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Bruk av utvalgte steinmeltyper i jordbruk er et mulig alternativ til dyr lettløselig kunstgjødsel, 

spesielt i økologisk landbruk der kunstgjødsel ikke er tillatt. De ulike steinmeltypene inneholder 

flere av de næringsstoffene som er viktig for planten, i tillegg til å avgi næringsstoffene over lang 

tid som kan redusere antall gjødslinger per år og hindre forurensing av vann og vassdrag fra 

jordbruksavrenning. Forvitringen av steinmel er avhengig av blant annet mineralsammensetting, 

jord-pH, kornstørrelse og biologisk aktivitet i jorda. 

 

Formålet med dette forsøket var å se på pH-effekten og frigjøringen av ulike næringsstoffer fra fem 

silikatrike steinmeltyper og et karbonat i to forskjellige jordtyper. Steinmeltypene som ble brukt var 

larvikitt (grov og fin kornstørrelse), basalt, karbonatitt og Altagro, da disse, i forskjellig grad, er 

rike på viktige næringsstoffer som kalium (K), kalsium (Ca), magnesium (Mg) og fosfor (P). Agri 

Dol ble også testet, da dette er et vanlig kalkingsmiddel som i tillegg inneholder en del Mg. De to 

jordtypene var podsol og leirjord, da disse har ulike kjemiske og fysiske egenskaper i tillegg til å 

være vanlige jordtyper i Norge. Noen leirjordprøver ble tilsatt kaliumklorid (KCl) og noen 

podsolprøver ble tilsatt kaliumfosfat. Metoden som ble brukt var et utvaskingsforsøk der sylindre 

tilsatt like mengder jord og steinmel ble ekstrahert med kunstig regnvann (én uke) og sitronsyre (to 

uker). Det ble deretter målt pH i ekstraksjonsvæsken, og prøver ble sendt til ICP-analyse. 

 

Resultatet av utvaskingsforsøket viste at pH var viktig for utvaskingen av flere av elementene, i 

tillegg til at frigjøringen av de fleste næringsstoffene var størst i podsol. Agri Dol og karbonatitt gav 

omtrent samme pH-økning i begge jordtypene, i tillegg til å redusere tilgjengeligheten av P i 

leirjord og øke tilgjengeligheten av P i podsol. Av de ulike steinmelene var det Altagro som gav 

mest P og K, men den størst utvaskingen av K kom fra KCl. Agri Dol var den behandlingen som 

frigjorde mest Mg og Ca, men på tross av dette økte den ikke utvaskingen av andre kationer som 

følge av ionebytting. 

 

Med tanken på bruk av steinmel som gjødsel i landbruket, er dette sannsynligvis best egnet til 

ekstensivt og økologisk landbruk på næringsfattig jord. For å få et klarere bilde på steinmelenes 

effekt på plantevekst, bør utvaskingsforsøket følges opp med langvarige vekstforsøk. 

 



The use of selected rock powders in agriculture is a possible replacement for conventional soluble 

fertilizer, especially in organic farming where conventional fertilizers are not allowed. Rock 

powders contain several nutrients important for plant growth, which are released very slowly so that 

the number of fertilizations and runoff to near by waters might be reduced. Weathering of minerals 

is strongly dependent on mineral composition, soil pH, grain size and biological activity in the soil. 

 

The purpose of this experiment was to look at the pH-effect and nutrient release from five different 

silicate-rich rock powders and one carbonate rock, in two different soils. The rock powders that 

were tested was larvikite (coarse and fine grained), basalt, carbonatite and Altagro, that all contain 

important nutrients like potassium (K), calcium (Ca), magnesium (Mg) and phosphorous (P). Agri 

Dol, which is a common liming material that contains a lot of Mg, was also tested. The two 

different soils, podzol and clay soil, are common soils in Norway and were chosen because of their 

different physical and chemical properties. Some of the clay soil treatments were added potassium 

chloride (KCl) and some of the podzol treatments were added potassium phosphate (K-phosphate). 

The method used was a leaching trial where cylinders, added the same amount of soil and rock 

powder, were extracted with artificial rain (one week) and organic acid (two weeks). pH was 

measured in the extraction, and samples were sent for ICP-analysis. 

 

The results of the leaching trial showed that pH was very important for leaching of several of the 

nutrients, and that nutrient release was greatest in podzol. Agri Dol and carbonatite gave 

approximately the same pH-increase in both soils, in addition to reducing P availability in clay, and 

increasing P availability in podzol. Of the different rock powders Altagro gave the most P and K. 

The greatest leaching of K came from the treatments added KCl. Agri Dol was the treatment that 

released the most Mg and Ca, but despite this it did not increase leaching of other cations as a result 

of cation exchange.  

 

The use of rock powder in agriculture is best suited for extensive and organic farming on low-

nutrient soil. To better understand rock powders effect on plant growth, this leaching trial should be 

followed up by long-term growth trials. 
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Etterhvert som verdens populasjon vokser og behovet for mat øker er det tydelig at 

etterspørselen etter viktige næringsstoffer som fosfor og kalium har hatt en eksplosiv økning. Det 

er få nye område som kan utnyttes til jordbruk i dag, og man er derfor avhengig av å bruke 

eksisterende jordbruksarealer til å dyrke mer mat på. Dette gjør at etterspørselen etter 

plantenæringsstoffer øker mer enn verdens befolkning (Gough & Herring 1993). For at plantene 

skal ha optimal vekst må jorda inneholde nok plantetilgjengelige makro- og mikronæringsstoffer, 

i tillegg til nok vann og oksygen. Det kan være forskjellige grunner til at jorda ikke møter disse 

kravene. Noen jordtyper har lite næring fordi de ligger over næringsfattige bergarter mens andre 

er næringsfattige grunnet klima eller menneskelig påvirkning som for eksempel langvarig 

dyrking (Van Straaten 2006). Konstant høsting krever konstant påfyll av næringsstoffer, og de 

naturlige prosessene i jorda som fører til forvitring av mineraler er ikke raske nok til å tilføre nok 

næring til den årlige matproduksjonen. I tropene fører det varme og fuktige klimaet over lange 

tidsperioder til at jordsmonnet ofte er sterkt utvasket og dermed meget næringsfattige. Lavt 

innhold av organisk materiale og begrenset tilførsel av næringsstoffer fører derfor til at denne 

jorda er veldig vanskelig å bruke til matproduksjon. Kun for å møte gjødslingskravene i Afrika 

må man doble verdens produksjon av lettløselig K-gjødsel, men siden prisen på denne typen 

gjødsel har økt mye de siste 10 årene er ikke dette et alternativ for fattige utviklingsland 

(Manning 2010).  

 

Et alternativ til dyr industrigjødsel kan være knust stein, såkalt steinmel. Figur 1 er et tydelig 

eksempel på hvordan næringsrik berggrunn kan ha en effekt på vegetasjonen over. Den 

mekaniske og kjemiske forvitringen av mineralene i bergarten til venstre danner et dekke av 

forvitringsmateriale som tilfører plantenæring som Fosfor, magnesium og kalsium som fører til 

et artsrikt vegetasjonsdekke i området.  
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Figur 1: Næringsrik berggrunn i Helleland, Rogaland som påvirker vegetasjonen. Apatitt-magnetitt holdig 

noritt til venstre og berggrunn uten apatitt og magnetitt til høyre. Foto: G. Meyer, NGU. 

 

Steinmel er finknust mineral- og bergartsmateriale med en kornstørrelse på mindre enn 4 mm, 

der nedknusingen fører til større spesifikk overflate som igjen fører til at næringsstoffene i 

mineralet blir mer tilgjengelig (Heim et al. 2012). Steinmel kan inneholde opp til fem av de seks 

makronæringsstoffene (ikke nitrogen (N)) som er helt essensielle for plantevekst, i tillegg til 

flere viktige mikronæringsstoffer. Tidligere forskning viser at biotittglimmerrike 

karbonatholdige bergarter frigir lettest plantenæringsstoffer som K, Mg og Ca med best effekt på 

sur næringsfattig jord (Bakken et al. 1997b; Bakken et al. 1997a; Bakken et al. 2000). I dag er 

det vanlig å bruke steinmel av kalkstein og dolomitt som kalkingsmiddel i jordbruket, som i 

tillegg til å øke pH, også tilfører Ca og Mg og reduserer skadelig Aluminium (Al3+).  

 

I denne oppgaven er det blitt gjennomført et utvaskingsforsøk med fire forskjellige typer 

steinmel blandet i to ulike jordtyper. Hensikten med forsøket var å finne ut hvilke næringsstoffer 

som frigjøres av steinmelet, og på den måten se i hvilken grad disse næringsstoffene vil være 

tilgjengelig for plantene. Hovedelementene som ble analysert var plantenæringsstoffene 

magnesium (Mg), kalsium (Ca), kalium (K), fosfor (P), Svovel (S) og jern (Fe) i tillegg til 

Aluminium (Al), Natrium (Na) og silisium (Si) som alle sier noe om forvitringsgraden til de 

tilførte steinmelene. Det er også blitt sett på utvasket mengde barium (Ba), da dette er et 

grunnstoff som kan være helseskadelig for både dyr og mennesker ved biologisk tilgjengelig 

form, og som finnes i større mengder i flere av steinmeltypene (Llugany et al. 2000). 

 

De fem steinmeltypene larvikitt grov, larvikitt fin, karbonatitt, Altagro og basalt ble valgt ut da 

tidligere undersøkelser har vist at disse forvitrer relativt raskt og løser ut en del næringsstoffer. I 

tillegg ble det tilsatt dolomittkalk i noen av behandlingene, som er et kalkingsmiddel som brukes 

i dagens landbruk. Jordtypene podsol og leirjord ble valgt da dette er to vanlige jordtyper i Norge 

med veldig forskjellige fysiske og kjemiske egenskaper. I tillegg til å sende jord- og 
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steinmelprøvene til kjemisk analyse (totalkjemi og ekstraksjonsanalyse) ble det også målt pH i 

alle utvaskingsprøvene for å se hvilken effekt steinmelet hadde på pH i jorda. Følgende 

hypoteser ble testet: 

 

1. For å oppnå samme pH-heving trengs det mer silikatrikt steinmel enn Agri Dol. 

2. I forhold til Agri Dol, som hovedsakelig vil bidra med Ca og Mg, vil utvalgte 

steinmeltyper bidra med flere kationer som er viktige for planten.  

3. Frigjøring av kationer fra jord tilsatt utvalgte silikatrike steinmeltyper er langsommere 

enn fra jord tilsatt Agri Dol. 

4. Rask frigjøring av Ca fra Agri Dol kan være årsaken til utvasking av andre kationer fra 

jord. 

5. De valgte silikatene frigjør K langsommere og lengere enn lettløselig K-gjødsel.  

6. Kaliumklorid (KCl) tilsatt jord fortrenger andre kationer i jorda. 

7. P er mindre tilgjengelig ved tilsetning av Agri Dol enn ved tilsetning av silikater.
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Berggrunnen er delt inn i tre hovedgrupper av bergarter basert på dannelse: 

• Magmatiske 

• Sedimentære 

• Metamorfe 

 

Magmatiske bergarter dannes ved størkning/krystallisering av magma enten på jordoverflaten 

(dagbergarter), på større dyp (dypbergarter) eller på vei opp til jordoverflaten i sprekker 

(gangbergarter) (Lutgens et al. 2012). Det er avkjølingshastigheten som bestemmer størrelsen på 

mineralkornene, der raskt krystalliserte bergarter inneholder finkornede mineraler og sent 

krystalliserte bergarter inneholder store mineralkorn (Harley & Gilkes 2000). Magmatiske 

bergarter består hovedsakelig av silikatmineraler som olivin, pyroksen, amfibol, biotitt, kvarts, 

feltspat og muskovitt, og deles inn i granittiske, intermediære, basaltiske og ultramafiske 

bergarter på bakgrunn av mineralogi (Lutgens et al. 2012). Vanlige magmatiske bergarter er 

granitt, dioritt, basalt og Peridotitt (Figur 2). 

 

 
Figur 2: Mineralogien til vanlig magmatiske bergarter (Lutgens et al. 2012). 

 

Sedimentære bergarter dekker ¾ av kontinentene og dannes ved jordas overflate enten ved 

sedimentering og til slutt forsteining av allerede eksisterende sand-, silt- og leire partikler 
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(konglomerat, sandstein, leirskifer), ved kjemisk/biokjemisk utfelling i vann (kalkstein, 

kiselbergarter) eller ved opphoping av organisk materiale (kull) (Lutgens et al. 2012).  

 

Metamorfe bergarter er magmatiske, sedimentære eller gamle metamorfe bergarter som har blitt 

omdannet til nye bergarter på grunn av endrede temperatur-, trykk- og væskeforhold (Lutgens et 

al. 2012; Van Straaten 2007). Selve omdanningen skjer i fast tilstand og høyere grad av 

metamorfose gir som regel større kornstørrelse (Lutgens et al. 2012). Vanlige metamorfe 

bergarter er blant annet gneis, glimmerskifer, fyllitt og marmor (figur 3). 

 

 
Figur 3: Klassifisering av vanlige metamorfe bergarter (Lutgens et al. 2012). 

 

De forskjellige bergartene diskutert over er aggregater av ulike mineraler. Et mineral kan 

defineres som et naturlig forekommende, uorganisk fast stoff som har en ordnet indre struktur og 

en kjent kjemisk sammensetning (Lutgens et al. 2012; Van Straaten 2007).  De vanligste 

mineralene vi har er silikater som utgjør over 90% av jordskorpen og inkluderer kvarts, feltspat 

(plagioklas, alkali-feltspat), ferromagnesiske mineraler (olivin, pyroksen) og glimmer (biotitt, 

muskovitt). Disse er bergartsdannende og er derfor den viktigste mineralgruppen (Van Straaten 

2007). Hvert silikatmineral inneholder grunnstoffene Si og oksygen (O2-) bundet sammen i en 

pyramidelignende form kaldt et tetraeder (figur 4). Denne strukturen består av fire O2--ioner, 
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som er bundet til et Si4+-ion med kovalente bindinger med netto ladning (figur 4). Med netto 

ladning -4 kan hvert O2—ion binde seg til andre positive ioner eller et Si-ion i et annet tetraeder 

og danne kjeder eller krystallstrukturer (Lutgens et al. 2012; Van Straaten 2007).  

 

 
Figur 4: Si-oksygen tetraeder, de de fire røde kulene representerer O2--ioner og den blå representerer et Si-

ion (Lutgens et al. 2012). 

 

Den enkleste silikatstrukturen består av et enkelt tetraeder, der O2—ionene er svakt bundet til 

andre kationer som Mg2+ og Fe2+ som lett ødelegges ved forvitring (Lutgens et al. 2012; Van 

Straaten 2007). Olivin er et eksempel på et slikt mineral og forvitrer derfor lett. Evnen 

tetraederet har til å binde seg til andre tetraedre kalles polymerisering, og oppnås ved at en eller 

flere av oksygenatomene deles med andre tetraedre. På denne måten kan det dannes enkle kjeder, 

doble kjeder, lagstrukturer eller tredimensjonale nettverk (figur 5). Pyroksen er et eksempel på et 

mineral med en enkel kjede av silikattetraedere, mens amfibol har dobbelkjeder. Leirmineraler 

og glimmermineraler har en lagstruktur, og feltspat og kvarts danner et tredimensjonalt nettverk 

(Lutgens et al. 2012; Van Straaten 2007). Selve stabiliteten til mineralet øker med antall 

kovalente bindinger og kvarts er derfor det kjemisk mest resistente mineralet. Vedlegg 1 viser en 

oversikt over vanlige mineraler som vi kan finne i Norge.   
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Figur 5: Vanlige silikatmineraler, der kompleksiteten til silikatstrukturene øker fra topp til bunn (Lutgens et 

al. 2012) 

 

Mellom lagene til leirmineraler og glimmermineraler kan det feste seg andre ioner som for 

eksempel K+ og ammonium (NH4
+). Mineralene består av en lagrekke med to tetraederlag med 

ett oktaederlag i midten (2:1-mineral), som består av et Al- eller Mg-ion omringet av seks 

oksygenatomer eller OH-grupper. Disse lagene er bundet svakt sammen og danner derfor perfekt 

kløv i en retning (Lutgens et al. 2012). Glimmermineralet har en negativ overflateladning, som 

kompenseres av positivt ladde ioner som bindes mellom lagene. De to vanligste glimmertypene 

er muskovitt og biotitt, der muskovitt er dioktaedrisk, som betyr at hvert O2—eller OH-ion er 

omringet av tre toverdige kationer som for eksempel Mg2+ og Fe2+, og biotitt er trioktaedrisk der 

hvert O2—eller OH-ion er omringet av to treverdige kationer som for eksempel Al3+ (Brady & 

Weil 2009; Fleet et al. 2003). Forvitring av mineraler som glimmer og feltspat kan danne 

leirmineraler som kaolinitt, smektitt, vermikulitt, kloritt og illitt. Kaolinitt er en 1:1-silikatleire 

(består av et tetraederlag og ett oktaederlag) som har pH-avhengig overflateladning (positiv 

ladning ved lav pH, og negativ ladning ved høy pH), og er ikke-ekspanderende da de to lagene er 

bundet sammen av hydrogenbindinger (Brady & Weil 2009). Kationer og vann vil derfor heller 

ikke bindes mellom lagene i dette leirmineralet. Den pH-avhengige overflateladningen kommer 

av at H+-ioner i jordvæsken ved lav pH binder seg til oksygenatomene på leirkantene og skaper 
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en positiv overflateladning. Smektitt og vermikulitt er 2:1 silikatleirer, med permanent negativ 

overflateladning, der lagene kun er svakt bundet sammen av oksygen-til-oksygen- og oksygen-

til-kation bindinger. De har derfor stor bindingskapasitet til andre kationer og vannmolekyler slik 

at de sveller når de blir våte og krymper når de blir tørre (Brady & Weil 2009). Den permanente 

negative ladningen kommer av isomorf substitusjon, som vil si at et av silikonionene (Si4+) i 

tetraederlaget erstattes av for eksempel et Al3+-ion som fører til at den totale overflateladningen 

blir negativ (Brady & Weil 2009).  Illitt og kloritt har også permanent negativ overflateladning, 

men er ikke-ekspanderende. I illitt så er Al3+ erstattet av Si4+ i tetraederlagene, og den negative 

ladningen som dannes tiltrekker K+-ioner som bindes sterkt i mellom lagene i såkalte 

heksagonhull. Siden begge lagene tiltrekkes K+-ionet så holdes lagenesterkt sammen og 

mineralet vil derfor ikke ekspandere (Brady & Weil 2009). 

 

Forvitring er fysisk og kjemisk nedbryting av bergarter og mineraler på jordoverflaten (Lutgens 

et al. 2012). Disse prosessene kan forsterkes av mikrobiell aktivitet i tillegg til annen biota som 

planter og trær, og sammen danner de grunnlaget for dannelsen av jord. 

 

Fysisk forvitring er fysisk oppsplitting av bergarter og mineraler til mindre biter ved hjelp av 

blant annet vann, salt og varme, uten å påvirke mineralogien eller kjemien i mineralene i noen 

særlig grad (Lutgens et al. 2012; Van Straaten 2007). 

 

Den viktigste fysiske forvitringsformen i Norge er frostsprengning, der vann trekker inn i 

sprekker og porer i steinen og utvider seg ca. 10% ved frysing, slik at eksisterende sprekker blir 

utvidet og deler av steinen kan løsne. Andre typer fysisk forvitring kan være (Lutgens et al. 

2012; Van Straaten 2007): 

 

 Sterk oppvarming av bergarter slik at de ekspanderer og deretter sprekker opp i mindre 

biter. 

 Saltmineraler i hulrom og langs kantene av mineraler som ved volumutvidelse fører til 

økt trykk på bergarten som igjen får den til å sprekke opp. 

 Trykkavlastningssprekker der fjerning av overliggende lag ved erosjon minker 

bergtrykket som fører til at bergarten ekspanderer og danne sprekker.  
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 Rotsprenging der trerøtter som beveger seg ned i sprekker i berget for å finne vann, 

næring og feste vokser seg store og dermed utvider sprekkene.  

 

Kjemisk forvitring er en prosess som fører til oppstykking og forandring av mineralets struktur 

og egenskaper (Hansen 1981). Dette resulterer i en utlekking av noen elementer i mineralet og er 

mest vanlig i områder med varmt og fuktig klima. Selve stabiliteten til mineralene er en funksjon 

av deres struktur (kjemisk bindingstype og gitter) ved siden av temperatur, trykk og væske, og 

det er de kjemisk mest stabile mineralene som blir igjen som rester etter lang forvitring. Kvarts 

er, som nevnt tidligere, et eksempel på et mineral som er veldig resistent mot kjemisk forvitring 

og blir ofte igjen i jorda. Forvitringen fører ofte til utlekking av alkalielementer som Na, K, Mg 

og Ca som enten tas opp av planten eller avsettes i jordsmonnet, vann eller vassdrag. Fe og Al 

opphopes ofte i den forvitrede jorda som oksider og hydroksider (Lutgens et al. 2012; Van 

Straaten 2007).  

 

Vanlige kjemiske forvitringsprosesser er oppløsning, hydrolyse, hydratisering, kompleksering, 

karbonatisering (se kapittel 3.3) og redoks-reaksjoner (Harley & Gilkes 2000). Oppløsning skjer 

når mineralet reagerer med vannmolekyler og kan enten være kongruent (oppløsning av hele det 

faste materiale) eller inkongruent (delvis oppløsning eller fullstendig oppløsning med direkte 

utfelling av noen stoffer som danner sekundære mineraler) (Harley & Gilkes 2000). Vann i form 

av regnvann er svakt surt (pH 5,5 eller lavere) på grunn av løst CO2 og vil derfor kunne trenge 

inn i ionegitteret, bryte det ned og løse ut løselige elementer fra mineralene som salter og 

karbonater. Siden vannmolekylet er dipolart (både positivt og negativt ladd), kan det binde seg til 

ioner på mineralets overflate og frakte de med seg videre. Alle mineraler er i forskjellig grad 

løselige i vann, men jo flere sterke kovalente bindinger mineralet inneholder, jo mer resistent er 

det (Van Straaten 2007). Det er derfor store forskjeller i forvitringsrate mellom de ulike 

mineralene (tabell 1).
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Tabell 1: Ulike forvitringsrater til noen vanlige mineraler (Heim 2006). 

31 dager 

11 000 år 

190 000 år 

520 000 år 

4 000 000 år 

34 000 000 år 

 

 

Hydrolyse er en reaksjon der vannmolekylet spaltes til H+ og OH- ioner og reagerer med 

mineralet ved at H+ går inn i mineralstrukturen og bytter plass med et kation. Et eksempel på 

hydrolyse er nedbrytingen av K-feltspat til kaolinitt: 

 

KAlSi3O8 + 2(H+ + HCO3
-) + H2O ⇒ Al2Si2O5(OH)4 + 2K+ + 2HCO3

- + 4SiO2 

(K-feltspat)   (karbonsyre)            (kaolinitt)  (bikarbonat) 

 

Hydratisering skjer når vannmolekylene går inn i krystallstrukturen til mineralet. Et eksempel på 

dette er omdanningen av Fe-oksidet hematitt til ferrihydritt:  

 

5Fe2O3 + 9H2O ⇒ Fe10O15 * 9 H2O 

(Fe-oksid)        (Ferrihydritt) 

 

Redoks-reaksjoner fremmer forvitring ved at elementer i mineralet reagerer med en oksidant 

eller reduktant som fører til oksidering (mister et elektron) eller redusering (mottar et elektron) 

av elementet. Et eksempel på dette er rust som kommer av oksidering av Fe(II) til Fe(III), når 

den kommer i kontakt med oksygen: 

 

2FeO + 2H2O ⇒ 2FeOOH + 2H+ + 2e- 

(Fe-oksid)    (Goethitt) 

 

Redoksreaksjoner er spesielt viktig for forvitringen av ferromagnetiske mineraler, da disse 

inneholder mye toverdig Fe og mangan (Mn) som lett lar seg oksidere til treverdig Fe og 
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treverdig og firverdig Mn (Hansen 1981; Harley & Gilkes 2000). Selve nedbrytingen skjer ved at 

økningen i positive ladninger utjevnes når de oksiderte ionene forlater gitteret. Dette fører til at 

gitteret blir ustabilt og dermed forvitrer lettere (Hansen 1981; Hering & Stumm 1990). 

 

Kompleksering er når organiske syrer i jorda danner organiske komplekser eller chelater med 

metallionene i silikatmineralene og ødelegger bånd mellom metallene og oksygenet. Organiske 

syrer kan derfor løse opp mineraler også ved nøytral pH (Harley & Gilkes 2000). Chelatet som 

dannes er svært mobilt i jorden og transporteres derfor effektivt til planterøttene, der metallet tas 

opp. Det organiske chelatet forblir i løsningen og kan bindes til nye metaller. Syrenes evne til å 

danne komplekser med forskjellige kationer er derfor en viktig del av kationutslippet til et 

mineral (Barman et al. 1992). 

 

Jordsmonnet er det tynne laget som dannes i samspill mellom litosfæren, hydrosfæren, 

atmosfæren og biosfæren og er livsviktig for alt livet på landjorda. Jord består hovedsakelig av 

forvitret berggrunn, organisk materiale, luft og vann. Det finnes mange forskjellige typer jord i 

verden og det er fem hovedfaktorer som bestemmer dannelsen ev en bestemt jordtype; 

opphavsmateriale, klima, plante- og dyreliv, topografi og tid (Brady & Weil 2009). I dette 

forsøket er det brukt to forskjellige jordtyper; podsol og leirjord, som begge er veldig vanlig i 

Norge.  

 

Podsol er den vanligste jordtypen i skogområder i Norge og finnes som regel i fuktige områder 

med kjølig klima dominert av barskog. Opphavsmateriale er som regel grovkornet og surt, og 

utvasking ved syre nedover i sjiktene er den viktigste jordsmonndannende prosessen (Brady & 

Weil 2009). Jordprofilet, som er snittet fra jordoverflaten og ned til opphavsmaterialet, har som 

regel skarpe grenser mellom de ulike sjiktene som dannes grunnet forskjeller i kjemiske forhold 

(figur 6 ). 
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Figur 6: Forskjellige sjikt i en velutviklet jord i et fuktig klima (Lutgens et al. 2012) 

 

Podsoljorda består av et O-sjikt som hovedsakelig består av døde plante- og dyrerester, etterfulgt 

av et A-sjikt som inneholder grovkornet nedbrutt organisk materiale med noe mørkere farge 

blandet med mineralmateriale. Siden Podsol ofte finnes i områder med mye barskog, domineres 

strølaget av mose og barnåler som danner sure forhold i de øver sjiktene. Disse organiske syrene 

vaskes videre nedover i jordprofilet hvor de løser ut kationer som Fe, Ca, Mg og K. Under A-

sjiktet finner vi derfor E-sjiktet som er et utvaskingssjikt. Her er det kun de vanskelig forvitrede 

mineralene som kvarts og feltspat som blir igjen som gjør at E-sjiktet fremstår som en del lysere 

i fargen enn de andre sjiktene i jordprofilet. Videre ned i profilet finner vi B-sjiktet som er et 

utfellingssjikt. Her felles Fe- og Al-oksider (Bs) og leire (Bt) som enten er fraktet fra de øvre 

sjiktene eller dannet på stedet. Til slutt har vi C-sjiktet som er lite omdannet mineraljord og 

anses ofte som opphavsmateriale til jorda (Brady & Weil 2009). På grunn av den store mengden 

organisk materiale i denne jordtypen, så er pH ofte lav. 

 

Podsol inneholder som sagt en del organisk materiale og oksider som har pH-avhengig 

overflateladning. Ved lav pH er overflateladningen positiv og kan derfor binde anioner som for 

eksempel fosfat (PO4
2-), som dermed blir lite plantetilgjengelig. Oksidene får negativ 
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overflateladning med økt pH, mens organisk materiale som regel har negativ overflateladning 

ved høy pH, eller ingen ladning ved lav pH. 

 

Leirjord er jord som inneholder såpass mange leirpartikler (partikler < 2μm) at det påvirker 

jordas fysiske og kjemiske egenskaper. Det er hovedsakelig leirens fysiske (svelling/tørking) og 

kjemiske egenskaper som bestemmer egenskapene til leirjorda. Siden leirpartiklene har såpass 

stor påvirkning på jordas egenskaper, så vil jord med leirinnhold helt ned til 10% også 

karakteriseres som en leirjord (sandig lettleire) (figur 7). 

 
Figur 7: Jordartstrekant som viser fordelingen av leire, silt og sand i de ulike jordtypene (Sveistrup & Njøs 

1984) 

 

Leirjorda finnes som regel i til dels fuktige eller tørre områder som ofte domineres av gressmark 

eller dyrka mark. Den er godt egent til dyrking, da den holder godt på vann i tillegg til at den er 

rik på mineraler. Jordprofilet pleier ikke å ha noen tydelig sjikting, men en rødlig farge på jorda 

som kommer av oksidert Fe, kan indikere områder som tidligere har vært vannmettet. Selv om 

leirjorda kan være ganske mørk i fargen, betyr ikke det at den inneholder mye organisk materiale 

(Brady & Weil 2009). Leirpartikler er små kolloide partikler mindre enn 2μm med stor spesifikk 

overflate. Disse overflatene har enten positiv eller negativ ladning som tiltrekker vann og 

positive eller negative ioner. I Norge er vanligst med 2:1 leirer med permanent negativ 

overflateladning, som binder kationer.  
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Leirjorda har en tendens til å motsette seg, eller buffer, endringer i pH når det tilsettes enten 

syrer eller baser. Dette skyldes ionebyttekapasiteten som leirjorda har. Dersom det tilsettes syre i 

form av H+-ioner, vil disse bytte plass med basekationer som Ca2+ og Mg2+ på 

mineraloverflatene slik at pH ikke synker selv om det tilsettes syre. Dette vil også være tilfelle 

ved moderat pH i jord med innhold av organisk materiale. Andre buffringsmekanismer kan være 

hydrolyse av Al ved lav pH, der H+ angriper strukturen på leirmineralene og løser ut Al3+ som 

splitter vannmolekylene og binder seg til OH- og dermed reduserer pH, eller utløsing av H+-ioner 

fra pH-avhengige ladningsplasser på 1:1 leirer (Brady & Weil 2009).  

Et plantenæringsstoff er et element som har en unik rolle i plantens metabolisme og som planten 

må ha for å fullføre sin livssyklus. Dette elementet kan ikke erstattes og ved mangel vil planten 

vise tydelige mangelsymptomer. Næringsstoffene deles inn i makronæringsstoffer (S, Mg, N, Ca, 

K, P) og mikronæringsstoffer (jern (Fe), mangan (Mn), bor (B), sink (Zn), kobber (Cu), klor 

(Cl), kobolt (Co), molybden (Mo), nikkel (Ni)) og tas opp av planten hovedsakelig via røttene.  

For å kompensere for utvasking og opptak av næringsstoffer i tillegg til å tilpasse de naturlige 

prosessene i jorda, er det vanlig å tilføre næringsstoffer i form av gjødsel. 

 

Det finnes flere typer gjødsel på markedet i dag, men det vanligste er lettløselig kunstgjødsel 

som frigir plantenæringsstoffer raskt til jorda slik at plantene kan ta det opp. Før man gjødsler er 

det viktig å finne ut hvor mye næringsstoffer jorda allerede inneholder for å få en idé om hvor 

mye som må tilsettes. I tillegg må man vurdere hvor dypt planterøttene stikker (som regel brukes 

plogsjiktet på 20 cm) og hvor mye jord det er per dekar. Man finner ulike gjødseltyper avhengig 

av hva man ønsker å dyrke og det er gjødselens kjemiske egenskaper og produksjonsmetode som 

avgjør dens fysiske egenskaper og dermed dens effektivitet (Yara Norge A). 

 

Fullgjødsel (NPK –gjødsel) inneholder hovedsakelig N, P og K og en kombinasjon av tall som 

for eksempel 18-3-15 angir prosentvis mengde av de forskjellige stoffene. En fullgjødsel vil i 

tillegg til dette også inneholde stoffer som Ca, Mg, S, Zn og B (Yara Norge B). N som tilsettes 

er ofte som nitrat (NO3
-) og K som KCl. Mesteparten av P er vannløselig (Yara Norge 2010). N-

gjødsel brukes som regel som delgjødsel sammen med fullgjødsel eller husdyrgjødsel og finnes i 

ulike former tilpasset ulike behov. Alle N-gjødslingstypene er forsurende bortsett fra 

kalksalpeter (Yara Norge 2010). 
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Organisk gjødsel er en betydelig ressurs dersom det brukes riktig og det er vanlig å kombinere 

det med fullgjødsel eller nitrogengjødsel. Det er to typer organisk gjødsel som er vanlig å bruke i 

Norge, husdyrgjødsel og kloakkslam. Husdyrgjødsel er svært klorholdig og bør derfor begrenses 

i bruken til klorømfintlige vekster. Kloakkslam kan brukes til noen vekster, men 

Næringsinnholdet i slam varierer veldig, der fersk slam har større N-virkning enn lagret slam.  P-

innholdet i kloakkslam er som regel høyt, men siden slammet tilsettes Al- og Fe-forbindelser fra 

renseanleggene vil dette være lite tilgjengelig for plantene (Yara Norge 2010). 

 

Steinmel kan brukes som et alternativ til dyrt kunstgjødsel i jordbruket. Sammenlignet med 

kunstgjødsel tar det mye lengere tid før plantenæringsstoffene i steinmelet blir tilgjengelig 

grunnet den sakte nedbrytingen, men til gjengjeld så kan steinmel ha en gjødslingseffekt som går 

over flere år, som kan redusere antall gjødslinger fra flere ganger per år til maks en gang i året. 

Den sakte forvitringen av mineralene fører også til redusert tap av næringsstoffer, da de små 

mengdene næringsstoffer som slippes ut hovedsakelig holder seg i toppjorda der røttene til 

plantene er (Coroneos et al. 1995). Vanlig lettløselig kunstgjødsel inneholder ofte store mengder 

av noen få makronæringsstoffer, men ikke nok av mikronæringsstoffene som også er viktig for 

plantene. Når man hele tiden kun erstatter makronæringsstoffene fra avlingen med denne typen 

gjødsel vil jordkvaliteten etter hvert bli redusert, spesielt innholdet av mikronæringsstoffer. I 

tillegg fører bruken av denne typen gjødsel ofte til miljømessige problemer som eutrofiering av 

vassdrag, utslipp av klimagasser og dårlig jordstruktur. En fordel med bruk av steinmel er at de 

har liten negativ påvirkning på miljøet i tillegg til at den varierte mineralogiske sammensettingen 

i ulike bergarter gjør at man kan tilpasse typen steinmel til ulike behov i jordbruket (Carstens 

2001). 

 

Ulempen ved bruk av steinmel er at næringskonsentrasjonen ofte er så lav at det trengs store 

mengder for å få god nok gjødslingseffekt, og dersom man ikke har lokale kilder vil det kunne 

bli dyrt å frakte steinmelet over lengre strekninger (Carstens 2001; Van Straaten 2006). 

Anbefalte mengder steinmel varierer i forhold til jordtype og på spesielt næringsfattig jord må 

man opp i rundt 1-2 tonn/daa/år (Hansen 1981). En annen ulempe med å bruke steinmel er at de 

kan inneholde tungmetaller som er skadelig for plantene, og det er derfor viktig at det foreligger 

detaljert mineralogisk og kjemisk karakterisering av de ulike steinmeltypene hvis de skal brukes 

i jordbruket (Heim et al. 2012; Zapata et al. 2004). 
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I Skandinavia produseres det store mengder finkornet steinmateriale fra gruvedriftsindustrien, og 

steinmel til jordbruk kan hentes fra både dagens mineral- og natursteinproduksjon i tillegg til 

pukkverk og nedlagte gruver (Heim 2006). Per i dag kan ikke steinmel konkurrere mot lettløselig 

gjødsel i vanlig jordbruk, men for økologisk landbruk er den absolutt aktuell. Mer fokus på 

miljøet og økt forespørsel etter økologiske varer blant forbrukerne, har bidratt til å redusere 

salget av nitrogen og P i jordbruket og økt satsningen på økologisk drift. Steinmel er oppført på 

DEBIOs liste over tillatte gjødsel og jordforbedringsmidler i økologisk landbruk, der godkjente 

typer inkluderer Altagro, olivin, røynebergsand og trøndersk mineralgjødsel som har vært 

igjennom en grundig tungmetallanalyse (Vold 2006). Utstyret som kan fordele store mengder 

steinmel brukes allerede i dag til kalking. Ved økologisk drift er det vanlig at næringsinnholdet i 

jorda går ned grunnet høsting uten etterfylling av nok næringsstoffer. Jordprøver fra fem ulike 

gårder i Sør-Norge tatt med 6-12 års mellomrom, viste at innholdet av P og K i jorda avtar over 

tid ved økologisk drift og at selv med melkeproduksjon kan det bli behov for ekstra tilførsel av P 

og K (Løes & Øgaard 2001). Som et supplement til organisk gjødsel kan derfor steinmel øke 

fertiliteten til jorda i tillegg til å muliggjøre bruk av fattig sandjord, som per i dag ikke tas i bruk 

til verken matproduksjon eller dyreproduksjon, til økologisk jordbruk (Bleken et al. 2008). For at 

bruken av steinmel skal være økonomisk konkurransedyktig er det viktig at det finnes lokale 

tilbydere i tillegg til gode metoder både for prosessering (knusing og maling) og spredning. 

 

Å blande inn finknust stein for å øke næringstilgangen i jord har vært av vitenskapelig interesse 

siden midten av 1800-tallet og mange forsøk har vist at utvalgte steinmeltyper har forbedret 

tilgangen på plantetilgjengelige næringsstoffer (Bakken et al. 1997b; Bakken et al. 1997a; 

Bakken et al. 2000; Bleken et al. 2008; Retvedt 1938; Solberg 1928). I løpet av de siste tiårene 

har det vært brukt steinmel i økologisk landbruk både i sentral Europa og Nord-Amerika 

(Vonfragstein et al. 1988). I tillegg har det blitt testet ulike steinmel i tropiske strøk, som har gitt 

gode resultater (Harley & Gilkes 2000; Leonardos et al. 1987). I Norge er steinmel fremdeles lite 

brukt, selv om flere års forskning har vist dokumentert effekt på plantevekst (Heim 2001). En av 

steinmeltypene som har vist lovende resultater er biotittkarbonatitten fra Stjernøya i Finnmark. 

Bakken et al. (1997a, 1997b, 2000) fant blant annet i sitt forsøk med biotittkarbonatitt fra 

Stjernøya, nær 60% av K fra biotitten og nefelinen i de høstede plantedelene. Karbonatitten kan 

derfor være et godt steinmelalternativ med en kalkvirkning på rundt 2/3 av ren kalk og en P-K-

Mg gjødselverdi på 2-2,5-2,5. Ved å fjerne kalken (som kan brukes videre som kalkingsmiddel i 

jordbruket) kan P-K-Mg gjødselverdien økes til 3,5-4,5-4, og ved bruk av magnetseparasjon får 

man enten et biotittkonsentrat med 7% K og 6% Mg eller P-kalk med 3% P (Heim 2013). 
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Fjerning av kalken vil i tillegg til å gi et mer konsentrert gjødslingsmiddel, minimere vekten av 

produktet og dermed redusere transportkostnadene per P-K-Mg-gjødselenhet. P fra apatitten vil 

også bli mer tilgjengelig, da denne ofte bindes til Ca ved høy pH. Et mulig problem ved bruk av 

karbonatitt er at den lokalt inneholder opp til 1% Ba og 0,75% strontium (Sr) som er rundt 50 

ganger høyere enn normal verdi. Ba erstatter K i biotitt og Sr erstatter Ca i kalsitt, og siden begge 

disse mineralene forvitrer lett vil både Ba og Sr kunne bli tilgjengelig for opptak av plantene 

(Bleken et al. 2010). Økt opptak av Ba i plantene kan føre til redusert plantevekst grunnet 

redusert fotosynteseaktivitet, i tillegg til at for høyt inntak av Ba hos mennesker kan være giftig 

og føre til ulike sykdommer (EPA 2014; Llugany et al. 2000). Doktorgradsarbeid på NMBU ser i 

dag nærmere på opptak av Ba i plantene. Det er per i dag ingen lovfestede grenseverdier for Ba 

eller Sr i norsk landbruk (Lovdata 2003). 

 

I Norge har det vært forsøk og studier for bruk av steinmel de siste 80 årene, og et av de mest 

studerte plantenæringsstoffene med tanke på bruk av steinmel, er K (Heim 2001). K tas aktivt 

opp av plantene som K+-ioner og foreligger i planten som fritt K+-ion eller bundet til utbyttbare 

plasser på celleveggene. Den har stor betydning for ladningsbalanse, ionestyrke og det osmotiske 

trykket i cellene i tillegg til å være involvert i syntese, transport av fotosynteseprodukter og 

produksjon av ATP som er nødvendig for energi i planten (Aasen 1997). K tilføres jorda ved 

forvitring av mineraler som alkalifeltspat, glimmer, nefelin og leirmineraler, og er svært mobilt i 

planten (Havlin et al. 2005). Det aktive opptaket av K+ fører til at plantene har et luksusopptak 

av K ved høy tilgang, som vil kunne påvirke plantens opptak av andre kationer som Mg og Ca. 

Dette kan igjen påvirke kvaliteten på avlingen, spesielt dersom den brukes som fôr til 

drøvtyggere. Luksusopptaket fører også, ved jevnlig høsting, til en tømming av K-lagrene som 

gjør at senere avlinger vil bli avhengig av K som er lagret i jorda. Mengden av den ikke-

utbyttbare fraksjonen av K i jorda som da kan gjøres tilgjengelig for plantene, er avhengig av 

mineralogien og forvitringsfasen til jorda (Bakken et al. 1997b; Bakken et al. 1997a). Selve K-

opptaket påvirkes også av andre kationer og i sur jord vil for eksempel tilstedeværelsen av Al3+ 

og H+ kunne redusere opptaket av K+. Hele 90% av opptaket til plantene foregår via diffusjon 

gjennom røttene, som betyr at kun K+-ioner som befinner seg få millimeter fra roten er 

tilgjengelig for planten (Havlin et al. 2005). Lett tilgjengelig K er K+-ioner som er bundet til 

overflaten på partikler med negativ ladning, spesielt leirpartikler og organisk material (Løes & 

Øgaard 2001). Lite tilgjengelig K er blant annet K+-ioner som er fiksert mellom lagene i leir- og 
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glimmermineraler. Her kan NH4
+ blokkere utslippet av K+ da denne er på lik størrelse som K+ og 

vil også fikseres mellom sjiktene (Havlin et al. 2005).  

 

Allerede i 1922 foreslår Goldschmidt (Goldschmidt & Johnson 1922) å bruke forskjellige typer 

steinmel i dyrkningsforsøk for å se på deres betydning som K-kilde i jordbruket. Forsøkene blir 

senere gjennomført og rapportert av Solberg (1928) og Retvedt (1938) som de mest omfattende 

og langvarige dyrkningsforsøkene med steinmel gjort i Norge. Konklusjonene fra forsøkene var 

at K-feltspat, muskovitt og leire er dårlige kilder til K, mens biotitt er en god kilde. Steinmelet 

viste størst effekt på sur sand eller torvjord, og bruken av biotitt forbedret avlingen delvis på lik 

linje med lettløselig K-gjødsel (KCl). Siden den naturlige forvitringen av mineraler går relativt 

sent så slipper steinmelet ut næringsstoffene gradvis. Det er derfor observert effekter av tilført 

biotitt på torvjord opp til fire år etter siste påføring (Bærug 1991; Retvedt 1938; Solberg 1928). 

Engangsgjødsling med biotittrikt steinmel over flere år viste seg derfor være mer effektivt enn 

KCl i tillegg til å hindre avrenning av K til nærliggende vann og vassdrag. 

 

I senere tid er det gjennomført flere slike forsøk på tilgjengeligheten av K fra steinmel og mørke 

glimmermineraler, der biotitt og nefelin fremstår som bedre K-kilder enn muskovitt og K-

feltspat (Bakken et al. 1997b; Bakken et al. 1997a; Bakken et al. 2000; Bleken et al. 2008; 

Håbjørg 1977; Manning 2010). Dette kan virke rart siden K-feltspat inneholder mye mer K enn 

for eksempel biotitt. Svaret ligger i hvordan K er bundet i mineralet. I feltspat er K bundet i den 

tredimensjonale gitterstrukturen og er dermed mye mindre tilgjengelig enn hos biotitt og 

muskovitt der K ligger mellom sjiktlagene (Hansen 1981). Grunnen til at K er mer tilgjengelig 

fra biotitt enn fra muskovitt er fordi K-O bindingene i muskovitt, som er et dioktaedert glimmer, 

er kortere og sterkere enn hos biotitt, som er et trioktaedert glimmer, som gjør at K er sterkere 

bundet (Hansen 1981). Glimmerinnholdet i jorda er derfor ikke et godt mål på plantetilgjengelig 

K.  

 

Et annet steinmel som er blitt nøye testet og derfor også blitt DEBIO-godkjent som gjødsel i 

økologisk jordbruk, er Altagro som er avgang fra magnetseparasjon (tørr og uten kjemikalier) fra 

nefelingruvene på Stjernøya. Bakken et al. (1997a, 1997b, 2000) fant i sine forsøk med Lurgi 

(avgang fra nefelinsyenittgruvene på Stjernøya med lik kjemisk sammensetning som Altagro) at 

denne avgangen ikke gav like mye plantetilgjengelig K som karbonatitten, men i forhold til 

kontroller uten noen tilsetning, så økte avlingen der avgangen var tilsatt. Problemet med å bruke 

Altagro er, som for karbonatitten, at transportkostnadene fra Stjernøya i Finnmark blir veldig 

høye. 
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P er et makronæringsstoff som er veldig viktig for plantenes vekst, og tilføres jorda via forvitring 

av bergarter som inneholder fosfatholdige mineraler. Selv om det finnes store mengder fosfatrike 

bergarter i verden er det ikke alle som egner seg som gjødsel, da bergarten både må ha 

tilstrekkelig P-innhold og lite tungmetaller. P er derfor blitt en meget begrenset ressurs på 

verdensbasis. Den viktigste kilden til P i bergarter er apatitt som foreligger som Ca-fosfat i form 

av fluorapatitt (Ca5(PO4)3F), klorapatitt (Ca5(PO4)3Cl) eller hydroksylapatitt (Ca5(PO4)3OH) 

(Zapata et al. 2004). Apatitt finnes kun i lite forvitret jord og danner lett sekundære Ca-fosfater 

som dikalsiumfosfat (CaHPO4) og oktakalsiumfosfor (Ca8H2(PO4)6) (Zapata et al. 2004). P tas 

opp av planten som H2PO4
- eller HPO4

2- og er mest tilgjengelig ved pH mellom 5,5 – 7,5 (figur 8 

og 9). Dette er fordi at ved pH lavere enn 5,5 vil P binde seg til positive overflater på Fe- og Al-

oksider og kunne bli innkapslet av Fe2+/3+ og Al3+ ioner (figur 10). Dette er spesielt et problem i 

meget forvitret jord i tropene. Dersom pH kommer over syv vil P felles ut som Ca-fosfat (Havlin 

et al. 2005). P er derfor som regel mest tilgjengelig i organisk jord da denne har liten evne til å 

binde P grunnet negative eller nøytral overflateladning. 

 

 
Figur 8: Jord-pH effekt på adsorpsjon og utfelling av P (Havlin et al. 2005) 
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Figur 9: Former for P i jordvæsken i forhold til pH (Havlin et al. 2005) 

 

 

 
Figur 10: Fosfat bundet til overflaten av Fe/Al-hydroksid (Brady & Weil 2009) 

 
Plantene tar opp P aktivt, det vil si mot en konsentrasjonsgradient. Den er en viktig del av 

energirike bånd som ATP og ADP og arvestoffet DNA og RNA, i tillegg til å ha en sentral 

funksjon i stoffskiftet. P er også bundet til lipider i cellemembranen og er derfor viktig for 

transport av 2-verdige ioner gjennom membranen (Aasen 1997). For at plantene skal kunne 

adsorbere den mengden P den trenger for å produsere gode avlinger, spesielt ved jevn høsting, 

må P-konsentrasjonen i jorda fornyes konstant (Zapata et al. 2004). Det er derfor vanlig å gjødsle 

mye med lettløselig P for å sikre nok P opptak av plantene. Problemet er at dette ofte fører til 

avrenning av P til nærliggende vann og vassdrag som igjen kan føre til eutrofiering. Det er derfor 

gjort flere forsøk på å se om direkte applikasjon av fosfatrikt steinmel i jordbruk vil kunne øke P 

tilgjengeligheten for planter uten å risikere avrenning. Sedimentære P-rike bergarter er kjent for 

å forvitre raskere enn magmatiske og er derfor en bedre kilde til P, men innholdet av kadmium 

(Cd) i disse bergartene er såpass høyt at de er uegnet som direkte gjødslingsmiddel  

(Gough & Herring 1993; Van Straaten 2006; Zapata et al. 2004).  
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Silva et al. (2012) fant at tilgjengeligheten til P i jorda økte med tilførsel av ulike type 

steinmeltyper, der de mest P-rike bergartene (ultramafiske bergart og breksje) hadde størst 

effekt. Bleken et al. (2008) fant i sitt vekstforsøk at tilførsel av lav dose biotittsteinmel økte 

mengden adsorbert P av plantene, men at opptaket sank med økt mengde tilsatt steinmel. Dette 

var antageligvis fordi den økte mengden steinmel førte til økt pH som dermed førte til økt 

fiksering av P. De fant også at kontakt med biotittsteinmel reduserte løseligheten av P i 

apatittsteinmel grunnet utfelling av Fe-fosfat, noe som tyder på at bruken av biotittsteinmel som 

gjødslingsmiddel på P-fattig jord kan være et problem.   

 

Tilført i jorda kan Ca og Mg øke pH ved at den bytter plass med H+ ionene på negativt ladde 

overflater. Mg tilføres jorda av forvitrende mineraler som biotitt, serpentin, pyroksen, 

hornblende, olivin, dolomitt og sekundære leirmineraler som vermikulitt og montmorillonit. Den 

tas opp i ioneform som Mg2+ og er veldig viktig for fotosyntesen da den er sentralatomet i 

klorofyllmolekylet. Den er også nødvendig i omdanning av ATP i tillegg til å stabilisere 

cellestrukturen i plantene (Havlin et al. 2005).  

 

Kilder til Ca i jorda er forvitring av mineraler som Ca-feltspat, pyroksen, hornblende, Ca-fosfater 

og Ca-karbonater. Den tas opp som Ca2+ og er viktig for stabilisering av nye cellemembraner, 

omdanning av karbohydrater til næringsstoffer og ionetransport (Havlin et al. 2005).  

 

Serpentin er det mineralet som er testet mest som Mg-gjødsel med gode resultater, men er ikke et 

mineral som er veldig vanlig i Norge (Hansen 1981). Olivin og pyroksen er gode kilder til Mg da 

de forvitrer lett og har høyt Mg-innhold (Hansen 1981). I biotitt er Mg, i form av Mg2+, det mest 

løselige ionet i alle organiske syrer og forsøk med biotittsteinmel har vist at Mg-opptaket i 

plantene øker med tilførsel av steinmelet (Bleken et al. 2008). 

 

Dolomitt og kalkspat er de beste kildene til henholdsvis Mg og Ca. Andre gode kilder til Mg er 

mafiske bergarter som basalt, diabas og gabbro med høyt innhold av ferromagnesiske mineraler 

(Harley & Gilkes 2000; Priyono & Gilkes 2004; Van Straaten 2006), og til Ca basalt, diabas og 

Ca-rik plagioklas-feltspat (Harley & Gilkes 2000; Van straaten 2006). Larvikitt, som nesten bare 

består av feltspat har vist seg å frigjøre en del kationer i tidligere ekstraksjonsforsøk, der Ca er 

det plantenæringsstoffet som det frigjøres mest av (Håbjørg 1977). Larvikitten klassifiseres som 

en monzonittisk dypbergart, men forskjellen mellom monzonitt som inneholder både plagioklas 
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og kalifeltspat og larvikitt, er at larvikitten kun har en feltspat (ternær feltspat) som inneholder 

både Ca, Na og K. I tillegg inneholder den noe pyroksen, amfibol, biotitt, magnetitt og apatitt og 

stedvis noe nefelin og olivin (Larsen et al. kapittel 9: Vulkaner, forkastninger og ørkenklima – 

Osloriften og nordsjøen i karbon og perm i Ramberg et al. 2007). Den forvitrer relativt lett og 

det er biotitt og pyroksen som brytes ned først. Basalt er en mørk, finkornet magmatisk bergart, 

bestående hovedsakelig av Ca-rik plagioklas og pyroksen (Lutgens et al. 2012). Basaltiske 

steiner har vist seg å ha høyt kationutslipp i steinmelforsøk i tillegg til å være et godt 

kalkingsmiddel (Gillman 1980; Gillman et al. 2001; Håbjørg 1977; Vonfragstein et al. 1988). 

Roschnik et al. (1967) testet bruk av finkornet basalt i sterkt forvitret jord og så en økning i 

utbyttbar Mg og K i jorda i tillegg til en tydelig økning i vekst i forhold til kontrollen. Håbjørg 

(1977) fant i sitt ekstraksjonsforsøk at basalt var den steinmeltypen som totalt sett frigjorde mest 

kationer, der K ble frigjort raskest, tett oppfulgt av Ca. Den finkrystallinske strukturen til basalt 

gjør den lett nedbrytbar (Hansen 1981) og dermed er den et godt steinmel alternativ.  

 

Hovedkilden til S i jord er organisk materiale, men noe sulfat (SO4
2-) kan også komme fra S-

holdige mineraler som for eksempel svovelkis. S er viktig for klorofylldannelsen i planten og for 

dannelsen av proteiner. S kan bindes til positive ladningsplasser på overflaten til organisk 

materiale og Fe/Al-oksider i jorda, men vaskes som regel lett ut da den bindes svakt (OH- > 

H2PO4
- > SO4

2- > NO3
- > Cl-). Adsorpsjonen av S reduseres med økt pH grunnet redusert 

anionbyttekapasitet, og ved pH over seks vil det ikke være noen adsorpsjon av S (Havlin et al. 

2005). I et forsøk der svovelkis i forhold til tilsetning av sulfat ble testet som S-kilde i 

vekstforsøk hadde prøvene med sulfat størst avling første og andre år, mens tredje år hadde 

området med svovelkis størst avling. Det ble heller ikke registrert noen opptak av skadelige 

tungmetaller fra svovelkisen (Gautnebb 2006). 

 

Det finnes flere mikronæringsstoffer som er viktige for plantene, som kan tilføres jorda ved bruk 

av steinmel.  Roschnik et al. (1967) fant blant annet at tilførsel av større mengder basaltsteinmel 

på næringsfattig sur jord har vist seg å øke innholdet av mikronæringsstoffer i plantene.  

 

Zn er et viktig mikronæringsstoff for planten ved at den er en del av flere viktige enzymer i 

tillegg til å spille en rolle i metabolismen av blant annet proteiner (Kabata-Pendias 2010). 

Mangel på Zn kan føre til redusert vekst, sen modning og visne blader (Aasen 1997). Cu er også 
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et viktig mikronæringsstoff som er en del av flere viktige enzymer i planten og spiller en viktig 

rolle i blant annet fotosyntese og respirasjon (Kabata-Pendias 2010). Mangel på kobber vil kunne 

føre til klorose og etter hvert knekte blader (Aasen 1997). Chaudhary et al. (2011) fant gjennom 

sine vekstforsøk at steinmel kan være en potensiell kilde for løselig Cu dersom man tilsetter det i 

kombinasjon med organisk gjødsel. Silva et al. (2012) fant på den annen side liten økning i 

tilgjengelighet av Cu og Zn ved tilførsel av granitt i jord. Dette var antageligvis grunnet større 

mengder leire i jorda som bandt de positivt ladde ionene (Cu2+ og Zn2+) til de negative 

ladningsplassene. Økt pH som et resultat av steinmeltilførsel vil også øke denne retensjonen 

(Silva et al. 2012).  

 

For at steinmelet skal ha en effekt i forhold til tilførsel av mikronæringsstoffer, må det inneholde 

tilstrekkelig mengder av mikronæringsstoffet som er plantetilgjengelig, i tillegg til at det må 

være mangel på det aktuelle stoffet i jorda (Hansen 1981). Med unntak av B er innholdet av 

mikronæringsstoffer størst i de magmatiske bergartene (Hansen 1981). For at steinmelet skal 

kunne brukes i landbruket kan det ikke inneholde for mye av tungmetaller eller andre giftige 

stoffer. Det er per i dag ikke noe krav om tungmetalanalyse for de steinmeltypene som skal 

brukes i økologisk jordbruk og heller ingen grenseverdier for ulike sporelementer (Nilsen 2014). 

For steinmeltypene brukt i denne oppgaven er det hovedsakelig høyt innhold av Ba som vil 

kunne ha en negativ påvirkning på jorda. 

 

Den kjemiske forvitringsraten til det tilførte steinmelet påvirkes av bergartsegenskaper, jord-pH, 

temperatur, fuktighet, biologisk aktivitet, strukturfeil på mineraloverflaten og den spesifikke 

overflaten til mineralene (Bakken et al. 1997a; Harley & Gilkes 2000). Steinmelet er mest 

effektivt i sur, utarmet jord, der plantene og mikroorganismene kan tilføre nok syre for forvitring 

av mineralene i tillegg til å fange opp de utløste ionene (Harley & Gilkes 2000). 

 

Mineralegenskaper 

Egenskapene og stabiliteten til mineralene er viktig for hvor lett de ulike mineralene forvitrer. 

Dette inkluderer både oppbygging (silikatstruktur) og dannelsesforhold. I følge Goldich 

Weathering Sequence (Goldich 1938) og Bowens reaksjonsserie så er de mest stabile 

silikatmineralene de som er dannet under lavere temperaturer (figur 11). De som dannes under 

høyt trykk og høye temperaturer, som magmatiske bergarter, vil derfor forvitre lettere på 

jordoverflaten for å nå en kjemisk likevekt med trykk- og temperaturforholdene her (Harley & 
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Gilkes 2000; Van Straaten 2006). Fordi polymeriseringen av SiO4- tetraedrene øker med 

synkende krystallisasjons-temperatur, forvitrer olivin som krystalliseres ved høy temperatur, 

fortere enn kvarts som krystalliseres ved lav temperatur (Lutgens et al. 2012) 

 

 
Figur 11: Bowens reaksjonsserie viser i hvilken sekvens mineraler krystalliseres fra magma, og ut i fra det 

hvilke mineraler som forvitrer lettest (Lutgens et al. 2012) 

 

Posisjonen til kationene i mineralgitteret er også en dominerende faktor for hvor lett tilgjengelig 

kationet er. Ioner som er plassert mellom sjikt er de mest løselige, som for eksempel K i 

glimmermineraler. Deretter kommer ioner som er bundet i korte kjeder eller som kobler flere 

lange kjeder sammen. De minst løselige ionene er de som er bundet i polykjeder, som for 

eksempel Al3+ i oktaederlagene til biotitt, og de som er plassert i posisjoner der ionene blir 

hindret av for eksempel andre ioner (K+ i feltspat) (Barman et al. 1992).  

 

Jord-pH 

Det er som regel jordløsningens pH som bestemmer forvitringsraten til mineralene, og 

forvitringen er størst når forholdene i jorda er enten sure eller basiske (Harley & Gilkes 2000). 

Siden det er få meget basiske jordtyper er det derfor mest vanlig at jo lavere jord-pH, jo høyere 

er forvitringen, da økt mengde H+ i jordløsningen vil resultere i økt mengde hydrolyse og 

ionebyttereaksjoner (Hansen 1981, Harley & Gilkes 2000). Karbonatisering (kapittel 2.3) og 

Jordtyper som inneholder mye leire og organisk materiale (kapittel 2.4.2) vil kunne motsette seg 

endringer i pH ved hjelp av buffereffekten. 

 

Klima 

Nedbrytingen av mineraler øker med økt temperatur og økt nedbør. Økt nedbør fører til økt 

hydratisering av mineralene, i tillegg til at vannet frakter bort ioner og annet løst materiale, og 

høye temperaturer øker hastigheten på de kjemiske reaksjonene (Harley & Gilkes 2000; Van 
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Straaten 2006). Tropiske områder domineres derfor ofte av meget utarmet jord som er 

næringsfattig grunnet langvarig utvasking av plantenæringsstoffer. Bruk av steinmel i disse 

områdene kan derfor være et billig alternativ for å øke fertiliteten i jorda. 

 

Planter og biologisk aktivitet 

Både planter og mikroorganismer påvirker forvitringen til mineralmateriale i jorda. Når planter 

tar opp næringsstoffer fra jordvæsken fører dette til økt forvitring fra mineralmateriale grunnet 

den synkende ionekonsentrasjonen. Dette er fordi planterøttene adsorberer ioner som K og P fra 

området rundt roten fortere enn det jorda klarer å tilføre. Ved å redusere ionekonsentrasjonen i 

jordløsningen til et svært lavt nivå, dannes det derfor en diffusjonsgradient som leder flere 

næringsstoffer til rota og dermed øker forvitringen (Harley & Gilkes 2000; Marschner 1995). 

Også bruk av mykhorriza har vist seg å øke forvitring ved at den øker volumet av jord som 

plantene kan utnytte og dermed også adsorpsjon av næringsstoffer (Clarkson & Hanson 1980; 

Paul & Clark 1989). Fjerner du planter fra et jordsystem vil derfor en del av forvitringen bli 

redusert.  

 

Området rundt roten kalles rhizosfæren og skiller seg fra resten av jorda ved at den påvirkes av 

planterøttenes aktiviteter. pH i rhizosfæren kan derfor være lavere eller høyere enn pH ellers i 

jorda, noe som påvirker tilgjengeligheten av næringsstoffer. Når planten tar opp kationer skiller 

planten ut H+ og pH i rhizosfæren reduseres. Når planten tar opp anioner skilles OH- ut og pH 

stiger. Planterøttene kan også senke pH i rhizosfæren uavhengig av næringsopptak ved å skille ut 

organiske syrer eller roteksudater som stimulerer biologisk aktivitet eller danne komplekser med 

andre ioner (Havlin et al. 2005). Wang et al. (2000) gjennomførte et forsøk der de så på hvilken 

effekt organiske syrer har på utslipp av K fra gneis av forskjellig partikkelstørrelse, og fant at 

utslippet av K ble stimulert av syren i forhold til vann for alle prøvene. I forhold til 

partikkelstørrelse fant de at ved høyere konsentrasjoner av syre økte mengden K sluppet ut fra 

gneis med synkende kornstørrelse, mens ved små syrekonsentrasjoner var det ingen forskjeller 

mellom de ulike partikkelstørrelsene. 

 

Mikroorganismene i jorda adsorberer også næring og vil dermed også øke forvitringen. I tillegg 

vil den økte konsentrasjonen av karbonsyre i jorda grunnet økt respirasjon også ha en effekt 

(Barker et al. 1997). Mikroorganismenes forvitring av mineraler drives ofte av dens krav til 

næring. Det vil si at mineralforvitring kan påvirkes av mineralets næringspotensialet, der 

mikroorganismer kun ødelegger fordelaktige mineraler og lar ”verdiløse” mineraler ligge igjen. 

Distribusjonen av mikroorganismer kan derfor være bestemt ut i fra mineralogien, og evnen en 
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organisme har til å utnytte mineralbundet næring (P. C. Bennett 2001). Reaksjonen mellom 

mikroorganismer og mineralmateriale kan deles inn i enzymatiske prosesser, der heterotrofe 

organismer bruker organiske komplekser som energikilde og på den måten frigjør metallionet 

som var bundet, og ikke enzymatiske prosesser, der mikroorganismene skiller ut organiske syrer 

som fremmer forvitring (Hansen 1981; Silverman & Ehrlich 1964). Selv om forvitring av 

bergarter er en langsom prosess kan biologisk forvitring skje kun i løpet av noen dager. Savostin 

(1972) observerte i sitt forsøk at 36% av K i en alkalifeltspat ble frigjort via biologisk forvitring 

på kun 40 dager som var hele ti ganger raskere enn kontrollen (Hansen 1981). 

 

Ved nedbryting av organisk materiale så dannes ulike humussyrer, hovedsakelig fulvosyrer og 

huminsyrer som kan øke forvitringen i jorda (Hansen 1981). Fulvosyre finnes der det er liten 

biologisk aktivitet med godt omdannet plantemateriale. Den er vannløselig og danner ofte 

kompleksforbindelser med ulike metaller i jorda. Et eksempel er i podsol der fulvosyrer binder 

metallioner i utfellingssjiktet og frakter de videre nedover i jordprofilet (Schnitzer & Khan 

1978). Huminsyrer finnes der det er lite omdannet plantematerialer som torv og brunjord og er 

tungt løselig i vann. Den kan danne tungtløselige forbindelser med flerverdige kationer, og 

lettløselige forbindelser med enverdige kationer i tillegg til å senke pH i jorda (Hansen 1981). 

Tan (1978) fant i sitt forsøk at humussyrene frigjorde omtrent av 25% av K som var fiksert av 

smektitt og illitt og at de hadde nesten like stor evne til å løse ut fiksert K som flere uorganiske 

syrer (Hansen 1981). 

 

Ved tilsetning av steinmel er det blitt observert at den mikrobielle aktiviteten i jorda økte (Von 

Mersi et al. 1992). Å bruke steinmel i kombinasjon med organisk materiale kan derfor være 

effektivt i forhold til utslipp av næringsstoffer fra mineralene i steinmelet. 

 

Spesifikk overflate og strukturfeil 

Jo mer finknust materiale er jo, større spesifikk overflate, og jo større del av partikkelen 

eksponeres for forvitring (Harley & Gilkes 2000; Priyono & Gilkes 2004). Blum et al. (1989) 

sammenlignet forvitringen av basalt ved forskjellige kornstørrelser i sitronsyre, og fant at 

næringsstoffrigivelsen var størst ved minste kornstørrelse (Harley & Gilkes 2000). Håbjørg 

(1977) fant i sitt forsøk at kornstørrelsen hadde betydning for i hvilken rekkefølge kationer ble 

frigjort. Mengden frigjort Ca økte for alle bergartene med avtagende kornstørrelse, mens 

mengden frigjort K økte hovedsakelig hos de mest næringsrike bergartene, som amfibolitt og 

basalt. Håbjørg testet tilsammen tre forskjellige kornstørrelser (2-0,6 mm, 0,6-0,2 mm og 0,2 – 
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0,06 mm) og fant at forskjellen i kationutslipp mellom de to minste størrelsesfraksjonene var 

såpass liten at den ikke var signifikant.  

 

Mineraler er mest mottagelig for angrep langs defekter som hull og sprekker på 

mineraloverflaten (Banfield & Eggleton 1990; Barman et al. 1992; Harley & Gilkes 2000) og 

etter hvert som nye overflater kommer til syne vil forvitringen jobbe seg innover mot kjernen av 

mineralet (Barman et al. 1992). Etter hvert som mineralet forvitrer, dannes det et lag med 

forvitringsprodukter på overflaten av mineralet som kan føre til at forvitringen går saktere 

(Harley & Gilkes 2000). 

 

Det brukes årlig omtrent 150 000 tonn kalkingsmiddel i norsk landbruk, blant annet for å unngå  

fiksering av P. Disse kalkingsmidlene inneholder karbonater som forvitrer lett i tillegg til å 

tilføre basekationer som Ca og Mg. Tilførsel av steinmel har vist seg å heve pH (Coroneos et al. 

1995; Priyono & Gilkes 2004; Von Mersi et al. 1992) og bedre ionebyttekapasiteten til jorda 

(Gillman 1980). Økningen i pH er hovedsakelig grunnet opptaket av H+-ioner ved 

karbonatisering (figur 12) og utslipp av basekationer ved forvitring av steinmelet (Priyono & 

Gilkes 2004).  

 
Figur 12: Karbonatbuffringssystem 

 

Problemet ved tilsetting av karbonatholdig steinmel, er at det dannes CO2 som er en klimagass. 

Det gjøres nå forskning på hvordan man kan bruke magnesiumrike silikater som olivin som CO2-

fanger, ved at CO2 reagerer med olivinen og danner magnesiumkarbonat (MgCO3) (NOU 2002): 

 

Mg2SiO4 + 2CO2  2MgCO3 + SiO2 

 

Ved å tilsette steinmel i jord kan du forbedre jordas fysiske egenskaper, kation- og 

anionbyttekapasitet, næringsstoffretensjon og bufferkapasitet avhengig av hva slags jord det er. 



 28 

Retvedt (1938) og Solberg (1928) fant begge i sine forsøk at avlingen økte med økt mengde 

tilsatt steinmel med samme totale næringsinnhold, noe som kan skyldes bedrede fysiske forhold i 

jorda. I tillegg har steinmelet lignende effekt som sand og vil derfor kunne brukes i blant annet 

kompost som luktdemper og katalysator, da steinmelet vil kunne øke den mikrobielle aktiviteten 

i tillegg til å binde næringsstoffer (Heim 2006). Vanninnholdet i jorda kan økes med tilsatt 

steinmel da vannet bindes til overflaten på mineralene (Hansen 1981). I sandjord kan de små 

partiklene i leir- og siltfraksjon legge seg mellom sandkornene og dermed minske porestørrelsen 

som igjen kan øke vanninnholdet. Sammen med organisk materiale kan steinmelet danne 

aggregater i jorda som igjen bedrer vannledningsevnen. I torvjord kan steinmelet ha motsatt 

effekt ved at det legger seg i porene i torva og reduserer vannledningsevnen (Hansen 1981).  

I utvaskingsforsøket ble det brukt fem ulike steinmeltyper og to jordtyper. 

Steinmeltypene og Agri Dol ble hentet fra forskjellige steder i Norge (tabell 2). 

 
Tabell 2: Oversikt over områdene de ulike steinmelene ble hentet 

 

Basalten ble hentet fra steinskogen pukkverk i Akershus fylke (figur 13) og er en 

kontaktmetamorf bergart som er omdannet av de store nordmarkittintrusjonene som ligger 

nordenfor. Steinskogen pukkverk ligger geologisk sett i Osloriften som ble dannet for mellom 

310-240 Ma. Den geologiske utviklingen til riften som går fra sein karbon, gjennom hele perm 

Steinskogen Pukkverk, Bærum 

Akershus 

59°56’18”N 

10°31’35”Ø 

Hedrum Pukkverk, Larvik 

Vestfold 

59°5’56”N 

10°3’19”Ø 

Rocks of Norway (Tvedalen 

steinindustri) 

59°2’19”N 

9°48’49”Ø 

Lillebukt, Stjernøya, Alta, 

Finnmark 

70°15’44”N 

22°37’11”Ø 

Muotki, Stjernøya, Hasvik, 

Finnmark 

70°15’44”N 

22°37’11”Ø 

Ballangen, Nordland 68°23’53”N 

16°49’12”Ø 
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og inn i tidlig trias er delt opp i seks stadier. Basalten ble dannet i fase to (303-294 Ma) og kan 

deles inn i fire provinser; Brunlanes, Skien-Porsgrunn, Holmestrand-Jeløya og Krogskogen-

Kolsås-Nittedal, der den sistnevnte er der basalten som er brukt i denne oppgaven kommer fra. 

Basalten kan ha blitt dannet fra forskjellige deler av øvre del av mantelen og kan også ha fått 

innblandet deler av kontitentskorpen på vei opp mot overflaten, noe som kan ha påvirket dens 

kjemi og mineralogi. Krogskogen-Kolsås-Nittedal provinsen er dekket av et tykt lag med basalt 

(1000 m) og har en mineralogi ulik de andre basaltene i Osloriften, noe som betyr at den må 

komme fra en annen kilde i mantelen enn de andre basaltene (Larsen et al. kapittel 9 i Ramberg 

et al. 2007; Sæther 1962). Den har derfor en veldig komplisert struktur dannet av flere 

lavastrømmer, sedimentlag og basaltårer, og kan hovedsakelig deles inn i tre lag: pyroksen-

dominert basalt med få innslag av sandstein sannsynligvis dannet fra basaltutbrudd fra en 

nærliggende kilde, et sedimentært lag bestående av rombeporfyr (sedimentert fra områder rundt 

basaltstrømmene) og basalt dannet grunnet stans i vulkansk aktivitet, og et basalt lag med tynne 

lag av sandstein og konglomerat dannet av ny vulkansk aktivitet. Det øverste laget består også av 

flere basaltårer som trenger helt ned til den underliggende rombeporfyren (Sæther 1962).  

 

Basalten brukt i denne oppgaven ble anslått til å inneholde hovedsakelig mineralene feltspat og 

amfibol som inneholder en del K og Ca (Tabell 3, figur 19 og vedlegg 1). 

 

 
Figur 13: Prøvetakingssted for basaltsteinmel, Steinskogen pukkverk, Bærum, Akershus (NGU). Til høyre 

berggrunnskart over området (NGU). 
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Larvikitt er en spesiell bergart fra Osloriften som finnes i Vestfold og Telemark og ble dannet på 

rundt 30km dyp for ca. 280 Ma. Den ble dannet sent i fase 3 i Osloriften (293-275 Ma) og var de 

første store dypbergartene som ble dannet (Larsen et al. 2007, kapittel 9 i Ramberg et al. 2007). 

 

I denne oppgaven er det brukt larvikittsteinmel med to grader av maling: grovt og finmalt. Den 

grove fraksjonen er maskinsand (0-2 mm) fra Hedrum pukkverk i Larvik, Vestfold (figur 14). 

Bergarten er grovkornet og har liten variasjon i både farge, kornstørrelse og oppsprekking (NGU 

1995). Den inneholder hovedsakelig ternærfeltspat, som er rik på K og Ca og pyroksen som er 

rik på Ca og Mg (tabell 3 og 19 og vedlegg 1). 

 

 
Figur 14: Prøvetakingssted for larvikitt grov, Hedrum pukkverk, Larvik, Vestfold (NGU). Til venstre 

berggrunnskart over området (NGU).  

 

Den fine fraksjonen av larvikitt er steinmel fra larvikittbearbeidingen til Rocks of Norway. 

Mesteparten av larvikitten kommer fra bruddene i Tvedalen (figur 15), men de kjøper og 

bearbeider skrotstein fra hele larvikittområdet (Heim 2014 pers. med.). 
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Figur 15: Et av prøvetakingsområdene for larvikitt fin, Tvedalen steinindustri, Larvik, Vestfold (NGU) 

 

Karbonatitten og Altagroen i dette forsøket er hentet fra Stjernøya i Finnmark hvor North Cape 

Minerals bryter nefelinsyenitt (figur 16).  

 

 
Figur 16: Berggrunnskart over prøvetakingssted for karbonatitt og Altagro, Stjernøya, Alta, Finnmark 

(NGU) 

 

Stjernøya er en del av Seilandprovinsen der dypbergarter har trengt inn i en 4-5 km tykk 

lagrekke med omdannede sandsteiner og skifre som tilsammen utgjør Sørøya-Seilanddekket i 

den øvre delen av Kalak-dekkekomplekset. Radiometriske aldersbestemmelser viser at 



 32 

gabbrobergartene størknet  for omtrent 570-560 Ma, mens de lysere dypbergarter (deriblant 

karbonatitt) med høyere innhold av Na og K størknet seinere i kambrium for omkring 530-520 

Ma (Nystuen 2007, kapittel 4 i Ramberg et al. 2007). Karbonatitten inneholder gjennomsnittlig 

rundt 25-35% biotitt (K, Mg), 5-10% apatitt (P), 40-45% kalkspat (Ca), en del nefelin (K) og 

noen sulfider, i tillegg til flere viktige næringsstoffer som Fe, Zn, Mn og Cu (Heim et al. 2012). 

Andre synlige mineraler kan være hornblende, ulike oksider og titanitt (figur 17). Karbonatitten 

fra Stjernøya er et godt alternativ som steinmel da både mineralogien og geokjemien i dette 

området er godt dokumentert av NGU (Carstens 2001). 

 

 
Figur 17: Til venstre: dominerende mineraler i karbonatitten. Til høyre: bånd av mørke (biotitt/amfibol) og 

lyse (kalkspat) lag som varierer i tykkelse på Stjernøya (Heim et al. 2012). 

 

Det produseres hele 150 000 tonn Altagro per år, og per i dag dumpes dette i Altafjorden. 

Altagro inneholder mest amfibol, biotitt og kalifeltspat i tillegg til en del nefelin, og noe kalkspat 

og apatitt, og er derfor en god kilde til både Ca, Mg og K (tabell 3, figur 19 og vedlegg 1) 

 

Agri Dol er dolomittkalk fra Franzefoss minerals i Ballangen i Nordland (figur 18). Den 

inneholder spesielt mye Mg, i tillegg til noe Ca (tabell 3, figur 19 og vedlegg 1), og er derfor 

godt egnet til å heve pH i jorda. I Troms og Norland finner man store lagpakker, 7000 m tykke, 

av deformert og metamorfosert kalkstein og dolomitt fra ordovicium (488-443 Ma) (Nakrem & 

Worsly 2007, kapittel 5 i Ramberg et al. 2007). Opprinnelsen til dolomittstein er fortsatt uklar, 

da ingen marine organismer produserer dolomitt, og den kjemiske utfellingen av dolomitt i havet 

skjer kun under spesielle forhold. Det vanlige er at dolomittstein produseres når Mg-rikt vann 

sirkulerer gjennom kalkstein og omdanner kalkspat til dolomitt ved at Ca-ioner byttes ut med 

Mg-ioner (dolomisering) (Lutgens et al. 2012).  
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Figur 18: Prøvetakingssted for Agri Dol, Ballangen, Nordland (del av salangdekket) (NGU) 

 

 

 
Figur 19: Prøve av de ulike steinmelene som ble brukt i forsøket 
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Tabell 3: Mineralogien til steinmeltypene basalt, larvikitt (datablad), karbonatitt (Heim 2014. Pers. Med.), 
Altagro (Heim 2013), Agri Dol (Franzefoss minerals). 

 

De to ulike jordtypene, podsol og leirjord ble hentet fra to forskjellige steder i Ås kommune 

(Tabell 4). Jorden ble tatt fra omtrent 20-30 cm dyp.  

 
Tabell 4: Prøvetakingsområder for podsol og leirjord 

Eldorveien, Ås, 

Akershus 

° ' "N 

° ' "Ø 

Kjerringjordet, Ås, 

Akershus 

59° ' "N 

10° ' "Ø 

 

 

For podsoljorden ble strølaget på toppen fjernet, og det ble tatt prøve fra A-sjiktet og ned til B-

sjiktet (figur 19). Selv om strølaget ble fjernet så inneholdt podsoljorda mye organisk materiale. 

Jorda var en typisk strandnær gruntvannsavsetning, avsatt litt utenfor selve stranden, og var 

derfor preget av en noe grov avsetning (Sørensen 2014 pers. med.). Vanninnholdet var på rundt 

28 %. 
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Leirjorda ble hentet fra et prøvefelt på kjerringjordet ved Ås i Akershus, og kan karakteriseres 

som en mellomleire (figur 7), da den inneholdt en god del sand og silt (figur 21). 

Hovedmineralene var plagioklas (39 %), kvarts (30) og K-feltspat (15 %), i tillegg til 

leirmineralene illitt (5 %), vermikulitt (5 %) og kloritt (4 %) (Krogstad 2014). Da illitt og kloritt 

er ikke-ekspanderende, og vermikulitt kun ekspanderer noe, vil ikke leirjorda kunne holde på 

like mye vann som en typisk ekspanderende leire (kapittel 2.2 Mineraler). Dette stemmer godt 

overens med målt vanninnhold på 23 % som var mindre enn i podsol. 

 

 
Figur 20: Snitt av podsoljorda med tydelig sjiktdeling: mørkt A-sjikt etterfulgt av et lysere utfellingssjikt (E-

sjikt), og til slutt et rødlig B-sjikt som sannsynligvis inneholder en del Fe-oksider som danner den rødlige 
fargen. 

I dette utvaskingsforsøket ble fem ulike steinmeltyper: basalt, karbonatitt, Altagro og larvikitt 

(grov og fin), i tillegg til dolomittkalk, blandet med jordtypene podsol og leirjord. En 

leirjordprøve ble i tillegg tilsatt KCl og tre podsolprøver ble tilsatt K-fosfat. Blandingene ble fylt 

i plastrør og deretter langsomt vasket ut med væske tilsvarende regnvann og deretter med 

sitronsyre. Væsken ble deretter samlet og analysert for utvalgte grunnstoffer i tillegg til at pH ble 

målt. Alle behandlingene ble gjentatt tre ganger, bortsett fra to av podsolprøvene som ble gjentatt 

fire ganger da disse måtte deles opp grunnet mangel på plass i første kjøring. 

 

Alle steinmeltypene ble knust med kjeftknuser, med etterfølgende videre finknusing til < 2 mm i 

en mindre kjeftknuser før de ble tatt i bruk. Podsol og leirjord ble siktet mens jorden fortsatt var 
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fuktig til 2 mm gjennom en sil (figur 21), blandet godt og deretter fylt i tette beholdere. Jorda ble 

lagret i et kjølerom i omtrent 4 måneder før den ble brukt til utvaskingsforsøket. 

 

 
Figur 21: Sikteutstyr for sikting av jord 

 

Steinmelene, bortsett fra larvikitt fin, og podsol ble tørrsiktet for å bestemme 

kornstørrelsesfordelingen. Det vil alltid være noe tap av finstoff ved bruk av denne metoden, 

spesielt for jordtypene. Kornstørrelsesfordelingen av larvikitt fin ble gitt av Rocks of Norway, 

antagelig analysert ved optisk Coulter metode, og kornstørrelsesfordelingen til leirjorda ble gitt 

av Singh et al. (2005). 

 

Kornfordelingskurvene i figur 22 viser at med unntak av larvikitt fin, hadde alle steinmeltypene 

nokså lik kornstørrelsesfordeling og ligger hovedsakelig i sandfraksjonen (0.063-1 mm). Over 

90% av Altagro og over 70% av larvikitt fin hadde en kornstørrelse på mindre enn 0.5 mm, mens 

for larvikitt grov, karbonatitt og basalt var dette tallet nærmere 50% (vedlegg 2). 
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Figur 22: Kornfordelingskurve for steinmelene basalt, karbonatitt, Altagro, larvikitt grov, larvikitt fin og 

dolomitt (Agri Dol) 

 

Kornfordelingskurven for podsoljorda viser en tydelig sandig jord med over 50% i en fraksjon på 

under 0.5 mm (Figur 23 og vedlegg 2). Leirjorda inneholdt som sagt mest silt (0.002 – 0.063 

mm) og sand med hele 90% i en fraksjon på under 0.5 mm (Figur 23 og vedlegg 2). 

  

 
Figur 23: Kornfordelingskurve for podsol og leirjord, der tallene for leirjord er tatt fra Singh et al. (2005) 
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Jordprøvene ble tørket ved 40 °C over to døgn og knust i agatmorter, før de ble sammen med 

steinmel, sendt til analyse. Det ble foretatt XRF-analyse og ICP-MS analyse hos AcmeLabsTM i 

Vancouver (Canada) for å få et mål på totalinnholdet av de ulike næringsstoffene (tabell 8 og 11) 

i tillegg til analyse av lettløselig P, Mg, K, Ca og Na (AL-metoden), syreløselig K (HNO3-

metoden) (tabell 9) hos Eurofins i Moss. 

 

XRF er en ikke-destruktiv målemetode for å kvantifisere grunnstoffer i en prøve. 

Når prøven blir bestrålt av en røntgenstråle, slipper grunnstoffene ut karakteristisk 

fluorescensstråling som dermed kan gi et mål på innhold av grunnstoffer i prøver (NGU 2008; 

Skoog et al. 2007). 
 
AL-metoden måler mengden lettløselig næringsstoffer ved å bruke svake organiske syrer og 

deretter måle mengden næringsstoffer som kommer ut i ekstraktet (Løes). Ved tilsetning av 

syrene vil NH4
+-ioner bytte plass med kationene på partiklene i prøvene som dermed blir frigjort 

i løsningen. Det tilsatte laktatet kompleksbinder Fe og Al som fører til at disse stoffene løses ut 

raskere. Selve ekstraksjonsløsningen har en pH på 3,75 og består av 0,1 M ammoniumlaktat og 

0,4 M eddiksyre (Krogstad 1992). Metoden brukes som oftest til å måle tilgjengelig P, Mg, K og 

Ca, og for å kunne vurdere resultatene i forhold til mengden næringsstoffer i jorda som er 

tilgjengelig for plantene, brukes det ofte et klassifiseringssystem (tabell 5) (Krogstad 1992). 

Syreløselig K er et mål på tungtløselig K i prøven. Løst K måles i 1 M HNO3 (Krogstad 1992). 

 
Tabell 5: Klassifiseringssystem for å vurdere resultatene av AL-ekstraksjon i jord. Verdier er gitt i mg/100g 
jord (Krogstad 1992) 

Klasse 1 – lite 2 – middels 3 – stort 4 – meget stort 

CAL < 50 51-100 101-200 >200 

KAL 0-6 7-15 16-30 >30 

MgAL 0-2 3-5 6-9 >9 

PAL 0-2 3-6 7-15 >15 

 

ICP er en delvis ionisert gass som består av like mange negativt og positivt ladde partikler som 

opprettholdes av et høyfrekvent elektromagnetisk felt (Wibetoe 2009). ICP-MS er en kjemisk 

metode for å bestemme grunnstoffer som måler forholdet masse over ladning i et 

massespektrometer som benyttes for å finne og separere ionene. Argon brukes her som en 
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bæregass som frakter en aerosol som inneholder en prøve til en induktivt koblet plasma, der 

prøven fordamper og ioniseres til positivt ladde ioner. Den ioniserte gassen sendes deretter inn i 

massespektrometeret, der de blir separert og til slutt registrert (Skoog et al. 2007; Wibetoe 2009). 

 

Det var vanskelig å velge et kriterium for å vurdere hvor mye steinmel som skulle tilsettes. Om 

mulig var lik pH i alle behandlingene unntatt kontroll (ren jord uten tilsetting av steinmel) 

ønskelig. Basalten og den fine fraksjonen av larvikitt kom ikke med på de første pH-forsøkene, 

da bruk av disse steinmelene ble bestemt etter de innledende pH-forsøkene var ferdig.  

 

pH ble målt i de to jordtypene og i hver av steinmeltypene, i tillegg til en jord/steinmelblanding, 

der ett sett med prøver ble tilsatt 1 % steinmel og et annet sett ble tilsatt 22 % steinmel. 

Beholderne ble plassert i ristemaskin mellom hvert måletidspunkt, og ble stående for å 

sedimentere i 30 minutter før pH ble målt For å unngå at det skulle lekke KCl fra elektroden på 

pH-meteret, ble pH kun målt en gang i hver prøve. 

 

For selve utvaskingsforsøket ble jord og steinmel først fylt i 35 cm lange søyler med en diameter 

på 2.4 cm, volum på 90.4 cm3 og tverrsnittareal på 4.52 cm2. Like store mengder tørr jord av 

podsol og leirjord tilsatt ett gram steinmel eller Agri Dol ble fylt i 20 cm av søylene som skulle 

tilsvare plogsjiktet (tabell 6 og vedlegg 4). Med en tetthet på 1.2 g/cm3 for leirjorda og 0,7 g/cm3 

for podsoljorda, vil ett gram steinmel per 100 gram jord tilsvare omtrent 2.4 tonn steinmel per 

dekar for leirjorda og 1.4 tonn steinmel per dekar for podsoljorda. Det ble ikke satt opp blanke 

prøver, grunnet plassmangel ved pumpen. 
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Tabell 6: Oversikt over de ulike behandlingene i forsøket 

 
 

p ble tilsatt noen av podsolprøvene da P-tilgjengeligheten ofte er dårligst i denne type jord 

grunnet lav pH og binding med oksider (kapittel 2.4.1). Selv om normen på gjødsling av P for 

bygg og hvete ligger på 1.6 – 2.1 kg P/daa (Yara Norge 2010), ble det tilsatt P i en mengde som 

tilsvarer 3 kg P/daa, da P-AL innholdet i jorda var såpass lavt (< 0,2 mg/100g jord). 

 

I leirjorda ble det tilsatt K i form av K-fosfat i en av prøvene. Den anbefalte gjødslingsmengden 

av K til korn ligger på omtrent 8 kg K/daa og til eng mellom 5.5 – 16 kg K/daa, avhengig av 

forventet avling (Yara Norge 2010). Siden K-AL verdien i leirjorda var på 17.5 mg K/100g jord, 

som tilsvarer en korreksjon på -1 kg K/daa, ble det tilsatt K som tilsvarer en gjødslingsmengde 

på 10 kg K/daa (moderat gjødsling til slott eng). 

 

Søylene ble fylt med plastkuler (en full 10ml måleskje) over og under jorda som ble pakket 

underveis og dekket med aluminiumsfolie for å hindre at lys skulle komme inn. Toppen av 

sylindrene ble dekket av parafilm med et lite hull i midten der slangen ble plassert og teipet fast. 

Plastflasker ble plassert under sylindrene for å ta imot avrenningen (figur 24 og 25). 
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Figur 24: Oppsett på fylling av søyler, med plastkuler over og under jordsøylen. 

 

 

 
Figur 25: Forsøksoppsett med søylene koblet til en pumpe som pumpet ekstraksjonsvæsken fra flaskene til 

venstre gjennom slangene og ned i søylen. Flaskene under søylene tok i mot utvasket væske. 
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Slangene ble koblet til en peristaltpumpe som pumpet væske tilsvarende 36 mm/dag, da dette 

skulle simulerer regn eller roteksudater. Jordprøvene ble først ekstrahert med konstruert 

regnvann (pH = 5.79) i en uke (totalt 252 mm), deretter med 0,01M sitronsyre (pH = 2.54) i to 

dager for å ”skylle ut” det resterende regnvannet i jordsøylen (totalt 72 mm), og til slutt to uker 

med 0,01M sitronsyre (totalt 504 mm) (vedlegg 5). Gjennomsnittstemperatur i rommet var 20 

°C. Da de forskjellige slangene dessverre gav noe ulik mengde ekstraksjon, var det noen av 

slangene som måtte stå lengere enn andre. 

 

For fremstillingen av regnvannet ble det tatt utgangspunkt i Låg (1969), der det var gjort 

analyser av nedbøren fra 12 norske meteorologiske stasjoner. Regnvannet var en typisk 

kystnedbør fra Lista i Vest-Agder med et forhold mellom mmol klorid og mmol sulfat lik 12.4 

(vedlegg 3). Stamløsningen ble fortynnet 100 ganger med destillert vann (tabell 7). 

 
Tabell 7: Kjemisk innhold i 1 liter regnvannsløsning 

 

Prøver ble tatt etter hver ekstraksjon for pH-måling og ICP-analyse. Da det hadde samlet seg 

bunnfall i flaskene som sannsynligvis var jordpartikler som var blitt skylt ut med ekstraksjonen, 

ble analyseprøvene tatt med pipette. Det ble tatt 10 ml ut av hver prøve og tilsatt 1 ml 

konsentrert salpetersyre (HNO3). Prøvene ble deretter blandet godt og plassert i et varmeskap på 

90°C i ca. halvannen time for å hindre at humussyrer ble felt ut. Det ble registrert noe utfelling 

også etter denne behandlingen. 

 

Forskjeller mellom de ulike behandlingene og de to jordtypene ble analysert ved bruk av 

variansanalyser i det statistiske dataprogrammet SAS. Forskjeller ble hovedsakelig kommentert 

når de var signifikant forskjellige på 0.05 signifikansnivå om ikke noe annet er spesifisert. 

Minste signifikante forskjell (LSD) setter nivået variablene må være forskjellige fra hverandre 

for at det kan konstateres at de er signifikant forskjellig, og er oppgitt for hvert element. 
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Agri Dol hadde mest total- og syreløselig Mg og Ca (tabell 8 og 9)  som stemmer godt overens 

med mineraloversikten i tabell 3. Den hadde lavest innhold av alle de andre elementene, men 

hadde overraskende høyt innhold av syreløselig K (figur 26). Dette kan bety at den inneholdt noe 

flogipitt (Heim 2014 pers. med). 

 

Karbonatitten hadde høyest totalinnhold av P (tabell 8), men lavest lettløselig P (tabell 9), 

sannsynligvis grunnet innehold av lite løselig grovkornet magmatisk apatitt. Totalinnholdet av K 

i karbonatitt var ikke like høyt som noen av de andre steinmeltypene, men syreløselig K var 

høyest av alle (figur 26). Dette var sannsynligvis fordi K i karbonatitten hovedsakelig foreligger 

som biotitt, der K bundet mellom sjiktene løses ut ved tilsetting av syre. Totalt-  og syreløselig 

Ca i karbonatitten var nesten like høy som i Agri Dol, og dermed høyere enn de andre 

steinmeltypene (tabell 8 og 9), noe som skyldes det høye innholdet av kalkspat (tabell 3). Det 

samme gjaldt syreløselig Mg, som kan komme fra biotitt (tabell 3). Det store innholdet av biotitt 

kan også være årsaken til at karbonatitt hadde høyest totalinnhold av Fe (tabell 8), da den 

inneholdt mer kalkspat og mindre silikater enn de andre steinmeltypene hadde den lavt innhold 

av både Si, Al og Na. 

 

Larvikitt inneholdt ikke like mye P som karbonatitt, men på tross av dette hadde larvikitt fin 

klart mest lettløselig P (10.6 % av total-P). Larvikitt grov hadde omtrent 4 %  lettløselig P (tabell 

9), noe som kan bety at de to larvikittypene hadde ulikt mineralinnhold, i tillegg til at larvikitt fin 

hadde mer finkornet apatitt med større spesifikk overflate. Larvikitten hadde også høyt innhold 

av total K, men lite syreløselig K (figur 26), som kan skyldes at K-kilden i larvikitt var 

feltspatsom er dårlige K-kilde, da K er bundet sterkt i gitterstrukturen (kapittel 3.2.1). Den 

inneholdt minst Mg og Ca av de ulike steinmeltypene (figur 8 og 9) sannsynligvis grunnet lavt 

innhold av mørke mineraler og kalkspat (tabell 3).  

 

Altagro inneholdt minst P av alle steinmeltypene (tabell 8 og 9), noe som stemmer bra i forhold 

til mineralogien (tabell 3). Den hadde høyest totalinnhold av K, i tillegg til høyt innhold av 

lettløselig- og syreløselig K (figur 26), grunnet høyt innhold av både biotitt og nefelin (tabell 3). 

Totalinnholdet av Mg var høyt (lå på lik linje som karbonatitt og basalt), men lite av dette var 

lettløselig (figur 9). For Ca derimot var det motsatt, der totalinnholdet var lavt (tabell 8), men 

lettløselig Ca var høyt (tabell 9). 
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Basalten inneholdt omtrent like mye P som larvikitt (tabell 8), men hadde lavere lettløselig P 

(tabell 9). Dette tyder på at basalten inneholdt noe finkornet magmatisk apatitt. Den hadde lavest 

K-innhold av alle steinmelene, og hadde derfor også lite syreløselig K (figur 26). Både total-Ca 

og lettløselig-Ca var høyere enn alle de andre steinmeltypene, bortsett fra karbonatitt og Agri 

Dol. Den inneholdt også mye Mg (2.89%), men lite av dette var lettløselig (tabell 9). Det høye 

Ca- og Mg-innholdet er sannsynligvis grunnet basaltens høye amfibolinnhold. 

 

Na-, Al- og Si-innholdet i steinmelene var relativt like med unntak av karbonatitten og Agri Dol 

(tabell 8). Fe-innholdet var høyest i karbonatitten og i basalten grunnet karbonatittens 

biotittinnhold og basaltens epidotinnhold. 

 

Leirjorda hadde høyere innhold av både P, Fe, Ca, Al og Mg enn podsol (tabell 8). Det 

lettløselige P-innholdet i leirjorda var også høyere enn alle de ulike steinmeltypene (tabell 9), 

noe som kan skyldes at P ligger bundet til kanten på leirmineralene. K-innholdet var veldig likt i 

de to jordtypene, mens Si-innholdet var noe høyere i podsol. Dette er sannsynligvis grunnet det 

høye innholdet av sand i podsol som hovedsakelig bestod av kvarts og feltspat, og kan også 

forklare det høye K-innholdet i podsol, da lettløselig K var lavere i podsol enn i leirjord (figur 

26). Mg- og Ca-innholdet var lavt i begge jordtypene (tabell 8 og 9). 

 

Totalt S- og Cr-innhold i de ulike jord- og steinmeltypene var så lavt at det er av liten betydning 

(tabell 8).  Det totale innholdet av karbon (C) i steinmelet gjenspeiler karbonatinnholdet og vil 

derfor kunne si noe om steinmelets kalkspatinnhold. Karbonatitten inneholdt rundt 40 % 

kalkspat, noe som stemmer godt overens med mineralogien i tabell 3. Det samme gjaldt Altagro 

og basalt som inneholdt 3% kalkspat, det samme som er opplyst i tabell 3. For larvikitten ble det 

ikke oppgitt noe kalkspatinnhold, noe som kan stemme bra da denne lå på rundt 0.3 %. For 

jordtypene var C-innholdet størst for podsol da denne inneholdt mer organisk materiale enn 

leirjorda (tabell 8).
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Tabell 1: Innhold av lettløselig P (P-AL), K (K-AL), Mg (Mg-AL), Ca (Ca-AL) og Na (Na-AL) og tungtløselig K 
(K-JNO3) i de ulike steinmeltypene, oppgitt i mg/100g og i vekt-% 

 
 

 
Figur 1: Total K i prosent, K-AL og K-HNO3 i de ulike steinmel- og jordtypene 
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Ved å sammenligne analysedataene fra AL-metoden med klassifiseringssystemet til Krogstad 

(1992) (som egentlig er beregnet for jord), hadde karbonatitten et meget stort innhold av både 

Mg og Ca, middels innhold av K og lite P (tabell 10). Altagro hadde spesielt mye Ca og K i 

tillegg til en god del Mg, men lite P. Larvikitten inneholdt ikke veldig mye av noen av 

grunnstoffene, men hadde det største P-innholdet av alle steinmeltypene. Den inneholdt middels 

med Mg og Ca, men lite K. Basalt hadde, i likhet med karbonatitt mye Mg og Ca. Den inneholdt 

nest mest P av de ulike steinmeltypene, men som larvikitten hadde den lite K. 

 

Leirjorda var veldig næringsrik da den hadde et meget stort innhold av Mg, stort innhold av P og 

K og et middels innhold av Ca (tabell 10). Podsoljorda var, som forventet, lite næringsrik. 

 
Tabell 10: Innhold av ulike næringsstoffer i steinmel og jord i forhold til klassifiseringssystemet til Krogstad 

1992. 

 

Utvalgte sporelementer som ble analysert ved bruk av ICP var Ba, Sr, Co, Mo, Cu, Cs, Pb, Zn, 

Ni og Cd (tabell 11). Karbonatitt inneholdt, som forventet mest Ba, Sr og Zn av de ulike 

steinmeltypene med henholdsvis 2535, 3743 og 101 mg/kg. Ba-innholdet var mye høyere enn 

gjennomsnittsverdien for norske bergarter som ligger på 600 mg/kg (tabell 10), og kommer 

sannsynligvis fra biotitten, da Ba erstatter K i biotitt. Det høye Zn-innholdet skyldes 

sannsynligvis også høyt innhold av biotitt i karbonatitten, som igjen inneholder mye sink 

(vedlegg 1). Det er per i dag et problem med for lave Zn-verdier i korn og planter som kan føre 

til redusert helsegevinst for mennesker (Bleken 2014 pers. med). Den høye Zn-verdien vil derfor 

ikke være negativt i forhold til bruken av karbonatitt i jordbruk. Zn-verdien var godt over 

gjennomsnittsverdien for norske bergarter (63 mg/kg), men holdt seg fortsatt under de gamle 

grenseverdiene til Debio (200 mg/kg).  

 

Innholdet av Pb, Cs og Cd var lavt i alle steinmeltypene, og var også under 

gjennomsnittsverdiene for bergarter i Norge. Det samme gjaldt Mo, bortsett fra larvikitt grov 

(6,65 mg/kg) som lå over gjennomsnittet for norske bergarter (5 mg/kg). Ni-innholdet var størst i 

Altagro (22 mg/kg), og nærmet seg den gamle grenseverdien på 25 mg/kg, men fortsatt under 

gjennomsnittsverdien (44 mg/kg). Innholdet av Co (39 mg/kg) og Cu (32 mg/kg) var høyest i 
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basalt og lå over gjennomsnittsverdiene for bergarter i Norge på henholdsvis 21 mg/kg og 32 

mg/kg.  

 

Analysen av sporelementer i jordtypene viste at leirjorda som inneholdt flere ulike mineraler og 

mindre organisk materiale, også inneholdt mer sporstoffer enn podsoljorda. Alle sporelementene 

i de to jordtypene lå enten under eller innenfor de globale gjennomsnittsverdiene.  

 
Tabell 11: ICP-analyse av utvalgte sporelementer i steinmel og jord. Gamle grenseverdier fra Debio (Vold 
2006), gjennomsnittsverdier for bergarter i Norge (Lito-prosjektet, NGU), globale gjennomsnittsverdier i 

podsol og leirjord (Kabata-Pendias 2010) 

 

Den første målingen av pH i de ulike steinmel- og jordtypene viste at pH lå over ni for larvikitt 

grov og Altagro, og over åtte for karbonatitt (tabell 12). Basalt, larvikitt fin og Agri Dol kom 

ikke med på de første pH-målingen, men pH-måling fra Eurofins viste at alle tre også hadde pH 

over ni. Podsol hadde, som forventet lavest pH på rundt fire, og leirjorda lå på omtrent 5.5. pH-

verdien i leirjorda er ikke uvanlig for norsk dyrket jord, men i denne typen leirjord (som ikke har 

blitt kalket på flere år) er den lavere enn normalt. 
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Tabell 12: pH-målinger i steinmel og jord blandet med destillert vann 

 

pH-målingene av jordprøvene tilsatt 1 % steinmel viste at pH økte med tid for alle 

steinmeltypene (figur 27). Karbonatitt hadde tilnærmet like stor økning som Agri Dol, og 

økningen var størst etter syv dager for begge steinmelene. Dette kan tyde på at den umiddelbare 

pH-økningen kommer fra de kalkholdige mineralene som forvitrer fort. Den samme trenden 

gjaldt også for Altagro i podsol, men ikke i leirjord da leiren sannsynligvis bufret pH-økningen. 

Larvikitt hadde liten pH effekt for både podsol og leirjord, sannsynligvis grunnet det lave 

karbonatinnholdet. Økningen i podsol var noe større enn i leirjorda for alle steinmeltypene, 

grunnet leirjordas buffereffekt. 

 

For å se hvor stor pH-effekt de ulike steinmelene hadde i de to jordtypene over en kortere 

periode, ble mengde steinmel tilsatt økt fra 1% til 22% (figur 28). Også her økte pH jevnt over 

hele forsøksperioden. Sammenlignet med det første pH-forsøket hadde pH en større økning de 

første tre dagene, i tillegg til at det kun var en liten økning i pH resten av forsøksperioden.  

 

 
Figur 27: pH målinger etter 3, 7 og 27 dager i leirjordjord (L_0) og podsol (P_0) tilsatt 1% Altagro (A), 

karbonatitt (K), larvikitt grov (Lg), Agri Dol (D).  
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Figur 28: pH målinger etter 3, 7 og 27 dager i leirjordjord (L_0) og podsol (P_0) tilsatt 22% Altagro (A), 

karbonatitt (K), larvikitt grov (Lg), Agri Dol (D). 

 

I ekstraksjonen til begge jordtypene økte pH i alle behandlingene ved tilsetning av sitronsyre, og 

karbonatitt og Agri Dol var de behandlingene som totalt sett økte mest (figur 29 og 30). Larvikitt 

grov og basalt hadde liten til ingen effekt på pH i verken podsol eller leirjord, og fulgte omtrent 

samme trend som kontrollen. 

 

I leirjorda var det kun Agri Dol, karbonatitt og Altagro som økte pH i både 

regnvannekstraksjonen og syreekstraksjonen, mens KCl, larvikitt fin, larvikitt grov og basalt lå 

omtrent likt som kontrollen ved  alle ekstraksjonene. For alle prøvene med leirjord økte pH i 

ekstraksjonsvæsken markant etter ekstraksjonen med regnvann/syre, i tillegg til at alle pH-

verdiene lå på rundt 7.2, for deretter å synke etter en uke med syreekstraksjon. For å kontrollere 

at disse tallene stemte ble pH-meteret kalibrert på nytt i tillegg til at nye prøver fra 

ekstraksjonsvæskene ble målt ved en senere anledning. Karbonatitt og Agri Dol var de eneste 

behandlingene der pH var høyere etter andre uken med syreekstraksjon enn etter ekstraksjonen 

med regnvann/syre (figur 29). 

 

I podsol økte pH i ekstraksjonsvæsken til alle behandlingene i forhold til kontrollen bortsett fra 

larvikitt grov og basalt (figur 30). Agri Dol var den podsolbehandlingen som økte pH mest, tett 

fulgt av karbonatitt og Altagro.  
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Figur 29: Gjennomsnittlig pH-verdier i ekstraksjonsvæsken fra leirjord (L_0) tilsatt karbonatitt (L_K), Agri 

Dol (L_D), Altagro (L_A), karbonatitt (L_K), larvikitt grov (L_Lg), larvikitt fin (L_Lf) og basalt (L_B), 
ekstrahert en uke med regnvann, to dager med regnvann/syre og to uker med syre. 

 

 

 
Figur 30: Gjennomsnittlig pH-verdier i ekstraksjonsvæsken fra podsol (P_0) tilsatt K-fosfat (P_0_P), Agri 

Dol (P_D), Agri Dol med K-fosfat (P_D_P) Altagro (P_A), karbonatitt (P_K), larvikitt grov (P_Lg), larvikitt 
fin (P_Lf), larvikitt fin med K-fosfat (P_Lf_P) og basalt (P_B), ekstrahert en uke med regnvann, to dager 

med regnvann/syre og to uker med syre. 
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I utvaskingsforsøket var det signifikant forskjell (P = < 0.01) mellom jordtypene og de ulike 

behandlingene i både regnvann- og syreekstraksjonen for alle elementene bortsett fra P, Al og Fe 

grunnet noen høye verdier som påvirket resultatet. Når disse verdiene ble fjernet ble forskjellen 

signifikant (P = < 0.01). 

 

Utvaskingen av Ca, Mg K, P og Ba (figur 33 og 35) var høyest fra leirjorda i forhold til podsol i 

begge ekstraksjoner, mens Na, Al, Si og Fe (figur 34 og 35) var kun høyest fra leirjorda i 

syreekstraksjonen. S (figur 34) var den eneste av de analyserte elementene som var signifikant 

høyest i podsol i begge ekstraksjonene. 

 

Ved gjennomgang av resultatene ses det bort i fra tilsetningene med K-fosfat i podsoljorda for 

alle elementene, bortsett fra P, da disse hele tiden lå parallelt med samme behandling uten tilsatt 

K-fosfat. Resultatene fra den statistiske analysen er vist i Vedlegg 6. 

 

Agri Dol økte utvasket mengde Ca, Mg, S, og reduserte utvaskingen av K, Si og Ba i begge 

jordtypene. I tillegg reduserte den utvasket Na og Al i regnvannekstraksjonen, og økte Fe og Al i 

syreekstraksjonen, noe som var uventet. P-utvasking økte ved tilsetting av Agri Dol i podsol, 

mens den ble redusert ved tilsetting av Agri Dol i leirjord (figur  33, 34, og 35 og Vedlegg 7 ). 

 

I likhet med Agri Dol økte karbonatitt utvasket mengde Ca og S, og reduserte utvasket mengde 

Si. Den førte også til redusert utvasket Al og Na i regnvannekstraksjonen og økt utvasket Fe i 

syreekstraksjonen, slik som Agri Dol. Den hadde derimot ingen signifikant effekt på utvasket 

Mg, men gav mest av alle steinmeltypene i leirjord (ikke signifikant). Tilsatt i leirjord reduserte 

den utvasket K i regnvannekstraksjonen. I syreekstraksjonen hadde den ingen signifikant effekt 

på K, men den gav mest av alle steinmelene i leirjorda og nest mest, etter Altagro, i podsol (ikke 

signifikant). På lik linje med Agri Dol reduserte også karbonatitten utvasket P i leirjorda (ikke 

signifikant i syre), men den økte kun utvasket P i regnvannekstraksjonen i podsol. På tross av det 

høye innholdet Ba (tabell 10), reduserte den utvasket Ba i regnvannekstraksjonen. Den hadde 

ingen signifikant effekt på utvasket Ba i syreekstraksjonen, men gav mest av alle steinmeltypene 

(ikke signifikant) (figur  33, 34, og 35 og Vedlegg 7). 
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Altagro økte utvasket mengde Si og Na som kan relateres til forvitret mengde av silikater. I 

motsetning til både karbonatitt og Agri Dol hadde den ingen effekt på utvasket mengde Ca eller 

Mg i verken podsol eller leirjord, til tross for den høye pH-verdien (figur 29 og 30). Den hadde 

heller ingen effekt på utvasket K og P i leirjorda, men økte utvaskingen av begge elementene i 

podsol. Det samme gjaldt Al og Fe, men her økte den kun utvaskingen i regnvannekstraksjonen i 

podsol. På lik linje med karbonatitt og Agri Dol, økte den utvaskingen av S i begge jordtyper, 

som kan tyde på at dette er pH-relatert. Også Altagroen hadde høyt innhold av Ba, men reduserte 

til tross for dette utvasket mengde i podsol (figur  33, 34, og 35 og Vedlegg 7). 

 

Larvikitt grov hadde ingen signifikant effekt på utvasking av noen av elementene. Larvikitt fin 

økte på lik linje med Altagro, utvasket mengde Si og Na som kan bety at det var disse to 

steinmelene som forvitret mest silikater. Den hadde, som Altagro og karbonatitt, også høyt 

innhold av Ba, men reduserte på lik linje med Altagro utvasket mengde i podsol. Larvikitt fin 

hadde generelt liten effekt på utvaskingen av de ulike elementene i syreekstraksjonen, men økte 

både utvasket mengde P, S, Al og Fe i regnvannekstraksjonen i begge jordtyper. Den hadde 

ingen effekt på Mg, K eller Ca (figur  33, 34, og 35 og Vedlegg 7). 

 

Basalten hadde ingen effekt på verken Mg, K, S, Na, Al eller Ba i noen av jordtypene. Den 

hadde effekt på utvasket Ca i regnvannekstraksjonen, der den reduserte Ca i leirjorda og økte Ca 

i podsol. Tilsatt podsol økte basalten både Fe og P i regnvannekstraksjonen, men ikke i 

syreekstraksjonen. På lik linje med Agri Dol og karbonatitt reduserte den utvasket Si, men kun i 

leirjorda ekstrahert med syre (figur  33, 34, og 35 og Vedlegg 7). 

 

KCl økte utvasket mengde K og Ba i leirjorda. At den bidrar med mye lettløselig K var 

forventet, men at den økte utvasket Ba var overaskende. Den økte også utvasket mengde Ca og 

Mg i regnvannekstraksjonen, og Al i syreekstraksjonen. Verken utvasket mengde P, S, Na, Si 

eller Fe hadde noen effekt av tilsatt KCl (figur  33, 34, og 35 og Vedlegg 7). 
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I regnvannekstraksjonen gav alle behandlingene tilsatt K-fosfat mer utvasket P enn kontrollen, 

der larvikitt fin gav mest. I syreekstraksjonen derimot var det Agri Dol og larvikitt fin som gav 

signifikant mer enn kontrollen i tillegg til at det ikke var noen signifikante forskjeller mellom de 

ulike behandlingene (figur 31). 

 

 
Figur 31: signifikante forskjeller mellom behandlingene tilsatt K-fosfat og kontrollen i podsol 

 

I figur 32 er det kun sett på de viktig næringsstoffene Ca, Mg, K, P, S og Fe, da det er disse 

næringsstoffene som er mest relevant i forhold til hva man ønsker å få tilført jorda fra 

steinmelene. I tillegg er det kun sett på de steinmeltypene som hadde signifikant effekt på 

utvasket mengde (vedlegg 6). 

 

Totalt sett tilførte steinmelene mer av både Mg, S og P i podsol enn i leirjord. Det samme gjaldt 

for K, bortsett fra karbonatitt som vasket ut mest fra syreekstraksjonen i leirjorda. For Ca og Fe 

gav de aktuelle steinmelene mest i podsol i regnvannekstraksjonen, og mest i leirjord i 

syreekstraksjonen (figur 32 og vedlegg 7).

2,16E-06
2,306

0,0028
Gruppering Gjennomsnitt 

(Mg)
Gjentak Behandling

A 11,092 3 Lf_P
B 3,748 3 D_P
B 2,94 3 0_P
C 2,612 3 0

Gjennomsnitt 
(mg)

Gjentak Behandling

A 12,783 3 Lf_P
A 5,817 3 D_P

B A 2,871 3 0_P
B 2,689 3 0

Gruppering
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Figur 32: Effekt (positiv eller negativ) av tilsatt steinmel på utvaskingen av Ca, Mg, P, S, K og Fe fra podsol 
(hel linje) og leirjord (stiplet linje) i regnvann-(trekant) og syreekstraksjonen (sirkel). Behandlinger: Altagro 
(A), Agri Dol (D), karbonatitt (K) og larvikitt fin (Lf).
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Figur 33: Mengde (mg) utvasket Ca, Mg, K og P i regnvann (venstre) og syre (høyre) i podsol (rød) og leire 
(blå) alene (0) og etter tilsetting av ulike steinmel. Behandling: leire med KCl (0_K), Altagro (A), basalt (B), 
Agri Dol (D), karbonatitt (K), larvikitt fin (Lf) og larvikitt grov (Lg).
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Figur 34: Mengde (mg) utvasket S, Na, Si og Al i regnvann (venstre) og syre (høyre) i podsol (rød) og leire 
(blå) alene (0) og etter tilsetting av ulike steinmel. Behandling: leire med KCl (0_K), Altagro (A), basalt (B), 
Agri Dol (D), karbonatitt (K), larvikitt fin (Lf) og larvikitt grov (Lg).
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Figur 35: Mengde utvasket Fe (mg) og Ba (μμg) i regnvann (venstre) og syre (høyre) i podsol (rød) og leire (blå) alene (0) 
og etter tilsetting av ulike steinmel. Behandling: leire med KCl (0_K), Altagro (A), basalt (B), Agri Dol (D), karbonatitt 
(K), larvikitt fin (Lf) og larvikitt grov (Lg).
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Det har til tider vært vanskelig å finne gode forklaringer på de ulike resultatene, da det ikke alltid 

har vært mulig å si i hvilken form de ulike elementene ble vasket ut. Det er funnet lite litteratur 

der det er gjennomført samme type utvaskingsforsøk, slik at det har vært vanskelig å 

sammenlikne resultat. I kapitlene under vil pH-resultatene og utvaskingsresultatene bli diskutert 

hver for seg. 

Det var som forventet Agri Dol og karbonatitt som hadde størst pH-effekt i både leirjord og 

podsol, da disse to inneholdt mye Ca og Mg. I tillegg inneholdt de begge mye karbonat som kan 

buffre pH-endringene i jorda ved tilsetting av syre (kapittel 3.3.5 – jord pH). Altagro viste en 

overraskende pH-økning, som i podsol nesten var like stor som fra Agri Dol og karbonatitt, på 

tross av at den hadde lavere Ca-AL innhold en basalt som viste liten pH-økning. 

 

I både podsol og leirjord økte pH i alle behandlingene, inkludert kontrollene, ved ekstraksjon 

med sitronsyre. Dette er også blitt observert i en tidligere studie gjort av Gerke (1992), der pH i 

podsol økte med økt tilsetning av sitronsyre. Sitronsyre, som nevnt tidligere, er sterkt 

komplekserende middel og kan ha dannet komplekser med Fe- og Al-ionene i hydroksider og 

dermed løst ut OH—ioner i løsningen som øker pH.  

 

I leirjorda stabiliserte pH-verdien seg på rundt 7.2 for alle behandlingene ved den første 

tilsetningen av syre, noe som kan skyldes bufferkapasiteten til leirjorda. Når det ble tilsatt syre 

byttet sannsynligvis H+-ionene fra syren plass med ulike basekationer bundet på de negative 

ladningsplassene på leirmineralene og dermed økte pH i jordløsningen. Siden leirjorda var lik for 

alle behandlingene vil man kunne anta at alle behandlingene hadde samme buffringsevne. Etter 

hvert som det ikke var flere basekationer som kunne bytte plass med H+-ionene, sank pH noe. I 

de behandlingene som inneholdt mest Ca og Mg sank ikke pH like mye. 

 

Fra utvaskingsforsøket fremkom det både ventede og uventede resultater, der noe kan forklares 

ved hjelp av jordkjemiske prosesser og mineralforvitring, mens andre ting forblir uklart. Det er 

blitt lagt hovedvekt på hvor mye hver av de enkelte tilsetningene bidro med de ulike elementene 

i forhold til kontrollbehandlingen uten noen tilsetning, i tillegg til hvordan de to jordtypene har 

påvirket utvaskingen fra hvert steinmel. 
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De fysiske og særlig kjemiske egenskapene til de to jordtypene hadde stor påvirkning på 

utvasket mengde av de ulike næringsstoffene, der frigjøringen i podsol var størst for både Mg, K, 

P og S (figur 32). Dette stemmer bra med tidligere oppfatning om at effekten av steinmel er 

størst i sur næringsfattig jord. Angående Ca og Fe var bidraget fra steinmelene størst i 

regnvannekstraksjonen når blandet i podsol, mens i syreekstraksjonen bidro steinmelene mest 

når blandet i leirjord. 

 

Kornstørrelse er antatt å være av spesielt stor betydning når det kommer til frigivelse av 

næringsstoffer fra steinmelene. I dette forsøket var det kun larvikitt som ble tilsatt i ulike 

kornstørrelser. I de fleste behandlinger var det ingen signifikante forskjeller mellom de to 

kornstørrelsene, men larvikitt fin vasket ut mer Na og Si i begge jordtyper og begge 

ekstraksjoner, noe som tyder på at larvikitt fin forvitret fortere. I tillegg så frigjorde larvikitt fin 

mer P, S, Al og Fe i regnvannekstraksjonen enn larvikitt grov, som kan bety at en del av de 

lettløselige elementene var lettere tilgjengelig. Det er vanskelig å si om disse forskjellene kun er 

grunnet forskjeller i kornstørrelse, eller om de er grunnet forskjeller i innhold av elementer, da 

de to larvikittypene har ulikt opphav. 

 

Både Agri Dol og karbonatitt inneholdt henholdsvis kalkspat (tabell 3), og bidro derfor med Ca i 

begge jordtypene i begge ekstraksjoner. Agri dol inneholdt mye dolomitt som er et mineral rikt 

på Mg (vedlegg 1), og var derfor den eneste av behandlingene som bidro signifikant med Mg. 

Karbonater forvitrer lett og er derfor gode kilder til både Ca og Mg. Karbonatitt inneholdt mye 

biotitt som inneholder mye Mg, men på tross av dette bidro den ikke signifikant med Mg i noen 

av jordtypene. Dette kan bety at biotitten forvitret lite i dette forsøket. 

 

Basalt hadde, med sitt høye lettløselige Ca-innhold, kun merkbar effekt på Ca-utvaskingen i 

regnvannekstraksjonen, der den reduserte utvaskingen i leire og økte utvaskingen i podsol. Dette 

på tross av at det ble vasket ut mer Ca fra basalten i syreekstraksjonen enn i 

regnvannekstraksjonen (vedlegg 8). Det er uklart hvorfor basalten reduserte utvaskingen av Ca i 

leirjord, da den heller ikke hadde noen effekt på pH i forhold til kontrollen. Altagro, som også 

hadde høyt lettløselige Ca-innhold (tabell 9), hadde totalt sett liten innvirkning på Ca. Dette kan 

være fordi hovedkilden til Ca i Altagro var amfibol og pyroksen (tabell 3), som ikke er like 

lettløselig som kalkspat og dolomitt. Larvikitt har vist seg å bidra med Ca i tidligere forsøk 
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(Håbjørg 1977), men i dette forsøket gav den minst av nesten alle behandlingene i begge 

ekstraksjoner og begge jordtyper (ikke signifikant). 

 

KCl økte utvaskingen av Ca og Mg i regnvannekstraksjonen sannsynligvis grunnet ionebytte 

mellom K+-ioner fra KCl, og Ca2+- og Mg2+-ioner som er bundet til negative ladningsplasser på 

leirmineralene. Selv om disse har høyere valens enn K+ og normalt sett bindes sterkere, så bindes 

K+-ionene spesifikt mellom sjiktene til leirmineralene og vil derfor favoriseres (Havlin et al. 

2005).  

 

Både Agri Dol, karbonatitt og Altagro økte utvasket mengde S i begge jordtypene. I podsol var 

dette sannsynligvis grunnet økt pH som resulterte i redusert anionbyttekapasitet grunnet færre 

positive ladningsplasser på overflaten til oksider og organisk materiale, som økt utvasking av S 

som ofte foreligger som sulfat (SO4
2-) i jorda. En annen mulig forklaring kan være at tilsetningen 

av CaCO3 fra kalkspat førte til dannelse av gips (CaSO4•2H2O) og Ca-sulfat (CaSO4)  som 

deretter ble vasket ut (Zarga et al. 2013). 

 

Larvikitt fin hadde lite S-innhold og liten pH-økning, men økte fortsatt utvaskingen av S i 

regnvannekstraksjonen i begge jordtyper. Dette kan tyde på at mesteparten av S-innholdet i 

larvikitt fin var lett løselig. 

 

Dette ble vasket ut mer S fra podsol enn fra leirjord fra alle behandlingene i begge 

ekstraksjonene, på tross av at leirjorda inneholdt mer S (figur 34). En mulig forklaring kan være 

at S i leirjorda, som hovedsakelig foreligger i form av S-holdige mineraler, er lite tilgjengelig. I 

podsol derimot foreligger mesteparten av S som organisk materiale, og når det tilsettes sitronsyre 

i podsol vil den biologiske aktiviteten kunne øke og dermed også mineraliseringen av organisk 

S, slik at S blir mer tilgjengelig (Havlin et al. 2005) 

 

Av de ulike steinmelene, var det kun Altagro som signifikant økte utvaskingen av K, noe som 

var forventet da den hadde en del lettløselig- og syreløselig K (tabell 9). Grunnen til at den kun 

gav økt utvasking i podsol og ikke i leirjord, kan være fordi podsol i utgangspunktet inneholdt 

veldig lite lettløselig- og syreløselig K (tabell 9).  Karbonatitt gav også mye K i 

syreekstraksjonen, men ikke signifikant mer enn kontrollen.  
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I de ulike steinmeltypene er det biotitt, K-feltspat og nefelin som er mulige kilder til K. Siden 

tidligere forskning har vist at K-feltspat forvitrer lite og er derfor en dårlig kilde til K, har det 

hovedsakelig vært biotitt og nefelin som har bidratt med K i dette forsøket. Ba erstatter K i både 

biotitt og feltspat, men ikke nefelin (Heim 2014 pers. med). Det er derfor mulig, ved å se på 

utvasket mengde Ba, å si hvilket av de to mineralene som har bidratt med K. Siden Altagro ikke 

økte utvaskingen av Ba, er det derfor grunn til å tro at mye av K fra Altagro kom fra nefelin. 

Altagro var også et av steinmelene som bidro med mest Na som er et av hovedkomponentene i 

nefelin (vedlegg 1). Larvikitt fin bidro også med mye Na, men hadde liten effekt på utvasket K. 

Dette kan være fordi larvikitten kun inneholdt 3 % nefelin og 1 % biotitt, mens Altagro inneholdt 

hele 13 % nefelin og 29 % biotitt (tabell 3). Karbonatitt gav heller ingen signifikant økning i 

utvasket Ba i forhold til kontrollen, men var den eneste steinmeltypen som ikke reduserte 

utvaskingen i leirjord ekstrahert med syre (Vedlegg 6 og 8). I tillegg inneholdt den lite nefelin, så 

det er derfor sannsynlig at kilden til K i karbonatitten var biotitt.  

 

KCl økte som forventet utvasket mengde K og, mer uventet, utvasket mengde Ba i forsøket. 

Sistnevnte kan være fordi KCl som er lettløselig K-gjødsel, bidrar med mye frie K+-ioner i 

jordløsningen som vil bytte plass med Ba2+ som er bundet til de negative ladningsplassene på 

leirmineralene. 

 

Tidligere forskning har vist at utvasking av K kan reduseres med økt pH, noe som kan forklare 

hvorfor Agri Dol redusert utvasket K. Shaw og Robinson (1960)fant i sitt forsøk at utvasket K i 

en sandig jord uten tilsetning av kalk (pH = 4.5) var vesentlig mer (55 kg K/Ha) enn fra jord som 

ble tilsatt 12.5 tonn dolomittkalk/Ha (21.6 kg K/Ha). Det samme fant Nolan og Pritchett (1960) 

som gjorde forsøk på K-utvasking fra tre søyler med sandig jord med tre ulike pH-verdier: 4.2, 

5.6 og 6.3, der utvasket mengde K var henholdsvis 16.2, 10.7 og 6.0 mg K/søyle. Det finnes flere 

ulike forklaringer på hvorfor dette skjer. I en sur jord vil økt pH føre til økt antall negative 

ladningsplasser og dermed også øke adsorpsjonen av K+  (Munson 1985). I tillegg øker 

sannsynligheten for at K+ kan konkurrere om ladningsplassene når de okkuperes av Ca2+ og ikke 

Al3+, som ofte er tilfelle i sur jord (Munson 1985). Det har også blitt foreslått at grunnen til den 

reduserte K-utvaskingen kan være grunnet tilstedeværelsen av H3O+ ved lav pH, som erstatter K+ 

i kantsonene på glimmermineraler og dermed øker utvaskingen. Ved høyere pH vil K+-ionene bli 

favorisert til disse bindingsplassene (Munson 1985). Selv om karbonatitt og Altagro også førte til 

økt pH i podsol, så inneholdt disse såpass mye lettløselig og syreløselig K at de kan ha motvirket 

effekten av økt pH på K-utvasking. Karbonatitten gav derfor redusert utvasking av K i 
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regnvannekstraksjonen (signifikant i podsol, ikke signifikant i leirjord) da regnvannet løste ut Ca 

fra kalkspat som økte pH, men ikke K.  

 

Agri Dol reduserte også utvasket mengde Ba i begge jordtyper og begge ekstraksjoner. Dette kan 

være fordi Agri Dol førte til økt utvasket mengde S, som resulterte i at Ba ble felt ut som Ba-

sulfat (BaSO4) (Krogstad pers. med). Dette stemmer også bra med at podsol, som var den 

jordtypen som vasket ut mest S (figur 32), også var den som vasket ut minst Ba (vedlegg 8). 

Karbonatitt, som også gav mye S, førte også til redusert utvasket Ba i regnvannekstraksjonen, 

men ikke i syre da biotitt som inneholdt Ba forvitret noe ved tilsetting av syre. Altagro og 

larvikitt fin reduserte også utvasket Ba i podsol, som stemmer bra i forhold til at begge gav mye 

S. 

 

Steinmelene bidro generelt med lite P i ekstraksjonsløsningene, og det var larvikitt fin og 

Altagro som bidro mest. Larvikitt fin hadde mye lettløselig P og var derfor forventet å bidra med 

en del P. Hvorfor den hadde så mye lettløselig P på tross av lavt apatittinnhold er usikkert, og 

kan skyldes ytre påvirkning som for eksempel kontaminering av knusingsutstyr, men dette er 

ikke bekreftet av leverandøren. Altagro hadde lite lettløselig P, men økte pH i begge jordtypene, 

som kan ha ført til økt utvasking.  

 

Mengden tilgjengelig P i jord var sterkt avhengig av pH. I leirjorda hadde både Agri Dol og 

karbonatitt en negativ effekt på utvasking av P, sannsynligvis grunnet høy pH og høyt innhold av 

Ca som bindes til P og felles ut som Ca-fosfat. Karbonatitten inneholdt også mye jern (fra biotitt) 

som kan ha ført til at P ble felt ut som Fe-fosfat, som noe som er i samsvar med forsøket til 

Bleken et al. (2008), der biotittsteinmel reduserte løseligheten av P i apatittsteinmel. Ved 

utfelling blir P mindre tilgjengelig og kan, avhengig av fysisk størrelse, enten ha blitt vasket ut 

sammen med ekstraksjonsvæsken eller blitt holdt igjen i jorda (Krogstad pers. med). I podsol 

derimot økte tilsetning av Agri Dol mengden utvasket P. Dette er sannsynligvis fordi tilsetting av 

Agri Dol økte pH, slik at P som var bundet til positive overflater på Fe- og Al-oksider ble gjort 

mer tilgjengelig (Gerke 1992). Grunnen til at utvaskingen av P i podsol ikke ble redusert ved 

tilsetting av syre, på tross av at pH økte til over 7, kan være fordi Ca-innholdet i podsol var 

såpass lavt at tilført mengde Ca heller ble bundet til de negative ladningsplassene på oksider og 

organisk materiale. 
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Uavhengig av jordas bidrag, ble det vasket ut mer P fra steinmelene tilsatt podsol enn fra 

steinmelene tilsatt leirjord. Dette kan også skyldes pH-endringene i de to jordtypene, da økt pH i 

leirjorda øker mengden bundet P, mens økt pH i podsol reduserer mengden bundet P. I tillegg vil 

tilstedeværelsen av organisk materiale i podsol kunne økte P-tilgjengeligheten på flere måter: 

  

1) Ved dannelsen av organiske fosfat-komplekser som er lettløselige. 

2) Dannelse av komplekser mellom organiske syrer og Al og Fe som hindrer at disse binder P. 

3) Tildekking av Al/Fe-oksider av humus som hindrer binding av P. 

4) Økt tilførsel av organisk P som kan mineraliseres til uorganisk P.  

 

Tilsetting av sitronsyre kan ha ført til økt mikrobiologisk aktivitet, og dermed også økt 

nedbryting og mineralisering av organisk P, i tillegg til å danne komplekser med Al og Fe 

(Geelhoed et al. 1998; Gerke 1992; Havlin et al. 2005; Hoberg et al. 2005). Sitronsyre kan også 

oppta plassene til P på de positive ladningsplassene på oksider og dermed gjøre P mer 

tilgjengelig (Gerke 1992).  

 

Larvikitt fin og Altagro var de steinmeltypene som gav mest Si av i begge jordtypene som betyr 

at det var disse to som hadde størst silikatforvitring. Larvikitt fin hadde den minste 

kornstørrelsen (figur 22) og dermed størst spesifikk overflate, mens Altagro i tillegg til å ha liten 

kornstørrelse, også inneholdt mest silikater (tabell 3). Larvikitt grov inneholdt også mye silikater 

(tabell 3), men hadde grovere kornstørrelse (figur 22) og dermed mindre spesifikk/reaktiv 

overflate. Siden verken basalt eller larvikitt grov bidro med Si, kan dette tyde på at det fra disse 

steinmelene forvitret lite silikater, noe som stemmer bra med det statistiske resultatet. Agri Dol 

og karbonatitt inneholdt mest karbonater, som ikke inneholder noe Si, og gav derfor også minst 

Si av alle behandlingene. I tillegg reduserte de utvaskingen av Si i begge jordtyper, som kan 

være grunnet økning i pH som reduserer silikatforvitring. 

 

I forhold til Al og Fe var det ikke lett å se noe mønster, da det var store variasjoner i dataene til 

flere av behandlingene. Utvaskingen av Al ble redusert ved tilsetning av Agri Dol og karbonatitt 

i regnvannekstraksjonen, mens i syreekstraksjonen økte Agri Dol utvaskingen i podsol. 

Reduksjonen kan komme av at løseligheten til både Al og Fe ofte reduseres med økt pH, da Al 

felles ut som Al-hydroksid (Al(OH)3) ved pH over 5.5 (Havlin et al. 2005). Utvaskingen av Fe i 

både podsol og leirjord økte i syreekstraksjonen ved tilsetting av Agri Dol og karbonatitt, noe 
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som var uventet. Karbonatitt inneholdt mye Fe som sannsynligvis kommer fra biotitten som kan 

forklare den økte utvaskingen, men Agri Dol inneholdt lite Fe (tabell 8). Prøvene ble, som nevnt 

i metoden, tatt med pipette fra oppsamlingsflaskene da det var kommet en del bunnfall i 

flaskene. På tross av dette er det fortsatt mulig at noe suspendert materiale kan ha kommet med i 

analyseprøvene. En mulig forklaring på økningen av Fe og Al kan derfor være at små partikler 

av Fe og Al har blitt vasket ut som Fe(OH)3 og Al(OH)3, slik at den høye utvaskede mengden 

ikke nødvendigvis reflekterer mengden løst Al og Fe. En annen mulig forklaring kan være at det 

ble dannet lettløselige komplekser mellom citrat og Fe og Al ved tilsetting av sitronsyre, som ble 

vasket ut. Gerke (1992) fant i sitt forsøk med ulike mengder sitronsyre i ulike jordtyper, at 

sitronsyre økte Al- og Fe-løselighet i jord da sitronsyren danner komplekser med Fe og Al som 

igjen fører til høyere konsentrasjon av Al og Fe i jordløsningen. I podsol vil i tillegg sitronsyren 

kunne frigjøre Al og Fe bundet til humus. Den komplekserende evnen til sitronsyren er spesielt 

stor i pH-området 7-8 (Stumm & Morgan 1996), som stemmer godt med pH-resultatet til både 

karbonatitt og Agri Dol i begge jordtyper. Også Leirjord med KCl økte utvasket Al i 

syreekstraksjonen, noe som kan være fordi K+-ionene byttet plass med Al3+-ionene på de 

negative ladningsplassene på leirmineralene. 

 

Larvikitt fin og Altagro økte utvaskingen av både Al og Fe i regnvannekstraksjonen, men ikke i 

syreekstraksjonen. Disse to steinmelene inneholdt mye Al i tillegg til at de forvitret en del 

silikater. Hvorfor de ikke økte utvasket mengde i syreekstraksjonen kan være grunnet økt pH 

(begge lå over pH = 5.5), noe som også stemmer bra med at Altagro kun økte utvasket Al i 

podsol og ikke i leirjord, da pH ved regnvannekstraksjonen i leire var 5.9 (figur 30), mens den i 

podsol kun var 4.7 (figur 31).  

 

Utvasking av både Al og Fe var størst i syreekstraksjonen sannsynligvis grunnet kompleksering 

med sitronsyre (vedlegg 8).  

 

Det er viktig å huske at i de gjennomførte forsøkene er det flere faktorer som han ha spilt inn på 

resultatet. Væsken kan ha rent langs veggen av søylen og gjennom større porer, eller dannet 

spesielle strømningsmønster i jorda, slik at ikke hele jorda ble påvirket av ekstraksjonsvæskene. 

Væsken kan også ha blitt kontaminert av søylen. Siden det ikke ble gjennomført noen forsøk 

med blanke prøver, blir det også vanskelig å si om noe skyldtes kontaminering fra utstyr eller 

ikke. Da det i tillegg ble vasket ut en del partikler fra jordsøylene som dannet bunnfall i flaskene, 

er det mulig at noen av disse partiklene kom med i analysen og dermed gav et feil inntrykk av 
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hvor mye av hvert element som var løselig. Det er også mulig at stoff som ble løst i 

ekstraksjonsvæsken dannet bunnfall etter tilsetting av konserveringssyre i prøveglassene, og ble 

dermed ikke tatt med i analysen. 

Konklusjonen til de ulike hypotesene ble som følger: 

 

For å oppnå samme pH-heving trengs det mer silikatrikt steinmel enn Agri Dol. 

Både Agri Dol og karbonatitt gav, i begge jordtypene, den største pH-økningen, og det var ingen 

signifikant forskjell mellom disse to steinmeltypene. Altagro gav også merkbar økning i pH, som 

i podsol omtrent var på høyde med karbonatitt og Agri Dol. Bortsett fra karbonatitt og til en viss 

grad Altagro, vil det derfor måtte tilføres mer av de ulike silikatrike steinmeltypene for å oppnå 

samme pH-heving.   

 

I forhold til Agri Dol, som hovedsakelig vil bidra med Ca og Mg, vil utvalgte steinmeltyper bidra 

med flere kationer som er viktige for planten. 

Agri Dol bidro, som forventet, med både Ca og Mg til planten. I tillegg til dette førte den til mer 

utvasket Fe i syreekstraksjonen. Det var ingen av de silikatrike steinmeltypene som bidro med 

alle de målte kationene i løpet av forsøksperioden, og Altagro var den eneste av behandlingene 

som signifikant økte utvaskingen av K. De silikatrike steinmelene bidro derfor med andre 

kationer som er viktige for planten, men ikke flere enn Agri Dol. Dette kan være grunnet den 

korte varigheten til forsøket, som resulterte i at svært lite av de ulike steinmelene forvitret. 

 

Frigjøring av kationer fra jord tilsatt utvalgte silikatrike steinmeltyper er langsommere enn fra 

jord tilsatt Agri Dol. 

Da det kun var Mg, Ca og Fe som ble tilført av både Agri Dol og de silikatrike steinmelene, er 

det kun disse tre som kan sammenlignes. Frigjøringen av Fe og Mg var langsommere fra alle de 

ulike steinmelene enn fra Agri Dol. For Ca derimot gav Agri Dol mest i podsol og karbonatitt 

mest i leirjord (vedlegg 8). Frigjøringen av Mg og Fe var derfor langsommere fra de silikatrike 

steinmeltypene enn fra Agri Dol, mens frigjøringen av Ca var omtrent likt fra Agri Dol og 

karbonatitt. 

 

 

Rask frigjøring av Ca fra Agri Dol kan være årsaken til utvasking av andre kationer fra jord. 
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Den raske frigjøringen av Ca fra Agri Dol førte til utvasking av Fe, men kun grunnet økt pH. 

Ionebytte mellom raskt frigjorte Ca2+-ioner og andre kationer var derfor ikke en medvirkende 

årsak til utvasking av kationer som tidligere antatt av blant annet Hansen (1981). Agri Dol førte 

til redusert utvasking av K, noe som var uventet. 

 

De valgte silikatene frigjør K langsommere og lengere enn lettløselig K-gjødsel 

KCl tilsatt i leirjord vasket ut klart mest K i forhold til de andre steinmeltypene. Av 

steinmeltypene var det kun Altagro som bidro med K, hovedsakelig i podsol, men i leirjorda gav 

både karbonatitt og Altagro en del K i syreekstraksjonen (ikke signifikant mer enn kontrollen).  

Ekstraksjonen med regnvann løste over dobbelt så mye K fra KCl som fra de andre 

steinmeltypene (vedlegg 8), som kan tyde på at KCl løste ut mye K med en gang, mens Altagro 

og karbonatitt løste ut K mer gradvis ved tilsetting av syre. Over tid vil derfor de gjenværende K-

reservene i jord tilsatt KCl kunne være lavere enn jord tilsatt Altagro eller karbonatitt. 

 

KCl tilsatt jord fortrenger andre kationer i jorda. 

KCl i leirjorda økte utvaskingen av både Mg, Ca, Ba og Al i forsøket, sannsynligvis grunnet 

ionebytte. 

 

P er mindre tilgjengelig ved tilsetning av Agri Dol enn ved tilsetning av silikater.  

I leirjorda ble P mindre tilgjengelig ved tilsetting av Agri Dol og karbonatitt, da økt tilførsel av 

Ca kan ha ført til utfelling av Ca-fosfat. I podsol derimot økte tilsettingen av Agri Dol 

tilgjengeligheten av P, da den økte pH-verdien førte til redusert binding av P til oksider. 

Endringer i pH viste seg derfor å være avgjørende for mengden utvasket P i de ulike jordtypene, 

og Altagro og larvikitt fin var de av silikatene som gav mest P. Tilsetting av K-fosfat i podsol 

hadde liten effekt på tilgjengelig P, og var ikke signifikant forskjellig fra tilsvarende behandling 

uten tilsatt K-fosfat. Av de ulike behandlingene med tilsatt K-fosfat, var det larvikitt fin som 

økte utvaskingen mest. 

 

Andre observasjoner 

Ingen av steinmeltypene økte utvaskingen av Ba i forhold til kontrollen i løpet av 

forsøksperioden, men karbonatitt var den steinmeltypen som løste ut mest Ba.  

 

Frigjøringen av flesteparten av de ulike næringsstoffene fra steinmelene var størst i podsol, som 

kan bety at effekten av steinmel er størst i sur næringsfattig jord (figur 32).  
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Resultatet fra utvaskingsforsøkene har ikke gitt noen fullstendig svar på hvor mye av hvert 

næringsstoff de ulike steinmeltypene kan bidra med, da en del av resultatene var både uventet 

og, i noen tilfeller, motsigende og derfor vanskelig å forklare. Tidligere forskning har vist at 

steinmel som Altagro og karbonatitt har hatt positiv effekt på plantevekst, men for en bedre 

forståelse i forhold til dette forsøket bør mer langvarige utvaskingsforsøk, kombineres med 

vekstforsøk. Selv om det er vanskelig, ut i fra disse resultatene, å si om steinmelene har hatt en 

positiv effekt på plantenæring eller ikke, har det bidratt til en bedre forståelse av prosessene 

forbundet med steinmel i jord. Det er i dag ønskelig å finne raske analyser for å forutsi om en 

steinmeltype kan virke som gjødsel eller ikke (Bleken 2014 pers. med), og resultatene fra dette 

forsøket viser at veien dit fortsatt er lang.  
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MgCl•6H2O: 1,4045 g   Mg: 170 mg/L 

K2SO4:  0,1842 g  K:    85 mg/L 

NaCl:  3,6755 g  Na:  1410 mg/L 

CaSO4: 0,5895 g  Ca:  120 mg/L 

     S:    138 mg/L 

 



 
 

 
 



 



 



 

 
 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 



 

   
 

   
 
 

   

Gjennomsnitt 
(mg)

Gjentak Behandling

A 3,4723 3 0_K
B 2,4171 3 0
B 2,3984 3 D

C B 2,2077 3 K
C B 1,9599 3 A
C D 1,7943 3 Lg
C D 1,7839 3 B

D 1,4857 3 Lf

Gruppering Gruppering Gjennomsnitt 
(mg)

Gjentak Behandling

A 1,63604 3 K
B 1,21128 3 D
C 0,46556 3 B
D 0,2239 3 A
D 0,12744 3 Lg
D 0,09955 3 0
D 0,07389 3 Lf

Gjennomsnitt 
(mg)

Gjentak Behandling

A 38,819 3 K
A 36,949 3 D
B 24,231 3 0_K

C B 22,05 3 0
C B 21,911 3 B
C B 20,719 3 A
C B 20,153 3 Lg
C 19,354 3 Lf

Gruppering
Gruppering Gjennomsnitt 

(mg)
Gjentak Behandling

A 11,237 3 D
A 8,776 3 K
B 0,825 3 B
B 0,491 3 A
B 0,227 3 0
B 0,181 3 Lg
B 0,108 3 Lf

0,003253
2,11991
0,0987

Gruppering Gjennomsnitt 
(mg)

Gjentak Behandling

A 0,8365 3 0_K
B 0,72272 3 D
C 0,58991 3 0
D 0,4747 3 Lg
D 0,46907 3 B
D 0,46465 3 A
D 0,44067 3 K
D 0,43043 3 Lf

0,0058
2,086
0,13

Gruppering Gjennomsnitt 
(mg)

Gjentak Behandling

A 1,11167 3 D
B 0,10674 3 B
B 0,09312 3 Lg
B 0,09193 3 0
B 0,07908 3 K
B 0,04728 3 Lf
B 0,03552 3 A



  
 

  
 

  
 

  

Gjennomsnitt 
(mg)

Gjentak Behandling

A 12,4143 3 D
B 5,9441 3 K

C B 5,4667 3 0_K
C B D 4,9869 3 0
C D 4,7098 3 B
C D 4,5903 3 Lg
C D 4,5256 3 Lf

D 4,3854 3 A

Gruppering Gruppering Gjennomsnitt 
(mg)

Gjentak Behandling

A 12,5012 3 D
B 0,4792 3 0
B 0,2337 3 K
B 0,1357 3 B
B 0,1314 3 Lg
B 0,053 3 A
B 0,0528 3 Lf

Gruppering Gjennomsnitt 
(mg)

Gjentak Behandling

A 1,2532 3 0_K
B 0,6352 3 0
B 0,5978 3 Lf
B 0,5963 3 B
B 0,5942 3 A
B 0,5935 3 Lg
B 0,4958 3 K
B 0,4702 3 D

0,002658
2,08596

0,0878
Gjennomsnit

t (mg)
Gjentak Behandling

A 0,39942 3 A
C B 0,33472 3 0
C B 0,33043 3 Lf
C D 0,31025 3 Lg
C D 0,30936 3 B
E D 0,2347 3 K
E 0,1676 3 D

Gruppering

Gjennomsnitt 
(mg)

Gjentak Behandling

A 6,4249 3 0_K
B 4,0125 3 K

C B 3,5219 3 A
C B 3,4696 3 0
C B 3,4613 3 Lf
C 3,3293 3 Lg
C 3,1059 3 B

D 2,4019 3 D

Gruppering Gruppering Gjennomsnitt 
(mg)

Gjentak Behandling

A 1,0295 3 A
B 0,5553 3 K
B 0,4978 3 Lf
B 0,4632 3 0
B 0,3924 3 Lg
B 0,3654 3 B
B 0,2418 3 D

Gjennomsnitt 
(mg)

Gjentak Behandling

A 0,02667 3 Lf
B 0,022123 3 A
B 0,021283 3 0

C B 0,020913 3 B
C B 0,020817 3 0_K
C B D 0,020073 3 Lg
C D 0,016963 3 D

D 0,016323 3 K

Gruppering

0,00018
2,086
0,023

Gjennomsnit
t (mg)

Gjentak Behandling

A 0,03973 3 Lf
B A 0,02717 3 Lg
B A 0,02286 3 Lf_P
B A 0,0208 3 A
B A 0,01804 3 D_P
B A 0,01721 3 D
B 0,01635 3 K
B 0,01627 3 B
B 0,01572 3 0_P
B 0,01178 3 0

Gruppering



  
 

 
 

  
 

  

Gjennomsnitt 
(mg)

Gjentak Behandling

A 0,093713 3 A
B A 0,087977 3 0_K
B A 0,080637 3 Lf
B A 0,080627 3 0
B A 0,080393 3 Lg
B A 0,080387 3 B
B C 0,07359 3 K

C 0,06097 3 D

Gruppering
Gjennomsnitt 

(mg)
Gjentak Behandling

A 0,055167 3 Lf_P
B A 0,054367 3 D_P
B A C 0,0483 3 D
B A C 0,0478 3 A
B D A C 0,045467 3 Lf
B D C 0,0432 3 0_P

D E C 0,036667 3 Lg
D E 0,0342 3 B
D E 0,033733 3 0

E 0,029633 3 K

Gruppering

3,34E-06
2,086

0,0031
Gjennomsnitt 

(mg)
Gjentak Behandling

A 0,02286 3 Lf_P
B A 0,0208 3 A
B A C 0,02013 3 Lf
B D C 0,01804 3 D_P

D C 0,01721 3 D
D 0,01635 3 K
D 0,01627 3 B

E D 0,01572 3 0_P
E F 0,0131 3 Lg

F 0,01178 3 0

Gruppering

0,00017
2,12

0,022
Gjennomsnitt 

(mg)
Gjentak Behandling

A 0,35169 3 K
B A 0,32947 3 D
B C 0,3128 3 Lf
D C 0,30341 3 A
D E 0,2837 3 0

E 0,27654 3 Lg
E 0,27088 3 0_K
E 0,26926 3 B

Gruppering

0,0015
2,086
0,065

Gruppering Gjennoms
nitt (mg)

Gjentak Behandling

A 0,68065 3 D
B 0,59882 3 A
B 0,56947 3 K
C 0,47671 3 Lf
D 0,32934 3 B
D 0,28682 3 Lg
D 0,27847 3 0

Gjennomsnitt 
(mg)

Gjentak Behandling

A 0,60207 3 D
B 0,48896 3 K
C 0,3705 3 A

D C 0,34549 3 B
D E 0,33586 3 0
D E 0,33228 3 Lg
D E 0,31881 3 Lf

E 0,30886 3 0_K

Gruppering Gruppering Gjennomsnitt 
(mg)

Gjentak Behandling

A 1,46173 3 D
A 1,33173 3 K
B 1,14393 3 A
C 0,96823 3 Lf
C 0,96813 3 B
C 0,9046 3 Lg
C 0,8831 3 0



 

  
 

  
 

  

0,00063
2,12

0,043
Gjennomsnit

t (mg)
Gjentak Behandling

A 0,95976 3 Lf
B 0,58788 3 A
C 0,41771 3 Lg
C 0,40648 3 0_K

D C 0,38365 3 0
D E 0,34478 3 B

E 0,31986 3 D
E 0,30378 3 K

Gruppering

0,019
2,085
0,23

Gjennomsnit
t (mg)

Gjentak Behandling

A 3,3392 3 A
B 2,6685 3 Lf
C 1,1367 3 Lg
C 1,0981 3 0

D C 1,0045 3 B
D E 0,8307 3 K
F E 0,7226 3 D

Gruppering

Gruppering Gjennomsnitt 
(mg)

Gjentak Behandling

A 13,5464 3 A
B 6,7738 3 Lf
C 3,9483 3 K
C 3,6674 3 Lg
C 3,5952 3 B
C 3,5824 3 0_K
C 3,5054 3 0
C 3,4593 3 D

Gjennomsnitt 
(mg)

Gjentak Behandling

A 12,5 3 A
B 5,087 3 Lf

C B 3,124 3 K
C 2,708 3 D
C 2,412 3 Lg
C 2,399 3 B
C 2,208 3 0

Gruppering

Gruppering Gjennomsnit
t (mg)

Gjentak Behandling

A 2,13826 3 Lf
B 1,67515 3 A
C 1,12861 3 0
C 1,12072 3 B
C 1,09839 3 Lg
C 1,09014 3 0_K
D 0,70073 3 D
D 0,66358 3 K

Gruppering Gjennomsnit
t (mg)

Gjentak Behandling

A 7,2491 3 A
B 4,8797 3 Lf
C 1,396 3 Lg
C 1,3881 3 B
C 1,2652 3 0
C 1,1769 3 K
C 1,1025 3 D



  
 

  
 

  

Gruppering Gjennomsnitt 
(mg)

Gjentak Behandling

A 18,7448 3 A
B 13,6023 3 Lf
C 11,9886 3 0
C 11,823 3 0_K
C 10,9104 3 Lg
D 9,2215 3 B
E 3,421 3 K
F 1,7865 3 D

Gruppering Gjennomsnitt 
(mg)

Gjentak Behandling

A 15,4222 3 A
B 7,6905 3 Lf
C 5,6756 3 0
C 5,1672 3 Lg
C 4,772 3 B
D 3,1294 3 K
E 1,4477 3 D

Gruppering Gjennomsnitt 
(mg)

Gjentak Behandling

A 0,51193 3 Lf
B 0,38791 3 B
B 0,36026 3 A
B 0,35713 3 Lg
B 0,3548 3 0
B 0,35366 3 0_K
C 0,24642 3 D
C 0,2238 3 K

Gruppering Gjennomsnitt 
(mg)

Gjentak Behandling

A 0,85218 3 A
A 0,81162 3 Lf
B 0,58311 3 B
B 0,56097 3 0
B 0,54313 3 Lg
C 0,41924 3 K
C 0,40948 3 D

Gjennomsnitt 
(mg)

Gjentak Behandling

A 36,349 3 0_K
B A 35,364 3 A
B A C 32,679 3 D
B C 31,52 3 Lf
B C 31,294 3 0

C 30,559 3 Lg
C 29,357 3 K
C 28,742 3 B

Gruppering Gruppering Gjennomsnitt 
(mg)

Gjentak Behandling

A 15,382 3 0
A 11,092 3 D
A 8,017 3 A
A 2,94 3 K
A 2,43 3 B
A 2,417 3 Lf
A 2,275 3 Lg



 
 

  

  
 

 
 

1,85

2,38
Gruppering Gjennomsnitt 

(Mg)
Gjentak Behandling

A 11,092 3 D
B 3,748 3 0
B 2,94 3 K
B 2,612 3 A
B 2,43 3 B
B 2,417 3 Lf
B 2,275 3 Lg

Gjennomsnitt 
(mg)

Gjentak Behandling

A 0,52737 3 Lf
B 0,39418 3 B
B 0,37605 3 A

C B 0,357 3 Lg
C B D 0,34366 3 0_K
C B D 0,34191 3 0
C D 0,26885 3 D

D 0,24304 3 K

Gruppering Gjennomsnitt 
(mg)

Gjentak Behandling

A 0,78296 3 A
A 0,77159 3 Lf
B 0,54763 3 B

C B D 0,49365 3 D
C B D 0,45301 3 K
C D 0,42725 3 Lg

D 0,38814 3 0

Gruppering

Gjennomsnitt 
(mg)

Gjentak Behandling

A 43,257 3 D
B A 40,192 3 K
B C 37,021 3 0_K
B C D 36,902 3 A
E C D 32,479 3 0
E C D 32,38 3 Lf
E D 32,136 3 Lg
E 31,876 3 B

Gruppering Gjennomsnitt 
(mg)

Gjentak Behandling

A 12,783 3 D
B A 7,571 3 0
B A 5,817 3 K
B 4,929 3 A
B 2,04 3 Lf
B 1,788 3 B
B 1,644 3 Lg

Gruppering

Gjennoms
nitt (mg)

Gjentak Behandling

A 12,783 3 D
B 5,817 3 K

C B 2,871 3 A
C 2,689 3 0
C 2,04 3 Lf
C 1,788 3 B
C 1,644 3 Lg

Gruppering



  
 

  
 

Gjennomsnit
t (mg)

Gjentak Behandling

A 14,8931 3 0_K
B 9,6077 3 0

C B 8,6452 3 Lf
C B 8,1975 3 Lg
C B D 8,0184 3 B
C B D 7,9331 3 A
C D 6,6212 3 D

D 6,0705 3 K

Gruppering

0,32
2,086
0,97

Gjennomsnit
t (mg)

Gjentak Behandling

A 8,4412 3 B
A 8,1803 3 0

B A 7,8297 3 Lg
B 7,1405 3 K

C 4,8358 3 Lf
D 3,8336 3 A

E 2,8423 3 D

Gruppering

36,62
21,12
10,47

Gjennomsnitt 
(mg)

Gjentak Behandling

A 82,022 3 0_K
B 67,601 3 K

C B 63,62 3 0
C B 62,23 3 A
C B 60,973 3 Lg
C B 59,005 3 Lf
C 56,551 3 B

D 45,102 3 D

Gruppering
Gjennomsnitt 

(mg)
Gjentak Behandling

A 11,512 3 0
A 10,383 3 K

B A 9,825 3 Lg
B A C 8,864 3 B
B C 6,954 3 D

C 6,519 3 Lf
C 5,833 3 A

Gruppering
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