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Sammendrag
| denne oppgaven har det blitt utfart kartlegging av kvikksglv (Hg) og andre sporelementer,

samt naturlig organisk materiale (NOM) i elveavsetninger i Bayelva, Londonelva og fire mindre
elver med utlgp i Kongsfjorden pa Svalbard. Dette har blitt gjort i forbindelse med et NFR-
prosjekt (prosjekt 221418NFR) pa kvikksglvflukser i Arktis.

| 30 prevepunkter ble det tatt sedimentpragver av de gverste lagene, og i 20 av disse punktene
ble det ogsa tatt prever ti cm ned i sedimentene. Prgveinnsamlingen ble gjort i august 2014,
under relativt lav vannfgring. Prgvene anses dermed som flomsedimenter, da de ikke er i
konstant kontakt med elvevannet. Sedimentprgvene ble frysetarket og dekomponert med 50%
v/v HNOs i UltraClave for de ble analysert med HR-ICP-MS. Andel NOM ble bestemt ved

gladetap etter norsk standard i ti utvalgte pragver fra topplaget av sedimentene.

Kvikksglvnivaene i Bayelva og de andre elvene studert er som forventet lave (0,00035 - 0,28
ug/g) i forhold til naturlige gjennomsnittsverdier i sedimenter, jord og berggrunn (0,08-0,4
ug/g), og alle praver fra denne studien ligger under tilstandsklasse 1 for forurenset jord.
Kvikksglvkonsentrasjonene er hgyere i Bayelva og Londonelva enn i Smaelvene, som kan sees
i sammenheng med mindre NOM i smaelvene. Resultatene fra denne studien tyder ikke pa store

bidrag fra antropogene kilder, hverken lokale eller atmosfeerisk avsetning

Resultatene viser ogsa generelt lave konsentrasjoner av de andre utvalgte sporelementene Pb,
Cd, Cu, Zn, As, Ni, Cr og Mn, hvor alle, med fa unntak for Cr og As, ligger under tilstandsklasse
1 for forurenset jord. For omradet Bayelva nedre ble det funnet signifikant hgyere nivaer av
Hg, Cd, Fe, Cu, Zn, Ni, Cr, Al, Mn, Na og Si i toppsedimenter enn i bunnsedimenter. Den
samme trenden observeres i hele deltaet, og i omradet Smaelver. | Bayelva midtre og gvre
varierer det mellom hvert grunnstoff om de hgyeste nivaene er i topp eller bunn, og ingen er
signifikant hgyere i topp eller bunn. I sedimenter i Londonelva er konsentrasjonen hgyere i
bunnsedimenter for alle utvalgte grunnstoff, men ingen er signifikant hgyere, noe som i stor
grad skyldes at det kun er to pravepunkter. Forskjeller i kornstarrelser mellom sedimentprevene
gjenspeiles ogsa i forskjeller i konsentrasjoner av de utvalgte sporelementene. Ulik geologi og
kornstgrrelse mellom omradene er trolig arsaken til de ulike trendene, og antropogen

atmosfarisk avsetning er trolig en svak bidragsyter.

| toppsedimenter i Bayelva ble det funnet sterke signifikante korrelasjoner (r > 0,7) mellom Hg,
Ni, Cr, og Al, samt mellom Pb, Fe, Zn, Al, Mn og Cu, og mellom Ni, Cr, Zn, Fe og Al, som

tyder pa en felles kilde og transportmekanisme. Det er ogsa funnet moderate, men signifikante



(r>0,6). Korrelasjoner mellom Pb og Ni, Ni og Cu, og Mn og Cr. Hg, Pb, Cd og As korrelerer
svakere enn andre metaller, noe som kan linkes til atmosfarisk langtransport, da dette gjelder
flyktige metaller med lang residenstid i atmosfaren. Korrelasjoner innad i Bayelva midtre viser
ogsa at Na korrelerer sterkt og signifikant med alle utvalgte grunnstoff med unntak av Cd, S og
Si, som kan forklares ved at det er funnet hgyere natriumkonsentrasjoner i Bayelva nedre, trolig

grunnet tilfgrsel fra havet.

Generelt ble det funnet lave nivaer av NOM i bade Bayelva, Londonelva og de fire Smaelvene,
hvor den laveste pa 0,45% ble funnet i en av de sma elvene og den hgyeste pa 3,10% i Bayelva
midtre. Det ble funnet signifikante sterke korrelasjoner (r > 0,7) mellom organisk materiale og
Hg, Zn, Cr, Al og Si, og en signifikant moderat korrelasjon (r > 0,6) mellom organisk materiale
og Pb.



Summary
In this master thesis, the concentrations of mercury and other trace elements, as well as natural

organic matter (NOM) have been determined in river deposits in the arctic rivers Bayelva,
Londonelva and several smaller rivers with outlet to the Kongsfjorden fjord in Svalbard. This
was done in conjunction with a NFR-project (project 221418NFR), on mercury fluxes in arctic

areas.

At 30 sample sites, sediment samples were collected at the top layer, in addition, samples ten
cm deep were taken at 20 of these points. The sampling took place in august 2014, during
relatively low flow of water. Thereby the samples may be categorized as overbank sediments,
as they are not in constant contact with the stream water. The sediments were freeze-dried prior
to digestion with 50% v/v HNOs in UltraClave, and further analyzed by HR-ICP-MS. The
amount of NOM was detected by loss on ignition according to Norwegian standard in ten
selected sediment samples from the top layer.

As expected, the mercury levels were low in Bayelva sediments (0.00035 - 0.28 pg/g),
compared to natural average mercury concentrations in soil, sediments bedrock (0,08 - 0,4 ug/g)
and all concentrations found in this study are below the limit of polluted soil in Norway. The
mercury levels are higher in sediments from Bayelva and Londonelva than in the smaller rivers,
which can be viewed in context to the lower NOM-levels found in the smaller rivers. The results
from this study do not indicate major contribution from anthropogenic sources, either local or
by atmospheric deposition.

The results also show generally low levels of the other trace elements studied, Pb, Cd, Cu, Zn,
As, Ni, Cr and Mn, where all elements, with a few exceptions as for As and Cr, are well
below the limit of polluted soils. In the area called Bayelva lower, the levels of Hg, Cd, Fe,
Cu, Zn, Ni, Cr, Al, Mn, Na and Si are found to be significantly higher in the top sediments
than in the sediments from lower layers. The same trend is observed in the entire delta of
Bayelva, as well as for the area of the smaller rivers. Whether the highest concentrations are
found in the top or lower levels of the sediments varies between each element for the middle
and upper parts of Bayelva. However, in the area of Londonelva, the highest concentrations
are found in the lower layers of the sediments for all elements studied, though none of them
are significantly higher due to few sampling points. Differences in grain size are also reflected

in the varying concentrations, and it appears that a combination of different geology and grain



size distribution is responsible for the different trends between the study areas, while

contribution from atmospheric deposition appears to be low.

In the samples from the top levels of sediments in Bayelva there were found significant
correlations (r>0.7) between Hg, Ni, Cr and Al, Pb, Fe, Zn, Al and Mn, as well as between Ni,
Cr, Zn, Fe and Al, suggesting a common source and transport mechanism. Moderate, but
significant correlations (r>0.6) where found between Pb and Ni, Ni and Cu, and Mn and Cr.
Correlations within the different areas of Bayelva, reveal strong and significant correlations
between Na and all elements, apart from Cd, S and Si, in the middle part of Bayelva, which
can be linked to the higher sodium levels in the lower part of Bayelva, probably due to input
from the ocean. Hg, Pb, Cd and As show weaker correlations than the other trace elements,
suggesting different sources or transport mechanisms, and possible contribution from
atmospheric deposition, as these are volatile metals with long residence time in the

atmosphere.

The levels of NOM are generally low in both Bayelva, Londonelva and the smaller rivers, where
the lowest value of 0,45% was found in one of the smaller rivers and the highest of 3,10% in
Bayelva middle. Strong and significant correlations (r > 0.7) were found between NOM and
Hg, Zn, Cr, Al and Si, and a significant but moderate correlation (r > 0.6) between NOM and
Pb.
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Forkortelser
AMAP: Arctic monitoring and assessment program

AMDE: Atmospheric mercury depletion event

ETAAS: Elektrotermisk atom ardsorpsjons spektrometri
FAAS: Flamme atom adsorpsjons spektrometri

GEM: Elementer kvikksglv | gassform

HR-ICP-MS: hgyopplagselig induktivt koblet plasma masse spektrometri
ICP: Induktivt koblet plasma

ICP-AS: Induktivt koblet plasma atomemisjons spektrometri
ICP-MS: Induktivt koblet plasma masse spektrometri
MeHg: Metylkvikksglv

MQ: Milli-Q

NOM: Natural organic matter

NTNU: Norges teksnisk-naturvitenskapelige universitet
PHg: Partikuleert kvikksglv

Ppb: parts per billion

Ppt: parts per trillion

RGM: Reactive gaseous mercury

RSD: Relativt standardavvik

SD: Standardavvik

SOM: organisk materiale i jord

TDS: Totalt opplest stoff

XRF: Rgntgen fluorisens spektrometri
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1 Innledning
Arktis er et av verdens minst forurensede omrader, mye grunnet lite menneskelig aktivitet og

dermed fa lokale kilder til forurensning. Samtidig virker Arktis som et synk for enkelte
forurensninger, grunnet regionens geografiske, klimatiske og biologiske karakter (AMAP,
2015). Forurensninger fra industrielle og tett befolkede omrader langt unna ender opp i Arktis,
i tillegg vil forurensninger fra lokale kilder med like egenskaper bli veerende i miljget over lang
tid grunnet lave temperaturer og lav biologisk aktivitet. Store Arktiske elver er, sammen med
atmosfaerisk og marin langtransport, aktive transportgrer av forurensninger fra omrader preget

av industri og menneskelig aktivitet i sar, til Arktis i nord.

Forurensninger som POPs (persistente organiske forurensninger) og tungmetaller er av serlig
bekymring i Arktis pa grunn av POPs evne til & vedvare i miljget og bioakkumuleres opp i
trofiske niva og tungmetallers giftighet. Organiske tungmetallforbindelser, som
metylkvikksglv, er ogsa fettlgselige og er en diettrisiko for rovdyr og mennesker (Klaassen,
2013). Tungmetaller forekommer ogsa naturlig i miljget, og konsentrasjoner avhenger av den

lokale geologien.

Arktiske elver, som Bayelva, er noen av de mest urgrte gkosystemene i verden, men er under
stadig pavirkning av globale og regionale forurensninger (Brittain et al., 2009). Elver mottar
partikler og komponenter fra blant annet erosjon i nedslagsfeltet. Tungmetaller stammer fra
kjemisk forvitring av mineraler, atmosfarisk avsetning pa sng, is og jord, og utvasking av
mineraler fra jordfasen. Disse komponentene blir avsatt som sedimenter, avsetninger og
flomsedimenter i elvelgpet. Flomsedimenter er sedimenter avsatt pa siden av elvelgpet under
perioder med flom og hgy vannfgring, og kan gi informasjon om geologien og antropogene

kilder i hele nedslagsfeltet, og er prgvematerialet i denne studien.

Kvikksglv er et giftig metall, som med dens lange residenstid i atmosfaren transporteres til
avsides omrader som Arktis, og er hovedfokuset i denne masteroppgaven. Kvikksglv i Arktis
har fatt mye fokus rundt studier av Atmospheric mercury depletion events (AMDE). AMDE er
et fenomen som oppstar i arktiske omrader like etter polar soloppgang, hvor det observeres at
kvikksglvkonsentrasjonen i lufta rett over bakken synker raskt, mens konsentrasjonen i is og
bakke gker. GEM oksideres til RGM, som lettere avsettes, og kvikksglv blir dermed transportert

fra stabil tilstand i atmosfeeren til reaktiv kvikksglv i is og jord.



Dette har ogsa blitt observert i Ny Alesund, og denne studien er en del av et starre NFR-prosjekt
om kvikksglvs speciering i atmosfeaeren i forbindelse med AMD episoder pa Svalbard.( Mercury
in the arctic: The roles that atmosphere, aerosoles, snow and ground play on the mercury cycle
at Ny-Alesund. Prosjekt 221418 NFR) | forbindelse med dette prosjektet er det interessant &
kartlegge kvikksglv og andre sporelementer i elveavsetninger. Innhold av naturlig organisk
materiale (NOM) kartlegges ogsa, da organisk materiale kan pavirke sedimentkjemien og

metallers speciering.



2 Teorti:

2.1 Prgveomrade:
| dette kapitlet beskrives praveomradet for denne studien, bade arktisk og Svalbard generelt, og

Bayelva og Londonelva spesielt. Geologien i omradet beskrives ogsa.

2.1.1 Arktis:
Arktis defineres ofte som omrader nord for polarsirkelen(66°32°N), en geografisk avgrensning,

men det finnes flere andre definisjoner som ogsa er i bruk. Arctic Monitoring and Assessment
Program(AMAP) definerer ogsa Arktis som omrader hvor temperaturen i gjennomsnitt ikke
overstiger 10°C i juli, den sakalte 10°C juli isotermen, omrader nord for tregrensa og en marin

grense hvor kaldt saltfattig vann mgter varmere og saltere vann fra havene i sgr, vist i Figur 2.1.

Generelt er Arktis avsides, gde og lite bergrt av menneskelig aktivitet. Likevel har mennesket i
flere tiar observert fenomenet «Arctic Haze», en take av partikler, sulfater og partikuleert
organisk materiale, over Arktis, som stammer fra urbane omrader i midlere breddegrader(Law
Kathy & Stohl, 2007). Denne taka er mest markant pa vinteren og tidlig pa varen, nar lufta er
tarr, og prosessene som fjerner partiklene fra lufta er sa treg. Arktis er ikke sa ren som man tror,
til tross for sveert fa lokale kilder til forurensning og menneskelig aktivitet. De fa lokale kildene

som er, begrenser seg stort sett til omrader ner polarsirkelen (se Figur 2.1).



D AMAP area

—— Arctic marine boundary
----- Arctic circle

10 C July isotherm

Figur 2.1 Ulike definisjoner pa omradet Arktis (AMAP, u.a.).

Polare omrader som Arktis og Antarktis er spesielle pa flere mater. Disse omradene mottar
mindre sollys enn omrader ved midlere og ekvatoriale breddegrader, og i svert varierende
mengder gjennom aret. Dette resulterer i det karakteristiske kalde klimaet. | vinterhalvaret er
det totalt marke, og i sommerhalvaret er det midnattssol. Dette farer til at den nordlige halvkule,
nord for 38° N, har et arlig netto varmetap(Fetter, 2001). Dette skyldes at netto terrestrisk
straling er sterre enn den innkommende stralingen fra sola som blir absorbert. Store deler av
stralingen som faktisk nar Arktis, reflekteres nemlig ut igjen fra de store sng- og isdekte
omradene (AMAP, u.d.)For & jevne ut denne ubalansen fores varme mot polene med
havstremmer og gjennom atmosferen i luftstrammer(Fetter, 2001). | store deler av Arktis er
det ogsa permafrost, hvor bakken er frossen hele aret med unntak av det gverste laget som tiner
pa sommeren. Arktis er ogsa preget av lav nedbgrsmengde og lite fordampning (Brittain et al.,
2009).



Som nevnt reflekteres store mengder av sollyset av sng- og isdekte omrader. Sng og is har hgy
albedo, og kan reflektere opp mot 90% av stralingen. Endring i hvor store omrader som er isdekt
og hvor hgy albedo isen har, kan dermed pavirke temperaturen og klimaet. Aerosoler og ozon
i lufta kan forstyrre stralingsbalansen ved at de absorberer straling reflektert av isen og/eller
avsettes pa isen og gjer den markere, sa isens albedo minker(Law Kathy & Stohl, 2007). Den
arktiske sjgisen er dermed ikke bare et viktig habitat for marine fugler og dyr, men regulerer
ogsa klimaet pa den nordlige halvkule(Pipkin, 2009).

2.1.2 Svalbard
Svalbard er en gygruppe i Arktis og er en del av kongeriket Norge. Kart over Svalbard og Ny

Alesund er vist i Figur 2.2. Svalbard strekker seg fra 74° til 81°N, og 10° til 35°@, og har et areal
p& 62 000 km? (Birkenmajer, 1981). @ygruppen bestar av flere gyer hvor Spitsbergen er den
storste, etterfulgt av Nordaustlandet, Edgegya, Barentsgya, Prins Karls Forland, Kong Karls
land, Kvitgya og Bjerngya. Store deler av landomradene er dekt av isbreer(61%), resten er fjell
og tundra(Thuesen, 2014). Generelt er nedbgrsmengden lav pa Svalbard (Frgland, Hansen-
Bauer, & Nordli, 1997) med en normal arlig nedbgrsmengde pa 190-525 mm.

N 12°E/ 159 18°]  21°]  24° 27
. T (4] 5
] 80°
~ *_( [Ny-Alesund
, /J \ y-Alesun {% ‘
D ' J 79 :
}5\_ ~ ;' pitsbergen
Kongsfjorden ¢ _ > 3 y Island :
o= w\ -x\__ - T H ;/\\j/ J |
\ \\ \jf\ Q - N 75; Longyearbysn -
~ B \@ / i
\\\%ﬁ g Morth Pole
LY
: 5\“\/‘{2&3@?@\ Ny-Alesund @ (EG“’ 'agg.-
z & e Svalbard
V:j?éf\ SA / ] \Wﬁ% . Y Moy
500 m e ""Qf_/-\./‘#f" \;(/ 7 0 20 40 60 80 fhokm az;

Figur 2.2 Kart over Ny Alesund-omrédet og Svalbard (Jiang, Liu, & Chen, 2011).



2.1.3 Bayelva
Bayelva, ogsa kalt Raudelva pé& grunn av den rgde fargen, ligger rett ved Ny Alesund. Geologien

i omradet hvor Bayelva ligger, er ulik den pa andre siden av fjorden (se avsnitt 2.1.5). Bade
Bayelva og andre elver i omradet er breelver som renner ut i Kongsfjorden. Bayelva bestar av
flere smaelver fra Austre Brgggerbreen og Vestre Braggerbreen. Nedslagsfeltet er pa omtrent
30 km? hvor breene utgjer 55 % (Steen, Berg, Hole, Lierhagen, & Pfaffhuber, 2011; Sund,
2008). Storparten av vannet i disse elvene kommer altsa fra smelting av disse isbreene i
sommerhalvaret, og av sngsmelting i hele nedslagsfeltet. Tidlig pd sommeren bidrar
sngsmelting til storparten av vannet, mens utover sommeren er det smelting av isbreene i
nedslagsfeltet som bidrar med vannet. Avrenning i Bayelva varierer gjennom arstidene, tall pa
manedlig gjennomsnittlig avrenning i nedslagsfeltet er vist i Tabell 2.1. Et problem under maling
av avrenning i Bayelva har vert at sng og is blokkerer for maleinstrumentene, noe som har blitt
tatt hensyn til i beregningene. Variasjoner i avrenning vil gjenspeiles i vannfaringen, og arlige

gjennomsnitt for vannfaring i Bayelva i perioden 1990-2001 er vist i Figur 2.3.

Den gverste delen av nedslagsfeltet er dominert av isbre, steiner og morener, mens de nedre
delene er preget av tundravegetasjon (Brittain et al., 2009). Sedimenttransporten i Bayelva la
mellom 5000-0g 1000 tonn per ar i 2001, men har variert stort fra ar til ar, som vist i Figur 2.3.
Vannkjemien i Bayelva kontrolleres i stor grad av utvasking av opplgste substanser i hardpakket
sng og is (snowpack solute elution), raske endringer i mineraler ved overflatereaksjoner og treg,
fornuftstridig (inkongruent) silikatopplesning (Hodson, Tranter, Gurnell, Clark, & Hagen,
2002).

Tabell 2.1 Gjennomsnittlig manedlig avrenning i Bayelva i perioden 1991-2001 (Sund, 2008).

Maned Avrenning mm
Mai 0

Juni 200

Juli 438

August 318

September 112

Oktober 5

November 0

Arlig 1073
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Figur 2.3 Sedimenttransport og vannfgring i Bayelva, (Brittain et al., 2009).

Den delen av Bayelva som kommer fra Vestre Brgggerbre renner ogsa delvis gjennom et
nedlagt gruveomrade, Kings Bay, og slagghaugene som ligger igjen. Det lille som er av jord i
dette omradet, og sedimentene i denne delen av elvelgpet har en markant red farge. Bayelva

renner i tillegg i relativ naerhet til en flystripe med tilknytning til Ny Alesund.

2.1.4 Londonelva
Londonelva er mye mindre enn Bayelva, og er en av fa arktiske elver uten isbreer i

nedslagsfelt(Sund, 2008). Elva ligger pa Blomstrandgya i Kongsfjorden, omtrent 7km fra Ny-
Alesund pé andre siden av fjorden. De viktigste sedimentkildene i elva er forvitra berggrunn og
fluvial erosjon i alluviale avsetninger og morener. Materialtransporten i Londonelva er ulik fra
Bayelva, da sa a si all suspensjonstransport forekommer i perioden med sngsmelting og flom i
juni, mens etter Juli er vannfaringen ubetydelig og det avsettes heller ikke betydelige mengder

sedimenter. Sedimentene i Londonelva er relativt grove, og bestar av 45% sandfraksjon.

2.1.5 Geologien i omradet
@ygruppen Svalbard ligger i det nord-vestlige hjgrnet av Barentsplataet, sa vidt innenfor den

euroasiske jordskorpeplaten(Birkenmajer, 1981). Spesielt for Svalbard er at omradet bestar av
bergarter fra alle hovedperiodene i jordas historie. Den Kaledonske fjellkjeden gar tvers over
Svalbard, hovedsakelig i vest og sentrale nord-omrader og videre sgrover mot Bjgrngya og
fastlandet (Birkenmajer, 1975). De grenlandske Kaledoner er avskilt fra Svalbard ved den

ferske havplaten i Atlanterhavet. De kaledonske bergartene pa Svalbard blir ofte kalt Hecla
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Hoek bergarter. Hecla Hoek berggrunnen er tidligere sedimentere og vulkanske bergarter som
har blitt omdannet til skifer, kvartsitter, kalkstein, marmor og gneiser, som har blitt foldet og
blandet med granitt under den kaledonske fjellkjededannelse("Hecla Hoek Bergartene ", 2009)
Pa nordsiden av Bragggerhalvaya, hvor Bayelva ligger, er det Post-Devonian berggrunn, mens
pa den andre siden av Kongsfjorden, hvor Londonelva ligger, er det Hecla Hoek

berggrunn(Birkenmajer, 1975).

Figur 2.4 viser geologien i Svalbard med de forskjellige berggrunnstypene og tilhgrende
mineraler og bergarter. Pa Blomstrandgya hvor Londonelva ligger, er berggrunnen under
klassen Generalfjellformasjonen, som bestar av marmor og dolomittmarmor. | nedslagsfeltet til
Bayelva er det bade Van Maijenfjord-gruppen, som bestar av klastisk sedimenter berggrunn,
og Tempelfjordgruppen, som bestar av chert, kvartsskifer, sandstein og kalkstein. | omradet
hvor de fire sma elvene gst for Ny Alesund ligger, er det Nielsenfjelletformajson, som bestar
av fylitt og kvartsitt, og Dickson Land-undergruppen, som bestar av karbonat- og klastisk

sedimentzr berggrunn (Kartverket, u.a.).

Geologien i nedslagsfeltet til Bayelva spesielt er vist i Figur 2.5. Elva ligger pa sedimentzre
bergarter fra periodene Perm, Karbon og Terticer; sandstein, kalkstein, chert (en flintaktig
kvarts), og skifer. |1 de gverste delene, rett ved breene er det moreneavsetninger som
dominerer(Haldorsen & Heim, 1999). Lengre ned kommer et belte av sandstein, sa skifer,
kalkstein, og skifer til slutt nedover elveleiet. Omradet rundt Tvillingvatn er dominert av

sandstein, her er det ogsa to grunnvannsutlgp vist i Figur 2.5.
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Figur 2.4 Geologiklasser med tilhgrende bergarter i preveomradet (med kart og informasjon hentet fra (Kartverket, u.a.).
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Figur 2.5 Geologien i Bayelvas nedslagsfelt (Haldorsen & Heim, 1999).
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Sandstein er en sedimenter bergart hovedsakelig dannet av sandavsetninger i elvesystemer.
Sandstein er i hovedsak bygd opp av kvarts (opptil 95%), som taler slitasjen som pafares av
elva(Schou Jensen, Engen, & Sunde, 2006). Kalkstein (kalksandstein) er mindre
motstandsdyktig mot kjemisk forvitring enn sandstein, da karbondioksidholdig vann kan
angripe Kkalsitten i kalksteinen og lgse den opp. Bergarter er bygd opp av mineraler, og aktuelle
bergarter og mineraler og deres kjemiske sammensetninger er oppsummert i Tabell 2.2.

Tabell 2.2 Kjemisk sammensetning av mineraler i Bayelvaomradet (Schou Jensen et al., 2006) (*
Inneholder vairerende sammensetning av).

Tidsperiode Bergart Mineral Kjemisk
sammensetning
Tertieer Sandstein Kvarts (95%) SiO2
Trias Skifer Leirmineraler og | Si02
kvarts
Chert Finkornet kvarts SiO2
Glaukonitt Glimmer K, Na, Ca, Al, Mg,
Perm ]
Fe, Mn, Si, *
Dolomitt Dolomitt CaMgCOs3
Kalkstein Kalkspat CaCOs3
Siltstein Feltspat, kvarts XAl(1-2)Si2-3)08
) (hvor X er K, Na
Kulltid )
ellerCa), SiO2
Konglomerat Forsteinet grus og
sandstein stein, ikke et mineral

Flere forskjellige bergarter kan bestda av de samme mineralene, men forskjellige
blandingsforhold og kornstarrelser kan gi en variasjon av bergarter(Schou Jensen et al., 2006).
Den vanligste mineralgruppen i jordskorpa er silikatmineraler (SiO.), og faktisk bestar hele
99% av det totale grunnstoffinnholdet i jordskorpa av O, Si, Al, Fe, Ca, Na, K, Mg, O og Ti.
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De tre typene bergarter, magmatiske, sedimentere og metamorfe, er i en stadig syklus av
dannelse og nedbrytning ved erosjon. Den mest effektive eroderingen av fast fjell eller underlag
skjer ved kjemisk forvitring. Her er det vann, med ulike mengder opplgst karbondioksid, som
er den aktive reagenten (Schou Jensen et al., 2006). Karbonsyre (CO. + H20) angriper
mineraler, som resulterer i kationer (Ca?*, Mg?*, Na*, K%), lgst silisiumoksid (SiO2) og
bikarbonat (HCO3") (Chapman, 1992). Vannet trenger inn i de sma hulrommene i mineralene,
og bryter bindingene mellom de enkelte grunnstoffene i mineralene, gitterstrukturen blir

gdelagt og mineralene smuldrer opp.

Ved kjemisk forvitring vil derfor grunnstoffene som mineralene er bygd opp av, lgsrives og kan
transporteres ned elva, hvor de kan innga i en rekke prosesser. Erosjon ved fysisk forvitring
bryter kun opp berggrunnen i mindre fragmenter, eksempelvis steiner som kan transporteres
med elva. Steiner som finnes i elvesystemer er ofte forskjellige fra materialene som finnes
langs kanten av elveslettene. Disse steinene har blitt fraktet med elva, og representerer
geologien i hele nedslagsfeltet(Schou Jensen et al., 2006). For smeltevannselver forteller ogsa
steinene i elva en historie om geologien i omradet sngen falt og omradet hvor eventuell is har

bevegd seg gjennom.

2.2 Elver og elveavsetninger

2.2.1 Elver og vannkvalitet
Elver er komplekse systemer av rennende vann som drenerer spesifikke landomrader, kalt

nedslagsfelt(Chapman, 1992). Nedslagsfelt er et omrade omringet av en kontinuerlig
topografisk avskiller, hvor all avrenning mgtes i en enkelt elv og renner nedstrgms til den
krysser skillet, i dette tilfellet havet(Fetter, 2001). Elvenes egenskaper avhenger av
nedslagsfeltets stgrrelse, geologi og form, samt klima, som bestemmer mengden nedbgr og
vannfgring. | tillegg pavirkes den av menneskelig aktivitet som landbruk og urbanisering. Elver
kan klassifiseres ut fra gjennomsnittlig vannfaring, sterrelse pa nedslagsfelt og bredden pa
elven. Bayelva har et nedslagsfelt p& 32km?, regnet fra Nilsbu (se kart) og en vannfgring pa
mellom 1 og 20 m3/s (Hodson et al., 2002).

Arktis er, som nevnt over, preget av lav nedbgrsmengde. Pa grunn av lave fordampningsrater,
permafrost og store mengder smeltevann fra isbreer og sng, finnes likevel det store arktiske

elver (Brittain et al., 2009), hvor Bayelva er ansett som liten i forhold. Det finnes generelt tre
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hovedtyper arktiske elver; de som domineres av isbresmelting (som Bayelva), de som
domineres av sesongmessig sngsmelting (som Londonelva), og de som er dominert av
grunnvann (som Tvillingvassbekken). Permafrosten begrenser bidraget fra grunnvann pa
Svalbard. Elver her er generelt korte, men kan til tider ha svert hgy vannfering under
smeltesesongen. Innhold av naringsstoffer er generelt lavt og vannkjemien avhenger i stor grad
av geologi i arktiske elver. Denne mangelen pa naringsstoff, samt lave temperaturer og lange
perioder med sng- og isdekke, begrenser artsrikdom, biomasse og produktivitet i arktiske elver
(Brittain et al., 2009).

Vannfgring er en av faktorene som pavirker vannkvaliteten i elver. Vannkvalitet er et vidt
begrep som innebarer svaert mange faktorer. En definisjon pa vannkvalitet er: en rekke
konsentrasjoner, specieringer og fysiske egenskaper til uorganiske og organiske substanser, og
sammensetning og status for akvatisk biota i den gitte vannmasse. Kvaliteten til det akvatiske
miljget viser tids- og stedsmessige variasjoner grunnet faktorer innad og utad av vannmassen
(Chapman, 1992).

| omrader som er upévirket av urbanisering, slik som omréadet rundt Ny Alesund, vil
vannkvaliteten avhenge av flere faktorer( Meybeck og Helmer, 1989 i (Chapman, 1992)): (1)
Tilstedeveerelse av lett lgselige og lett eroderbare mineraler ( halitt > gypsum > kalsitt >
dolomitt > pyritt > olivin), (2) avstand fra havet, nedbgr- og vannfgrings-forhold. (3) Hvor mye
myr og vatmark det er i nedslagsfeltet, (4) temperaturer og (5) jordtykkelse. Selv helt ubergrte
elver er sveert forskjellige fra hverandre, det finnes dermed ingen globale gjennomsnittlige
kvalitetsgrenser. Hver enkelt elv ma overvakes ngye og over tid for & fastsla eventuell grad av
forurensning(Chapman, 1992).

Vannkvaliteten er som sagt sterkt avhengig av vannfgring, noe som varierer gjennom arstidene.
Under perioder med hgy vannfgring, som ved flom eller sngsmelting, endres vannkvaliteten pa
grunn av endringer i kilder til vann og prosessene vannet gjennomgar(Chapman, 1992) og
hvilken form metaller foreligger i vannmassene (Feng, 1987). Farstnevnte kan veere endringer
i andel vann fra overflateavrenning i forhold til grunnvannsutledning og vann i jorda. Vann i
jorda lekker DOC og naringsstoffer som nitrogen (N) og fosfor (P), mens grunnvann lekker
elementer fra erosjon av berggrunn (se avsnitt 2.2.2). Sammenligning av endring i vannfgring

og endring i konsentrasjoner er en god indikator pa hovedkildene til stoffene.
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2.2.2 Kilder til partikler og komponenter i elver
Elveavsetninger er sedimenter som avsettes i elvelgpet (Pipkin, 2009).Bade fysiske, kjemiske

og biologiske prosesser kan bidra til at sedimenter som leire, sand og organisk materiale
avsettes i bunnen av en vannmasse(Manahan, 2010). Selv uten menneskelig pavirkning varierer
konsentrasjoner, forhold og transportfart av komponenter i elver fra omrade til omrade, fra elv
til elv(Chapman, 1992). Figur 2.6 viser generelle hovedkilder til partikler og komponenter som
transporteres og avsettes av elver. Kjemisk forvitring av overflatebergarter (Figur 2.6, kilder
1,2 og 3) avhenger av berggrunnen i nedslagsfeltet, og kan variere innad i et nedslagsfelt.
Resirkulerte havaerosoler (kilde 5), dominerer i kystnere omrader, mens vulkansk nedfall,
landerosjon av vind og nedbryting av vegetasjon (kilde 6, 7 og 4) dominerer mer i innlandet.
Nitrogen, i form av NHs" og NOs, og lgst organisk materiale stammer i hovedsak fra

nedbrytning av vegetasjon og utvasking av organisk jordsmonn (kilde 7 og 8).

Figur 2.6 Naturlige kilder til elementer i elver. 1,2 og 3: kjemisk forvitring av overflatebergarter; 4:
vulkansk nedfall;5:resirkulerte havaerosoler; 6: landerosjon av vind;7: nedbrytning av vegetasjon; 8:
utvasking av organisk jordsmonn; 9: atmosferisk nedfall(Chapman, 1992).

2.2.3 Auvsetninger og sedimenter som prgvemedium
Naturlige vannsystem bestar ikke bare av selve vannet, men pavirkes ogsa av gassfasen i

atmosfaren og i vannet, mineraler i berggrunnen, og biota i vannmassene og i sedimentene. |
enhver vannmasse foregar det stadige kjemiske reaksjoner og prosesser som pavirker

fordelingen og sirkuleringen av kjemiske stoffer(Stumm & Morgan, 1996). Disse prosessene
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og reaksjonene kan deles inn i (1) gass-spesier i atmosfearen og laste stoffer, (2) laste stoffer og

partikulaere stoffer i vannet, (3) lgste stoffer i vannet og solid fase (sedimenter og berggrunn).

Sedimenter i et akvatisk gkosystem bestar i hovedsak av steinfragmenter og mineralkorn, med
varierende grad av organisk materiale og sekundaere oksider(Ottesen, Bogen, Bglviken, &
Volden, 1989). Sedimentene gjgr den samme nytten som jordsmonnet i et terrestrialt gkosystem
(Whittemore, 2002). De er kilder til naeringsstoffer for mikro- og makroflora og fauna, altsa en
ngkkelrolle i naringskjeden og vannkvaliteten. Jords (og sedimenters) kanskje viktigste
egenskap er evnen til & adsorbere kationer og anioner. Disse egenskapene avhenger av type og
menge sekundzre mineraler som leire, karbonater og vannholdige oksider av Fe og Mn, andel
organisk materiale, pH og redoksforhold. Denne adsorpsjonsevnen har en stor effekt pa
biotilgjengeligheten til metaller (Alloway, 1995). Adsorpsjon er delingen av et kjemisk stoff
mellom bulkfasen og overflaten. Det motsatte av en adsorpsjonsprosess er desorpsjon, hvor
molekyler forlater kontaktflaten. Ved absorbsjon vil stoffet penetrere bulkfasen av en vaske
eller et fast stoff (Erbil, 2006).

Sedimenter dannes av og stammer fra naturlige fysiske, kjemiske og biologiske komponenter
som i stor grad har en sammenheng med nedslagsfeltet eller omradet. Kornstgrrelsen varierer
fra elv til elv og mellom omradene i elva (Fetter, 2001). Vann som beveger seg raskt vil avsette
stgrre korn enn vann som beveger seg sakte, og organisk materiale gker i konsentrasjon nar
kornstarrelsen minker (mer om dette i avsnitt 2.5.2). Sedimenter avsatt fra isbreer har et vidt
spekter av kornstarrelser, fra leire til store steinblokker, (Fetter, 2001). Avsetningsforholdene
avgjer graden av sortering av starrelse; hvis massene blir avsatt rett fra isen er det lite sortert,

0g hvis det avsettes av breelver er det mer sortert.

Naturlige sedimentssystemer blir pavirket av fysiske og kjemiske antropogene pavirkninger.
De fysiske innbefatter endringer i elveleier, og de kjemiske kan veere innfgring av syntetiske
kjemikalier fra landbruk og industri, naturlige kjemikalier fra gruvedrift, og patogene
kjemikalier fra menneskelig avfall. Forurensning av vannet vil stadig fere til forurensning av
sedimentene. | falge Whittemore (2002) ma ogsa eventuelt porevann i sedimentene analyseres
for & fa et riktig bilde av sporelementer og stoffer i ulike sedimentfasers forhold og bindinger i
sedimentene. | henhold til vannet som ligger over sedimentene, kan porevannet ofte vare

anriket av enkelte stoffer pa grunn av utbyttingsmekanismer.

Et grunnstoff eller molekyl kan veere til stede i sedimenter i et eller flere lag eller lokasjoner,

og dermed med varierende grad av motstand til utskilling, mobilitet og biotilgjengelighet.

15



Mulige lokasjoner er i gitteret til krystallmineraler, i mellomlag i leiremineraler, adsorbert pa
mineraloverflater, forbundet med hydrert jern- og manganoksider (som virker som lag over
partikler), absorbert eller adsorbert til organisk materiale, eller fordelt inn i en organisk
matriks(Whittemore, 2002). | tillegg kan de veere en del av levende organismer og veaere stabile

der, for sa a frigjeres ved dekomponering.

2.2.3.1 Flomsedimenter
| denne studien er prgvemediet elveavsetninger avsatt i og rundt elveleiet hentet pa

sensommeren. Dette er sedimenter som har blitt avsatt under hgy vannfgring under
smelteperioden. Siden elvenes normaltilstand er den lave vannstanden slik den var under

prgveinnsamling, kan prgvene ansees og behandles som flomsedimenter.

Flomsedimenter skiller seg fra elvesedimenter ved at de ikke er i jevnlig kontakt med vannet i
elva (Ottesen et al., 1989). Elvesedimenter har blitt anvendt i geokjemisk kartlegging i den tro
at de kan gi et realistisk bilde av bade berggrunnen og lgsmasser og over mineralforekomster i
nedslagsfeltet over prevepunktet. Dette har vist seg a ikke alltid stemme, og flere mener at
flomsedimenter kan veare mer representativt for virkeligheten, samt kostnadsbesparende.
Mineralkorn og bergartsfragmenter kan utgjare opptil 90-99% av flomsedimenter, og stammer
fra forvitring og erosjon oppstrgms i nedslagsfeltet (Ottesen, Bogen, Bjglviken, Volden, &
Haugland, 2000).

| tillegg til masser fra vanlige elvesedimentkilder, bestar flomsedimenter ogsa av masser fra
sedimentkilder som kun har veert dpne under flom og svert hgye vannfaringer, vist i Figur 2.7.
Dette gjgr at flomsedimenter har et mye stgrre opprinnelsesomrade, samt mindre omrgring i
sedimentene mellom flomperiodene. En sammensatt prgve vertikalt ned i flomsedimenter kan
representere mange forskjellige kilder som har veert aktive ved forskjellige tider, og danne en
integrert prgve for hele nedslagsfeltet. Her kan de dypeste lagene vare ubergrte av antropogene
kilder, og gi informasjon om bakgrunnskonsentrasjoner, mens en anrikning i toppsjiktene kan
avslgre antropogene kilder, bade oppstrems i nedslagsfeltet og via atmosfaerisk avsetning. For
geokjemisk kartlegging av store omrader kan flomsedimenter vare tids- og kostnadsbesparende
da det trengs faerre praver for & kartlegge hvert nedslagsfelt (Edén & Bjorklund, 1994). Totale
tungmetallkonsentrasjoner kan brukes til kartlegging av geologien i nedslagsfeltet, mens det

syrelgselige innholdet kan vaere mer hensiktsmessig fra et miljg- og forurensningsperspektiv.
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Figur 2.7 Dannelse av flomsedimenter (tegnet etter inspirasjon fra (Ottesen et al., 1989).

Ulemper eller usikkerheter ved bruk av flomsedimenter kan vare elveerosjon og at tidligere
avsatte masser rgres opp og blandes under flom og stor vannfgring (Bogen 1992 i (Swennen &
Van der Sluys, 1998). Hvis nye sedimentlag med innslag av antropogen forurensning blandes

nedover i sjiktene, kan dette gi et urealistisk bilde pa en eventuell bakgrunns-konsentrasjon.

| tillegg kan migrering av elementer, som Pb, As og Cd, nedover i sjiktene forstyrre de urgrte
massene i dypere lag (Edén & Bjorklund, 1994). Migrering avhenger av forholdene i jorda,
eksempelvis vil Pb trolig migrerer lengre ned i jord med lite organisk materiale eller tynt

humuslag.

2.2.3.2 Prosedyrer for prgvetaking av sedimenter
Prgvesamlingsmetoden avhenger av planen for prgvene, pravesamlingsplattform (med bat, til

fots, pa is), grad av tilgjengelighet til praveomradet, de fysiske egenskapene til sedimentene,
antall preveomrader og punkter, mengde sediment som trengs til analysene og
budsjett(Whittemore, 2002). Far prevetakingen starter bgr omrader og punkter bestemmes ved
hjelp av et passende lokaliseringssystem. Selve instrumentet som brukes til henting av prgvene
avhenger dermed av faktorene ovenfor, i tillegg til hvor dypt ned i sedimentene det er gnskelig
a hente prever fra. De gverste lagene av sedimentene gir informasjon om den horisontale
fordelingen av kontaminanter, mens en dybdeprofil i tillegg kan gi informasjon om endringer

over tid.

For hver prgve som tas bgr det tas notater som beskriver de fysiske egenskapene til praven
(tekstur, farge, endring ved dyp, oljete lag osv.) samt lokasjon og dybde. Transport og lagring
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av prgvene ma opprettholde strukturelle og kjemiske egenskaper som skal studeres. Eventuelle
kjole- og frysemuligheter pa fartgy eller omradet bar kartlegges far start. Frysing av praver
endrer volumet avhengig av vanninnhold i pregven, og vil permanent endre strukturen til
sedimentene(Whittemore, 2002). Mange studier foretrekker likevell & fryse prgver som skal
analyseres for metall og organisk materiale da resultater antyder minimal effekt pa malte

konsentrasjoner.

2.2.3.3 Tilstandklasser for sedimenter og jord
Statens forurensningstilsyn presenterte en veileder for behandling og vurdering av helserisiko

i saker med forurenset grunn i 2007 ("TA2553," 2009). Ulike tilstandsklasser er vist i Tabell
2.3, hvor tilstandsklasse 1 er satt til naturlig bakgrunn. Tilsvarense tilstandsklasser for

sedimenter i fjorder og kystnaere farvann er vist i Tabell 2.4. med tall fra ("TA2229," 2007).

Tabell 2.3 Tilstandsklasser for forurenset grunn, gitt i mg/kg ("TA2553," 2009).

Tilstandsklasse/ | 1 2 3 4
grunnstoff

Meget god | God Moderat Darlig
Arsen <8 8-20 20-50 50-600 600-1000
Bly <60 60-100 100-300 300-700 700-2500
Kadmium <15 1,5-10 10-15 15-30 30-1000
Kvikksglv <1 1-2 2-4 4-10 10-1000
Kobber <100 100-200 200-1000 1000-8500 | 8500-25000
Sink <200 200-500 500-1000 1000-5000 | 5000-25000
Krom (I11) <50 50-200 200-500 500-2800 2800-25000
Krom(V1) <2 2-5 5-20 20-80 80-1000
Nikkel <60 60-135 135-200 200-1200 1200-2500
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Tabell 2.4 Tilstandsklasser for sedimenter i fjorder og kystnaere farvann i mg/g ("TA2229," 2007).

Tilstandsklassse/ 1 2 3 4
grunnstoff

Bakgrunn | God Moderat | Darlig
Arsen (mg As/kg) <20 20-52 52-76 76-580 >580
Bly (mg Pb/kg) <30 30-83 83-100 100-720 >720
Kadmium (mg C/kg) |<0,25 |0,25-26 |2,6-15 15-140 >140
Kobber (mg Cu/kg) | <35 35-51 51-55 55-2020 >220
Krom (mg Cr/kg) <70 70-560 560-5900 | 5900-59000 | >59000
Kvikksglv (mg Hg/kg) | < 0,15 0,15-0,63 | 0,63-0,86 | 0,86-1,6 >1,6
Nikkel (mg Ni/kg) <30 30-46 46-120 120-840 >840
Sink (mg Zn/kg) 150 150-360 | 360-590 590-4500 >4500

2.3 Sporelementer:
Sporelementer innbefatter antimon (Sb), arsen (As), kadmium (Cd), krom (Cr), kobolt (Co),

kobber (Cu), bly (Pb), mangan (Mn), kvikksglv (Hg), molybden (Mo), nikkel (Ni), selen (Se),
vanadium (V) og sink (Zn)(Stumm & Morgan, 1996). | denne studien er det lagt seerlig vekt pa
kvikksglv (Kapittel 2.4), samt As, Pb, Cd, Cu, Zn, Cr og Ni.

2.3.1 Metallene
Tabell 2.5 gir en oversikt over sporelementer, samt jern (Fe), aluminium (AL) og silisium (Si),

som forekommer i naturlige vann, deres kilder, farer og om de er essensielle i noen grad. Mange
sporelementer er sveert giftige selv i sma doser, som Hg og Pb, mens noen er kun giftige ved
sveert hgye, og usannsynlige, doser. Fe, Cr(lll), og flere er essensielle for pattedyr, bakterier

eller mikroorganismer, men giftige i haye doser (Klaassen, 2013).

2.3.1.1 Kadmium og sink
Kadmium (Cd) er et giftig tungmetall som kan forurense ulike miljg. Metallet stammer i stor

grad fra utslipp fra industri, gruveavfall, og sarlig galvaniske metallovertrekk (Manahan,
2010). Cd foreligger som Cd?* i vann, det samme gjar Zn (Alloway, 1995). Disse to metallene
er kjemisk svaert like, og gjennomgar ofte de samme kjemiske prosessene. Zn er et essensielt

metall, og sinkmangel kan gi alvorlige helsekonsekvenser (Klaassen, 2013). Siden Cd og Zn er
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sa like, kan Cd lure kroppen ved a etterligne Zn og erstatte Zn i enzymer, noe som endrer
enzymets katalytiske aktivitet. Akutt kadmiumforgiftning kan fare til hgyt blodtrykk,
nyreskade, skader pa testikulart vev, og edelagte rade blodceller. | vann og sedimenter i
havneomrader rundt industriell aktivitet, er det ofte Cd- og Zn- forurensning. Cd er lett
tilgjengelig for nyttevekster (Alloway, 1995) og oppbevaringen i jord kontrolleres av
sorpsjonsreaksjoner og er derfor sveert pH-avhengig, dette gjelder ogsa for Zn. De viktigste
adsorbentene for Cd og Zn i jord er organisk materiale, oksidhyroksider av Fe, Al og Mn, og
leiremineraler. Zn opptrer ofte sammen med Fe og andre sulfiddannende tungmetaller og lgses
lett under forvitring (Ottesen et al., 2000).

2.3.1.2 Bly
I vann foreligger bly (Pb) som Pb?*, og stammer fra industri og gruvedrift. Tidligere har Pb blitt

mye brukt som pigment i maling, tilsatt i petroleumsprodukter og i vannforsyningsrgr, og som
resultat har hgye blynivaer blitt funnet i jord i urbane strak(Andersson, Ottesen, & Langedal,
2010). Pb brytes ikke ned i naturen(Klaassen, 2013), men blynivaene i blant annet blod har gatt
kraftig ned siden utfasingen av bly i disse produktene Samtidig lekker det fremdeles Pb fra
gamle bygninger og rer. | tillegg til antropogene kilder, lekker ogsa Pb fra berggrunn som blant
annet kalkstein ut i vannmasser flere steder(Manahan, 2010). Akutt blyforgiftning kan fare til
nyresvikt, skader pa kjgnnsorganer, lever, hjernen og sentralnervesystemet, og ded. Langvarig
forgiftning, som for eksempel barn som leker i forurenset byjord, har blitt vist & ha en
sammenheng med kognitiv utvikling. Mild blyforgitning farer til anemi; mangel pa rede
blodceller (Klaassen, 2013). Pb opptrer ofte sammen med andre tungmetaller, og har relativt
lav mobilitet ved forvitring (Ottesen et al., 2000). Flere blyforbindelser er relativt flyktige, sa
Pb kan spres globalt ved atmosfarisk langtransport. | jord foreligger Pb i stor grad som Pb?*.
Under reduserende forhold felles Pb?* ut som PbS, og i oksiderende forhold kan det ligge som
Pb?*-ion. Det vil vaere mindre lgselig ved gkende pH pé grunn av; kompleksering med organisk
materiale, sorpsjon til oksider og silikat-leiremineraler eller utfelling som karbonater, sulfater
og fosfater. I aller sterst grad bestemmes blys speciering i jord av andelen organisk materiale,

da Pb bindes sveert sterkt til humus-materiale ved pH 4 og oppover (Alloway, 1995).

2.3.1.3 Krom og nikkel
Krom (Cr) og nikkel (Ni) er begge essensielle for planter og andre organismer i sma doser, men

kan veere giftige i haye doser. Cr forekommer som Cr?* og Cr(V1), hvor kun Cr3* er essensiell.
Cr(VI) dannes som et biprodukt i flere industrielle prosesser, men finnes sjelden i naturen

(Klaassen, 2013). Cr®* har like geokjemiske egenskaper som Fe®* og AI**. Bade Cr® og Ni
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finnes naturlig i alle bergarter, i konsentrasjoner fra sporelementniva til relativt hgye
konsentrasjoner. Industri slipper ogsa store mengder Ni og Cr ut i miljeet, i tillegg til
kloakkslam som brukes i jordbruk, noe som har fart til hgyere niva i pedosferen og andre miljg
(Alloway, 1995). Ni forekommer ofte sammen med magnesium (Mg), Fe, Co, Cr og V (Ottesen
et al., 2000) og har relativt hgy affinitet for organisk materiale (SOM) og uorganiske ligander i
jord. Laseligheten av Ni er sterkt pH-avhengig. Ved hgy pH felles Ni ut som hydroksider, derfor
finnes det relativt lite Ni lgst i jordvann. Cr har, som Ni, relativt lav mobilitet (Ottesen et al.,
2000), og dens kjemiske reaktivitet i jord varierer som funksjon av pH, redokspotensiale,

tilstedeveerelse av potensialle elektrondonorer og krom-adsorpsjon pa kolloider.

2.3.1.4 Kobber
Kobber (Cu) er et essensielt metall som har blitt anvendt i arhundrer, og er vidt spredt i miljget,

hovedsakelig som Cu?*. For folk flest er drikker, vann og mat de starste eksponeringsrutene
(Klaassen, 2013). Cu opptrer ofte sammen med Cr, Fe, Ni, Co og As (Ottesen et al., 2000).
Forhgyede kobberkonsentrasjoner i vann kan vare en risikofaktor i akvatiske miljg, med
hormonforstyrrelser og andre effekter pa fisk som resultat. Cu har hgy affinitet for binding til
organisk materiale, og sorpsjonsprosesser kontrollerer lgseligheten i de fleste miljg (Alloway,
1995). Fordelingen mellom fast og vaeskefase kontrolleres av pH og andel organisk materiale,
med hgyere lgselighet ved lav pH og lavt innhold av organisk materiale. Biotilgjengeligheten
synker med tid pa grunn av fiksering og aldring. Naturlige kilder til Cu kan veare mineraler som

sulfidene malakitt og azurittt.

2.3.1.5 Mangan
Mangan (Mn) har blitt anvendt i arhundrer, og er et essensielt metall, blant annet i mangan-

metalliske enzymer og som koenzym (Klaassen, 2013). Mn kan foreligge i flere
oksidasjonstilstander, men Mn?* er mest forekommen, béde i celler og i miljget. Ved oksidasjon
av Mn?* til Mn®" blir Mn mer reaktiv og giftig. Industrielt bruk av mangan har gkt de siste arene
pa grunn av mer bruk i jernlegeringer og som en komponent brukt i legeringer i sveising. Mn
spiller en viktig rolle for jordkvaliteten ved at manganoksider spesifikt adsorberer andre
tungmetaller, og manganoksider som oksidanter av f.eks. As og Cr. Dette kan veere bade en
fordel og en ulempe da oksidasjon av As?* til As(V) er fordelaktig, mens oksidasjon av Cr®* til
Cr(VI) gker giftigheten. Mn opptrer ofte sammen med Fe, da det falger Fe?* under forvitring,
og er mobilt i surt, reduserende miljg og immobilt motsatt (Ottesen et al., 2000).
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2.3.1.6 Arsen
Arsen (As) er et giftig og kreftfremkallende halvmetall, men blir heretter kalt metall (Klaassen,

2013). As har mange felles kjemiske egenskaper som fosfor(P) (Alloway, 1995) og opptrer ofte
sammen med Hg, S og Sb (Ottesen et al., 2000). As foreligger som As®* og As(V) i naturen og
er allestedsvaerende. As har lav mobilitet i jord, og kan ha en residenstid pa 1000 til 3000 ar.
Berggrunn er den starste arsenkilden i jord, og skifer, leire og fosfater inneholder vanligvis mer
As, mens sandstein, kalkstein og vulkanske bergarter har mindre enn globalt gjennomsnitt for
jord. Lokalt kan mineraliserte bergarter, som fylitt, ha ekstremt hgye As-konsentrasjoner som
farer til geogene uregelmessigheter i jorda (Alloway, 1995). As er i stor grad forbundet med

jern- oksider og/eller hydroksider, og assosiasjon til organisk materiale er liten i aerob jord.
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Tabell 2.5 De viktigste sporelementene som finnes i naturlige vann, kilder, farer og behov (Klaassen,
2013; Manahan, 2010; Ottesen et al., 2000; Stumm & Morgan, 1996).

Grunnstoff | A/B- Kilde Farer og behov
metall
Al A Allestedsverende. Al i vassdrag

stammer fra forvitring, som gker
ved sur nedbgr.

As B Biprodukt fra gruvedrift, Giftig, hudkreft
kjemisk avfall, berggrunn,
kullforbrenning, pesticider

Cd B Gruveavfall, industriutslipp, Giftig, hayt blodtrykk, nyreskade,
brukes i batteri, kullforbrenning | kan etterligne sink i kroppen.
Cr A Gruvedrift, industri Cr(111) er essensiell, Cr(1V) er
giftig
Cu B Industri Essensiell i flere metalloenzymer, i

store mengder: kvalme, diare.
Hormonforstyrrende i fisk

Fe Fe?*: B, | Allestedsveerende, Essensielt, giftig i store mengder
Fe3*: A (oralt inntak over 0,5 gram)
Hg B Vulkanutbrudd, smelteverk, Giftig, nervesystemet, nyreskader.

gruvedrift, kullforbrenning,
kloralkalieindustri

Mn A Gruver og smelteverk, pesticider | Essensiell i metalloenzymer, giftig
for nervesystemet is tore mengder

Ni A Legeringer, gruvedrift Giftig, lungekreft
Na A Allestedsverende, sveert mobilt | Essensielt

under forvitring.
Pb B Blybensin, maling, Giftig, nervesystem

eksosforbrenning

Si A Allestedsveerende

Zn B Finnes overalt, gjgdsel, Essensielt, forgiftning kun ved
kloakkslam, atmosfeerisk sveert hgy eksponering
avsetning

2.3.2 Kilder og klimaendringer
Metaller kan deles inn i A- og B-type(Stumm & Morgan, 1996). Hvor A-metaller bestar av

blant annet spormetallene Mn, Co, Cr, V og Ni, og B-metaller er Hg, As, Se, Sn og Pb. Generelt
kan det sies at A-metaller er litofile, deres massetransport til havet er starre enn til atmosfeeren,
mens B-metaller er atmofile, deres massetransport til atmosfaren er stgrre enn til havet. Mange

atmofile metaller er flyktige og danner metalloksider med relativt lave kokepunkt. B-metallene
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kan ogsa bli metylert, som vil si at de blir tilsatt en metylgruppe og blir organiske. Noen av de
slippes ut som uorganisk damp fra kullforbrenning, som Hg, As og Se. | Tabell 2.5 star
hovedkildene til sporelementer som forekommer naturlig i vann. Konsentrasjonen av metaller
i kontinentale vann bestemmes av atmosfarisk avsetting og forvitringsprosesser av jord og
berggrunn, og da disse prosessene har blitt signifikant endret av menneskelig aktivitet, har
flyten og fordeling av sporelementer gkt i en stor del av ferskvannsressursene(Stumm &
Morgan, 1996). Disse endringene kommer til uttrykk i dybdeprofiler av sedimenter.
Atmosferen har blitt en viktig rute for sporelementer til avsides omrader, og akvatiske

gkosystem der.

En gjennomgang av ulike studier pa sporelementer i Arktis i 1997 fant at ingen av resultatene
tydet pa at sporelementer pavirker helsen til arktiske organismer, men at konsentrasjoner av
sporelementer funnet i arktiske vann, sedimenter og organismer med fa unntak er like de funnet
i temperate omrader med like liten grad av forurensning (Presley, 1997). Her ble de poengtert
at data om Arktis var sparsom og geografisk begrenset, samt at det da fantes lite kunnskap om

arktiske organismers sensitivitet.

2.3.2.1 Atmosferiske utslipp
Utslipp av metaller til atmosfeeren skjer naturlig, men ogsa i stadig starre grad antropogent. De

slippes ut som partikler eller som damp, som et resultat av forbrenning av fossilt brensel,
sementproduksjon og metallutvinning. En oversikt over naturlige og antropogene utslipp av
sporelementer til atmosfaeren finnes i Tabell 2.6. De naturlige kildene i tabellen er jordpartikler
fart av vind, sjgsprayt, vulkaner, skogbranner og biogene kilder. De antropogene kildene er delt
i energiproduksjon, gruvedrift, smelting og raffinering, produksjonsprosesser, forbrukere,
sgppelforbrenning og transport. 248 av de 332 tonnene Pb (tall fra 1983) som slippes ut i
atmosferen ligger i kategorien transport. Disse tallene er muligens utdaterte (Nriagu, 1989), da
blybensin ble faset ut pa 1980-tallet, og dette er den farste globale estimeringen av naturlige og

antropogene atmosfeeriske utslipp.

| 2001 ble det gjort en gjennomgang av atmosfeeriske utslipp til atmosfaeren, metallenes kilder,
og skjebner (Pacyna & Pacyna, 2001). Tabell 2.6 viser deres estimater for referansearet 1995
for antropogene kilder. Forfatterne fant at forbrenning av fossilt brennstoff fremdeles er
hovedkilden til Cr, Hg, Mn, Sb, Sn, Se og Tl (hovedsakelig kullforbrenning), og hovedkilden
til Ni og V (hovedsakelig oljeforbrenning). Fremdeles var det forbrenning av blybensin, bensin
med lavt blyinnhold, og bensin uten tilsatt Pb som er hovedkilden til atmosfeeriske blyutslipp
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(Pacyna & Pacyna, 2001). Den tredje starste kilden til atmosfaeriske utslipp av sporelementer
er produksjon av metaller som ikke inneholder Fe, som ogsa er hovedkilden til As, Cd, Cu, In,
Zn.

Samme studie sa ogsa pa hvilke land og verdensdeler som var de sterste bidragsyterne for
utslippene av sporelementer, og sa at Asia sto for storparten av utslippene (Pacyna & Pacyna,
2001). Friedman anslo i 1993 at utviklingsland kom til & ha den starste gkningen og de starste
bidragene til antropogene utslipp av sporelementer(Friedman, Ashton, & Rapoport, 1993).
Asiatiske land som Kina er i stadig utvikling, og det kreves stadig mer og mer energiproduksjon
og industri. En slik gkning fant AMAP for kvikksglvutslipp i Kina i perioden 1990 til
2005(Wilson, 2010).

Slike estimater eller overslag som Nriagu og Pacyna har gjort berer store usikkerheter med seg.
En slik estimering av globale, totale utslipp er basert pa informasjon om utslipp fra eksperter i
europeiske land og USA, og estimater fra andre land. Dette krever mange antagelser, og dermed
blir resultatene usikre og ma tydes og anvendes i lys av dette. | tillegg kommer overslagene for
naturlige utslipp, som ikke kan males pa samme mate, men som trolig varierer mindre over tid.

Tabell 2.6 Globale utslipp av sporelementer til atmosfeeren, naturlige og antropogene kilder (Nriagu,
1989; Pacyna & Pacyna, 2001).

Naturlige
Sporelement | utslipp, Antropogene utslipp, 10° tonn/ar
10° tonn/ar
Ar 1983 1983 1995
As 12 19 5
Cd 1,3 7,6 2,9
Cr 44 30 14,7
Cu 28 35 25,9
Pb 12 332 119,3
Mn 317 38 11
Hg 2,5 3,6 2,2
Ni 30 52 95,2
Zn 45 132 57
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Estimater for naturlige og antropogene utslipp fra 1883 som vist i Tabell 2.6 viser, som Friedman
sier, at antropogene kilder er skyldige for storparten av sporelementer som slippes ut i
atmosfaeren(Friedman et al., 1993). Dette er ogsa demonstrert i Figur 2.8. Med unntak av Mn,
er antropogene kilder den sterste bidragsyteren. Med unntak av Ni, har alle metallene en

nedgang i antropogene utslipp fra estimatene i 1983 til 1995.
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Figur 2.8 Globale utslipp fra naturlige og antropogene kilder for utvalgte tungmetaller. Nat 1983:
estimater for naturlige utslipp fra 1983, ant 1983: estimater for antropogene utslipp fra 1983, antr
1995: estimater for antropogene utslipp fra 1995 (basert pa tall fra (Nriagu, 1989; Pacyna & Pacyna,
2001).

2.3.2.2 Atmosferisk langtransport av sporelementer
Pa flere avsides lokasjoner har det blitt funnet hgyere verdier av sporelementer enn det som er

forventet med tanke pa lokale kilder (Barrie et al., 1992; Pacyna & Pacyna, 2001). Dette skyldes
trolig atmosferiske utslipp av sveert fine partikler fra menneskelig aktivitet. Nar man maler
hayere verdier av et metall i for eksempel luft, sammenlignet med konsentrasjonen av det
samme metallet i annet prevemedium, som jord eller vann, og som ikke viser de samme ratioene
mellom prgvemediene som for andre metaller, kan man si at man har en anrikningsfaktor

(Pacyna & Pacyna, 2001) for dette metallet. De fleste metaller kan veere anriket lokalt, og til og
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med regionalt eller global. Episodisk atmosferisk langtransport av sporelementer kan fare til

slike anrikninger i avsides omrader langt unna kildene, som for eksempel Arktis.

Nar sporelementene har blitt sluppet ut i atmosferen blir de spredt ved atmosferisk
langtransport (se Figur 2.10). Hvor og nar de avsettes avhenger av lgseligheten til metallet,
residenstiden det har i atmosfearen, samt andre stoffer i atmosfaeren som ozon og svoveldioksid
(Friedman et al., 1993). Metrologiske studier viser at metaller med lang residenstid i
atmosfeeren i starre grad avsettes i polare omrader. Dette gjelder As, Hg, Cd og Pb (se avsnitt
2.4.2 om Hg), som man finner anrikninger av i omrader langt unna de store kildene til utslipp.
Av metaller og andre komponenter som fraktes til Arktis vil ikke alt avsettes, for Pb og Cd vil
for eksempel 10-14% avsettes (Barrie et al., 1992) Maenhaut fant i 1989 at aerosoler i Ny
Alesund inneholdt en mindre andel metaller p& sommeren enn pa vinteren (Maenhaut, Cornille,
Pacyna, & Vitols, 1989) og antydet at luftkjemien i de norske hgyarktiske omradene varierer

sterkt avhengig av arstid.

2.3.3 Sporelementers kjemi i vann og sedimenter
Bindingsformen et grunnstoff foreligger pa i vann eller sedimenter kalles dens speciering. |

vann kan metaller forekomme som et hydrert ion, som et molekyl eller i et kompleks. I vann vil
ikke et metallion bare flyte rundt for seg selv, men det vil foreligge i en sakalt hydrert tilstand,
med 4-6 vannmolekyler tett bundet av svake ion-dipolbindinger (Stumm & Morgan, 1996).
Dette komplekset er en svak syre, og kan protolysere av et hydrogenatom. Metaller kan ogsa
danne komplekser med uroganiske ligander som OH", HCOs", og NHzs, og organiske ligander
som glysin eller oksalsyre (Allen, 1993). Dannelse av slike komplekser kan uttrykkes som i

ligning (1) Hvor M er metallet, og L er liganden
Me™ + XL~ <> MLM* (1)

Den totale metallkonsentrasjonen vil vaere summen av hydrerte og komplekserte metaller. |
tillegg til speciering, kan man skille mellom ulike faser, som gass, fast eller adsorbert, og basert

pa partikkelstarrelse (Stumm & Morgan, 1996).

2.3.3.1 Sporelementer i jord og sedimenter
| partikuleere faser i sedimenter og jord kan metallkonsentrasjonene ofte veere hgyere enn i lgst

fase (Allen, 1993). Metaller kan bindes i partikuleer fase ved tre prosesser; utfelling, ionebytte
0g adsorpsjon (se 2.2.3 om adsorpsjon). Utfelling forekommer hvis lgselighetsproduktet, Ks for

reaksjonen overskrides. Ligning (2) viser reaksjonen mellom et divalent metall og en divalend
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ligand. Ligander i slike utfellingsprosesser kan veere hydroksider, karbonater, silikater og

fosfater, og i anaerobe forhold ogsa sulfider.

M? + L <> ML )
Hvor K er gitt ved ligning (3) (hvis utfellingen er et rent stoff):

[MZ][L*] = Ks ©)

Ved ionebytte byttes et ion i solid fase som er i kontakt med en Igsning ut med et annet ion
(Allen, 1993). Mer spesifikt kan man si at et adsorbert, lett utbyttbar ion erstattes av et annet
(Stumm & Morgan, 1996). Leirmineraler som smektitt og vermikulitt er viktige naturlige
ionebyttematerialer (Allen, 1993). | overflatejord og sedimenter er ofte leirmineralene dekket
av et lag av metalloksider og organisk materiale, som har gode ionebytteegenskaper.
Overflatekjemien til slike jordmaterialer gjar at adsorpsjonsevnen er sterk pH-avhengig. Jord
har pH-avhengig/varierende ladning i sammenheng med reaksjoner mellom protoner og oksid-
og hydroksid-mineraler og enkelte funksjonelle grupper pa humusstoffer. Reaksjonen mellom

et divalent metallion og en overflate kan representeres som:
=S-OHC + M?* <> =S5-OM* + H* (4)

Her er det tydelig at metall-ioner og protoner konkurrerer om de ledige setene pa overflatene,
og dermed hvorfor sorpsjon av metaller er s3 pH-avhengig.

Nar jord og sedimenter blir surere av for eksempel sur nedbgr, vil dette kunne gke
konsentrasjonen av enkelte metaller, som Cd og Zn, lgst i vannet i jorda, slik at de blir mer
tilgjengelige for land- og marine gkosystem (Pacyna & Pacyna, 2001). Tabell 2.7 oppsummerer
effekten av pH, kalsiumkarbonat, kompleksdannere og redoks-potensiale i jord pa metallers

mobilitet.

28



Tabell 2.7 Ulike faktorers pavirkning pa metallers kjemi i jord (Alloway, 1995).

Faktor

Effekt

pH

@kning i pH farer til at overflateladningen pa partikler blir mer
negativ, som fremmer binding av metaller og lavere mobilitet, i
tillegg til mindre konkurranse fra H™-ioner.

Kalsiumkarbonat

Tilsetning gker pH, som farer til at lgseligheten reduseres og
metallene blir mindre tilgjengelige. Kalking styrker binding til
humus, som ogsa reduserer lgseligheten.

Redoks-potensiale

pe synker nar jorda blir vatere, reduserende forhold kan gke
lgseligheten til metallene. Under sveert reduserende forhold kan
metaller felles ut som sulfider.

Kompleksdannere

Uorganiske ligander kan gke lgseligheten til metaller, og gjgre dem
mer tilgjengelige.

Det er ikke bare konsentrasjonen av sporelementene som er en viktig faktor. Det som virkelig

sier noe om giftigheten, og dermed betydningen for miljget, er specieringen og

biotilgjengeligheten de befinner seq i, i det aktuelle mediet (Hagreen, Stone, Norwood, & Ho,
2013; Kelly, 1988; Shilla & Dativa, 2011). Som Alloway sier er det ikke det totale innhold av

tungmetaller, men fraksjonene som bestemmer giftigheten(Alloway, 1995).

For & kunne evaluere betydningen av sporelementer i et gitt miljg trenger man dermed

informasjon om ikke bare totale konsentrasjoner, men ogsa (Presley, 1997):

- Konsentrasjoner i de ulike delene av miljget (luft, vann, organismer osv.).

- Kildene til sporelementene (naturlige og antropogene).

- Transportmekanismer og veier mellom de ulike delene av miljget (land-til-hav,

havvann-til-sedimenter osv.).

- Overfgringsmekanismer innad i delene av miljgene (sjevann-til-plankton, gjeller-til-

andre organer 0sv.).

- Den endelige skjebnen til metallet (begravd i sedimenter, bioakkumulering osv.).

- Metallets effekter pa organismer (akutte og kroniske).
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2.4 Kvikksglv
Kvikksglv (Hg) er et metall som skiller seg ut fra andre metaller ved at det er flytende ved

romtemperatur. Symbolet Hg kommer fra det greske ordet hydrargyrum, som betyr vann og
sglv(Klaassen, 2013). Metallet har veert kjent siden 1500 f.K., og har blitt anvendt pa mange
forskjellige mater, blant annet i kinesisk naturmedisin. Hg forekommer i forskjellige
oksidasjonstilstander, og flytende Hg er hverken den mest forekomne eller giftige formen. Det
meste av Hg som entrer miljget, enten fra naturlig kilder eller antropogene, foreligger som
kvikksglvdamp, Hg®, (Beldowski, Miotk, Zaborska, & Pempkowiak, 2015)som er mer giftig en
den flytende formen, og lite lgselig i vann(Klaassen, 2013). Hg kan bindes til andre grunnstoff
som klor (Cl), S og oksygen (O), og danne uorganiske salter, enten som Hg* eller Hg?*
(Boening, 2000), hvor de toverdige salter forekommer hyppigere i naturen. Metallet kan ogsa
binde seg til en eller flere karbonatomer, og danne organometaller, som metylkvikksglv
(CHsHg*, eller MeHg) som er den mest aktuelle fra et toksikologisk stasted.
Kvikksglvforbindelsers helseeffekter og toksikokinetikk avhenger av oksidasjonstilstand og de
organiske speciene den er bundet til.

2.4.1 Kilder og skjebner.
Hg er et naturlig grunnstoff som finnes i berggrunnen som sinober (HgS), som er rastoff i

produksjon av flytende Hg. Tidligere ble Hg brukt i tannfyllinger og temperaturmalere, men
dette har blitt faset ut og erstattet av andre stoffer og teknologi. | dag blir Hg brukt i blant annet
produksjon av industrikjemikalier og i elektroniske produkter. En stor kilde til kvikksglvutslipp
er derfor industrien. Antropogene kilder, inkludert kullforbrenning, er estimert & sta for to
tredjedeler av totalt atmosferisk Hg. Andre kilder er avgassing fra jordskorpa, vulkanutbrudd
og fordamping fra hav og jord(Klaassen, 2013).

AMAP, Arctic Monitoring and Assessment Program, er et samarbeid mellom Norge, Sverige,
Canada, Danmark, USA, Russland, Finland og Island, med hovedkontor i Oslo. De har gjort en
oversikt over globale kvikksglvutslipp og hvilke kilder og regioner som bidrar mest. De sa at
over en tidsperiode fra 1990 til 2005 har utslippene gatt ned i Europa, Russland og Nord-
Amerika, mens det har gatt kraftig opp i Asia. Selv om utslippene varierer over hele verden, vil
Hg fordele seg ved hjelp av atmosfearisk landtransport, og omrader som Arktis kan ende opp
med en hgyere konsentrasjon enn omrader som slipper ut mye mer(Wilson, 2010). Mange
forbindelser som slippes ut i atmosfaeren har for kort residenstid til a bli transportert over store
avstander, men Hg® har en residenstid i atmosferen pad omtrent et &r, og er kjemisk
stabil(Schroeder et al., 1998).
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Kvikksglvsyklusen er demonstrert i Figur 2.9. Pa grunn av dens lange residenstid har
kvikksglvdampen (Hg?), nok tid til & falge luftstrammene mot polene gjennom sesongene. Etter
hvert blir det oksidert til den vannlgselige, uorganiske formen Hg?*, som kan komme ned med
regn eller sng, og avsettes pa bakken, is eller hav(Klaassen, 2013). Hg?* har sterk affinitet for
flere uorganiske og organiske ligander, sarlig de som inneholder en svovelgruppe (Barrie et
al., 1992). Her kan metallet enten bli verende i denne formen, eller reduseres tilbake til
kvikksglvdamp og gjenutslippes (re-emisjon) til atmosferen, eller underga metylering av
mikroorganismer til metylkvikksglv(MeHg). MeHg er fettlgselig og kan entre nearingskjeden
ved planteplankton og bioakkumuleres og biomagnifiseres oppover i de trofiske nivaene til
store rovfisker som mennesker spiser. Konsumering av fisk er den viktigste eksponeringsruten

for metylkvikksglv for mennesker(Klaassen, 2013).
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Figur 2.9 Kvikksglvsyklus. Hg(0) er GEM, Hg(ll) er RGM, MeHg er metylkvikksglv og PHg er partikulert kvikksglv. (tegnet etter inspirasjon fra (Klaassen,
2013)).
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Metylkvikksglv, og Hg generelt, er ikke bare skadelig for mennesker, men for alt liv. Boening
fant at for mikroorganismer kan Hg veere skadelig selv i svart lave konsentrasjoner. Uorganiske
forbindelser kan produsere skadelige effekter ved kun 5ug/L, og organiske forbindelser ved
konsentrasjoner opp til 10 ganger lavere (Boening, 2000). GEM (elementar kvikksglv i
gassform) angriper luftveiene, uorganisk Hg angriper leveren og metylkvikksglv nervesystemet
(Klaassen, 2013). Generelt er den organiske formen mer giftig enn den uorganiske for bade
fugler, landdyr, akvatiske organismer og planter (Boening, 2000; Boney, 1971), da den tas
lettere opp enn den uorganiske formen (Gagnon & Fisher, 1997). Boney poengterer at studier
gjort pa laboratorier, med konstante konsentrasjoner og tidsrom, ikke fult kan representere den
virkelige verdenen med komplekse variasjoner. Det er ogsa andre faktorer som pavirker
mottageligheten, som utviklingsstadiet til organismen, og temperaturen, saliniteten, mengden
opplest karbon og hardheten til vannet. Akvatiske virvellgse dyr er for eksempel svert sarbare

i larvestadiet.

2.4.2 Kvikksglv i Arktis og Svalbard.
Som nevnt tidligere fraktes Hg fra hele verden med atmosferisk langtransport og havstrammer

mot polene, som vist i Figur 2.10. I tillegg transporteres Hg og andre tungmetaller med de store
arktiske elvene, og fares ut i arktiske hav(Sondergaard, Riget, Tamstorf, & Larsen, 2012). Hg
som ankommer Arktis med atmosfarisk langtransport foreligger i stor grad som elementeer
kvikksglv i gassform, Hg® (GEM).

2.4.2.1 Atmospheric mercury depletion event
Overgangen fra Hg i lufta til avsetting pa bakke eller is ble studert i Canadisk Arktis. Under en

tremaneders periode etter polar soloppgang, ble det malt svert lave verdier av GEM i lufta rett
over bakken (Schroeder et al., 1998). Denne varlige kvikksglvavsetningen kalles Atmospheric
Mercury Depletion Event, eller AMDE, og har senere blitt studert og observert flere steder,
blant annet i Ny Alesund (Steen, Berg, Dastoor, et al., 2011).

Teorien bak AMDE er at GEM oksideres til RGM (reaktiv kvikksglv i gassform) og binder seg
til partikler i luften som PHg (partikuleert kvikksglv) og/eller lavsettes pa is og bakke (Steffen
et al., 2008; Steffen et al., 2014). Redoksreaksjoner kontrollerer specieringen til atmosfaerisk
Hg, og det er trolig brom som er hovedoksidanten til Hg under AMDE. Havet er hovedkilden
til brom i luft, og siden halogenider kan stabilisere Hg i sng og is, forventes det at mindre Hg
vil re-emitteres neer kysten. Ligning (5) viser reduksjon av halogen (X) av ultrafiolett lys (UV),
og ligning (6) viser oksidasjonen av GEM av halogenet. Ligning (7) viser oksidasjon av halogen
av ozon (Oz3), og ligning (8) viser videre oksidasjon av GEM til RGM (Steffen et al., 2008).
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X2 +UV > 2X ®)

2X" + Hg® (GEM) > HgXz (RGM) (6)
X +03 > X0+ 02 (7)
X0 + Hg? (GEM) = X + HgO (RGM) (8)

Atmosfarisk transport Akvatisk transport

— fra Asia —p Overflatesirkulasjon i Nordishavet
- fra Nord-Amerika m—p Atlanterhavsinnstrgmming
—p fra Russland —) Stillehavsinnstrgmming

m— fra Europa m——p- Elveinnstrgmming

Figur 2.10 Atmosfeerisk og akvatisk langtransport av kvikksglv til arktiske omrader(AMAP, 2011).

Nar klimaet er tert vil partikler i lufta i mindre grad bli avsatt, noe som gir fenomenet «arctic
haze» pa vinteren og tidlig var, som nevnt tidligere(Law Kathy & Stohl, 2007). Generelt er
klimaet tgrrere i arktiske omrader(AMAP, u.d.), sa tarr avsetning (dry deposition) dominerer i
stor grad. Ogsa pa fastlandet i Norge ble det observert at terr avsetning av Hg var mer og mer

dominerende lenger nord i landet (Steinnes & Andersson, 1991). Norge hadde en nord-ser-
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gradient med starre anrikninger av Hg i mosepraver i sgr, men ogsa hgyere konsentrasjoner helt
nord i landet. Her var konsentrasjonene hgyere nerme kysten og gkte nordover. Mosepraver
gjenspeiler avsetninger fra luft, da mose trekker til seg vann og partikler fra oven, og ikke fra

jorda.

Béde Bayelva, Londonelva og flere mindre elver i omradet rundt Ny Alesund munner ut i
Kongsfjorden, som er preget av suspenderte mineraler transportert av brevann. Fjorden ligger
pa nordsiden av Brgggerhalvaya og er ca. 30 km lang. Hg ble studert i sedimentene i denne
fjorden, og andre fjorder pa Svalbard, for & se om Hg her stammer fra antropogene, eller
naturlige kilder som berggrunnen. Det ble funnet generelt hayere verdier i fjordene enn i
Barentshavet(Beldowski et al., 2015). | Barentshavet ble det funnet en nord-sgr-gradient, men
ikke i fjordene. Noe som tyder pa at varierende input fra varierende geologiske kilder i fjordene
overskygger signalet fra antropogene kilder. | de andre fjordene var Hg-nivaet hgyest innerst i
fjorden ved breene, mens i Kongsfjorden var det mer komplekst. Dette kan skyldes at det er
flere store breer innover i fjorden, og at geologien er mer kompleks. Fraksjonen mobilt og
residual Hg ble ogsa funnet, og i Kongsfjorden dominerte den residuale, som forteller at
berggrunnen er hovedkilden til Hg. Det ble heller ikke funnet starre andel mobilt Hg ytterst i

fjorden, sa havstrammer utelukkes som en stor kilde.

2.4.3 Kvikksglv i Bayelva
| 2008 ble 44 elementer malt i Bayelva, over en periode pa 7 uker, fra smelteperioden startet i

slutten av mai. Her ble det lagt seerlig vekt pa kvikksglvnivaene gjennom perioden (Steen, Berg,
Hole, et al., 2011). Elementenes kilder ble delt inn i minerale, marine og muligens biogene.
Elementer med marin opprinnelse har en tendens til & akkumuleres i sng og is gjennom
sesongene, og frigjgres under sngsmelting, mens de som stammer fra minerale og eventuelt
biogene viste en gkende konsentrasjon gjennom smelteperioden, samtidig som store mengder
sedimenter transporteres. Kvikksglvnivaene viste et unikt mgnster, som indikerer at dette
metallet pavirkes av den hydrologiske syklus pa en annen mate enn andre grunnstoff. Dette
igjen tydet pa at det ikke er Hg lgslatt fra den smeltende isen som dominerer, men heller Hg

Igslatt fra jordsmonnet, bundet til humus.

2.4.4 Kvikksglv i jord og sedimenter
Elementeer Hg i atmosfaeren er en dominerende kilde til Hg i jord globalt. Felles for all jord et

at mineralene som bygger opp kildebergarten er en kilde til Hg, for overflatejord kommer
atmosfeaerisk avsetning i tillegg, og for landbruksjord ogsa gjedsel. 1 jorda foreligger Hg i
forskjellige former av Hg?*, generelt sterkt bundet til organisk materiale og sulfider. For
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urgrte sedimenter, jord og berggrunn ligger kvikksglvkonsentrasjonene normalt pa 0,08-0,4
ug/kg (Issaro, Abi-Ghanem, & Bermond, 2009). Generelt er kvikksglvkonsentrasjoner hgyere
i organisk-rik jord enn i mineraljord, som ogsa er observert i jordprgver i omrader rundt
Bayelva, Londonelva og Smaelvene (Damhaug, 2014). Tilgjengeligheten av Hg i jord er lav
for planter da rettene virker som en barriere (Alloway, 1995), og eventuell Hg i planter over
bakken stammer i stor grad fra atmosferisk avsetning. Hg?* er et av metallionene som er mest
giftig for biota i jord, og kan under reduserende forhold metyleres til MeHg og transporteres
til innsjger og elver hvor det akkumuleres i akvatiske naringskjeder. Specieringen og kjemisk

transformasjon bestemmes av redoks-forhold, pH og CI" - konsentrasjon.

2.5 Organisk materiale:
Jord bestar i stor grad av mineralkorn, organisk materiale og vann (Manahan, 2010). Andelen

organisk materiale varierer med klima og typen nedslagsfelt, og bestar av plantebiomasse i
forskjellige stadier av nedbrytning. | denne studien blir organisk materiale omtalt som NOM
(naturlig organisk materiale). NOM kan defineres som substanser som stammer fra delvis
nedbrytning av terrestriske eller akvatiske planter, dvs. alt fra levende planter til fossilt
brennstoff (Ranville & Macalady, 1997).

Nar NOM ikke brytes tilstrekkelig ned, vil det akkumuleres i jord og sedimenter.
Nedbrytingsraten avhenger av temperatur og oksygentilfgrsel (Manahan, 2010) og varierer fra
0,2g C/m?/ar i polar grken, til 159 C/m?/ar i fuktigere skogomrader (Ranville & Macalady,
1997). Gjennom nedbrytningsprosessen har planterestene blitt utsatt for et spekter av prosesser
som involverer bakterier, sopp og andre mikrofauna (som er avhengig av oksygentilgang). Jord
og sedimenter som er dekket med eller er full av vann har ikke tilgang til nok oksygen, sa

organisk materiale vil akkumuleres.

Store deler av NOM i jord og sedimenter bestar av humus, en kompleks blanding av alifatiske
og aromatiske molekyler, med et vidt spekter av molar vekt og kjemisk sammensetning
(Ranville & Macalady, 1997). Humus er resultatet av nedbrutt plantemateriale og bestar blant
annet av humussyre og fulvosyre, som utgjer rundt 75% av organisk materiale i gjennomsnitt
(Alloway, 1995). I tillegg til humus-stoffer, bestar NOM av hydrofile syrer og ikke-humus-
NOM (karbohydrater, enkle karboksylsyrer, frie aminosyrer og hydrokarboner).
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2.5.1 Kilder til organisk materiale
Som nevnt i avsnitt 2.2.2. er det flere kilder til partikler og elementer i elver, hvor nedbrytning

av vegetasjon i nedslagsfeltet, som vist i Figur 2.6 kilde 7, og utvasking av organisk jordsmonn,
kilde8, er kilder til NOM i sedimentene. Eventuell organisk materiale som stammer fra
nedbrytning av organismer, dyr og dyrerester, kan ogsd vere kilder. Storparten av
nedbrytingsproduktene stammer fra plantedelen over jorda og rattene, og vil i jord konsentreres

i de gverste sjiktene av jordprofilen.

NOM kan kategoriseres som pedogenisk (som stammer fra prosesser pa land) og akvagenisk
(som stammer fra prosesser i akvatisk miljg)(Ranville & Macalady, 1997). | sma arktiske elver
som Bayelva foregar det lite primar produksjon, og artsrikdommen er begrenset, grunnet
mangelen pa naeringsstoff, lave temperaturer og lange perioder med sng og is (Brittain et al.,
2009). Dermed kan det antas at pedogen NOM, som tilfgres elva ved overflate- og
grunnvannsinnrenning, vil dominere i Bayelva, mens i store elver, innsjger og hav vil

akvagenisk NOM dominere.

2.5.2 Organisk materiale og sporelementer
Som nevnt i avsnitt 2.2.3 er andel organisk materiale en av faktorene som pavirker jord og

sedimenters evne til & adsorbere anioner og kationer. Her spiller Humus-substanser som
humussyre og fulvosyre viktige roller, og spesifikt de funksjonelle gruppene de har
tilgjengelige. Bindingstyrken mellom NOM og metaller avhenger av den funksjonelle gruppen,

og felgene rekkefalge er foreslatt av Ranville and Macalady (1997):

-O"> -NH2> -N=N-> -COO > -O-> C=0

enolat amin azo karboksyl eter keton

Humus- og fulvosyre har et vidt spekter av egenskaper, blant dem kompleksbinding av metaller,
serlig Hg?*, Pb?" og Cu?* (Manahan, 2010; Stumm & Morgan, 1996).Fjeld et. al fant
indikasjoner pa at Hg og Pb var assosiert med organisk materiale i innsjgsedimenter, og at
konsentrasjonene i de gverste sedimentene var pavirket av atmosfarisk avsetning og mengden
organiske barepartikler i vannet (Fjeld, Rognerud, & Steinnes, 1994). Cd viste samme trend
men var svakere assosiert med organisk materiale, og mer pavirket av pH ved at Cd mobiliseres
ved surgjering (se Tabell 2.7). NOM har vist seg a sta for metalltransport i akviferer (Schmitt,
Saravia, Frimmel, & Schuessler, 2003), og er en viktig faktor i metallsykluser (Tipping &
Hurley, 1992; Tosiani et al., 2004).
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Andelen organisk materiale har ogsa vist seg a pavirke forvitring av kvarts i ngytralt vann
(Bennett & Siegel, 1987). Organiske syrer kan kompleksere og mobilisere SiO2, og dette kan
veere grunnen til at silikatmineraler forvitrer raskere i miljg med hgyt innhold organisk
materiale. Andelen organisk materiale samsvarer ofte med mengden leire i preven, ved at det
er starre andel organisk karbon i prgver med stor andel leire (Shilla & Dativa, 2011), dette gjaldt
ogsa for totalt organisk karbon (C. Zhu et al., 2011).
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3 Metode og eksperimentelt

3.1 Feltarbeid og pravepunkter
Innsamling av prover foregikk i omradet rundt Ny Alesund p& Svalbard fra 11.-15. august

sommeren 2014. Omradene det ble tatt prgver i kan deles inn i Bayelva, Londonelva og de fire
sma elvene gst for Ny Alesund. Bayelva deles ogsé inn i gvre, midtre og nedre. Tabell 3.1 viser
koordinatene for alle de 30 prgvepunktene, og hvilket omradet punktene ligger i.

Pravepunkt 1-10 ligger i elvedeltaet til Bayelva, fra na av kalt Bayelva nedre, helt nede ved
sjgen, vist i Figur 3.1. Bayelva nedre er omradet hvor Bayelva brer seg utover i et delta like
over havoverflaten. Her ble det valgt ut to soner, ser og nord, med 6 prgvepunkter i serlig sone
og 4 i nordlig sone, vist i Figur 3.1. Den sgrlige sonen ligger i omradet i deltaet med hgyest
vannfgring, her ble prgvene tatt med ca. 20-30 skritts mellomrom. | den nordlige sonen er
strammen tregere, her ble prgvene tatt med ca. 60-70 skritts mellomrom. Bilde av prevene fra
Bayelva nedre er vist i Figur 1.1 og Figur 1.2 i Vedlegg I.

Prgvepunkt 11-16, og 29 og 30 blir herfra kalt Bayelva midtre. Bayelva midtre bestar av praver
tatt ved Nilsbu (11-13), Tvillingvatn (14-16) og de to gvre deltaene av Bayelva. Prgvene ved
Nilsbu er tatt i enden av et delta, kalt midtre delta, og preve 30 er ogsa tatt i dette deltaet, som
vist i Figur 3.2. Alle de tre deltaene er i stor grad tarrlagte under prgveinnsamlingen, med sma
elvegrener innimellom. Prgvene fra Tvillingvatn er tatt i Tvillingvassbekken som renner fra

Tvillingvatn og ned mot det midtre deltaet.

Bayelva gvre bestar av omradene helt oppe ved de to isbreene, og representeres av prgvepunkt
26-28, vist i Figur 3.2. Punkt 26 ligger helt oppe ved Austre Brgggerbre, mellom de to breene
ble punkt 27 valgt, og 28 like under vestre Brgggerbre. Bilde av prgvene fra Bayelva gvre er
vist i Figur 1.3 1 Vedlegg I.

Pravepunktene fra Londonelva, nummer 17 og 18, kalles London. Londonelva ligger pa en gy
i Kongsfjorden, rett nord for Ny Alesund. Figur 3.3 viser pravepunktene i Londonelva, og bilde

av prgvene er vist i Figur 1.4 1 Vedlegg I.

Prgvepunkt 19-25 i de fire elvene gst for Ny Alesund kalles herfra Sméaelver. Sméelvene bestar
av 4 elver gst for Ny Alesund pa sgrsiden av Kongsfjorden, vist i Figur 3.4. Elv 1 stammer fra
Midtre Lovenbre, Elv 2 stammer fra Austre Lovenbre, Elv 3 fra Pedersenbreen og Elv 4 fra

Botnfjellbreen. I elv 2, 3 og 4 ble det valgt ut to prgvepunkter, hvor det gverste prgvepunktet
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ble valgt hvor det ble antatt at flo og springflo ikke nar opp. Punkt 19, 21 og 23 er nermere
sjgkanten enn punkt 20, 22 og 24. | elv 1 er det kun et prgvepunkt.
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Tabell 3.1 Koordinater, omrade og hovedomrade for alle prevepunktene

Prgvepunkt | Koordinater N | Koordinater @ | Omrade Hovedomréde
1 78,9349 11,8521 Nedre delta

2 78,9350 11,8538 Nedre delta

3 78,9351 11,8558 Nedre delta

4 78,9352 11,8577 Nedre delta

5 78,9351 11,8589 Nedre delta Bayelva nedre
6 78,9351 11,8604 Nedre delta

7 78,9372 11,8548 Nedre delta

8 78,9367 11,8539 Nedre delta

9 78,9362 11,8538 Nedre delta

10 78,9357 11,8535 Nedre delta

11 78,9311 11,8369 Nilsebu

12 78,9311 11,8349 Nilsebu

13 78,9308 11,8357 Nilsebu Bayelva midtre
14 78,9182 11,8511 Tvillingvatn

15 78,9180 11,8572 Tvillingvatn

16 78,9185 11,8461 Tvillingvatn

17 78,9627 12,0509 Londonelva Londonelva
18 78,9637 12,0530 Londonelva

19 78,9010 12,1885 Elv 2

20 78,9015 12,1810 Elv 2

21 78,8916 12,3066 Elv 3

22 78,8900 12,3034 Elv 3 Smaelver

23 78,8717 12,4451 Elv 4

24 78,8709 12,4423 Elv 4

25 78,9101 12,0994 Elv1

26 78,9076 11,8453 Bre gst

27 78,9134 11,8049 Mellom breer | Bayelva gvre
28 78,9186 11,7786 Bre vest

29 78,9246 11,8162 @vre delta Bayelva midtre
30 78,9289 11,8241 Midtre delta
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Figur 3.1 Pravepunkter i hovedomradet Bayelva nedre, kart fra (Polarinstituttet, u.a.).
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Figur 3.3 Pragvepunkter i hovedomradet Londonelva, kart fra (Polarinstituttet, u.a.).
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Figur 3.4 Pragvepunkter i hovedomradet Smaelver, kart fra (Polarinstituttet, u.a.).

3.2 Prosedyre for prgvetaking og analyse
| dette kapittelet beskrives prevetaking, oppbevaring og prosedyren for dekomponering og

analyser.

3.2.1 Prgveinnsamling og oppbevaring
Pa alle prgvepunktene ble det tatt en overflateprave (kalt toppsedimenter) og pa de fleste en

prave 8-10 cm dypere( kalt bunnsedimenter). Prgvetaking av en toppreve og cc-cups med preve
fra deltaet (Bayelva nedre) er vist i Figur 3.5. Pa flere prgvepunkter var det ikke tykt nok lag
sedimenter til & kunne ta en pragve fra bunnsedimentene. Det ble brukt en ny spade i plast som
ble skyldt i vann og i sedimenter fra det nye pravestedet, mellom hver prgve. Kornstgrrelsen

varierte med prgvepunkt og dybde, men det ble forsgkt & samle pragver med fin kornstarrelse.

Pravene ble oppbevart i cc-cups og nummerert. Etter hver dag med prgveinnsamling ble det
stukket et lite hull pa lokket, og prevene ble fryst i -18 °C. De ble sa fraktet til NTNU
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Glgshaugen og satt i fryser frem til de ble frysetarket. Mellom oppbevaringen i Ny Alesund og
frysing pA NTNU Glgshaugen tinte pravene under transport og var tint i ca. to degn. Prgvene
ble sa frysetarket pa NTNU ved - 22 °C, og oppbevart i cc-cups frem til videre analyser.

Figur 3.5 Prgvetaking (t.v.) og prever (t.h.) fra Bayelva nedre (foto: Sigrid Kveli).

3.2.2 Gjennomfgring av analyser
Analysene ble gjennomfart pa hgsten 2014. Dekomponeringen foregikk over to dager i oktober

og november, og ICP-MS-analysene i desember. Glgdetapet ble gjennomfart i februar 2015.

3.2.2.1 Analyse av Kvikksglv og sporelementer.
Alle de 50 prgvene ble dekomponert med UltraClave over to dager for ICP-MS-analyse.

Falgende prosedyre ble utfart pa alle praver, referansemateriale og blankpraver.

Prgvene var pa forhand frysetarket. Det brukes teflonrer til dekomponering med UltraClave,
og disse oppbevares med fortynnet salpetersyre (HNOs) nar de ikke er i bruk. Rgrene ble tamt
og skylt to ganger med MQ-vann. De ble sa ristet tarre slik at det var minst mulig vann igjen i
rgret. Rgrene ble sa en etter en plassert pa en analysevekt som ble tarert. Omtrent 200-300 mg
av hver prave ble overfart fra cc-cups, veid ut, og vekta ble notert (for referansematerialet ble
ca. 100 mg veid ut). Rarene ble sa tilsatt 9mL 50% v/v salpetersyre, lokket ble satt pa og de ble
plassert i en karusell. Da dette var gjort for alle praver samt referanseprgver og blankpraver,
ble Kkarusellen plassert i UltraClave-maskinen. Prgvene ble dekomponert etter
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temperaturprogrammet vist i Vedlegg J. Etter endt dekomponering ble prgvene fortynnet pa
falgende mate: en fortynningsflaske i teflon ble skylt to ganger med MQ-vann og deretter veid.
De dekomponerte prgvene ble overfart til fortynningsflasken. Teflonraeret ble skylt to ganger,
og skyllevannet ble overfart til teflonflasken. Deretter ble prgven fortynnet med MQ-vann til
108 mL (109,8 £ 0,5 g), eventuelle avvik over 0,5 gram ble notert og korrigert for. Et PP-ragr
(15 mL) ble skylt med prave far det ble fylt opp med prove.

Pravene ble analysert for 60 grunnstoff i ICP-MS. Analysen ble utfgrt av Syverin Lierhagen
ved NTNU. Det ble samtidig med prgvene kjeort analyse av blankpraver og referansemateriale
GBW 07408. Det ble til sammen kjart 4 blankpragver og 3 referanseprgver, samt to prgver som
ble kjart to ganger.

3.2.2.2 Glgdetap
Glegdetap av frysetgrkede elveavsetninger ble gjennomfert etter norsk standard (Norsk

Standard, 2007) pa ti utvalgte toppraver, vist i Figur 3.6. Alle diegler ble brent og veid. De sto
i 550°C i 30 minutter fgr de ble tatt ut, sto pa keramikkplate i ca. 1 minutt, og over i eksikator
til omtrent romtemperatur og veid. Det ble brukt en analytisk vekt med en ngyaktighet pa

0,1mg. De ble sa gledet i 15 minutter til, og avkjelt og veid pa samme mate pa nytt

Det ble veid inn omtrent 2 gram av prgven. Diegel med prgve ble tarket over natten pa 105 °C
i varmeovn. Dieglene med prgve ble alltid oppbevart i eksikator nar de ikke var i ovnen eller
pa vekta, og de ble kun tatt pA med diegeltang. Den nye vekten ble registrert far prgvene ble
gladet i 3 timer. De ble avkjglt pA samme mate som dieglene, veid, gladet i nye 15 minutter og
veid til vekten var konstant med et avvik mindre enn 0,001 gram. Andel organisk materiale ble

regnet ut med norsk standard, formel (1), og utregninger er vist i Vedlegg E.
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Figur 3.6 Pragver analysert for totalt organisk materiale (foto: Sigrid Kveli).

3.3 Metoder for analyse
Flere metoder brukes for & analyserer metaller og andre grunnstoff i sedimenter og jord. | denne

studien har prevene blitt analysert ved ICP-MS etter dekomponering med UltraClave. Andre
alternativer som brukes i sporelementlanalyser i jord er direkte metoder som XRF (rgntgen
fluoresens spektrometri), en direkte metode som dermed ikke krever dekomponering i forkant.
Andre metoder som krever dekomponering av jordprgver er flamme atom absorpsjons
spektrometri (FAAS), elektrotermisk atom absorpsjons spektrometri (ETAAS) og induktiv
koblet plasma atomemisjons spektrometri (ICP-AS). Nar metode skal velges ma fordeler og
begrensninger som fglsomhet, ngyaktighet og presisjon vurderes (Skoog, 2004), samt hvilken
informasjon som er malet med studien (Alloway, 1995). Dersom flere elementer skal analyseres
samtidig, bar metoden veare rask og effektiv, og hvis det forventes lave konsentrasjoner bar

metoden vere sensitiv.

3.3.1 Frysetarking
Hensikten med fryseterking av prever er a fijerne sa godt som alt vann i prgven, uten at

elementer som skal analyseres fordamper. Prinsippet bak er at pravene fryses ned til 22 °C, og
under hgyt trykk fordamper vannet rett fra fryst tilstand, sakalt sublimasjon. Tap av metaller
under frysetgrking er omdiskutert. Maher (1983) fant ingen signifikante tap av As, Cu, Cd, Fe,
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Hg, Mn, Ni, Pb, Se, Sn, og Zn, men for Cr i biologiske vevsprgver under frysetarking. Mens
Litman, Finston, and Williams (1975) fant signifikante tap av kvikksglv under bade
frysetarking (opptil 80%) og dekomponering (opptil 35%) av miljgprever. De fant ogsa

adsorpsjon av kvikksglv til teflonoverflater (Litman et al., 1975).

3.3.2 Dekomponering og UltraClave
Praver av fast materiale dekomponeres far ICP-MS-analyse, som gjer preven homogen pa

molekylarniva, som sgrger for at analysen blir utfgrt pa en homogen prave(Montaser, 1998).
Ulike dekomponeringsmetoder gir ulik oppslutning (Alloway, 1995), og velges ut fra hvilke
resultater man sgker. En totalt dekomponering med flusssyre (HF) egner seg til geokjemisk
kartlegging da flussyre bryter ned kvartsmineraler. For analyse av totalt innhold av metaller
som ikke er del av mineraler brukes en pseudototal metode, med salpetersyre (HNO3), saltsyre
(HCI) eller hydrogenperoksid (H202), mens for en specieringsanalyse brukes singel eller

sekvensiell ekstraksjon.

UltraClave er et dekomponeringssystem som bruker mikrobglger. Mikrobglgene sendes ut fra
bunnen, for & sgrge for jevn fordeling av energi (Milestone, 2008). UltraClaven bruker SRC-
teknologi, Single reaction chamber, som gir samme trykk- (200bar) og temperaturforhold (300
°C) for alle pravene, i motsetning til tidligere dekomponeringssystemer ("UltraCLAVE," 2014).
For start gkes trykket til 40 bar med N2 gass, i det haye trykket, vil damptrykket til reagensene
minke kraftig, som minimerer tap og krysskontaminering ved fordamping(Montaser, 1998).
Under disse forholdene er det mulig & dekomponere mange typer prgver og i ulik matriks
samtidig. | starten stiger temperaturen raskt (se Vedlegg J), da er det syra rundt beholderne som
varmes opp, etter knekket har temperaturen nadd det atmosfaeriske kokepunktet til syra, og da

varmes prgvene ogsa opp(Montaser, 1998).

Praver som skal dekomponeres veies inn i teflonrgr av passende sterrelse og tilsettes gnsket
syre. Standardmetoden pa NTNU er med salpetersyre (HNOs), men ogsa saltsyre (HCI) eller
flussyre (HF) kan brukes for & dekomponere i UltraClave, ved ulike syrer brukt i

dekomponering kan konsentrasjoner av sporelementer variere (Walleraunet, 2015).

3.3.3 ICP-MS
«Inductively coupled plasma mass spectrometry» er et sekvensielt analysesystem for totalt

innhold av metaller og flere ikke-metaller. Systemet kan analysere omtrent 75 grunnstoff og
300 ulike isotoper, og gi informasjon om isotopfordeling. Deteksjonsgrensen varierer mellom

grunnstoffene og type prgve som skal detekteres, og ligger pa, eller under ppb- og ppt-niva
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(Montaser, 1998; Perkin Elmer Inc, 2004; Skoog, 2004). Teknikken har svert god falsomhet,
ogsa for sporelementer (Perkin Elmer Inc, 2004), den er ogsa effektiv, og derfor mye brukt i
analyse av jordpragver (Alloway, 1995).

Fordelen med ICP-MS i forhold til andre analysemetoder er den lave deteksjonsgrensen og at
den kan handtere bade enkle og komplekse matrikser med liten matrikseffekt. Sistnevnte er pa
grunn av den hgye temperaturen i plasma. Plasma er en varm, delvis ionisert gass, med relativt

hay konsentrasjon av ioner og elektroner(Skoog, 2004).

Prinsippet bak ICP-MS starter ved at et prgveintroduksjonssystem, her en Auto-sampler- SC2
DX, farer prave i aerosoldrapeform inn en argonplasma (induktiv koblet plasma, ICP) via et
spraydanneelement, her PrepFAST. Plasma tagrker aerosolene,og gjer pregven om til atomisk
gass. Atomene i plasma blir sa ionisert, mister et elektron, og blir enverdige kation. Dette er
grunnen til at det er vanskelig & detektere anioner ved ICP-MS. lonene fares sa inn i
massespektrometeret (MS) hvor de separeres pa bakgrunn av masse/ladnings-forhold. | de
fleste tilfeller er massespektrometeret en quadropol, men ogsa «time of flight» og magnetisk
sektor brukes. Ved enhver tid vil et spesifikt masse/ladnings-forhold slippe gjennom
massespektrometeret. Nar ionene forlater massespektrometeret treffer de den farste dynoden av
en elektronforsterker (multiplier) som forsterker og detektere et elektronisk signal (Perkin
Elmer Inc, 2004).

Ved bruk av ICP-MS bar det ikke veere for mye totalt opplast stoff (TDS) i praven fer analyse,
maks 0,2 %, for & oppna maksimal ytelse og ngyaktighet (Mikkelsen, @., forelesning 2013),
blant annet fordi fast materiale kan avsettes pa overflaten til inngangskjeglene (Alloway, 1995).

Praver som inneholder mye jord bgr derfor dekomponeres og fortynnes farst.

Feilkilder eller problemer med ICP-MS kan veere at et ion har sveert lik masse som et annet, og
at deteksjonen av de overlappes, sakalte spektrale interferenser (Montaser, 1998). Da kan HR
(hayopplgselig)- ICP-MS, som bruker bade magnetisk og elektrisk sektor for a separere ionene,
vere lgsningen. Med ICP-MS kan opplasning velges mellom lav(400), medium(5500) og hey
(10 000), for & unnga interferenser. Intensiteten av signalene vil riktignok synke ved hgyere
opplgsning, og deteksjonsgrensen er hgyere for HR-ICP-MS. For quadropol- ICP-MS
bestemmes deteksjonsgrensen av instrumentene i seg selv, mens for HR-ICP-MS bestemmes

den av blank-nivaet i instrumentet og lab-prosedyrer (Montaser, 1998).
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3.3.4 Gladetap
Gladetap er en analytisk metode for a finne andel totalt organisk materiale i avfall, slam og

sedimenter(Norsk Standard, 2007). | Norsk standard defineres glagdetap (loss on ignition) som
endring i masse som et resultat av oppvarming under spesifiserte forhold. Glgdetapet uttrykkes
som vekt i prosent av det terkede materialet. Prinsippet er at en mengde prgve varmes i en
gledeovn pa 550 + 25 °C i minimum en time. Endring i masse far og etter brukes til a regne ut
gledetapet. Glgdingen gjeres pa praver som allerede er tarket pa 105 °C i minimum 16 timer.
Konstant vekt er nadd nar endring i vekt etter videre glgding i 1 time er mindre enn 0,5 % eller
2mg, den som er hgyest.

| denne analysemetode er det ingen interferenser som kan virke inn, siden gledetap er et
empirisk parameter. Likevel bgr det understrekes at alt elementeert karbon i praven inkluderes
i gledetapet. Det gjelder ogsa all fordamping eller reaksjoner med uorganiske stoffer. Kjemisk
bundet vann eller flyktige metaller kan ogsa ga tapt under glgdingen, i tillegg kan metaller og

sulfider bli oksidert, og dermed innga i gladetapet.

Prgvene bar ikke lagres apent pa laboratoriet, men i avtrekkskap, da de kan inneholde farlige
og flyktige gasser. Dette gjelder serlig praver fra slam og forurenset jord. Hvis prgvene ikke
analysers Kkort tid etter innhenting ber de oppbevares i tette beholdere. Biologisk aktive prgver
ber oppbevares i beholdere som ikke er helt lufttette, for & hindre oppbygging av gasstrykk, og
fryses eller lufttarkes for a deaktivere den biologiske aktiviteten. Prgvene bar vaere mest mulig
homogene, og bar ha en partikkelstgrrelse pa mindre enn 200 um, og vekten som brukes bar ha

en ngyaktighet pa 1mg eller bedre.

Det finnes ulike fremgangsmater for praver med og uten flyktige stoffer, her er det mest aktuelt
med metoden for prever uten flyktige gasser da dette gjelder rene sedimentprgver. Man kan
bruke samme pregve og diegel for & finne vanninnhold og andel organisk materiale. Dieglene
forberedes ved at de varmes i gladeovnen pa 550+25 °C i minst 20 minutter. Dieglene overfares
sa fra ovnen til en metallplate for & avkjoles far de flyttes over i en eksikator hvor den avkijgles
i romtemperatur. Diegelen veies til konstant vekt til neermeste 1mg pa en analytisk vekt. 0,5 til
5 gram prgve veies sa inn i diegelen med en ngyaktighet pa 1mg. Dieglene glgdes sa i minimum
1 time pa 550+25 °C, avkjgles, veies og glades igjen i 1 time til avviket er mindre enn 1mg.
Gladetapet regnes ut ved fglgende formel:
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B (m(d) —m(c)
Lor =

—m(d) ~n(a) X 100)

Formel 1
Hvor Wo) er glgdetapet for praven i prosent av den tgrkede praven, m(d) er vekten av diegel
0g prave etter tarking, m(c) er vekten av diegel og pragve etter glading og m(a) er vekten av tom

diegel. Resultatet presenteres som narmeste 0,1 %.
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3.4 Behandling av data

3.4.1 Kvalitetssikring av resultater
Under analyse forekommer tre typer systemfeil: instrumentelle feil ved at alt maleutstyr er

potensielle kilder til systemfeil, metodiske feil ved for eksempel at reagenter og reaksjoner har
ugnskede kjemisk eller fysisk oppfarsel under analyse, og til slutt personlige feil som avlesning
og fargebedemming (Skoog, 2004). For & unnga eller forminske metodefeil brukes analyse av
blankprgver og standarder, ogsa kalt referanseprgve. En blankprgve bestar av reagent og
lgsemiddel brukt i analysen, men ingen analytt. En referanseprgve bestar, i dette tilfellet, av
jord med et kjent innhold av metaller og andre grunnstoff. En slik referanseprgve kan ogsa
kvalitetssikre ngyaktigheten i analysen. Ngyaktigheten indikerer hvor nzerme malingen er den
sanne verdien, mens presisjonen beskriver reproduserbarheten (Hibbert & Gooding, 2006;
Skoog, 2004). Presisjonen i en analyse kan sikres ved analyse av samme prgve flere ganger,
sakalte duplikater.

3.4.2 «Qutliers»
En «Outlier» er en verdi som varierer stort fra resten av verdiene i datasettet, og ikke harer til i

fordelingen av resten av dataene (Hibbert & Gooding, 2006). Hvis en «outlier» inkluderes i
beregninger som gjennomsnitt og standardavvik, vil ikke resultatene veere representative for
den sanne populasjonens gjennomsnitt og standardavvik. T-test for a teste om en enkelt verdi
er en outlier i datasettet for antatt normalfordelte data er vist i Formel 2. X, er den aktuelle
verdien som testes, X er gjennomsnittet, og S er standardavviket av datasettet inkludert den

mulige outlieren. Hvis t > terit er X en outlier.

X, —X
-
S

Formel 2

3.4.3 Gjennomsnitt
Nar sterre mengder data skal analyseres kan det veere nyttig a finne den gjennomsnittlige

verdien av alle data, for enkelte elementer, eller for enkelte preveomrader. Det aritmetiske
gjennomsnittet regnes ut ved a summere alle verdier, for sa a dele pa antall verdier, vist i Formel
3. For normalfordelte data, vil et gkende antall verdier, fgre det utregnede gjennomsnitt( X)

nermere den sanne gjennomsnittsverdien (u)(Hibbert & Gooding, 2006).
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Formel 3

3.4.4 Standardavvik og varians
Standardavviket til en verdi sier noe om hvor langt unna denne verdien ligger det aritmetiske

gjennomsnittet. Det beregnes ved & trekke ut roten av det gjennomsnittlige kvadrerte avviket,
vist i Formel 4. Standardavviket, SD, til n praver er et estimat pa det sanne standardavviket(o).
Hvis datasettet har mange data kan Formel 4 brukes, men for datasett med fa data, ma Formel
5 brukes (Skoog, 2004).1 analytisk kjemi brukes ofte relativt standardavvik (RSD), hvor
standardavviket utrykkes i prosent, vist i Formel 6. RSD gir et umiddelbart inntrykk av
presisjonen til malingen, og ligger normal mellom 1-5 % for rutinemalinger (Hibbert &
Gooding, 2006).

1 _
SD= |- ) (X; — X)?
ENCT
=1
Formel 4
n
SD == T]_Z(Xl —X)Z
i=1
Formel 5
RSD = S X 100%
Formel 6

Basert pa standardavviket (SD) og gjennomsnittet kan analytisk usikkerhet utrykkes som
gjennomsnitt + SD (Alloway, 1995). Varians finnes ved a kvadrere standardavviket, og sier

noe om spredningen i datasettet.
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3.4.5 Kaorrelasjoner
Korrelasjoner beskriver hvorvidt to variabler har en lineer sammenheng. En

korrelasjonskoeffisient ligger mellom -1 og 1, hvor 1 tyder pa en sterkt positiv linear
sammenheng, -1 tyder pa en sterk negativ lineer sammenheng og O tyder pa liten lineaer
sammenheng. Korrelasjon beregnes etter to variablers estimerte kovarians (Formel 7), delt pa

deres standardavvik, slik at korrelasjonen regnes ut som vist i Formel 8 (Lgvas, 1999).

1 n _ _
SYz—Z X, —X)(Y;-Y
Y=g ), K= D-T)

Formel 7
LSy X=X -7
T S.S, — —
B - 0 [T - Ty
Formel 8
3.4.6 T-test

T-test er en statistisk metode for & sammenligne gjennomsnittet (X) mellom to datasett, for a se
om forskjellene mellom datasettene er signifikante, som vist i Formel 9. X; er gjennomsnittet
for datasett 1, X,er gjennomsnittet for datasett 2, S; er standardavviket for datasett 1 og S, er

standardavviket for datasett 2, n1 er antall praver i datasett 1 og n, er antall prever i datasett 2.

X, —X
£ = 1 2
St S5
Formel 9
3.4.7 GIS

Geografiske informasjonssystemer (GIS) er datamaskinbaserte systemer som blant annet kan
brukes til & behandle og presentere geografisk refererte data. | denne studien er kartdatablad fra
polarinstituttet brukt i fremstilling av kart i ArcGIS (Polarinstituttet, 2014).
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4 Resultat og diskusjon

4.1 Omradet for prgvetaking

4.1.1 Bayelva
| Bayelva ble det observert at sedimentene har ulike farger i de ulike omradene. | Bayelva nedre,

punkt 14-16 ved Tvillingvatn og punkt 26 ved Austre Bragggerbre er sedimentpravene rgdlige i
fargen. | punkt 27 og 28 er sedimentene gra, som vist i Vedlegg I. Det ble ogsa observert en
trend i ulike kornsterrelser mellom sone sgr og sone nord i Bayelva nedre, med finere
kornstarrelser i sone nord (Figur 1.2 i Vedlegg 1) og grovere i sone sgr (Figur 1.1 i Vedlegg I).
Dette kan sees i sammenheng med at vannfgringen er tregere i sone nord enn i sone sgr, hvor
hovedelveleiet gar, da vann som beveger seg raskt vil avsette starre korn enn vann som beveger
seg sakte (Fetter, 2001). Det er ogsa variasjoner i kornstgrrelse innad i sone nord og ser, og

mellom topp og bunnsedimenter.

| omradet hvor sedimentprgvene fra Tvillingvassbekken (punkt 14-16) ble tatt, ble det observert
at det er mer vegetasjon og mer rgdlig jord enn i Bayelva gvre, og vegetasjon narmere

prgvepunktene enn for punktene i Bayelva nedre, samt punkt 19 og 30.

4.1.2 London
Begge pravepunktene for sedimenteprgvene fra Londonelva ligger langt nede i elven, kun noen

titalls meter unna restene av bebyggelse og skrothauger. Sedimentene i punkt 17 er mer
finkornet enn i punkt 18, bade for topp og bunnsedimenter, vist i Figur 1.4 i Vedlegg I. | dette
omradet har ikke jorda eller sedimenter rgd farge som i deler av Bayelva, men en gra farge pa

sedimentene.

4.1.3 Smaelvene
| de fire smé elvene gst for Ny Alesund ble det observert at vannfaringen er lav i tidsrommet

for provetakingen, alle sedimentprgvene fra dette omrade er gra, og kornstgrrelsen varierer

mellom elvene og innad i hver elv og prgvepunkt.
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4.2 Sporelementer

4.2.1 Totalt innhold av sporelementer
Konsentrasjoner av utvalgte grunnstoffer (Hg, Pb, Cd, Fe, Cu, Zn, As, Ni, Cr, Al, Mn, Na, S og

Si) er vist i Vedlegg A for alle prevepunkter, topp og bunnsedimenter sammen (med SD, RSD,
mak- og min-verdi og gjennomsnitt). Verdier merket i radt overskrider tilstandsklasse 1 for
jord. Konsentrasjonen for hvert metall er vist i tabeller i Vedlegg B med inndeling for topp- og
bunnsedimenter og inndeling for de fem preveomradene. GIS-kart over konsentrasjoner av de

samme metallene og svovel i toppsedimentene finnes i Vedlegg C.

I henhold til tilstandsklasser for jord i Norge (se Tabell 2.3) ble det kun funnet noen
konsentrasjoner som overskrider grensen for tilstandsklasse 1. Tabell 2.4 viser tilstandsklasser
for sedimenter i fjorder og kystnzre farvann, men i denne studien er det valgt & vurdere
resultatene mot tilstandsklasser for jord, da prgvene ansees som flomsedimenter. For
tilstandsklasser for jord er kromkonsentrasjoner delt i Cr®* og Cr(V1), med henholdsvis grense
pa 50 mg/kg og 2 mg/kg (som tilsvarer pg/g). | denne studien er kun total kromkonsentrasjon
funnet (altsd summen av Cr3* og Cr(VI)), men det kan antas at dette i stor grad kun foreligger
som Cr*, da det generelt finnes lite Cr(VI) i naturen (Klaassen, 2013). Den hgyeste
kromkonsentrasjonen funnet er 65 ug/g i punkt 16 topp. Denne konsentrasjonen, og
konsentrasjonen i punkt 25 i elv 1 i omrade Smaelver (51,2 ug/g), overstiger tilstandsklasse 1
for bade Cr3* og Cr(V1). Ellers ligger alle under 50 ug/g (se Tabell A.1 og Tabell A.2 i Vedlegg
A).

For As ble det funnet tre praver som overskrider grensen pa 8mg/kg for tilstandsklasse 1. Dette
er bunnsediment i punkt 2 (9,26 ug/g), preve 17 topp- og bunnsediment (12,8 og 21,8 ug/g) (se
Vedlegg A og Vedlegg B). For preve 2 ligger verdien rett over grensen, mens for prevene i
punkt 17 ligger konsentrasjonen lenger over, og preven av bunnsedimenter ligger over grensen
for tilstandsklasse 2 (20 mg/kg).

For de resterende utvalgte sporelementene er det ikke funnet konsentrasjoner over
tilstandsklasse 1 for jord. Siden grenseverdien for tilstandklasse 1 ligger pa bakgrunnsnivaer
for de enkelte metallene, kan dette tyde pa liten antropogen pavirkning og geogene anomaliteter
i omradet. Et viktig poeng her er at dette gjelder for tilstandsklasser for forurenset jord, og ikke

flomsedimenter.
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4.2.1.1 A-og B-metaller
Teorien om at A-metaller er litofile og B-metaller er atmofile, gjer at det er interessant a se pa

om de to metallgruppene oppfarer seg forskjellige i Bayelva. Figur 4.1 viser konsentrasjoner i
topp- (serie2) og bunnsediment (serie5) for utvalgte A- og B-metallene i prgvepunkt 1, Bayelva
nedre. Pb, Cu, Zn og As er B-metaller, og Ni og Cr er A-metaller. | dette punktet er
konsentrasjonen hgyest i topp for alle disse utvalgte metallene. Som nevnt senere i avsnitt 4.5
ble funnet svakere korrelasjoner mellom A-metallene Hg, Pb, Cd og As, og de andre

sporelementene.

35,0
30,0
25,0

20,0

15,0

10,

-k I |
0,0 . . -

Pb pg/g Cu pg/g Zn pg/g As pg/g Ni ug/g Crug/g

o

o

M Serie2 M Serie5

Figur 4.1 Konsentrasjoner i toppsedimenter (serie 2) og bunnsedimenter (serie5) for prgvepunkt 1.

4.2.2 Forskjeller i topp- og bunnsedimenter
Tabell 4.5 og tilsvarende tabeller for de resterende elementene (Vedlegg B) viser

gjennomsnittlige konsentrasjoner for topp- og bunnsedimenter i hvert omrade. En
gjennomgaende trend er at konsentrasjonene er hgyere i toppsedimentene. Et eksempel pa dette

er vist i Figur 4.2 for Hg i pravepunktene 1-6 i omradet Bayelva nedre.
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Kvikksglvinnhold i topp og bunnsedimenter
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Figur 4.2Kvikksglv i toppsedimenter(T) og bunnsedimenter(B) i pg/g for prgvepunkt 1-6.

For flomsedimenter vil de gverste sjiktene av avsetningene vare de nyest tilfgrte sedimentene,
og det observeres ofte hgyere konsentrasjoner her, som kan linkes til atmosfaerisk avsetning og
nye antropogene kilder oppstregms i nedslagsfeltet (Ottesen et al., 1989). Tabell 4.1 viser
fordelinger av gjennomsnittskonsentrasjonene for metallene i topp- og bunnsedimenter i de
ulike omradene. Konsentrasjonene som er merket i rosa er den hgyeste verdien av topp- eller
bunnsedimentene i omradet, og de med uthevet skrift er funnet & veere signifikant hgyere (a: 95

%) 1 toppsedimentene enn i bunnsedimentene (se utregninger i Vedlegg G).

Pa alle de 30 pravepunktene ble det tatt en sedimentprgve i topp, og pa 20 av dem ble det ogsa
tatt en prgve 8-10cm ned, kalt bunnsedimenter. Som vist i Tabell 4.1, varierer det om det var
topp- eller bunnsedimentene som har hgyest konsentrasjon av sporelementene (Tabellen viser
gjennomsnittskonsentrasjonene i topp og bunn i de ulike omradene). For Bayelva nedre er det
hayere konsentrasjon av alle metaller og S i topp enn i bunnen. Det samme gjelder for omradet
Sméelver gst for Ny Alesund. For Bayelva nedre er Hg, Cd, Fe, Cu, Zn, Ni, Cr, Al, Mn, Na og
Si signifikant hgyere (n1 =10, n2 = 8, 95%) i topp enn i bunn (se utregning i vedlegg G), mens
for omradet Smaelver er kun Pb, Cu og Mn signifikant hayere (n1 =7, n2 = 2, 95%) enn bunn,
selv om trenden er den samme i hele omradet. Forhgyede konsentrasjoner i toppsjiktet kan som
nevnt veare en indikator pa atmosfearisk avsetning eller nye antropogene kilder i nedslagsfeltet.
Dette kan imidlertid ikke med sikkerhet antas her, da omrgring av sedimentene skjer arlig under

smelteperioden.
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| sedimentprgvene fra London er trenden motsatt, de hgyeste konsentrasjonen ligger i bunn.
Her er det kun to pravepunkter, sa usikkerheten er mye starre, og som delvis farer til at ingen
av konsentrasjonene er signifikant hgyere i bunn enn i topp (se utregninger i Vedlegg G).
Mulige forklaringer pa de hgyere bunnkonsentrasjonene kan veaere migrering av mobile metaller
nedover i sedimentene, omrgring og blanding av gamle og ngye sedimenter under hgy
vannfering, fordamping av flyktige forbindelser i1 toppen. Farstnevnte kan veere en
bidragsytende arsak for enkelte av metallene, som (Mn), Pb, As og Cd, som har vist seg a
migrere i flomsedimenter i tidligere studier (Dahlqvist et al., 2004). Samtidig kan det
argumenteres for at prgvene i denne studien stiller litt utenfor flomsedimenter da sedimentlaget
er tynt, prevene av bunnsedimenter er tatt ved kun 10cm dybde, og periodisk miksing av
sedimentlagene trolig er et faktum. Som nevnt i avsnitt 2.1.4 er det ingen isbre i nedslagsfeltet
til Londonelva, sa vannfgring og materialtransport her er sveert liten utenfor sngsmeltesesongen
i juni. Sedimentlaget her er ogsa sveert tynt, og oppover i elva, oppstrems for pravepunkt 17 og
18 var det sa godt som ikke sedimenter a finne. Derfor kan en forklaring pa denne trenden rett
og slett veere at vannfgringen og material-transport og avsetning er sveert forskjellig fra Bayelva
og Smaelvene. Et eventuelt tap av flyktige forbindelser kan nok heller ikke forklare at alle
utvalgte metaller og svovel viser denne trenden, selv om Hg, Pb og flere kan danne flyktige

forbindelser.

| omradene Bayelva gvre og midtre er det ingen tydelig trend, og generelt jevne
konsentrasjoner. Heller ingen av konsentrasjonene i Bayelva midtre er signifikant hgyere eller
lavere i topp (se utregninger i Vedlegg G), mens ingen signifikantutregninger er gjort for
Bayelva gvre da det kun er ett punkt som har prgve fra bunnsedimenter. | disse omradene er det
starre avstander mellom de ulike punktene, og topografi, og mengde jordsmonn varierer. Det
er ogsa sterre avstander mellom de fire elvene (elv 1-4) i omradet Smaelvene, men mindre

variasjon i topografi, vannfgring, jordsmonn osv. mellom disse elvene.
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Tabell 4.1 Topp- og bunnfordeling av gjennomsnittsverdier i de ulike praveomréadene, hvor verdier i uthevet skrift er funnet & veere signifikant hayere i topp-
eller bunnsedimenter.

Omradet Topp/Bunn Hg pg/g Pb pg/g Cdpg/g Fepg/g Cupg/g Zn pg/g As pg/g Nipg/g Crug/g Al pg/g Mn ug/g Napg/g S pg/g Sipg/g
Bayelva nedre Topp

Bunn | 0,005 933| 30,1 322| 11,5| 20,8| 13400 202| 279|474 2070

Bayelva midtre Topp 0,011 0,179

Bunn 406| 2 480
Bayelvagvre  Topp 484| 2360
Bunn 22,6| 17 900
London Topp 27,1] 17 700
Bunn
Smaelver Topp
Bunn 0,003 6,96 0,075| 18 700 10,3 38,3 1,77 114 22,9| 17100 319 352 777 2940
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Totalt sett varierer det mellom hvert praveomrade hvorvidt de hgyeste konsentrasjonene er a
finne i topp, bunn eller om det er stor variasjon innad i omradet. Dette kan tyde pa at det er
faktorer som varierer mellom omradene som avgjgr om de hgyeste konsentrasjonen finnes i
topp eller bunnsedimenter, og at atmosfaerisk avsetning dermed ikke er en stor bidragsyter.
Samtidig har jordsmonns egenskaper som pH, redokspotensiale, andel organisk materiale og
leirmineraler en pavirkning pa metallers kjemi i jorda eller sedimentene. Dette kan bety at i ett
omrade kan metaller migrere, absorberes inn i bulkfaser av fastmateriale, osv., mer eller mindre
enn i andre omrader. | denne studien ble ingen slike parametere malt, men resultater fra studie
pa tungmetaller i vann i elvene i de samme omradene og prgvetaking i samme periode viste

minimale forskjeller i pH mellom Bayelva og Londonelva (Hald, 2014).

Det ble i samme studie funnet signifikant hgyere konsentrasjoner av Hg, Pb, Cu, Cd, Zn og Ni
i elvevannet i juni/juli enn i august, en trend som viste seg i alle elvene. Under den farste
perioden var ogsa vannfgringen hgyere (se gjennomsnittlig avrenning i Bayelva i Tabell 2.1),
derfor er det her trolig at ulike sedimentkilder bidrar i juni/juli og august, noe som ogsa kan

forklare ulik sedimentsammensetning i topp og bunn.

Utfra disse resultatene kan det se ut til at det er geologien og vannfagringen i hvert nedslagsfelt

som utgjer denne forskjellen i fordeling mellom topp og bunnsedimenter.

4.2.3 Bayelva
Hovedomradet Bayelva deles inn i Bayelva nedre (pkt. 1-10), Bayelva midtre (pkt. 11-16,

29,30) og Bayelva gvre (pkt. 26-28). Generelt er det sma variasjoner i konsentrasjoner innad i

Bayelva (se kart i vedlegg C), men det er noen punkter som skiller seg ut.

Praven av toppsedimenter fra punkt 28, som ligger helt oppe ved kanten av vestre Braggerbre,
viser en del lavere konsentrasjon av Fe, Cu og Al enn de andre prgvepunktene (vist i
henholdsvis Tabell B.4, Tabell B.5 og Tabell B.10 i Vedlegg B). Jernkonsentrasjonen her er 5
999 ug/g mens gjennomsnittet for alle praver er pa 18 980 ug/g. Denne verdien ble testet for
om den er en outlier, og ble funnet a ikke veere det (se utregning i Vedlegg K). Det samme
gjelder for aluminiumkonsentrasjonen i samme punkt med en verdi pa 7 907 ug/g og et
gjennomsnitt pa 19130 ug/g for alle praver. Kobberkonsentrasjonen i punkt 28 er pa 3,40 ug/g,
mot et gjennomsnitt totalt pa 11,2 pg/g, det er ogsa i dette punktet minimumsverdien pa Zn

observeres. | punkt 28 ble det kun tatt preve fra toppsedimenter pa grunn av tynt lag sediment,
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og sedimentet var tart, finkornet, leiraktig og lyst. Det ble observert store forskijeller i fargen pa
sedimentene mellom de ulike omradene og pravepunktene. Prgvene fra Bayelva nedre,
Tvillingvatn i Bayelva midtre, og punkt 26 var rgdlige i fargen (se Figur 3.5). Punkt 26 ligger
rett nedenfor Austre Braggerbre, og her var sedimentene markant rgde, i motsetning til i punkt

28, som ogsa gjenspeiles i jernkonsentrasjonene (se Tabell B.4 i Vedlegg B).

Punktene ved Tvillingvatn (14-16) skiller seg ut fra de andre punktene i Bayelva ved at vannet
her kommer fra Tvillingvatn, og det blir derfor ikke tilfert sedimenter fra breene i like stor grad
som de andre punktene. Som vist i Figur 2.5 er det et grunnvannsutlgp i Tvillingvatn, som trolig
kan gi en annen vannkvalitet, som kan gi andre sammensetninger i sedimentene. Seerlig i punkt
16 (vist i Figur 3.2) er det hgyere konsentrasjoner i toppsedimentene enn gjennomsnittet for
hele Bayelva for alle de utvalgte metallene, men ikke for svovel. Dette kan ogsa sees i kartene
i Vedlegg C. For bunnsedimentene i punkt 16 er ikke konsentrasjonene like hgye.

Kvikksglvkonsentrasjoner diskuteres i avsnitt 4.3.

4.2.3.1 Trender i sedimentene i elvelgpet
Konsentrasjonsvariasjoner mellom prgveomradene i Bayelva er vist for toppsedimenter i Tabell

4.2 og bunnsedimenter i Tabell 4.3. Her er gjennomsnittskonsentrasjonene innenfor hvert
omrade brukt, rad farge markerer de hgyeste konsentrasjonene i omradet, og grann den laveste.
Kartene i Figur C.15 til Figur C.28 i Vedlegg C viser konsentrasjoner i toppsedimentene i
Bayelva. For prevene i toppsedimenter viser Fe, Cu, As, Mn og S en gkende konsentrasjon
nedover elvelgpet. Dette varierer for resten av grunnstoffene. For bunnsedimentene har ingen
av grunnstoffene det hgyeste konsentrasjonsgjennomsnittet i Bayelva nedre, altsa deltaet. Her
viser Fe, Mn og S motsatt trend enn i topppravene, med minkende konsentrasjon nedover elva.
Bayelva midtre inkluderer prgvepunktene 14-16, fra Tvillingvassbekken ned fra Tvillingvatn.
Tvillingvatn, og bekken ned fra den mot gvre delta, skiller seg ut ved at storparten av vannet
her er grunnvann fra et grunnvannsutlep i Tvillingvatn, og ikke fra Braggerbreene eller andre
breer. De hgye metallverdiene fra punkt 16 kan dermed gi et annet bilde av trenden i elvelgpet
enn hvis disse tre punktene hadde blitt utelatt.

Kvikksglvkonsentrasjoner i toppsedimenter i Bayelva fra det gverste punktet, 28, til ytterst pa
deltaet, punkt 6, er vist i Figur 4.3. Her observeres ingen Klar trend for verken gkning eller
nedgang nedover i elva. Samme graf for Fe er vist i Figur 4.4, og her observeres mer antydning
til en gkende konsentrasjonsgradient nedover elvelgpet, seerlig for punkt 28-11. Dette kan

forklares ved at Fe i stor grad stammer fra eroderte mineraler i nedslagsfeltet, mens
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kvikksglvkildene er mer komplekse med atmosfarisk avsetning pa is og jord i tillegg til

geogene kilder.

| elvesystemer som er forurenset av tungmetaller, som Pb, Zn, Cd og Cu, minker ofte
konsentrasjonen nedover elvelgpet (Hudson-Edwards, Macklin, Curtis, & Vaughan, 1996). En
slik trend er observert for Hg og Pb i toppsedimenter (vist i Tabell 4.2), som dermed kan tyde
pa at disse to metallene kan ha forurenset elvesedimentene i Bayelva. Dette observeres riktignok
kun for gjennomsnittskonsentrasjonene for Bayelva gvre, midtre og nedre, og den samme

trenden er ikke tydelig i Figur 2.1 for Hg,

Kvikksglvgradient i Bayelva, toppsedimenter
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Figur 4.3 Kvikksglvgradient i toppsedimenter i Bayelva, fra gverst i nedslagsfeltet, punkt 28, til ytterst
pa delta, punkt 6.
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Jerngradient i Bayelva, toppsedimenter
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Figur 4.4 Jerngradient i toppsedimenter i Bayelva, fra gverst i nedslagsfeltet, punkt 28 til ytterst i delta,
punkt 6.
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Tabell 4.2 Konsentrasjonsvariasjoner i elvelgpet for toppsedimenter i Bayelva.

0011 869 018 15600 805 304 326 154 339

10,8 ‘

|
40,3

15,5

Tabell 4.3 Konsentrasjonsvariasjoner i elvelgpet for bunnsedimenter i Bayelva.

Bunn Hg pa/g | Pb pg/g  Cd pg/g  Fe pg/g  Cu pg/g | Zn pg/g | As pg/g | Ni pg/g  Cr pg/g | Al ug/g | Mn pg/g  Na pg/g | S pa/g | Si pg/g

Bay o

294
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4.2.3.2 Kvikksglv og natrium
Bayelva nedre bestar av elvedeltaet vist i Figur 3.1. Figur 4.5 viser regresjonskurven for Hg og

Na i sone sgr i elvedeltatet, som viser en sterk korrelasjon (r? = 0,7233, r = 0,8504). Det er i
dette omradet de hgyeste natriumkonsentrasjonene er funnet (Tabell B.12 i Vedlegg B og Figur
C.36i Vedlegg C). Her er en sannsynlig natriumkilde NaCl i havvann som nar deltaet under flo
og springflo, eller sprgytes oppover under hgy sjggang. Hg kan danne uorganiske salter med
blant annet klor (CI), sa her er det mulig at den samme trenden kan gjelde for Cl og Hg.

Det ble ikke funnet samme sterke korrelasjon mellom Hg og Na for hele Bayelva eller hele
deltaet (se avsnitt 4.5). | Figur 4.5, er som sagt bare punkt 1-6 tatt med, som har en gkende
konsentrasjon av natrium mot havet (Figur C.36 i Vedlegg C) noe som kan forklare at den

samme korrelasjonen ikke er funnet for hele deltaet.

Regesjonskurve for Na og Hg punkt 1-6
1400
1200
1000
200 R2=0,7233
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Na pg/g
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0
0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010 0,012 0,014

Hg pa/g

Figur 4.5 Regresjonskurve for kvikksglv og natrium i punkt 1-6 i Bayelva nedre.

4.2.3.3 Forskjell i kornstarrelse
Under pravetaking ble det observert at kornstgrrelsen var gjennomgaende mindre i sone nord i

Bayelva nedre (pkt. 7-10) enn i sone sgr (pkt. 1-6). | sone nord var sedimentene leiraktig flere
steder, mens i sone sgr er det mer sand og grus. Se trenden for gjennomsnittskonsentrasjoner
av utvalgte elementer i toppsedimentene i sone nord i forhold til sone sgr i Figur 4.6. Den
samme trenden gjelder for andre elementer ogsa, men er utelatt fra figuren pa grunn av store
forskjeller i konsentrasjoner mellom elementene. Ingen av metallene har en signifikant hgyere

konsentrasjon i sone nord (N1 =6, n2 = 4, 95 %), men trenden er tydelig. |1 sedimenter i

68



Kongsjorden ble det ogsa funnet hgyere konsentrasjoner av As, Cd, Cr og Ni i finkornet
fraksjon (< 63 um) enn i grovere (Grotti, Soggia, lanni, Magi, & Udisti, 2013). En studie pa
kornsterrelse, pH og andel organisk materiale pa Hg adsorpsjon og desorpsjon fant at
kvikksglvs adsorpsjonsevne gkte inverst med partikkelstgrrelse. (H. Zhu, Yan, Zhang, Lu, &
Wang, 2010).

Konsentrasjoner i sone nord og sar
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Hg ug/g Pb pg/g Cd pg/g Cu pg/g Zn pg/g As pg/g Ni pg/g Cr pglg
m Sgr = Nord

o

Figur 4.6 konsentrasjoner i sone nord(finkornet) og sone sgr(grovkornet) i Bayelva nedre.

Visuelle studier av prever fra punkt 1-10 (se bilder i Figur 1.1 og Figur 1.2 i Vedlegg I), viser at
kornstarrelsen i toppsedimenter varierer innad i sone nord og sar. | sone sgr observeres det at
prave 3, 5 og 6 er betydelig mer finkornet enn 1, 2 og 4, noe som gjenspeiles i konsentrasjonene
for Hg, Cd, Zn og flere av spormetallene, som vist i kart i Figur C.29 til Figur C.36 i Vedlegg
C. Dette antyder at kornstarrelsen for hver prave i kan forklare variasjoner i konsentrasjoner

innenfor et lite omrade.

Samme trend er observert i flere praveomrader. Figur 1.4 i Vedlegg | viser bilde av praver fra
Londonelva, hvor topp og bunnsedimentene er betydelig mer finkornet i punkt 17 enn i punkt
18. Dette gjenspeiles i konsentrasjoner av sporelementer i samme omrade, vist i Tabell 4.4, og
kart i Figur C.1 til Figur C.14 i Vedlegg C.
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Tabell 4.4 Konsentrasjoner av utvalgte sporelementer i London

Prgve |Topp/ |Hg Pb |Cd Cu Zn As Ni Cr Mn
punkt |bunn  pg/g pg/9 H9/g  pg/g  pg/g | pglg H9/g  pglg | pglg
17 | Topp 0,019 794 0,102 109 443 128 17,0/ 351 378
Bunn 0,031 129 0,206| 214 66,2 21,8/ 256/| 493 463
18| Topp 0,015 3,49 0,0664 6,01 21,1 6,22| 8,69| 1972 317
Bunn 0,0043 ' 3,54 0,0887 9,66 24,2 7,36/ 10,6/ 20,3 288
Gj.snitt | 0,017 6,97 0,116 12,0 389 12,0 155 31,0 361

4.2.4 Forskjeller mellom Bayelva og de andre omradene og elvene
Variasjoner i gjennomsnittskonsentrasjoner for de ulike preveomradene er vist i Figur 4.7 for

toppsedimenter og Figur 4.8 for bunnsedimenter. Her er Hg og Cd utelatt fra figuren da

konsentrasjonene er sa lave at de ikke vises.

For pravene tatt i toppsedimenter for Pb, Cu, Zn, As, No og Cr varierer det mellom hvert metall

i hvilket omrade de hgyeste verdiene ble funnet (Figur 4.7), men for bade Ph, Zn, Ni og Cr er

de hgyeste verdiene i Bayelva midtre (som nevnt inkluderer dette punkt 16). For

bunnsedimentene (Figur 4.8) finnes de hgyeste verdiene i Londonelva for bade Cu, Zn, As, Ni

og Cr, men ikke for Pb. For Hg finnes den hgyeste verdien for toppsedimenter i London, og den

hgyeste for bunnsedimenter i Bayelva midtre. For Cd finnes den hgyeste verdien for

toppsedimenter i Bayelva gvre, og den hgyeste for bunnsedimenter i Bayelva midtre.
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Figur 4.7 Omradevariasjoner for utvalgte metaller i toppsedimenter. Bay n: Bayelva nedre, Bay m:
Bayelva midtre, Bay @: Bayelva gvre.
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Figur 4.8 Omradevariasjoner for utvalgte metaller i bunnsedimenter. Bay n: Bayelva nedre, Bay m:
Bayelva midtre, Bay @: Bayelva gvre.
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4.2.4.1 Sedimenter i Londonelva
Londonelva er representert av prgvepunkt 17 og 18, som har prgver av bade topp- og

bunnsedimenter. | London ble det funnet hgyere verdier av As enn i de andre prgveomradene
(demonstrert i Figur 4.7 og Figur 4.8). Dette gjelder serlig i punkt 17, bade for topp- og
bunnsedimentene (Tabell B.7 i Vedlegg B) hvor preven fra topplaget har 12,8 ug/g og prgven
fra bunnsedimentene har 21,8 ug/g. Jordprgver av mineraljord i samme omrade viste ikke
forhgyede verdier av As (5,29 ug/g) i forhold til praver fra omradene rundt Bayelva (Damhaug,
2014). en mulig forklaring pa de forhgyede arsenverdiene kan vere at det finnes mineraler, som
fylitt, i nedslagsfeltet til Londonelva, noe som kan gi lokale forhgyede verdier lokalt (Alloway,
1995). Som vist i Figur 2.4, er det marmor og dolomittmarmor som dominerer berggrunnen i
dette omradet, men geologiske kilder til lokal anrikning av As kan likevel ikke utelukkes. En
annen forklaring kan vere lekkasje av enkelte sporelementer fra rester av bebyggelse og en
skraphaug i narhet av prgvepunktene i Londonelva. Prgven av toppsedimenter i punkt 17 ble
ogsa analysert for organisk materiale, verdien er pa 1,99 % som ligger over gjennomsnittet pa
1,43 %.

Fra Figur 4.8 kan det leses at de hgyeste konsentrasjonene for Cu, Zn, As, Ni og Cr i
bunnsedimenter finnes i Londonelva. Som nevnt i avsnitt 2.1.4, skiller Londonelva seg fra de
andre elvene ved at vannet ikke stammer fra isbre, men kun regn- og smeltevann. Geologien i
London er ogsa ulik geologien pa den andre siden av fjorden (se Figur 2.4). Samtidig er det verdt
a merke seg at det kun er to prevepunkter i omradet London, sa usikkerheten er stor, og ingen
av de forhgyede konsentrasjonene i dette omradet er funnet a veere signifikante (se eksempler
pa utregning i Vedlegg G). Det er ogsa tidligere veert menneskelig aktivitet der i form av
marmorgruver i en kort periode. Det star et gammelt lokomotiv og det er en skraphaug kun et
titalls meter unna prgvepunktene, sa det er mulig at det har lekket tungmetaller fra dette
lokomotivet, gamle bygninger og skraphaugen i jorda og videre til elva og sedimentene. Begge
prgvepunktene er langt nede i leva, sa en prave tatt lengre opp i elvelgpet kunne avslart om det
er geologien eller lekkasje fra disse lokale antropogene kildene som forarsaker blant annet de

hagye arsenverdiene.

4.2.4.2 Sedimenter i Smaelvene
Det ble tatt prgver av elvesedimenter i fire sma elver, kalt elv 1-4, som ligger gst for Ny

Alesund. Disse pravepunktene (se Figur 3.4) blir betegnet som Sméelvene. Resultater fra
gladetapet viste at det er mindre enn 1% organisk materiale (Tabell 4.6) i de to prgvene fra elv
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2 0g 4 som ble analysert. Bade Hg og Cd har lavere konsentrasjoner i sedimenter fra omradet

Smaelver enn i Bayelva og London.

| dette omradet er det et signifikant hayere (n2=7, n,=21, 95%) svovelinnhold enn i
Bayelvaomradet, med et gjennomsnitt i topplsedimenter pa 1090 pg/g, (vist i Tabell B.13 og
Figur C.13 i henholdsvis Vedlegg B og Vedlegg C), mot et gjennomsnitt for Bayelva pa 516
ug/g i toppsedimenter, og for alle prgver topp- og bunnsedimenter pa 566 pg/g (Vedlegg A).
Det er seerlig punkt 20, 23 og 24 som har de hgyeste konsentrasjonene. Punkt 20 og 24 er de
gverste punktene i elv 2 og 4, mens punkt 23 er det nederste punktet i elv 4. Det ser derfor ikke
ut at innvirkningen fra sjgsprayt eller springflo spiller sterkt inn pa svovelkonsentrasjonene.
Heller ser det ut til at geologien i dette omrade, som er annerledes i bade Bayelva og Londonelva
(Figur 2.4), er arsaken. De fire Smaelvene har opphav i ulike breer, som nevnt i avsnitt 3.1, som
ogsa kan pavirke de varierende konsentrasjonene mellom elvene. Ellers er de fire Smaelvene
like hverandre med tanke pa at de stammer fra isbreer, ligger pa samme type berggrunn, det er
lite vegetasjon i omradet og elvelgpet er generelt kort og bratt.

73



4.3 Kuvikksglv
Tabell 4.5 viser kvikksglvkonsentrasjonene i pravene fordelt pa topp- og bunnsedimenter, og

fordelt pa omrade. Figur 4.9 viser kart over hele praveomradet med kvikksglvkonsentrasjoner

fra prevene tatt i toppsedimenter. Fra kartet kommer det frem at konsentrasjonene generelt er

lavere i sedimentene i de fire sma elvene (omradet Smaelvene) enn i Bayelva og i Londonelva.

Kart over kun Bayelva og kun Bayelva nedre finnes i Figur C.15 og Figur C.29 i Vedlegg C,

som viser fordelingen innad i Bayelva bedre.

Tabell 4.5 Kvikksglvkonsentrasjoner fordelt pa topp og bunnsedimenter, og pa omrade.

Pkt. aitlieel Pkt. Ba_yelva Pkt. Satlieel el Pkt. Smaelver
nedre midtre gvre (o[o]]
1 0,0068| 11 0,0059| 26 0,010, 17 0,019, 19 0,0012
2 00069, 12 0,0077| 27 0,013| 18 0,015| 20 0,0011
3 0,013| 13 0,0090| 28 0,012 21 <0,002
4 0,0056| 14 0,013 22 0,0046
Topp 5 0,013| 15 0,0093 23 0,0042
6 0,013| 16 0,021 24 0,0048
7 0,0073| 29 0,010 25 0,0041
8 0,014| 30 0,010
9 0,012
10 0,014
1 0,0050| 11 0,0084| 26 0,021| 17 0,031| 19 0,0012
2 0,0053| 12 0,28 18 0,0043| 24 0,0040
3 0,0022| 13 0,0067
Bunn 4 0,0039| 14 0,0063
5 0,0077| 15 0,016
6 0,0061| 16 0,0078
7 0,0089| 29 0,0060
9 0,0046
Gj.snitt T 0,010 0,011 0,011 0,017 0,0029
Gj.snitt B 0,0055 0,048 0,021 0,018 0,0026
Gj.snitt B
u/12 0,0085
Stawik T 0,0034 0,0046 0,0016 0,0029 0,0019
St.awvik B 0,0021 0,10 0,019 0,0020
Varians T 0,000011 0,000021 0,0000027| 0,0000085 0,0000037
Varians B 0,0000045 0,011 0,00037 0,0000038
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Figur 4.9 Kart med kvikksglvkonsentrasjoner i hele pravetakingsomradet, toppsedimenter.

Kvikksglvkonsentrasjonene (vist i Tabell 4.5, og demonstrert i Figur 4.9) funnet i denne studien
er generelt lave sett i sammenheng med naturlige konsentrasjoner for urgrte sedimenter, jord
og berggrunn pa 0,08-0,4 pg/kg (Issaro et al., 2009) | norsk skogjord er gjennomsnittlig Hg-
konsentrasjon 0,188 ug/g (188ng/g, variasjonsbredde: 20-550 ng/g) (Alloway, 1995).
Deteksjonsgrensen for Hg ved ICP-MS-analyser er 0,002 ug/g (Vedlegg D), og her er Hg
analysert med lav opplagsning (LR). Flere av konsentrasjonene vist i Tabell 4.5 ligger under
deteksjonsgrensen, og for punkt 21 er den kun 0,00035 ug/g. Ingen kvikksglvverdier er funnet

a veere over grensen for tilstandsklasse 1 (< 1 mg/kg) for forurenset jord (Tabell 2.3), mens
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verdien i bunnsedimentene i punkt 12, pa 0,28 ug/g ligger over grensen for tilstandsklasse 1
(<0,15 mg/kg)for sedimenter i fjorder og kystnaere farvann, Tabell 2.4. Av de 20 punktene hvor
det ble tatt prgve av bunnsedimentene, har kun 6 av disse hagyere kvikksglvkonsentrasjon i
bunnsedimentene, mens de fleste har hgyere kvikksglvniva i toppsedimentene, som vist i Tabell
4.5.Hgyere konsentrasjon i toppsedimenter kan i de fleste tilfeller forklares med finere
kornstarrelse, og dermed kan det ikke konkluderes med at det skyldes atmosfeerisk avsetning.

De lavere kvikksglvnivaene i de fire smaelvene kan sees i sammenheng med at det ogsa er
mindre organisk materiale i dette omradet enn i Bayelva og London (se avsnitt 4.4). Hg bindes
generelt sterkt til organisk materiale og sulfider, noe som delvis er tydelig i disse sedimentene
ogsa da Hg korrelerer signifikant og sterkt med organisk materiale, men ikke i stor grad med S
(se avsnitt 4.5).

Steen, Berg, Hole, et al. (2011) studerte Hg i Bayelva, og konkluderte med at det ikke er Hg
Igslatt fra smeltende is som dominerer, men Hg frigjort fra jordsmonnet, bundet til humus. Ogsa
studier pa Hg i sedimenter i Kongsfjorden (Beldowski et al., 2015), antyder at geologien er den
starste kilden til Hg i havsedimentene, og en manglende nord-sgr gradient i fjordene studert
tyder pa at varierende geologiske kilder overskygger signalet fra antropogene kilder. Det ble i
samme studie konkludert med at Hg brakt inn i Kongsfjorden via havstrammer bidrar minimalt,
sa elver som munner ut i fjorden, som de studert i denne studien, er trolig de sterste

transportgrene av Hg til vannet og sedimenter i Kongsfjorden.

Variasjoner i kvikksglvkonsentrasjoner mellom juni/juli og august i elvevannet i Bayelva, ble
antatt & kunne veere forarsaket av Hg avsatt pa sng og is under AMD perioder som farte til
hayere kvikksglvnivaer tidligere pa sommeren (Hald, 2014). Med dette kan det veere aktuelt a
anta at atmosfaerisk Hg, bade naturlig og antropogent, kan veere kilder til Hg i sedimentene i

Bayelva.

4.3.1 Feilkilder og tap av kvikksglv
Hg er flyktig, og kan ga tapt under flere av analysestegene. Pravene ble frysetarket far

dekomponering. Maher (1983) fant ingen signifikante tap av Hg i biologiske vevsprgver under
frysetgrking. Mens Litman et al. (1975) fant signifikante tap av Hg under bade frysetarking
(opptil 80 %) og dekomponering (opptil 35 %). Her ble det ogsa funnet adsorpsjon av Hag til
teflonoverflater, som ble brukt under dekomponeringen i denne studien.
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Hg kan ga tapt under lagring og dekomponering som ikke er lukket (Horvat, Lupsina, & Pihlar,
1991; Mathur, Balaram, & Babu, 2005). Her ble UltraClave brukt, som er et lukket system.
Mathur et al. (2005) fant at ved dekomponering i lukket system ble mer enn 90 % av Hg i
prgven detektert.

Dekomponering med salpetersyre er ikke en total metode, sa det er mulig at Hg bundet i silikater
i mineralkorn ikke har blitt med i analyse. Samtidig kan det antas at alt Hg har blitt frigjort
under dekomponering, da Hg ikke naturlig danner silikat-mineraler (Mathur et al., 2005), sa for
kvikksglvanalyse alene er bruk av flussyre under dekomponering ungdvendig. Eventuelt bruk
av saltsyre under dekomponering kan fare til tap da Hg kan danne flyktige kvikksglvklorider
(Mathur et al., 2005).

Langvarig oppbevaring kan ogsa fare til tap av Hg, da det er et flyktig metall (Alloway, 1995).
Krivan and Haas (1988) fant at ved oppbevaring av Hg i lasning over lengre tid i polypropylen
og polyetlyen-beholdere gikk Hg tapt. Mathur et al. (2005) fant ogsa tap av Hg ved oppbevaring
av kvikksglvlgsninger i 5-6 dager. | denne studien ble prgvene oppbevart i flere uker etter
dekomponering, sa tap under denne oppbevaringen kan ha skjedd. ICP-MS- analyse kan veere
en ulempe for Hg pa grunn av vanskeligheter med ioniseringseffektivitet og minneeffekter
(Mathur et al., 2005).
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4.4 Naturlig organisk materiale
Organisk materiale, NOM, ble funnet for ti utvalgte prever av toppsedimenter, som beskrevet

I avsnitt 3.2.2.2, resultatene er vist i Tabell 4.6, og utregninger i Tabell E.2 i Vedlegg E.
Prosentandelene er regnet ut fra vekten av prave etter tarking i terkeskap over natta pa 105°C,

ut fra norsk standard.

Tabell 4.6 Prosentandel organisk materiale i utvalgte praver.

Prgvepunkt Omrade % Organisk materiale
5| Nedre delta Bayelva sgr 2,01 %
9| Nedre delta Bayelva nord 1,54 %

11 | Nilsebu 1,14 %
16 | Tvillingvatn 3,10 %
17| Londonelva 1,99 %
19|Elv 2 0,45 %
23 |Elv4 0,73 %
26 | Bre gst 0,87 %
29 | @vre delta Bayelva 1,43 %
30 | Midtre delta Bayelva 1,08 %

Fra Tabell 4.6 kan det leses at de laveste andelene organisk materiale finnes i elv 2, elv 4 og
bre gst. EIv 2 og 4 er sma breelver som renner korte avstander og rett ut i Kongsfjorden. Bre
gst er et pravepunkt helt nere Austre Braggerbre, hvor landskapet er steinete og det er minimalt
med vegetasjon. Det hgyeste innholdet av organisk materiale ble funnet i punkt 16 ved
Tvillingvatn. | dette punktet er det funnet konsentrasjoner over gjennomsnittet for flere av

metallene, som er forventet da disse elementene har hgy affinitet for organiske ligander.

Generelt er andelen NOM lav i alle praveomradene i denne studien. Flomsedimenter bestar ofte
av 90-99 % mineralkorn og bergartsfragmenter (Ottesen et al.,, 2000), som tilsier at
flomsedimenter bestar av opptil 10 % organisk materiale. Her forekommer lave NOM-
konsentrasjoner til tross for at nedbrytningsraten i polare strek er lavere enn mange andre
omrader (Ranville & Macalady, 1997). Dette er likevel ikke overaskende da det ble observert

at det er lite vegetasjon, serlig i enkelte omrader, som Bayelva gvre, og Smaelvene.

To prever fra Bayelva nedre ble analysert for totalt organisk materiale, punkt 5 som ligger i
sone sgr og punkt 9 som ligger i sone nord. Her ble det funnet hgyere andel organisk materiale

i sone sgr, hvor kornstarrelsen er grovere enn i sone nord. Dette motstrider teorien om at
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organisk materiale gker i konsentrasjon nar kornstarrelsen minker. Her er der riktignok en svert
liten forskjell i organisk materiale mellom de to punktene (2,01 % og 1,54 %), og visuelle
studier av prgvene (Figur 1.1 og Figur 1.2 Vedlegg I) viser at prgve 5 er omtrent like finkornet

som prgve 9.

For de ti prgvene som ble analysert for organisk materiale (se Tabell 4.6) ble andelen
restmateriale beregnet. Resultatene er vist i Tabell 4.7. Tabell E.1 i Vedlegg E viser resten av

informasjonen om utregningen.

Tabell 4.7 Prosentandel restmateriale i utvalgte prover.

Progvepunkt Rest %

5 87,25 %

9 85,65 %

11 89,15 %

16 81,76 %

17 88,16 %

19 93,04 %

23 90,29 %

26 90,14 %

29 78,45 %

30 89,29 %
Gjennomsnitt 87,32 %

Innveid prove til UltraClave-analyser ble trukket fra total vekt av metaller og andre elementer
detektert ved ICP-MS og organisk materiale funnet i gladetap i %. Resultatene viser at det er
stor andel restmateriale med et gjennomsnitt pa 87,32 %, som ikke er uventet da flomsedimenter
kan bestd av opptil 90-99 % mineralkorn og bergartsfragmenter (Ottesen et al., 2000). Disse
prosentene av prgven bestar av mineralkorn som ikke har blitt dekomponert under UltraClaven
og opplaste grunnstoff som ikke detekteres ved IC-MS-analyse. | sedimenter med stgrre andel

organisk materiale vil andelen restmateriale vaere mindre.

4.4.1 Korrelasjoner mellom organisk materiale og metaller
Korrelasjonskoeffisienter ble regnet ut for organisk materiale i prosent og hvert grunnstoff, vist

i Tabell 4.9. Regresjonskurven for organisk materiale og Hg er vist i Figur 4.10 som et
eksempel. Korrelasjonskoeffisientene, r, i Tabell 4.9 er regnet ut med Microsoft Excel
korrelasjonsformel, tilsvarende formel (8) i avsnitt 3.4.5. De er testet for signifikant korrelasjon

med p < 0,05, som vist i Vedlegg F. Grensen for hvilke korrelasjonskoeffisienter som gir
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signifikante korrelasjoner for de ulike antall prever brukt er vist i Tabell 4.8. | denne studien er
r > 0,6 ansett som moderat korrelasjon, og r > 0,7 ansett som sterk korrelasjon, mens mellom

0,3 0g 0,6 er svak korrelasjon.

Tabell 4.8 Laveste korrelasjonskoeffisient som gir signifikant korrelasjon.

Omrade testet Antall pregver Laveste r som gir signifikant korrelasjon
Organisk materiale 10 0,64
Bayelva hele, topp 21 0,44
Bayelva hele, bunn 16 0,50
Bayelva nedre, topp 10 0,64
Bayelva midtre, topp 8 0,71

Tabell 4.9 Korrelasjonskoeffisienter mellom organisk materiale og utvalgte grunnstoff.

Hg Pb Cd Fe Cu Zn As Ni Cr Al Mn Na S Si

0,66 0558 0,52 0,53 0,47 0,56 0,42 -0,49

Organisk
materiale
i%

Regresjonskurve for kvikksglv og organisk materiale
0,025
R2=0,8498..-

(]
0,020

0,015

Hg palg
°

0,010 o o _-°®
0,005

0,000
0,00% 0,50% 1,00% 1,50% 2,00% 2,50% 3,00% 3,50%

Organisk materiale i %

Figur 4.10 Regresjonskurve for organisk materiale og kvikksglv i de 10 prgvene analysert for NOM.
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Det er signifikante sterke korrelasjoner mellom organisk materiale og Hg, Zn, Ni, Al, Si og Cr
(r > 0,70). Det er ogsa en signifikant moderat korrelasjon mellom organisk materiale og Pb (r
>0,60). I alle prever som ble analysert for organisk materiale, er innholdet lavt (alle under 5%).

Likevel er det en sammenheng mellom disse grunnstoffene og organisk materiale.

Dette har trolig en sammenheng med humus-substanser som har evnen til 2 komplekshinde
metaller som Hg og Pb (Manahan, 2010). Ogsa, Cd, Cu, Zn og Ni assosieres ofte med organisk
materiale, men her korrelerer Cd og Cu ikke sterkt, med henholdsvis r = 0,58 og r = 0,53, som
heller ikke er signifikante (se Tabell F.1 i Vedlegg F).

Organisk materiale korrelere ogsa sterkt med silisium (Si). Si antas a i stor grad veere bundet i
og stamme fra silikatmineraler som SiO,, men siden dekomponeringen i denne studien ble gjort
med salpetersyre, er det knyttet usikkerhet til hvor stor andel av Si i silikatmineraler som har
blitt opplast, og hvor stor andel som ikke har det. Likevel kan det se ut til at mengden organisk
materiale kan ha en pavirkning pa forvitring av silikatmineraler, som kvarts, som foreslatt av
Bennett and Siegel (1987).

As korrelerer ikke med organisk materiale, som ogsa er forventet da assosiasjon mellom As og
organisk materiale normalt er neglisjerbar, seerlig i aerob jord (Alloway, 1995). Det er mer trolig
at As vil korrelere med Fe, da As i stor grad er adsorbert til jernhydroksid eller jernoksid-

overflater, men det er heller ikke funnet korrelasjoner mellom As og Fe (se avsnitt 4.5).

4.5 Korrelasjoner mellom grunnstoff i Bayelva
Korrelasjoner mellom grunnstoff kan skyldes at de har like geokjemiske egenskaper, og

dermed felles transportmekanismer (Peckenham, Kahl, & Mower, 2003), som er en indikasjon
pa felles kjemiske egenskaper og/eller felles kilde. Korrelasjonskoeffisienter, r, ble regnet ut
med Microsoft Excel med formel tilsvarende formel (8), og er presentert i Tabell 4.10, Tabell
4.11, Tabell 4.12 og Tabell 4.13. Korrelasjonskoeffisientene er testet for signifikant
korrelasjon, og eksempler er vist i (Vedlegg F). Laveste korrelasjonskoeffisient, r, som gir
signifikant korrelasjon er vist for alle omrader i Tabell 4.8.
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4.5.1 Kaorrelasjoner i toppsedimenter
Korrelasjoner i hele Bayelva fra prever i toppsedimenter mellom de utvalgte grunnstoffene er

vist i Tabell 4.10. Verdier markert i mark rosa er > 0,7, og betegnes som sterk korrelasjon, lys
rosa betegner svak korrelasjon med r > 0,6. For hele Bayelva topp vil en
korrelasjonskoeffisient > 0,44 veere signifikant (se Tabell 4.8).

Tabell 4.10 Korrelasjoner i toppsedimenter i hele Bayelva.

Hg Pb Cd Fe Cu 2Zn As Ni Cr Al Mn Na S Si
Hg 1
Pb 042 1
Cd |050 -0,02 1
Fe 0,50 018 1
Cu |042 0,26 H
Zn | 0,60 0,02 1
As [044 034 0,00 048 054 052 1
Ni 0,36 0,65 0,48
Cr 0,48 0,57 0,46
Al 0,19 0,48 1
Mn | 0,44 -0,29 0,47 0,60 1
Na |0,36 0,19 0,00 0,41 0,44 0,35 0,56 0,28 0,30 0,36 0,42 1
S 0,24 -0,02 -0,07 0,16 0,06 0,15 0,35 0,07 0,11 0,05 0,20 0,48 1
Si 0,54 0,39 0,16 0,46 0,43 0,56 0,07 0,43 041 043 048 0,10 0,20 1

Det er funnet en signifikant sterk korrelasjon mellom Pb, Fe, Zn, Al, Mn og Cu (r>0,70). Det
samme gjelder for Ni, Cr, Zn, Fe, og Al. Hg Korrelerer med bade Ni, Cr og Al med r>0,70. Det
er funnet moderate, men signifikante korrelasjoner mellom Ni og Pb, Ni og Cu, og Mn og Cu.
Na, S, As, Cd og Si korrelerer svakt eller moderat med alle (r<0,56). Sterke korrelasjoner
mellom grunnstoff kan tyde pa en feller geologisk kilde, eller lignende transportmekanismer og
geokjemiske egenskaper(Peckenham et al., 2003). Her er det verdt a merke seg at Hg, Pb, As
og Cd korrelerer svakere enn de andre sporelementene. Disse metallene er flyktige, og har lang
residenstid i atmosfaeren. As, Pb og Cd er ogsa vist & kunne migrere nedover i flomsedimenter
(Edén & Bjorklund, 1994)

Fe korrelerer her signifikant og sterkt med Pb, Cu, Zn, Ni, Cr, Al og Mn. Bade Zn, Cu, Mn, Ni
er kjent for a forekommer sammen med jern i flomsedimenter (Ottesen et al., 2000). Det samme
gjelder for blant annet Cu og Cr, som her korrelerer svakt, Ni og Cr, som her korrelerer
signifikant sterkt.
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Cd, som ikke korrelerer sterkt med noen for hele Bayelva, har bare en svak, men signifikant,
korrelasjon med Cr (r = 0,48) og Hg (r = 0,50). Cd har felles egenskaper med Zn, og forventes
a korrelere. De viktigste sorpsjonskomponentene for Cd og Zn er blant annet hydroksider av
Fe, Al og Mn. Her korrelerer ikke Cd med verken Zn, Al, Fe eller Mn. Det observeres at Cd er,
sammen med Hg, det eneste av de utvalgte sporelementer som har hgyest niva i punkt 28 av de
tre punktene som utgjer Bayelva gvre. Som vist senere i avsnitt 4.5.3, gker korrelasjonen
mellom Cd og disse nevnte metallene innad i Bayelva, serlig i Bayelva nedre, hvor Cd og Pb

ogsa korrelerer sterkt.

As korrelerer ikke sterkt med noen, men svakt (0,44 < r <0,56) og signifikant med Hg, Fe, Cu,
Zn, Ni, Cr, Al, Mn og Na. Arsenkonsentrasjonene varierer lite innad i Bayelva, og er kun
markant hgyere i London, og lavere i Smaelvene. Dette kan tyde pa at As stammer fra de samme

kildene som de ovenfor nevnte metallene, men varierer mindre, og dermed korrelerer svakere.

4.5.2 Kaorrelasjoner i bunn
For de metallene som viste signifikante korrelasjoner i topp i Bayelva, samt Hg, ble

korrelasjoner regnet ut for bunnsedimentene ogsa, som vist i Tabell 4.11. Verdien for Hg i
punkt 12, som er en outlier (Vedlegg K) ble erstattet med gjennomsnittet. For hele Bayelvas
bunnsedimenter vil en korrelasjonskoeffisient > 0,5 veere en signifikant korrelasjon, som vist i
Tabell 4.8.

Tabell 4.11 Korrelasjoner mellom utvalgte elementer i bunnsedimenter i hele Bayelva.

Hg Fe Cu Zn Ni Cr Al Mn
Hg 1
Fe 0,69 1
Cu 0,47 0,40 1
Zn
Ni
Cr
Al 1
Mn 0,59 1

Her korrelerer Hg kun signifikant og sterkt med Mn, men har en signifikant moderat korrelasjon
med Fe og Al med henholdsvis r = 0,69 og r = 0,67. Fe korrelerer ikke like sterkt med Cu og
Zn som i toppsedimentene. Mn korrelerer ikke sterkt med Cu, Zn, Ni og Al slik som i

toppsedimentene.
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4.5.3 Kaorrelasjoner i Bayelva nedre og midtre
| tillegg til korrelasjoner for hele Bayelva er det ogsa interessant & se hvordan korrelasjonene

forandrer seg ved inndeling i Bayelva gvre, midtre og nedre. Siden Bayelva gvre kun bestar
av tre punkter har dette blitt utelatt. Utregning av r, og signifikans er gjort pa samme mate
som for hele Bayelva.

4.5.3.1 Kaorrelasjoner i Bayelva nedre
Bayelva nedre bestar av punkt 1-10, sa her vil en korrelasjonskoeffisient > 64 gi en signifikant

korrelasjon (Tabell 4.8). Faglgende korrelasjoner er ogsa for prever tatt i topp av sedimentene.
Korrelasjonene i Tabell 4.10 og Tabell 4.11 er som sagt for hele Bayelva, og ikke inndelt i
omradene Bayelva gvre, midte og nedre, hvor korrelasjonene innad kan varier fra de totale.
Figur 4.5 viser en regresjonskurve for Hg og Na i punkt 1-6 i Bayelva nedre. Her korrelerer det
sterkt med en korrelasjonsfaktor pd 0,7233. Det er (som vist i Figur C.36 i Vedlegg C) i dette
omradet de hgyeste natriumkonsentrasjonene ble funnet, som trolig skyldes ekstra tilfgrsel fra

havet.

| Bayelva nedre korrelerer ikke Hg og Na slik som i punkt 1-6. Som vist i Figur 3.1, ligger
punktene 1-6 sar i deltaet, i stigende rekkefglge ned mot havet. Som diskutert i avsnitt 4.2.3.2.
varierer konsentrasjonene av Hg her mellom de to sonene i deltaet, trolig i sammenheng med

variasjon i kornstarrelse.

Tabell 4.12 Korrelasjoner i toppsedimenter i deltaet (Bayelva nedre).

|Hg Pb Cd Fe Cu Zn As Ni Cr Al Mn Na S Si

1
059 1
0,47 1
0,58 1

0,02 0,36 056 047 1

0,58 0,41

0,59 0,41 1

0,65 0,36 1

0,53 0,42 1

0,19 055 0,52 0,56 0,55 0,53 0,52 0,49 058 1
0,03 0,55 0,28 0551 0,49 049 051 041 061 057 1
0,55 0,66 057 0,64 -0,04/065 067 069 069 010 013 1
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Som vist i Tabell 4.12 korrelerer mange av de samme grunnstoffene i Bayelva nedre som i hele
Bayelva, men her korrelerer Hg ogsa signifikant med Fe, Cu, Zn, Mn og Si, i tillegg til Ni, Cr
og Al. Si har ogsa moderate og signifikante (med unntak av for Pb) korrelasjoner (r >0,60) med
Fe, Pb, Zn, Ni, Cr, Al og Mn.

At Hg korrelerer signifikant og sterkt med Si, er overaskende da Hg ikke danner naturlige
silikatmineraler. Her ma, som flere ganger nevnt, silisiumkonsentrasjonene behandles med

varsomhet.

| Bayelva nedre korrelerer Cd sterkt og signifikant med Pb (r=0,85), samt svakt og signifikant
med Fe (r=0,59), Zn (r = 0,58) og Mn (r = 0,53), og en moderat og signifikant korrelasjon med
Al (r = 0,65). Altsa korrelerer Cd sterkere i Bayelva nedre enn i hele Bayelva. Det kan se ut til
at Cd i dette nedslagsfeltet i stor grad kan stamme fra mineraler i omradet rundt Austre
Braggerbre, eller at kadmiumkonsentrasjonen i punkt 28 gir et uriktig bilde av
kadmiumkonsentrasjonene. En annen mulig forklaring kan veere kornstarrelse, men som nevnt
er kornstgrrelsen sveert liten i praven fra punkt 28, og her er ogsa Al og jernkonsentrasjonene
lavere enn gjennomsnittet. Det ser ikke ut til at det er hgyere konsentrasjoner i Bayelva nedre
(Figur C.17 i Vedlegg C), sa trolig har elvelgpet jevnet ut forskjellene mellom
kadmiumkonsentrasjonene i punkt 26, 27 og 28, som gjenspeiles i de sterkere korrelasjonene
mellom Cd og andre metaller i Bayelva nedre.

Som vist i Tabell 4.12 har Cr og Ni en korrelasjonskoeffisient pa 1,00 (avrundet fra 0,9972). Ni
og Cr, har som nevnt i avsnitt 2.3.1.3 flere felles kildebergarter, er begge relativt mobile, og

forekommer ofte sammen i flomsedimenter (Ottesen et al., 2000).
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4.5.3.2 Korrelasjoner i Bayelva midtre
Korrelasjoner for omradet Bayelva midtre ble ogsa regnet ut, og er vist i Tabell 4.13. Dette

innebaerer punkt 11-16, 29 og 30. Her vil en korrelasjonskoeffisient > 0,71 vaere signifikant,
dette er grunnet at det er kun 8 praver i dette omradet, som gker kravet for signifikant

korrelasjon.

Tabell 4.13 Korrelasjoner i toppsedimenter i Bayelva midtre.

Hg Pb Cd As
Hg| 1
Pb 049 1
Cd|054 -0,18 1
Fe 0,59 -0,18
Cu (0,61 -0,12
Zn (0,67 0,14
As 0,26
Ni 0,33
Cr 0,42
Al 0,13
Mn -0,24
Na 0,35
s (0,13 -0,01 0,02 -0,23 -0,20 -0,35 -0,26 -0,31 -0,23 -0,32 -0,15 -0,24 1
Si -0,02 061 0,08 0,14 0,20 0,17 0,29 037 0,23 0,10 0,36 0,550 1

Her korrelerer alle grunnstoffene (med noen unntak for Hg og Pb), unntatt Cd, S og Si, sterkt
med alle. Alle disse korrelasjonene er signifikante, med unntak av mellom Pb og Zn (r = 0,70)
og Pb og As (r = 0,70). Det som skiller seg ut i dette omradet spesielt er at Na korrelerer sterkt
med alle unntatt Cd, S og Si. | omradet Bayelva nedre (deltaet) er natriumverdiene hgyere (Figur
C.26) men Na korrelerer ikke. Dette tyder pa at i omradet Bayelva midtre stammer Na fra de
samme kildene som flere av de andre metallene, mens det i deltaet ser ut til & veere en ekstra

kilde til natrium, trolig NaCl fra havet.

| Bayelva midtre korrelerer ogsa Hg og Si signifikant med en korrelasjonskoeffisient pa 0,75.
Det er likevel trolig at denne korrelasjonen er usikker pa grunn av usikkerheten rundt
silisiumkonsentrasjonen som nevnt ovenfor. Mn korrelere sterkt og signifikant med Fe bade i
Bayelva hele, midtre og nedre, og i bunn, som kan forklares ved at mangan falger Fe** under

forvitring, og derfor ofte opptrer sammen med Fe.
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| London og Smaelvene ble ikke korrelasjoner studert, da det ikke var med enn to pravepunkter
i hver elv. Det ser heller ikke ut til at det er noen trender for at A- og B-metaller korrelerer
forskjellig.

4.6 Diskusjon av metode
Ulike metoder for prgvetaking, oppbevaring, dekomponering og analyse kan gi ulike

resultater og resultater ma derfor sees i lys av metoden som er brukt.

4.6.1 Behandling og fremstilling av data
| denne studien er alle data behandlet i Microsoft Excel, samt kartprogrammet ArcGIS.

4.6.1.1 Signifikante siffer
Pa grunn av sveert hgye variasjoner i konsentrasjon mellom de utvalgte grunnstoffene er det

flere tabeller som ikke har samme antall signifikante siffer innad i tabellen, som f.eks. Tabell
4.1. Noen tabeller har ogsa med verdier under deteksjonsgrensa i forsgk pa a ha likt antall
signifikante siffer innad i tabellen. Et eksempel er Tabell 4.5, hvor deteksjonsgrensen for Hg er
0,002 ug/g (Se deteksjonsgrenser i Vedlegg D), og det er tatt med desimaler bak 0,002, som for
punkt 1 topp med en konsentrasjon pa 0,0068. Her vil tallet 8 veare usikkert, men regelen for
signifikante siffer sier at den farste usikre desimalen skal med, da signifikante siffer i et tall er
definert som alle sikre siffer pluss det farste usikre sifferet (Skoog, 2004).

4.6.1.2 Kartframstilling av resultater
Resultatene for de utvalgte grunnstoffene i toppsedimenter er fremstilt i GIS-kart vist i Vedlegg

C. Der finnes kart over hele praveomradet (Bayelva, London og Smaelvene) og Bayelva for
alle grunnstoffene, og kart over deltaet for noen av de. Det fleste kart viser tre
konsentrasjonsinndelinger, mens noen bare har en eller to. For de kartene med en eller to
inndelinger er konsentrasjonsspriket for lite til & lage tre sirkler med ulik starrelse, som f.eks.
nikkel for hele omradet. Kartet som er brukt er hentet fra norsk polarinstitutt (Polarinstituttet,
2014).

4.6.1.3 Beregninger
Det ble utfart t-test for outliers (Grubbs test) for Hg i bunnsedimenter i punkt 12, Fe og Al i

toppsedimenter i punkt 28, og As i bade topp og bunnsedimenter i punkt 17. Punkt 12 og 17 ble
funnet & veere outliers, men ikke de i punkt 28(se eksempler pa utregning i Vedlegg K)
Kvikksglvkonsentrasjonen i bunnsedimentene i punkt 12 ble erstattet med gjennomsnitt i
korrelasjonsberegninger (Tabell 4.11), ellers er outliere med i videre beregninger. Her ma det

poengteres av det i denne studien er alt for fa prever for & ha grunnlag for a ta t-test for
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normalfordelte data, som det er gjort her. Samtidig er prgvene tatt fra ulike elver og geologiske
omrader, og det forventes relativt stor spredning i resultatene, derfor er de testede verdiene tatt

med i videre beregninger.

Alle korrelasjoner er ogsa testet for signifikans, vist i Vedlegg F. Konsentrasjonsforskjeller
mellom topp og bunnsedimenter er ogsa kontrollert for signifikans, vist i Vedlegg G.
Signifikante forskjeller i konsentrasjoner mellom de ulike omradene er regnet ut pa samme mate

som i Vedlegg G.

4.6.2 Pregvesamling og analyse

4.6.2.1 Prgveinnsamling og oppbevaring
Det ble notert ned beskrivelser av hver prave og omradet prgven ble tatt i, og dybde som

anbefalt av Whittemore (2002). Under prgveinnsamling ble det brukt en ny plastspade som ble
skylt i elvevann og sedimenter fra det nye prgvestedet hver gang. Likevel kan det ha
forekommet krysskontaminering mellom prgvene via spaden. Det ble ogsa forsgkt a ta prever
av bunnsedimenter 10 cm ned i sedimentene. Dette var ikke alltid mulig pa grunn av tynt
sedimentlag. Det ble derfor flere steder kun tatt prever i topplag, og noen ganger prgver av
bunnsedimenter fra 5-8 cm ned. Det ble ogsa forsgkt a finne sedimenter med liten kornstarrelse,
noe som viste seg a veare vanskelig pa flere pravepunkter. Det er derfor store variasjoner i
kornstgrrelser, som ogsa har vist seg & ha en sammenheng med konsentrasjonsvariasjoner innad
i sma omrader. Derfor kan resultater fra enkelte omrader gi inntrykk av a variere sterkt fra

andre, hvor den starste forskjellen i realiteten ligger i kornstarrelse.

Prgvene ble oppbevart i cc-cups med lokk. De ble fryst pa slutten av hver dag med
prgveinnsamling, og det ble stukket et hull i lokket farst. Dette ble gjort for & unnga at
beholderne sprakk under frysing, da volumet vil endres (Whittemore, 2002). Her er det mulig
at flyktige forbindelser som f.eks. Hg har fordampet og gatt tapt under transport eller
oppbevaring, men flere studier har funnet at for pragver som analyseres for metall og organisk
materiale har frysing minimal effekt pd malte resultater, og derfor foretrekkes frysing

(Whittemore, 2002). Dette gjelder frysing som konserveringsmetode, og ikke frysetarking.

4.6.2.2 Feilkilder ved analyse og dekomponering
| alle analyser vil det veere instrumentelle, metodiske, personlige og tilfeldige feil, men

forhandsregler kan tas for a minske eller til og med unnga disse.

Som nevnt i avsnitt 4.3, kan fryseterking fare til tap av metaller, som Hg ved fordampning.
Under dekomponering, som ved alle steg, finnes det feilkilder. Prave kan ga tapt ved
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fordamping, som ogsa kan fare til krysskontaminering. Her ble det brukt et lukket systen med
jevnt trykk og temperatur, som i stor grad skal forhindre dette. Som nevnt i avsnitt 4.3, kan Hg
adsorberes til teflonrgr. Silisiumkonsentrasjonene (Tabell B.14) kan veere usikre da det er
umulig a vite hvor stor andel av silisium (Si) i mineraler som ble dekomponert med UltraClave.
Under dekomponeringen ble det brukt Salpetersyre (HNO3) som ikke bryter ned mineraler. For
a finne totalt innhold av grunnstoffer kan dekomponering med flussyre (HF) som bryter ned
mineraler (Alloway, 1995). Dette er ikke funnet ngdvendig i denne studien da dette ikke er en

kartlegging av geologien i omradet.

ICP-MS ble valgt som metode pa grunn av at det var forventet lave konsentrasjoner, og siden
dette er standard metode for jord og sedimentprgver ved Institutt for kjemi. Under ICP-MS-
analysene ble det kjart 4 blankpraver, 3 referanseprever samt to duplikater. Prgve 2 og 5 topp
ble kjart to ganger. Blankpraver og referansepragver brukes for @ minske eller unnga metodefeil.

Gladetap er som nevnt et empirisk parameter, og har derfor ingen interferenser. Samtidig ma
det tas hensyn til at gladetapet inkluderer alt elementeart karbon, all fordamping (ogsa av
kjemisk bundet vann og flyktige metaller), reaksjoner med uorganiske stoffer og metaller og
oksider som blir oksidert. Norsk standard sier glgding i 1 time, sa veiing og gleding i 1 time til,
standard metode som brukes pa NTNU er 3 timer glading, veiing, og sa 15 minutter til konstant
vekt er nadd. I denne studien ble konstant vekt funnet etter fgrste runde pa 15 minutter, men
siden den farste glgdeperioden er sapass lang, og prevene var antatt & inneholde svert lite
organisk materiale pa forhand, kan det antas at glgdetapresultatene ville veere like med 1 og 1
time, som i norsk standard. Temperatur kan ogsa pavirke vekt ved sa store ngyaktigheter som
her (mindre enn 1mg avvik), Dieglene ble avkjelt i eksikator til de var antatt nadd
romtemperatur, men siden kroppskontakt med dieglene vil pavirke vekten i form av smuss og

fett, er det mulig at de kan ha veert litt varmere enn romtemperatur.

For alle praver er kun en liten del av den originale prgven som er veid ut og analysert, bade for
elementanalysen ved ICP-MS og glgdetapet. Dermed er det knyttet usikkerhet til om resultatene
er representative for hele praven, og for sedimentene i de ulike pravepunktene.
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5 Konklusjon
Generelt er det funnet lave konsentrasjoner av spormetaller i elveavsetninger i Bayelva, og de

andre elvene. Tilstandsklasse 1 for forurenset jord overstiges kun av kromverdier i to punkter
og arsenverdier i to punkter i Londonelva. Basert pa disse resultatene kan det se ut som det er

liten antropogen pavirkning eller geogene anomaliteter i disse sedimentene.

Variasjoner i kornstgrrelse mellom omrader, som sone sgr og nord i Bayelva nedre, og mellom
enkeltpunkter, gjenspeiler resultatene, hvor det er funnet hgyere konsentrasjoner i finkornede
sedimenter. Rgdfargen pa sedimentene i flere pravepunkter i Bayelva gjenspeiles i
jernkonsentrasjoner, eksempelvis punkt 26 hvor jernkonsentrasjonen er 22 920 pg/g, mens den
I punkt 28 er 5 999 ug/g. Det ser ikke ut til at A-metaller (litofile) og B-metaller (atmofile)
oppfarer seg forskjellige i stor grad i sedimentene i denne studien, og det er ikke observert klare
trender i konsentrasjonsgradienter i elvelgpet i Bayelva. Samtidig er det observert at B-
metallene Hg, Cd, Pb og As korrelerer svakere enn de resterende elementene i toppsedimenter
i hele Bayelva. Her ble det ogsa funnet sterke signifikante korrelasjoner (r > 0,7) mellom Hg,
Ni, Cr, og Al, Pb, Fe, Zn, Al, Mn og Cu, og mellom Ni, Cr, Zn, Fe og Al, som tyder pa en felles
kilde og transportmekanisme. Det er ogsa funnet moderate, men signifikante korrelasjoner
mellom Pb og Ni, Ni, og Cu, og Mn og Cr (r > 0,6). Korrelasjoner innad i Bayelva midtre viser
at Na korrelerer sterkt og signifikant med alle utvalgte grunnstoff med unntak av Cd, S og Si.

En gjennomgaende trend er at konsentrasjonen av sporelementer, Al, Fe, Si og S er hagyere i
topp- enn i bunnsedimentene. Totalt sett varierer det mellom hvert preveomrade om de hgyeste
konsentrasjonene er a finne i topp, bunn eller en variasjon mellom hvert grunnstoff. For omradet
Bayelva nedre ble det funnet signifikant hgyere nivaer av Hg, Cd, Fe, Cu, Zn, Ni, Cr, Al, Mn,
Na og Si i toppsedimenter enn i bunnsedimenter. Den samme trenden observeres i hele deltaet,
og i omradet Smaelver, men i Smaelver var det kun signifikant hgyere nivaer av Pb, Cu og Mn
i topp- enn i bunnsedimenter. | Bayelva midtre og gvre varierer det mellom hvert grunnstoff
om de hgyeste nivaene er i topp- eller bunnsedimenter, mens i London er konsentrasjonen
hagyere i bunnsedimentene for alle utvalgte grunnstoff. Ulik geologi og hydrologi mellom
omradene er trolig arsaken til disse forskjellene, og antropogen atmosfearisk avsetning er trolig
en svak bidragsyter. Gjennom arstidene varierer vannfaringen i elvene undersgkt i denne
studien, som kan gi andre kilder til sedimenter under for eksempel smeltesesongen i juni og juli
enn under prgvetakingen i august, som ogsa kan forklare de ulike sedimentsammensetningene

i topp- og bunnsedimenter.
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Kvikksglvnivaene i Bayelva er som forventet lave (0,00035 - 0,28 ug/g), og alle prever fra
denne studien ligger under tilstandsklasse 1 for forurenset jord, og innenfor gjennomsnittlig
naturlig kvikksglvkonsentrasjon i jord, sedimenter og berggrunn (0,08- 0,4 pg/g). For Hg finnes
de laveste verdiene i sedimentene i omradet Smaelver, og de hagyeste i Bayelva, som gjenspeiles
i NOM-konsentrasjonene i de ulike omradene. | flertallet av pravepunktene er kvikksglv-
konsentrasjonene hgyere i toppsedimentene enn i bunnsedimentene, noe som for de fleste
punkter kan forklares med forskjeller i kornstarrelse. Det er ikke funnet en
konsentrasjonsgradient for Hg i Bayelva, hverken i topp- eller bunnsedimenter. Resultatene fra
denne studien tyder ikke pa store bidrag fra antropogene kilder, hverken lokale eller

atmosfarisk avsetning.

Generelt ble det funnet lave nivaer av NOM i bade Bayelva, Londonelva og de fire Smaelvene.
De hgyeste NOM-nivaene ble funnet i prgve 16 ved Tvillingvatn, og de laveste i Smaelvene og
ved Austre Brgggerbre. Det ble funnet signifikante sterke kollerasjoner (r > 0,7) mellom
organisk materiale og Hg, Zn, Cr, Al og Si, og en signifikant moderat korrelasjon (r > 0,6)
mellom organisk materiale og Pb.

5.1 Videre arbeid
Med bakgrunn i sesongvariasjoner funnet for flere av sporelementene studert her i en studie av

elvevannet i de samme elvene (Hald, 2014), kan det veere aktuelt & overvake sedimenter i de
samme omradene over flere ar, eller under ulike stadier av smelteperioden. En sammenligning
av resultatene fra denne studien med kjerneprgver av sedimenter fra Kongsfjorden like utenfor
utlgpet til Bayelva kan gi mer informasjon om sporelementenes videre skjebner og pavirkning
pa det akvatiske livet i Kongsfjorden. Fra et toksikologisk og miljg-overvakings stasted kan det
vaere aktuelt & sgke informasjon om de ulike sporelementenes speciering i sedimentene, ved for
eksempel & finne de syreoppleselige fraksjonene, samt male pH og redokspotensiale i
sedimentene. Flere prevepunkter, serlig i Londonelva kunne eventuelt ha utelukket eller
beregnet bidrag fra lekkasje fra skrot og bebyggelse til elva og sedimentene, som kunne forklart

blant annet de forhgyede arsenverdiene funnet her.
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Vedlegg AKonsentrasjoner av utvalgte elementer

Tabell A.1 Konsentrasjoner av Hg, Pb, Cd, Cu, Zn, Ni og As. Konsentrasjoner i rgd farge er
over grenseverdien for tilstandsklasse 1 i jord.

Topp 1 00068 154 0178 992 298 10,8 236
Bunn 00050 4,17 0108 7,09 251 9,07 2,00
Topp 2 00069 557 0123 11,3 261 10,6 201
Bunn 00053 14,6 0153 851 281 114 9,26
Topp 3 0013 143 018 133 506 198 4,01
Bunn 00022 11,0 00826 135 294 7,88 168
Topp 4 00056 632 0132 842 302 121 2,45
Bunn 00039 658 0119 850 344 123 256
Topp 5 0013 11,4 0139 128 478 185 3,96
Bunn 00077 744 0125 107 314 135 2,05
Topp 6 0013 11,3 0154 133 433 168 742
Bunn 00061 7,27 00990 7,87 299 124 2,39
Topp 7 00073 7,95 0124 112 359 124 564
Bunn 00089 931 0108 105 351 144 3,07
Topp 8 0014 115 0163 124 460 181 3,90
Topp 9 0012 133 0203 13,7 50,6 19,6 4,00
Bunn 00046 637 0140 7,88 272 110 2,78
Topp 10 0014 112 0148 120 425 162 370
Topp 11 00059 942 0154 11,0 47,8 152 3,38
Bunn 00084 862 0104 109 334 131 281
Topp 12 00077 11,4 0114 114 410 167 384
Bunn 028 552 0140 101 338 123 256
Topp 13 00090 181 0,133 115 425 174 379
Bunn 00067 899 0195 10,6 414 152 3,28
Topp 14 0013 101 0179 101 481 20,7 4,03
Bunn 00063 873 0151 950 386 162 3,36
Topp 15 00093 102 0,172 114 474 190 384
Bunn 0016 121 0354 252 526 219 4,36
Topp 16 0021 183 0247 165 705 30,0 5,05
Bunn 00078 746 0193 889 387 157 3,10
Topp 17 0019 794 0102 109 443 170 128
Bunn 0031 129 0206 214 662 256 218
Topp 18 0015 349 00664 601 211 869 622
Bunn 00043 354 00887 966 242 10,6 7,36
Topp 19 00012 801 00428 102 444 131 2,35
Bunn 00012 761 00208 10,6 461 129 1,30



Cd Cu Zn Ni

Topp/bunn Prgvepunkt

Topp 20 0,0011 13,5 10,0483 17,3 39,1 12,7 4,63
Topp 21 0,00035 10,4 10,0471 140 413 130 3,35
Topp 22 0,0046 10,5 10,0410 148 494 16,3 4,88
Topp 23 0,0042 6,88 0,125 124 30,7 10,6 2,77
Topp 24 0,0048 782 0,252 111 35,2 10,3 3,77
Bunn 0,0040 6,32 0,130 10,1 30,6 9,84 2,23
Topp 25 0,0041 14,7 0,126 151 67,5 21,2 2,06
Topp 26 0,010 12,0 0,0776 12,0 41,0 154 3,56
Bunn 0,021 10,2 0,0391 10,55 29,2 13,8 3,89
Topp 27 0,013 10,7 0,268 8,78 30,2 20,3 3,83
Topp 28 0,012 3,39 0,219 340 20,0 10,6 2,39
Topp 29 0,010 523 0,277 6,02 28,2 135 3,27
Bunn 0,006 481 0,171 6,38 24,9 11,8 241
Topp 30 0,010 9,02 0,155 8,92 33,5 13,6 2,80
Gjennomsnitt 0,014 946 0,142 11,2 385 148 4,13
Min 0,00035 3,39 0,0208 3,40 20,0 7,88 1,30
Max 0,283 183 0,354 2572 705 30,0 218
Std. 0,039 3,57 0,0668 3,66 114 4,43 3,24
RSD% <5, 5-10, >10 272 37,7 46,9 32,7 295 2989 78,6
Konfidens intervall 95% 0,011 1,02 0,0191 1,05 3,24 1,27 0,926

Konfidens intervall 95%

(%) <5, 5-10, >10 77,8 108 134 935 842 854 225

100



Tabell A.2Konsentrasjoner av Fe, Cr, Al, Mn, Na, S og Si. Konsentrasjoner i rad skrift ligger
over grenseverdien for tilstandsklasse 1 i jord (for Cr er kun Cr(l11) regnet med)

Cr
bunn punkt Sl ug/g Aluglg  Mnpg/lg Napglg

Topp 1 15967 19,133 13358 279,43 213,76 233,97 26305

Topp/ Prave

Bunn 14209 17,166 10625 191,48 181,67 11008 2180,3
Topp 2 14526 18,174 12 358 265,16 196,45 222,41 24919
Bunn 16337 19,223 13645 275,82 212,22 339,66 194738
Topp 3 24026 42,465 30088 409,23 504,46 362,51 3419,3
Bunn 11916 15216 93364 236,11 150,93 166,08 1687,7
Topp 4 16 796 21,263 14 146 302,62 239,07 602,40 2079,2
Bunn 16601 21,301 13923 298,79 232,19 343,12 1855,7
Topp 5 23911 38,928 25513 388,76 915,83 535,25 2695,0
Bunn 18206 23,270 14428 328,82 482,72 496,12 2036,9
Topp 6 21264 34,844 22389 369,26 1167,0 667,04 2496,2
Bunn 18417 23,038 13974 346,99 311,00 488,89 24544
Topp 7 16923 23,677 15167 310,02 1143,1 580,23 21850
Bunn 19247 27,390 17177 328,28 412,79 588,51 2262,6

Topp 8 23772 37916 25295 408,90 20415 736,18 3050,2
Topp 9 24971 43,217 28 955 402,86 1153,0 680,45 27675
Bunn 15641 19,559 14030 332,24 245,49 272,78 21204
Topp 10 21782 34,648 21414 383,07 339,00 790,41 3300,9
Topp 11 20195 30,310 21793 332,03 339,43 423,62 2643,5

Bunn 18297 25,761 18003 317,11 273,78 41091 2735,2
Topp 12 21690 32,115 22640 367,57 328,17 349,59 2320,1
Bunn 16998 20,517 13855 277,65 222,10 34486 20122
Topp 13 21997 34590 22475 377,50 363,02 646,07 25255
Bunn 19061 26,713 17455 349,04 275,70 473,07 2400,7
Topp 14 20220 39,981 21478 309,68 331,82 475,27 28225
Bunn 17983 32,772 18 352 280,00 275,03 352,38 2813,8
Topp 15 20415 41964 22865 350,79 358,40 486,18 26544
Bunn 20391 49,080 24736 337,36 354,57 574,85 27448
Topp 16 30252 65,464 42 203 506,05 667,58 441,85 3316,0
Bunn 15292 28,191 15079 276,96 234,36 353,72 2009,9
Topp 17 20415 35,091 22127 377,56 263,37 367,84 2945,0
Bunn 27813 49,343 31393 462,59 325,88 440,61 31381
Topp 18 11631 19,203 13218 317,17 176,68 152,34 21831
Bunn 10722 20,266 13494 287,70 159,90 122,48 2317,4
Topp 19 22947 23,851 18970 343,79 372,31 753,18 2514,7
Bunn 22942 25,948 19792 316,85 425,73 526,44 29484

Topp 20 20159 19,054 15318 440,43 323,30 1870,9 2558,6
Topp 21 22103 23,564 19329 363,83 287,88 823,45 2596,0
Topp 22 26103 35125 27814 414,23 430,11 855,01 3620,3
Topp 23 15182 17,248 12198 327,57 346,94 15053 25370
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Topp/ Prove
bunn punkt
Topp 24 14940 20,183 15355 323,26 287,51 13732 38334
Bunn 14516 19,912 14342 321,89 277,44 10274 2936,7
Topp 25 34709 51,234 40332 444,34 623,46 456,32 32778
Topp 26 22923 29,364 22741 370,45 347,28 554,33 28519
Bunn 20298 22,614 17874 473,19 28559 562,92 32515
Topp 27 17897 47,342 27877 249,78 543,55 371,08 2015,1
Topp 28 59995 24,977 79071 107,79 263,47 52790 22211
Topp 29 10579 29,221 11657 168,89 273,55 596,81 3074,1

Alpuglg  Mnug/g  Napglg

Bunn 13153 18,991 11278 220,02 201,20 334,09 2618,

Topp 30 16538 26,644 16704 309,40 27594 551,47 30410
Gj.Shnitt 18977 29,341 19129 331,61 413,14 56624 2622,8
Min 5099,5 15216 7907,1 107,79 150,93 122,48 16877
Max 34709 65464 42203 506,05 20415 18709 38334
Std. 51859 10,930 72695 75859 336,35 333,81 480,38
?5201/";5' S 27326 37250 38002 22876 81411 58952 18,316
Konfidens 14817 371227 20770 21,674 96,099 95374 137,25
intervall 95%
Konfidens

intervall 95%
(%) <5, 5-10,
>10

7,8076 10,643 10,858 6,5361 23,260 16,843 5,2330
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Vedlegg B Topp og bunnfordeling, og omradefordeling

Tabell B.1 Kvikksglv i pg/g fordelt pa topp og bunn, og pa omrader.

Bayelva Bayelva Bayelva Lon- 2
Pkt. ngdre Pkt. mi)(/jtre Pkt. ﬂ)\//re don Pkt. Smaelver
1 0,0068| 11 0,0059| 26 0,010 17 0,019, 19 0,0012
2 00069, 12 0,0077| 27 0,013| 18 0,015| 20 0,0011
3 0,013| 13 0,0090| 28 0,012 21 <0,002
4 0,0056| 14 0,013 22 0,0046
Topp 5 0,013| 15 0,0093 23 0,0042
6 0,013| 16 0,021 24 0,0048
7 0,0073| 29 0,010 25 0,0041
8 0,014| 30 0,010
9 0,012
10 0,014
1 0,0050| 11 0,0084| 26 0,021| 17 0,031| 19 0,0012
2 0,00563| 12 0,28 18 0,0043| 24 0,0040
3 0,0022| 13 0,0067
Bunn 4 0,0039| 14 0,0063
5 0,0077] 15 0,016
6 0,0061| 16 0,0078
7 0,0089| 29 0,0060
9 0,0046
Gj.snitt T 0,010 0,011 0,011 0,017 0,0029
Gj.snitt B 0,0055 0,048 0,021 0,018 0,0026
Gj.snitt B
u/12 0,0085
Stawik T 0,0034 0,0046 0,0016 0,0029 0,0019
St.avvik B 0,0021 0,10 0,019 0,0020
Varians T 0,000011 0,000021 0,0000027| 0,0000085 0,0000037
Varians B 0,0000045 0,011 0,00037 0,0000038
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Tabell B.2: Bly i ug/g fordelt pa topp og bunn, og pa omrader.

Bayelva Bayelva Bayelva Lon- Sma-
Pkt. nedre  Pkt. midtre Pkt. gavre Pkt. don Pkt. elver
1 15,43 11 9,418 26 12,02 17 7,941 19 8,008
2 5570 12 11,42 27 10,66| 18 3,486| 20 13,52
3 14,28 13 18,06 28 3,393 21 10,44
4 6,317| 14 10,09 22 10,51
Topp 5 11,42| 15 10,23 23 6,884
6 11,34 16 18,31 24 7,820
7 7,946| 29 5,234 25 14,66
8 11,51 30 9,025
9 13,27
10 11,16
1 4,171 11 8,618 26 10,24 17 12,91 19 7,607
2 14,65| 12 5,520 18 3544| 24 6,317
3 11,01 13 8,986
Bunn 4 6,583| 14 8,729
5 7,444 15 12,10
6 7,274| 16 7,465
7 9,314| 29 4,807
9 6,367
Gj.snitt. T 10,82 11,47 8,691 5,714 10,26
Gj.snitt B 8,352 8,033 10,24 8,229 6,962
Stawik T 3,275 4,516 4,639 3,150 2,958
St.awvik B 3,256 2,427 6,625 0,9127
Varians T 10,73 20,40 21,52 9,923 8,748
Varians B 10,60 5,891 43,89 0,8331
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Tabell B.3: Kadmium i pg/g fordelt pa topp og bunn, og pa omrader.

Bayelva Bayelva Bayelva Lon- Sma-
Pkt. nedre  Pkt. midtre Pkt. gvre Pkt. don Pkt. elver
1 0,18| 11 0,15 26 0,078 17 0,10] 19 0,043
2 0,12 12 0,11| 27 0,27| 18 0,066 20 0,048
3 0,19| 13 0,13 28 0,22 21 0,047
4 0,13| 14 0,18 22 0,041
Topp 5 0,14| 15 0,17 23 0,12
6 0,15| 16 0,25 24 0,25
7 0,12| 29 0,28 25 0,13
8 0,16| 30 0,15
9 0,20
10 0,15
1 0,11| 11 0,10 26 0,039 17 0,21 19 0,021
2 0,15| 12 0,14 18 0,089 24 0,13
3 0,08| 13 0,19
Bunn 4 0,12| 14 0,15
5 0,13| 15 0,35
6 0,10| 16 0,19
7 0,11| 29 0,17
9 0,14
Gj.snitt T 0,15 0,18 0,19 0,084 0,10
Gjsnitt. B 0,12 0,19 0,039 0,15 0,075
Stawik T 0,027 0,056 0,10 0,025 0,078
St.awvik B 0,023 0,080 0,083 0,077
Varians T 0,00075 0,0031 0,0098 0,00063 0,0061
Varians B 0,00051 0,0064 0,0069 0,0060
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Tabell B.4: Jern i mg/g fordelt pa topp og bunn, og pa omrader.

Bayelva Bayelva Bayelva Lon- Sma-
Pkt. nedre  Pkt. midtre Pkt. gvre Pkt. don Pkt. elver
1 1597 11 20,20 26 2292| 17 20,42 19 22,95
2 14,53 12 21,69| 27 17,90 18 11,63 20 20,16
3 24,03| 13 22,00| 28 5,999 21 22,10
4 16,80| 14 20,22 22 26,10
Topp 5 2391| 15 20,42 23 15,18
6 21,26| 16 30,25 24 14,94
7 16,92 29 10,58 25 34,71
8 23,77 30 16,54
9 24,97
10 21,78
1 1421 11 18,30| 26 20,30| 17 27,81 19 22,94
2 16,34| 12 17,00 18 10,72 24 14,52
3 11,92 13 19,06
Bunn 4 16,60| 14 17,98
5 18,21| 15 20,39
6 18,42| 16 15,29
7 19,25| 29 13,15
9 15,64
Gj.snitt T 20,39 20,24 15,61 16,03 22,31
Gj.snitt B 16,32 17,31 20,30 19,27 18,73
Gj.snitt B
u/28 20,41
Stawvik T 3,937 5,509 8,691 6,215 6,811
St.awvik B 2,418 2,431 12,08 5,954
Varians T 15,50 30,35 75,53 38,63 46,39
Varians B 5,846 5,910 146,0 35,45
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Tabell B.5: Kobber i pg/g fordelt pa topp og bunn, og pa omrader.

Bayelva Bayelva Bayelva Lon- Sma-

Pkt. gvre Pkt. don Pkt. elver

Pkt. nedre  Pkt. midtre

1 9,92 11 11,0| 26 12,0 17 10,9 19 10,2
2 11,3 12 11,4 27 8,8 18 6,01 20 17,3
3 13,3| 13 11,5| 28 34 21 14,0
4 8,42 14 10,1 22 14,8
Topp 5 12,8| 15 11,4 23 12,4
6 13,3| 16 16,5 24 11,1
7 11,21 29 6,02 25 15,1
8 12,4 30 8,92
9 13,7
10 12,0
1 7,09 11 10,9| 26 105 17 214 19 10,6
2 8,51 12 10,1 18 9,66 24 10,1
3 135| 13 10,6
Bunn 4 8,50| 14 9,50
5 10,7| 15 25,2
6 7,87 16 8,89
7 10,5| 29 6,38
9 7,88
Gj.snitt T 11,8 10,8 8,05 8,47 13,6
Gj.snitt B 9,33 11,7 10,5 15,5 10,3
Gj.snitt B
u/15 9,40
Stawvik T 1,67 2,93 4,33 3,47 2,48
St.avvik B 2,13 6,15 8,29 0,368
Varians T 2,79 8,61 18,8 12,0 6,17
Varians B 4,52 37,9 68,8 0,135
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Tabell B.6: Sink i pg/g fordelt pa topp og bunn, og pa omrader.

Bayelva Bayelva Bayelva Lon- Sma-

Pkt. nedre Pkt. midtre Pkt. gvre Pkt. don Pkt. elver

1 29,8| 11 47,8 26 41,0 17 443 19 44,4
2 26,1 12 41,0 27 30,2 18 21,1 20 39,1
3 50,6 13 425 28 20,0 21 41,3
4 30,2 14 48,1 22 49,4
Topp 5 47,8 15 47,4 23 30,7
6 43,3| 16 70,5 24 35,2
7 359| 29 28,2 25 67,5
8 46,01 30 33,5
9 50,6
10 42,5
1 25,1 11 33,4 26 29,2 17 66,2 19 46,1
2 28,1 12 33,8 18 242 24 30,6
3 29,4| 13 41,4
Bunn 4 344 14 38,6
5 31,4| 15 52,6
6 299| 16 38,7
7 351 29 24,9
9 27,2
Gj.snitt T 40,3 449 30,4 32,7 43,9
Gj.snitt B 30,1 37,6 29,2 45,2 38,3
Stawik T 9,12 12,6 10,5 16,4 12,0
St.avvik B 3,44 8,50 29,7 11,0
Varians T 83,1 158 110 269 145
Varians B 11,8 72,2 882 121
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Tabell B.7: Arsen i ug/g fordelt pa topp og bunn, og pa omrader.

Bayelva Bayelva Bayelva Lon- Sma-

Pkt. nedre Pkt. midtre |Pkt. gvre Pkt. don Pkt. elver

1 2,36 11 3,38 26 3,66 17 12,8| 19 2,35
2 2,01 12 3,84| 27 3,83| 18 6,22| 20 4,63
3 401 13 3,79| 28 2,39 21 3,35
4 2,45| 14 4,03 22 4,88
Topp 5 3,96 15 3,84 23 2,77
6 7,42 16 5,05 24 3,77
7 564 29 3,27 25 2,06
8 3,90 30 2,80
9 4,00
10 3,70
1 2,00 11 281 26 3,89 17 21,8| 19 1,30
2 9,26 12 2,56 18 7,36 24 2,23
3 1,68 13 3,28
Bunn 4 256 14 3,36
5 2,05| 15 4,36
6 2,39| 16 3,10
7 3,07 29 2,41
9 2,78
Gj.snitt T 3,95 3,75 3,26 9,53 3,40
Gj.snitt B 3,22 3,13 3,89 14,6 1,77
Stawik T 1,62 0,659 0,764 4,67 1,09
St.avvik B 2,48 0,648 10,2 0,654
Varians T 2,61 0,434 0,584 21,8 1,19
Varians B 6,16 0,420 104 0,428
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Tabell B.8: Nikkel i pg/g fordelt pa topp og bunn, og pa omrader.

Bayelva Bayelva Bayelva Lon- Sma-

Pkt. nedre  Pkt. midtre Pkt. gvre pkt. don pkt. elver

1 10,8| 11 15,2| 26 15,4 17 17,0 19 13,1
2 10,6 12 16,7 27 20,3 18 8,69 20 12,7
3 19,8| 13 17,4| 28 10,6 21 13,0
4 12,1| 14 20,7 22 16,3
Topp 5 18,5| 15 19,0 23 10,6
6 16,8| 16 30,0 24 10,3
7 124 29 13,5 25 21,2
8 18,1 30 13,6
9 19,6
10 16,2
1 9,07 11 13,1| 26 13,8 17 25,6 19 12,9
2 11,4 12 12,3 18 10,6 24 9,84
3 7,88| 13 15,2
Bunn 4 12,3| 14 16,2
5 13,5| 15 21,9
6 12,4 16 15,7
7 144 29 11,8
9 11,0
Gj.snitt T 15,5 18,3 15,4 12,8 13,9
Gj.snitt B 11,5 15,2 13,8 18,1 11,4
Stawik T 3,67 5,34 4,89 5,88 3,79
St.avvik B 2,17 3,42 10,6 2,14
Varians T 13,5 28,6 23,9 34,6 14,4
Varians B 4,71 11,7 112 4,59
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Tabell B.9: Krom i pg/g fordelt pa topp og bunn, og pa omrader.

Bayelva Bayelva Bayelva Lon- Sma-

Pkt. nedre Pkt. midtre Pkt. gvre Pkt. don Pkt. elver

1 19,1 11 30,3| 26 29,4 17 351 19 239
2 18,2 12 32,1| 27 47,3 18 19,2 20 19,1
3 42,5 13 34,6 28 25,0 21 23,6
4 21,3| 14 40,0 22 35,1
Topp 5 38,9| 15 42,0 23 17,2
6 34,8 16 65,5 24 20,2
7 23,7 29 29,2 25 51,2
8 37,9 30 26,6
9 43,2
10 34,6
1 17,2 11 25,8| 26 22,6 17 493 19 25,9
2 19,2 12 20,5 18 20,3 24 19,9
3 15,2 13 26,7
Bunn 4 21,3| 14 32,8
5 23,3| 15 49,1
6 23,0] 16 28,2
7 27,41 29 19,0
9 19,6
Gj.snitt T 31,4 37,5 33,9 27,1 27,2
Gj.snitt B 20,8 28,9 22,6 34,8 22,9
Stawik T 9,84 12,4 11,9 11,2 12,1
St.avvik B 3,84 10,0 20,6 4,27
Varians T 96,8 155 140 126 147
Varians B 14,7 101 423 18,2
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Tabell B.10: Aluminium i mg/g fordelt pa topp og bunn, og pa omrader.

Bayelva Bayelva Bayelva Lon- Sma-
Pkt. nedre  Pkt. midtre Pkt. gvre Pkt. don Pkt. elver
1 13,36 11 21,79| 26 22,74 17 22,13 19 18,97
2 12,36| 12 22,64 | 27 27,88| 18 13,22 20 15,32
3 30,09| 13 22,48 | 28 7,907 21 19,33
4 14,15| 14 21,48 22 27,81
Topp 5 2551 15 22,86 23 12,20
6 22,39| 16 42,20 24 15,36
7 15,17| 29 11,66 25 40,33
8 25,30| 30 16,70
9 28,96
10 21,41
1 10,62 11 18,00 26 17,87 17 31,39 19 19,79
2 13,64| 12 13,85 18 13,49 24 14,34
3 9,34| 13 17,46
Bunn 4 13,92| 14 18,35
5 14,42 15 24,74
6 13,97| 16 15,08
7 17,18| 29 11,28
9 14,03
Gj.snitt T 20,87 22,73 19,51 17,68 21,33
Gj.snitt B 13,39 16,97 17,87 22,44 17,07
Stawik T 6,672 8,787 10,37 6,300 9,727
St.awvik B 2,409 4,267 12,66 3,854
Varians T 44,52 77,22 107,6 39,69 94,61
Varians B 5,803 18,21 160,2 14,85
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Tabell B.11: Mangan i pg/g fordelt pa topp og bunn, og pa omrader.

Bayelva Bayelva Bayelva Lon- Sma-
Pkt. nedre Pkt. midtre Pkt. gvre Pkt. don Pkt. elver
1 279| 11 332| 26 370 17 378, 19 344
2 265| 12 368| 27 250 18 317 20 440
3 409| 13 377 28 108 21 364
4 303| 14 310 22 414
Topp 5 389| 15 351 23 328
6 369| 16 506 24 323
7 310 29 169 25 444
8 409| 30 309
9 403
10 383
1 191| 11 317 26 473 17  463| 19 317
2 276| 12 278 18 288 24 322
3 236| 13 349
Bunn 4 299| 14 280
5 329 15 337
6 347| 16 277
7 328| 29 220
9 332
Gj.snitt T 352 340 243 347 380
Gj.snitt B 292 294 473 375 319
Stawik T 56,5 93,4 131 42,7 52,4
St.awvik B 54,6 44,1 124 3,56
Varians T 3190 8720 17300 1820 2750
Varians B 2980 1950 15300 12,7
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Tabell B.12: Natrium i pg/g fordelt pa topp og bunn, og pa omrader.

Bayelva Bayelva Bayelva Lon- Sma-
Pkt. nedre  Pkt. midtre Pkt. gvre Pkt. don Pkt. elver
1 214| 11 339| 26 347 17 263 19 372
2 196| 12 328| 27 544 18 177 20 323
3 504| 13 363| 28 263 21 288
4 239| 14 332 22 430
Topp 5 916| 15 358 23 347
6 1170 16 668 24 288
7 1140 29 274 25 623
8 2040| 30 276
9 1150
10 339
1 182| 11 274 26 286 17 326 19 426
2 212 12 222 18 160| 24 277
3 151| 13 276
Bunn 4 232| 14 275
5 483| 15 355
6 311| 16 234
7 413| 29 201
9 245
Gj.snitt T 791 367 385 220 382
Gj.snitt B 279 262 286 243 352
Stawik T 601 126 144 61,3 118
St.awvik B 116 50,2 117 105
Varians T 361 000 16 000 20 700 3760 13 900
Varians B 13 400 2520 14 000 11 000
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Tabell B.13: Svovel i ug/g fordelt pa topp og bunn, og pa omrader.

Bayelva Bayelva Bayelva Lon- Sma-
Pkt. nedre  Pkt. midtre Pkt. gvre Pkt. don Pkt. elver
1 234| 11 424 | 26 554 17 368| 19 753
2 222 12 350 27 371 18 152| 20 1870
3 363 13 646| 28 528 21 823
4 602 14 475 22 855
Topp 5 535| 15 486 23 1510
6 667| 16 442 24 1370
7 580 29 597 25 456
8 736| 30 551
9 680
10 790
1 1100 11 411| 26 563 17 441 19 526
2 340 12 345 18 122| 24 1030
3 166| 13 473
Bunn 4 343 14 352
5 496| 15 575
6 489| 16 354
7 589 | 29 334
9 273
Gj.snitt T 541 496 484 260 1090
Gj.snitt B 474 406 563 282 778
Stawik T 202 97,0 99,1 152 501
St.awvik B 287 89,0 225 356
Varians T 41 000 9410 9810 23200 251 000
Varians B 82 400 7930 50 600 125 000
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Tabell B.14: Silisium i mg/g fordelt pa topp og bunn, og pa omrader.

Bayelva Bayelva Bayelva Lon- Sma-
Pkt. nedre  pkt. midtre Pkt. gvre Pkt. don  Pkt. elver
1 2,63| 11 2,64| 26 285 17 2,95 19 2,51
2 2,49| 12 2,32| 27 2,02 18 2,18 20 2,56
3 3,42| 13 253| 28 2,22 21 2,60
4 2,08| 14 2,82 22 3,62
Topp 5 2,69| 15 2,65 23 2,54
6 250| 16 3,32 24 3,83
7 2,19| 29 3,07 25 3,28
8 3,05| 30 3,04
9 2,77
10 3,30
1 2,18| 11 2,74 26 325| 17 3,14 19 2,95
2 1,95| 12 2,01 18 2,32 24 2,94
B 1,69| 13 2,40
Bunn 4 1,86| 14 2,81
5 2,04| 15 2,74
6 2,45| 16 2,01
7 2,26| 29 2,62
9 2,12
Gj.snitt T 2,71 2,80 2,36 2,57 2,99
Gj.snitt B 2,07 2,48 3,25 2,73 2,95
St.awvik T 0,439 0,328 0,433 0,544 0,571
St.avvik B 0,239 0,344 0,580 0,00707
Varians T 0,193 0,108 0,188 0,296 0,326
Varians B 0,057 0,119 0,336 0,0000500
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Vedlegg C Kartdatablad

Toppsedimenter i hele prgveomradet

Kvikksglv, ug/g

0,0001
e 0,001

@ oo

Figur C.1 Kvikksglv i ug/g i hele preveomradet.
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Figur C.2 Bly i ug/g i hele praveomradet.
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Kadmium, pg/g

0,01
e 0,05
® 01

Figur C.3 Kadmium i pg/g i hele omradet.
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Jern, yg/g

e 10000
® 20000

Figur C.4Jern i ug/g i hele praveomradet.
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Kobber, ug/g

Figur C.5 Kobber i ug/g i hele praveomradet.
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Sink, pg/g

Figur C.6 Sink i ug/g i hele praveomradet.
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Arsen, pg/g

Figur C.7Arsen i ug/g i hele preveomradet.
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Nikkel, pg/g

e 10
® 20

Figur C.8 Nikkel i ug/g i hele preveomradet.
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Krom, pg/g

10

Figur C.9 Krom i ug/g i hele preveomradet.
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Aluminium, pg/g

e 15000
@ 30000

Figur C.10Aluminium i ug/g | hele preveomradet.
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Mangan, pg/g

e 100
@® 500

Figur C.11 Mangan i ug/g i hele praveomradet.
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Natrium, ug/g

¢ 100
® 500

Figur C.12 Natrium i ug/g i hele praveomradet.
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Svovel, ug/g

+ 100
® 500

Figur C.13 Svovel i ug/g i hele praveomradet.
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Silisium, pg/g

@® 3000

Figur C.14 Silisium i ug/g i hele praveomradet.
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Toppsedimenter i hele Bayelva

Kvikkselv pug/g
s 0,001
@® 001

stre Breggerbre:

Figur C.15 Kvikksglv i ug/g i hele Bayelva.
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Figur C.16 Bly i ug/g i hele Bayelva.
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Kadmium, ug/g
0,01
e 005
0,1

\ us re Breggerbre

Figur C.17 Kadmium i ug/g i hele Bayelva.
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Jern, ug/g
e 10000
@ 20000

Figur C.18 Jern i ug/g i hele Bayelva.
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Kobber, ug/g

\ us re Breggerbre

Figur C.19 Kobber i ug/g i hele Bayelva.
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Sink, pg/g

\ us re Breggerbre

Figur C.20 Sink i ug/g i hele Bayelva.
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Arsen, ug/g

\ us re Breggerbre

Figur C.21 Arsen i ug/g i hele Bayelva.
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Nikkel, pg/g

Figur C.22 Nikkel i ug/g i hele Bayelva.
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Krom, ug/g

\ us re Breggerbre

Figur C.23 Krom i ug/g i hele Bayelva.
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Figur C.24 Aluminium i ug/g i hele Bayelva.
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Mangan, ug/g
e 100
® 500

\ us re Breggerbre

Figur C.25 Mangan i ug/g i hele Bayelva.
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Natrium, pg/g

« 100
® 500

\ us re Breggerbre

Figur C.26 Natrium i ug/g i hele Bayelva.
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Svovel, ug/g

e 100
® 500

\ us re Breggerbre

Figur C.27 Svovel i ug/g i hele Bayelva.
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Silisium, pg/g

® 3000

Figur C.28 Silisium i ug/g i hele Bayelva.
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Toppsedimenter i Bayelva nedre

Kvikksolv, ug/g
+ 0,001
® 0,005
@ o001

Figur C.29 Kvikksglv i ug/g i Bayelva nedre, delta.

Kadmium, pg/g
0,01

s 005

® 01




Figur C.30 Kadmium i ug/g i Bayelva nedre, delta.

Kobber, pg/g

Figur C.31 Kobber i ug/g i Bayelva nedre, delta.

Sink, pg/g
* 10
o

® 100

Figur C.32 Sink i ug/g i Bayelva nedre, delta.
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Arsen, ug/g

Figur C.33 Arsen i ug/g i Bayelva nedre, delta.

Krom, ug/g

« 10
®
®

Figur C.34 Krom i ug/g i Bayelva nedre, delta.




Mangan, pg/g

s 100
@® 500
1000

Figur C.35 Mangan i ug/g i Bayelva nedre, delta.

Natrium, pg/g

« 100
® 500
1000

Figur C.36 Natrium i ug/g i Bayelva nedre, delta.




Vedlegg D Deteksjonsgrenser ICP-MS

Tabell D.1 Deteksjonsgrenser for sedimenter i ICP-MS.

Grunnstoff Opplosning  Deteksjonsgrense
Hg 202 LR 0,0020
Pb 208 MR 0,0040
Cd 111 MR 0,020
Fe 57 MR 0,24
Cu 65 MR 0,04
Zn 67 MR 0,080
As 75 HR 0,050
Ni 62/60 MR 0,030
Cr 53/52 MR 0,010
Al 27 MR 0,40
Mn 55 MR 0,012
Na 23 MR 20

S 34 MR 40
Si 29/28/30 MR 8.0
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Vedlegg E Utregninger for organisk materiale

Tabell E.1 Utregning av restmateriale.

0

5 262,1 28,163 5,263 228,7| 87,25 %
9 262,8 33,644 4,056 225,1| 85,65 %
11 274,6 26,681 3,121 244,8| 89,15 %
16 223,1 33,869 6,830 182,4| 81,76 %
17 213,5 21,043 4,241 188,2 | 88,16 %
19 285,9 18,628 1,282 266,0| 93,04 %
23 290,3 26,069 2,120 262,1| 90,29 %
26 258,7 23,263 2,248 233,2| 90,14 %
29 237,6 47,785 3,407 186,4 | 78,45 %
30 236,2 22,756 2,549 210,91 89,29 %
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Tabell E.2 Utregninger av organisk materiale.

Prave-

punkt

Formel

11
16
17
19
23
26
29
30

Diegel-
vekt

m(a)

17,44
18,59
19,71
21,44
17,50
18,84
20,14
18,22
23,76
20,39

Diegel + Prgve-vekt

preve

m(b)

22,44
27,59
30,71
37,44
34,50
37,84
43,14
44,22
52,76
50,39

m(a)-m(b)

2,192
2,052
1,875
1,702
2,320
2,253
2,344
2,340
2,047
2,275

Samlet
vekt etter
terking
m(d)

19,61
20,63
21,57
23,14
19,82
21,09
22,48
20,55
25,81
22,66

Prave
torket m(e)

m(d)-m(a)

2,166
2,047
1,866
1,692
2,311
2,253
2,342
2,337
2,043
2,270

Samlet etter Prove glgdet
gleding

m(c)

19,56
20,60
21,55
23,08
19,77
21,08
22,46
20,53
25,78
22,64

m( e)*

m(c )-m(a)

2,123
2,016
1,844
1,640
2,265
2,243
2,325
2,316
2,014
2,246

Organisk
materiale g

m(e )-m(e)*

0,04350
0,03160
0,02120
0,05240
0,04590
0,01010
0,01710
0,02030
0,02930
0,02450

Organisk materiale i %

m(d) —m(c)
m(d) — m(a) .

100

2,008
1,543
1,136
3,097
1,986
0,448
0,730
0,869
1,434
1,079
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Vedlegg F Test for signifikant korrelasjon

Tabell F.1 Test av signifikante korrelasjoner mellom organisk materiale og metaller og svovel
for a<0,05. r-verdi merket i bld antyder en negativ korrelasjon.

Korrelasjon med

organisk materiale Antall prever r-verdi | p-verdi
Hg 10 0,92 0,0002
Pb 10 0,66/ 0,3783
Cd 10 0,58 0,0788
Fe 10 0,52 0,1234
Cu 10 0,53 10,1151
Zn 10 0,71 10,0214
As 10 0,47, 0,1705
Ni 10 0,90, 0,0004
Cr 10 0,91 0,0003
Al 10 0,77/ 0,0092
Mn 10 0,56/ 10,0923
Na 10 0,42 0,2269
S 10 -0,49  0,1505
Si 10 0,71 10,0214

Statistisk signifikant
(0<0,05)

Tabell F.2 Test av signifikante korrelasjoner i hele Bayelva, topp, mellom kvikksglv og andre

metaller og svovel.

Korrelasjon med Hg | Antall praver r-verdi | p-verdi

Pb 21 0,42 0,0580
Cd 21 0,50 0,0210
Fe 21 0,50 0,0210
Cu 21 0,42 0,5802
Zn 21 0,60 0,0040
As 21 0,44 0,0459
Ni 21 0,79 0,0000
Cr 21 0,83 |<0,00001
Al 21 0,71 0,0003
Mn 21 0,44 0,0459
Na 21 0,36 0,1098
S 21 0,24 0,2947
Si 21 0,54 0,0115
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Tabell F.3 Test av signifikante korrelasjoner mellom metaller, i Bayelva hele,

bunnsedimenter.

Korrelasjon med Hg | Antall prgver r-verdi | p-verdi | Statistisk signifikant (a<0,05)
Fe 16 0,69 0,0031
Cu 16 0,47  0,0662
Zn 16 0,35 0,1839
Ni 16 0,58 0,0185
Cr 16 0,50 0,4858
Al 16 0,67  0,0045
Mn 16 0,74  0,0010

Tabell F.4 Test av signifikante korrelasjoner mellom metaller, og svovel, i Bayelva nedre,

toppsedimenter.

Korrelasjon med Hg | Antall praver | r-verdi | p-verdi | Statistisk signifikant (a<0,05)
Pb 10 0,52  0,1234
Cd 10 0,4/ 0,2521
Fe 10 0,89  0,0006
Cu 10 0,83  0,0030
Zn 10 0,88  0,0008
As 10 0,47  0,1705
Ni 10 0,89  0,0006
Cr 10 0,9/ 0,0004
Al 10 0,86  0,0014
Mn 10 0,92  0,0002
Na 10 051 0,1321
S 10 0,53 0,1151
Si 10 0,76  0,0107
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Vedlegg G Eksempler pa test for signifikant forskjell mellom topp og
bunn

Tabell G.1 Test for signifikant forskjell mellom kvikksglvkonsentrasjoner i topp- og bunnsedimenter i
Bayelva nedre.

Gjennomsnitt 0,01 0,0055
Standardavvik 0,0034 0,0021
Varians 0,00001156 0,00000441
Antall prgver 10 8
df 15
t-stat 3,444
t-krit twotailed 2,131

Tabell G.2 Test for signifikant forskjell mellom blykonsentrasjoner i topp- og bunnsedimenter i
Bayelva nedre.

Gjennomsnitt 10,82 8,352
Standardavvik 3,275 3,256
Varians 10,725625 10,601536
Antall prgver 10 8
df 15
t-stat 1,594
t-krit twotailed 2,131

Tabell G.3 Test for signifikant forskjell mellom kadmiumkonsentrasjoner i topp- og bunnsedimenter i
Bayelva nedre.

(CdBayelvan. Topp  Bum

Gjennomsnitt 0,155 0,117
Standardavvik 0,0274 0,1226
Varians 0,0007508 0,0150308
Antall praver 10 8
df 16
t-stat 3,224
t-krit twotailed 2,12
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Vedlegg H Eksempler pa regresjonskurver

Regresjonskurve for Hg og Mn
600

500 g
y = 10589x + 218,47

400 o o0 R2=0,1895"""

Mn pg/g
w
o
o
[ ]

200

100 e

0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025
Hg po/g

Figur H.1 Regresjonskurve for kvikksglv og mangan for hele Bayelva, prover fra
toppsedimenter.

Regresjonskurve for Fe og Cu

18,0
16,0 y = 0,0005x + 1,2659
) R2 = 0’8662..“._..--
14,0 . ',’._..
_ 12,0 - ‘..‘..‘.
S 100 S
8 8,0 ‘-_.-"......... ‘ PY
6,0 e
4,0 .
2,0
0,0
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000

Fe ug/g

Figur H.2 Regresjonskurve for jern og kobber for hele Bayelva, prever fra toppsedimenter.

157



158



Vedlegg | Bilder av praver

Figur 1.1 Prover fra punkt 1-6 i Bayelva nedre.
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Figur 1.2 Praver fra punkt 7-10 i Bayelva nedre.
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Figur 1.3 Praver fra punkt 26-28 i Bayelva gvre.
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Figur 1.4 Prover fra punkt 17 og 18 i London

162



Vedlegg J Temperaturprogram UltraCLAVE

MLS Microwave Report

Application: ultraCLAVE

Report 03.12.2014 16:42:47 Operator: Administrator MLS Milestone

Filename: Kveli\865-311014-121-160-Sigrid-Kveli-pnr1-38.dprM:\A\2014\PROJECTS NOT

D\KJEMI\MASTER\Sigrid www.milestonesrl.com
Parameter
MLS Graphic
10 250 III,
o] 240 ' / 190
230
900 180
220
850 210 ‘ 170
o 200 160 :
wd 190 150 Crea?e . run
180 :Administrator
700 4 140 .
170 Microwave Power :pulse
&1 160 = Load pressure :50.0
&0 150 120 _ bar
N 10 § Release temp. :78.0
2 2130 © o
g w{ E 100 £ c
& 2 120 g .
150 1o % § Release pressure:10.0
£ .
wd oo b bar/rlnln
] 90 ; 1 i Cooling :ON
30 , Auto open :OFF
300 4 " 60 .
70 Cooling on Temp.:80.0
250 50 50 °c
200 50 40 Ground load :300
1504 40 30 30 2
00 o | | 20 Ventilation
20 : . . .
.| 5 ; IH { } 10 time:01:19:39
| o} .mum | | | |
00:00:00 00:30:00 01:00:00 01:30:00 02:00:00 02:30:00
Time [hh:mm:ss]
Calc Power — Temp2 — Power — Temp1 -p
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Remark:

snr 865 vials 121-160 311014

Prosedyre sediment 2 300 mg prove tilsettes 9 ml 50% HNO3 v/v, dekomponeres , fortynnes til 108 ml
er 109.8g da tettheten pa 0.6M HNO3 er 1.0167.

Prosjket Sigrid Kveli, sedimneter Svalbard pnr 1-38.

MW Program
Step Time| Templ| Temp2 Press| Engery
[hh:mm:ss] [Watt]
[°C] [°C] [bar]
1 00:05:00 50 60 160 1000
2| 00:10:00 50 60 160 1000
3| 00:10:00 100 60 160 1000
4| 00:08:00 110 60 160 1000
5| 00:15:00 190 60 160 1000
6| 00:05:00 210 60 160 1000
7| 00:15:00 245 60 160 1000
8| 00:10:00 245 60 160 1000

Page 1 of 1. Printed: 3. Dezember 2014 at 16:42 on PDF
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Vedlegg KT-test for mulige outliere

Tabell K.1 t-test for mulige outliere i forhold til alle topp- eller bunnprever innad i omradet

de ligger i.
- 0O a\ A A A
Omrade Bayelva midtre |Bayelva gvre |Bayelva gvre |London London
Punkt 12B 28T 28T 17T 17B
Kons ug/g 0,2825 5999 7907 12,8 21,8
Gjennomsnitt 0,048 15607 19508 9,53 14,6
Standardavvik 0,1 8691,3 10370 4,67 10,2
t-stat 2,345 1,105 1,119 0,700 0,706
N 7 3 3 2 2
G-crit 2,02 1,154 1,154
Funn Outlier Ok Ok Uvisst Uvisst
Tabell K.2 t-test for mulige outliere i forhold til alle prgver tatt totalt, topp og
bunnsedimenter.
eta 0 a\ A A A
Alle prover
Punkt 12B 28T 28T 17T 17B
Kons pg/g 0,2825 5999 7907 12,8 21,8
Gjennomsnitt 0,014 18997 19129 4,13 4,13
Standardavvik 0,039 5186 7270 3,24 3,24
t-stat 6,885 2,506 1,544 2,676 5,454
N 50 50 50 50 50
G-crit 3,128 3,128 3,128 3,128 3,128
Funn Outlier Ok Ok Ok Outlier
Tabell K.3 t-test av mulige outliere i forhold til alle praver, topp eller bunnsedimenter.
eta O a\ A A A
Alle prover | Topp Topp Topp Topp Bunn
Punkt 12B 28T 28T 17T 17B
Kons. ug/g 0,2825 5999 7907 12,8 21,8
Gjennomsnitt 0,022 20028 21123 4,07 4,21
Standardavvik 0,0617 5720 7916 2,053 4,5465
t-stat 4,222 2,453 1,670 4,252 3,869
N 20 30 30 30 20
G-crit 2,708 2,909 2,909 2,909 2,708
Funn Outlier Ok Ok Outlier Outlier
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