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Arbeidsnotat - Salt Smart Ap2 Miljg:

Laboratorieforsgk for & studere hvordan saltlgsninger
blandes og innlagres i ferskvann.

Torbjern Jargensen 19.9.2011

1. Innledning

| 2005 ble det malt saltgradienter i 18 av 59 innsjger i et studiet gjennomfart av NIVA /1/.
Innsjgene ble valgt ut fra &rsdagntrafikk (ADT), naerhet til vei (narmer enn 200 m) og bruk av
barvegstrategi. Undersgkelsen konkluderer med at avrenning fra veg kan fare til
akkumulering av salt (NaCl) i innsjgvann over tid og at det kan dannes saltgradienter mot
bunnen av innsjger.

Mekanismene for hvordan salt smeltevann blandes med ferskere vann i en innsjg er viktig for
a forsta resultatene fra innsjgundersgkelsen. Hvilke faktorer er kritiske for akkumulering av
salt i innsjgen og hvordan vil dette pavirke innsjgen over tid. For a fa en bedre forstaelse av
blandingsmekanismene og innlagring ble det foreslatt en studie som skulle omfatte falgende
punkter:

1. Litteraturgjennomgang.

2. Plan og gjennomfaring av laboratorieforsgk.

3. Utvikle en matematisk modell for innblanding av salt avrenningsvann i ferskere
innsjgvann.

4. Numerisk implementering og simuleringer.

| dette notatet behandles punkt 1 og 2.

2. Litteraturgjennomgang

Nar vaesker med forskjelling tetthet kommer i kontakt far vi det som kalles tetthetsdrevet
strgmning. | ferskvann er det stort sett temperaturen som pavirker vannets tetthet, rent vann
har sin maksimale tetthet ved 3,98 °C. | sjgvann vil i tillegg saltinnholdet (salinitet) pavirke
tettheten. Endringer i temperatur og salinitet er de viktigste drivkreftene bak havstrammene.

Nar salt varmt smeltevann fra vegen mgater et kaldere ferskt innsjgvann kan vi fa en stremning
som i litteraturen kales ”Salte fingre” (Stern, 1960). Dette er en strgmning som drives av at
salinitet og temperatur har ulik diffusjonsrate. Mer generelt er salte fingre en av de mest
studerte tilfellene av det som kales "dobbel-diffusjons konveksjon”. Det er mye litteratur om
dette temaet som beskriver bade eksperimenter og numerisk modellering. Det meste av
litteraturen er innenfor fagfeltet oseanografi, vi har ikke funnet noe innenfor limnologi eller i
forbindelse med vegsalt.

Salte fingre oppstar nar varmt salt vann ligger over kaldt ferskvann. Prosessen drives av at
salinitet diffunderer om lag 100 ganger langsommeren enn temperatur. Nar en varm salt
“vanndrape” kommer inn i et basseng av kaldere ferskvann vil den raskt avgi varme til
omgivelsene. Dermed vil den starte og synke ettersom tettheten blir stgrre i “drapen” enn i
omgivelsene. Tilsvarende vil “nabodrapen” med kaldt ferskvann som mottar varmen stige.



Prosessen vil dermed fare til en turbulent stramning som blander det salte vannet inn i
ferskvannet raskere enn om det ikke var temperaturforskjeller tilstede.

Hvorvidt “salte fingre” er viktig for innblandingen av salt smeltevann i ferskere innsjgvann
vites ikke. Dette og hvorfor det dannes sjiktninger i innsjger er noen av de tingene vi gnsker
a studere bade eksperimentelt og ved numerisk modellering.

Litteraturundersgkelsen ble gjort av Elisabeth Gundersen pa TMT-avdelingen.

3. Laboratorieforsgk

Laboratorieforsgk skal visualisere hvordan saltholdig vegavrenning kan fare til sjiktdannelse i
sjeer naer veger og om mulig skaffe tallverdier for parametere til bruk i modellering (numerisk
studie).

Det vi i farste omgang gnsker & vise i lab-forsgkene er:

1) Ved hvilke konsentrasjonsforskjeller i salinitet ( AS) vil saltholdig vann skape sjiktning i et
basseng, dvs. at saltholdig vann innlagres i bunnsjiktet

2) Betydning av temperaturforskjeller, f.eks. AT =5 og AT = 15 °C, og ulike saliniteter

3) Om repetert tilfarsel bidrar til videre oppbygging og konsolidering av det saltholdige
bunnsjiktet

Ved modellering av innlagring av saltholdig vann i sjger kan det vare aktuelt & vurdere ulike
tilfarselsveger:

1) Tilfarsel til overflaten (overflateavrenning, bekker mv.)

I1) Tilfarsel i halv dybde (grunnvann)

I11) Tilfarsel fra bunniva (grunnvann)

Tetthetsforskjeller pga. temperatur og saltinnhold (salinitet) er de drivende kreftene for
innlagringen. Et interessant poeng er at saltholdig vann kan innlagres i en sakalt dobbel
diffusiv konveksjon dersom det er forskjell bade i salinitet og temperatur mellom sjgvannet og
det tilfgrte saltholdige vannet. VVarme diffunderer ca. 100 gg. raskere enn saltinnholdet.

Lab-forsgkene vil prave a demonstrere om dobbel diffusiv konveksjon og dannelse av
"saltfingre” kan bidra til innlagring/sjiktdannelse ved lavere salinitet enn forventet ved kun &
se pa densitetsforskjeller.

Da det kan tenkes et utall av forsgkssituasjoner tas lab-arbeidet i etapper.
A) Etablere lab-rutiner (lokaler, utstyr og pragvingsmetoder) for gjennomfaring av forsgkene
B) Gjennomfare innledende enkle forsgk

C) Gjennomfare forsgk med tanke pa hypotesetesting og skaffe ev. input-data til
modellering

Framdriften vurderes hele tiden ut fra behov og tilgang pa ressurser. | dette notatet behandles
innledende lab-arbeid etter pkt. A) og B).



| en fortsettelse av lab-arbeidet pkt. C) kan det veere aktuelt a studere:
1) Effekt av hastigheten til det tilfgrte saltholdige vannet

2) Undersgkelser pa etablert sjikt
Trenger tilfart saltholdig vann gjennom eller legger seg pa sjiktet, eller blir det en rekyl?

3) Dobbel diffusjon og "saltfingre”
Bestemme eksperimentelle parametere: termisk ekspansjonskoeffisient (o) og salinitet
kontraksjonskoeffisient () ut fra observasjoner i lab-forsgk. Parameterne kan benyttes i
modellering av innlagring.

4. Sammenhenger salinitet, elektrisk konduktivitet og densitet

Salinitet defineres pa en enkel mate som opplast saltinnhold i en mengde vann, og angis i
%o eller mg/l. Den vitenskapelige definisjonen pa salinitet bygger pa konduktivitetsforholdet
mellom en havvannsprgve og en standard kaliumklorid-opplgsning. “Standard” havvann har
en salinitet pa ca. 35 %o eller 35 g/l. Saliniteten eller haliniteten til havvann varierer med
havomrade, havdyp, arstid mv.

Salinitet er koblet til mengde opplgst salt. Ikke-ioniske stoffer (som organiske molekyler) vil
ikke bidra til elektrisk konduktivitet selv om de bidrar til gkt densitet. Dette kan ha betydning
nar det er svert liten mengde opplaste salter i vannet og samtidig en del opplast organisk/
uorganisk materiale. Problemstillingen er aktuell ved salinitet lavere enn 100 mg/I.

Elektrisk konduktivitet (elektrisk ledningsevne, EC) er sveert temperaturavhengig. To vanlig
brukte referansetemperaturer er 18 °C og 25 °C (betegnes her EC18 og EC25).

Densitetsverdier for opplgsninger av blandede produkter og handelsvarer er vanskelig a finne
i tabellverk. Det er noen ganger behov for a sjekke paliteligheten til web-kalkulatorer for
densitet med egne malinger.

Totalinnhold Lgst Stoff (TLS) settes i denne undersgkelsen tilneermet lik salinitet. Ved hjelp
av kalkulatoren “SG Water Density Calculator” kan en beregne densitet (kg/m°) for en
saltlgsning ved a legge inn TLS (mg/l) og temperatur (°C).

T. Tjomsland (NIVA-rapport SR-10/002) benytter en enkel formel for & estimere TLS nar
konduktiviteten ved 18 °C er Kkjent:

TLS = EC18-0,55 (mg/l) (1)

| andre referanser benyttes litt forskjellig verdi for omregningsfaktoren. Nar NaCl er det
dominerende saltet i vannprgven, ligger faktoren pa ca. 0,5.

| disse forsgkene males konduktivitet (uS/cm) ved 25 °C. EC18 omregnes til EC25 ved bruk
av tabellverdiene for kalibrering av konduktivimeteret. Forholdet EC18/EC25 er 0,872.
Formelen for estimert TLS som benyttes i undersgkelsen blir da:

TLS = EC18:0,55 = EC25-0,48 (mg/l) )



5. Innledende laboratorieforsgk

Lab-arbeidet ble utfart pa Region gsts laboratorium i Oslo. Bente E. McGonnell har utfert
densitetsmalingene og Torbjarn Jargensen har utfert blandingsforsgk, EC-malinger mv.

5.1 Utstyr og kjemikalier

- Glassbeger 1000 ml

- Glasspyknometere til densitetsmalinger

- Termostatbad, Julabo F30-C, arbeidsomrade 0-30 °C + 0,1 °C
- Laboratorievekt, ngyaktighet: 1 mg

- Vanlig laboratorieglassutstyr (begerglass, malekolber mv)

- Lab-pipette for dosering av fargestoff

- Konduktivimeter, Eijkelkamp 18.28 multimeter med EC-elektrode og temperaturfeler
- Digitalt termometer

- Natriumklorid (analytisk kvalitet)

- Destillert vann og vanlig springvann

- Fargestoff Rhodamin B, (CzsH31N2O3Cl, Cas-nr. 81-88-9)

5.2 Saltlgsninger og forsgksoppsett

Innledningsvis gjares innblandingsforsgk i 1000 ml glassbegere. Det ble utviklet en
forholdsvis enkel pafgringsteknikk for & legge saltholdig vann (ca. 55 ml) ovenpa kaldt vann
fra springen (900 ml) uten at det synker ned pga. farten det far nar det helles pa. Jo mer
saltholdig vannet er jo vanskeligere er det & unnga en slik "helle-effekt”.

Et 105 liters akvarium ble innkjgpt for blandings-/innlagringsforsgk pa et seinere tidspunkt.

Prgvelgsninger
Innledningsvis ble det laget to serier med saltlgsninger tilsatt NaCl:
a) med destillert vann
b) med springvann og tilsatt 10 mg/fargestoff Rhodamin B (5 ml 0,10 % Rhod. B)

tilsettes saltlgsningen i en 500 ml kolbe). Springvann uten salttilsetning er uten
fargestoff.

Ved estimering av lgsningenes densitet tas det hensyn til bakgrunnsverdi i springvann og at
fargestoff bidrar til TLS i tillegg til saltet. TLS til springvann (estimert ut fra konduktivitet)
ble innledningsvis estimert til 55 mg/l, mens fargestoffet skulle bidra med 10 mg/I.
Bakgrunnsverdi for klorid i springvannet ble malt til 12 mg/I. Dette tilsvarer ca. 8 mg/I
natrium og kalsium i springvannet.

Tabell 1 viser beregnede densiteter for ulike pravelgsninger i de innledende blandings-
forsgkene.



Tabell 1. Tabellverdier for densitet pa prevelagsninger. | springvann uten NaCl-tilsetning er
det ikke tilsatt fargestoff

Innhold NaCl * Salinitet (TSL) | Temperatur Densitet **
mg/| mg/l °C kg/m®
0 (springvann) 55 7,0 1000,0
0 (springvann) 55 10,0 999,8
50 115 20,0 998,3
100 165 20,0 998,4
200 265 20,0 998,4
500 565 20,0 998,7
1000 1065 20,0 999,0
2500 2565 20,0 1000,2
5000 5065 20,0 1002,1

* NaCl-lgsning tilsatt 10 mg/| fargestoff
** Fra densitetskalkulator (www.csgnetwork.com)

Tabell 1 antyder at saltlgsninger ved 20 °C ma ha en salinitet over 2100 mg/I for & fa hgyere
densitet enn springvann ved 7-10 °C.

| tabell 2 er det vist ved hjelp av densitetskalkulator ved hvilken temperatur og konsentrasjon
saltlgsninger med fargestoff har densitet 1000,0 kg/m®.

Tabell 2. Konsentrasjon av saltlgsninger tilsatt 10 mg/I fargestoff som ved gitt temperatur har

densitet 1000,0 kg/m°.
AT 6 Kons. Tilsatt NaCl, Bidrag fra springvann | Estimert TSL né{ dens.
mg/l og Rhod B, mg/l er 1000,0 kg/m™~, mg/I|
7 0 65 55
10 280 65 345
15 1062 65 1127
20 2253 65 2318

Ut fra dette forventes f.eks. at en saltlgsning med TSL 1000 mg/l og temperatur 20 °C som
tilfares ovenpa springvann med temperatur 7 °C, vil blande seg/diffundere sveert langsomt.

De innledende forsgkene skal vise om og hvor raskt denne innblandingen skjer, og
demonstrere at temperaturdiffusjon har betydning for innblandingen.

Nar NaCl-konsentrasjon gker, forventes en raskere/spontan nedsynking nar et lag saltlgsning
legges ovenpa springvann, som er 10-15 °C kaldere.

Densiteten pa de to seriene med saltlgsninger ble bestemt ved 5 °C, 10 °C og 20 °C med
glasspyknometre (beskrevet i NS-EN 1097-7), se fig. 1. Bakgrunnen for & utfare egne
densitetsmalinger er at det ikke alltid finnes palitelig tabellverdi for densitet til aktuell lasning
ved en gitt konsentrasjon og temperatur. Resultatene fra densitetsmalingene er vist i kap. 4.



Figur 1. Glasspyknometer, 50 ml

Pafgringsteknikk

Til blandeforsgkene i begerglass ble det til & begynne med pravd ut flere mater pa a overfare
55 ml saltlgsning ovenpa springvannet i begeret uten at lgsningen dykker ned pga. farten den
far nar man heller.

En forholdsvis tettporet, 5-10 mm tykk skumplast kan benyttes. Man klipper til en skive som
passer til begerets diameter, og legger den halvt nedsenket i vannoverflaten. Saltlgsningen
helles forsiktig over skumplasten og diffunderer etter hvert ned i vannet under. Denne
teknikken ble likevel ikke valgt, da det kan vaere vanskelig & beskrive kvalitet og
permeabilitet til skumplasten.

Etter en del utpreving ble fglgende paferingsteknikk valgt:

En plastkrage ble laget til som en fals og plassert gverst innvendig i et 1000 ml glassbeger.
Begeret ble deretter fylt med ca. 900 ml springvann med temperatur 7-10 °C opp til kanten av
falsen. Det ble sé lagt over matfolie av plast (Gladpack) i kontakt med vannflaten. Deretter ble
ca. 55 ml farget saltlgsning (ca. 18 °C) helt forsiktig pa plastfolien. Plastfolien trekkes deretter
forsiktig av, slik at saltlgsningen strammer veldig sakte ut i begeret. Med litt trening kan man
legge ut et jevnt, 15-20 mm tykt lag av saltlgsningen i starten av diffusjonsforsgket. Se ogsa
figur 2.

Det ble laget til 500 ml porsjoner med saltlgsninger med NaCl-konsentrasjon:
50 mg/I 100 mg/I 200 mg/I 500 mg/I

Saltlgsningene ble tilsatt 10 mg/fargestoff Rhodamin B. | tette flasker taler lgsningene lang
lagringstid.



Figur 2. Farget saltlgsning pafert ovenpa en tynn plastfolie

6. Resultater

6.1 Bestemmelse av densitet og elektrisk konduktivitet

Resultatene i tabell 3 er gitt ssmmen med tabellverdier fra CRC Handbook of Chemistry and
Physics samt CSG Water Density Calculator. Det ble benyttet destillert vann uten fargestoff i

saltlgsningene.

Tabell 3. Resultater densitet malt med glasspyknometer

Densitet, kg/m®

Prove 5°C 10 °C 20 °C
Pyknometer Tabellverdi Pyknometer Tabellverdi Pyknometer Tabellverdi
Destillert vann 1000,0 1000,0 999,7 999,8 998,2 998,2
500 mg/l NaCl 1000,3 1000,4 1000,1 1000,2 998,6 998,6
1000 mg/l NaCl 1000,6 1000,8 1000,4 1000,7 998,8 998,9
2500 mg/I NaCl 1001,7 1002,0 1001,6 1001,7 1000,0 1000,0
5000 mg/I NaCl 1003,6 1004,0 1003,4 1003,6 1001,7 1001,8

Det er bra samsvar mellom malte verdier og tabellverdier. Hvis verdiene oppgis til neermeste
kg/m® i h.t. previngsmetoden, blir samsvaret nesten perfekt. Det konkluderes med at metoden
for 2 male densitet til aktuelle saltlgsninger ved ulike temperaturer er brukbar. Ved bruk av
0,1 mg vekt og ev. tre paralleller, kan densiteten bestemmes til naermeste 0,1 kg/m* med bedre

ngyaktighet.




Tabell 4. Resultater densitet malt med glasspyknometer pa lgsninger med springvann og tilsatt
fargestoff (10 mg/l Rhodamin-B)

Densitet, kg/m®
Prave tilsatt 5°C 10 °C 20 °C
fargestoff
Pyknometer Pyknometer Pyknometer
Springvann 999,9 999,7 998,3
100 mg/I NaCl 1000,0 999,7 998,3
200 mg/l NaCl 1000,0 999,7 998,3
500 mg/l NaCl 1000,3 1000,0 998,6
1000 mg/l NaCl 1000,6 1000,4 998,9

Det ble registrert luftbobler i lgsningene ved maling av densitet. Pyknometre med
pravelgsninger ble derfor satt i ultralydbad i 30 minutter for a fjerne luftbobler for
temperering i termostatbad.

Det finnes ikke tabellverdier for densitet til saltlgsninger med springvann tilsatt fargestoff.
Densitetsverdier ble derfor estimert etter:

- maling av elektrisk konduktivitet 25 °C
- omregning til Totalinnhold Lgst Stoff (TLS)
- bruk av CSG web-kalkulator til & finne densitet ved aktuell temperatur.

Densitetsverdiene er vist i tabell 5. Verdiene fra tabell 3, 4 og 5 er vist i figur 3, 4 og 5. Figur
6 viser malt konduktivitet mot tilsatt mengde natriumklorid i springvann.

Tabell 5. Estimert densitet pa lgsninger med springvann tilsatt 10 mg/l fargestoff pa grunnlag
av malt konduktivitet (EC25), beregnet TLS samt verdi fra densitetskalkulator

Estimert densitet, fra web-kalkulator

Prove Malt EC25, Beregnet TLS, 5°C 10°C 20 °C
pS/cm mg/l kg/m® kg/m® kg/m®

Springvann 140 67 1000,0 999,8 998,3
100 mg/l NaCl 331 159 1000,1 999,9 998,4
200 mg/I NaCl 517 248 1000,2 999,9 998,4
500 mg/l NaCl 1130 542 1000,4 1000,2 998,6
1000 mg/l NaCl 2000 960 1000,8 1000,5 999,0

De estimerte densitetene I3 i snitt 0,15 kg/m® hgyere enn de malte ved 5 og 10 °C, og 0,06
kg/m® hayere for 20 °C. Om avviket kommer av ungyaktighet i omregningsformel fra EC til
TLS, EC25-malingene, densitetsmalingene eller begrensning i densitetskalkulatoren er ikke
avklart. Estimatet for densitet vurderes & ha en usikkerhet pé 0,2 kg/m°. Konduktiviteten til
springvannet varierer ogsa noe fra dag til dag og kan ha bidratt til avvikene.

Saltlgsninger med springvann tilsatt fargestoff og saltlgsninger med destillert vann fikk
noenlunde lik densiteter i pyknometermalingene. Samsvaret med tabellverdier var ogsa
akseptabelt.




A estimere densitet ved & male konduktivitet ved 25 °C, beregne TLS, og deretter legge inn
aktuell temperatur i densitetskalkulatoren, synes & gi noenlunde riktige verdier.

Malt og estimert densitet 5 °C

Densitet. kg/m3

1000,2 |- N ——4— Destillert vann 5 °C

10001 |- p e === Springv. m. farge 5 °C

=== Springv. m. farge estimert 5 °C

0 200 400 600 800 1000 1200
NaCl, mg/I

Figur 3. Densitet 5 °C mot tilsatt NaCl: a) i destillert vann b) i springvann tilsatt
fargestoff c) estimert etter malt EC25, beregnet TLS og densitetskalkulator

Malt og estimert densitet 10 °C

1000,6

1000,5
1000,4
1000,3
1000,2

1000,1 |====mmmmmmmmmmme e T A s

1000 ——4— Destillert vann 10 °C

Densitet, kg/m3

=== Springv. m. farge 10 °C

Vo]
(o]
(o]
(o]

’

=== Springv. m. farge estimert 10 °C

999,8 M- e

999,7 RN - = = = = = = e e e e el

999,6

0 200 400 600 800 1000 1200
NaCl, mg/I

Figur 4 Densitet 10 °C mot tilsatt NaCl: a) i destillert vann b) i springvann tilsatt
fargestoff c) estimert etter malt EC25, beregnet TLS og densitetskalkulator



10

Malt og estimert densitet 20 °C

—4— Destillert vann 20 °C

=== Springv. m. farge 20 °C

/== Springv. m. farge estimert 20 °C

800 1000 1200

200 400 600
NaCl, mg/I

Figur 5. Densitet 20 °C mot tilsatt NaCl: a) i destillert vann b) i springvann tilsatt
fargestoff c) estimert etter malt EC25, beregnet TLS og densitetskalkulator

EC25 NaCli springvann
2500
2000 --mmmmmmmmmm e e- ~+-2000 ------
500 o= m o T
=
) =
o + 1130
1000 - =mmmmmmm e m o D e e
(71 [ D B
47331
+139
0 L LE LE L T
0 200 400 600 800 1000 1200
mgl/l tilsatt NaCl

Figur 6. Konduktivitet ved 25 °C (EC25) som funksjon av tilsatt NaCl i springvann
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6.2 Blandeforsgk i begerglass

4.2.1 Eksperiment 1

| et 1000 ml begerglass tilsettes ca. 900 ml kaldt springvann (7,0 °C) slik at vannspeilet star i
niva med plastkragen. Tynn plastfolie legges over vannflaten, og deretter paferes ca. 55 ml
farget saltlgsning (ca. 20 °C). Plastfolien trekkes deretter forsiktig av, slik at saltlasningen
legger seg i de gverste 2 cm i vannsgylen. Total hgyde pa vannsgylen er 12 cm (figur 6).

Temperatur males med digitalt termometer gverst og nederst i vannsgylen, ved start og
avslutning av forsgket. Tiden det tar for ev. saltfingre & vandre 5 cm noteres, likesa nar de nar
bunnen av vannsgylen og nar det etter hvert dannes en farget, homogen sgyle
(timeglassfasong) i begeret.

Temperaturen i rommet der forsgkene ble utfert var 20 °C. Resultater fra blandeforsgket er
vist i tabell 6.

Figur 6. Beger med rgdfarget natriumkloridlgsning (100 mg/l) like etter at plastfolien er
fjernet.
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Tabell 6. Resultater fra blandeforsgk nr.1

Salinitet | Temp. saltlgsn. Temp. vann Tid til dannelse aw Kommentar
NaCl-lgsning TLS, gverst, °C nederst, °C saltfingre, minutter
mg/| mg/| Start Slutt Start Slutt 5cm | 12cm | sgyle
13,5 115 - 20 70 Saltlgsningen synker sveert
50 105 18 115 ! 10,5 - B 70 | langsomt. Ikke saltfingre
11,5 11,0 (20) ? (10) | Darlig pafering
100 165 18 - 7 - 7 45 60 Vellykket pafaring
10 30 60
- - 2 10 30
200 265 18 - 7 - 2 10 25 Vellykket pafaring
- - 2 8 25

Figur 7 viser utviklede saltfingre samt sgyle en stund etter at saltfingrene har nadd bunnen.

Figur 7. Pafgring av 200 mg/l saltlgsning (18 °C) pa springvann (8 °C). Saltfingre 2 min etter
pafaring (venstre). Farget sgyle 10 min etter pafgring (hgyre)

Konklusjon eksperiment 1:

a) 50 mg/l NaCl (18 °C, densitet 998,8) danner ikke tydelige saltfingre ved pafering over
springvann (7 °C, densitet 1000). Diffusjonen gar langsomt.

b) 100 mg/l og 200 mg/l NaCl (18 °C, densitet 998,8 og 998,9) danner saltfingre ved
pafaring over springvann (7 °C, densitet 1000).

100 mg/l NaCl dannet saltfingre etter 8 min. som nadde bunnen etter 60 min.
200 mg/I NaCl dannet saltfingre etter 2 min. som nadde bunnen etter 10 min.

c) Diffusjonshastigheten gker med konsentrasjon av NaCl og salinitet.
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7. Diskusjon og videre arbeid
7.1 Utvikling av saltfingre

Det ble utviklet en teknikk for pafaring av farget saltvannslgsning ovenpa springvann, som er
10-15 °C kaldere. Hgyere temperatur gjer at densiteten til saltvannslgsningen er lavere enn
det kalde springvannet rett etter pafering, og det fargede vannet legger seg gverst i
begerglasset.

Etter en tid vil temperaturdiffusjon fare til at det saltholdige vannet avkjgles og synker ned i
begeret, samtidig som det kalde springvannet varmes opp og far oppdrift. Det dannes
saltfingre og kuleformede fargesoner som gar mot bunnen av begeret. Etter hvert dannes en
radfarget timeglasstruktur, deretter et rgdfarget bunnsjikt og til slutt farges hele innholdet
lysergdt.

Fra 200 mg/l natriumkloridtilsetning dannet det seg tydelige saltfingre, og man kunne se at
rgdfarget, saltholdig vann sank ned mot bunnen i begerglasset. Synkehastigheten gkte med
gkende saltkonsentrasjon.

Videre arbeid

Det ble ikke tid til & studere hvordan fargestoff og saltlgsning endte opp til slutt, dvs. om det
ble en midlertidig eller varig sjiktning for hgye saltkonsentrasjoner. Dette ville vaert
interessant & undersgke i en fortsettelse.

7.2 Dokumentasjon av at sjiktning finner sted

Det er ikke sikkert at fargestoff og natriumklorid diffunderer med samme hastighet og at de
folges ad over tid. Det kan ha skjedd en sjiktning med natriumklorid nederst i begerglasset
selv om hele innholdet etter noen timer har fatt en jevn, lyserad farge.

Videre arbeid

Ved a ta opp vannprgver fra topp og bunn av begerglasset med en pipette og male
konduktivitet pa disse, kan det dokumenteres om det har blitt en sjiktning eller ikke.
Konduktivitetsverdien benyttes til 2 beregne mg/l TLS, som igjen kan benyttes til a estimere
densitet i topp og bunn av begerglasset.

Repetert tilfarsel av farget saltlgsning kan visualisere hvordan et stabilt, saltholdig bunnsjikt
bygges opp.

Man kan ogsa gjare tilsvarende laboratorieforsgk med f.eks. 50 cm hgye malesylindere for &
studere innlagring pa noe starre dyp.

Bestemmelse av hastighetsparametre for nedsynkingen ved utvalgte temperaturer og
saltkonsentrasjoner vil vaere mulig nar man har fatt bedre kontroll pa hvordan saltlgsninger
innlagres i laboratorieforsgk. Slike parametere kan benyttes til modellering av salttilfarsel til
innsjger.

7.2 Blir det tid til videre arbeid?

Denne undersgkelsen tok mer tid enn forutsatt, og andre oppgaver har fatt hgyere prioritet.
Om mulig vil det bli malt konduktivitet i topp/bunn av forskjellige blandinger for a fa
bekreftet om det dannes en stabil sjiktning i begerglass eller i haye malesylindere.
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