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ABSTRACT

This report describes processes which give rise to salinization of
soils and problems caused by salinization. The report also deals with
classification, mapping and sampling of soils, soil conservation and
cultivation measures. The report also includes a separate section
dealing with specifications and methods for salinity classification in
soil and water and salt balance calculations. The purpose of this
section is to describe different methods of investigation which
illustrate some of the salinity problems described in the theoretical
part of this report.



2. INLEDNING

Jordforsaltning dr ett mycket allvarligt problem i vdar vdrid. Genom
denna forvandlas bordiga jordar till ofruktbar mark.

Saltanrikningsprocesser forekommer i alla jordar. Salterna har
sitt ursprung i forvittrat bergmaterial. Infiltrerande vatten trans-
porterar de bildade salterna ned i djupare marklager, dar de antingen
fdlls ut eller transporteras vidare i 1ost form. Modermaterialet kan i
enstaka fall ge upphov till hog saltkoncentration i jorden. Detta
galler speciellt om materialet utgdres av marina avlagringar i arida
omraden. Denna form av sdlta bendmnes primar sdlta. Hog saltkoncentra-
tion i Jjorden beror i de flesta fall pda att salt tillfores det ovre
jordlagret fran ndgon yttre kdlla. Denna process bendmnes forsaltning.
Da salt pd detta satt regelbundet tillfores jorden fas en omvandning
av urlakningsprocessen, innebdrande att salt frdn djupare markskikt
transporteras till det Ovre markskiktet och astadkommer s.k. sekund&r
sdlta. Anvandning av salt bevattningsvatten i kombination med dalig
dranering dr den vanligaste anledningen till forsaltningen.

Forsaltade jordar &r ett problem framst i arida omraden. I
tempererade humida kTimat utlakas salterna av den rikliga nederborden.
Dar har jordarna dessutom ofta en struktur som medfor att infiltra-
tionskapaciteten dar stor och darfor gynnsam for urlakningsprocesserna.

I denna uppsats redogores for processer som ger upphov till
saltanrikning och for problem fororsakade av saltanrikningen. Upp-
satsen behandlar ocksda i viss utstrdckning klassificering och
kartlaggning av saltjordar samt dessutom datgdrder inom markvard och
vaxtodling i samband med saltproblem. Till uppsatsen hor ocksd en
separat del med anvisningar om metoder for salthaltsbestdmningar i
jord och vatten samt saltbalansberdkningar. Avsikten med denna del &r
att ange olika undersckningsmetoder som belyser ndgra av de salt-
problem som finns beskrivna i teoridelen.

I uppsatsen anvandes ett siffersystem for angivandet av
litteraturkdllan. Varje referens i texten anges med en siffra inom
parentes. Den aktuella siffran aterfinns i Titteraturforteckningen med
uppgifter om forfattare, tryckar, titel m.m.



3. SALTETS FOREKOMST OCH FORDELNING I JORDEN

Fo1jande beskrivning ar hamtad fran Smedema, L.K. & Rycroft, D.W. 1983
(19) sid. 239-240.

Saltet forekommer i foljande former i jorden:
- Saltjoner 1osta i markvattnet (marklgsningen)

- Katjoner adsorberade pd markpartiklarnas negativt laddade ytor

(adsorptionskompiex)
- Utfdllda salter.

Det rdader en dynamisk utbytesjamvikt mellan marklgsningens katjoner
och de joner som har adsorberats av komplexet och dven mellan 10sta
och utfdllda salter (figur 1):

adsorptions- [ o
komplex :?_3 N
caativt [ 9 9 — markldsning ———e-
negativ 5 0O (18sta | ) utfdllda joner
Jaddade - _g ————— osta Joner

. 1]
kolloidytor

F

Figur 1. Saltets forekomstformer i jorden (19).

3.1 Mark1osningen

En saltjords dominerande joner &ar (19):

- Katjoner: Na¥, ca't, Mg++(K+)

- Anjoner: C1, SO, , HCO3

4

Dessa forekommer enltigt tabell 1.



Tabell 1. Jonkoncentrationstendens 1 salta respektive icke salta
jordar (egen sammanstdallning).

Salt jord (koncentration) Icke salt jord (koncentration)
Na* Hog i manga jordar Lag <5 % av 1osliga katjoner
o +
bestar av Na
++ . R . .
Ca Hog men i manga jordar dock Dominerar
++ o - +
Mg lagre an Na  konc.
k* Lag men nagot hogre &n i Lag
icke salt jord
C1 Hog Lagre @n i salt jord
S0,
HCO3- Lag Hogre dn 1 salt jord

Ldagre koncentration vid
(pH 6-8)

CO3 Lagre koncentration vid hogre
pH. Vid pH upp till 8,5 ar
kvantiteten joner betydelselds

Saltjordarna har, som redan konstaterats, hoga halter av mycket
fattlosliga natriumsalter och klorider. De i jorden svagt 16sliga
kalciumkarbonaterna (CaCO3), magnesiumkarbonaterna (MgCO3) och gips
(CaSO4°2H20) fdlls ut medan natriumsalterna blir kvar i 1osningen som
de dominerande salterna. Koncentrationen av lattiosliga salter sjunker
dock snabbt genom urlakning. De svarldsliga salterna fdlls ut snabbare
dn de hinner avldgsnas fran markidsningen genom urlakning. Detta
innebsr att koncentrationen av Na'- och Cl1 -joner vid vidxelvis
urlakning och forsaltning ibland dr av samma eller ldgre storleksord-

++

ning an koncentrationen av Ca''-, Mg' - och 304-——joner i mark1os-

ningen (19).



3.2 Adsorberade katjoner

Markkolloidernas formaga att till sina negativt laddade ytor binda
katjoner bendamns katjonbyteskapaciteten (CEC = cation exchange
capacity uttryckt i me/100 g Jjord). Det existerar en dynamisk
utbytesjamvikt mellan adsorberade katjoner och katjonerna i mark-
Tosningen. Detta forhdallande belyses i nedanstdende figur 2 (19).

adsorptionskomplex markldsning
(adsoberade katjoner) (katjoner i 18sning)

A

jamviktssituation
(gynnar adsorption

av katjon 'a')

N\

IR AR NEAEREERERELERA

N\

stdrd jamvikt beroende

pd en relativ Skning
av katjon 'b’ i marklds-

ningen

b

IR B RS REREREEEERERL

|
\g

N\

Reglering genom utbyte av katjon 'a' pd komplexet med katjon 'b'

fran 18sningen: a+§]-—>] b+a

ny jamvikt

1
\\\\\\\‘m

Figur 2. Principer for katjonbytesprocessen (19).

Kat jonbytesprocessen kompliceras av att bindningsstyrkan for
katjoner av olika valens vanligen uppfyller villkoret MY <M <Mt
Avvikelser fran denna ordningsfoljd forekommer dock ofta. Speciellt
. Det
kan ocksd vara skillnad i bindningsstyrka, och ddrmed i bendgenhet att

adsorberas till markkolloiden, mellan joner av samma valens. De

kan K* adsorberas hirdare in Mg™" och tidvis dven hardare &n Ca

allmannast forekommande utbytbara katjonerna i jorden kan med avseende
pa bindningsstyrka ordnas i foljande serie: Na+<K+<Mg++<Ca++<H+
(23).



I dicke salta jordar dr vanligen Ca*™ den mest dominerande
katjonen i marklosningen, varav foljer att den envdrda och i fidrre
antal forekommande Na+-jonen har svart att hdavda sig och trdnga ut den
hart bundna Ca++-jonen fran markkolloidens yta. Forst dda mer &n
halften av katjonerna i marklosningen utgdrs av Na® upptrdader en mer
omfattande beldggning av Na* pa kolloiden (19).

I starkt salta jordar kan 90 % av katjonerna i marklosningen
bestd av Na+, vilket leder till en mycket dominerande adsorption av
denna jon (19). A

3.3 Jamviktsforhallanden mellan adsorberade katjoner och katjoner i

mark Tosningen

Med hjalp av en av Gapon utarbetad ekvation kan man beskriva
jamviktsforhallandena mellan adsorberade katjoner och katjoner i
mark1osningen. For salta jordar dar Ca++—, Mg++-, Na+-joner dominerar
gdller foljande ekvation (3):

+ +
Na ads - K Na 501
++
(Cg + Mg;dS »(Ca N Mg)+++
2

ads = adsorberade katjoner (me/100 g torr jord)
sol = Tgsbara kat joner (meL'l)
K = konstant (varde 0,015)

Foljande samband kan forekomma for salta jordar:

yr

(Ca + Mg . = CEC - Na+a

ad ds
CEC (katjonbyteskapaciteten) = den katjonbindande formagan under
definierade forhallanden uttryckt i me/100 g jord.

Procenttalet utbytbart natrium kan uttryckas pa foljande sdtt:

Naads

CEC

x 100 % = ESP (exchangeable sodium percentage)

Vidare kan natriumadsorptionsgraden skrivas:

+
Na sol

- = SAR (sodium adsorption ratio)
+++
V(Ca+Mg) <ol

2
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ESP kan ocksa tecknas (19):

100(0,015 SAR)
1+ 0,015 SAR

ESP =

Denna empiriska ekvation &terger ganska vdl relationen mellan
parametrarna ESP och SAR. Den kan anvandas for att visa hur Na*-

jonkoncentration i marklgsningen okar pa bekostnad av ca™t och
Mg+++

ads

ads
, resulterande i ett okat ESP-varde, och vice versa.

Nomogrammet i figur 3 bygger pd en empirisk relation mellan SAR
och ESP.

Figur 3. Nomogram avsett for bestamning av marklosningens/bevattnings-
vattnets SAR-vdarde och for bestdamning av markens korresponde-
rande ESP-varde (20).
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3.4 Fordelning av salter i jorden

Fordndringen av saltkoncentrationen 1 Jorden i horisontell och
vertikal Tled styrs av markvattnets rorelser. Jordmansvariationen,
forekomsten av rotter och mikroorganismer pdaverkar ocksd saltfor-
hallandena i jorden (19).

Figur 4a 1illustrerar hur saltkoncentrationen avtar med djupet
under en torrperiod. Det omvanda forhallandet rader vid nederbord.

Figur 4b visar hur saltet fordelas vid bevattning i en fara
mellan tvd jordkammar. Det infiltrerande vattnet forflyttar saltet
bade neddt och 1 sidled. 1 kammarnas toppar fas den hogsta
saltkoncentrationen. Detta forklaras av att det sker en kapilldr
fukttransport frdn omgivande jord till den torra exponerade toppen,
varvid salt anrikas ndr fukten evaporerar.

. ~1
koncentration ( mekv-L )

N

200 0 20

Y

0
7
A

anjoner

<X
Na

C1 S0,

100 cm

= o v
5] # A

>100 mekv- L‘1

TR

< & 0’

%%;2929392020?»-
| I

A0

S5

Figur 4. Exempel pad fordelning av salt i en jord (19).




12

4. BESTAMNING AV SALTHALT

4.1 Matningar

Vi kan indirekt bestamma de osmotiska krafterna med hjalp av
saltkoncentrationerna, eftersom det rdder ett proportionellt forhall-
ande mellan saltkoncentrationen och de osmotiska krafterna. Matningar-
na bor utforas ndr plantan tar upp sitt mesta vatten fran jorden, det
vill sdga vid en fuktighetsgrad ungefar mitt emellan fdltkapaciteten
och vissningsgréansen (19).

Bestamning av saltkoncentrationen sker emellertid vid en hogre
fuktighetsgrad, namligen vid mdttnadspunkten (SP), pa grund av
svarigheter att extrahera ett markldsningsprov vid en ldgre fuktig-
hetsgrad. Provet &dr dessutom 1dtt reproducerbart vid mdttnadspunkten
(19).

-1 1

Saltkoncentrationen uttrycks normalt i me- L eller mg.L ',
men kan ocksd uttryckas i specifik elektrisk ledningsformiga eller
konduktivitet (EC) hos gjorden (se avsnitt 4.2). EC-vdardet ar
vanligtvis Tinjart relaterat till saltkoncentrationen, och eftersom
det dven foreligger ett linjdrt samband mellan saltkoncentrationen och
de osmotiska krafterna sa fas ett linjart samband mellan de osmotiska

krafterna och EC-vardet (19).

Den specifika elektriska Tledningsformagan (elektriska konduk-
tiviteten, EC) hos en salin jord uppmates i ett vattenmdttat mark-
extrakt. EC-vdrdet vid mdttnadspunkten bendmnes ECe-vérdet. De
principiella sambanden mellan den elektriska konduktiviteten (ECe) och
saltkoncentrationen samt mellan konduktiviteten och det osmotiska
trycket visas i figur 5.

Ett approximativt samband kan pa empirisk grund tecknas mellan
total salthalt och ledningsformaga (6):
ppm _ EC 106
64 100

= millival »L_1 = milligramekvivalenter per liter

I det foljande redogdrs narmare for den specifika ledningsformagans
innebord, varjamte dess tillampningspraxis nagot berdres. Exempel pa
tilldmpad konduktivitetsmatning kan studeras i den separata Tlabora-
tionsdelen av denna uppsats (Lab. 3).



13

saltkoncentrationen osmotiskt tryck= ECs 0,36
) -1 - -
i mg+ L = Ec- 640 (mmho-cm]) ( bar ) (mmho-cm1)
i mekv- LTl = Ec 10 till 12
e
@
e
n S
£ >
Q [
=
E Es)
=X
g @
o
~— o]
£
o w
o °
saltkoncentration ( mekve L7 ) EC ( mmho « em ! )

Figur 5. Linjara forhdllanden mellan saltkoncentration, elektrisk
konduktivitet och osmotiskt tryck. Diagrammen kan anvandas
for saltblandningar som normalt finns i saltjordar, men ar
mest korrekta vid tillampningar pa markldsningar nara SP
(19).

4.2 Elektrisk konduktivitet

Teorin fran detta avsnitt dr huvudsakligen hamtad frdn Laborations-
komp. i markldra 1982, Lab. 18:1, 2 (14).

Den elektriska konduktiviteten eller specifika elektriska
ledningsformagan (K = mho - cm']) definieras som ledningsformdgan av
elektrisk strom hos en fast Tedare eller vdtskepelare med en
tvarsnittsarea av 1 cm2 och en langd av 1 cm. K kan utgora ett matt
pa de i en vdtska ingdende jonernas eller Jjonkomplexens (t.ex.
kolloider) ledningsformaga. I dr stromtathet, I, per spanningsfall,
V, dvs:

I . w1 1
K = v, men enligt Ohms Tag &r: V'—‘E (R = resistans)
harav foljer att K =1
R
Samband:
. 1
1 siemens = 5hm T 1 mho (EC)
0,001 mho = 1 millimho (EC-10°)

6

il

0,000001 mho 1 mikromo (EC-107)
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K kan bestdmmas genom att R uppmates med hjdlp av en Wheatstone's
brygga. Det finns &ven modernare apparatur som ger fC -vdrdet direkt.
Matningen utfors i bdgge fallen med en matcell bestdende av tva
platinaelektroder. I det forsta fallet maste en cellkonstant (C)
anviandas som korrigerar for elektrodavstdnd och elektrodtjocklek sa
att motstdndsmdtningen Gverensstammer med definitionen pd K . Vid
direktmdtning av K. behOvs inga korrigeringar i detta avseende.

Den elektriska konduktiviteten korrigeras vid den rena motstandsmdt-
ningen enligt foljande: o

(mho -cm_1 = Siemens - cm—])

| o

K:

Varden som erhalles med ovanstaende formel mdste korrigeras med hansyn
till att jonernas dissociation avtar med okad koncentration. Detta
galler for bdada matmetoderna. Vardet pd jonslagets Tedningsformdga vid
oandlig utspadning (den ekvivalenta Tledningsformagan A uttryckt i
mho cm’]) sdttes in 1 ovanstdende formel. A dr temperaturberoende
beroende pa molekylernas vdrmerorelse. Har foljer nagra varden pa
/\ for ndgra olika jonslag, vid olika temperaturer.

Tabell 2. Ekvivalentledningsformaga (mho -cm"1).

0° 25° 50°
' 240 350 465
OH™ 105 192 284
50, a1 79 125
c1” 41 76 116
Na* 26 51 82
K* 41 75 115
ca™t 30 60 98

/\ anvandes i formeln som ett matt pa medeljonkoncentrationen. Darfor
miste en korrigering for de hoga OH™ och H virdena goras (speciellt i
sura jordar).
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H+—jonen eller OH -jonens andel i K;réknas ut med foljande
formel.

KH+ :AC
(ow7y 1000

c = jonkoncentrationen mol- i_"1

Matcellens volym dr 1 cm3. Eftersom ¢ anges i mol - L—] maste kvoten
¢ divideras med 1 000.

L.;{]ccm'l-mo}'}agmi mol-1 OOng@:3
_ A : K
Sortanalys: F( ot - 1 000

Kcrf': o len!

F61jande exempel belyser det praktiska forfarandet vid bestamning av
i en marklosning.

- Ett jordprov om 10 g tillsdttes 90 ml farskt destillerat vatten.
Darefter sdttes det i en skakapparat under 1/2 timme, centrifugeras
vid 2 000 r- min'] under 15 minuter och dekanteras slutligen i en
syradiskad bdgare.

Extraktets pH (mitt p& H'-koncentrationen) uppmites. KC -virdet
bestammes darefter med nagon av de beskrivna metoderna. H:H+ raknas ut
med hjalp av pH-vdrdet enligt angiven formel och subtraheras fran

K mark1gsn.”vardet.

Det erhallna korrigerade F<korr -vardet multipliceras slutligen med 10
pa grund av provets spadning (1 del jord + 9 delar vatten), dvs:

- o R "]
H;nmrklbsning = Kyopr * 10 (mmho - cm )

Om Tosningen forutsatts ha pH 5 vid 25°C, sa ar dess H+—jonkoncetra—
5

tion (c) 10 “ekv. LT, F(H+ blir da:
- AC 350,707 -1073 = 350 - 10 8mho + em” ! =
HY 1 coo

350 « 1078 « 1073 = 350 - 10” " mmho - cm”
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4.3 Agrikulturell tolkning av EC_-vdrdena

Fojande beskrivning &r hamtad fran Smedema, L.K. & Rycroft, D.W. 1983
(19) sid. 246.

Foljande vrelationer mellan ECe«vardena och effekten pa grodor kan
noteras (Schofield Scale):

ECe = 0-2 mmhos cm—]: betydelselos effekt pa alla grddor

2-4 v " i ldtt effekt pa kansliga grodor
4-8 v " . betydelsefull effekt pa manga grodor
8-16 " " : endast salttoleranta vaxter kan vdxa

>16 " " : endast mycket resistenta plantor kan overleva.
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5. PROBLEM FORORSAKADE AV FORHOJD SALTHALT

Markforsaltningen ger upphov till osmotiska problem, toxiska problem
och strukturproblem i tur och ordning skall presenteras har.

5.1 Osmotiska problem

I saltjordar okar saltets vattenbindande krafter (osmotiska krafter) i
proportion till jordens totala saltkoncentration (OP = -0,36 x EC) (se
figur 5 avsnitt 4.1). En planta maste har vid sitt vattenupptag
anvinda mer energi dn eljest for att Overvinna saval de osmotiska
krafterna som de normalt forekommande kapilldara krafterna (19).
Plantans respiration okar och dess tillvaxt avtar, vanligen inom ett
brett definitionsomrade, linjart med jordens ckande salthalt (12).

Den relativa avkastningen dr for de flesta grodor vid en given
saltkoncentration mera nedsatt i varma dn i kalla klimat. Mycket av
det hart bundna vattnet blir aldrig tilligangligt for plantan.
Resultatet blir att plantan i ett tidigt stadium visar det for
saltjordar sd karakteristiska tecknet pd vattenstress (19).

Da jorden torkar ut mellan tvd grodor ckar saltkoncentrationen
i jorden progressivt. Vid bevattning av Jjorden reduceras saltkon-
centrationen plotsligt. Plantorna utsdtts sdledes for ett Overskott av
salt foljt av ett plotsligt overskottsupptag av vatten. Detta kan
foranleda bristning och dod hos cellerna (10).

5.2 Toxiska effekter

Vaxter kan forgiftas genom ett for stort upptag av speciella joner,
framst Na*, B”, och C17-joner. Aven en ofdrdelaktig saltsammansdttning
i markldsningen kan medfora ett obalanserat upptag hos vaxten (19).

En vaxts salttolerans verkar vara relaterad antingen till dess
mojlighet att kontrollera intaget av Na*- och Cl1 -joner eller till
dess tolerans mot ett hogt C1 -intag innan bladsymptom framtrader
(22).

Hog koncentration av Na+-joner i marklosningen medfor ofta
forgiftningsrisk. Risken avtar med samtidig hog koncentration av fria
Ca++-joner i losningen. ESP-vdrdet anger kvoten Na*/Ca*™ och &ter-
speglar sdledes Na-giftigheten (19).
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Kansliga vaxter dr avocado, notter, citrus och frukttrad med
arligen avfallande blad (19).

De flesta plantor behtover mycket Titet bor for sin tillvaxt och
dr kdnsliga for Overskottsupptag. Exempel pa kansTiga vaxter dr manga
gronsaker, bonor, ndtter, citrus spp, grapefrukt och manga frukttrad
(19).

Hoga borkoncentrationer 1 jorden fororsakas oftast av nagon
yttre kdlla och da huvudsakligen av bevattningsvatten. Bor frigjort
fran markmineraler medfor sdllan ndgot overskott i markldsningen (19).
Det fordras dessutom storre mangder vatten for att urlaka bor an
natrium, eftersom bor bindes hardare i jorden (7).

Bor forekommer mycket ofta i vatten frdn kdallor i geotermiska
omraden eller i omrdden med jordbdavningsforkastningar. Borforgift-

ningar forekommer darfor Tokalt (19).

Kansliga grodor for Overskottsupptag av kloridjoner ar manga
frukttrad, nagra apelsin- och grapetradssorter samt olika slag av
barbuskar (19).

5.3 Strukturprobiem

MarkkoTloiderna adsorberar katjoner pa sin yta (se avsnitt 3.2). Det
ansamlade skiktet av joner benamnes diffust dubbelskikt. Da tjockleken
av det diffusa dubbelskiktet ©okar fas en minskning av attraktions-
kraften mellan de yttre jonerna och kolloidens yta. De sammanhallande
krafterna mellan kolloiderna avtar ocksa med okande tjocklek av
dubbelskiktet, vilket medfor att kolloiderna separerar, med minskad
utflockning och dkad dispersion som foljd (se avsnitt 5.3.4) (19).

Dubbelskiktets tjocklek bestdmmes huvudsakligen av fdljande
faktorer (19):

5.3.1 Marklosningens saltkoncentration

En 1dg saltkoncentration i wmarklosningen medfor ett expanderande
dubbelskikt med tilltagande dispersion som foljd. En hog saltkon-
centration ger daremot ett komprimerat dubbelskikt.

5.3.2 Sammansdattningen hos de adsorberade katjonerna

Adsorberade divalenta katjoner pa kolloidens yta (speciellt ca™) med-
for ett komprimerat skikt medan en stor andel adsorberade monovalenta
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katjoner (speciellt Na+) medfor att skiktet expanderar och disper-
sionen okar (se avsnitt 3.2).

Strukturproblem kan upptrdda 1 Jjordar med normala salt-
koncentrationer. Detta sammanhdnger med vilken Na+—joner som i
forhdllande ti11l mdngden andra katjoner &r adsorberade av utbytes-
komplexet. Ett okat ESP-varde ger saledes en okad dispersion och
darmed en svag markstruktur. Laboration 4 1 uppsatsens separata
laborationsdel visar dispersionens inverkan pa markens genomslapplig-
het.

5.3.3 Agrikulturell tolkning av ESP-vdrdet

I Jjordar med ett hogt ESP-varde kan foljande oldgenheter uppkomma
(19):

- Ldg hydraulisk konduktivitet till foljd av att porer blockeras av
dispergerade kolloider.

- Rotutveck Tingshammande svargenomtrangliga skikt bildas av disper-
gerade kolloider som foljer med neddtgdende vattenstrommar.

- Ofordelaktig jordkonsistens som innebdr att jorden &ar hard nar den
dr torr och plastiskt klibbig da den dr fuktig. Jorden blir harmed
mycket svarbearbetad.

- Skorpbildning pa markytan leder till dalig vatteninfiltration och
svarigheter for grodden att tranga igenom markytan (oregelbundna
glesa stand).

De enligt ovan forsamrade draneringsegenskaperna hos Jjorden
leder till Oversvamningsproblem. Ett hogt ESP-vdrde fororsakar ofta
ddlig dranering men en hos jorden naturligt uppkomna ddliga drane-
ringsegenskaper kan ocksd leda till en hog salthalt och ddrmed hdga
ESP-varden.

Ett ESP-virde €15 % (ECe = 1,0 mmho em = 10 mekv'L_]) anses
i allmdnhet inte fororsaka ndgra problem for grodorna. Man maste
emellertid da denna bedomning gors ta hansyn till marklosningens
saltkoncentration (19).

Da saltkoncentrationen i marklosningen ar tillradckligt hdg fas
ingen dispersion dven om ESP-vardet overstiger 15 %. Vid urlakning
minskas saltkoncentrationen och dispersionsproblemen tilltar (19).

Vid jamforelse mellan tvda jordar (figur 6) som har samma
ESP-vdrde kommer den gjord som har den storsta andelen kolloider
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(speciellt Tlera av expanderande typ) att ge de stdrsta dispersions-
problemen.

ingen expanderande

dispersion fertyp
i

S~
ingen dispersion

& f dispersion expanderande
Ly ; e

/ T e

f - e

/ P ingen dispersion

saltkoncentration

Figur 6. Dispersion hos jord influerad av saltkoncentrationen, ESP,
och typ av lermineral (19).

Det bor vara mera korrekt att ange riskvarden med hdnsyn till jordens
texturella klass, t.ex. ESP >10 % for fintexturella jordar och ESP
215 % for grovtexturella jordar, dn att ange en generell grdns vid ett
ESP215 % (19).

5.3.4 Utflockning

Den elektriska laddningen hos hydrofoba kolloider maste neutraliseras
for att en utflockning eller koagulation skall ske (figur 7).

Sol Gel
é::i) <> é::1§ + Salt ————>» <:::)<:::>
* *

Repulsion Attraktion

Figur 7. Koagulation av negativt laddad hydrofob sol genom avladdning
med tillsatt salt.
Sol + salt — gel (23).

Negativa hydrofoba kolloiders laddning neutraliseras av katjoner och
en koagulation kommer till stand. Positivt Tladdade kolloiders
koagulation styrs pa motsvarande sdtt av anjoner (23).

Hydrofila kolloider kan ej fas att koagulera med mindre &n att
storre delen av hydratationsvattnet avidgsnas. Dehydrationen kan ske
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genom att t.ex. alkohol tillsdttes eller att kolloiderna fryses eller
uppvarmes. Figur 8 illustrerar detta forhdaliande (23).

hydrofl It titlstand Hydrofobt tilistand
@ @ e Ee;
x\ )
Hydrat = *
Tillsats Tillsats
av salt av salt
Dehydrat
Hydrat

Figur 8. Schematisk framst&lining av en starkt hydrofil sols koagula-

Gel

tion genom borttagande av partiklarnas negativa laddning och
hydratationsvatten (23).

Storleken pd kolloidpartikelns elektriska laddning bestdmmes av
partikelns laddningstdthet, motjonernas valens och hydratation (se
avsnitt 3.2). Elektrolytens art och koncentration har ocksd betydelse
i detta sammanhang (23).

Hos lerpartiklar okar laddningstdtheten med vaxande pH pa grund
av den okande dissociationen av dess A?OHZ- och Si0H-grupper. Positivt
och negativt laddade kolloidpartiklar attraherar varandra och bildar
dubbelpartiklar som kan vara neutrala eller fa varierande laddning.
Dessa kan sedan bindas till andra partiklar och det sker en s.k.
omsesidig koagulation. Koagulation kan ofta forhindras genom att de
jonsvdrmsladdningar som neutraliserar kolloidpartiklarnas Tladdning
repelleras av omgivande Tikartade jonsvarmars Tladdningar. Motjonernas
formaga att neutralisera partikelns Taddning dr bercende av jonens
valens och effektiva storlek, vilket tidigare har beskrivits i avsnitt
3.2. Salunda har Ca -jonen starkt utflockande verkan medan Na+-jonen
har dispergerande verkan. Forklaringen till detta dr att Ca++—jonen
med sin hogre Tladdning och mindre jonvolym (jon + vattenhdlje)
nedsdtter kolloidpartikelns elektriska potential i hogre grad an Na*
-jonen (23).
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5.3.5 Jonbyte som funktion av vattenhalten

Da markens vattenhalt dndras forskjutes jonbytesjamvikten mellan
mark1osningen och markpartiklarna. Denna forskjutning sker mellan
joner av olika valens. Vid okad vattenhalt okar adsorptionen av
tvavarda joner som ca’™ och Mg++ genom att en ekvivalent mangd envarda
Joner som K™ och Na* desorberas. Vid minskning av vattenhalten fas det
motsatta forhallandet. Vid bevattning som foljs av upptorkning fas

sadana processer (figur 9) (23).

Okad vattenhalt

1
W G——-:Co
' Jord~ “—— ;Mg mark-
ﬁ pcrhkei K _.__>I| lESsning
0 z Ng —=
= /// ]
< ;
£
— Minskad vattenhalt
DT
- - |
; N %W// Cc———:-:
3= Jord- 74 Mg —> | mark-
partikel < :K I8sning
/ b
0 Vattenhalt //M :NG

Figur 9. Inverkan av markens vattenhalt pd adsorptionen av tvavidrda

och envdrda katjoner (23).
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6. OVRIGA EFFEKTER

6.1 Ndringseffekter

Antagonistiska och synergistiska effekter kan uppkomma vid en
ofordelaktig saltsammansattning hos markldsningen. Da en jon forelig-
ger i stort dverskott kan den interferera med andra joner och forsvara
dessas upptagning av vaxten.

Overskott av Mg++ i marklosningen kan medfora att vdxten
forgiftas genom for stort upptag av denna jon. Harmed hdammas ocksa
vaxtens upptagning av ca’ och k*. Denna effekt minskas om markids-
ningen samtidigt innehdller mattligt hoga koncentrationer av ca’t.
Gverskott av Ca'' kan ocksd medféra ett obalanserat upptag hos vidxten.
Denna oldgenhet kan pd Tliknande sdatt kompenseras genom samtidig

nirvaro av Na' och K (2).

Hoga koncentrationer av SO4 " kan Teda till forgiftning genom
att hamma vaxtens upptag av ca*t och underlitta upptaget av Na© (2).

Ett okat pH, beroende pd en okning av bikarbonat, reducerar
vaxtens formaga att ta upp P, Fe, Zn och Mn. Detta faktum forklaras
huvudsak Tigen av att jorden blir ogenomslapplig, daligt Tuftad, kletig
och mycket svarbearbetad (10).

6.2 Paverkan av jordmikroorganismer

De olika mikroorganismernas kansiighet for salter varierar mycket.
Nitrat och nitritproducerande organismer &r kansliga, medan azoto-
bakter och ammoniakproducerande organismer dar relativt resistenta.
Nitrifierande mikroorganismer forgiftas vid relativt ldaga alkalisalt-
koncentrationer. Detta innebdr att manga hogre vaxter som tdl Tdga
saltkoncentrationer andd kan visa tecken pa indirekt skada beroende pa
en forsdamrad nitrifikation (9).

6.3 Plantans alder

Plantor &r salttoleranta antingen i groningsstadiet eller i det spdda
plantstadiet eller i ett senare utvecklingsstadium. Toleransen kan
dven gdlla alla stadierna. Utvdrderingen av en grodas salttolerans
gors darfor i alla stadier av tillvéxten fram till och med mognaden

(1.
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De flesta grodor dr dock mera kdnsliga for salt under det unga
plantstadiet dn under senare stadier (1).

6.4 Gronings- och planttillvaxt

Dd salthalten okar frdn relativt 13ga koncentrationer fds en pro-
gressiv hadmning av groningsforloppet. Hogre saltkoncentrationer medfor
en avtagande groningsbendgenhet. Hoga koncentrationer av vissa joner
kan ocksa utdva toxiska effekter som hammar groningen eller fororsakar
abnormiteter hos plantan (se avsnitt 5.2) (1).

Ju hogre temperaturen stiger over plantans temperaturoptimum
for tillvaxt, desto saltkdnsligare blir den (11).

En okad markfuktighetstension medfor okad salttransport till
det ©vre skiktet av markytan, vilket innebdr risk for skador pa
utsddet (1).

6.5 Vegetativ tillvaxt

En okad salthalt i marklosningen medfor okade osmotiska krafter och
ddrmed forsvarade upptagningsforhdllanden for grodan. Ti1l att borja
med kommer den vegetativa tillvdxten att avtaga utan tecken pd yttre
skador. Det ar dirfor svart att i tid upptdcka saltskador pa faltet.
Vid senare stadier syns forandringar hos vdxten i form av fortjockad
kutikula med tendens mot succulens hos vissa grodor och vaxiga, djupt
blagrona blad. Brdnnskador pa bladen kan forekomma vid hdgre
salthalter (4).
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7. KLASSIFICERING OCH KARTLAGGNING AV SALTJORDAR

7.1 Klassificeringssystem

Det idag mest anvanda systemet for klassificering av saltjordar har
utvecklats av FoOrenta Staternas saltlaboratorium (tabell 3). ECe—
vardet anvandes for att diagnosticera osmotiska probliem och ESP-vdrdet
for dispersionsproblem (19).

Tabell 3. Forenta Staternas saltlaboratoriums system for saltjordar

(20).
EC, <4 mmhos em™! EC, >4 mmhos cm_1
ESPL15 % icke-salta jordar salta jordar

icke-alkaliska jordar

ESP>15 % alkaliska jordar salta - alkaliska
jordar

pH-vardet foljer ofta foljande monster (19):

- salta jordar pH <8,5
bestamt i ett

- salta alkaliska jordar pH~8,5 mittat extrakt

- alkaliska jordar pH = 8,5-10

Narvaro av kalk i jorden kan paverka denna sa att pH-vardet
overstiger 8,5 vid ett Tagt ESP-vdrde. Gipsjordarnas pH-varde
overstiger daremot sdllan 8,2 oavsett ESP-vdrdet.

Analytiska resultat av de olika saltjordarna kan utldsas i
tabell 4.
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Tabell 4. Typiska analytiska data for olika typer av salta jordar
(20}.

T T T T T T
. E;(A'harige C(.)ri:plex . X Saturation extract l
0§P CEC*{Na* | K" {Ca 2 H™ ICa”"|Mg™"|Na" | K" |Total |CO; |[HCO;[SO; | Cl” [Totat] EC. | ESP SAR, | pH | Gyp- |Alka-
YA } (mm | o, sum | line
‘ f hos. | "° (meq; | earth
cmY) H 100 gmicarbo-
(mc[q,l(}()}gm ' s}ox!) i (meq;L ) soil) |nates **
T T T ] i
Non-saline, non-sodic soils I | ! ’
;g 30 < i 21 1 ; 6 f ! 27 023 1 12 ] 09 7140 26 2t 09| 56| 06 2 08 1 64 1 0 -
29 I <) L 19 i 122107 18210 61 431 49 154 171 10 80 1 78 . 0 +
40 17 < bl <l [ ! ¢] 28 7 ; 521 02 991 0 66 27 04 977 08 3 35179 " 0 +
1 i |
Saline soils ] ; 1{
521 14 Z <1 ‘ 1 0§ 305|372 110201 02 11709] © 451 940 7801726} 139 | 13 | 17 791 7 +
47 17 : <1 i f 0§ 370 380 | 790| 04 1504} O 724 622147014841 120 g 13 80 | 0 +
40 19 2 3 J 0§ 284 ; 228 ; S30 11 [1053] 0 521 740 | 29011082 88 | 10 f 11 80 I 0 +
S S — 4 ¢ H
Sodic soils . i } ! ]{ 1 l | [
59 33 6 1 | i 0 Il J 401561 04 851 0 65 85 291179 7 18 j 14 ’ 83 0 +
61 34 8 f o ! 4 4 | 1o ‘ 2151 03 2421 0 33 84167 238) 25 24 20 f 73 0 -
39 22 10 7 ‘]\ [ 11 [ 03 J 2921 41 3471 84 187 46 751 3921 32 46 35 f 9-6 0 +
i t
Saline-sodic soils : : i ! I I ’
62 _36 l’ 9 1 0 o2 : 4 67 ]r 99 [ 7951 05 966 O 24 1 200 | 720 9451 92 26 f 28 3 73 | 0
60 :() I i J OF 32470 383 {14500 05 f2162) 0 33 11050 1105012133} 167 % | |78 I 422 +
5 ; |
Hl—(w .:ﬁ,l m.!_z,, ~L R 0 06 JI O‘)Mﬂf 16 6161 SO 199 | 215 163 627 561 63 l 68 f 93 I 0 +

* I princip: CEC = Na+K+Ca+Mg+H, i tabellen &r inte alla adsorberade

kat joner medtagna
** Nirvaro {+) eller franvaro (-)

7.2 Identifiering i fdlt

Vanligen mdste jorden innehdlla en ganska hog saltkoncentration for
att den med blotta 0Ogat skall bedomas vara en saltjord. Labora-
torieundersckningar dr nodvandiga for en sdker bedomning. Faltutseende
och vegetationsutseende ger endast indikationer pda saltforekomst.

Symptom pd saltforekomst ar (19):

- effloresceringsfenomen: kristalliina saltavlagringar 1 finfordelad
form reflekterar 1juset speciellt pa exponerade hojder. Evapora-
tionen dr har stark och medfor att saltavlagringar kan bildas genom
att salt transporteras med evaporationsstrommarna till markytan.

- fuktig yta med oljigt utseende: beror pd salternas hygroskopitet,
speciellt CaC?Z.

- mycelier i jordprofilen: salt fdlls ut i de fina porerna och bildar

monster av tunna vita adror (vanligen karbonater).

- saltkristaller kan diakttagas pd specifika djup i Jjorden (speciellt

med gipskristalier).
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- skorpor av stora mdngder kristallint salt leder till bildning av
harda, ogenomtrangliga lager i jorden.

- mork film pd markytan: bestdr av en saltfilm innehallande disperge-

rat organiskt material (bildas speciellt i ndrvaro av NaZCO3).

De fem firsta punkterna indikerar en hog salthalt med ett hogt
EC-vdrde, men ESP-vardet kan ocksé vara hogt. Den sista punkten
indikerar alkalitet med ett hogt ESP-vdrde och speciellt hogt pH.

7.3 Vegetationssymptom

Typiska symptom &r (19):
- hammad tillvaxt
- flackiga falt, dvs bara fldckar 1 grodan

- glansios mork till blagron farg och tecken pa forgiftning som har

beskrivits i avsnitt 6.5.

Salthalten maste vara hdg for att ovanstdende symptom skall
framtrada. Vid lagre saltkoncentrationer blir i regel grodan jamnt
hammad Over faltet utan att visa nagra speciella tecken pa forgiftning
(19).

7.4 Kartldaggning och provtagning

Forenta Staternas saltlaboratoriums system for klassificering och
kartldggning &ar mycket anvandbart, eftersom de tvd klassificerings-
parametrarna EC och ESP ger en god diagnostisk bild av de flesta mera
vasentliga saltproblemen. De uppsatta grdnserna for ECe och ESP ar
emellertid mycket allmdnna och systemet dr darfor framst anvandbart
for prelimindra bestamningar av salttilistandet inom det aktuella
omradet (19).

Jordsdltan influeras av faktorer som arstid, groda, bevatt-
ningsschema, Jjordbearbetning o.s.v. Kartldggningsresultaten kommer
darfor att variera i paritet med dessa faktorer.

Metodiken for provtagningen i fdlt &r foljande (19):

- Provtagningsplatser valjs slumpvis inom det aktuella omrddet. Detta
forfarande dr ldmpligt i de fall alla prov tillhor en och samma
statistiska population.

- Stratifierade prov &r att foredraga framfor slumpvisa prov da det

kan formodas att saltvariationen 1inom ett omrdde inte &ar helt
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slumpartad utan influeras av faktorer som mark- och drdneringsfor-
haTlanden, topografi, jordbearbetning o.s.v.

I de flesta fall dr det svart att insamla den mangd prov som
behovs for att en sdker statistisk analys skall kunna utfdras. Det dr
emellertid vanligen tillrdckligt att faststdlla de allmdnna monstren
och de viktigaste orsakssammanhangen, utifran vilka sedan vardefulla,
och tamligen sdgkra slutsatser kan dras.

Saltvariationerna avtar som regel med djupet, varfor flest
prover bor tagas 1 den doversta profilzonen. Standarddjup for
provtagning &ar 10 cm, 30 cm, 60 cm, 100 cm och 150 cm. Saltskorpor
skall insamlas separat.

7.4.1 Bestamning av markens ESP-vdrde

Flera metoder kan anvandas for att mata jordens ESP-varde (19).
- Direktmdatning av Na+ads (vid noggranna bestdmningar)

- SAR-jamforelsemetod (vid rutinarbete)

- Bestamning av ESP genom jamforelse mellan pH och EC (vid mycket
grova uppskattningar).

7.4.2 Matningar
ESP-mdtningen omfattar foljande steg (19):

- Genom tillsdttning av NH4+ fortrangs samtliga joner som dr adsor-
berade pa markkolloiden. Den fortrdngda mangden Na+ads—joner (me/ 100
g jord) uppmdtes sedan i marklosningsextraktet. Allt dr standardi-
serat till mattnadspunkten.

- Matning av katjonbyteskapaciteten, CEC (me/100 g jord), gors oftast
genom att man mdttar komplexet med en katjon, t.ex. Na+, och
ddrefter avlagsnar katjonen och mdter den uttrangda kvantiteten i
mark 1osningsextraktet (standardiserat till pH = 7,0).

Na+ads

CEC

- Berakning: ESP = 100 %

Foljande rakneexempel far illustrera tillvagagangssattet for bestam-
ning av utbytbart natrium (15):

Exempel: Analys av 5 g jord visade att den totala koncentrationen av
utbytbara katjoner var 1,25 mekv var 0,8 mekv utbytbart natrium.
Uttryck katjonbyteskapaciteten i mekv/100 g jord och utbytbart natrium
i procent.
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Utbytbart natrium = totala natriummdngden extraherad av
ammoniumacetat - 10sligt natrium. AT1t uttryckes i mekv/100 g jord.

Losning:
I 5 g jord dr den totalt utbytbara mangden katjoner = 1,25 mekv (CEC)

I 100 g jord @r den totalt utbytbara mangden katjoner (CEC)

- 1,25 = 100 - 55 pekv/100 g Jjord

5
Utbytbar natriumprocent (ESP)

0,8 - 100
1,25

ESP = 64
eller, ‘
utbytbart Na/100 g jord

- u = ]6 mekv.

7.4.3 SAR-jamforelsemetod

FSP-vardet for en mdttad 16sning kan pd basis av SAR empiriskt
bestammas 1 diagrammet pa sidan 10 (figur 3). De SAR-vdrden som
erhd1ls for extrakt fran jordar med annat mark/vattenproportionsfor-
hdllande (ej mdttade ldsningar) bor dven gdlla SAR (bevattnings-
vatten). For grova uppskattningar kan oomvandiade varden anvandas
(19).

Stora felaktigheter kan uppkomma trots att omvandlade SAR-
virden anvdndes om marklosningen innehaller storre kvantiteter av
svarlosliga Ca- eller Mg-salter och COZ__ eller HCO3_. Mark Tosningens
sammansattning kommer da att pdverkas av dessa joners utfdllning och
upplosning (19).

7.4.4 Korrelation med EC, pH och ESP (7)
Fo1jande samband rader mellan EC, pH och ESP (19):

- Vid konstant ESP okar EC medan pH minskar. Ett okat EC-vdrde innebdr
en okad saltkoncentration i marklosningen och ddrmed en okad
ansamling av baskatjoner pa utbyteskomplexet. H+—joner frigores pa
detta satt fran komplexet och fororsakar en pH-sankning i mark10s-

ningen.
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- Vid konstant EC okar pH med ESP. Forklaringen dr att ett hogt
ESP-varde korresponderar med en hog Na'-koncentration i mark1ds-

ningen. Genom hydrolys okar koncentrationen av OH -joner i marklds-
ningen:

oNat +C0TT 4 2H,0 22Na" + 20H + H,C0,

eller

Nat + H,0 = H +Na" o+ oW

- ESP okar med EC och tvartom. Det forekommer ocksd att ESP minskar
eller dr konstant med okat EC.

e CSP<10
88 | SO X £5P=10-20
: ~J0 O ESP = 20-30
22 - €55, x & s ESP>30
82 £s
pH 80 p:]g

78 L ° °
76 b

- ®
A

72 F

70 Lt | I | ]

1 4 10 L0 100 4
— e EC  mmhos.cm

Figur 10. Forhdllanden mellan pH, ESP och EC (saltkoncentration) som
ofta forekommer i salta jordar (19).

7.4.5 Forhdallanden mellan ECe och EC], EC EC5 (13)

2>
Vid relativa bestamningar av markens salthalt och saltfordelning
speciellt inom storre omraden mdater man ofta konduktiviteten i
jordprovet vid ett ldgre jord/vatten-forhallande an det som galler for
en mattad jord. Fordelen dar att ett prov genom den hogre vattenhalten
Tdtt kan erhallas genom filtrering. For extraktion av ett jordprov vid
mattnadspunkten mdste vakuumutrustning anvandas. Mark/vattenextrakt-
proportionerna kan t.ex. vara (19):

EC]—vérde: matt i ett 1:1 mark/vattenextrakt (700 g torr jord i 100 g
vatten).

ECZ—varde: matt i ett 1:2 mark/vattenextrakt.

ECo-vdrde: matt i ett 1:5 mark/vattenextrakt.
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ECX—vérdena kan omvandlas till ECe-vérden genom korrelation.
Metodiken dr foljande:

a) Ett bestamt antal av omradets provrutor avsdttes for bestdmning av
bade ECe— och ECX-vérdet. ReTationen ECe/ECX kan darefter uppstdlias.

b) P& Ovriga provytor uppmdtes endast ECX-vérdet.

c) Foljande uppstdlining kan nu goras for att omvandla ECX—vardena i
motsvarande ECe-vérden:

EC
€ . EC

EC X
X

ECe =

Ovanstdende ekvation &ar lamplig att anvdanda i omraden med Tikartad
saltsammansdttning. Nar jorden innehdller svarlgsliga salter fds ett
avtagande ECe/ECZ—fbrh§11ande pa grund av att mer salt gar i 16sning i
det mera utspddda ECz—extraktet an i ECe—extraktet. Nar jorden endast

innehaller lattlosTiga salter blir forhallandet ECe/EC2 mera konstant
(figur 11).

% av svarlBsliga salter

EC S EC — —— - lag ¥
© s ° hég %
/ EC2

Figur 11. Typiska fdrhdllanden mellan marklosningens EC-védrden for
olika extraktionsférhallanden (19).

ECe—vérdet kan ocksd berdknas medelst foljande ekvation (19):

Ekvationen bygger pd att ett omvant linjart samband antas rada
mellan EC-vdrdet och fuktighetsinnehdllet (8) i jorden. GSP ar
vattenhalten (som fraktion av 1) hos en jord vid mattnadspunkten. Vid
ndrvaro av svarlosliga salter gdaller ej den antagna omvanda propor-
tionaliteten. Ekvationen mdste darfor anvandas med omdome for att
alltfor stora felberakningar skall undvikas.
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8. HUR UPPSTAR SALTPROBLEM?

8.1 Forsaltning genom bevattning

Med markforsaltning menas en utveckling av en icke salt jord till en
salt jord. Forsaltningen innebdr en koncentrationsckning av Tlosliga
salter 1 Jjorden och markliosningen. Alltefter saltsammansdttningen
uppkommer saltjordar eller alkaliska Jjordar. Ett Ookat ESP-vdrde

innebdr en okad natriumandel och ddrmed en utveckling mot en alkalisk
jord (19).

De tva huvudsakliga forsaltningsprocesserna i samband med
bevattning skall hdr beskrivas.

8.1.1 Direkt forsaltning genom bevattning i samband med otillirdcklig
urlakning

Vatten som anvands for bevattning innehdller alltid storre eller
mindre mangder salt. Den mesta bevattningen sker i form av regn.
Regnvattnet perkolerar genom jorden och tar upp salter och for dessa
med sig till grundvattnet eller till floder och andra vattendrag,
vilka pa sd sdtt saltberikas (19).

Grundvatten dr ofta starkt saltbemdngt, sarskilt under arida
forhallanden, och kan darfor ge upphov till stora problem om det
anvandes som bevattningsvatten. Den hoga salthalten i grundvatten inom
arida omraden forklaras av ringa nederbdrd och hdog evaporation, vilket
medfor en minskning av grundvattenvolymen och ddrmed en okning av
saltkoncentrationen i grundvattnet. Saltkoncentrationen i floder okar
under lagvattensdsongen och minskar under hogvattensdsongen (19).

Figur 12 visar det direkta forsaltningsforloppet vid bevatt-
ning.

transpiration
bevattningsvatten
evaporation

?

3
vatten + salt ‘ — — ‘x’:@
=salt = a1.2
mark- vattenupptag > _— -
av 'ﬂanpt)1 e—— 5| °
fukt F @ = a5
— 20
< ol T <
B “ix o
o N

A

djup perkolation

Figur 12. Direkt forsaltning genom bevattning (19).
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Vid varje bevattningstilifaile transporteras en viss mangd salt
till rotzonen. Detta salt kommer att ackumuleras i rotzonen/eva-
porationszonen ndr marken forlorar vatten genom evapotranspirationen.
Detta gdller endast under forutsdttning att en urlakning av salt av
samma storleksordning som det genom bevattningsvattnet intransportera-
de (saltbalansbegreppet) ej sker. Borttransporten av salt kan ske
genom urlakning med djupperkolerande vatten ned till nivad under
rotzonen.

Den beskrivna typen av forsaltning intrdffar vid en hog
salttiliforsel och/eller dd saltutflodet fran rotzonen ar lagt (19).

Salttillflodet gynnas av att (19):

- klimatet dr hett och torrt (stort bevattningsbehov)
- vattnet dr salt.

Saltutflodet motverkas av att (19):

- klimatet ar hett och torrt (Tite regn/hdg evaporation)

- mangden bevattningsvatten anpassas efter grodans vattenforbrukning
dvs Tika mycket til1fors som transpireras (minimumbevattning)

- dadlig genomslapplighet, som ej medger tillrdcklig perkolation och
avbordning genom dranering.

8.2 Forsaltning genom grundvatten (kapilldr forsaltning)

Grundvattnet kan forsalta jorden genom evapotranspiration direkt fran
en grundvattenyta beldgen i evapotranspirationszonen. Saltvatten kan
ocks& transporteras kapillart upp till evapotranspirationszonen fran
en grundvattenyta belagen pad storre djup. Grundvattenytan far dock ej
ligga sa djupt att de kapillara transportkrafterna ej rdcker till
(figur 13) (19).

Jordar med saltproblem &r ofta jordar som bevattnas intensivt,
vilket i manga fall har resulterat i en kraftigt forhojd grundvatten-
yta. Under forhallanden med hog permeabilitet hos jorden eller déar
bevattningsintensiteten varit for 7ag kan upp till 20-30 % av det
djupperkolerande vattnet na grundvattnet. Hojningar av grundvattenytan
fran 30 m ti11 T m under markytan har uppnatts pda en del jordar under
10-15 dr. Kapillartransporten blir har betydande (19).
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Figur 13. Kapillar forsaltning (19).

8.2.1 Kritiskt grundvattendjup

Hastigheten av kapillarflodet fran en grundvattenyta avtar med hojden
over vattenytan. Den med kapillarflodet transporterade saltmangden
til1 evaporationszonen &r ddrfor proportionell mot dess hojd dver
grundvattenytan. D& hdjden over grundvattenytan ar sa stor att
kapilldrtransporten av salt kan anses vara betydelselds &ar den sa
kallade kritiska kapilldrhojden (H_) uppnadd (19).

Kapilldrkrafterna och darmed Hc—vérdet okar med en tilltagande
andel fina porer i jorden. Hc—vérdet ar darfor hogt i t.ex. fin sandig
lera och mjalig lera och lagt i grovt grus. Vdlstrukturerade, medium
till fina jordar har intermediara vdrden (figur 14) (19).

kapill3r stigning (mm-dag-])
4

o SRR TlTcoarse Toamy sand = Sv 1 Sand
g clay loam = ML
;
100 - o loam = Mo LL
silt loam = 1 Mjila

300

—

E—

/

400

grundvattenytans djup under markytan (cm)
N
(=)
[ow}
1

Figur 14. Kapilldr stighastighet till markytan frdn stationdra grund-

vattenytor pa olika djup nar jordfuktighetstrycket vid
markytan dar 16 bar (16).
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HC—vérdet okar med en tkad saltkoncentration hos grundvattnet
eftersom storleken av det kapilldra uppatgaende saltflddet d&r
produkten av 'salthalten x flddeshastigheten'. Den kapillara for-
saltningen dr mycket Titen om saltkoncentrationen i den Ovre delen av
grundvattnet dr <1 000 mg L—](EC < 1,5 mmhos cm_]). Sambandet mellan
kritiskt grundvattendjup HC och saltkoncentrationen hos grundvattnet
kan utldsas i figur 15 (19).

grundvattenytans djup under markytan (cm)

200
\Y aridns for
~ X god veteskdrd
L 1 1 I .
10 20 30

Gvre grundvattnets EC (mmho « cm_1)

Figur 15. Vaxelverkan mellan kritiskt grundvattendjup och saltkon-
centrationen hos grundvattnet (16).

I omrdden dar grundvattendjupet pa grund av kTimatiska betingelser
uppvisar stora fluktuationer uppskattas Hc—vérdet vid ett lagsta
kritiska grundvattendjup (DC) vid slutet av en lang torrperiod.

Nedanstaende indikativa H.-vérden galler endast da jorden inte
ar skiktad. Forekomst av skikt minskar hoga Hc—vérden men kan ocksa
oka de Taga (19).

- sand (coarse -» fine) HC = 50 - 75 cm

- loamy sand, sandy Toam HC = 100 - 150 cm
- fine sandy loam, silt loam HC = 150 - 200 cm
- loam, clay Tloam, clay HC = 100 - 150 cm

Grundvattenytan kan pa grund av kapillartransporten sankas ned
till under DC—nivén. Den kapillara salttransporten upphor darmed.
Kapillartransportforiusterna maste kompenseras genom vattentillforsel
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for att en sd hog grundvattenyta skall bibehdllas att kapillartrans-
porten inte upphGr. Grundvattenpdfyllningen kan ske genom djupt
perkolerande bevattnings- och regnvatten eller genom sippring (19).

8.2.2 Pafyllning genom djupt perkolerande regnvatten/bevattnings-
vatten

Tillforsel av bevattningsvatten eller regnvatten sker intermittent.
Det djupperkolerande vattnet har bade en grundvattenpafyliningseffekt
och en urlakningseffekt Den intermittenta tillforsein av vatten
innebdr dock att grundvattenytans ldge kommer att fluktuera eftersom
perkolationen tidvis upphor. Grundvattenytan kan darfor tidvis vara
under D {ingen forsaltning) eller Gver D, (forsaltning). Urlakningen
sker ocksd 1 cykler. Salttransportcykeln Tigger i fas med urlaknings-
cykeln eftersom ingen kapillar upptransport kan forekomma dd vatten
til1fors Jjorden. Forst da vattentillforseln upphort och det Ovre
markskiktet torkat upp inledes den kapilldra salttransporten. Forsalt-
ningen foljs saledes alltid av urlakning (figur 16) (19).

Figuren illustrerar ett kort forlopp, ddar vatten tiliforts
jorden endast en gdng. Cykeln kan ocksd representera en lang period
relaterad ti11 vat- och torrsdsongerna (19).

Pa Tlang sikt kan Jjamvikt mellan urlakning och forsaltning
intrdda. Forsaltningsproblemen kan &ndd bli betydande inom det
aktuella intervallet beroende pa att forsaltningsperioden kan ha
storre varaktighet @dn urlakningsperioden. Ju ldngre torrperioden
varar, desto storre blir den kapillara saltansamlingen i evaporations-
skiktet. Den mest omfattande forsaltningen fas direkt efter en

regnperiod da grundvattenytan ar hog (19).

regn/bevattning

regn/bevattning

i

S

L'I L Lol Hé
Ny i

kritiskt grund-

vattendjup

P

grundvattenytans djup

Figur 16. CykTiska saltrorelser beroende pa grundvattenytans fluktua-
tioner (19).
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8.2.3 Pafyllning genom sippring

Med sippring menas att grundvattnet inom ett omrade pafylls av utifrén
tillstrommande grundvatten (figur 15).

Sippringsvatten fororsakar ofta forsaltningsproblem darfor att (19):

- sippringsvattnet ofta dar mycket salt pd grund av att det samlar upp
salter fran jord och berg under sin ofta mycket Tadnga transport till
utstromningsomradet,

- grundvattenytan forblir kontinueriigt hog eftersom forluster i form
av uppatgaende fldde kompenseras genom instrommande vatten.

Sippringsvattnets salthalt och tillstromningshastighet varierar
med ursprungsforhallandena.

b) Sippring fran en bevattningskanal

a) Sippring till en dal

grundvattenyta Q/’ ‘1-
grundvattenyta

c) Sippring fré&n bevattnad till obevatt- d) Sippring ned f&r en sluttning
nat omré&de djup perkolation fdrorsakat
, av, regn/ bevattningsvatten
R T
{djlljp perkoTat:ion 7T e — = T
b3y vy 3 v ==
—
A~ ’
KJ T grundvattenyta
s

ogenotringligt skikt
grundvattenyta —

Figur 17. Nagra typiska sippringssituationer (21).

8.3 Faktorer som paverkar kapilldar forsaltning

8.3.1 Evaporationens och vegetationens inflytande pa den kapillara
forsaltningen

Stor avdunstning leder till en upptorkning i evaporationszonen och
darmed till korresponderande Okande sugkrafter. Detta innebdr att den
kapillara upptransporten okar i det forsta skedet av upptork-
ningsforloppet. Efter hand blir fuktighetsinnehallet i evaporations-
zonen sa litet att -evaporationen avtar pd grund av den 1l&ga



38

konduktiviteten. Harmed motverkas ocksda kapillarflodet till evapora-
tionszonen. Da det upptorkade jordlagret vuxit sig tillrackligt tjockt
kommer kapillartransporten helt att avstanna. Det skyddande upptorkade
jordlagret kallas pa engelska 'mulch Tayer' (19).

Ldg evaporation medfor ett svagt utvecklat '‘mulch Tayer', som
medger en kontinuerligt pdgdende evaporation och darmed en uppatgaende
kapilidr vattentransport under en ldng tid. Transporten dr langsammare
an vid den hoga evaporationens initialskede. Salt kan emellertid har
transporteras under langre tid och den i evaporationsskiktet ansamlade
saltmangden blir darfor mycket storre an vid hog evaporation (19).

Vegetationskladd jord har ett evaporationszonsdjup som ungefadr
motsvarar djupet av véxternas huvudrotzon. En odlad jord ger i
allmanhet mindre saltanrikning &n en obevuxen (evapoartionszon 15-20
cm). Detta gdller speciellt under arida forhallanden, ddar det sker en
intensiv bevattning av grodorna eller ddr dessa odlas under regntiden
och urlakning harigenom sker genom djup perkolation (19).

Obrukad mark under torra forhdllanden far den storsta kapillara
saltanrikningen. Har spelar ocksa ogrdasfloran en stor roll. Den
motverkar uttorkningen av markytskiktet och medverkar darigenom till
att evaporationen och darmed den kapilldra vattentransporten kan
fortgd (19).

Av figur 18 framgar av skillnaden i DC att forsaltningen ar en
storre fara i odlad jord. Detta kan vara fallet ddr nederbdrden ar lag
eller dar bevattningen &r otillrdcklig for att en effektiv urlakning
genom djup perkolation skall ske (19).

. i 1 " éx/ap,opa/y'%sz’g;{/'/
o ‘ jevaporationszon = A
j;! - Al rotzon.” Dc ch
7 f Y grundvattenyta
I'Hc —
Y igrundvattenvta obrukat land (saknar vegetation)

odlat land

Figur 18. Variation av kritiskt grundvattendjup med och utan vegeta-
tion (19).
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9. ALKALISERING

Alkalisering innebdr att natrium ersdtter andra katjoner pa utbytes-
komplexet. Natriumjonen maste vara den dominerande 19sTiga katjonen i
mark16sningen for att ett mer betydelsefullt utbyte skall ske pa
utbyteskomplexet (hogt SAR-virde). Processen dr beroende av tillgdngen
till en saltkdila som ar rik pa Nat eller av en saltldsning dar
koncentrationen av Na' okar eller av andra anledningar till att Na*
gynnas i forsaltningsprocessen. Marklosningens koncentration av Na*
okar relativt sett vid en okande halt av COZ__ och HCOZ_. Detta
forklaras av att Ca' ' bildar svarlosliga salter med dessa anjoner och
f41ls ut. Na' far pa sa satt en minskad konkurrens vid ockupationen av

utbyteskomplexet (19).

Det forekommer natriumjordar som har 1ag saltkoncentration i
mark1osningen men hog ansamiing av Na* pa utbyteskomplexet. Dessa
jordar, som sdledes har ett hogt ESP-varde, har troligtvis utvecklats
fran salta natriumjordar genom en urlakningsprocess. Den 1dsliga
saltkoncentrationen hos jorden minskar hdar snabbare &n ockupationen av
Na® pa utbyteskomplexet (19).
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10. SALTBALANS FOR BEVATTNAD MARK

Saltbalansen for en rotzon under bevattning illustreras av fig 19 och
kan beraknas enligt nedanstdende formler (19). Formlerna gdller endast
under forutsdttning att alla salter dr ldttiosliga och inte falls ut.

I‘Ci + R’Cr +G‘Cg = P-Cp +4 S (ekv. 1)

bevattningsvatten

nederbord
kapillart grundvattenflode in i rotzonen

H

djupperkolation fran rotzonen
vattnets saltkoncentration (i, r, g, p refererar till
irrigation (bevattning), rainfall (nederbdrd) etc.)

(o T = B <D TD- v B
1]

AS = fordndring av jordens saltinnehdll i rotzonen

Sorter: I, R, G, P = mm/manad, mm/sdasong

-1

C=mg L ', mmhos cn”!

o~ transplratlon[ ) )
(R) ’3 evopotranspirationen (E)
regn K¥? evaporat:on
4\‘

bevattnlng ("

kapillirt fléde fr3n grundvattnet (G) l
T T djup perkolation (P)

Figur 19. Vattenbalans for bevattnad mark (19).

Da berdkningar gores Gver tolvmanadersperioder kan antagandet Cg = Cp
goras. Detta antagande har samre giltighet for kortare perioder.

Cr-vdrdet kan forsummas om normalt regnvatten tillfores jorden.
Regn som faller i ndrheten av havet kan daremot ha hoga EC-varden.

Om Cg = Cp, S = 0 och Cr forsumbar kan ekvation (1) forenklas till

I'Ci = (P-G)*Cp = LR-Cp (ekv. 2a)

1+EC; = (P-G) ECp = LR - ECp (ekv. 2b)

C och EC &r linjdrt relaterade och C i ekvation 2a kan darfor
uttryckas i EC enligt ekvation 2b. LR = urlakningsbehovet.
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Ekvationerna anger hur mycket vatten som maste tillforas for
att Tika mycket salt skall draneras bort som tilifors med bevattnings-
vattnet.

Uttryckt i EC bTir:
LR = (ECi/ECp) ! (ekv. 3)

Kvoten ECi/EC anger hur mycket vatten som maste perkolera genom
profilen for att saltbalansen skall uppratthdllas.

Vid jamvikt galler foljande vattenbalansekvation:
I = (E-R) + (P-G) (ekv. 4)

E = evaporationen
R = nederborden

E-R = nederbdrdsunderskottet, som ofta bendmns nettoskordebe-
vattningsbehovet och kan tecknas IC
P-G = urlakningsbehovet (LR)

Ekvation (4) kan nu skrivas:
I =1_+1LR (ekv. 5)

Kombinering av ekvation (4) och (5) ger
ECi
IR= ——on— "1

ECp - ECi

C

10.1 Berdkning av urlakningsbehovet

ECp—vardena satts vanligen Tika med den maximalt tolererbara salt-
halten i rotzonen, beaktande att (19):

Vid urlakning okas Jjordens salthalt med djupet (figur 20). Vid ett
djup motsvarande rotzonens naturliga begransning antas vanligen ECe
-varden motsvarande en skordeavkastningsreduktion pd 25-50 % (ECe 25 %
~ ECe 50 %) vara acceptabla. Det vdgda Ece—mede]vérdet for hela
rotzonen kan da uppskattas Tigga mellan O % och 10 %. Salthalten i den
ovre delen av rotzonen kan darfor ndrma sig ett ECe—varde i ndrheten
av 0 %.
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-1
elektrisk konduktivitet i m3ttnadsextrakt, ECe , ( mmhorcm )

Q 1 2

-1
. Salthaltsprofil for EC. = 1 mmho-cm

25 (uriakningsprocenten = 20%)

50 L

— Ete = 1,1 mmho.cm

rotzonsdjupet (cm)

ECp= 2,1 mthocm-1
Figur 20. Salthaltsprofil i en typisk rotzon (19).

Urlakningseffekterna avtar om vatten perkolerar genom en Jjord med
stora porer och sprickor och okar om jorden &r smaporig och da
fuktigheten i rotzonen ar over fdltkapacitet. ECp—vardet skall repre-
sentera det genomsnittliga saltvarde som erhdalls ur det kombinerade
mass- och sprickflddet, som omfattar den totala djupperkolationen. Det
dr emellertid mycket svart att praktiskt bestdmma ett korrekt ECp
-varde och darfor bestdmmer man ofta dess storlek for dinsdttning
enligt foljande (19):

ECp = ZECe 25 % mycket kansliga grodor
1dg urlakningsverkningsgrad
hog saltkontrollstandard
ECp = 2EC, 50 % mera salttoleranta grodor

hog urlakningsverkningsgrad
ldgre saitkontrollistandard

Saitbalansberakningar baserade pa i detta stycke angivna formler
utfores i den separata Tlaborativa delen av denna uppsats {(Lab 6).

10.2 Regionala saltbalanser

Den regionala saltbalansen kan tecknas pa foljande satt (19):

saltinflode i)  }saltutfiode _ Jfordandring av salt-
en region fran en region upplagring i jorden
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Flodena kan tecknas (19):
2Q1'C1'2Qd‘cd:AS

1 1)

vattenfiodet (m3 . sek. ', mm.dag

Fan]
1t

h

saltkoncentrationen (g -L_l, ppm eller mmhos - Cm

(]
"

Denna formel gdller endast for Tikformiga floden och koncentrationer,
som vanligen intrdffar endast under kortare tidsavsnitt.

Det dr mycket svart att bestdmma storleken av vattenfluktua-
tionerna. Detta gdller speciellt grundvattnet. Darfor maste man ofta
forlita sig pd uppskattningar. Figur 21 illustrerar en enkel regional
saltbalans med in- respektive utfloden aenom en enda punkt.

e ———

Hm\ﬁm flod
7

Qi bevattnings-
Pf §chéma

%d
d

Figur 21. Saltbalans for ett bevattningsschema (19).
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11. BEVATTNINGSVATTENKVALITET

Ett normalt bevattningsvatten til1for under arida forhdallanden mellan
T och 5 ton salt per ha med en 30 mm bevattningsgiva. Vattendtgdngen
uppskattas vara 1 000-3 000 mm per ha och ar (6). Det &r darfor Tatt
att forsta att vatten som planeras att anvdndas som bevattningsvatten
alltid forst bor analyseras med tanke pa forsaltnings- och alkalise-
ringsfaran, giftighet och andra faktorer som begransar vattnets
anvandbarhet.

Det finns flera olika system for bestamning av bevattnings-
vattenkvaliteten. Det mest anvdnda systemet (US-systemet) dr utvecklat
av Forenta Staternas saltlaboratorium. Ar 1976 presenterade FAO ett
system som bygger pa nya forskningsresultat och erfarenheter (19).

11.1  Saltrisker

Graden av jordforsaltning bestdms av bevattningsvattnets ECi—varde
(mmhos cm_]). Efter en tids bevattning Overensstammer jordens EC -
varde med bevattningsvattnets ECi—vdrde. Saltrisken kan darfor
diagnosticeras pa basis av ECi—vardet. Foljande relation kan uppstal-
Tlas (19):

ECe = BECi

'B' &r en korrektionsfaktor, vars storlek varierar med urlaknings-

procenten.

Urlakningsprocent 5-10 % R =2,0-2,5
Urlakningsprocent 15-20 % B=1,5
Urlakningsprocent 25-30 % B =1,0

ECe—vérdet representerar hdr det vdgda genomsnittsvardet for huvud-
rotzonen. Hansyn har dven tagits till den normala minskningen av
rotternas vattenupptagning med djupet. Minskningen beror pa en med
djupet avtagande relativ rotmassa. De flesta grodor klarar utan
osmotiska problem en saltkoncentration i rotzonen som motsvarar ett
ECe-vérde=s 2mmhos cm_]. Vid 1ag urlakningsprocent (5-10 %) skulle med
det forda resonemanget en sdker grdans for bevattningsvattnets salthalt
vara cirka 1 mmhos - cm™' (19).
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Vatten klassificeras av Forenta Staternas saltlaboratorium (20)
i fyra kategorier (C]-C4) baserade pa elektriska konduktivitetsvarden
(figur 23):

- Vattenhalt med liten salthalt (C1 = 0,25 mmhos -cm—]). Detta vatten
kan utan problem anvandas for bevattning av de flesta grodor och pa
de flesta jordar.

- Vatten med mattlig salthalt (C2 = 0,25-0,75 mmhos -cm_1). Detta
vatten kan utan problem anvdndas for vaxter med en viss salttolerans

under forutsattning att urlakningsforhallandena,

- Vatten med stor salthalt (C3 = 0,75-2,25 mmhos -cm']). Har kan
vattnet endast anvandas pa jordar med en val avpassad dranering och
till grodor med stor salttolerans och dar tillfredsstallande
arrangemang for saltkontroll foreligger.

- Vatten med mycket stor salthalt (C, = 2,25 mmhos - cm_]). Endast
salttoleranta grodor under speciella omstandigheter kan bevattnas.
Den aktuella Jjorden maste hdar ha stor permeabilitet och saltkon-
trollen bor dessutom vara mycket god.

Vattenk lassificering kan &dven baseras pa forsaltningsrisken i
relation till markens permeabilitet. Detta illustreras i fig 22.

Siowly
permeable

|

SN : -
fdoderately
permaable

Hazardous

Permeable
. L . — .
Rapidly T
permeable

Relative soil permeability
Superior

0

Electricat conductivity of the soils saturation exiract (EC,)
in mitlimhos per cm gt 25°C

Figur 22. Vattenklassificering baserad pa forsaltningsrisker i for-
hallande ti11 markens permeabilitet (8).

I FAO-systemet tilldmpas ndgot hogre granser &n i US-systemet (se
tabell 4). FAO-systemet baseras pa en bevattningsordning dar urlak-
ningen antas vara 15 %, dvs ECe ~ 1,5 ECi (19).
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Tabell 4. RiktTinjer for bedomning av bevattningsvattnets kvalitet
enligt FAO (7).

Criteria
No Moderate Severe

Hazard | Diagnostic parameter problem problem problem
Salinity | EC-irrigation water (EC;in

mmhos.cm ™) <075 0-75-3-0 >3-0
Sodicity | EC-irrigation water (EC,in

mmhos.cm '} >05 0-5-02 <02

SAR; adj(irrigation water)

- montmorillonite(2:1 clays) <6 69 >9

- illite/vermiculite (2: 1 clays) <8 8-16 >16

— kaolinite/sesquioxides (1:1 clays) <16 16-24 >24
Toxicity (for sensitive crops only)
- sodium: SAR; adj (irrigation water) ) <3 3-9 >0
- chloride: Cl concentration irr water (meqg.L 71)| <4 4-10 > 10
- boron: B concentration urr water (mg.L 7!) <075 0-75-2:0 >20

11.2 Natriumrisk

En riskvdrdering kan hdr gdras pa basis av bevattningsvattnets ECi-
och SAR.-védrde (tabell 4).

ECi—vérdet anvandes i detta sammanhang for att bedoma risken
for oonskade dispergeringseffekter till foljd av alltfor saltfattigt
bevattningsvatten. Den dispergerande effekten wuppstdr genom att
adsorptionskomplexets diffusa dubbelskikt expanderar vid utspddning av
mark1osningen, varigenom kolloiderna forhindras att koagulera (se
avsnitt 5.3) (19).

Al1tfor stora mangder av semilosliga Ca- och Na-salter kan
ocksa forloras genom Gverurlakning.

Bevattningsvattnets natriumadsorptionsgrad, SARi, kan skrivas (19):

Na+

SAR. =
i W
2

Na+, Ca+ och Mg++ representerar koncentrationen av dessa jonslag i
bevattningsvattnet (mekv L.

Det finns en nara overensstammelse mellan SARi, SARe (mark1os-
ningen vid mdttnadspunkten) och jordens ESP-vdrde. SARe—vérdet och
ESP-vdrdet kan bestdmmas genom anvdndning av de samband som tidigare
behandlats i avsnitt 3.3 och 17.1 (19).
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Foljande uppstd@lining kan goras (19):
SARe = B 'SARi

Storleken av korrektionsfaktorn B bestammes av uriakningsprocenten (se
avsnitt 11.1). Sambandet &r i Ovrigt grundat pa Gapons ekvation (se
avsnitt 3.3).

Exempel: Bevattningsvatten med Na© = 40, ca™™ = 8 och Mg++ = 2 mekv

. L—], urlakningsprocenten = 15-20 % (B =1,5).

SR, = %0 7.0,
812
2
SAR, = .5 SAR.=21,2 17,9 = 21,5

Da SARe—vardet ar kdnt kan korresponderande ESP-varde Tdtt utldsas i
diagram (figur 3 avsnitt 3.3). Det blir i detta fall 23 %. ESP-vdrdet
kan utan storre fel bestdmmas med hjdlp av diagrammet genom att
anvanda bevattningsvattnets SARi—vérde direkt (19).

Forhallandet mellan SAR- och ESP-vardet kompliceras av semilos-

Tigheten av Ca- och Mg-salterna i marken (19).

Vatten som innehaller hogre koncentrationer av bikarbonat &n av
kalcium och magnesium tilisammans dr olampligt for bevattning dven om
natriuminnehdllet haller sig dinom tilldtliga granser. Efter varje
bevattning reagerar kalcium och magnesium med bikarbonat, och da
jorden torkar fdlls de ut som olosliga karbonater. Med mindre kalcium
i Tosning okar den relativa koncentrationen av natrium i marklosning-
en. Natriumforgiftningsrisken okar, varav foljer att infiltrations-
graden avtar, pH-vdardet okar och det organiska materialet i jorden
loses. Jorden far den typiska svarta farg som dr sa karakteristisk for
jordar vari denna process pagdr (svart alkali) (1).

For att bestamma vattenkvalitén 1 vrelation till vattnets
karbonat- och bikarbonatinnehall berdknas natriumkarbonaternas rest-
varde (RSC = residual soidum carbonate value) enligt féljande (4):

1

RSC = (HCO,™ + CO37) = (ca’" + Mg™) (mekv-L™')

3
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Om RSC &r Tldgre &n 1,25 mekv -L_] anses vattenkvalitén vara god.
Ligger RSC mellan 1,25 och 2,5 mekv-L !
anvdndas for bevattning, men stor forsiktighet maste i detta fall

kan vattnet fortfarande

iakttagas for att undvika forsaltning. Vatten med mer &dn 2,50 mekv
171 ar ej lampligt som bevattningsvatten (19).

I FAO-systemet har SARi—vérdet korrigerats med hdnsyn till
RSC-véardet SARi adj’ Forenta Staternas saltlaboratorium anvander sig
av ett okorrigerat SARi—varde. RSC-vardet wuppskattas har istdllet
separat (19).

Vatten klassificeras i FoOrenta Staternas saltlaboratoriums
system i fyra klasser (figur 23) (20).

- Vatten med Titet natriuminnehdll (S]) kan anvandas till de flesta
Jordar utan namnvard forsaltningsrisk.

- Vatten med mdttlig natriuminnehdll (SZ) fororsakar inga problem om
det anvandes till permeabla jordar med stort sand- eller organiskt
materialinnehall. Pa fintexturerade Jjordar med ett litet kalcium-
innehdll kan saltproblem uppkomma.

- Vatten med stort natriuminnehall (33) kan fororsaka saltproblem pa
de flesta jordar. Har mdste sdadana speciella atgarder for salt-
kontroll som regelbunden urlakning, val avpassad dranering och
anvandandet av organiskt godsel vidtagas. Om kalktillstandet ar gott
dr risken for en snabb forsaltning liten. Det &r darfor mycket
viktigt att om sd erfordras regelbundet tillfdra jorden gips.

- Vatten med mycket stort natrijuminnehall (S4) kan endast anvandas
under mycket exceptionella omstdndigheter for speciella grodor.

IndeTningen i ovanstaende klasser relateras till SARi-vérdet, som
ocksd varierar med ECi—vérdet. Ju hogre ECi—vérdet ar, desto ldagre
blir SARi—grénsen for en viss klass (se avsnitt 11.7). Figur 23
illustrerar denna relation.
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Figur 23. Diagram for klassificering av bevattningsvatten (20).

Vattenk lassificeringen kan dven baseras pd natriumrisken i forhdllande

ti11 markens genomslapplighet (figur 24).
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11.3 Speciella toxiska effekter fororsakade av sprinklerbevattning

Sprinklerbevattning (spridarbevattning) kan forosaka toxiska problem
for vissa vaxter genom att ett Overskott av natrium och klor kan
upptagas genom blad som har fuktats. Harigenom fororsakas ofta
brannskador. Detta hander speciellt under perioder med hog temperatur
och 1ag fuktighet. Pa ytor mellan dem som bevattnas avdunstar vatten
och anrikas salt. Detta bidrager ocksa till ett for stort upptag av
salt genom rotterna pa plantor vidxande pd de ytor som undgdr
bevattningen (15).

Forgiftning sker hos vissa kansliga grodor vid en relativt 1dg
natrium- eller klorkoncentration. Citrusfrukter kan skadas vid sd Tdga
nivder som 3 mekv - L-] av antingen natrium eller klor i bevattnings-
vattnet. De flesta ettdriga grodor &r vanligen ej kansliga (15).

Foljande atgarder kan vidtags for att minska skadorna vid
bevattning (15):

- Spridarbevattning pa natten. Bladens klyvoppningar @r oftast stdngda
vid denna tid pd dygnet vilket medfor ett minskat upptag av natrium
och klor genom bladen.

- Den storsta saltadsorptionen hos grodan sker vid intermittent
bevattning. Det dr darfor ldmpligt att bevattningen fdr paga mera
kontinuertigt med en ldgre vrotationshastighet hos spridarnas
munstycken (ett varv per minut rekommenderas).

- 1 omraden med stabilt forutsagbart vadermonster och dar tillrdckliga
markvattenforrad finns tillgangliga kan tiden for bevattning
anpassas sa att kritiska perioder i stor utstrackning undvikes.

- Vissa kansliga grodor som bdnor och grapefrukt bor ej odlas dar
spridarbevattning maste anvandas och vattnet har samre kvalitet.

- Andra bevattningsmetoder kan alternativt anvindas, t.ex. far-
bevattning eller svambevattning. Bevattning med spridare i nivan
under plantornas blad kan ocksa tillampas. Plantornas lagblad vadtes
dock av sprinklervattnet och kan darfor visa symptom pa adsorptions-
skador. Droppbevattning medelst perforerade slangar eller ror dr ett
annat bra alternativ till ovanstdende metoder, eftersom vdtning av
bladen ddrvid undvikes.
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11.4 Bevattning med avioppsvatten

Avloppsvatten har i varmare ldnder Tldnge anvdnts for bevattning.
Anvandningen tenderar att ©ka och da speciellt inom omraden som har
brist pa vatten. Avloppsvatten dr en mycket anvandbar tillgang om
tillrdackTig forsiktighet iakttages (15).

Salter, naringsamnen och sparelement kan ackumuleras i for hdga
koncentrationer vid Jlangre tids anvdandning. For att minska dessa
risker fordras att avloppsvattnet renas. Vanligen sker reningen i tva
steg. Det forsta steget innebdr en separation av fasta partiklar fran
vatskan. Det andra steget omfattar ytterligare en separation, inklude-
rande genomluftning och desinfektion (15).

Det 4&dr fordelaktigt att blanda avioppsvatten med vanligt
vatten, eftersom forgiftningsrisken ddrigenom minskar. Anvdndning av
avloppsvatten medfor emellertid alltid vissa risker for folkhdalsan.
Hanteringen &r dessutom mera omstdndlig &n for normalt bevatt-

ningsvatten.

Nagra av de problem som &r forknippade med anvandning av
avioppsvatten berdrs nedan (15).

- Om vattnet ej ar tillrdckligt renat kan fasta partiklar tdppa igen
porer i odlingsjorden med dalig genomslapplighet och genomluftning
som foljd. ‘

- Lukt kan upptrada om jorden skulle vara sd daligt genomluftad att en
anaerob mikrobiell nedbrytning uppstar.

- Industriella biprodukter kan folja med vattnet och forgiftnings-
risken okar. Koppar-, zink-, kadmium- och borinnehdllet kan ofta
vara for stort. Andra kemiska bestandsdelar av betydelse i detta
sammanhang kan vara arsenik, krom, mangan och kvicksilver.

- Bakterier, virus och andra sjukdomsframkallande organismer kan ocksa
stdlla till problem vid anvandandet av avioppsvatten.

11.5 Forbdttring av vattenkvalitén

Skadliga Jjoner (t.ex. bikarbonat och karbonat) i bevattningsvattnet
kan med kemikalier fdllas ut till olosliga salter. Kemikalier kan
ocksa tillsdttas for att fa ett fordelaktigt (Ca:Mg:Na)-forhdllande.
For stora bevattningsprojekt finns det emellertid idag inga andra
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mojligheter att reducera den totala saltkoncentrationen &n att spdda
ut det aktuella vattnet med annat vatten av god kvalitet. Foreligger
overskott av natrium eller bikarbonat i vattnet kan en forbdttring
erhd1las genom tillsdttning av en billig kalk. Ett natriumoverskott i
forhallande till kalcium kan fororsakas av jonen sjalv men ocksd genom
narvaron av stora mangder bikarbonat eller av en ofordelatkig
Mg:Ca-kvot (15).

Gips (CaSO4 « 2H,0)  har lag 16slighet (0,25 %-0,3 %) och &r
dessutom billigt. Det dr ddrfor mycket anvandbart till att forbattra
Ca:Na- eller Ca:Mg-kvoten i bevattningsvatten. Forbattringen beror pa
en okad kalciumjonkoncentration i vattnet, som resulterar i en minskad
Mg:Ca-kvot, en Okad Ca:Na-kvot samt utfdllning av Overskotts-
karbonatjoner i vattnet (15).

2NaHCO + Na,SO

+ Cas0, wCa(HCO,), »50,

3

Ca(HCO3)2 2 CaC0, + H,0 + CO,

Gips forbadttrar bdde bevattningsvatten med dalig kvalitet och
alkalijordar (se avsnitt 12.2). Det kan ddrfor appliceras bade i
vattnet och i marken. Om jorden dr i god kondition och bevattnings-
vattnet ar daligt bor enbart vattnet tillsdttas gips (15).
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12. MARKVARDANDE ATGARDER

For att bringa en salt- eller alkalijord i gott skick fordras en saker
bedomning av jordens tillstand. Foljande forhdllanden ar viktiga att
bestamma (15):

- jordens art, dvs om den &r salt, alkalisk eller sait-alkalisk
- graden av salthet eller alakalitet hos jorden

- kvalitén hos det bevattningsvatten som kan anvdndas for att urlaka
salter och reaktionsprodukter

- markens dréaneringsegenskaper
- markens topografi

- ndrvaro av tdta Tager av kalksten eller lera i jorden.

Tempordr forbattring av jorden kan uppnas genom (15):
- avldgsnande av saltskorpan fran markytan
- djup nedplojning i jorden av saltskorpan

- neutralisering av effekten av vissa salter genom tillsattning av

andra salter.

Permanent forbattring kan astadkommas genom (15):

sankning av grundvattenytan om den ar for hog
- forbattring av markens infiltrationsformiga
- urlakning av salter och anldggning av en lamplig markdranering

- utbytande av oOverskottet av utbytbara Na- med Ca-salter och
avldgsnande av de utbytta produkterna.

- tillampande av lampliga brukningsmetoder.

12.1 Forbattring av saltjordar

En effektiv markdranering dr nodvandig for att man genom bevattning
eller overflddning av jorden skall kunna avldgsna saltet i det oOvre
jordlagret (15).

Overflodningsmetoden (Oversvamningsmetoden) dr den enklaste
metoden for urlakning av salt och innebdr att det aktuella faltet
byggs runt med en fordamning varefter vatten aviedes till faltet fran
nagot vattendrag. Det infiltrerande vattnet transporterar salterna i
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de Gvre marklagren ned till en nivd under grodans rotsystem, varefter
de bortfores med draneringsvattnet (figur 25) (15).

Bevattningsvatten
Salter

bverskottsyvatten med
l8sta salter rinner
in i drineringsréret

Dridneringsutlopp

Figur 25. Schematisk illustration av draneringssystemets roll vid
kontrollerad vattendversvamning och saltackumulering (15). .

Mangden vatten som erfordras for urlakningen anpassas efter hur mycket
salthalten skall minskas och till vilket djup som urlakningen skall
ske. Effekten av vattentillforseln blir storre ju mindre salt jorden
innehdller. En god vattenkvalitét &ar mycket vasentlig for ett bra
resultat. Resultatet varierar ocksda med jordarten. Urlak-
ningshastigheten ar hogst i borjan av bevattningen, for att sedan
avtaga successivt (15).

I Tldtta jordar erhdlles en hogre infiltrationshastighet och
darmed effektivare urlakning @n i styvare.

12.2 Forbdttring av alkalijordar

Alkalijordar har en mycket 13g genomsldpplighet och &r darfor mycket
svarare att forbattra dn saltjordar. Utbytbart natrium mdste dessutom
ersdttas med kalcium. Urlakningen av det utbytta natriumet mdste ske
till djupare Tlager i jorden. Kalciumklorid, magnesiumsalter och gips
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kan ersdtta det utbytbara natriumet. Gips dr emellertid det enfig
realistiska anvandbara alternativet med tanke pa kostnaderna och den
laga 16sligheten (15).

Manga arida jordar dr rika pd gips. Gipsforekomsten kan uppga
ti11 flera procent och hdrror dels fran de sedimentdra avlagringar som
dr jordens ursprung och dels fran utfdllningar av kalcium och sulfat
under en forsaltningsprocess (20).

Vid urlakning patrdffas gips ofta pd storre djup i det forsta
fallet och ndrmare markytan i det senare fallet (20).

Da datgdrder planeras for att forbattra en alkalisk jord méaste
jordens gipsinnehdll bestammas. Andelen gips i jorden bestdmmer om
kemiska forbdattringsmedel behdver tillsdttas eller ej. Ndrvaron av
stora madngder gips i jorden tillater anvandning av bevattningsvatten
som har ett ofdrdelaktigt hdgt natriuminnehall (20).

En exakt bestamningen av gipsinnehallet i en jord dr svar att
utfora pa grund av de naturliga felaktigheter som uppkommer vid
urlakningen med vatten. Den mangd kalcium och sulfat som frigores ur
en gipsjord kan paverkas av bland annat foljande tre faktorer (20):

1. Ut1osning av kalcium fran andra kd1lor &r gips.

2. Utbytesreaktioner dar 1losligt kalcium ersdtter andra katjoner,
sadana som natrium och magnesium.

3. Utlosning av sulfat fran andra kdallor &n gips.

I alkalijordar som innehdaller mycket kalk kan en Jjordforbattring
uppnas genom att man later kalciumkarbonatet vreagera med ett
acidifierande material. Acidifierande material dr (15):

svavel

svavelsyra

jarnsulfat
aluminiumsulfat

svavelkalk.

Foljande faktorer avgor vilket acidifierande material som bor anvandas
(15):

- pH-vardet

- foreliggande mangd kalk eller magnesium
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kostnaden i forhallande till forvdantad vinst eller skord
reaktionshastigheten
marktillstandet

kvalitén hos tillgangligt vatten.

I

Svavel mdste oxideras mikrobiellt innan det kan fungera som
forbattringsmedel och reagerar darfor langsamt. De Ovriga acidifi-
erande materialen har snabb reaktion (15).

Forbattrarna reagerar med alkalijordarna enligt nedanstaende
formler, ddar 'X' dr jordutbyteskomplexet (15):

1. Gips

Z2NaX + CaSO4_;:CaX2 + Na2804

2. Svavel

25 + 302 + ZHZO & ZHZSO4

3. Svavelsyra

(a) CaCo3 + H2804=¢ CaSO4 + HZO + C02

(b) 2CaCO, + H 504_=5Ca504 + Ca(HCO

3 2 3)2

Reaktion 3(b) ger tva ekvivalenter Tgsligt Ca for varje ekvivalent
syra. 1 praktiken kan endast 1 1/2 ekvivalent Ca forvantas frigoras
vid tillsats av syra. Fritt Ca ersdtter utbytbart natrium i alkali-
jorden. Mangden forbattringsmedel som skall tillsdttas bestdms av den
mangd utbytbart natrium som finns pa kolloidens yta. Berdgkning kan
goras pa basis av den ekvivalenta mangd natrium som skall ersdttas av
kalcium. Resultatet av en sddan berdgkning visar att 4,1 ton gips och
0,78 ton svavel per hektar och 30 cm djup erfordras for att varje
milliekvivalent natrium skall ersdttas av kalcium. Tabell 5 anger
vikten av forbdattringsmedel ekvivalent med 1 ton svavel. For en
salt-alkalisk jord bestams gipsbehovet efter det att de 1osliga
salterna har avldgsnats, eftersom det ndrvarande saltet hindrar en
korrekt bestdmning av kalcium (15).
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Tabell 5. Vikt av forbattringsmedel ekvivalent med 1 ton svavel (20).

Ton ekvivalent med

Forbattringsmedel 1 ton svavel
Svavel 1,00
Svavelkalk 4,17
Svavelsyra 3,06
Gips (CaSO4v ZHZO) 8,69
Aluminiumsulfat A]Z(SO4)3 '18H20 6,94

Kalksten (CaCO 3,13

3)

Alkalijordar som &r mycket dispergerade &dr fattiga pa organisk
substans. Grongddsling eller pa annat satt tillfort av organiskt
material verkar forbattrande. I Indien anvdnds bland annat vdxten
dhaincha (Serbania aculeata) for grongddsling. Denna vixt har foljande
mycket goda egenskaper (15):

- Den dr tolerant mot salt och mot vattendversvamningar.

- Den har ett utbrett rotsystem som penetrerar kompakta Jjordar och
forbdttrar markens permeabilitet.

- Den brytes snabbt ned och frigor darvid stora mangder sur cellsaft
som verkar neutraliserande for alkalijordar (15).

12.3 Forbdttring av salt-alkaliska jordar

Overskottet av salter i salt-alkaliska jordar bor forst urlakas ned
till ett EC-vdrde av 6-8 mmhos-cm'] innan resterande utbytbart natrium
avldgsnas med gips. Viktiga faktorer i detta sammanhang dr att bryta
upp tdta kalklager i jorden och utfora en val fungerande markdranering
(15).
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13. ODLINGSATGARDER

13.1 Utsddets placering

Vid odling pa salta jordar eller dad salt bevattningsvatten anvandes
maste beredningen av sdbddden och utsadets placering dgnas extra stor
omsorg om man skall erhalla en tillfredsstdllande skord.

Figurerna a-f visar nagra olika typer av sdbaddar och effekten
av utsddets placering vid odling av en farbevattnad groda (15).

EnTigt figur 26a, som visar en enkelradsbadd, kommer utsddet
att hamna mitt i det ackumulerade saltet.

Dubbelradsbadden enligt fig. 26¢ ar, som framgdr av bilden, att
foredraga, eftersom plantorna da kan vaxa upp vid sidan av det omrdde
dar saltanrikningen dr som storst. Den hdr metoden medger ett saltare
bevattningsvatten och en hogre salthalt i jorden, eftersom vattnet
transporterar saltet forbi utsddet eller plantregionen till mitten av
sabddden.

Bevattning pd ena sidan av badden ar att foredraga. Om bdadden
blotes fran farorna pa omse sidor erhalles, sasom fig. 26a visar, en
ansamiing av saltet i mitten och i toppen av bddden, medan
farbevattning som utfores endast pd ena sidan av bddden medger att
salt kan transporteras med bevattningsvattnet bakom den enkla sdraden
(fig. 26b).

Sadd utanfor mitten av bddden ndrmast den bevattnade f&ran
tillater groning under salta forhallanden (fig. 26e).

Bade vid enkel- och dubbelradssddd kan en forbattrad groning
erhd1las om vattendjupet i fdran okas (fig. 26c och 26f). En bdttre
saltkontroll kan erhdllas om lutande bdddar anvandes och utsddet sds
pa den lutande sidan strax ovanfor vattenlinjen (figur 26e).

Grodor av storvuxna vaxter, sddana som majs, sds i vattenfaran
for att sdkra en effektiv saltkontroll under groningen. Vindruvor sas
ocksa ibland pd 1liknande satt, dvs 1 vattenfaran, nar daligt
bevattningsvatten maste anvandas (15). )

Saltproblemen kan forvdrras i de fall perenna grodor, som
tradgrodor och citrus, planterats pd upphojda bdddar och ytor
bevattnade med bevattningsvatten av dalig kvalitet. Salt ansamlas
fortlopande i den upphdjda badden till sa hog koncentration att
grodans toleransnivad overskrides (15).
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Enkelt (2)

radsbddd 3 £
Utsdde Saltackumulering

Dubbel- (c) (d)

radsbadd

Flattoppbdddar

STuttande Sluttande
enkelradsbadd dubbelradsbidd

Figur 26. Betydelsen av utsddets placering for groningen av farbevatt-
nade grodor pa saltjordar eller ndr bevattningsvatten av
dalig kvalitet anvandes (15).

13.2 Anvandning av handelsgodsel

Salt- och alkalijordar &r i regel fattiga pd naringsdmnen och d&
speciellt pa kvave och ibland fosfor (15).

Vid tillforsel av fosfor och pottaska upp till mattlig grad av
sdlta eller alkalitet, fas ingen skdrdestegrande effekt om inte kvdve
dr ndrvarande. Urea bor ej anvdndas, eftersom kvdve forloras i gasform
under salt-alkaliska forhallanden (15).

Godningens inverkan pa jordar som bevattnas med saltvatten och
pd saltskadade jordar bestdmmes till stor del av den vaxelverkande
effekten av salter, utbytbart natrium och godningsamnen. De viktigaste
faktorerna d@r typ och grad av sdita och alkalitet, ndringsamnesbehov
och salttolerans hos grodan samt kemisk reaktivitet och 16slighet hos
det tillsatta godningsmedlet (15).
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14. METODER FOR BESTAMNING AV SALT I MARK OCH VATTEN
Laboratorieexperiment med salt och alkalijordar.

Laboration 1, 3, 4, 5 &r hdmtade ur Schafstad, E. & Visscher, Chr.
1981. Laboratory experiments with saline and alkali soils (17).

Teorin for fdllningstitrering enligt Mohr (laboration 3) finns
presenterad i Hdgg, G. 1969, Kemisk reaktionsldra (13) sid 165-167.
Laboration 2 ar hamtad ur Schafstad, E. & Visscher, Chr. 1981. Study
Chacupe (leaching) (18) sid. 3, 9, 10.

Underlaget for Tlaboration 6 dr hamtat ur Smedema, L.K. &
Rycroft, D.W. 1983. Land Drainage (19) sid. 272, 273.

Lab. 1. Utflockningshastighet hos jordar med varierande ESP

Denna laboration bygger pa den teori som finns presenterad i avsnitt
5.3 (strukturproblem) och 5.3.4 (utflockning), s. 18-20 i uppsatsens
separata teoridel. Lds dessa avsnitt fore Taborationens genomfdrande.

Material:

Blandningar av Ca-lera och Na-lera. Lerorna gors i ordning var for sig
genom att 100 g jord kores i en skakapparat under cirka 20 minuter med
300 ml CaCl2 1,0 N respektive 300 ml NaCl 1,0 N och darefter Tlates
sedimentera. Den klara 10sningen ovan sedimentet dekanteras och
kastas. Proceduren upprepas tre gdanger varefter jordarna under
tillsdttning av cirka 300 ml enkeldestillerat vatten avsuges i en
vattensug. Denna genomskoljning av Jjorden gors for att om mojligt
avldgsna alla Cl1 -joner. Torkning av jordarna sker i ett varmeskdp i
en temperatur av +105°C. Den torkade jorden skall vara fri fran
kTumpar och helst mycket finfordelad, varfor den lampligen krossas med
en mortel och darefter siktas i en sikt med en maskstorlek av 2 mm.
Jordproven blandas nu till enligt foljande uppstdlining:

1. 4,95 g (99 %) Ca''-Tera + 0,05 g (1 %) Na'-Tera
2.4,859 (97 %) " " +0,15g (3% " o
3.4,759 (95 %) " " +0,25g (5%) " o
4. 4,5 g (9% %) " +0,5 g (10%) " "
5. 4,259 (85 %) " " +0,75¢g (15%) * v
6.3,5 g(70%) * " +1,5 g (309%) * o
7.1,5 g(30%) " " +3,5 g (70%) " v
8.0 g(0% " " +50 g(l00%) "
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Ovanstdende blandningar utfores tva ganger, dvs 8 prov erfordras for

vardera a och b enligt nedan.

Utforande:

a)

Jordproven enligt ovanstdende uppstdllining halles i var sitt val
markt 50 ml provror eller i ett matglas. 30 ml vatten och en droppe
10 % HC1-Tosning tillsdttes darefter till varje prov. Rdren eller
matglasen proppas och omskakas och lates sedan std. Jamfor
sedimenteringshastigheten i de olika proven.

Jordproven hdalles i var sitt tydligt markt 50 ml provror eller i
ett mdtglas. Tillsatt 30 ml CaSO4'2HZO—1ésning som innehdller
tillrdckligt med Ca*™ for att sanka adsorberat Na© med 40 %. Roren

eller matglasen proppas och omskakas och 1dtes sedan sta.

Jamfor sedimenteringshastigheten i de tva olika roren och jamfor &ven

a med b.

Berdkningar och anmarkningar:

Beredning av 300 ml CaCl, (71,0 N):

MoTlvikt: Ca*? 40,08

! Cl 35,45 - 2 = 70,90

110,98 g/1

2

catt 1,0 N = 1/2 molar

1/2 mol

—
(en]

,98

= 55,49 g/1 losning.
2

1 1 CaCl,-Tdsning beredes (atgang 3 300 = 900 ml).

Beredning av 300 ml NaCT (1,0 N):

Molvikt: Na* 22,99

C1 35,45
58,44 g/1

= 1,0 N = 1 molar dvs. 58,44 g/1.

T 1 NaCl-16sning beredes (atgdng 3 - 300 = 900 ml).
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Beredning av 10 % HC1-16sning

30 m1 HCT1-16sning beredes. Anvand syra ar 37-procentig.

0,37 X
X

1!

0,10 - 30
8,108 ml

8,11 m1 37 % HC1 atgdr for beredning av 30 m1 10 % HCI.
Spdd alltsa 21,89 ml H20 (30-8,11) med 8,11 ml 37 % HCT.

a) Vid utforandet av denna laboration anvande jag en jord som har
katjonbyteskapaciteten 15 mekv/100 g. De olika jordbTlandningarna &r
mattade ti11 X % av CEC med Ca™" och til11 Y % med Na.

En droppe HC1 tillsdttes for att forse 1osningen med elektolyt.

b) Mangd CaSO4- ZHZO som behovs tilisdttas for att sanka halten av
adsorberat Na* med 40 % beraknas pa foljande satt:
15- 5
100

CEC = 15 mekv/100g 5 g jord innehaller alltsd = 0,75 mekv

adsorberade katjoner.

For att minska 40 % av det adsorberade antalet Na+—joner maste
40 - 0,75
100
1osningen.

= 0,3 mekv CaSO4= ZHZO vara ndrvarande i den tillsatta

Molvikt: Ca = 40,08
S = 32,06

0(6) = 96,00
H(4) = 4,03

172,17

0,3 mekv = 0,0003 ekv/5 g
1,0 N ca*® = 1/2 moTar

o on 0,0003 _ . g 517
Av ovanstaende foljer att = = 0,00015 mol CaSO4 2H20 maste till

sattas. Denna mangd motsvarar 0,00015 - 172,17 = 0,0258 g/5 g.

Totalt erforderlig mangd for alla proven = 0,0258 « 8 =
0,2064 g. Denna mangd Toses i 240 ml (30 8) enkeldestillerat vatten.
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Resultat som kan forvantas med kommentarer:
Forsok a

Sedimenteringen sker snabbast i ror 1. Darefter foljer ror 2, 3, 4, 5,
6, 7 och 8 1 ndmnd ordning. Detta forhdllande forklaras av den
divalenta Ca++—jonens utflockande verkan. En okad andel Na+—joner
medfor en tilltagande dispersion.

Forsok b

Vid tillsats av CaSO4- ZHZO ckar andelen Ca++—joner bundna till
kolloidens yta. I detta fall ersdttes 40 % av alla Na+-joner med Ca’"-
joner och detta innebdar att kolloiderna i ror nr 1 t.o.m. 6 bor vara

Ca™ -mittade. Resultatet borde darfor bli att dessa ror sedimen-
terar forst och dd Tika snabbt, medan darefter ror nr 7 och 8 sedimen-
terar i namnd ordningsfoljd. Detta blev emellertid inte fallet da jag
utforde denna laboration. Sedimenteringen skedde snabbare i ror nr 5,
6, 7 och 8 @n i ror nr 1, 2, 3 och 4. En mojlig forklaring till detta
resultat kan vara en for hog och varierande jonkoncentration i proven,
vilken medfort en storning genom att det diffusa dubbelskiktet
komprimerats. Anledningen till den hoga Jjonkoncentrationen kan vara
dels att genomskoljningen av jorden med enkeldestillerat vatten delvis
misslyckades pa grund av igenslamning, dels att det enkeldestillerade
vattnet fran borjan innehd1l for manga joner.
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Lab. 2. Gipsbehov

Om jorden &r natriumforsaltad kan en forbdttring dstadkommas genom att
man tillsdatter gips, CaSO4- 2H20. Vi skall 1 denna Taboration genom
berakningar forsoka uppskatta om gips kan forbdttra situationen hos en
saltjord med vdrden enligt tab. 1. Kalk- eller gipsbehovet beraknas
ned till trettio centimeters profildjup. (I wuppsatsens teoridel
avnsitt 11.5, 12.2 och 12.3, s. 51, 54-57 kan Tldsas om gipsens

anvandning och reaktioner).

Tabell T.

Djup Es CEC ESP CaCO3 gips BD
mekv/ mekv/

cm 100 g 100 g g/100 g g/100 g g/100 g

0-10 12 28 43 4,3 0,5 1,42

10 - 20 12 28 43 5,0 0,4 1,47

20 - 30 15 30 50 5,4 0,4 1,58

ES = utbytbart natrium

CEC = katjonbyteskapacitet

BD = uppskattad skrymdensitet

Foljande berakningar utfores:
1) Kalcium- eller gipsbehovet (R) uttryckt i mekv/100 g:

ESPi - ESP

R = f

. CEC
100

ESP initial utbytbar natriumprocent

ESPf slutlig eller saker natriumprocent (&r vanligen 15, men
antages har vara 5 pa grund av ett hogt lerinnehdll i det
ovre markskiktet).

2) Kalciumbehovet (RCa) uttryckt i ton Ca/ha 10 cm

RCa
BD
0,2

R«0,2-BD
skrymdensitet (g/cm3)
ekvivalentvikt for kalk (Ca*¥)

1i
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3) Gipsbehovet (R gips) uttryckt i ton gips/ha 10 cm
R gips = R-0,86 ¢ BD

0,86 = ekvivalent for gips (CaSO4- 2H,HO)

2
4) Berdkna den tillgangliga mangden gips och karbonater 1 jorden
uttryckt i Ca-ekvivalenter i ton/ha 10 cm. Ekvivalentvikten for

CaC0, = 50 och for CaSO, 2H,0 = 86.

3 4 2

5) Mangden kalk som tillfors med bevattningsvatten kan uppskattas
grovt. EC-vardet 0,6 mmho motsvarar approximativt 6 mekv ca**/1. om
det antages att vattnet innehdller huvudsakligen ca**- och Na'-
joner sa fas foljande relationer:

Ca + Na = 6 mekv/1

™

Los de tvd ekvationerna for Ca''. Omvandiing i ton Ca/1 000 m3

vatten och uppgift om mdngden tillfort bevattningsvatten ger
mangden kalcium per ha.

6) Da en jord bevattnas och dirmed urlakas under en langre tid uppnds
en jamviktssituation for markiosningens SAR-varde (natrium-
adsorptionsgrad). Berakna detta jamviktsvdrde. Hansyn mdste tagas
ti11l att bevattningsvattnet &ar koncentrerat 4 ggr i forhdllande
till evaporationen. Foljande formel gdller.

Na+

dCa+++Mg++

SAR =

Fragor:
a) Ar gipstiliforsel nodvandig?

b) Ar SAR-virdet enligt uppgift 6 acceptabelt?



Berdkningar:

_ ESPi - ESPTC

1) R CEC

100

Tabell 2.

ES ESP*

CEC

0-10 cm 12 43
10-20 cm 12 43
20-30 cm 15 50

28
28
30

_ES-100
CEC 28

* ESP

ES - 100 dvs
CEC 30

* ESP =

43 - 5

12 - 100

15 <100 _

= 43

0-10 cm R = 28 = 10,6 mekv/100 g

100

10-20 cm R = 3375 g

100

50 - 5

10,6 mekv/100 g

20-30 cm R = 30 = 13,5 mekv/100 g

100

2) RCa = R-0,2- BD ton Ca/ha

0-10 cm 10,6 -0,2 - 1,42 = 3,0
10-20 cm 10,6+ 0,2 - 1,47 = 3,1
20-30 cm 13,5-0,2 - 1,52 = 4,1

10,2 ton Ca/ha

3) R gips = R+ 0,86 - BD ton Ca/ha.

0-10 cm = 10,6 -0,86 - 1,42
10-20 cm = 10,6 - 0,86 - 1,47
20-30 cm = 13,5-.0,86 - 1,52

H

12,9
13,4
17,6

43,9 ton gips
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0-10
10-20
20-30

10-20

20-30

* ekvivalent (Ca

cm

cm

cm

cm

ch

cm

cm

cm
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CaCO3 CaSO4~ ZHZO BD
g/100 g g/100 g
4,3 0,5 1,42
5,0 0,4 1,47
5,4 0,4 1,52
CaCO3 (ton/ha) Ca T-ekvivalenter (ton/ha)
_ 20 _
4,370 < 1,42 = 61,06 *56--61,06 = 24,42
_ 20 _
5,010 1,47 = 73,5 30"73’5 = 29,4
_ 20, _
5,4 -10 <+ 1,52 = 82,08 ) 82,08 = 32,83
86,6 ton/ha
CaSo4 2H20 (ton/ha) CatT-ekvivalenter (ton/ha)
0,5-10-1,42 = 7,1 %69”7,1 = 1,7
_ 20 _
0,4-10-1,47 = 5,88 gg"5’88 = 1,37
_ 20 _
0,4-10 1,52 = 6,08 gg--6,08 = 1,41
4.5 ton/ha

i

ekvivalentvikt (CaCO3) resp CasS0, - ZH,0

5) Berdkning av mangd Ca™ som tillforts med bevattningsvattnet.

++
a

+ Na+ = mekv/1

Na+ = 6—Ca++
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- ca™

6 -Ca " =2.x2
2

36 - 12a + Ca't = 2ca™
cat™ - 14a + 36 = 0
ca™ = 1% # fa9-36

2
ca’t = 7x3.6
Ca’t =7 -3,6 = 3,4 mekv/1

Mingden Ca' ' ingdende i 1 000 m* vatten ar:

-3

1000-1000-3,4-20-170 " =68 000 g = 68 kg/m3

(m) (1) (g/7)

6) SAR-viarde vid jamviktstillstand:

+
SAR = —ha

Ca Mgt

Mangd Na = 6 - Ca =6 - 3,4 = 2,6

SAR = — 22,6 3 93 -4
4.3

Resultat (svar pa fraga a och b):

a) Den befintliga mdngden catt 4 jorden tacker med mycket stora
marginaler Ca-behovet. Mangd catt til1fort per 1,0 m3 bevattnings-
vatten uppgdr till 68 kg och bidrager till en ytterligare
forbdattring av kalktillstdndet. Tillforsel av gips dr ej nodvdndig
i detta fall.

b) Bevattningsvattnet innehdaller 1 jorden 4 2,6 = 10,4 mekv Na® och
4 3,4 = 13,6 mekv Ca*™. Detta resulterar i ett acceptabelt Tagt
SAR-vdrde = 4.
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Lab 3. Matning av elektrisk konduktivitet och titrering av klorid i

ett mattat jordmasseeextrakt

I denna laboration skall salthalten i tva mdattade jordmasseextrakt med
olika Tlerhalt bestammas medelst mdtning av elektrisk konduktivitet
samt titrering enligt 'Mohr'. De bdgge metodernas resultat skall jam-
foras och eventuell resultatavvikelse kommenteras.

Teorin for konduktivitetsmatningen finns redovisad 1 upp-
satsens teoridel (avsnitt 4.7 och 4.2 sid 12 till 15).

Mattning av jord genom tillsats av en NaCl-16sning. Salthalten i de
anvdnda jordarna ar alltfor lag for att en saker mdtning skall kunna
genomforas. Darfor mdste salt tillsdttas.

Tva jordar med olika lerinnehall beredes enligt foljande:
a) Jord I, lerinnehall (partikeldiam. g2u) 8 %

b} Jord II, Terinnehall (partikeldiam.<2u) 25 %

Vdg upp 200 g torr jord av typ I resp. II i en plastskdl. Bered sedan
200 ml NaCT 1,0 N i ett mdtglas. Saltlosning tillsdatts darefter jorden
i smd portioner under kraftig omroring. Konsolidera blandningen av
jord och saltlésning genom att da och dad stota skdlen mot arbets-
banken. Da jorden natt mattnadspunkten glimmar den vid Tjusreflektion
och flyter 1ldngsamt da skdlen Tlutas. Speciellt jord med hogt
lerinnehall glider fritt och rent av frdn spatein. Da jorden verkar ha
natt mattnadspunkten tillats den sta under minst 1 timme. Kontrollera
darefter 3ter om den verkligen dr mittad. Ingen fri saltldsning far
flyta ovanpa jorden. Om sa ar fallet mdste mera jord vdgas upp och
tillsdttas. Jorden far ej heller forlora sin glans eller styvna
markbart. Tillsdtt om sd skulle vara fallet mera saltidsning. Notera
till slut den totala mangden anvand saltlosning. Den noterade mangden

anvands sedan for berakning av jordens vatskeinnehdll.

Beredning av mdttat jordmasseextrakt

Avsug den mdttade Jjordmassan i en vattensug och samla sedan upp
extraktet i ett provror eller burk. Om initialfiltratet dr grumligt
kan det refiltreras genom jorden. For uppskattning av salthalten i
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extraktet kan extraktionen goras endast nagra minuter efter bered-
ningen av den mdttade massan. Om jorden innehdller gips, kan
konduktiviteten hos mdttningsextraktet efter en stund oka med sa
mycket som 1 eller 2 mmhos-cm™|. Den maste i s& fall f& sta under
atskilliga timmar fore extraktionen av 1gsningen. Som allman upplys-
ning kan namnas att om Jjorden skall analyseras med avseende pa sin
kemiska sammansdttning maste den sta 4 till 16 timmar fore extrak-
tionen.

Matningen av den elektriska konduktiviteten (EC):

Mat den elektriska konduktiviteten (EC) med en 1lamplig apparat.
EC-vardet utgor en indikation pa den totala koncentrationen av
joniserade bestandsdelar hos Tdsningen och dr ndra relaterat till
summan av katjoner (eller anjoner) som kan bestdmmas kemiskt. Det ar
vanligen ndra korrelerat med den totala 1osta mangden av fasta
kroppar. Metoden &r snabb och ger ganska exakta bestamningar. Provet
forlorar vid mdtningen inga bestandsdelar eller fordndras pd annat
satt.

Fo1j noga foreskrifterna for den anvanda apparaten. Om
apparaten ej har begagnats under en tid och mdtcellen har varit torr
skall denna fore anvdndandet doppas 1 etanol for att avldgsna
eventuell oxid pa dess elektroder. Vidare bor apparaten kontrolleras
sd att cellkonstanten verkligen uppgdr till det angivna vardet. Anvand
hartill KC1-1osning (0,07 N). F61j anvisningarna i instruktionsboken.
Nedanstdende formel gdller for EC:

C
K ==
R
K. = (kappa) = mho cm—] = siemens - cm_] (elektrisk konduktivitet)
C = celtkonstanten
R = det elektriska motstandet i ohm

Vid kontroll av cellkonstanten sdttes det for KCI1-10sningen i tabell
angivna K -vérdet in i formeln ovan. Det i T1dsningen uppmatta
motstandet (R) sattes Tikaledes in i formeln och C beraknas darefter.
Vid avvikelse mellan berdknad cellkonstant (C) och pa elektroden
angiven konstant anvandes i fortsdttningen den nya, berdknade cell-
konstanten. Man bor dock beakta att smd skillnader mellan cell-
konstantvardena kan bero pa att beredningen av KC1-1dsningen ej har
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varit tillrdckligt noggrann eller att ndgon annan storning foreligger.
I sd fall bor det pa elektroden aktuella vardet anvdndas. Mycket stora
skillander i (-vdrde kan tyda pd att apparaten &ar defekt. Det bor
vidare noteras att platinaelektrodens C-vdarde brukar vara tillforlit-
Tigt. I denna Taboration gores ingen korrigering for den ekvivalenta
ledningsformagan, emedan pH i extraktet dr hogt och H+—jonk0ncentra~
tionen kan forvantas vara 1ag (se avsnitt 4.7 och 4.2 teoridelen).

Bestamning av kloridjonkoncentrationen enligt Mohr

Av provextraktet tages 10 ml som spddes med enkeldestillerat vatten
ti1l en volym av 1 000 ml. Darefter blandas 100 ml av det spadda
extraktet (motsvarar 1 ml av ursprungsextraktet) med 100 mil 0,01 mol
K,Cr0,-16sning. LGsningen som nu innehdller fria C1 -joner och
CrQ, -joner gulfdrgas.

Titrera nu med AGNO3 droppvis. Vid titreringen binder Ag+
forst ti11 C17-jonerna. D& C17-jonerna dr slut binder 2Ag" till Cr04—_
och det bildas ett rott fargkomplex. Losningen blir alltsd rodfdrgad.
Notera den exakta méangden AgNO3 som atgick. En viss overtitrering
maste ske for att man skall uppmarksamma den rdda fallningen.
Overtitreringen kan bestdmmas men &r dock av sa Titen storleksordning
att vi hdr bortser fran denna. I Ovrigt se berdkningsgangen pd sid 00.
0BS! Bade AgNO. och K2Cr047 dr mycket farliga gifter. Folj darfor

hanteringsanvisningarna pd etiketterna.

Berdgkning av NaCl i g per 100 g jord (konduktivitetsmdtning)

Elektrisk konduktivitet

Prov I (8 % Ter) 200 g
Uppmatt motstand R = 11,4
Cellkonstant C = 0,73

K = £.0,73, 0,064 mho em™! = 64 mmho - cm”

' (a)

Tillsatt 42,5 ml saltlgsning /EC,q = 64 mmho-cn™' (a)

ECog (diagram figur 1) = g NaCi/1 000 ml = a-g NaCl/1 extrakt
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100 . tilisatt vatten .3
200 1 000

NaCl 1 g per 100 g jord

100 42,5
200 1 000

- 64,0 = 1,36 g NaC1/100 g jord

- Prov II {25 % ler) 200 g

Uppmatt motstand R = 10,8

Cellkonstant C = 0,73

1 1

C _0,73

R 10,8

= 0,0676 mho cm ' = 67,6 mmho -cm ' {a)

1

- Tillsatt 76 ml saltigsning/Ec,, = 67,6 mmho - cm  (a)

- ECZO (diagramfigur 1) = g NaCi/1 000 m1 = a g NaCl/1 extrakt

100 . tillsatt vatten .a

t

- NaCl i g per 100 g jord

200 1 000
=100, 76 47,6 = 2,5688 g NaC1/100 g
200 1000

Jord
Beredning av ldsningar:

- 100 m1 K,Cr0, 0,01 N (0,01 mol)

Molvikt enligt forpackning = 194,202 g/1

0,01 moT 194,202

1,9420 g/1 = 0,1942 g/100 ml

Anm: Kalimkromatets normalitet skall vara 0,005 N i slutldsningen.

0,01 _ 4,005 N

Da 100 ml KZCrO4 0,01 N T6ses i 100 ml providsning fas
2

kromatliosning.

- 100 m1 AgNO, 0,100 N

Molvikt enligt forpackning = 169,88 g/1

0,1 moi

16,988 g/1 = 71,6988 g/100 mol

Berdakning av NaCl i g per 100 g jord (titrering enligt Mohr)
a) Jord T (8 % Ter) 200 g
Atgéng AgNO (0,700 N) vid titrering = 8,63 ml (t)
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- NaCl i g per 1 liter extrakt

58,5
1 000

t-+0,100 -1 000 - =t 5,8 =8,63-5,8 = 50,5 g/1

- NaCl i g per 100 g jord

tillsatt vatten = 42,5 ml

100, +511satt vatten. 2825
200 1 000

t.0,700 = t« tillsatt vatten-~ 0,0029

= 8,63 -42,5+0,0029 = 1,064 g NaC1/100 g jord

b) Jord II (25 % Ter) 200 g

Atgéng Ag N0O,(0,700 N) vid titrering = 10,49 ml

3(

NaCT i g per 1 Tliter extrakt

5,85
1 000

t-0,700 « 1 000 - =t+5,85 = 10,49 -5,85 = 61,36 g/1

NaCl i g per 100 g jord

tillsatt vatten = 76 ml

t - tillsatt vatten x 0,0029

10,49 - 76 - 0,0029 = 2,312 g NaC1/100 g jord
Kommentarer till berdkningsresultatet:

Jord II binder dubbelt s& mycket salt som jord I per 100 g jord pa
grund av den stora skillnaden i lerhalt. En hog Terhalt ger en stor
andel kolloider och darmed stor saltadsorptionsformaga.

Jag skall hdr forscka ange en trolig forklaring till de
resultatskillnader som foreligger vid bestdmning av antalet gram NaCl
per Titer extrakt genom konduktivitetsmatning och genom titrering
enligt Mohr.

Temperaturen i det anvanda extraktet var 20°C. Det diagram som
anvandes vid resultatavldsningen i samband med konduktivitetsmdtningen
galler vid en extrakttemperatur av 25°C. Vid 25°C dr molekylarrorelsen
hogre @n vid 20°C. Diagrammet ger sdledes ett for Tagt vdrde vid 20°C.

En annan skillnad som ocksa kan ha betydelse for slutresultatet
dr att konduktivitetsmdtningen ger ett matt pd den totala jonkon-
centrationen i extraktet, medan titreringen avspeglar Na*-koncentra-
tionen. Extraktets innehdl1l av andra joner &n Nat kommer dirfor att ge
ett hogre varde vid konduktivitetsmatningen.
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Lab. 4. Genomsldpplighet hos en Ca-lera och en Na-lera

Denna Tlaboration bygger pa den teori som finns presenterad i avsnitt
5.3, 5.3.1, 5.3.2, 5.3.4 sid 18 till 21 i uppsatsens teoridel. Lds
dessa avsnitt fore laborationens genomforande.

Tva perkolationsror innehdllande filter, sand och jordlager i
ordningstdlles forslagsvis enligt figur 1 och 2.

perkolta-
tionsror — sprayflaska anvéndes vid
maxniva - tillsats av sdvdl 18s-
. ningar som enkeldestillerat
minntva B e
> _— vatten

(H,0) N

o - =7 ml kvartssand

S 12 g Jufttorkad jord blandad
filter __ FZ % med 37 ml kvartssand

‘e t 7 mt kvartssand

Figur 2. Princip for till-

- férsel av sand

Figur 1. Perkolationsror

En tratt med en 1ldng och ej for smal pip anvandes da sandlager
respektive jordblandningen tillfores roret. Sand respektive blandat
jordprov hdlles forsiktigt genom en tratt for att forhindra ombland-
ning av skikten (figur 2).

Ror I perkoleras enl. fig. 1 med 100 ml approximativt mattad
CaSO4-Tbsning. Om det visar sig nodvandigt skall vattensug anvandas.
Den i mdatglaset ansamlade Tosningen kastas (galler for béde ror I och
I1).

Ror II. Perkoleras enl. fig. T med 100 ml NaCl 1,0 N.

Ror I respektive ror II perkoleras nu med enkeldestillerat
vatten enligt fig. 1. Vatten pdfylles till maximumniva och tilldtes
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sjunka till minimumniva. Markeringarnas ldge for dessa nivaer maste
vara lika for ror I respektive II. Den genomrunna mangden vatten
avldses pa matglaset och noteras var tionde minut under 50 till 60
minuter. D3 mdtglaset ar fullt tommes detta lampligen i ett 1 000 ml
matglas medan perkolationsroret halles Over ett annat mdtglas for att
samla upp eventuellt dropp.

Berdkningar med kommentarer:

Beredning av losningar

100 m1 NaCT 1,0 N
Molvikt 58,44 g/1 = 5,844 g/100 m1i

100 m1 mdttad CaSO,-10sning

CaSO4 tillsdttes 100 ml enkeldestillerat vatten i mycket sma portioner
under omroring med magnetomrdrare tills fritt Cas0, faller ut.
Atgdngen av CaSO4 bor vara cirka 0,370 g/100 ml. Den wutfdllida
kalciumsulfaten kan avlagsnas genom filtrering eller dekantering.

Resultat med kommentarer:

Fo1jande resultat erhg1ls vid min genomgang av Taborationen:

Ror 1 Ror 11
Tid perkolat perkolat
10 min 152 mil 73 mil
20 min 285 ml 114 mi
30 min 398 ml 140 mil
40 min 495 ml 154 ml
50 min 579 ml 166 ml

Ovanstdende resultat visar att ror II innehdllande jord mittad med
NaCl-losning sldpper digenom mycket mindre vatten &n ror II. Detta
forklaras av den dispergerande verkan som Na© utdver pd jordpar-
tiklarna. Jorden slammar med andra ord igen. Na+—jonens ldgre valens
och storre jonradie jamfort med Ca++-jonen forklarar dess disperger-
ande verkan. Ca++—jonen har daremot en utflockande formaga som
strukturstabiliserar Jjorden (se avsnitt 11.5, 12.2 och 12.3 i den
separata teoridelen).
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Lab. 5. Gravimetrisk bestdmning av C0, som CaC0, enligt van Wesemael

Metodik:

Denna metod bygger pad att HC]O4 (perklorsyra) far reagera med i jorden
befintlig CaCO3 enligt foljande formel:
00,27 + 2H > HCO,™ + H™= H,C0,>H,0 + CO,7

3 3 277372 2
Koldioxiden avgar alltsd och viktminskningen som motsvarar avgaende
mdngd CO, noteras. Ett referensprov innehdllande 0,5 g ren CaC0, far
ocksd reagera med HC]O4 och viktminskningen noteras dven har.
Jordprovets procentandel CaCO3 berdknas sedan enligt foljande formel:

C
8"0,5

- 100 % CaCO3/1OO g jord
g Jjord

= viktminskning av jordprov

c
d = viktminskning av referensprov
0,5 = vikten i gram av anvand mangd referensprov.

Material:

Tvda apparater enligt van Wesemaels princip iordningstdlies enligt
figur 1.

1. plastsiang
2.dubbelvikt finmaskig duk
3.plastrdr delvis fyllt med
kiselgel (4)
S.provrdr for HC]OQ rymman-
de cirka 10 m1 (obs! plast)
6. gummikork
Anm: R&r pos 3 fangar upp fukt
fran den omgivande luften. R&r

pos 4 fangar upp luftfukten i

E-kolven.

Figur 1. Apparat for bestamning av CO3 som CaCO3 enligt van Wesemael.
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Utforande:

Forst uppvdges 5 g jord i en E-kolv och darefter placeras provror pos
5 fyllt med HC1O4 i kolven (figur 1). Observera att ingen perklorsyra
far spillas pd jordprovet. Hela hanteringen av den mycket vddliga
perkTorsyran maste ske i dragskdp och skyddshandskar skall ovillkor-
Tigen anvdndas. E-kolven med ror nr 4 och 5 vdges sedan och vikten
noteras med minst tre decimalers noggrannhet. Darefter pasdttes ror nr
3 och flaskan skakas forsiktigt pa ett sadant sdtt att en del av
perklorsyran rinner ut och féar reagera med provet. Flaskan skakas
darefter var femtonde minut wunder cirka tvd timmar tills all
perklorsyra har runnit ut i provet. Slutvdgning sker nu med ror pos 3
avldgsnat och vikten noteras. Ovanstdaende procedur utfdres samtidigt
med den andra apparaten, men hdr skall istdllet for jordprovet 500 mg

CaCO3 tillsdttas.
Berdkningar:

Beredning av 25 ml HC10, 4,0 N

1 Titer HCI0, = 1,67 kg

4
HC]O4—1dsningen dar 70 procentig, dvs

0,7 -1,67 = 1,169 kg/1
Molvikt = 100,46 g/1
1N - 100,86 _ g5 o4 /1
1,169
Y - 485,94 = 343,76 g/1
25 ml HC10, 4,0 N = 343,76 . g 60 m1/25 ml
40

Bestamning av karbonathalt:

Jordprov Referens
Vikt fore skakning 143,769 127,473
Vikt efter skakning - 143,732 -127,323
Viktminskning 0,037 0,150
100 g jord innehaller:
0,037, 0,5
0,10 100 = 2,46 % caco,

5

Resultat:

Jorden innehdaller 2,46 % CaC03.
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Lab. 6. Saltbalansberakningar for bevattnatd mark

I denna Taboration skall tva saltbalansberakningar utforas, som bygger
pa de teorier som finns presenterade i avsnitt 10 sid 40 til1 43 i
uppsatsens separata teoridel. Lds darfor forst igenom detta avnsitt
fore genomforandet av berdkningarna.

Exempel 1

Givet:

Arlig evapotranspiration fran grodan ET =1 800 mm

Total arlig nederbord R = 750 mm

Del av arlig nederbdrd som djupperkolerar LR = 200 mm

Del av arlig bevattning som djupperkolerar LRi = bergknas
Kapillara grundvattenstigningen G =0 mm
Bevattningsvattnets konduktivitet ECi = 2,0 mmhos - cm_]
Konduktiviteten hos ett mdttnadsextrakt vid

vilket 25 % av skordereduktionen sker ECe = 3,0 mmhos-cm_]

1

1

Djupperkolation under rotniva (ECp = ZECe 25 %) ECp 6,0 mmhos - cm~

a) Berdkna forst det totala bevattningsbehovet (I) samt urlaknings-
procenten (L).

b) Berdkna urlakningsprocenten om inget vatten tillfores i form av
nederbord.

Exempel 1
Berakningar:
a) Nettoregn som utnyttjas av grodan

RC = R-LRr = 750-200 = 550 mm

Nettobevattningsbehovet

IC = ET—RC = 1 800-550 = T 250 mm

Saltinflode genom bevattning.

I ECi = (IC + LRi)'ECi = (1 250 + LRi) 2,0 =2500 + 2,0 LRi



Utflode av salt genom djup perkolation:

LR ECp = (LRr + LRi)‘ ECp = (200 + LRi) 6,0 = 1200 + 6,0 LRi

Saltbalans rader da:
saltinflode = saltutfliode, dvs:

2 500 + 2,0 LRi = 1200 + 6,0 LRi
4,0 LRi = 1 300
LRi = 325

Totala urlakningsbehovet:

I = IC + LRi = 1250 + 325 = 1 575 mm

LR. « 100
Urlakningsprocenten L = ! =3 . 21 %
I 1575

b) Urlakningsprocenten utan regn tecknas:

I -ECi = LRi +EC_ eller (IC + LRi)-ECi = LRi‘ ECi

p
(1250 + LRi) 2,0 = 6,0 LRi

2 500 + 2,0 LRi = 6,0 LRi

I = IC + LR. =1 250 + 625 = 1 875 mm
LR. - 100
Urlakningsprocenten L = — 2625700 . L334
I 1 875
Exempel 2
Givet:
Bevattningsvattnets konduktivitetsvdrde ECi = 2,5 mmhos - cm

Konduktivitetsvardet hos det djupperkolerande

bevattningsvatten (perkolation under rotzonen) Ec

Mangd bevattningsvatten som tranger in i

8 mm - dag']

"

rotzonen I1C

10 mmhos'cm_]

80

-1
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Berdkna hur stor procent av det infiltrerande bevattningsvattnet som
minst maste djupperkolera for att saltbalansen skall bibehdllas.

Foljande ekvation anvéandes:

ECi
LR = ———— I och I =1_+1R
ECp - ECi
Exempel 2
Berakningar:
ECi
IRz — ——— ’IC
ECp - ECi
R = 22358 = 2,7 m - dag” |
I = IC + LR
1-8+2,7=10,7 m-dag"'
EC. - 100
Urlakningsprocenten L = — ! - LR - 100
EC I
p
2,7 - 100 _

~25 %
10,7
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SAMMANFATTNING

Salter forekommer i jonform 1losta i markvattnet, adsorberat pa
adsorptionskomplexet som katjoner eller i utfdlld form. Mellan dessa
foreteelseformer rader en dynamisk utbytesjamvikt.

Bestamning av salthalten kan ske genom att mdata markl1osningens
elektriska konduktivitet (me- L']), som ger ett matt pa den totala
jonkoncentrationen i jorden. Vi kan harigenom fd en uppfattning om de
osmotiska krafter som vixterna utsdtts for, eftersom det rader ett
proportionellt forhdllande mellan saltkoncentrationen och de osmotiska
krafterna.

Markforsaltning ger upphov till osmotiska problem, toxiska
problem och strukturproblem.

De osmotiska problemen uppkommer genom att saitet binder vatten
i proportion till Jordens totala saltkoncentration. Vaxterna mdste
harigenom anvdanda storre energi for att ta till sig vatten.

Vaxterna kan ocksad forgiftas genom for stora upptag av framst
Na+-, B™- och C1 -joner. Strukturproblem uppkommer genom att jorden
dispergerar. Dispersionen fororsakas av att de sammanhdllande attrak-
tionskrafterna mellan kolloiderna avtar 1 paritet med tilltagande
tjocklek av det diffusa dubbelskiktet. Tjockleken av skiktet bestams
dels av marklosningens saltkoncentration dels av sammansdttningen hos
de adsorberade katjonerna. En 1ag saltkoncentration medfor ett
expanderande dubbelskikt pd kolloidens yta som resulterar i Ookad
dispersion medan en hog koncentration medfor ett komprimerat skikt och
tilltagande utflockning hos kolloiderna.

Divalenta katjoner, framst Ca++, som adsorberas pa kolloidernas
yta ger wupphov till ett komprimerat skikt medan en stor andel
monovalenta katjoner, framst Na+, medfor ett expanderande skikt med
tilltagande dispersion som foljd.

Ett hogt ESP-vdarde, dvs en hog Na*-andel i forh&llande till
ca™™ och Mg++ i samband med en i Ovrigt 1ag saltkoncentration i mark-
losningen, framjar dispersionen.

En viaxt kan forgiftas eller hdmmas i sin tillvaxt dels direkt
genom att ndringsupptaget forsvaras pa grund av en ofordelaktig
Jonsammansdttning i marklosningen, dels indirekt genom att skada
mikroorganismer i marken som har betydelse t.ex. for vaxtens kvave-



83

fixering. En okad saltkoncentration ger en progressiv hamning av
groningsforloppet. Denna effekt forstdrks av tilltagande temperatur
och okad markfuktighetstension.

Vid klassificering av saltjordar anvdndes ECe—vérdet respektive
ESP-vardet som diagnostiska parametrar for det osmotiska tillstandet
respektive for markens dispergeringsstatus. En Jjord som innehdller
mycket salt kan ibland ocksd identifieras genom okuldrbesiktning i
fdlt. Identifiering pa Taboratorium &r dock helt nddvandig for en
saker klassificering.

En saltjord kan uppkomma genom direkt forsaltning vid tillfor-
sel av regnvatten eller bevattningsvatten i samband med otillrdacklig
urlakning. Forsaltning kan ocksd uppkomma genom kapilldr upptransport
eller genom att salt tillfores genom sippring.

Endast i de fall da natriumjonen &r den dominerande 16sliga
katjonen 1 markldsningen fds ett okat utbyte av andra katjoner pa
utbyteskomplexet mot Na*. Denna process bendmnes alkalinisering.
Mark 16sningens koncentration av Na' okar med en okande halt av COZ—_
och HCOZ_ pa grund av att ca™ bildar svarlosliga salter med dessa
joner. Kalciumjonen konkurrerar darmed inte med Na© vid ockupationen
pa utbyteskomplexet.

Saltbalansen i jorden regleras framst genom att bevattnings-
vatten av god kvalitet tillfors. Grundprincipen vid berdkning av
saltbalansen dr att Tlika mycket salt som transporteras in i rotzonen
skall bortforas genom urlakning.

Bevattningsvattnets kvalitet vdrderas efter flera olika system.
Det mest anvanda systemet &dr utarbetat av USA:s saltlaboratorium och
bygger pa en klassificering i fyra olika klasser (C1—C4), baserade pa
elektriska konduktivitetsvdarden.

Det finns ett samband mellan ECi (bevattningsvatten) och ECe
(mdttat extrakt). Risken for forsaltning kan darfor diagnosticeras pa
basis av ECi—vérdet.

D& bevattningsvatten med alltfor 1dg salthalt anvdndes fore-
ligger risk for att jorden skall dispergera. Detta sammanhanger med
att dispergeringsmotstandet minskar ndr dubbelskiktet expanderar till
fo1jd av markvatskans utspadning. En riskbedomning kan goras med hjdlp
av bevattningsvattnets uppmatta ECi—varde och SARi—vérde.
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ECi—vérdet anvandes for att bedoma den dispergerande effekten.
SARi—vérdet anger andelen Na+—joner i forhdllande ti11 Ca''- och Mg++

-joner.

Det finns ett ndra samband mellan SARi, SARe (mattad 1dsning)
och jordens ESP-vdrde. Da SARe—vérdet ar kant kan det korresponderande
ESP-vdrdet utldsas ur diagram. Forhallandet mellan SARe och ESP-vardet
kompliceras av semilosligheten hos Ca- och Mg-salterna i jorden. D3
bikarbonat finns tillgdngligt i Jjorden f&d1ls dessa salter ut som
olosliga karbonater ndr Jjorden torkar ut. Harigenom Okar den relativa
koncentrationen av Nat i jorden, vilket medfor en forsamrad infiltra-
tion, okat pH och en okad dispersion.

Vattenkvalitén kan bestdmmas genom berdkning av overskottet av
natriumkarbonat.

Forenta staternas saltlaboratorium klassificerar bevattnings-
vatten med hansyn till natriuminnehallet i fyra klasser (31-84)
relaterade till SARi— vardet.

I tropiska lander uppstar ofta skador pa grddorna i samband med
att sprinklerbevattning eller avloppsvatten anvandes vid bevattningen.

Vid sprinklerbevattningen brannskadas bladen genom direktupptag
av vatten, som innehdller Gverskott av natrium och klor. Rotsaltupp-
taget okar ocksa pa de ytor som undgdr bevattning.

Vid bevattning med avloppsvatten anvdndes ibland otillrdckligt
renat vatten, varvid tungmetaller anrikas. Avioppsvatten kan dock med
fordel anvandas om reningsprocessen halls under uppsikt.

Rening av bevattningsvatten kan ske med kemikalier, varvid
skadliga Jjoner falls ut. Gips (CaSO4° 2H20) dar mycket anvandbart som
forbattringsmedel pda grund av sin ldga Toslighet. Det anvandes till
att forbattra Ca' /Na*- och Ca++/Mg++—kvoten.

Vid bestamning av vilka markvardande atgdrder som skall
vidtagas fOr att forbattra en salt- eller alkalijord mdste forst en
sdker diagnos ©ver jordens tillstand stdllas. Viktiga faktorer &r
t.ex. Jordens art, dvs om den adr salt, alkalisk eller salt-alkalisk
och graden av salt eller alkalitet i jorden.

Bevattningsvattnets kvalitet, drdneringskaraketeristik, markens
topografi och narvaro av tdta lager kalksten eller lera i jorden ar

ocksa viktiga faktorer att bestamma.
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En varaktig forbdttring av jorden kan erhdllas t.ex. genom
sdankning av grundvattenytan, forbdttring av jordens infiltrationsgrad,
anldggning av en effektiv drdnering, utbytande av Overskottet av
Na-salter mot Ca-salter och avlagsnande av de utbytta produkterna samt
anvandande av ldmpliga brukningsmetoder.

Forbdttring av saltjordar kan erhdllas genom bevattning med ett
vatten av god kvalitet och genom anordnande av ett vdl fungerande
dréaneringssystem som medger en effektiv urlakning.

Alkalijordar dr mycket svara att forbattra pd grund av deras
1dga genomslapplighet. Utbytbart natrium maste ersidttas med kalcium.
Det utbytta natriumet maste dessutom urlakas til11 ett stort djup.
Ersattning med kalcium sker bdast genom tillsats av gips.

I alkaliska jordar som innehdller mycket kalk kan en forbatt-
ring uppnas genom att man later kalciumkarabonatet reagera med ett
acidifierande material. Acidifierande material &r t.ex. svavel,
svavelsyra och aluminiumsulfat.

Salt-alkaliska Jjordar forbdttras genom att Overskottssaltet
forst urlakas ned till ett ECe~vérde av 6-8 mmho ecm_] innan resteran-
de natrium avlagsnas med gips.

Viktiga odlingsatgdrder dr en korrekt beredning av sabadden och
placering av utsdadet. Sdbddden kan exempelvis utformas som en
enkelradsbadd eller dubbelradsbadd i olika varianter. Bevattningen
sker i bada fallen i varje eller varannan fara mellan baddarna. Salt
ackumuTeras pd sd sdtt i olika ldgen i badden beroende pd baddutfor-
ande och principen for vattentillforseln. Utsddet placeras i den del

av bddden dar den minsta saltackumuleringen sker.

De sex Taborationer som ingdr i uppsatsen behandlar i namnd
ordning utflockningshastigheten hos jordar med varijerande ESP,
gipsbehovet, mdtning av elektrisk konduktivitet och titrering med
klorid i ett mdttat jordmasseextrakt. Vidare belyses genomslapplig-
heten hos en Ca-Terjord och en Na-lerjord, gravimetrisk bestamning av
co
bevattnad mark.

3 som CaCO3 enligt van Wesemael och saltbalansberdkningar for
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