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Forord

Nerverende forskningsrapport omhandler
afprevning af magnetisering af drikkevand til
keer og kvier. Undersogelserne er udfert som
et samarbejde mellem Afdeling for Forseg
med Kveeg og Far og Polar Danmark. Firmaet
har vederlagsfrit opstillet Polar Agro Systemet
pa Forskningscenter Foulum. Cand. agro. Tina
Reenberg har udfert undersegelserne under

ophold ved Afdeling for Forseg med Kvaeg og
Far i perioden februar til december 1994.
Underspgelserne indgér som en del af Tina
Reenbergs speciale ved Institut for Husdyr-
brug og Husdyrsundhed, Den kgl. Veterinaer-
og Landbohgjskole. Specialet er publiceret un-
der titlen "Magnetiseret drikkevand".

Foulum, marts 1996
Morten Dam Rasmussen
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Sammendrag

Effekten af at magnetisere vand pé krystal-
strukturen af calciumcarbonat i vandet og
vands overfladespeending blev testet ved
laboratorieundersogelser. Desuden blev det
undersggt, hvorvidt magnetisering af drikke-
vand pavirkede vandoptagelse, vaeskepassage-
hastighed i vommen, samt vomvaeskens
overfladespanding og pH hos kvier og kaer.

Det anvendte vand i laboratorieforseget var
enten ubehandlet (UV) eller behandlet (BV)
med Polar Agro System’et uden recirkulering
af vandet gennem magneten. Magnetens
feltstyrke var af firmaet opgivet til 6.000
Gauss. Ved undersegelsen af calciumcarbo-
nats krystalmorfologi blev vand med 4 for-
skellige hardhedsgrader (10, 20, 25, 30 °dH,
tyske hardheder) benyttet. Vands overflade-
speending blev malt pa vandveerksvand med
10 °dH med og uden omrering. I forsoget
med keerne og kvierne indgik 4 lakterende
SDM keer (forseg 1) fordelt pa 2 hold og 4
dreegtige SDM kvier (forseg 2) ligeledes
fordelt pa 2 hold. Begge forseg blev udfert
som overkrydsningsforseg med en forsegs-
periode p& 8 dage. Drikkevandet havde en
hardhed pa 10 °dH. Dyrene fik tildelt drikke-
vand, som var ubehandlet eller behandlet

Neogleord:
hastighed.

med Polar Agro System’et med recirkulering
af vandet gennem magneten. Magnetens
feltstyrKe var af firmaet opgivet til 6.000
Gauss. Keerne fik foderet tildelt ad libitum,
og kvierne fik foderet tildelt restriktivt.

Calcit var den dominerende krystalstruktur
ved 10 og 20 °dH i badde behandlet og ube-
handlet vand. Ved hgjere hardhedsgrader var
calcit dominerende i det ubehandlede vand og
aragonit var dominerende i det behandlede.

Der var ingen klar effekt af at behandle drik-
kevand med 10 °dH med Polar Agro Systemet
pa vandets overfladespeending, og behand-
lingen eendrede ikke vandets gennemstreom-
ningshastighed i drikkekopperne.

Vandoptagelsen, vomvaskens overfladespaen-
ding og pH samt veeskepassagehastigheden i
vommen var hverken hos keerne eller kvierne
pavirket af behandlingen. Derimod var keer-
nes foder- og terstofoptagelse sterre, nar de
fik tildelt behandlet vand. Denne effekt har
ikke kunnet forklares af de malte fysiologiske
parametre og ber efterproves i et sterre fo-
deroptagelsesforseg.

Vand, keer, magnetisme, calciumcarbonat, overfladespeending, vaeskepassage-



Summary

The aim of the experiments was to determine
the effects of magnetically treatment of water
containing different amounts of calcium
carbonate and to determine the effects of
magnetically treated drinking water for cows
and heifers. The effects of magnetized water
on the crystalmorphologies of calcium carbo-
nate were examined in water from the local
well (1.78 mmol calcium carbonate/l) and in
demineralized water where calcium carbonate
had been added to form harder water contai-
ning 3.6, 4.5 and 5.3 mmol/] calcium carbona-
te. The surface tension of water and the water
flow rates through water bowls were exami-
ned with water from the local well. The water
was either untreated (UV) or treated (BV)
with the Polar Agro System without recir-
culating the water through the magnetic field.

In the experiment with cows and heifers the
effects of untreated or treated drinking water
on water intake, rumen fractional outflow rate
of fluid, surface tension and pH in the rumen
fluid were tested. The water from the local
well (1.78 mmol calcium carbonate/l}) was
used as drinking water supply and treated
with the Polar Agro System with recirculated
through the magnetic field. The power of the
magnetic fields in both experiments were

6.000 Gauss. Four lactating SDM cows (ex-
periment 1} were divided into two groups
and offered either untreated or treated water
in a cross over experiment with a period of
eight days. Four pregnant SDM heifers (ex-
periment 2) went through the same procedure
as the cows. Cows were fed ad libitum and
heifers were fed restrictively.

Calcite was the dominating crystal structure
in both treated and untreated water at 1.78
and 3.56 mmol/l calcium carbonate. At 4.45
and 5.34 mmol/l calcium carbonate calcite
was still the dominating structure in untreated
water but aragonite was dominating in treated
water. Treatment with the Polar Agro System
of water with 1.78 mmol calcium carbonate
neither affected surface tension of the water
nor flow rates through water bowls.

Treatment of water did not increase water
intake, surface tension or pH of the rumen
fluid or rumen rate of passage by the cows
and heifers, but increased food intake and dry
matter intake by the cows. The effect on feed
intake could not be explained by any of the
measured physiological parameters and has to
be confirmed in a larger feed intake experi-
ment.

Key words: Water, dairy cows, magnetism, calcium carbonate, surface tension, rumen rate of

passage.



1 Indledning

I de senere ar har mange forseg vist, at mag-
netisering af vand kan hindre og fjerne kalk-
belaegninger fra bl.a. vandrer (Ellingsen, 1981;
Crozier, 1982; Andersson & Knudsen, 1983;
Grutch & McClintock, 1984; Lock, 1986).
Resultaterne er dog ikke entydige (Eliassen et
al.,, 1958; Hassen & Karmon, 1983; Larsen,
1984; Jensen, 1993).

Effekten af magneten afheenger af vandets
indhold af bikarbonat, calcium og magnesium
(Eliassen et al., 1958; Andersson & Knudsen,
1983), af vandets gennemstremningshastighed
gennem magneten (Pandolfo et al, 1987),
magnetens styrke samt af om vandet bliver
recirkuleret (Patterson & Chestnutt, 1994).

Nar vand bliver magnetiseret, @@ndres krystal-
strukturen af calciumcarbonat (CaCQO,) fra
calcit til aragonit (Wagner & Schmidt, 1985;
Pandolfo et al., 1987; Jensen, 1993). Aragonit
har ifelge Lindegaard-Andersen (1986) mindre
tilbgjelighed til at danne belegninger pa
rproverflader end calcit. Forskellen i calcium-
carbonaternes krystalstruktur i vandet kunne
haenge sammen med de fundne @ndringer i
vandets overfladespaending (Minenko & Pe-
trow, 1962) eller viskositet (Suss, 1989).

[ israelske forseg er det fundet, at magneti-
seret drikkevand eger meaelkeydelsen hos keer
(Lin, 1990) samt giver sterre tilvaekst hos
kalve, fér, og gees (Lin & Yotvat, 1988). Lit-
teraturen omkring brug af magnetiseret vand
er dog sparsom. Det er fundet, at magneti-
seret vand forbedrer udbyttet og kvaliteten af
meloner (Harari & Lin, 1989). Forseg af Mag-
nusson (1984) viste ingen effekt af magneti-
seret vand pa udbyttet af tomater. Patterson &
Chestnutt (1994) fandt i to forseg, at magneti-
seret drikkevand bla. havde tendens til at
reducere foderoptagelsen, nedseette tilvaeksten
og oge fedtaflejringen i det subkutane binde-
vaev hos far.

Formdlet med forsegene var at undersege
krystalmorfologien af calciumcarbonat i vand
og vands overfladespeaending efter magnetisk
behandling samt magnetiseringens virkning
pa vands gennemstremningshastighed i drik-
kekopper. Herudover var formélet med for-
sogene at undersoge, om behandlet vand
havde indflydelse pa vandoptagelsen, vaeske-
passagehastigheden i vommen og vomvaes-
kens overfladespeending og pH hos malkekoer
og kvier.



2 Materiale og metoder

21 VANDBEHANDLINGSSYSTEM

Som vandbehandlingssystem blev anvendt
Polar Agro Systemet. Magneten var en perma-
nentmagnet og blev af firmaet opgivet til at
have en feltstyrke pa 6.000 Gauss. Magneten
var koblet pa& en 100 liters beholder med cir-
kulationspumpe, som konstant pumpede
vandet gennem magneten. Magneten var
indstillet til, at vandet skulle passere gennem
magneten med en stremningshastighed pa 6
1/min ved laboratorieforsegene og omkring 3
1/min. i forseg med kvier og keer. Nar vandet
stremmede gennem magneten, krydsede det
magnetens feltlinjer mellem magnetens nord-
og sydpol (figur 1).

2.2 LABORATORIEUNDERSOGELSER
2.2.1 Forsegsplan

Forsegene blev udfert p4 Forskningscenter
Foulum i perioden april-november 1994 med
ubehandlet vand (UV) og vand behandlet
med Polar Agro Systemet uden recirkulering
(BV) ved 4 forskellige hardhedsgrader (10, 20,
25, 30 tyske hardheder, °dH, 1 tysk hirdhed
svarer til 10 mg CaO pr. liter).

2.2.2 Vandkvalitet og vandbehandling

Ved 10 °dH blev vand fra den lokale boring i
Foulum anvendt. Ved 20, 25 og 30 °dH blev
demineraliseret vand benyttet efter tilseetning
af forskellige meengder CaCO,. Den nejagtige
hérdhedsgrad blev bestemt ved titrering med

EDTA (appendiks). Til forsegene anvendtes
permanentmagneten uden beholder. Vandet
blev magnetiseret ved at helde det gennem
en slange pAmonteret magneten for at sikre en
korrekt gennemstremningshastighed p& 6
1/min. Magnetens styrke blev kontrolleret af
firmaet ved forspgenes afslutning efter gen-
nemlsb af omkring 100 | vand.

2.2.3 Registreringer

Krystalstruktur

Krystalstrukturen blev undersggt ved, at ube-
handlet (UV) eller behandlet (BV) vand med
10, 20, 25 og 30 °dH blev heeldt over i et
bagerglas, og der blev udtaget én drabe vand
to gange af hver vandtype. Vanddraberne
blev inddampet ved stuetemperatur (ca. 20
°C) pd et objektglas. Krystalmorfologien af
calciumcarbonat i vanddréberne blev under-
sogt i lysmikroskop ved 100, 200 og 400 gange
forsterrelser. Karakteriseringen af de enkelte
krystaller blev foretaget efter angivelserne i
tabel 1. Antallet af de enkelte krystaltyper
blev opgjort som et sken.

Indholdet af de inddampede vanddraber ved
10 °dH blev undersogt pé Ingenigrhejskolen
i Esbjerg. Der blev foretaget en grundstofana-
lyse samt en mikroskopundersggelse af én
inddampet vanddrabe.



Figur 1.

Magneten i Polar Agro Systemet. Pilene angiver vandstremmens retning

The magnet used in the Polar Agro System. The arrows indicate the direction of the water

flow

Overfladespeending

Overfladespaendingen blev bestemt ved, at
vand med 10 °Dh blev heeldt enten direkte fra
vandhanen (UV) eller gennem magneten (BV)
over i et baegerglas. Vandproverne blev ud-
taget straks efter hinanden fra samme vand-
hane, nar vandet havde labet ca. 5 min. Over-
fladespaendingen blev malt for hvert minut
fra 0 minutter til 20 minutter bade med og
uden omrering. Vandet blev omrert med en
glasspartel. 1 forseg 1 og 2 blev overflade-
speendingen malt over tid for ubehandlet og
behandlet vand uden omrering. I forseg 3
blev overfladespeendingen mélt for ubehand-
let og behandlet vand med (+) og uden (-)
omrering. Forsegene blev udfert i forskellige
perioder.

Overfladespaendingen blev malt ved, at den
ene ende af et kapillarror med kendt radius
blev senket ned péa overfladen af vandet,
hvorefter vandet haevede sig op i reret. En
stor stigning, angiver stor overfladespaending.
Overfladespaendingen (g) blev beregnet ud fra
folgende formel:

y:l/z*h*r*d*g [111
hvor
vy = overfladespanding, N/m,

1

stigning i kapillarrer, m,

= radius i kapillarrer, 0,00065 m,
= massefylde af vand, 998 kg/m?,
= tyngdeacceleration, 9,82 m/s”.

aQ o o

2.3 FORSUG MED K@ER OG KVIER

2.3.1 Forsegsplan og forsegsdyr

Forseget blev udfert pa Forskningscenter
Foulum som et overkrydsningsforseg med 4
lakterende SDM keer og 4 hejdreegtige SDM
kvier. Forseget med keerne blev gennemfert
i oktober 1994, og forseget med kvierne blev
gennemfert i august 1994. Keerne og kvierne
blev i hvert forseg fordelt tilfaeldigt p& 2 hold.
Forsegsperioderne havde en varighed pa 8
dage, hvoraf de ferste 5 dage i hver forsegs-
periode blev benyttet som forperiode. For-
segsperiodernes leengde var valgt for at be-
stemme virkningen af magnetiseret vand pa
vandoptagelsen, vaskepassagehastigheden i
vommen samt vomvaeskens overfladespeen-
ding og pH.

Forsegsgruppen fik tildelt drikkevand be-
handlet med Polar Agro System (BV), hvor
vandet blev recirkuleret gennem magneten, og
kontrolgruppen fik tildelt ubehandlet drikke-
vand (UV). Polar Agro Systemet var koblet pa



den eksisterende drikkevandsforsyning. Mag-

netens styrke blev kontrolleret af firmaet ved

Tabel 1.

forsegets afslutning efter 6 ugers anvendelse.

Krystalformer for calcit, aragonit og vaterit (mod. e. Rudert & Miiller, 1982)

Shapes of crystals of calcite, aragonite and vaterite (mod. a. Rudert & Miiller, 1982)

Krystaltype/Type of crystals

Krystalform/Shapes of crystals

Calcit/Calcite
Aragonit/Aragonite

Vaterit/ Vaterite

2o weles s &

Tre af keerne var i deres 3. laktation og 1 var
1 5. laktation. Kgerne var ved forspgets start
3-7 méneder henne i laktationen. Kvierne var
i 7. dregtighedsméned og forventedes at
keelve ca. 2 méneder efter forsegets opher.
Alle dyrene var fistuleret i vom, duodenum
og ileum. Dyrene var opstaldet i en bindestald
med krybbeadskillelse, og blev fodret indivi-
duelt. Der var gummimatter i basene, og der
blev street med snittet halm. Dyrene havde
inden forsegets start fdet ubehandlet drikke-
vand.

2.3.2 Foder og fodring

Keerne fik tildelt grovfoderblanding ad libi-
tum en gang dagligt (tabel 2) og yderligere 2,6
kg kraftfoder pr. dag. Kvierne fik tildelt 24 kg
grovfoderblanding pr. dag én gang dagligt
(tabel 2). Kvierne fik ikke kraftfoder.

2.3.3 Vanding og vandkvalitet

Dyrene havde fri adgang til vand fra vand-
kopper. Der var en drikkekop pr. dyr. Vandet
var fra den lokale boring i Foulum.

2.3.4 Registreringer

Foderoptagelse

Keernes fodertildeling og foderrest blev
registreret hver dag. Kviernes fodertildeling
og foderrest blev registreret de 2 sidste dage
i hver forsegsperiode.

Vandoptagelse

Vandoptagelsen fra drikkekopperne blev malt
hver dag i begge forseg ved hjelp af et vand-
ur (afleesningsnejagtighed 0,1 liter). Vandopta-
gelsen via foderet blev bestemt efter vejning
og terring af det tildelte foder og foderrest i
torreskab ved 80 °C i 24 timer.

Vandgennemstromning i drikkekopper

Vandgennemstramningen i 11 drikkekopper
blev malt 3 gange ugentligt i 4 uger fra okto-
ber til november 1994. Vandkopperne blev
fyldt med vand og en spand blev sat under.
Et stopur blev startet, og meengden af vandet
i spanden bestemtes efter 1 minut.

Vomuvaskens overfladespanding
Overfladespeending af vomvasken blev malt
5 gange for hvert dyr pa de 2 sidste forsegs-
dage i hver forsegsperiode i begge forseg i
forbindelse med udtagning af prever til ma-
ling af veeskepassagehastighed. Overflade-
spaendingen blev malt straks efter udtagning
af vomveesken for at fa et sd praecist mal af
vommens overfladespaending som muligt.
Overfladespeendingen i drikkevandet blev
ogsé malt for at kunne sammenligne med
overfladespandingen i vomvasken. Over-
fladespandingen beregnedes efter formel [1]
som angivet i afsnit 2.2.3.
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Vomuvaeskens pH

pH i vomvaesken blev for bade kvier og keer
malt p& de 2 sidste forsegsdage i hver for-
sogsperiode i forbindelse med udtagning af
prever til méling af vaeskepassagehastighed.

Vaeskepassagehastighed

Vaskepassagehastighederne samt det extracel-
luleere veeskeindhold i vommen hos koerne og
kvierne blev fundet ud fra fortyndingskurver-
ne for PEG efter indgivelse af 160 g PEG
(polyethylen glycol), der blev indgivet som en

Tabel 2.
Composition of the roughage mix

steddosis i vommen pa forsegsdag 7 i begge
forsegsperioder. Der blev udtaget 5 prover a
ca. 200 ml vomvaeeske v.h.a. vakuum-pumpe.
Den forste prove blev udtaget 5 timer efter
indgivelse af PEG. Derefter blev de folgende
prover udtaget hver 8. time, og det ngjagtige
preveudtagningstidspunkt blev noteret. Pro-
verne blev nedfrosset ved -18°C, indtil vom-
vaesken blev analyseret for PEG (Hyden,
1955).

Sammensatning af grovfoderblandingen

Fodermiddel/ Feedstuff

% af blanding/ % of the mixture

Byg - melasse, Barley - molasses
Graesensilage, Grass silage
Byghelseedsensilage, Whole crop barley silage
Fodersalt, Salt

Kraftfoderblanding, Concentrate mix

14,2
30,3
47,0
03
8,2

Passagehastighedskonstanten blev beregnet
ud fra felgende formel:

-kt

Y=A%e [2]r
hvor
Y = koncentrationen af PEG ved pre-
veudtagningstiden t (timer),
A = startkoncentrationen af PEG,

k = passagehastighedskonstanten (t),
t = tiden efter indgivning af PEG
(timer).

Den extracelluleere vaeskepulje blev ogsd
beregnet, ud fra felgende formel:

D
Ve =M © [3]
hvor
V, = veeskepulje,
D = dosering af marker (g),

M(t,) = markerkoncentration til tiden 0O
fundet ud fra [2].
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Totale vomtemninger

Vommens indhold af vaeske og terstof hos
koerne blev fundet ved totale vomtemnin-
ger. Den sidste dag i hver forsggsperiode
blev keernes vomindhold tomt, som beskre-
vet af Borsting & Weisbjerg (1989). Vomind-
holdet blev udtaget manuelt gennem vom-
fistlen og overfert til en sikurv. Kurven var
placeret ovenpé en balje, som den frie vaeske
lob ned i. Begge faser blev vejet, og ud fra
de to faser blev der sammensat en repraesen-
tativ prove pa 1000 g. Vomtemningerne star-
tede ca. 15 timer efter sidste fodring (8%).
Kgerne var uden partikelfase i % time og
uden veaeske i ca. 1 minut. Efter endt vom-
tomning blev vomindholdet fert tilbage til
vommen. Toerstofindholdet i den repraesenta-
tive prove blev bestemt ved terring ved 80°C
i 48 timer.

Meelkeydelse og sammensatning
Koernes melkeydelse blev bestemt efter vej-



ning af malken ved de 2 daglige malknin-
ger. Fedt, protein og laktoseindholdet i meel-
ken blev undersegt pd forsegsdag 8 i begge
forsegsperioder med en Milcoscan 104.

2.3.5 Statistiske metoder
Overfladespaendingen i vandet blev analy-
seret efter folgende model:

Y= B + beh; + omr; + Ptid, + e [4],
hvor
Y = overfladespanding,
p = gennemsnit,
beh; = effekten af behandling (i=UV, BV),
omy; = effekten af omrering (j=1, 2),
tid, = effekten af tid (k=1, 2..., 20),
B = regressionskoefficient,
ey = tilfeeldig variation.

Vandgennemstrgmning i vandkopperne blev
analyseret efter felgende model:

Y, = u +beh; +vk(beh); + dag, + ey 5],
hvor
Y, = vandgennemstromning,
p = gennemsnit,
beh; = effekten af behandling (i=UV, BV),
vk(beh;); = effekten af j'te vandkop
(j=1,2,3..,11), indenfor behandling

dag, = effekten af dag (k=1,2,3..,12),

e = tilfeeldig variation.

Foder- og vandoptagelsen, vompuljens stor-

relse samt melkeydelsen og meelkens sam-
mensatning blev analyseret efter folgende
model:

Yy = 1+ beh; + ko; + per, + ey
hvor

(6],

Y = den undersogte egenskab,
1 = gennemsnit,
beh; = effekten af behandling (i=UV, BV),
ko, = effekten af kvie eller ko (j=1,2,3,4),
per, = effekten af forspgsperiode (k=1,2),
ey = tilfeeldig variation.

Overfladespandingen af vomvasken og pH
i vomvasken blev analyseret efter folgende
model:

Y =1 + beh; + dyr, + per, + tid, +
Btidy + eju (71,
hvor

Y,y = den undersegte egenskab,

jj

p = gennemsnit,
beh; = effekten af behandling (i=UV, BV),
dyr; = effekten af kvie eller ko (j=1,2,3,4),
per, = effekten af forsegsperiode (k=1,2),
tid, = effekten af tid (1=5,13,21,29,37),
B = regressionskoefficient,
e; = tilfeeldig variation.

GLM proceduren (SAS, 1989) blev brugt til
beregningerne. Resultaterne er angivet som
‘mindste kvadraters gennemsnit’ (Ismeans),
spredningen som SD og signifikante effekter
ved: *: P < 0,05 * : P < 0,01, **: P < 0,001
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3 Resultater og diskussion

3.1 VANDKVALITET OG
VANDBEHANDLING

Drikkevandets totale hardhed var 10 tyske
hardhedsgrader (°dH), og indholdet af hy-
drogencarbonat var 130 mg/1 (tabel 3). Op-
bygningen af Polar Agro Systemet i forsoget
med keer og kvier sikrede, at vandet kon-
stant var magnetiseret, fordi det konstant
blev pumpet gennem magneten fra vand-
beholderen. Recirkulering af vandet skulle
oge effekten af magneten (Patterson & Chest-
nutt, 1994).

Gennemstremningshastighederne af vandet i
magneterne var 6 1/min. i laboratorieunder-
spgelserne og 3 1/min. i forseget med koer
og kvier. Den lave gennemstremningshastig-
hed pa 3 1/min. ville kunne reducere magne-
tens virkning i forhold til hastigheder ved 6
1/min. (Pandolfo et al., 1987).

Under forsegene havde magneterne ikke
fungeret optimalt. Begge magneters feltstyr-
ke var efter brug blevet reduceret med 60%
(firmaets malinger) og det ene magnetgab i
magneten, som blev anvendt i forseget med
keer og kvier, var belagt efter 6 ugers tilslut-
ning uden rensning. Magneternes feltstyrke
var ikke blevet malt inden forsegenes start,
da de ifelge firmaet var pa 6.000 Gauss.

3.2 LABORATORIEUNDERSOGELSER
3.2.1 Krystalstruktur

Calcit var den dominerende krystaltype
(runde krystaller) i det ubehandlede vand
ved alle hdrdhedsgrader (tabel 4). I det be-
handlede vand var calcit dominerende i
vand med 10 og 20 °dH, mens aragonit
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(stav- og naleformede krystaller) dominerede
i vand med 25 og 30 °dH. Forskellen i elek-
trisk ladning mellem partiklerne og vandet
(zetapotentialet) nedseettes, nar vandet pas-
serer et magnetfelt (Ellingsen, 1981). Derved
frasteder partiklerne ikke hinanden s& kraf-
tigt, og de vil kunne danne andre krystal-
strukturer. Rudert & Miiller (1982) anvendte
samme karakteristik af krystallerne og fandt
ligeledes, at meengden af calcit var sterst i
ubehandlet vand, og maengden af aragonit
var sterst i behandlet vand.

Forsggsresultaterne i litteraturen er meget
divergerende bdde mellem de enkelte forsog
og indenfor forsggene. Jensen (1993) havde
udfert adskillige forseg med flere magnetty-
per, hvor krystaltypen efter magnetbehand-
lingen enten var calcit eller aragonit. Wagner
& Schmidt (1985) havde ogsa afvigende
resultater med én magnettype. Ellingsen
(1981) fandt, at magnetiseret vand indeholdt
calcit, og ubehandlet vand indeholdt arago-
nit. Forseg p& Laboratoriet for Teknisk Fysik
pa DTU viste, at vand behandlet med Polar-
magneten udskillede aragonit, mens ube-
handlet vand udskilte calcit (Lindegaard-
Andersen, 1991). Det samme var tilfaeldet,
nér vandet blev behandlet med magneten
Magneta. Statens Forsggsmejeri fandt, at kry-
stallerne i sdvel ubehandlet som behandlet
vand bestod af aragonit (Andersson & Knud-
sen, 1983). Der har ikke veeret muligt at
finde en forklaring pa de divergerende resul-
tater.



Tabel 3.
delkontrollen, Viborg)

Vandanalyse af vandet fra den lokale boring ved Foulum (Milje og Levnedsmid-

Chemical analysis of the water from the local well at Foulum

Héardhed, total/Total hardness 10 °dH
Hydrogencarbonat/Hydrogencarbonate 130 mg/1
Phosphor, total-P/Phosphor, total-P 0,08 mg/1
Sulfat/Sulfate 39 mg/l
Kalium/ Potassium 1,5 mg/l
Natrium/ Sodium 14 mg/l
Magnesium/Magnesium 4,1 mg/l
Calcium/ Calcium 67 mg/1
Mangan/Manganese < 0,01 mg/l
Jern/Iron < 0,015 mg/l]
Nikkel/Nickel <2 mg/l
Tabel 4. Krystaltyper af CaCO; i ubehandlet og behandlet vand efter inddampning ved

stuetemperatur angivet i procent
stemmelser)

af den totale mangde krystaller (dobbeltbe-

Crystals of CaCO; in untreated and treated water after drying at room temperatur, given

in percent of total amount of crystals
P Y

Hardhedsgrad/ Ubehandlet vand/Untreated water (UV) Behandlet vand/Treated water (BV)
Hardness, calcit/calcite, aragonit/aragonite, calcit/calcite, aragonit/aragonite,
°dH % % %o %
10 100 0 100 0
20 100 0 70 30
25 70 30 10 90
30 100 0 5 95

Ved inddampning af demineraliseret vand
tilsat calciumcarbonat (20, 25 og 30 °dH)
stammer de opgjorte krystaller i tabel 4 kun
fra calciumcarbonat. Vanddraberne ved 10
°dH bestod af vand fra Foulum, som ogsa
indeholdt andre ioner end calcium- og carbo-
nationer (tabel 3). Derfor kunne de fundne
krystaltyper i vandet ved 10 °dH veere andre
ioner end CaCQO,. I grundstofanalysen af ind-
dampede vanddriber af vandet fra Foulum
kunne kun spores silicium og calcium. Ifglge
analyserapporten i tabel 3 skulle vandet in-
deholde andre ioner, men koncentrationen

var ikke malelig med den anvendte analyse.
De fundne resultater med demineraliseret
vand tilsat forskellige meengder calciumcar-
bonat kunne ikke sammenlignes direkte med
vandverksvand med samme hardhed, fordi
vandverksvandet indeholdt mere carbonat
end calcium (tabel 3). I demineraliseret vand
tilsat calciumcarbonat var dette forhold 1,5:1.
Desuden var pH lavere i det demineralisere-
de vand, fordi der blev tilsat saltsyre for at
oplese calciumcarbonaten. Denne aendring i
pH kunne ogséd have pavirket zetapotentialet
over vandpartiklerne.
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3.2.2 Overfladespaending

Variationerne i vandets overfladespeending
mellem forsggene var store (tabel 5), hvilket
kunne skyldes, at vandets sammenseetning
sendres med arstiden. I november var over-
fladespeendingen 0,003 N/m mindre i det

magnetiserede vand (P 0,05 hhv. P
0,0001), mens overfladespzendingen i maj var

0,002 N/m sterre i det magnetiserede vand
(P =0,06).

Tabel 5. Resultatet af overfladespaendingsmalingerne med og uden omrering, (N/m)
Results of the surface tension experiment with and without circulation (N/m)
Behandling/ Treatment Omurering / Circulation P-veerdi/ P-value
Forsegsdag/ SD  Behandling/ Omrering/
Day of experiment uv BV - + St.dev. Treatment Circulation
25/5 0,052 0,054 - - 0,003 0,06 -
4/11 0,059 0,056 - - 0,004 0,05 -
6/11 0,064 0,061™ 0,064 0,061" 0,003 0,0001 0,01

Overfladespandingen kunne heenge taet sam-
men med krystalstrukturen af CaCO, Nar
vandets partikler zendrede form eller storrel-
se, ville overfladespaendingen og viskositeten
ogsé endres. Den forandrede partikelstruk-
tur kunne skyldes, at vandets partikler flok-
kulerede, fordi zetapotentialet blev nedsat
(Parker et al, 1984). Minenko & Petrow
(1962) fandt, at magnetiseret vand gav eget
massefylde, overfladespeending og eget vi-
skositet. Suss (1989) fandt ligeledes, at mag-
netisk vandbehandling egede viskositeten.
Derimod fandt Gruber & Carda (1981) i de-
res forseg ingen eendring af overfladespaen-
dingen ved magnetisering.

Overfladespaendingen varierede over tid,
men var mindst (P = 0,01) i det magnetisere-
de vand med omrering (figur 2). Dette kun-
ne skyldes, at partiklerne ikke fik lov til at
flokkulere og danne krystalvaekst, men for-
blev enkeltpartikler. Der blev ikke fundet no-
gen forspgsresultater, hvor omrering i mag-
netiseret vand var blevet undersogt.

3.2.3 Vandgennemstramn‘ing i vandkopper
Behandlingen havde ingen indflydelse pa
gennemstrgmningshastigheden i vandkop-
perne (P > 0,1), figur 3. Hvis magneten hav-
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de pavirket de eksisterende kalkbeleegninger
i vandrerene, skulle vandets gennemstrem-
ningshastighed i vandkopperne vere oget
(Lock, 1986). Forsegsperioden var 4 uger,
hvilket ifelge Lock (1986) var for kort tid til
at eventuelle beleegninger kunne vezere for-
svundet. Ved adskillelse af vandrerene i for-
sogsstalden kunne det konstateres, at belaeg-
ningerne i rerene efter 11 ars brug var under
2 mm i bunden af rerene, og endnu mindre
pé resten af rorfladerne. Flere forseg har
vaeret udfert, hvor beleegninger blev under-
sogt for og efter vandet passerede et magnet-
felt. Nogle af forsegene har vist, at magneti-
seret vand kunne fijerne beleegninger (Elling-
sen, 1981; Crozier, 1982; Andersson & Knud-
sen, 1983; Grutch & McClintock, 1984; Jen-
sen, 1993), mens andre forspg ingen effekt
viste af magnetbehandlingen (Eliassen et al.,
1958; Gruber & Carda, 1981; Hassen & Kar-
mon, 1983; Larsen, 1984; Wagner & Schmidt,
1985; Jensen, 1993). Nar belaegningen i vand-
rorene var sa lille efter 11 &rs brug vil det
ogsa veere tvivlsomt, om en magnetisering af
vandet skulle kunne zndre pad gennem-
stromningshastigheden i vandkopperne.

Gennemstremningshastigheden var sterre for
de drikkekopper, hvor vandet ikke var be-



handlet (figur 3). Dette skyldtes den store
spredning mellem drikkekopperne, fordi
drikkekoppernes &bningsventiler gav for-
skellige vandmaengder. Spredningen mellem
forspgsdagene skyldtes forskellene i vandets
tryk, som afhang af vandforbruget i de neer-
liggende stalde, der var koblet pd samme
vandforsyning.
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3.3 FORSQOG MED K@ER OG KVIER

3.3.1 Forsogets gennemforelse

En kvie méatte udgé pa grund af diarré og
manglende zdelyst. Resten af forsegene
forleb som planlagt uden afvigelser fra for-
sogsplanen.

—A— W) e BV()

Figur 2.
tid med (+) og uden (-) omrering,.

6
Tid Time, min.

1

Overfladespaending i ubehandlet (UV) og behandlet (BV) vand som funktion af

Surface tension in untreated (UV) and treated (BV) water with (+) and without (-)

circulation.

3.3.2 Foder- og vandoptagelse

Foder- og terstofoptagelsen hos keerne var 3
kg pr. dag (P = 0,009) hhv. 1,3 kg pr. dag (P
= 0,02) sterre, nar de fik behandlet drikke-
vand, end ndr de fik ubehandlet vand (tabel
6). Med eget torstofoptagelse eges vandopta-
gelsen normalt af keernes samlede vandopta-
gelse, angivet som summen af vand optaget
fra drikkekopperne og vand optaget fra fo-
deret, var ogsa sterre for hold BV, men ikke
signifikant (P = 0,09). Patterson & Chestnutt

(1994) fandt, at magnetiseret drikkevand (5
°dH) havde tendens til at reducere foderopta-
gelsen hos lam, og at drikkevand, recirkuleret
i en elektromagnet, havde tendens til at redu-
cere vandoptagelsen. De gav som forklaring,
at dyrene maske havde zendret deres accept af
foderet, eller at meethedsfelelsen var pavirket.

Forholdet mellem vand- og terstofoptagelsen
hos keerne var 5 kg vand pr. kg terstof, og
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stemte overens med andre forsggsresultater
(Kirchgessner et al., 1983; Murphy et al., 1983;
Andersson et al., 1984), hvor forholdet mellem
foder- og vandoptagelsen var 4-5 kg vand pr.

N
wn
—

—|— W e BV

Gennemstrgmningshastighed, Flow, I/min.

kg torstof. Foder- og vandoptagelsen varerede
betydeligt mellem keerne. Dette kunne ifelge
Murphy et al. (1983) tilskrives de forskellige
ydelsesniveauer.

SD BV

B SOw  +

35

0 T I T T T 1
5 10 15 20 25 30
Forsggsdag Day of experiment
Figur 3. Gennemstremningshastighed i drikkekopper med ubehandlet (UV) og behandlet

(BV) vand. | angiver spredningen (SD) mellem drikkekopperne.
Waterflow in the bowls with untreated (UV) and treated (BV) water: | indicates the

standard deviations (5D)

Gennemstremningshastigheden i drikkekop-
perne var 14 1/min., og kunne derfor ikke
forklare variationerne i vandoptagelsen mel-
lem keerne. Vandoptagelsen hos keerne va-
rierede meget mellem forsegsdagene, hvilket
kunne forklares med forskelle i terstofopta-
gelsen pa 1-3 kg terstof pr. ko pr. dag.

Tildelingen af behandlet drikkevand til kvi-
erne, der blev fodret restriktivt, havde ingen
effekt p& den samlede vandoptagelse (tabel 7).

Variationerne mellem kviernes foderoptagelse
og vandoptagelse fra drikkekopperne var sma

(P = 0,9), hvilket kunne skyldes den restrikti-
ve fodring. Kviernes vandoptagelse fra drik-
kekopperne de enkelte forspgsdage varierede
op til 22% (6 1), hvilket ikke kunne forklares
ved forskelle i torstofoptagelsen. Staldtem-
peraturen varierede mellem 19 og 21°C. Det
er fundet i andre forseg, at vandoptagelsen
stiger med 3,4 1 vand pr. dag ved en stigning
i lufttemperaturen pa 1 °C (Andersson et al.,
1984).

3.3.3 Vomvaskens overfladespanding og pH
Magnetiseret drikkevand pévirkede ikke
vomvaeskens overfladespaending hos keerne
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eller hos kvierne. Dette kunne skyldes, at
drikkevandets  overfladespeending (0,053
N/m) ikke blev endret ved magnetiseringen.
Overfladespeendingen af vomvaeske hos
keerne var 0,048 N/m (tabel 6) og var 0,045
N/m hos kvierne (tabel 7). Lin & Yotvat
(1988) rapporterede om en holdbar virkning
pa vandet af magnetiseringen pé op til 6 ti-
mer efter magnetbehandlingen. Forskellene i
drikkevandets og vomvaeskens overflade-
spending kunne skyldes, at densiteten for

Tabel 6.

vand blev anvendt i formel [1] til udregnin-
gen af overfladespaendingen i bidde vandet og
vomvasken, da det alene var forskellen mel-
lem behandlet og ubehandlet drikkevand og
ikke niveauet, der var interessant. Resulta-
terne i laboratoriet viste, at overfladespeendin-
gen var sterre i det behandlede vand i 2 ud af
3 forseg. Overfladespaendingen i vomsaften
varierede meget mellem kgerne, mens den
mellem de enkelte kvier kun varierede lidt.

Foder- og vandoptagelse, samt overfladespanding og pH i vomsaft, vaeskepassa-

gehastighed gennem vommen og vompuljens storrelse ved tildeling af ubehandlet
(UV) og magnetisk behandlet (BV) drikkevand til keer

Feed-, dry matter-, and water intake, surface tension and pH in rumen, rumen fluid,
rumen traditional outflow rate of fluid, rumen pool size and milk yield when given un-
treated (UV) and magnetic treated (BV) drinking water to cows

uv BV SD P-veerdi
St.dev. P-value
%ﬁ% dag™/ Feed consumption, kg day’ 29,3 2 244 0,009
Terstofoptagelse, kg dag™/Dry matter intake, kg day’ 13,7 15,0° 1,32 0,02
Vandoptagelse, 1 dag'l/Wuter intake, | day" 55,6 59,7 7,1 0,16
Samlet vandoptagelse, 1 dag™/Total water intake, ! day"" 69,2 74,8 7,7 0,09
Vom / Rumen
Overfladespeending, N m'!/Surface tension, N m! 0,048 0,053 0,002 0,24
pH/pH 6,3 6,4 0,34 0,76
Veeskepassagehastighed, % time™/Rate of passage of fluid, % hour’ 15,8 16,4 0,56 0,26
Veeskepulje, kg /Fluid pool, kg” 66,9 64,5 13,0 0,82
Totalt vomindhold, kg/Rumen pool size, kg 76,2 76,8 7,38 0,92
Veeskepulje, kg/Fluid pool, kg 65,8 66,6 5,99 0,88
Terstof, kg/Dry matter, kg 104 10,3 0,43 0,89
Torstof, %/ Dry matter, % 13,7 13,3 1,39 0,34
Meelkeproduktion/Milk production
EKM, kg dag'/ECM, kg day’ 19,1 19,1 2,6 0,99

b

Samlet vandoptagelse = vandoptagelse fra vandkop + vandoptagelse fra foder

Total water intake = water intake from water bowls + water intake from food

™ Beregnet ud fra marker/Calculated from marker
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Der var ingen forskel i vomvaeskens pH hos
koerne eller hos kvierne. Det kunne teenkes, at
eendringen i vandpartiklernes zetapotentiale
ved magnetiseringen (Ellingsen, 1981) ville
have haft indflydelse p&d vandets pH, fordi
tiltreekningen mellem vandmolekylerne ville
eendres. Drikkevandets pH blev ikke malt.
Vomvaskens pH var lavere hos keerne end
hos kvierne, hvilket skyldes forskellen i fo-
deroptagelsen. Vomvaeskens pH varierede lidt
mellem koerne, mens variationerne mellem
kvierne var storre. Der blev ved gennemgang
af litteraturen ikke fundet nogen forseg, hvor
overfladespendingen eller pH i vomvaesken
var undersogt efter tildeling af magnetiseret
drikkevand.

3.3.4 Vaskepassagehastighed og totale vom-
temninger

Veskepassagehastigheden gennem vommen
var ret hej, og derfor var niveauet af PEG
meget lavt i nogle af de prover der blev ud-
taget sidst. For regressionsberegningerne blev
prever med ingen eller meget lavt PEG-ni-
veau udeladt. Kurverne, hvor den naturlige
logaritme til PEG koncentrationen er plottet
mod tiden viser en retliniet sammenhaeng, og
R*verdierne varierede mellem 0,92 og 0,99
(figur 4).

I forseget med kvier var vaeskepassagehas-
tighed og puljestorrelse i vommen ikke pa-
virket. I forsgget med keer har den egede
foderoptagelse ved behandlet vand resulteret
i en hojere vaeskeoptagelse og en hejere vee-
skepassagehastighed, dog var forskellen
mellem UV og BV ikke signifikant. P4 grund
af den samtidige agning i vandoptagelse og
vaeskepassagehastighed var der ingen forskel
i vaeskepuljen i vommen mellem behandlin-
gerne.

Veeskepuljen i vommen blev malt direkte ved
vomtgmninger hos keerne. Der blev ikke
foretaget vomtemninger hos kvierne. Vaeske-
puljen i vommen blev ogs&d beregnet ud fra
fortyndingskurverne (tiden = 0) til 66,9 kg og
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64,5 kg for keerne, nar de fik tildelt ubehand-
let hhv. behandlet drikkevand (tabel 6). Det
fundne veeskeindhold ved vomtemningerne
afveg kun med 2-3 % fra det beregnede vee-
skeindhold. Shaver et al. (1988) fandt i sit
forsgg, at vompuljen af vaeske og terstof var
omkring 15 % sterre, nar puljen blev beregnet
ud fra veeskepassagehastighederne, end nér
den blev fundet ved vomtemninger. Ofte
findes der ved vomtemninger en storre vae-
skepulje end ndr puljen beregnes ud fra
markerfortyndingskurver, idet vomtemninger
medtager hele vaeskepuljen, mens markerer
som PEG ikke fordeler sig i den intracellulaere
vaeskepulje.

3.3.5 Mzlkeydelse og sammensatning
Dette forseg var ikke planlagt til vurdering af
behandlingerne pa ydelsen, idet periodeleeng-
derne var for korte for en saddan vurdering.
Desuden giver overkrydsningsforseg risiko
for overslaebningseffekter, der ikke kan korri-
geres for. Men da melkeydelsen har betyd-
ning for vurderingen af vaeskeoptagelse og
kinetik, er vaerdierne for energikorrigeret
maelk angivet i tabel 6.

Tildelingen af behandlet drikkevand havde
ingen indflydelse pa keernes energikorrigere-
de meelkeydelse, meelkens sammensaetning af
fedt, protein og laktose. Melkeydelsen (kg
meelk) havde tendens til at veere hajere (P =
0,06), ndr keerne fik behandlet drikkevand
(tabel 6), men dette blev modsvaret af en
tendens til lavere fedtprocenten i meelken (P
= 0,15). Castle & Thomas (1975) fandt, at der
var stor positiv korrelation mellem vandopta-
gelsen og meelkeydelsen. Ved tildeling af
magnetiseret drikkevand til malkekeer fandt
Lin (1990) en stigning i maelkeydelsen. I dette
forseg pavirkede magnetiseringen af drikke-
vandet ikke vandoptagelsen, og det kan
maéske forklare, at der i modseetning til Lin
(1990) ingen effekt var pa ydelsen af energi-
korrigeret maelk.

Betydningen af calciumtype til malkekoer blev



undersogt af Wohlt et al. (1986). Tildelingen boratorieforseget viste, at calciumcarbonat-
af calcium i form af aragonit (0,97 % af ter-  strukturen ikke blev aendret i vandvaerksvand
stof) egede bade maelkeydelsen og fordejelig- med 10 °dH. Det kunne derfor ikke forventes
heden af stivelse i forhold til supplement af at have indflydelse pa keernes maelkeydelse.
kemisk fremstillet calcium. Resultaterne i la-

Tabel 7. Foder-, torstof- og vandoptagelse, overfladespaending og pH i vomsaft samt
vaskepassagehastighed i vommen ved tildeling af ubehandlet (UV) og magnetisk
behandlet (BV) drikkevand til kvier
Feed-, dry matter- and water intake, surface tension and pH in the rumen, rumen fluid and
rumen fluid rate of passage when given untreated (UV) and magnetic treated (BV) drinking
water to heifers

uv BV SD P-veerdi

St. dev. P-value

Optagelse/ Intake

Foderoptagelse, kg dag™'/ Feed consumption, kg day" 224 23,1 1,84 0,51
Torstof, kg dag™'/Dry matter, kg day’ 14,7 15,2 1,20 0,51
Vandoptagelse, 1 dag"/ Water intake, | da_l/" 18,6 18,9 4,86 0,92
Samlet vandoptagelse, | dag™/Total water intake, | day—” 30,1 31,1 2,35 0,53
Vom/Rumen

Overfladespanding, N m'/Surface tension, N m! 0,045 0,053 0,01 0,71
pH/pH 6,6 6,5 0,36 0,24
Vaeskepassagehastighed, % time"/Rate of passage of fluid, % hour’ 14,8 12,4 1,16 0,26
Vomveeske, kg/Rumen fluid, kg™ 30,2 42,3 2,46 0,11

7 Samlet vandoptagelse = vandoptagelse fra vandkop + vandoptagelse fra foder.
Total water intake = water intake from water bowls + water intake from food.

Beregnet v.h.a. marker / Calcultated front marker.
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4 Konklusion

Calciumcarbonatet i vandet sendrede krystal-
struktur fra calcit til aragonit, nar deminera-
liseret vand tilsat calciumcarbonat til over 20
°dH blev magnetiseret. P4 baggrund af de
gennemferte forseg med Polar Agro Syste-
met’et og den anvendte litteratur kunne det
konkluderes, at der ingen klar effekt var af
magnetbehandlingen pd vandets overflade-
spending eller vandgennemstremning i
drikkekopperne.

Behandling af drikkevandet til keer og kvier
péavirkede ikke vomvaskens overfladespzen-

ding og pH.

Der blev imidlertid fundet en sterre foderop-

tagelse ved tildeling af behandlet vand til
keerne, og vandoptagelse og veeskepassage-
hastighed egedes tilsvarende men dog ikke
signifikant. Forseget var imidlertid ikke
planlagt til at male indflydelsen pa foderop-
tagelsen p.g.a. det begransede antal dyr og
den korte periodeleengde, og resultaterne
m.h.t. foderoptagelse i dette begreensede
forseg kan derfor ikke std alene.

Hvorvidt magnetisering af vand ville have
en effekt med hdrdere vand kan ikke kon-
kluderes ud fra dette forseg med forholdsvis
blgdt vand (10 °dH). Desuden kan magneter-
nes reducerede feltstyrke have medvirket til
den begreensede effekt i dette forseg.
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Appendiks

Til 1 1 demineraliseret vand skal felgende
maengder CaCO, tilsaettes for at opna de on-
skede hardhedsgrader:

Onsket hardhed, °dH CaCO,, g
20 0,356
25 0,445
30 0,534

Calciumcarbonaten opleses i lidt destilleret
vand, og saltsyre (4 M HCI) tilseettes, indtil
oplesningen er klar. Der fortyndes til 1 1
med destilleret vand. Oplesningen titreres
med EDTA (ethylendiamintetraeddikesyrens
dinatriumsalt) med eriokromsort T som in-
dikator for at finde den korrekte hardhed.

Titreringen udferes ved pH ca. 10. Forst be-
stemmes EDTA-oplesningens koncentration.
Dette foregdr med en 0,01 mmol calcium-
standardoplesning, hvor 1,000 g CaCQO, ter-
res i 2 timer ved 105°C, haldes i en 500 ml
erlenmeyerkolbe, fugtes med destilleret vand
og opleses med fortyndet (4 mol/l HCI)
saltsyre. 200 ml destilleret vand tilszettes, og
opkoges nogle minutter for at uddrive kul-
dioxid og afkeles. Nogle draber methylrodt-
indikator (0,1 g methylredt oplest i 7,4 ml
0,05 mol/l NaOH og fortyndet til 100 ml
med destilleret vand) tilsaettes og fortyndes
med ammoniakvand (3 mol/l1 NH;) indtil
oplesningens farve er orange. Oplesningen
overfores til en 1-liters malekolbe og fortyn-
des til mearket med destilleret vand.

Calciumstandardoplesning (20 ml) overfores
til en 250 ml erlenmeyerkolbe, og der tilseet-
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tes 2-4 ml bufferoplesning bestdende af 67,5
g NH,Cl oplest i 570 ml ammoniak (25%
NHS,), tilsat 5,0 g EDTA’s dinatriummagne-
siumsalt (C,,H;,O{N, Na,Mg'H,0) og for-
tyndet til 1000 ml med destilleret vand. Op-
lesningens pH skal veere 10,0+0,1.

Til calciumstandardoplesningen  tilseettes
ligeledes 3 drdber indikatoroplesning be-
stdende af 0,5 g eriokromsort T (natriumsalt
af 1-hydroxy-2-naphatylazo-6-nitro-2-naphal-
4-sulfonsyre) oplest i 100 ml triethanolamin
(HOCH, CH,),N).

Herefter titreres med 3,722 g EDTA-dina-
triumsalt (C,,H,,04N,Na,MgH,O) oplest i
destilleret vand og fortyndet til 1000 ml.

Néar oplesningen skifter farve fra red over
violet til bla, har calcium og magnesium
komplexbundet sig til EDTA, indikatoren
frigjort og titreringen er slut.

EDTA-oplesningens koncentration, C (mol/1)
findes ved hjeelp af formlen:

0,01 * V,
Cepra = —\;—‘ﬁ (8]
EDTA
hvor
Ve, = rumfang af calciumstandardoples-
ningen, ml,

Vipra = rumfang af EDTA-oplesningen, ml.

Denne koncentration benyttes til at bestem-
me summen af calcium- og magnesiumioner:



Cepra * Vepra * 1000

X = 9
Veora ol
hvor
X = summen af calcium og magnesium-
indholdet, mmol/],
Ceora = EDTA-oplesningens koncentration,
mol/1
Vepra = ved titreringen anvendt volumen
EDTA-oplesning, ml,
V, = prevens rumfang, ml.

Ved bestemmelse af vandets hardhedsgrad
gentages ovenstdende proces, men i stedet

for 20 ml calciumstandardoplesning bruges
50 ml af den pégzeldende vandtype. Meeng-
den af EDTA-oplesning indsattes i formel
[9] og resultatet divideres med 0,178 for at
omregne til mg CaO pr. L.

- 1 tysk hardhedsgrad (1 °dH) er den hérd-
hed, som forarsages af 10 mg/1 CaO.

- Tyske hdrdheder = danske hardheder.

- Total hardhed er summen af calcium- og
magnesiumindhold.

Refereret fra
(1973).

Dansk Standardiseringsrad
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