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Baggrund

Hovedparten af fosfortabet fra landbrugsjord er knyttet til en mindre del af landbrugsarealet —
risikoarealer — der er karakteriseret ved en hgj risiko for fosforfrigivelse kombineret med en
effektiv transportve;j til en narliggende vandrecipient. Lavbundsjorde udger greensefladearealer
mellem hgjbundsjorde og det narliggende vandmilje. Dyrkede lavbundsjorde er typisk afvandede
enten via rerdren, grofter eller afvandingskanaler, hvilket muligger hurtig transport af
naeringsstoffer, herunder fosfor til den narliggende recipient. Risikoen for fosfortab fra
lavbundsjorde er sdledes i hoj grad bestemt af jordens fosforbindingsegenskaber samt de faktorer,
der kontrollerer fosforfrigivelsen. Vidensgrundlaget omkring fosforstatus, fosforbinding og
frigivelse 1 danske lavbundstyper er meget ringe og der fandtes forud for dette projekt ingen
systematiske undersegelser af danske lavbundstypers fosforbindingsegenskaber. I forbindelse
med udvikling af et P-index til udpegning af risikomrader for fosfortab til overfladevand er der
saledes behov for en systematisk analyse af danske lavbundstypers fosforstatus og
bindingsegenskaber samt identifikation af negle parametre der kunne danne grundlag for
kortleegning og/eller estimering af fosforbindingskapacitet og fosfortabsrisiko.

Formal

Det overordnede formal med dette delprojekt er at oge vidensgrundlaget omkring danske
lavbundstypers fosforstatus, fosforbindingsegenskaber og fosfortabsrisiko, mere konkret:

e at undersoge muligheden for at typeinddele og kortlegge lavbundsjorde efter geologiske
negleparametre, der kan anvendes til differentiering i forhold til
fosforbindingsegenskaber.

e at der pa basis af forskellige ekstraktionsmetoder foretages en vurdering af hvilke
parametre, der ber danne grundlag for kvantificering af organogene lavbundsjordes
fosforstatus og bindingsegenskaber.

e at der pa basis af typeinddelingen foretages systematiske underseogelser af reprasentative
danske lavbundstypers fosforstatus og fosforbindingsegenskaber, samt vurdering af
parametre der kan anvendes i forbindelse med vurdering af tabsrisiko.

e at belyse muligheden for at de opnéede resultater kan indga i et P-index.

Metode

Udredning vedrgrende danske lavbundstyper

Det samlede kortlagte danske lavbundsareal er opgjort til ca. 750.000 ha, hvoraf ca. 450.000 ha
udnyttes til landbrug. I forbindelse med det indledende arbejde blev der foretaget en
typeinddeling af lavbundjorde efter georegion, jordklasse, kvartergeologi og okkerklasse.
Udredningen blev baseret pa eksisterende jordbunds- og geologiske kort (Olesen, 2007). Det
efterfolgende eksperimentelle arbejde blev begranset til organogene jordarter der samlet udger
136.000 ha af det dyrkede lavbundsareal (Figur 1, Tabel 1).
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Figur 1. Kort over det danske areal med dyrkede organogene
lavbundsjorde (blagrenne arealer). Kortudsnit viser opdeling i
okkerklasser.

Tabel 1. Inddeling af organogene lavbundsarealer i geo-
regioner og okkerklasser (Mod. eft. Olesen, 2007).

Georegion Okkerklasse I Okkerklasse IV~ Total Areal

ha ha ha
Thy 4700 2400 9400
»! beges Nord 3700 6100 15.800
% 55 St Vest 18.900 12.300 44.400
e g el Midt 10.600 21.700 42.100
A\ Ostyyliand 1400 2900 5900
A Ostgeme ND¥ ND 17.900

lr}j T ND: Ikke okkerklassificerede arealer.

Opdeling 1 forhold til kvartergeologi viste at de dominerende jordtyper er hhv. Ferskvandsterv
(Ft) 53.700 ha (kortlegning 1:25.000), Ferskvandterv medtaget under ferskvandsaflejringer (Fs)
21.200 ha (kortleegning 1:200.000), Ferskvandsgytje (Fp) 14.300 ha (1:25.000)og Saltvandssand
(Hs) 10.100 ha (kortlegning 1:200.000) (Olesen, 2007).

Prgveudtagning fra reprasentative organogene lavbundstyper

Pé grundlag af udredningen og kortlaegningen blev der udvalgt i1 alt 59 markblokke arealmaessigt
fordelt pd 192 lodsejere 1 fem georegioner, hhv. Nord, Ostjyiiang, Midt, Vest samt en
underopdeling af georegion Vest 1 Syd. Ved udvalgelsen blev der prioriteret storre
sammenh@ngende vandlgbsnere arealer blandt de tre arealmaessigt dominerende organogene
lavbundstyper, hhv. ferskvandsterv (Ft), ferskvandssand (Fs) og ferskvandsgytje (Fp). Blandt
disse blev der, hvor det var muligt, for hver kombination af georegion og kvartaergeologi udvalgt
markblokke med henholdsvis okkerklasse I og IV. Ved alle undersagte lokaliteter blev der
foretaget profilbeskrivelser (data ikke vist) og der blev udtaget praver med volumenbor
(Undisturbed Liner Sampler 04.15.SB, Eijkelkamp) og jordspyd fra 3 eller 4 dybder athangigt af
grundvandsspejlet. Praverne er udtaget lokalt efter GPS-koordinat registreret i okkerdatabasen (1
jordpreve reprasenterer fem stik med jordspyd indenfor en radius pa max 25 m fra
koordinatpunktet) med henblik pé at repraesentere jordtypen som beskrevet i okkerdatabasen.
Proven representerer sdledes ikke nedvendigvis jordtypen pa markblokskala. Variationen pé
markblokskala er ikke belyst 1 dette projekt. Mange lokaliteter 1 georegion Ost;yiiang blev fravalgt
da det drejede sig om marker der ofte havde en arealmessig meget ringe udbredelse, og som i
denne georegion oftest var taget ud af drift da reduceret/manglende gredeskaring i mindre adale
havde umuliggjort effektiv dreening og dyrkning. Flere af disse arealer var ligeledes SFL, VMPII
eller brak. Andre lokaliteter blev fravalgt da der grundet oxidation af terven ikke leengere var tale
om organogen jord. I alt blev der fra de 59 markblokke udtaget 110 prover fra 30 lokaliteter i 3
eller 4 dybder (0-25 cm, 25-50 cm, 50-75 cm, 75-100 cm).

Laboratorieanalyser

Der er gennemfort et omfattende analyseprogram med det formal at belyse fosforstatus og
fosforbindingsegenskaber i organogene jorde. P4 samtlige udtagne prover er der foretaget torstof
og volumenvagtsbestemmelse, gladetab, pH og total P (TP) umiddelbart efter proveudtagning.



Internt notat VMPIII _ Udpegning af risikoomrader for fosfortab til overfladevand 4

Terstofindhold blev bestemt ved ovnterring ved 105°C. Volumenvagten blev beregnet som
torstofindhold divideret med prevevolumen. Gledetabet blev bestemt ved forbreending af den
ovnterre prove i muffelovn ved 550°C til konstant vagt. Gledetabet er angivet som % af
torstofindholdet. pH blev bestemt i demineraliseret vand i en 1:10 jord:vand suspension. pH blev
malt pad markfugtige prover umiddelbart efter tilsetning af demineraliseret vand og yderligere
efter pH var stabiliseret. Torrede og formalede jordpraver blev brugt til analyse af TP. P4
udvalgte torrede og formalede prover blev der ved ammonium oxalat-ekstraktion (Wageningen
Universiteit) foretaget bestemmelse af amorfe/darligt krystallinske Fe- og Al-oxider samt P
associeret til disse oxider Feoy, Alox 0g Pox. Ammonium oxalat ekstraktionen antages generelt at
vare selektiv overfor darligt krystallinske oxider. P4 udvalgte markfugtige prover er der foretaget
en sekventiel P-fraktionering som beskrevet af Paludan og Jensen (1995) med den undtagelse af
residualfraktionen ikke er bestemt eksperimentelt. Fraktioneringsmetoden er en modificeret
udgave af metoden beskrevet af Psenner og Pucsko (1988) og Jensen og Thamdrup (1993). Den
modificerede metode involverer ekstraktion af hhv. vandekstraherbart-P, bicarbonate-dithionite
(BD) ekstraherbart P, NaOH-ekstraherbart P herunder isolering af P associeret med humussyrer,
og endelig HCl-ekstraherbart P (Paludan og Jensen, 1995). Detaljeret metodebeskrivelse fremgar
af Paludan og Jensen (1995). P4 et storre antal markfugtige prever er der lavet en parallel
bestemmelse af bicaronate-dithionite (BD) ekstraherbart Fepp og Pgp, og citrate-bicarbonate-
dithionite (CBD) ekstraherbart Fecgp 0g Pcpp. Disse ekstraktioner folger begge den i Jensen &
Thamdrup (1993) beskrevne procedure for BD-ekstraktion i trin 2. Metodisk er BD-ekstraktionen
ofte blevet brugt i forbindelse med sekventiel P-fraktionering hvor puljen af P bundet til den
reduktive jernfraktion enskes bestemt (Paludan og Jensen, 1995). Ekstraktion med CBD regnes
generelt for at veere effektivt i forhold til at ekstrahere det totale Fe-oxidindhold bade
krystallinske og ikke-krystallinske former, mens CBD-ekstraktion er mindre effektiv og ikke
veldefineret i forhold til Al-oxider (cf. Pant et al., 2002).

Der er i forbindelse med et associeret projekt foretaget en undersegelse af fosforfrigivelses-
potentialet under vide anaerobe forhold. Fosforfrigivelsespotentialet blev bestemt ved batch-
release studier hvor fugtige jordprever tilsat demineraliseret vand blev inkuberet i diffusionstatte
centrifugeglas ved et jord:vaske-forhold pé 1:10. Jordpreverne blev indledningvist rystet
horisontalt én time og henstod herefter i merke ved 10°C indtil preveudtagning. Forseget forlob
over 100 dage med udtagningsdag 0, 7, 14, 30, 50 og 100. Ved hver udtagningsdag blev der for
hver jordprove udtaget to gentagelser. Proverne blev centrifugeret ved 5000 g i 20 min ved 10°C,
og supernatanten blev afpippeteret til umiddelbar bestemmelse af pH og molybdat reaktivt P
(MRP), samt total-P (TP) og total-Fe (Fe_tot) efter destruktion.

Statistisk analyse
Sammenh@ngen mellem geologiske parametre og variable relateret til forsforbindingsegenskaber
blev analyseret statistisk ved en mixed model (SAS). For hver variabel er der lavet syv analyser,
der indeholder folgende systematiske effekter:
1. Georegion og Profildybde
Jordart og Profildybde
Okkertype og Profildybde
Jordart, Okker og Profildybde
Georegion, Okker og Profildybde
Georegion, Jordart og Profildybde
Georegion, Jordart, Okker og Profildybde

Nk WD
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Alle analyser indeholder tilfaeldig effekt af borehul og enkeltobservation. Model 7 beskrives
matematisk ved:

Yogop =Mty + B +7,+0,+ Aj+Egyp
hvor
Yugiop €T Observationen fra dybde p i borehul b, som fandtes i georegion g med jordart j og okkertype 0

u,ay, B, 7, og o, erde systematiske effekter af hhv. niveau, georegion, jordart, okkertype og

profildybde
A, og E,, er de tilfeldige effekter af borehul og den enkelte observation. Disse antages begge

indbyrdes uathangige og normalfordelte med midelvardien nul og varianser hhv, o; og o2

Det matematiske udtryk for model 1-6 kan fés ved at fjerne de effekter, som ikke bliver benyttet.
For at fa varianshomogenitet blev variablene TP, Alyy, Feox, Fepp 0g Fecpp log-transformerede
for analysen blev udfort.

Resultater

Generel karakteristik af organogene lavbundsjorde

Betydelige variationer i fysiske og kemiske egenskaber er karakteristisk for danske organogene
lavbundsjorde. Udvalgte karakteristika for hhv. overjord (0-25 cm) og en enkelt underjordsprofil
er givet i Tabel 2. Jordene er generelt karakteriseret som velomsatte (sapric) i overjorden, og
mindre omsatte (hemic og/eller fibric) 1 underjorden. Volumenvagten varierer som udtryk for
variationen i jordens indhold af mineralske partikler fra < 0.1 g cm™ i torv til > 1 g cm™ i
sandblandet torv og gytje. Der er en god korrelation mellem volumenvagt og glodetab (Figur 2).
Analyse af pH viser tilsvarende store variationer fra 2.8 til 8.6. Meget lave pH-verdier er
karakteristiske for “okkerklasse I arealer hvor tidligere eller fortsat oxidation af pyrit har
resulteret i steerk forsuring. Gytje-jorde har generelt hojere pH-vaerdier. Sével indhold som type
af oxider varierer imellem lavbundstyper. Indholdet af amorfe / darligt krystallinske Al-oxider
(Alyy) varierer fra 20-1500 mg kg™, indholdet af amorfe / darligt krystallinske Fe-oxider (Feoy)
varierer fra 10-5500 mg kg™, mens indholdet af
krystallinske Fe-oxider (Fecpp) varierer fra
1400-135,500 mg kg'. Jorde med heijt

jernindhold er domineret af krystallinske Fe- 801
oxider (Feox:Fecpp-ratio), mens indholdet af
dérligt krystallinske oxider kan udgere en
relativt stor andel (>90%) 1 jorde med lavt
jernindhold, lokaliteter i georegion Nord (Tabel
2). Til sammenligning er der i fem tyske sapric
Histosols fundet indhold af Al fra 212 til
20,295 mg kg og Feox fra 745 til 20,815 mg kg’ 207
! (Schlichting et al., 2002), mens der i israelske
organogene lavbundsjorde er der fundet Alcgp 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ : ‘
indhold fra 400 til 6300 mg kg'l og Fecpp 000 025 050 075 100 125 150 1,75 200

100

60

Glgdetab (%)

40

indhold fra 1400 til 37,700 mg kg™ (Litaor et
al., 2004).

Volumenvaegt (g cm'3)

Figur 2. Korrelation mellem volumenvagt og
gladetab for organogene lavbundsjorde.
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Tabel 2. Udvalgte fysisk-kemiske egenskaber af danske organogene lavbundsjorde

Volumen  Glode- Al t Feout Feppi Fecsp8  Feo:Fecnp

Geo- Jord Okker  Dybde vagt tab ratio

Profil  region art  Klasse cm gcm? % pH g kg %
4315 N Ft 4 0-25 0,23 76 48 1,1 2,3 1,1 3,2 73
75-100 1,25 4 5,7 0,8 2,1 0,3 23 93

Ring N Ft 4 0-25 0,16 61 55 0,7 1,4 0,4 1,5 95
50-75 0,63 53 5,2 0,5 1,3 0,1 1,4 92

9220 N Ft 4 0-25 0,33 48 55 1,0 2,1 1,3 32 67
50-75 1,00 3 5,8 1,1 1,9 0,7 2,5 74

7285 (%] Ft 1 0-25 0,38 45 5,8 ndf nd 5,0 9,8 nd
25-50 0,19 60 6,3 nd nd 3,0 3,2 nd

7526 (%] Ft 1 0-25 0,21 32 6,5 0,6 0,3 2,4 4,6 6
50-75 0,11 66 6,1 0,7 0,5 2,4 6,2 8

5147 (%} Ft 4 0-25 0,25 85 53 nd nd 0,3 2,8 nd
50-75 0,13 94 6,0 nd nd nd nd nd

5746 o Fp 4 0-25 1,23 7 6,4 0,7 1,3 7,5 9,7 14
25-50 1,38 7 5,9 0,6 1,4 nd nd nd

7327 M Ft 4 0-25 0,33 28 5,0 0,6 0,9 4.4 6,5 14
50-75 0,22 40 6,1 0,8 2,6 9,2 13 20

3025 M Fs 1 0-25 0,25 72 43 1,1 2,2 64 136 2
50-75 0,09 89 3,1 1,4 1,1 nd nd nd

3017 M Fs 4 0-25 0,19 68 5,5 0,8 0,5 49 9,8 5
50-75 0,07 89 5,7 0,9 1,5 2,2 7.4 21

3019 M Fs 4 0-25 0,25 58 6,1 0,9 2,9 2,5 4,2 70
50-75 0,12 87 5,9 0,8 2,0 0,2 11 18

7328 M Fp 1 0-25 0,86 12 8,6 0,8 1,9 21 20 10
25-50 0,91 11 7,9 1,1 2,2 12 13 18

NAH M Fp 1 0-25 0,62 16 7.8 0,02 0,01 12 17 0
50-75 0,55 11 7,0 0,02 0,02 nd nd nd

2109 \% Ft 4 0-25 0,42 29 54 1,4 1,4 7,1 9,8 15
50-75 0,10 61 4.8 0,9 1,6 13 18 9

2504 A" Fs 1 0-25 0,48 35 6,6 1,3 2,5 4,5 20 13
50-75 0,13 85 2,8 1,4 1,2 25 35 3

2587 \% Fs 1 0-25 0,55 22 6,6 1,4 1,2 15 70 2
50-75 0,63 31 5,1 0,3 0,04 55 71 0

2622 \% Fs 1 0-25 0,27 69 59 0,7 1,8 45 65 3
50-75 0,16 75 54 0,9 34 21 36 10

2805 A" Fs 1 0-25 0,54 28 5,4 nd nd 19 54 nd
50-75 0,33 37 4,9 nd nd nd nd nd

2003 \% Fs 1 0-25 0,34 69 53 1,6 2,9 13 19 15
50-75 0,16 64 5,0 0,1 1,4 nd nd nd

2111 \% Fp 1 0-25 0,58 20 53 0,1 1,1 18 23 5
50-75 0,57 16 6,7 1,4 1,0 11 16 6

1959 v Fp 4 0-25 0,86 23 5,8 0,8 33 42 55 6
50-75 0,62 22 5,8 1,6 5,5 24 58 9

5290 S Ft 1 0-25 0,24 79 5,0 1,3 1,6 13 21 7
50-75 1,65 14 5,2 0,9 1,7 nd nd nd

5427 S Ft 1 0-25 0,72 23 6,4 1,3 0,9 11 15 6
50-75 1,25 13 6,5 1,3 0,9 nd nd nd

6071 S Ft 4 0-25 0,37 36 59 1,1 1,9 2,2 4,0 48
50-75 0,77 6 5,5 0,7 1,4 0,1 2,3 60

5676 S Ft 4 0-25 0,47 39 5,5 nd nd 6,3 10 nd
50-75 0,18 61 4,5 nd nd nd nd nd

5894 S Fs 1 0-25 0,32 54 6,5 0,9 2,2 13 21 10
50-75 1,25 3 6,7 0,8 2,0 0,3 3,8 72

5563 S Fs 1 0-25 0,7 18 6,4 0,6 1,8 6,7 8,8 21
50-75 1,26 7 6,4 1,1 2,2 2.4 3,2 68

6276 S Fp 1 0-25 0,61 20 6,5 1,5 2,7 55 112 2
50-75 0,71 15 5,9 0,9 2,3 nd nd nd

5896 S Fp 4 0-25 0,96 11 6,4 0,5 1,2 16 23 5
50-75 1,25 3 6,8 1,0 2,6 11 18 14

T Ekstraheret med oxalate (0x)

1 Ekstraheret med bicarbonate-dithionite (BD)

§ Ekstraheret med citrate-bicarbonate-dithionite (CBD)
9/ Not determined
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Resultatet af den statistiske analyse for ssmmenhang mellem geologiske parametre og variable
relateret til fosforindhold og fosforbindingsegenskaber er sammenfattet i Tabel 3. Resultaterne
viser at der er en signifikant effekt af georegion, (jordart), okkerklasse og en sterk signifikant
effekt af profildybde i forhold til indhold af TP ndr denne variabel analyseres i forhold til de
individuelle systematiske effekter (Tabel 3, model 1-3). Nar mere end en faktor inddrages i
modellen forsvinder en eller flere signifikante effekter, hvilket tyder pa at en eller flere variable
er steerkt korrelerede. Der er i1 ingen af analyserne fundet signifikante forskelle 1 indhold af
amorfe oxider, hverken Al eller Fe,y. Derimod er der i forhold til indhold af Fepp og Fecpp
fundet signifikante effekter af georegion, jordart og okker, men ikke af profildybde (Tabel 3,
model 1-3). Nar alle faktorer inddrages i modellen (model 7) er der i forhold til Fecgp kun
signifikant effekt af georegion, mens der i forhold til Fepp er signifikant effekt af sével
georegion, okker og (jordart). Analyse af Fe-oxid krystallinitet (Feox:Fecpp) viser signifikante
effekter af georegion, (jordart) og okkerklasse (model 1-3). Forudsatningerne for den statistiske
analyse af oxid-krystallinitet var dog ikke opfyldt (gruppering i residualplottet), og tolkning af
denne variabel er derfor kritisk. Generelt ber det papeges at de statistiske analyser ber fortolkes
og anvendes med en vis varsomhed da analyserne er baseret pa et lille (35 malepunkter med 3-4
dybder) og ikke-balanceret (ikke alle kombinationer af georegion, jordart og okkerklasse
eksisterer) datagrundlag.

Tabel 3. Sammendrag af resultater af de enkelte signifikanstest

Egenskaber
TP Alox Feox FeBD FeCBD FeOX:FeCBD

Model Pr>F 1
1 Georegion_ ** NSt NS - *** oAk Ak
Profildybde *** NS NS NS NS NS
2 Jordart (*) NS NS  ** *xk *)
Profildybde *** NS NS NS NS NS
3 Okker * NS NS - ** ** *
Profildybde *** NS NS NS NS NS
4 Jordart NS NS NS * ** NS
Okker NS NS NS * * *
Profildybde *** NS NS NS NS NS
5 Georegion_  * NS NS ok ok HAK
Okker NS NS NS (® *) NS
Profildybde *** NS NS NS NS NS
6 Georegion. NS NS NS * * Hok
Jordart NS NS NS NS NS NS
Profildybde *** NS NS NS NS NS
7 Georegion NS NS NS * * HAH
Jordart NS NS NS (¥ NS NS
Okker NS NS NS * NS NS
Profildybde *** NS NS NS NS NS

1 NS: Ikke signifikant ved Pr > 0.05
1 Signifikant ved Pr < 0.05 (*), Pr < 0.01 (**) og Pr <0.001 (***)

Figur 3 viser estimerede gennemsnitstal for indhold af Fegp og Fecpp for geo-regioner, jordarter
og okkerklasser (model 1-3). Analyserne viser et signifikant hgjere indhold af jern i undersogte
jorde fra georegion Vest og Midt, mens der i undersoggte jorde specielt i georegion Nord og til
dels Ostjylland er et lavere indhold af jern (Figur 3a). Okkerklasse-I arealer har et signifikant
hejere indhold af Fecgp end okkerklasse-IV arealer, mens dette ikke synes at vaere tilfaldet for
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Fepp (Figur 3c). Arealer med ferskvandterv (Ft) har signifikant lavere indhold af jern end
ferskvandterv medtaget under ferskvandsaflejringer (Fs) og Ferskvandsgytje (Fp) (Figur 3b).

30
(a) Georegion a | (b) Jordart Okkerklasse = Fe,,
25 - r [ == FeCBD
2 20 a
2
a a a
o — =
S 15 , 3
<
2 a
3 10 , -
- a
5 bc b L L
c bc I H I a
o LS m - -
N \ Ft Fs Fp v

Figur 3. Estimerede gennemsnitsindhold af Fegp og Fecpp for (a) georegioner, (b) jordarter og (c) okkerklasser
(model 1-3). Estimerede gennemsnit reprasenterer estimeret gennemsnit for hele jordprofilen (0-100 cm). Bogstaver
angiver signifikans ved P<0.05.

Indholdet af BD-ekstraherbart Fe er generelt lavere end indholdet af CBD-ekstraherbart Fe (Figur
3 og Tabel 2). Med enkelte undtagelser udger Fegp > 50% af Fecgp. Metodisk er BD-
ekstraktionen blevet beskrevet som mere specifik i forhold til Fe:P-associationer, da BD-metoden
ikke inkluderer kompleksbinder (citrat) som kan oplese Al (Psenner et al., 1984). Ekstraktion
med CBD regnes generelt for at vaere effektivt i forhold til at ekstrahere den totale Fe-oxid pulje
(fx Psenner og Pucsko, 1988), hvorimod CBD-ekstraktionen er mindre effektiv og ikke
veldefineret i1 forhold til Al-oxider (cf. Pant et al., 2002). Den kvantitative forskel i mengden af
ekstraheret Fepp og Fecpp kunne tyde pa at enten er jordens Fe-fraktion ikke fuldstendigt
reduktivt opleselig, eller alternativt at ekstraktionen med BD ikke er kvantitativ. Psenner og
Pucsko (1988) angiver at det er usikkert om BD-ekstraktionsmetoden er specifik og fuldstendig
kvantitativ for jern-bundet P.

Fosforbinding i danske organogene lavbundsjorde

Indholdet af fosfor i danske organogene lavbundsjorde er staerkt varierende med TP indhold i
plojelaget fra 400 til 10.590 mg kg™ og i underjorden (til 1 m) fra 100 — 3000 mg kg™ (Tabel 4).
Statistiske analyser viste en signifikant effekt af jorddybden med berigelse af TP i plejelaget
(Tabel 3), med et estimeret gennemsnitsindhold pa 1177 mg kg™'. Indholdet af TP i plojelaget
ligger normalt fra 500 til 800 mg kg™ (Stevenson and Cole, 2000), og for danske jorde fra 300 til
900 mg kg 'afhangigt af jordtype (ref. fra Kvadratnetundersegelsen, kilde). Det kan saledes
konstateres at organogene lavbundsjorde er sterkt berigede med TP. Der er rapporteret om hoje
TP indhold i plojelaget (446-2489 mg kg™ i tyske (Schlichting et al., 2002) og (1200-1757 mg
kg™ i israelske (Litaor et al., 2004) tervjorde. Variationen i fosforindhold kan udtrykke
dyrkningsbetingede forskelle, men ogsa variationer i de forskellige lavbundstypers evne til at
binde og akkumulere fosfor. Dette er illustreret ved sammenhangen mellem indhold af TP i
forhold til indholdet af sesquioxider (Figur 4).
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Figur 4. Indhold af total P relateret til indhold af sesquioxider (Fecgp, Feoy, Alyy).

Det fremgér at indholdet af TP er positivt korreleret med indholdet af krystallinske jernoxider
(Fecsp), mens indholdet af amorfe oxider (Feox, Alox) 1 de fleste lavbundstyper ikke synes at have
kvantitativ betydning for organogene lavbundsjordes bindingskapacitet. Undtagelsen er dog de
tre lavbundslokaliteter fra georegion Nord (Tabel 4), hvor oxidfraktionen er domineret af dérligt
krystallinske oxider (Tabel 2). For disse jorde ses endvidere at indholdet af P er storre end
indholdet af Pcpp, hvilket muligvis kan forklares ved at Alo 1 disse jorde har en relativ storre
betydning for fosforbinding grundet det lave Fe-indhold. CBD-ekstraktionens specificitet overfor
Al er som tidligere nevnt ikke veldefineret. Indholdet af P ekstraheret ved BD-metoden er altid
lavere end indholdet af P ekstraheret ved CBD-metoden (Tabel 4), hvilket til dels kan relateres til
forskellen 1 Fe-ekstraktion mellem de to metoder (Tabel 2). CBD-ekstrakterne er ikke analyseret
for Al, og den kvantitative betydning af ekstraheret Alcgp-bundet P kendes derfor ikke. Litaor et
al. (2004) fandt ingen signifikant forskel pd indhold af Al,x og Alcpp 1 israelske tervejorde. Det er
velkendt at krystallinske oxider kan have substitutioner af Al i1 krystalstrukturen, hvor Al derfor
ikke har direkte betydning for P-binding. Ved reduktiv oplesning af Fe-oxider vil substitueret-Al
kunne readsorbere oplest P. Det er saledes vasentligt at vaere opmarksom pé at en eventuel
differens 1 indhold af Al 1 CBD- og BD-ekstrakter ikke nedvendigvis har en kvantitativ betydning
for P-binding under aerobe forhold hvor Al kan forekomme substitueret i krystalstrukturen.
Krystalsubstitueret Al kan derimod fa betydning for P-readsorption under anaerobe forhold.
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Tabel 4. Total fosfor (TP) and fosfor ekstraheret med oxalat (P,,), bicarbonat-

dithionit (Pgp) og citrat-bicarbonat-dithionit (Pcpp).

Geo- Jord Okker Dybde TP P Pap Pcep

Profil region art klasse [ —— mg kg™ -----------—-
4315 N Ft 4 0-25 718 400 178 275
75-100 354 318 53 112
Ring N Ft 4 0-25 493 157 78 158
50-75 222 130 56 66
9220 N Hs 4 0-25 877 373 175 319
50-75 347 180 43 55
7526 Ft 1 0-25 888 25 256 651
50-75 562 52 85 130
5746 Fp 4 0-25 803 150 338 591
25-50 466 133 UdT nd
7327 M Ft 4 0-25 1165 47 439 729
50-75 664 41 156 275
3025 M Fs 1 0-25 10592 384 2835 9884
50-75 1521 350 nd nd
3017 M Fs 4 0-25 951 26 266 406
50-75 597 55 65 106
3019 M Fs 4 0-25 779 48 208 428
50-75 186 47 51 56
7328 M Fp 1 0-25 1062 59 339 586
25-50 416 38 nd nd
NAH M Fp 1 0-25 753 0 331 403
50-75 547 0 nd nd
2109 \'% Ft 4 0-25 970 110 199 656
50-75 758 75 152 415
2504 A% Fs 1 0-25 1203 411 56 903
50-75 399 337 81 174
2587 \% Fs 1 0-25 3319 339 458 2842
50-75 3205 2 1083 2820
2622 \'% Fs 1 0-25 2645 39 1153 2257
50-75 1144 63 299 730
2003 \% Fs 1 0-25 1460 362 573 977
50-75 660 4 nd nd
2111 \% Fp 1 0-25 1375 8 516 910
50-75 977 293 376 680
1959 \% Fp 4 0-25 2127 471 966 1968
50-75 2669 481 1118 2319
5290 S Ft 1 0-25 983 108 303 482
50-75 255 76 nd Nd
6071 S Ft 4 0-25 455 314 115 235
50-75 80 22 15 45
5894 S Fs 1 0-25 1654 152 245 1148
50-75 73 16 21 37
5563 S Fs 1 0-25 1199 96 422 838
50-75 197 49 65 96
6276 S Fp 1 0-25 9128 417 1284 8667
50-75 1230 311 nd nd
5896 S Fp 4 0-25 1592 77 238 1203
50-75 909 228 285 612

+ Not determined

De meget hgje TP indhold 1 disse og andre organogene lavbundsjorde vidner om generelt hoje

bindingskapaciteter. Indsamlede arealoplysninger viser samtidig at fosfortallet (P;), bestemt som
NaHCOs-ekstrahebart P (Olsen-P) generelt ligger ekstremt lavt med P; pd tervjorde fra 0,1 til 1,8

og lidt hgjere pa gytje-jorde 2,8 til 3,1. Tilsvarende lave indhold af NaHCOs;-ekstraherbart P er
fundet for andre organogene lavbundsjorde (Litaor et al., 2004) med hgje TP indhold. Olsen-P
antages at reprasentere puljen af plantetilgengeligt P, og lave fosfortal (P;) i organogene jorde
vidner om at P-puljen er sveert tilgaengelig, hvilket ofte har givet anledning til anbefaling af

hgjere P-gadskningsrater. Der er i n@rvaerende undersogelse ikke blevet foretaget mineralogiske
bestemmelse af oxid-typer, men ekstraktionsanalyserne indikerer at oxidfraktionen er domineret
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af krystallinske oxider, som fx goethit, som vides at adsorbere P meget sterkt (fx Zinder og
Stumm, 1985). Undersogelser fra andre afvandede tervejorde (Litaor et al.,2005) har vist
forekomst af goethit, hematit og magnetit 1 topjorden og ferrihydrite i dybere aerobe jordlag.
Forekomst af magnetit i tervejord formodes at veare et resultat af tidligere tervatbrending (Litaor
et al., 2005). Rohrs (1986) har pavist associationer af P pé overfladisk oxiderede pyrit-krystaller 1
dybere jordlag (cf. Psenner and Pucsko, 1988). I forbindelse med rentgenundersogelser af
sediment fra Skjernd-deltaet blev det konstateret at goethite blev dannet enten direkte ved hurtig
oxidation af oplest Fe(Il) fra pyrit-oxidationen, eller langsommere ved hydrolyse af jarosit
(Postma, 1983).

Resultatet af den sekventielle fosforfraktionering pa et udvalgt antal prever er angivet i Tabel 5a.
Vandekstraherbart-P (Pyanq) reprasenterer den mest labile P-pulje i form af vandopleseligt eller
let-adsorberet P. Vandekstraherbart P udger fra 0.1 til 8% af total ekstraherbart P (XTP), hvor
TPyanq varierer fra 5.5 til 55 mg kg'1 (Tabel 5a). Uorganisk fosfat (MRP,.,q) udger en varierende
del af Py,ng-fraktionen, der dog for de fleste prover udger >50%. For enkelte prover (7328, NAH,
2587,2111, 6272 og 5896) med relativt hgje indhold af TPy,yqg ses et tilsvarende hejt indhold af
vandekstraherbart-Fe (Tabel 5b). Dette kan dels vare ombytteligt Fe*" associeret til oxid-
overflader, men det kan ikke udelukkes at der ekstraheres organo-metal-P-komplekser.
Variationen i MRPy,,q fra dyrkede organogene lavbundsjorde er pr. massebasis 1 samme
storrelsesinterval som MRP,,,q fra dyrkede hejbundsjorde (typisk fra <1 til 30 mg kg™, ref.
kvadratnetsundersogelsen).

Tabel 5a. Sekventiel ekstraktion af fosforfraktioner

H,O-P BD-P NaOH-P HCI-P TPt

Profil TP MRP TP MRP TP MRP HA-P TP MRP XTP/TP
Nr. mg kg”! % mg kg”! % mg kg”! % % mg kg”! % mg kg! %

4315 55 84 123 48 453 11 50 29 79 660 92
Ring 20 70 58 45 314 10 50 16 75 408 83
9220 30 90 145 59 446 13 42 126 95 746 85
7526 20 55 236 89 563 18 46 120 91 940 106
7328 23 40 316 84 650 38 51 29 55 1018 96
3017 16 30 250 62 558 12 58 26 65 850 89
3019 5.9 42 202 87 460 15 47 61 87 729 94
3025 8.2 49 2827 89 4757 58 32 350 - 7942 75
NAH 13 39 318 79 244 20 58 73 97 648 86
2109 6.9 26 192 70 774 19 61 23 78 996 103
2587 36 72 422 97 1669 62 39 13 - 2141 65
2622 6.1 56 1147 86 1310 31 63 44 75 2507 95
2003 6.9 51 566 71 858 18 61 25 52 1456 100
2111 25 48 491 89 583 37 56 45 91 1144 83
1959 6.2 74 960 97 1009 56 42 33 38 2008 94
5290 5.9 17 303 56 527 12 67 28 68 863 88
6071 12 83 115 72 252 20 54 9.0 79 388 85
5894 5.5 36 245 58 1239 23 65 47 70 1537 93
5563 6.3 65 422 87 535 29 47 38 89 1001 83
6276 22 86 1284 96 6505 70 29 316 88 8128 89
5896 12 68 238 93 1378 51 45 30 43 1659 104

+ TP repraesenterer summen af TP i alle ekstraherede P-fraktioner

Variationen i MRPy,,q er ofte fundet at vaere korreleret med fosformatningsgraden udtrykt i
forhold til indholdet af amorfe oxider. Da indholdet af amorfe oxider kvantitativt har mindre
betydning for P-binding i organogene jorde (dog undtaget lavbund fra georegion Nord), giver en
plot af MRPy,,¢ mod fosformatningsgraden udtryk ved amorfe oxider séledes heller ikke nogen
betydelig forklaringsgrad (Figur 5). Hvis MRPy,,q 1 stedet plottes mod fosformatningsgraden nér
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denne er udtrykt ved indholdet af Fecpp,(dog undtaget georegion Nord jorde der indgér som P
grundet dominansen af amorfe oxider i disse jordtyper) ses en positiv korrelation mellem
fosformatningsgraden og MRPy,n4, hvor 56% af variationen 1 MRPy,,q kan forklares ved
forskelle i1 fosformaetningsgrad.

50

O Pmaetlzpox/ (Feox+Alox) R2=0-561***
® P Peso/(FeceptAl) o

MRP,,., (mg kg™

P-maetningsgrad (%)

Figur 5. Sammenhang mellem vandekstraherbart-P (MRP,,,q) og fosformatningsgrad udtrykt ved hhv (P,,;) (dbne
symboler og stiplet regressionslinje)og (Pnz) (lukkede symboler og fuldt optrukken regressionslinje). Tre punkter
fra georegion Nord indgér i begge regressioner med udtrykket P ...

Bicarbonat-dithionit (BD-P) fraktionen antages generelt at reprasentere P bundet til den
reduktive Fe-fraktion. Puljen af BD-P er en betydelig fraktion (14-49 % af £TP), hvor langt det
meste P ekstraheres som reaktivt uorganisk P (Tabel 5a). Som beskrevet tidligere udger Fepp dog
kun en andel af den totale jern-fraktion (Tabel 2) og Pgp udger tilsvarende en andel af den jern-
bundne P-fraktion (Tabel 4). Hvilken betydning disse fraktioner har i forhold til at prediktere
fosforfrigivelsen under vandmattede anaerobe forhold beskrives i det folgende afsnit.

NaOH-P ekstraherer organisk-P samt P associeret til Al og ikke-reducerede Fe-fraktioner — disse
fraktioner antages generelt at omfatte steerkere adsorberet P. Puljen af NaOH-ekstraherbart P
udger den dominerende P-pulje i disse jorde (>50% af XTP). Bortset fra enkelte prover (3025,
2587,2111, 6276 og 5896) udger den reaktive-P fraktion en mindre andel, mens P i
humussyrefraktionen (HA-P) generelt udger >50% af NaOH-P fraktionen. Der ses ligeledes et
relativt hejt indhold af Fe i NaOH-fraktionen (Tabel 5b), hvoraf 21-93% af det ekstraherede Fe
findes 1 humussyrefraktionen. Det er saledes sandsynligt at HA-P og HA-Fe forekommer som
organo-metal-P komplekser. Det er dog problematisk at tolke pa HA-fraktionen, da pH-
@ndringen ved forsuring af det basiske ekstrakt nedvendigvis mé pavirke HA-Fe-P-
kompleksdannelsen. Hvis fraktionerne TPyang, TPep 02 MRPN, 01 (Tabel 5a) summeres udger de
fra 46 til 100% af Pcpp-fraktionen (Tabel 4).Ved underseagelser pa Israelske organogene
lavbundsjorde fandt Litaor et al. (2004) at P ekstraheret med NaOH var sterkt korreleret med
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primaert Fecgp, men ogsa Mncpp og Alcgp koncentrationer, mens organisk stof ikke forklarede
variationen 1 NaOH-P.

Tabel 5b. Indhold af total jern (Fe tot) i sekventielle fraktioner

H0 BD NaOH HCI TFe
Profil Fe tot Fe tot Fe tot Ha-Fe Fe tot Fe tot >Fe/Fecsp
Nr. mg kg! mg kg™! mg kg™! % mg kg™! mg kg! %
4315 24 1051 1348 28 932 3355 106
Ring 9 430 475 40 570 1484 102
9220 9 1316 1173 41 820 3318 104
7526 65 2393 6572 93 861 9890 215
7328 660 21091 5214 82 2283 29248 144
3017 58 4884 1966 42 1603 8511 87
3019 20 2534 1161 46 1097 4812 115
3025 89 64031 14832 58 24964 103917 77
NAH 395 12194 3737 74 2184 18509 109
2109 63 7077 1242 46 1031 9413 96
2587 345 14695 7271 80 1880 24190 35
2622 146 45126 14418 62 6777 66466 102
2003 50 12580 2934 23 2109 17673 95
2111 542 17938 5574 83 2015 26068 112
1959 112 42110 4438 73 8601 55260 100
5290 68 13266 3924 21 3402 20660 97
6071 17 2163 1387 42 841 4407 109
5894 67 12806 4679 45 1930 19481 92
5563 38 6659 1475 56 614 8785 100
6276 187 55006 10368 80 35799 101359 91
5896 131 15619 4317 83 1415 21481 94

1 XFe reprasenterer summen af Fey, i alle ekstraherede P-fractioner

HCl-ektraherbart P antages generelt at reprasentere Ca-P, eftersom Fe- og Al-bundet P burde
vaere ekstraheret med NaOH-ekstraktionen. Der er dog nogen usikkerhed forbundet med
tolkningen af HCI-P-fraktionen, idet der samtidig ekstraheres betydelige maengder HCI-Fe (Tabel
5b). Generelt udger HCI-P fraktionen i plgjelaget kun en mindre P-pulje (<10 % af XTP).
Undtagelser er dog preverne 9220 og 7526 med hvor HCI-P udger hhv. 13 og 17% af XTP. Et
lavt indhold at HCI-P i plegjelaget er i overensstemmelse med resultater fra tyske torvjorde
(Schlichting et al., 2002).

Ved summering af de ekstraherede P-fraktioner (XTP) ses at disse fraktioner udger 65 til ~100%
af TP (Tabel 5a). Generelt ligger genfindelsesprocenten relativt hajt (> 80%), hvilket tyder pa en
beskeden residual P-fraktion. Litaor et al. (2004) fandt at residual P-fraktionen varierede fra 20 til
40% af TP 1 israelske torvjorde, mens Schlichting et al. (2002) fandt en lidt sterre residual P-
fraktion i tyske Histosols. I nervaerende undersegelse er TP bestemt pa selvstendige torrede
prover, mens den sekventielle P-fraktionering er lavet som dobbeltbestemmelse pd markfugtige
prover, der kan sdledes vere en vis preovevariation og tolkning af residual-fraktion og genfindel-
sesprocenten bor siledes tages med forbehold. Tilsvarende er tilfeeldet ved sammenligning af
summerede Fe-fraktioner med ekstraheret Fecgp (Tabel 5b).

Vurdering af fosfortabsrisiko fra organogene lavbundsjorde

Differentiering af organogene lavbundsjorde i forhold til fosfortabsrisiko kan indledningsvist ske
1 forhold til variationen 1 bindingskapacitet. Som beskrevet tidligere er bindingskapaciteten for
organogene lavbundsjorde primeert er relateret til indholdet af velkrystallinske jernoxider Fecpp
(Tabel 2, Figur 3 og 4). Jorde med lav bindingskapacitet har implicit en hejere tabsrisiko af tilfort
P. For disse jorde er tabsrisikoen under aerobe forhold relateret til jordens fosformatningsgrad,
udtrykt som indhold af Pcpp 1 forhold til indhold af Fecgp (jf. Figur 5). Et vaesentligt
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karakteristika for lavbundsjorde er imidlertid et permanent hejt grundvandsspejl, der 1
afstromningsperioden (efterdr, vinter og tidligt fordr) bevirker at jordene vil sté delvist eller
fuldsteendigt vandmeettede. Under vandmattede, anaerobe forhold vil bindingskapaciteten ofte
reduceres som folge af reduktiv oplesning af jernfraktionen, med hej risiko for fosforfrigivelse.
Denne risikofaktor ber inddrages ved udpegning af risikoarealer for fosfortab. Resultater for
frigivelse af MRP, TP og Fe er illustreret for udvalgte jordtyper i figur 6, 7 og 8.
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Figur 6. Jern- og fosforfrigivelsesscenarier fra anaerobe batch-forseg for udvalgte jordtyper (MRP: abne cirkler; TP:
lukkede cirkler, Fe,: abne trekanter og pH: punkter med stiplet linje). SE angiver standard error.
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Figur 7. Jern- og fosforfrigivelsesscenarier fra anaerobe batch-forsgg for to Vildmose lokaliteter (MRP: abne cirkler;
TP: lukkede cirkler, Fe,: abne trekanter og pH: punkter med stiplet linje). SE angiver standard error.
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Figur 8. Jern- og fosforfrigivelsesscenarier fra anaerobe batch-forseg for fire Gytje lokaliteter (MRP: &bne cirkler;
TP: lukkede cirkler, Fe,,: abne trekanter og pH: punkter med stiplet linje). SE angiver standard error.

Det fremgér af resultaterne at der er meget stor variation i omfanget af reduktiv oplesning af
jernoxider, og tilsvarende i fosforfrigivelsespotentialet i de undersegte jorde. De illustrerede Fe-
og P-frigivelsesscenarier i Figur 6, 7 og 8 reprasenterer tre forskellige typer af anaerobe
scenarier. De udvalgte jorde i Figur 6 reprasenterer frigivelsesscenarier med hhv. lav til hej
netto-frigivelse af Fey og P. Karakteristisk for denne gruppe er at frigivelsen af Fey, TP og MRP
for hver enkelt jord stort set folger samme frigivelsesmeonster, hvor koncentrationen af Fey
generelt er en faktor >10 sterre end TP, mens MRP udger op til 50% af TP. Figur 7 viser
frigivelsesscenarier for to prever fra Vildmose-lokaliteten (georegion Nord). Disse adskiller sig
fra gruppen af jorde illustreret i figur 6, dels ved en vasentligt hgjere koncentration af oplest P
(se forskel 1 y-skala), hvoraf sterstedelen udgeres af uorganisk P (MRP), og dels ved en
langsommere initial frigivelse af Fe, efterfulgt af en pludselig stigning. Figur 8 viser frigivelses-
scenarier for fire gytje-lokaliteter, hvoraf preve 1959 og 5896 er gytje iblandet siltet leret sand (se
forskelle i volumenvagt, Tabel 2). For de to gytje-prover (2111 og NAH) blev der registreret en
netto-immobilisering af Fe og P som funktion af tid under anaerobe forhold. Disse jorde var
karakteriseret ved initialt hgje Fei-koncentrationer i porevandet (dag 0). Det er uklart hvad
forklaringen pa disse scenarier er, men der er 1 litteraturen flere eksempler pé at anerobe forhold
kan forarsage immobilisering af P og Fe, bla. ved udfaldning af Vivianit [Fe;(PO4),.8H,0]. De
to gvrige prover adskiller sig ved at der 1 5896 ses en netto-frigivelse af P, mens der er tendens til
en svag netto-immobilisering af Fe, og 1 1959 ses en tydelig Fe,,- og P-netto-frigivelse. Der er
séledes en betydelig kompleksitet 1 tolkningen af Fe- og P-dynamik under anaerobe forhold i
gytje-jorde.

Karakteristisk for scenarier med netto-frigivelse var en hej reduktionsrate i begyndelsen af
inkubationsperioden, efterfulgt af en eksponentielt aftagende rate der tilneermer sig en asymptote
indenfor forsegsperioden. Tilsvarende forleb er observeret i andre batchforseg, og det er pavist at
jern(Ill)oxid reduktionen over tid kan begranses af adsorption af Fe(II) eller dannelse af
overfladecoatings der inhiberer fortsat jern(Ill)reduktion (Roden og Zachara, 1996). Tilsvarende
er det vist at fjernelse af reduktivt oplest Fe(Il), ved udskiftning af porevand, kan fremme fortsat
jern(IlI)oxid reduktion (Roden og Urrutia, 1999). Den reduktive jernoplesning kan for preverne i
narvaerende forsgg beskrives ved 1. ordenshastighedskinetik hvor jernreduktionen er kontrolleret
af koncentrationen af reduktivt opleseligt Fe(III)" (ligning 1):

¥=—kred Fe(lll)°

med lgsningen (ligning 2):
Fe(11) = Fe(l1D)° (1 —e ™)

hvor Fe(II) er koncentrationen af oplest Fe til tiden t, Fe(III)° er den initiale koncentration af
tilgeengelige Fe(Ill)oxider, og k.q er 1. ordens ratekonstanten. Hvis det antages at Feo-
koncentrationen malt pa suspensionen svarer til koncentrationen af oplest Fe(II), ses at data fitter
godt til ligning (2) (Figur 9, Tabel 6):
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2500
® 2504 Tabel 6. Nonlineer least-squares regression
O 5563 fit af data til ligning (2)
v 3017 . Profil r P>F Fe(lll)’ K
2000 1 v 3025 2504 0,833  ** 146 0,123
. 1959 6071 0,650  * 308 0,056
—~ 2587 0,999 482 0,695
9 1500 - 5563 0,996 338 0,039
= 2109 0,987  ** 422 0,089
£ 2003 0,984 645 0,456
E 3017 0,985 979 0,044
£ 1000 - 7526 0,985 *** 1008 0,037
s 3019 0,999  ** 1109 0,025
3025 0,991 *** 1188 0,041
1959 0,957 *** 1519 0,090
500 1 2622 0,952 *** 1824 0,068
5894 0,926  ** 1949 0,069
5290 0,953  ** 2148 0,049
(VRL;
0

Dage

Figur 9. Jernreduktionskinetik illustreret for udvalgte jordpraver. Kurvelinjer er non-linezre least-square regressions
fit af data til ligning (2) ved hjelp af SigmaPlots kurve-fittings procudure. Regressionsdata i Tabel 6.

Den initiale Fe(IIT)oxid reduktionsrate er fundet at vaere athaengig af mangden af tilgengelig
oxid-overflade (Roden og Zachara, 1986). Saledes varierer reduktionsrater med krystalstruktur,
morfologi, partikelaggregering samt oxidindhold som folge af forskelle i mangden af
tilgeengelig oxidoverflade (Roden og Zachara, 1986). Roden og Zachara (1986) fandt at ved
samme startkoncentrationer og normaliseret til jern(Ill)oxid-overfladeareal var de initiale
reduktionsrater identiske for syntetiseret hematit, LSA- MSA- og HSA-Goethit samt amorft Fe,
kun aggregeret ferrihydrit havde betydeligt lavere reduktionsrate. Endvidere fandtes i
undersogelsen at graden af Fe(II)oxid reduktion var lineart korreleret med oxidernes specifikke
overfladeareal. Roden og Zachara (1996) fandt ligeledes at mangden af Fe(III) der blev reduceret
i jordprever inkuberet med jernreducerende bakterier var 5-50 gange sterre end mangden af Fe
der kunne ekstraheres med ammonium oxalat eller hydroxyamine hydrochlorid, hvilket
indikerede reduktion af krystallinske faser. I neervaerende forseg viser de forskellige scenarier for
Fe-reduktion at der er store variationer i Fe-reduktionsraten mellem de forskellige jordprover
(Figur 9).

Samherende plot af initiale Fe-reduktionsrater mod prevens indhold af hhv. Fegp og Fecpp (Figur
10) viser at denne fitter rimeligt til et Monod vakstrate udtryk:

Fe(lll
Fered = Vmax [ e( )]

K, +[Fe(ll]
Hvor Fequdtrykker maengden af Fe(III) reduceret per tidsenhed, v, er den maksimale
specifikke Fe(IIT) reduktionsrate, K er en affinitetskonstant for substratet (her Fe(IIl)), og
[Fe(IIT)] er den initiale substratkoncentration. Det fremgér at de to kurvefit i Figur 10 at
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koncentrationen af Fegp er en lidt bedre forklaringsparameter end Fecpp 1 forhold til at forklare
forskelle i initiale Fe-reduktionsrater, mens koncentrationen af Fe,y ikke er korreleret med Fe-
reduktionsraten (plot ikke vist). Tilsvarende sammenhang mellem Fe(III)-reduktionsrate og
Fe(II)-koncentration blev observeret af Roden og Zachara (1996) og Bonneville et al. (2004) for
syntetiske Fe(Ill)oxider. Nerverende forsegg er det forste der paviser denne relation for
jernoxider i naturlige prover.

(oo}

R*=0.771+ R?=0.632%*

o7 (Mg kg™ dag™)

Initial Fe release rate

0 ‘ ‘ : e ‘ ‘ : : : :
0 20 40 60 0O 20 40 60 80 100 120 140

Fego (0 kg™) Fecso (O kg™)

Figur 10. Initiale Fe-reduktionsrater som funktion af initiale koncentrationer af (a) Fegp og (b) Fecgp. Regressionen
omfatter ikke de to punkter markeret med cirkel. Kurvelinjer er best fit af data til Monods vakstrate udtrykt ved
hjeelp af SigmaPlots kurve-fittings procudure. SE angiver standard error.

Beregning af mangden af reduceret Fe ved forsegets afslutning viste at for sterstedelen af
preverne udgjorde mangden af reduceret Fe fra 0.1 til 0.8% af Fegp-fraktionen. Enkelte prover
(3017, 3019, 7526) havde dog en hgjere reduktionsgrad fra 1.1 til 2.3% af Fegp, mens proverne
4315, Ringf. og 9220 som er domineret af amorfe oxider havde en reduktionsgrad pa hhv. 1, 6 og
8% af Feox. De relativt lave reduktionsgrader kan vare relateret til inhibering af fortsat Fe-
reduktion ved adsorption af Fe*" til oxidoverfladen. Fe-reduktionen ma derfor forventes at vare
storre 1 systemer for porevandet udskiftes kontinuert fx under forhold med konvektiv stremning.
Der var ingen af de mélte parametre der kunne forklare forskelle i mangden af reduceret Fe i
narvaerende forsgg, hvilket muligvis kan vare et resultat af at fortsat Fe-reduktion blev inhiberet.

I forhold til fosforfrigivelse under anaerobe forhold viste underseggelsen at Fegp:Pgp-molforholdet
var den parameter der var bedst korreleret med den normaliserede P-frigivelse (Figur 11).
Relationen viser at MRP-frigivelsesraten aftager med stigende Fegp:Pgp-molforhold. Der var
ikke tilsvarende nogen god korrelation mellem Fe,x:Poy eller Fecpp:Pcpp-molforholdet og MRP-
frigivelsesraten. Dette indikerer at BD-ekstraktionen er et godt estimat for den potentielt
mobiliserbare Fe-fraktion, og den empiriske relation mellem MRP-frigivelseshastighed og
Fepp:Psp-molforholdet giver mulighed for at estimere fosforfrigivelsen fra forskellige lokaliteter
under anaerobe forhold, samt at definere et kritisk Fegp:Pgp-molforhold i forhold til P-frigivelse
under vade, anaerobe forhold. Det skal bemarkes at jf. diskussionen ovenfor sa betyder
forsegsbetingelserne at ogsa P-frigivelsesraten mé forventes at vaere underestimeret. Nye mere
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realistiske “release-forseg” med konvektiv stromning vil belyse dette og give mere realistiske Fe-
reduktions og P-frigivelsesrater.
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Figur 11. Normaliseret fosforfrigivelseshastighed som funktion af jordens Fegp-Pgp-molforhold. Kurvelinje er best
fit af data ved hjelp af SigmaPlots kurve-fittings procudure.

Konklusioner

Nervarende projekt har i betydelig grad medvirket til at oge vidensgrundlaget omkring P-status,
P-binding og P-tabsrisiko for organogene lavbundsjorde. Med hensyn til organogene
lavbundsjordes P-bindingsegenskaber samt muligheden for at kortleegge denne ma det
konkluderes:

e Organogene lavbundsjorde er pr. massebasis generelt staerkt beriget pd TP, hvilket vidner
om generelt hoje P-bindingskapaciteter.

e Indholdet af TP er direkte relateret til indholdet af vel-krystallinske Fe-oxider, og
fosforbindingskapaciteten kan estimeres pa baggund af indholdet af Fecpp.

e Fosforbindingskapaciteten udtrykt ved indholdet af Fecpp varierer signifikant med
kortlaegningsparametre som georegion, jordart og okkerklasse, hvilket indikerer at der er
grundlag for at differentiere mellem organogene lavbundsjorde. Pa basis af det nuverende
spinkle og ubalancerede datagrundlag mé det dog frarades at kortleegge lavbundsjorde i
forhold til P-bindingskapacitet. Endvidere mé kortleegningsgrundlaget (kvartergeologiske
jordartskort (1:20.000 og 1:200.000) og okkerrisikoklasser) anses som utilstreekkelige til
at fange den store geovariation der er pa lavbundslokaliteter.



Internt notat VMPIII _ Udpegning af risikoomrader for fosfortab til overfladevand 20

e Resultaterne i nervarende projekt har dog dokumenteret at der fremtidige muligheder for
simpel estimering og kortlaegning af lavbundsjordes P-bindingskapacitet.

I forhold til vurdering af parametre der anvendes i forbindelse med vurdering af P-tabsrisiko kan
folgende konkluderes:

e Fosfortabsrisikoen under anaerobe forhold skal medtages ved vurdering af dyrkede
lavbundsjordes P-tabsrisiko. P-tabsrisikoen vil oftest vare x-x gange hejere under
anaerobe forhold. P4 basis af de mélte koncentrationer som funktion af dybden,
vurderes det at hele profilen ber inddrages ved vurdering af P-tabsrisiko fra
lavbundsarealer.

e Fosfortabsrisikoen under savel aecrobe som anaerobe forhold er relateres til P-
matningsgraden og kan estimeres pé bases af simple empiriske udtryk.

e Fosfortabsrisikoen kan ikke kortlagges, men kan estimeres pa de konkrete arealer pa
bases af let-malelige BD-parametre (jf. Pt for hgjbundsjorde).
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