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Effekier pf tungmetallhalterns i merk ooh vixt vid tillfdrsel av rite

glam gom vAxtniringskilla och Jordférbittringsmedel .,

Upplagringen i mark samt upptagningen i Jjordbruksgridor av Mn, %n,
Cu, Ni, Co, Cr, Pb, Cd och Hg frén ritslam anviEnt som viztndringskilla

och jordfdrbiitringsmedel har studerats dels 1 kirlfirsdk dels i fH1t-

fOrgbk. Kdrlférsbken visar inverkan av engéngsgivor av varierande shope

lek, medan materialet fréﬁffﬁiﬁfﬁrsaketg gonn pAgdtt sedan 1956, visay
ldngtidselfekterna av kontinuerlis slamtillffrsel under en lingre tidsge
period.

Ritoglammet, son hﬁmtgts frén Uppsala reningsverk, har hdjt fdrsbfks-
Jordarnas totalhalter av samitligs tungmetaller utom Mn oeh Co. De 1itte
16sliga fraktionerns har Skats mer Hn totalhslterna.

For de jordbruksgridor som studerats, ndmligen korn, havﬁé, varvete
och grénfoderraps, har Skade halter av Cr, Pb och Hg inte kunnat visas
entydigt.

58vEl kirl- som FHE1tfBrsbk vigar Skade halter av Zn, Cu, Wi och Cd
gom en fﬁljd av glambillfdrseln. Gkninggn av ¥Mi-halten var relativt stor
i havrekirna,

Eftersom Cd betraktas som ettt eviri milibgift som dessuiom relstivt
18tt tages upp av vixlen bér i firsta hand slammets Cd-halt avglra nr-

véindbarhet och dosering fdr jordbruksindamdl.




Effekter p& tungmetallhalterua i mark och vixt vid ti1liforsel av rit-

glam som vExbndringskilla och Jordforbittringonedel.

Av A, Andersson och K.0., Wilsson, Inst, for markvetenskap.

Inlednigg

Anvindandet av »dtslam som vaxtndringskilla och jordfrbitirings-
medel kan gke enligt tva skilda principer, nimligen dels i form av sﬁo«
ra englingsgivor, dels som kontimmerlig til1lf6rsel av mindre givor frii-
gen under lingre tidsperioder. Vid piférsel av siora engdngsgivor,
50=200 ton ts/ha, &y huvudindamdlet Jordfdrbittring, d.v.s. man vill
framstdlla eller férbdtira matjord genoﬁ pifirael av stora méngder vyt
nidring och organiskt materisl och pi o8 sitt 8ka bl.a. humushalten.
Demna typ av anviindning kan vara aktuell vid tomtplanering och annan
markplanering framfSrallt inom tHtorterns. Indusiriellt framstillda
produkter av typen "gSdjord" wigdr ocksd exempel pd sidan anvEndning.

Vid kontinuerlig pdftrsel av mindre givor, Hr huvudindamilet vixt-
ndringstillférselin, Givor motsvarande 5=10 ton ts pexr hektar dr d& moti-
verade och doseringen baserades ockad $idigave pé glammeta vExtnirings—~
innehdll (Socialstyrelsen, 1970), men med hinsyn +ill tungmetallinne.
hdllet har rekommendationerns sensre dndrats till 1 ton ts per hektar
och dr 1 genomsnitt (Socialstyrelsen, 1973). Konbinuverlig +illfdrsel av
mindre givor Hr frimst aktuell inom jordbrukeis vdxtodling ddr rStslam
1 den mén tungmetallinnehfllet t1lliter utgdr ettt alternativ $1i11 stall-
gbdsel,
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Det bdr i detta sammanhang pdpekas att det av Socialstyrelsen (197"
anvinda begreppet "normalhalier” av tungmetaller 1 rdtelam inte anger
ndgot om slammets anvindbarhet som viaxtniringskidlle 1 viExtodlingen. 7i-

dan information erhilles dHrvemot onm tungmetallhalterns jEmiBres med
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motsvarande fOr stallgddsel och om tungmetall$illférseln ner arealenhe
med en slamgiva sittes i1 relation %111 motsvarande fdr en normal gtalle-
g6dselgiva (Andersson & ilsson, 1974).

Foreliggande arbete redovisar korttidseffekter av stors sivial son
normala givor av ritslam uppmitta 1 kHrlfdrsdk i vékthus, samt 1ling-
tidseffekter i FELtFBrsSk av kontin merlig slamtillfdrsel baserad pi

vaxtnidringsinnehdllet
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Material och metoder

Zarlforsblen har vwifirts vid tre pH-nivier, nimligen pE 4,8, 6,0
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och 7,2, Justeringen av p¥ skedde genon tillsats av 9,0 resp. 18,0 g Cal

per kdrl +1i11 fdrsiksjorden vars ursprungliga pid var 4,8. Son fHrsidks—

’
~ -

jord anvindes en mojord med 8 7. ler oech 1,3 [ hwmus, Fyra givor ritslan
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motsvarande ca 6,5, 15, 5 175 ton ts per hektar ingick, vartill
iga
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led erhdll som grundgidsling 1

u

kommer ett obehandlat led. Zanmtl

. e 8

ningder NP i form av rena salter, Fdrsiksvixter har varit gronfoder—
raps och virvete, Grénfoderrapsen siddes den 25/1 och skirdedes Flivete
gingen den 23/3 och andra gingen den 10/5. Virvetet siddes den 26/2 nen
skdrdades moget den 29/6. Fir sam 1tliga forstksled har tvi paralleller
ingdtt. FHrlfirsikematerialet har analyserats pd In, Zn, Cu, Wi, Co,

Cr, Pb och C4d.

PEltforesksnaterialet hirridr frén ettt ramfiradk som pégitt sedan

()Y
(3

o FOTE

195

>

ket tillhor avd., f8r vExtniringsifira, Av intresse Hr ettiférn
sbksled gsom erhdllit organiskt material i form av rdtslam, samt som jin-
forelse ett annat led som erhdllit motsvarande mAngd organiskt material
som stallgddeel. Forsbksjorden innehfller 39 ™ ler, Vid provtagning
1974 var pH 6,1 och humushalten 257 2 £or slamgbdslade parceller medan

motsvarande virden fdxr stallgidselledet var pH 6,8 resp. 3,2 ¢, I varje

forstksled ingir fyra npprepningar.
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Grodorna fridn slam- resp. stallgddselied Zren 1971-1974 har provia-
| P4

gits och analyserats p& Mn, Zn, Cu, Wi, Co, COr, Pb, 04 och Hp. Under

perioden har odlats korn, havre, korn och grinfoderraps. Prov frén nat-

jord (0~20 em) tagna 1968 resp. 1974 har analyserats péd samma Honen.
Jordproven frdn 1968 uiglordes av ledvis Sammaﬁglagna’rutyrev, medan
fér #ﬁxtpxov-samt jordproven tagna 1974 analys kunnat utfSrag pd de en-
skilda rutproven var fér sig. Fir sfvEl fE14f8redk som kirlféredk har

rétslam frén Uppsals reningsverk anvints,

Jordproven har 1uftﬁar%gts ooh eztréhera%s dels med M HHOX under
2 timmar i kokande vatﬁenﬁaé, dels med 1M ﬁ54&e pH 4,8 under 1 timne
1 skakmgskin vid 20°C¢, Den f3vstnimnda extraktionsen ger information om
den totala {8roreningen medan den sistnimnda ger upplysningar om den
l8ttrsrlige fraktionen av tunsmetaller i marken {indersson, 1975).

Vaxtproven har Iufttorkats varefter totalhalten tungmetazller be-
gstimts after exiraktion % HEOa kone. pé kokande vattenbad, filitrering
och efteridljan&e torrfdrbrinning vid 450- OQ C av oldasliga bestinda-
delar i provet. Askremten har taglts upp i Hﬁ(B 1+2 som sedan samman-
forts med fdreglende extrakt. Rotslam ooh siallgddsel har analyserats
enligt samma mwetoed som vixiproven.

Begtéimningarna har uifdrts medelst atomabsorption pl en Perkin

Elmer 503 utrustad med HZA 74 och devieriumlanpa 6r bakgrundskorrek-

o

tion, Hg-analyserns har utfdrts pd en Coleman MAS 50. Anvinda kemikali-

er har varit av Mercks kvalitet "Suprapur".

Regultat

Materialet frén ramfdrsdket har inganlats perioden 19681974, Under
denna tid har rdtslam motsvarande ca 13 ton ts per hektar och &r +t11l-~
Iérts 1969, 1971 och 1973,‘i tabell 1 redovisas tungmetallanalyser oi
slam av olike Arging frén Hp%gala reningsverk frin samms period. Analysre-

sultaten avser mwaterial som anvinis for forsdksindamil, och i1l kiri~

f6redket har slam frdn 1972 anviints, medan slmm med beteckningarna 1969,
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1971 oehr 1973 %iilférts ramfdrstket. I tabell 1 redovisas ocksd tung~
maﬁgllanaiygar'pé den stallgddsel som +illférdes ranfératket 1973, Ta-
bellen ger en uppfatining on de stors féré&&iﬁagar gom skett med alzuy-
mets tungmetallinnehfll vnder den period d& materialet insamlats. Tnne-
hdllet av Zn, Ni och Hg har minskat 4-5 ggx, och av Cu, Co, Cr, b oalh
Cd med en Faktor 2-3, Det fromgdr emellertid ockgé klart att £f6r flers
Hmnen ligger halterna fortfarande l3ngt Sver den stallgﬁﬁﬁelnivé som biy
‘efterstrivas Atminstons for miljogifter, t.ex. for Hg ca 100 ggr, Cu
25 ggry CUr och Pb 20 ggr och £ir 0d ca 10 8T

T tabellerna 2-14 har regultat frén kHrlférasken sammanagtillts,
Tabell 2 visar pH £8v oliks forstkaled via féradkepasriodens slut., Av
tabellen framgdr att de tv8 stdrata slamgivorna har haft en tydlig »H-
effekt genom att de bida ﬁégr@ pH-niviierns sinkis wedon den ligre hoéits
nigot., I tabell 5 redovigas glidférlusten vid foratksperiodens slut.
Eftersom en relativt grovikornig jord anvinis kan glddforiuaten approxi-
mativt anvindas som miAtt pa& humusghalten., Som synes har spesciellt den
stdrata given vigentligt h83t halten organiskt material, Slammets gl8de
fériust uppgick 111 61 <,

Tabell 4 redovisar de av slantillsstserna Fférorsakade f8rindringarna
i fBrstksjordernas frrid av %ungmeﬁaller, bestimda genom extraktion
med 2M H§03 vid fBrsBksperiodens glut, Tabell 5 och 6 visar motsvarande
forvindringar 1 de 1E¥E188ligs Traktionerna begtimda efter extrakiion
med 1M EH4AG, PH 4,8, ¥rindringen av forrddets gtorlek beror enbaﬁf
av relationerna mellan halterns 1 d&%_tillfﬁr&a glammet och de Ur S PrUNg -
lige halterns i jorden., Detis innebir speciellt kraftig Skning av or-
séksjordens Cu=~halt, medsn ingen féréndring av Co«halten kan pdvisas,
a2 Co-halterna i mark och rétslam ir nistan 1ika. D4 det giller de 1ibt-
16sliga fraktionerns inverkar ocksd féréndringar 1 den fysikalisk-ke-
migka miljdn i kirlen. S&lunda her pl-nivin en mirkbar effelt pi de

uppmiitta halterna av Mn, Zny, ¥i och Co, innehlivande att dessa mingkar
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déd pH Bkar. Den 18¢418slige fraktionen av Cr &r som synes oberoende av
slamtillférseln, meden Skﬂing kan pdvisas for Svriga tungmetaller, &t~
minstonebfar dan'hagsta glvan,

Tabellerna 7 och 8 redovisar de skérdade méngderna av resp. foreikg-
vixt. For foderrsps har den etdrsta slamgivan vid pﬁ 458 och 6,0 inne~
burit skbrdeminskning £6r sévil skérd T som IT 1 Jénfdrelse med obehand-
iéde ied. LEven d& det gdller vetet kan en negativ‘affekt av den gtdrsta
.slamgivan vid pH 4,8 splras f6r sivil kérna som halm, Hven om den hir
inte lett +ill skérdeminskuing i j8mfdrelse med obehandlat led. Orsaien
kan vars gifitverkan av négon komponent i slammet eller bildandet sv
omsﬁttningspro&uhter ned giftverkan.

"I tabellerna 9 och 10 feﬁevisaa tungmetallhalterna i skdrdarns av
foderraps respektive vﬁrvé%e vid olika pH och slamgivor. Fér foderraps
innebéir séinkt pH Skade halter av Mn, Zn, Cu, Ni, Co och Cd, medan hal~
terna av Pb och Cr fSrefaller variera slumpnmissigt oberoende av pH och
slamtillfdrsel. Okande slamgivor har entydigt Skat halterna av Zn, (u
och Cd aberoenée av pH-nivén, medan Mn-halterns framfsrallt Skot vi&
de stérre slamgivorna vid pH 6,0 och 7,2, Likasd kan Skade Wi-halter
endast pdvisas vid de stdrre slamgivorna, medan halterns av o fore-
faller oberoende av slamtillfirseln.

Halterna i k#rna och halm av virvete, som redovisas i babell 10,
visar ungefir samma inflytande frin alamgivor raspéktiva pH som redovi~
sats fOr foderraps. fnda skilluaden #Hr att den stdrsta slamgivan hax
Skat Co-halten i sdvil kBrna som halm. Halterns ligger ndget ligre i
virvetet jimfort med foderraps utom for Pb och Cr dir de Hp ungefir lika.

" Tabell 11 och 12 redoviser borifdraeln av tungmetaller med skirden
av foderraps respektive virvets. For foderraps redovisas bortfdrseln
med firste respektive &ndna‘skﬁrdsn'gam% den sammenlagda méngden och

f6r virvete redovisas bortfirseln med kirna respektive halm samt summan.




De bortférda mingderns blir funktioner av halter och gkirdenivd, och
satte 1 relation $111 tillfdrseln visar de graden av obalsns i tillfére
geln av tungme%ailere

De ti1lfdrds méngderna redovisas 1 tabell 13, som ocksd redovisar
den tillforsel som blivit resultatet om slammed ersé%ts ned motsvarande

néngder stallgddsel med de tungmetallhalter pom redovisas i tabell 1.

En j&mférelse visar att endast £f8r ¥Mn har med slammet tilifdrts ungefdr

- samma. mingder som bortfSris i grédorna, och df endast i frige om de mine

dre givorna. For GSvriga dmnen hayr slambillférseln imneburit en Sverdo-
sering som med undantag fOr Co firhdjt halterna i fBrsdksjordarna {Pa
bell 4). Fér staligddsel ddremo$ innebir den ligre givan en beriknad
ti11f8reel som Hr av szmma storleksordning som eller obetrdiigt atirre
in bortfdrseln ﬁeﬁ gridorna, varvid £3rhijda halter i marken undvikes.

I tabell 14 redovisas gridornas bortfirsel av tungmetaller i procent

av de tillsatia mingderns. Fdr Cu, Cr och Pb ligger derma bortfirssl i

flertalet fall under 1 vprocent, fér Ni vanligivis under 5 vprocent, {ir
Zn, Co och Cd i flertalet fall under 10 proc@nt; och endagt for ¥n i1
flertalet fall Bver 5 prosent.

Tabell 15 redovigar tungmetallanslyssr pd jordprov frén ranfdrsiks-
parceller som sedan 1956 erhdllit orgeniskt material i form av atallpiid..
sel respektive ritslam. P& prov tagna 5968 och 1974 har dels huvuddelen

av tungmetallinnehdllet bestBmis efter extraktion med M HEO, vid ?OOOU,

AW

dels har en lattloslig fraktion uttagits efter extraktion med 1M WH Lo,
pH 4,8. Slamenvindningen hay lett +111 amckumulation i matjorden av sambe-
liga undersbkta imnen utom Co och I, De 1Htt15sliga fraktionerna har

dkat mer #n totalhalterna.

Tabell 16 redovisar tungmetallhalterna i vixitmaterial wsom odls

de nimnda parcellerna under Arsn 1971-1974. Ritelan reap. astallgidesl




vixtmaterialet. Av apeciellt intresse dr den stdrre upptagningen av Ni
i havrek#rnan #n i halmen;>vilket 6vereusét§mmer med Sortebergs resul-
tat frén kdrlférssk {Sqrteberg 1974) . Ingen 8kad upptagning av Ph, Cr
ochlﬂg i stripideskirna har kunnat phvisas, diremot féreligger en ten-
déns-ﬁili Skning av halterna i gronfodervaps och £ér Cr och Pb ookss i
strésideshalm. Med de halier av Mn och Co som féreligger 1 5ppsa1aﬁ1amm
met sker ingan mithar Skning av markens %otale halt av dessa Hmnen wiou
'de gkillnader i upptagning som foreligger fBr vixtmaterial frdn slame
resp. stallgtdselparceller beror pd skillnader i de vExttillgingliga

fraktienerna.

Diskussion och mluitsataser

De effekter pid gridans tungmetallupptegning och tungmetallhalter
gom slamanvindningen medfBr 4y inte enbart en funktion av tungmetall-
ti11f6rseln. Samtidigt med tillférselin av tungmetalier, som tenderar
att Ska gr&daﬂs upptagning och halt av dessa Hmnen, sker ocksd en 1ot
svarandé tillf6rsel av organiskt material som binder tungmetallerna
h8rt., Dettz kan medfdra minskad vixttillginglighet Hven for markens urm
sprungliga'féfréd och ddrmed minskad upptagning trots 5k§é halt i mar-
ken. En sfdan tendens synes foreligga for Pb 1 ve%@kéxna (tavell 12).
Vidare nedftr slammets innehill av vixtniring normalt en hogre skirde-
nivd jimfért med obehandlet led, vilket innebdr att den upptagna N g -
den tungmetaller f8rdelas i en stdrre volym. Slamtillf8rselns inverggé
péd grodans tungmetallhalter blir siledes en kombinerad effekt av dess
inverkan pi éumgm@tallernas vaxttillgingliga fraktioner i marken, samt
av infly%andet P& skbrdenivén,

Store engdngsgivor av rétslam medfdr Aiminstone tempordirt relativt

stora Skningar i markene halt av organiskt material eftersom minerali-

sering inte hinner ske under en vegetationsperiocd. Tillfdres samma ménged




organiskt material i mindre giver firdelade Sver en l&ngre tidsperiod
omsdttes en stdrre del av det organicka materialet medan innehfllet av
tungmetaller frigéres och aclumuleras i matjorden. Den stdrste givan i
kidrlforesdket, 175 ton ts per hektar, har Skat férstksjordens halt av orp-
ganiskt material med i genomsniti 5,7 . I ramférséket som tillforts
rotslam motsvarande sammanlagt ca 120 ton ts per hektar i form av mindre
givor fdrdelade Sver en léngre tidsperiod kan Skningen i JAnmfdrelse med
parceller gom inte erhillit organiskt material uppskattas $i11 hogst

fecd
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Materialet frin sdvil kirl- som ramférsdk visar att vid de halter av
Mn och Co som fBreligger i Uppsalaslammet paverkas inte markens tobal-
halter av dessa dmnen nimnvirt ens vig stora englngsgivor. Diremot D~
verkas vixtiillgingligheten vilket kan forindra upptagningen négot, men
pR-f8rdndringar har stdrre inflytande, Varken IMn eller Co begrinsar
emellertid under hidr redovisade férabksbetingelser slammets anvindbarhet
f6r jordbruksindamdl.

Tillftrseln av Cr, Pb och Hy med slammet hor varit tillrdckliz for
att forhdja forstksjordarnas halter av dessa dmnen. Vixttillginglighe-
ten férefaller emellertid vara liten eftersom endast tendenser till @ka-
de halter i vixtmaterial kunnat phvisas. Overdosering av den storleks-
ordning som redovisas i detta material forefaller d8rfér vara tdmligen
betydelselds sett frin vixtodlingssynpunkt. Andra vixtslag dn de hir
studerade kan emellertid reagera annorlunda och visentligt f6rhsjde hal-
ter i marken miste beddmas son oldmpliga eftersom ogynnsamma effekier
kan uppstd pd t.ex. markens mikroorgénismer. speciellt Hg-halterna Skas
la4t genom att dessa normalt sy mycket ldga i marken., T ramfrsdket herp
slamtillforseln inneburit en 15-~dubbling.

Lven f8r Zn, Cu, Ni och Cd har slamtillfirseln Skat fOrsdksjordar-

nas halter, dessutom har halterna i vaxtmaterialet Skat., Hftersom %n
§

och Cu dr nddvindiga mikronidringsimnen kan ndgot Skade halter av dessa

8.




dmnen vara enbart fdrdelaktig. Det har emellertid visats att fSrhdjda
Cu~ och Zn-halter i marken relativt snart minskar NW-mineraliseringen
och aktiviteten av vissa enzym (Tyler, 1974; Tyler, 1975), varfdr mar-
ginalerna fér Skningar férefaller smf. Nigot motiv £6r Skade halter av
Ni och Cd finns inte och4speciellt Cd anses vara ett svirt miljoégift
(Friverg & Piscator, 1972). Eftersom Cd dessutom &r en av de tungmetal-

ler som liattast tages upp i vixten b8r 1 f8rsta hand slammets innehéll

av detta dmne bestimma doseringen, sd att ackumulation i matjorden und-

vikes. )

Undersdkningen visar étt for rétslam med en sammansitining liknande
det som anvints i kirlforstken, kan engdngsgivor motsvarande upp till
20 ton ts per hektar pafdras untan oligenhet. PA jordar som inte anvin-
des for livsmedelsproduktion torde snarare risken f0r N-utlakning &n
tungmetallinnehdllet begrinsa engdngsgivornas storlek. Materialet frin
ramfdrsdket visar att kontinuerlig plfdrsel av givor motsvarande ettt
genomsnitt pd ca 7 ton ts per hektar och 4r ger 1léngtidseffekter i form
av forhdjda halter av tungmetaller i matjorden]sémt okade halter av i
varje fall Zn, Cu, Ni och Cd i vixtmaterial.

Under tidsperioden 1968-1975 d& det hir redovisade materialet in-
samlats har en vidsentlig minskning av tungmetallhalterna i Uppsala~
slammet skett. Det slam som analyserna frdn 1975 representerar Ar av en
frin jordbrukets synpunkt sett relativt god kvalitet med avseende pid
tungmetaller. Vill man emellertid se anvindningen som gddselmedel uﬁa@
restriktioner inom jordbruket som en generell ldsning pd tétorternaé
glamproblem b6r halterna nedbringas till i nirheten av de nivder sonm
analyserng pd stallgddsel anger. D& innebir dosering efter vixtnirings—
innehdllet ungefirlig balans mellan tillfdrda och bortfdrda kvantiteter
tungmetaller varvid ndmnvird ackumulation i odlingsmarkens matjord und-~

vikes.
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Tabell 1, Tungmetallhal tex i rbtslam av oliks Arednear frin Uppsala

reningsverk, samt i stallpddsel (Stp=73), I us/o ta.

1969 1971 1972 1973 1975 Steg~T3
Mn 373 242 410 425 422 156
Zn 4890 3230 2530 2250 929 130
Cu 1960 1625 2250 1640 1006 37,1
N1 88 48 47 35 18 6.0
Co 12,2 11.9 6.1 6.6 5.0 1.3
Cr 176 116 118 88 101 5.4
Pb 293 237 221 140 104 5.1
ca 11.0 3.2 10.6 9.7 4.6 0.39
Hg 12,0 e.a.®) 8.5  e.a.®) 3.0 0.033

a) e.a.=ej analyserat.




Tabell 2. pH 7 0.1l k8rlfirebk registrerat vid {Orstksperiodens slut,
-2

Férvintade pH-nivéer 4,8, 6,0 och 7,2.

Foderraps ' Virvete
Slamgiva :
ton ts/ha 4,8 6,0 7,2 4,8 6,0 %
0 4,8 6,2 755 4¢7 6,4 7s4
645 4,6 6,0 Ts3 447 6,1 754
19 5,0 5,9 7ol 4,8 6,0 742
58 449 56 6,7 5,1 557 644
5 449 545 6,0 5,3 5,6 5¢9

Tabell 3. Glodforiust £8r jord frén kirlfdradk vid forsdksperiodens slut,

I procent av torrsubstancen,

Slamgiva Poderraps Virvete

g ts/kdrl +ton ts/ha 4,8 6,0 T2 4,8 6,0 742 Medeltal
0 0 1,9 1,9 2,0 1,9 1,9 1,9 1492
25 6,5 2,5 2,2 2,1 2,1 2,2 2,1 2,17

75 19 2,9 2,7 2,6 2,5 2,6 2,6 2,65

225 58 367 395 394 4,1 444 352 3572

675 175 8,4 6,6 7,0 8,0 7,6 8,1 7,62
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Tabell 5, Tunggetailer extraherbaras i 1M NHiﬁc, pH 4.8, 1 dordar [rin kErlfipe
80k med olike slamgivor och pH-nivéer.

Iorstksvixt foderraps, I ne/g ta.

Slamgiva .
ton ts/ha 4.8 6.0 T2 4.8 6.0 7.2
. Mn Zn
0 43 . 12 11 1.9 0.6 0.5
6.5 22 11 12 3.9 1.8 1.6
19 40 11 12 8.8 4.6 3.4
58 28 21 18 28 20 B -
175 50 41 27 84 76 66
' Cu , Ni
0 0.7 0.4 0. 0.12 0.12 0.07
6.5 2,0 1.7 1.7 0.13 0.11 0.08
19 5.3 4.4 3.8 0.18 0.14 0,09
58 14 12 12 0,32 0.25 0.14
175 36 37 34 0.68 0,57 0.48
Co Cx
0 0.23 0.04 0.0% 0.08 0.07 0.12.
6.5 0.15 0.04 0.03 0.09 0.07 0.12
19 0.18 0.06 0.04 0.08 0.07 0,11
58 0.16 0,08 0.04 0.07 0.07 0.11
175 0.16 0.15 0.11 0.09 0.10 0. 11
Pb ca
0 1.2 0.7 0.6 0.026 0,029 0,021
6.5 1,1 0.7 0.8 0.028 0.031 0.033
19 1.0 0.7 0.7 0.049 0.051 0.047
58 0.9 0.9 1.2 0.094 0.108 0.137

175 1.2 1.4 1.4 0.273 0.278 0.287




Tabell 6. Tungmetaller extraherbara i 1M NH4AC, pH 4.8, i jordar frin kipl.

f0rsdk med olike slamgivor och pH-nivier.

%
Forsbkavixt virvete, I ne/e ts.

Slamgiva
ton ts/hs 4.8 6.0 7.2 4,8 6.0 7.2
fighs} Zn
o) 18 5,0 . 2,2 0.7 0,6
6.5 18 6.4 3. 4 5.8 2.4 2,6
19 18 6.3 5,7 11 5,0 4.7
58 23 14 9,0 27 20 12
175 53 37 27 72 71 #9
Cu Ni
0 0.9 0.7 0.8 0.13 0.04 0.03
6.5 2,2 2.1 2.1 0.17 0.09 0.06
19 43 3,7 3.6 0.21 0.12 0.07
58 12 13 10 0,58 0.%1 0,18
175 35 35 32 0.66 0.66 0,57
Co Cr
0 0.08 0.01 0,02 0.13 0.09 0,20
6.5 0.10 0.01 0,02 0.13 0.10 0.19
19 0.12 0,03% 0.02 0.10 0.08 0.15
58 0.13 0.06 0.03 0,10 0.09 0,10
175 0,16 0,16 0,11 0,09 0,09 0.09
Ph__ cd
0 1,2 0.8 1.0 0.,02% 0,025 0,023
6.5 1.2 1.0 1.0 0,035 0.043 0.041
19 1.0 0.7 0.8 0.069 0.06% 0.060
58 1.1 1.0 0.5 - 0,120 0.129 0.,1%1
175 1.4 1.6 1.6 0.302 0,346 0.314




Tabell 7. SkSrd av foderraps frén kirlfdrstk med olika slamgivor
och pH=nivder. T g tg/kirl,

Skdrd I Skérd II.

Slamgiva
ton ts/ha 4.8 6.0 7.2 4.8 6,0 Te?2
0 16.0 26,2 11.6 5.3 21,3 12.7
6.5 18,5 28,3 16,5 10,0 21,1 18,9
19 21.7 37.0 21.8 12,7 24,5 28,9
5é 2441 30.0 2126 19,0 35.5 34.6
175 14,2 17.3 . 25.7 1.5 18,1 35.6

Tabell 8, Skord av virvete frin kirlfbrsdk med olika slamglvor
och pHenivler. I g ts/kirl,

Kérna Halm
Slamgiva
ton ts/ha 4,8 6.0 72 4.8 6.0 Ta?
0 14.7 30.7 32.9 24.3 42.7 49.9
6.5 19.4 37.4 39.6 38.6 471 47.8
19 26.5 44.6 43.5 494 52.0 53.5
58 35.3 40,1 41.8 66.4 66,0 60.9

175 23.2 40.7 42.7 52.5 y66¢1 81.1




Tabell 9, Tungmetallhalter i viximaterisl frin kirlfirssk ned oliksa slam-
glvor och pH-nivier, Férsdksvizt foderraps. I us/e ts,

Skbrd T

Slamgive Skdrd IT
ton t8/ha 4.8 6.0 762 4.8 6.0 7.2
Mn
0 702 118 106 2400 437 171
6.5 745 177 108 1290 443 254
19 493% 145 105 1060 398 270
58 314 243 134 949 501 271
175 527 409 155 1220 734 333
Zn
0 11 20 32 221 36 28
6.5 314 41 32 430 94 36
19 405 61 32 588 117 52
58 385 217 45 1010 131 108
175 766 609 255 1070 890 466
Cn
0 7.4 4.4 5.8 8.3 5.4 5.7
6.5 14.9 6.3 6.9 7.9 6.7 5.6
19 23,9 8.0 7.6 20,8 8.9 7.9
58 21.5 11.8 10,6 38,7 13.6 12.7
175 44,7 26.8 19,7 41.3% 33,6 24.9
Ni _
0 3,0 0.4 0,4 4.7 1.1 0.8
6.5 4.1 0.6 0.6 4.6 1ol 0.7
19 3.5 0.9 0.4 4.1 1.3 0.5
58 2,0 15 0.3 4.9 3.7 0.6
175 5.6 3.3 1.3 12.1 5.6 1.7
Co
) 1.92 0.10 0.13 5.19 0.20 0.17
6.5 1,78 0.10 0.09 2,47 0.23 0.18
19 1,24 0.14 0,17 2,00 0.16 0.14
58 0.49 0,40 0,32 1.79 0.38 0.07
175 1.38 0,63 0.25 357 1.00 0.11
Cr -
0 0.30 0.27 0,50 1.29 0.57 0.39
6.5 0.50 0.38 0,29 0.71 0.48 0,47
19 0.69 0.%1 0. 45 0,53 0,48 0.52
58 0,61 0.69 0,69 0.63 0.55 0.47
175 0,51 0.49 0.38 1.08 0.66 0.57
o
0 0.69 0,88 0,46 0.5% 0.35 0.77
6.5 0.88 0,44 0,66 0.25 0.25 0.35
19 0.18 o 14 0,56 0,22 0.19 0,21
58 0,09 1.16 0.72 0,40 0.21 0.27
175 0,23 0.17 0.39 0.68 0.24 0.44
ga
0 0.618 0.190 0,218 0,530 0,206 0.166
6.5 0,890 0.275% 0,241 1.28 0.319 0.179
19 0.909 0.267 0.275 1.28 0.270 0,226
58 0.755 0.551 0.33 1.80 0,369 0,282
175 1.11 1.12 0,761 2.31 1.42 0,708




Tabell 10. Tungmetsllhalter i vixtmaterisl frin kirlfSretk med olika slan-

givor och pHenivier, Poredksvixt virvete. I ue/s ts.

Slamgiva Kérna Halm
ton ts/ha 4.8 6.0 7.2 4.8 . 6.0 7.2
Mn
0 136 .83 65 419 209 80
6.5 129 77 57 322 159 79
19 108 64 60 3927 109 86
58 99 82 59 237 177 102
175 114 83 70 399 274 168
Z1
0 68 40 22 592 26 18
6.5 110 48 30 116 24 15
19 . 134 58 AT 219 28 20
58 148 111 67 265 120 37
175 198 150 140 513 %81 232
Cu
0 4.9 6.0 5.8 3.8 2.6 2.8
6.5 8.6 6.5 6.5 5.4 3.1 2.7
19 11.3 8.3 8.8 6.8 3.5 4.0
58 11.9 11.2 10,4 8.1 7.2 5.9
175 16,2 12.8 13.2 14.5 10.5 10.9
i
0 1.21 0.27 0.16 0.62 0.75 0.31
6.5 1.37 0.17 0.20 0.66 0.27 0.23
19 1,62 0.12 .10 0.54 0.23 0.28
58 1.32 0.47 0.19 0.59 0.27 0.22
175 4.2% 2.08 1.04 2,69 1,02 0.75
Co
0 0.50 0.03 0.03 0.56 0,22 0,11
6.5 0.48 0.03 0.03 0.50 0.09 0.09
19 0.41 0,03 0.03% 0.41 0.14 0.14
58 0.27 0.04 0.03 0.31 0.09 0,09
175 0.70 0.32 0.14 1.18 0.47 0.32
Cr
0 0.31 0.30 0.29 0.59 - 0.5%
6.5 0.24 0.3%9 0.24 0.48 0.45 0.49
19 - 0.28 0.26 0.28 0.61 0.50 0.42
58 0.32 0.29 0.36 0.48 0.42 0.38
175 0,32 0.16 0.39 0.96 0.70 0.49
Pb
0 0.82 0.73 0.44 0.70 0.60 0.76
635 0143 Oﬁ52 {)934 On34 0051 04‘94’
19 0.25 0.35 0.%2 0.89 0.60 0,53
58 0.38 0,32 Q.00 n. 46 0.40 0.45
175 0.3%5 0.29 0,33 0.66 0.41 0.37
cd
0 0,091  0.113  0.128 0,202 0,170  0.129
6.5 0.129 0.082 0,087 0.308 0.161 0.145
19 0.144 0.085% 0.127 0.360 0.148 0.210
58 0.190 0,140 0,136 0,408 0.320 0.242
175 0,228 0,154 0,172 0.739 0,408 0.475




Tabell 11. Bortfirsel av tunemetaller med skdrd I wesgp. IT samt summa

bortfirgel med foderyrapnt.

Slamgive
ton ts/ha

pH 4,8 6.0 T2,

I IT z 5
¥n, me/kirl

11.2 12,7 23,9 3,1 9.3 12.4 1e2 34
13.8 12,9 26,7 5,0 9,3 14.% 1.8 6o
10.7  13.5 24.2 5.4 9.8 15,2 2.3 10,7

7.6 18,0 25,6 T3 17.8 25,1 2.9 12, %

745 1.8 9,3 7.1 13.3 20, 4 4,0 15,0
Zn, we/kirl ‘

1.8 1.2 0.5 1.4 0.% 0.7

5.8 443 1.2 3,2 0,53 1.7

8.8 7.5 2.3 5,2 0,70 2,2

Q3 19,2 6.5 11.2 1.0 4.7
10,0 1.6 10.5 26,6 6.6 23,2
Cu, mg/kirl

0012 Oi(}4 0.12 0024 (}107 0*?4

0.28 0.08 .18 0.32 0,11 0,722

0.52 0,26 0,30 0.52 0,17 0,40

0.52 0.74 0.35 0.8% 0,23 0,67

0.63 0,06 0.46 1.07  0.51 1640
Wi, pe/kirl
48 25 10 5 5 15
76 46 17 40 0 2%

76 52 33 65 9 23
48 83 45 176 6 27
80 18 57 158 5% 94
Co, ug/kirl

30.7 27.5 2,6 6.9 1.5 2.7 3.7
32.9  24.7 2,8 TeT 1.5 344 4.9
26.9 25.4 5.2 9.1 3.7 4.0 Te4
11.8 34,0 12.0 25.5 6.9 2.4 9,5%
19,6 5.4 10.9 29,0 G4 3.9  10.3
Cr, pg/kirl

4.8 6.8 7ot 19.2 5.8 5.0 10,8

9.3 76 10.8 20.9 4.8 B.9 1%.7
15.0 6.7 11.5 23.% 9,8 15,0 24.8
14.7 12&0 .0&7 4002 409 1603 3102

T.2 1.6 I 20,4 9.8 20.3  30.1
Pp, pe/kirl ‘

11:0 2*8 15*8 23;? 3Gi5 ! 5#3 908 15:1
16.3 2.5 18.8 12,5 17.8 10,9 6.6 17.5

3.9 2.8 6.7 42,2 46,9 12.2 6.1 18,3

2.2 7.6 9.8 54.8 42.%  15.6 9.3 24.9

563 1.0 4.5 249 7.2 10,0 17.7  27.7
cd, ng/kirl '

9,9 2.8 5,0 9,4 2.5 4.6
16,6 12.8 7.7 14,4 440 7.4
19.7  16.3 9,9 16.5 6.0 12.5
18‘2 54»2 607’) 2906 703 17&1
15.8 3.5 9.4 45.1 9.6 44.8




Tabell 12, Bortfimsel ev funsmeisnller med skdrd av kirns resp. halm
semt sunma bortfirsel med virvete,

DH 4,8 6,0 | 1.2
Slamgiva )
ton ts/ha Kirne Halm T {Hrns  Halm T Kdrna Halm z
Mn, me/kirl
0 2,0 90,2 12,2 255 8,9 11,4 251 4,0 6.1
6)5 2,5 1294 1499 2?? 7’95 ?994 293 558 611
19 2,9 16,2 19,1 2,9 5,7 8,6 2,6 4,6 T2
58 3,5 15,7 19,2 3,3 11,7 15,0 2,5 6,2 8,7
175 2,6 20,9 25,5 3,4 18,1 21,5 3,0 13,6 16,6
Zn, we/lkirl
0 1,0 143 2,3 1,2 1,1 2,3 0,72 0,90 1,6
65 2,1 4,5 6,6 1,8 1,1 2,9 1,2 0,72 1,9
19 3,6 10,8 14,4 2,6 1,5 4,1 2,0 1,1 31
58 5,2 17,6 22,8 445 7,9 12,4 2,8 2,3 5,1
175 4,6 26,9 31,5 6,1 25,2 31,3 6,0 18,8 24,8
Cu, mg/kirl
0 0,07 0,08 0,16 0,18 0,11 0,29 0,19 0,14 0,3%3
6,5 0,17 0,21 0,38 0,24 0,15 0,39 0,26 0,13 0,39
19 0,30 0,34 0,64 0,37 0,18 0,55 0,38 0,27 0,59
58 0,42 0,54 0,96 0,45 0,48 0,93 0,43 0,36 0,79
175 0,38 0,76 1,14 0,52 0,69 1,21 0,56 0,88 1,44
Ni, pe/kirl
0 18 15 33 8,3 32 40 5,3 16 21
645 27 26 52 6,4 13 19 7,9 11 19
19~ 43 27 70 5.4 12 v 4,4 15 19
58 47 39 86 19 18 37 7,9 13 21
175 98 141 239 B85 67 152 44 61 105
Co, pe/kirl
0 Tyd 13,6 21,0 0,9 9,4 1,5 1,0 5,5 6,5
6,5 943 19,3 28,6 1e1 4,2 5¢4 1,2 4y3 55
19 10,9 20,3 31,1 1,3 7,3 8,6 1,3 7,5 8,8
58 9,5 20,6 30,1 1,6 5, 9 7,5 1,3 5,5 6,7
175 16,2 62 78 13,0 31 44 6,0 26,0 32
Cr, pe/kirl
0 5 14 19 9 - - 10 26 36
645 5 19 23 15 21 36 10 23 33
19 7 30 37 12 26 38 12 23 35
58 11 32 43 12 28 39 15 23 38
175 7 50 58 7 46 53 17 40 56
Pb, ue/kdri
J 0 12 17 29 22 26 48 15 38 52
. 645 - 8 13 21 19 24 43 14 45 58
§ 19 7 44 51 16 31 47 14 28 42
| 58 13 31 44 13 26 39 9 27 37
|75 8 35 43 AER 39 14 30 44
§ Cd, ne/kierl ‘ ' : e : e :
5 0 L3 49 6,3 355 To3 10,7 42 6,4 10,7
645 25 11,9 14,4 351 7,6 10,7 395 6,9 10,4
19 3,8 17,8 21,6 3,0 1,7 11,5 555 11,2 16,8
58 6,7 27,1 33,8 5,6 21,1 26,7 5,7 14,7 20,4
175 5¢3 38,8 44,1 6,7 27,0 3342 Ts3 38,5 15,9
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