] ORKUSTOFNUN
Vatnsorkudeild

FOSFORBINDING i JOKULVOTNUM




ORKUSTOFNUN- Verknr. 976
Vatnsorkudeild

FOSFORBINDING { JOKULVOTNUM

Sigurbjérn Einarsson
Hakon Adalsteinsson

0S-91019/VOD-03 Mai 1991



AGRIP

Frumuppspretta pess fosférs sem neerir ljéstillifunarverur er ortofosfat (PO3). Pad
losnar Gr bergi vid vedrun fliorapatits, sem er aukafrumsteind { gosbergi. I vatni
myndar ortofosfatjénin veika fleirprétiska syru med pvi ad binda vid sig préténur.
Anij6nir syrunnar hafa sterka tilhneigingu til ad mynda torleyst samband med 4l- og
jarnoxidum vid sérhaefda bindingu (specific adsorption) og getur pad radid miklu um
styrk hennar { 4m og votnum. Al- og jarnoxfd myndast 4 yfirbordi bergagna vid
"prétolysu”-vedrun. Binding fosfatsins vid pau fer dvinandi vid haekkandi pH 4 bilinu
3-11. Sérhzfd binding anj6na margra veikra syra vid 4l- og jarnoxid naer hdmarki peg-
ar pH = pK.

Magn bess fosfats sem binst og losnar tr bergdgnum { fosfatlausn er had styrk pess i
lausninni. S4 styrkur sem leidir til jafnvaegis milli bindingar og ttleysingar er nefndur
fosfatjafnveegisstyrkur (FJS).

Mbélud bergsyni voru athugud m.t.t. fosférbindingar vid haekkandi fosférstyrk annars
vegar og breytilegt syrustig hins vegar. Syni sem ad uppruna var fokjardvegur og ein-
kenndist mjog af Gtfelldum jarnoxidum 4 ytra bordi bergagnanna, syndi sterkustu
bindieiginleikana { lausnum med hakkandi fosfatstyrk. Synid gaf ekki fra sér fosfor
lausn med > 18,6 ug P/1. Molud berg- og sandsyni gafu fra sér fosfor 1 lausnum med
fosfatstyrk < 101,1 og 54,4 ug P/1. Fokjardvegssynid batt einnig mun meira fosfat vid
breytilegt pH midad vid hin tvo, en 6ll hoféu pau pad sameiginlegt ad binda mest vid
pH 6-7 eda naerri pK, (7,2) fyrir ortofosfatsyruna. Skolun synanna med "citrat-dithion-
ite-bicarbonat"-lausn (CDB) sem leidir til upplausnar jarnsins, svifti synin bindieigin-
leikanum gagnvart fosfatinu ad 6llu eda verulegu leyti.

Athugadir voru bindieiginleikar jokulaursyna sem tekin voru vidsvegar um land sumur-
in 1982 og 1983, vid hakkandi P-styrk til ad f4 vitneskju um hvort FJS veri ofan eda
nedan vid bann styrk sem aetla mé ad sé rikjandi { 6jokulsskotnu fersku vatni. Nifur-
st6dur hnigu 1 b4 4tt ad FJS vaeri neerri beim moérkum eda heldur nedan vid pau. All-
skyr tengsl fosforbindingar og CDB-titskolanlegs jarns fundust { hluta af peim synum
sem tekin voru.
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1. INNGANGUR

Flestar virkjanir sem hugmyndir eru um ad byggdar verdi 4 naestu dratugum eru { jok-
uldm. Til bess ad nyta jokuldrafrennslid til orkuframleidslu { samraemi vid parfir mark-
adarins, verdur ad midla talsverdum hluta arsrennslis milli 4rstida. [ 16num slikra virkj-
ana kami liklega am.k. 80-90% jokulaurs til med ad falla Gt (Haukur Témasson
1982). Med pvi yrdi tekid fyrir pad botnskrid sem rekja m4 til jokulsvorfunar og f flest-
um tilfellum allan gréfari hluta hins upphraerda jokulaurs. Pannig yrdi f fyrsta lagi jafn-
vaegi upphledslu og rofs vid 6sa 4nna raskad, og i 6dru lagi minnkadi framburdur efna
sem eru tengd aurburdinum,

{ vatni sem rennur af landinu er meira eda minna af uppleystum efnum sem rekja ma
til atskolunar dr jard- eda berggrunninum sem vatnid fer um adur en pad kemur upp &
yfirbordid. Skridjoklar sverfa yfirbord landsins sem peir skrida eftir og mylja pad. Af-
rennsli joklanna skolar mulningnum med sér d4samt fokseti sem 4 b4 safnast { 4rnar.
Utskolun efna er vaentanlega meiri ar hverri byngdareiningu aurs pvi finkornéttari sem
hann er og par sem um er ad reeda finmulid efni, m4 ztla ad dtskolun efna tr pvf geti
verid talsverd.

Eitt af peim efnum sem vid hérlendar adstaedur ma fyrst og fremst rekja til titleysingar
ar bergi er fosfor (P). Fosfér, eda fosfat (PO3), en 4 pvi formi birtist pad { vatni, er
eitt peirra efna sem naudsynlegt er ollu lifi og takmarkar oftar en ekki lifraena fram-
leidni { nattarunni. Atla ma ad { jokulaur sé talsvert af atskolanlegu fosfati, sem alla
jafna skilar sér { upplausn 4 leidinni til sjavar eda pegar til sjavar kemur.

Fosfat binst einnig mjog audveldlega vid tilteknar adstaedur. Til deemis er vitad ad leir-
kenndur jardvegur bindur fosfat. Kristalgerd leirs einkennist af flogum sem eru tiltSlu-
lega laust bundnar og med vatn 4 milli laga. Jékvaett hladnar brinir laganna geta bund-
i0 neikveett hladnar j6nir og uppleyst efni geta bundist vatni milli laga (sja4 samantekt
og tilvitnanir hj4 Hakoni Adalsteinssyni 1980).

Adsteedur hérlendis eru pannig ad vedrun og leirmyndun er mjég hag og pvi er mjog
litid um leirsteindir eda vedrud bergefni { jokulaurnum, heldur er hann mest gler
(Svanur Pélsson og Elsa G. Vilmundardattir 1983). Gera ma rad fyrir ad hinn fin-
korna jokulaur sé ad einhverju leiti somu eiginleikum gaeddur og leir og gaeti ad vissu
marki bundid fosfat. Paer rannsoknir sem hér er gerd grein fyrir hofou ad markmidi ad
varpa ljési 4 pad hvernig pessu samhengi veeri héttad. Rannséknirnar héfust 1979 med
ymsum tilraunum med jokulvatn dr Tungnad og komu b4 medal annars { ljés ymis ad-
ferdafraedileg vandamal sem tekin voru fyrir pegar pradurinn var tekinn upp ad nyju
si0ari hluta 4rs 1980, en b4 rédi Orkustofnun Sigurbjérn Einarsson jardvegsfraeding til
ad vinna vid betta verkefni.

Flestar rannséknir sem varda betta efnissvid hafa haft framburd vedrads jardvegs ad
vidfangsefni og adferdir dregid dam af pvi, og vard ad byrja 4 adlégun peirra til ad
beita peim 4 rannsékn 4 framburdi sem er ad meginhluta bergmylsna.

Nokkru 46ur en pessar rannséknir hofust hfdu haffraedingarnir Unnsteinn Stef4nsson
og Jén Olafsson rannsakad moguleg efnahvorf vid blondun jokulda og sjavar sem
Orkustofnun veitti adstod vid og 1 framhaldi af pvi h6f Unnsteinn athugun 4 ttsksolun



efna Gr jokulaur og bergmylsnu { sj6. Nidurstodur peirra rannsékna eru medal efnis,
sem peir félagar hafa tekid saman um naringarefni 4 fslenska hafsvaedinu og mun
birtast i Riti Fiskideildar innan skamms.

Fyrri hluti skyrslunnar er greinargerd um bau efnahvorf sem varda ttskolun og bind-
ingu fosfats, adferdir vid greiningu og beitingu peirra. Sidari hluti hennar fjallar um
rannséknir 4 jékuldm med tilliti til bindingar og Gtskolunar fosfats. Loks er lagt mat 4
bydingu pess fyrir frjésemi sjavar, ad aur sé stodvadur { I6num virkjana. { skyrslulok er
ritaskr4; ftarefni sem safnad hefur verid og fjalla um petta efni og 6nnur skyld.



2. FOSFOR
2.1 Fosfor i bergi og uppleysing hans

A hringferli stnum fellur vatn til jardar og rennur { 4tt til sjavar sem jardvatn eda yfir-
bordsvatn. Snerting vatnsins vid berg 4 peirri leid er mikilvagasti pattur vedrunar og
ummyndunar annarra efna { ndttirunni. Sum peirra efna sem pannig leysast upp, eru
mikilvaegir naeringarpaettir ljéstillifunarvera og skapa peim lifsgrundvoll 4samt vatninu
og sélarorkunni.

Eitt pessara efna er fosfér (P). Hann er mikilvagur byggingarpdttur kjarnsyra og fos-
félipida hja 6llum lifverum, og moérg mikilvaeg kéensym eins og NAD og NADP inni-
halda fosfér. Sama gildir um ATP sem gegnir lykilhlutverki { efnaummyndun og orku-
biskap frumunnar.

I bergi er fosfér fyrst og fremst ad finna sem ortofosfat sem er hluti af aukafrum-
steindinni apatiti (Ca(PO,)(F,CI,OH). Fliorapatit er aukafrumsteind { svo ad segja
ollum gosbergtegundum. Fosfér hefur maelst mismikill { islensku basalti. Sem dami
ma nefna ad { "alkali olivin-basalti" fr4 Stérhofda i Vestmannaeyjum hefur P malst
0,02% en { "transitional alkalibasalti" i Raudkembingum hefur hann mealst 0,32%
(Sveinn P. Jakobsson 1979). Eru pessi maeligildi nokkud ofan og nedan vid pau medal-
gildi sem gefin eru upp fyrir bergtegundir eins og granit (0,08%), diorit (0,11%),
gabbr6 (0,12%) og basalt (0,14%), (Clark 1964).

Toluleg gildi um leysni apatits { vatni eru ekki tiltak { handbékum en fullyrt ad hiin sé
mjog litil (Stumm og Morgan 1970). Pvi er styrkur fosfatjéna i néttdrulegu vatni af
skornum skammti undir venjulegum kringumstadum og er hann oft takmarkandi fyrir
frjésemi lifrikis.

Pegar apatitsteindin leysist upp { vatni, binda ortofosfatjénirnar vid sig préténur og
mynda fleirprétiska ortofosfatsyru sem klofnar eins og synt er 4 mynd 1.
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MYND 1. Klofningsstig ortofosfatsyru.



Klofningsstig syrunnar radst af syrustigi lausnarinnar.
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MYND 2. Ahrif syrustigs d klofning ortofosfatsyru (Sven Erik Jorgensen 1972)

Engar malinidurstodur liggja fyrir sem gefa til kynna ad tengja megi breytilegan fos-
forstyrk { vatni vid breytilegt fosférinnihald { fslensku bergi. Almennt gildir ad vatn sem
er i snertingu vid berg verdur audugra af uppleystum efnum pvi lengur sem pad leikur
um bergid. Pess vegna er lindarvatn yfirleitt fosféraudugra en yfirbordsvatn. Pannig
samband er b6 fjarri pvi ad vera einhlitt par sem samspil 4 sér ekki einungis stad 4
milli vatns annars vegar og jardefna hins vegar, heldur eiga sér stad efnahvorf innbyrd-
is milli uppleystu efnanna og eru sum beirra torleyst { vatni. Slik efnaferli geta radid
trslitum um styrk beirra { vatninu.



3. MYNDUN BINDISTAPA FYRIR FOSFATJONIR A YFIRBORDI
BERGAGNA

Vitad er ad anj6nir ortofosfatsyrunnar mynda torleyst sambond vid jarn og 4l 4 yfir-
bordi bergagna. Nidurstodur fjolmargra rannsékna stadfesta petta. Tilvist slikra virkra
hépa 4 snertifleti vatns og bergs skiptir verulegu méli pegar ferli fosfors { nattdrunni er
athugad. Skal pvi i faum ordum skird 6rlog pessara malma vid vedrun bergsteinda og
pyding peirra gagnvart ortofosfatanjéninni.

3.1 Vedrun alsilikata

Jérn og 4l skipa pridja og fj6rda seti peirra efna sem mynda jardskorpuna hvad magn
&hreerir, 4 eftir sarefni og kisli. Alatém geta ad vissu marki gerst stadgenglar kis-
ilatéma f kisilfjrflotungnum (mynd 3) pegar bergkvika storknar, vegna steerdar sinnar
og hledslueiginleika. Hann er grundvallareining { um premur fjordu hluta beirra

steinda sem mynda jardskorpuna (Correns 1969).
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MYND 3. Kisilfjorflotungur - grunneinig kisilsteinda.

Pegar 4l tekur stodu midatémsins { fjérflotungnum, eykst joniskt edli bindingsins milli
bess og neerliggjandi stirefnisatéma, sem skyrist fyrst og fremst af pvi ad kisill ber fjor-
gilda plshledslu en 4l brigilda. Vid pad veikist bygging kristalgrindarinnar og mét-
stada gagnvart vedrunarmetti vatnsins. Hin neikveeda umframhledsla { fjorflotungnum
sem bessi skipti leida af sér, jafnast Gt med pvi ad strefnisatémin binda eingildar og
tvigildar malmjénir (alkalimalma). Nidurbrot eda uppleysing alkalifeldspats { vatns-
lausn gerist pannig, ad alkalimalmarnir yfirgefa kristalgrindina vid jénaskipti. { sirri
lausn eru préténur (vetnisjonir) dhrifamesti jonaskiptirinn. Eru slik efnahvorf nefnd
"prétélysa” og m4 { gréfum dréattum lysa pess héttar nidurbroti alkalifeldspats med eft-
irfarandi:
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= Si—%)-Al =+ HOH — = Si-g-A] =+ K* + OH-

= Si-(}?-Al =+ HOH — =Si-OH + H,0-Al=

Vedrun plagioklass, einkennisfeldspats islensks basalts, er { edli sinu hin sama. J6na-
skiptin eiga sér einkum stad f yfirbordi steindanna og leida pau smam saman til pess
ad fjollidur anj6nanna { yfibordi kristalsins sundrast og grindin fellur saman. Endan-
legri sundrun kristalsins f 4l- og kisilanjénir m4 lauslega lysa med eftirfarandi:

KAISi;Og + 8H,0 — Al(OH); + 3H;SiO; + KOH

Leysni kisilanjénanna er meiri en 4latémanna, pannig ad hlutfallsleg aukning 4latéma
4 sér stad 1 yfirbordinu.

3.2 Vedrun jarnrikra steinda

Jarn er t.d. ad finna { 6livini og pyroxeni sem hvorutveggja eru dberandi { islensku gos-
bergi. [ 6livinsteindinni fayalitt radast kisilfjorflétungarnir i 4ttflata hnitskipun (octa-
hetral coordination) umhverfis jarnatémin og er pvi kristalbyggingin gisin og motstada
hennar gegn vedrunaroflunum litil.

Athuganir vidvikjandi hegdun pessara steinda { veikt strri lausn, hafa leitt { 1j6s ad { yf-
irbordi Olivins, gengur kisill fyrr i upplausn en adrar meginkatjénir steindarinnar og
hlutfallsleg aukning jarns 4 sér stad { yfirbordinu.

821133

MYND 4. Komplexsamband jarns (dls) og vatns i attflata hnitskipun.
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Fyrir tilverknad strefnisins { vatninu, oxast j4rnid sem safnast saman { yfirbordinu. Fer-
rfj6nin (Felll) myndar komplexsamband med vatnssameindum, par sem hin skipar
saeti midatémsins (central atém) en vatnssameindirnar sati tengihopanna (ligands).
Peir rada sér { 4ttflata hnitstodu umhverfis midatémid eins og sj4d ma 4 mynd 4.

3.3 Myndun oxidbekjulags a ytra bordi bergagna

Vatnadar 4l- og ferrijénir hafa tilhneigingu til ad mynda fj6llidur par sem bindingurinn
milli sirefnisatémanna og malmjénanna er bedi af samgildum (covalent) og rafraen-
um (electrostatic) toga. Attflotungurinn losar sig vid préténur og myndar dtfall tvilida
(dimer) sem hafa gula litardferd. Med timanum myndast fjollidur (polymer), hlutfallid
milli OH™ og Fe3 eykst og skipan attflotunganna péttist. Vid pad breytist litur Gtfell-
ingarinnar { dokkbrinan lit. Gotitt (FeOOH) er daemi um slikt myndsamband, en s
steind 4samt gibbsitti AI(OH); hefur mikid verid notud til ad likja eftir yfirbordi vedr-
adra bergagna. Slik sambénd er audvelt ad bua til 4 rannséknarstofu.
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4. BINDING FOSFATS

4.1 Sérh=fd og 6sérhzefd binding anjona vid jarn- og dloxid

Binding fosfatanj6éna vid komplexsambénd 4ls og jarns annars vegar og vatnssameinda
hins vegar fer fram 4 sérheefdan hétt. Sérhaefd binding (specific adsortion) byggist 4
pbvi ad anjonir fosfatsyrunnar vikja vatnssameindunum ur seeti og taka sér st6du peirra,
s.k. tengih6paskipti eiga sér stad (ligand exchange).

(ALFe)-OH; + H,PO; = (ALFe)-0-PO(OH), + HO,

(ALFe)-OH (ALFe)-O 0]
O/ - - \ /

\ +H2PO4 = O / \ +OH" + H,O
(ALFe)-OH (Al Fe)-O

Osérhefd binding byggist aftur 4 méti 4 pvi ad vatnskomplexid bindur anjonir vio sig,
vegna jdkvaedrar yfirbordshledslu sinnar sem myndast { stirri lausn, med pvi ad préton-
ur tengjast surefnisatémum vatnssameindanna, en neikveed hledsla peirra nagir ekki
til ad upphefja jdkvaeda hledslu préténanna og midatémsins. NO3 og CI” eru daemi um
anjonir sem bindast med pessum hetti. Vid dkvedid syrustig geetir neikvaedu og ja-
kvaedu hledslunnar til jafns og er pad syrustig (pH) kallad jafnhledslupunktur, JHP
komplexins (isoelectric point, IEP). Sja mynd 5.

3+ +0 3-

“'7 . .
NN N
/I\OH2 /(I)\OH /cl)\o
\F\ / 3+ N\ |/ 30H- NI,/ |+3H0

e R Fe —— Fe
2" /N, /N,

a /] s
Jakveett Ohladid Neikvoett
hiadid (JHP) hladid N

MYND 5. Prjii stig jénhledslu hja Fe-vatnskomplexum.

4.2 Binding fosfats vid breytilegt syrustig

Pad sem einkennir sérhafda bindingu ortofosfatsyrunnar sem og fjélda annarra anjéna
veikra syra eins og H4SiO4, HSiO3, H;BO; og H,COj3 er ad hin er breytileg eftir
syrustigi lausnarinnar. Binding anjénarinnar er tengd klofningsfasta syrunnar (K), 4
pann hétt ad mest binst af henni pegar pH = pK. Med skirskotun til Henderson-
Hasselbalch jéfnunnar:
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= A M
pH = pK + log—[—]—[H NE

en hiin er afleida hinnar almennu j6fnu fyrir klofningsfasta syru:

o [HYAT,

[HA] ~’

Jofnuna ma umrita 4 eftirfarandi hatt:

H = kHAL
[A7]
HA]
-logH* = -logK - log[—_;
[AT]

Ef pH er sett i stadinn fyrir -logH og pK i stadinn fyrir -logK litur jafnan pannig 1t:

I = oK - Joo LHAL
pH = pK - log AT

Sé formerkjum breytt, p4 er nidurstadan Henderson-Hasselbalch jafnan. Gefur petta
samhengi milli pK og pH til kynna ad hamarksbinding eigi sér stad begar virkni klof-
inna og 6klofinna syrusameinda er sii sama sem sést 4 eftirfarandi:

pH = pK + log 1,0
pH=pK + 0
pH = pK.

Hingston o. fL. (1967) rannsékudu bindingu nokkurra anjéna ymissa veikra syra og
fundu peir mjog géda samsvorun milli pK og pH. Binding anjonanna er einkum had
klofningi syrunnar en ekki jafnhledslupunkti oxidanna. Hin hefur aftur 4 méti ahrif 4
JHP peirra 4 pann hétt, ad hann hlidrast ad laegra pH gildi sem bendir til pess ad yfir-
bordid verdi neikvaedara vid bindinguna.

Petta samhengi milli pH og pK hefur verid skyrt pannig, ad hagstaedust skilyrdi séu
fyrir sérhaefdri bindingu anjéna pegar préténupegar eru til stadar { lausninni og yfir-
bord oxidsins getur hindrunarlitid hlotid neikvaedari hledslu (Hingston o. fl. 1967). Ef
bornar eru saman anjonir kisilsyrunnar (pK; =9,66; pK; =11,70; pK; =12,00) og fosfat-
syrunnar (pK; =2,12; pK;=7,21; pK3=12,67) pba 4 hdmarks binding anjénar fyrsta
klofningsstigs kisilsyrunnar sér stad kringum pH 9,6 (sja mynd 6).
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Binding fosfatsyrunnar minnkar hinsvegar eftir pvi sem pH hakkar. Kisilsyran hegdar
sér sem einprétisk (monoprotlc) syra en fosforsyran sem fleirprotisk (polyprotic) syra
a pvi pH-bili sem er ad finna { nittirulegu vatni. HPOZ og H,PO; geta bzedn pegid
protoénur og gefid peer fré sér, en mismunandi binding peirra felst { pvi ad HPO? veld-
ur meiri aukningu neikvaedrar hledslu 4 yfirbordi oxidsins en H,POj; og bindst pvi {
minna meli med hakkandi pH (Kafkafi og Bar Yosef 1969, ekki séd).

100 (b)

(o] @
(@) (@)
1 ]

»
(o}
]

_Anjonir bundnar goethite. u M/g

20 A

0 T T

I
3 6 9 12
pH
82111329

MYND 6. Hdmarksbinding kisil- og ortofosfatsyru gagnvart goetiti vid breytilegt pH vid
20°C t 0,1 molar natrium kloridi: O, kisilsyra; A, ortofosfatsyra; (a) Hy POy,
pKy; (b) HySiOy, pKy; (c) H3POy, pK3 (Hingston o. fL 1968)

4.3 Fosfatjafnvaegisstyrkur (FJS)

{ gréfum dréttum mé Iysa pvi hvernig fosfér binst eda losnar pegar bergmylsna kemst
snertingu vid vatn vid nattirulegar adstaeedur, med hinu einfalda bindilégmali Langmu-
irs er vardar efnahvarf gastegunda vid yfirbord fastra efna (monolayer chemisorption).
Pvi m4 lysa { stuttu mali 4 pann veg, ad hradi uppgufunarinnar er { réttu hlutfalli vid
bad yfirbord sem er pakid gasmélikilum k, 8, par sem k, er margféldunarfasti. Hradi
utfellingarinnar er hins vegar { réttu hlutfalli vid prysting gastegundarinnar P, p.e.
fjolda arekstra 4 milli gasmdlikiilanna og pess hluta yfirbordsins sem ekki er pakinn,
1-6. Jafnvaegiséstandi m4 pé lysa med eftirfarandi:
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k10 = kzP( 1~0)

par sem k, er margfdldunarfasti. Hvad snertir bindingu fosfats vid bergagnir { vatns-
lausn, pé er fosférstyrkurinn hlidstaedur P (P = prystingur) og 6 bindistodum 4 yfir-
bordi bergagnanna. Med einfaldri adferd er haegt ad finna nélgun vid pann fosférstyrk
sem rikir pegar jafnvaegisastandi er nad. Pessi einfalda adferd felst { pvi ad titbiia stadl-
adar fosfatlausnir Py’, Py’, Py’ og hrista { peim aursyni { 4kvedinn tima og mzla P-
styrkinn { lausnunum Py, P,, P; ad honum lidnum og skra styrkinn 4 linurit sem fall af
upphafsstyrknum.

° [
€ I
—~ 7 :
[ ]
4o F! R | N
€S \ v N egp P
a ! (ppb)
a @ |
w |
2 |
I g
AP PR 3

82.1L1330
MYND 7. Graf er synir fosfatjafnveegisstyrk (FJS). Hann ma finna med pvi ad ldta synin
komast i jafnveegi vid lausnir med mismunandi upphafsstyrk fosfats P,’, Py,
P’ Eftir ad jafnveegi er ndd, synir skurdpunktur grafsins vid' x-dsinn, fosfat-
jafnveegisstyrk (Taylor og Kunishi 1971).

Skurdpunktur grafsins vi§ x-4sinn gefur til kynna FJS (sjd mynd 7). Endanlegt jafn-
vaegi naest p6 ekki nema 4 mjog 16ngum tima, sé honum nokkurn tima nad. Venja er ad
mida pennan fosfatjafnvaegisstyrk (FJS) vid um 20 klst.

Samkveemt athugunum Caritt og Goodal (1954), Barrow og Shaw (1975) og White og
Taylor (1977) er fosférbindingin innvermid ferli (endothermic reaction) pannig ad j4-
kvaed fylgni er milli hita og bindingar. Til ad draga tr 6vissupeetti af véldum hitabreyt-
inga medan 4 medhondlun synisins stendur, er askilegt ad hitastig sé naerri pvi sem
raunhaft mé teljast. S€ hins vegar markmid athugananna ad veita svor vid peirri
spurningu hvort fosfatjafnvaegisstyrkurinn sé ofan eda nedan vid pann styrk sem al-
mennt rikir { hreinu ferskvatni og nidurstadan er si ad FJS liggur ofan vid pau mérk,
m4 segja ad 6vissan hdi litid markmidi peirra.
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5. ATHUGUN A FOSFORBINDINGU JOKULAURS OG MULINNA
BERGSYNA

5.1 Efnividur og adferdir

Nokkur syni bergefnis voru athugud med tilliti til fosférbindingar vid breytilegt syrustig
annars vegar og haekkandi fosférstyrk hins vegar:

K-1568, vedrad bergefni (fokjardvegur) sem einkenndist mjog af dokk-
brinum jarnoxidum 4 ytra bordi;

K-1565, palagonitiserad gler;
K-1563, sandur sem tekinn var dr nymyndadri eyri vid Tungna4.

Synin voru mélud og voru kornastaerdir < 20 um skildar fr4 vid votsiktun og paer not-
adar vid athuganirnar. Ddalausnirnar (buffersolutions) voru bunar til samkvaemt for-
skrift sem gefin er upp { Handbook of Chemistry and Physics, Weast 58. itg. Sett var
0,1 g af hverju syni { S0 ml lausn af 1,86 ppm P annars vegar og lausnum sem voru af
breytilegum styrk hins vegar (18,6, 37,2, 55,8, 74,4, 148,8, 297,6, 595,2 og 892,8 ug/1 +
smaveegilegt magn fosférs sem var { kranavatninu sem notad var { lausnina). Synin
voru hrist { 100 ml skilvinduglésum tr plasti fram og aftur { hristara { um 18 klst. vid
stofuhita. Pad var sidan skilid { skilvindu vid 2400 sntin./min. { um 20 mfn. og hluti af
pvi tekid til greiningar.

Einnig var athugad hve mikid synin bundu af fosfér fyrir og eftir "citrat-dithionite-
bicarbonat" (CDB) medhondlun. Sii meShondlun byggir 4 pvi ad dithionitjénin S,0f
afoxar "ferr{"-jonirnar yfir 4 "ferro” astand sem leidir til upplausnar jarnsins. Citrat-jon-
in fyrirbyggir ad paer falli it sem FeS par sem hiin myndar sterkt komplex med jarninu
vid pH 7,3.

Svipudum adferdum var beitt til ad kanna bindieiginleika og fosfatjafnvaegispunkt
jOkulaurs. Syni til peirra athugana voru tekin ar jokuldm vidsvegar um landid sumurin
1982 og 1983. Taka syna og vardveisla peirra f6r fram 4 pann héatt ad synin voru tekin
med handsynataka sem notadur er vid toku aurburdarsyna. Hluti peirra var sfadur
gegnum 0,40 um "Nucleopore"-sfu og vardveittur til greiningar 4 nattGrulegum P-styrk.
Til athugunar 4 P-bindingu voru teknir 2 x 200 ml af 6sfudu syni og blandad vid pad
pekktu magni af fosfér pannig ad styrkur lausnanna vard um 50 og 150 ug P/1 ad vid-
baettum peim nattirulega styrk sem fyrir er { vatninu. Synatdkufloskurnar voru hristar
rkilega adur en hellt var af peim 200 ml, og pannig leitast vid ad f4 sem damigerd-
ustu kornasteerdasamsetningu { syninu. Vid synid var sidan baett 3 dropum af toluene
til ad koma 1 veg fyrir 6rverugrédur. Synin hristust { bilnum sem notadur var til ferdar-
innar 4 milli synatokustada, en voru { kyrrstodu yfir nétt. A§ u.p.b. 24 kist. lidnum voru
synin sfud og vardveitt 4 sama stad til loka ferdarinnar. P4 voru pau sett i keeliskdp og
P-greind ad nokkrum dégum lidnum ad heetti Murphys og Rileys (1962).

Hluti af hverju jokulgruggsyni var vardveittur 6siadur til greiningar 4 CDB-utskolan-
legu jarni (Chang & Jackson 1957, Williams o.fl. 1967, Jackson 1979). Auk beirra syna
sem tekin voru med handsynataka voru tekin prji syni, sem nota skyldi til ad kanna
diaeiginleika og fosfatjafnvaegisstyrk (FJS) briggja mismunandi kornasteerdaflokka
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0,020-0,200 mm (mos), 0,020-0,002 mm (mélu) og <0,002 mm (leirs). Korn af mis-
munandi steerargradum voru adskilin ad heetti Jackson’s (1979). Af hverju syni voru
teknir 50 ml, sem { voru 0,1 g purrefni, med pipettu Gr aurburdarfloskum sem voru
hristar reckilega 40ur en pipettan var fyllt og settir { 100 ml skilvinduglds dr plasti. Vid
synin var batt orfium ml af P-lausn pannig ad P-styrkurinn yrdi 37,2, 74,4 og
148,8 ug/1 ad vidbeettum peim styrk sem fyrir var { jokulvatninu. Til ad f4 upphafsstyrk
ndll { einu syni af hverri synardd, voru synin skilin (2500 sni./min. { 20 min.), jokul-
vatninu hellt ofan af og eimad vatn sett { stadinn. Synin voru sidan hrist fram og aftur i
18 kist. vid stofuhita, skilin og vatnid P-greint.

5.2 Nidurstédur
5.2.1 Fosférstyrkur i lindum og fallvotnum

Styrkur fosférs { peim fallvétnum sem meeld voru reyndist { flestum tilfellum mjog lag-
ur og { mérgum peirra var hann ekki malanlegur.

I lindarvatni reyndist styrkurinn téluvert haerri en gerist { jokuldnum eins og vaenta
métti. Lind vid Héfsvad i Tungnad sker sig ar 6drum lindum (sjé toflu 1) og bendir
pad til pess ad vatnid hafi streymt langan veg um berggrunninn. Er ad ztla ad nidur-
stodur P-greininga Gr 6drum lindum gefi raunhzefari hugmynd um fosférstyrk 1 lindar-
vatni, en samkvamt peim er hann um 40-70 ug P/1 4 bessum sl6dum.

Um nokkurn breytileika er ad r&da hvad vardar P-styrk { jokuldm. Melingar 4 vatni
tr Jokulsa 4 Sélheimasandi sem gerdar voru med 4rs millibili, gifu 4pekkar nidurst6d-
ur og nokkru heerri en gerist { 66rum 4m. Geeti pad 4tt sér skyringar { hitavirkni sem er
til stadar undir Myrdalsjoklinum og segir til sin m.a. med lykt af brennisteinsvetni vid
upptok 4rinnar vid jokul. Milakvisl virdist einnig vera hlutfallslega fosféraudug en hin
4 einnig upptok sin { Myrdalsjokli. Jokulsd 4 Fjollum og Kreppa skera sig einnig ar
hvad petta vardar og geeti pad att sér skyringar { lindum sem renna { J6kulsé 4 Fj6llum
vid Vadoldu og Gr Hvannalindum { Kreppu og vidar ofarlega 4 vatnasvidi peirra.

Hvad vidvikur breytingum 4 styrk fosférs { jokuldm fré upptdkum nidur 4 liglendid er
ekki um skyra mynd ad rada. Til ad svo gaeti ordid pyrfti ad taka syni 4 svipuGum tima
sem allra vidast 4 vatnasvidi vidkomandi vatnsfalls. Melingar 4 vatni Gr Tungnad vid
Jokulheima vid jokulraetur gaf eindregna nidurstodu um ldgan P-styrk. Maling sem
gerd var nokkru sidar 4 syni teknu vid Bjallavad, gaf mun hzrri styrk, enda hefur fos-
féraudugt lindarvatn beest { 4na, t.d. eins og vid Hofsvad.

Styrkur fosf6rs 1 Pjorsd vid Svartd og Séleyjarhofda er allhdr og er neerteekt ad skyra
hann med tilvist hinna morgu linda sem renna { bergvatnskvislarnar sem ad hluta
mynda upphaf bjérsir. Medaltal priggja maelinga 4 vatni sem tekid var 4 pessum sl6d-
um gaf nidurstéduna 17,4 ug P/1. Arni Hjartarson (1981) hefur 4ztlad hlutdeild lind-
arvatnsins { heildarrennsli Pjérs4r vid Nordlinga6ldu um 16,5% sem bydir um 6-falda
pynningu lindarvatnsins. Sé reiknad med ad si P-styrkur sem er ofan vid 10 pg/l
(7,4 ug/1) megi rekja til lindarvatnsins, zetti upprunalegur styrkur pess ad vera um
44.4 ug/1 og er s nidurstada { samrami vid 4ztladan styrk.
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TAFLA 1. Fosf6rstyrkur { vatnssynum sem tekin voru tr jékulam, lindum vid Tungnad
og 4m med gruggi af 6drum toga en jokulaur

Dagsetn.synat.  Vatnsfall ug P/1
12.08.81 Lind v. H6fsvad 120.5
13.08.81 Laenufellslind 48.6

- Krékslén 16.5
- ‘Tungnad 1 Jokulheimum “e.m.
11.08.81 Lindir { Faxasundum 414
- . 41.9
- - 46.9
- - 529
- - 68.3
23.07.82 Falakvisl e.m.
24.07.82 Blanda 4 Kili 14.5
- Gilsa e.m.
- Blanda v. Longumyri e.m.
25.07.82 A-Jokulsd v. Merkigil e.m.
27.07.82 - v. Austurbug e.m.
29..07.82 Jok. 4 Fjollum vid Kreppuds 20.6
- Jok. & Fjollum { Axarfirdi 28.9
- Kreppa 224
30.07.82 Jok. 4 Dal v. Bri 13.2
- Jok. 1 Fljétsdal e.m.
14.06.82 Muilakvisl ofan Selfjalls 31.7
- Jokulsé 4 Sélheimasandi - 36.1
15.06.82 Markarfljét v. Pérélfsfell e.m
- Raudilekur ofan v. pj6dveg e.m.
- Pjé6rsa v. briina e.m.
25.05.83 Kolgrima e.m..
- Skeidara e.m.
- Sila 20.1
- Skaftafellsa 10.1
30.05.83 Jokulsd 4 Sélheimasandi 353
22.07.83 Pjorsa v. Séleyjarhofda 15.3
- - - 18.3
23.07.83 Tungnaé v. Bjallavad 28.0
30.08.83 bjorsa v. Svarté 18.5

*em. = < 10 ug P/1
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5.2.2 Fosforbinding vid haekkandi P-styrk

Hin muldu bergsyni binda fosf6r { mismiklum mzeli, og er pad einkum K-1568 (vedrad
bergefni; fokjardvegur) sem sker sig tr (sja mynd 8). Pad syni gefur ekki fra sér fosfor
i lausn med meira en 18,6 ug P/1 og bindur um 85% af fosférnum 1 6llum lausnunum.
Hin efnin (palagonitiserad gler (K-1565) og set ar eyri vid Tungnaa (K-1563)) gefa fra
sér fosfor, pegar P-styrkurinn { lausninni er minni en 101 ug P/I og 54,4 ug P/1.
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MYND 8. Fosfér-bindigraf fyrir K-1568 (*), K-1565 (u) og K-1563 (s).
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Falakvisl
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Jok. i Fljotsdal
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Hg P/l

Uppleyst
Bundid 82.12.1483

MYND 9. Skipting fosfors { bundid og uppleyst dstand pegar honum hefur verid beett i
synid (49,6 pg/1, 1525 pg/1).

Allnokkur munur er 4 jafnvaegisstyrk pessara tveggja syna. Laegri styrkurinn 54,4 ug
P/l sem maldist fyrir bergefni sem ad uppruna er joékulaur Gr Tungna4, virdist sam-
beerilegur vid nidurstédur meelinga 4 fosférbindingu jokulaurs dr jokuldam & Nordur-
landi sumarid 1982 (sja mynd 9).

ber gefa til kynna ad jafnvaegisstyrkur aurs Gr Blondu vid Longumyri og A-Jokulsa vid
Merkigil sé ofan vid 50-55 ug P/1 en { 6drum tilvikum er hann nedan vid pau mork.
Ekki er unnt ad stadsetja FJS frekar 1t fra pessum nidurstodum. AJ 6dru leiti ma um
pessar mzlingar segja ad samreemid er gott 4 milli P-bindingar vid mismunandi upp-
hafsstyrk og gefur pad til kynna ad um marktakar malingar sé ad raeda.
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MYND 10. Fosforbinding jokulaurs { bjorsa vid Svartd og Séleyjarhéfda.

Mzlingar voru gerdar 4 P-bindingu aurs dr Pjorsa 1 tvigang sumarid 1983 og var p4
leitast vid ad finna jafnveaegisstyrkinn ndkvaemar en 4dur med pvi ad nota fleiri og veik-
ari stadla en fyrr. Nidurstddur peirra malinga getur ad lita 4 mynd 10. Samraemi er &
milli nidurstadanna hvad jafnveaegispunktinn snertir, en hann er i kringum 30 ug P/L.

Athuganir 4 FJS aurs i mismunandi kornasterdarflokkum, més (0,020-0,200 mm),
mélu (0,020-0,002) og leirs (<0,002 mm) tr premur 4m nordan- og austanlands (sj4
mynd 11), gafu nidurstddur { svipudum diir og Iyst er hér ad framan hvad snertir méinn
og méluna. Nidurstodur pessara athugana eru ekki skyrar vardandi pa spurningu hvort
aukinn snertifltur vatns og bergefnis 4 pyngdareiningu auki ttleysingu { samanburdi
vid bindingu. Leirkorna flokkurinn sker sig pé tr ad pvi leyti ad binding fosfors til fin-
ustu kornanna bendir til pess ad P-ttleysing aukist - FJS hakki med minnkandi korna-
staerd. Sé 1itid 4 framangreindar nidurst6dur { heild sinni ma @tla med nokkurri vissu
ad fosforjafnvaegisstyrkur jokulaurs sé 4 bilinu 30-50 ug P/1.
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5.2.3 Fosforbinding vid breytilegt pH

Nidurstodur athugana 4 bindingu vid mismunandi syrustig getur ad lita 4 mynd 12. beer
syna 6tviraeda hlidstaedu vid nidurstodur Hingstons o. fl. 1967.

550 A

PuMg

Bindigraf ("adsorption envelope")

MYND 12. Binding fosfors gagnvart premur synum af mismunandi vedrunarstigum vid
breytilegt pH. K-1568, fokjardvegur (e); K-1565, ummyndad gler (m); K-1563,
vatnsborid set (o).

- Hvorf eiga sér stad 4 bindigrafinu 4 bilinu pH 6-7 fyrir 6ll synin, en bindingin er nokk-
ud mismunandi vi6 haerra syrustig (sj4 mynd 8). Sem hugsanlega skyringu 4 pvi hvers
vegna K-1563 bindur minna af fosfér en K-1568 vid pessar adstaedur ma nefna, ad {
sarri lausn 4 sér stad meiri atleysing fosférs tr bergi sem ordid hefur fyrir takmarkadri
vedrun en verulega vedrudu bergefni.

5.2.4 Tengsl fosférbindingar vid CDB-atskolanlegt jarn

Athuganir 4 tengslum fosférbindingar og CDB-iitskolanlegs Fe géfu nokkud skyrar
nidurstodur. [ téflu 2 getur ad lita tolur um bindingu tveggja hergqyna K-1568 og K-
1565 sem 4dur er lyst. Eftir CDB-medhondlunina pverr haefileiki synanna ad 6llu eda
verulegu leyti til ad binda fosfér. Verulegt magn Fe maeldist i skollausninni einkum er
vardar K-1568.
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TAFLA 2. Bindiheefni mulins bergefnis <20 um gagnvart fosfor fyrir og eftir "citrat-
dithionite-bicarbonat" medhéndlun og magn Fe { skollausninni.

Fosférbinding Jarn i C.D.B.
6medhondlad C.D.B. medh. -lausn
Syni - % --- mmol/100 g |
K-1565 24,7 “e.m. 3,5
K-1568 72,4 2,0 14,4

*e.m. ekki malanlegt

Ennfremur virtist allgott samhengi 4 milli P-bindingar aurs Gr 4m 4 Nordur- og Aust-
urlandi par sem haerri styrkurinn 4 { hlut (sja mynd 9) og CDB-ltskolanlegs Fe ar
aurnum (sja mynd 13).

Binding P
pMg™

60+

50 4

40 -

30

T T T T T T T T T T
3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13
m mol/100g
CD.ButskFs I

MYND 13. Linuleg fylgni milli CDB-titskolanlegs jarns og P-bindingu aursyna sem tekin
voru ur jokuldm sem nefnd eru a mynd 9.
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6. ALYKTANIR

Svo sem getid er 1 inngangi hafa rannséknirnar tekid mid af pvi, hvada é&hrif pad hefur
4 fosférframburd jokulda ad fella megnid af jokulaurnum { 16num virkjana. P4 er vid
pad midad ad jokulaurinn geeti fellt med sér fosfat sem annars baerist til sjavar og nytt-
ist par til frumframleidslu porunga. Ef eingéngu veeri um ttskolun ad raeda, veeri naer-
teekast ad beina athyglinni ad dtskolun { sj6. En par sem grunur 1ék 4 ad um bindingu
fosfats vid auragnir gaeti verid ad raeda, beindist athugunin ad pvi hvernig héttad veeri
sambandi bindingar og Gtskolunar vid mismunandi styrk fosfats { vatni.

Frumuppspretta fosférsins er ar frumsteindinni apatit og leysist fosfatjénin PO3 r
henni vid efnavedrun. Hluti fosférsins binst aurégnum med bvi ad fosfatjénirnar
mynda komplexsamband vid 4l- og ferrijonir 4 yfirbordi agnanna vid tengihdpaskipti
(ligand exchange) eins og Ijst er hér ad framan. Mikilvaegi oxads jarns { pessu tilliti
stadfestist { tilraunum med P-bindingu gagnvart bergefnum af mismunandi vedrunar-
stigum. Vedradur fokjardvegur (K-1568), rydbriinn ad lit batt mjog mikid fosfat borid
saman vid syni sem tekin voru 4 aurum Tungnadr i Jokulheimum (K-1563) og méberg
(K-1565) sem tekid var tir mébergshaed par skammt frd en oxunarvedrun var mun
skemur 4 veg komin { beim synum. Annad synid, K-1565, batt ekki fosfat fyrr en styrk-
urinn var um 100 ug P/], en hitt, K-1563, batt vid um S0 pg P/1 (sja mynd 8). Lag fos-
fatgildi { Raudalaek vid Hellu (tafla 1), par sem jarnatfellingar einkenna farveginn er
enn onnur visbending um pydingu jarnoxida fyrir bindingu og losun fosfata. Athuganir
stadfestu ad bindieiginleikarnir gagnvart fosfati eru tengdir "CDB"-titskolanlegu jérni
jokulaurnum (sja toflu 2).

Beinar tilraunir med bindingu fosfats vid jokulaur { nokkrum dm 4 Nordur- og Austur-
landi syndu ad binding 4 sér stad begar styrkur fosférs { lausninni er a.m.k. 50 pg/1
(mynd 10) og ad bindingin eykst med hakkandi styrk 1 lausninni. Benda peer nidur-
stodur til pess ad fosfor-jafnvaegisstyrkurinn sé almennt leegri en um 50 ug P/1. Endur-
teknar athuganir 4 P-bindingu aurs ar Pjérsa vid Svartd og Soleyjarhtfda bentu til pess
ad FJS veri kringum 30 ug P/1. Pessar nidurstédur eru { samreemi vid pad sem hefur
fengist vi0 rannséknir 4 tfleedi PO4-P (r seti vid hatt sdrefnisinnihald vatns Gr mis-
munandi votnum (Kamp Nielsen 1974, og nokkrar tilvitnanir par, og Wisniewski o.fl.
1985). Tilraunir 4 rannséknastofu med mismunandi kornasteerdir jokulaurs benda til
pess, ad jafnvaegisstyrkur gagnvart finni kornastaerdum sé haerri en gagnvart hinum
gréfari (mynd 12).

Pegar jokuld kemur undan jokli ma gera rad fyrir ad styrkur fosfats sé yfirleitt pad lag-
ur ad hann sé 4 moérkum bess ad vera malanlegur. Malingarnar sem liggja til grund-
vallar voru ad visu fastar 4 synum vid jokuljadar. { Tungna4 vid Jokulheima reyndist
styrkurinn ekki malanlegur en aftur 4 moti nokkud hdr i Jokulsd 4 Sélheimasandi
(tafla 1). Yfirleitt ma skyra fremur ha gildi (10-30 ug P/1) med iblondun drag- og lind-
arvatns. Jokul4rnar eru yfirleitt ordnar nokkud blandadar pessum pattum pegar dregur
ad hélendisbrin, padan sem ber yrdu virkjadar. Ekki er ésennilegt ad 4 virkjunarstdd-
um verdi fosférstyrkurinn ordinn mjog naerri pvi ad tryggja jafnvaegi milli dtleysingar
og bindingar, og pvi muni aurstddvunin 1 16num virkjana breyta litlu um nzaringarefna-
astand vikomandi vatnakerfis.
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Pau nzeringarefni sem einna helst r4da framleidni { vétnum og sj6 eru fosfér (P) og nit-
ur (N). Hringrés P er jardbundinn, en N fremur 4 yfirbordinu med jafnvaegi vid and-
ramsloftid. Bergvatn sem er upprunnid af grédursnaudu landi er fremur snautt af N,
og i djipum koldum stéduvitnum er dstaeda til ad etla ad frambod 4 N fremur en P
muni takmarka framleidni. SG er raunin beedi i Porisvatni og Pingvallavatni (Hakon
Adalsteinsson 1981, Pétur M. Jénasson og Hékon Adalsteinsson 1991). Hlutfall N og
P er naerri pvi ad vera 1:1 til 1:2 { lindavatni 4 grédursnaudu landi, en porungar taka
upp bessi efni { hlutfallinu 1:7. Pessi stadreynd dregur mjig Gr pydingu pess hvad verd-
ur um jokulaurbundinn fosfér { jokulskotnum l6num.

Heildarafrennsli af landinu er um 160x10'2 14 4ri. Ef gert er rad fyrir ad hver litri inni-
haldi ad jafnadi 30 ug PO, - P, berast af landi um 500 tonn af uppleystum fosfér til
sjdvar 4 4ri hverju. Auk bess berast med jokuldnum 80 miljénir tonna aurs til sjavar og
med honum umtalsvert af auditskolanlegum fosfér. Nidurstodur meelinga benda til ad
audutskolanlegt fosfat sé um 5 uM/g aurs midad vid ad i jokuldm sé fosfat i upplausn
nanast ekkert vid jokuljadar (myndir 10 og 11). Hinsvegar baetist stédugt vid vatn af
60rum toga med meira eda minna af uppleystum fosfér, pannig ad forsendurnar fyrir
pvi ad fosfat leysist Gt hverfa smam saman.

Ef meta 4 4hrif pess ad dregid er Gr framburdi fosférs og bar med hugsanlegri gagn-
semi hans fyrir lifriki sjavar, er naudsynlegt ad atta sig 4 eftirfarandi:

1) Hvort afrennsli af landinu hefur hrif 4 frumframleidni 4 hafsvaedinu umhverfis
Island.

Pad sem berst inn 4 hid fslenska hafsvaedi, eins og pad er skilgreint, p.e. svadid
yfir landgrunninu ad 200 m dyptarlinu, er fyrst og fremst Irminger-tunga
Golfstraumsins, sem er talin nema um 2 miljénum m3 /s, eda um 60x10% m? {éri.
[ samanburdi vid pad er afrennsli af landinu hreinir smamunir eda 0,2x10'2 m-
3 /ari. Fosfatinnihald er mjog 4pekkt { badum tilfellum eda um 30 ug POy - P/L.

P6runn Pérdardéttir (1983) 4aetlar medalframleidslu pléntusvifs 4 umraeddu haf-
svaedi alls um 110 miljénir tonna purrvigt 4 ari. Ef litid er til dreifingar frumfram-
leidslu umhverfis fsland kemur f 1jés ad hin er fyrst og fremst tengd megin
straumakerfinu. Pad parf ekki ad koma 4 6vart, par sem inn 4 hafsvedid kemur
um 300-400 sinnum meira af PO, - P Gir Golfstraumnum en afrennsli landsins.

2) Hvort pad sem hér er metid sem auditskolanlegur fosfor i fersku vatni sé pad
einnig { sjénum.
Algengt er ad { hafinu umhverfis {sland sé PO, - P um 30 ug/l, og gildi hid sama
um jafnvaegi ttskolunar og bindingar og i fersku vatni, er liklegt ad Gtskolun sé
mjog haeg { hafinu. Auk pess mun aurinn setjast ad mestu til alveg vid strondina

og bein ahrif af dtskolun POy - P pvi liklega vera fremur stadbundin, séu pau
nokkur.

Nitur og fosfér berast inn 4 fslenska hafsveedid { svipudum meeli, p.e. { hlutfallinu
1:1 eda par um bil. Af peim s6kum leikur einnig vafi 4 pvi hvort pad hefur nokkra
pydingu hvort fosfér af landi skilar sér { hringras 1 sjonum { sama eda minna meeli
eftir ad flestar staerri jokular landsins hafa verid virkjadar.
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Annad mél er ad leysingavatn getur studlad ad lagskiptingu 4 tilteknum svadum
og pa nytast einnig neeringarsélt bess pérungum vel, pegar adflutningur peirra ad
nedan er takmarkadur (J6n Olafsson og Unnsteinn Stefénsson, i utgafu). Vid paer
adsteedur skiptir vaentanlega litlu hvad verdur um ttskolanlegan fosfér 4 aurogn-
um, sem hvort sem er setjast til botns.

Nidurstada pessara hugleidinga er sii ad mjog sé dliklegt ad pad hafi maelanleg ahrif 4
frumframleidni 4 fslenskum hafsveedum p6tt stér hluti af jokulaurframburdi sé stodv-
adur { 16num virkjana.

7. NIDURLAG

Ekki verdur sagt ad pessar rannséknir hafi leitt til skyrrar eda afdrattarlausrar nidur-
stodu um edli bindingar og losunar fosférs fir aurégnum, enda eru jokuldrnar mismun-
andi og samhengid allt flokid. P6 er talid ad med peim hafi hringurinn verid prengdur
um vidmidunarstaerdir sem megi ganga 1t fr4 til ad kasta fram skynsamlegum tilgat-
um.

Unnsteinn Stefansson hefur rannsakad nokkud hvad gerist med aurinn i 4résum og
begar til sjavar kemur. Pegar nidurstodur liggja fyrir Gr peim malingum, kemur 1 1jés
hvort svipad 4 sér stad { sjonum og 4num. P4 ma f4 heildstaedara mat 4 dhrifum
jokulaurs & neringarefnadstand sjavar. Pvi verdur hins vegar 6svarad a.m.k. { ninni
framtid hvada bydingu afrennslid af landinu hefur fyrir frumframleidslu 4 strandsvaed-
um, og p4 hvad breytingar 4 fburdi neeringarefna geta haft i for med sér.
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ENGLISH SUMMARY

Reservoirs in glacial rivers trap most of the transported silt. The question raised in this
research is: What happens to easily soluble phosphate associated with the silt,
phosphate which elsewhere could give rise to increased productivity; in the watershed
or in the sea?

The silt in Icelandic glacial runoff is primarily volcanic glass, i.e. crossed virginal
minerals, whereas on the old continents, the silted runoff is a mixture of more or less
weathered minerals and eroded soil often with high content of clay-minerals. The
answer to the question raised could therefore not be picked up easily in studies from
continental sites. As this study is the first of its kind in this field in Iceland much efford
was put in definitions and clarification of the involved processes. In this connection the
definition of equilibrium concentration of dissolved phosphate was most important, i.e.
the concentration where binding of phosphate is equally probable as its dissolvation.

In vitro experiments shoved that the equilibrium between binding and solution was
clearly below ca. 50 pgPO,-P, and increased binding was found at higher
concentrations of P.

In situ experiments with selected samples indicated that the equilibrium concentration
of dissolved P was close to 30 ugPO, - P. Furthermore, these experiments indicated
that the equilibrium concentration was inversily related to the grain size of the silt.
Not unexpected the binding capacity was highest in crossed weathered minerals and
strongly positively related to the CDP-soluble Fe-fraction.

The equilibrium concentration found is close to the expected concentration of POy - P
in the glacial silted rivers at appropriate reservoir sites close to the edge of the hig-
hland plateau. For that reason only minor trapping of easily soluble P is to be expect-
ed. Furthermore, this level of equilibrium concentration is probably high enough to
prevent POy - P from beeing reduced to levels where it could limit the primary prod-
uctivity. In that connection it is important to keep in mind that in the barren inland ar-
eas of Iceland nitrogen rather than phosphorus is likely to limit productivity in unaf-
fected natural waters.
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