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I studiet av forsurningsproblemene i
vire vassdrag er det i det siste blitt lagt
okende vekt pd de prosesser i vegeta-
sjonsdekke og jordsmonn som er av be-
tydning for den kjemiske sammensetning
av avrenningen til vassdragene. En videre-
foring av dette arbeidsomridet er & se pd
vassdragenes og spesielt innsjgenes kjemi
i relasjon til det vannet som nar ut i dem
via overflate- og grunnvannsavrenning og
direkte nedber.

I dette innlegget skal vi ved hjelp av
en del enkle eksperimentelle data som for
en stor del kan betraktes som resultater
av innledende forsek, og ved hjelp av en
del méileresultater fra naturen forsoke &
vise at det i innsjgene kan foregd proses-
set som bidrar til 8 opprettholde et rela-
tivt konstant pH-nivd, og som folgelig
kan kalles bufringsprosesser. Mest betyd-
ningsfulle er disse’ ved at de reduserer
effekten av sure tilfgrsler, men de bidrar
ogsa til at effekten av mottiltak mot for-
suring (tilsetning av kalk eller lut) blir
mindre enn en kunne vente.

De prosesser som antas & veete av storst
betydning er:

1) Adsorpsjon og ionebytte. Det otga-
niske materiale i innsjesedimenter bestar

for en stor del av humusstoffer som har
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svert stor adsorpsjons- og ionebyttings-
kapasitet. Nir konsentrasjonen av et ion,
f.eks. hydronium, gker, vil dette tas opp
mens andre kationer kan frigjores. Ved til-
setning av en base vil pd den annen side
kationet tas opp og hydronium kan fri-
gjores. Av de reaksjonsmekanismer som
behandles her, er denne den eneste som
sttengt tatt kan betegnes som en bufrings-
prosess, fordi den kan justere pH begge
veier. De neste to vil bare kunne gi en
okning i pH.

2) Redoksprosesser som er mikrobiolo-
gisk betinget. Dette gjelder omsetning av
stoffer som danner sterke syrer i oksy-
dert form og svake syrer eller baser i
redusert form, f.eks. svovel- og nitrogen-
forbindelser. Organisk nitrogen avgis ved
dekomponering i form av ammoniakk. I
sure sjoer hemmes oksydasjonen av am-
monium til nitrat, mens tilfert nitrat un-
der anaerobe forhold vil kunne reduseres.

Béde dekomponering og nitratreduksjon
vil saledes bidra til 8 heyne pH i sure
vann. Ogsé reduksjon av sulfat til svovel
eller sulfid vil ha den samme effekten s
lenge produktet av reduksjonen hindres i
3 bli oksydert. Dette kan skje ved at sul-
fid forbinder seg med toverdig jern til
bunnfall som deponeres i sedimentet.
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Ogsa reduksjon av treverdig jern til to-
verdig er en syreforbrukende prosess.

3) Frigivelse av uorganiske baser ved
vitring av mineraler (se f.eks. Rosenqvist
1977).

Detaljerte budsjetter for vann- og mi-
neraltransporten gjennom innsjger har
vist at det foregir en betydelig tilbake-
holdelse (retensjon) av hydroniumioner
slik at disse prosessene virkelig har kva-
litativ og kvantitativ betydning. Av spe-
siell interesse i denne sammenhengen er
budsjetter for elektrolyttfattige innsjoer.
Nevnes kan et budsjett for en innsjo i
det kanadiske Experimental Lake Area
(Schindler & al. 1976). Dette er et grunn-
fjellsomrdde der innsjgene befinner seg
pa grensen til forsurning. Hydroniumre-
tensjonen i nedberfeltet var her pd ca.
90% av tilforselen; og i selve innsjpen pa
95—97%. Vannet har en teoretisk opp-
holdstid i innsjeen pd 5—7 4r.

Ogsd Henriksen og Wright’s (1977)
undersekelse i Langtjern, som er en sur
norsk innsjs, viser en betydelig hydro-
niumretensjon. Det er her verd i legge
merke til at pH i innsjeen okte i perio-
der med liten gjennomstrgmning, mens
den sank mot tilforselsvannets niva i ned-
ber- og smelteperioder.

Laboratorieforsok

Viére forsek er utfert med vann og
sediment fra innsjger i to forskjellige om-
rdder. I begge omridene, som er Finne-
marka (mellom Drammen og Tyrifjorden)
og Dvre Romerike, finner en innsjoer som
er sure selv om de ellers er av vidt for-
skjellige typer. Forsgkene er gjort med
sakalte  uforstyrrende  sedimentkjerner
som er tatt opp i plexiglassror der en kan
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introdusere forandringer i vannet over
sedimentet og male hvilken effekt det
har.

I fig. 1 er vist utviklingen av pH i et
slikt system der en over sedimentet i ste-
det for innsjovann har smeltet sng tilsatt
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Figur 1.

pH-okning i vann som er forsuret til
pH 3,4, og som stir i kontakt med natur-
lig sediment.

svovelsyre til pH 3,4. pH stabiliserte seg
etter en tid omkring 4,7. En ser at pH-
forandringen eller opptakshastigheten for
hydronium i sedimentet var storst til 4
begynne med mens konsentrasjonen var
storst, slik at det vesentligste av opptaket
skjedde i lopet av kort tid. Et spgrsmal,
som melder seg, er om sluttniviet repre-
senterer et buffernivi, eller om det er en
bufrings- eller ngytralisasjonskapasitet som
er forbrukt. Andre forsgk fra den samme
innsjgen med samme startnivd har vist
stabile sluttnivd fra pH 4,4 til 4,8, bort-
sett fra en kjerne med torvmose pi sedi-
mentoverflata hvor sluttniviet var 5,5.
En mulig forklaring pi det siste er at
organisk dekomposisjon her har gitt et
ekstra tilskudd av baser.

pH malt direkte i overflata av ufor-
styrrede sedimentkjerner fra innsjoer i
Finnemarka varierte fra 4,3 til 5,8. Det
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synes 4 veare et visst samsvar -mellom
overflatesedimentets pH og den endelige
verdien i vannet under forspkene. Etter
tilsetning av NaOH til pH 10 stabiliserte
pH seg raskt pd 4,8 til 5,2, noe som be-
krefter at en i dette omradet har et buf-
fernivd for sedimentet.

Sedimentkjerner ble tatt fra en rekke
dyp i innsjger pad Romerike, og vannet
over kjernene ble forsuret til pH 4,0 med
svovelsyre. Forspket er beskrevet hos
Hongve (1978). Etter 14 dager ved 5°C
og kontinuerlig svak omrering av vannet
for ikke & gi anaerobe forhold var pH
okt til mellom 4,4 og 5,4 i alle rorene.
Analyser pd vannet viste okning i konsen-
trasjonen av de fleste stoffer, men sewrlig
for Cat++ og NH,+. For sulfat var kon-
sentrasjonen blitt lavere enn opprinnelig.
Analyser pd sedimentet viste at kalsium
forekommer 1 storre mengder enn andre
ioner i adsorbert form (Hongve 1977).
Nar surhetsgraden gker, vil detfor i ser-
lig grad kalsium frigis ved ionebytte. For
humusholdige sedimenter er det velkjent
at de er i stand til & adsorbere kalsium
ved ionebytte. Ogsd i innsjpene ser ad-
sorpsjon av kalsium ut til 8 vere en vik-
tig prosess fordi. vannets konsentrasjon
er lavere enn det som skulle ventes ut fra
tilforselene. Naverende pH-niva er ca. 5,
og forst ved en si sterk forsuring som
i disse forsgkene ser utbytte av kalsium
ut til & virke inn som en pH-regulerende
faktor.

Sulfatkonsentrasjonen i innsjoene er
lavere enn det som kunne.ventes ut fra
tilforselen med nedberen. Forsokene viser
at det blir et avtak i sulfatkonsentrasjo-
nen ogsd under aerobe forhold: i vannet.
Forklaringen kan vere at reduksjonen av
sulfat foregdr i. sedimentet. Dette gir en
deponering av' sulfid som ikke er s lett
utsatt for reoksydasjon.

118

Ved tilsetning av NaOH til pH 10 gikk
ogsd her pH raskt ned igjen, og bufringen
skyldes ionebytte av natrium, kalsium og
magnesium med hydronium.

Hydroniumbudsijetter for innsiger i
Finnemarka

Rett sor for Tyrifjorden i en hoyde av
5—600 m.o.h. ligger en samling innsjoer
med surt vann. Berggrunnen er svert
kalkfattig, og det er lite lgsavsetninger
(Groterud 1972 a). Vegetasjonen er pre-
get av myrdannelse, lyng, mose og furu-
skog. For 30—50 4r siden var det stor
seterdrift i omridet. I dag er alle setrene
nedlagt. Dette vises tydelig pd vegetasjo-
nen, idet setervoller, rydninger og stier
er mer eller mindre dekket av trer og
lyng. Mange av innsjgene er tidligere un-
dersokt (Groterud 1971, 1972 a, b, 1973),
og idag foregdr det forskning med sikte
pé integrert forstdelse av forsuringsdyna-
mikken i omridet.

P grunnlag av mailiger er hydronium-
retensjonen beregnet for 8 innsjoer. Disse
beregningene mi betraktes som forelopige,
men de skulle gi et bilde av forholdene.

P35 fig. 2 A er hydronumretensjonen
framstilt som en funksjon av hydraulisk
overflatebelastning (Q/A, dvs. &rlig vann-
tilforsel pr. overflateenhet av innsjeen).
Det synes her 4 vare en sammenheng,
det vil si at hydroniumopptaket i sedimen-
tene er betinget av overflatebelastningen.

Problemet er hvilken mekanisme som
er begrensende for hydroniumretensjonen
i innsjgen. Er det sedimentenes buffer-
mekanisme, tilfgrselshastigheten av hydro-
nium eller begge deler? P4 grunnlag av
sedimentforspket i fig. 1 er den éarlige
hydroniumtetensjonen beregnet til & kunne
veere ca. 150 meq/m? - 4r ved den aktuelle
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pH og atskillig sterre ved lavere pH,
mens den i felt er malt til 90 meq/m? - 4r.
Dette indikerer at sedimentene har en
storre bufferkapasitet enn det som ut-
trykkes ved hydroniumbudsjettet.
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Figur 2.

Hydroniumretensjonen i 8 innsjoer i Fin-
nemarka som funksjon av A: bydraulisk
overflatebelastning, B: overflatebelastning
av bydronium.

Tilferselshastigheten av hydronium til
sedimentene bestemmes av overflatebe-
lhstningen av hydronium og sirkulasjons-
og dybdeforhold i innsjeen. I fig. 2 B er
hydroniumretensjonen framstilt som funk-
sjon av overflatebelastningen av hydro-
nium. Figuren viser en noe darligere sam-
menheng mellom de to variable enn den
som er vist i fig. 2 A. Grunnen antas 3
veere at hydraulisk overflatebelastning ut-
trykker bade overflatebelastningen av hy-
dronium og transporteffekter ned mot se-
dimentoverflata. ’
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Beregninger av hydronium-
konsentrasjoner

Konsentrasjonsforandringen av et stoff
med tida i en innsjo etter forandring av
tilforselshastigheten, kan beskrives ved en
differensiallikning (Rainey 1967), som i
integrert form blir:

C,=C +(C,—C)e "4t

v
C; er konsentrasjonen i tilforselen, C, er
utgangskonsentrasjonen i innsjgen og C,
etter tida t, q er vannstrgmmen inn og ut
av innsjgen og v er innsjgens volum.

Ved denne likningen kan hydronium-
konsentrasjonen i innsjgen beregnes bade
bakover og framover i tida ved & gi t po-
sitive eller negative verdier. N3 vil lik-
ningen ha begrenset gyldighet for negative
verdier av t, fordi etter som pH stiger
vil andre systemer enn fortynning av
hydroniumkonsentrasjonen bestemme pFH.

Med forsiktighet kan en antyde at
C-os = 5,5 mikroekv./1. Det vil si at med
dagens tilforsler skulle innsjgens pH for
et halvt 4r siden ha vert 5,26 hvis ikke
andre pH-regulerende faktorer hadde hatt
noen betydning. C; = 44,1 mikroekv./]
og Cs = 55,0 mikroekv./l, om hhv. ett
og fem &r skulle altsi innsjgens pH vere
4,36 og 4,26, det vil si at den etter fem ar
vil f& samme pH som tilfprslene fra ned-
borfeltet har idag.

Na har midlere pH i innsjeen forandret
seg lite siden de forste méalingen i 1976
til idag (pH 4,6), det vil si at innsjoen
har en effektiv buffer mot forandring: i
pH slik at likningen ovenfor ikke har
gyldighet. Det antas at- sedimentene er
den virksomme buffermekanisme gjennom
adsorpsjon, ionebytte og reduksjon i se-
dimentene og ved adsorpsjon og ionebytte
av sedimenterende partikler og kolloider.
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Bufferkapasitetens utvikling i tid

Et interessant spgrsmal er om innsjo-
enes bufferkapasitet og -niva har forandret
seg de siste drene og om denne forandrin-
gen har stoppet opp eller fortsetter i
arene fremover. Hva skulle en slik even-
tuell forandring vare fordrsaket av? Noen
muligheter kan antydes.

1. Innsjgene fir tilfort mer humusmate-
riale fra nedberfeltet som sedimenterer
og bufrer ved en lavere pH. @kning av
humusmaterialet fra nedberfeltet kan skyl-
des mindre intensiv nedbrytning pa grunn
av opphor av beiting og kaldere klima.

2. Innsjgene fér tilfort mindre mengder
med uorganisk materiale som bufrer ved
en relativt hoy pH. Dette kan vere for-
arsaket av mindre beiting og trakk (og
andre aktiviteter i forbindelse med seter-
drift) og klimatiske/hydrologiske forand-
ringer.

3. Storre tilforsel av hydronium fra ned-
berfeltet slik at nedbrytningen av organisk
materiale (humus) i vannmassene og se-
dimentene nedsettes. Den gkende tilforsel
av hydronium antas primert & skyldes
okende syreproduksjon i nedborfeltet
(Rosenqvist 1977), men nedberens for-
suring mé ogsd tillegges noe vekt. En
okende tilfersel av hydronium kan ogsé
forarsake en oligotrofiering av innsjoene,
noe som vil gjenspeiles i sedimentenes
karakter og deres buffereffekt mot for-
suring, (Grahn, Hultberg og Landner
1974, Andersson, Fleischer og Granéli
1979). Ytterligere kan en hydroniumek-
ning forirsake okt sedimentering av hu-
musstoffer som igjen vil prege sedimente-
nes muligheter for syrebufring. Et resul-
tat av dette siste skulle vere gkende sikte-
dyp i innsjgene (Almer & al. 1974).
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4. Mindre tilfersel av naringsstoffer fra
nedberfeltet pd grunn av nedsatt dekom-
ponering av organisk materiale og okende
opptak av vegetasjonen. Forklaringen pé
dette er oppher av beiting, det vil si at
dekomponeringen gjennom  beitedyrene
opphgrer og vegetasjonen gker i tetthet og
omfang. Resultatet av dette kan vere oli-
gotrofiering av innsjgene med de folger
for sedimentene som nevnt ovenfor.

Riktigheten av disse hypotesene kan
kanskje verifiseres med den forskningen
som det blir anledning til & gjore frem-
over.

1 tillegg til den vekt som hittil er lagt
pé nedbgrens forsuring (SNSF 1977) og
prosesser i dreneringsfeltet (Rosenqvist
1977) vil vi foresld at det i denne forsk-
ningen ogsi legges vekt pd prosesser i se-
dimentene.

Kalking av innsjoer

Etter det som er skrevet ovenfor, skulle
sedimentene vare noksi sentrale i for-
bindelse med kalking av innsjeer. Forsk-
ningen i Finnemarka har kalking som mal-
setting, og i forbindelse med dette ble de
forste sedimentforspkene gjort. Det ble
brukt NaOH, og det viste seg at det matte
settes til mye mer lut enn beregnet pa for-
hénd. Denne ekstra tilsettingen var det
naturlig & tilskrive sedimentene. To sven-
ske forskere, (Willander og Ahl 1972), har
beskrevet et kalkingsprosjekt uten & ta
hensyn til sedimenteffekten. Derimot har
en annen svensk forsker (Ripl s.a.) fore-
slitt en ny restaureringsmetode for sure
innsjger, contracidmetoden, som gar ut pa
3 tilfore sedimentene NaHCO; direkte i
sedimentene ved hjelp av en slags harv.
Grunnen til at NaHCO; ble valgt isteden
for Ca (HCO:s); var at Na er mer effektivt
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utbyttbar med hydronium enn Ca. Ut- mentene i en sur innsjo som det er pnske-
viklingen av denne metoden viser at se- lig & gjore mindre sur, er det grunn til
dimentene kan brukes til 4 regulere pH 4 anta at dette er mer rasjonelt med hen-
i innsjgene og ha avgjerende betydning syn til kjemikaliemengde og virkningen
for den midlere pH. Ved & angripe sedi- over tid.
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