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Forord

Nærværende forskningsrapport omhandler 
afprøvning af magnetisering af drikkevand til 
køer og kvier. Undersøgelserne er udført som 
et samarbejde mellem Afdeling for Forsøg 
med Kvæg og Får og Polar Danmark. Firmaet 
har vederlagsfrit opstillet Polar Agro Systemet 
på Forskningscenter Foulum. Cand. agro. Tina 
Reenberg har udført undersøgelserne under

ophold ved Afdeling for Forsøg med Kvæg og 
Får i perioden februar til december 1994. 
Undersøgelserne indgår som en del af Tina 
Reenbergs speciale ved Institut for H usdyr
brug og Husdyrsundhed, Den kgl. Veterinær- 
og Landbohøjskole. Specialet er publiceret un
der titlen "M agnetiseret drikkevand".

Foulum, marts 1996 
Morten Dam Rasm ussen
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Sammendrag

Effekten af at m agnetisere vand på krystal
strukturen af calcium carbonat i vandet og 
vands overfladespænding blev testet ved 
laboratorieundersøgelser. Desuden blev det 
undersøgt, hvorvidt magnetisering af drikke
vand påvirkede vandoptagelse, væskepassage- 
hastighed i vommen, samt vomvæskens 
overfladespænding og pH hos kvier og køer.

Det anvendte vand i laboratorieforsøget 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 undersøgelsen af calciumcarbo- 
nats krystalmorfologi blev vand med 4 for
skellige hårdhedsgrader (10, 20, 25, 30 °dH, 
tyske hårdheder) benyttet. Vands overflade
spænding blev m ålt på vandværksvand med 
10 °dH med og uden omrøring. I forsøget 
med køerne og kvierne indgik 4 lakterende 
SDM køer (forsøg 1) fordelt på 2 hold og 4 
drægtige SDM kvier (forsøg 2) ligeledes 
fordelt på 2 hold. Begge forsøg blev udført 
som overkrydsningsforsøg med en forsøgs
periode på 8 dage. Drikkevandet havde en 
hårdhed på 10 °dH. Dyrene fik tildelt drikke
vand, som var ubehandlet eller behandlet

med Polar Agro System'et med recirkulering 
af vandet gennem magneten. M agnetens 
feltstyrke var af firmaet opgivet til 6.000 
Gauss. Køerne fik foderet tildelt ad libitum, 
og kvierne fik foderet tildelt restriktivt.

Calcit var den dominerende krystalstruktur 
ved 10 og 20 °dH i både behandlet og ube
handlet vand. Ved højere hårdhedsgrader 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 
på vandets overfladespænding, og behand
lingen ændrede ikke vandets gennemstrøm
ningshastighed i drikkekopperne.

Vandoptagelsen, vomvæskens overfladespæn
ding og pH samt væskepassagehastigheden i 
vommen var hverken hos køerne eller kvierne 
påvirket af behandlingen. Derimod var koer
nes foder- og tørstofoptagelse større, når de 
fik tildelt behandlet vand. Denne effekt har 
ikke kunnet forklares af de målte fysiologiske 
parametre og bør efterprøves i et større fo
deroptagelsesforsøg.

Nøgleord: Vand, køer, magnetisme, calciumcarbonat, overfladespænding, væskepassage-
hastighed.
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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/1) and in 
demineralized water where calcium carbonate 
had been added to form harder water contai
ning 3.6, 4.5 and 5.3 mmol/1 calcium carbona
te. The surface tension of water and the water 
flow rates through water bowls were exam i
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/1) 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 cow s (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/1 calcium carbonate. At 4.45 
and 5.34 mmol/1 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.
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1 Indledning

I de senere år har mange forsøg vist, at mag
netisering af vand kan hindre og fjerne kalk
belægninger fra bl.a. vandrør (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 afhænger af vandets 
indhold af bikarbonat, calcium og magnesium 
(Eliassen et al., 1958; Andersson & Knudsen,
1983), af vandets gennemstrømningshastighed 
gennem magneten (Pandolfo et al., 1987), 
magnetens styrke samt af om vandet bliver 
recirkuleret (Patterson & Chestnutt, 1994).

Når vand bliver magnetiseret, ændres krystal
strukturen af calcium carbonat (C aC 03) fra 
calcit til aragonit (W agner & Schmidt, 1985; 
Pandolfo et al., 1987; Jensen, 1993). Aragonit 
har ifølge Lindegaard-Andersen (1986) mindre 
tilbøjelighed til at danne belægninger på 
røroverflader end calcit. Forskellen i calcium- 
carbonaternes krystalstruktur i vandet kunne 
hænge sammen med de fundne ændringer i 
vandets overfladespænding (Minenko & Pe- 
trow, 1962) eller viskositet (Suss, 1989).

I israelske forsøg er det fundet, at m agneti
seret drikkevand øger mælkeydelsen hos køer 
(Lin, 1990) samt giver større tilvækst hos 
kalve, får, og gæs (Lin & Yotvat, 1988). Lit
teraturen omkring brug af magnetiseret vand 
er dog sparsom. Det er fundet, at m agneti
seret vand forbedrer udbyttet og kvaliteten af 
meloner (Harari & Lin, 1989). Forsøg af M ag
nusson (1984) viste ingen effekt af m agneti
seret vand på udbyttet af tomater. Patterson & 
Chestnutt (1994) fandt i to forsøg, at m agneti
seret drikkevand bl.a. havde tendens til at 
reducere foderoptagelsen, nedsætte tilvæksten 
og øge fedtaflejringen i det subkutane binde
væv hos får.

Formålet med forsøgene var at undersøge 
krystalmorfologien af calciumcarbonat i vand 
og vands overfladespænding efter magnetisk 
behandling samt magnetiseringens virkning 
på vands gennemstrømningshastighed i drik
kekopper. Herudover var formålet med for
søgene at undersøge, om behandlet vand 
havde indflydelse på vandoptagelsen, væske- 
passagehastigheden i vommen og vomvæs
kens overfladespænding og pH hos malkekøer 
og kvier.
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2 Materiale og metoder

2.1 VANDBEHANDLINGSSYSTEM
Som vandbehandlingssystem blev anvendt 
Polar Agro Systemet. Magneten var en perma
nentmagnet og blev af firmaet opgivet til at 
have en feltstyrke på 6.000 Gauss. Magneten 
var koblet på 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 strømningshastighed på 6 
l/min ved laboratorieforsøgene og omkring 3 
l/min. i forsøg med kvier og køer. Når vandet 
strømmede gennem magneten, krydsede det 
magnetens feltlinjer mellem magnetens nord- 
og sydpol (figur 1).

2.2 LABORATORIEUNDERSØGELSER
2.2.1 Forsøgsplan
Forsøgene blev udført på Forskningscenter 
Foulum i perioden april-november 1994 med 
ubehandlet vand (UV) og vand behandlet 
med Polar Agro Systemet uden recirkulering 
(BV) ved 4 forskellige hårdhedsgrader (10, 20, 
25, 30 tyske hårdheder, °dH, 1 tysk hårdhed 
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 tilsætning 
af forskellige mængder C aC 03. Den nøjagtige 
hårdhedsgrad blev bestemt ved titrering med

EDTA (appendiks). Til forsøgene anvendtes 
permanentmagneten uden beholder. Vandet 
blev magnetiseret ved at hælde det gennem 
en slange påm onteret magneten for at sikre en 
korrekt gennemstrømningshastighed på 6 
l/min. Magnetens styrke blev kontrolleret af 
firmaet ved forsøgenes afslutning efter gen
nemløb af omkring 100 1 vand.

2.2.3 R egistreringer
Krystalstruktur
Krystalstrukturen blev undersøgt ved, at ube
handlet (UV) eller behandlet (BV) vand med 
10, 20, 25 og 30 °dH blev hældt over i et 
bægerglas, og der blev udtaget én dråbe vand 
to gange af hver vandtype. Vanddråberne 
blev inddampet ved stuetemperatur (ca. 20 
°C) på et objektglas. Krystalmorfologien af 
calciumcarbonat i vanddråberne blev under
søgt i lysmikroskop ved 100, 200 og 400 gange 
forstørrelser. Karakteriseringen af de enkelte 
krystaller blev foretaget efter angivelserne i 
tabel 1. Antallet af de enkelte krystaltyper 
blev opgjort som et skøn.

Indholdet af de inddampede vanddråber ved 
10 °dH blev undersøgt på Ingeniørhøjskolen 
i Esbjerg. Der blev foretaget en grundstofana
lyse samt en mikroskopundersøgelse af én 
inddampet vanddråbe.
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Figur 1. M agneten i Polar Agro Systemet. Pilene angiver vandstrømmens retning
The m agnet used in the Polar A gro  System. The arrows indicate the direction o f the water 

flow

Overfladespænding
Overfladespændingen blev bestemt ved, at 
vand med 10 °Dh blev hældt enten direkte fra 
vandhanen (UV) eller gennem magneten (BV) 
over i et bægerglas. Vandprøverne blev ud
taget straks efter hinanden fra samme vand
hane, når vandet havde løbet ca. 5 min. Over
fladespændingen blev målt for hvert minut 
fra 0 minutter til 20 minutter både med og 
uden omrøring. Vandet blev omrørt med en 
glasspartel. I forsøg 1 og 2 blev overflade
spændingen målt over tid for ubehandlet og 
behandlet vand uden omrøring. I forsøg 3 
blev overfladespændingen målt for ubehand
let og behandlet vand med (+) og uden (-) 
omrøring. Forsøgene blev udført i forskellige 
perioder.

Overfladespændingen blev målt ved, at den 
ene ende af et kapillarrør med kendt radius 
blev sænket ned på overfladen af vandet, 
hvorefter vandet hævede sig op i røret. En 
stor stigning, angiver stor overfladespænding. 
Overfladespændingen (g) blev beregnet ud fra 
følgende formel:

Y = % * h * r * d * g [1],
hvor
Y = overfladespænding, N/m,

h = stigning i kapillarrør, m, 
r = radius i kapillarrør, 0,00065 m, 
d = massefylde af vand, 998 kg/m3, 
g = tyngdeacceleration, 9,82 m/s2.

2.3 FORSØG MED KØER OG KVIER
2.3.1 Forsøgsplan og forsøgsdyr
Forsøget blev udført på Forskningscenter 
Foulum som et overkrydsningsforsøg med 4 
lakterende SDM køer og 4 højdrægtige SDM 
kvier. Forsøget med køerne blev gennemført 
i oktober 1994, og forsøget med kvierne blev 
gennemført i august 1994. Køerne og kvierne 
blev i hvert forsøg fordelt tilfældigt på 2 hold. 
Forsøgsperioderne havde en varighed på 8 
dage, hvoraf de første 5 dage i hver forsøgs
periode blev benyttet som forperiode. For
søgsperiodernes længde var valgt for at be
stemme virkningen af magnetiseret vand på 
vandoptagelsen, væskepassagehastigheden i 
vommen samt vomvæskens overfladespæn
ding og pH.

Forsøgsgruppen 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 på
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den eksisterende drikkevandsforsyning. Mag- forsøgets afslutning efter 6 ugers anvendelse, 
netens styrke blev kontrolleret af firmaet ved

Tabel 1. Krystalformer for calcit, aragonit og vaterit (mod. e. Rudert & Müller, 1982)
Shapes o f crystals o f calci te, aragonite and vaterite (mod. a. R udert & M üller, 1 9 8 2 )

Krystaltype/7ype o f  c r y s t a l s Krystalform / S h a p e s  o f  c n / s t a l s

C alcit / C a l c i t e &  ( JJ  g j  ^  g, ^

A ragonit / A r a g o n i t e V * 'h  « å  W
' *  X

Vaterit / V a t e r i t e © ^ Sr -2S- ® £&

Tre af køerne var i deres 3. laktation og 1 var 
i 5. laktation. Køerne var ved forsøgets start
3-7 måneder henne i laktationen. Kvierne var 
i 7. drægtighedsmåned og forventedes at 
kælve ca. 2 måneder efter forsøgets ophør. 
Alle dyrene var fistuleret i vom, duodenum 
og ileum. Dyrene var opstaldet i en bindestald 
med krybbeadskillelse, og blev fodret indivi
duelt. Der var gummimåtter i båsene, og der 
blev strøet med snittet halm. Dyrene havde 
inden forsøgets start fået ubehandlet drikke
vand.

2.3.2 Foder og fodring
Køerne 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
Køernes fodertildeling og foderrest blev 
registreret hver dag. Kviernes fodertildeling 
og foderrest blev registreret de 2 sidste dage 
i hver forsøgsperiode.

Vandoptagelse
Vandoptagelsen fra drikkekoppeme blev målt 
hver dag i begge forsøg ved hjælp af et vand
ur (aflæsningsnøjagtighed 0,1 liter). Vandopta
gelsen via foderet blev bestemt efter vejning 
og tørring af det tildelte foder og foderrest i 
tørreskab ved 80 °C i 24 timer.

V andgennem strøm ning i drikkekopper 
Vandgennemstrømningen i 11 drikkekopper 
blev målt 3 gange ugentligt i 4 uger fra okto
ber til november 1994. Vandkoppeme blev 
fyldt med vand og en spand blev sat under. 
Et stopur blev startet, og mængden af vandet 
i spanden bestemtes efter 1 minut.

Vomvæskens overfladespænding 
Overfladespænding af vomvæsken blev målt
5 gange for hvert dyr på de 2 sidste forsøgs
dage i hver forsøgsperiode i begge forsøg i 
forbindelse med udtagning af prøver til m å
ling af væskepassagehastighed. Overflade
spændingen blev m ålt straks efter udtagning 
af vomvæsken for at få et så præcist mål af 
vommens overfladespænding som muligt. 
Overfladespændingen i drikkevandet blev 
også målt for at kunne sammenligne med 
overfladespændingen i vomvæsken. O ver
fladespændingen beregnedes efter formel [1] 
som angivet i afsnit 2.2.3.
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Vomvæskens pH
pH i vomvæsken blev for både kvier og køer 
m ålt på de 2 sidste forsøgsdage i hver for
søgsperiode i forbindelse med udtagning af 
prøver til måling af væskepassagehastighed.

Væskepassagehastighed
Væskepassagehastighederne samt det extracel- 
lulære væskeindhold i vommen hos køeme og 
kvierne blev fundet ud fra fortyndingskurver
ne for PEG efter indgivelse af 160 g PEG 
(polyethylen glycol), der blev indgivet som en

støddosis i vommen på forsøgsdag 7 i begge 
forsøgsperioder. Der blev udtaget 5 prøver å 
ca. 200 ml vomvæske v.h.a. vakuum-pumpe. 
Den første prøve blev udtaget 5 timer efter 
indgivelse af PEG. Derefter blev de følgende 
prøver udtaget hver 8 . time, og det nøjagtige 
prøveudtagningstidspunkt blev noteret. Prø
verne blev nedfrosset ved -18°C, indtil vom 
væsken blev analyseret for PEG (Hyden, 
1955).

Tabel 2. Sammensætning af grovfoderblandingen
Composition o f the roughage mix

Fodermiddel/ F e e d s t u f f % af blanding/% o f  t h e  m i x t u r e

Byg - melasse, B a r l e y  -  m o l a s s e s  

Græsensilage, G r a s s  s i l a g e  

Byghelsædsensilage, W h o l e  c r o p  b a r l e y  s i l a g e  

Fodersalt, S a l t

Kraftfoderblanding, C o n c e n t r a t e  m i x

14.2

30.3 

47,0

0,3

8,2

Passagehastighedskonstanten blev beregnet 
ud fra følgende formel:

Y = A * e kl [2],
hvor

Y = koncentrationen af PEG ved prø
veudtagningstiden t (timer),

A = startkoncentrationen af PEG, 
k = passagehastighedskonstanten ( t 1), 
t = tiden efter indgivning af PEG 

(timer).

Den extracellulære væskepulje blev også 
beregnet, ud fra følgende formel:

V = ^
p M(t0)

hvor
Vp = væskepulje,
D = dosering af markør (g),

M(t0) = markørkoncentration til 
fundet ud fra [2].

Totale vom tøm ninger
Vommens indhold af væske og tørstof hos 
køerne blev fundet ved totale vom tøm nin
ger. Den sidste dag i hver forsøgsperiode 
blev køernes vomindhold tømt, som beskre
vet af Børsting & W eisbjerg (1989). Vom ind
holdet blev udtaget manuelt gennem vom 
fistlen og overført til en sikurv. Kurven var 
placeret ovenpå en balje, som den frie væske 
løb ned i. Begge faser blev vejet, og ud fra 
de to faser blev der sammensat en repræsen
tativ prøve på 1000 g. Vomtømningerne star
tede ca. 15 timer efter sidste fodring (830). 
Køerne var uden partikelfase i Vi time og 
uden væske i ca. 1 minut. Efter endt vom
tømning blev vomindholdet ført tilbage til 
vommen. Tørstofindholdet i den repræsenta
tive prøve blev bestemt ved tørring ved 80°C 
i 48 timer.

M ælkeydelse og sam m ensæ tning
Køernes mælkeydelse blev bestemt efter vej-

[3]

tiden 0
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ning af mælken ved de 2 daglige malknin
ger. Fedt, protein og laktoseindholdet i mæl
ken blev undersøgt på forsøgsdag 8 i begge 
forsøgsperioder med en Milcoscan 104.

2.3.5 Statistiske metoder
Overfladespændingen i vandet blev analy
seret efter følgende model:

Yjjk= n + beh; + omrj + ßtidk + eljk [4], 
hvor

Yijk = overfladespænding, 
p = gennemsnit, 

beh| = effekten af behandling (i=UV, BV), 
omrj = effekten af omrøring (j= l, 2), 

tidk = effekten af tid (k=l, 2 ..., 20), 
ß = regressionskoefficient, 

eijk = tilfældig variation.

Vandgennemstrømning i vandkopperne blev 
analyseret efter følgende model:

Y ijk = p +beh| +vk(behi)ij + dagk + eijk [5],
hvor

Yijk = vandgennemstrømning, 
p = gennemsnit, 

beh, = effekten af behandling (i=UV, BV), 
vk(behJij = effekten af j'te vandkop

(j= l,2 ,3 ..,ll) , indenfor behandling 
dagk = effekten af dag (k=l,2,3..,12), 

eijk = tilfældig variation.

Foder- og vandoptagelsen, vompuljens stør

relse samt mælkeydelsen og mælkens sam
mensætning blev analyseret efter følgende 
model:

Y,jk = n + beh; + kOj + perk + eijk [6],
hvor

Yijk = den undersøgte egenskab, 
p = gennemsnit, 

beh; = effekten af behandling (i=UV, BV), 
kOj = effekten af kvie eller ko (j= l,2,3,4), 

perk = effekten af forsøgsperiode (k = l,2), 
eijk = tilfældig variation.

Overfladespændingen af vomvæsken og pH 
i vomvæsken blev analyseret efter følgende 
model:

Yijid = H + behj + dyr, + perk + tid, + 
ßtidjjw + eijkl [7],

hvor
Yijk] = den undersøgte egenskab, 

p = gennemsnit, 
beh; = effekten af behandling (i=UV, BV), 
dyrj = effekten af kvie eller ko (j= l,2,3,4), 
perk = effekten af forsøgsperiode (k = l,2), 

tid, = effekten af tid (1=5,13,21,29,37), 
ß = regressionskoefficient, 

eijkl = tilfældig variation.

GLM proceduren (SAS, 1989) blev brugt til 
beregningerne. Resultaterne er angivet som 
'mindste kvadraters gennemsnit' (lsmeans), 
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 hårdhed var 10 tyske 
hårdhedsgrader (°dH), og indholdet af hy- 
drogencarbonat var 130 mg/l (tabel 3). Op
bygningen af Polar Agro Systemet i forsøget 
med køer og kvier sikrede, at vandet kon
stant var magnetiseret, fordi det konstant 
blev pumpet gennem magneten fra vand
beholderen. Recirkulering af vandet skulle 
øge effekten af magneten (Patterson & Chest- 
nutt, 1994).

Gennemstrømningshastighederne af vandet i 
magneterne var 6 l/min. i laboratorieunder
søgelserne og 3 l/min. i forsøget med køer 
og kvier. Den lave gennemstrømningshastig
hed på 3 l/min. ville kunne reducere magne
tens virkning i forhold til hastigheder ved 6 
l/min. (Pandolfo et al., 1987).

Under forsøgene havde magneterne ikke 
fungeret optimalt. Begge magneters feltstyr
ke var efter brug blevet reduceret med 60% 
(firmaets målinger) og det ene magnetgab i 
magneten, som blev anvendt i forsøget med 
køer og kvier, var belagt efter 6 ugers tilslut
ning uden rensning. Magneternes feltstyrke 
var ikke blevet m ålt inden forsøgenes start, 
da de ifølge firm aet var på 6.000 Gauss.

3.2 LABORATORIEUNDERSØGELSER
3.2.1 Krystalstruktur
Calcit var den dominerende krystaltype 
(runde krystaller) i det ubehandlede vand 
ved alle hårdhedsgrader (tabel 4). I det be
handlede vand var calcit dominerende i 
vand med 10 og 20 °dH, mens aragonit

(stav- og nåleformede krystaller) dominerede
i vand med 25 og 30 °dH. Forskellen i elek
trisk ladning mellem partiklerne og vandet 
(zetapotentialet) nedsættes, når vandet pas
serer et magnetfelt (Ellingsen, 1981). Derved 
frastøder partiklerne ikke hinanden så kraf
tigt, og de vil kunne danne andre krystal
strukturer. Rudert & Müller (1982) anvendte 
samme karakteristik af krystallerne og fandt 
ligeledes, at mængden af calcit var størst i 
ubehandlet vand, og mængden af aragonit 
var størst i behandlet vand.

Forsøgsresultaterne i litteraturen er meget 
divergerende både mellem de enkelte forsøg 
og indenfor forsøgene. Jensen (1993) havde 
udført adskillige forsøg med flere magnetty
per, hvor krystaltypen efter magnetbehand
lingen enten var calcit eller aragonit. W agner
& Schmidt (1985) havde også afvigende 
resultater med én magnettype. Ellingsen 
(1981) fandt, at magnetiseret vand indeholdt 
calcit, og ubehandlet vand indeholdt arago
nit. Forsøg på Laboratoriet for Teknisk Fysik 
på DTU viste, at vand behandlet med Polar
magneten udskillede aragonit, mens ube
handlet vand udskilte calcit (Lindegaard- 
Andersen, 1991). Det samme var tilfældet, 
når vandet blev behandlet med magneten 
Magneta. Statens Forsøgsmejeri fandt, at kry
stallerne i såvel ubehandlet som behandlet 
vand bestod af aragonit (Andersson & Knud
sen, 1983). Der har ikke været muligt at 
finde en forklaring på de divergerende resul
tater.
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Tabel 3. Vandanalyse af vandet fra den lokale boring ved Foulum (Miljø og Levnedsmid
delkontrollen, Viborg)
Chemical analysis o f the water fro m  the local well at Foulum

Hårdhed, total/Tofn/ h a r d n e s s 10 °dH

Hydrogencarbonat/H y d r o g e n c a r b o n a t e 130 mg/1

Phosphor, total-P/P h o s p h o r ,  t o t a l - P 0,08 mg/l

Sulfat / S u l f a t e 39 mg/l

Kalium / P o t a s s i u m 1,5 mg/l

Natrium /S o d i u m 14 mg/l

M agnesium /M a g n e s i u m 4,1 mg/l

Calcium /C a l c i u m 67 mg/l

Mangan/M a n g a n e s e < 0,01 mg/l

Jern/ I r o n < 0,015 m g/l

N ikkel / N i c k e l < 2 m g/l

Tabel 4. Krystal typer af C aC 03 i ubehandlet og behandlet vand efter inddampning ved 
stuetemperatur angivet i procent af den totale mængde krystaller (dobbeltbe
stemmelser)
Crystals o f C a C 0 3 in untreated and treated water after drying at room temperatur, given  
in percent o f total amount o f crystals

Hårdhedsgrad/ Ubehandlet vand/ U n t r e a t e d  w a t e r  (UV) Behandlet vand/T r e a t e d  w a t e r  (BV)

H a r d n e s s ,  calcit/ c a l c i t e ,  aragonit/ a r a g o n i t e ,  calcit/ c a l c i t e ,  aragonit / a r a g o n i t e ,

°dH % % % %

10

20

25

30

100

100

70

100

0

0

30

0

100

70

10

5

0

30

90

95

Ved inddampning af demineraliseret vand 
tilsat calciumcarbonat (20, 25 og 30 °dH) 
stammer de opgjorte krystaller i tabel 4 kun 
fra calciumcarbonat. Vanddråberne ved 10 
°dH bestod af vand fra Foulum, som også 
indeholdt andre ioner end calcium- og carbo- 
nationer (tabel 3). Derfor kunne de fundne 
krystaltyper i vandet ved 10 °dH være andre 
ioner end C a C 0 3. I grundstofanalysen af ind- 
dampede vanddråber af vandet fra Foulum 
kunne kun spores silicium og calcium. Ifølge 
analyserapporten i tabel 3 skulle vandet in
deholde andre ioner, men koncentrationen

var ikke målelig med den anvendte analyse. 
De fundne resultater med demineraliseret 
vand tilsat forskellige mængder calcium car
bonat kunne ikke sammenlignes direkte med 
vandværksvand med samme hårdhed, fordi 
vandværksvandet 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 
opløse calciumcarbonaten. Denne ændring i 
pH kunne også have påvirket zetapotentialet 
over vandpartiklerne.
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3.2.2 Overfladespænding
Variationerne i vandets overfladespænding 
mellem forsøgene var store (tabel 5), hvilket 
kunne skyldes, at vandets sammensætning 
ændres med årstiden. I november var over
fladespændingen 0,003 N/m mindre i det

magnetiserede vand (P = 0,05 hhv. P = 
0,0001), mens overfladespændingen i maj var 
0,002 N/m større i det magnetiserede vand 
(P = 0,06).

Tabel 5. Resultatet af overfladespændingsmålingerne med og uden omrøring, (N/m)
Results o f the surface tension experim ent with and without circulation (N /m )

Behandling / T r e a t m e n t  Om røring / C i r c u l a t i o n  P-vaerdi/ P - v a l u e

Forsøgsdag/ SD Behandling/ Omrøring/
D a y  o f  e x p e r i m e n t  UV BV - + S t . d e v .  T r e a t m e n t  C i r c u l a t i o n

2575 0,052 0,054 - - 0,003 ÖÖ6

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

Overfladespændingen kunne hænge tæt sam
men med krystalstrukturen af C aC 03. Når 
vandets partikler ændrede form eller størrel
se, ville overfladespændingen og viskositeten 
også ændres. D en forandrede partikelstruk
tur kunne skyldes, at vandets partikler flok- 
kulerede, fordi zetapotentialet blev nedsat 
(Parker et al., 1984). Minenko & Petrow 
(1962) fandt, at m agnetiseret vand gav øget 
massefylde, overfladespænding og øget vi
skositet. Suss (1989) fandt ligeledes, at mag
netisk vandbehandling øgede viskositeten. 
Derimod fandt Gruber & Carda (1981) i de
res forsøg ingen ændring af overfladespæn
dingen ved magnetisering.

Overfladespændingen varierede over tid, 
men var mindst (P = 0,01) i det magnetisere
de vand med om røring (figur 2). Dette kun
ne skyldes, at partiklerne ikke fik lov til at 
flokkulere og danne krystalvækst, men for
blev enkeltpartikler. Der blev ikke fundet no
gen forsøgsresultater, hvor omrøring i mag
netiseret vand var blevet undersøgt.

3.2.3 Vandgennemstrømning i vandkopper
Behandlingen havde ingen indflydelse på 
gennemstrømningshastigheden i vandkop
perne (P > 0,1), figur 3. Hvis magneten hav

de påvirket de eksisterende kalkbelægninger
1 vandrørene, skulle vandets gennemstrøm
ningshastighed i vandkopperne være øget 
(Lock, 1986). Forsøgsperioden var 4 uger, 
hvilket ifølge Lock (1986) var for kort tid til 
at eventuelle belægninger kunne være for
svundet. Ved adskillelse af vandrørene i for
søgsstalden kunne det konstateres, at belæg
ningerne i rørene efter 11 års brug var under
2 mm i bunden af rørene, og endnu mindre 
på resten af rørfladerne. Flere forsøg har 
været udført, hvor belægninger blev under
søgt før og efter vandet passerede et magnet
felt. Nogle af forsøgene har vist, at m agneti
seret vand kunne fjerne belægninger (Elling
sen, 1981; Crozier, 1982; Andersson & Knud
sen, 1983; Grutch & McClintock, 1984; Jen
sen, 1993), mens andre forsøg ingen effekt 
viste af magnetbehandlingen (Eliassen et al., 
1958; Gruber & Carda, 1981; Hassen & Kar
mon, 1983; Larsen, 1984; W agner & Schmidt, 
1985; Jensen, 1993). Når belægningen i vand
rørene var så lille efter 11 års brug vil det 
også være tvivlsomt, om en magnetisering af 
vandet skulle kunne ændre på gennem 
strømningshastigheden i vandkopperne.

Gennemstrømningshastigheden var større for 
de drikkekopper, hvor vandet ikke var be-
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handlet (figur 3). Dette skyldtes den store 
spredning mellem drikkekoppeme, fordi 
drikkekoppernes åbningsventiler gav for
skellige vandmængder. Spredningen mellem 
forsøgsdagene skyldtes forskellene i vandets 
tryk, som afhang af vandforbruget i de nær
liggende stalde, der var koblet på samme 
vandforsyning.

3.3 FORSØG M ED KØER OG KVIER
3.3.1 Forsøgets gennemførelse
En kvie måtte udgå på grund af diarré og 
manglende ædelyst. Resten af forsøgene 
forløb som planlagt uden afvigelser fra for
søgsplanen.

Tid Time, min.

Figur 2. Overfladespænding i ubehandlet (UV) og behandlet (BV) vand som funktion af 
tid med (+) og uden (-) omrøring.
Surface tension in untreated (U V ) and treated (B V ) water with (+) and without (-) 
circulation.

3.3.2 Foder- og vandoptagelse
Foder- og tørstofoptagelsen hos køerne var 3 
kg pr. dag (P = 0,009) hhv. 1,3 kg pr. dag (P 
= 0,02) større, når de fik behandlet drikke
vand, end når de fik ubehandlet vand (tabel 
6). Med øget tørstofoptagelse øges vandopta
gelsen normalt af køernes samlede vandopta
gelse, angivet som summen af vand optaget 
fra drikkekopperne og vand optaget fra fo
deret, var også større 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 måske havde ændret deres accept af 
foderet, eller at mæthedsfølelsen var påvirket.

Forholdet mellem vand- og tørstofoptagelsen 
hos køerne var 5 kg vand pr. kg tørstof, og
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stemte overens med andre forsøgsresultater 
(Kirchgessner et al., 1983; Murphy et al., 1983; 
Andersson et al., 1984), hvor forholdet mellem 
foder- og vandoptagelsen var 4-5 kg vand pr.

kg tørstof. Foder- og vandoptagelsen varerede 
betydeligt mellem køerne. Dette kunne ifølge 
Murphy et al. (1983) tilskrives de forskellige 
ydelsesniveauer.

25-,
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5>15-
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.E= 10-c
E
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en
E<DCco
O

5 -

UV — I—  BV SD UV +  SD BV

“ I--------------------1---------------------1—
15 20 25
Forsøgsdag Day of experiment

10 30 35

Figur 3. Gennemstrømningshastighed i drikkekopper med ubehandlet (UV) og behandlet 
(BV) vand. I angiver spredningen (SD) mellem drikkekopperne.
Waterflow in the bowls with untreated (U V ) and treated (B V ) water: I indicates the 
standard deviations (SD )

Gennemstrømningshastigheden i drikkekop- 
perne var 14 1/min., og kunne derfor ikke 
forklare variationerne i vandoptagelsen mel
lem køerne. Vandoptagelsen hos køerne va
rierede meget m ellem  forsøgsdagene, hvilket 
kunne forklares med forskelle i tørstofopta
gelsen på 1-3 kg tørstof pr. ko pr. dag.

Tildelingen af behandlet drikkevand til kvi
erne, der blev fodret restriktivt, havde ingen 
effekt på den sam lede vandoptagelse (tabel 7).

Variationerne m ellem  kviernes foderoptagelse 
og vandoptagelse fra drikkekoppeme var små

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

3.3.3 Vomvæskens overfladespænding og pH
Magnetiseret drikkevand påvirkede ikke 
vomvæskens overfladespænding hos køerne
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eller hos kvierne. Dette kunne skyldes, at 
drikkevandets overfladespænding (0,053 
N/m) ikke blev ændret ved magnetiseringen. 
Overfladespændingen af vomvæske hos 
køerne 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 
på vandet af magnetiseringen på op til 6 ti
mer efter magnetbehandlingen. Forskellene i 
drikkevandets og vomvæskens overflade
spænding kunne skyldes, at densiteten for

vand blev anvendt i formel [1] til udregnin
gen af overfladespændingen i både vandet og 
vomvæsken, da det alene var forskellen mel
lem behandlet og ubehandlet drikkevand og 
ikke niveauet, der var interessant. Resulta
terne i laboratoriet viste, at overfladespændin
gen var større i det behandlede vand i 2 ud af
3 forsøg. Overfladespændingen i vomsaften 
varierede meget mellem  køerne, m ens den 
mellem de enkelte kvier kun varierede lidt.

Tabel 6. Foder- og vandoptagelse, samt overfladespænding og pH i vomsaft, væskepassa- 
gehastighed gennem vommen og vompuljens størrelse ved tildeling af ubehandlet 
(UV) og magnetisk behandlet (BV) drikkevand til køer
Feed-, dry matter-, and water intake, surface tension and p H  in rum en, ru m en fluid , 
rum en traditional outflow rate o f fluid , rum en pool size and milk yield when given u n 
treated (U V ) and magnetic treated (B V ) drinking water to cows

UV BV SD

S t . d e v .

P-værdi

P-value

Optaeelse / I n t a k e

Foderoptagelse, kg dag ' ' / F e e d  c o n s u m p t i o n ,  k g  d a y ' 1
29,3 32,1“ 2,44 0,009

Tørstofoptagelse, kg dag'VDn/ m a t t e r  i n t a k e ,  k g  d a y 1 13,7 15,0' 1,32 0,02

Vandoptagelse, 1 dag'VW nfer i n t a k e ,  I d a y ' 1 55,6 59,7 7,1 0,16

Samlet vandoptagelse, 1 dag'1 / T o t a l  l u a t e r  i n t a k e ,  1 d a y ' v> 69,2 74,8 7 , 7 0,09

Vom / R u m e n

Overfladespænding, N m '1 / S u r f a c e  t e n s i o n ,  N  m ' 1 0,048 0,053 0,002 0,24

pH / p H 6,3 6,4 0,34 0,76

Væskepassagehastighed, % time'VRnfe o f  p a s s a g e  o f  f l u i d ,  %  h o u r ' 1 15,8 16,4 0,56 0,26

Væskepulje, kg/F l u i d  p o o l ,  k g " ’ 66,9 64,5 13,0 0,82

Totalt vomindhold, kg/R u m e n  p o o l  s i z e ,  k g 76,2 76,8 7,38 0,92

Væskepulje, kg / F l u i d  p o o l ,  k g 65,8 66,6 5,99 0,88

Tørstof, kg / D r y  m a t t e r ,  k g 10,4 10,3 0,43 0,89

Tørstof, % / D r y  m a t t e r ,  % 13,7 13,3 1,39 0,34

Mælkeproduktion/Mi//: p r o d u c t i o n  

EKM, kg dag'1 / E C M ,  k g  d a y ' 1 19,1 19,1 2,6 0,99

1 Samlet vandoptagelse = vandoptagelse fra vandkop + vandoptagelse fra foder 
Total water intake = water intake from  water bowls + w ater intake from  food  
Beregnet ud fra markør/C alcu lated  from  marker
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Der var ingen forskel i vomvæskens pH hos 
køerne eller hos kvierne. Det kunne tænkes, at 
ændringen i vandpartiklernes zetapotentiale 
ved magnetiseringen (Ellingsen, 1981) ville 
have haft indflydelse på vandets pH, fordi 
tiltrækningen m ellem  vandmolekylerne ville 
ændres. Drikkevandets pH blev ikke målt. 
Vomvæskens pH  var lavere hos køerne end 
hos kvierne, hvilket skyldes forskellen i fo
deroptagelsen. Vomvæskens pH varierede lidt 
mellem køerne, m ens variationerne mellem 
kvierne var større. Der blev ved gennemgang 
af litteraturen ikke fundet nogen forsøg, hvor 
overfladespændingen eller pH i vomvæsken 
var undersøgt efter tildeling af magnetiseret 
drikkevand.

3.3.4 Væskepassagehastighed og totale vom
tømninger

Væskepassagehastigheden gennem vommen 
var ret høj, og derfor var niveauet af PEG 
meget lavt i nogle af de prøver der blev ud
taget sidst. Før regressionsberegningerne blev 
prøver med ingen eller meget lavt PEG-ni- 
veau udeladt. Kurverne, hvor den naturlige 
logaritme til PEG koncentrationen er plottet 
mod tiden viser en retliniet sammenhæng, og 
R2-værdierne varierede mellem 0,92 og 0,99 
(figur 4).

I forsøget med kvier var væskepassagehas
tighed og puljestørrelse i vommen ikke på
virket. I forsøget med køer har den øgede 
foderoptagelse ved behandlet vand resulteret 
i en højere væskeoptagelse og en højere væ
skepassagehastighed, dog var forskellen 
mellem UV og BV ikke signifikant. På grund 
af den samtidige øgning i vandoptagelse og 
væskepassagehastighed var der ingen forskel
i væskepuljen i vom m en mellem behandlin
gerne.

Væskepuljen i vom m en blev målt direkte ved 
vomtømninger hos køerne. Der blev ikke 
foretaget vom tøm ninger hos kvierne. Væske
puljen i vommen blev også beregnet ud fra 
fortyndingskurverne (tiden = 0) til 66,9 kg og

64.5 kg for køerne, når de fik tildelt ubehand
let hhv. behandlet drikkevand (tabel 6). Det 
fundne væskeindhold ved vomtømningerne 
afveg kun med 2-3 % fra det beregnede væ
skeindhold. Shaver et al. (1988) fandt i sit 
forsøg, at vompuljen af væske og tørstof var 
omkring 15 % større, når puljen blev beregnet 
ud fra væskepassagehastighederne, end når 
den blev fundet ved vomtømninger. Ofte 
findes der ved vomtømninger en større væ
skepulje end når puljen beregnes ud fra 
markørfortyndingskurver, idet vomtømninger 
medtager hele væskepuljen, mens markører 
som PEG ikke fordeler sig i den intracellulære 
væskepulje.

3.3.5 M ælkeydelse og sammensætning
Dette forsøg var ikke planlagt til vurdering af 
behandlingerne på ydelsen, idet periodelæng
derne var for korte for en sådan vurdering. 
Desuden giver overkrydsningsforsøg risiko 
for overslæbningseffekter, der ikke kan korri
geres for. Men da mælkeydelsen har betyd
ning for vurderingen af væskeoptagelse og 
kinetik, er værdierne for energikorrigeret 
mælk angivet i tabel 6.

Tildelingen af behandlet drikkevand havde 
ingen indflydelse på køernes energikorrigere
de mælkeydelse, mælkens sammensætning af 
fedt, protein og laktose. M ælkeydelsen (kg 
mælk) havde tendens til at være højere (P = 
0,06), når køerne fik behandlet drikkevand 
(tabel 6), men dette blev modsvaret af en 
tendens til lavere fedtprocenten i mælken (P 
= 0,15). Castle & Thomas (1975) fandt, at der 
var stor positiv korrelation mellem vandopta
gelsen og mælkeydelsen. Ved tildeling af 
magnetiseret drikkevand til malkekøer fandt 
Lin (1990) en stigning i mælkeydelsen. I dette 
forsøg påvirkede magnetiseringen af drikke
vandet ikke vandoptagelsen, og det kan 
måske forklare, at der i modsætning til Lin 
(1990) ingen effekt var på ydelsen af energi
korrigeret mælk.

Betydningen af calciumtype til malkekøer blev

1 9



undersøgt af W ohlt et al. (1986). Tildelingen 
af calcium i form af aragonit (0,97 % af tør
stof) øgede både mælkeydelsen og fordøjelig
heden af stivelse i forhold til supplement af 
kemisk fremstillet calcium. Resultaterne i la

boratorieforsøget viste, at calciumcarbonat- 
strukturen ikke blev ændret i vandværksvand 
med 10 °dH. Det kunne derfor ikke forventes 
at have indflydelse på køernes mælkeydelse.

Tabel 7. Foder-, tørstof- og vandoptagelse, overfladespænding og pH i vomsaft samt 
væskepassagehastighed i vommen ved tildeling af ubehandlet (UV) og magnetisk  
behandlet (BV) drikkevand til kvier
Feed-, dry matter- and water intake, surface tension and p H  in the rum en, rum en flu id  and 
rum en flu id  rate o f passage when given untreated (U V ) and m agnetic treated (B V ) drinking  
water to heifers

UV BV SD 

S t .  d e v .

P-værdi

P - v a l u e

Optagelse / I n t a k e

Foderoptagelse, kg dag'1 / F e e d  c o n s u m p t i o n ,  k g  d a y ' 1 22,4 23,1 1,84 0,51

Tørstof, kg dag-1 / D r y  m a t t e r ,  k g  d a y ' 1 14,7 15,2 1,20 0,51

Vandoptagelse, 1 d a g 1/ W a t e r  i n t a k e ,  1 d a y ' 1 18,6 18,9 4,86 0,92

Samlet vandoptagelse, 1 dag'1 / T o t a l  w a t e r  i n t a k e ,  1 d a y - 1 ’ 30,1 31,1 2,35 0,53

Vom/ R u m e n

Overfladespænding, N m '1 / S u r f a c e  t e n s i o n ,  N  m ' 1 0,045 0,053 0,01 0,71

pH / p H 6,6 6,5 0,36 0,24

Væskepassagehastighed, % time'VRafe o f  p a s s a g e  o f  f l u i d ,  %  h o u r ' 1 14,8 12,4 1,16 0,26

Vomvæske, k g / R u m e n  f l u i d ,  k g " 1 30,2 42,3 2,46 0,11

lf Samlet vandoptagelse = vandoptagelse fra vandkop + vandoptagelse fra foder. 
Total water intake = water intake from  water botuls + water intake from  food. 
Beregnet v.h.a. markør / Calcultated from  marker.

2 0



1----------------------1---------------------- 1---------------------- 1---------------------- 1----------------------1---------------------- 1---------------------- 1---------------------- 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Tid efter PEG-indgivning, timer. Time after given PEG, hours

Figur 4. PEG-fortyndingskurver ved tildeling af ubehandlet (UV) og behandlet (BV) 
drikkevand. 1: Køer, 2: Kvier
PEG dilution curves when given untreated (UV) and treated (BV) drinking water. 1: Cows, 
2: Heifers
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4 Konklusion

Calciumcarbonatet i vandet ændrede krystal
struktur fra calcit til aragonit, når deminera
liseret vand tilsat calciumcarbonat til over 20 
°dH blev magnetiseret. På baggrund af de 
gennemførte forsøg med Polar Agro Syste- 
met'et og den anvendte litteratur kunne det 
konkluderes, at der ingen klar effekt var af 
magnetbehandlingen på vandets overflade
spænding eller vandgennemstrømning i 
drikkekopperne.

Behandling af drikkevandet til køer og kvier 
påvirkede ikke vomvæskens overfladespæn
ding og pH.

Der blev imidlertid fundet en større foderop

tagelse ved tildeling af behandlet vand til 
køerne, og vandoptagelse og væskepassage
hastighed øgedes tilsvarende men dog ikke 
signifikant. Forsøget var imidlertid ikke 
planlagt til at måle indflydelsen på foderop
tagelsen p.g.a. det begrænsede antal dyr og 
den korte periodelængde, og resultaterne 
m.h.t. foderoptagelse i dette begrænsede 
forsøg kan derfor ikke stå alene.

Hvorvidt magnetisering af vand ville have 
en effekt med hårdere vand kan ikke kon
kluderes ud fra dette forsøg med forholdsvis 
blødt vand (10 °dH). Desuden kan m agneter
nes reducerede feltstyrke have m edvirket til 
den begrænsede effekt i dette forsøg.
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A p p e n d i k s

Til 1 1 demineraliseret vand skal følgende 
mængder C aC 03 tilsættes for at opnå de øn
skede hårdhedsgrader:

Ønsket hårdhed, °dH C a C 0 3, g

20 Ö356
25 0,445
30 0,534

Calciumcarbonaten opløses i lidt destilleret 
vand, og saltsyre (4 M HC1) tilsættes, indtil 
opløsningen er klar. Der fortyndes til 1 1 
med destilleret vand. Opløsningen titreres 
med EDTA (ethylendiamintetraeddikesyrens 
dinatriumsalt) med eriokromsort T som in
dikator for at finde den korrekte hårdhed.

Titreringen udføres ved pH ca. 10. Først be
stemmes EDTA-opløsningens koncentration. 
Dette foregår med en 0,01 mmol calcium- 
standardopløsning, hvor 1,000 g C aC 03 tør
res i 2 timer ved 105°C, hældes i en 500 ml 
erlenmeyerkolbe, fugtes med destilleret vand 
og opløses med fortyndet (4 mol/l HC1) 
saltsyre. 200 ml destilleret vand tilsættes, og 
opkoges nogle m inutter for at uddrive kul
dioxid og afkøles. Nogle dråber methylrødt- 
indikator (0,1 g methylrødt opløst i 7,4 ml
0,05 mol/l NaOH og fortyndet til 100 ml 
med destilleret vand) tilsættes og fortyndes 
med ammoniakvand (3 mol/l NH3) indtil 
opløsningens farve er orange. Opløsningen 
overføres til en 1-liters målekolbe og fortyn
des til mærket med destilleret vand.

Calciumstandardopløsning (20 ml) overføres 
til en 250 ml erlenm eyerkolbe, og der tilsæt

tes 2-4 ml bufferopløsning bestående af 67,5 
g NH4Cl opløst i 570 ml ammoniak (25% 
NH3), tilsat 5,0 g EDTA's dinatriummagne- 
siumsalt (C10H12O8N2"Na2M g"H2O) og for
tyndet til 1000 ml med destilleret vand. Op
løsningens pH skal være 10,0±0,1.

Til calciumstandardopløsningen tilsættes 
ligeledes 3 dråber indikatoropløsning be
stående af 0,5 g eriokromsort T (natriumsalt 
af 1 -hy droxy-2-naphatylazo-6-nitro-2-naphal-
4-sulfonsyre) opløst i 100 ml triethanolamin 
((H 0C H 2C H 2)3N).

Herefter titreres med 3,722 g EDTA-dina- 
triumsalt (C10H 12O8N2Na2M gH2O) opløst i 
destilleret vand og fortyndet til 1000 ml.

Når opløsningen skifter farve fra rød over 
violet til blå, har calcium og magnesium 
komplexbundet sig til EDTA, indikatoren 
frigjort og titreringen er slut.

EDTA-opløsningens koncentration, C (mol/l) 
findes ved hjælp af formlen:

£ L f l H  .  t  1. — J

V EDTA

hvor
VCa = rumfang af calciumstandardopløs

ningen, ml,
V edta = rumfang af EDTA-opløsningen, ml.

Denne koncentration benyttes til at bestem 
me summen af calcium- og magnesiumioner:
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C e d t a  * V e d t a  * 1000

hvor
X = summen af calcium og magnesium

indholdet, mmol/1,
Q dta = EDTA-opløsningens koncentration, 

mol/l
VEDta = ved titreringen anvendt volumen 

EDTA-opløsning, ml,
Vx = prøvens rumfang, ml.

Ved bestemmelse af vandets hårdhedsgrad 
gentages ovenstående proces, men i steclet

for 20 ml calciumstandardopløsning bruges 
50 ml af den pågældende vandtype. M æng
den af EDTA-opløsning indsættes i formel 
[9] og resultatet divideres med 0,178 for at 
omregne til mg CaO pr. 1.

- 1 tysk hårdhedsgrad (1 °dH) er den hård
hed, som forårsages af 10 mg/l CaO.

- Tyske hårdheder = danske hårdheder.
- Total hårdhed er summen af calcium - og 

magnesiumindhold.

Refereret fra Dansk Standardiseringsråd 
(1973).
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