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Sammanfattning

Organiska syror, som ingér i humusdmnen, bidrar till férsurningen av ytvatten. De
finns naturligt och hirstammar fran delvis nedbrutna vixt- och djurdelar. Humus fors
ut till vattendragen i samband med nederbérd eller ytavrinning. Méangden organiskt kol
ivatten kan mitas genom att mita 16st organiskt kol (DOC - Dissolved Organic
Carbon) eller genom att mita total mingd organiskt kol i vattnet (TOC - Total
Organic Carbon). I féreliggande studie anvinds TOC som ett matt pa humus-
koncentrationen i vatten, och antagandet att TOC=DOC gérs. Ar 1965-2000 har det i
svenska ytvatten existerat perioder med starkt firgat vatten. Humus firgar vatten, och
dirfor dr syftet med mitt arbete att ta reda pa om det 6kade firgtalet i Gvre delen av
Nissans avrinningsomrade ytterligare bidrar till raidande férsurning. Malet dr att finna

samband mellan férindring av vattnets alkalinitet och en f6érindring av TOC-halten.

Stotleken pé férsurningsbidraget frin de organiska syrorna beror pa
molekylstrukturen. Trots att humusimnen ér helt naturliga, finns det platser i norra

Sverige ddr humus har ett starkare samband med surheten 4n vad svavelnedfall har.

For att berdkna humusimnenas bidrag till férsurningen har fyra empiriska modeller
fran litteraturen anvénts. Férsurningsbidraget frain humus har kopplats samman med
vattnets alkalinitet. Tre av modellerna bestimmer férsurningsbidraget med hjilp av
variablerna pH och DOC-halt, medan den fjirde baserar sig pd enbart DOC-halt. 20
mitpunkter 1 den 6vre delen av Nissans avrinningsomrade har anvints och perioden

1995-2003 har studerats.

Av de totalt 20 mitpunkter som ingar i féreliggande studie bedéms 14 som allvarligt
paverkade av humusidmnenas forsurning. Genom att anvinda samtliga data frin de 20

mitpunkterna togs tre samband mellan vattnets alkalinitet och TOC-halt fram.

Det finns tydliga samband mellan TOC-halt och firgtal 1 de vattendrag som ingar 1
foreliggande studie, och nederbérd kan forklara periodvisa 6kningar av humus i vatten.
Det ir viktigt att podngtera att modellerna, som har anvints for att bestimma de

organiska syrornas forsurningsbidrag, bara uppskattar bidraget, inte berdknar det exakt.

Jag kommer i mitt arbete fram till tre samband som beskriver hur alkaliniteten
péaverkas vid férindrad TOC-halt. Humusidmnen orsakade som mest en alkalinitets-

minskning p 0,23 mekv/11i Nissans avtrinningsomride under petioden 1995-2003.



Summary

Organic acids contribute to the acidification of surface waters. Organic acids are
naturally occurring and are transported to the surface water during precipitation and
surface runoff. Organic carbon in surface water can be measured as DOC — Dissolved
Organic Carbon or as TOC — Total Organic Carbon. In this analysis TOC is used as a
measurement of the concentration of organic acids in surface water, and the
assumption that TOC=DOC was made. In the years of 1965-2000 periods with high
colour occurred in Swedish surface waters. Organic acids contribute to the colour of
surface waters, and there for the objective of this analysis is to determinate whether
the increasing colour in the northern part of the catchment of the river Nissan is
contributing to existing acidification. The aim is to find connections between the

change of the waters alkalinity and the change of the TOC-concentration.

The size of the acidification contribution from the organic acids is depending on their
molecular structure. Despite the fact that organic acids are naturally occurring, there
are places in northern Sweden where organic acids have stronger connection with

acidity then sulphurous deposition.

Four empirical models have been used to determinate the contribution of acidity from
the organic acids. The contribution has been connected with the waters alkalinity.
Three of the models use pH and DOC to determine the contribution, while the fourth
use only DOC. 20 sampling locations in the northern part of the catchment of the

river Nissan were used, during the period of 1995-2003.

14 of the total 20 locations, which are studied in this analysis, are setiously influenced
by the acidity of organic acids. By using all of the data from the 20 locations, three

connections between alkalinity and TOC were created.

Precipitation can explain the periodic increases of organic acids in surface water. It is
important to emphasize that the models, which are used to determinate the
contribution of acidity from the organic acids, only estimates the contribution, not

calculating it exactly.

This analysis produces three relationships, describing how the alkalinity changes as the
TOC concentration changes. The organic acids caused as most a decrease of the

alkalinity with 0,23 meq/1 in the catchment of Nissan during the period of 1995-2003.



Abstract

Organiska syror, som ingér i humusdmnen, férekommer naturligt 1 ytvatten och bidrar
till férsurningen av ytvatten. I foreliggande studie har férsurningsbidraget frin
organiska syror i den 6vre delen av Nissans avrinningsomride beriknats genom fyra
empiriska modeller. Totalt 20 mitpunkter anvindes i arbetet och perioden 1995-2003
studerades. Utifrin de resultat som erholls frin de 20 mitpunkterna kunde tre stycken
samband faststillas, som beskriver hur ett ytvattens alkalinitet f6rdndras vid f6rdndrad
humushalt. Av de 20 mitpunkter som féreliggande studie avser bedéms 14 som

allvarligt paverkade av humusimnenas férsurning.

Nyckelord: Organiska syror, humus, férsurning, Nissan, TOC.
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1. Introduktion

Organiska syror ir naturligt férekommande 1 ytvatten.
Syrorna hirstammar fran delvis nedbrutna vixt- och
djurdelar, som bland annat férs ut i vattendragen i
samband med nederbérd eller ytavrinning. Vil i vattnet
kommer de organiska syrorna att i olika utstrickning,
beroende pa sammansittning, ge ifrin sig vitejoner, och

P4 sd vis bidra till f6rsurning av vattnet.

Humusidmnen ir ett samlingsnamn f6r de organiska
syror som hirstammar fran nedbrytningen av organiskt

material (Bydén, Larsson & Olsson 2003).

Organiska syror kan delas upp i fulvosyror, humussyror
och humin (McKnight & Aiken 1998). Fulvosyrorna ir
vattenl6sliga, humussyrorna dr vattenldsliga vid pH-
virden dver 2 och humin ir inte vattenlosligt

(McKnight & Aiken 1998; Wetzel 2001). De tre

Fakta DOC och TOC
Mingden organiskt kol
1 vatten kan mitas pa
olika satt:

e DOC — Dissolved
Organic Carbon
innebir att
mangden 16st
organiskt kol i
vattnet bestams.
Enhet: milligram
kol per liter (mg
C/D).

e TOC — Total
Organic Carbon
innebar att den
totala miangden
organiskt kol 1
vattnet bestims.
Enhet: mg C/L.

(Bydén, Latrsson &

Olsson 2003)

grupperna av organiska syror har alla liknande struktur, men skiljer sig 4t nir det giller

funktionella grupper och molekylvikt (Wetzel 2001). Fulvosyrorna har ligre

molekylvikt 4n humussyror och humin. Gemensamt dr dock att samtliga firgar vatten

och ir gula till svarta i firgen (McKnight & Aiken 1998).

Fakta firgtal

Ett vattens fargtal mits
genom att vattenprovet
jamfors med en
standardfirgskiva i en
komparator. Alternativt
kan vattenprovet jaimforas
mot en standardlosning
av kloroplatinatjon
(PtClg%). Enheten ir
milligram platina per liter
(mg Pt/1).

(Bydén, Larsson &
Olsson 2003)

Nir det giller organiska dmnen i vatten kan antagandet
att TOC = DOC goéras, eftersom storre delen av allt
organiskt kol i ytvatten bestir av DOC och en mindre
mingd partikulirt organiskt kol (Wetzel 2001). Det hir
innebir att TOC kan antas beskriva koncentrationen av

humusimnen i vattnet.

Humusdmnen i vatten hdrstammar bade frin det egna
akvatiska ekosystemet, men dven fran andra ekosystem,
tillexempel landekosystem, se Figur 1 (McKnight &
Aiken 1998).
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Figur 1. Humusdmnenas kretslopp (efter McKnight & Aiken 1998).

1.1 Bakgrund

Mellan aren 1965-2000 har varierande firgtal hos ytvatten i Sverige och Norge
uppmiitts (Hongve, Riise & Kristiansen 2004). Under hela perioden har flera
delperioder med hoga firgtal f6rekommit, bland annat under 1980-talet och framfér
allt aren 1997-2001. Vattnets 6kade firg beror till stor del pa 6kade mingder
humusimnen i vattnet. Humusimnen dr komplexa molekyler (se Figur 2), ofta med
hég andel ljusabsorberande struktur (Jones 1998), vilket ger vattnet gul till brun eller
svart firg. Den 6kande mingden humus i vattnet antas bero pa bland annat rikare
nederb6rd och, kanske framforallt, intensivare nederbérd dn tidigare. Hég nederbdrd
ger hégre grundvatten, nagot som gor att vattnet har mer kontakt med de organiska
lagren 1 marken, innan vattnet kommer ut till vattendragen. Humusidmnena dr svaga
syror, men vissa har dven egenskaper liknande starka syror, och samtliga bidrar till
férsurning av ytvatten. Férsurningsbidraget frin organiska syror kan sinka pH med

mellan 0,5 och 2,5 pH-enheter (Lydersen 1998).

Eftersom humusimnen paverkar férsurningssituationen i ett ytvatten undrade
Linsstyrelsen 1 Jénképings lin om perioder med héga humushalter paverkar

férsurningssituationen i vattnet i nigon storre utstrickning. Fér Lansstyrelsen dr det



viktigt att kunna férutse férsurningssituationen i ytvatten, efter som de arbetar med

kalkning av vattendrag.

1.2 Syfte

Syftet med atbetet 4r att ta reda pa om den 6kade férbruningen (det 6kade firgtalet) i
6vre delen av Nissans avrinningsomrade ytterligare bidragit till ridande foérsurning,
och om si ir fallet dven ta reda pa storleken pé férsurningsbidraget, som den 6kade

mingden humusdmnen i vattnet har astadkommit.

1.3 Mal

Milet med arbetet dr att erhdlla kunskap om humusimnen 1 vatten, for att sedan kunna
bedéma hur den 6kande humushalten i de 6vre delarna av Nissans avrinningsomrade
péverkar férsurningen. Den eventuella férsurningspaverkan storleksbestdims genom att
beskriva hur den 6kade humushalten har paverkat Nissans 6vre del gillande minskad
alkalinitet. Storleksbestimningen ska géras genom tre matematiska samband, som

beskriver hur alkaliniteten férdndras vid en férindring av TOC:
1. Forindrad alkalinitet (reellt tal) mot férindrad TOC-halt (reellt tal).
2. Forindrad alkalinitet (reellt tal) mot férindrad TOC-halt (procentuellt).
3. Forindrad alkalinitet (procentuellt) mot férindrad TOC-halt (reellt tal).

Ett delmal 1 arbetet dr dven att bestimma anledningen till varfér en 6kning av

humusidmnen har dgt rum.

1.4 Avgransningar

Data som anvinds i studien begrinsar sig till att omfatta vattendraget Nissan och dess
avrinningsomride. For att fi relevant métdata, spridda i tid och rum, har 20 stycken

mitpunkter 1 Nissans 6vre del valts ut (se dven kapitel 3.2 Mitpunkter samt Figur 3).

Det finns tvé olika sitt att uppskatta de organiska syrornas bidrag till férsurningen. De
tva sitten dr baserade pa olika antaganden. Det ena sittet bygger pa laddningsbalans

och innebir en mitning av koncentrationen hos joner i vattnet. Utifrin métningar av
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kidnda joner beriknas sedan koncentrationen av organiska anjoner som “fattas”.
Koncentrationen av anjoner anvinds sedan for att bestimma de organiska syrornas
bidrag till vitejonkoncentrationen. Det hir sittet kriver stora miangder
vattenkemiskdata, eftersom vattnets koncentration av ett flertal joner maste vara kinda

(Driscoll, Fuller & Schecher 1989; Kortelainen 1993).

Det andra sittet att bestimma de organiska syrornas bidrag till f6rsurningen baserar
sig pa en protolyseringsmodell f6r organiska syror och ir kalibrerad genom titrering.
For att bestimma de organiska syrornas bidrag till f6rsurningen enligt det andra sittet

krivs foljande parametrar:

e  Vattnets pH

e Vattnets DOC-halt (Driscoll, Fuller & Schecher 1989; Kortelainen 1993).

Hos Linsstyrelsen i Jénkopings lin finns databaser éver mitpunkter i linet, dir ofta
bide pH och TOC-halt ir bestimda. Det finns dven mitdata med koncentrationer av
anjoner savil som katjoner i vattnet, men bara i begrinsad omfattning. Eftersom jag i
mitt arbete vill ha ett mer omfattande datamaterial att arbeta med gbr jag ddrfor
avgrinsningen att bara arbeta med det bestimningssitt dir pH och DOC-halt behévs
for att berdkna de organiska syrornas bidrag till férsurningen. Antagandet att

TOC = DOC gbrs, vilket dr nédvindigt eftersom Linsstyrelsen i Jénkopings lin vid
provtagningar har bestimt TOC medan bestimningssittet fOr att berdkna de organiska
syrornas bidrag till férsurningen baserar sig pa DOC. Antagandet dr dock realistiskt att
gora, eftersom huvuddelen av TOC dr DOC (Wetzel 2001).

11



2. Teori

De organiska syrornas bidrag till férsurningen av ytvatten ir beroende av syrans
molekylstruktur (se exempel Figur 2). Det ir antalet funktionella grupper med syra/bas
karaktir, hos molekylen,

som dr avgdrande for hur (||) 1!| ﬁ'
manga vitejoner som HO—(—C—O—QH;—C—OH

0=C H

molekylen kommer att
sldppa ifran sig ndr den gr i
16sning. Karboxylgruppen
(—-COOH) ir den viktigaste

funktionella gruppen nir

O

det giller humusidmnenas Y I
syracgenskaper, gruppen =

utgdr namligen cirka 90 % o Th

av humusens funktionella ) .
Figur 2. Exempel pa molekylstruktur hos en

grupper som har syra/bas fulvosyra (McKnight & Aiken 1998).
egenskaper (Kullberg et al. 1993).

En anledning till det 6kande firgtalet och den 6kande mingden humus i svenska
vattendrag 4r att nederb6rden har 6kat. Enligt en norsk undersékning finns det tydliga
samband mellan nederbdrd och ett ytvattens firgtal och humuskoncentration
(Hongve, Riise & Kiristiansen 2004). Enligt den norska undersékningen 6kade
respektive minskade koncentrationen av DOC i ytvatten under vita respektive torra ér.
Det ir inte bara 6kande total nederbérd som leder till firgrikare ytvatten, utan dven
det faktum att det blir vanligare med regnperioder, med intensivare nederbérd dn
tidigare. Regnperioder med intensivare regn dn tidigare, liksom 6kad total nederbérd,
leder till en 6kad avrinning av firg- och humusrika partiklar. Aven i Sverige kan man
se samband mellan 6kad nederb6rd och 6kande firgtal hos ytvatten. Under perioden
1965-1986 Skade firgtalet i svenska sjéar och vattendrag, en 6kning som var storst i
slutet av perioden, vilket férklaras av den 6kade nederbdrden under bétjan pa 1980-

talet (Hongve, Riise & Kiristiansen 2004; Karlstrém red. 2001a).

Det finns ett flertal andra faktorer 4n humusidmnen, som bidrar till ett vattens fargtal,

exempelvis jarnjoner och alger (Kortelainen 1993). Organiska syror bidrar dock med

12



huvuddelen till firgen, det finns ndmligen tydliga samband mellan 6kande halter av

TOC och vattnets 6kande firg, enligt en studie av finska sjoar (KKortelainen 1993).

De organiska syrorna i ytvatten spelar en stor roll nir det giller bidrag till f6rsurningen
av ytvatten (Nilsson 1993; Kullberg et al. 1993). Det finns platser i norra Sverige dér
organiska syror har ett starkare samband med surheten 4n vad svavelnedfall har
(Kullberg et al. 1993). Trots att férsurning pa grund av héga humushalter 4r helt
naturlig, kan den alltsd spela en storre roll 4n sur nederbord, nir det giller att bidra till
att ytvatten blir surare. Speciellt mindre sjéar och vattendrag paverkas av férsurningen
fran organiska syror (Hruska, Kohler & Bishop 1999). TOC-halten har en
dokumenterad roll vid de organiska syrornas bidrag till férsurningen (Lydersen,
Larssen & Fjeld 2004). I omriden med héga TOC-halter, exempelvis sydéstra Nozrge,
Finland och Sverige, har de organiska syrorna medfért ett bidrag till férsurningen. Att
humussyror bidrar till férsurningen av ytvatten konstateras dven av andra studier

(Hongve, Riise & Kiristiansen 2004; Kortelainen 1993).

Alkaliniteten hos ett vatten dr beroende av ett flertal parametrar och presenteras av

Wartvinge (1999) pa féljande sitt:
Alkalinitet = [HCO; 1+ [OH ] - [H "]

Syraneutraliserande f6rméiga, ANC (Acid Neutralization Capacity), dr ett annat sitt att
beskriva syra-baskemin i naturliga vatten. ANC presenteras av bade Kéhler (1999) och
Warfvinge (1999) som ett samband mellan HCO3, COs*, OH-, H*, aluminium och

organiska syror:
3
[ANC] = [OH "]+[HCO; 1+ 2[COZ ]+[R]-[H "]~ Z m[AI(OH)Z". ]
m=1
dar [R™] =koncentrationen av organiska anjoner

3
Z m[AI(OH)3" ] =koncentrationen av aluminiumkomplex.
m=1

13



3. Metod

For att fa klarhet kring de teorier som ér relevanta f6r arbetet har litteraturstudier
genomforts. Litteraturstudier har dven legat till grund f6r de modeller, som har
anvints vid databehandlingen i arbetet. Vid litteraturstudierna anvindes kvalitativ

litteratur, sisom vetenskapliga artiklar, doktorsavhandlingar och lirobdcker.

For att beskriva humusens paverkan pa forsurningen har en databehandling
genomforts. Databehandlingen avsag material fran Linsstyrelsen i JonkSpings lin,

med provtagningsdata fran relevanta mitpunkter (se Figur 3).

3.1 Material och metoder vid databehandling

Vid bedémning av de organiska syrornas bidrag till férsurningen har studien inriktats
mot att koppla samman de organiska syrornas paverkan med vattnets alkalinitet.
Anledningen till detta idr att det finns ett mer direkt samband mellan syrornas bidrag
till férsurningen och alkalinitet 4n det gér mellan férsurningsbidraget och pH i ett
vatten. pH 4r beroende av fler parametrar 4n alkalinitet och dérf6r dr studien inriktad
mot att koppla ihop férsurningsbidraget frin de organiska syrorna med alkaliniteten

hos ett vatten.

Enligt sambanden alkalinitet och ANC, som presenterades av Warfvinge och Kohler
(se Kapitel 2. Teori) dr det manga variabler som styr ett vattens alkalinitet och ANC.
Diirfor dr det svart att berdkna alkalinitet eller ANC om man inte har alla ingdende
data. Trots detta har jag i min studie f6rsokt att berdkna alkaliniteten hos vatten om
torindringen av TOC aldrig hade intriffat. Jag har i dessa berdkningar gjort antagandet
att det bara dr TOC-halten som férindrats, medan alla andra parametrar som styr

alkaliniteten antas vara oforandrade.

Genom att berikna koncentrationen av organiska anjoner, berdknas dven de organiska
syrornas bidrag till H*-koncentrationen, eftersom koncentrationen av anjoner
Overensstimmer med koncentrationen av vitejoner:

RCOOH — RCOO- + H*

dir RCOOH = organisk syra
RCOO- = organisk anjon (Kortelainen 1993; Driscoll, Fuller & Schecher
1989).
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Fortsittningsvis kommer koncentrationen av organiska anjoner, i matematiska

sammanhang, att betecknas med [A].

For att se effekten av den férindrade TOC-halten har berdkningarna gjorts pa
forindringen av humus jimfért med ett treirsmedelvirde (som fungerar som
startvirde). Trearsmedelvirdet dr berdknat pa perioden1994-96 eller 1995-97. 1 {5rsta
hand har medelvirdet berdknats pd perioden 1994-96, men i de fall d4 Lansstyrelsen i
Jonképings lin paborjade mitningarna forst 1995 har perioden 1995-97 anvints. Se
Tabell 1 £6r respektive lokal och dess period for tredrsmedelvirde. Databehandling har

gjorts pa perioden 1995-2003.

Anledningen till att nedanstaende empiriska samband har anvints 1 denna studie 4r att
de bara dr beroende av pH och TOC-halt. Linsstyrelsen i J6nképings lin har bestimt
bide pH och TOC-halt vid tidigare vattenprovtagningar, vilket gbr det moijligt att

anvinda dessa data till de empiriska sambanden.

I enlighet med tidigare studier (Lydersen 1998; Kortelainen 1993) anvinds TOC 1
berikningarna istillet f6r DOC, vilken anges formlerna, da det kan antas att

TOC = DOC.

For att berdkna de organiska syrornas bidrag till férsurningen har fyra empiriska
modeller anvints (Kapitel 3.1.1-4). De tre f6rsta modellerna, Modell 1, 2 och 3, dr
mycket lika och de tar alla hinsyn till vattnets pH och DOC-halt {6r att berdkna den
organiska anjonkoncentrationen. Modell 4 skiljer sig 4t fran Modell 1, 2 och 3, da den
endast tar hinsyn till vattnets DOC-halt vid berikning av den organiska

anjonkoncentrationen.
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3.1.1 Modell 1, Berakning enligt Oliver, Thurman och Malcolm
(1983)

LS
K+[H"]
dir [A] (nekv/]) = Koncentrationen av organiska anjoner
[Cr] (uekv/D) = 10 (uekv/mg DOC) - DOC (mg/])
[H*] = vitejonkoncentrationen ( = 10-PH)
K = 1,0(0.95+0,90 pH~0,039-pH-pH)
Detta ger:

10 : DOC . 10'(0’96+0:90‘PH - 0,039-pH-pH)
A=

107H 10 (0.96+0.90-pH- 0039-pH pH)

Modell 1 4r en modell som bygger pd empiriska samband, efter analys av naturligt
ytvatten i Kanada (Oliver, Thurman & Malcolm 1983). De organiska syrorna i
vattenprover har extraherats, genom att bland annat forst sdnka vattnets pH till 2, for
att sedan genomgd en titrering (upp till pH 7). Utifran de resultat som erhallits frin
titreringen har sambandet for att beskriva den organiska anjonkoncentrationen, som
en variabel beroende av pH och DOC-halt, tagits fram. Beteckningen Cr som anvinds
i formeln 4r ett uttryck for att beskriva den totala laddningen av organiska anjoner per
liter vatten. Cr dr beroende av den sa kallade laddningsdensiteten hos de organiska
syrorna och koncentrationen av organiska syror 1 vattnet. Laddningsdensiteten kan
beskrivas som de organiska syrornas bidrag av organiska anjoner till vattnet per
milligram 16st organiskt kol . Laddningsdensiteten ér beroende av antalet funktionella
grupper hos den organiska syrans molekyl som har syra/bas karaktir (exempelvis en
karboxylgrupp). Laddningsdensiteten uttrycks som mikroekvivalenter per milligram
16st organiskt kol pekv/mg DOC. Koncentrationen av organiska syror i vattnet

uttrycks med hjilp av DOC.
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3.1.2 Modell 2, Berakning enligt Driscoll, Lehtinen och Sullivan
(1994)

1= K- [CT]
K+[H"]
dir [A] (nekv/]) = Koncentrationen av organiska anjoner

[C1] (uekv/D) = 15,1 (nekv/mg DOC) * DOC (mg/])
[H*] = vitejonkoncentrationen ( = 10-PH)

K = 10 (0:15+141:pH~-0,078-pH-pH)

Detta ger:

15.1. DOC .10 (015 +141-pH- 0078:pHpH)
A = d

10"H 4 10(0:15+141:pH-0,078-pH pH)

Det hir dr en empirisk modell som grundar sig pa Modell 1, som presenteras av
Oliver, Thurman och Malcolm (Driscoll, Lehtinen & Sullivan 1994). Det som skiljer
sig dr att data fran en undersékning av sjéarna i Adirondack, New York, har anvints
for att kalibrera modellen presenterad av Oliver, Thurman och Malcolm. Skillnaderna

ligger 1 ett annorlunda K-virde och ett hogre virde pa laddningsdensiteten hos de

organiska syrorna (15,1 pekv/mg DOC istillet f6r 10 pekv/mg DOC).

3.1.3 Modell 3, Berakning enligt Kortelainen (1993)
[A]=dr- DOC - [CDnpo 4] + er- DOC - [CDppr 4]
diir [A] (uekv/l) = Koncentrationen av organiska anjoner
dr = 0,426 + 0,00991 - DOC (mg/1)
er = 0,373 — 0,00387 - DOC (mg/1)
[CD#po A] (uekv/mg DOC) = -10,1 + 5,02 - pH — 0,312 - (pH)?
[CDgpra] (uekv/mg DOC) = -11,3 + 5,78 - pH — 0,371 - (pH)2
Detta ger:

[A] = (0,426 + 0,00991 - DOC) - DOC - (-10,1 + 5,02 - pH — 0,312 - (pH)2) + (0,373
~0,00387 - DOC) - DOC - (-11,3 + 5,78 - pH — 0,371 - (pH)?)
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Modellen av Kortelainen (1993) baserar sig pd en undersékning av finska sjéar och
den empiriska modell som Kortelainen har tagit fram grundar sig pa titreringar utférda
pé isolerade organiska syror. [CDupo.a] betecknar laddningsdensiteten f6r de
hydrofoba organiska syrorna i finska sjoar och [CDwupr-a] betecknar
laddningsdensiteten f6r de hydrofila organiska syrorna. d¢ och ef dr konstanter som
beskriver férdelningen mellan de hydrofoba och de hydrofila organiska syrorna.
Kortelainen fann nidmligen ett samband att ndr DOC-halten 6kar sd 6kar andelen

hydrofoba organiska syror.

3.1.4 Modell 4, Berékning enligt Kullberg et al. (1993)
[A]=439-DOC + 29,8
dar [A] (nekv/]) = Koncentrationen av organiska anjoner

Den hir modellen bygger pa vattenprover tagna i norra Sverige (Kullberg et al. 1993).
Modellen ir framtagen genom titrering pa vattenprover, men till skillnad frian de
tidigare presenterade modellerna sé har titreringen utférts direkt pd vattenprovet, utan

att forst extrahera eller isolera de organiska syrorna.

3.2 Matpunkter

I foreliggande studie har 20 lokaler inom 6vre delen av Nissans avrinningsomrade
anvints som mitpunkter (se Figur 3, Tabell 1 samt Bilaga 1). For att visa férdndringar
under perioden 1995-2003 har perioden delats in 1 tre stycken tredrsintervall (1995-
1997, 1998-2000 samt 2001-2003). Indelningen av hela perioden i tredrsintervall dr
godtyckligt gjord. Avvikelser fran 1995-2003-4rs medelvirden for respektive
tredrsintervall gillande pH, alkalinitet, fargtal och TOC-halt redovisas nedan (Figur 4-
7). pH-virdena under hela perioden (1995-2003) ir i princip konstanta, mindre
fluktuationer férekommer hos 18 matpunkter (Figur 4). Endast tvd mitpunkter
uppvisar storre férindringar i pH-virde. Alkaliniteten hos méitpunkterna dr som regel
hégre, dn hela periodens medelvirde, under 1995-1997 (Figur 5). Under 1998-2000 ir
alkaliniteten ligre for samtliga matpunkter, in hela periodens medelvirde. For firgtal
och TOC-halt ir resultaten liknande. Fér perioden 1998-2000 r firgtalet och TOC-
halten hégre 4n medelvirdet £6r hela perioden (Figur 6 och 7). Petioderna 1995-1997
och 2001-2003 har dock ldgre firgtal och TOC-halt in medelvirdet (1995-2003).

Mitdata for respektive punkt och tidsintervall presenteras 1 Bilaga 1.

18



Provtagningspunkterna (se Figur 3) 4r valda med hinsyn till att s& mycket som mojligt
av det organiska kol som finns i vattnet ska vara humusimnen. Dirf6r anvinds endast
rinnande vattendrag i studien. I sjbar, som har stillastdende vatten, riskerar det
organiska kolet i vattnet att dven besta av alger och inte bara av humusimnen. Likasé
har provtagningspunkter som kan vara paverkade av samhillen (exempelvis genom

utlopp fran reningsverk) valts bort i studien.
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Figur 3. Karta éver den 6vre delen av Nissans avrinningsomrade, med de matpunkter som anvants i foreliggande studie.



Tabell 1. Bendmning av matpunkter, samt vilken period som har anvénts vid berékning av

tredrsmedelvarde for respektive lokal.

Bendmning | Méatpunkt Period for
trearsmedelvarde
P1 Nissan, nedstrdms Skeppshult 1994-96
P2 Nissan, uppstréms Smalandsstenar 1994-96
P3 Nissan, vid Svinhult 1995-97
P4 Nissan, nedstréms Norra Unnaryd 1994-96
P5 Nissan, uppstroms Ryd 1994-96
P6 Visteran, Strobmmen 1994-96
P7 Visteran, Oakullen 1994-96
P8 Anderstorpsan, fére inflédet i Nissan 1994-96
P9 Anderstorpsin, uppstréms Anderstorp 1994-96
P10 Gotarpsan, nedstrdms Asenhéga 1994-96
P11 Hyltedn, nedstréms Isaberg 1994-96
P12 Killerydsan, Dummebicken 1994-96
P13 Killerydsan, inlopp Vikaresjon 1995-97
P14 Killerydsan, vid Abo 1995-97
P15 Viisteran, bro vid Skogfors 1994-96
P16 Algin 1994-96
P17 Flankabicken 1995-97
P18 Moa Sagbick 1995-97
P19 Radan, utlopp i Svanin 1995-97
P20 Yxabicken 1995-97
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Figur 4. Avvikelse fran medelvardet for pH (perioden 1995-2003) for respektive matpunkt
och tidsperiod. Medelvardena for pH ar beraknade utifran medelvarden av
vétejonkoncentrationen. | de fall ndgon eller ndgra staplar for tidsperioderna saknas, har
tidsperiodens medelvéarde varit lika stort som hela periodens medelvarde (1995-2003).
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Figur 5. Avvikelse fran medelvardet for alkaliniteten (perioden 1995-2003) for respektive
matpunkt och tidsperiod.
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Figur 6. Avvikelse fran medelvardet for fargtalet (perioden 1995-2003) for respektive
matpunkt och tidsperiod. Uppgifter om fargtal saknas for matpunkterna P3, P 14 och P17-
P20, darfor saknar matpunkterna staplar i figuren.
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Figur 7. Avvikelse fran medelvardet for TOC-halten (perioden 1995-2003) for respektive
matpunkt och tidsperiod.

3.3 Vaderforhallanden

De viderforhéllanden som tagits hinsyn till i den hir studien ér drsnederb6rd under
petioden 1995-2003 (Figur 8), manadsmedeltemperatur (Figur 9), vattenfléden i
Nissan, nedstréms Skeppshult (Figur 10) samt vattenfléden i Nissan, nedstréms Norra

Unnaryd (Figur 11).
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Figur 8. Arsnederbérd vid Mjshults vaderstation. Data hamtad fran Lénsstyrelsen i
Jonkopings lan.
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Figur 9. Manadsmedeltemperatur 1995-2003, Jonkopingsflygplats. Data hamtad fran
Lansstyrelsen i Jonkopings lan.
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Figur 10. Vattenflode i Nissan, nedstroms Skeppshult (lokal P1). Data hamtad fran
Lansstyrelsen i Jonkopings lan.
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Figur 11. Vattenflode i Nissan, nedstroms Norra Unnaryd (lokal P4). Data hamtad fran
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4. Resultat

Den databehandling som har gjorts visar hur de olika mitpunkternas alkalinitet skulle
ha sett ut vid olika tidpunkter, enligt de olika berikningsmodellerna, om TOC-halten

hade legat kvar pd ett medelvirde av 1994-96 alternativt 1995-97 érs halt.

Modell 2 (Driscoll, Lehtinen & Sullivan 1994) dr den modell som ger hogst
alkalinitets6kning, om TOC-halten hade varit konstant enligt tredarsmedelvirdet
(startvirdet). Modell 1 (Oliver, Thurman och Malcolm 1983), och Modell 3,
(Kortelainen 1993), ger i de allra flesta fall likartade virden. Modell 1 och 3 ger
alkalinitetsvirden som ligger nira Modell 2, men de uppvisar ldgre alkalinitetsékningar.
Slutligen ger Modell 4 (Kullberg et al. 1993) den ligsta alkalinitetskningen,
storleksmissigt ofta knappt hilften sa stor som 6vriga modeller. Eftersom Modell 1,2
och 3 uppvisar liknande resultat presenteras de som ett medelvirde i figurer och
tabeller, fOr att undetldtta den grafiska presentationen. Modell 4, som avviker frin de

Ovriga tre modellerna, presenteras enskilt.

Alkaliniteten vid métpunkten Nissan, uppstrdms Smalandsstenar, har under perioden
1995-2003, varierat mellan 0,05 mekv/1 och 0,28 mekv/1 (Figur 12). Medelvirdet pa
alkaliniteten under 1995-2003 var 0,17 mekv/1. Enligt ett medelvirde av Modell 1-3
varierade alkaliniteten mellan 0,06 mekv/1 och 0,29 mekv/1, med ett medelvirde pa
0,19 mekv/1, vid en konstant TOC-halt enligt 1994-1996 4rs medelvirde. Enligt
Modell 4 skulle alkaliniteten ha varierat mellan 0,05 mekv/1 och 0,28 mekv/1, med ett
medelvitrde pa 0,18 mekv/1, vid oférindrad TOC-halt. Mitpunkten Nissan, uppstroms
Smilandsstenar, dr en matpunkt ddr det framgar att alkaliniteten hos vattnet borde ha
varit h6gre under vissa perioder, dn vad den var, om en kraftig TOC 6kning inte hade

agt rum.

Vid Killerydsan, Dummebicken (se Figur 13), ger inte modellerna lika tydliga
alkalinitets6kningar, som vid lokalen Nissan, uppstréms Smélandsstenar (Figur 12).
Alkaliniteten i Killerydsidn, Dummebicken, varierade mellan 0,11 mekv/1 och 1,07
mekv/1, medelvirde 0,47 mekv/1. Ett medelvirde av Modell 1-3 gav en modellerad
alkalinitet mellan 0,11 mekv/1 och 1,02 mekv/l, medelvirde under petioden 1995-2003
var 0,50 mekv/1. Modell 4 gav en modellerad alkalinitet mellan 0,11 mekv/1 och 1,05

mekv/], med ett medelvirde pa 0,48 mekv/1.

26



~ 0,50 +

>

0,40 -

E 0,30 -

3]

= 0,20 ~

£

< 0,10

=

< 0,00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
Lo Lo © © N~ ~ [c0) [ee) (o2} [e2] o o P - N N [s2) ™
2 2 @ o 2 2 @ 2 Q@ e < < < < < < < <
g =2 &5 =2 8 =2 & =2 s = s = 5 2 5 2 &5 =

‘—Uppr’rﬁtt alkalinitet —¢— Alkalinitet enligt Modell1 Alkalinitet enligt Modell 2 — - - — - Alkalinitet enligt Modell 3 —a&—— Alkalinitet enligt Modell 4

Figur 12. Uppmatt alkalinitet (tjock linje) i Nissan, uppstroms Smalandsstenar, samt modellerad alkalinitet enligt fyra olika modeller, vid konstant
TOC-halt (1994-96-ars medelvarde).
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Figur 13. Uppmatt alkalinitet (tjock linje) i Kéllerydsan, Dummebécken, samt modellerad alkalinitet enligt fyra olika modeller, vid konstant TOC-halt
(1994-96-ars medelvarde).
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Av de totalt 20 mitpunkter som ingér i studien, uppvisar sex av platserna bara pa
mindre alkalinitetstkningar (jamfoér Figur 12, 13 samt Bilaga 2), om TOC 6kningen
inte dgt rum. De Gvriga 14 platserna uppvisar forhallandevis hoga alkalinitetsdkningar
vid en oférindrad TOC-halt, i enighet med lokalen Nissan, uppstrdms Smalandsstenar

(Figur 12). Diagrammen f6r de 6vriga lokalerna aterfinns 1 Bilaga 2.

Vid 11 av 20 lokaler visar de fyra modellerna att alkaliniteten minskade ménaderna
kring arsskiftet 1997/98, pa grund av humusokningen i vattnet, samtidigt som 19 av 20
lokaler tydligt visar pa alkalinitetsdkningar enligt alla modeller, under hésten och
forvintern 1998. Samtliga modeller visar dven att vattnets alkalinitet under hésten och
forvintern 1999 skulle ha varit hégre pa 13 av de 20 provtagningspunkterna, om TOC
halten hade varit oférindrad. Vintern 2000/2001 ger liknande resultat. Enligt
modellerna skulle 14 av 20 provtagningspunkter ha haft hégre alkalinitet om 6kningen
av TOC uteblivit. Aven under hdsten och férvintern 2001 och sommaren 2002 kan
man se liknande monster, om én inte lika tydligt. Vid 10 respektive 9 av 20 lokaler

pekar modellerna p4 att den 6kade TOC-halten gjorde att alkaliniteten blev ldgre.

4.1 Sambandet forandrad alkalinitet mot forandrad
TOC-halt

Genom att utnyttja samtliga data fran de 20 lokalerna, har en rad samband tagits fram.
Det férsta sambandet 4r forindringen av alkaliniteten mot férandringen av TOC-
halten. Ett medelvirde av Modell 1, 2 och 3 ger ett negativt samband (Figur 14), vilket
innebir att en 6kning av TOC-halten ger en minskning av alkaliniteten. Genom att
studera trendlinjens linjira regression framgar det att en 6kning av TOC-halten med
10 mg/1 medfér en minskning av alkaliniteten med 0,10 mekv/1l. Sambandet 4t
signifikant (linjir regression, p<<0,01, se Tabell 2). I Bilaga 3 presenteras sambandet
mellan f6rindringen av alkaliniteten och férindringen av TOC £6r Modell 1, 2 och 3.
Aven Modell 4 ger f6r sambandet férindrad alkalinitet mot férindrad TOC-halt ett
negativt samband (Figur 15). Trendlinjens regression ger en minskad alkalinitet pa 0,04
mekv/1 vid en 6kning av TOC-halten pd 10 mg/1 (linjir regression, p<0,01, se Tabell
2).
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Figur 14. Férandring av alkalinitet - forandring av TOC, enligt ett medelvarde av
Modell 1-3, n = 1091.
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Figur 15. Férandring av alkalinitet - forandring av TOC, enligt Modell 4,
n =1091.
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4.2 Sambandet forandrad alkalinitet mot procentuellt
forandrad TOC-halt

En alternativ presentation kan gbras genom linjir regression mellan férindringen av

alkalinitet mot procentuell férindring av TOC (Figur 16 och 17). Bide for ett

medelvirde av Modell
1-3 och f6r Modell 4
ir sambandet negativt
(Figur 16 och 17) och
signifikant (linjdr
regression, p<0,01, se
Tabell 2). Trendlinjen

for ett medelvirde av

Forandring av alkalinitet (mekv/l)

Modell 1-3 (se Figur 0 100 200 300
106) visar att en Okning %-férandring av TOC

av TOC-halten med

100 % ger en Figur 16. Férandring av alkalinitet — procentuell forandring

) ] av TOC, enligt medelvarde av Modell 1-3, n = 1091.
minskning av

alkaliniteten med 0,11

mekv/]l. Sambandet g 0,00
X
mellan alkalinitets- € 0,05 -
forandringen och den o
g £ 0,10 -
procentuella E 015
férindringen av TOC, >
% .0,20 A
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5 -0,25 -
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Figur 17. Férandring av alkalinitet — procentuell
forandring av TOC, enligt Modell 4, n = 1091.

minskning av alkaliniteten med 0,05 mekv/1.
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4.3 Sambandet procentuell férandring av alkalinitet
mot forandring av TOC-halt

Det tredje sambandet som presenteras ir sambandet mellan den procentuella
férindringen av alkaliniteten och férindringen av TOC-halten (Figur 18 och 19). Ett

medelvarde av

Modell 1-3 visar att
sambandet mellan
procentuell
férindring av
alkalinitet och

térindring av TOC

%-forandring av alkalinitet

ar ett negativt

samband (Figur 18) Forandring av TOC (mgll)

som ir signifikant

(linjér regression, Figur 18. Procentuell férandring av alkalinitet - férandring
p<0,01, se Tabell 2) av TOC, enligt ett medelvérde av Modell 1-3, n = 1091.

Trendlinjen for

sambandet mellan
procentuell
férindring av
alkaliniteten och
térindringen av

TOC visar att 10

%-forandring av alkalinitet

mg/1 hogre TOC- 0 5 10 15 20 25 30
halt ger en sinkning Forandring av TOC (mg/l)

av alkaliniteten med

45 %. Aven for Figur 19. Procentuell féréandring av alkalinitet - férandring

sambandet mellan av TOC, enligt Modell 4, n = 1091.

procentuell
forindring av alkaliniteten och férindringen av TOC finns enskilda figurer f6r Modell
1, 2 och 3, se Bilaga 3. Enligt Modell 4 4r sambandet mellan alkalinitetens procentuella

térindring och foérindringen av TOC negativt (se Figur 19) och signifikant (linjir
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regression, p<0,01, se Tabell 2). En 6kning av TOC-halten med 10 mg/1 ger en

minskning av alkaliniteten med 28 %, enligt trendlinjen.

Tabell 2. Sambanden mellan alkalinitet och TOC, dess trendlinjer och signifikansniva.
Signifikansnivan ar bestamd med hjalp av Sokal och Rohlf (1987, s. 332). Gallande
trendlinjerna och deras ekvationer, s betecknar y,_; ekvationen for medelvardet av Modell
1-3 och y, betecknar ekvationen for Modell 4.

Samband Trendlinjens ekvation R’varde| Antal |Signifikans-
punkter niva
(n)
Férandring alk y13=-1,02-10°x - 1,37 - 10 0,99 1091 p<0,01
(mekv/l) — forandring |y, = -4,39 - 10° x - 3,46 - 10" | 1,00 1091 p<0,01
TOC (mg/l)
Férandring alk y13=-1,14-10° x + 1,10 - 10° 0,94 1091 p<0,01
(mekv/l) — forandring |y, = -4,95 . 10%x-3,41-10* 0,97 1091 p<0,01
TOC (%)
Forandring alk (%)— |y1.3=-4,35x - 1,84 0,18 1091 p<0,01
forandring TOC ys=-2,73x-4,78 - 10" 0,18 1091 p<0,01
(mg/l)

4.4 Uppmatt alkalinitet och modellerad alkalinitet

Det finns en korrelation mellan uppmiitt alkalinitet och den modellerade alkaliniteten,

enligt ett medelvirde av Modell 1-3, som ér positiv (Figur 20). Sambandet 4r

signifikant (linjar

respektive lokal, enligt 02

. S ~
regression, p<0,01) och < 12 .
. £ 10- o
det visar att den =
B 0,8 -
modellerade < 064
= 0,
alkaliniteten vid = 04
k=
€
Q.
[eX
)

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

Modell 1-3, ar Modellerad alkalinitet enligt ett medelvarde av
Modell 1-3 (mekv/l)

ett medelvirde av

signifikant f6r hela

perioden 1995-2003.

Liknande resultat erhills  Figur 20. Uppmatt alkalinitet - modellerad alkalinitet, enligt
ett medelvarde av Modell 1-3. Trendlinjens ekvation lyder:

frin korrelationen 1 2 P
y=9,76-10"x-1,43-10 R“=0,89 n=1091

mellan uppmitt
alkalinitet och modellerad alkalinitet enligt Modell 4 (Figur 21). Sambandet mellan
uppmiitt alkalinitet och modellerad alkalinitet enligt Modell 4 4r positivt och

signifikant, till och med mer signifikant dn f6r medelvirdet av Modell 1-3, (linjir
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regression, p<0,01)
och sdger att den
modellerade
alkaliniteten vid
respektive lokal dr
signifikant for hela
perioden 1995-
2003.
Riktningskoefficien
ten hos trendlinjen
f6r sambandet
mellan den
uppmaitta

alkaliniteten och

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 10 12

Uppmatt alkalinitet (mekv/l)

Modellerad alkalinitet enligt Modell 4 (mekv/l)

Figur 21. Uppmatt alkalinitet - modellerad alkalinitet, enligt
Modell 4. Trendlinjens ekvation lyder:
y=1,02x-1,37-107?

R?=0,98 n = 1091

den modellerade alkaliniteten, enligt ett medelvirde av Modell 1-3 (Figur 20), avviker

med ett virde av -2,4 - 102 fran 1:1-linjen. Trendlinjen korsar y-axeln vid virdet

-1,43 - 10-2. F6r sambandet mellan uppmitt alkalinitet och modellerad alkalinitet, enligt

Modell 4 (Figur 21), dr skillnaden mellan trendlinjens riktningskoefficient och

1:1-linjen 2,0 - 102 och trendlinjen skir y-axeln vid virdet -1,37 - 102

Trendlinjernas ekvationer f6r sambandet mellan uppmiitt alkalinitet och modellerad

alkalinitet, enligt ett medelvirde av Modell 1-3 och Modell 4 ligger till grund {6r

samband som visar den uppmitta alkaliniteten mot en procentuell férindring av den

uppmitta alkaliniteten (Figur 22 och 23). Sambandet mellan den uppmiitta alkaliniteten

och den
procentuella
torindringen av
alkaliniteten, enligt
ett medelvirde av
Modell 1-3, visar
exempelvis att om
den uppmitta
alkaliniteten vid en
provtagningspunkt

var 0,10 mekv/1 s

100 -
> 80 -
£
S 60 -
c
‘©
o 40
S 20

0 T T T T T T T T T T T 1
0,0 01 0203040506 070809101112
Uppmatt alkalinitet (mekv/l)

Figur 22. Procentuell forandring av den uppmétta
alkaliniteten, vid oférandrad TOC-halt, under perioden
1995-2003, enligt ett medelvarde av Modell 1-3.
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borde alkaliniteten ha varit 17 % storre, om TOC férindringen under perioden 1995-

2003 aldrig dgt rum (Figur 22).

Sambandet
mellan den 95 |
uppmaitta o 75 4

c
alkaliniteten och T 55 -

:©
den procentuella S 35
torindringen av S 15 |
alkaliniteten, -5 T T T T T T T T T T T 1

. 0,0 0,12 0,2030405060,70809101112
enligt ett
Uppmatt alkalinitet (mekv/l)

medelvirde av

Modell 1-3 samt
Figur 23. Procentuell férandring av den uppmétta

Modell 4 (Figur alkaliniteten, vid oférandrad TOC-halt, under perioden
22 och 23) visar 1995-2003, enligt Modell 4.

bara generellt hur den procentuella alkalinitetsférindringen ser ut enligt modellerna, da
férindringen av TOC aldrig dgt rum. Studier av de enskilda lokalerna visar att det
térekommer en del extremt héga virden. De tre hogsta virdena £6r procentuell
alkalinitetsférindring vid de enskilda lokalerna, enligt ett medelvirde av Modell 1-3,
var 2700 % (Yxabicken), 2400 % (Flankabicken) och 950 % (Flankabicken). De tre
hégsta procentuella férindringarna av alkaliniteten f6r Modell 4 var 1900 %

(Yxabicken), 1500 % (Flankabicken) och 600 % (Flankabicken).

Enligt ett medelvirde av Modell 1-3 borde alkaliniteten som hogst varit 0,23 mekv/1
hogre, under perioden 1995-2003, med ett medelvirde av 0,04 mekv/1 (minimivirde 0
mekv/1), om TOC-halten hade varit konstant enligt tredrsmedelvirdet (1994-96 eller
1995-97). Modell 4 gav 0,11 mekv/], med ett medelvirde pd 0,02 mekv/l, minimivirde
0 mekv/1 (se Figur 12, 13 samt Bilaga 2).

4.5 TOC-halt och fargtal

Genom att utnyttja samtliga data fran undersékningen, som har TOC-virden och
firgtal, har sambandet mellan TOC-halten och vattnets fargtal tagits fram (Figur 24).
Sambandet 4r positivt, och indikerar att 6kad TOC-halt innebar 6kat fargtal, och ar
signifikant (linjdr regression, p<<0,01). Vid en analys av trendlinjens koefficient framgar

att om TOC-halten 6kar med 10 mg/1 6kar firgtalet med 160 mg Pt/1.
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Figur 24. Sambandet mellan TOC och féargtal. Trendlinjens ekvation
lyder:
y=6,16-107x + 4,61 R*=0,65 n = 810.



5. Analys

Det finns tydliga samband mellan TOC-halt och firgtal i de vattendrag som
foreliggande studie avser (Figur 24). Aven i andra studier, bland annat vid
underskningar av finska sjéar, har liknande resultat presenterats, och en tydlig
koppling mellan TOC-halt och ett vattens firgtal har kunnat konstateras (KKortelainen
1993). Givetvis ger dven andra parametrar paverkan pa firgtal, exempelvis jirn och
mangan (Bydén, Larsson & Olsson 2003), men sé linge som dessa parametrar inte dr
onormalt héga, sa dr humusimnen en viktig bidragande orsak till ett vattendrags 6kade
firgtal. Att det finns en tydlig koppling mellan TOC-halt och firgtal gor att det
periodvis 6kade firgtalet under 1965-2000 dven medfért ett férsurningsbidrag till

ytvattnet.

5.1 Nederbord, temperatur och flode

December 1997 var enligt SMHI:s Arskronika (Arskronika 1997) till stérre delen mild
och ostadig. Aven januarimanad 1998 beskrivs av SMHI som nederbordsrik och mild
och Gétaland upplevde under 1998 seklets nist mildaste februarimanad (Arskronika
1998). Aven mars och april var milda fér arstiden (Arskrénika 1998). Detta stimmer
vil 6verrens med de temperaturmitningar fran Jonkopings flygplats (Figur 9) som

visar att vintern 1997/98 var mildare 4n vanligt.

Hela 1998 beskrivs som nederbordsrik. Storre delen av Gétaland fick under detta ar
20-40 % mer nederbérd dn normalt (Arskrénika 1998). Nederbordsmitningar fran
Mj6hults viderstation (Figur 8) visar d4ven pd stor nederbérdsmingd under dret 1998,
totalt hela 1226 mm. Sommaren 1998 beskrivs som sval och regnig och regnet

dominerade dven augusti, oktober och slutet av december (Arskrénika 1998).

Vintern i bérjan av 1999 var ocksd mild och nederbdrdsrik (Katlstrém & Higgstrém
red. 2000). Aven hosten och férvintern 1999 beskrivs som mild och nederbordsrik,
exempelvis decembermanad var i delar av Gétaland bland de regnigaste

decembermanaderna som dr kinda (Karlstrom & Haggstrém red. 2000).

Vintern i bérjan av ar 2000 beskrivs som betydligt mildare 4n normalt (Karlstréom &

Vedin red. 2000). Aven ar 2000 var nederbordsrikt, stora delar av Gétaland hade
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10-20 % mer nederbord 4n normalt. Samma ar beskrivs oktober och november som

nederbordsrika (Karlstrom & Vedin red. 2000).

Hoésten 2001 beskrivs av SMHI (Karlstrom red. 2001b) som mild och manaderna

september och oktober var nederbordsrika.

Januari och februari manad ar 2002 var milda och sommaren 2002 var pa méinga hall

rekordvarm, men det férekom skyfall runt om i Sverige (Karlstrém red. 2002).

Dessa fakta fran SMHI stirker de temperaturmitningar fran Jonkopings flygplats
(Figur 9) som visar att vintrarna 97/98, 98/99, 99/00 och 01/02 var mildare 4n
vanligt. Detta kan i sin tur forklara varfor lickaget av humusimnen fran marken har
varit storre, eftersom det f6rmodligen inte har varit si mycket tjile i marken som

férhindrat humuspartiklarna fran att licka ut i vattendragen.

Under perioden 1998 till mitten av ar 2000 var vattenflédena i Nissans
avrinningsomrade hogre dn vanligt (Figur 10 och Figur 11). Flédena var ocksa hoga
manaderna kring arsskiftet 2000/2001.

En regnig sommar och host 1998 foérklarar varfér 19 av de 20 lokaler som var med i
undersdkningen hade avsevirt ligre alkalinitetsvirden, under den perioden, 4n vad
modellerna presenterade. Exempel pa lokaler 4r Nissan (uppstréms Ryd), Visteran

(bro vid Skogsfors) och Anderstorpsin (uppstréms Anderstorp).

Rik nederbérd samt nagot hogre temperatur (se Figur 9) under hésten och férvintern
ar 2000 kan forklara varfér manga lokaler, exempelvis Anderstorp (fore inflddet i
Nissan), Nissan (nedstréms Norra Unnaryd) och Visteran (Strémmen) borde ha haft
hégre alkalinitet under perioden, dn vad som mittes upp. Nederborden och den nagot
hégre temperaturen gjorde att lickaget av humusidmnen till vattnet 6kade, med sinkt

alkalinitet som foljd.

Sommaren 2002 hade 9 av 20 lokaler i Nissans 6vre del, exempelvis Hyltedn
(nedstréms Isaberg) och Algin, 6kade TOC-halter, med en minskad alkalinitet som

toljd. Forklaringen till detta kan vara de skyfall som férekom den sommaren.

Pa liknande sitt kan nederbord och temperatur férklara varfér Nissans Gvre del gang
pé ging drabbades av kraftiga 6kningar av firgtal och TOC-halt, med sdnkt alkalinitet
som f6ljd, under perioden 1995-2003.
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6. Diskussion

Rik nederbord verkar vara den frimsta orsaken till 6kad TOC-halt i Nissans 6vre del.
Det dr ganska naturligt att rik nederbdrd leder till 6kad TOC-halt, eftersom mycket
nederbérd dven innebir stor avrinning fran skog och mark, nigot som f6r med sig
humuspartiklar till vattendragen. Vintertid spelar 4ven temperaturen en stor roll,
eftersom tjile i marken kan férhindra lickage av humusimnen till vattendragen.
Nederbo6rdstika och milda vinterhalvar, som exempelvis vintern 1997/98, hésten och
forvintern 1998, hosten och forvintern 1999 och vintern 2000/2001 har inneburit att
stora mangder humus har transporterats ut till vattendragen i den 6vre delen av
Nissans avrinningsomrade. Resultat som stimmer vil 6verrens med de resultat som
Hongve, Riise och Kiristiansen (2004) presenterade fran sin norska undersékning.
Klimatet 4r en avgorande faktor nir det giller hur stor betydelse humusimnen har f6r
férsurning av ytvatten. Klimatet dr dven avgérande nir det giller framtida humushalter

i véra vattendrag.

Resultat fran féreliggande studie visar, i enighet med bland annat Kortelainen (1993),
att TOC-halten i ett vatten har en tydlig koppling med firgtalet. Givetvis dr det
tinkbart att det i vissa vattendrag kan vara andra faktorer som bidrar mer till en 6kning
i firgtal 4n humushalten, till exempel metallerna jirn och mangan. Men generellt sett sa
finns det en tydlig koppling mellan 6kad TOC-halt och 6kat firgtal i den Gvre delen av
Nissans avrinningsomrade. Det vill sdga att 6kningen av organiskt material, mitt som

TOC, utgdrs av firgade substanser, troligen humusimnen.

Den 6kande halten humusidmnen i den 6vre delen av Nissans avrinningsomrade har
inneburit en negativ paverkan pa férsurningssituationen i vattnet. Enligt modellerna
skulle alkaliniteten i vattendragen periodvis ha varit hgre dn den uppmitta
alkaliniteten, med upp till 0,23 mekv/1 enligt ett medelvirde av Modell 1-3, om
6kningen av TOC aldrig dgt rum. Resultaten frin féreliggande studie stimmer vil
overrens med tidigare presenterade studier, som pekar pd humusimnenas férsurande
effekt (Kortelainen 1993; Nilsson 1993; Kullberg et al. 1993; Hruska, Kohler & Bishop
1999; Hongyve, Riise & Kristiansen 2004; Lydersen, Larssen & Fjeld 2004).

Sambanden som presenteras i resultatdelen hjilper oss att f6rsta hur en férindrad
TOC-halt kan paverka alkaliniteten i vara vattendrag. Fér myndigheter och

miljdorganisationer, som exempelvis Linsstyrelsernas och kommunernas
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miljéévervakningsenheter, kan det vara viktigt att kunna férutse hur vara vattendrag
kommer att forandras i framtiden. Om vi fir ett forandrat klimat, med rikare
nederbord i framtiden, kommer det att innebira att mer humusimnen licker ut till
vattendragen. Vira vattendrag riskerar dd att paverkas negativt av det

forsurningsbidrag som den 6kade mingden humusimnen innebiir.

Okningen av firgtalet under perioden 1995-2003 har lett till 5kat behov av kalkning, i
och med humusimnenas férsurningsbidrag. Detta kan vara en férklaring till varfor det
inte varit moijligt att sdnka kalkdosen, trots det minskade nedfallet av férsurande

iamnen!,

Det samband som jag tycker presenterar de organiska syrornas bidrag till f6rsurningen
pé bista sitt dr sambandet f6rindring av alkalinitet mot férindring av TOC, enligt ett
medelvirde av Modell 1-3 (se Figur 14). Sambandets bdda variabler (alkalinitet och
TOC) ir presenterade i reella tal och det blir enkelt att uppskatta vad en eventuell

forindring 1 TOC-halt kan innebira for vattnets alkalinitet.

6.1 Modellerna

Gillande modellerna ar det virt att nimna att den modell som Oliver, Thurman och
Malcolm presenterar (Modell 1) bara ir framtagen f6r pH-virden upp till 7,0 (Oliver,
Thurman & Malcolm 1983). Det innebir att modellen kan visa ndgot felaktiga virden
tor anjonkoncentrationen nir pH 6verstiger 7. Dessutom anses modellen generellt ge
t6r hoga koncentrationer av organiska anjoner, eftersom de organiska syrorna antas
vara helt protolyserade, utan att komplexbinda till katjoner (Kortelainen 1993). I ett
naturligt vatten kan man tinka sig att en del av de organiska syrorna kommer att
komplexbinda, till bland annat metalljoner, vilket gbr att naturliga vatten férmodligen
har ligre koncentration av organiska anjoner dn vad Oliver, Thurman och Malcolm
(1983) vill visa pa. Aven andra forskare pekar pi modellens begrinsningar, eftersom
metall-organiska komplex, bland annat med metallen aluminium, spelar en stor roll i

naturliga vatten (Driscoll, Lehtinen och Sullivan 1994).

Modellen enligt Oliver, Thurman och Malcolm 6verskattar koncentrationen av

organiska anjoner i pH intervallet 4-6, samtidigt som modellen underskattar

1 Tobias Haag. Ansvarig for kalkningsverksamheten. Linsstyrelsen i J6nkopings lin. Samtal.
2004-10-28.
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koncentrationen av organiska anjoner vid pH 6 eller mer (Lydersen 1998). Det innebir
att modellen, som inte 4r gjord fér pH-virden 6ver 7, kan visa £6r liga virden pd den
organiska anjonkoncentrationen vid pH-virden 6ver 7. I min studie ligger pH-virdena
mellan 4,3 (mitpunkten Moa Sigbick) och 7,7 (bland annat mitpunkten Nissan, vid

Svinhult). Cirka 20 % av all mitdata hade ett pH-virde som var stérre dn 7,0.

Den modell som Driscoll, Lehtinen och Sullivan (1994) presenterar (Modell 2) ér
konstruerad f6r pH intervallet 3,9 till 7,0 (Driscoll, Lehtinen & Sullivan 1994). Detta
innebdr att osikerheten pa den organiska anjonkoncentrationen f6r pH-virden 6ver

7,0 upptrider dven hos den hir modellen.

Kortelainens modell (Modell 3) giller f6r pH-virden mellan 4,0 och 7,0 (Kortelainen
1994). Aven hir finns alltsa en osikerhet hos den organiska anjonkoncentrationen vid

héga pH-virden.

Den modell som Kullberg et al. (1993) ligger fram (Modell 4) 4r den som dr giltig f6r
det bredaste pH intervallet, nimligen fran pH 3 till pH 8 (Kullberg et al. 1993). Det
innebir att det hir 4r den enda modell som inte riskerar att ger missvisande virden pd
de hogre pH-virdena (>7,0). Svagheten med modellen dr dock att den bara tar hinsyn
till en parameter, nimligen DOC-halten, och inte biade pH och DOC som de andra tre
modellerna. Det kan innebira att modellen dr sdimre pa att beskriva den organiska
anjonkoncentrationen och dess koppling till en férindrad humushalt. En stor férdel
med modellen dr diremot att den 4r baserad pa titreringar utférda pa naturligt vatten,
utan att de organiska syrorna forst har extraherats eller isolerats (Kullberg et al. 1993).
Detta innebir att modellen har tagit hinsyn till de férhdllanden som giller i naturliga

vatten, och ar kanske darfor den modell som ar mest rittvisande.

Osikerheten hos de tre férsta modellerna (Modell 1, 2 och 3) nir det giller héga pH-
virden (6ver 7,0) innebir att cirka 20 % av alla virden riskerar att vara felvisande. Det

gar dock inte att siga om modellerna presenterar f6r hoga eller £6r laga virden.

Nir det giller Modell 4, enligt Kullberg et al. dr den signifikansnivd som presenteras
f6r sambandet férindring av alkalinitet och férindring av TOC (Figur 15 och Tabell 2)
vird att kommentera. Signifikansnivdn f6r modellen, nir det giller sambandet
torindring av alkalinitet och férindring av TOC, blir 1,00. Anledningen till detta ir att
modellen, som tidigare nimnts, bara dr beroende av TOC-halten, medan 6vriga

modeller dven tar hinsyn till vattnets pH.
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6.2 Ovrigt

Jag har i min studie modellerat hur alkaliniteten borde ha sett ut om TOC-halten hade
legat kvar pé ett medelvirde av 1994-96 alternativt 1995-97 drs halt. Modellerna har
visat hur den 6kade humushalten har paverkat férsurningssituationen i vattnet. Det
innebir att ursprungsmedelvirdena (1994-96 alternativt 1995-97) pa humushalten har
spelat en stor roll nir det giller resultatet av denna studie. Ett hogre
ursprungsmedelvirde pa humushalten hade resulterat i ett ligre férsurningsbidrag fran
humusimnena. For att kunna visa pa den 6kade humushaltens férsurningsbidrag krévs
ett ursprungsmedelvirde pd humushalten som ir ldgre dn periodens TOC-halt. Detta
ar dock inget mirkvirdigt, eftersom perioder med héga TOC-halter f6rekommer

naturligt.

Vattenkemiska processer ér i stor utstrickning beroende av temperatur. Tyvirr har det
inte varit moijligt att ta hidnsyn till temperaturen nir alkaliniteten hos de olika
vattendragen har beriknats enligt de fyra olika modellerna, eftersom modellerna
bygger pa laboratorieférsok. Det gar inte heller att siga om temperaturskillnader

medfér ndgon paverkan pa resultatet av modellerna.

Nir jag har analyserat férhallandet mellan vattnets TOC-halt och nederbérd har jag
utgatt ifran att nederbdrd f6rt med sig humusidmnen ut i vattnet, humusimnen som
genast har paverkat férsurningssituationen i vattnet. Det skulle dven vara maoijligt att
kraftig nederbord £f6r med sig mycket organiskt material (till exempel 16v) till
vattendragen, vilket sedan bryts ner i vattnet. Det skulle kunna innebira att kraftig
nederb6rd kan ge héga humushalter dven en tid efter nederbérden (da det organiska

materialet har brutits ner).

Det tredje sambandet som presenteras i resultatdelen, sambandet mellan procentuell
forindring av alkalinitet och férindring av TOC (Kapitel 4.3) har ett R2-virde som ir
betydligt ligre 4n de andra sambandens R2-virde (Tabell 2). Anledningen till det 4r att
eftersom sambandet grundar sig pa den procentuella férindringen av alkaliniteten, sd
spelar alkalinitetens ursprungsvirde en stor roll. Det vill sidga att om alkaliniteten fran
botjan dr mycket ldg (<0,05 mekv/1) si kommer dven en liten forindring av
alkaliniteten att ge stor procentuell férindring. Medan om alkaliniteten dr hég (>0,5
mekv/]) sd krivs det stora forandringar i alkaliniteten for att f4 stora procentuella
torindringar. Eftersom de 20 mitpunkterna som har anvints 1 studien har mycket

varierande alkalinitet frin borjan innebir det att en lika stor férdndring i TOC kan
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ibland innebdra en stor procentuell f6rindring och ibland en liten procentuell
forindring av alkaliniteten. Darfér blir spridningen hos sambandet mellan den
procentuella férindringen av alkaliniteten och férdndringen av TOC stérre dn £6r de
andra tvd sambanden (Tabell 2). Det innebir att sambandet mellan den procentuella
férindringen av alkaliniteten och foérindringen av TOC kan vara det minst limpliga
sambandet att anvinda om man vill anvinda sambanden {6t att uppskatta de organiska

syrornas bidrag till férsurningen.

Under resultatdelen presenteras tva lokaler, Yxabdcken och Flankabicken, som under
vissa perioder borde ha haft flera hundra, 1 en del fall tusen, procent hogre alkalinitet
enligt modellerna. Anledningen till att Yxabidcken och Flankabicken borde ha haft sa
stora procentuella 6kningar av alkaliniteten beror pa att de vid de aktuella tidpunkterna
haft en mycket ldg alkalinitet (0,005-0,01 mekv/1) frin botjan och darfor ar mycket

kinsliga f6r f6rindringar i alkaliniteten.

Det dr viktigt att podngtera att modellerna som har anvints i féreliggande studie, f6r
att bestimma de organiska syrornas bidrag till férsurningen, bara uppskattar
férsurningsbidraget, inte berdknar det exakt. Dérfor dr det en stor férdel att flera
modeller har anvints, fér det gér det mojligt att visa pa en méjlig spannvidd for
forsurningsbidraget. Resultatet fran det hir arbetet bér dirfér anvindas £6r att just
uppskatta den méjliga spannvidden hos férsurningsbidraget frin de organiska syrorna,

snarare 4n att anvindas for att exakt berikna bidraget.

En sak som vore intressant att underséka dr hur naturen ser ut runt varje mitpunkt.
Tankar om att fors6ka innefatta det i det hér arbetet har funnits, men brist pa tid
gjorde att det fick viljas bort. Om en studie av mitstationernas kringliggande natur
skulle géras, skulle det vara mojligt att se hur stor paverkan naturtypen kan ha, nir det
giller 6kningen av humusimnen i vattnet. Det kanske skulle vara méjligt att se
kopplingar mellan vattendragets storlek, mingden skogs- eller jordbruk runt
vattendraget och 6kningen av humusimnen i vattnet. Om en studie av matpunkternas
ndrmilj6 hade gjorts i det hir arbetet, hade det kanske varit méjligt att forklara varfér
vissa vattendrag drabbats hardare av 6kningen av humusimnen 4n vad andra

vattendrag gjorde.

Den hir studien avser den 6vre delen av Nissans avrinningsomrade. Det dr dock

tinkbart att resultaten fran den hir studien dven kan tillimpas vid uppskattning av
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humusimnenas férsurningsbidrag f6r andra, liknande sydsvenska vattendrag, dir

liknande periodvisa 6kningar i TOC-halt dger rum.

Resultatet fran den hir studien skulle 4ven kunna anvindas for att koppla ihop
humusimnen med modeller £6r tungmetallers rorlighet. Resultatet skulle ocksa kunna
kopplas till klimatmodeller, f6r att beskriva hur exempelvis 6kad nederbérd och

varmate klimat kommer att paverka férsurningssituationen i vara vattendrag.
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7. Slutsatser

Fyra stycken empiriska modeller har anvints fér att bestimma de organiska
syrornas paverkan pa ett ytvattens alkalinitet. Utifran de fyra empiriska
modellerna har tre stycken samband tagits fram, som beskriver hur
alkaliniteten paverkas vid férindrad TOC-halt i ett ytvatten. Ett exempel pd
samband som har tagits fram dr sambandet mellan férindrad alkalinitet

(mekv/1) och forindrad TOC-halt (mg/1).

Humusimnen orsakade alkalinitetsminskningar med som hogst 0,23 mekv/1
och ett medelvirde pa 0,04 mekv/1 (minimivirde 0 mekv/1), enligt ett
medelvirde utifrin Modell 1-3, under petioden 1995-2003. Ett av
vattendragen 1 Nissans avrinningsomrade, Yxabicken, borde enligt
modellerna, periodvis ha haft mellan 19 och 27 ginger hogre alkalinitet, om

Okningen av TOC aldrig dgt rum.

Generellt sett borde ett vatten som hade en uppmitt alkalinitet pa 0,10
mekv/1 under perioden 1995-2003, haft mellan 11 % och 17 % hogre
alkalinitet, om humushalten aldrig hade 6kat. Motsvarande siffra for

alkalinitetsviarden pi 0,05 mekv/1 dr mellan 25 % och 30 % hogre alkalinitet.

Av de 20 mitpunkter som undersoktes i féreliggande studie bedéms 14 som
allvarligt paverkade av humusimnenas férsurning, eftersom de periodvis
drabbades av forhillandevis héga alkalinitetsminskningar.
Alkalinitetsminskningarna skedde till £6ljd av periodvisa 6kningar av

humusiamnen i vattnet.

Mingden humusidmnen i vatten ar starkt kopplad till nederbérd och klimat.
Rik nederbord leder till 6kad avrinning fran skog och mark, nagot som fér
med sig humusimnen ut i vatten. Likasa kan vintrar utan tjile i marken
medfSra att mer humusidmnen lacker ut i vattnet 4n om det hade varit tjdle 1

marken.
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9. Bilagor

Bilaga 1: Mitpunkter
Bilaga 2: Diagram 6ver alkaliniteten f6r respektive matpunkt

Bilaga 3: Resultat f6r Modell 1, 2 och 3
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Bilaga 1 (Antal sidor: 3)

Mitpunkter.

Tabell 3. Matpunkterna med bendmning och koordinater.

Bendmning | Méatpunkt X-koordinat | Y-koordinat

P1 Nissan, nedstroms 633450 135350
Skeppshult

P2 Nissan, uppstroms 634403 135730
Smalandsstenar

P3 Nissan, vid Svinhult 640186 138992

P4 Nissan, nedstroms Norra 638620 137570
Unnaryd

P5 Nissan, uppstroms Ryd 640398 138590

P6 Vésteran, Strommen 633000 133740

P7 Vasteran, Oakullen 634135 134720

P8 Anderstorpsan, fore inflodet i | 634700 136420
Nissan

P9 Anderstorpsan, uppstroms 635300 136880
Anderstorp

P10 Gotarpsan, nedstroms 636400 137600
Asenhéga

P11 Hyltean, nedstréms Isaberg | 636800 136760

P12 Kéllerydsan, Dummebécken | 636480 137280

P13 Kéllerydsan, inlopp 636690 136880
Vikaresjon

P14 Kallerydsan, vid Abo 636632 137020

P15 Vasteran, bro vid Skogfors 637780 137035

P16 Algén 640220 138440

P17 Flankabdcken 636716 136746

P18 Moa Sagback 635806 136417

P19 Radan, utlopp i Svanan 638464 137575

P20 Y xabécken 634270 134835




Tabell 4. Méatdata for respektive matpunkt. | varje cell presenteras tre varden, det dversta

vardet &r for perioden 1995-1997, det mellersta vardet for perioden 1998-2000 och det sista
vardet for perioden 2001-2003. Samtliga varden ar medelvarden. Medelvéardena for pH &r

beraknade utifrdn medelvarden pa vétejonkoncentrationen.

Matpunkt |pH Alkalinitet |Fargtal TOC (mg/l)
(mekv/l) (mg Pt/l)
P1 6,6 0,19 107 11,3
6,7 0,15 165 149
6,7 0,19 135 11,8
P2 6,5 0,19 108 11,9
6,7 0,15 170 15,0
6,6 0,17 132 11,9
P3 6,6 0,41 Uppgift 19,9
6,5 0,24 saknas 22,9
6,7 0,39 15,9
P4 6,6 0,21 116 11,4
6,7 0,17 180 15,1
6,8 0,21 130 10,3
P5 6,5 0,26 154 13,9
6,7 0,20 216 19,5
6,8 0,27 141 11,5
P6 6,4 0,19 97,7 10,5
6,5 0,13 175 16,1
6,5 0,16 128 11,7
P7 6,6 0,18 66,7 9,43
6,7 0,14 117 12,3
6,7 0,15 80,6 9,90
P8 6,1 0,19 105 12,3
6,4 0,12 194 16,6
6,5 0,19 131 12,6
P9 6,2 0,13 87,2 11,3
6,5 0,10 157 15,2
6,6 0,14 119 11,5
P10 6,5 0,31 73,6 9,35
6,7 0,23 120 12,4
6,6 0,26 89,2 10,2
P11 6,2 0,17 112 11,2
6,3 0,10 183 14,9
6,5 0,13 163 12,2
P12 6,7 0,52 106 13,5
7,1 0,41 191 18,3
7,0 0,47 141 13,9
P13 6,7 0,34 118 12,2
7,0 0,28 192 17,6
6,9 0,31 134 12,1
P14 7,0 0,43 Uppgift 13,1
7,0 0,31 saknas 17,2




6,9 0,35 12,6
P15 6,5 0,16 93,6 12,2
6,6 0,12 169 16,0
6,7 0,15 143 13,0
P16 6,5 0,22 140 11,5
6,5 0,17 186 17,1
6,8 0,24 150 11,2
P17 57 0,094 Uppgift 12,3
5,8 0,066 saknas 16,0
6,2 0,10 12,4
P18 7,1 0,41 Uppgift 11,4
6,8 0,22 saknas 16,1
5,5 0,22 13,0
P19 7,0 0,20 Uppgift 10,1
7,0 0,20 saknas 13,0
7,0 0,23 10,5
P20 6,6 0,24 Uppgift 12,8
5,9 0,13 saknas 16,2
6,6 0,25 12,6




Bilaga 2 (antal sidor: 10)

Diagram 6ver alkaliniteten fOr respektive mitpunkt.
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Figur 1. Uppmatt alkalinitet (tjock linje) i Nissan, nedstréms Skeppshult, samt modellerad alkalinitet enligt fyra olika modeller, vid konstant TOC-halt
(1994-96-ars medelvarde).
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Figur 2. Uppmatt alkalinitet (tjock linje) i Nissan, vid Svinhult, samt modellerad alkalinitet enligt fyra olika modeller, vid konstant TOC-halt (1995-97-
ars medelvarde).
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Figur 3. Uppmatt alkalinitet (tjock linje) i Nissan, nedstréms Norra Unnaryd, samt modellerad alkalinitet enligt fyra olika modeller, vid konstant TOC-
halt (1994-96-ars medelvérde).
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Figur 4. Uppmatt alkalinitet (tjock linje) i Nissan, uppstréms Ryd, samt modellerad alkalinitet enligt fyra olika modeller, vid konstant TOC-halt (1994-
96-ars medelvarde).
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Figur 5. Uppmatt alkalinitet (tjock linje) i Vasteran, Strommen, samt modellerad alkalinitet enligt fyra olika modeller, vid konstant TOC-halt (1994-96-
ars medelvarde).
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Figur 6. Uppmatt alkalinitet (tjock linje) i Vasteran, Oakullen, samt modellerad alkalinitet enligt fyra olika modeller, vid konstant TOC-halt (1994-96-
ars medelvarde).
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Figur 7. Uppmatt alkalinitet (tjock linje) i Anderstorpsan, fore inflodet i Nissan, samt modellerad alkalinitet enligt fyra olika modeller, vid konstant
TOC-halt (1994-96-ars medelvarde).
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Figur 8. Uppmatt alkalinitet (tjock linje) i Anderstorpsan, uppstroms Anderstorp, samt modellerad alkalinitet enligt fyra olika modeller, vid konstant
TOC-halt (1994-96-ars medelvarde).
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Figur 9. Uppmiitt alkalinitet (tjock linje) i Gétarpsé&n, nedstroms Asenhéga, samt modellerad alkalinitet enligt fyra olika modeller, vid konstant TOC-
halt (1994-96-ars medelvarde).
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Figur 10. Uppmatt alkalinitet (tjock linje) i Hylte&n, nedstréms Isaberg, samt modellerad alkalinitet enligt fyra olika modeller, vid konstant TOC-halt
(1994-96-ars medelvarde).
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Figur 11. Uppmatt alkalinitet (tjock linje) i Kéallerydsan, inlopp Vikaresjon, samt modellerad alkalinitet enligt fyra olika modeller, vid konstant TOC-
halt (1995-97-ars medelvarde).
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Figur 12. Uppmatt alkalinitet (tjock linje) i Kallerydsan, vid Abo, samt modellerad alkalinitet enligt fyra olika modeller, vid konstant TOC-halt (1995-
97-ars medelvarde).
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Figur 13. Uppmatt alkalinitet (tjock linje) i Vasteran, bro vid Skogsfors, samt modellerad alkalinitet enligt fyra olika modeller, vid konstant TOC-halt
(1994-96-ars medelvarde).
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Figur 14. Uppmétt alkalinitet (tjock linje) i Algan, samt modellerad alkalinitet enligt fyra olika modeller, vid konstant TOC-halt (1994-96-ars
medelvarde).
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Figur 15. Uppmatt alkalinitet (tjock linje) i Flankabécken, samt modellerad alkalinitet enligt fyra olika modeller, vid konstant TOC-halt (1995-97-ars
medelvérde).
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Figur 16. Uppmatt alkalinitet (tjock linje) i Moa Sagback, samt modellerad alkalinitet enligt fyra olika modeller, vid konstant TOC-halt (1995-97-ars
medelvarde).
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Figur 17. Uppmatt alkalinitet (tjock linje) i Radan, utlopp i Svanan, samt modellerad alkalinitet enligt fyra olika modeller, vid konstant TOC-halt (1995-
97-ars medelvarde).
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Figur 18. Uppmatt alkalinitet (tjock linje) i Yxabacken, samt modellerad alkalinitet enligt fyra olika modeller, vid konstant TOC-halt (1995-97-ars
medelvarde).
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Bilaga 3 (antal sidor: 6)

Resultat frin modell 1, 2 och 3.

En sammanfattning 6ver sambanden férandring av alkalinitet och f6randring av TOC,
férindring av alkalinitet och procentuell f6rindring av TOC samt procentuell férindring av
alkalinitet och férindring av TOC £6r Modell 1, 2 och 3 finns i slutet av denna bilaga
(Tabell 1).
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TOC, enligt
Modell 2,
n=1091.

Figur 3a.
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foréndring av
TOC, enligt
Modell 3.

Figur 3b.
Forandring av
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procentuell
forandring av
TOC, enligt
Modell 3,
n=1091.
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Modell 3,
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Figur 4a.
Uppmatt
alkalinitet -
modellerad
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enligt Modell 1,
n=1091.

Figur 4b.
Procentuell
foérandring
av den
uppmatta
alkaliniteten,
vid
oféréandrad
TOC-halt,
enligt
Modell 1,
n=1091.
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Tabell 1. Sambanden mellan alkalinitet och TOC, dess trendlinjer och signifikansniva.
Signifikansnivan ar bestamd med hjalp av Sokal och Rohlf (1987, s. 332). Gallande
trendlinjerna och deras ekvationer, sa betecknar y, ekvationen for Modell 1, y, betecknar
ekvationen for Modell 2 och y; betecknar ekvationen for Modell 3.

Samband Trendlinjens ekvation R* Antal | Signifikans-
varde | punkter niva
(n)

Forandringalk  |y;=-9,52-10°x +2,81-10° {0,99 1091 p<0,01
(mekv/l) - y,=-1,15-102 x + 1,76 - 10 {0,97 1091 p<0,01
forandring TOC |y, =-953.10%x-5,88-10* |0,99 1091 p<0,01
(mg/l)

Forandringalk  |y,=-1,07-10°x-1,19-10° [0,95 1091 p<0,01
(mekv/l) - y2=-1,29-10°x + 1,54 - 10° {0,92 1091 p<0,01
forandring TOC |y, =-1,07-10%x + 5,74 - 10* | 0,94 1091 p<0,01
(%)

Férandring alk y1=-4,07 x - 1,52 0,28 1091 p<0,01
(%) — forandring |y, =-6,31 x + 5,95 0,42 1091 p<0,01
TOC (mg/l) y;=-3,99 x-2,05 0,25 1091 p<0,01
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