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SAMMANFATTN ING

Totala aluminiumkoncentrationer bestidmdes i 138 sidar
under februari-mars 1985. Bakgrundskoncentrationen
uppmdttes till 85 ug Al/1I.

Tjugofyra av sjbarna dr pdverkade av kalk. Kalkning
leder till en reduktion av aluminiumkoncentrationen
férutsatt att pH stiger till mer En 6.

Sjoarna i Brom&lla, Ostra Goinge och Osby kommuner har
hogre aluminiumkoncentration &n sjBarna i dvriga
kommuner. Ldgst vdrden finns i sjdarna i Angelholms och
Simrishamns kommuner. '

Sura sjdar i Skrdbedn och i Helgedns huvudfdra har hdgre
aluminiumkoncentration &n sura sjdar i dvriga
vattendrag.

Aluminiumkoncentrationen relatexas till pH, vattenfirg,
sjoyta, tillrinningsyta:sjdyta, htjd 8ver havet och
vattendjup vid provtagningspunkten. Oberoende av
variabel sd har sura sjBar (pH<6} alltid hoégre
aluminiumkoncentration &n icke-sura sjdar (pH>6).

Aluminium i icke-sura sjdar Skar signifikant om
vattendjupet vid provtagningspunkten understiger fyra
meter.

Sura sjoar upptrdder forst pd 50 m:s h&jd Sver havet.
Den variation som registreras beddms vara slumpmissig.

Aluminium i icke-sura sjdar dr hdgre ndr foérhallandet
tillrinningsyta:sjoyta dr stdrre &n 30. Fér sura sidar
sker motsvarande &kning ndr faktorn Overstiger 10.

Aluminium varierar slumpmdssigt med sjbdyta, nidr sjidytan
<1 km2, obercende av om sjon dr sur eller ej.

Aluminium Skar redan i1 pH-intervallet 6.01-6.50. HSgst
koncentration foérekommer vid ldgst pH.

Vattenfdrg och pH dr de tvd faktorer som fdrklarar mest
av variationen i aluminiumkoncentration. Aluminium i
icke-sura sjbar okar sigmoidalt med Bkande vattenfirg. I
sura, klara sjbar férekommer hdga virden. Aluminium
sjunker sedan med tkad vattenfdrg och fadr en ligsta
koncentration vid 100-150 mg Pt/1l. DHrefter &kar
aluminium med 6kad vattenfdrg. Nir vattenfidrgen stiger
fran 100-150 mg Pt/1 sa Skar aluminium med en hastighet
som dr likartad for bade icke-sura och sura sijdar.



INLEDNING.

Aluminium 8r ett av de vanligaste grundimnena i jords-
korpan {(Kihlstr&m, 1986). 1 samband med sur nederbdrd
lakas metallen ur mineraler och jordarter {Monitor,
1986). Sjdar 1 forsurningsdrabbade omrdden far darfdr
f6rhodjda koncentrationer av aluminium (Dickson, 1978). I
sura vatten Skar dessutom giftverkan av aluminium pa
vidxter och djur (Schofield, 1976; Muniz och Leivestad,
1980; Driscoll, 1980; HOrnstrdm et al., 1984: Johannes-
sen och Skogheim, 1985). Starka indicier tyder pa att
dven mdnniskan kan paverkas negativt av aluminium (Elin-
der och Brusewitz, 1982; Ganrot, 1986). Det ir dirfsr av
stdrsta vikt att kidnna och f6lja aluminiumkoncentratio-
nerna i f&rsurade s&tvatten.

Mals&dttningen med denna undersdkning &r att redovisa det
regionala mdnstret av aluminium i linets sijdar, att
urskilja omrdden med sjdar med f£6rhdjda aluminiumkon-
centrationer samt att relatera forvintade
koncentrationstkningar till omgivningsfaktorer.

MATERIAL OCH METODER.
Provtagning

Proven togs under periocden februari-mars 1985 parallellt
med proven i den rikstdckande forsurningsundersdkningen.
Vattenprov togs med hjdlp av en 1.5 1 Ruttnerhidmtare 2 m
under isen. Ett vattendjup >4 m vid provpunkten efter-—
strdvades. Ddr detta djup ej hittades togs provet pé&
halva avstandet fridn isens underkant till sedimentet.

Ca 100 ml prov &verfdrdes till pretarerade, syralakade
(HNO3) polyetenflaskor med en volym av 250 ml. Fére
provtagning sk&ljdes flaskorna med provvattnet. Proven
fixerades omedelbart med 1 ml koncentrerad HNO3 {p.a.)
till pH ca 1 (Wright och Skogheim, 1983). De f&rvarades
i rumstemperatur under ett &r fére analys.

Analys

Institutet f&r vatten- och luftvardsforskning, IVL,
analyserade proven. Efter ultraljudsbehandling och
syrauppslutning analyserades proven med atom-
absorptionsspektrofotometri och grafitugnsteknik.
Totalkoncentrationer av aluminium erh&lls p& detta sitt.
Enligt uppgift var detektionsgrinsen (3 ggr standardav-
vikelsen, S, f¢r 10 blankprov}) 20 ug Al/1 och
kdnsligheten (0.0044 AU, absorbance units}) 7.7 ug Al/1.

Ovriga analyser; pH, alkalinitet, vattenfirg, elektroly-
tisk ledningsfdrmiga, kalcium och magnesium, f&ljer



svensk standard. Dvs. f6r pH, SS 02 81 22; alkalinitet,
85 02 81 39; elektrolytisk ledningsférmiga, SIS 02 §1
23; vattenf&rg, SIS 02 81 24: summa {Ca+Mg}, S8 02 81 21
och Ca, SIS 02 81 19 (Ekedahl, 1982).

En sJ6 beviljas statsbidrag till kalkning ndr ..."pH
under vinterhalvaret, fran oktober till fé&re sndsmilt-
ningen, understiger 6.0 eller alkaliniteten
(buffertférmidgan) understiger 0.05 mekv/1." {(Fiskeristy-
relsen, 1982). Enligt detta betraktelsesitt kan sjdar
med ett pH mindre &n 6 kan anses som sura. F8ljaktligen
dr sjdar med ett pH stdrre &n 6 icke-sura. Detta bildar
utgangspunkten fo6r indelningen av resultaten i sura och
icke=sura sijdar.

Arstidsvariationer

SNV:s analysdata £6r l#nets sju referenssidar utvirde-
rades f6r &ren 1983-87. Avsikten var att f& en
uppfattning om hur aluminiumkoncentrationerna varierar
under aret.,

Statistiska analyser

Om inte annat angives s& har féljande tva tester an-
vdnts, "approximate test of equality of means when the
variances are heterogeneous" och "test of equality of
the means of two samples whose variances are assumed to
be unequal® (Sckal och Rohlf, 1969). Pessa kommer i det
f8ljande att refereras till som test 1 respektive 2.
Skillnader accepteras pd P<0.05-nivan.

RESULTAT.

Vintern 1985 bestimdes aluminiumkoncentrationen i
sjbvatten fré&n 138 av ldnets ca 270 sjbar. Sidarnas
vattenkvalitet framgar av tabell 1.

Analysijdmf8relse

Vattenprov frén de sju referenssjdarna analyserades,
férutom av IVI, dven av statens naturvardsverk, SNV. En
jémférelse redovisas i fig. 1. Sambandet visar med ett
undantag, Liasjén, pa en god Gverenstimmelse, riktnings-
och determinationskoefficienten &r b&da ni3ra 1. IVL:s
analysvidrden &r emellertid konstant 51 ug Al/1 hBgre &En
SNV:s5 vdrden.

Kalkning

Tjugofyra av de 138 sjdarna har kalkats eller 3r paver-
kade av kalkningar uppstréms {tabell 2). Lyckas



kalkningen (pH>6) s& reduceras {P<0.02, test 2) alumini-
‘um. Misslyckas kalkningen (pH<6) s& reduceras (test 2)
aluminium ej relativt okalkade sjdar. En lyckad kalkning
resulterar i aluminiumkoncentrationer som ej signifikant
avviker (test 2) fr&n icke-sura sjdars. '

Kalkade sjdar sdrbehandlas ej vidare eftercom de ej
signifikant skiljer sig fra&n okalkade d& hénsyn tages
till syrabelastningen (test 2, tabell 2} .

Kommuner

Medel- och medianvidrden av aluminium i respektive kom-
muns sjSar redovisas i tabell 3. HoSgst medelvirde, 683
ug Al/1l, uppmdttes i Brom®lla kommun. Sjbarna i Brom®l=—
la, Gstra Gbinge och Osby kommun har, i f&rh&llande till
6vriga kommuner, h&gre aluminiumkoncentrationer {P<0.05,
Student-Newman-Keuls test). Beaktas istillet medi-
anvdrdet sd har sjdarna i Brom&lla och 8stra Gdinge
kommuner lika h&ga virden, 520 ug Al/1. Ligst medel-
vdrde, 198 ug Al/l, har Simrishamns kommun medan lagst
medianvdrde, 130 ug Al/1, fodrekommer i Angelholms kom-
mun.

Vattendragssystem

bet dr ingen skillnad i medelvidrde mellan de olika
vattendragens icke-sura sjBar (test 1, tabell 4} . Det
viktade medelvdrdet f&r dessa blir &r 246 ug Al/1
{5=140 ug/1, n=81).

En skillnad (P<0.05, test 1) f6religger emellertid
mellan medelvdrden i sura sijdar (tabell 4} . Helgedns och
Skrédbeans sjdar har hdgre (P<0.02, test 2) koncentratio-
ner, viktat medelvdrde 594 ug Al/1 {S=310 ug Al/1}), En
Almadns, ROnnedns och Stensdns sjdar, viktat medelvirde
403 ug A1/1 ({S=99 ug Al/1l}. Oberoende av vatten-
dragssystem sd har sura sjdar en hégre
aluminiumkoncentration (P<0.001, test 2} &n icke-sura
gijbar. :

Fé&rsurning

Medelvdrdet av aluminium har beriknats f&r sitar 1
pH=-intervaller om 0.25 pH-enheter (tabell 5). En analys
visar att medelvirdena f6r de sura sjdarna skiljer sig
at (pP<0.01, test 1). Medelvidrdet f8r sijdar i pH-
intervallet 4.51-5.00 &r hégre (P<0.01, t-test) &n vid
hégre pH. Dd&remot s& &r det ingen skillnad i intervallen
5.01-5.50 och 5.50-6.00. Det viktade medelvirdet f&r
dessa dr 476 ug Al/1 (S=198 ug/l, n=46).

Det dr ocksd en klar skillnad (P<0.005, test 1) mellan
medelvirden for icke-sura sjdar (tabell 5}. Skillnaden



beror pda att sjdar i pH-intervallet 6.01-6.50 har hogre
(P<G.005, test 2} aluminiumkoncentration &n sjdar med
hégre pH-vdrden. Aluminiumkoncentrationen i pH-
intervallet 6.01-6.50 &r emellertid klart l&gre
(P<0.001, test 2) &n i de sura sijdarna. Medelvirdena f&r
sjtar i1 pH-intervallen 6.51-7.00 - 8.01-8.50 skiljer sig
ddremot ej at (test 1). Det viktade medelvirdet f&r
dessa dr 130 ug Al/1 (S=136 ug Al/1, n=31).

Vattenféryg

1 tabell 6 redovisas medelvirde av aluminium i farg-
intervall. Signifikanta skillnader mellan sura och icke-
sura sjdar kan endast pdvisas (test 2) d& vattenfirgen
dr <100 mg Pt/1.

Aluminium i icke-sura sjdar Skar nir vattenfirgen &kar
{(P<0.001, test 1, fig. 2}.

Sura sjdar uppvisar klara koncentrationsskillnader av
aluminium (P<0.001, test 1, tabell 6 och fig 2). Hégst
koncentration finns i mycket klara sjdar, <25 mg Pt/1
(fig. 2). Koncentrationen sjunker sedan till ett ldgsta
vdrde 1 fadrgintervallet 100-150 mg Pt/1l, varefter den
bkar med Okad vattenfidrg. Okningstakten tycks likartad
I6r sura och icke-sura sjdar (fig. 2). Okningen sker
emellertid pa en konstant hdgre koncentrationsnivd i
sura sjdar, ca 100-150 ug Al/1 hégre.

S8idyta

Sura sjdar med en sjdyta mindre #n 0.06 km2 har klart
hégre (P<0.05, test 2) aluminiumkoncentrationer 8n icke=
sura sjfar med samma sjdyta {tabell 7). Skillnaden ir
mer markant ju mindre sjdytan dr. F6r sjsar med sjdytor
storre dn 0.06 km2 &r underlaget ej tillrickligt fdr en
sdker beddmning.

Medelvdrden av aluminium i icke-sura sjdar skiljer sig
klart {(P<0.001, test 1)} frén varandra, liksom de i sura
sjdar (P<0.005, test 1}. I bigge fallen &r variationen
emellertid slumpmdssig och ddrfdr beroende av andra
faktorer dn sjdytan (tabell 7).

Tillrinningsomrade

Vattendjupet &dr okdnt i de flesta sjdarna. Dirfor har
férhallandet mellan ytorna av tillrinningsomrdde och
8J6, F, anvdnts f8r att grovt beskriva sjdns omsitt-
ningshastighet. I tabell 8 har medelvirdet av
aluminiumkoncentrationen berdknats f8r intervall om 10
enheter av F.



Endast i intervallet 10-30 har sura sjdar h&gre (test 2)
koncentration aluminium &n icke-sura sjdar (tabell 8).

En kontroll av icke~sura sjdar visar att koncentratio-
nerna av aluminium &r hogre (P<0.001, test 2} f&r sjdar
med en faktor >30, 323 ug/l (S, 101 ug/l n=33, viktade
vdrden}), &n fdr sjdar med en faktor <30, 178 ug/1 (8,
141 ug /1 n=43}.

Medelvdrdena f6r sura sjdar dr ej skilda At {test 1) 43
faktorn dr >10. Viktat medelvirde f&r dessa sjbar &Ar 484
ug Al/1 (S, 290 ug Al/1 n=53}. Sjtar med en faktor <10
har ett ldgre (P<0.05, test 2) medelvirde.

H&jd Sver havet

Sjbarna ligger spridda p& hdjder fran havets niva (0.7
m} upp till 163 m. Sura sjBar upptrider f&rst i héjidin-
tervallet 50-75 m (tabell 9)}. I alla intervaller utom
det hogsta dr aluminiumkoncentrationen hégre {test 2} i
sura sjdar &n i icke-sura (tabell 9).

Aluminium i icke-sura sjdar Skar fran ligsta till hégsta
héjdintervall (tabell 9). Det féreligger dock ingen
signifikant skillnad mellan medelvidrden f&r dessa sjBar
(test 1). Det viktade medelvirdet f6r icke~sura sjbar ir
245 ug Al/1 (sS=141, n=81}.

Det dr en klar skillnad (P<0.001, test 1) i aluminium-
koncentration mellan sura sjdar i olika h&jdintervall
{(tabell 9). Det finns emellertid inget samband med
hdjden &ver havet utan variationen beror av andra fakto-
rer.

S§jddjup vid provtagningspunkten

De icke-sura sjdar dir sjddjupet vid provtagningspunkten
dr stdrre dn fyra meter har ligre (test 2} koncentratio-
ner av aluminium &n sjdar med ett djup mindre &n fvra
meter vid provtagningspunkten (tabell 10). Detta gdller
ej (test 2} £6r sura sijdar.

Arstidsvariationer

I tvd av sjdarna dr medelvirdet av aluminium hiégst under
vintern och i fem under viren (tabell 11} . Ldgst medel-

vdrden upptrdder i en sj&, Faglasj®dn, under varen (!), i
fyra sjdar under sommaren och i tva under h¥sten.



DISKUSSION
Analvser

Det dr en god 6verensstdmmelse mellan IVL:s och SNV:s
analysresultat, trots skillnader i metodik, atom-
absorption respektive kolorimetri. Tva faktorer stdr
emellertid bilden.

FOr det fOrsta s& &r IVL:s resultat f6r Liasjdn ca 2 ggr
hégre 8n SNV:s. SHV:s metodik medf&r att organiskt, hart
bunden aluminium ej registreras {(muntl. medd. Lena
Lindvall}. Dvs. SNV mdter den reaktiva delen av alumi-
nium {Wright och Skogheim, 1983). Denna del innefattar
inte polymert, kolloidalt och organiskt hart bundna
aluminiumféreningar, till skillnad mot totalaluminium
(Driscoll et al., 1980}). Eftersom Liasjdn har en extremt
hég vattenfédrg, 400 mg Pt/1, har sjbvattnet en stor
kapacitet f£6r att binda aluminium i organiska f6reningar
{Backes och Tipping, 1987).

For det andra &r IVL:s resultat konstant 51 ug Al/1
hégre dn SNV:s. Orsaken till detta dr ej helt klar.
Sannolikt bidrager ett antal faktorer till att IVL:s
varden dr hogre. Fdrutom den ovan nidmnda sd kan t.ex,
dven skillnader i lagringstid (1 &4r/1 man}, -k&rl
(polyetylen/polypropan)}, -—-temperatur (20 C/4 C) m.fl.
bidraga till att skillnaden uppstér.

Bakgrundskoncentration

Borg ({1984} fann att bakgrundskoncentrationen av alumi-
nium i oligotrofa, sydsvenska k#dllsjdar opaverkade av
mdnsklig aktivitet och med pH>»6 1980 var 69 ug/l1 (S=29,
n=7, heutronaktiveringsanalys). Medelvidrdet fdr ultra-
oligotrofa sjSar i sydvdstra Finland med ett pH>6 var 80
ug Al/1 (S5=49, n=11; P&tilad, 1986).

I denna unders&kning ingdr nioc sjdar som har ett sjddjup
vid provtagningspunkten som &r stdrre dn fyra meter och
som svarar upp mot kriterierna i Borgs undersdkning. I
dessa sjdar adr medelvidrdet av aluminium 85 ug/l1 (5=35}).
Hr foreligger med andra ord en god dverenstimmelse med
Borgs och P&tilés resultat.

Kommuner

De kommuner som har manga f&rsurningsdrabbade sj8ar har
ccksa foljdriktigt hoga aluminiumkoncentrationer i sina .
sjbar (tabell 3, Collvin, 1986). Situaticonen ir med
andra ord vdrst i omrddet vid Ryssberget, lidngs Blekinge
grdnsen, och i norr pa sydsidan av Smaldndska htglandet



varden som uppmidtts i Angelholms och Orkelljunga kommu-
ner dr forvdnande. Sannolikt beror de pd att sjdarna
endast i mindre utstrdckning Ar sura {(Collvin, 1986).

Vattendragssystemen.

I analogi med vad som var fallet f&r kommunerna &r
aluminiumkoncentrationen hdgst i sjbar som avvattnas
till Skr&bedn och i Helgedns huvudfdra (tabell 4) .

De ldgre vdrdena i sjdarna i Almadn och R&nneans vatten=-
drag beror troligen p& att dessa ligger pd omr&den med
andra bergarter, t ex vulkaniska med inslag av basalt,
sandsten och krita (Lundegard et al., 1%74). 1 sddra
delen av l&net, dvs inom Tommarpsdn och Verkedn finns
inga forsurade sjdar.

ICKE~SURA SJ0AR

Atticen (58%) av de 138 undersdkta sjbarna 4r icke-sura
i enlighet med statens naturvardsverks och fiskeristy-
relsens definition (Fiskeristyrelsen, 1982). Medelvirdet
av aluminium f6r dessa 3r 246 ug/l med de 99.9%-iga
konfidensintervallen 192-300 ug/l {(tabell 5). pvs rela~-
tivt bakgrunden mycket h&ga koncentraticner!

Det faktum att medelvidrdet av aluminium i icke-sura
sjbar d4r ca 3 ggr hdgre in bakgrunden innebidr saledes
att icke—sura sjdar har f6rhdjda koncentrationer av
alumnium!

O8kningen dr oberoende av sjdarnas h&tjd 6ver havet, deras
yta eller av det faktum att 15 st #r kalkade (tabell 9,
7 och 2).,

Férhdjningen dr diremot klart beroende av férh&llandet
mellan tillrinningsomrddets yta och sjtytan (tabell 8).
Sjbar dar fdrh&llandet &r mindre %n 30 har ldgre kon-
Centrationer, 178 ug Al1/1, &n de med ett férhdllande som
tverstiger 30, 323 ug Al/l.

De sjdar didr sjddjupet vid provtagningspunkten 8r stérre
dn fyra meter har klart ligre koncentrationer, 165 ug
Al/l, &n sjdar med ett djup mindre &n fyra meter vid
provtagningspunkten, 280 ug Al/1 (tabell 10). Det visar
emellertid inte nddvdndigtvis att grunda sjbar har hogre
aluminiumkoncentration #n djupa. Ju mirndre vattendjupet
dr vid provtagningspunkten ju stérre Er sannolikheten
att en uppgrumling av partiklar fran sedimenten kan
komma att padverka analysresultatet. Framfdr allt gdller
detta vid en bestdmning av totalkoncentrationer.

Manga dv lénets sjdar #r smd och grunda med stora till-
rinningsomrdden. Detta resulterar i snabba



omsdttningstider, stor tillfdrsel av urlakade Zmnen och
en begrénsad sedimentering. Detta talar f&r att man kan
férvidnta sig hogre aluminiumkoncentrationer i denna typ
av sjdar.

Sj6ar 1 pH-intervallet 6.0-6.5 har klart hégre koncent-
rationer, 290 ug Al/l, &n sjBar med pH stérre &n 6.5,
130 ug A1/l {tabell 5)}. Dvs aluminiumkoncentrationen i
ldnets sjBar Skar redan ndr pH sjunker under 6.5! Detta
tycks gdlla generellt for svenska sjdar (Monitor, 1986).

Koncentrationen dkar kontinuerligt med &kad vattenfidrg
(tabell 5 och fig 2). Okningen verkar ske sigmoidalt
(fig 2} . Sdledes har riktigt klara sijdar, <25 mg Pt/1,
laga koncentrationer, 94 ug Al/1 (S=47, n=6). I farg=-
skalans mellanskikt, 50-150 mg Pt/1l, dr virdena relativt
konstanta och héga, ca 250 ug Al/l1. I starkt humdsa
vatten, >200 mg Pt/1, &r vidrdena mycket héga, 440 ug
Al/1 {S=99, n=5), ‘

Vattenfdrg och pH dr sdledes de variabler som mest
paverkar aluminiumkoncentrationen i linets icke-sura
sjbar. Eftersom 50% eller fler av de icke-sura sgoarna
har fdrgvdrden som Overstiger 100 mg Pt/1 eller pH i
intervallet 6.0-6.5 s& resulterar detta i ett hégt
medelvdrde av aluminium, 246 ug/l. Den stora spridningen
i fargvdrden, 5-1600 mg Pt/1l, leder helt naturligt till
en stor spridning, 192-300 ug Al/l, runt medelvirdet.

Konfidensintervallets Ovre grdns ligger till grund f£&r
att visa pa f6rhéjda vidrden (fig 3).

SURA SJBAR

Oberoende av mdtvariabel sd framstdr det helt klart att
sura sjvar, pH mindre &n 6, har klart hdgre aluminium-
koncentration &n icke-sura sijdar (tabell 2-10).

I denna unders&kning bidrager inte ndgon av variablerna
sjdyta, forhdllande tillrinngsyta/sjdyta eller héid &ver
havet till att klarldgga variationen i sjdarnas alumi-
niumkoncentration {tabell 7, B och %). Variation har
pavisats men beddms vara slumpmissig.

I likhet med andra undersdkningar medfdr kalkning i
ldnets sjtar att aluminiumkoncentrationen sjunker (ta-
bell 2, Dickson, 1978 och 1983). Detta &r egentligen
férvidnande med tanke pd kalkningsmetodiken. Kalknlng
direkt i s386n eller genom kontinuerlig dosering i till=-
fléden paverkar ju ej utlakning av aluminium fran marken
i nederbdrdsomr&det. Metallflddet till sjdn borde

ddrfér inte hejdas (Wright och Skogheim, 1983). Snarare
dr det sa att den fdridndrade vattenkemin leder till att
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aluminium faller ut fr&n vattenfasen (Johannessen och
Skogheim, 1985). Detta innebdr att aluminium anrikas i
secimenten hos kalkade sjBar! Detta f&rrad av aluminium
kan, vid 4terfdrsurning, komma att frigdras och &ter
negativt pdverka vixter och djur {tabeill 2, Dickson 1978
oca 1983; Johannessen och Skogheim, 1985)! '

Fradn en relativt lag utgangskoncentration, 363 ug Al/1,
vid 100-150 mg Pt/1, Skar aluminium bide med minskande
och tkande vattenfdrg (fig 2). De mycket klara, <25 mg
Pt/1, och sura sjbarna har sannolikt klarnat som en
effekt av kraftig férsurning, pH 4.53 och 4.92. Humus3m-
nen faller troligen ut p g a att aluminium minskar
1&sligheten av humus (Dickson, 1978}. I s& sura och
klara sjBar f&rekommer aluminium huvudsakligen i en
labil, oorganisk, monomer form (Driscoll et al., 1980;
Wright och Skogheim, 1983; Henriksen och Skogheim, 1984:
Rogeberg och Henriksen, 1985; Johannessen och Skogheim,
1985; Bjdrnborg, 1987). Denna form av'aluminium omfattar
bl a aluminiumjonen, hydroxid-, fluorid- och sulfatkomp-
lexen och verkar starkt toxiskt pad vaxter och djur
{(Driscoll et al., 1980;: H&rnstrdm et al., 1984).

Ndr vattenfdrgen stiger upp till 100 mg Pt/1l, sd sjunker
aluminiumkoncentrationen (tabell 6, fig 2). Detta star
klart i strid andra resultat dir man funnit att alumini-
um Skar proportiocnellt med vattenfdrgen upp till 200 mg
Pt/1 (Bjdrnborg, 1987). Orsaken till att minskningen i
denna undersékning dr oklar. Andra faktorer &4n vatten=-
fdrg paverkar sannolikt koncentrationsfdrloppet upp till
160 mg Pt/l. I sjdar med en vattenfdrg mindre &n 25 mg
Pt/1 paverkar pH resultatet (se ovan). Eftersom median-
pH och pH-variationen inom respektive fédrgintervall ej
skiljer sig frdn varandra i firgintervallet 25-100 mg
Pt/1 bdr pH i sig ej spela nadgon avgdrande roll hir.

Figur 2 visar att  8kningen av aluminium med &kande
fargvdrde fran 100-150 mg Pt/1 sker med likartad hastig-
het 1 bade sura och icke~sura sidar. Sura sjBar har
emellertid i medeltal 108 till 142 ug Al/1 hdgre kon-
centrationer &n icke-sura sidar. Detta aterspeglar
sannolikt en hégre utlakning fr&n den sura sjons till-
rinningsomrade och en outnyttjad bindningskapacitet i de
stakt humbsa sjdarna (Backes och Tipping, 1987; Bjdrn-
borg, 1987).

Aluminiumkoncentrationen 8kar med &kande ph, helt i
enlighet med vad som kan fdrvintas (Dickson, 1978:
Wright et al., 1980; Borg, 1984; Pitili, 1986) . Denna
unders&kning visar, till skillnad frin andra, att alumi-
nium Skar redan vid pH 6.0-6.5 (tabell 5, Dickson, 1978:
Wright et al., 1980). Detta dr ndgot férvanande eftersom
16sligheten av den toxiska formen, labil monomer alumi-
nium, dr som ldgst just i detta pH~intervall {Skogheim



1

et al., 1984 i Jchannessen och Skogheim, 1985}, Den,
visavi andra undersdkningar, mycket héga vattenfirgen i
denna undersdkning innebir att ldnets sjdar har en hog
kapacitet att binda och h&lla aluminium 18st i vattenfa-
sen. bDetta kan, férutsatt att aluminiumtillférsel sker,
mbjligen forklara de h&ga virdena vid relativt héga pH-
varden.

Arstidsvariationer

Under perioden 1983-87 varierar aluminiumkoncentrationen
med en faktor stérre #n fem i alla sjdar utom de tva
mest sura, Lillesd och Liasjon {tabell 11). Den héga
variationen i FAglasidn ir sdkerligen missvisande. Ett
vidrde pa 560 ug Al/1 avviker klart fran resterande
midtningar {n=14), 40-135 ug Al/1. Aven om hdnsyn tages
till detta framstar det klart att det sker kraftiga
variationer inom sjdarna &ver tiden. Variationerna beror
sannolikt pd variationer i den labila ' monomera alumini-
umformen {Driscoll et al., 1980; Henriksen och Skogheim,
1584).

I ett fall, Liasj®én, 4r variationerna sma&, 210-325 ug
Al/1 (tabell 11). Detta beror troligen p& att Liasj®én &r
en liten, grund sjd med ett stort tillrinningsomrade i
vilket det f8rekommer rikligt med mossmarker. Detta
medfér att vattenmassan i $j6n snabbt omsitts samt att
det sker en kontinuerlig och stor tillfsrsel av humusim-
nen. Da sjdn &r kraftigt f8rsurad, pH 4.6~5.0, kan
markerna runt sjdn f&rvantas "licka® avsevidrda mingder
aluminium till sjdn. Den snabba omsdttningstiden medfsr
endast en obetydlig sedimentation av komplexbunden
aluminium. A andra sidan s& bidrager den starka vatten-
fédrgen, ca 400 mg Pt/1, till att en relativt stor mangd
aluminium binds uppe i vattenmassan.
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VARIABEL  MEDELVERDE STANDARD- MIN. MAY. SORT

AVVIKELSE
PH 6.05% - 4.53 8.40 -log{umol H+/1)
Alkalinitet 0.238 0.493 ¢ 2.%29 mekv HCO3-/1
El. lednfédrm. 117 56 58 400 uS/cm 25 ¢
Vattenfdarg 170 165 5 1600 mg Pt/1
Kalcium 0.508 0.529 0.124 3.142 mekv Ca/l
Magnesium 0.209 0.127 0.100 1.596 mekv Mg/l

*Geometriskt medelvirde.

Tabell 1. En &versiktlig bild av vattenkvaliteten i de 138
unders8kta sjbdarna i1 Kristianstads 14n, vintern
1985, )
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SURA ICKE~-SURA SKILLNAD?
Med. &* N* Med. 5 N t P
OKALKADE 559 302 48 234 131 66 7.00 <0.001
KALKADE 518 241 g 301 173 15 2.56 <0.02
SKILLNAD t 0.44 1.67
P n.s. N.s.

*S=gstandardavvikelse, N=antal.

Tabell 2. Medelvidrde av aluminium {uvg/1) i kalkade och
ckalkade sjdar 1 Kristianstads ldn vintern
1985,
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8. Gdinge
Osby
Hi3ssleholm
Perstorp
Kristianstad
Klippan
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Orkelljunga
Engelholm
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ALUMINIUM ANTAL
MEDEL MIN. HMAX. SJOAR

683 50 1500 6
569 90 1500 12
420 79 1100 36
338 34 560 37
305 140 700 6
297 120 860 14
290 140 390 7
280 100 460 2
257 110 440 12
205 90 470 4
197 85 310 2
372 34 1500 128

Tabell 3. Aluminium (ug/l) i Kristianstads
ldns kommuner vintern 1985.
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VATTENDRAGS= SURA {pH<6) ICEKE=SURA (pH>6§

SYSTEM = =  c;coccecaoomee caccescme e e
Med S* N* Med s M
SKRABEAN 692 380 18§ 267 177 21
HELGEAN# 570 266 25 207 105 19
ALMAAN 418 76 8 260 143 12
RONNEAN 370 130 5 251 134 21
STENSAN 337 119 3 . 250 28 2
TOMMARPSAN - - - 285 189 3
VERKEAN = - = ig0 == 1
LAGAN o= - - 150 - 1
SISSEBACKEN - - bl £10 = 1

*S=standardavvikelse, N=antal sidar.
$Huvudfaran exklusive Almadn.

Tabell 4. Aluminium {ug/1} i sjdar tillh&rande
olika vattendrag i Kristianstads 13n
vintern 1985.
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pH-intervall Med. S5* N* Min. Max.
4.51 - 5.00 BE2 388 11 500 1500
5.01 = 5.50 526 198 18 300 1100
5.51 = 6.00 441 196 28 170 820
SURA pPHL6.0 553 292 57 170 1500
6.01 - 6.50 290 139 50 80 700
6.51 - 7.00 153 106 17 34 460
7.01 = 7.50 254 122 9 80 410
7.51 = 8.00 103 25 2 50 1290
8.01 = 8.50 110 53 3 130 150
ICKE~-SURA pH>6.0 246 141 81 34 700
ALLA SJOAR 373 263 138 34 1500

*S=standardavvikelse, N=antal sjdar.

Tabell 5. Aluminium (ug/l) i sjdar férdelade i pH-
: intervall om 0.5 pH-enheter.
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VATTENFARG SURA ICKE-SURA SKILLNAD?
{mg Pt/1) Med. §* N* Med. 8§ N t P
<25 1400 141 2 94 47 6 12.86 <0.05
25=50 - - - 167 150 17 - -
50-100 560 158 8 243 106 17 4.98 <0.001
100-150 363 109 & 255 106 22 2:.33 n.s.
150=200 471 327 14 329 133 14 1.51 n.s.
>200 573 229 27 440 89 5 2.13 n.s,.

Tabell 6. Aluminium {ug/1) i Kristianstad ldns sjsar
vintern 1985.
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Sjdyta SURA ICKE-SURA SKILLNAD?
km2 Med. G&* N# Med. s N t P
<0.01 689 371 22 217 110 10 5.46 <0.001
0.01-0.02 467 193 18 282 16% 16 2.98 <0.01
0.02-0.03 503 246 9 291 149 13 2.31 <0.05

0.03-0.04 380 - 1 276 135 5
0.04-0.05 - - - 388 186 5 - -
4

0.05-0.06 423 95 3 165 52 4.25 <0.05
0.06-1.00 433 142 3 237 70 3 2.14 n.s.
1.00-10.0 170 - 1 170 100 17 - -
10.0-100 - - - 203 92 4 - -

Tabell 7. Aluminium i ug/l i Kristianstads lins sjdar
vintern 1985.
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F SURA JCKE=SURA SKILLNAD?
Med. S* p+* Med. 8§ N t P
<10 270 42 2 202 182 22 1.39 n.s.
10-20 472 211 18 168 87 18 5.65 <0.001
20-30 813 437 7 187 75 & 3.73 <0.01
30-40 516 184 8 270 - 1 1.23 n.s.
40-50 735 511 4 323 61 3 1.60 n.s.
50-60 330 71 2 230 - 1 1.15 n.s.
60=70 537 198 3 283 84 6 2.11 n.s.
70=-80 - - - 350 212 2 - -
80-90 490 - i - o - - -
90-100 450 99 2 325 21 2 1.75 n.s.
100=150 720 261 4 407 110 3 2.1 n.s.
150-200 530 - 1 348 115 8 1.49 n.s.
200=300 450 899 2 410 79 3 0.48 n.s.
>300 600 433 3 267 76 6 1.32 n.s.

*S=standardavvikelse, N=antal sjBar.

Tabell 8. Aluminium (ug /1) i Kristianstad 1l&ns sjdar
vintern 1985,
F=tillrinningsomridets yta : sjdns yta.
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H&jd &ver SURA ICKE=SURA SKILLNAD?
-havet (m) Med. §* N* HMed. § N t P
<25 - - - 197 138 6 - -
25-50 - - - 227 107 7 - -
50-75% 588 329 9 237 164 18 3.02 <0.01
75-100 767 406 13 253 120 31 4.48 <0.001
100-125 440 116 22 262 165 17 3.76 <0.001

>125 507 245 13 300 254 2 1.08 n.s.

*S=standardavvikelse, N=antal sijdar.

Tabell 9. Aluminium (ug/l) i Kristianstads lins sjbar
vintern 1985,
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SJODJUP SURA ICKE-~SURA SKILLNAD?
{m} Med. S* N* Med. § N t P
<4 519 244 a7 280 141 57 5.85 <0.001
>4 714 448 10 165 103 24 3.83 <0.01
SKILLNAD?
t 1.34 4.08
P N.Ss. <0.001

Tabell 10. Aluminium (ug/1l) vid olika vattendijup i
provtagningspunkten,
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LOKAL VINTER VAR SCMMAR HEST HELA ARET

Lillesjs 1254 1500 867 850 1142 720-2350
Liasisn 266 272 270 249 265 210~ 325
B&en 238 265 76 98 i67 65- 315
Liarkesholmsjén 194 133 51 100 120 35- 240
Faglasidn 213 50 53 54 98  45- 560
Skdravattnet 38 58 14 27 33 10~ 63
Svanshalssjén 23 34 16 22 23 8- 45

Tabell 11. Aluminium {(ug/l} i linets referenssjdar. Medelvirden
och extremvirden under &ren 1983-87. Analyser av SNV,
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mg AL/L-1VL

154

T i
0 0,5 1,0 1,5
mg AL/I-SNV

Figur 1. Relation mellan analysresultat pd aluminium i referens-
sjovatten av Statens naturvadrdsverk, SNV, och Institutet
for vatten och luftvardsforskning, IVL. Nedanstaende
funktion beskriver sambandet matematiskt:

) - -
IVL(mg AL/L) C 0.0%14 + 1.0882 JNV(

22 0.996, F= 3324, P< 0.001, n= 7.

mg Ai/1)
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Relation mellan vattenfdrg och medelviarde av aluminium
for sjoar inom respektive fargintervall.

&—& S joar med pH>6
O—y0Jjoar med pHdb
-——- 95% konfidensintervall
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] >300 pg AL/

e > 600 Mg AL/

Figur 3. Omraden i Kristianstads ldn dar sjoarna vintern 1985
uppvisade klart forhojda sluminiumkoncentrationer.



