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Reservoaret av løst 

uorganisk karbon i 

havet (blått) er langt det 

største karbon-

reservoaret på jorda   

Global fordeling av 

karbon   

    109 tonnes equal 1 Petagramme  

 (1 Pg =  1012 grams)  



Ruben Lara 2005 
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Løst uorganisk karbon                                 

(Dissolved inorganic carbon, DIC)                                  
(Også kjent som ɆCO2) 
 

 

DIC er summen av    

 Løst (fri) CO2  

 Ikke-dissosiert karbonsyre (H2CO3)  

 bikarbonationer (HCO3
ï) 

 karbonationer (CO3
ï2)  

 

 

Under normal oseanisk pH (~8,0) utgjøres >99% av DIC av 

 bikarbonat- og karbonationer  

 

H2CO3 utgjør ~1% of løst CO2 og analyseres i praksis sammen 

 med løst CO2   



Alkalinitet: Svaret på hvorfor det er så mye DIC i 

havet   
 

Total alkalinitet (baseoverskudd) er lik differensen mellom  total 

ladning av positive ioner and the total ladning av negative ioner som 

stammer fra ikke-flyktige forbindelser (her gitt som mmol) 
 

Kationer:     Kons.        Ladning         Anioner:    Kons.   Ladning  

          

   Na+         470      470    Clï       547        547 

   Mg2+           53      106    SO4
2ï        28          56 

   Ca2+           10        20    Brï           1            1 

   K+           10        10 
 

TOTAL               606                  604 
 

Ladningsdifferens (kationer ï anioner) = 606 ï 604 =  ~2 mmol   



Alkalinitet (2) 
 

Fordi sjøvann (selvfølgelig) er elestrisk nøytralt, må ladnings-

 differensen på ~2 mmol fylles med anioner  
 

Eneste fyllmateriale som monner, er DIC-systemet, fremfor alt 

 bikarbonat- og karbonationer  
 

 (med litt hjelp fra borat-, fosfat og nitrationer, etc. ved høy pH)  
  

Forenklet: Karbon-alkalinitet (CA): 
 

 Omhandler bare DIC:   
  

 [HCO3
ï] + 2[CO3

2ï]  
 

  

Alkaliniteten avtar ~lineært med avtakende saltholdighet               

Øker svakt med økende temperatur  



Variasjon i alkalinitet:  
 

På grunn av de elektriske kreftenes jerngrep, og den lille 

 variasjonen i kationer og anioner i havet, varierer 

 mengden bikarbonat og karbonat lite i sjøvann   
 

 

Størst påvirkning har endring i konsentrasjonen av Ca2+ 

 

Men variasjon i [Ca2+] gir ikke mer enn 1% variasjon i 

 alkaliniteten hos havvann    
 

Opptak av Ca2+ hos organismer (kalsifisering) gir lavere 

 alkalinitet 

Oppløsning (tilførsel til vannet) av kalk (dekalsifisering) gir 

 høyere alkalinitet 



Dette er åpenbart: 

Fotosyntese: 

 Fjerner CO2 fra vannet (skiller ut O2)   

 Gir mindre CO2 i vannet og mindre surt vann (høyere pH) 
 

Respirasjon: 

 Gir CO2 til vannet (forbruker O2)   

 Mer CO2 i vannet gir surere vann (lavere pH) 

 

Oksygenmålinger kan brukes til å bestemme forholdet mellom 

 fotosyntese og respirasjon i vannsøylen 



Fotosyntese er større enn respirasjon i overflatelaget 

Dypere ned er det omvendt 

(antatt: Målinger integrert over minst 24 timer)  

Nutrients (og CO2) varierer motsatt av oksygen  

Stillehavet er rikere på nutrients og CO2 (og fattigere på 

oksygen) enn Atlanterhavet  



Blue: Bunnvann                    

Grønn: Dypvann         

Rød: Overflatelag                             Transport i Sverdrup (ringer)
                  Schmitz 1996, Rev. Geophys. 33(2) 

Trelags beskrivelse av termohalin sirkulasjon  



Områder med dyp- og bunnvannsproduksjon (rødt), produksjon 

av intermediært vann (blått), og oppstrømming (gult)   

        Garrison 1999 



Nitrate at 4000 m depth in the worldôs major ocean basins. 

Broecker and Peng 1982  

Nitrat på 4000 m dyp                          

Jo eldre dypvann, jo mer næringssalt  

Broecker and Peng 1982 

ATLANTIC        PACIFIC 

INDIAN 



            

Næringssalter i bunnvann                
(alltid mer enn høyere opp i vannsøylen)  

 
Nitrat  (mmol mï3)   Nordic    Southern Ocean      Bering  

     <18               32-33                   45 

 

Resultat av organismer som bryter ned/spiser synkende, 

 døende og døde organismer i vannsøylen     

 

Geografisk fordeling styrt av termohalin sirkulasjon (med 

 andre ord, tiden som har gått siden bunnvannet sist 

 var i kontakt med atmosfæren) 
 

Nordatlantisk og Arktisk bunnvann er yngst, bunnvann i dype 

 nordlige Stillehav og dype Beringhav er eldst           

                                  

 
 

Unntak fra denne fordelingen: Jern (kjemisk likevekt?)   



CO2 som minimumsfaktor 
I så godt som alle lærebøker finner vi følgende 

likevekter I DIC-systemet:  
  

     CO2 + H2O  ź  H2CO3 ź  HCO3
ï  ź  CO3

2ï  

             +                 + 

                      H+               H+     

 

og at CO2 utgjør <1 % av DIC 
 

Og at de fleste av disse reaksjonene er omtrent 

 øyeblikkelige 



Men to av reaksjonene ovenfor er relativt langsomme, 

nemlig på sekund til minuttskala 
 
 

 HCO3
ï  Ÿ  H2CO3   og   H2CO3 Ÿ  CO2 

 

 

Dette er reaksjonene som er nødvendige for å skaffe ekstra fri 

 CO2 under en større algeblomstring 
 

Er reaksjonene raske nok? 
  

Er dette interessant i en verden med stadig større tilførsel av 

 fri CO2 til overflatehavet? 

 

Men, mange flagellater har enzymet karbon anhydrase som 

 avhjelper nøden, for eksempel zooxantheller 

 (dinoflagellater) i koraller     

 (enzymet har sink, Zn, som kofaktor, eventuelt kadmium eller kobolt)  



The white cliffs of Doveré 

Sett fra Cap Gris-

Nez  på fransk 

side, 34 km unna   

 
 

Photo: Rolf Süssbrich 

Kalsifisering eller omvendt 

Coccolitter 

eller kritt fra 

en æra før 

Emiliania 



~1850 

June 1970, photo VESak 

Møns klint, 

Danmark, 

1970 



Calcite: Emiliania huxleyi bloom (Prymnesiophyceae) 



Kalsifisering: Produksjon av kalsiumkarbonat fra DIC 
 

Der vann i hav eller saltsjøer fordamper, blir det klumper av 

 salter tilbake (evaporitter), inkludert kalsiumkarbonat 
  

Men ellers feller ikke kalsiumkarbonat ut i overflatehavet, selv 

 om det er sterk overmetning der  

Evaporitt (halid), hovedsakelig natrium-

klorid, fra Dødehavet  
 

Dypet i Middelhavet er fullt av 5 

millioner år gamle evaporitter, fra den 

gangen det tørket ut  

Fordi reaksjonen er meget 

energikrevende, vil den ikke 

skje spontant ï takk og pris 

Kalsifisering i havet er 

derfor biologisk 

http://en.wikipedia.org/wiki/File:HaliteEncrustedCobbleDeadSea.JPG


De viktigste kalkdannerne i havet:     

Kalkflagellater (fotosyntetisk plankton) 

Koraller (revbyggende steinkoraller) 
 

Andre viktige grupper: 
 Foraminiferer (amøboide heterotrofe protister) 

 Røde kalkalger (rugl, bentiske, vanlige i Norge) 

 Grønne kalkalger (bentiske, varmt vann) 

 Skjell, muslinger      

 Armføttinger (brachiopoder)  

 Vingesnegl (pteropoder) 

      Halimeda tuna 

Tropisk grønn kalkalge 

http://fr.wikipedia.org/wiki/Fichier:Halimeda_tuna_02.jpg


Clio pyramidata 

(pteropod) Diverse kalkdannere  

http://www.ipsl.jussieu.fr/~jomce/acidification/Clio_pyramidata_images_fichiers/image001.jpg


Kalsifisering: en enkel prosess?  

Ca2+ + CO2 +  H2O  gir CaCO3 + H2 

Ypperlig løsning: Kalken tar med seg CO2 samtidig som vi får 

 utviklet ren hydrogen som energikilde 

 Tjo og hei! 

Var det bare så enkelt 

 Akk, nei! 

 

 Den støkiometriske ligningen for kalsifisering ser 

 annerledes ut: 



Støkiometrisk kalisfisering/dekalsifisering 
 

    Ca2+ + 2HCO3
ï  ź CaCO3(fast) + CO2 (skilt ut) + H2O  

   

Kalsifisering: Les fra venstre mot høyre   
 

  Kalk dannes med bikarbonat som utgangspunkt  
  

 Kalk felles ut, mens CO2 er et biprodukt som skilles ut i 

 vannet  
 

 Partialtrykket for CO2 i vannet øker    

 pH avtar    

 [Ca2+] i vannet minker, slik at alkaliniteten øker   

  

 Sjøvannet kan derfor ikke holde på så mye DIC 

 

Merk at: Kalsifisering baserer seg på det enorme lagret av bikarbonat i 

 sjøvann, ikke det lille lagret av CO2, hos plankton med karbon 

 anhydrase gjelder det samme for fotosyntesen 



Dekalsifisering: Les ligningen fra høyre mot venstre 
 

Skjer ved pH <7.9 
 

 Kalsiumkarbonat går i løsning   
 

 Karbonationer og CO2 danner bikarbonationer  
 

 [CO2] i vannet avtar (lavere pCO2) og høyere pH  
 

 [Ca2+] øker, derfor også alkaliniteten   

  Sjøvannet kan ta opp mer DIC 
 

En viktig detalj: Kalsiumkarbonat tilhører den sjeldne gruppen stoffer 

 som er lettere løselig i kaldt enn i varmt vann  
 

 Dekalsifisering grunnet forsuring av hav burde derfor skje 

 først i polarstrøk  



Dekalsifisering  

Kalkklipper (for eksempel 

Dover og Møn) eroderer lett 

på grunn av CO2 i nedbør  

 

 

 

 

 

På Møn utløste erosjon et 

større skred 26. januar 2007, 

det største siden 1962 

Erosjon, Dover  


