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FORORD

Bevattningens Skade omfattning under senare ar har aktualiserat fragor
rérande vattenfdrsdrjningen. En kunskapsuppbyggnad pd detta omrade har
framstdtt som angel3gen, och en rad delomrdden omfattande olika hydrolo-
giska, tekniska och juridiska fragor har bearbetats och resultaten redo-
visats i denna skriftserie. Hir kan n3mnas rapporterna 94, 95, 96, 100,
107, 110, 119, 127, 139 och 149. Titlarna framgdr ndrmare av den sist i

denna rapport upptagna skriftférteckningen.

Ifrdga om vattenkvalitetsfragorna har tidigare de hygieniska aspekterna
behandlats av Eva Jonsson i rapport 107. Nu f&religgande tva uppsatser
tar upp fragor r8rande frdmst den kemiska vattenkvaliteten. Syftet har
varit att utnyttja internationellt kunnande och knyta det till inhemska

erfarenheter.

Agr.dr Harry Linnér har med sin médngariga erfarenhet av bevattning darvid
medverkat med virdefulla synpunkter under arbetets gang och vid granskning
av manuskripten. Ingenjdr Hans Johansson har framstdllt figurmaterialet

och Margit Zetterberg har svarat f8r renskrift och arrangering av text och

figurer,

Arbetena ingar som en del i projektet 'Vattenfdrsdrjning vid bevattning"
med undertecknad som projektledare. Lantbrukets fond har 1&mnat ekonomiskt

stéd till projektet.

Uppsala den 11 februari 1986

August Hékansson
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BEGREPPSFORKLARINGAR OCH DIVERSE SAMBAND

Anjon Negativt laddad jon.

BOD, BS Biokemisk syrefdrbrukning (Biochemical Oxygen Demand): Matt
pd vattnets innehall av organiskt material; mdter f8rbruk-
ning av syre vid biokemisk oxidation av &mnen i vatten; anges
i mg syre/liter. | Sverige bestdms vanligen vdrdet som syre-
férbrukning under 5 dygn och kallas da BODS.

Ldsligt BOD &syftar det vdrde som erhdlls frén enbart de 18s-
ta dmnena i vattnet.

CEC Katjonbyteskapacitet: Matt pd en jords totala f&rmaga att
binda katjoner; anges i me/100 g jord.

COD, KS Kemisk syref&rbrukning (Chemical Oxygen Demand): M&tt pd
vattnets innehdll av organiskt material; mdter fdrbrukning
av syre vid kemisk oxidation med permanganat eller dikromat
av dmnen i vatten; anges i mg syre/liter.

EC Specifik ledningsf&rm&ga eller konduktivitet (Electrical Con-
ductivity): En 18snings f8rmdga att leda elektrisk strém; ger
ett mdtt pd salthalten; anges i millisiemens/m (mS/m).

ECW Specifik ledningsférmaga i vatten; anges i mS/m.
ECSw Specifik ledningsfdrmaga i markvdtska; anges i mS/m.
ECe Specifik ledningsf&rmédga i mdttat jordextrakt. Ett jordprov

tillsdttes destillerat vatten i en mdngd motsvarande ungefdr
dubbla f&ltkapaciteten, varur sedan provet f&r best&mning av
ECe extraheras; anges i mS/m.

ESP Procentandelen utbytbart natrium (Exchangeable Sodium Percent-
age): Anger hur stor del av CEC som utnyttjas av natrium;
Na x 100/CEC; anges i %.

Katjon Positivt laddad jon.

me/1 Milliekvivalenter/liter (kan 3ven skrivas mekv/1, mval/l eller
meq/1): Beriknas genom att dividera koncentrationen uttryckt
i mg/1 med den s.k. ekvivalentvikten f8r en jon (ekvivalent-
vikten dr 1ika med atom- eller formelvikten dividerad med an-
talet laddningar).

mg/1 Milligram/liter; &r ungefdr detsamma som engelskans ''‘parts per
million" (ppm); mol/m3 x atom- eller formelvikten = mg/1.

mS/m Millisiemens/meter: M&tt pd konduktivitet (EC); kan uttryckas
pad ett flertal olika s&tt; relationen mellan olika uttrycks-
sdtt dr f6l jande: 1 mS/m = 0,01 dS/m = 0,01 mS/cm = 10 pS/cm =
0,01 mmhos/cm.

oP Osmotiskt tryck (Osmotic Pressure): Anges i atmosfirer (atm).

SAR Natriumadsorptionskvot (Sodium Adsorption Ratio): SAR-virde
for ett bevattningsvatten anvidnds fOr att fSrutsdga eventuella
strukturproblem i marken p.g.a. natriumanrikning; berdknas en-
ligt ekvationen: Na . koncentrationen av Na, Ca,

> Mg anges i me/l.
Ca + Mg
2

SAR =




adj. SAR

SS

TDS

T0C

Justerad natriumadsorptionskvot (Adjusted Sodium Adsorption
Ration): adj. SAR anvinds pd samma sitt som SAR men har
justerats s&tillvida att ekvationen dven tar hdnsyn till be-
vattningsvattnets formaga att 18sa ut katk fran marken och
dérigenom dka tillgdngen pa kalcium, eller tvartom att kal-
cium i bevattningsvattnet i kontakt med marken faller ut i
svdrldsliga fdreningar och dirmed minskar tillgangen p& kal-
cium (se sid. 17 och 25).

Suspenderat material, ej filtrerbara 8mnen (Suspended Solids):
M3tt p@ mingden uppslammade organiska och oorganiska partik-
lar, t.ex. alger och lermineral; anges i mg/l.

Total salthalt (Total Dissolved Solids): Miter den totala mi3ng-
den 18sta salter; anges i mg/]l.

Totalmdngd organiskt kol (Total Organic Carbon): Matt pd vatt-
nets innehdll av organiskt material; mdter innehdllet av orga-
niskt kol; anges i mg kol/l.

Diverse samband

Ledningsfdrméga: EC_ = 2 EC

(se sid. 14) W ©

EC mS/m = 10 x me/1
Koncentration: mg/ 1 = ekvivalentvikt x me/l

mg/1 = atom-el. formelvikt x mol/m3
Osmotiskt tryck: OP (atm)+:0,0036 x EC (mS/m)
Total salthalt: TDS mg/1~6,4 x EC (mS/m)

1000 mg/1 =~ 0,1 viktsprocent salt
Hardhet: OdH = 0,13 Ca + 0,23 Mg



KEMISK VATTENKVALITET VID BEVATTNING

Jenny Kreuger

Abstract. Chemical quality of irrigation water is discussed in general and
with special reference to actual waters and conditions in Sweden. Methods
to evaluate waters for irrigation are reviewed. The effects of salinity
and sodium on soil structure are described as well as plant response and
tolerance to salinity and special toxic constituents in the water. Key
words: lIrrigation, water, chemical quality, scil and plant.

INNEHALLSOVERSIKT OCH SAMMANFATTNING

Uppsatsen behandlar viktiga kemiska kvalitetsegenskaper hos bevatthings-
vatten och vattenkvalitetens betydelse f&r mark och vixter. Vidare ges en

Bversiktlig bild av olika aktuella typer av bevattningsvatten i vart land.

| tabell 1 fdrtecknas de vanligast fOrekommande m&tvariablerna vid beddmning
av kemisk vattenkvalitet. H8ga salthalter i bevattningsvattnet forsvarar i
h8g grad vixternas vattenupptagning. Tabell 6 anger salttoleransen efter
groddplantstadiet hos olika vdxter. H8ga adj. SAR-vdrden kan f8rorsaka for-

sdmrad markstruktur och di&rmed minskad genomsldpplighet.

Vattnets pH-vdrde har under vara forhdllanden pa de flesta jordar ringa be-
tydelse vid bevattning i normal omfattning. Detsamma gdller tillfSrseln av

suspenderat material och organiskt material.

Enskilda 8mnen, t.ex. bor eller tungmetaller, kan leda till att grddan eller
de som dter grddan skadas. Likas& kan det i synnerhet p& l&ttare jordar, men
p& sikt &ven pd tyngre jordar, ske en utlakning till djupare jordlager och

grundvattenmagasin.

Att anvdnda ytvatten eller grundvatten fOr bevattning innebd&r under svenska
férhdllanden normalt sett inga problem. Man kan dock ibland patrdffa salt-
haltigt vatten i vattendrag ndra kusten liksom vid grundvattenuttag i kust-

trakter.

Lokala utsldpp fran industrier och kommunala reningsverk kan orsaka h&ga
halter av framfdrallt vissa tungmetaller. Man bdr d&rfdr vara uppmdrksam pa
att vattnets 18mplighet f8r bevattning kan padverkas nedstrdms utsidppspunk-
terna. Den allmdnna fGrsurningen bidrar till dkad vaxttillgdnglighet och

forekomst av vissa metaller i fdrsurningsdrabbade omraden.



Anvdndning av avloppsvatten f&r bevattning inom jordbruket f&rekommer &nnu
sd ldnge | mycket liten omfattning i vart land. Det &r fr3amst kommunalt av-
loppsvatten och avloppsvatten frén vissa livsmedelsindustrier som tilldrar
sig intresse. Avlioppsvattnets sammansdttning uppvisar stora variationer

fran plats till plats. Det &r d3rfdr om8jligt att utan fdregdende analyser
ge nagra generella omddmen om avloppsvattens 1dmplighet som bevattnings-

vatten. Vid utnyttjande av kommunalt avloppsvatten dr det framfSrallt tung-

metallinnehdllet som kan begrdnsa anvidndningsm&jligheterna.

UOstersjbvatten kan under vissa férutsdttningar anvdndas som bevattningsvat-
ten. Man bdr emellertid avstd fran att bevattna pd lerjordar, m&jligen med
undantag f&r permanenta betesvallar och kalkrika mordnieror. Dessutom b&r
man endast bevattna salttoleranta grddor, typ sockerbetor, korn, raps och

vissa vallvixter.

I. VIKTIGA KEMISKA KVALITETSEGENSKAPER HOS BEVATTNINGSVATTEN

Vid beddmning av bevattningsvattens kvalitet ur kemisk synpunkt &r f&1jande

mdtvariabler viktiga:

1. Salthalt

2. pH-vidrde

3. Suspenderat material

L, Organiskt material

5. Koncentrationen av vissa katjoner och anjoner
6. Koncentrationen av vissa spardmnen

7. Natriumadsorptionskvot - adj. SAR

Utvdrderingen av vattnets l13&mplighet f&r sedan ske med beaktande av grdda,
jordart, klimat, dridneringsf&rhdllanden och bevattningsteknik. | tabell 1

ges en mera utférlig foérteckning av mdtvariabler f6r beddmning av kemisk
vattenkvalitet. Vid utvdrdering av avloppsvatten kan dock listan utdkas, bl.a.

med avseende pd vissa organiska f&reningar.

Salthalt

Vattnets salthalt 3r ett viktigt mdtt vid beddmning av kvaliteten. En 8kning
av vattnets salthalt Okar det osmotiska trycket i markvdtskan. Vixten far
ddrmed svarare att ta upp vatten. Denna osmotiska effekt &r beroende av den
totala koncentrationen av 18sta salter snarare dn av koncentrationen av vissa

specifika joner.
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Tabell 1., M&tvariabler vid bedSmning av kemisk vattenkvalitet f&r bevatt-
ningsvatten,

Matvariabel Symbol Enhet
Total salthalt TDS mg/ 1
Ledningsfdrmaga EC m S/m
Surhetsgrad pH -
Suspenderat material SS mg/ 1

Organiskt material mdtt som

biokemisk syrefdrbrukning, BOD mg 02/1
kemisk syrefdrbrukning, cob mg 02/1
totalhalt organiskt kol TOC mg C/1
Kalcium Ca2+ mg/1 eller me/1
Magnesium Mg2+ " h "
Natrium Na* " " "
Kalium K " " i
Ammon fum NHL‘+ " " "
Bikarbonat HCO3 " " "
Karbonat CO3§' i " "
Sulfat SOh " " "
Ktorid Cl " i i
Nitrat NOB— " " i
Totalkvdve tot. N mg/1
Totalfosfor tot. P i
Totalsvavel tot. S "
Bor B "
Jarn Fe "
Mangan Mn "
Aluminium Al "

Tungmetaller, t.ex. Cd, Zn, Cu, Pb, Hg och As. H
Natriumadsorptionskvot adj. SAR

Det finns tvd vanliga metoder att mdta saltkoncentration:

1. Mitning av total salthalt (TDS, Total Dissolved Solids), dvs. totalming-
den 16sta salter. Ett vattenprov filtreras och indunstas sedan vid en viss
temperatur. Aterstoden vdges och vikten anges i mg salt/liter. Denna metod
dr mindre 18mplig om vattnet innehaller bikarbonatjoner, dd omkring h&lften

av bikarbonaten f&rsvinner vid torkningen.
11



2. Mitning av den specifika ledningsf8rmdgan (EC, Electrical Conductivity),
dven kallad konduktivitet. Elektroder som placeras i vattenprovet miter

vattnets formdga att leda elektrisk strom. Ju stSrre mdngd uppldsta salter
som finns i vattnet, desto bdttre leds strbm i vattnet. Ett saltfattigt

vatten har alitsd laga virden och ett saltrikt h8ga. Temperaturen har stor
betydelse f6r resultatet. lnom omradet 20-25°C Bkar ledningsf&rmégan ca 2-
2,5 % per grad. Darf6r relaterar man alltid resultaten till en viss tempe-

o)
ratur, numera 25°C.

Entigt svensk standard skall ledningsf&rmdga anges i mS/m (millisiemens per
meter). | litteraturen finner man dock ett flertal olika s&tt att uttrycka
ledningsfdrmdga, t.ex. dS/m (decisiemens per meter), uS/cm (mikrosiemens
per centimeter), mS/cm (millisiemens per centimeter) eller mmhos/cm (mil-
limhos per centimeter). Relationen mellan de olika uttryckssdtten framgdr
av f8ljande exempel: EC i ett grundvatten &r 25 mS/m = 0,25 dS/m = 0,25
mS/cm = 250 uS/cm = 0,25 mmhos/cm.

Samband mellan ledningsf&rmdga och saltkoncentration hos olika saltl8sningar
(i me/1 och i mg/1) visas i fig. 1 och 2. Nir koncentrationen anges i mg/1
dr kurvorna mera spridda &n n3r den anges i me/l. Ledningsf&rmagan beror
ndmligen pd antalet joner i 18sningen och inte pd deras vikt, under det att
koncentrationen i mg/l beror p& b3da delarna (mg/! = me/l x ekvivalentvikt).
Sa& lidnge salthalten understiger 1000 mS/m rader det ett linjdrt samband mel-
lan salthalt (TDS) och konduktivitet (EC): TDS (mg/1) =~ 6,4 x EC (mS/m).
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br - 2o ]
Z- Lo gl Pl L1 1 100 4 ¢ toaad Lo el [ |
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Figur 1. Samband mellan saltkon- Figur 2. Samband meillan saltkon-
centration (me/1) och lednings- centration (mg/1) och lednings-
férmédga hos olika saltl®sningar férméga hos olika saltl8sningar
(Shainberg & Oster, 1978). (Shainberg & Oster, 1978).
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Sambandet mellan elektrisk ledningsfdrmdga och osmotiskt tryck (OP, Osmo-
tic Pressure) i markvi3tskan framgdr av fig. 3. Det kan &ven anges pa f&ljan-

de sitt: OP (atm)=~ 0,0036 x EC (mS/m).

50 T T TTTTT] T T

o]

30

10

T TTTTT]
il

1

Figur 3. Samband mellan lednings-
f&rmadga och osmotiskt tryck i
markv3tskan (Shainberg & Oster,

1978) .
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&
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Ledningstormaga (mS/m)

pH-vdrde
pH-virdet &r ett mdtt pd vattnets surhetsgrad. Ju l&gre vdrden desto

h8gre vdtejonkoncentration.

Suspenderat material

Att midta vattnets inneh&11 av suspenderat material (SS, Suspended Solids)
ger ett matt pd massan hos den mdngd partiklar i ett vattenprov som vid
filtrering kvarhdlls i ett speciellt standardiserat filter, dvs. ej filtrer-
bara dmnen. Man far sdlunda upplysning om mdngden uppslammade organiska och
oorganiska partiklar, t.ex. alger och lermineral. SS anges i mg/l. HBga hal-
ter kan ge problem med igensdttning av bevattningsutrustningen och med igen-

slamning av vattnets infiltrationsvdgar i marken.

Organiskt material

| biologiskt f8rorenat vatten &r innehdllet av organiskt material oftast
stor. N8r det bryts ned f&rbrukas syre vilket kan leda till syrebrist—i
marken. Det organiska materialet bestar av en rad olika naturliga och ofta
dven syntetiska organiska fGreningar. Dessa identifieras vanligen inte spe-

ciellt utan istdllet ber&knas den totala m&ngden organiskt material.
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Det vanligaste mi3ttet pd vattnets innehdll av organiskt material 3r biokemisk
syref&rbrukning (BOD), som ger ett indirekt mdtt. Bakterier som finns nir-
varande i vattnet fdrdkar sig och andas under syref@rbrukning i fdrhailande
till mdngden 13ttillgdnglig f&da (organiskt material). BOD ber3knas som den

mangd syre som f&rbrukas under 5 dagar, kallat BOD_. och anges i mg 02/1. Me-

toden &r tidskrdvande. F&r 1&ga BOD-vdrden kan erhgllas genom att vissa orga-
niska féreningar bryts ner mycket langsamt eller genom fSrekomst av toxiska
substanser som stSr bakterieaktiviteten. | BOD ingar inte oxiderbara kvive-
foreningar savida inte nitrifikationsbakterier finns ndrvarande eller har

tillsatts.

Ett annat mdtt p& vattnets innehdil av organiskt material &r kemisk syref&r-
brukning (COD). Vid tilisats av permanganat eller dikromat till vatten oxide-
ras organiskt material. COD anges i mg 02/1. BOD och COD mdter bdda mingden
oxiderbart material i vattnet men under s& olika f&rhallanden att de s&llan

ger samma varde.

Ett tredje allt vanligare sdtt att bestdmma mdngden organiskt material &r

att mita inneh8llet av organiskt kol (TOC). Det &r den del av ett prov som

i form av koldioxid erhd11s vid férbrinning. Denna analys tar endast nagra
minuter, men krdver dyrbar utrustning. TOC mdter endast innehdllet av kol och

inte dess oxidationsstadium. TOC anges i mg C/1 (Dean & Lund, 1981).

| biologiskt fGrorenat vatten finns dessutom ofta ett syrebehov for oxidation
av ammonium och organiskt kvdve till nitrat. | de fall avloppsvatten innehdl-
ler hSga halter av sulfid, reducerat jdrn eller andra syrefdrbrukande f&rening-
ar kan likaledes syrebehovet vara st8rre &n de konventionella mdtmetoderna an-

ger. Inget av detta brukar dock analyseras (Bouwer & Chaney, 1974).

Koncentrationen av vissa katjoner och anjoner

De viktigaste katjonerna av intresse ir kalcium (Ca2+), magnes ium (Mg2+),
natrium (Na+) och kalium (K+). Kaliumkoncentrationen &r vanligen 13g, under

1 me/1, men kan i vissa vatten t.ex. fran livsmedelsindustrin nd hdga halter.
Forhallandet mellan natrium och kalcium plus magnesium &r ett viktigt mdtt

pd den eventuella risken f&r problem med markens struktur och genomsl&pplig-
het. Se vidare under adj. SAR, sid. 17.

De viktigaste anjonerna 3r bikarbonat (HCOB-), sulfat (5042_) och klorid

(C17). Om pH-v3rdet Sverstiger 8,3 kan &ven koncentrationen av karbonat

14



(co 2_) bli betydelsefull. Koncentrationen av katjoner och anjoner anges i

3

me/1 eller i mg/l.

I tabell 2 presenteras en lista Sver atom- eller formelvikt samt ekvivalent-

vikt f&r olika joner och i tabell 3 anges ndgra omvandlingsfaktorer.

Tabell 2. Atom- eller formelvikt samt ekvivalentvikt for olika joner.

Atomvikt eller
formelvikt

Ekvivalentvikt

Kat joner
Véte
Ammon fum
Natrium
Magnesium
Kalium
Kalcium
Mangan

Jarn

Anjoner
Nitrat-kvave
Fosfat-fosfor
Sulfat-svavel
Klorid

Nitrit
Karbonat
Bikarbonat
Nitrat

Sulfat

NO. =N
H.PO, -P

1,0
18,0
23,0
24,3
39,1
40,1
54,9
55,8

14,0
31,0
32,0
35,5
46,0
60,0
61,0
62,0
96,0

(N)
(P)

1,0
18,0
23,0
12,2
39,1
20,1
27,5
27,9

14,0
31,0
16,0
35,5
k6,0
30,0
61,0
62,0
48,0

Tabell 3. Omvandlingsfaktorer

2_
Svavel: 504
Fosfor:
Kvave: NO3
NO2

NHL*+ x 0,770

x 0,304

X 0333 =

T x 0,223 =

SOh-S

H2P04 x 0,33 = HZPOh -P
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Vattnets inneh&11 av kvive 3r ocksd av intresse. FOrh&jda halter kan bl.a.
bero pd firoreningar fran avliopp och gddselstdder. Kraftigt fdrorenade vat-
ten, typ avloppsvatten, innehdller h8ga halter av ammoniumkvive (NH4+-N)

och organiskt kvdve. Oavsett i vilken f8rening kvdvet f&rekommer bdr koncent-
rationen anges i mg N/1. 10 mg N/1 kan f&rekomma som 45 mg NOS/I eller som

13 mg NHh/l, men i bdgge fallen bSr man ange det som 10 mg NO3—N/1 eller

10 mg NHh—N/I. Omvandlingsfaktorer f&r kvdve redovisas i tabell 3.

Fosfor och svavel f8rekommer ofta i h8ga halter i avloppsvatten och i olika
typer av spillvatten. Koncentrationen anges som mdngden totalfosfor, respek-

tive totalsvavel.

Ma&ngden 16st syre analyseras ibland i f8rorenade vatten. Det sker titrimet-

riskt och anges som mg 02/1.

M&ngden bikarbonat (HC03_) dr ett matt pd alkaliniteten i naturliga vatten,

dvs. ett vattens f8rmdga att buffra mot sura tillsatser.

Ett vattens hardhet anges vanltigen i tyska hdrdhetsgrader (°dH) och bersknas

enligt foljande:

®dH = 0,13 Ca + 0,23 Mg
Mingden Ca och Mg anges i mg/1. Man kan ocks& ange hdrdheten i mg Ca/l.

Summan av katjoner respektive anjoner (i me/1) &r i ett naturligt vatten

ungefdr lika stor, d& det alltid rdder laddningsneutralitet i 18sningen.

Den totala katjon- eller anjonkoncentrationen i me/l multiplicerad med 10 &r

ungefdr lika med 18sningens ledningsf&rmaga i mS/m.

EC {mS/m) = me/1 x 10.

Koncentrationen av vissa spardmnen

Bland spariZmnena bdr frimst bor, j&rn, mangan och aluminium analyseras. Ut-
s18pp frén reningsverk, industrier, gruvor m.m. kan ocks& innehdlla hdga hal-
ter av tungmetaller, t.ex. kadmium, zink, koppar, bly, kvicksilver och arse-
nik.

| de fall man misstdnker s&dana fGroreningar bdr noggrannare analyser genom-
féras. Milj6- och hdlsoskyddsndmnden har ofta bra kunskap om de lokala f&r-

hd1landena och kan da& hj&ipa till med att upplysa om vilka dmnen man eventu-
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ellt misstdnker eller vet finns i den aktuella recipienten. Detta &r till

god hjdlp om man &r tveksam, d& det &r dyrt att analysera spardmnen.

Att analysera metallhalter i vatten 3r en svar uppgift som inte sdllan ger
os8kra resultat, speciellt om halterna dr l&ga. Beroende p& val av analys-
metod, provberedning-filtrering, eventuell kontaminering etc., kan analys-
resultaten frdn ett och samma vattenprov variera betydligt. | tveksamma

fall b&r darf6r analyseringen av vattnet upprepas.

Koncentrationen anges i mg/l! och vanligen far man ingen upplysning om i vil-
ken kemisk form Zmnet fBreligger. S& ldnge halterna 8r l3ga medf8r detta inte
ndgot allvarligt fel i jonbalansber&kningarna. Diremot kan olika &mnen vara

olika giftiga beroende p& i vilken form de befinner sig.

Natriumadsorptionskvot - adj. SAR

En hdg halt natrium i bevattningsvattnet Okar dven andelen natrium i mark-
viatskan. Detta i sin tur leder till att mdngden utbytbart natrium som adsor-
beras p& lerkolloiderna stiger. En h8g halt adsorberat natrium f&rsdmrar mar-
kens struktur och genomsl&dpplighet. Om det samtidigt i bevattningsvattnet
finns mycket kalcium och magnesium uppstdr konkurrens med natriumjonerna om
platserna pa lerkolloiderna och risken f6r en h8g halt adsorberat natrium

minskar darmed.

For beddmning av risken f&r natriumadsorption och ogynnsam strukturpdverkan

kan det s.k. SAR-vdrdet (Sodium Adsorption Ratio) berdknas enligt f&ljande:

SAR = Na

i Ca + Mg

N
Halterna av Na, Ca och Mg erhalles ur vattenanalysen och anges i me/1.
F6r en forfinad beddmning av ovanndmnda fraga har under senare tid ett modi-

fierat SAR-virde infdrts kallat adj. SAR (Adjusted Sodium Adsorption Ratio)
enligt f61jande:

adj. SAR = ——8— [ 4 (8,4 - pH )]

La + Mg
N\ 2
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Ddrvid har dven hdnsyn tagits till bevattningsvattnets innehdll av HCO3- och
CO0,-joner. pHC-vérdet i ovanstdende uttryck &r ett index som tolkar vattnets

3

tendens att fdlla ut respektive 16sa CaCO,, ndr det tillfdres jorden, vilket

3?

paverkar tillgangen pd Ca-joner i markvdtskan och d&rmed balansen mellan nat-

rium och kalcium. pHC—vérdet berdknas ur f&ljande uttryck:
pH, = (pk2 - pkc) + p(Ca + Mg) + p(Alk)

dar pké och pké dr respektive den negativa logaritmen f&r kolsyrans andra
dissociationskonstant och 18slighetsprodukten for CaCOB. Vdrdet av

(pki - pké) kan fdr olika summakoncentrationer av Ca + Mg + Na (me/1) avlisas
i tabell 4, Uttrycken p(Ca + Mg) och p(Alk) anger de negativa logaritmerna
f&r summakoncentrationer av Ca + Mg respektive CO, + HCO,(me/1). Virdena av-

3 3

143ses likaledes i tabell 4,

Det inom 1illa parentesen i adj. SAR-ekvationen upptagna virdet 8,4 3r ett
approximativt pH-vdrde f&r en jord som befinner sig i jamvikt med CaCOB.
Vatten med pHC-vérden hdgre 8n 8,4 har bendgenhet att 18sa ut kalk frén mar-
ken medan vatten med pHC-vérden l8gre &n 8,4 har tendens att f3lla ut kalk i
marken. Detta dndrar balansen mellan natrium och kalcium i markvdtska och

kolloidkompiex.

(F8r en exaktare, men mera komplicerad, ber3dkning av adj. SAR hdnvisas till

en artikel av Miyamoto (1980).)
F61jande exempel visar hur man berdknar adj. SAR:

Vid vattenanalysen har f81jande vdrden erhdllits:

Na = 2,85 me/l; Ca + Mg = 15,60 me/1; Ca + Mg + Na = 18,45 me/1 och CO. +

3
HCO3 = 16,80 me/1.
pHC (ur tabell 4) = 2,34 + 2,10 + 1,80 = 6,24

adj. SAR = (2,85/ \[15,60/2) [1 + (8,4 - 6,24) | = 1,02(1 + 2,16) = 3,22

I1. VATTENKVALITETENS INVERKAN PA MARKEN

Salthaltigt vatten

Bevattningsvattnets salthalt pdverkar i h8g grad marken. | en bevattningsgiva

om 30 mm Ostersjdvatten med salthalten 0,6 % (ca 940 mS/m) till1fSr man
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Tabell L4, Mitvariabler f6r framrdkning av pH och dédrmed adj. SAR f&r olika
jonkoncentrationer (me/1) i vatten (efter Ayérs, 1977).

Summan av Summan av Summan av
Ca + Mg + Na  pKJ - pKZ Ca + Mg p(Ca + Mg) CO, + HCO p(ATk)
(me/1) ¢ (me/1) mé/l
0,5 2,11 0,05 L. 60 0,05 4,30
0,7 2,12 0,10 4,30 0,10 4,00
0,9 2,13 0,15 4,12 0,15 3,82
1,2 2,14 0,20 4,00 0,20 3,70
1,6 2,15 0,25 3,90 0,25 3,60
1,9 2,16 0,32 3,80 0,31 3,50
2,4 2,17 0,39 3,70 0,40 3,40
2,8 2,18 0,50 3,60 0,50 3,30
3,3 2,19 0,63 3,50 0,63 3,20
3,9 2,20 0,79 3,40 0,79 3,10
4,5 2,21 1,00 3,30 0,99 3,00
5,1 2,22 1,25 3,20 1,25 2,90
5,8 2,23 1,58 3,10 1,57 2,80
6,6 2,24 1,98 3,00 1,98 2,70
7,4 2,25 2,49 2,90 2,49 2,60
8,3 2,26 3,14 2,80 3,13 2,50
9,2 2,27 3,90 2,70 4.0 2,40
11 2,28 4,97 2,60 5,0 2,30
13 2,30 6,30 2,50 6,3 2,20
15 2,32 7,90 2,40 7,9 2,10
18 2,34 10,00 2,30 9,9 2,00
22 2,36 12,50 2,20 12,5 1,90
25 2,38 15,80 2,10 15,7 1,80
29 2,40 19,80 2,00 19,8 1,70
34 2,42 30 1,80 30 1,50
39 2,44 50 1,60 50 1,30
4sg 2,46 80 1,40 80 1,10
51 2,48
59 2,50
67 2,52
76 2,54

1.800 kg salt per hektar. Detta medfdr en kraftig h8jning av markvitskans
salthalt och denna &r av stor betydelse fOr vaxternas vattenupptagning. En
Skad salthalt h&jer det osmotiska trycket i markv3tskan och ju hdgre tryc-
ket blir desto svidrare f&r viaxtr8tterna att ta upp vattnet. Vid bevattning
med salthaltigt vatten kommer dd&rigenom grddan att kunna utnyttja betydligt
mindre del av det tillf6rda vattnet. Med andra ord, uttorkningen kan inte g

lika langt som vid 1&g salthalt innan bestdndet bdrjar sloka eller vissna.

Vdxternas vattenupptagning bdrjar fdrsvaras redan dd vattnets bindning uppgér
till 1-2 atmosfirer och upphdr praktiskt taget helt vid 15 atmosfirer (viss-
ningsgrinsen). | figur 4 visas hur mingden vixttillgdngligt vatten i en ler-

jord (clay loam soil) pdverkas vid Zndrad salthalt i markvitskan. Vid f&lt-
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kapacitet hdller den h3r jorden ca 32 volymprocent vatten. Om salthalten i
markvdtskan d& understiger 200 mS/m &r det vattenbindande trycket i marken,
det tryck som vdxterna behSver mobilisera f6r att kunna ta upp vattnet,
mycket litet. Om salthalten diremot &r 900 mS/m (8stersjdvatten) blir det
vattenbindande trycket istdllet nirmare 4 atmosfdrer, redan innan upptork-
ningen bdrjat. Det framgdr ocksd av figur 4 hur mycket snabbare den vdxttill-
gangliga mdngden vatten tdms ut vid upptorkning om salthalten i markvdtskan

dr forhdjd.

5
ECsw= 3000
~§ 10
-
X
N
=
S
R
g ECsw= 1500
S §
S
S
£ECsw= 900
. . X\x E =3
1 foltkapacitet Csw=300
0+ - ECsw< 200 mS/m
0 % 20 25 0 5 W0

Vatteninnehill i jorden , volyrm- %

Figur 4. Samband mellan markvdtskans ledningsf&rmaga (ECSW), osmotiskt
tryck och mingd vixttillgingligt vatten i en lerjord (Ayérs & Westcot,

1976) .

Med nederbdrden sker en utspddning och utlakning av de 18sta salterna. Under
svenska f&rhallanden &r det knappast nagon risk f&r en saltanrikning i mark-
vitskan fré&n ar till &r (Johansson, 1978). Nederb&rden under h&sten och vin-

tern dr vanligen tillr3ckligt stor for att 3terstdlla markvi3tskans normala

salthalt.

Jordarten 8r viktig i detta sammanhang. F8r att utlaka en lerjord krdvs be-
tydligt mera nederbdrd &n fOr att utlaka en sandjord. F&ljande exempel kan

illustrera detta pastaende:
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F&r att ersdtta allt vatten i en sandjord ned till ett djup av 75 cm till
fdltkapacitet (f&ltkapacitet 16 volymprocent) erfordras en regnmingd av
120 mm. Motsvarande regnmingd &r f&r en lerjord 330 mm (f&ltkapacitet Lk

volymprocent) .

Under sommaren kan salthalten i markvdtskan tillf&lligt stiga kraftigt. Vix-
ternas transpiration och avdunstningen fran markytan g&r att huvuddelen av
de tillf6rda salterna 1dmnas kvar i en allt mindre mdngd vatten och ddrmed
stiger salthalten i markvdtskan. P3 en sandjord med 1ag vattenhdllande for-
maga kan denna koncentrations8kning f8rvdntas ske snabbare &n pa en lerjord
som hdller stBrre vattenmdngder. Figur 5 visar i princip hur salthalten sti-
ger i marken vid upprepade bevattningar med OstersjSvatten, ndr ingen utlak-

ning sker under perioden.

Maorkvitskans
salthalt i g/l

Zz - Uitan utloking
/ -
% I
# |

Vid utlokrimg

onTaedR
1

1 Z 3 4 5 6 7

Antal bevottningar/
vegetotionsperiod

Figur 5. Principdiagram Sver salthalten i markvdtskan vid upprepade
bevattningar med 8stersjdvatten (ca 6 g salt/l =~ 940 mS/m), nir
ingen utlakning skett under perioden (Nitsch, 1967).

Saltanrikning kan ocksd ske genom en mot utlakningen motsatt riktad process,
dvs. kapilldr upptransport av salter. Detta &r ett stort problem i arida och
semiarida omrdden, men det fOrekommer ibland &ven under mera humida beting-
elser vid ldngre torrperioder. Det dr mest mdrkbart pd jordar med hdg grund-

vattenyta och h8g kapilldr transportfdrmaga.

Under arida och semiarida f&rhdllanden didr nederbdrden 3r ringa och evapo-

transpirationen hdg &r det vanligt att man bevattnar med stora givor f6r att
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pd sd vis laka ut saltet. En av fdrutsdttningarna f&r att lyckas med ett s&-
dant fdrfarande &dr att drdneringsfdérhdllandena &r goda. | Sverige med vart

humida klimat &r det dock tveksamt att rekommendera nagot utlakningsf&rfaran-
de vid bevattning med Ostersjbvatten. En gynnsam inverkan erhdlles f&rst nir
markvdtskans salthalt Gverstiger det tillf6rda vattnets. Denna situation in-
trdffar vid bevattning med Ostersj8vatten forst efter ett flertal bevattning-

ar utan mellanliggande nederb&rd, se figur 5.

Bevattningsvattnet genomgdr i kontakt med markvdtskan vissa j&mviktsreaktio-
ner. Det &r dock ganska komplicerat att direkt mdta salthalten i markvitskan.
Istdllet anvdnds numera en metod dar man till ett jordprov tillsdtter destil-
lerat vatten i en mdngd som ungefdr motsvarar det dubbla vatteninnehdllet vid
faltkapacitet. Ur detta prov extraheras sedan en 18sning vars ledningsférmdga,
ECe, 18tt kan mdtas. Den bendmnes specifik ledningsf&rmdga i mdttat jordex-

trakt och anges i mS/m.

Ledningsfdrmdgan i extraktet (ECe) &r ungefdr h3lften av den i markvdtskan

(ECSW) till f81jd av utspddningen med vatten.

EC_ =2 EC
sw e

Beroende pd klimatf&rh&1landen (och 3ven ursprunglig koncentration) kommer
det tillf6rda vattnet i kontakt med markvdtskan att antingen genomgd en ut-
spddning eller, bl.a. pd grund av evapotranspiration, en koncentrering (dvs.

bli dnnu saltare).

| amerikanska forsdk har man funnit att mellan bevattningarna koncentreras

vattnet i marken ca 3 génger (Ayers & Westcot, 1976).
ECSW =3 ECW
Man far alltsd relationen:

EC_ =3 EC =2 EC
sw w e

ECe = 1,5 ECW

Holl&ndska erfarenheter visar att under humida f&rh&llanden beror den erhdll-
na koncentrationen i markvdtskan i stor utstrdckning pd hur mycket nederbdrd
som faller under sisongen. Rijtema (1981) anger f&1jande: '"Med de nederbdrds-

mdngder som normalt faller inom humida omrdden under vixtsdsongen #r mark-
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vitskans medelkoncentration omkring 0,5 till 1,0 gdnger bevattningsvatt-
nets, men dessa siffror kan stiga till 1,0 eller 2,0 under torra somrar.'

ECSW skulle s@ledes kunna antas vara lika med ECW.
Detta ger relationen:

EC_ = EC = 2 EC
swW w e

ECe = 0,5 ECW

Med andra ord, bevattningsvattnets salthalt (ECW) skulle under svenska f&r-
h&1landen kunna vara dubbelt sd h&g som de ECe-vérden som anges i tabell 6

Over olika grtdors salttolerans.

pH-vdrde

Vid bevattning spelar vattnets pH-vdrde i sig vanligtvis en mycket liten
roll. Normalt 3r markens buffrande f&rmdga sd stor att markens pH-vdrde inte
paverkas namnvdrt av pH-vdrdet i bevattningsvattnet. Pa mullfattiga sandjor-
dar eller andra jordar med svag buffrande f&rmdga kan dock markens pH-virde
sé&nkas vid mdngdrig bevattning med mycket surt vatten. Aven omfattande be-
vattning med salthaltigt vatten pad sddana jordtyper kan sdnka markens pH-

virde (Water Quality Criteria, 1972).

Tillf6rsel av vatten med l&ga pH-vd3rden pa sura jordar 8kar utlakningen av
kalcium, magnesium och kalium. Efter en tid 8kar ocksd 18sligheten hos de
stora mdngder j&rn, mangan och aluminium som redan finns i marken. S& smaning-
om kan det uppstd en giftverkan pd grddan till f&61jd av den Bkade koncentra-
tionen av dessa joner. | allmdnhet innehdller dessutom vatten, som har laga
pH-vdrden, redan i sig férhdjda halter av bl.a. jdrn, mangan, aluminium och
vissa andra tungmetaller, sdsom kadmium, zink och bly (Monitor, 1981). Det

kan darf8r finnas anledning att i god tid beakta dessa risker genom till

exempel regelbunden tillf&rsel av kalk till &kerjorden.

| vatten med mycket hSga pH-vdrden kan man pd samma vis misst3nka onormalt
hSga halter av vissa dmnen, | f&rsta hand natrium, karbonater och bikarbo-

nater.

Suspenderat material

Halten suspenderat material i bevattningsvatten &r vanligtvis 1&g, SS < 10

mg/1. Det kan dock f&rekomma mycket forhdjda halter i olika typer av avlopps-
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vatten. Oftast passerar emellertid sddant f8rorenat vatten ett flertal dammar
dir de grdvsta partiklarna hinner sedimentera. De suspenderade &mnen som nar
marken dr d& vanligtvis mycket finfGrdelade partiklar och huvudsakligen i
organisk form sdsom fibrer, bakterier, alger o. dyl. (Bouwer & Chaney, 1974).
| grumliga vattendrag &r halten suspenderat material ofta f&rh&jd bl.a. be-

roende pa uppslammade lerpartiklar.

Vid bevattning ansamlas suspenderat material pd markytan och ett spdrrskikt
kan bildas som minskar infiltrationshastigheten likosm syretillgdngen i mar-
ken. Detta kan leda till problem om grddan befinner sig i groddplantstadiet
eller &r svagt utvecklad. Risken &r st8rst pd jordar med en naturligt 1&g

infiltrationsf&rméga.

En h8g halt suspenderat material kan dessutom forstSra bevattningskanaler,
minska lagringskapaciteten i bevattningsdammar, orsaka stopp i bevattnings-
ledningar samt slitage av pumpar och munstycken. | droppbevattningsanldgg-~

ningar kan problem uppst& genom att munstycken sdtter igen.

Det kan &ven uppstd positiva effekter. P& en sandjord kan en tillf&rsel av
suspenderat material bidraga till att forbdttra texturen och den vatten-
hallande fdrmdgan. Vid bevattning med avioppsvatten verkar bildandet av ett
sparrskikt som ett slags filter som underl&ttar avldgsnandet av parasiter

(Socialstyrelsen, 1982).

Organiskt material

Férorenat vatten, i synnerhet frén livsmedelsindustrin, innehdller stora
méngder organiskt material. | analysresultaten visar det sig i hS8ga vdrden

av BOD, COD och/eller TOC. Efterhand som det organiska materialet tillf&rs
marken kan det adsorberas till lerpartiklar. Huvuddelen kommer dock att bry-
tas ner av mikroorganismer. Hur snabbt och med vilket resultat beror pa syre-

tillgangen.

Vid god syretiligdng kommer det organiska materialet snabbt att brytas ned
till COZ’ H,0, NO

2 3

férhdllanden gé&r processen betydligt 1dngsammare och nedbrytningen blir inte
. " . . +

lika fullsti8ndig. Det bildas bl.a. CHM’ HZ’ NHM , H2

ner och merkaptaner (Bouwer & Chaney, 1974 och Miljdstyrelsen, 1977). Lukt-

5042— samt bakterie- och svampceller. Under anaeroba
S, organiska syror, ami-

problem uppstar vid anaerob nedbrytning, framf&rallt genom bildandet av sva-

velvdte, H,S.

2
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Tillférsel av vatten som inneh&ller organiskt material kommer alltsd att
minska mdngden syre i marken och vdxtrBtternas syrefdrsdrjning kan darmed
forsvaras. Generellt &r risken f6r syrebrist liten pd normalt genomsl&dppliga
och drdnerade jordar. Ar marken t3t och dessutom daligt drdnerad kan dock
tillfdrsel av stora mdngder organiskt material minska diffusionshastigheten
och f8rsdmra tillgadngen p& syre i marken. F8rutom de skadeverkningar som kan
uppstéd pa grddan till f&1jd av syrebrist kan det dven uppkomma skadliga ni-
vder av reducerat j&rn och mangan, i synnerhet vid 1&gt pH. pH-virdet i
markvdtskan kan s&@nkas vid tillf8rsel av organiskt material eftersom mikro-
organismerna vid nedbrytningen producerar CO2 och organiska syror (Bouwer &
Chaney, 1974).

Mangden mikroorganismer som medfdljer i bevattningsvattnet spelar en mycket
liten roll for nedbrytningskapaciteten av det tillf&rda organiska materialet.
En eventuell desinficering av vattnet f8re utspridning kommer d&rfdr inte

att i nagon hdgre grad péverka nedbrytningshastigheten i marken. Detta g&ller
under fOrutsdttning att de medel som anvdnds for desinficering inte skadar

mikroorganismerna i marken (Miljdstyrelsen, 1977).

Under ogynnsamma f&rh&llanden kan en viss utlakning av organiskt material
férekomma. | sandjordsomrédden &r det inte s& ovanligt med férh8jda halter av
syrefGrbrukande &mnen i grundvattnet. Risken f&r utlakning &r stBrst under
perioder med hg nederbdrd (vattenmittade f&rhdllanden) och 1&ga temperaturer

(nedsatt mikrobiell aktivitet) (Miljdstyrelsen, 1979).

Natrium, kalcium och magnesium - adj. SAR

Bevattningsvatten som innehdller forh&jda halter av olika joner kommer f&r-

utom att Ska salthalten dven att dndra markvdtskans sammansdttning.

Den &ndrade sammansdttningen hos markvdtskan paverkar ocksd sammans&ttningen
av de till markpartiklarna bundna utbytbara jonerna. | huvudsak utg8res dessa
av Ca, Mg, K, Na, H och Al. Bland dessa dominerar Ca och Mg. | svenska odlade
jordar utgdr mangden Ca vanligen mellan 50 och 80 procent av alla utbytbara
joner. Aven halten Mg &r vanligen betydande, medan K och Na oftast uppgdr var
for sig till 1-5 procent av de utbytbara jonerna. H- och Al-jonernas fore-
komst varierar starkt med markens surhetsgrad och det #r endast p& sura, okal-

kade jordar som halterna av dessa joner kan bli betydande.
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F6r att underldtta fdrstdelsen av olika joners inverkan pd markens egenska-
per erinras hdr f8rst allmdnt om nagra markkemiska och markfysikaliska be-
grepp och egenskaper. Markpartiklarna och i synnerhet kolloiderna &r vanli-
gen negativt elektriskt laddade. Denna negativa laddning hos partiklarna neu-
traliseras av en motsvarande mingd positiva joner (katjoner) som dirmed fast-
halles pd partiklarnas ytor. Dessa joner &r rérliga och kan bytas ut mot and-
ra katjoner i markidsningen. De kallas d&rfdr ofta utbytbara joner och sjdlva
processen fér katjonbyte. Markens f8rmdga att binda katjoner benZmnes katjon-
byteskapacitet (CEC) och uttrycks i sorten milliekvivalenter per 100 gram
jord (me/100 g). Ju h&gre katjonbyteskapacitet en jord har, ju stSrre f&rmaga
har den att adsorbera tillfdrda katjoner. Katjonbyteskapaciteten dr beroende

av lermineralens art samt ler- och humushalten.

I svenska jordar &r illit det kvantitativt viktigaste lermineralet med en
katjonbyteskapacitet pd 20-40 me/100 g jord. Ett annat vanligt lermineral

dr kaolinit som har en katjonbyteskapacitet pd 5-15 me/100 g. | arida och
semiarida omréden ddremot &r montmorillonit ofta det dominerande lermineralet.
Montmorillonit har en h8g katjonbyteskapacitet, 80-120 me/100 g jord, och
stor f&rmdga att adsorbera vatten varigenom leran svdller, i synnerhet i Na-
mdttat tillstand. Montmorillonithalten i svenska jordar &r 13g utom i Skanes
baltiska mordnleror, dir den ofta dr s& h8g att lerans fysikalisk-kemiska

egenskaper indras betydligt (Wiklander, 1976).

For svenska jordar med sin td@mligen likartade mineralogiska sammansdttning,
med undantag av den skanska mordnleran, blir alitsd markens lerhalt och
humushalt utslagsgivande for katjonbyteskapaciteten. CEC f6r styva lerjordar
dr ofta av storleksordningen 20-40, f8r 138ttare leror 10-20 och f&r sandjor-
dar &nnu l18gre. Organogena jordar uppvisar mycket hdga CEC-vdrden, ofta &ver

100, vilket dock till stor del beror p& den laga densiteten.

En annan viktig karakteristika f6r en jord &r dess basmdttnadsgrad. De utbyt-
bara baskatjonerna utgSres huvudsakligen av Ca, Mg, K och Na, medan de sura
bestdr av H och Al. Basmdttnadsgraden definieras som f&rhdllandet mellan ming-
den baskatjonder (i me/100 g) och katjonbyteskapaciteten.

(Ca + Mg + K + Na) x 100
CEC

Basmittnadsgraden (%) =

Analogt kan en jords mdttnadsgrad med avseende pd ett enskilt jonslag anges
i procent av CEC. | synnerhet natrium anges ofta som procentandelen utbytbart
natrium, ESP (Exchangeable Sodium Percentage).

Na x 100

ESP (%) = T
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pH-virdet pdverkar markens f8rmdga att adsorbera tillfdrda baskatjoner. Med

sjunkande pH i marken minskar d&rfdr basmdttnadsgraden, se figur 6.
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Av de utbytbara jonerna binds de tva@v&8rda dubbelt s& hdrt som de envdrda
till lerpartiklarna. De tvadvdrda jonerna kommer p& sa vis ndrmare partikel-
ytorna och detta far tiil f&1jd att partiklar omgivna av huvudsakligen kal-
cium och magnesium kan ligga ndrmare varandra. Partiklarna binds till var-
andra | stabila aggregat. Dessutom Skar jonernas bindningsstyrka ju férre
vattenmolekyler de f8rmar binda, dvs. ju mindre deras effektiva volym blir,

S&lunda binds Ca2+ h&rdare &n Mgz+ och K* h&rdare &n Na”.

N&r markvdtskans innehdll av envdrda joner 8kar, t.ex. vid bevattning med
salthaltigt vatten, sker det en utbytesreaktion dir dessa joner binds till
kolloiderna och trdnger ut kalcium och magnesium i markv3tskan. ! regel mas-
te mer &n hdlften av jonerna i markvdtskan bestd av natrium innan de tvavidr-
da jonerna f8rtrdngs i ndgon stdrre utstrdckning fran partikelytorna. F81j-
den av en &kad andel adsorberat natrium blir att partiklarna kommer l&dngre
ifran varandra. Under fuktiga f&rh&llanden svdller da leran betydligt mer &n

normalt och aggregaten kan, om halten &r mycket h8g, falla sdnder.
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Ndr partiklarna svdller leder det till minskad porstorlek samtidigt som aggre=
gatens s6nderfall orsakar att partiklar b&rjar r6ra sig och blockerar porerna.
Genomsldppligheten 1 marken minskar med kvadraten pa& porradien, varfdr dven

en liten minskning av porstorieken till f81jd av adsorberat natrium kan redu-
cera genomsldppligheten och syretillgédngen i marken betydligt. Aven andra en-
vdrda joner sdsom kalium och Titium kan, om &n inte lika dramatiska, ge 1ik-
nande effekter som natrium p& markstrukturen vid h8ga halter (Ellis, 1973).

P& jordar med ett hdgt CEC-vdrde kommer genomsldppligheten i marken att mins-
ka betydligt mera &n pd t.ex. sandjordar vid bevattning med samma natrium-

haltiga vatten.

Partiklarnas svdllining &r en reversibel process vilket inneb3Zr att man kan
8ka genomsl&ppligheten igen genom att tillsdtta Sverskott av tvavdrda joner,
t.ex. gips. Ddremot dr aggregatens s8nderfall huvudsakligen en irreversibel
process som kan medfdra skorpbildning och ogenomsldppliga lerskikt i marken.
Dessa strukturskador kan ta lang tid att aterstdlla. Holldndska erfarenheter
pekar pd att en lerjord kan bli helt obrukbar n3dr ESP uppgér till 20 procent.
Nitsch (1967) anfdr att leraggregaten faller sdnder och att jorden slammar
igen och blir svdrgenomsl&dpplig och klibbig ndr den &r fuktig samt skorpbild-
ande och hard ndr den torkar upp. | andra undersdkningar d&r jorden har haft
ett mycket hdgt CEC-vdrde har detta intrdffat redan ndr mdngden adsorberat

natrium Sverstigit 10-15 procent av de utbytbara jonerna (Hart, 1974).

Emellertid inverkar dven markvdtskans totala salthalt pd markens egenskaper.
Markstrukturen padverkas pd sd sdtt att vid 8kande saltkoncentration nidrmar
sig alla joner kolloidytorna, vilket som tidigare ndmnts gynnar aggregatbild-
ning (figur 7). Detta kan f3 till f&1jd att svdrigheter som beror p& bevatt-
ning med salthaltigt, natriumrikt vatten inte visar sig direkt. F&rst n3r ne-
derbdrden under hBsten eller vintern lakat ut en stor del av salterna och
minskat saltkoncentrationen i markvdtskan visar sig strukturskadorna eftersom
natriumjonerna d& finns kvar pd& markpartiklarna till f61jd av utbytesreak-

tioner.

Ndrvaron av andra &mnen sdsom jarn- och aluminiumoxider och humus som binds
till lerpartiklar spelar ocksd en viss roll f6r lerans férmdga att svdlla.
En hSg halt av dessa dmnen verkar n3mligen stabiliserande p& aggregaten och

ddérmed f8rsvaras svdllning.

De negativa effekter som natrium har pd markens egenskaper fdrstdrks i ndr-

varo av karbonat- och bikarbonatjoner. Vid bevattning med vatten som inne-
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hadller hBga halter av dessa joner finns det en tendens f&r kalcium, och i
viss ma&n magnesium, att fdlla ut som karbonater. Detta gor att tillgdngen pa

de positivt verkande jonerna minskar ytterligare.

Aggregoten

faller
sonader

Figur 7. Principdiagram over
salthaltens (EC ) inverkan pd
markstrukturen Vid Skad andel
adsorberat natrium (James et

al., 1982).
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Den mest utbredda metoden i dag for att beddma eventuella risker f6r genom-
sldpplighetsproblem vid bevattning &r att berdkna vattnets adj. SAR-varde
(se sidan 17). Ett hdgt adj. SAR-virde ir mera skadligt f&r kraftigt svdllan-

de-krympande jordar (montmorillonit) #n f&r de icke svdllande (illit).

Vilka resultat har man d& fatt i svenska f8rsBk med Ostersjbvatten? Enligt
Johansson (1978) visar undersdkningarna att det sker en kontinuerlig f&r&nd-
ring av de utbytbara jonernas sammansdttning. Mdngden utbytbart eller Al-
16sligt natrium Skar och andelen utbytbart eller Al-18sligt kalcium minskar
pa alla typer av jordar. Innehdllet av HC1-18sligt natrium och kalcium &ndras
i samma riktning. Ddr fBrsBket legat pd en kalkrik mordnlera har dock minsk-
ningen av kalcium varit liten. M3&ngden utbytbart magnesium Bkade pd alla jor-
dar, utom pd en plats, ddr magnesium fran bSrjan utgjorde ca 25 procent av de
utbytbara katjonerna. Mangden utbytbart kalium &ndras i stort sett inte. Be-
vattningen innebdr inga nd&mnvdrda fOrdndringar av HCI-16sligt kalium eller

magnesium, eller av Al-18slig och HC1-18slig fosfor.

Tabell 5 dterger sammansdttningen av utbytbara joner dels i en hollindsk jord
f&re och efter Gversvdmning med havsvatten och dels i matjorden p& tva svenska
forstksplatser som bevattnats med Ostersjdvatten. Observera 8verensstimmelsen
mellan de svenska fOrstken och den Oversvdmmade jorden i Holland pa vilken
svara strukturskador uppstod. Man har allts@ anledning befara att markens od-

lings- och brukningsegenskaper allvarligt f&rsdmras efter en ldngre tids be-
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vattning med &stersjdvatten. Dessa risker 8kar ytterligare vid alltfér kraf-

tig bearbetning av jorden med tunga maskiner.

Sammanfattningsvis kan sdgas, att bevattningsvatten med hdga SAR-vdrden f&r-
orsakar f&rsdmrad markstruktur och ddrmed minskad genomsldpplighet. F&rs&m-
rad markstruktur minskar naturligtvis dven syretillgdngen i marken. Rotut-
vecklingen hd3mmas och gr&dans vattenf8rsdrjning f&rsvaras. Man bSr dirfdr

vid hdga adj. SAR-vérden i fOrsta hand undvika bevattning pd de flesta typer
av lerjordar. P& 13tta jordar i enkelkornstruktur &r risken mindre eller obe-
fintlig. Aven pd lerjordar som dr mycket kalkrika &r risken relativt liten.
Man bdr vidare undvika att utsdtta kdnsliga jordar i vatt tillstdnd f6r yttre
paverkan genom packning och jordbearbetning. En permanent betesvall pd en ler-

jord minskar sdlunda risken fo&r strukturskador.

Tabell 5. Procentuell f&rdelning av utbytbara katjoner i holldndsk
jord som Oversvimmats med havsvatten samt i matjorden p& tvd svenska
f&rstksplatser som bevattnats med 8stersjdvatten (Nitsch, 1967).

Ca Mg K Na
Holland
Fére 8versvdmning 87 8 4 1
Efter Sversvimning L9 24 6 21
Hiringe (mellanlera)
Obevatthat led 68 26 5 1
Bevattnat led efter 3 ar
(totalt 535 mm Sstersjdvatten) 53 23 3 21
Gunnarstorp {(mordnmo)
Obevattnat led 84 11 3 2
Bevattnat led efter 2 ar
(totalt 330 mm BstersjSvatten) 63 22 L 11

Det skulle minska problemen om man antingen kunde ta bort natrium ur bevatt-
ningsvattnet eller Bka halten av kalcium och magnesium. Att avidgsna nat-

rium stdller sig dock alldeles f6r dyrt f6r kommersiell anvdndning inom jord-
bruket. D3remot kan man genom tillf8rsel av kalcium fdrb3ttra natrium/kalcium-
kvoten. Den bdsta och snabbaste effekten erhdlles genom tillférsel av kalcium
i form av gips. Utldndska riktlinjer anger givor p& mellan 2 och 20 ton/ha,

i extrema fall pd upp till 40 ton/ha. H8gst givor krdvs pd styva leror med 1&g
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mullhalt., Vidare kan tillfdrsel av mycket organiskt material stabilisera mar-

kens struktur, t.ex. stora givor stallgddsel (Hoffman et al., 1980).

Ovriga joner och spardmnen

Nitrat och ammonium. Nitratjoner adsorberas ej i marken och &r d&rf6r mycket

1dttroriiga. Risk for kvdvefSrluster till grundvattnet foreligger d&rfdr pd
alla typer av jordar. Ammoniumjoner som tillfdrs marken kommer till en del
att omvandias till nitratjoner genom nitrifikation men ocksd att adsorberas

i utbytbar form till kolloider eller att fixeras i lermineral. Utlakningen av
ammoniumjoner &r i allmadnhet begrdnsad men vid stor tillf8rsel kan utlakning-

en i synnerhet pd l&ttare jordar bli betydande.

Fosfat. Fosfatjoner binds mycket hart i marken vid alla normala pH-vdrden och
dr pad sa vis ofta v8l skyddade mot utlakning. Vid kontinuerlig tillif8rsel av
stora mdngder fosfat kan dock utlakning intrdffa och d& i f&rsta hand péd

mulifattiga sandjordar d3r adsorptionskapaciteten &r 13g. Yterosion av fosfor

till intilliggande ytvatten bdr begrinsas d& detta bidrar till eutrofiering.

Sulfat. Svavel f&rekommer i ett flertal former och oxidationstillstaénd. Till-
standsformen &r i h8g grad beroende av syretillgangen. Under aeroba markfdr-
hdllanden oxideras de oorganiska svavelfdreningarna till sulfat under det att
vitejoner frigdres. Ha&rigenom kan i kalkfria jordar pH-vdrdet sjunka dras-
tiskt (Wiklander, 1976). Organiskt bundet svavel kommer under aeroba f&rhdll-
anden att brytas ned av mikroorganismer, direkt eller indirekt via bildning

av svavelvdte och/eller elementdrt svavel, till sulfat.

Adsorptionen av sulfat &r vid normala pH-vdrden mycket ringa, den dkar dock
med sjunkande pH. Normalt sett &r alltsd sulfatupplagringen i marken ringa,

varfdr sulfatjonerna till stor del riskerar att utlakas.

Klorid. Klorid adsorberas ytterst svagt. Vid til1f8rsel i stora mdngder f&re-
ligger d&rfdr risk f6r grundvattenfdrorening.

Bor. | markl8sningen forekommer bor som borsyra, H3BO3’ och &r relativt 1&tt-
rérligt. Jamfort med klorid, sulfat och nitrat gér dock utlakningen 1angsam-
mare. Bor kan bindas till markpartiklar pd olika s&tt: 1) till jdrn- och alu-
miniumhydroxider; 2) till j&rn- och aluminiumoxider; 3) till lerpartiklar;

L) ti11 magnesiumhydroxider (El1lis, 1973). Dessutom binds bor till organiskt
material. Adsorptionen #r pH-beroende och starkast vid pH ca 7-9 (Overcash

& Pal, 1979).
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Bor som tillf8rs via bevattningsvattnet kommer s&lunda att finnas vixttill-
g3ngligt i mark1l8sningen i olika hdg grad beroende pd bl.a. jordart, humus-
halt och pH-virde. P& mullfattiga, 1dtta jordar med 1&gt pH-vdrde &r risken
stérst for att tillfort bor skall uppnd koncentrationer i markvdtskan som

kan skada grddan. Samtidigt &r det pd just dessa jordar som utlakningen &r

stbrst.

P& jordar med en hdgre mullhalt och ett stSrre lerinslag kommer en stor del
av det bor som tillfdrs att bindas till markpartiklarna. P& grund av adsorp-
tionen beh8ver darfdr bevattningsvatten som innehdller st8rre mdngder bor
inte vara omedelbart giftigt. Markpartiklarna blir dock efter en tids bevatt-
ning med sadant vatten mi3ttade med bor. D& fdrskjuts j8mviktsldget mot stdrre
mingder 18st bor i markvitskan (Shainberg & Oster, 1978). Detta inneb3r att
allt bor som tillf6rs marken kan tas upp ndstan direkt av vaxterna, eftersom

det forblir i vattenl8sning tills det lakats ur markprofilen.

Kaikning leder till att v8xttillgdngligheten hos bor minskar bl.a. beroende
pé pH-h8jning men ocksd genom att en h8g halt fria kalciumjoner i jorden

Okar vixternas fdrmdga att tolerera hBga halter bor (Flemming, 1980).

Tungmetaller. De markfaktorer som har stdrst betydelse f&r tungmetallernas

tillgidnglighet 3r pH-vi8rdet och katjonbyteskapaciteten. Vid l&ga pH-vdrden i
marken dr vdxttillgdngligheten hos de flesta tungmetaller st&rre dn vid hbga
pH-virden. Detsamma g&ller i jordar med 1dga humus- och lerhalter. Katjon-
byteskapaciteten &r ddr liten och ddrmed fSrmdgan att adsorbera tungmetaller.
Tillgadngen pd& organiskt material &r viktig ocksd ur den synpunkten att humus
innehdller molekyler som bildar stabila fdreningar, s.k. kelat, med tungme-
taller (Pettersson, 1979). Detta f&rhdllande kan leda till att tungmetaller
som tillfSres via slam dr mindre tillgdngliga dn de som tillfdres via bevatt-
ningsvatten. Risken f&r utlakning av tungmetaller till grundvattnet dkar pa

sura, humusfattiga jordar med ringa lerinnehdll.

Ett flertal unders8kningar visar att 8kat tungmetallinnehdll i jorden minskar
det organiska materialets nedbrytningshastighet. Likaledes paverkas fosfor-
och kvdvemineraliseringen, nitrifikationen samt kvdvefixeringen negativt. Mik-
roorganismerna som utfér detta arbete &r i h8g grad kdnsliga for tungmetall-

pédverkan (Larsen, 1980).
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[11. VATTENKVALITETENS INVERKAN PA VAXTEN

Salthaltigt vatten

Hur reagerar vixten pd salttillfSrsel? Den mest uppenbara férdndringen hos en

gréda som odlas didr salthalten i marken &r h6g dr minskad tillvaxt. Ju hdgre
salthalten 3r desto sdmre vixer det och dr den riktigt h8g dor vixtligheten.
F6rhdjd salthalt leder ocksd i allminhet till att vdxten far en mdrkt bla-

gron farg.

Under extrema f&rh&llanden kan 3dven andra symptom som bladbrdnna 13ngs kan-
terna eller vid spetsen, nekroser och bladavfall upptrdda. Dessa f&randring-
ar &r dock vanligare hos vedartade vixter, framfGrallt om det salthaltiga
vattnet trdffar bladen, vilket 8r fallet vid de flesta typer av spridarbe-
vattning. Vixternas tillvidxt h3mmas dock 1dngt innan ndgra synliga symptom
upptrdder, fradmst beroende pd morfologiska och anatomiska f&ré@ndringar hos
vixten. En del av dessa f6randringar hjd&lper sdkerligen vdxten att dverleva
dessa svarare f8rhallanden. Det kan till exempel innebdra fdrre och mindre
blad, f3rre klyv8ppningar per bladyteenhet, &kad grad av suckulens, f&r-
tjockning av bade bladkutikula och ytlager av vax, tidigare lignifiering av

rétterna m.m. (Hoffman et al., 1980).

Faktorer som paverkar vdxternas salttolerans. Det finns en stor variation i

olika vixtslags salttolerans. Detta medfdr att ett vatten som dr ol&mpligt
till en viss gr&da mycket vdl kan anvdndas till en annan utan negativa effek-
ter. Denna ''naturliga' variation i salttolerans kan pdverkas i ena eller and-

ra riktningen av flera faktorer.

Salttoleransen f6randras ofta med grddans utvecklingsstadium. Kdnsiigast &r
grédorna under groning och groddplantstadium., Under f&1tfSrhdllanden f&r-
stdrks detta ofta pd grund av en saltanrikning i de 8versta delarna av mat-
jorden, d&r groddplantornas r&tter befinner sig. Detta gdller i synnerhet
vissa spannmdlsgr8dor. Korn, vete och majs &r t.ex. betydligt kdnsligare fo&r
h8ga salthalter under groddplantstadiet &n under sjdlva groningen eller i
senare utvecklingsstadier. Sockerbeta och solros &r & andra sidan exempel pa
vixter som har en Bkad k#nslighet under sjdlva groningsperioden (Shainberg &
Oster, 1978). Vallvixter 3r som regel k3nsliga strax efter betning eller
s1&tter (Johansson, 1978). Ett ECe-vérde Bver 400 mS/m (ca 5 g salt/1 mark-
vitska) i det 8versta matjordslagret kan f&rsena eller rent av hindra upp-

komsten av t.ex. vete (Ayers & Westcot, 1976).
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Man har dven funnit att vixtens olika delar kan reagera pd skilda sdtt. Sa&-
lunda paverkas den vegetativa tillvidxten hos bl.a. korn, vete och vissa andra
grds mera negativt dn dess karntillvdxt, medan det &r tvart om f6r majs. Gene-
rellt sett hejdas tillvdxten av vdxtens ovanjordiska delar mera &n rottill-
vixten. N&r det gdller rotfrukter minskar emellertid sk&rden av roten mera &n

dvriga delar av vixten (Maas & Hoffman, 1977).

Det &r inte bara olika grddor som skiljer sig i sin férmaga att tolerera salt.
Salttoleransen kan ocksd i viss madn variera mellan olika sorter. Vanligast
f&rekommer detta hos vissa grds men ocksd hos en del grdnsaker. Nir det g&l-
ler frukttrdd skiljer sig olika sorters rotstockar betydligt i salttolerans.

| de delar av vdrlden dir saltanrikning &r ett stort problem pdgar for ndr-

varande ett intensivt forddlingsarbete f6r att fa fram toleranta sorter.

"Ndringstillstdndet kan ibland ocksd@ ha betydelse. Ukad ndringstillfdrsel
h6jer visserligen inte en gr&das salttolerans. Det kan dock spela en viss
roll om salttillfSrseln medfdr brist pd ndringsdmnen eller om markstrukturen

f6rsdmras sd att rdtternas tillvdxt hindras.

Det dr mycket vanligt att en vdxts salttolerans 8r mindre under varma, torra
férhdllanden 3n under mera svala och fuktiga. | synnerhet om lTuftfuktighe-

ten 3r hdg Bkar grddors salttolerans (Maas & Hoffman, 1977).

Skattning av olika grbddors salttolerans. Typiskt fo6r varje grdda dr att den

kan utsdttas for stigande salthalter upp till ett visst troskelvarde utan
att paverkas. Om salthalten 8kar utdver detta vdrde minskar avkastningen
ndrmast linjdrt. | figur 8 visas hur den relativa skdrden pdverkas av salt-
halten i marken. De angivna olika graderna av salttolerans Gverensstdmmer

med vedertagen terminologi (Maas & Hoffman, 1977).

| tabell 6 anges salttoleransen hos olika vixter efter groddplantstadiet.
Uppdelningen grundar sig pd grinsvirdena i figur 8. | de fatal fall da en
grddas avkastningslinje gar genom olika toleransintervall har grddan place-
rats i den l&gre toleransgruppen. | tabellen anges dels den h8gsta salthalt
i markvitskan som en grdda klarar utan att sk&rden minskar (A), dvs. grd-
dans trdskelvdrde uttryckt som ECe (mS/m), dels den procentuella skdrde-
minskningen per mS/m ndr salthalten i markvdtskan stiger utdver troskelvar-
det (B).
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Figur 8. Grddors salttolerans. Relativ avkastning som funktion
av ledningsf&rmdgan i mittat jordextrakt (ECe) (Maas & Hoffman,

1977) .

De resultat som ligger till grund f&r tabellvdrdena grundar sig pd omfattan-
de amerikanska f&rsdk, d&r man har jamfort rutor som via bevattningsvattnet
har till1férts olika mycket salt. Skdrden fran de olika rutorna har sedan
jamforts med de ECe—vérden man har funnit i jordprov som representerar den
6vre delen av rotzonen. | det hdr fallet definieras den 8vre delen av rot-

zonen som den del som svarar fOr 2/3 av vattenupptagningen.

De vdrden som anges i tabellen far givetvis inte uppfattas som exakta. Stor-
leken av den skirdenedsdttning som intridffar beror av flera olika faktorer
som redan papekats. Dessutom g&ller rent allmdnt att effekten av en bestimd
saltkoncentration i rotmediet blir st6rre ju ldngre tid grddan utsidtts for
densamma. ! de flesta fall kan dock de angivna vdrdena vara till virdefull

ledning.

Den relativa skBrden f&r en grdda vid olika salthalter i markv3tskan kan be-

réknas utifrdn f61jande formel (Maas & Hoffman, 1977).

Y =100 - b(ECe - a)

didr Y = relativa sk&rden i procent
EC_ = ledningsf&rmdgan i markextraktet i mS/m (analyseras, alternativt be-

réknas med hjdlp av vdrdet i vattenanalysen, f6r svenska f&rhallan-
den kan d& antagas att ECe = 0,5 ECW, efter tvd bevattningar)
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det EC -virde vid vilket sk&rden bdrjar minska, grddans trdskelvdrde
(fas u¥ tabell 6).

b = den procentuella skdrdeminskningen per mS/m ndr salthalten stiger ut-
Sver troskelvirdet (f&s ur tabell 6).

[+}]
It

Ett exempel: Potatisskdrden minskar med ungefdr 0,12 % per mS/m ndr salthalten
i marken Overstiger 170 mS/m. Om det uppmdtta ECe—vérdet dr 420 mS/m blir d3
den relativa skdrden Y = 100 - 0,12(420 - 170) = 70 %.

| praktiken star kanske valet ofta mellan att bevattna med ett salthaltigt
vatten eller inget vatten alls. Under sddana omstdndigheter kan man kanske
dndad forvanta sig att fa en viss skdrdedkning under en varm och torr sommar,
dven om grddan da under en 1dng tid utsdtts f6r saltpaverkan. Detta gdller

frémst med tanke pad svenska f&rhdllanden.

Suspenderat material

Om bevattningsvattnet innehdller stora mdngder mycket finfdrdelade partiklar
bildas ibland vid spridarbevattning en hinna p& bladen. Detta kan minska foto-
syntesen och dirmed tillvixten. Nirvaron av sediment i vattnet (i synnerhet
kolloidalt j&rn) kan &stadkomma fl&ckar pd bladgrdnsaker, t.ex. sallad, vil-

ket minskar gr&dans f6rs&dljningsvarde.

Vissa joner och spdr&mnen

Vid bevattning med salthaltigt eller ndgon form av f8rorenat vatten kan det
ibland uppstd s& hdga koncentrationer av vissa joner att vixtndringsbalansen
rubbas. HBga halter kalcium i markvdtskan kan t.ex. hindra vdxten fran att ta
upp tillrdckligt med kalium. A andra sidan kan h8ga halter av andra joner f&r-
hindra tillr&cklig upptagning av kalcium. K&nsligheten f&r sadan form av ''oba-
lans'' | markvdtskan varierar mellan olika grddor och &ven i viss madn mellan
olika sorter. Hoga halter av sulfatjoner kan t.ex. hos vissa salladsorter or-
saka '"internal browning' (egentligen kalciumbrist) (Water Quality Criteria,

1972) .

Ett sdtt att belysa denna typ av problem &r att gbra en kemisk analys av den
skadade bladvdvnaden och j&mfSra innehallet av olika joner med en vdxt av sam-
ma sort som har odlats under normala betingelser. Resultaten fran vdxtanalysen
och vattenanalysen tillsammans med en markanalys ger d& det bdsta underlaget
fér en samlad beddmning. | manga fall bortfdres dmnen i olika h8g grad bero-
ende pd vilken grdda som odlas. Sdlunda bortfdres en betydligt stSrre méngd

bor fradn f&ltet om grddan &r sockerbetor &n om den &r strdsé&d.
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Natrium. Grddans kinslighet beror inte sd mycket pd det absoluta innehdllet

av utbytbart natrium i marken som pd procentandelen utbytbart natrium (ESP).

En stor mdngd natriumjoner behBver saledes inte nddvdndigtvis vara skadligt
for grdédan. Om halten av kalciumjoner ocksd d8r h8g motverkar detta ndmligen

upptagningen av f&r mycket natrium.

I tabell 7 anges olika grddors k3nslighet f6r utbytbart natrium uttryckt som

ESP-v3rden under saltfria f6rh&1landen.

Tabell 7. Tolerans hos olika grddor f&r utbytbart natrium (ESP) under salt-
fria foérhdllanden (efter Ayers & Westcot, 1976)

Tolerans ESP Grdda Kommentarer

Mkt k&nslig 2-10 Frukttr&d Symptom p& natriumférgiftning &dven
vid laga ESP-virden

Kanslig 10-20 BSnor Minskad tillvd@xt dven om markens struk-
tur 8r bra

Mattligt 20-40  Klbdver Minskad tillvixt beroende pa bade ni-
tolerant Havre ringsrubbning och férsdmrad markstruktur
Angssvingel

Tolerant Lo-60 Vete Minskad tillvdxt vanligen beroende pa
Lusern forsdmrad markstruktur
Korn
Tomat
Sockerbeta

Anm.: Jordar med ESP-virden 20-40 och dirdver har i allmdnhet f&r dalig
struktur f&r att kunna upprdtthdlla skdrdenivan.

Minskad tillvdxt hos en grdda beroende p& natrium kan vara orsakad av nid-
ringsrubbning eller f8rgiftning. Den kan ocks& bero pd f&rsdmrad markstruk-
tur eller en kombination av dessa faktorer. Man b6r h3r vara medveten om att

effekten pad markstrukturen &r i hdg grad betingad av jordarten.

Synliga symptom pd natriumf&rgiftning upptrdder frst pd de dldre bladen. De
visar sig som en brunfdrgning eller upptorkning av bladkanterna. Symptomen
sprider sig indt mellan bladnerverna nir halterna Okar. Vid bladanalys hos
frukttrdd som uppvisar tecken pd natriumf6rgiftning &r halterna ofta mellan

0,25 och 0,50 procent natrium av bladets torrvikt (Shainberg & Oster, 1978).

Vid spridarbevattning absorberas natrium genom bladen vilket Skar riskerna
for forgiftning, i synnerhet under varma och torra férhdllanden. Under f&r-

hallanden med mycket h8g avdunstning kan skador pd frukttrdd uppkomma vid
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halter 8ver 70 mg Na/l1 (3 me/1). Nir avdunstningen &r 1&g kan diremot hal-
terna vara betydligt h3gre innan nagra symptom upptrdder. S3lunda befanns
lusern f& vissa skador vid h8g avdunstning och spridarbevattning ndr halter-
na av Na och Cl SBversteqg 6 me/1 respektive 7 me/1. Diremot uppstod inga el-
ler ndstan inga skador under f3l1tfdrhallanden med 1&g avdunstning ndr hal-

terna av Na och Cl var 24 me/1 respektive 37 me/1 (Hoffman et al., 1980).

Riskerna vid spridarbevattning kan minskas genom bevattning nattetid eller
vid mulen vaderlek. | frukttrddsodlingar kan besprutning pd@ bladen undvikas

bl.a. genom anvdndning av spridare med 13g kastvinkel eller droppbevattning.

Klorid. Manga gr8dor &r kdnsliga for klorid om koncentrationen &r hdg. S&r-
skilt i frukt- och b&rodlingar kan skadesymptom upptrdda vid mycket 13ga
kloridhalter i det tillf8rda vattnet. Andra relativt k3nsliga vdxter &r
bl.a. potatis, vars kvalitet f&rsimras, och 186k, som far s3dmre lagringsfor-

médga (Nitsch, 1967).

Symptomen p& kloridférgiftning liknar natriumfGrgiftning. Det &r de dldre
bladen som drabbas. Ddaremot b&rjar bladbrdnnan ldngst ut i bladspetsen och
sprids sedan bakadt ldngs bladkanterna. Vid mycket h8ga koncentrationer faller
bladen av i f&rtid. Vid bladanalys hos frukttrdd som uppvisar tecken pd klorid-
férgiftning &r halterna ofta mellan 0,5 och 1,0 procent klorid av bladets torr-
vikt (Shainberg & Oster, 1978). Liksom f&r natrium (se ovan) 8kar riskerna f&r
kloridf6rgiftning ndr vdxtens blad och stam kommer i direkt kontakt med vatt-

net.

Kalium. Kalium tas upp av vdxten i stora mdngder. S&rskilt krdvande grddor &r
potatis och sockerbetor. Om halterna i bevattningsvattnet &r mycket hdga kan
man vid stora givor fa ett kaliumdverskott. Ett stort Overskott av kalium i
marken kan vdsentligt minska vdxternas tillgdng pd andra katjoner, vilket kan

leda till obalans i n8ringstillf8rseln.

Bikarbonat. Under varma och torra f8rhallanden kan Zven mycket 1&ga halter av
bikarbonat i vattnet ge problem, fr&mst i fruktodlingar. Det &r dock inte fr&-
gan om nagon giftverkan. Vid spridarbevattning bildas n&mligen vita flickar

av kalksten, CaC0 ndr vattnet torkar pd blad och frukter. Dessa flickar

3’

tvdttas inte bort vid senare bevattningar och kvaliteten pa& frukter och blad-

grénsaker sdnks.

Kvdve. En till1fdrsel av stora mdngder kvdve med bevattningsvattnet kan liksom
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vid f&r h8ga handelsgddselgivor f& negativa konsekvenser fdr gr8dan. Salunda
minskar sockerinnehdllet hos sockerbetor och stdrkelsehalten hos potatis.

F6r mycket kvdve kan dven medfbra 1iggsdd hos strasdd, fdrsenad mognad hos
ett flertal grddor och hos vissa grddor ohdlsosamt hSga halter nitrat. Detta
kan undvikas genom att anpassa givorna av handels- och stallg&dsel till vatt-

nets innehd!l av kvive.

Fosfor. Tillf8rsel av stora mdngder fosfor utdver grddans behov kan ibland
minska skdrden. Om koncentrationen av vattenldslig fosfor Overstiger 20 mg/1
i marken leder detta n@mligen ibland till minskad upptagning av koppar, zink
och/eller jirn (Bingham, 1966).

Svavel. Vdxterna tar upp svavel i form av 5042- och HSOb-. Svavel kan dven
assimileras av vdxterna genom bladen. F8rs8k har visat att hos vissa grddor

bdrjar skdrden minska om markvdtskans innehdll av SOAZ— Sverstiger 30 me/l

(475 mg 504-5/1)(0vercash & Pal, 1979).

Bor. Véxternas behov av bor varierar inom vida grdnser liksom deras f&rmaga

att ta upp detta dmne och att tolerera Overskott av detsamma i marken. F&r en
enskild gr8da &r grdnsen mellan toxiska och normala halter fdr bor sndvare &n
fér ndgot annat v3xtndringsdmne. Salunda kan bade fdrgiftnings- och bristsymp=

tom pa&trdffas i en grdda inom loppet av en odlingssisong.

FSrgiftningssymptom framtrdder forst och frdmst pd spetsar och kanter hos &ld-
re blad som gulnande (kloroser) eller uttorkning av bladvivnader (nekroser).
Normalt innehdller, beroende pd vdxtslag, bladvdvnaderna 25-100 mg B/kg. Vid
férgiftningssymptom Sverstiger koncentrationen av bor i bladvdvnaden ofta

200 mg/kg (James et al., 1982). Hos t.ex. frukttrdd som &r k3insliga f&r bor-
bverskott ansamlas det dock inte ndmnv&rt med bor i bladen varfér bladanalys

inte alltid 3r en tillfdrlitlig metod (Ayers & Westcot, 1976).

| tabell 8 anges ndgra grddors relativa bortolerans. Vixterna odlades i sand
och borhalten i bevattningsvattnet bestdmdes d& fdrgiftningssymptom b&rjade

upptrédda.

Man bdr skilja pa grd8dornas behov av bor och gr&dornas tolerans f&r bor. Det
dr inte alltid samma gr&dor som har ett litet behov av bor som samtidigt har
en liten toleransnivd eller vice versa. $S& har t.ex. 3rtor och korn ett litet
behov av bor samtidigt som de anses vara mdttligt bortoleranta (Flemming,

1980) .
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Tungmetaller. Olika vdxtslag uppvisar stora skillnader i tungmetallupptag-

ning fradn samma jord. Val av art och sort f&r odling kan sdlunda ha betydelse
f6r hur stort tungmetallintaget blir. Vanligen &r halten av tungmetaller h&g-
re i rétter och blad (halm) &n i frukter. De flesta rotfrukter uppvisar hdgre
halter i blad &n i &tliga delar med nagra undantag, t.ex. mordtter som kan
ackumulera h8ga halter tungmetaller i roten. Generellt kan man sdga att blad-
grdnsaker tillhdr de vdxter som tar upp mycket tungmetaller, medan spannmdl
och trindsid innehdller betydligt mindre (Pettersson, 1979; Overcash & Pal,
1979) .

Tabell 8. Ndgra gr&dors relativa bortolerans. Resultat av odlingsfdrsdk i
sand. | varje kolumn &r grddorna ordnade efter avtagande ki#nslighet (Ayers &
Westcot, 1976).

Kénsliga Mattligt toleranta Toleranta
0,3-1 mg B/1 1-2 mg B/I 2-4 mg B/1
K8rsbar Havre Morot
Apple Majs Sallad
Pdron Vete Huvudkal
P1ommon Korn Kalrot
Jorddrtskockor Artor Lok
R&disa Bondb&nor
Tomat Lusern
Potatis Sockerbeta
Solros Sparris

Anm.: Bevattningsvatten som inneh8ller Sver 4 mg B/1 &r otillfredsstdllande

f6r ndstan alla grddor.

[V. OLIKA AKTUELLA TYPER AV BEVATTNINGSVATTEN | VART LAND

Ytvatten

Ytvatten &r den sammanfattande bendmningen pd vatten i sjdar och vattendrag.

Det har en mycket varierande sammansidttning beroende p& regionala och lokala

f6rh&11anden. Vattenbeskaffenheten

variation fran &r till &r.

uppvisar dven en sdsongvariation och en

Ytvattnets sammansdttning pdverkas av de dmnen som i varierande m3ngder till-

fOrs:

- genom nederbdrd direkt pa vattenytan,
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- med flddet frén ovanliggande sjdar och vattendrag,
- genom utstrdmmande grundvatten fran omkringliggande landomraden,

- genom ytlig tillrinning i samband med sndsmdltning eller hdftiga
regn,

- genom kemiska eller biologiska processer, t.ex. nedbrytning av orga-
niskt material,

- genom avloppsvattenutsldpp och dré&neringsledningar.

Nederb&rdens sammaﬁséttning varierar. | landets sddra och vdstra delar utdvar
havet och havssalterna ett patagligt inflytande. Natrium- och kloridjonkon-
centrationerna dr i dessa omrdden hdgre &n normalt f&r svenska f&rhdllanden.
Som ett exempel har man i en &lv i norra Bohusldn funnit att dessa joner
tillsammans svarar for ndstan hdlften av den totala jonhalten (Monitor,

1980) .

Genom nederbdrden til1f8rs ocksd stora midngder svavelsyra och salpetersyra.
Detta har inneburit en omfattande f8rsurning av sjBar och vattendrag i kalk-
fattiga omraden. F61jande omrdden anses kraftigt padverkade: Vdstkusten, stora
delar av Smaland, Blekinge, Dalsland, Vdrmland och v3stra Dalarna, delar av
Vdstmanland, Tiveden, Kilsbergen, delar av Kolmarden, S8dert8rn och S8derman-
land (Falkenmark, 1979).

Sjdar med pH-vdrden under 5 &r i dessa omraden vanligt fdrekommande. | rinnan-
de vatten 8r pH-vdrdena mera varierande med surstdtar i samband med snGsmdlt-

ningen men i Svrigt hdgre pH-varden.

Berggrundens inflytande pa vattnets sammansdttning avspeglas i att man ofta

finner hdga halter kalcium- och vdtekarbonatjoner i de vattendrag som har sina
kd1lomrdden dir berggrunden 3r kalkhaltig. | dessa omr&den &r inte heller f&r-
surningens effekter lika framtrddande. Aven om kalciumjonen dominerar i stora
omradden betecknas &nd& vattnet i svenska vattendrag som ''mjukt’ eller "mycket

mjukt't,

Salthalten i svenska sjbar och vattendrag &r mycket 13g. De hdgsta halterna,
ca 200 mg/1 (ca 30 mS/m), pdtriffas i sydsvenska sldttvattendrag. En siffra
som ligger 1&ngt under rekommenderade hdgsta vdrde f8r de saltkdnsligaste

grddorna.

Det bdr dock uppmdrksammas att man i vattendrag ndra kusten ibland kan finna
att det l3dttare sBtvattnet flyter ovanpd salthaltigt vatten. Denna skiktning

av vattnet kan inom lagldnta omraden strdcka sig flera kilometer in fr&n kus-
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ten. Vid lagvattenfbring under juli och augusti minskar ibland s&tvatten-
strémningen sd pass kraftigt att vattennivan kommer att ligga mycket ndra det

saltare vattnet, vilket d& riskerar att f8lja med in i bevattningssystemet.

Utsldpp fran industrier och kommunala reningsverk f&rekommer pad ménga platser.
Dessa utsldpp hdjer vattnets innehdll av framf8rallt vissa n3rsalter, metal-
ler och organiska dmnen. Vanligen &r f8roreningsgraden s& 1ag att vattnets
18mplighet f8r bevattning inte pdverkas. Lokala utsldpp av tungmetaller eller
organiskt material kan emellertid ge s& hBga halter att vattnet 3r oldmpligt
fér bevattning. ! Viskan, nedstrBms Bords, fann man i bS8rjan pd 70-talet hal-
ter av krom som varierade mellan 0,02 och 0,38 mg/1 (SNV, 1982). Det senare

virdet Bverskrider ndstan fyrfalt internationella rekommendationer.

Milj6~- och hdlsoskyddsndmnderna har ofta bra kunskap om de lokala f&rhallandena
och kan upplysa om vilka 3mnen man misstdnker eller vet finns i olika omraden.
Det &r viktigt att t3nka pa att fOroreningsgraden i ett vattendrag varierar
bdde med vattenfl8det och avstdndet fran utsldppsplatsen. SjBar &r speciellt
vdrdefulla d& de fungerar som f8roreningsfdllor, F6roreningsgraden 3r i regel
h8gst under sommaren, d& vattenf®ringen och utspidningen av det f8rorenade

vattnet ar som ldgst.

Normalt &r tungmetallerna 1 en sjo bundna till framf&rallt humuspartiklar i
vattnet. | denna form &r de svartillgdngliga och efterhand sjunker det mesta

av partiklarna till sedimentiagret pd bottnen.

Om vattnet fOrsuras kan emellertid vissa tungmetaller, framfGrallt kadmium
och zink men 3dven bly och mangan, frigdras fran partikelytorna och h&llas i

18sning i f&r vixterna tillg3nglig form (Monitor, 1981).

Dessutom bidrar den allmdnna f&rsurningen av markerna runt omkring till ett
Okat lackage av metaller. Bland annat aluminiumhalten har 8kat i minga for-
surade sjBar under senare &r (Monitor, 1981). En undersdkning fran slutet av
70-talet gav vid handen att aluminiumhalterna i nagra sjdar pd vdstkusten och
i Blekinge varierade mellan 0,1 och 1,0 mg/1 respektive 0,03 och 1,4 mg/1
(Wenblad & Johansson, 1980). Normal bakgrundshalt i ytvatten beriknas 1igga
runt 0,1 mg/1 i icke f&rsurade sjdar (Grahn, 1980).

De halter av olika 8mnen som kan betraktas som naturliga i svenska ytvatten
framgadr av tavell 9. Halterna av nagra tungmetaller i svenska vattendrag fram-

gar av tabell 10,
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Tabell 9. Naturliga halter i svenska ytvatten (efter Socialstyrelsen, 1981).

Matvariabel Halter Anmarkning
pH 5,5-7 lég} g
728,5 hdg buffring i marken
Konduktivitet mS/m <30
KMnOu mg/1 <20
Hardhet dH® <5
02 mg/1 5-15 halten omvdnt proportionell mot tem-
peraturen
Cl " <25
- 1]
504 S <5
N03—N " <2
>2 fran drédnerad dkermark
N02—N " <0,01
NHL}_N " <0;5
0,5-2,0 naturligt jarn och humushaltigt vatten
Org. N " <2
Tot. N " <5
- 1
Poq P <1
Tot. P " <2
Fe2t w <0,2
>0,2 vid drdnering av myrmark
BOD " <
7 5

Tabell 10. Tungmetallhalter i svenska vattendrag. Virdena f&r jdrn och
mangan grundar sig pd data fradn tidsperioden 1976-80 (Monitor, 1982).
Virdena f&r koppar och zink grundar sig p& data fran 1982 (MK-labora-

toriet, SNV)

Halt (mg/1)

Minimum Median Max imum
Jarn (Fe) 0,050 0,250 1,150
Mangan (Mn) 0,005 0,030 0,190
Koppar (Cu) 0,001 0,002 0,015
Zink (zn) 0,002 0,007 0,045
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Det finns f& uppgifter om hur mycket bor som f&rekommer i svenska ytvatten.
Detta hdnger samman med att man normalt ej analyserar bor vid beddmning av
hushdl1svatten. En unders8kning fradn 1970 visar dock att borinnehdllet i
svenska ytvatten varierar mellan 0,001 och 1,046 mg/]1 med ett medianvidrde
pd 0,013 mg/! (Ahl & JBnsson, 1972-73). De h8gsta virdena pdtriffades alla

i sddra Sverige i omradden d&r marina sediment &r vanliga.

Provtagning av ett ytvatten &r inte alltid s& 1dtt. Vattnets sammansdtt-
ning varierar bl.a. med arstiden, flBdeshastigheten och provtagningsdjupet.
Fler provtagningar kan ddrfdr erfordras. Provet bdr tas en bit under vatten-
ytan och helst inte i helt stillastdende vatten. Ar en pump redan installe-
rad kan provet tas efter en stunds pumpning. Provtagningsdjupet &r viktigt,
sdrskilt i vattendrag ndra kusten med tanke pd risken f&r saltvattenintring-
ning. Det avgbrande &r att provtagningen &r s& representativ som mdjligt

for de fdrhallanden som rader vid bevattningstilifédllena.

| stora djupa dammar har vattnet en bendgenhet att skikta sig, vilket kan
gbra det svart att fa representativa prov. | mindre dammar &r dock vattnet
vanl igen homogent och provtagningen kan ske fran dammluckan eller efter en

stunds pumpning.

Om man i dammen dven samlar in dr@neringsvatten sker en recirkulering av
vattnet, vilket pd sikt kan leda till en &ndrad sammans&ttning pd vattnet,

framf8rallt genom ett Bkat vixtndringsinnehdll.

Grundvatten

Grundvattnets sammansdttning uppvisar stora lokala variationer. Ocksd i ett
och samma borrhal kan vattnet fran olika nivder vara mycket olika. Detta be-
ror framst pd skillnader i:

- vattnets ursprungliga sammansdttning,

- jord- och berglagrens mineralinnehall,

- den kemiska miljon,

- uppehallstiden under markytan.

Urberget som dominerar i Sverige delas traditionellt upp i sura och basiska
bergarter. De sura bergarterna, exempelvis vissa r&da graniter och gnejser,
ger ett mjukt och relativt saltfattigt vatten. Basiska bergarter, bl.a. dia-
bas och olika gréda graniter och gnejser, &r d&remot mera l3dttvittrade och ger
hédrdare och salthaltigare vatten. Kalkrika omrdden ger h&rt vatten med hdgt

pH-virde.
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Urbergsvattnet &r i allminhet bra f6r bevattningsdndamd! och vattenbeskaf-
fenheten varierar inte i vertikalled i ndgon hdgre grad. P& vissa hall,
framfSrallt i Skdne, tdcks urberget till st8rsta delen av olika sediment-
bergarter. Hir fGrekommer ofta stora variationer I grundvattnets sammansdtt-

ning dven pd olika nivéer i ett och samma borrhal.

I mdnga fall &r 18sligheten hos mineral starkt pH-beroende. Med en till-
tagande fOrsurning av mark och vatten Okar halterna av en rad amnen i
grundvattnet. Bland annat Skar 18sligheten hos jdrn, mangan och aluminium
liksom hos vissa andra tungmetaller sasom kvicksilver och kadmium. P& sikt
kan detta leda till att grundvattnet inom f8rsurningskdnsliga omraden blir
olampligt f6r bevattningsdndamdl. | f8rsurade omrdden i Vdstsverige har
hdga aluminiumhalter i grundvatten uppmdtts. | vatten med pH runt 4,0 har
man funnit aluminiumkoncentrationer p& mellan 8 och 42 mg/1 (Grahn, 1980),

vilket Sverskrider hdgsta tillatna vdrde f&r aluminium i bevattningsvatten.

H8ga j&rn- och manganhalter i grundvatten f&rekommer ofta naturligt i omrd-
den med talrika smd sjdar, mossar och myrar, dvs. i omrdden med hdg grund-
vattenyta. Jarn och mangan stannar pd grund av syrebristen kvar 18sta i
vattnet i stillet f6r att oxideras och fillas ut i markprofilen som svar-
16sliga f6reningar. Nir sddant vatten sedan vid bevattningen kommer i kon-
takt med syre igen sker en utfdllning som kan orsaka igensdttning av bevatt-

ningsutrustningen och fl3ckar pa bladen.

Svenska grundvatten innehdller ytterst sillan organisk substans. Maturligt
h8ga halter finns dock inom vissa omraden pd Gotland med hdlimarker och
mycket tunna jordtdcken. innehdll av organiskt material kan annars vara ett

tecken pa@ nagon typ av fdrorening.

Ibland kan grundvattnet innehdlla mycket h8ga salthalter. Detta problem upp-
std&r d& och d& vid vattenuttag i kusttrakter, dir man kan fa ett infl8de av

havsvatten.

Aven p& vissa hdl1 i inlandet finns risken att trdffa pa salt grundvatten
vid borrning av djupa brunnar. Detta grundvatten &r mycket gammalt och det
finns kvar i djupa berg- och jordlager sedan den tid dd vissa delar av Sve-
rige var tdckt av ett salthaltigt innanhav. Mest kdnt for salt grundvatten
dr foljaktligen Vianerb&ckenet och Gdta dlvs dalgéng. Aven i Mdlar- och
Hjd1maromrddet samt i Upplands, Gdstriklands och Norrbottens sl&dttland finns

sddana fdrekomster.
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| Sk&ne finner man inte alltfdr sdilan instdngt saltvatten. Detta vatten 3r
av dnnu dldre datum och h3rrdr fran den tid d& vissa sedimentdra bergarter

avsattes i Skenklimat. Man har i brunnar pd ca 100 meters djup funnit klo-

ridhalter p& 300-400 mg/1 och vid &nnu stdrre djup har kloridhalten kunnat

uppgd till ca 5000 mg/1 (Nilsson, 1970).

Lokal padverkan p& grundvattnets kvalitet till f81jd av mdnskliga atg8rder
forekommer ocksad. Vagsalt, oljespill och avioppsvatten frdn ol&mpligt place-
rade soptippar har visat sig kunna leda till fGroreningar. Likasd f&rekommer
det pd manga h3ll i landet att miljofarligt avfall grdvts ned, oftast utan
myndigheternas vetskap. Detta innebdr en potentiell risk f&r grundvatten-

férorening.

Inom omradden med miktiga finkorniga jordarter dr underliggande grundvatten-
magasin tdmligen vdl skyddade mot f&roreningar, dtminstone pd kort sikt.
Diremot &r risken f&r pdverkan pétaglig inom omrdden dir de finkorniga jord-
lagren mer eller mindre saknas. Avstandet till grundvattenytan spelar ocks§

en stor roltl.

Ett kontinuerligt uttag av grundvatten gdr att grundvattennivan i brunnens
omgivning sdnks. Blir uttaget stort kan avsdnkningen nd utanfdr det normala
tillrinningsomraddet, varvid vattenkvaliteten kan genomgd drastiska fdrdnd-
ringar. Ett Skat uttag av grundvatten gdr ocksd att omloppstiden f&rkortas.
Detta kan pd sikt leda till att dven v3l skyddade grundvattenmagasin kan nds

av vissa fbroreningar.

Nedan f&ljer en kort sammanstdllning Sver olika typer av f&8roreningar och

deras vanligaste orsaker (Socialstyrelsen, 1979).

F6roreningsdmne F6roreningskdlla

Klorider - Avloppsvatten fran hushdll och industrier
- Relikt saltvatten

- Infiltration av havsvatten

- Vigsalt

Sulfater - Avloppsvatten frédn industrier
- Skiffer

Fluorider - Glasbruk

- Trdimpregneringsmedel

- Naturligt i berggrunden
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Tungmetaller - Armatur, kranar, blandare
- Galvanisk industri
- Vigar (beldggning)
Fenoler - Avloppsvatten fran gasverk och industrier
- Tj&rhaltiga f&rgdmnen
- Tatningsmedel
- Timmer- och barkupplag
Mineralolja och mineral- - Motorfordon
ol jeprodukter - Transportolyckor
- Rorskarvar
= Pumpar

- L3ckande ol jetankar

PAH (Polyaromatiska - Dagvattenfrorening fran forslitning av asfalte-
kolviten) rade vigbanor och stoftnedfall fran oljefdrbrénning

I tabell 11 ges en sammanstdllning av vilka halter av olika &mnen som kan

betraktas som vanligt forekommande i svenska grundvatten.

Provtagning av grundvatten ur brunnar &r vanligtvis problemfritt. Provet ut-
tages efter en stunds pumpning utan avbrott och det avpumpade vattnet bdr ej
tilladtas rinna tillbaka i brunnen. Fran brunn utan pump kan provet tas genom
att snabbt sdnka ner flaskorna ca 20 cm under vattenytan t.ex. med hjdlp av

sndre och sdnke. Om brunnen &r nyanlagd eller inte varit i regelbunden an-

vindning bdr provet uttagas forst efter ndgon tids omsdttning av vattnet.

Sammanfattningsvis kan man s3ga att grundvatten i de allra flesta fall 13m-

par sig mycket v81 f&6r bevattning. Kvalitetsproblem som kan uppstd beror van-
ligen p& hdga klorid-, jdrn- och manganhalter. Den pagdende f&rsurningen le-
der till att man dven kan fdrvdnta sig en forhdjning av bl.a. aluminium inom

de vi3rst drabbade omradena.
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Tabell 11. Vanligt f&rekommande halter i svenska grundvatten (Pousette et
al., 1981 och Socialstyrelsen, 1981)

Matvariabel Pousette Social- Anmdrkning
et al. styrelsen
pH 5-9 6-7 urberg-moran
7-8 kalkberggrund-lera
Kenduktivitet mS/m  5-100 5-15 urberg-moran
10-50 sedimentbergart-lera
KMnOl+ mg/1 0-25 <1
Ca " 5-200 -
Mg n 2-20 -
Hardhet dH® - 1-12
02 mg/1 - < 10
Na " 2-50 -
K " 0,5-10 -
C1 H 2-50 < 10
> 10 paverkan av relikt vatten
eller haussediment
SOA-S " - < 4 Norrland och Svealand
L-1 Gotaland och Gotland
> Skane
11 - -
SOQ 2-150
HCO3 " 20-400 -
N03—N " 0-4,5 < 1
> 1 i odlad mark
NOZ-N " 0-0,006 < 0,01
NHA—N . 0-0,8 < 0,5
0,5-2,0 naturligt j&rn- och humus-
haltigt vatten
F " 0-1,5 -
FeZt 0-1,0 <1
10-20 ovanligt, beroende pad redox-
férhéllande
Mn " 0-0,7 -
7] - <
BOD7 0,1




Avloppsvatten

Olika avloppsvattens egenskaper. Avlioppsvatten &r en gemensam bendmning pa

det vatten som efter anvdndning &terfdrs till naturen i mer eller mindre
f6randrat skick. Vid karakterisering av avloppsvatten &r en indelning ef-

ter ursprung nddvandig.

Avloppsvattentyp Kdlla

Kommunalt avloppsvatten Spillvatten

~ hushall
- samh3llsfunktioner
- smdindustri

Dagvatten
- regnvatten fran urbana omréaden
Dré@neringsvatten

- husgrunder
- inldckande grundvatten

Industriellt avloppsvatten Cellulosa- och pappersindustri
Livsmedelsindustri
Metallindustri
Kemisk industri
Ovrig industri
F6r bevattning inom jordbruket d&r det fra@mst kommunalt avioppsvatten och
avloppsvatten fran vissa livsmedelsindustrier, typ stirkelsefabriker,

mejerier och sockerbruk, som tilldrar sig intresse.

I avloppsvatten f&rekommer en mdngd olika fr&mmande &mnen eller fBrorening-

ar, varav de viktigaste mycket schematiskt kan delas in enligt f&ljande.

Fasta fGroreningar: Mer eller mindre suspenderat material av organiskt eller

oorganiskt ursprung, sasom fibrer, mineralkorn m.m.

Syref&rbrukande d@mnen: Organiskt material som bryts ner av mikroorganismer

under syredtgang.

Narsalter: Framf6rallt kvdve, fosfor och kalium, men dven vissa andra vixt-

ndringsdmnen, t.ex. bor.

Kemiska f&roreningar: Bl.a. tungmetaller (kadmium, bly, kvicksilver m.fl.)
och svdrnedbrytbara organiska dmnen (fenoler, klorerade kolviten, poly-

aromatiska kolvdten m.f1.).
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Mikroorganismer: Bl. diverse sjukdomsframkallande parasiter, bakterier och

virus.

Biand positiva joner i avloppsvatten fran hushdll dominerar natrium, kalium,
kalcium, magnesium och ammonium. Av negativa joner kan fr&mst nd&mnas klorid,
sulfat, fosfat och vdtekarbonat. Avioppsvatten innehdller dven en midngd and-
ra joner, men koncentrationerna h3rav dr l3ga. En del joner, t.ex. tungmetal-

ler, mdste dock tillmdtas stor betydelse &ven i laga koncentrationer.

Beroende pd olikheter ifrdga om bl.a. industriell verksamhet uppvisar kommu-
nalt avlioppsvatten stora variationer i sammansdttning fran plats till plats.
Sammansdttningen hos livsmedelsindustrins avloppsvatten varierar likaledes
inom vida grdnser dven ifrdga om industrier av samma typ. Detta kan bero dels
pd att olika tillverkningsprocesser anvidnds och dels pd att en del industrier
ateranvdnder process- och skdljvatten i h8gre grad &n andra. Det &r d&rfdr
omdjligt att utan fdregdende analyser ge nagra generella omddmen om avlopps-

vattens 1amplighet f&r bevattning.

I tabell 12 har gjorts en sammanstdllning Sver typiska halter av dmnen i
kommunalt avloppsvatten. Fdrekomsten av tungmetaller dr relativt sparsamt
dokumenterad. Virdena som redovisas i tabell 13 3r fré&n ett mycket begrinsat
material och kan d&rfdr inte tjdna annat &n som en grov anvisning om det kom-
munala avloppsvattnets tungmetallinnehd11. Avioppsvatten fran livsmedels-
industrier innehdller generellt sett mycket hdga halter av organiska dmnen

och n3rsalter, vilket ocksd framgdr av sammanstillningen i tabell 14.

Tack vare nya tillverkningsprocesser har mdngden avloppsvatten inom vissa in-
dustrier kunnat reduceras avsevdrt. Stdrkelseindustrin i Sverige producerar
numera tvad typer av vatten, dels en pd& ndringsdmnen och organiskt material
mycket innehdllsrik fruktsaft och dels ett kombinerat frukt- och tvittvatten.
Fruktsaften &r att betrakta som ett g8dselmedel och sprids pad &kermark under
hésten eller védren med flytgSdselspridare i givor om ca 30 m3/ha. Frukt- och
tvdttvattnet ses dnnu sd ldnge endast som ett kvittblivningsproblem, varfdr
bevattning med detta vatten bara sker under h&starna pd omradden intill fab-

rikerna.

Kvdvet f8religger i orenat kommunalt avioppsvatten till st&rsta delen som
ammon iumkvdve och organiskt bundet kvdve. | ett reningsverk avskiljs eller
omvandlas till ammoniumkvdve stdrre delen av det organiskt bundna kv3vet,

Samtidigt 8kar halten n&got av nitratkvi3ve genom nitrifikation. Inneh&ller
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Tabell 12, Sammanstdlining av typiska halter i avloppsvatten fran reningsverk

Halter i utgdende vatten fran olika reningssteg

UtfSrda Obehandlat Mek. Biol. Biol.-kem.
analyser (5)1) (DK)Z) rening3) rening3) rening3)
pH 6-8 7-7,5

SS ma/ 1 150-200 150-200 50-150 15-30 5-15%
BOD " 125-175 200 80-130 15-30 5-15
COD H 300-450 350

Tot~N " 25-40 35 11-25 15-20 10-20
NHh-N ” 15-25 25

N03-N " 1

Tot-p o 6-8 13 4-8 3-6 0,3-0,5
K " 10-15 5-30

Ca i 30-120

Mg z 10-40

Na " 10-200

C1 " 25-75 100-150

504 " 100

B " 0,8

1) K31la: Rennerfelt & Ulmgren, 1975
: Miljdstyrelsen, 1979

: Statens naturvardsverk, 1980

2) 3]
3) o
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Tabell 13. Tungmetallinnehdll

i avloppsvatten fran reningsverk

Halter i utgdende vatten, mg/1

) Biologisk el. Obehand- Kemisk Biologisk
AP 1 N s TR
g

Medel - Max.

vdrde virde
As 0,003 0,002 0,005-0,01
cd <0,002 0,007 0,004-0,14 0,004-0,028 0,0002-0,02
Co 0,006 0,010
Cr <0,013 0,255 0,02-0,70 0,001-0,30 0,010-0,17
Cu 0,046 0,748 0,02-3,36 0,024-0,13 0,05-0,22
Fe 0,9-3,54 0,41-0,83 0,04-3,89
Hg <0,001 0,002 0,002-0,0L44 0,009-0,035 0,0005-0,0015
Mn 0,071 0,090 0,11-0,14 0,032-0,16 0,021-0,38
Ni <0,026 0,055 0,002-0,105 0,063-0,20 0,10-0,149
Pb <0,012 0,040 0,05-1,27 0,016-0,11 0,0005-0,20
Zn 0,140 1,600 0,030-8,31 0,015-0,75 0,047-0,35

1) K&1la: Statens naturvdrdsverk, 1979 (medelvidrden f&r

' EPA, USA,

1977

ca 20 reningsverk)
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Tabell 14, Sammanstdllning av halter i avloppsvatten frén

nagra livsmedels=-

industrier
Utfdrda Starkelse- Starkelse- Socker- Konserv-
analyser fabrik (S)j) fabri Mejeri3) brukﬁg fabrik5)
(oK) 2
Frukt- Tvatt-
saft vatten
pH 5-6 5,4 7,5 753 5,0
Konduktivi-
tet, mS/m 190 200
$S,  mg/] 2500
BOD " 35000 8940 Loo 4000
CcoD, " 7000
Tot-N " 3200 100 890 45 L 120
NHu-N " 1500 99 3 0
N03—N " <10 20 20 0
Tot-P " 300 20 102 10 2 17
K " 4700 200 1480 25 143
Ca i 80 220
Mg " 200 53 L 32
Na " 70 91
Cl " 250 164
SOH H 25
HCO3 " 972
Mn " 30
1) K&1la: Sammanstdlining av information fran StirkelsefSreningen
2) "¢ Jensen, 1981a
3) " : Jensen, 1981b
k) " : Avd. f&r lantbrukets hydroteknik, SLU. Analyser p& vatten frén
sockerbruket pad Gotland
5) ' : Klinteby konservfabrik, Gotland
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avloppsvattnet stora mdngder cellulosa eller andra kolhaltiga dmnen kan kva-
vets vixttillgdnglighet minska. | dvrigt kan man rdkna med att kvdvet i bio-
logiskt renat avloppsvatten 8r att jamfSra med det kvdve som tillfdrs via
handelsgBdsel under fBrutsittning att bevattningen sker i mattliga m&ngder

under vixtsisongen (Bouwer & Chaney, 1974) .,

Fosforn i orenat kommunalt avloppsvatten f&religger bade som organiskt bunden
och i oorganisk form. Den oorganiska fosforn kan antingen ingd i mera kom-
plexa fosforfdreningar (typ tvittmedel) eller ocksd i form av ortofosfat
(P043-), den f&r vixten mest 1&ttillgingliga formen. | reningsverket avl&gs-
nas eller omvandlas till ortofosfat stSrre delen av den organiskt bundna fos-
forn och en hel del av de komplexa fosforfSreningarna. | biologiskt renat av-
loppsvatten finns sdlunda vid bevattningen stdrre delen av fosforn i form av
direkt vixttillg3ngligt ortofosfat (Nesbitt, 1973). Undersdkningar visar att
dven mera svartillgdnglig fosfor snabbt omvandlas (hydrolyseras) i marken
till ortofosfat (Bouwer & Chaney, 1974). Vid normal bevattningsintensitet kan
man dirfér rdkna med att fosforn &r vaxttillgdnglig i samma utstrickning som

i handelsgddsel.

Kalium f8rekommer huvudsakligen elementdrt i 18st form och &r alltsd vixttill-
ganglig.
Svavel i avloppsvatten, behandlat eller obehandlat, féreligger huvudsakligen

som sulfatjoner och ddrmed vaxttillgdngligt. Dessutom brukar en del av svavlet
ingd i vissa organiska f&reningar (framf&rallt i proteiner). Det organiskt
bundna svavlet bryts dock under aeroba markf&rhallanden snabbt ner till sulfat-

joner (Robertson, 1979).

Avloppsvattnets innehdll av bor har pd vissa hall 8kat under de senaste &ren
allteftersom borater har ersatt fosfater i syntetiska tvdttmedel. Enligt ame-
rikanska uppgifter kan halterna av bor i biologiskt renat avloppsvatten vara

sd hdga som 0,9 mg/1 (Bouwer & Chaney, 1974).

Som tidigare patalats ingar en rad icke Onskvdrda komponenter i avloppsvatten.
Det r6r sig framfdralit om kemiska och mikrobiologiska fororeningar. De kemis-

ka fBroreningarna utgSrs dels av metaller och dels av organiska biocider.

Tungmetalier kan f&rekomma i flera former i avloppsvatten, namligen i form av
hydratiserade joner, komplex, kelater, utfdlliningar och adsorbtivt bundna
joner. Utfdllda och adsorberade tungmetaller avskiljs vid konventionell re-

ning, medan 8vriga tungmetaller har stSrre mdjlighet att passera (Robertson,

1979) .
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Konventionell avioppsvattenrening medfdr en ca 90-procentig reduktion av svar-
nedbrytbara organiska giftdmnen med 1ag 18slighet i vatten. Detta g&ller for
t.ex. polyaromatiska kolvdten, PCB och ett flertal pesticider. Vid klorering
av avloppsvatten berdknas omkring 0,5-3 % av tillsatt klor bilda organiska
klorfdreningar (Hultman, 1976). Klorering av avloppsvatten kan ocksd leda

till korrosionsskador pd bevattningsutrustningen.

| avloppsvatten finns 3ven detergenter (ytspinningsnedsittande medel) som
hdrror frén tvattmedel. Dessa ger i stOrre mangder skumbildning, vilket hind-
rar den biologiska nedbrytningen och dven syreutbytet mellan vatten och at-

mosfidr paverkas negativt.

Anvindning f8r bevattning. Avloppsvatten har sedan lang tid tillbaka och pd

manga hall i vdrlden utnyttjats f8r bevattning. | vissa ladnder har normer

upprdttats som reglerar anvandningen. Detta dr bl.a. fallet i Vasttyskland,

USA och lIsrael. Normerna &r till huvudsaklig del inriktade pd fdljande hygie-

niska problem:

- hygieniska risker med h&nvsyn till grddan och dess utnyttjande, s&rskilt om
denna 3r avsedd for human konsumtion eller som bete at djur,

- hygieniska risker i samband med vattnets spridning, sdrskilt med tanke pa
aerosolbildning och vindavdrift, vilket kan krdva vissa skyddsavstdnd till
vdgar och bebyggelse m.m.,

- f6roreningsrisker med hdnsyn till mark och grundvatten, sdrskilt i ndrheten
av vattentdkter.

De h8gst stdllda reningskraven avser bevattning av grdnsaker, sdrskilt sadana
for konsumtion réa. Kraven &r d& att jamfora med de som g&ller f&r konsum-
tionsvatten. Som motsatt ytterlighet accepteras enbart mekanisk rening (slam-
avskiljning), ibland kombinerad med klorering. Man har d& istdllet infdrt re-
striktioner ifrdga om vilka grddor som kan komma ifrdga samt tidpunkt f&r sis-
ta bevattning i f8rh&llande till tiden f&r skdrd (Jonsson 1977, Socialstyrel-
sen 1982, Bramm & Tietjen 1980).

I Sverige d&r bevattningen fatt stdrre omfattning f&rst under senare tid &r
ddremot erfarenheterna begrdnsade. En del f&rs8k har dock utfdrts och f&r ndr-
varande padgér tvd projekt med kommunalt avlioppsvatten, det ena inom S8lves-
borgs kommun och det andra pd Gotland. Avloppsvatten fran livsmedelsindustrin
har ddremot p& vissa hall under senare &r utnyttjats f6r bevattning, bl.a.

vid sockerbruket i Roma pa Gotland.

I Sverige finns inga normer som anger hygieniska kvalitetskrav p& bevattnings-
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vatten., Hir far den allmdnna milj6- och hdlsovardslagstiftningen vara vig-
ledande. Med den v&1l utbyggda avloppsvattenrening som finns i vart land &r
det ingen anledning att utgd fran l&gre kvalitet &n vatten som genomgatt

biologisk rening.

Ett annat problem som maste dgnas uppmdrksamhet &r fOroreningsrisken med
hdnsyn till mark och grundvatten. S&rskilt tungmetallanrikningen vid lang-

varigt utnyttjande av avloppsvatten mdste beaktas.

| sammanfattning gdller hdr f&ljande:

- pa vissa mycket sandiga, grusiga jordar kommer det aldrig att ske en upp-
byggnad till giftiga nivader d& dessa innehdller allt f6r litet ler eller
organiskt material; dar foreligger d&remot risk f6r transporter ner till
djupare liggande jordlager eller till grundvattnet,

- p& alla Bvriga jordar kan det ackumuleras giftiga nivéder av metaller;
troskelvdrdet beror pad vixtslaget, markens pH-vdrde, ler- och humushalt
och de ackumulerade metallernas samverkande effekt ((EPA, 1977).

o 2 a 1
OstersjoOovatten

Enligt flertalet internationella rekommendationer kan vatten med Ostersjdns
salthalt inte anvdndas vid bevattning. Det har dock visat sig att man i
Sverige, frdmst tack vare vért svala och fuktiga klimat, under vissa férut-

sdttningar kan anvinda 8stersjBvatten vid bevattning (N3Zs, 1956-57).

Salthalten i Ustersjon stiger kraftigt fran norr till s8der. Ytvattnets
salthalt &r sdlunda mindre 3n 1 g/1 (ca 160 mS/m) vid Haparanda, ca 5 g/1

(ca 780 mS/m) vid Givle, ca 6 g/1 (ca 940 mS/m) utanfdr Stockholm, f3r att
stiga till 8-9 g/1 (ca 1250-1400 mS/m) utanfdr Skdnes 8stra sida. | sddra de-
len av Kalmarsund och vid stdra Gotland &r salthalten ungefdr lika h8g som

vid sydéstra Skdne (Nitsch, 1967; Johansson, 1978).

Variationer i ytvattnets salthalt mellan och inom olika &r Sverstiger ute i
Ostersjon sdllan 1 g/1. P& Skd&nes vistsida vid inloppet till Oresund &r va-
riationerna kraftigare och salthalterna ofta h&ga pa grund av instrdmmande
vatten fran Nordsjon. lInvid strdnderna kan salthalten vara l3gre och variera

betydligt till f&1jd av utspddning med utstrOmmande s8tvatten fran fastlandet.

1) UstersjSvattnets anvindning har utférligt behandlats av Nitsch, 1967.
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Av saltet i OstersjOvattnet dominerar natrium- och kloridjonerna helt. Dessa
joner utgdr 75-80 viktsprocent av den totala saltmdngden. | genomsnitt ingar
kiorid med 53 %, natrium 30 %, magnesium 4 %, kalcium 2 %, kalium 1 %, sulfat
8 % och vitekarbonat 2 %. | sm& midngder kan man dessutom aterfinna en rad
spardmnen., Av dessa krdver bor sdrskild uppmdrksamhet. Borhalten i ytvattnet
stiger med den totala salthalten fran 0,5 mg/1 i Bottenhavet till 1,1 mg/1 i
sddra Ostersjdn (Nitsch, 1967).

Redan vid bevattning med mdttliga mi3ngder 8stersjdvatten tillfdres jorden sé&-
lunda ansenliga mdngder salt. Bevattnar man med t.ex. 30 mm vatten med en salt-
halt av 7 g/1 til1f8r man 2100 kg salt per hektar. Med ett borinnehdll pa

1 mg/1 blir givan 0,3 kg bor per hektar. Detta motsvarar en gddsling med ca

3 kg borax per hektar.

Svenska f&rsdk visar att nederbdrden under vinterhalvaret n&stan alltid &r
tillricklig f6r att laka ut de 18sta salterna. Nagon risk f6r saltanrikning

i markvitskan fran ar till &r fbBreligger d&8rfdr knappast. Om nederbSrden
ricker f6r att laka ut tillfdrt bor finns det diremot inga unders8kningar som

visar.

OstersjSvattnets sammansdttning paverkar de till markpartiklarna bundna utbyt-
bara jonerna pd sd sdtt att kalcium ersdtts av natrium och magnesium. Detta
leder pd sikt till fdrs8mrad markstruktur pd i fdrsta hand lerjordar. Lerjor-
dar i Oppet bruk bor ddrfdr, med undantag for kalkrika leror, inte bevattnas

med Ostersjovatten.

Vid bevattning med 8stersjSvatten kommer huvuddelen av de saltmdngder som
til1f6rs att tvittas ut med drineringsvattnet eller nd grundvattnet. Salthal-

ten kan ddrfdr Ska i ndrliggande brunnar.

Nedan anges i kort sammanfattning vad man bdr iakttaga vid bevattning med

Ostersjdvatten:

1. Ej tillfbra mer vatten 3n jorden vid varje tidpunkt kan magasinera, dvs.
ej bevattna Sver fdltkapacitet.

2. Uppr3tthalla god ndringsbalans i markvdtskan genom riklig g&dsling med ka-
lium, kalcium och fosfor och genom att undvika klorhaltiga och borhaltiga
gbdselmedel.

3. Ej bevattna pd strukturkdnsliga lerjordar utan begrdnsa anvdndningen till
ldtta jordar med enkelkornstruktur,undantag kan dock gdras f&r permanenta
betesvallar och kalkrika morédnleror.

Lk, Ej bevattna grddor under deras groddplantstadium och endast grddor i grup-
pen ''salttoleranta'’ med undantag f6r vissa vallvdxter som i svenska f&rsok
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svarat positivt f&r bevattning med OstersjBvatten. Bist l&mpade &r bl&+
lusern, dngssvingel, r&dsvingel och dngsgrde och 1 viss mdn dven hund-
dxing, foderlosta och vitkldver.

. Undvika brinnskador pd bladen i k3nsliga grddor genom bevattning nattetid
eller exempelvis droppbevattning.
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VAGLEDNING FOR BEDUMNING AV KEMISK VATTENKVALITET VID BEVATTNING

August Hakansson och Jenny Kreuger

INNEHALLSOVERSIKT OCH SAMMANFATTNING

Kravet pa vattenkvalitet vid bevattning betingas av gr&dans alimdnna salt-
tolerans, dess kdnslighet fo6r specifika joner, jordens kemiska och fysika-
liska egenskaper, klimatfdrhdllandena, mdngden vatten som behdver tillfb&ras,
den naturliga utlakningens omfattning m.m. Utl&ndska studier pd omrédet 1ik-
som pd grundval d3rav utarbetade riktlinjer f&r kvalitetskrav pd bevatt-
ningsvatten avser frdmst arida och semiarida f&rhallanden och mera s&llan

klimat- och odlingsbetingelser liknande de i vart land.

| uppsatsen gdrs forsbk att trots betydande klimatiska olikheter utnyttja
tillgdngligt utldndskt material som stdd f6r anvisningar r&rande krav pa

vattenkvalitet vid bevattning av olika gr8dor under vara odlingsbetingelser.

EXEMPEL PA RIKTLINJER FOR OLIKA KLIMATOMRADEN

Utlindska erfarenheter visar, att det &r svart att ange kvalitetsnormer f&r
bevattningsvatten. Faktorer som klimat och jordart, gr8dans toleransfdrmdga
och utvecklingsstadium, bevattningsteknik och m&ngden vatten som behBver
tillfdras paverkar i hdg grad de krav som mdste stdllas. Ju mera uttalat be-
vattningsbehovet &r, dess mera framtrddande &r kraven p& god vattenkvalitet.
Under arida férhdllanden kan bevattningsbehovet i extrema fall uppgd till
2000 mm per ar. Markprofilen blir kanske inte under nagon del av aret fore-
mal for naturlig utlakning genom nederbdrd utan méste lakas med riklig be-
vattning for att inte alltfdr skadliga salthaliter skall byggas upp i profi-

len,

FAO har utarbetat vissa riktlinjer som h&r kortfattat &terges i tabell 1. De

ar frémst avsedda fOr bevattning i arida och semiarida omrdden och &r dirfdr

i flera avseenden inte l&mpade fOr vara f&rh&llanden. Riktlinjerna fbrutsit-
tes modifieras med ledning av lokala erfarenheter, dd speciella f8rutsdtt-
ningar betrdffande jord, grdda eller bevattningsfOrfarande f&religger. Det

dr ej méjligt att hdr 18mna de utfdrliga kommentarer till tabellen som &r er-
forderliga. H&nvisning g8rs d&rfdr till skriften '"Water quality for agricul=-
ture' av Ayers & Westcot (1976) liksom till "Quality of irrigation water' av
Shainberg & Oster (1978).
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Tabell 1. Riktlinjer f&r beddmning av bevattningsvattnets kvalitet under semi-
arida/arida f&rh81landen (efter Ayers & Westcot, 1976 och Ayers, 1977).

Problemomr&den

Grad av problem

Inga Okande Svara
problem problem problem
Salthalt
ECW, mS/m < 75 75-300 > 300
DS, mg/1 < 480 480-1920 > 1920
Genomsldpplighet
ECW, mS/m > 50 50-20 < 20
adj. SAR 1)
Montmorillonit < 6-9 > 9
IT1it-Vermikulit < 8-16 > 16
Kaolinit-seskvioxider < 16 16-24 > 24
Olika joners giftighet
Genom rotadsorption
Natrium, adj. SAR 2) <3 3-9 >9
Klorid, me/l 2) < 4 k-10 > 10
mg/1 < 142 142-355 > 355
Bor, mg/1 3) < 0,5 0,5-2,0 > 2,0
Genom bladadsorption
Natrium, me/]l Ly <3 > 3 -
mg/ 1 < 69 > 69 -
Klorid, me/1 L) < 3 > 3 -
mg/1 < 106 > 106 -
Ovrigt
NH,,-N och N03—N (gdller
kdnsliga grédor), mg/l <5 5-30 > 30
HCO, (vid spridarbevattning), me/l < 1,5 1,5-8,5 > 8,5

3
pH

normalt intervall 6,5-8,4

1) adj. SAR (natriumadsorptionskvot) kan berZknas med formel p& sid. 17.

2) Hir angivna virden 3r i f8rsta hand till3mpliga f&r vedartade vixter, vil-
ka &r kdnsliga f&r natrium och klorid. F&r de flesta annuella grddor &r det

tillrdckligt att beakta kraven r8rande salttolerans

sid. 36 eller tabell 4 pd sid. 65. Se &ven texten sid. 37-41.

3) Se Aven tabell 8 pd sid. 41.

enligt tabell 6 pad

L) Vid spridarbevattning av k3nsliga gr&dor kan natrium och klorid 8ver 3 me/l
under vissa f&rhd1landen ge skador genom bladadsorption (se dven texten pd

sid. 38-39).
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Under humida f8rh&llanden kan h8gre salthalter i vattnet accepteras be-

roende p& 1) den avsevirt mindre vattenmingd som vanligen behdver tillf&ras
under vixtsisongen f&r att komplettera den naturliga nederbdrden och 2) de
naturliga utlakningsprocesser som normalt pd8gdr under h8st och vinter och

som f8rebygger en successiv saltanrikning i rotzonen.

Detta belyses bl.a. i tabell 2, som anger riktlinjer f&r bevattningsvatt-
nets salthalt och kloridhalt under humida och semiarida/arida forh&llanden.
Denna tabell har utarbetats av Rijtema, Holland, och kan vad avser humida

férhallanden vara tilldmplig &ven i vart land.

Tabell 2. Gransvdrden f6r bevattningsvattnets salthalt och kloridkoncent-
ration i humida samt i semiarida och arida omrdden (efter Rijtema, 1981) .

Grddans kinslighet Salthalt/kloridhalt (mg/1) vid ett &rligt bevatt-
ningsbehov av
100-300 mm 300-1000 mm
humida omraden semiarida, arida omraden
Kinsliga 500/200 250/100
Ma&ttligt kinsliga 1250/400 750/200
Mattligt toleranta 2000/700 1000/350

Anm. F8r varje 8kning av den totala salthalten med 100 mg/1 utdver angivna
siffror kommer sk&rden i medeltal att minska med 1%, 0,5 % och 0,5 % for
respektive kdnsliga, mdttligt kdnsliga och mdttligt toleranta grddor i
humida omraden och med det dubbla i semiarida/arida omraden. Motsvarande
for klorid 8r 3,5 %, 2 % och 2 % i humida omrdden och det dubbla i semi-
arida/arida omraden.

Tabell 3. Riktiinjer for antalet bevattningar i f6ljd utan utlakande regn

till grddor av olika salttolerans. Avser humida f&rhd1tlanden (Lunin et al.,
1960) .
Vattenkvalitet Antal bevattningar a 30 mm
TDS ECW Salttoleranta Mattligt salt- Saltk&nsliga
mg/1 mS/m vixtslag toleranta véxtslag viaxtslag
640 100 ingen grans 15 7
1 280 200 11 7 4
1920 300 7 5 2
2 560 400 5 3 2
3 200 500 4 2-3 1
3 840 600 3 2 1
L 480 700 2-3 1-2 -
5 120 800 2 1 -

Anm. Svenska erfarenheter tyder pa att man p& ldtta jordar kan bevattna
salttoleranta och mdttligt salttoleranta vidxtslag flera gdnger per ar &n
vad som anges i tabellen (Johansson & Linnér, 1977).
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Tabell 3 ger ocksd riktlinjer f&r humida f&rh&llanden. Den har amerikanskt
ursprung och belyser hur man kan utnyttja olika vattenkvaliteter. Vanligen
dr man bunden till en viss vattenkvalitet, och frdgan 8r d& hur denna kan
utnyttjas - till vilka grddor och i vilken omfattning. Riktiinjerna fOrut-
sdtter, 1) att det vid bevattningssisongens bbrjan inte finns nagra sal-
ter upplagrade i rotzonen frdn fdregdende sisong och 2) att ndgon utlak-
ning inte 3gt rum under pdgdende bevattningssdsong. Man kan konstatera, att
det 8r m6jligt att utnyttja ganska olika vattenkvaliteter, om man beaktar
vixtslaget och anpassar den totalt tillfdrda vattenkvantiteten sd att den i

marken upplagrade saltmdngden e blir for stor.

VAGLEDNING FOR SVENSKA FORHALLANDEN

I detta avsnitt gdrs f6rs8k att med stdd av tidigare redovisat material an-
ge riktlinjer f&r bevattning med salthaltigt vatten under vara betingelser.
Bevattningsbehovet &r ofta inte mer &n nagot 100-tal mm, och vissa &r f&re~
ligger kanske inte nagot bevattningsbehov. Vixtsdsongen &r kort, och mark-
profilen lakas i de flesta fall med ett par hundra mm nederb8rd under vin-
terhalvdret, 3ven om utpriglade torrdr kan utgdra markanta undantag. Varje
vegetationsperiod kan d&8rf8r i regel betraktas f&r sig utan successiv salt-
upplagring meltan ar. Detta gdller i varje fall f&r ldttare jordar och
nadgorliunda normala nederbdrdsfdrhallanden. Styva leror kan ibland utgdra

undantag.

Dartill kommer att vara jordar genom sin mineralogiska sammansdttning del-
vis &r mindre k3nsliga f6r hdg natriumhalt i vattnet &n pd mdnga andra

h&ll (se n3rmare sid. 26).

Grddors salttolerans

Tabell 4 ger information om olika grddors tolerans f&r saltupplagring i
rotzonen. Den anger tr8skelvdrden f&r ledningsfBrmdgan i mdttat jordex-
trakt (ECe). Troskelvdrdena representerar salthalter som kan berdknas ge 0,
10, 25 och 50 procents sk8rdenedsdttning i jamfOrelse med bevattning under
saltfria f8rhallanden. D3 alternativet i regel &r ingen bevattning alls, kan

en viss reducerad effekt av saltvattenbevattningen ofta accepteras.

Anm.: Ifraga om vigledning rdrande hygienisk vattenkvalitet hdnvisas till
Jonsson (1977) och Socialstyrelsen (1982).
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Tabell 4. Grddors salttolerans. Anger ledningsfdrmdgan i mdttat jordextreakt,
EC, mS/m, vid olika f&rvdntad procentuell sk&rdenedsdttning jamf&rt med
saltfria férh&l1landen (Efter Maas & Hoffman 1977, Ayers 1977, Water Quali-
ty Criteria 1972).

EC,-vdrden vid olika fdrvantad skdrdenedsdttning

Groda 02 0% 75 % 50 %
AR-k-e-r-v-3d-x-t-e-r
Korn?) 3 800 1000 1300 1800
Sockerbetor 700 870 1100 1500
Raps1
Rég]))
Vete? 600 740 950 1300
Havre )
Majs 170 250 380 590
Potatis 170 250 380 5390
Lin 170 250 380 590
Bondbdna 160 260 420 680
F~o-d-e~r=-v-3d-x-t=-e-r
Engelskt rajgris 560 690 890 1220
Fodervicker 300 390 530 760
Bl&lusern 200 340 540 880
Fodermajs 180 320 520 860
Hund3xing 150 310 550 960
Foderlosta
Engskavle 150 250 k10 670
K18ver 150 230 360 570
Timotej!)
K-86-k-s~-v~-d~-x-t=-e-r
Sojabdna 500 550 620 750
R&dbeta3) 400 510 680 960
Broccoli 280 390 550 820
Tomat 250 350 500 760
Gurka 250 330 Lo 630
Spenat 200 330 530 860
Vitkal 180 280 Lig 700
Sallad 130 210 320 520
Radisa 120 200 310 500
L6k 120 180 280 43¢0
Morot 100 170 280 460
Tradgdrdsbdnor 100 150 230 360
F-r-u-~-k-t o-c-h b-3-r
Kpple 170 230 330 480
P&ron 170 230 330 480
P1ommon 150 210 290 430
Bjornbar 150 200 260 380
Hallon 100 140 210 320
Jordgubbe 100 130 180 250

1) F&r vissa grddor saknas detaljerade uppgifter om salttolerans. Inplace-
ringen i fdrhallande till Bvriga grddor ger dock viss information om
saltkdnsligheten.

2) Korn och vete uppvisar l3gre salttolerans under groddplantstadiet. ECe-
vidrdet bdr da ej Sverstiga 400-500 mS/m.

3) Sockerbeta och rddbeta uppvisar ligre salttolerans under groningen. EC.-
vidrdet bdr ej Overstiga 300 mS/m.
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Tabellen bygger huvudsakligen pd amerikanska undersSkningar. En del i
svensk vdxtodling f&rekommande vdxtslag saknas i fOrteckningen. En viss
komplettering &r m8jlig med stdd av inhemska undersdkningar (N3&s 1956-

57, Nitsch 1967). Dessa ger dock ingen siffermdssig klassning av salttole-
ransen i likhet med tabell 4. Sammanfattande om s&rskilt fodergrddorna i
svenska unders8kningar kan s3gas, att blalusern, dngssvingel, r8dsvingel
och dngsgrde liksom i viss man dven hunddxing och foderlosta har gett be-
tydande skdrdeBkningar vid bevattning med Ostersjdvatten. Krypven, timo-
tej och rédkldver har ddremot ldmnat obetydliga sk&rdestegringar eller rent
av skdrdesdnkning (se nirmare om 3stersjdvattnets anvindbarhet fdr bevatt-

ning till olika grddor, Nitsch 1967).

Utvdrdering av total salthalt

Med kdnnedom om bevattningsvattnets salthalt och grddans salttolerans en-
ligt tabell 4 sker utvdrderingen av vattnets anvdndbarhet med stdd av dia-

grammet i fig. 1.

Diagramfdrutsdttningar

F6r diagrammet gdller f&ljande fGrutsdttningar:

- att rotzonens totala vattenmagasin vid f&ltkapacitet utgdrs till 1/3-del
av ej vdxttillgdngligt och till 2/3-delar av vdxttillgdngligt vatten,

- att bevattning sker ndr h&lften av det vdxttillgdngliga vattnet dr for-
brukat,

- att rotzonen i utgangsldget ej &r saltanrikad genom tidigare utfdrd be-
vattning,

- att Overbevattning med vattentransporter till horisonter under rotzonen
ej sker,

- att marken 3r v8l dr8nerad och att upptransport av salthaltigt vatten
fran nivder under rotzonen ej &dger rum.

Dessa allmdnna fdrutsdttningar ligger till grund f6r i diagrammet angivna
samband mellan grddans salttolerans, uttryckt som ECe—vérde, och kravet pa
vattenkvalitet (ECW) vid olika intensiv bevattning. De tecknade sambanden
kan sammanfattas i ekvationen

n x ECW
ECe= 50 +‘T—— (1)

ddr n anger antalet bevattningar. Den konstanta termen utgSr en skattning
av markvdtskans ECe-vérde i utgdngslidget innan bevattning satts in. Den
ndrmare innebdrden av 8vriga h&r anvinda beteckningar framgdr av begrepps-

férklaringen (sid. 7).
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Figur 1. Diagram f&r utvdrdering av salthaltigt bevattningsvattens an-

viandbarhet. Utvdrderingen sker med ledning av bevattningsvattnets salt-
halt eller ledningsf&rmdga och grddans salttolerans enligt tabell 4. Se
anvisningar pd sid. 66 ff.
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Eftersom markvitskans ledningsfdrmadga (ECSW) vid f3ltkapacitet &r ungefir
dubbla ECe—vérdet (se sid. 22) kan ekvation (1) ocksd skrivas

n x ECW
EC = 100 + ———— (2)
SW

2
Det framgdr hdr att markvdtskans ledningsférmdga redan efter tva@ bevatt-
ningar &r i nivd med bevattningsvattnets, vilket man enligt de ovan angiv-
na allmdnna forutsdttningarna kanske f8rst skulle f8rvdntat sig efter tre
bevattningar. Man har emellertid hdr att ta hdnsyn till att markvdtskan kon-
centreras genom vaxternas vattenupptagning fram till tidpunkten f&r ndsta

bevattning. Vidare rader viss osdkerhet om utgdngsl&get.

Markvdtskans ledningsfdrmdga i utgangsldget paverkas fridmst av gddslings-
intensitet och g&dslingstidpunkt. Den kan vid intensiv g8dsling vara hdg
den ndrmaste tiden efter g8dsiingen i det markskikt ddr gbdseln tillfbrts.
Under senare delen av vdxtsdsongen har effekten till betydande del avkling-
at (Wiklander 1965). | ekvation (1) har ledningsf&rmdgan i utgdngsldget an-
givits som konstant fo6r att mdjliggdra konstruktion av ett enkelt diagram.
Det hindrar emellertid inte, att man vid den beddmning man gdr med stdd av
diagrammet tar hdnsyn till de sdrskilda f&rhallanden som réader i det en-
skilda fallet. Den n8rmaste tiden efter en intensiv gddsling kan ECe—vérdet
mycket v3l vara 2-3 ganger hdgre i det markskikt gddseln tillfdrts &n det

hdr f5r utgdngsliget antagna EC_-vdrdet 50 (jfr Lunin et al. 1960).

Vdgledning vid utvdrdering

1) Med k3nnedom om bevattningsvattnets ledningf&rmiga (ECW) eller salthalt
gd&r man in i diagrammet (fig. 1).

2) De f&r den aktuella grddan g&llande EC,-vérdena (trdskelvidrdena) erhalles
ur tabell 4,

3) Diagrammet ger 8verblick. Man ser efter hur mdnga bevattningar som kan
utfdras inom ramen f8r en acceptabel trdskelnivd med den vattenkvalitet
som star till f&rfogande. Man bdr normalt utgd ifradn att minst tvd be-
vattningar skall vara m8jliga. Det &r knappast tillfredsstdllande att
pa grund av h8g salthalt i bevattningsvattnet tvingas begrinsa bevatt-
ningen till en enda giva om torkan skulle fortsitta. Resultatet kan da
bli sdmre &n om bevattning &ver huvud taget ej satts in.

4) Regn under padgdende bevattningssdsong, vilket kan beriknas ha uppfangats
i rotzonen, beaktas pd vanligt sdtt vid val av bevattningstidpunkt men
paverkar ej utvidrderingen enligt diagrammet.

5) Regn med pataglig utlakande effekt kan medge att enligt fig. 1 given re-
kommendation kan Sverskridas, om behov av ytterligare bevattning under
sdsongen skulle aktualiseras.

6) Vid ihd1lande torka kan bevattning utdver givna rekommendationer erford-
ras. Man torde kunna Gverskrida med i fOrsta hand en bevattning. Det
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kan d& vara lampligt att tillfdra vattnet vid ldgre uttorkningsgrad. Det-
ta 8r s8rskilt motiverat pd 1&tta jordar. P& styvare jordar f&r man vara
medveten om att dtgdrden kan Oka strukturproblemen. Ytterligare saltvat-
tenbevattning far bedbmas med ledning av diagrammet och de hbgre tr8s-
kelvdrden som uppnds.

7) Overbevattning i utlakande syfte har effekt f&rst vid L4:de bevattningen.
Dessf&rinnan dr effekten negativ och ger 8kad saltanrikning I rotzonen
(se fig. 5 pd sid. 21). Undvik dirfdr att tillf8ra mera vatten #n rot-
zonen kan magasinera.

8) Man b8r vidare vara medveten om

- att 18ttl8sliga gbdselmedel hdjer jonkoncentrationen i markv&tskan
(se sid. 68),

- att kapilldr upptransport kan ge sdrskilt stor saltanrikning | ytskiktet,

- att vixterna i regel 3r mera k3nsliga i1 tidigt utvecklingsstadium, da
rotsystemet ocksd ligger mera ytligt,

- att h8g saltkoncentration #r mera skadlig vid hdg avdunstning (stress),
- att verkningarna av hdg saltkoncentration pd grédan blir mera uttalade
ju langre tid den exponeras.
Diagrammet &r vdgledande. Salttoleransen beror sdsom tidigare framhallits
pa mdnga faktorer relaterade till grdda, jord och klimat. En j&mf8relse och
utvdrdering mot utldndska rekommenderade gransvdrden och riktlinjer avsedda
fér humida f8rhdllanden har utfdrts, framst mot de hdr refererade av Rij-
tema, 1981, och Lunin, 1960. N&gon f3ltmdssig prdvning av i diagrammet givna
samband eller i tabell 4 upptagna trdskelvdrden under vara odlingsbetingel-
ser har ej utfdrts. Det skulle krdvt en mycket stor arbetsinsats och kostnad.
Till8mpbarheten under vara fdrha&llanden har emellertid beddmts mot bakgrund
av tidigare i vart land utfdrda saltvattenfSrsdk (Ni3s 1956-57, Nitsch 1967)
liksom nu pdgdende f8rs8k samt samlad praktisk erfarenhet av saltvattenbe-

vattning. Medverkan har d&rvid l8mnats av agr.dr Harry Linnér.

Genoms1dpplighet

Saltvattenbevattningens inverkan p& markstruktur och genomsldpplighet behand-

las mera utférligt pa sid. 25-30.

Allmé&nt gdller, att man bdr vara f8rsiktig med saltvattenbevattning pé& fler-
talet lerjordar. P& l1dtta jordar 1 enkelkornstruktur 3r risken mindre eller
obefintlig. Aven pd& kalkrika leror 3r risken relativt liten. Permanenta val-
lar ger ett relativt gott skydd mot strukturnedbrytande krafter. Den b&sta
ldkande effekten pd fOrstdrd markstruktur uppnds med tillf8rsel av kalcium
i form av gips. Vanlig sldckt kalk eller kalkstensmj8l har ddlig effekt pa

grund av 1&g 18slighet.
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De ogynnsamma effekterna av saltvattenbevattning visar sig kanske inte ome-
delbart. En h8g jonkoncentration i markvdtskan verkar i viss man stabilise-
rande. Forst n8r hostnederbdrden sdnkt markvdtskans saltkoncentration fram-
trader strukturskadorna fullt ut. Det &r under utlakningsfasen ldttare att
bli av med en skadlig kloranrikning &n den ur struktursynpunkt ogynnsamma

natriummdttnaden (jfr sid. 29).

Olika joners giftighet

Den tidigare behandlade allmdnna salttoleransen hos olika grddor kompletteras
hdr med inverkan av speciella joner. Bevattning med salthaltigt vatten ger i

vissa fall upphov till rubbningar i vi3xternas dmnesomsdttning och dven ibland
till rent toxiska effekter. Det &r sdrskilt anledning att beakta detta ifraga

om natrium, klorid, bor och tungmetaller.

Natrium (se Even sid. 38-39)

Rotadsorption: Jonbalansen mellan natrium och kalcium &r viktig. Den p& sid.
38 redovisade tabell 7 anger toleransgrinser fdr vissa grddor med avseende

péd procentandelen utbytbart natrium i jorden (ESP). Tabellen kan &Hga giltig-
het dven under vara fdrhallanden. Mycket kdnsliga 3r frdmst vedartade vixter

som t.ex. frukttrdd. Men &ven bOnor uppvisar betydande kdnslighet.

ESP-virdet erhdlles genom markanalys (se n&rmare sid. 26). Om man inte har
mdjlighet att utfdra en sddan analys kan SAR-vdrdet ge ledning, vilket som
tidigare redovisats 18ttt berdknas ur bevattningsvattnets halt av Na, Ca och

Mg i me/l.

SAR = Na:\/(Ca + Mg)/2 (se nirmare sid. 17-18)

Forutsdttningen dr d& att markvdtskan inte dr saltanrikad i f&rhallande till
bevattningsvattnet. Under vara fdrhdllanden med i de flesta fall utlakning
av eventuell saltanrikning mellan odlingssdsongerna kan man rdkna med att
til1f6ra 2-3 bevattningar innan markvdtskans salthalt n&r upp till bevatt-
ningsvattnets. Nedan har de i tabell 7 pd sid. 38 angivna toleransgrénserna

uttryckts i SAR-vdrden.
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Tolerans SAR-varde Grdda Kommentar

Mycket 2-8,5 Frukttrad Symptom pa& natriumfdrgiftning dven
kdnsiiga vid laga vidrden
Kénsliga 8,5-18 B&nor Minskad tillvéaxt dven om markstruk=
turen &r god
Mattligt 18-46 K16ver Minskad tillvéxt beroende p& bade
toleranta Havre ndringsrubbning och f&rsdmrad mark-
Angssvingel struktur
Toleranta  46-102 Vete Minskad tillvdxt vanligen beroende
Lusern péd fbrsdmrad markstruktur
Korn
Tomat
Sockerbeta

Anm.: Samband mellan ESP och SAR-v3rden vid jonj&mvikt mellan bevattnings-
vatten och markvdtska erh&lles ur f&ljande uttryck:
100(-0,0126 + 0,01475 SAR)

ESP =
1+ (-0,0126 + 0,01475 SAR)

Bladadsorption: Under varma och torra forhallanden kan skador pa frukttrid

uppkomma vid halter Sver 70 mg Na/l el. 3 me/l (se sid. 39).

Klorid (se 3ven sid. 39)

Kdnsliga ar framst vedartade vdxter. H&r kan t.ex. ndmnas dpple, pdron,
plommon, k&rsbd&r samt hallon och andra Rubus-arter. Jordgubbe &r mycket

kdnslig. Kansligheten Gkar i nu ndmnd ordning.

Rotadsorption: F&r jordgubbe och hallon b&r kloridkoncentrationen i markvdts-
kan ej &verstiga 5-10 me/1 och f8r 8vriga h&r ndmnda vixtslag ej 20-40 me/1.
Det innebdr att man under vara f&rhdllanden skulle kunna ge 2-3 bevattningar

med vatten av angiven kloridhalt innan skaderisk f&religger.

Bladadsorption: Ovan angivna vixter med undantag f&r jordgubbe tar sdrskilt
13tt upp klorid genom bladverket. Kloridkoncentrationen i bevattningsvattnet
far d&rfdér inte Sverskrida 2-5 me/1 om bladverket fuktas vid bevattningen.

Risken f&r skador &r stdrre i varmt och torrt vdder. Bevattning nattetid med

kontinuerlig pafdrsel bdr efterstrdvas.

Utbver det anfdrda kan erinras om att potatis och 18k &r klorkdnsliga grddor.
Nitsch (1967) rapporterar negativa effekter av bevattning med 8stersjSvatten
och holl3ndska undersdkningar (v.d. Berg 1950) anger f&rsimrad kvalitet redan
vid 13ga salthalter i markv8tskan. Klorhaltiga g8dselmedel b&r givetvis und-

vikas.
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Bor (se dven sid. 31 och 40)

Tabell 8 pd sid. 41 anger f8r ett antal grddor acceptabel borhalt i bevatt-
ningsvattnet. De angivna vdrdena avser regelbunden bevattning. Neutrala el-
ler alkaliska jordar med h8g adsorptionskapacitet verkar tillfdlligt dam-
pande pd effekten av bortillfdrsel. | vart klimat med f&rhdllandevis sma be-
vattningsmdngder kan det underldtta bedSmningen att berdkna den totalt till-
f8rda bormdngden under bevattningssdsongen. | Ostersjdvatten &r borhalten ca

1 mg/1. Vid bevattning med 100 mm tillf8res d& 100x10x0,001 = 1 kg bor per ha.
Detta motsvarar en gddsling med ca 10 kg borax per ha. Kvarstdende effekter

pafdljande vixtsdsong beaktas sdkrast genom analys av jorden.

Tungmetaller

Til1forsel av tungmetaller till dkerjord med bevattningsvatten &r ett problem
som aktualiserats med Skade halter av dessa dmnen i olika typer av vatten.
Tungmetaller som rekommenderas speciell uppmd&rksamhet dr bly, kadmium och
kvicksilver. De fyller inte nagon funktion hos véxter eller djur, vilket de
flesta andra metaller i smd mdngder g&r, och har dessutom den egenskapen, att

de anrikas i levande organismer.

Vissa tungmetaller &r mycket ordrliga i mark. En ackumulering till giftiga
nivaer kan darfér pd sikt t&nkas ske, dven om halterna i bevattningsvattnet
dr laga. Tungmetaller tillfdrs dkerjorden ocksd péd andra s3tt, bl.a. genom

handelsgddsel och slamprodukter.

Det &r fra&mst med avloppsvattenutsldpp som tungmetaller tillfdrs vattensys-
temen. Halterna kan variera i betydande grad. Orter med metallindustri har

i regel hdgre haiter i avioppsvattnet. En betydande del av tungmetallerna
aterfinns i reningsverkens slamprodukter. Den del som foljer med utgdende
vatten till recipienten dr mestadels partikelbunden och avsdtter sig succes-
sivt nedstroms utsl&ppspunkten. Utspddningen | recipienten sdnker halterna.
Torra ar med ringa vattenfdring i recipienten kan fdrvantas uppvisa de hdgsta
halterna. Mest observant p& tungmetallfBroreningar mdste man givetvis vara

om man direkt bevattnar med avloppsvatten.

Nagra riktlinjer f&r h&gsta tilldtna tungmetallhalter i bevattningsvatten
finns ej i vart land. De riktlinjer som uppstdllts i USA och Canada med av-
seende pd hdgsta tilldtna tungmetallhalter vid kontinuerlig bevattning redo-
visas i tabell5. De angivna vdrdena fa&r uppfattas som grova skattningar. All-

midnt kan sdgas, att ifrdga om de speciellt farliga milj8gifterna kadmium och
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kvicksilver b8r spridningen begrdnsas i stdrsta méjliga omfattning. Till~
forsel av tungmetaller till sandjordar, 1 synnerhet sura och magra sadana,
b8r s3rskilt undvikas, d& man under s8dana f&rhallanden har att rdkna med
stérre risk f6r utlakning liksom 8kad vixttillgdnglighet av 3mnena ifraga.

Jfr dven med sid. 32, 41 samt 50-56.

Tabell 5. Rekommenderade hdgsta tilldtna tungmetallkoncentrationer i bevatt-
ningsvatten i USA och Canada (efter Water Quality Criteria, 1972 och
Reeder, 1979).

Amne USA, 1972 Canada, 1979
mg/1 mg/1
Aluminium (A1) 5,0 -
Arsenik (As) 0,1 0,1-1,0 sandjord, 1,0-2,0 lerjord
Beryllium (Be) 0,1 -
Bly (Pb) 5,0 5,0
Bromid (Br)1) - -
Fluor (F) 1,0 -
Jirn (Fe)?) 5,0 -
Kadmium (Cd) 0,01 0,01
Kobolt (Co) 0,05 -
Koppar (Cu) 0,2 0,2-1,0 (beror pd grddans kidnslighet)
Krom (Cr) 0,1 0,1
Litium (Li) 2,5 -
Mangan (Mn) 0,2 -
Molybden (Mo) 0,01 -
Nickel (Ni) 0,2 0,2
Selen (Se) 0,02 0,02
Vanadium (V) 0,1 -
Zink (Zn) 2,0 1,0 (jordens pH < 6,5),5,0 (jordens pH>6,5)

1) Enligt Rijtema, 1981, 4,0 mg Br/I
2) Enligt Rijtema, 1981, 2,0 mg Fe/l

Bekdmpningsmedel

Inom utprdglade jordbruksomrdden med intensiv vixtodling fS8rekommer bekZmp-
ningsmedelsrester i ytvattnen. Flertalet saddana medel bryts ned relativt fort,
men under senare tid publicerade undersdkningar (Oresundskommissionen 1984,

Kreuger 1986) visar f&rekomst av fenoxisyror i sk3nska sl&ttlandsdar av varie-
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rande halter upp till 8ver 15ug/1 i juni manad.

Nagra riktlinjer f8r vattenkvalitet med avseende pd restsubstanser av be-
kdmpningsmedel i bevattningsvatten finns ej i vart land och enligt vad fo8rf.
kdnner till ej heller utomiands. Av biologiska tester med vixtmateriel i
vattenkultur som utférts i vart land framgdr emellertid, att tomater reage-
rar for fenoxisyrahalter av omkring 10 ug/1 och ddrdver. LSk paverkas vid

5 ug/1 och den tvdhjirtbladiga linsen redan vid ca 2ug/1 (Solyom 1986).

Det kan kanske darfdr vara anledning att uppmdrksamma problemet vid dyrbara

odlingar och odlingar for direkt konsumtion, om man misstdnker h8ga halter i

det anvdnda bevattningsvattnet. Risken for h8ga halter torde vara st8rst ifréga

om vattendrag som flyter genom omraden med grova jordar och intensiv vixtod-
ling. Under torra fdrh&llanden, d& bevattning i f8rsta hand 3r aktuell, &r

emellertid uttransporten fran odlingsmarken liten.

Produktkvalitet

Bevattning liksom den d&rvid anvidnda vattenkvaliteten padverkar inte endast
de sk&rdade produkternas mdngd utan ocksd i viss man deras kvalitet. H8g kon-
centration av vissa joner i bevattningsvattnet avspeglar sig i markvdtskans
sammansdttning och i vdxternas upptagning av olika 8mnen. Salthaltigt vatten
medfdr salunda starkt 8kad halt av natrium och klorid i gr8dans torrsubstans.
Ofta minskar d& samtidigt kalium- och i viss min kalciumkoncentrationen (Jér-
gensen 1976, 1982). Belysning av olika joners inverkan p& vixten och delvis

ocksd pd produktkvaliteten ges nirmare pd sid. 37-41,

Suspenderade dmnen

lgensdttning av spridare pd grund av fysikaliska, kemiska och biologiska
fororeningar dr ett betydande underhallsproblem vid droppbevattningsanl&gg-
ningar. | tabell 6 anges prelimindra riktlinjer f&r beddmning av risken f&r

driftsst8rningar av sddan anledning.
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Tabell 6. Prelimindra riktlinjer f6r beddmning av risken f&r igensdttning i
droppbevattningsanldggningar (Bucks & Nakayama 1980).

Igensdttningsrisk

AAmne Liten Medel Hog
Suspenderade dmnen (SS) mg/1 < 50 500-100 > 100
L8sta dmnen (TDS) mg/1 < 500 500-2000 > 2000
pH < 7,0 7,0-8,0 > 8,0
Mangan (Mn) mg/I < 0,1 0,1-1,5 > 1,5
Jarn (Fe) mg/1 < 0,1 0,1-1,5 > 1,5
Svavelvite (H,S) mg/1 < 0,5 0,5-2,0 > 2,0

2

Saltnedtvdttning

Det salt som tillfbres rotzonen vid saltvattenbevattning tvdttas forr eller
senare ned till grundvattnet. P& 1&tta jordar kan detta vid riklig neder-

b6rd ske snabbt. Risken f&r f&rorening av ndrliggande vattentdkter &r uppen-
bar. En bevattningsgiva om 30 mm med en salthalt av 0,5 procent innebdr att

1500 kg/ha tillfdrs rotzonen och med viss férdr8jning sedan grundvattnet.

Provtagning for vattenanalys

Vid provtagning f&r best8mning av ledningsfdrmaga (ECW) bdr man vara medve-
ten om att vattnet kan vara skiktat med ett tyngre salthaltigare vatten pa

djupare niva.

Grundvatten: Prov tas l&mpligen i bdrjan och i slutet av pumpningen. Vattnet

kan S8ka i salthalt vid l&ngvarig pumpning (se Zven sid. 48).

Ytvatten: Har man anledning att befara h&g salthalt tas prov ut dels i ndr-
heten av uttagspunkten och dels ned mot bottnen. P& lokaler dir saltvatten-
instrémning kan befaras beroende p& vindar och vattenstdnd, kan salthalten
variera avsevdrt, och det kan vara nddvdndigt att fortldpande bevaka salt-
halten (se 3dven sid. 45). Vid mera omfattande analys av vattnet #r halterna

av Na, Cl, Ca, Mg, B, HCOB, NO3-N i f6rsta hand av intresse.
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