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Sammendrag

| denne oppgaven har det blitt utfgrt kartlegging av innhold av elementer og oppl@st
organisk karbon (DOC) i elvevann og skum i Bayelva og Londonelva, to arktiske elver med
utlgp i Kongsfjorden pa Svalbard. Andre viktige parametere som pH, redokspotensiale,
ledningsevne og temperatur har ogsa blitt malt. Filtrerte (0,45 um) og ufiltrerte vannprgver
har blitt prgvetatt manuelt, samt med DGT (diffusjonsgradienter i tynne filmer), og analysert
med HR-ICP-MS.

Det ble funnet generelt lave konsentrasjoner av oppl@ste sporelementer i elvevannet i bade
Bayelva og Londonelva, og konsentrasjonene var under grenseverdier fra norske
myndigheter for metaller i ferskvann. Det er forskjeller pa elementkonsentrasjoner innad i
elvene, og innholdet er hgyere for de aller fleste elementer i Bayelva sammenliknet med
Londonelva. Forskjellene i konsentrasjoner i de to elvene kan forklares av ulik geologi og
hydrologi i de to nedbgrsfeltene. DGT-ene ser ut til & ha blitt kontaminert.

Innhold av oppl@st organisk materiale er lavt, men detekterbart i begge elver. SUVA;s,
indikerer at det organiske materialet har hovedsaklig aromatisk karakter. Estimat for arlig
tilfgrsel av opplgste metaller til Kongsfjorden har blitt regnet ut.

Skumprgver inneholdt betydelige konsentrasjoner av DOC og elementer, og en
oppkonsentrering av metaller i forhold til elvevannet er tydelig i bade Bayelva og
Londonelva. Hgyest oppkonsentrering ble funnet for Pb, Zn og Cu.

Signifikante positive korrelasjoner ble funnet mellom Fe og Mn og Fe og Al i vannprgver fra
Bayelva, samt mellom Fe og Pb i to av prgvepunktene. | Londonelva ble det funnet
signifikant positiv korrelasjon mellom Fe og Pb, i tillegg til en negativ relasjon mellom Al og
As. Korrelasjoner mellom metaller er en indikasjon pa at disse metallene har felles kilde
og/eller transportmekanismer. Tydelige signifikante positive korrelasjoner ble funnet for Mn,
Cu og Pb mot DOC i vannprgver fra Londonelva, og for Mn, As, U og hardhet mot DOC i
skumprgver fra Bayelva.

Det ble funnet dagsvariasjoner i elementkonsentrasjoner og ulike maleparametere i de to
elvene, men variasjonene er mindre tydelig i Londonelva. Prgveantallet var lavt, og endring i
vannfgring ser ut til a forklare variasjonene i Bayelva.






Summary

In this thesis the content of elements and dissolved organic carbon (DOC) has been
determined in river water and river foam in Bayelva and Londonelva, two Arctic rivers with
outlets in Kongsfjorden, Svalbard. Other important parameters such as pH, redox potential,
conductivity and temperature have been measured. Filtered (0.45 um) and unfiltered water
samples were sampled manually and with DGT (diffusive gradients in thin films), and
analyzed with HR-ICP-MS.

It was found generally low concentrations of dissolved trace elements in river water in both
Bayelva and Londonelva, and the concentrations were below the limits for metals in
freshwater from Norwegian environmental authorities. There are differences in element
concentrations within rivers, and the content is higher for most elements in Bayelva
compared with Londonelva. The differences in the concentrations of the two rivers can be
explained by different geology and hydrology in the two catchments. The DGTs appear to
have been contaminated.

The content of dissolved organic matter is low, but detectable in both rivers. SUVA s,
indicates that the organic material is mainly aromatic. Estimates for the annual supply of
dissolved metals to Kongsfjorden has been calculated.

Foam samples contained significant concentrations of DOC and elements, and metals appear
to be concentrated in the foam compared to the river water in both Bayelva and
Londonelva. Highest enrichment ratios were found for Pb, Zn and Cu.

Significant positive correlations were found between Fe and Mn and Fe and Al in water
samples from Bayelva, and between Fe and Pb in two of the sampling points. In Londonelva
it was found a significant positive correlation between Fe and Pb, in addition to a negative
relationship between Al and As. Correlations between metals is an indication that these
metals have a common source and/or transport mechanisms. Significant positive
correlations were found for Mn, Cu and Pb with DOC in water samples from Londonelva, and
for Mn, As, U and hardness with DOC in the foam samples from Bayelva.

Daily variations in element concentrations and different measuring parameters of the two
rivers were found, but the variations are less evident in Londonelva. The number of samples
were low, and changes in water discharge appear to explain the variations in Bayelva.
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Forkortelser

Al — Aluminium
As — Arsen

B — Bor

Be — Beryllium
Br—Brom
Ca — Kalsium

Cd — Kadmium
Ce —Cerium
Cl —Klor

Co — Kobolt
Cr—Krom

Cu — Kobber

DDT — Diklor-difenyl-trikloretan

DGT — Diffusjonsgradienter i tynne filmer
DOC — Oppl@st organisk karbon

DOM — Opplgst organisk materiale
DON — Opplgst organisk nitrogen
Dy — Dysprosium

Er — Erbium

Eu — Europium

Fe —Jern

FID — Flamme ionisasjonsdetektor
Gd — Gadolinium

Hg — Kvikksglv

Ho — Holmium

HR-ICP-MS — Hgyopplgselig induktivt
koplet plasma-massespektrometri

IR — Infrargd

K —Kalium

Klif — Klima- og forurensningsdirektoratet
La — Lanthan

Li — Litium

Lu — Lutetium

Mg — Magnesium

Mn — Mangan

Mo — Molybden

Na — Natrium
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Nd — Neodymium

NDIR — Ikke-spredende infrargd analysator

Ni — Nikkel

NOM — Naturlig organisk materiale
NTNU — Norges Teknisk-
Naturvitenskapelige Universitet
NVE — Norges vassdrags- og
energidirektorat

Pb —Bly

PCB — Polyklorerte bifenyler
POM - Partikulzert organisk materiale
POPs — Persistente organiske
forurensninger

ppm — Parts per million (volum)
Pr — Praseodymium

RF — Radiofrekvens

S —Svovel

Sb — Antimon

Sc — Scandium

Se —Selen

Si — Silisium

Sm — Samarium

Sn—=Tinn

SUVA — Spesifikk ultrafiolett absorbans
Tb — Terbium

TC — Totalt karbon

Ti—Titan

TIC — Totalt uorganisk karbon

Tl —Thallium

Tm — Thulium

TOC — Totalt organisk karbon
U-Uran

V —Vanadium

Y — Yttrium

Yb — Ytterbium

Zn —Sink
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1. Innledning

1. Innledning

Elver er var viktigste ferskvannsressurs (Chapman et al. 1996), og arktiske elver er blant de
mest ubergrte gkosystemene i verden, men er samtidig under gkende press fra global og
regional antropogen pavirkning (Brittain et al. 2009). Sammenliknet med andre omrader er
arktis fortsatt et rent miljg, men er utsatt for langtransport av forurensninger. Nivaet av
tungmetaller, som ogsa forekommer naturlig og varierer med lokal geologi, har gitt opphav
til bekymring, spesielt for kadmium (Cd) og kvikksglv (Hg) (Arctic Monitoring and Assessment
Programme 1998; 2005).

Naturlig organisk materiale (NOM) er en kompleks blanding av ulike organiske forbindelser
(Matilainen et al. 2011), og er pa grunn av sine fysikalsk-kjemiske egenskaper og
interaksjoner med andre naturlige forbindelser og forurensninger viktig for det terrestrielle
og akvatiske miljget (Kordel et al. 1997), og kan blant annet kompleksere og gke Igseligheten
til metaller (Suffet et al. 1977). Skum i det akvatiske miljget har en viktig rolle i forhold til
forurensning, og kan oppkonsentrere metaller (Schilling et al. 2011 med referanser).

A studere elver og deres komposisjon er viktig av flere grunner: (1) for & bestemme
vannkvaliteten i det akvatiske miljget og hvordan denne kvaliteten pavirkes av
forurensninger og antropogene aktiviteter, (2) for a estimere fluks av neeringstoffer eller
forurensninger som slippes ut til innsjger og hav, (3) bestemme bakgrunnskvaliteten av det
akvatiske miljget for a gi sammenlikningsgrunnlag for miljgovervakning andre steder eller i
framtiden og (4) for a undersgke om noen uventede endringer forekommer i ellers ubergrte
omrader, for eksempel gjennom langtransport av atmosfaeriske forurensninger (Chapman et
al. 1996).

Formalet med denne oppgaven er a bestemme innholdet av metaller og naturlig organisk
materiale i elvevann og skum i Bayelva og Londonelva, to elver med utlgp til Kongsfjorden pa
Svalbard, samt underspke mulige korrelasjoner mellom metaller og opplgst organisk
materiale. Oppkonsentrering av metaller og organisk materiale i skum i forhold til elvevann
og dagsvariasjoner i elementkonsentrasjoner skal ogsa undersgkes.
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2. Teori

2.1 Arktis og forurensning

Arktis er et rent miljg. Enkelte typer forurensninger, sammen med en kombinasjon av ulike
faktorer, har likevel gjort at det har oppstatt bekymring for visse @kosystemer og
folkegrupper i det arktiske omradet, spesielt for persistente organiske forurensninger (POPs)
og tungmetaller. Forurensningskildene er av to typer: kilder i selve arktis og kilder langt fra
arktis (Arctic Monitoring and Assessment Programme 1998).

Arktis som omrade kan defineres ut fra ulike fysiske og geografiske egenskaper, vist i figur
2.1. Arktisk marin grense er grensen hvor varmt saltholdig vann fra sgrlige hav mgter kjglig
og saltfattig vann fra nord, 10 C juli isoterm viser omrader hvor gjennomsnittstemperaturen i
juli er under 10 °C og AMAP-omradet er arbeidsomrddet til the Arctic Monitoring and
Assessment Programme (Arctic Monitoring and Assessment Programme 1998).

D AMAP omrade

——— Arktisk marin grense
_____ Polarsirkelen

10 Cjuli isoterm

Figur 2.1: Ulike definisjoner pa arktis som omrade. Hentet og oversatt fra Arctic
Monitoring and Assessment Programme (1998).
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Arktis er fokuset for store transportveier: atmosfaeriske, marine og elver, noe som resulterer
i langtransport av forurensninger til og innad i arktis. Sterke luftstremmer fra sgr til nord,
spesielt over vest-Eurasia pa vinterstid, arktiske elver, havvann og is er eksempler pa disse
transportveiene (Arctic Monitoring and Assessment Programme 1998). Atmosfaerisk
langtransport er mer betydelig pa vinteren enn om sommeren (Ottar et al. 1986; Arctic
Monitoring and Assessment Programme 2005). Pa grunn av alle disse transportveiene kan
derfor arktis fungere som et potensielt lager eller sluk for forskjellige forurensninger. Ulike
prosesser kan sa fjerne disse forurensningene fra atmosfaeren, havene og elvene, og gjgre de
tilgjengelig for flora og fauna. Enkelte kontaminanter magnifiseres av arktiske planter og dyr,
som igjen kan bli konsumert av folk i arktis. Biomagnifisering av POPs og metallene kvikksglv
(Hg) og kadmium (Cd) i naeringskjeder er eksempler pa dette (Arctic Monitoring and
Assessment Programme 1998).

2.1.1 Metaller, speciering og biotilgjengelighet

Metallene og metalloidene (semimetallene) bestar av alle grunnstoffene i periodesystemet
med unntak av edelgassene og hydrogen, bor (B), karbon, nitrogen, oksygen, fluor, fosfor,
svovel (S), klor (Cl), brom (Br), jod og astat (Stumm et al. 1996). Tungmetaller er et mye brukt
begrep pa en gruppe metaller og metalloider som har blitt assosiert med forurensning og
potensiell toksisitet. Til tross for at begrepet tungmetall er mye brukt, har det ingen
autoritativ definisjon og er omstridt (Duffus 2002). Grunnstoffene som omtales som
tungmetaller er generelt overgangsmetallene og elementer som bly (Pb) og tinn (Sn), i nedre
hgyre del av periodesystemet. Tungmetaller inkluderer essensielle elementer som jern (Fe), i
tillegg til generelt giftige metaller som Cd og Hg (Manahan 2005). Andre tungmetaller er
arsen (As), kobber (Cu), krom (Cr), nikkel (Ni), vanadium (V), selen (Se) og sink (Zn) (Arctic
Monitoring and Assessment Programme 1998).

De fleste tungmetaller har stor affinitet for svovel og forstyrrer enzymfunksjon i organismer
ved & danne band med svovelgrupper i enzymer. Tungmetaller binder seg ogsa til
karboksylsyre- (-CO,H) og aminogrupper (-NH,) i proteiner. loner av Cd, Cu, Pb og Hg binder
seg til cellemembraner og hindrer transportprosesser gjennom celleveggen, og tungmetaller
kan ogsa utfelle biologiske forbindelser med fosfat eller katalysere nedbrytningen av de
(Manahan 2005).

Spormetaller er alle metaller (ogsa tungmetaller) som finnes i lave konsentrasjoner i en
spesifikk kilde, som jord, grunnvann, vev osv, i massefraksjoner i ppm (parts per million) eller
mindre (Duffus 2002). Sporelementer har en helt tilsvarende definisjon, men omfatter alle
elementer (Manahan 2005).

Spormetaller og tungmetaller forekommer naturlig i miljget. | motsetning til DDT, PCB og
andre syntetiske organiske forbindelser, betyr ikke tilstedeveerelse av spormetaller
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ngdvendigvis at de skyldes antropogen aktivitet. Med sensitive nok analysemetoder kan alle
metaller detekteres i nesten alle substanser. A bestemme mengden metaller ngyaktig og
presist er en utfordring, det samme er a avgjgre hvor stor del av metallene som stammer fra
naturlige eller antropogene kilder. Det kan og veere vanskelig a3 bestemme hvordan
spormetallene pavirker organismer. For a vurdere betydningen av spormetaller som
forekommer i miljget trenger man informasjon om (Presley 1997):

-Konsentrasjoner og speciering i de ulike delene av miljget (luft, vann, jord, organismer osv)
-Kilder (naturlige eller antropogene)

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

-Overgangsmekanismer innad i de ulike delene av miljget (sjgvann til plankton, overflaten av
fiskegjeller til andre organer osv)

-Metallets endepunkt (begravd i sedimenter, fortynning i hav osv)
-Effekter av metallene pa organismer (bade akutt og kronisk)

Betegnelsen specie refererer til den faktiske formen et molekyl eller ion har, hvor den
bestemte kjemiske formen som et element eksisterer i er dets speciering. Eksempelvis kan
metaller i vann forekomme som ulike specier: fritt (hydratisert) metallion, uorganisk
kompleks, organisk kompleks, kolloider og store polymerer, bundet til overflate eller til fast
fase eller i gitter, vist Cu i figur 2.2 (Stumm et al. 1996). Kolloider er sma partikler som har
egenskaper av bade forbindelser i Igsning og st@rre partikler i suspensjon, med diameter fra
ca. 0,001 — 1 um (Manahan 2005). Det kan vaere funksjonelt vanskelig a skille mellom
speciene, men det er viktig @ vite noe om hvilke type specier som forekommer under ulike
kjemiske forhold (type kompleks, stabilitet, og rate av dannelse) for & kunne forsta
fordelingen og funksjonen av sporelementer i vann (Stumm et al. 1996).

20



2. Teori

rFritt Uorganiske Organiske Kolloider | Overflate- | Fast fase,
metall | komplekser| komplekser bundet gitter
ion Store
polymerer
—aq2+ CH,—C_ O CuO
S s ? il " Uorganisk| F&—0CU | cu,(0H),CO4
CuOH* NH, O /o i
CU(CO3)2 O/CU\NH tganis C——(/ )—Cu | Igsning
Cu(OH), \ J 7
0=C—CH,
Fulvat
L “Sann” Igsning I
L Opplgst ” Partikulaer
L Dialyse, gelfiltrering, membranfiltrering 1

Figur 2.2: Ulike specier i vann som Cu forekommer i, samt stgrrelsesfraksjonen de tilhgrer.
Nederst vises separasjonsmetoder. Hentet og oversatt fra Stumm et al. (1996).

Om et metall i naturmiljget forarsaker ugunstige effekter pa organismer avhenger av
eksponering og biotilgjengelighet, hvor mye som taes opp i kroppen og hvor mye som nar
organer hvor de kan ha effekter (Caussy et al. 2003). Biotilgjengelighet defineres generelt
som i hvilken grad en forbindelse kan absorberes inn til systemet til en organisme (Manahan
2005). Generelt er hardhet, alkalinitet, pH, temperatur, redokspotensiale, sammensetning
og konsentrasjon av andre ioner, partikuleert materiale og innhold av organisk karbon
parametere som pavirker tilgjengeligheten eller potensiell biotilgjengelighet av metaller i
naturlige vann og sedimenter (Calmano et al. 1993; Caussy et al. 2003). Selv om ulike
metaller har ulike egenskaper, er generelt metaller i ionisk form mer biotilgjengelige (Luoma
1983; Salomons 1995).

2.1.2 Metaller i arktis og antropogene kilder

Tungmetaller forekommer naturlig i alle gkosystemer og varierer med lokal geologi. Disse
naturlige konsentrasjonene kan gkes eller senkes av naturlige og antropogene prosesser og
aktiviteter pa lokal, regional eller global skala, ved at tungmetaller innad i miljget
redistribueres. Denne refordelingen kan fgre til at konsentrasjonen av tungmetaller blir
hgyere enn den naturlige pa steder langt fra antropogene kilder, og i former som er
tilgjengelige for opptak av flora og fauna. Sammenliknet med globale bakgrunnsnivaer er
atmosfeerisk konsentrasjon av tungmetaller i arktis generelt lavere, og tungmetaller i arktisk
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jord, innsjger, elver og hav er generelt innenfor globale konsentrasjoner. Hg og Cd er
metallene som gir grunnlag for stgrst toksikologisk bekymring i arktis. Begge to forekommer
i konsentrasjoner i arktisk biota som kan ha effekter pa helse for individuelle dyr eller
mennesker som spiser de (Arctic Monitoring and Assessment Programme 2005).

Betydelige mengder av tungmetaller og spormetaller blir innfgrt og redistribuert i det
globale miljpget fra menneskelige aktiviteter som industrielle prosesser, jordbruk, transport
og avfallshandtering (Presley 1997; Arctic Monitoring and Assessment Programme 2005).
Naturlige kilder er ogsa betydelige, men mengden er vanskelig 3 ansla. Med mulig unntak for
vulkanske kilder, tyder mye pa at antropogene aktiviteter tilfgrer tungmetaller til de ulike
delene av naturmiljget med betydelig hgyere rater enn det naturlige prosesser gjgr (Arctic
Monitoring and Assessment Programme 2005). For kvikksglv hevder enkelte at de
antropogene utslippene er like hgye som de naturlige (Mason et al. 1994; Fitzgerald et al.
1998; Martinez-Cortizas et al. 1999; Mason et al. 2002; Pacyna et al. 2006), mens andre
hevder de antropogene utslippene overgar de naturlige i stor grad (Lindberg et al. 2007;
Pirrone et al. 2010).

Det er tre antropogene hovedkilder til tungmetaller i atmosfaeren: forbrenning av fossilt
brensel, metallproduksjon og avfallsforbrenning. Forbrenning av kull gir utslipp til
atmosfaeren av Cr, Hg, Mn, antimon (Sb), Se, Sn og thallium (Tl). Pb kommer fortsatt fra
forbrenning av bensin, selv om utslippene har gatt ned, mens Ni og V stammer hovedsakelig
fra oljeforbrenning. As, Cd, Cu og Zn stammer fra metallproduksjon, mens avfallsforbrenning
er en stor kilde for en hel rekke metaller. Stgrst utslipp av metaller til atmosfaeeren kommer
fra Asia, og selv om majoriteten av disse utslippene avsettes i regionen de ble sluppet ut,
estimeres det at fem til ti prosent avsettes i arktis (Arctic Monitoring and Assessment
Programme 2005). Weinbruch et al. (2012) hevder at atmosfeaerisk langtransport av metaller
til Svalbard har avtatt betydelig, og studier av Berg et al. (2004) har vist at mengden Ni i
atmosfaeren pa Svalbard har blitt mindre.

Tungmetaller nar arktis og redistribueres der via de tidligere nevnte ulike
transportmekanismene. Metaller slippes som regel ut i atmosfaeren som aerosoler med ulik
partikkelstgrrelse. Avhengig av partikkelstgrrelse og lgseligheten av metallet, kan de
transporteres opp til et par tusen kilometer i atmosfeeren. Tungmetaller pa st@rre partikler
avsettes naermere kilden og har mer lokale og regionale konsekvenser. Derimot kan metaller
som slippes ut i gassfase transporteres over lange avstander fra kilden og bli globalt fordelt.
Mesteparten av Hg og Se blir sluppet ut i gassform. Elver er ogsa en kilde til tungmetaller til
det arktiske hav: Tungmetaller kan konsentreres pa fint partikuleert materiale og
transporteres av elver pa suspendert sediment (Arctic Monitoring and Assessment
Programme 2005).
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2.1.3 Kvikksglv

Atmosfaerisk avsetning av Hg ser ut til 3 ha gkt betydelig i fjerntliggende omrader i arktis de
siste par hundre arene (Arctic Monitoring and Assessment Programme 2005). Som nevnt
slippes Hg ut i atmosfaeren av antropogene eller naturlige prosesser (Lindberg et al. 2007),
med gruvedrift og forbrenning av fossilt brensel som antropogene hovedkilder (Pacyna et al.
2010). Hav star for halvparten av de naturlige utslippene (Pirrone et al. 2010). Atmosfaerisk
Hg som har blitt avsatt tidligere kan ogsa flyktiggjeres pa nytt fra bade land- og havoverflate
(Schroeder et al. 1998b). Vind frakter forurensninger direkte til arktis ved a baere flyktige og
semiflyktige kjemikalier fra sgr (Macdonald et al. 2005), og er arsaken til at Hg blir funnet i
fierntliggende arktiske strgk, langt fra utslippskildene (Lindqvist et al. 1985; Slemr et al.
1985; Schroeder et al. 1998b; Lin et al. 1999).

Atmosfaerisk Hg eksisterer i tre oksidasjonstilstander: 0, +1 og +2 (Schroeder et al. 1998b).
Siden de eksakte speciene ikke er kjent, kan atmosfaerisk Hg deles inn i tre fraksjoner:
elementaert kvikksglv i gassfase (GEM), reaktivt gassfase kvikksglv (RGM) og partikulzert
kvikksglv (PHg). GEM utgjgr nesten 95 % av Hg i atmosfaeren (Steffen et al. 2008), og fjernes
sakte fra atmosfaeren av vat og terr avsetning pa grunn av lav Igselighet (Lindberg et al.
2007). Derimot avsettes RGM og PHg lettere og har kort oppholdstid i atmosfaeren (Zhang et
al. 2009).

| arktis oppstar det et fenomen pa varen ved polar soloppgang kalt Atmospheric Mercury
Depletion Events (AMDE), hvor konsentrasjonen av GEM faller vesentlig (Schroeder et al.
1998a; Berg et al. 2003). AMDE antas og skyldes kjemisk oksidasjon av langtlivet GEM til
RGM og PHg som avsettes raskere (Steffen et al. 2008). Fenomenet er estimert til a fgre til
avsetning av totalt 100 til 300 tonn av Hg per ar i arktis (Arctic Monitoring and Assessment
Programme 2005). Hvor stor betydning dette fenomenet har for Hg i naturmiljget
sammenliknet med andre prosesser er noe uklart (Outridge et al. 2008; Poissant et al. 2008).
Avsetning av Hg har og blitt observert utenom AMDE-perioder (Steen 2011a).

Emisjon og reduksjon av Hg gj@r at kun 25-75 % av Hg som er avsatt pa sng blir veerende
fram til sngsmelting, da det slippes ut i naturmiljget (Lalonde et al. 2002; Arctic Monitoring
and Assessment Programme 2005; Skov et al. 2006). | jordsmonn er konsentrasjonen av Hg
sterkt avhengig av innholdet av organisk materiale (Alloway 1990), og Hg som er avsatt pa
jord kan bli isolert, mobilisert til akvatiske systemer eller bli re-emittert til atmosfaeren
(Gustin et al. 2008).

Hg i smeltevannet fra sng kan konverteres av bakterier i havet til det svaert giftige og
bioakkumulerende metylkvikksglv (Arctic Monitoring and Assessment Programme 2005;
Manahan 2005). Dommergue et al. (2010) anslo arlig tilfgrsel av Hg til Kongsfjorden pa
Svalbard fra sngsmelting til 1,5-3,6 kg per ar, tilsvarende 8 til 21 % av totalinnholdet av Hg i
Kongsfjorden. Det er pavist biomagnifisering av Hg i arter i Kongsfjorden (Jaeger et al. 2009),
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men effekten undertrykkes av selenkonsentrasjonene som er i arktis (Arctic Monitoring and
Assessment Programme 1998).

2.1.4 Klimaendringer og metaller

Hydrologi, havstrgmninger, is, vind og temperatur er hovedfaktorene som avgjgr
hovedveiene forurensninger transporteres i, og dermed ogsa fluksene av tungmetaller til
arktis. Disse faktorene pavirkes allerede av observerte klimaendringer, og flere endringer er
forventet a skje i fremtiden. Dermed kan man vente seg betydelige endringer i
transportveiene for metaller. Dette kan bli spesielt viktig for Hg, siden Hg-syklusen vil kunne
pavirkes pa flere mater, blant annet gjennom endring av arlig isdekke og andel apent hav pa
reaktiv halogenkjemi, og endringer i syklusen til organisk karbon i den gvre delen av havet
(Arctic Monitoring and Assessment Programme 2005; Outridge et al. 2008), i tillegg til et gkt
eller endret nedbgrsmgnster som vil kunne pavirke avsetningen av Hg fra atmosfaeren og
vannfgring i elver (Riget et al. 2011).
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2.2 Elver
2.2.1 Hydrologiske karakteristikker

Elver er komplekse systemer av rennende vann som drenerer spesifikke landoverflater,
definert som nedbgrsfelt. En elv karakteriseres av ulike egenskaper: stgrrelse og form,
geologien til elveomradet og klimatiske forhold (Chapman et al. 1996).

Vannfgring er mengden vann som renner i elven per tid, og klima, i tillegg til jordsmonn og
vegetasjon, avgjgr vannfgringen i et nedbgrsfelt. De fleste elver karakteriseres av en tilstand
kalt tgrrvaersavrenning (base flow), som er minimumsmengden av vann som beveger seg i
elvesystemet. | de fleste tilfeller er dette kontrollert av grunnvannsutslipp. Ved kalde
breddegrader og i fjellregioner er tilfrysing og tining i isbreer spesielt viktig for vannfgring,
med lite vann i elva i vintermanedene hvor breene er fryst, og hgye utslipp pa sommeren
under issmelting (Chapman et al. 1996).

Konsentrasjonen av suspenderte faste stoffer i elver gker som en funksjon av avrenning
(Chapman et al. 1996), og vannfgringen pavirker konsentrasjonene av partikuleere metaller.
Vanligvis er metallkonsentrasjoner lave i perioder med hgy vannfgring pa grunn av
fortynning, mens konsentrasjonene kan gke mye ved lav vannfgring (Salomons 1995).
Partikler i elver stammer fra flate-, bredde- og ravineerosjon i nedbgrsfeltet og fra
resuspendering av partikler som har blitt avsatt langs elven. Erosjonsratene er knyttet til
klimaet, spesielt mengden og intensiten av regn, og kan endres med vegetasjonsdekket og
andre faktorer, slik at mengden suspendert sediment ikke alltid fglger stgrrelsen pa
vannfgringen (Chapman et al. 1996).

For a kunne ta representative prgver av en elv er det viktig a vite noe om hastigheter innad i
elva og hvordan konsentrasjonsprofilen kan se ut, fordi hastighetsgradienten har en tendens
til & presse vann fra bielver til den siden av elva den kom fra. Svinger i elva, stryk eller fosser
induserer miksing (Chapman et al. 1996).

2.2.2 Vannkvalitet og kilder til elementer

Vannkvaliteten i elver avhenger av mange faktorer, blant annet: (1) andelen av
overflateavrenning og grunnvann, (2) reaksjoner innad i elvesystemet styrt av interne
prosesser, (3) miksing av vann fra bielver med ulik kvalitet (dersom nedbgrsfeltet er
heterogent), og (4) tilfgrsel av forurensninger (Chapman et al. 1996).

| fravaer av menneskelig pavirkning er konsentrasjonene og transportratene av opplgste
stoffer i elver sveaert variable fra sted til sted, avhengig av kilde, vei og interaksjoner med
partikulaert materiale. Figur 2.3 viser hovedkildene av elementer til elver (Chapman et al.
1996):
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-Kjemisk forvitring av overflatebergarter (figur 2.3, kilde 1, 2 og 3). Generelt er de mest
vanlige bergartene skifer, granitt og gneis, sandstein, karbonatbergarter og basalt. Selv om
de finnes i sma mengder i jordskorpen, har evaporitt, gips og halitt hgy |gselighet og kan
pavirke overflatevann betydelig. De fleste kjemiske forvitringsreaksjoner stammer fra
angrep av karbonsyre (H,O + CO;) pa mineraler som aluminiumsilikater. Dette gir dannelse
av hovedkationer (Ca**, Mg*, Na®, K*) og opplgst silika (SiO,) og bikarbonater (HCO5).
Mindre Igselige sporelementer som Fe, aluminium (Al) og titan (Ti) blir veerende igjen i
restmateriale som oksider og leirmineraler. Forvitring av karbonatbergarter gir hgye
konsentrasjoner av HCOs, hvor halvparten stammer fra karbonatmineraler og den andre
halvparten fra CO, i atmosfaeren og jorda. S0, er dominant dersom det er hgye andeler av
pyritt (FeS) eller gips (CaS0O4-2H,0) i berggrunnen, og CI" stammer fra havsaltaerosoler og kan
veere betydelig i kystregioner.

-Atmosfeeriske tilfgrsler av naturlig opprinnelse (figur 2.3, kilde 9). Mengden av resirkulerte
havaerosoler (kilde 5: rik pd Na*, CI, Mg®*, SO4*) som faller pa kontinentene avtar generelt
eksponensielt fra kysten til innlandet, hvor produkter fra erosjon pa land skyldt vind (kilde 6:
stov rik pad Ca’, HCO;, SO,%), fra forratnelse av vegetasjon (kilde 7: rik pa
nitrogenforbindelser) og vulkansk nedfall (kilde 4: HCI, H,SO4) kan vaere dominante.

-Utvasking av organisk jordsmonn (figur 2.3, kilde 8). | denne prosessen produseres nitrogen
(NH4*, NO3) og opplgst organisk materiale (opplgst organisk karbon [DOC] og nitrogen
[DON]) i overflatevann.

-Antropogene aktiviteter kan gke naturlige prosesser, for eksempel erosjon og utvasking av
jordsmonn, gke tilfgrsel av naturlige forbindelser som mineralsalter og uorganiske gjgdsler
til elvesystemet og tilfgre syntetiske forbindelser (hovedsaklig organiske) som ikke finnes i
naturen som lgsningsmidler, pesitisider og aromatiske hydrokarboner. De fleste urbane
forurensninger tilfgres elver vanligvis som behandlet eller ubehandlet kloakkutslipp.
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Figur 2.3: Naturlige kilder av elementer til elver. 1, 2 og 3: kjemisk forvitring av
overflatebergarter; 4: vulkansk nedfall; 5: resirkulerte havaerosoler; 6: erosjon pa land
skyldt vind; 7: nedbrytning av vegetasjon; 8: utvasking av organisk jordsmonn; 9:
atmosfaerisk tilfgrsel (Chapman et al. 1996).

Hovedproblemer for vannkvalitet i elver er endring i fysiske karakteristikker og
elvehydrologi, forurensning fra avfgring, organisk materiale, nitrat, eutrofiering, salinisering,
surgjering og fra organiske mikroforurensninger og sporelementer (Chapman et al. 1996).

2.2.3 Kilder og effekter av sporelementer i elver

Tabell 2.1 viser de viktigste sporelementene man finner i naturlige vann som kan vaere
forurensninger og deres kilder og effekter, i fglge Manahan (2005), samt Cd og Ni, prioriterte
stoffer i vannforskriften (Miljgverndepartementet 2006). Noen av disse er naeringsstoff, og
enkelte kan vaere essensielle i sma mengder, men giftige ved hgye konsentrasjoner (Caussy
et al. 2003; Manahan 2005). Metaller som Hg, Pb, Cd og As er ikke kjent til a vaere essensielle
for hverken dyr eller mennesker (Caussy et al. 2003).

| elvevann og sedimenter er variasjonen i tungmetallkonsentrasjoner generelt relatert til
naturlige kilder (Arctic Monitoring and Assessment Programme 2005). | tillegg kan
sporelementer i elver stamme fra antropogene kilder, hovedsaklig: (1) industrielt avigpsvann
som Hg fra klor-alkali verk, (2) gruve- og smelteavfall (f.eks. As og Cd), (3) urban avrenning,
spesielt Pb, (4) avrenning fra jordbruk (hvor metaller brukes som pestisid), (5) atmosfeerisk
avsetning og (6) avrenning fra sgppelfyllinger (Chapman et al. 1996).
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Siden den geografisk variasjonen i konsentrasjoner av sporelementer i naturlige elver er
veldig stor (Chapman et al. 1996; Stumm et al. 1996), finnes det ikke et
"verdensgjennomsnitt” man kan sammenlikne med for a si noe om en elv er forurenset eller
ikke. Som nevnt kan det vaere utfordrende a bestemme innhold av opplgste spormetaller,
fordi prgver lett kontamineres og analytiske deteksjonsgrenser er hgyere enn naturlige
bakgrunnsverdier i flere tilfeller. Eksempelvis er omgivende luft ofte hgyt kontaminert med
mange forurensninger, spesielt bly (Chapman et al. 1996). | tillegg kan konsentrasjonen av
spormetaller i elver ha betydelige dggnvariasjoner (Nimick et al. 2003 med referanser).
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Tabell 2.1: De viktigste sporelementene som kan opptre som forurensninger i naturlige
vann, kilder og effekter (Fishbein 1981; Baccouch et al. 1998; Agency for Toxic Substances
and Disease Registry (ATSDR) 2005; Manahan 2005).

Element Kilder Effekter og viktighet
As Biprodukt av gruvedrift, kjemisk avfall Giftig, mulig kreftfremkallende
Beryllium | Kull, industriavfall Giftig
B Kull, vaskemidler, avfall Giftig
Cr Metallgalvanisering Essensielt (Cr[ll]) eller giftig (Cr[VI])
Cu Metallgalvanisering, gruvedrift, Essensielt sporelement, giftig for
industriavfall alger og skadelig for avfallsanlegg
ved hgy konsentrasjon
Fluor (F) | Naturlige geologiske kilder, avfall, Forhindrer tannrate, giftig ved
tilsetningsstoff i vann hgyere niva
Jod (I") Industriavfall, naturlige saltlaker, Forhindrer struma
inntrengning fra havvann
Fe Industriavfall, korrosjon, surt gruvevann, Essensielt naeringsstoff
mikrobielle prosesser
Pb Industriavfall, gruvedrift, drivstoff Giftig, skadelig for dyreliv
Mangan Industriavfall, surt gruvevann, mikrobielle | Giftig for planter
prosesser
Hg Industriavfall, gruvedrift, kull Giftig, mobiliseres som
metylkvikksglv-forbindelser av
anaerobe bakterier
Molybden | Industriavfall, naturlige kilder Essensielt for planter, giftig for dyr
Se Naturlige kilder, kull Essensielt ved lave
konsentrasjoner, giftig ved hgye
Zn Industriavfall, metallgalvanisering, rgr Essensielt element, giftig for
planter ved hgye konsentrasjoner
Cd Industriavfall, metallgalvanisering, Giftig
gruvedrift
Ni Oljeforbrenning, industriavfall, naturlige Mikroneeringsstoff for planter, giftig

kilder

ved hgyere konsentrasjoner
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2.2.4 Sporelementers adferd i vann

Spormetallers adferd i vann, slik som mobilitet, transport, overfgring og biologisk opptak
avhenger sterkt av speciering. Stgrrelsen pa metallspeciet eller partikkelen som den er
assosiert med er avgjgrende, siden dette kontrollerer metallets transport og bunnfelling
(Presley 1997). Figur 2.2 viste ulike specier og hvilken fraksjon (opplgst eller partikulzer) de
tilhgrte. | denne oppgaven omtales alle metaller i prgver filtrert med 0,45 um filter som
opplgste, mens i realiteten er betydelig mengder av "opplgste” spormetaller assosiert med
kolloidalt materiale (Dai et al. 1995 med referanser). Suspenderte partikler eller kolloider i
naturlige vann har diameter 0,001-100 um (Stumm et al. 1996).

Mange spormetaller er partikkelreaktive, og vil raskt assosiere seg med partikler dersom de
tilfgres naturmiljpget i opplgst form. Spormetallkonsentrasjoner er nesten alltid hgyere i
partikler enn i opplgste former (Presley 1997). Partikler som transporteres av elver bestar av
resistente mineraler som kvarts og zirkon, sekundaere mineraler som leire, metalloksider og
oksyhydroksider og biogene rester. Bade naturen og mengden av partikler transportert av
elver vil avhenge av forvitringsregimet i nedbgrsfeltet (Viers et al. 2009), og dersom
mekanisk erosjon i nedbgrsfeltet er hgy kan det suspenderte materialet ha tilnaermet lik
komposisjon som bergrunnen. Dette er ikke tilfelle hvis kjemisk alterasjon er dominerende
(Chapman et al. 1996). De viktigste beererne for sporelementer i suspendert partikuleert
materiale er leirmineraler, sammen med Fe, Al og mangan (Mn) oksider/hydroksider, i tillegg
til partikulzert organisk materiale (Viers et al. 2009).

| overflatevann, ved normal pH og redoksbetingelser, er de fleste sporelementer lett
adsorbert pa partikuleert materiale, og den faktiske opplgste konsentrasjonen vil vaere svaert
lav (Chapman et al. 1996). pH er den viktigste variabelen for adsorpsjon av metaller, og en
relativt liten endring i pH i overflatevann kan gi en skarp @kning eller senking av
konsentrasjonen av opplgst metall i vannet (Salomons 1995). Redokspotensiale og andre
miljgfaktorer pavirker ogsa specieringen av sporelementer pa partikulaert materiale, f.eks. er
Igseligheten av metaller hovedsaklig en funksjon av oksidasjonstilstand (Chapman et al.
1996). Fordelingen av metaller mellom partikulzer og opplgst fase vil avhenge av tidsmessige
variasjoner i konsentrasjon og egenskaper av suspenderte partikler, kolloidalt materiale og
opplgste organiske ligander, i tillegg til altsa endring i pH (Sherrell et al. 1999).

2.2.5 Prgvetaking og grenseverdier for metaller

For bestemmelse av opplgste metaller i elvevann, anbefales det a filtrere prgvene gjennom
0,45 pum poremembranfilter, samt surgjgre prgvene for konservering. Fjerning av det
partikulzere materialet med filtrering forhindrer oppl@sning eller desorpsjon av spormetaller
fra den partikulzere fasen til den opplgste fasen i selve prgven. En sveert hgy grad av renhet i
behandling av prgver ved alle trinn ved innsamling og analyse er ngdvendig for @ unnga
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kontaminering og ukorrekt resultat for opplgste metaller i elver (Chapman et al. 1996;
Hoenig 2001).

Norske myndigheter opererer med grenseverdier for ulike metaller i vann for a klassifisere
dets tilstand. Tabell 2.2 viser grenseverdier fra Vannforskriften, hvor en vannforekomst ma
ha konsentrasjoner under grenseverdiene for @ kunne klassifiseres til god kjemisk tilstand,
etter 3 ha tatt hensyn til evt. naturlig hgye bakgrunnsverdier (Direktoratsgruppa for
giennomfgringen av vanndirektivet 2009). Tabell 2.3 viser en klassifiseringstabell for elver fra
Klima- og forurensningsdirektoratet (tidligere Statens forurensningstilsyn), hvor ulike
konsentrasjoner tilsvarer en tilstandsklasse. Klasse | tilsvarer ubetydelig forurensning eller
bakgrunnsverdier, klasse Il er moderat forurenset, klasse Ill markert forurenset, klasse IV
sterkt forurenset og klasse V er meget sterkt forurenset (Statens forurensningstilsyn 1997).

Tabell 2.2: Grenseverdier for prioriterte stoffer i ferskvann fra filtrerte vannprgver
(Direktoratsgruppa for giennomfgringen av vanndirektivet 2009).

Navn pa substans

Arlig gjennomsnitt for
ferskvann (ug/l)

Maksimal verdi for ferskvann

(ng/l)

Kadmium og
kadmiumforbindelser
(avhengig av vannets
hardhet)

<0,08 (klasse 1)
0,08 (klasse 2)
0,09 (klasse 3)
0,15 (klasse 4)
0,25 (klasse 5)

<0,45 (klasse 1)
0,45 (klasse 2)
0,6 (klasse 3)
0,9 (klasse 4)
1,5 (klasse 5)

Bly og blyforbindelser 7,2 Ikke oppgitt
Kvikksglv og 0,05 0,07
kvikksglvforbindelser

Nikkel og nikkelforbindelser | 20 Ikke oppgitt

* For Cd og dets forbindelser avhenger grenseverdiene av vannets hardhet. De er delt inn i
fem klasser (klasse 1: < 40 mg CaCOs/I, klasse 2: 40-< 50 mg CaCOs/I, klasse 3: 50-< 100 mg

CaCOs/I, klasse 4: 100-< 200 mg CaCO3s/I og klasse 5: = 200 mg CaCOs/I).
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Tabell 2.3: Klassifisering av tilstand ut fra innhold av opplgste metaller i elver (Statens

forurensningstilsyn 1997).

Metall Tilstandsklasse
I 1

Ubetydelig Markert

forurenset forurenset
Pb (pg/L) <0,5 0,5-1,2 1,2-2,5 25-5 >5
Cd (pg/L) <0,04 0,04-0,1 0,1-0,2 0,2-0,4 >0,4
Cu (pg/L) <0,6 0,6-1,5 1,5-3 3-6 >6
Cr (ug/L) <0,2 0,2-2,5 2,5-10 10-50 >50
Hg (ug/L) <0,002 0,002 -0,005 0,005 -0,01 0,01 -0,02 >0,02
Ni (ug/L) <0,5 0,5-2,5 2,5-5 5-10 >10
Zn (ug/L) <5 5-20 20-50 50-100 >100
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2.3 Naturlig organisk materiale
2.3.1 Komposisjon og kilder

Naturlig organisk materiale (NOM) som forekommer i akvatisk og terrestrielt miljg, er
definert som alt forvitret materiale fra planter og dyr og deres nedbrytningsprodukter.
Naturlig organisk materiale forekommer i ulik struktur, binding og Igselighet i naturmiljget,
og pavirker naturlige forbindelser og forurensninger sin atferd i akvatisk og terrestrielt miljg
(Kordel et al. 1997).

| vannfasen kan naturlig organisk materiale deles inn i to kategorier etter Igselighet: oppl@st
(DOM) og partikuleert (POM) organisk materiale (Riley et al. 1971). POM omfatter materiale
med diameter stgrre enn 0,5 um, mens DOM er oppl@st og kolloidalt materiale mindre enn
0,5 um. Totalt innhold av organisk materiale kan uttrykkes som totalt organisk karbon (TOC),
som er mengden av organisk bundet karbon. Dersom TOC brukes som definisjon pa innhold
av organisk materiale, er opplgst fraksjon (DOC, opplgst organisk karbon) malt som enheter
av karbon (Kordel et al. 1997).

NOM er en kompleks blanding av organiske forbindelser som er til stede i alt ferskvann.
NOM bestar av en rekke ulike forbindelser, fra hovedsaklig alifatisk til sveert fargede
aromatiske forbindelser. Naturlig organisk materiale i vann bestar av bade hydrofobe og
hydrofile komponenter. Den hydrofobe delen er rik pa aromatisk karbon, med
fenolstrukturer og konjugerte dobbeltbindinger, mens hydrofil del har hgyere andel alifatisk
karbon og nitrogenforbindelser, slik som karbohydrater, proteiner, sukker og aminosyrer.
Mengden og egenskapene til NOM i overflatevann avhenger av klima, geologi og topografi
(Matilainen et al. 2011). Figur 2.4 viser gjennomsnittlig sammensetning av DOC i elvevann.

Nedbrytningsproduktene av det forvitrede materialet fra planter og dyr er biopolymerer,
hovedsaklig polysakkarider og polypeptider, og geopolymerer (humiske forbindelser), som
er tilfeldige polymerer av en rekke biologiske monomerer (Saar et al. 1982). Humiske
forbindelser er mgrke, hgymolekylzaere forbindelser som danner sma aggregater pa under 2
um pa en spesifikk overflate, og har evnen til 3 ta opp ioner, vann og andre molekyler
reversibelt. Humiske forbindelser er Igselige som kolloider, har ulike egenskaper og er
hovedsakelig delt inn i tre grupper etter adferd i vandig lgsning ved ulik pH (Kordel et al.
1997):

Fulvussyrer:  Sur komponent av humiske forbindelser som er Igselige i bade syre og base.

Humussyrer: Sur komponent av humiske forbindelser, Igselig i base, utfelles i syre.

Humusstoff: Komponent av humiske forbindelser som ikke er Igselig i hverken base eller
syre.
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Fulvussyre

Humussyre

_ Hydrofil syre

Karbohydrater Ikke-humisk NOM

Humiske forbindelser

Enkle karboksylsyrer

Frie aminosyrer

Hydrokarboner

Figur 2.4: Sammensetning av opplgst organisk karbon for et gjennomsnittlig elvevann med
5 mg/l DOC. Hentet og oversatt fra Ranville et al. (1997).

Strukturen til humiske forbindelser er veldig knyttet til de biologiske komponentene som de
ble dannet av (Kordel et al. 1997), og egenskapene til NOM vil avhenge sterkt av hvordan
floraen og de geokjemiske og hydrologiske egenskapene er i nedbgrsfeltet (Macalady et al.
2001). Den stgrste forskjellen mellom disse biologiske komponentene er mellom de fra
terrestrielt og marint miljg. Humiske forbindelser med lav molekylaervekt er mer alminnelig i
sedimenter og i elve- og havvann, mens tyngre dominerer i jord (Kordel et al. 1997). Netto
overflateladning av akvatisk NOM og partikler med NOM-dominerte overflater er negativ
ved omtrent alle naturlige pH-verdier (Ranville et al. 1997).

Det organiske materialet i elver stammer fra naturlige kilder, som utvasking av humisk
materiale og andre nedbrytningsprodukter av vegetabilsk materiale fra jorda, i tillegg til
eventuell antropogen tilfgrsel til elvevannet (Kordel et al. 1997). Hovedkilden til naturlig
organisk materiale i ferskvann er primeert nedbrytning av planterester inne i nedbgrsfeltet
(Macalady et al. 2001). | arktiske elver dominert av permafrost stammer opplgst organisk
materiale fra to hovedkilder: nedbrutt materiale pa landoverflaten fra forrige vektsesong,
samt organisk materiale fra jordsmonnet/det aktive laget i permafrost i varme
sommermaneder (Griffin et al. 2011 med referanser). DOC innholdet i naturlige elver
varierer som regel i omradet 1-20 mg/| (Salomons 1995; Chapman et al. 1996)

2.3.2 Reaksjoner med metaller

Naturlig organisk materiale, og spesielt humiske forbindelser (nedbrytningsproduktene), er
viktig for det terrestrielle og akvatiske miljget pa grunn av sine fysikalsk-kjemiske egenskaper
og interaksjoner med andre naturlige forbindelser og forurensninger (Kordel et al. 1997).
Opplgste organiske forbindelser kan: (1) kompleksere metaller og gke Igseligheten av
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metaller, (2) endre fordelingen mellom metallers reduserte og oksiderte form, (3) redusere
metalltoksisitet og endre biotilgjengeligheten, (4) pavirke i hvilken grad metaller adsorberes
pa suspendert materiale, (5) pavirke stabiliteten av metallholdige kolloider (Suffet et al.
1977).

Humus- og fulvussyrer utgjer 50-90 % av opplgst NOM, og er hovedkompleksdannere med
metaller i naturlige vann. Hydrofil syre, pigmenter og aminosyrer er og ansvarlig for
metallbinding (Ranville et al. 1997). Alle de overnevnte komponentene kan danne opplgste
komplekser med metaller og holde de i Igsning (Salomons 1995), og dermed gke mobiliteten
(Kordel et al. 1997). pH, ionestyrke, karakteristikkene til kilden til det organiske materialet og
konkurrerende ligander er faktorer som pavirker NOM-kompleksering av metaller (Calmano
et al. 1993; Kordel et al. 1997 med referanser), og egenskapene til det opplgste organiske
materialet er like viktig for metallkompleksering som mengden av opplgst organisk
materiale. Funksjonelle grupper pa DOM har hgy affinitet for spormetaller (Baken et al.
2011), og styrken pa binding av de fleste metaller til disse gruppene fglger generelt denne
serien (Ranville et al. 1997):

-O > -NH; > -N=N- > -COO" > -O- > C=0

De tiltrekkende kreftene mellom metallioner og organisk materiale gar fra svak fysisk
adsorpsjon, hvor ioner er lett utbyttbare, til sterk metall chelatering av organisk materiale
(Saxby 1969).

Nar det gjelder biotilgjengelighet og toksisitet, sa har man pa den ene siden at humiske
forbindelser kan gke Igseligheten av lite Igselige substanser, mens de pa den andre siden
reduserer biotilgjengeligheten. Sistnevnte skyldes sannsynligvis overnevnte
kompleksdannelse (Kordel et al. 1997). Det er for eksempel vist at gkt konsentrasjon av
oppl@st organisk karbon reduserte toksisiteten av Cu ved & senke konsentrasjonen av Cu®*
(Erickson et al. 1996). Siden metall i ioneform er mest giftig, vil toksisiteten avta dersom de

assosieres med naturlig organisk materiale (Kelly et al. 1988).

Pa grunn av de mange interaksjonene mellom naturlig organisk materiale og metaller er det
blitt rapportert naer korrelasjon mellom jern, mangan og fosfor og organiske forbindelser i
elvevann (Kordel et al. 1997 med referanser). Generelt er Cu mer assosiert med organisk
materiale enn noe annet metall (Salomons 1995).

2.3.4 Pkt DOC-innhold i overflatevann

DOC-konsentrasjoner har gkt de siste to tidarene i overflatevann i Europa og Nord-Amerika,
og skyldes muligens en kombinasjon av minkende sur nedbgr og gkt temperatur. Dette kan
gi ulike effekter pa naturmiljget, siden DOC pavirker akvatiske gkosystemer gjennom
aciditet, spormetalltransport, absorbans av lys og fotokjemi samt tilfgrsel av neeringsstoff og
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energi. Spesielt metalltransport kan ha blitt stgrre pa grunn av gkt kompleksering av
organiske forbindelser. @kt innhold av humiske forbindelser kan og gi problemer i
behandlingen av drikkevann (Evans et al. 2005). Striegl et al. (2005) hevder derimot at gkt
temperatur vil resultere i mindre DOC i store subarktiske og arktiske elver, skyldt gkt
respirasjon av organisk karbon pa land.
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2.4. Skum i det akvatiske milj@
2.4.1 Dannelse og kilder

Informasjon om skum i det akvatisk miljget er knapp, til tross for den viktige rollen skum har
i forhold til forurensning og andre gkologiske aspekter i vandig miljg (Schilling et al. 2011
med referanser). Skum er en dispersjon av gass i en vaeske eller fast fase separert av tynne
vaeskefilmer eller lameller (Holmberg et al. 2003; Heard et al. 2008). Skum dannes alltid fra
blandinger, hvor en komponent av blandingen er en overflateaktiv forbindelse, og en ren
vaeske kan ikke skumme uten at en slik overflateaktiv forbindelse er til stede (Holmberg et al.
2003). Partikler, polymerer, spesifikt absorberte kationer eller anioner fra organiske salter er
eksempler pd overfalteaktivt materiale som kan gi skumdannelse, selv ved ekstremt lave
konsentrasjoner (Pugh 1996).

En gassboble introdusert under overflaten til en ren vaeske vil umiddelbart sprekke med en
gang vaesken renner bort. En annen forhandsbetingelse for skumdannelse er dermed en
kilde til gassbobler, som tilfgres med en hgyere rate enn vaesken mellom boblene kan renne
bort. | akvatiske gkosystemer trengs mekanisk pavirkning for & introdusere luftbobler inn i
vannet, f.eks. vannfall, sterk vind, bglger eller hydrauliske strukturer som demninger, rgr og
liknende (Schilling et al. 2011 med referanser).

Overflateaktive forbindelser og surfaktanter har stor pavirkning pa egenskapene til
overflaten eller grenseflaten til en Igsning. En surfaktant er et molekyl som har en hydrofob
hydrokarbonkjede og en hydrofil gruppe, og kan vaere anionisk, kationisk eller zwitterionisk.
Surfaktanter kan aggregeres i miceller, hvis konsentrasjonen av de er over den kritiske
micellekonsentrasjonen (Schilling et al. 2011 med referanser). Miceller er spesielle
aggregater av ioner og molekyler (Manahan 2005), og har en ordnet struktur som er
avhengig av de hydrofile og hydrofobe egenskapene til surfaktanten (Schilling et al. 2011).

Som nevnt kan flere overflateaktive forbindelser gi skumdannelse i vann. Naturlig skum er
vanligvis knyttet til humus- og fulvussyrer, fine kolloidale partikler, lipider og proteiner fra
akvatiske eller terrestrielle planter lekket fra jordsmonn ved nedbgr, saponiner (en familie av
planteglykosider) og utsondrings- eller nedbrytningsprodukter av fytoplankton, som
inneholder karbohydrater og proteiner, i tillegg det naturlige reservoaret av organisk
materiale i sedimenter. Antropogent skum er knyttet til fosfater fra gjgdsel og organiske og
uorganiske forurensninger fra spesielt papir- og leerindustri. Siden skumdannelse er en
samlet effekt av alle overflateaktive forbindelser i vannet, er det ofte mer enn en
komponent som er ansvarlig for dannelsen av skummet (Schilling et al. 2011 med
referanser).

| marine gkosystemer og ferskvannsgkosystemer er grensen mellom luft og vann kjent som
overflatemikrolaget, og det formidler transporten av uorganiske og organiske materialer
mellom atmosfeere og vann. Ulike stoffer og partikler som blant annet surfaktanter, kan
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akkumuleres i dette mikrolaget ved a adsorberes pa bobler nar de stiger opp gjennom
vannkolonnen. Pa vannoverflaten kan boblene sprekke og sprgyte ut aerosoldraper i lufta.
Under visse betingelser vil ikke boblene sprekke med en gang, men akkumuleres pa
vannoverflaten og produsere skum. Skum kan ogsa produseres ved kompresjon av dette
mikrolaget av vind eller bglger ved havkanten (Schilling et al. 2011 med referanser).

Skum er termodynamisk ustabilt, noe som gir skum ulik levetid: ustabilt skum med en levetid
kun pa sekunder og metastabilt skum med levetid pa timer eller dager (Pugh 1996). At skum
kollapser skyldes at bobler i skummet gar sammen og danner enda stgrre bobler.
Surfaktanter gker levetida til skummet ved a stabiliserer boblene mot & vokse sammen, i
tillegg kan hydrofile partikler vaere overflateaktive eller redusere avrenning av vaeske mellom
luftboblene (Schilling et al. 2011 med referanser).

2.4.2 Anrikning av metaller og andre effekter pa naturmiljg

Skum i elver, innsjger og i havet er oppsamlinger av materialer som vanligvis er til stede i
overflatemikrolaget. Dannelsen av skum pa overflatevann induserer overfgring og
konsentrasjon av overflateaktive stoffer fra mikrolaget og inn i skummet. Avhengig av
hvilken type akvatisk miljg det er snakk om, anrikes ulike forbindelser i skummet.
Forbindelser kan og veere til stede i skummet uten at det forarsaker skumdannelse, et
eksempel pa dette er metaller, som blir kompleksert og konsentrert i skum (Schilling et al.
2011 med referanser).

Tidligere studier (Szekielda et al. 1972; Elzerman 1976; Eisenreich et al. 1978; Johnson et al.
1989) viser at metaller anrikes i skum, sammenliknet med vannet under. Anrikningsratio for
Zn, Pb og Cu varierte fra under 100 til opp mot 10000, med en anrikningsfaktor pa flere
hundre for Cd og Fe. At ratioene er ulik i forskjellige studier skyldes heller ulike
innsamlingsteknikker og konsentrasjoner i vannet, enn ulike akkumuleringsmekanismer i
skummet (Eisenreich et al. 1978). Kapasiteten av naturlige overflatemikrolag og skum til a
bzere metall ble studert av Pojasek et al. (1978), og ga en fraksjoneringsratio mellom 10-40
for Mn og 30-74 for Fe. Skum kan ogsa anrike neaeringsstoff som nitrogen og fosfor i tillegg til
DOC, mens anrikning av lipider, hydrokarboner og persistente organiske forurensninger er
funnet, men er noe usikkert (Schilling et al. 2011 med referanser).

| skummet kan oppl@st og kolloidalt materiale konverteres til partikulzer form og produsere
aggregater rike pa overflateaktive giftige forbindelser, dersom de er til stede i skummet. Pa
grunn av anrikningen av ulike forurensninger, kan organismer utsettes for mye hgyere
konsentrasjoner av disse stoffene i mikrolaget og i skum enn i underliggende vann. Toksisitet
av skum som inneholder giftige forbindelser har blitt pavist i organismer. Et annet aspekt er
at bobler med overflateaktive forurensninger produserer aerosoler nar de sprekker, som kan
bli vidt distribuert og muligens fgre til en gkt risiko for eksponering til giftstoffer og
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patogener (Schilling et al. 2011 med referanser). Skum har en viktig rolle i overfgrselen av
gifitige forurensninger inn i naeringsnettet, siden bakterier og plankton, som det er rikelig av
i skummet, blir innfgrt i fisk og sjgfugl som ofte har blitt observert a spise skum (Eisenreich
et al. 1978). Anrikningen av metaller som Zn, Pb, Cu, Fe og Mn, og klorinerte hydrokarboner
kan gi miljgproblemer dersom skummet blir transportert til drikkevannsforsyninger (Schilling
et al. 2011 med referanser).

Skum har ogsa positive effekter i naturmiljget. Det kan veere en potensiell matkilde for
organismer i havet eller i vannkanten, grunnet anrikning av neeringsstoff, lipider og
proteiner. Skum er ogsa viktig habitat for flere arter, blant annet for larver til skjell og
skalldyr, bakterier, sporer og alger. Skum kan ogsa sikre eggretensjon og larveutvikling
(Schilling et al. 2011 med referanser).
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2.5 Prgvested
2.5.1 Svalbard

Svalbard, lokalisert mellom 76 og 80 ° N, er en fjellpreget gygruppe dominert av sng og is,
hvor rundt 60 % er dekket av isbreer og ismark, og har en variert geologi. Svalbard har lange
vintre og flere maneder med konstant mgrke og korte somre med midnattsol. @yene
pavirkes av golfstrgmmen, og selv pa vinterstid kan de vestre delene av Svalbard ha perioder
med regn og temperaturer over frysepunktet. Sngsmelting foregar i mai og juni og
temperaturer under null grader oppstar som regel igjen i september (Brittain et al. 2009).

Man har tre hovedtyper av arktiske elver: de som domineres av isbresmelting, de som
domineres av sesongmessig sngsmelting og de som er dominert av grunnvann. Pa Svalbard
er grunnvann begrenset av permafrosten. Elver pa Svalbard er typisk korte, men kan til tider
ha hgy stremning som fglge av sng- og issmelting. Innhold av nzaeringsstoff er generelt lavt i
arktiske elver, og vannkjemien avhenger av geologien. Mangel pa neeringstoff, lave
temperaturer og lange perioder med sng og isdekke begrenser artsrikdom, biomasse og
produktivitet i arktiske elver (Brittain et al. 2009 med referanser).

2.5.2 Bayelva

Bayelva, ogsa kjent som den rgde elven pa grunn av den store mengden av farget sediment,
er lokalisert p& 79° N og 12° @ pa Brgggerhalvgya i Kongsfjorden, pd nordvestre Spitsbergen
pa Svalbard. Nedbgrsfeltet er pd 33 km? (Brittain et al. 2009), hvor 55 % er dekket av is
(Bogen et al. 2003). Elva er 3400 m lang (Lods-Crozet et al. 2007). Hgyeste punkt i
nedbgrsfeltet er 742 moh. Hovedkilden til Bayelva er to sma polytermiske isbreer
(inneholder bade kalde og tempererte deler): Austre Brgggerbreen (11,7 km?) og Vestre
Brgggerbreen (5,3 km?) (Brittain et al. 2009). Kart og bilde over Bayelva er vist i figur 2.5 og
2.6.

Geologisk kart over omradet er vist i figur 2.7. Elveomradet ligger pa sedimentaere bergarter
som sandstein, skifer, dolomitt og kalkstein fra ulike geologiske tidsperioder: Perm, Karbon
og Terticer. Kvartsitt og fyllitt fra Proterozoikum finnes i fjellene i sgr og sgr-gst i
nedbgrsfeltet, mens karbonater dominerer grunnfjellet i vestre og nordlige deler av
nedbgrsfeltet, et omrade som ogsa har yngre sandstein. | omradet ved Austre Brgggerbreen
finnes ogsa eldre rg@d sandstein (Hodson et al. 2002 med referanser), som farger vannet
(Krawczyk et al. 2003).

De gvre delene av nedbgrsfeltet er dominert av isbreene, udekte steiner og store mengder
morenemateriale, mens det er tundravegetasjon i noen omrader naer fjorden. Landskapet
rundt er alpint med mange isbreer, og Ny-Alesund, en internasjonal forskningsstasjon, ligger
2 km gst for elveomradet. Arlig gijennomsnittstemperatur i Ny-Alesund er -6,3 °C med 4,9 °C
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giennomsnitt i juli. Arlig nedbgrsmengde er lav med 385 mm (Brittain et al. 2009). |
nedbgrsfeltet til Bayelva er den arlige nedbgren rapportert til &3 vaere 890 mm, etter @ ha
justert for gkning av nedbgrsmengde med hgyde (Killingtveit et al. 2003).

Kullutvinningen som foregikk i Ny-Alesund fram til 1960-tallet har lagt igjen fa spor i
nedbgrsfeltet. Tvillingvatnet, en liten innsjg i omradet, brukes som vannforsyning for Ny-
Alesund. En liten flystripe befinner seg @st for elva (Brittain et al. 2009).
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Figur 2.5: Kart over Bayelva. Opphavsrett Norsk Polarinstitutt.
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Figur 2.6: Bayelva sett nordfra, 21.08.2011. Foto: Mats Nordum
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Mesteparten av smeltevannet forlater isbreene via store over-, under- og sidekanaler, hvor
fint sediment tilfgres fra forvitring av morener inne i isen (Hodson et al. 2002 med
referanser). Kanalene fra disse to breene samles etter ca. 1 km og elva gar videre 2 km ned
til Kongsfjorden, hvor de veksler mellom enkeltkanaler og flettede kanaler og bryter
giennom morener (Brittain et al. 2009). Elvebredden er dekket av sand , singel og smastein
(Repp 1988) og inneholder lite organisk materiale (Rethemeyer et al. 2010).

Det er to hovedbielver, Tvillingvassbekken, som renner fra Tvillingvatnet (0,35 kmz, maks
dybde 6,3 m), og Mgrebekken. Begge beerer lite sediment og Mgrebekken filtreres giennom
morener (Brittain et al. 2009). Tvillingvatnet blir tilfgrt noe grunnvann deler av aret
(Haldorsen et al. 2002). Strgmningen like under overflaten i nedbgrsfeltet til Bayelva er
komplisert, og antas a ha liten effekt pa avrenning fordi tykkelsen pa det aktive laget kan bli
sa dypt som 1,5 m (Yuji et al. 1995).

Normalt er det ingen avrenning i Bayelva fra tidlig oktober til slutten av mai. Det er intens
stremning i sommermanedene juni, juli og august. Flom kan forekomme pa sensommeren
og tidlig hgst, skyldt regn. | unntakstilfeller har det ogsa veert avrenning pa senhgsten og
tidlig vinter (Brittain et al. 2009). P& sommerstid tiner det gverste laget av permafrosten i
nedbgrsfeltet, og danner et aktivt lag med dybde pa ca. 1 meter. Vannet som fg@rst renner i
elva i mai stammer utelukkende fra sngsmelting, men utover sommeren bestar avrenningen
av en kombinasjon av smeltevann fra under, over og inne i selve breene, i tillegg til
omradene utenfor breene (Repp 1988).

Siden 1989 har Norges vassdrags- og energidirektorat (NVE) malt vannfgring og
sedimenttransport i Bayelva (Bogen et al. 2003). P4 NVE sin malestasjon er gjennomsnittlig
arlig avrenning 1,12 m3/s (Brittain et al. 2009), totalt 33,7 x 10° m3/ar (Hodson et al. 2002).
Arlig vannbalanse i Bayelva er estimert til & fordele seg slik: nedbgr 890 mm (sommer 277
mm, vinter 597 mm), fordampning 37 mm, 245 mm fra netto smelting av isbre og 1050 mm
fra avrenning (Killingtveit et al. 2003). Avrenning fra Bayelva utgj@r ca. 4 % av all avrenning til
Kongsfjorden (Svendsen et al. 2002).

Elva fryser til bunnen hver eneste vinter, og fra siste halvdel av juni til sent i august er elva fri
for is, med hgyest temperatur tidlig i juli. Vanntemperaturen overstiger som regel ikke 4 °C.
Sedimentet i Bayelva stammer fra Austre og Vestre Brgggerbreen, i tillegg til forvitret
materiale fra morenene som omgir isbreene (Brittain et al. 2009). Totalt innhold av
suspendert sediment i elva varierer mye, men gjennomsnittlig sediment fra isbreene og
morenene har blitt estimert til 586 tonn/km?*/ar (Bogen et al. 2003).
Sedimentkonsentrasjonene har store sesongvariasjoner. P4 sensommeren, hvor avrenningen
stammer fra smeltevann fra bre, er gjennomsnittlig konsentrasjon av suspendert sediment
pa 100-300 mg/L. Flom gir ofte hgye sedimentkonsentrasjoner (Brittain et al. 2009).

Vannkjemien i nedbgrsfeltet styres hovedsaklig av utvasking av opplgst stoff fra sng, hurtig
forvitring av mineraloverflater og sakte opplgsning av silikater. Betydningen av kjemisk
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forvitring gker nedover i elva. Smeltevann far mest opplgst stoff fra omradene foran breene,
hvor de anrikes av hovedioner, silikater og opplgst CO, (Hodson et al. 2002).

Siden vanntemperaturen er lav og substratet (overflate hvor organismer kan vokse eller
leve) er ustabilt, er antallet organismer og arter i elva lavt, og bestar nesten kun av fluer og
mark (Brittain et al. 2009 med referanser). | perioder med kontinuerlig dagslys kan
klorofyllkonsentrasjonene na verdier over 10 mg/m2 i grunne deler av elva (Lods-Crozet et al.
2001).

2.5.3 Londonelva

Londonelva (79° N, 12° @) befinner seg nord for Bayelva pd Blomstrandhalvgya, en gy i
Kongsfjorden (Krawczyk et al. 2007), og er egentlig en bekk (Steen 2011b, personlig
kommunikasjon). Nedbgrsfeltet er pa 0,7 km?, gya har et areal pa 35 km? og hgydepunkt pa
369 moh. NVE har siden 1992 drevet en hydrologisk malestasjon i Londonelva (Krawczyk et
al. 2007). Londonelva er 2200 m lang (Lods-Crozet et al. 2007). Figur 2.8 og 2.9 viser kart og
bilde for Londonelva.

Nedbgrsfeltet bestar i stor grad av eksponert karbonat grunnfjell som er flekkvis tildekket av
morener og frostsprengt materiale fra grunnfjellet (Bogen et al. 2003). Grunnfjellet har et
nedre lag av hovedsakelig dolomittmarmor og innslag av kvartsitt og grafittisk kvarts-kalsitt
skifer, mens det gvre laget bestar av kalsitt og dolomittmarmor. Det er ogsa sma flekker av
devonisk sandstein og rgde konglomerater pa gya (Svendsen et al. 2002; Krawczyk et al.
2007).

Malestasjonen til NVE er plassert nedstrgms for en 500 m lang og 200 m bred elveslette.
Kanaler er ikke veldefinerte i elva og overflaten er dekket av stein og kampestein, mens fint
materiale kun er til stede i enkelte flekker. | motsetning til Bayelva er nedbgrsfeltet til
Londonelva fri for isbreer, og mesteparten av avrenningen som skjer i elva skyldes
sngsmelting (Bogen et al. 2003).

Elveavrenningen skjer i en kort periode fra slutten av mai/starten av juni til sent i
september/tidlig oktober (Krawczyk et al. 2007). Sedimentkonsentrasjonen i elvevannet har
tendens til 3 vaere svaert hgy i begynnelsen av sngsmeltingen da det er lite avrenning, og lav
pa slutten av sesongen. Sedimentkonsentrasjonene er generelt darlig korrelert med
vannfgringen, og arlig suspendert sediment i Londonelva var mellom 28 og 93 t/ar i perioden
1992-1996 (Bogen et al. 2003).

Arlig volumer av vann som dreneres til fjorden fra nedbgrsfeltet i perioden 1992-1993 og
1996-2000 varierte mellom 158 x 10° og 434 x 10°> m? (18 - 43 Ls*). Malinger gjort i august
2000 indikerte at opplgsning av kalsitt og aluminiumsilikater og silikatmineraler, pluss
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avsetning av marine ioner fra regn og marine aerosoler, var hovedprosessene som pavirket
vannkjemien i Londonelva den perioden (Krawczyk et al. 2007).

Figur 2.8: Kart over Londonelva. Opphavsrett Norsk Polarinstitutt.
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Figur 2.9: Londonelva 06.07.2011. Foto: Mats Nordum.
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3. Metode og eksperimentelt

3.1 Feltarbeid

Feltarbeidet foregikk i Bayelva og Londonelva ved Ny-Alesund pa Svalbard, i to perioder
sommeren 2011: 23. juni til 14 juli og 8. til 22. august. Fire prgvepunkter ble valgt ut i
Bayelva basert pa tidligere studier og rad fra veileder i felt: Et punkt ved utlgpet av Bayelva
til Kongsfjorden (punkt 0), et punkt rett oppstrégms for NVE sin malestasjon (punkt 1), et
punkt i kanalen fra Vestre Brgggerbreen (punkt 2) og et punkt i kanalen fra Austre
Brgggerbreen (punkt 3).

| andre prgveperiode ble ogsa det tatt prgver av Tvillingvassbekken, som renner fra
Tvillingvatnet og inn i Bayelva (punkt 4). Elva samles i én kanal like fgr punkt 1, og samme
sted har blitt brukt som malepunkt i tidligere studier. Punkt 1 ble derfor valgt ut som
hovedprgvepunkt, og det var her aller flest prgver ble tatt. Alle prgvepunktene er vist pa kart
i figur 3.1, foto i vedlegg 15 og koordinater i tabell 3.1. Figur 3.2 viser bilde av Bayelva med
prgvepunkter markert.

| Londonelva ble det valgt ut to pr@gvepunkter i den nedre delen av elva. Et punkt rett fgr NVE
sin malestasjon (L1), og ett rett fgr utlgpet til Kongsfjorden (LO). | andre prgveperiode ble det
og tatt noen fa prgver fra en dam litt g¢st for Londonelva (punkt L2) for 3 sammenlikne med
elvevannet i Londonelva, men resultatene derfra er ikke spesielt vektlagt i denne oppgaven.
Prgvepunktene er vist pa kart i figur 3.3, og koordinater i tabell 3.1.

Tabell 3.1: Koordinater til prgvepunkter.

Elv Prgvepunkt | Koordinater

Bayelva 0 78,9360 N |11,8663 @
1 78,9321 N [11,8342 @
2 78,9242 N [11,8103 @
3 78,9169 N [11,84300
4 78,9198 N [11,8384 @

Londonelva | LO 78,9627 N [12,0509 @
L1 78,9647 N [12,0547 @

Dam L2 78,9662 N |12,0681 @
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Figur 3.1: Kart over Bayelva med prgvepunkter. Opphavsrett kartdata Norsk Polarinstitutt.
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Figur 3.2: Bayelva med prgvepunkter markert. Foto: Mats Nordum.
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Figur 3.3: Kart over Londonelva med prgvepunkter. Opphavsrett kartdata Norsk
Polarinstitutt.
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3.2 Prgvetaking og analyse

| Bayelva ble det tatt prgver og gjort malinger i punkt 1 hver dag, totalt 33 prgvedager. Av de
var 20 sammenhengende prgvedager i periode 1 og 13 i feltperiode 2. Det ble tatt prgver i
de andre punktene i Bayelva regelmessig. Londonelva ble besgkt atte ganger, fire ulike dager
i fgrste periode og fire dager i andre feltperiode. Det ble tatt prgver i begge punktene i elva
hver gang, men punkt L2 i dammen ble kun prgvetatt to ganger.

Ved hver prgvetaking ble det tatt minimum to vannprgver av elvevannet, en filtrert og en
ufiltrert til elementanalyse, i tillegg til en vannprgve til maling av DOC (hver dag i punkt 1,
sporadisk i de andre punktene). Det ble tidvis ogsa tatt paralleller av vannprgvene. pH,
temperatur, redokspotensiale og ledningsevne (omtalt i vedlegg 1) ble ogsa malt ved hver
prgvetaking, i tillegg til ngyaktig klokkeslett og veerforhold. Det ble og utfgrt prgvetaking av
elvene over en noe lengre periode for &8 undersgke eventuelle dagsvariasjoner.

Elvevannet ble og prgvetatt med DGT (diffusjonsgradienter i tynne filmer, metode omtalt i
vedlegg 2). | tillegg ble det tatt prgver av elvesediment og vegetasjon, og skumprgver hver
gang skum ble funnet. Pudderfrie engangshansker ble brukt ved all prgvetaking, og nye
hansker ble benyttet ved hvert prgvepunkt.

3.2.1 Vannprgver

Ved hvert prgvepunkt ble en 30 ml plastikksprgyte (HSW single-use syringe, ISO 7886-1) tatt
fra hverandre, skylt i elvevannet ti ganger, satt sammen og fylt opp og temt med elvevann
tre ganger. For de filtrerte vannprgvene ble prgvergrene (10 ml PP Escorene fra Sarstedt)
skylt med ca. 10 ml filtrert elvevann tre ganger (i 1. pr@veperiode) eller to ganger (2.
prgveperiode), fgr de ble fylt opp med 10 ml filtrert preve, alt fra sprgyte.

Det ble brukt to filtertyper gjennom feltarbeidet: filtertype 1: VWR (25mm, 0,45 um
polyetersulfonmembran) og filtertype 2: PALL Acrodisc (32mm, 0,45 um supormembran).
Det ble brukt nytt filter ved hvert prgvepunkt. Ved prgvetaking av ufiltrerte prgver ble
prgvergrene vasket tre ganger med ufiltrert elvevann, fgr de ble fylt opp med vann fra
sprgyte.

| prgvepunkt 1 ble det tatt ca. 3 filtrerte og 3 ufiltrerte prgver hver dag. Totalt var 10-20 % av
prgvene som ble tatt paralleller, det vil si at etter to r@r var skylt med prgve, ble sprgyta fylt
opp med 20 ml elvevann, og 10 ml ble overfgrt til hver av de to parallellene.

Undersgkelser av dagsvariasjoner skjedde 16. august i Londonelva, hvor elvevannet ble
prgvetatt i punkt L1 hver andre time fra ca. kl. 09.30 til 15.30 (to paralleller ble tatt kl 09.30
og 15.30). Akkurat samme framgangsmate ble gjort i punkt 1 i Bayelva 18.august.
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Samme dag som prgvetakingen ble vannprgvene surgjort med tre draper Scanpure 65 %
HNO;s per 10 ml prgve pa lab, og oppbevart kontinuerlig i kjgleskap fram til analyse (med
unntak av transport fra Ny-Alesund til NTNU, ca. 12 timer). Av 226 filtrerte og 224 ufiltrerte
vannprgver ble et representatitvt utvalg pa 127 filtrerte og 4 ufiltrerte prgver analysert med
HR-ICP-MS (element 2 fra Thermo Scientific, se vedlegg 2), av Syverin Lierhagen pa NTNU
januar 2012, mens 9 ufiltrerte prgver i tillegg ble analysert mars 2012. Ufiltrerte prgver med
synlige partikler ble Igst opp i UltraClave (fra Milestone) fgr analyse med HR-ICP-MS,
sammen med blankprgver fra opplgsningen i UltraClave.

For kontroll ble det i oktober 2011 produsert ni blankprgver med dest.vann (fra Millipore
Millipak 40 0,22 um), som ble filtrert med samme type filter og samme sprgyter som
vannprgvene i felt, og tilsatt samme syre, i like prgvergr som var brukt til vannprgvene og
skylt pa samme mate. Totalt ble det produsert tre filtrerte blankprgver med filtertype 1, tre
filtrerte med filtertype 2 og 3 ufiltrerte. Blankpr@gvene ble oppbevart i kjgleskap fram til
analyse. Det ble og laget egne blankprgver for opplgsningen i UltraClave.

To kjente prgver ble fremstilt ved a fylle opp to prevergr med 10 ml SPS-SW1 surface water
level batch no 116 standard, som ble analysert pa HR-ICP-MS sammen med de andre
prgvene.

3.2.2 DOC-prever

For vannprgvene til DOC-analyse ble det brukt samme type sprgyte og filter som for de
andre vannprgvene, men med 50 ml prgvergr av glass. Alle glass ble grundig vasket fgr
feltarbeidet. Ved prgvetaking ble glassene skylt med 15 ml filtrert elvevann to ganger, og
deretter fylt med 30 ml filtrert elvevann. | andre feltperiode ble ikke prgveglassene skylt
med prgven for a spare pa antall filter. Det ble tatt totalt 80 DOC-prgver av elvevannet, 49 i
farste feltperiode og 31 i den andre perioden. Prgvene ble ikke surgjort og satt i kjgleskap.

Prgvene fra 1. periode ble malt for absorbans ved 254 nm i UV-spektrofotometer (Shimadzu
UV mini 1240) pa NTNU 5.8.2011. Kvartskuvetter ble brukt, og ble skylt med prgven en gang
fér hver maling, med autozero etter hver femte prgve med dest.vann som blankprgve.
Vannprgvene ble romtemperert fgr absorbansmaling. Prgvene fra 2. feltperiode ble malt for
absorbans pa tilsvarende mate pa Ny-Alesund 20.08.2011, men med et annet
spektrofotometer (Shimadzu UV-2401 PC). Blankprgve var dest.vann, filtrert med samme
sprgyte og filtertype som DOC-prgvene. Kvartskuvetter (fra Perkinelmer instruments) ble
benyttet. Alle prgvene ble analysert av @yvind Mikkelsen med Torch Combustion TOC
Analyzer fra Teledyne Tekmar (deteksjonsgrense 50 ppb C, presisjon +-15 ppb, metode
omtalt i vedlegg 2). Prgvene fra fgrste feltperiode ble analysert i juli og 2. periode i august
2011. SUVA,ss-verdi (se vedlegg 2) ble sa regnet ut.
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3.2.3 pH, redokspotensiale, ledningsevne og temperatur

pH, temperatur, ledningsevne og redokspotensiale ble malt rett i elvene ved hver
prevetaking i de ulike prgvepunktene (med unntak av pH-maling ved temperatur under 4° C i
august).

| 1. prgveperiode ble pH-elektroden pa et WTW Multimeter 350i benyttet til 3 male pH
(ngyaktighet +-0,004). | 2. periode ble det brukt et ISFET pH-meter av typen miniLab ISFET
pH METER Model 1Q120. pH-meteret ble rekalibrert med jevne mellomrom. | andre
feltperiode, nar elvevannet holdt temperatur under 4 °C, ble en polyetylenflaske (vasket
med elvevann) fylt opp med vann og plassert pa land i noen minutter fgr pH ble malt i
flasken.

En redokspenn av typen YSI ORP 15 Eco Sense(R) (ngyaktighet +-1mv) ble benyttet i begge
periodene for 3 male redokspotensiale. Instrumentet ga en konstant for lav maling pa 163
millivolt (Mikkelsen 2012, personlig kommunikasjon) som maleresultatene ble korrigert for.

| 1. periode ble ledningsevne malt med multimeteret (WTW Multimeter 350i, ngyaktighet +-
0,5 %), mens det i 2.periode ble brukt et eget konduktometer (CDM 80 CONDUCTIVITY
METER fra Radiometer Copenhagen).

Temperatur ble malt med pH-elektroden pa multimeteret i 1.periode (ngyaktighet +-0,2 °C),
mens den i 2.periode ble malt med temperaturmaler pa redokspennen (ngyaktighet +-0,3
°Q).

3.2.4 Skumprgver

Alt skum som ble funnet i omradet rundt Bayelva og Londonelva ble fanget med
gjiennomsiktige plastikkposer med lukkemekanisme. Posene var skylt grundig med elvevann
pa forhand. Det ble umiddelbart stukket et lite hull i hjgrnet av plastikkposene for a fa ut
overflgdig vann fgr skummet kollapset, og posen med skum ble raskt lagt i ny plastikkpose.
Deretter ble prgvene oppbevart i kjgleskap. P4 lab i Ny-Alesund ble skumprgver helt over i
brune glassflasker (100 ml) med plasttrakt. Prgvene ble ristet opp, helt over i 30 ml
plastsprgyter av samme type som ble brukt til vannprgvene, og filtrert med sprgytefilter
over i en annen brun flaske. Alt utstyr var grundig vasket og skylt pa forhand.

Skumprgver ble ristet opp og overfgrt til kvartskuvette, og absorbans ble malt pa Ny-Alesund
(med Shimadzu UV-2401 PC, 12. juli og 19. august 2011) tilsvarende som for DOC-prgvene,
men kuvette ble skylt ngye med dest. vann i stedet for med selve prgven. For skumprgve 1,
3 og 7 ble skumprgven i kuvetten tilbakefgrt til prgveflasken etter maling. Alle prgvene ble
deretter surgjort med tre draper Scanpure 65 % HNOs per 10 ml prgve.
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Prgvene ble videre analysert pa NTNU i januar 2012 med HR-ICP-MS etter @ ha blitt
fortynnet ca. 25 ganger: Ca. 2 gram prgve ble tatt ut, tilsatt 0,5 g 65 % HNOs og fortynnet
med dest.vann. Prgvergr ble vasket med prgven to ganger. Det ble ogsa fremstilt tre
blankprgver fra fortynningen med dest.vann. Alle skumprgvene ble overfgrt til vaskede DOC-
glass med glasstrakt og analysert for DOC i februar 2012, tilsvarende som for vannprgvene.
Skumprgve 3 og 7 hadde veldig lite volum og ble fortynnet med dest.vann ca. 10 ganger fgr
analyse for opplgst organisk karbon.

3.2.5 DGT

DGT-ene ble montert samme dag eller tidligst dagen f@r utsettelse. Monteringen foregikk
ved at syrevaskede og skylte DGT-kapsler ble lagt pa chelex-gel (chelex-100), diffusjonsgel
(0,78 mm, 2,5 cm disc) og filter (PALL, Supor-450, 0,45 um, 25 mm). De monterte DGT-ene
ble lagt i rene, lukkede poser. Tre DGT-er ble satt ut samtidig ved prgvepunktene, montert
med fiskesnor pa trepinner. Apparatene stod ute i ca. 24 timer, og ngyaktig tidspunkt for
utsetting og innhenting ble notert, sammen med maleparametere. Det ble tatt vannprgver
av elvevannet ved utsetting og innhenting. Ved innhenting ble utsiden av DGT-ene skylt med
dest.vann, og DGT-ene ble lagt i nye og merkede plastikkposer. Kun prgvepunktene 0, 1, 2 og
L1 ble prgvetatt med DGT.

Pa lab ble alle DGT demontert og chelex-gelen ble overfgrt til et 10 ml prgvergr (samme type
som for vannprgvene) samme dag som de ble tatt opp. Rgret ble sa tilsatt en ngyaktig
innveid mengde 1M HNO; (framstilt ved a fortynne 65 % Scanpure HNO3) og satt i kjgleskap.
Prgvene fra 1. og 2. feltperiode ble fortynnet pa vekt pa NTNU henholdsvis 5.8.2011 og
23.8.2011 ved at vaesken i rgret, uten chelex, ble helt over i et nytt 15 ml prgvergr, og
fortynnet ca. ti ganger. Ngyaktig vekt ble notert. Deretter ble alle pr@vene analysert med HR-
ICP-MS pa NTNU i januar 2012.

3.2.6 Bunnsediment og vegetasjon

Ved hvert prgvepunkt, i tillegg til i sjgkanten et par meter nedenfor utlgpet til Londonelva i
Kongsfjorden, ble det tatt ut to sedimentprgver fra bunnen av elvene i plastikkbeholder med
lokk. Bunnsedimentet besto av bade store og sma steiner og fint sediment, men fint
sediment ble forsgkt prgvetatt i stgrst mulig grad. Prgvene ble satt i kjgleskap. Pa lab pa
NTNU ble homogenisert prgve overfart til nye plastglass, og fryst ved -18 °C i tre dager, for
de ble frysetgrret etter a stukket hull i lokkene pa prgveglassene. Etter frysetgrringen ble de
oppbevart i romtemperatur i to dager fgr 100 mg prove ble ngytaktig utveid, fortynnet og
opplgst i UltraClave i september 2011, sammen med referansemateriale (Soil GBW-07408)
og UltraClave-blankprgver. Til slutt ble pr@vene analysert med HR-ICP-MS i februar 2012.
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| 2. prgveperiode i august ble fire vegetasjonsprgver tatt (se figur 3.4 og 3.5) fra
tundraomradet i Bayelva og myromradet i Londonelva. Prgvene ble lagt i apne plastikkposer
og tgrket i en uke for de ble overfgrt til hvite papirposer. | oktober 2011 ble en prgve fra
Bayelva (vegetasjonsprgve 1) og en fra Londonolva (vegetasjonsprgve 3) lagt i et glasskar fylt
med dest.vann (fra Millipore Millipak 40 0,22 um) og dekket med parafilm. Glasskarene ble
rgrt en gang hver dag, og vannprgve til DOC-analyse ble tatt ut av hvert av karene etter en,
to, tre og fire uker fra prgvene ble lagt i karene. DOC-prgvene ble tatt helt tilsvarende som
DOC-prgvene av elvevannet, med filtertype 1 (0,45 um) og med 20 ml plastikksprgyter (BD
Plastipak 20 ml Syringe) etter omrgring i karene. | februar 2012 ble DOC-innholdet analysert
tilsvarende som for de andre DOC-prgvene. | mars ble absorbansen til vegetasjonsprgvene
malt ved 254 nm med Shamidzu UV mini 1240, helt analogt med det som ble gjort med de
andre DOC-prgvene tidligere. DOC-prgvene fra vegetasjonsprgve 1 i Bayelva hadde hgy
absorbans og ble fortynnet ca. 2 ganger fgr absorbans ble malt.
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Figur 3.4: Kart over Bayelva og Londonelva med vegetasjonsprgvene markert. Opphavsrett
kartdata Norsk Polarinstitutt.
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Figur 3.5: Bilde av vegetasjonsprgve 1 (venstre, fra Bayelva) og 3 (hgyre, fra Londonelva)
etter tgrking. Foto: Mats Nordum.
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3.3 Databehandling

For resultater fra HR-ICP-MS er IDL-25 % brukt som deteksjonsgrense (vedlegg 4).
Blankprgver (for filtertype 1 og 2, ufiltrert, UltraClave og fortynningsblank for skum) ble
trukket fra aktuelle prgver hvis elementer var over deteksjonsgrensen, vist i vedlegg 5.
Standardavvik i grafer med metallkonsentrasjoner er instrumentelt standardavvik basert pa
tre parallelle analyser av hver enkelt prgve. Sa lenge ikke annet er notert er standardavvik i
tabeller gjennomsnitt av prgver.

For & unnga interferenser ble Cd11ll og Se78 benyttet i stedet for Cd114 og Se82 i
vannprgver. Cd114 ble brukt for ufiltrerte vannprgver, mens Cd111 ble benyttet for
sedimentprgver. Hardhet ble regnet ut fra summen av kalsium (Ca), magnesium (Mg),
strontium (Sr) og barium (Ba) i de filtrerte vannprgvene.

Konsentrasjon i DGT ble regnet ut som beskrevet i vedlegg 2. Forholdsverdier
(oppkonsentrering) for skumprgver sammenliknet med elvevann ble regnet ut ved 3 ta
gjiennomsnittsverdi for skumprgver dividert med gjennomsnitt i elvevann i punkt 1 i Bayelva
og LO i Londonelva. Disse punktene ble brukt da de er representative for elvene og alle
skumprgvene ble funnet i naerheten av disse to punktene.

For @ undersgke dagsvariasjoner ble variasjon i % utregnet ved a ta differansen av maksverdi
og minimumverdi, dividert pa minimumverdi og multiplisert med 100 %, etter Nimick et al.
(2003)

Korrelasjoner ble regnet ut for prgver som var over deteksjonsgrensen. Kart og figurer ble
laget i Adobe Photoshop. Regrensjonsanalyse, korrelasjoner og statistisk signifikans (T-test
og p-verdier), omtalt i vedlegg 3, ble utregnet med Minitab, ellers ble alle andre
matematiske og statistiske utregninger, i tillegg til grafer, gjort i Microsoft Excel.

PHREEQC ble brukt for a ansla hvilke specier av Fe og Pb som var dominerende i elvevannet i
Bayelva i forbindelse med undersgkelser av dagsvariasjon 18.08.2011.
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4. Resultater og diskusjon

4.1 Sporelementer
4.1.1 Opplgste sporelementer

Gjennomsnittskonsentrasjon og standardavvik for ulike opplgste (<0,45um) elementer i de
ulike prgvepunktene i Bayelva og Londonelva, for begge prgveperiodene, er vist i figur 4.1 til
4.29 og tabell 4.1 til 4.3, mens verdier for median, minimum og maksimum er vist i vedlegg 6
og sjeldne jordelementer i vedlegg 7.

Konsentrasjonene av opplgste sporelementer i Bayelva og Londonelva er gjennomgaende
lave, og er godt under grenseverdiene for spormetaller (tabell 2.2 og 2.3). Baserte pa disse
tabellene kan elvene dermed klassifiseres som ubetydelig forurenset og til a vaere i god
kjemisk tilstand. Hardheten i elvene (figur 4.29) er lav: Vannet i Bayelva og Londonelva er
henholdsvis svaert blgtt og blgtt.

Resultater for prevepunkt L2, dammen gst for Londonelva, er vist i vedlegg 8. Vannet her er
preget av hgye konsentrasjoner av jern, men lave for andre elementer.

Vannet i hovedlgpet i Bayelva var til enhver tid uklart og inneholdt store mengder rgdbrunt
sediment, mens Londonelva i hele feltperioden hadde helt klart vann uten synlig sediment
giennom sommeren, noe som nevnt i teorien er vanlig for Londonelva (Bogen et al. 2003).

Metallkonsentrasjonene er tilneermet like de som ble malt i Bayelva sommeren 2009 (Nauste
2011). Sammenliknet med andre arktiske elver, prgvetatt pa sommer og hgst for opplgst Cu,
Fe, Pb, Zn, As, Cd, Ni, Cr og Hg, er konsentrasjonene i Bayelva og Londonelva innenfor
samme omrade , men generelt noe lavere (tabell 4.4). Unntaket er Zn i begge elvene, og Cd i
Bayelva, hvor konsentrasjonene er minst like hgy som i de andre elvene. Deteksjonsgrensen
for Hg i denne oppgaven var stgrre enn konsentrasjoner av Hg som ble funnet i andre
arktiske elver. Uten verdiene fra punkt O i Bayelva er gjennomsnittskonsentrasjonen av Hg
under deteksjonsgrensen (<0,0010 pg/l). De andre arktiske elvene er i en helt annen
stgrrelsesorden nar det gjelder vannfgring, lengde og stgrrelse pa nedbgrsfelt, tillegg blir
Severnaya Divina og Yenisey antagelig tilfgrt antropogen forurensning (Guay et al. 2010).
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4.1.2 pH, redokspotensiale, ledningsevne og temperatur

Gjennomsnittlig malt pH, redokspotensiale, ledningsevne og temperatur samt standardavvik
er vist i tabell 4.1 til 4.3. Gjennomsnittlig pH i Bayelva ble malt til 8,0 og 7,7 i Londonelva,
typisk for uforurensede elver som drenerer karbonatbergarter (Chapman et al. 1996).

pH-verdien kan veere litt for lav, for pH-meteret som ble brukt i andre feltperiode malte
lavere pH i kalibreringslgsningen over tid. pH-meteret ble etter hvert kalibrert hver dag i
denne Igsningen. Likevel kan pH i elver variere naturlig i Igpet av et dggn (Chapman et al.
1996), i tillegg er det ukjent hvor god kalibreringslgsningen faktisk var, sa en eventuell feil i
malingene er vanskelig @ ansla. Malt pH i de to elvene er i samme omrade som tidligere
litteratur (Krawczyk et al. 2003; Krawczyk et al. 2007; Tye et al. 2007; Blaen et al. 2009;
Nauste 2011).

Redokspotensialet i begge elvene 13 stabilt rundt 210 mv, typisk for overflatevann rike pa
opplgst oksygen (Chapman et al. 1996). Tilnaermet likt redokspotensiale har blitt malt i
Bayelva tidligere (Nauste 2011).

Gjennomsnittlig ledningsevne i august i Bayelva og Londonelva ble malt til henholdsvis 64,3
og 160,8 uS/cm. To ulike intrumenter for & male ledningsevne ble som tidligere nevnt
benyttet: et multimeter i juni og juli, og et eget konduktometer i august. Noe var galt med
elektroden som malte ledningsevne pa multimeteret. De fgrste dagene viste det ingen verdi,
for det gikk over til & vise hgye verdier pa rundt 2000 uS/cm resten av prgveperioden. Darlig
kontakt mellom elektroden og multimeteret kan ha fgrt til problemer med malingene, og det
ble gjort vedlikehold og pussing av kontakten, uten at det ga endringer i maleresultatene.

Konduktometeret som ble brukt i august hadde et bruksomrdde pd& +15-40 °C, men
temperaturen i elvene var mye lavere enn dette, slik at selve maleverdiene ikke vil vaere helt
korrekte, siden konduktiviteten avhenger av temperaturen (Chapman et al. 1996). Generelle
trender og variasjon i ledningsevneverdiene kan likevel brukes (Mikkelsen 2012, personlig
kommunikasjon). Ikke uventet viser dermed litteraturen en noe hgyere ledningsevne, men
som likevel er i samme omrade: 40-189 uS/cm i Bayelva (Yuji et al. 1995; Lods-Crozet et al.
2001; Krawczyk et al. 2003; Lods-Crozet et al. 2007; Blaen et al. 2009) og 173-268 uS/cm i
Londonelva (Krawczyk et al. 2007; Lods-Crozet et al. 2007).

Gjennomsnittstemperatur for alle punktene i Bayelva var 4,2 (+- 1,9) °C, med 7,1 (+-1,7) °Ci
Londonelva, en temperatur som samsvarer med tidligere ar (Yuji et al. 1995; Blaen et al.
2009). Malestasjonene til NVE (plassert ved punkt 1) ga en gjennomsnittlig temperatur i
samme periode som feltarbeidet foregikk p& 3,0 (+- 0,5) °C i Bayelva, og 6,3 (+- 1,0) °C ved
punkt L1 i Londonelva.
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Figur 4.9: Gjennomsnittlig konsentrasjon av opplgst Cd (ug/l) i de ulike prgvepunktene i

Bayelva og Londonelva over begge feltperiodene.
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Figur 4.25: Gjennomsnittlig konsentrasjon av opplgst S (ug/l) i de ulike prgvepunktene i

Bayelva og Londonelva over begge feltperiodene.
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4. Resultater og diskusjon

Tabell 4.1: Gjennomsnittsverdi og standardavvik for ulike maleparametere og opplg@ste
elementer i Bayelva.

Prgvepunkt Bayelva 0 1 2
Antall prgver 96 16 42 18
Enhet | Gj.snitt | Std.avvik | Gj.snitt | Std.avvik | Gj.snitt | Std.avvik | Gj.snitt | Std.avvik
pH 8,0 0,4 8,1 0,3 7,9 0,4 8,0 0,5
Lednings-
evne uS/cm 64,3 42,2 84,4 46,7 53,0 15,6 65,6 10,1
Redoks-
potensiale mv 209 20 202 23 207 16 216 26
Temperatur | °C 4,1 19 53 1,2 4,0 1,0 6,0 1,4
Hardhet °dH 2,2 1,6 2,1 0,4 2,1 0,8 2,4 0,4
Al g/l 7,9 7,4 7,0 4,1 7,8 5,0 3,0 1,2
As ug/l 0,049 0,009 0,055 0,009 0,050 6,000 0,051 0,007
B ug/l 3,8 8,0 13,3 16,9 1,8 0,5 1,9 0,5
Be ug/l 0,002 0,001 <0,002 0,001 0,002 0,001 <0,002 0,0005
Br ug/l 15 24 45 48 8,1 3,4 7,6 2,7
cd pg/l 0,0054 0,0016 0,0053 0,0012 0,0060 0,0015 0,0057 0,0011
cl ug/l | 3,64E+03 | 6,90E+03 | 1,249E+04 | 1,403E+04 | 1,87E+03 | 8,47E+02 | 1,53E+03 | 5,70E+02
Co ug/l 0,02 0,01 0,017 0,004 0,021 0,006 0,008 0,003
Cr pg/l 0,06 0,08 0,073 0,108 0,05 0,07 0,069 0,029
Cu ug/l 0,26 0,26 0,35 0,43 0,26 0,24 0,19 0,11
Fe ug/l 5,3 6,7 4,3 5,0 5,3 4,8 0,67 0,63
Hg pg/l 0,0011 0,0012 0,0022 0,0022 <0,0010 0,0007 | <0,0010 | 0,0005
Li ug/l 0,551 0,600 0,611 0,328 0,424 0,156 0,508 0,144
Mn ug/l 5,2 3,3 4,19 1,53 6,60 1,91 0,63 0,27
Mo ug/l 0,269 0,139 0,348 0,169 0,245 0,111 0,384 0,104
Ni ug/l 0,098 0,040 0,11 0,04 0,10 0,04 0,091 0,017
Pb ug/l 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,005 0,003
S ug/l | 2,93E+03 | 5,34E+03 | 2,30E+03 | 1,36E+03 2226 1500 1,57E+03 | 0,96E+03
Sb ug/l 0,02 0,03 0,022 0,013 0,02 0,04 0,029 0,023
Se ug/l 0,3 0,3 0,22 0,04 0,2 0,1 0,38 0,14
Si ug/l 1,7E+02 | 1,0E+02 166 31 165 51 181 35
Sn ug/l 0,01 0,03 0,05 0,07 0,006 0,008 0,004 0,002
Sr ug/l 14,0 10,0 15,1 5,6 12,1 3,8 14,64 3,18
Ti ug/l 0,11 0,16 0,062 0,050 0,10 0,11 0,024 0,017
Tl pg/l 0,0023 0,0009 0,0027 0,0008 0,0021 0,0005 0,0022 0,0003
U pg/l 0,465 0,426 0,378 0,088 0,407 0,168 0,475 0,139
Vv ug/l 0,057 0,015 0,057 0,011 0,057 0,009 0,065 0,017
Zn pg/l 0,3 0,6 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2
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Tabell 4.2: Gjennomsnittsverdi og standardavvik for ulike maleparametere og oppl@ste
elementer i Bayelva.

Prgvepunkt 3 4
Antall prgver 16 4
Enhet | Gj.snitt | Std.avvik | Gj.snitt | Std.avvik
pH 7,9 0,6 7,7 0,1
Ledningsevne uS/cm 25,3 7,7 197,8 7,4
Redokspotensiale | mv 215 17 213 41
Temperatur °C 1,1 0,5 6,8 0,6
Hardhet °dH 1,0 0,2 9,3 1,1
Al g/l 13 10 13 20
As ug/! 0,043 0,008 0,037 0,006
B pg/! 1,0 0,4 7,74 0,91
Be pg/l 0,002 0,001 <0,002 | 0,0004
Br pg/! 8,4 5,1 17,6 2,2
Cd pg/l 0,0041 0,0011 | 0,0040 | 0,0030
cl pg/l | 1,82E+03 | 1,08E+03 | 3625 291
Co pg/l 0,026 0,010 0,007 0,004
Cr pg/l 0,06 0,12 0,059 0,022
Cu g/l 0,23 0,18 0,240 | 0,211
Fe g/l 12 11 4,1 7,0
Hg pg/l | <0,0010 | 0,0008 | 0,0013 | 0,0004
Li pg/l 0,211 0,060 3,204 0,351
Mn pg/! 8,87 1,75 0,28 0,17
Mo ug/! 0,137 0,057 0,200 0,028
Ni pg/l 0,078 0,034 0,12 0,10
Pb pg/! 0,02 0,02 0,02 0,03
S pg/l 886 606 27068 6091
Sb ug/! 0,02 0,01 0,026 0,015
Se ug/l | <0,15 0,07 1,29 0,26
Si g/l 98 26 591 45
Sn ug/! 0,004 0,003 0,01 0,01
Sr g/l 6,90 1,73 56,43 3,54
Ti pg/l 0,28 0,30 0,062 0,063
Tl ug/! 0,0019 0,0008 | 0,0056 | 0,0005
U ug/l 0,226 0,111 2,336 0,298
pg/l 0,057 0,017 0,023 0,005
Zn pg/! 0,3 0,2 2 3
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Tabell 4.3: Gjennomsnittsverdi og standardavvik for ulike maleparametere og oppl@ste
elementer i Londonelva.

Prgvepunkt Londonelva LO L1
Antall prgver 28 11 17
Enhet | Gj.snitt | Std.avvik | Gj.snitt | Std.avvik | Gj.snitt | Std.avvik
pH 7,7 0,6 7,8 0,6 7,6 0,7
Ledningsevne uS/cm | 160,8 26,4 183,2 22,4 148,0 19,7
Redokspotensiale| mv 212 20 218 27 209 14
Temperatur °C 7,1 1,7 7,9 1,9 6,5 1,3
Hardhet °dH 6,9 1,7 7,4 2,1 6,6 1,3
Al g/l 2 4 1 2 2 5
As pg/l 0,145 0,021 0,140 0,014 0,148 0,023
B pg/l 2,54 0,50 3,03 0,47 2,24 0,18
Be ug/l | <0,002 0,001 <0,002 0,001 <0,002 | 0,0005
Br pg/l 17 5 20,7 6,2 15 3
cd pg/l | <0,0020 | 0,0009 | 0,0021 | 0,0012 |<0,0020 | 0,0006
cl pg/l 3742 1155 4519 1440 3267 589
Co pg/l 0,005 0,002 0,006 0,002 0,004 0,001
Cr pg/l 0,031 0,014 0,037 0,020 0,026 0,008
Cu pg/l 0,11 0,05 0,167 0,013 0,078 0,015
Fe pg/l 0,3 0,5 0,68 0,36 0,2 0,3
Hg pg/l | <0,0010 | 0,0005 |<0,0010 | 0,0004 |<0,0010 | 0,0005
Li pg/l 0,600 0,188 0,724 0,228 0,523 0,107
Mn pg/l 0,07 0,05 0,13 0,01 0,03 0,01
Mo pg/l 0,196 0,065 0,225 0,079 0,178 0,049
Ni pg/l 0,081 0,024 0,10 0,02 0,069 0,013
Pb pg/l 0,003 0,001 0,004 0,001 0,003 0,001
S pg/l 5760 3490 7343 4593 4793 2246
Sb pg/l 0,054 0,038 0,057 0,034 0,052 0,042
Se pg/l 0,18 0,07 0,18 0,07 0,18 0,07
Si pg/l 574 139 544 153 592 131
Sn pg/l 0,009 0,004 0,01 0,00 0,007 0,002
Sr pg/l 61,26 15,66 65,86 20,18 58,45 11,93
Ti pg/l 0,022 0,023 0,021 0,017 0,023 0,027
Tl pg/l 0,001 0,000 0,0014 | 0,0002 | 0,0009 | 0,0001
u pg/l 0,236 0,075 0,257 0,094 0,224 0,059
pg/l 0,037 0,006 0,043 0,006 0,034 0,003
Zn pg/l 0,1 0,1 0,1 0,1 0,11 0,1
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Tabell 4.4: Gjennomsnittskonsentrasjon og konsentrasjonsomrade for opplgste metaller i

ulike arktiske elver pa sommer og hgst.

Cu Fe Pb Zn As cd Ni Cr Hg
Elv Referanse Provetatt
ar ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ng/  mgll mg/l

Denne 0,26 5,3 0,02 0,3 0,049 0,0054 0,098 0,06 0,0011
Bayelva oppgaven 2011

Denne 0,11 0,3 0,003 0,1 0,145 <0,0020 0,081 0,031 <0,0010
Londonelva | oppgaven 2011

(Nauste - 5,8 0,02 0,5 0,064 0,007 - 0,04 <0,0010
Bayelva 2011) 2009
Sagavanirk- | (Rember et 2001- 0,24 2,1 0,0048 0,063 - - - - -
tok al. 2004) 2002

(Remberet | 2001- | 069 10,3 0,0056 0,042 - - - - -
Kuparuk al. 2004) 2002

(Rember et 070 38 0012 0,032 - - - - -
Colville al. 2004) 2001

(Outridge et 2003- - - - - - - - - 0,00161
Mackenzie | al. 2008) 2005

(Coquery et

al. 1995;

Guieu etal. 0,877 359 0,041 0,0785 - 0,0061 0,258 - 0,0010
Lena 1996) 1991

(Martin et 0,62 22,9 0,02 0,35 0,15 0,006 0,31 - -
Lena al. 1993) 1989

(Moranetal. | 1994- | 383 - - - - 0,0037 1,94 0,230 -
Ob/irtysh | 1997) 1995

(Coquery et 1,85- 24,00- 0,0114- 0,00057- 1,23-

al. 1995; Dai 2,41 36,54 0,0171 - - 000084 1,39 - 0,00056
Ob et al. 1995) 1993

(Guay etal. 0,37 - 0,048 0,0817 - 0,0043 - - -
Ob 2010) 1998

(Guay et al. 0,39 - 0,039 0,0974 - 0,0044 - - -
Onega 2010) 1998
Severnaya | (Guay etal. 0,53 - 0,073 0,120 - 0,0060 - - -
Divina 2010) 1998

(Guay etal. 0,50 - 0,044 0,111 - 0,0040 - - -
Mezen 2010) 1998

(Guay et al. 0,44 - 0,050 0,0955 - 0,0054 - - -
Pechora 2010) 1998

(Guay et al. 0,62 - 0,073 0,118 - 0,0053 - - -
Yenisey 2010) 1998

(Coquery et 1,37- 14,02- 0,0052- 0,00120- 0,52-

al. 1995; Dai 1,87 17,71 10,0061 - - 0,00184 0,55 - 0,00030
Yenisey et al. 1995) 1993

(Riget et al. - - - - - - - - 0,00034
Zackenberg | 2011) 2009
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4.1.3 Hovedioner

Pa grunn av manglende utstyr pa NTNU ble det ikke gjennomfgrt en kartlegging av
hovedanioner i de to elvene, selv om dette var planlagt. Hovedionene har blitt kartlagt i
tidligere studier (Hodson et al. 2002; Krawczyk et al. 2003; Krawczyk et al. 2007; Tye et al.
2007), og gjennomsnittskonsentrasjonen av disse er vist i tabell 4.5 sammen med verdier
som ble funnet i denne oppgaven.

Alle studiene viser Ca** som hovedkation, etterfulgt av Mg®*, Na* og K*, og HCO; som
hovedanion, med mye lavere konsentrasjoner av Cl’, SO,* og NO5 i Bayelva (punkt 1), det
samme i Londonelva (L1). Tilstedevaerelsen av opplgst Si i elvevannet er et tegn pa at det
foregar silikatforvitring (Stutter et al. 2003). Forfatterne fant verdier av kationer i samme
omrade som ble funnet i denne oppgaven, og siden pH, redokspotensiale og ledningsevne
malt i 2011 var i samme omrade som verdiene fra litteraturen, er dette en indikasjon pa at
elvevannet i 2011 kan ha hatt tilneermet samme ionesammensetning som tidligere ar.
Temperatur og nedbgr vil og ha mye a si for innholdet av hovedioner i elver (Mikkelsen
2012, personlig kommunikasjon).

Liknende resultater i ioneinnhold er funnet i andre elver nordvest pa Spitsbergen (Pecher
1994; Stutter et al. 2003). Scottelva har og samme ioniske sammensetning (Krawczyk et al.
2008). Bertramelva (Strzelecki 2009), Ebbaelva (Dragon et al. 2010)og Rieperbreen (Rutter et
al. 2011) pa Spitsbergen har liknende vannkjemi, men med sulfat som hovedanion.
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Tabell 4.5: Gjennomsnittlige konsentrasjoner av hovedioner. Data fra denne oppgaven

viser total opplgst konsentrasjon av elementene, og SiO; er malt som Si.

Bayelva Londonelva
Prgvepunkt 1 3 L1
(Hodson et | (Krawczyk Denne | (Hodsonet| Denne (Krawczyk | (Tye et al. Denne
Kilde al. 2002) | etal. 2003) | oppgaven | al.2002) | oppgaven | et al. 2007) 2007) oppgaven
Ar | Enhet|1991/1992 2000 2011 1991/1992 2011 2000 2002 2011
) ug/l | 9,22E+03 1,42E+04 |1,076E+04 | 4,11E+03 5740 3,820E+04 | 2,94E+04 37579
Ca”
” ug/l | 1,76E+03 2,86E+03 2041 9,2E+02 981 4,92E+03 3,6E+03 5806
Mg
. ug/l 2,1E+03 1,8E+03 1,08E+03 | 2,41E+03 | 1,06E+03 3,23E+03 2,2E+03 1919
Na
pg/l 3,0E+02 7,4E+02 404 2,5E+02 286 6,3E+02 4E+02 428
K+
ug/l | 3,51E+04 5,23E+04 - 1,62E+04 - 1,299E+05 |9,752E+04 -
HCO;
ug/l | 4,08E+03 4,8E+03 1,87E+03 | 4,79E+03 | 1,82E+03 4,43E+03 3,0E+03 3267
cr
5 pg/l 2,4E+03 1,92E+03 - 1,9E+03 = 6,82E+03 3,1E+03 =
SO,
ug/l 9,3E+01 1,4E+02 - 1,7E+02 - 4E+02 3E+02 -
NO;
ug/l 2,4E+02 500 165 1,3E+02 98 1120 - 592
Sio,

4.1.4 Usikkerhetsmomenter, blankprgver og paralleller

Prgvergrene som ble brukt til lekke fosfor, og

analyseresultatene for dette elementet er dermed ikke tatt med. Resultatene fra prgvepunkt

alle vannprgvene viste seg a

0 i Bayelva er generelt noe usikre. Prgvepunktet 13 like ved utlgpet av elva til Kongsfjorden,
og det viste seg etter hvert at dette var for naert sjgen. Ved springflo kom sjgvann inn ved
prgvepunktet, og ga hgye konsentrasjoner av Cl, B, Br og natrium (Na) og hgy ledningsevne i
enkelte prgver. Resultatene fra de mest dpenbare tilfellene av kontaminering av sjgvann ble
forkastet. For enkelte prgver var det vanskelig & ansla om de var pavirket av havvann eller
ikke, slik at det er usikkert hvor representative prgvene fra punkt O er for elvevannet i
Bayelva.

Blankprgvene inneholdt fa elementer over deteksjonsgrensen, og konsentrasjonene av disse
er vist i vedlegg 5. Relativt standardavvik i % mellom parallelle prgver (vannprgver og
referansemateriale) for alle elementer over deteksjonsgrensen er vist i tabell 4.6, sammen
med relativt instrumentelt standardavvik fra HR-ICP-MS analysene.
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Tabell 4.6: Instrumentelt relativt standardavvik (%) for HR-ICP-MS analysene og relativt
standardavvik mellom parallelle prgver i vannprgver og referansemateriale, for alle
elementer over deteksjonsgrensen.

Instrumentelt RSD, % RSD %, parallelle prgver
Filtrerte vannprgver Ufiltrerte Sedimentprgver | Vannprgver | Referansmateriale
(n=127) vannprgver (n=13) (n=14) (n=58) (n=3)
Gjennomsnitt 1E+01 1E+01 6 2E+01 9
Min 0,0 0,0 0,1 0,005 0,06
Maks 173,2 376,3 86,6 1414 86,1
Median 7 6 4 8 3

4.1.5 Forskjeller innad i og mellom elvene
4.1.5.1 Bayelva

Det uklare vannet i hovedlgpet i Bayelva inneholdt mye rgdbrunt sediment, men det var
likevel tydelige forskjeller pa elvevannet innad i elva. Vannet som rant forbi punkt 3 (vann fra
Austre Brgggerbreen) sa ut til 8 inneholde mest sediment, mens vannet i punkt 2 (vann fra
Vestre Brgggerbreen) var vesentlig klarere. Punkt 4, Tvillingvassbekken, sidebekk fra
Tvillingvatnet, inneholdt helt klart vann. Punkt 1 og punkt 0 inneholdt ogsa mye rgdbrunt
sediment, men i noe mindre grad enn i punkt 3. Bilde av alle pr@gvepunktene er vist i vedlegg
15.

Ulikheten i elvevannet var tydelig @ se i elementkonsentrasjonene. Fe, Mn, Al og Pb var
signifikant hgyere i punkt 3 enn i 2 (p<0,001, statistisk signifikans omtalt i vedlegg 3), mens
forskjellen i spormetaller som Hg, Cd, Cr, Cu og As, var liten, vist tidligere i figur 4.1 til 4.29
og tabell 4.1 og 4.2. Hgyest gjennomsnittlig konsentrasjon av Hg i Bayelva var i punkt O
(0,0022 pg/l), men som nevnt var vannet i dette punktet til tider pavirket av sjgvann, med
hgyere konsentrasjoner enn elvevannet. Punkt 1 hadde som regel en konsentrasjon mellom
eller i samme omrade som det som ble funnet i punkt 2 og punkt 3, med unntak av S, som
hadde hgyere konsentrasjon i punkt 1.

Punkt 4 i Tvillingvassbekken skilte seg vesentlig fra resten av Bayelva pa mange elementer,
med spesielt hgyere konsentrasjoner av S, U, Zn og Li (figur 4.25, 4.28, 4.4 og 4.16 og tabell
4.2). Dette er forventet siden Tvillingvatnet ikke blir tilfgrt sediment fra Brgggerbreene, og
vannkjemien hovedsaklig er et resultat av karbonatbergrunnen i vannet (Haldorsen et al.
1996). Dette gjenspeiles i hardheten til vannet i punktet (9 °dH), og en noe lavere pH (7,7).
Ellers i Bayelva er vannet svaert blgtt, med lavest hardhet i punkt 3 (1 °dH), mot ca. 2 °dH i
punkt 2 og punkt 1. Det er liten forskjell i pH i de andre punktene (pH 7,9-8,1).
Redokspotensialet varierte lite i ulike prgvepunkter.
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Temperaturen til smeltevann fra isbreer og permafrost er fgrst 0°C og varmes opp etter
hvert som vannet renner nedover i elver. Ledningsevnen til smeltevann fra isbreer og
permafrost gker nedover elven, ettersom den plukker opp og blandes med Igselig materiale
langs elvebredden (Yuji et al. 1995 med referanser), og dette var spesielt tydelig i Bayelva,
hvor temperaturen og ledningsevnen gker fra punkt 3 til 1 (1,1 til 4,0 °C og 25,3 til 53,0
uS/cm), ogsa vist i tabell 4.1 og 4.2.

Forskjellene innad i Bayelva er beskrevet i litteraturen. Hodson et al. (2002) forklarer at i
punkt 3 kontrolleres vannkjemien av opplgst stoff fra sng hgyere opp i nedbgrsfeltet samt
opplgsning av kalsitt, mens hgyere ionekonsentrasjon/hardhet i punkt 1 skyldes i tillegg
kjemiske forvitringsprosesser i det aktive laget nedover i nedbgrsfeltet, blant annet
oppl@sning av silikater fra stein som dolomitt, og ionebytting i suspendert sediment. Man ma
likevel ikke glemme at Bayelva tilfgres store mengder vann fra Vestre Brgggerbreen
(provetatt i punkt 2), som er preget av hgyere hardhet og silisiumkonsentrasjonener. De
hgyere konsentrasjonene i punkt 1 sammenliknet med punkt 3 vil skyldes reaksjonene
beskrevet av forfatterne, men ogsa tilfgrselen av ionerikt vann fra Vestre Brgggerbreen.

Mgrebekken, en liten bekk med helt klart vann, renner inn i Bayelva rett fgr elvedeltaet.
Bekken ble ikke prgvetatt i denne oppgaven, men ble i 2009, og ser ut til 8 inneholde lavere
konsentrasjon av opplgste metaller enn i resten av Bayelva (Nauste 2011).

Det er generelt hgyere konsentrasjoner av en del elementer i punkt 0, men det er vanskelig
a si hva som kan stamme fra eventuell kontaminering av sjgvann og ikke, med unntak av Cl,
Na, B og Br.

4.1.5.2 Londonelva

Londonelva inneholdt helt klart vann. Som figur 4.1, 4.2, 4.5, 4.6, 4.9, 4.15 og 4.3 viser,
hadde elva lavere konsentrasjon av Fe, Mn og Pb, og noe mindre Al, Cd, Co og Cu, i forhold
til Bayelva (signifikant p<0,007). Konsentrasjonen av Hg, Be, Br, Li, Mo, Ni, Se, Sn og Zn var
tilneermet lik i de to elvene. Til gjengjeld var hardheten (7 °dH, blgtt vann), Si, S, As og B
hgyere i Londonelva (signifikant p<0,002).

Selv om hovedionene er de samme i begge elvene, gir litteraturen i tabell 4.5 vesentlig
hgyere konsentrasjoner av HCO3/, Ca”, Mg2+ og SiO; i Londonelva i forhold til Bayelva, noe
som stemmer overens med hardheten og konsentrasjonen av Si som ble funnet i denne
oppgaven. Fglgende er dermed ledningsevnen, som er relatert bade til konsentrasjonen av
totalt oppl@gst materiale og hovedioner i vannet (Chapman et al. 1996), hgyere i Londonelva.
pH er noe lavere i Londonelva, mens temperaturen er hgyere i den mer grunne og brefrie
Londonelva.
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Forskjellen mellom de to elvene kan forklares av geologien og hydrologien i de to
nedbgrsfeltene. Londonelva ligger pa lgselig karbonatstein (Krawczyk et al. 2007), mens
Bayelva ligger hovedsaklig pa sedimentaere bergarter som sandstein, skifer, dolomitt og
kalkstein (Hodson et al. 2002). Mens avrenning i Londonelva i all hovedsak skyldes smelting
av sng (Bogen et al. 2003), far Bayelva i tillegg vann fra bre. Smeltevann fra nedbgrsfelt med
isbreer er kjent for a baere stgrre volumer av suspenderte sedimenter enn andre nedbgrsfelt
(Strzelecki 2009 med referanser). Vann fra isbreer er heller ikke spesielt relatert til
komposisjonen av berggrunnen, og er generelt en fortynnet Ca®*, HCO5 og SO4> Igsning, og
har lavere innhold av Si i forhold til andre elver (Tranter 2003).

Innad i Londonelva var det og forskjeller, selv om prgvepunktene |3 bare ca. 500 meter fra
hverandre. Nesten alle metaller hadde hgyere konsentrasjoner nedstrgms i LO i forhold til
L1, men som tabell 4.3 viser var forskjellen aller stgrst for Fe, Cu, Co, Mn, S, Sn, Tl og Ni
(signifikant p<0,001). Ledningsevne og hardhet var og hgyere, men kun ledningsevnen var
signifikant (p<0,024). Nedstrgms for L1 brer elva seg utover et omrade/slette med mose og
annen vegetajon, fgr den samler seg i én kanal pa vei ut i fjorden, vist i figur V26 i vedlegg
15. At elva brer seg utover dette omradet gir lavere hastighet pa elvevannet, samt gkt
oppholdstid og kontakttid mellom vannet pa vegetajonen og jordsmonnet, slik at elementer
kan bli tilfgrt elva. Dette kan forklare hgyere konsentrasjoner lengre ned i prgvepunkt LO. |
tillegg 13 dette vegetasjonsomradet lavere enn omgivelsene rundt, og ble observert a bli
tilfgrt smeltevann fra flere snpghauger.

4.1.6 Vannfgring og tidstrender

NVE sine maledata for vannfgring i Bayelva (ved punkt 1) i prgveperioden er vist i figur 4.30.
Vannfgring i Londonelva var ikke tilgjengelig, da det i fglge NVE er noe galt med
malestasjonen.

Ingen spesielle tidstrender i konsentrasjon for de fleste elementer var tydelige utover
sommeren, med unntak av hardheten som gker gjennom sesongen og ser ut til 3 korrelere
negativt med vannfgring (figur 4.31). | litteraturen er det pavist gkt innhold av hovedioner
bade i Londonelva og andre elver nordvest pa Spitsbergen gjennom sommersesongen
(Pecher 1994; Stutter et al. 2003; Krawczyk et al. 2007).

11. - 14. august var det spesielt kjglig og overskyet i Ny-Alesund, og vannfgringa i Bayelva var
meget lav. Samtidig ble det malt hgyere konsentrasjoner av Si, S, Mo, Li og Se og gkt hardhet
i Bayelva. Vannfgringsdata mangler for Londonelva, men det er mulig @ anta at hgyere
konsentrasjoner av elementer som U, Si, Br og Se i august, ogsa skyldes samme kuldeperiode
og lavere vannfgring der.
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Ledningsevne og vannfgring korrelerte middels sterkt negativt i august (r’=0,583, p<0,000),

men mindre i juni og juli (r’=0,197, p=0,057). Dette kan sannsynligvis forklares ved at

overnevnte kuldeperiode med pafglgende lav vannstand bidro til sterk sammenheng mellom
ledningsevne og vannfgring i august. Mangel pa slike episoder i juni og juli gjgr at
korrelasjonen er svakere der, samt at malingene fra den perioden gjort med multimeteret
som nevnt er mindre palitelige. Korrelasjon mellom ledningsevne og vannfgring i Bayelva har

blitt observert tidligere (Yuji et al. 1995), i tillegg til i Londonelva og andre elver pa Svalbard

(Krawczyk et al. 2007 med referanser).
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Figur 4.30: Vannfgring i Bayelva (i punkt 1) sommeren 2011.
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Figur 4.31: Vannfgring og hardhet i Bayelva (i punkt 1) sommeren 2011. Hgyre akse viser
hardhet i °dH.
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4.1.7 Ufiltrerte prover

Det ble alltid tatt ufiltrerte prgver sammen med de filtrerte for & fa en indikasjon pa
metallinnhold pa partikler og partikkeladsorpsjon, og 13 ble analysert. Det er tilfeldig hva
man far av partikler inn i prgven og innholdet av sediment i elvevann kan variere mye,
spesielt i smeltevann fra isbreer (Bogen et al. 2003), slik at det ikke var overraskende at
variasjonen i elementer i de ufiltrerte prgvene var stor. Tabell 4.7 viser analyseresultatene,
deteksjonsgrenser er vist i vedlegg 4. Data for sedimentkonsentrasjoner i elvene var ikke
tilgjengelig fra NVE, men i Londonelva varierer arlig transport av suspendert sediment
mellom 28-93 tonn, og er gjennomsnittlig 11 104 tonn/ar i Bayelva (Bogen et al. 2003).

Konsentrasjonen var mye stgrre for nesten alle elementer i ufiltrerte prgver fra sedimentrike
Bayelva enn i Londonelva, som ikke inneholdt synlig partikuleert materiale. Som for de
filtrerte prgvene var S hgyere i Londonelva, og totalkonsentrasjon av Sr og Hg var ca. like
stor (se tabell 4.7). Ufiltrerte vannprgver fra Bayelva i sngsmeltingsperioden i mai/juni 2008
ga en liknende Hg-konsentrasjon (0,008 ug/l) (Steen 2011a).

Som nevnt i teorien er konsentrasjonen av spormetaller nesten alltid hgyere i partikler enn i
opplgste former (Presley 1997). Sammenliknet med filtrerte prgver er konsentrasjonen av
elementer mye hgyere i ufiltrerte, med unntak av Ca, Cl, Mg, Sr, Na og S, som har omtrent
like stor konsentrasjon eller stgrre i filtrerte vannprgver. Tabell 4.8 viser differansen av
giennomsnittet for filtrerte og ufiltrerte prgver, en grov og usikker oversikt over hva
partikulaerfasen bestar av. Lavere konsentrasjon i ufiltrerte enn filtrerte prgver for flere
elementer gir tilsynelatende negative verdier i partikulaerfasen, spesielt i sedimentfattige
Londonelva.

Ufiltrerte prgver sa ut til 8 gjenspeile forskjellene i Bayelva som de filtrerte: Fe, Mn, Al og Pb
er mye hgyere i elvevannet i punkt 3 sammenliknet med 2, mens trender innad i Londonelva
ikke var det samme som i de filtrerte prgvene. Fa analyserte prgver og stor variasjon i
metallkonsentrasjonene gjgr at disse trendene er usikre. Det ble ikke analysert ufiltrerte
prever fra punkt 4 i Bayelva og i dammen pa Blomstrandhalvgya (L2).
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Tabell 4.7: Gjennomsnittlig totalkonsentrasjon, standardavvik, minimum og maksium for
ulike elementer i ufiltrerte vannprgver i de to elvene. Be i Londonelva er basert pa én
prove og viser instrumentelt standardavvik i %.

Prgvepunkt Bayelva Londonelva

Antall prgver 8 5

Element | Enhet | Gj.snitt | Std.avvik | Min Maks Gj.snitt | Std.avvik Min Maks
Al pg/l | 3,12E+04 | 2,12E+04 | 820 57898 1E+03 3E+03 2 7430
As pg/! 2,59 1,69 <0,150 | 5,152 0,248 0,170 0,157 | 0,551
B pg/! 31,4 19,3 3,34 62,85 3,76 2,27 2,44 7,74
Be pg/! 0,79 0,98 0,048 | 1,900 <0,048 150,2 <0,048 | <0,048
Ca pg/! 28159 11842 15052 | 53470 |3,359E+04 | 1,860E+04 | 4211 | 51814
cd pg/! 0,11 0,08 0,021 | 0,241 <0,012 0,008 <0,012 | 0,019
a pg/! 4160 2824 1992 8980 | 2,97E+03 | 1,73E+03 655 4834
Co pg/l 7,22 4,95 0,294 | 14,153 0,36 0,78 <0,024 | 1,754
Cr ug/! 36,5 23,4 1,55 71,87 2 4 0,01 8,58
Cu pg/! 11 7 0,69 19,28 0,62 1,05 <0,12 2,49
Fe pg/l |1,635E+04 | 1,116E+04 | 521,4 | 31005,9 | 8,2E+02 1,8E+03 2,5 4058,7
Hg pg/! 0,007 0,006 <0,006 | 0,021 0,007 0,005 <0,006 | 0,011
K pg/l | 1,35E+04 | 9,15E+03 | 605 26452 | 1,03E+03 | 1,20E+03 312 3154
Li ug/! 16,2 10,3 1,16 33,00 1,3 1,4 0,37 3,76
Mg pg/l | 1,259E+04 | 0,652E+04 | 3773 | 25219 5820 2514 2425 8665
Mn pg/! 2,4E+02 1,7E+02 8,5 467,9 1E+01 3E+01 0,1 56,9
Mo pg/! 0,718 0,250 0,260 | 1,103 0,179 0,057 0,122 | 0,268
Na pg/l | 3,39E+03 | 2,17E+03 | 840 7794 | 1,98E+03 | 0,94E+03 648 3256
Ni pg/! 16,9 10,7 1,13 34,41 0,8 1,7 <0,09 3,81
Pb pg/l 11,5 8,2 0,449 | 23,337 0,51 1,15 <0,012 | 2,574
S pg/l | 2,25E+03 | 1,31E+03 | 959 4382 | 5,07E+03 | 4,22E+03 447 10978
Sb pg/! 0,19 0,09 0,032 | 0,272 0,077 0,074 0,034 | 0,208
Se pg/l <0,9 0,2 <0,9 <0,9 <0,9 0,1 <0,9 <0,9
Si pg/l | 4,956E+04 | 3,428E+04 | 1714 | 101033 | 2,74E+03 | 4,72E+03 589 11184
Sn pg/! 1,3 1,0 0,035 | 2,654 0,07 0,15 <0,006 | 0,344
Sr pg/l 54,7 29,1 14,2 102,2 54,1 29,4 11,0 86,3
Ti pg/! 734,7 457,2 27,28 | 1331,33 36,8 81,1 <0,120 | 181,86
Tl pg/! 0,38 0,26 0,020 | 0,781 0,018 0,038 <0,0015 | 0,085
U ug/! 1,67 0,84 0,445 | 3,001 0,277 0,088 0,131 | 0,349
\" pg/! 41,8 28,1 1,25 82,55 2,0 4,4 <0,018 | 9,86
Zn pg/! 37,4 25,3 2,30 76,40 1,9 4,0 <0,15 9,09
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Tabell 4.8: Gjennomsnittlig konsentrasjon og standardavvik for elementer i partikulaerfase
(ufiltrert minus filtrert).

Bayelva Londonelva
Element | Enhet | Gj.snitt | Std.avvik | Gj.snitt | Std.avvik
Al pg/l | 3,12E+04 | 2,12E+04 1E+03 3E+03
As pg/l 2,54 1,69 0,103 0,171
B pg/l 27,5 20,9 1,22 2,33
Be pg/! 0,79 0,98 <0,048 -
Ca pg/l 16363 14096 -5744 18599
cd pg/! 0,11 0,08 <0,012 0,008
cl pg/l 519 7454 -772 2078
Co pg/! 7,20 4,95 0,35 0,78
cr pg/| 36,5 23,4 2 4
Cu pg/l 10 7 0,51 1,05
Fe ug/l |1,635E+04 | 1,116E+04 | 8,2E+02 | 1,8E+03
Hg pg/! 0,006 0,006 0,007 0,005
K ug/l | 1,31E+04 | 9,16E+03 | 553 1195
Li pg/! 15,6 10,3 0,7 1,4
Mg ug/l | 1,013E+04 | 0,697E+04 | -240 2516
Mn pg/l 2,3E+02 1,7E+02 1E+01 3E+01
Mo pg/l 0,449 0,286 -0,017 0,087
Na pg/l -622 4563 -168 938
Ni pg/! 16,8 10,7 0,7 1,7
Pb pg/! 11,5 8,2 0,51 1,15
s pg/! -679 5500 -692 5479
Sb ug/! 0,17 0,10 0,023 0,083
Se pg/l <0,9 0,3 <0,9 0,1
Si ug/l |4,938E+04 | 3,428E+04 | 2,17E+03 | 4,72E+03
Sn pg/l 1,3 1,0 0,06 0,15
Sr pg/| 40,6 30,8 7,2 33,3
Ti pg/! 734,6 457,2 36,8 81,1
Tl pg/l 0,38 0,26 0,017 0,038
U pg/l 1,21 0,95 0,040 0,115
v pg/! 41,8 28,1 2,0 4,4
Zn pg/! 37,1 25,3 1,8 4,0

89




4. Resultater og diskusjon

4.1.8 Sedimentprgver

Som nevnt i teorien kan suspendert sediment i elver avvike i komposisjon fra fjellgrunnen
(Chapman et al. 1996), og det samme er tilfelle for bunnsedimenter. Sterk fysisk sortering av
sedimenter under transport og avsetninger fgrer til konsentrasjon av kvarts og feltspat med
enkelte tunge mineraler i bunnsedimenter (grov fraksjon), og suspendert sediment
(sekundaer, mindre tung og lettere forvitret fraksjon). Denne sorteringen av mineraler fgrer
til kjemiske forskjeller mellom disse to typene av sedimentlast, og gir dermed et avvik fra
komposisjon av bergrunnen (Singh et al. 2001).

Ved prgvepunktene i elvene var bunnsedimentet som regel grov stein, men noe finere
sediment var og tilstede, og det var dette som ble prgvetatt og analysert. Resultatet er vist i
tabell 4.9 og 4.10 og figur 4.32. Sedimentprgvene ga i begge elvene samme trend i
konsentrasjon som i hovedkationene i elvevannet, med desidert mest Ca, etterfulgt av Mg, K
og Na. Bunnsedimentene er og rike pa Al, Fe og Si. Akkurat som i filtrerte og ufiltrerte prgver
er konsentrasjonen av Ca mye hgyere i Londonelva enn Bayelva.
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Tabell 4.9: Gjennomsnittlige elementkonsentrasjoner og standardavvik i bunnsediment i

Bayelva.
Prgvepunkt
Antall prgver
Enhet Gj.snitt | Std.avvik | Gj.snitt | Std.avvik | Gj.snitt | Std.avvik | Gj.snitt | Std.avvik
Al ug/g |1,221E+04 | 0,838E+04 | 17321 1550 18772 3184 12 075 1567
As | ug/g 1,225 0,059 2,677 0,271 2,489 0,407 1,42 0,76
B ug/g 10,52 4,12 12,27 2,09 15,43 0,87 7,09 1,67
Be ug/g 0,661 0,401 0,809 0,084 0,789 0,101 0,556 0,140
Ca pe/g 22 986 2898 36 565 4 640 43339 | 23129 43 250 6 457
cd ug/g 0,063 0,021 0,117 0,023 0,165 0,024 0,116 0,000
Co pe/g 4,208 0,103 7,992 0,609 7,042 1,461 4,654 0,909
Cr ug/g 19,38 10,33 22,63 3,70 27,77 0,82 16,76 1,57
Cu ug/g 8,66 4,45 12,30 2,87 13,7 6,1 6,76 3,10
Fe ug/g 12 863 3674 17749,1| 1175,3 |19485,0| 23651 | 13859,8 1315,4
Hg ug/g 0,003 0,000 0,003 0,001 0,002 0,001 0,003 0,003
K ug/s 4206 3089 6379 999 6 090 436 4230 678
Li ug/g 16,0 13,1 11,55 0,70 14,31 2,75 9,97 0,74
Mg ug/g 1,250E+04 | 0,181E+04 | 15241 2491 18 424 7178 1,079E+04 | 0,213E+04
Mn ug/g 153,5 33,6 315,2 1,6 240,6 29,0 292,3 10,8
Mo ug/g 0,281 0,004 0,437 0,029 0,591 0,174 0,185 0,078
Na ug/g 341 163 260 39 270 9 216 85
Ni ug/g 10,561 2,351 13,89 1,46 15,75 3,27 9,58 2,01
Pb ug/g 5,039 2,903 9,836 1,351 8,432 1,405 4,573 0,867
S ug/g 210 64 670 88 423 151 200 35
Sb ug/g 0,029 0,003 0,041 0,003 0,062 0,001 0,053 0,036
Se ug/g <0,30 0,00 0,31 0,00 <0,30 0,08 <0,30 0,03
Si ug/g 4028 1865 5668 1459 8 259 964 3927 193
Sn ug/g 0,282 0,191 0,544 0,088 0,603 0,003 0,430 0,110
Sr | ug/g 22,4 4,5 31,1 3,7 36,9 8,4 35,4 7,4
Ti ug/g 239,4 228,1 488,84 86,46 390,62 6,10 318,75 29,49
Tl ug/g 0,15 0,10 0,231 0,032 0,221 0,009 0,148 0,027
U ug/g 0,727 0,244 1,24 0,24 1,25 0,23 0,916 0,075
\' ug/g 20,89 11,90 29,62 4,87 31,17 1,31 19,47 4,14
Zn | ug/g 27,5 9,4 37,4 4,5 38,0 4,5 27,8 4,9
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Tabell 4.10: Gjennomsnittlige elementkonsentrasjoner og standardavvik i bunnsediment i

Londonelva.
Prgvepunkt LO L1 Utlgp til fjord
Antall prgver 2 2 2
Enhet Gj.snitt | Std.avvik | Gj.snitt | Std.avvik Gj.snitt Std.avvik
Al ug/g 18 433 502 15299 2592 4169 1535
As ug/g 5,725 0,087 6,127 1,093 1,27 0,54
B pe/s 7,67 0,68 6,13 0,15 3,27 0,14
Be ug/g 0,629 0,001 0,613 0,036 0,176 0,028
Ca pe/s 102 945 13533 78 597 48 426 232383 124732
cd ug/g 0,163 0,024 0,144 0,006 0,112 0,029
Co pe/s 4,477 0,253 4,302 1,701 0,680 0,221
Cr ug/s 26,62 3,04 21,35 6,24 7,41 3,18
Cu ug/s 10,7 2,3 10,17 2,02 1,70 0,52
Fe ug/s 13 138,3 461,7 11 709 3686 2550,1 270,3
Hg ug/s 0,008 0,000 0,003 0,003 0,006 0,001
K ug/s 5484 82 4336 1096 1,39E+03 | 0,47E+03
Li ug/s 11,10 0,84 11,43 0,43 3,56 0,99
Mg ug/s 5527 1345 5120 995 6114 2936
Mn ug/g 302,5 21,0 272,4 9,3 77,4 30,7
Mo ug/s 0,570 0,115 0,376 0,092 0,193 0,042
Na ug/g 192 31 222 4 1,30E+03 | 0,71E+03
Ni ug/s 16,35 1,68 14,5 4,7 2,97 0,72
Pb pe/s 5,105 0,295 3,374 0,646 1,651 0,305
S ug/s 253 52 1,1E+02 | 0,7E+02 394 21
Sb ug/s 0,136 0,008 0,12 0,06 0,075 0,008
Se ug/s <0,30 0,03 <0,30 0,16 <0,30 0,01
Si ug/s 5743 376 4 407 429 2026 334
Sn ug/s 2,78 3,27 0,391 0,155 0,0866 0,0185
Sr ug/s 470,1 6,0 111 62 215,0 129,1
Ti pg/s 409,38 8,70 349,35 224,08 53,53 22,56
Tl pg/s 0,259 0,026 0,190 0,049 0,063 0,016
U ug/s 0,656 0,029 0,615 0,072 0,351 0,120
\" ug/s 55,78 9,75 42,70 9,85 16,99 1,38
Zn ug/s 37,5 4,2 28,9 8,3 8,51 0,18
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Figur 4.32: Gjennomsnittlig elementkonsentrasjon i sedimentprgver i de to elvene. Konsentrasjon av Ca i punktet ”Utlgp til fjord” er hgyere

enn x-aksen og er paskrevet kolonnen.
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4.1.9 DGT

Det ble satt ut totalt 24 DGT-enheter, men etter analyse ga alle en konsentrasjonen minst 10
ganger hgyere pa opplgste metaller enn i vannprgver (prgvetatt samtidig som DGT-
enhetene ble tatt opp). Konsentrasjonene var godt under det som ble funnet i ufiltrerte
prever. DGT-ene ma ha blitt kontaminert. Rent utstyr ble benyttet, men syrelgsningen som
ble tilsatt DGT-ene ble fremstilt noen dager i forveien og kan ha blitt forurenset under
lagring. | Bayelva var filterne pa alle enhetene delvis dekket av sediment ved innhenting,
som ikke gikk vekk ved skylling med dest.vann i felt. Fast fase utenpa filteret kan ha gitt
opphav til gkte konsentrasjoner i chelex-gelen. Lekkasje under hettene kan og ha
forekommet under utplassering i elvene.

Det ble ikke laget noen egen DGT-blankprgve, kun trukket fra ufiltrert blankprgve
(dest.vann, samme type prgvergr og samme syre), sa det er umulig a kvantifisere hvor stor
andel av konsentrasjonene i prgvene som skyldes forurensning. DGT-resultatene er dermed
ikke diskutert videre i oppgaven, men er vist i vedlegg 9.

4.1.10 Antropogen forurensning

Konsentrasjonen av metaller i elvene er som nevnt lave. Gruvedriften som tidligere foregikk
like gst for Bayelva, ser ikke ut til & bidra med gkte metallkonsentrasjoner i elva. Norges
Geotekniske Institutt, pa vegne av Klif, har tidligere kartlagt forurenset grunn i forbindelse
med gruveaktiviteten, og mulige kilder til forurensning har blitt fjernet (Sander et al. 2006).
Forurensning av bly fra tidligere kullutvinning pd Ny-Alesund og navaerende ellers pa
Svalbard, ser ikke ut til 8 forekomme (Liu et al. 2012).

Vat eller tgrr avsetning av metaller som langtransporteres er selvfglgelig en mulig
forurensningskilde, spesielt kvikksglv gjennom fenomentet AMDE, som nevnt i teorien.
Derimot var fa prgver av opplgst Hg over deteksjonsgrensen i de to elvene. Likevel, a ansla
betydningen av mulig langtransportert forurensning er utenfor denne oppgavens omrade, og
det ble ikke tatt prgver av nedbgr eller sng for & undersgke dette naermere.

4.1.11 Arlig transport av opplgste metaller til Kongsfjorden

Data for hvor mye vann som rant i Bayelva i 2011-sesongen totalt var ikke tilgjengelig, men
arlig avrenning i Bayelva har gjennomsnittlig veert 33,7 x 10° m® per ar i Bayelva (Krawczyk et
al. 2003). Arlige variasjoner er store i vannfgring i Londonelva, men &rlig volumer av vann
som ble drenert i perioden 1992-1993 og 1996-2000 varierte fra 158 x 10° til 434 x 10°> m>.
Basert pa overnevnte vannfgring og gjennomsnittskonsentrasjonen av opplgste metaller i

94



4. Resultater og diskusjon

Bayelva (punkt 1) og Londonelva (punkt LO), er et anslag for tilfgrselen av ulike metaller til

Kongsfjorden i 2011 vist i tabell 4.11.

Arktiske elver transporterer vanligvis mer enn halvparten av arlig mengde av vann og
suspenderte sedimenter i varflommen, hvor konsentrasjoner av bade DOC og spormetaller
har blitt observert a vaere vesentlig hgyere enn resten av sesongen (Rember et al. 2004;
Holemann et al. 2005; Finlay et al. 2006; Neff et al. 2006; Rinehart 2007), hvis dette er tilfelle
ogsa i Bayelva og Londonelva, er i sa fall anslaget i tabellen pa tilfgrsel av metaller til fjorden

for lavt.

Tabell 4.11: Anslag for arlig transport av opplgste metaller til Kongsfjorden fra Bayelva og

Londonelva i 2011.

Bayelva Londonelva
Gram/ar Gram/ar

Al 2,6E+05 2E+02-6E+02

As 1,7E+03 22,1-60,6

cd 2,0E+02 0,33-0,92

Co 7,1E+02 1-3

Cr 1,8E+03 5,9-16

Cu 8,9E+03 26,4-72,5

Fe 1,8E+05 1,1E+02-3,0E+02

Mn 2,22E+05 20-55

Ni 3,4E+03 16-44

Pb 5E+02 1-2

Si 5,56E+06 8,59E+04-2,36E+05

Sn 2E+02 2-5

Zn 8E+03 2E+01-6E+01
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4.2 Organisk materiale
4.2.1 DOC

Gjennomsnittlig DOC-konsentrasjon i Bayelva var 0,346 ppm C (median 0,251),
sammenliknet med 0,354 ppm C (median 0,339) i Londonelva, og er vist i figur 4.33 og tabell
4.12 og 4.13. Med unntak av tre prgver er alle DOC-prgvene i omradet 0,1-0,8 ppm C. Dette
er mye lavere enn andre store arktiske elver pa samme arstid, som har konsentrasjoner 10
ganger hgyere eller mer (tabell 4.14). Det er ogsa vesentlig lavere enn det som ble malt i
Londonelva sommeren 2002 (Tye et al. 2007), men mer i konsentrasjonsomradet som ble
funnet i bekker pa Dicksonland lengre s@r pa Spitsbergen (Stutter et al. 2003). Nauste (2011)
fant ikke malbare konsentrasjoner av DOC i Bayelva sommeren 2009, men dette skyldes
antageligvis at prgvene ble analysert for lang tid etter innhenting (Mikkelsen 2011, personlig
kommunikasjon).

Resten av elvene i tabell 4.14 er vesentlig st@rre enn elvene i denne oppgaven, og drenerer
enorme arealer, mange av de med store skogomrader. Arktiske elver som renner ut i det
arktiske hav (elvene i tabellen) er rike pa organisk materiale (Cooper et al. 2005; McClelland
et al. 2012). Store elver i nordomradene har generelt hgyere konsentrasjon av DOC enn
andre (Finlay et al. 2006; Neff et al. 2006 med referanser), noe som forklarer de store
verdiene i de andre arktiske elvene.

Grad av overflateavrenning og jordinfiltrasjon ser ut til 3 veere hovedmekanismene som
styrer mengden og kjemisk komposisjon av oppl@st organisk materiale i arktiske elver, og det
er egenskapene til nedbgrsfeltet, blant annet grad av permafrost, som avgjgr hvor viktig
disse to er (Rinehart 2007).

| punkt L2 i dammen er DOC-konsentrasjonen omtrent ti ganger stgrre enn i elvevannet
(vedlegg 8).

96



4. Resultater og diskusjon

Mo, @ [ !
. C Bratliekollen;?’r‘z B‘strandsalen
Tr '.E‘|'|'\‘[‘l;l| n.i i N
. Kolh c;:n w:ru I.::-Jun a

T / Kdlhamna

£ “Blomstrandhalvoya

ral

5 N Hamnerabben ™ DOC (ppm C)
2 . =0 Londonelva
O e e <0,2

R Lil ® 0,203

Leirbaugen 4 [
5 Koll/ugen
T-axllrngxfa-:sl'~—;~l.luO O O 0,3'0,5

O 3 r i L Q 0,5-0,9
viflingvatnet 'OL L@ O >0,9

J

J
4
|
I

Figur 4.33: Gjennomsnittlig konsentrasjon av DOC (ppm C) i de ulike prgvepunktene i

Bayelva og Londonelva over begge feltperiodene.

Tabell 4.12: Gjennomsnittlig konsentrasjon og standardavvik for DOC og SUVA,s;-verdi i
Bayelva. RSD, % for provepunkt 4 er instrumentelt standardavvik

Prgvepunkt Bayelva 0

Antall prgver 61 8 37 7 8 1

Std. Std. Std. Std. Std. RSD,

Enhet | Gj.snitt | avvik | Gj.snitt | avvik | Gj.snitt | avvik | Gj.snitt | avvik | Gj.snitt | avvik | Gj.snitt %

Doc |ppmC| 0,346 | 0,490 | 0,802 | 1,182 | 0,241 |0,140| 0,353 | 0,209 | 0,421 | 0,617 | 0,312 | 20

L mg

SUVAy, | ‘m* | 7,9 | 11,0 | 44 2,1 94 | 135 | 44 2,9 83 | 71 | 30 | 20
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Tabell 4.13: Gjennomsnittlig konsentrasjon og standardavvik for DOC og SUVAs;-verdi i
Londonelva

Prgvepunkt Londonelva LO L1
Antall prgver 18 6 12
Enhet | Gj.snitt | Std.avvik | Gj.snitt | Std.avvik | Gj.snitt | Std.avvik
DOC ppmC 0,354 0,155 0,526 0,100 0,268 0,092

SUVA,s, | Lmg'm™| 6,2 5,2 4,1 1,1 7,2 6,2

Tabell 4.14: Gjennomsnittlig konsentrasjon eller konsentrasjonsomrade for DOC i ulike
arktiske elver pa sommer og hgst, samt verdensgjennomsnitt.

Elv Referanse Prgvetatt DOC
ar ppm C
Bayelva Denne oppgaven 2011 0,346
Londonelva Denne oppgaven 2011 0,354
Londonelva (Tye et al. 2007) 2002 1,98-2,45
Dicksonland | (Stutter et al. 2003) 2000 0,31-2,17
Sibirske elver | (Lobbes et al. 2000) 1994-1995 2,76-12,08
Sagavanirktok | (Rember et al. 2004) 2001-2002 2,41
Kuparuk (Rember et al. 2004) 2001-2002 4,50
Colville (Rember et al. 2004) 2001 3,80
Mackenzie (Cooper et al. 2005) 2003-2005 4,50
Kolyma (Griffin et al. 2011) 2008-2009 5,32
(Martin et al. 1993; Cauwet et
al. 1996; Lara et al. 1998; 1989, 1991, 1994,
Lena Cooper et al. 2005) 2003-2004 3,60-12,01
(Dai et al. 1995; Cooper et al.
Ob 2005) 1993, 2003-2004 7,37-9,96
Yenisey (Dai et al. 1995) 1993 4,009
Verden (Meybeck 1982) 5,75
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4.2.2 SUVA

Figur 4.34 viser gjennomsnittlig SUVA,s4-verdi i elvene, mens flere detaljer er i tabell 4.12 og
4.13. Flere prgver har hgye verdier, men gjennomsnittlig verdi var 7,9 +-11,0 (median 4,7) i
Bayelva, og 6,2 +-5,2 (median 4,7) i Londonelva. Dette indikerer at det naturlig organiske
materialet i elvene er hovedsaklig hydrofobt og aromatisk (SUVA,s4,>4), men enkelte prgver
har SUVA;s4 <3 og har mer hydrofil karakter. Verdiene er hgyere enn det som har blitt funnet
pa sommerstid i de stgrste arktiske elvene (Rinehart 2007).
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Figur 4.34: Gjennomsnittsverdi av SUVAs, (L mg'lm'l) i de ulike prgvepunktene i Bayelva
og Londonelva over begge feltperiodene.
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4.2.3 Forskjeller innad i elvene og paralleller

| Bayelva er det liten forskjell innad i elva pa innhold av DOC, mens i punkt LO er det hgyere
DOC-konsentrasjon enn i L1 (signifikant p<0,000). Tilsvarende som for hgyere konsentrasjon
av elementer, er en mulig forklaring at elva blir tilf@rt organisk materiale fra det myraktige
omradet nedenfor L1 som elva renner gjennom, i tillegg til avrenning fra omradet rundt som
kan frakte organisk materiale fra jordsmonnet til elvevannet.

Oppl@st organisk materiale i arktiske elver dominert av permafrost har som nevnt to
hovedkilder: materiale som har samlet seg opp pa landoverflaten fra forrige vekstsesong,
som sa blir skylt ut i elver, og/eller organisk materiale som blir vasket ut fra jordsmonn/det
aktive laget i permafrosten i varme sommermaneder (Griffin et al. 2011 med referanser).
Innhold av lignin i prgvene kunne ha blitt undersgkt for @ kartlagt kildene til DOC i
nedbgrsfeltene. Lignin er en tydelig biomarkgr fra vaskulaere planter, og er nyttig for a
undersgke kilder og transport av DOC i miljget (Lobbes et al. 2000; Rinehart 2007 med
referanser).

Vegetasjonsprgver fra begge elvene avga organisk materiale i forsgket som ble utfgrt pa lab,
vist i vedlegg 12, men SUVA;s4-verdiene var lave (0,90 i Bayelva, 0,82 i Londonelva), mye
mindre enn SUVA,ss-verdien i vannprgvene. Dersom denne vegetasjonen var kilden til DOC i
elvevannet hadde det veert naturlig a tro at de hadde liknende SUVA,s4-verdi. En mulighet er
at vegetasjonsprgvene i forsgket 1a i vann i for kort tid (4 uker), til & kunne frigi tilsvarende
organisk materiale som i nedbgrsfeltene. | liknende forsgk utfgrt tidligere er det funnet at
mikroorganismer har hatt innvirkning pa DOC som ble frigjort (Maie et al. 2006). Hvordan
eventuell mikrobiell aktivitet har pavirket mengden og kvaliteten pa DOC i forsgket i denne
oppgaven vites ikke. Siden det ikke ble tatt vannprgver under varsmeltingen eller jordprgver
for @ undersgke innhold og frigjgring av organisk materiale, er det vanskelig & fastsla
ngyaktig hva som er hovedkilden til DOC i Bayelva og Londonelva.

Relativt instrumentelt standardavvik i analysene av DOC var forholdsvis hgyt (ca. 20 %), men
dette skyldes at konsentrasjonene var meget lave. Relativt standardavvik i % mellom
parallelle prgver for DOC og SUVA,s4 er vist i tabell 4.15. SUVA,s4-verdiene varierte mer enn
DOC-konsentrasjonene.

Tabell 4.15: Relative standardavvik i %, i parallelle prgver for organisk materiale.

RSD, %, parallelle prgver
DOC SUVA s,
(n=10) (n=10)
Gjennomsnitt 18,54 44
Min 2,578 7,7
Maks 37,54 58
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4.2.4 Tidstrender

Nivaet av DOC er ganske stabilt i elvene gjennom sommeren, noe som er typisk for arktiske
elver (Griffin et al. 2011). | motsetning til i mange andre arktiske elver (Rember et al. 2004;
Rinehart 2007; Griffin et al. 2011), ser det ikke ut som vannfgring forklarer variasjonen i DOC
og SUVA,s4 i Bayelva.

SUVA,s4-verdien i de to elvene er lavere i august enn juni og juli (signifikant, p<0,000), et
tegn pa at det organiske materialet har mindre aromatisk karakter i 2. prgveperiode. Dette
kan forklares ved at den hydrofobe (aromatiske) delen av oppl@st organisk materiale fjernes
ved sorpsjon i jordsmonn, eller at det organiske materiale nedbrytes mindre i jordsmonnet
(Rinehart 2007).

4.2.5 Skum

Det ble funnet og samlet inn totalt 9 skumprgver fra de to elvene, 6 fra Bayelva og 3 fra
Londonelva. To av prgvene fra Londonelva rant ut under transport fra Svalbard, slik at totalt
7 skumprgver ble analysert. Resultatet fra analysene er vist i tabell 4.16. Bilde av alle
skumprgvene er vist i figur 4.35 til 4.41, og kart over funnstedene er vist i figur 4.42.

Som bildene viser var skum fra Bayelva alltid tydelig brunfarget av elvesediment og mer
kollapset enn skum fra Londonelva, som var helt hvitt. Skum 3 og 6 var og assosiert med mye
rusk og sma insekter.

Alle skumprgvene inneholdt betydelig stgrre konsentrasjoner av elementer enn elvevannet.
Gjennomsnittskonsentrasjonene var hgyest av S, Fe, Zn, Mn, Pb, Al og Cu. Cl og Br var hgyere
i skumprgvene 1, 3, 4 og 6 enn de andre, noe som stemmer overens med at det var de
prgvene som ble funnet naermest sjgen. Siden det kun ble analysert én prgve fra Londonelva
er det vanskelig a si noe om likheter og forskjeller sammenliknet med Bayelva.

Innholdet av DOC var hgyt, og det var stor variasjon i konsentrasjonene, fra 7-96 ppm C,
mens SUVA,s4 var gjennomgaende lav, et tegn pa at det organiske materialet i skummet har
mest hydrofil og liten aromatisk karakter.

Det ble ikke laget en egen separat blankprgve for skum, men brukt samme filtrert blank som
til vannprgvene. En egen blankprgve kunne avslgrt om oppbevaring av skummet i posene og
oppbevaring i de brune flaskene hadde bidratt med metallkonsentrasjoner. Posene var helt
nye og skylt med elvevann, og flaskene var godt vasket fgr bruk.
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Figur 4.35: Skumprgve 1 fra Bayelva. Foto: Mats Nordum.

Figur 4.36: Skumprgve 2 fra Bayelva. Foto: Mats Nordum.

102



4. Resultater og diskusjon

Figur 4.38: Skumprgve 4 fra Bayelva. Foto: Mats Nordum.
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ST

Figur 4.40: Skumprgve 6 fra Bayelva. Foto: Mats Nordum.
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Tabell 4.16: Gjennomsnittlig konsentrasjon, standardavvik, minimum og maksimum for
organisk materiale og elementer i skumprgver. For Londonelva vises instrumentelt relativt
standardavvik.

Prgvepunkt Bayelva Londonelva
Antall prgver 6 1
Enhet Gj.snitt | Std.avvik Min Maks Verdi | RSD, %
DOC ppm C 30,313 34,365 7,293 96,271 73,634 0,25
SUVA [Lmg'm™| 0,363 0,103 0,220 0,501 0,770 0,19
Al pg/! 427,3 206,9 216,2 737,1 1991,9 1,90
As pg/! 1,32 1,13 0,454 3,469 3,367 3,20
B pg/! 103 119 6,52 278,85 20,99 4,50
Be pg/! 0,056 0,025 0,011 0,079 0,099 6,50
Br ug/l 671 963 33,9 2478,2 147,9 7,90
cd pg/! 0,2826 0,1792 0,1207 | 0,5367 1,3991 2,60
cl pg/! 1,592E+05 | 2,476E+05 | 6022 636736 11899 5,10
Co ug/l 2,21 3,41 0,287 9,118 1,618 2,10
Cr pg/! 3,889 2,544 1,692 8,353 29,268 1,30
Cu pg/! 210,496 | 118,092 | 111,756 | 363,868 |1579,972 | 1,20
Fe ug/! 810,31 545,93 277,73 | 1695,80 | 1994,23 | 3,60
Hg pg/! 0,0792 0,0507 0,0347 | 0,1453 0,1533 | 14,50
Li pg/l 7,9 2,9 3,6 11,2 1,2 1,60
Mn pg/! 475,6 839,0 37,15 | 2170,52 39,37 1,90
Mo ug/! 0,757 0,450 0,322 1,521 0,568 5,00
Ni pg/! 13,13 11,20 5,714 35,460 | 22,995 0,80
Pb pg/! 428,06 707,92 14,608 | 1843,679 | 59,568 3,70
S pg/l 1,435E+04 | 1,262E+04 | 2221 33683 2230 1,90
Sb pg/! 0,578 0,687 0,151 1,96 0,356 1,30
Se ug/! 0,70 0,47 0,17 1,52 0,90 58,00
Si pg/l 1729 1171 1059 5341 5341 1,00
Sn pg/! 0,609 0,493 0,185 1,51 0,647 8,90
Sr ug/! 146,4 153,3 15,54 360,99 55,65 1,70
Ti pg/! 6,8 6,4 1,7 18,1 34,3 6,70
Tl pg/! 0,15 0,26 0,015 0,679 0,139 2,90
u pg/! 2,38 2,02 0,535 6,142 0,269 1,20
Vv pg/! 0,774 0,581 0,357 1,862 2,602 4,20
Zn pg/! 540,5 612,1 41,53 | 1692,79 | 270,98 1,20
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4.3. Korrelasjoner

Korrelasjoner mellom metaller i vann kan skyldes at de har liknende geokjemiske egenskaper
som driver felles transportmekanismer (Peckenham et al. 2003), og er en indikasjon pa at de
har felles kilde og/eller har kjemisk likhet (Vaithiyanathan et al. 1993; Avila-Perez et al.
1999).

4.3.1 Korrelasjoner i Bayelva

Opplgst Fe og Mn korrelerte delvis positivt i Bayelva (r?=0,224, p<0,000). Punktvis var
korrelasjonen kun tydelig i prévepunkt 1 og 0. Fe og Al korrelerte tydelig positivt (r’=0,427,
r’=0,625 uten prever fra punkt 4, begge p<0,000) i elva. Korrelasjonen var tydelig i alle punkt
utenom Tvillingvassbekken (punkt 4). Fe og Pb korrelerte lite i elva sett under ett, men
tydelig positivt i det sedimentrike vannet i punkt 1 og 3 (r’=0,657 og r’=0,477, p<0,003), en
indikasjon pa at Fe og Pb har samme kilde eller transportmekanisme. Mangel pa
korrelasjoner mellom metaller kan skyldes at likevektene er trege, at absorpsjon og binding
til ligander tar lang tid (Mikkelsen 2012, personlig kommunikasjon). Korrelasjonsplott er vist i
vedlegg 14.

Det var ingen korrelasjoner mellom Fe, Mn eller Cu og SUVA,s4, og heller ingen korrelasjon
mellom opplgst Fe, Mn, Cu, Al, As, Hg, Cd, Pb, U, Zn, Si, hardhet og DOC i Bayelva, noe som
gjor det usannsynlig at opplgst organisk karbon direkte kontrollerer disse elementene
(Aucour et al. 2003; Pokrovsky et al. 2005). Millot et al. (2003) foreslo at fraveer av
korrelasjon mellom Fe og Al og DOC kan vare et resultat av lavere organisk
komplekseringskapasitet av Al og Fe i pH-omradet 7,5-8. Konsentrasjonen av DOC er og
giennomgaende lav, muligens for lav til @ fange opp metallkonsentrasjonene i elva
(Mikkelsen 2012, personlig kommunikasjon).

Vannprgver som hadde konsentrasjon over deteksjonsgrensen av Hg i Bayelva (30 av 96)
korrelerte ikke med DOC. Positiv korrelasjon mellom Hg og DOC kan forventes i tilfeller hvor
Hg hovedsaklig stammer fra vatmark og jord, mens i systemer hvor hvikksglv stammer fra
atmosfaeriske kilder kan Hg og DOC bade korrelere og ikke. Dette betyr ikke at organisk
materiale ikke er viktig for binding av Hg eller transport, heller ikke at organisk materiale
pavirker kvikksglv i liten grad. Det oppl@ste organiske materialets kjemiske egenskaper og
tilstedeveerelse av konkurrerende ioner har stor betydning for binding av Hg til DOC
(Ravichandran 2004 med referanser).
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4.3.2 Korrelasjoner i Londonelva

Korrelasjoner er vist i tabell 4.17. | Londonelva inneholdt kun 19 av 29 vannprgver Fe over
deteksjonsgrensen. Vannprgvene som hadde hgyere konsentrasjon av Fe korrelerte ikke
med Mn og Al, nok et tegn pa ulikheten i de to elvene. Som i Bayelva korrelerte Fe positivt
med Pb (r’=0,450, p=0,002). Svakere negative korrelasjoner mellom Fe og As (r’=0,208,
p=0,050) og As og Al (fjernet utligger, r’=0,265, p=0,029) ble og funnet.

| motsetning til i Bayelva ble det i Londonelva funnet sterke positive korrelasjoner mellom
Mn og DOC (r’=0,699, p<0,000) og Cu og DOC ((r*=0,667, p<0,000). Pb var og relatert positivt
til DOC (r?=0,407, p=0,008). Fa vannprgver over deteksjonsgrensen i Londonelva gjorde det
umulig @ undersgke korrelasjon mellom Hg og DOC. Korrelasjonsplott er i vedlegg 14.

| overflatevann med normal pH og redokspotensial forekommer Cu, Pb, Mn som divalente
ioner eller som hydroksider. Disse forbindelsene reagerer med DOC og danner
organometalliske komplekser (Stumm et al. 1996; Peckenham et al. 2003 med referanser).
Det er tidligere vist at ca. 50 % av Mn i elver komplekseres i humiske forbindelser (Graham et
al. 2002), og det er velkjent at oppl@st organisk materiale komplekserer Cu og kontrollerer
mengden Cu®ielver (Rozan et al. 1999 med referanser).

Mangel pa korrelasjon mellom opplgst metall og DOC kan veaere en indikasjon pa at det er
interaksjoner med partikulaer fase i elvevannet, og ikke interaksjoner med organisk
materiale, som styrer metallkonsentrasjonene (Mikkelsen 2012, personlig kommunikasjon).
Mengden av DOC og SUVA;,s4-verdien i de to elvene er som nevnt tilnaermet like, sa
korrelasjonene er en indikasjon pa at DOC styrer konsentrasjonene av opplgste metaller i
Londonelva i stgrre grad enn i Bayelva.

Tabell 4.17: Korrelasjoner mellom metaller og organisk materiale i Londonelva. Skraverte
celler i kolonnen rz, %, viser positiv korrelasjon, hvite celler viser negativ.

Statistisk
Antall signifikant
Korrelasjon préver %, % p-verdi (a=0,05)

Fe-Pb 19 45,0 | 0,002 JA
Fe-As 19 20,8 | 0,050 NEI
As-Al 17 26,5 | 0,029 JA
Mn-DOC 16 69,9 | 0,000 JA
Cu-DOC 16 66,7 | 0,000 JA
Pb-DOC 16 40,7 | 0,008 JA
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4.3.3 Korrelasjoner i skumprgver

Det ble observert tydelige korrelasjoner i skumprgvene i Bayelva, vist i tabell 4.18 og plott i
vedlegg 14. Prgveantallet var lavt (n=6), noe som gjgr flere av korrelasjonene usikre og ikke
statistisk signifikante (p>0,05). Akkurat som i elvevannet i korrelerte Fe-Al positivt (r’=0,574)
i skumprgver fra Bayelva, men dette var ikke signifikant (p=0,081). Positiv korrelasjon
mellom Fe og Pb var enda mindre signifikant (r2=0,466, p=0,135).

| motsetning til i elvevannet korrelerte As, U og Mn tydelig positivt med DOC (r’=0,994,
r’=0,976 og r’=0,958, p<0,001), og hardhet-DOC noe mindre tydelig (r’=0,727, p=0,031). En
negativ, men ikke signifikant korrelasjon mellom Fe og SUVA,s4 ble funnet (r’=0,513).

Alle DOC-korrelasjonene var mye sterkere i skumprgvene enn i vannprgvene, noe som ogsa
ble funnet av Szether et al. (2010) i bekker i tilknytning til Jonsvannet i Trondheim. De
samme forfatterne foreslar ogsa at skum kan vaere en palitelig indikator for transport av
spormetaller i vann rike pa naturlig organisk materiale. Det lave antall skumprgver i denne
oppgaven, sammen med ulike korrelasjoner mellom DOC og metaller i vann og skum, gj@r
det vanskelig a si at skum kan veere en palitelig indikator for spormetalltransport i NOM-
fattige arktiske elver som i denne oppgaven.

Tabell 4.18: Korrelasjoner mellom metaller og organisk materiale i skumprgver fra
Bayelva. Skraverte celler i kolonnen >, %, viser positiv korrelasjon, hvite celler viser

negativ.
Statistisk signifikant
Korrelasjon | Antall prgver %, % p-verdi (a=0,05)
Fe-Al 6 57,4 | 0,081 NEI
Fe-Pb 6 46,6 0,135 NEI
Mn-DOC 6 95,8 0,001 JA
As-DOC 6 99,4 | 0,000 JA
U-DOC 6 97,6 0,000 JA
Hardhet-DOC 6 72,7 0,031 JA
Fe-SUVA 6 51,3 0,109 NEI
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4.3.4 Oppkonsentrering av metaller i skum

Som nevnt kan metaller bli kompleksert og oppkonsentrert i skum i forhold til elvevann
(Schilling et al. 2011 med referanser). Tabell 4.19 viser oppkonsentreringsfaktoren eller
forholdsverdien (gjennomsnittskonsentrasjon skum/elvevann) for ulike elementer. Hg er
basert pa forholdet mellom skum og deteksjonsgrense i vann (0,0010 pg/I).

Selv om antallet prgver er lavt og standardavviket hgyt for noen av elementene, er en
oppkonsentrering tydelig, og stor. | Bayelva er den spesielt hgy for Pb (gjennomsnitt 28300,
min 966, maks 121 892), etterfulgt av Zn (184-7500), Cu (422-1374), Si, Fe, Ni, Co og Sn. Hg
oppkonsentreres ogsa betydelig, fra et gjennomsnitt under deteksjonsgrensen, til 35-145
ganger hgyere enn deteksjonsgrensen i skum. Forholdsverdien for DOC varierer veldig (30-
400).

Den ene skumprgven fra Londonelva ga en liknende tendens: Pb var mest oppkonsentrert
(15767), forholdsverdiene for Cu (9454), Fe (2930), Zn (1885), Al (1480), Ti (1605), Si, Cr, Cd,
Mn, Co og Hg var ogsa hgye. Generelt var oppkonsentreringen stgrre i skummet fra
Londonelva, spesielt for Al, Fe, Ti, Cr og Cd. Korrelasjonsstudiene har indikert at naturlig
organisk materiale spiller en stgrre rolle i kompleksering og kontroll av Mn, Cu og Pb i
Londonelva enn Bayelva, og kan muligens forklare hgyere forholdsverdi for Mn og Cu i skum
i Londonelva. Mangel pa korrelasjoner med DOC og Al, Fe, Cr og Cd gjgr ikke denne
forklaringen mer sannsynlig. Pb er hgyere i Bayelva, men varierer og betydelig fra prgve til
preve. Oppkonsentreringen i Londonelva er og basert pa kun en prgve, og dermed meget
usikker.

Forholdsverdiene er hgye, men i samme omrade eller stgrre enn det som er rapportert for
Zn, Cd, Pb, Cu og Fe i ferskvannsskum i tidligere litteratur (Schilling et al. 2011 med
referanser). Forholdsverdi for andre elementer enn disse er ikke funnet i litteraturen. Som
nevnt i teorien argumentererer forfatterne for at ulikheten i ratioene i forskjellige studier
heller skyldes ulike innsamlingsteknikker og konsentrasjoner i vannet, enn ulike
akkumuleringsmekanismer i skummet (Eisenreich et al. 1978).
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Tabell 4.19: Gjennomsnittlige forholdsverdier, median og standardavvik for ulike
elementer og organisk materiale i skum/elvevann. Hg er basert pa deteksjonsgrensen i

vann.
Forholdsverdi skum/vann
Bayelva Londonelva
Antall
prgver 6 1
Gj.snitt | Median | Std.avvik Verdi
Hardhet 5,5 4,1 3,9 0,8
Al 55 52 27 1,5E+03
As 27 17 23 24,1
B 57,6 25,6 66,7 6,9
Be 3E+01 | 4E+01 1E+01 7E+01
Br 83 23 1,2E+02 7,1
cd 47 37 30 6,6E+02
cl 85,1 21,5 132,5 2,6
Co 105 42 161 259
Cr 74 55 48 7,9E+02
Cu 795 600 446 9,45E+03
Fe 154 125 104 2,9E+03
Hg 79 63 51 1,5E+02
Li 18,7 20,5 6,7 1,7
Mn 72,1 17,2 127,1 3,1E+02
Mo 3,1 2,9 1,8 2,5
Ni 128 91,2 110 226
Pb 2,8E+04 | 1,1E+04 | 4,7E+04 2E+04
S 6,4 5,5 5,7 0,3
Sb 24 14 29 6,2
Se 3,0 2,9 2,0 51
Si 299,3 222,6 202,7 807,1
Sn 1E+02 8E+01 8E+01 60
Sr 60,3 27,5 63,1 16,6
Ti 65,4 41,2 61,7 1,6E+03
Tl 7E+01 2E+01 1E+02 1E+02
u 5,8 4,4 4,9 1,0
\' 14 9,1 10 61
Zn 2,4E+03 | 1,6E+03 | 2,7E+03 1,9E+03
DOC 125,9 66,5 142,7 140,1
SUVA 0,04 0,04 0,01 0,2
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4.4 Dagsvariasjoner

Dggnvariasjoner og dggnsykluser i parametere som pH, oppl@st oksygen og vanntemperatur
i elver er velkjent, men en rekke studier har og vist, som nevnt i teorien, at
metallkonsentrasjoner ogsa kan variere betydelig i elver (Nimick et al. 2003 med referanser).
Det har blitt observert slike variasjoner i bade metaller og spormetaller som Fe, Mn, Zn, Cd,
Ni, As, Cu og Hg (Nimick et al. 2003 med referanser; Gammons et al. 2005a; Nimick et al.
2007; Parker et al. 2007), men ogsa for sjeldne jordmetaller og DOC (Gammons et al. 2005b;
Westhorpe et al. 2012). Dette har konsekvenser for prgvetaking og overvakning av elver
(Nimick et al. 2003).

| denne oppgaven foregikk prgvetakingen over et mye kortere tidsrom, kun 6 timer pa
dagtid, men det ble likevel observert variasjon i elvene. De to elvene ble prgvetatt hver sin
dag. Det ble kun tatt prgver av elvevannet hver andre time, men det er tidligere blitt
observert betydelig variasjon i pH, opplgst oksygen, vanntemperatur og
metallkonsentrasjoner i elver i korte tidsrom som to timer (Nagorski et al. 2003). | tillegg
forekommer dggnsykluser sannsynligvis i alle tider pa aret i hvilken som helst elv eller bekk
med opplgste metaller og ngytral til basisk pH. Data viser ogsa at variasjoner pa en dag eller
annenhver time kan vaere like store som endringer over lengre skala (Nimick et al. 2005).

Vannfgring, pH, opplgst oksygen, ledningsevne og vanntemperatur kan vaere assosiert med
faktorer innad i elver som kontrollerer dggnvariasjoner av metaller (Nimick et al. 2003), og
endring i redokspotensiale kan kontrollere variasjoner av metaller. pH pavirkes av biologiske
prosesser (respirasjon, fotosyntese) og fysiske prosesser (gass- og varmeutveksling), i tillegg
til opplgsning av mineraler og utfellinger (Parker et al. 2007).

4.4.1 Dagsvariasjoner i Bayelva

Figur 4.43 viser variasjon i Bayelva i vannfgring, temperatur i luft og vann, pH,
redokspotensiale og ledningsevne pa dagtid 18.08.2011. Vannfgring og vanntemperatur er
data fra NVE, mens lufttemperatur er for Ny-Alesund og hentet fra yr.no (Meteorologisk
institutt 2012b). | Bayelva steg vannfgringen i lag med lufttemperatur og vanntemperatur.
Vannfgring gkte mye fra morgenen og nadde en topp ca. kl 16, hvor vannfgringen hadde gkt
narmere 90 %. Vanntemperaturen nadde maksimum fgr vannfgringen. Det var skyfri
himmel og sol hele dagen.

Ledningsevne korrelerte sterkt negativt med vannfgring (r’=0,977, p<0,000), noe som
allerede nevnt stemmer overens med litteraturen. pH og redoks var lavest pa morgenen,
gkte de fgrste timene, avtok, fgr de sa gkte igjen pa ettermiddagen. Begge korrelerte
positivt med hverandre (r’=0,941, p=0,001). Dggnvariasjoner i temperatur og ledningsevne
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er observert i Bayelva tidligere (Yuji et al. 1995). Vanntemperatur varierer i respons til
lufttemperaturen og innfallende solstraling, mens fotosyntese og respirasjon til biofilmer og
periphyton danner dggnvariasjoner i pH. Fotosyntese gker nar temperaturen stiger og gir
hgyere pH (Nimick et al. 2003).
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Figur 4.43: Dagsvariasjon av ulike parametere i Bayelva 18.08.2011. Hgyre y-akse
representerer ledningsevne (uS/cm) og redokspotensiale (mv).

Variasjon i opplgst metallkonsentrasjon i %, etter Nimick et al. (2003), var stgrst for Fe (539
%), Cr (499 %), Zn (283 %), Cd (217 %), hardhet (174 %), Pb (145 %) og Cu (137 %). Figur 4.44
og 4.45 viser disse variasjonene. Variasjonene i Zn og Cd er mer usikre grunnet hgye relative
standardavvik (henholdsvis 11,3 og 19,3 %) i analysene med HR-ICP-MS. Cd hadde i tillegg
stor variasjon i parallellene. Hg sa ut til 8 variere ogsa, men siden flere av prgvene var under
deteksjonsgrensen var det ikke mulig @ kvantifisere denne variasjonen.

En rekke parametere korrelerte tydelig med metallkonsentrasjonen i elvene, vist i tabell
4.20. Ved gkt vannfgring (og avtagende ledningsevne) avtok hardhet, Cd og Mn, mens Fe og
Pb gkte med stgrre vannfgring i elva, en indikasjon pa at vannfgring delvis kontrollerte
konsentrasjonen av disse metallene (Nimick et al. 2003). Naturlig nok siden vannfgring og
ledningsevne korrelerer negativt, gkte eller sank metallkonsentrasjonen av metallene med
avtagende ledningsevne.

Korrelasjoner var og tydelige med pH og redokspotensiale, men mindre sterke enn de for
vannfgring, og lavere for pH, med unntak av Zn og Cu. Korrelasjonene var ikke signifikante
(p>0,05) med unntak av Fe-redokspotensiale. Fe og Pb korrelerte middels sterkt positivt med
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redoks og pH, men som sagt var dette kun signifikant for Fe og redoks. Cu og Zn korrelerte
og positivt. Mn, Cd og hardhet korrelerte middels sterkt negatitv med redoks. Dette tyder pa
at redoksforholdene i vannet delvis kontrollerer disse metallene, og pH i noe mindre grad,
med unntak for Zn og Cu, hvor pH er viktigere (Nimick et al. 2003).

Sammenheng mellom vanntemperatur og metallkonsentrasjoner denne dagen var lav og
ikke signifikant, men noe hgyere for Cd, Cu, Cr og Zn, en indikasjon pa at vanntemperaturen
kan spille en mindre rolle for konsentrasjonen av disse metallene (Nimick et al. 2003).

Mangelen pa relasjon mellom DOC og oppl@ste metaller i Bayelva generelt, er sannsynligvis
et tegn pa at opplgst organisk materiale ikke er en kontrollerende faktor pa variasjonene
som ble observert for metallene (Nimick et al. 2003), men det ble desverre ikke tatt nok
prgver av DOC 18.08. for a kunne studere hvordan den endret seg gjennom dagen.
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Figur 4.44: Dagsvariasjon i ulike opplgste elementkonsentrasjoner med standardavvik i
Bayelva 18.08.2011. Hgyre akse viser konsentrasjon for Fe og Mn i pg/! og hardhet i °dH.
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Figur 4.45: Dagsvariasjon i konsentrasjoner av opplgst Pb, Cd og Cr i Bayelva 18.08.2011.

Tabell 4.20: Korrelasjoner mellom elementer og ulike parametere basert pa 6 prgver i
Bayelva 18.08.2011. Skraverte celler viser positiv korrelasjon, hvite celler viser negativ.
p<0,05 er statistisk signifikant.

Element | Vannfgring | Temperatur | Ledningsevne Redoks pH

rz, % p rz, % p rz, % p rz, % p rz, % p

Hardhet | 99,2 | 0,000 | 17,3 | 0,412 | 97,8 | 0,000 | 53,8 | 0,097 | 38,3 | 0,190
Pb 81,5 | 0,014 | 0,8 | 0,865 | 84,2 | 0,010 | 38,6 | 0,188 | 33,2 | 0,232
cd 87,9 | 0,006 | 33,9 | 0,225 | 83,8 | 0,010 | 50,5 | 0,114 | 31,7 | 0,245
Cr 18,4 (0,397 | 22,4 | 0,343 | 17,9 | 0,403 | 22,6 | 0,341 | 14,2 | 0,461
Fe 84,3 | 0,010 | 3,0 | 0,745 | 92,6 | 0,002 | 72,3 | 0,032 | 65,3 | 0,052
Mn 89,0 | 0,005 | 2,9 | 0,748 | 94,9 | 0,001 | 61,4 | 0,065 | 53,7 | 0,098
Cu 0,9 (0,860 |228(0,339| 49 | 0,674 | 27,8 |0,282 | 45,4 | 0,142
Zn 0,2 {0,939 15,7 (0,436 | 0,8 | 0,864 | 27,7 | 0,284 | 44,7 | 0,147
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4.4.2 Forklaringer til dagsvariasjoner

Nimick et al. (2003) gjennomgikk tidligere litteratur og utfgrte i tillegg en stor studie, hvor de
kom fram til at en rekke fysiske, geokjemiske og biologiske mekanismer potensielt kan
forklare dggnvariasjoner i opplgste metaller: variabel tilfgrsel fra kilde, variasjon i
vannfgring, redoksreaksjoner med Mn, fotoreduksjon av jern, biologisk absorpsjon,
felling/opplgsningsreaksjoner og adsorpsjon.

Som nevnt i teorien er vanligvis metallkonsentrasjoner lave ved hgy vannfgring og stgrre nar
vannfgringen er lav (Salomons 1995). Variasjon i vannfgring er en meget sannsynlig
forklaring for endringene i hardhet, Si, Cd, Mn, Ni, Fe og Pb, fordi alle korrelerte med
vannfgring, og endringen i vannfgring var stor. | nedbgrsfelt med isbreer er det store
dagsvariasjoner i vannfgring skyldt avsmelting (Brown 2002). Varierende vannfgring vil
enten fortynne eller forsterke metallkonsentrasjonene, og det er tidligere vist at puls av
avrenning skyldt sngsmelting kan forarsake dggnvariasjoner i elver i fjellomrader (Nimick et
al. 2003 med referanser). Fortynning vil i sa fall kunne forklare at hardhet, Si, Cd, Mn og Ni
avtar med gkende vannfgring.

Fe og Pb gkte med vannfgring, og dette kan skyldes resuspendering av sediment langs
elvebredden, gkt oppvirvling av sediment fra elvebunnen og stgrre utvasking av sediment i
elva. Siden det ikke var noe nedbgr den dagen, og mesteparten av sngen i nedbgrsfeltet
hadde smeltet, skyldes hgyere vannfgring hovedsaklig ¢kt smelting av breene i
nedbgrsfeltet. Like oppstreoms for punkt 3 langs elvebredden var det store menger Igsmasser
med rgdbrunt sediment, som ble observert a bli vasket ut i elva etter som elvevannet gravde
seg innover i elvekanten (figur V27 i vedlegg 15). Korrelasjonene mellom Fe og Pb i punkt 1
og 3 i elva (sedimentrikt vann) er et tegn pa at disse har samme kilde eller
transportmekanisme, antageligvis dette r@gdbrune sedimentet.

Dggnvariasjoner i grunnvannstilfgrsel, hvis grunnvannet har betydelig annerledes
komposisjon enn elvevannet, kan forarsake dggnvariasjoner (Nimick et al. 2003). Bayelva er
underlagt permafrost, og har kun et grunt grunnvannsystem pa sommerstid (Hodson et al.
2002 med referanser), og grunnvann antas a ha liten effekt pa avrenning (Yuji et al. 1995).
Biologisk absorpsjon av metaller kan veere en mulig delforklaring til variasjoner, men er
vanskelig a kvantifisere (Nimick et al. 2003).

| tillegg til fortynning fra gkt vannfgring, kan lavere konsentrasjon av Mn pa ettermiddagen
muligens forklares av oksidasjon av opplgst Mn, som fgrer til fjerning av akvatisk Mn og
andre divalente metallioner ved utfelling av manganoksider. Reaksjonen er mikrobielt
mediert, og raten av oksidasjon gker med gkende pH og solstraling (Nimick et al. 2003 med
referanser). Endring av redoksforhold i elvesubstrat kan potensielt pavirke sporelementer
assosiert med jernmanganoksider (Brick et al. 1996). Mn, sammen med Cd og Cr, korrelerte
negativt med bade redokspotensiale og pH, men Zn, Cr og Cu, som har divalente ioner, ser
ikke ut til 8 avta utover ettermiddagen slik som Mn.

116



4. Resultater og diskusjon

Fotoreduksjon av Fe, hvor hydratisert jernoksid reduseres og opplgses og gir okt
konsentrasjon av Fe** og totalt opplgst Fe utover dagen, har hovedsaklig blitt observert i
vann med lav pH (Nimick et al. 2003), og da sola er over horisonten pa Svalbard dggnet rundt
fra 18 april til 24. august (Yuji et al. 1995 med referanser) og det var skyfritt hele dagen, er
det usannsynlig at fotoreduksjon skulle gi en stor gkning i Fe pa ettermiddagen.

Dggnvariasjon i temperatur og pH i elver kan resultere i felling og opplgsning av amorfe
hydratiserte oksider, karbonater, eller andre mineraler som inneholder metaller.
Lgseligheten til kalsitt, som inneholder blant annet Mn, Cd og Zn, avtar med gkende pH eller
temperatur, og kan gi overmetning og utfelling av kalsiumkarbonat med pafglgende lavere
metallkonsentrasjoner (Nimick et al. 2003 med referanser). Mn, Cd og Zn korrelerer som
nevnt negativt med pH, men mye svakere med temperatur, og er heller ikke signifikant.

En siste mulig forklaring er temperatur- og pH-avhengige adsorpsjonsreaksjoner.
Kationadsorpsjon gker mens anionadsorpsjon avtar nar enten pH eller temperatur gker.
Sorpsjon er raske og reversible reaksjoner som kan respondere effektivt pa de kontinuerlige
endringene i temperatur og pH innad i elver. Konsentrasjoner av metaller kan vaere sensitive
for sma endringer, siden pH-omradet som kontrollerer grad av adsorpsjon/desorpsjon i
mange tilfeller er smalt. Samsvar mellom endring i konsentrasjon, temperatur og pH er tegn
pa at adsorpsjon er viktig i dggnvariasjoner, men pH styrer adsorpsjonsreaksjoner i stgrre
grad enn temperatur (Nimick et al. 2003 med referanser).

Det var en tydelig variasjon i vanntemperatur denne dagen, slik at adsorpsjon kunne vaert en
sannsynlig forklaring pa konsentrasjonsvariasjonene. Hvis sa var tilfelle matte Fe og Pb, som
gkte i konsentrasjon, ha vaert anioner for a kunne desorberes ved gkt temperatur. En
likevektsmodell for naturlige vann, PHREEQC, angir Fe og Pb som positive hydroksider og
ioner ved forholdene i elvevannet. Sorpsjonsreaksjoner er dermed en mindre sannsynlig
forklaring pa variasjonene.

Antallet vannprgver er for lavt (n=6, inkludert 2 paralleller) for @ kunne konkludere om
variasjonene i metallkonsentrasjoner i Bayelva er en reell trend, selv om det er tydelige
indikasjoner pa dette. Det lave antall prgver gjgr at korrelasjoner som ikke var spesielt sterke
ikke ble statistisk signifikante, selv om disse parameterne kan ha pavirkning pa
metallkonsentrasjonene. Som gjennomgatt kan flere prosesser bidra til variasjoner, men i
dette tilfellet i Bayelva kan variasjonene hovedsaklig forklares av endring i vannfgring.
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4.4.3 Dagsvariasjoner i Londonelva

Situasjonen i Londonelva var en ganske annen. Figur 4.46 viser variasjonen i temperatur,
lufttemperatur, pH, redokspotensiale og ledningsevne i Londonelva 16.08.2011. Varet var
delvis skyet oppholdsveer. Lufttemperatur er for Ny-Alesund og hentet fra yr.no
(Meteorologisk institutt 2012a). Vannfgringsdata var desverre ikke tilgjengelig, noe som gjgr
det vanskeligere a forklare variasjonene. Luft- og vanntemperatur gkte pa morgenen fgr den
avtok utover dagen, mens pH sank og redokspotensialet gkte jevnt. Ledningsevne gkte fra
morgenen, men stabiliserte seg. | motsetning til i Bayelva korrelerte pH og redokspotensiale
negativt (r’=0,987, p<0,000) denne dagen.
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Figur 4.46: Dagsvariasjon av ulike parametere i Londonelva 16.08.2011. Hgyre y-akse
representerer ledningsevne (1S/cm) og redokspotensiale (mv).

Variasjonene i metallkonsentrasjoner som ble funnet var meget usikre i Londonelva og
lavere enn i Bayelva, og er vist i figur 4.47. Zn varierte mest (298 %), etterfulgt av Pb (150 %)
og Cr (128 %). Variasjon i As og Ni var mye lavere (32 og 24 %), mens andre metaller hadde
en ubetydelig variasjon. Konsentrasjonene av bly var lave og sa vidt over deteksjonsgrensen,
slik at variasjonen er usikker, det samme er Zn, som har hgyt standardavvik i analysene. Ulik
konsentrasjon i parallellene gjgr ogsa variasjonen i Cr uviss. Konsentrasjoner under
deteksjonsgrensen for Cd, Hg og Fe gjorde det umulig a evaluere disse tre metallene.

Med unntak av den negative korrelasjonen mellom Pb og vanntemperatur (r’=0,786,
p=0,019), som var stikk motsatt av det som ble observert i Bayelva, var ingen andre
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korrelasjoner signifikante (tabell 4.21). Nikkel sa ogsa ut til 8 korrelere noe negativt med
vanntemperatur og redokspotensiale, og noe positivt med pH. | motsetning til i Bayelva
korrelerer Pb ikke med pH og redoks, men disse korrelasjonene betyr lite siden variasjonen i
bly er sapass uviss. Arsen er kun relatert svakt negativ med ledningsevne, slik at temperatur,
pH og redokspotensiale ser ut til & ha liten innvirkning pa endringen i konsentrasjon.
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Figur 4.47: Dagsvariasjon i ulike opplgste elementkonsentrasjoner i Londonelva
16.08.2011. Hgyre akse viser konsentrasjon for As og Zn i ug/I.

Tabell 4.21: Korrelasjoner mellom elementer og ulike parametere basert pa 6 prgver i
Londonelva 16.08.2011. Skraverte celler viser positiv korrelasjon, hvite celler viser negativ.
p<0,05 er statistisk signifikant.

Element | Temperatur | Ledningsevne Redoks pH

n=6 rz, % p rz, % p rz, % p rz, % p
Pb 78,6 | 0,019 | 28,5 | 0,276 | 3,4 [ 0,725| 7,6 | 0,597
As 7,3 | 0604|210 | 0,361 | 0,3 |0,921| 0,7 | 0,874
Cr 0,8 |0,865|10,5| 0,530 | 0,6 |0,881 | 0,0 | 0,980
Ni 32,6 | 0,236 | 26,8 | 0,293 | 30,5 | 0,256 | 37,9 | 0,193
Zn 0,4 (0,904 | 20,6 | 0,367 | 16,6 | 0,422 | 12,3 | 0,495
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Dersom variasjonene i Londonelva er reelle, er det i sa fall vanskelig a forklare de, pa grunn
av mangel pa korrelasjoner og vannfgringsdata. Endring i vannfgring vil uansett ikke ha veert
like stor som i Bayelva, da nedbgrsfeltet pa Blomstrandhalvgya var naermest sngfritt i midten
av august, og vannfgringen dermed var mindre pavirket av temperatur enn i Bayelva. Nimick
et al. (2003) og flere andre (Gammons et al. 2005b med referanser) har foreslatt adsorpsjon
som forklaring pa dggnvariasjon av As.

| tillegg til @ ha tatt flere vannprgver over lengre tid i de to elvene for @ undersgke
dggnvariasjoner nzermere, burde ogsa partikuleer fase blitt undersgkt for a se om
variasjonene skyldes endret fordeling mellom opplgst og partikuleer fase, eller endring i
totalkonsentrasjoner.
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5. Konklusjon

Det ble funnet lave konsentrasjoner av opplgste sporelementer i Bayelva og Londonelva, og
fa prgver var over deteksjonsgrensen for kvikksglv. Konsentrasjonene var under
grenseverdier fra norske myndigheter for metaller i ferskvann. Innad i elvene ble det funnet
signfikant ulike konsentrasjoner av elementer. Konsentrasjonen for de aller fleste elementer
var hgyere i Bayelva enn Londonelva, med unntak av Si, S, B og As i tillegg til hardhet.
Forskjellene i konsentrasjoner i de to elvene kan forklares av ulik geologi og hydrologi i de to
nedbgrsfeltene.

Innhold av oppl@st organisk materiale var lavt, men detekterbart i omtrent alle prgver i
begge elvene. SUVA,s, indikerer at det organiske materialet har hovedsaklig aromatisk
karakter.

Skumprgver inneholdt betydelige konsentrasjoner av DOC og elementer, og en
oppkonsentrering av metaller i forhold til elvevannet var tydelig i bade Bayelva og
Londonelva. Hgyest oppkonsentrering ble funnet for Pb, Zn og Cu.

Signifikante positive korrelasjoner ble funnet mellom Fe og Mn og Fe og Al i vannprgver fra
Bayelva, samt mellom Fe og Pb i pr@gvepunkt 1 og 3. Tilsvarende i Londonelva ble det funnet
signifikant positiv korrelasjon mellom Fe og Pb, i tillegg til en negativ relasjon mellom Al og
As. Korrelasjoner mellom metaller er en indikasjon pa at disse metallene har felles kilde og
styres av samme transportmekanismer. Tydelige signifikante positive korrelasjoner ble
funnet for Mn, Cu og Pb mot DOC i vannprgver fra Londonelva, og Mn, As, U og hardhet mot
DOC i skumpregver fra Bayelva.

Det ble funnet dagsvariasjoner i elementkonsentrasjoner og ulike maleparametere i de to
elvene, men variasjonene var mindre tydelige i Londonelva. Endring i vannfgring ser ut til a
forklare variasjonene i Bayelva. Prgveantallet var lavt, slik at videre arbeid med a undersgke
dggnvariasjoner burde inkludere flere prgver, bade flere paralleller og prgver tatt over en
lengre tidsperiode enn det som ble gjort i denne oppgaven.
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Vedlegg 1

Vedlegg 1: Maleparametere

V1.1 pH

pH er en viktig variabel fordi den pavirker mange biologiske og kjemiske prosesser i vann og
alle prosesser assosiert med vannforsyning og behandling (Chapman et al. 1996). pH er
definert som den negative logaritmen til aktiviteten av H*-ioner i Igsning (Manahan 2005):

pH =-log(a,,.) (1)

og er et mal pa syrebalansen i en Igsning. | uforurensede vann er pH prinsipielt styrt av
balansen mellom karbondikoksid (CO;), karbonat (HCO3') og bikarbonationer (CO5%), i tillegg
til andre naturlige forbindelser som humus- og fulvussyrer. Den naturlige syrebalansen i
vann kan pavirkes av industriutslipp og atmosfaerisk avsetning av syredannende stoffer. pH
kan variere i Igpet av et dggn (Chapman et al. 1996), og pH pavirkes av biologiske prosesser
(respirasjon, fotosyntese) og fysiske prosesser (gass- og varmeutveksling), i tillegg til
opplgsning av mineraler og utfellinger (Parker et al. 2007). pH i de fleste naturlige vann er
mellom 6,0 og 8,5, mens lavere verdier kan forekomme i vann med hgyt innhold av organisk
materiale, og hgyere i eutrofe vann og vann med hgyt saltinnhold (Chapman et al. 1996).

V1.2 Redokspotensiale

Redokspotensialet (Eh) karakteriserer oksidasjons-reduksjonstilstanden til naturlige vann
(Chapman et al. 1996), og bestemmes av mengden av oksiderte og reduserte specier. Ved
likevektsbetingelser utrykkes redokspotensialet relativt til en standard hydrogen elektrode
(SHE) ved Nernsts likning (Timm et al. 2001):

RT, a
E.=E, +—In—= 2
n=Eotoing (2)

red

hvor E, er standardpotensialet, R er gasskonstanten, T er temperatur, z antallet elektroner
som overfgres i reaksjonslikningen, F er Faradays konstant og a,y 0g a4 er aktiviteten av
henholdsvis de oksiderte og reduserte speciene (Timm et al. 2001). | naturlige vann kan Eh
variere fra -500 til +700 mv. Overflatevann og grunnvann med oppl@st oksygen har som
oftest Eh-verdier mellom +100 mv og +500 mv. Redokspotensiale bestemmes
potensiometrisk og kan males in situ. Siden Eh avhenger av gassinnholdet i vannet bgr
maling av Eh skje umiddelbart etter prgvetaking av vannprgver (Chapman et al. 1996).
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V1.3 Ledningsevne

Ledningsevne (konduktivitet, eller spesifikk konduktans) er et mal pa evnen vann har til a
lede en elektrisk strgm. Ledningsevnen er fglsom for variasjoner i opplgst materiale,
hovedsaklig mineralsalter. | hvilken grad disse saltene dissosierer til ioner, elektrisk ladning
pa hvert ion, ionemobilitet og temperaturen pa lIgsningen, pavirker konduktiviteten.
Ledningsevnen uttrykkes som mikrosiemens per centimeter (uS cm?), og er relatert til
konsentrasjonen av totalt opplgst materiale og hovedioner i et gitt vann. Konduktiviteten i
ferskvann varierer vanligvis i omradet fra 10 til 1000 pS cm™. Ledningsevne males som regel
in situ med et konduktometer (Chapman et al. 1996).

V1.4 Hardhet

Hardheten av naturlige vann avhenger primaert av tilstedevaerelsen av opplgste kalsium- og
magnesiumsalter. Totalinnholdet av disse saltene er kjent som generell hardhet, som videre
kan deles inn i karbonathardhet og ikke-karbonat hardhet. Hardheten kan variere veldig,
spesielt i elvevann. Hardhet kan blant annet bestemmes fra summen av toverdige ioner
(f.eks ved atomabsorpsjonsspektrometri), og har flere benevnelser, mmol I og °dH er to av
disse (Chapman et al. 1996).

V1.5 Temperatur

Temperaturen i overflatevann pavirkes av breddegrad, hgyde, arstid, tidspunkt pa dagen,
luftsirkulasjon, skydekke, stremning og dybden av vannet. Temperaturen pavirker igjen
fysiske, kjemiske og biologiske prosesser i vann, og dermed ogsa konsentrasjonen av mange
variabler. Nar temperaturen i vannet stiger, gker generelt raten av kjemiske reaksjoner
sammen med fordampning og flyktighet av stoffer fra vannet. @kt temperatur senker ogsa
Ipseligheten av gasser i vann, som O,, CO,, N,, CH; og andre. Metabolismen til akvatiske
organismer er relatert til temperatur, og i varme vann gir gkte respirasjonsrater gkt
oksygenforbruk og nedbrytning av organisk materiale. Vekstrater stiger ogsa ved hgyere
temperatur, noe som leder til mer uklart vann og algeoppblomstring, dersom tilgangen til
naeringsstoff er tilstrekkelig. Siden temperatur har innvirkning pa sa mange akvatiske
variabler og prosesser, er det viktig a alltid ta temperaturmalinger in situ samtidig som man
tar ut vannprgver (Chapman et al. 1996).
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Vedlegg 2: Analysemetoder

V2.1 Diffusjonsgradienter i tynne filmer (DGT)

DGT er en teknikk som brukes til 3 male labile specier kvantitativt in situ i akvatiske
systemer. Metallioner transporteres giennom et membranfilter og et lag av diffusjonsgel inn
til et lag med ionebytterharpiks (Chelex), hvor metallionene akkumuleres kontinuerlig og i
proporsjon med konsentrasjonen i vannsystemet hvor DGT-enheten er utplassert (Zhang et
al. 1995).

DGT-enheten bestar av en plastikkbunn som kan dekkes med et bindemiddel, diffusjonsgel
og et filter, fgr et plastikklokk med vindu (2,0 cm i diameter) klemmes pa plass. Skisse av
enheten og oppbygning er vist i figur V1 (Zhang 2003).

membranfilter Vindu

-~ diffusjonsgel

\ /, harpikslag (Chelex) Lokk

. Bunn
~~ Lokk med vindu

- DN

Bunn

Figur V1: Tverrsnitt og skisse av ferdigmontert DGT-enhet. Bearbeidet fra Zhang (2003).

Fa minutter etter nedsenking av DGT-enheten i Igsning etableres en steady-state lineaer
konsentrasjonsgradient mellom Igsningen og harpiksgelen. Et skjematisk tverrsnitt av en
DGT-enhet i kontakt med lgsning er i figur V2, og viser denne konsentrasjonsgradienten.
Diffusjonsgelen kan ha et filter ytterst, og diffusjonslaget vil ha varierende st@rrelse avhengig
av bevegelsen av vann i Igsningen (Zhang 2003).

Prinsippet for DGT-teknikken er altsa at opplgst stoff akkumuleres pa et bindemiddel, etter a
ha passert gjennom en hydrogel (med tykkelse Ag) som virker som et veldefinert
diffusjonslag. Bindemiddelet, f.eks harpiks, er selektiv for analyttionene og er immobilisert i
et tynt lag med hydrogel. | diffusjonslaget, med tykkelse §, er transporten av ioner kun skyldt
molekyleer diffusjon (Zhang 2003).
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Figur V2: Et skjematisk tverrsnitt av en DGT-enhet i kontakt med Igsning. Figuren viser
steady-state konsentrasjonsgradienten, som etableres mellom Igsningen DGT-enheten er
nedsenket i og bindemiddelet (harpiks i gel). Figur bearbeidet fra Zhang (2003).

Etter innhenting av DGT-enheten males total mengde av metallioner som har akkumulert
under tiden apparatet var utplassert, i form av en fluks som igjen tolkes som en
konsentrasjon. Dette brukes til & regne ut konsentrasjonen av labile specier til stede i
vannsystemet (Zhang et al. 1995):

M =C,(V, +V,)/ f, @)

hvor M er massen av ioner i harpikslaget, V,; er volumet av gelen i harpikslaget, f. er
elueringsfaktoren, V. er volumet av tilsatt HNOs og C. er konsentrasjonen av ioner i den
surgjorte eluenten. C. bestemmes analytisk, f.eks. med atomabsorpsjonsspektroskopi, og
med volumene og elueringsfaktoren kjent, kan M bestemmes. Videre kan konsentrasjonen i
vannsystemet, C,, en gjennomsnittskonsentrasjon fra perioden DGT-enheten var utplassert
(dersom konsentrasjonen i vannsystemet har variert), finnes (Zhang et al. 1995):

C, =MAg/DtA (4)

Ag er tykkelsen pa diffusjonsgelen, D er diffusjonskoeffisenten i gelen, t er deponeringstiden
og A er diffusjonsarealet. D er ulik for ulike metaller og varierer med temperatur (Zhang et
al. 1995). Volumet av gelen er typisk 0,16 ml, elueringsfaktoren 0,8, Ag er 0,8 mm pluss
tykkelsen av filtermembranen (0,13 mm), og A er vanligvis 3,14 cm? (Zhang 2003).

Kun labile specier slik som ioniske former og lett dissosierbare komplekser taes opp av DGT
(Schintu et al. 2008). Disse speciene er mer sannsynlig a representere biotilgjengelig fraksjon
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enn totalt metall (Tessier et al. 1995). DGT-enheter i elver gir fullt kvantitative malinger som
opp til et visst niva er uavhengig av variasjoner i stremning i vannet. Utplassering av DGT i
ett dggn gir en konsentrasjonsfaktor pa 300, noe som tillater maling av ekstremt lave
konsentrasjoner (4 pmol I'). Enheten kan utplasseres alt fra 1 time opp til 3 maneder, hvor
til slutt harpiksen blir mettet (Zhang et al. 1995).

Innenfor pH-omradet til bindemiddelet (pH 5 — 8,3 for Chelex-100) er den uavhengig av pH
og ionestyrke (10 nM — 1 M), men temperaturen ma veere konstant (+- 2 °C), og vannstanden
ma hele tiden veere hgy nok slik at DGT-ene er dekket (Zhang et al. 1995). En svakhet ved
DGT-teknikken er tilgroing pa overflaten, som kan pavirke opptaket av metaller. Tilgroing
kan veere et problem nar DGT-enheten eksponeres over lengre tid, men ved a skifte ut
enhetene ofte, eller male hvilken effekt tilgroing har pa metallopptaket, kan problemet
unngas. Alt i alt er DGT en effektiv teknikk for & male spormetaller i naturen over lengre
perioder (Webb et al. 2002), og kan veere mer sensitiv enn malinger fra organismer som
brukes til overvakning av spormetaller over tid, slik som muslinger (Webb et al. 2002;
Schintu et al. 2008). Som for all sporelementanalyse er det ogsa for DGT viktig @ unnga
kontaminering under montering, nedsetting og demontering av DGT, for a fa et
representativt resultat (Mikkelsen 2011, personlig kommunikasjon).

V2.2 Induktivt koplet plasma-massespektrometri (ICP-MS)

Induktivt koplet plasma-massespektrometri er en analysemetode som har evne til 3 utfgre
raske multielementbestemmelser pa ultrasporniva (Thomas 2008). Ultrasporniva er nar
analytten har en konsentrasjon pa under 1 ppb (parts per billion), og ICP-MS brukes mye for
a bestemme spormetaller i prgver fra naturmiljget, slik som drikkevann, avigpsvann og
grunnvann (Skoog 2004). Selv om andre atomspektroskopiteknikker hovedsaklig kan
bestemme de samme elementene, slik som flammeatomabsorpsjon, elektrotermisk
atomisering og induktivt koplet plasma-optisk emisjon, har ICP-MS en klar fordel i
multielementegenskaper, analysehastighet, deteksjonsgrenser og isotopiske evner (Thomas
2008).

Det er flere ulike ICP-MS design tilgjengelig i dag, og selv om de har liknende komponenter
som forstgver, spraykammer, plasmafakkel og detektor, kan de ha ganske ulik grenseflate,
ionefokuseringssystem, apparat for separasjon av masse og vakuum-kammer. Figur V3 viser
basiskomponentene i et ICP-MS system. Prgven, som vanligvis ma vaere i vaeskeform,
pumpes inn i en forstgver, hvor den konverteres til en aerosol med argongass. De sma
drapene i aerosolen (1-2 % av prgven) separeres fra stgrre draper i et spraykammer.
Aerosolen kommer deretter ut av spraykammeret og transporteres inn i plasmafakkelen
(Thomas 2008).
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En plasma er en elektrisk ledende gassblanding med en betydelig konsentrasjon av kationer
og elektroner (Skoog 2004). Plasmaen dannes ved interaksjon av et sterkt magnetfelt,
produsert av en radiofrekvens (RF) som passerer gjennom en kobberspole, pa en gass
(vanligvis argon), stremmende gjennom et konsentrisk kvartsrgr (fakkel). Gassen ioniseres,
og med elektroner fra en gnist dannes en hgytemperatur-plasma pa opptil 10 000 Kelvin i
den dpne enden av rgret. Plasmaen omdanner prgveaerosolen til positive ioner som igjen
fgres inn i massespektrometeret via grenseflateregionen, som opprettholder et vakuum pa
1-2 torr ved hjelp av en mekanisk pumpe. Fakkelen er ved atmosfaerisk trykk (760 torr)
(Thomas 2008).

Grenseflateregionen bestar av to metalliske kjegler, kalt sampler og skimmer, begge med en
liten dpning (0,6-1,2 mm), som tillater ionene a passere gjennom til ioneoptikken.
loneoptikken har en serie av elektrostatiske linser som har som funksjon a elektrostatisk
fokusere ionestralen inn til masseseparasjonsapparatet, og samtidig stoppe fotoner,
smapartikler og ngytrale specier og hindre de fra 3@ na detektoren. | denne regionen er det et
vakuum pa 10® torr. lonestralen, som inneholder alle analytt- og matriksioner, gar inn i
masseseparasjonsapparatet, som det eksisterer mange ulike typer av: kvadropol, magnetisk
sektor og time-of-flight, blant annet. Uavhengig av type har de samme funksjon, nemlig a
tillate analyttioner med en bestemt masse/ladning ratio a passere inn til detektoren, og
filtrere ut alle andre ioner (interferenser og matriksioner). Avhengig av typen er dette enten
en skannende prosess hvor ionene ankommer detektoren etter hverandre, eller simultant

(Thomas 2008).

Detektoren, som er en ionedetektor, konverterer ionene til et elektrisk signal. Den vanligste
detektortypen er diskret dynode detektor, hvor ionene treffer en dynode og konverteres til
et elektron, som deretter treffer en ny dynode hvor elektronmultiplikasjon foregar.
Resultatet er en stor strom av elektroner og et elektrisk signal, som prosesseres av et
databehandlingssystem og konverteres til analyttkonsentrasjoner ved hjelp av ICP-MS
kalibreringsstandarder. De fleste deteksjonssystemer kan analysere prgver fra ppt-nivaer
opp til flere hundre ppm (Thomas 2008).
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Figur V3: Basiskomponentene i et ICP-massespektrometer. Oversatt fra Thomas (2008).

NTNU bruker en High Resolution ICP-MS (HR-ICP-MS) element 2 fra Thermo Scientific, som
har dobbeltfokuserende magnetisk sektor. Magnetfeltet sprer ionene etter masse og energi,
fgr de passerer inn i en elektrostatisk analysator. Kombinasjonen av magneten og
elektrostatiske felt gjgr at apparatet har dobbeltfokuserende og h@gyoppl@selige egenskaper.
Med sa hgy opplgsning er analyse av isotopratioer av de aller fleste elementer mulig, en
annen fordel med HR-ICP-MS. Apparatet kan veksle mellom tre ulike opplgsninger, og
detektoren er et diskret dynode detektorsystem (Thermo Fisher Scientific Inc. 2008).

Det er to typer interferenser i ICP-MS: spektroskopiske interferenser og matrikseffekter.
Spektroskopiske interferenser forekommer nar ioniske specier i plasmaen har det samme
masse/ladning forholdet som analyttionet. Majoriteten av disse interferensene er fra
polyatomiske ioner, elementer som har isotoper med nesten identisk masse, dobbeltladede
ioner og lite nedbrytbare oksidioner. Hgyopplgselige spektrometere, slik som
dobbeltfokuserende apparater (HR-ICP-MS), reduserer eller eliminerer mange av disse
interferensene. Matrikseffekter forarsaker vanligvis en reduksjon i analyttsignal nar
konsentrasjoner blir hgye (500-1000 pg/ml). Fortynning og andre tiltak kan minimere disse
matrikseffektene (Skoog 2004).
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V2.3 Analyse av totalt organisk karbon

En rekke metoder finnes for bestemmelse av totalt organisk karbon (TOC), men alle er basert
pa kvantitativ oksidasjon av det organiske materiale i analyselgsningen, og deretter
instrumentell maling av CO, som produseres, som igjen er korrelert stgkiometrisk til
mengden TOC i prgven. Fordi organisk materiale i vann kan ha ulik kompleksitet, hvor ulike
organiske molekyler oksideres fullstendig ved ulike eksperimentelle forbindelser, ma
maleinstrumentet sgrge for fullstendig oksidasjon (mineralisering til CO;) av alle mulige
organiske forbindelser i Igsningen. Det er to generelle tilneerminger som brukes til
bestemmelse av TOC. Den ene bestemmer TOC ved a trekke fra verdien av malt totalt
uorganisk karbon (TIC), fra den malte totale karbon verdien (TC), som er summen av
organisk og uorganisk karbon (Visco et al. 2005):

TOC=TC-TIC (5)

Den andre metoden renser TIC fra prgven fgr organisk karbon males. Utfordringen her er at
noen organiske molkeyler som bensen, toluen og andre ogsa kan renses sammen med TIC,
og disse ma fanges og oksideres til CO, (Visco et al. 2005). Organisk karbon konverteres til
CO, med to ulike teknikker: enten UV foto-oksidasjon ved lav temperatur med en
persulfatlgsning etter a ha strippet bort mineralfraksjonen, eller ved bruk av katalytisk
oksidasjon ved hgy temperatur (650-900°C). Begge teknikkene bruker ofte en NDIR-detektor
for maling av CO, (Thomas et al. 1999).

NDIR, non-dispersive IR analyser, er en detektor som baserer seg pa den spektroskopiske
teknikken infrargd (IR) absorpsjon, og opererer i midten av IR-spekteret, hvor interferenser
fra andre gasser som absorberer infrargd straling (CO, NO, SO,, NHsz) minimaliseres.
Karbondioksid som produseres etter at prgven har blitt oksidert, stremmer gjennom
prgvecellen og absorberer infrargdt lys som vil vises i et IR-spekter og kan kvantifiseres.
Ulike varianter av detektoren kan brukes, hvor en eller flere bglgelengder eller straler
benyttes. Vann er en interferens som forsgkes fjernet i stgrst mulig grad fgr gasstrgmmen
nar pregvecellen i detektoren. NDIR er mest brukt, men andre detektortyper som
konduktivitetsdetektorer, CO,-elektrode og flamme ionisasjonsdetektor (FID) finnes ogsa
(Visco et al. 2005).

NTNU benytter Torch Combustion TOC Analyzer fra Teledyne Tekmar. Instrumentet bruker
en hgytemperatur forbrenningsovn (680-1000 °C), og en NDIR detektor satt under trykk.
Trykksettingen gjgr at alle oksidasjonsproduktene kan detekteres i en avlesning, noe som gir
gkt presisjon og deteksjon. Apparatet har automatisk kalibrering og fortynning. En
halogenskrubber fjerner halogener som kan pavirke detektoren og gi feil. Laboratorievannet,
renhet av reagens, gass og prgvebeholder, i tillegg til prevematriks og renhet og presisjon av
gassregulatoren, pavirker presisjonen til instrumentet (Teledyne Technologies Inc. 2011).
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V2.4 Spesifikk UV-absorbans ved 254 nm (SUVA;s4)

SUVA,s, er definert som UV-absorbansen til en gitt prgve ved 254 nm dividert pa
konsentrasjonen av DOC i prgve (Matilainen et al. 2011 med referanser):

uv - absorpsjon(A254nm(1cm) )
mgCL™

(6)

Denne ratioen beskriver karakteren til NOM i vann i form av hvor hydrofobt og hydrofilt det
er. SUVA,s, > 4 indikerer hovedsakelig hydrofobt og saerlig aromatisk materiale, mens en
SUVA,s, < 3 illustrerer hovedsaklig hydrofilt materiale (Matilainen et al. 2011 med
referanser).

UV-spektroskopi kan indikere tilstedevaerelse av spesifikke kjemiske bindinger, og i
belgelengdeomradet 200-380 nm har konjugerte systemer, som i aromatiske molekyler,
stgrst absorptivitet, mens andre elektronstrukturer ikke absorberer i dette omradet. SUVA s,
er sterkt korrelert med grad av aromatisitet og er dermed en nyttig parameter for a estimere
innhold av opplgst aromatisk karbon i akvatiske systemer (Weishaar et al. 2003 med
referanser).

pH i prgven kan pavirke SUVA-malinger, men i liten grad i pH-omradet 2 til 8,6. Partikler og
uorganiske specier som absorberer lys i neer-UV-omradet, slik som jern og nitrat, kan
interferere med UV-absorbansen til DOC. Partikler unngas ved a filtrere prgven, og selv om
bade Fe’" og Fe** absorberer lys i det aktuelle bglgelengeomradet, er UV-absorbansen som
skyldes jern ofte neglisjerbar. NO3™ er ofte kun et problem i grunnvannsprgver eller andre
prgver som har hgye nitratkonsentrasjoner (Weishaar et al. 2003 med referanser).
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Vedlegg 3: Kvalitetssikring og statistiske metoder

V3.1 Ulike statistiske begrep og feil

Siden én analyse gir ingen informasjon om variabiliteten til et resultat, analyseres ofte flere
prever (replikater). Individuelle resultater fra et sett av malinger er sjeldent de samme, slik
at det mest korrekte estimatet for datasettet vanligvis er middelverdien. Gjennomsnittet, X,
er summen av replikerte malinger delt pa antall malinger i settet. Median er det midterste
resultatet nar replikerte data sorteres etter gkende eller avtagende verdi, slik at det er et likt
antall resultater som er hgyere og mindre enn medianverdien. | ideelle tilfeller og der hvor
datasettene er store, er giennomsnittet og medianen lik (Skoog 2004).

Presisjon beskriver reproduserbarheten av malinger, hvor naerme hverandre resultater som
har blitt oppnadd pa identisk mate er. Standardavvik, varians, og variasjonskoeffisenten er
begrep som beskriver presisjon. Populasjonsstandardavviket, o, er gitt av likning 7 (Skoog
2004):

(7)

N er antallet datapunkter i populasjonen og u er gjennomsnittet av populasjonen. Likningen
ma endres dersom den brukes om et lite antall data, hvor prgvestandardavviket s er gitt slik,
hvor X er prgvegjennomsnittet (Skoog 2004):

(8)

Relativt standardavvik (RSD) er standardavviket dividert med gjennomsnittet av malingene,
og oppgis ofte i prosent. Standardavviket (enten populasjon eller prgve) kvadrert er
variansen, o eller s°>. Ngyaktighet indikerer hvor nare malingene er til den sanne eller
"riktige” verdien, og uttrykkes av feil. Kjemiske analyser pavirkes av flere typer feil, tilfeldige,
systematiske og grove (Skoog 2004).

Tilfeldige feil skyldes variabler man ikke har kontroll over, og kan evalueres med statistiske
metoder. Grove feil er store feil som kan gi sveert hgye eller lave verdier, og skyldes ofte
menneskelig feil. Grove feil fgrer til utliggere (outliers), resultater som avviker markant fra
alle andre data i et sett av gjentatte malinger (Skoog 2004).

Systematiske feil har enten en bestemt verdi eller lik stgrrelse for replikerte malinger som er
utfgrt pa samme mate, og skyldes instrumentelle feil, metodefeil, eller personlige feil. For a
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oppdage og korrigere for metodefeil kan man analyse standard referansemateriale,
materialer som inneholder en eller flere analytter med kjent konsentrasjon. Man kan og
analysere og trekke fra resultatene fra blankprgver, prgver som inneholder alle reagenser og
Ipsningsmiddel som har blitt brukt i analysen, men uten selve analytten. En tredje mulighet
er a analysere prgvene med en annen uavhengig analysemetode og sa sammenlikne
resultatene (Skoog 2004).

V3.2 Kilder til feil i sporanalyse i vann

Som nevnt i teorien er det lett 8 kontaminere vannprgver som skal til sporelementanalyse.
Generelt i sporelementanalyse i vann er ngyaktigheten til resultater ofte vanskelig a forsikre,
fordi det er mange analytiske trinn: prgvetaking, pr@veforberedelse og til slutt analyse. Feil
kan forekomme pa alle de ulike trinnene, og resultere enten i tap av analytt eller
kontaminering. Kontamineringen kan stamme fra reagenser og materialer som blir brukt (gir
ofte systematisk feil), eller fra omgivende luft eller andre kilder (tilfeldig feil). Prgvetaking
skal forsikre at prgven man tar er representativ, og det er her stor risiko for kontaminering. |
prgveforberedelse fgr analyse kan kontaminering skje fra utstyr som brukes, reagenser og
ionebyttet vann, samt omgivende luft. Selve analysemetoden kan ogsa kontaminere prgven
(Hoenig 2001).

V3.3 Korrelasjon og regresjonsanalyse

En korrelasjonsanalyse kan brukes for a undersgke om to datasett x og y er korrelerte. Dette
kan gjgres ved a finne R, den empiriske korrelasjonskoeffisenten, fra likning 9 (Lgvas 2004):

Sxy Zinzl(xi _X)(Yi _Y_)

) Sy 'Sy ) \/le(xi - >Z)2 '\/Zin:l(Yi _Y_)2

R

(9)

Sxy er kovarians, S, og S, er standardavvik til datasettene X og Y. R er alltid mellom -1 og 1,
hvor R=0 betyr ingen lineser sammenheng mellom datasettene. R lik 1 indikerer en positiv
lineaer korrelasjon, mens R = -1 indikerer en negativ korrelasjon mellom datasettene (Lgvas
2004).

Regresjonsanalyse finner den mest passende sammenhengen mellom to datasett. Dersom
det gjgres en linear regresjonsanalyse er det en lineser sammenheng man finner.
Datasettene plottes i et x-y punktdiagram, med det ene datasettet som en funksjon av det
andre. Ved a bruke minste kvadraters metode, hvor avstanden mellom hver plottet verdi og
en foreslatt regresjonslinje kvadreres og summeres, finnes den lineaere trendlinjen som
passer best til datasettet, altsa den linjen som gir minst kvadratsum. R?, den kvadrerte
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korrelasjonskoeffisenten, angir hvor godt modellen fra regresjonsanalysen passer
datasettene, og finnes med likning 10 og 11 (Lgvas 2004):

SS, =SS, +SS, (10)
(2 =S5 (11)
SS.

SSr er total sum av kvadratene, altsa den totale variasjonen i de malte verdiene (Y;), SSr er
variasjonen som kan forklares av regrensjonsmodellen og SS¢ er feil skyldt tilfeldige avvik fra
regresjonslinjen. En hgy SSi og lav SS¢ betyr at regrensjonslinjen passer godt til dataene
(Lgvas 2004).

V3.4 Hypotesetesting

For a teste om det virkelig er en korrelasjon mellom to datasett X og Y kan man utfgre en
hypotese T-test. Testen vurderer to hypoteser (Lgvas 2004):

Ho: Det er ingen korrelasjon mellom datasettene, stigningstallet til regresjonslinjen, B, er 0.
Hi: Det er en korrelasjon og stigningstallet B # 0.

T-testen kan brukes for & evaluere om man skal forkaste nullhypotesen Hy eller ikke, ved
bruk av likning 12 og et signifikansniva, a (Lgvas 2004):

p

T=-_F _ (12)
SE(8)

Signifikansnivaet man velger representerer sannsynligheten for a forkaste Hg hvis Hj
stemmer (type 1 feil). Ved a velge a = 0,05, er det 5 % sjanse for at man feilaktig forkaster
Ho, og konkluderer feil med at det er en korrelasjon mellom datasettene (og dermed 95 %
sjanse for & konkludere riktig). Sannsynlighetsfordelingen til T er t-fordelingen, hvor P (T>t,)
= o tq er den kritiske verdien til hypotesetesten, og dersom |T| er hgyere enn tq/;, kan man
forkaste Hy og konkludere med at det er en korrelasjon mellom X og Y. T-testen kan og
utfgres pa andre hypoteser, f.eks. om to datasett er forskjellige (Lgvas 2004).

p-verdien, statistisk signifikans, kan brukes som en snarvei i hypotesetesting. p-verdien er
definert som sannsynligheten for a oppna et resultat like ekstremt som det observerte
resultatet, dersom Hy stemmer. En p-verdi pa 0,1 betyr at det er 10 % sannsynlighet for a
gjore en type 1 feil, altsa a forkaste H, feilaktig. Dersom det er valgt et signifikansniva a =
0,05, ma p-verdien vaere mindre enn 0,05 for & kunne forkaste Hy og konkludere med at det

er en korrelasjon mellom datasettene (Lgvas 2004).
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Vedlegg 4: Deteksjonsgrenser

Tabell V1: Deteksjonsgrense HR-ICP-MS analyse for elementer.

Filtrert Ufiltrert Sediment
vann (ug/l) | vann (ug/l) | (ng/g)
Element | Isotop | Opplgsning | IDL-25% IDL-25% IDL-25%
Al 27 Mr 0,20 1,2 0,40
Sb 121 Mr 0,0020 0,012 0,0040
As 75 Hr 0,025 0,15 0,050
Be Lr 0,0020 - -
Be Mr - 0,048 0,0160
11 Lr 0,050 - -
11 Mr - 0,48 0,160
Cd 111 Lr 0,0020 - -
Cd 111 Mr - - 0,0200
Cd 114 Mr - 0,060 2
Ca 43 Mr 10,0 60 20,0
cl 35 Mr 100 600 200
Cr 52 Mr 0,0050 0,030 0,0100
Co 59 Mr 0,0040 0,024 0,0080
Cu 65 Mr 0,020 0,12 0,040
Fe 56 Mr 0,020 0,12 -
Fe 57 Mr - - 0,240
Pb 208 Lr 0,0020 0,012 0,0040
Li 7 Mr 0,030 0,18 0,060
Mg 25 Mr 0,35 2,1 0,70
Mn 55 Mr 0,0060 0,036 0,0120
Hg 202 Lr 0,0010 0,006 0,0020
Mo 98 Mr 0,020 0,120 0,040
Ni 60 Mr 0,015 0,090 0,030
K 39 Hr 5,0 30 10,0
Se 78 Hr 0,150 0,90 0,300
Si 30 Mr 4,0 24 8,0
Na 23 Mr 10,0 60 20,0
Sr 88 Mr 0,025 0,15 0,050
S 34 Mr 20 120 40
Tl 205 Lr 0,0003 0,0015 0,0005
Sn 118 Lr 0,001 - -
Sn 118 Mr - 0,06 0,020
Ti 47 Mr 0,020 0,120 0,040
U 238 Lr 0,0003 0,0015 0,0005
Vv 51 Mr 0,0030 0,018 0,0060
Zn 66 Mr 0,025 - -
Zn 67 Mr - 0,24 0,080
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Tabell V2: Deteksjonsgrense HR-ICP-MS analyse for sjeldne jordelementer.

Filtrert Ufiltrert | Sediment
vann (ug/l) | vann (ug/l) | (ug/g)
Element | Isotop | Opplgsning | IDL-25% IDL-25% IDL-25%
Ce 140 Lr 0,0002 0,0012 0,0004
Dy 163 Mr 0,0020 0,012 0,0040
Er 166 Lr 0,0003 0,0018 0,0006
Eu 153 Mr 0,0020 0,012 0,0040
Gd 155 Hr 0,050 0,30 0,100
Ho 165 Lr 0,0002 0,0012 0,0004
La 139 Mr 0,0020 0,012 0,0040
Lu 175 Lr 0,0002 0,0012 0,0004
Nd 146 Lr 0,0002 0,0012 0,0004
Pr 141 Lr 0,0003 0,0018 0,0006
Sm 147 Lr 0,0005 0,003 0,0010
Sc 45 Mr 0,0040 0,024 0,0080
Tb 159 Lr 0,0002 0,0012 0,0004
Tm 169 Lr 0,0005 0,0030 0,0010
Yb 172 Lr 0,0004 0,0024 0,0008
Y 89 Lr 0,0004 0,0024 0,0008
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Vedlegg 5: Verdier fra blankprgver trukket fra resultater fra HR-ICP-MS.

Ufiltrerte
Element | Enhet | Filtertype 1 | Filtertype 2 | prgver |Sedimentprgver | Skumprgver

Al pg/! 1,8 1,6 1,6 - 0,3

B pg/! -0,39 -0,60 -0,58 0,14 -0,17

Cr pg/l 0,017 0,014 0,020 - 0,01

Fe pg/! 0,38 0,22 0,76 - 0,15

Na pe/! - - - 2 -

Pb ug/l - - 0,019 - -

Si pg/! - - - 37 6

Ti pg/l 0,031 0,038 0,056 - 0,032
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Vedlegg 6: Gjennomsnitt, standardavvik, minimum, maksimum og median for
opplaste elementer i elvene.

Prgvepunkt Bayelva Londonelva
Antall prgver 96 29
Element | Enhet | Gj.snitt | Std.avvik Min Maks | Median | Gj.snitt | Std.avvik | Min Maks | Median
Hardhet | °dH 2,2 1,6 0,9 10,8 1,8 6,9 1,7 4,3 9,3 7,4
Al ug/l 7,9 7,4 <0,2 43,0 5,6 2 4 <0,2 20,4 0,6
As pg/! 0,049 0,009 0,030 0,073 0,049 0,145 0,021 0,102 | 0,193 | 0,145
B ug/l 3,8 8,0 0,39 61,67 1,7 2,54 0,50 1,98 3,77 2,42
Be pg/l 0,002 0,001 <0,002 | 0,005 0,002 <0,002 0,001 <0,002 | 0,003 | <0,002
Br ug/l 15 24 <3,0 171,7 8 17 5 9,9 27,4 17
Cd pg/l 0,0054 0,0016 | <0,0020 |0,0104| 0,0054 |<0,0020| 0,0009 |<0,0020 |0,0046 |<0,0020
Cl ug/l |3,64E+03 | 6,90E+03 | 5,68E+02 | 48751 | 1,89E+03 | 3 742 1155 2351 6 082 3549
Co pg/l 0,02 0,01 <0,004 | 0,045 0,02 0,005 0,002 <0,004 | 0,009 | 0,004
Cr ug/l 0,06 0,08 <0,005 | 0,488 0,04 0,031 0,014 0,011 0,086 | 0,030
Cu ug/l 0,26 0,26 0,050 1,574 0,17 0,11 0,05 0,053 0,196 | 0,091
Fe pg/l 53 6,7 <0,02 35,81 2,7 0,3 0,5 <0,02 1,43 0,2
Hg ug/l 0,0011 0,0012 | <0,0010 |0,0079 | <0,0010 |<0,0010| 0,0005 |<0,0010 |0,0017 |<0,0010
Li pg/l 0,551 0,600 0,152 3,698 0,366 0,600 0,188 0,344 | 0,965 | 0,583
Mn ug/l 5,2 3,3 0,10 13,05 5,6 0,07 0,05 0,01 0,15 0,03
Mo pg/l 0,269 0,139 0,105 0,789 0,217 0,196 0,065 0,098 | 0,307 | 0,199
Ni pg/l 0,098 0,040 0,044 | 0,269 0,089 0,081 0,024 0,050 | 0,138 | 0,079
Pb ug/l 0,02 0,02 <0,002 | 0,086 0,01 0,003 0,001 <0,002 | 0,006 | 0,003
S pg/l | 2,93E+03 | 5,34E+03 460 33673 | 1,32E+03 | 5760 3490 1400 |[11527| 6245
Sb ug/l 0,02 0,03 0,007 0,286 0,02 0,054 0,038 0,026 | 0,213 | 0,045
Se pg/l 0,3 0,3 <0,15 1,57 0,2 0,18 0,07 <0,15 0,27 0,21
Si pg/l | 1,7E+02 | 1,0E+02 68 658 1,5E+02 574 139 328 720 661
Sn ug/l 0,01 0,03 <0,001 | 0,265 0,004 0,009 0,004 0,003 0,016 | 0,008
Sr pg/l 14,0 10,0 5,59 61,58 11,1 61,26 15,66 36,96 | 85,89 | 65,46
Ti ug/l 0,11 0,16 <0,020 1,057 0,053 0,022 0,023 <0,020 | 0,105 | <0,020
Tl pg/l | 0,0023 0,0009 | <0,0003 |1,0569 | 0,0535 0,001 0,0003 | 0,0007 |0,0017 | 0,001
pg/l 0,465 0,426 0,1659 |2,7064 | 0,356 0,236 0,075 0,127 | 0,359 | 0,255
ug/l 0,057 0,015 0,018 0,103 0,057 0,037 0,006 0,029 0,050 | 0,037
Zn pg/l 0,3 0,6 0,04 6,04 0,2 0,1 0,1 0,04 0,51 0,1
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Vedlegg 7: Gjennomsnitt, standardavvik, minimum, maksimum og median for oppl@st
konsentrasjon av sjeldne jordelementer i elvene.

Prgvepunkt Bayelva Londonelva

Antall prgver 96 29

Element | Enhet | Gj.snitt | Std.avvik | Min Maks | Median | Gj.snitt | Std.avvik | Min Maks | Median
Ce pg/l 0,023 0,020 0,0033 | 0,1146 | 0,019 | 0,0027 | 0,0007 | 0,0018 | 0,0039 | 0,0026
Dy pg/l | <0,002 | 0,001 <0,002 | <0,002 | <0,002 | <0,002 0,000 <0,002 | <0,002 | <0,002
Er pg/l | 0,001 0,000 0,0003 | 0,0030 | 0,001 | 0,0006 | 0,0002 | 0,0004 | 0,0011 | 0,0006
Eu ug/l | <0,002 0,001 <0,002 | <0,002 | <0,002 | <0,002 0,000 <0,002 | <0,002 | <0,002
Gd pg/l | <0,050 | 0,002 <0,050 | <0,050 | <0,050 | <0,050 | 0,001 <0,050 | <0,050 | <0,050
Ho pg/l | 0,0005 | 0,0002 |<0,0002| 0,0016 | 0,0004 | 0,0002 | 0,0001 |<0,0002| 0,0003 | 0,0002
La pg/! 0,02 0,01 0,004 | 0,071 0,01 0,004 0,000 0,003 0,005 0,004
Lu pg/l | <0,0002 | 0,0001 |<0,0002 | 0,0004 | 0,0002 |<0,0002| 0,0000 |<0,0002| 0,0002 |<0,0002
Nd pg/l | 0,016 0,010 0,0044 | 0,0647 | 0,014 | 0,0039 | 0,0006 | 0,0032 | 0,0052 | 0,0037
Pr ug/l | 0,0037 | 0,0024 | 0,0010 | 0,0156 | 0,0032 | 0,0008 | 0,0001 | 0,0006 | 0,0011 | 0,0008

Sm pg/l | 0,003 0,002 0,0008 | 0,0144 | 0,003 | 0,0009 | 0,0002 | 0,0005 | 0,0013 | 0,0009
Sc ug/l | <0,004 0,002 <0,004 | 0,011 | <0,004 | 0,007 0,002 <0,004 | 0,011 0,007
Tb pg/l | 0,0004 | 0,0002 |<0,0002 | 0,0015 | 0,0004 |<0,0002| 0,0001 |<0,0002 | 0,0002 |<0,0002
Tm pg/l |<0,0005| 0,0001 |<0,0005 |<0,0005 |<0,0005 | <0,0005 | 0,0001 |<0,0005 |<0,0005 |<0,0005
Y ug/l 0,017 0,006 0,0048 | 0,0379 | 0,017 | 0,0099 | 0,0020 | 0,0069 | 0,0141 | 0,0095
Yb pg/l | 0,001 0,000 |<0,0004 | 0,0027 | 0,001 | 0,0006 | 0,0002 |<0,0004 | 0,0009 | 0,0005
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Vedlegg 8: Gjennomsnitt og standardavvik for prgver fra L2 (dam). DOC og SUVA,s, er
basert pa én prgve og viser instrumentelt standardavvik i %.

Prgvepunkt L2
Antall prgver 3
Enhet Gj.snitt | Std.avvik
pH 8,8 0,1
Ledningsevne uS/cm 79,2 4,9
Redokspotensiale mv 199 2
Temperatur °c 7,5 1,4
Hardhet °dH 3,1 0,0
Al pg/l 8,0 0,5
As ug/l 0,221 0,016
B ug/l 2,17 0,08
Be ug/l 0,002 0,000
Br ug/l 20,1 0,3
cd ug/l 0,0025 | 0,0006
cl ng/l 4594 159
Co ug/l <0,004 0,002
Cr ug/l 0,02 0,01
Cu ug/l 0,248 0,012
Fe ug/l 31,12 2,05
Hg ng/l 0,0010 | 0,0002
Li ug/l 0,439 0,005
Mn ug/l 2,42 0,20
Mo ug/l 0,066 0,006
Ni ug/l 0,10 0,03
Pb ug/l 0,055 0,007
s ug/l 2915 9%
Sb pg/l 0,037 0,004
Se ug/l <0,15 0,00
Si ug/l 256 17
Sn ug/l 0,01 0,00
Sr ug/l 19,04 0,21
Ti ug/l 0,176 0,014
Tl ng/l 0,0012 | 0,0000
U ug/l 0,059 0,001
Y pg/l 0,146 0,008
Zn ug/l 0,17 0,12
DOC ppmC | 3,2018 20
SUVAs, Lmg'm” 1,6 20
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Vedlegg 9: Elementkonsentrasjoner funnet med DGT.

Prgvenr | Dato |Prgvepunkt| Zn cd Pb Al Cr Mn Fe Ni Cu
me/L  mpg/L  pg/L  pg/L  pg/L pg/L pg/L ne/L  pg/L
DGT1 |13.7.11 0 28,67 0,0545 0,995 434,8 1,057 25,53 484,17 2,490 10,019
DGT2 |13.7.11 0 21,36 0,0343 0,881 272,7 0,606 13,49 232,46 1,557 5,618
DGT3 |13.7.11 0 17,36 0,0201 0,833 113,2 0,483 8,25 58,83 1,076 5,605
DGT4 |13.7.11 1 21,42 0,0240 1,079 2773 0,977 22,91 309,36 1,300 7,130
DGT5 |13.7.11 1 29,39 0,0612 2,296 1739,7 2,852 90,96 2544,18 3,233 9,518
DGT6 |13.7.11 1 22,19 0,0248 1,104 213,8 0,544 16,94 155,05 0,958 7,555
DGT7 |13.7.11 2 29,12 0,0426 1,165 2299 0,675 7,60 151,89 1,603 7,932
DGT8 |13.7.11 2 25,19 0,0561 1,085 302,5 0,594 7,42 129,27 1,081 7,365
DGT9 |13.7.11 2 29,77 0,0378 1,391 1815 0,550 6,31 143,01 1,528 8,603
DGT 10 | 13.8.11 0 6,50 0,0121 0,276 55,3 0,154 3,32 29,87 3,872 1,166
DGT 11 | 13.8.11 0 12,25 0,0144 0,401 57,6 0,248 3,96 3580 300,399 3,592
DGT 12 | 13.8.11 0 13,64 0,0192 0,289 92,0 0,153 3,65 22,77 3,754 3,325
DGT 13 | 13.8.11 1 6,01 0,0143 0,223 651 0,124 6,04 48,05 4,115 1,216
DGT 14 | 13.8.11 1 12,53 0,0324 0,468 2351 0,379 15,99 215,02 19,248 2,117
DGT 15 | 13.8.11 1 8,19 0,0222 0,438 2616 0,474 17,30 313,00 9,120 1,871
DGT 16 | 16.8.11 L1 7,35 0,0091 0,232 170 0,128 0,38 13,33 5192 2,134
DGT 17 | 16.8.11 L1 5,02 0,0078 0,197 13,2 0,120 0,28 3,85 4,517 2,487
DGT 18 | 16.8.11 L1 8,08 0,0100 0,284 21,5 0,143 0,71 55,68 5,273 2,742
DGT 19 | 17.8.11 L1 9,33 0,0084 0,260 19,8 0,093 0,36 6,62 5515 2,048
DGT 20 | 17.8.11 L1 9,78 0,0084 0,304 23,7 0,133 0,43 5,58 6,480 1,823
DGT 21 | 17.8.11 L1 9,58 0,0138 0,327 21,7 0,114 0,45 4,26 6,195 2,868
DGT 22 | 13.8.11 11,94 0,0179 0,303 589 0,187 3,53 47,86 10,209 2,364
DGT 23 | 13.8.11 7,96 0,0207 0,317 67,8 0,149 3,80 44,53 1,946 1,880
DGT 24 | 13.8.11 2 6,33 0,0131 0,212 40,3 0,214 2,45 27,74 9,176 0,872
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Vedlegg 10: Malt pH, redokspotensiale, ledningsevne og temperatur alle prgver.

pH | Redoks | Ledningsevne | Temperatur

Dato Prgvepunkt mv uS/cm °c
24.06.11 19:15 1 8,548 | 213 0,0 3,6
24.06.11 21:20 3 8,830 | 209 0,0 0,7
25.06.11 13:00 0 8,251 | 240 0,0 4,7
25.06.11 12:00 1 8,452 | 240 0,1 4,6
25.06.11 15:30 2 8,321 | 285 0,0 53
25.06.11 17:10 3 8,800 | 233 0,0 1,0
26.06.11 12:45 0 8,291 | 197 0,0 4,2
26.06.11 13:35 1 8,180 | 223 0,0 2,9
26.06.11 14:50 2 8,322 | 232 0,1 4,2
26.06.11 16:00 3 8,361 | 230 88,4 0,7
27.06.11 14:30 0 8,367 | 197 580,0 6,6
27.06.11 15:15 1 8,035 | 206 2010,0 4,3
27.06.11 16:06 2 8,154 | 213 672,0 4,8
27.06.11 17:10 3 7,931 | 219 9,7 0,8
28.06.11 16:55 0 8,654 | 196 1779,4 4,1
28.06.11 17:45 1 7,996 204 2232,1 2,7
28.06.11 18:30 2 8,182 | 205 2188,2 3,9
28.06.11 19:05 3 8,003 | 213 2173,9 0,6
29.06.11 14:00 0 8,167 | 239 2066,1 5,8
29.06.11 12:55 1 7,998 | 241 2118,6 4,7
29.06.11 12:00 2 8,200 | 235 2092,1 6,6
29.06.11 11:20 3 7,980 | 234 2145,9 0,9
30.06.11 14:30 Lo 8,198 | 220 2197,8 9,8
30.06.11 13:30 L1 8,238 | 217 2169,2 7,9
30.06.11 18:30 1 7,830 | 228 2237,1 2,9
01.07.11 11:30 1 7,836 | 219 2293,6 2,6
02.07.11 13:20 1 7,884 | 217 2237,1 3,6
03.07.11 19:22 1 7,986 | 195 2331,0 3,5
04.07.11 10:44 1 7,909 | 200 1730,1 4,5
05.07.11 16:35 0 7,846 | 208 2004,0 3,2
05.07.11 16:08 1 7,820 | 203 2066,1 2,7
05.07.11 15:26 2 8,147 | 193 2096,4 4,3
05.07.11 14:45 3 7,976 | 196 2169,2 0,7
06.07.11 10:40 Lo 8,212 | 224 1818,2 9,4
06.07.11 11:46 L1 8,155 | 219 1838,2 7,1
06.07.11 15:16 1 7,854 | 207 1960,8 51
07.07.11 13:18 1 7,643 | 196 1926,8 2,2
08.07.11 14:01 1 8,030 | 204 2032,5 4,3
08.07.11 15:11 3 8,346 | 223 1996,0 1,1
09.07.11 13:53 1 8,120 | 200 1972,4 53
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10.07.11 13:35 1 8,469 194 1915,7 2,9
11.07.119:33 LO 8,183 191 1536,1 6,8
11.07.11 10:07 L1 8,110 191 628,1 5,4
11.07.11 15:02 1 8,597 204 1095,3 2,8
12.07.11 10:52 LO 8,265 278 1683,5 8,9
12.07.11 10:07 L1 8,217 194 532,5 5,9
12.07.11 14:43 1 8,074 | 226 753,6 3,3
13.07.11 14:21 1 8,015 210 1592,4 4,2
13.07.11 13:30 0 8,071 199 1506,0 6,2
13.07.11 14:49 2 8,248 | 214 432,9 5,9
09.08.11 12:45 0 8,0 198 43,6 6,8
09.08.11 13:36 1 8,0 213 37,1 5,0
09.08.11 15:15 2 8,1 210 49,5 7,8
09.08.11 16:35 3 7,5 222 16,3 1,8
09.08.11 16:07 4 7,6 242 203,0 7,2
10.08.11 14:08 0 7,4 226 130,0 6,7
10.08.11 13:22 1 7,6 222 34,2 4,8
10.08.11 12:45 2 7,8 213 60,2 5,8
11.08.11 13:24 1 7,5 178 66,8 2,0
12.08.11 9:26 LO 7,6 217 194,5 4,2
12.08.11 10:03 L1 7,6 219 148,7 3,7
12.08.11 10:45 L2 8,7 197 75,7 6,5
12.08.11 16:06 1 7,8 206 89,7 6,0
13.08.11 13:59 1 8,0 213 72,9 4,6
13.08.11 13:22 2 7,7 211 68,4 5,3
13.08.11 12:53 3 7,3 212 35,9 2,0
14.08.11 16:00 1 7,9 202 71,4 5,8
15.08.11 10:53 LO 7,8 211 192,5 6,2
15.08.11 10:25 L1 8,1 204 155,2 5,3
15.08.11 13:22 1 8,0 216 59,1 4,0
16.08.11 10:51 LO 7,8 209 196,0 8,8
16.08.11 9:38 L1 7,9 198 105,4 6,4
16.08.11 11:20 L1 7,7 204 156,7 7,6
16.08.11 13:13 L1 7,1 216 150,0 8,3
16.08.11 15:30 L1 6,6 235 153,0 6,9
16.08.11 10:26 L2 8,8 200 82,7 8,5
16.08.11 17:55 1 6,7 216 48,5 4,2
17.08.11 9:39 LO 6,4 193 149,6 8,7
17.08.1110:11 L1 6,4 197 166,8 6,7
17.08.11 13:54 1 6,7 206 53,4 51
17.08.11 14:41 2 6,5 211 78,3 7,8
18.08.11 10:32 0 7,9 209 140,0 51
18.08.11 9:31 1 7,7 192 54,6 4,5
18.08.11 11:20 1 7,9 216 50,0 4,1
18.08.11 13:15 1 7,7 200 46,5 4,7
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18.08.11 15:32 1 7,9 216 40,5 4,5
18.08.11 13:50 2 7,6 230 75,5 7,7
18.08.11 14:17 3 7,7 221 21,1 1,5
19.08.11 13:51 0 8,2 177 59,0 4,8
19.08.11 14:24 1 8,4 196 36,0 3,6
19.08.11 15:19 2 8,2 204 68,3 6,9
19.08.11 15:55 3 7,5 208 23,3 1,3
20.08.11 15:30 0 8,3 176 49,4 5,6
20.08.11 14:55 1 8,3 177 47,4 4,4
20.08.11 14:27 2 8,2 166 59,0 7,0
20.08.11 13:33 3 6,6 170 30,1 1,7
20.08.11 14:01 4 7,8 184 192,5 6,4
21.08.11 12:00 1 8,2 166 39,5 3,5
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Vedlegg 11: Malt UV-absorbans (254 nm), konsentrasjon DOC og SUVA,s, i alle
vannprgver.

UVv-
absorbans| DOC SUVA,:,
Prgvenr Dato Prgvepunkt | 254 nm ppm | L mg'1 m™ | Merknad
24.06.11 15:30 0 0,020 0,385 5,2
2 24.06.11 19:15 1 0,029 0,488 5,9
3 24.06.11 21:20 3 0,027 0,178 15
4 25.06.11 13:00 0 0,020 0,462 4,3
5 25.06.11 12:00 1 0,017 0,369 4,6
6 25.06.11 15:30 2 0,021 0,390 5,4
7 25.06.11 17:10 3 0,013 0,272 4,8
8 26.06.11 12:45 0 0,015 0,341 4,4
9 26.06.11 13:35 1 0,017 0,501 34
10 26.06.11 14:50 2 0,013 0,780 1,7
11 26.06.11 16:00 3 0,012 0,111 11
12 27.06.11 14:30 0 0,096 3,472 2,8
13 27.06.11 15:15 1 0,024 0,371 6,5
14 27.06.11 16:06 2 0,016 0,237 6,7
15 27.06.11 17:10 3 0,013 0,154 8,4
16 28.06.11 16:55 0 0,015 0,213 71
17 28.06.11 17:45 1 0,016 0,341 4,7
18 28.06.11 18:30 2 0,013 0,342 3,8
19 28.06.11 19:05 3 0,013 0,062 21
20 29.06.11 14:00 0 0,014 0,232 6,0
21 29.06.11 12:55 1 0,014 0,189 7,4
22 29.06.11 12:00 2 0,010 0,112 9,0
23 29.06.11 11:20 3 0,049 1,927 2,5
24 30.06.11 18:30 1 0,016 0,219 7,3
25 30.06.11 14:30 Lo 0,021 0,576 3,6
26 30.06.11 13:30 L1 0,016 0,358 4,5 Paralleller
27 30.06.11 13:30 L1 0,016 0,399 4,0 Paralleller
28 01.07.1111:30 1 0,012 0,152 7,9
29 02.07.11 13:20 1 0,012 0,113 11
30 03.07.11 19:22 1 0,016 0,141 11
31 04.07.11 10:44 1 0,048 0,103 47
32 05.07.11 16:08 1 0,015 0,000 -
33 06.07.11 15:16 1 0,012 0,244 4,9
34 06.07.11 10:40 Lo 0,026 0,531 4,9
35 06.07.11 11:46 L1 0,029 0,242 12 Paralleller
36 06.07.11 11:46 L1 0,034 0,140 24 Paralleller
37 07.07.11 13:18 1 0,014 0,144 9,7
38 08.07.11 14:01 1 0,012 0,062 19
39 09.07.11 13:53 1 0,012 0,074 16
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40 10.07.11 13:35 1 0,013 0,124 11
41 11.07.11 9:33 LO 0,022 0,397 5,5
42 11.07.11 10:07 L1 0,015 0,279 5,4 Paralleller
43 11.07.11 10:07 L1 0,019 0,164 12 Paralleller
44 11.07.11 15:02 1 0,010 0,168 6,0
45 12.07.11 10:52 LO 0,020 0,426 4,7
46 12.07.11 10:07 L1 0,018 0,264 6,8
47 12.07.11 14:43 1 0,018 0,025 71
48 13.07.11 14:21 1 0,010 0,060 17
49 09.08.11 12:45 0 0,0041 0,512 0,8
50 09.08.11 13:36 1 0,0053 0,434 1,2 Paralleller
51 09.08.11 13:36 1 0,0132 0,450 2,9 Paralleller
52 09.08.11 15:15 2 0,0019 0,319 0,6
53 09.08.11 16:35 3 0,0029 0,380 0,8
54 09.08.11 16:07 4 0,0094 0,312 3,0
55 10.08.11 13:22 1 0,0140 0,130 10,7
56 11.08.11 13:24 1 0,0114 0,251 4,5
57 12.08.11 9:26 LO 0,0201 0,669 3,0
58 12.08.11 10:03 L1 0,0096 0,320 3,0
59 12.08.11 10:03 L1 0,0095 0,202 4,7
60 12.08.11 10:45 L2 0,0523 3,202 1,6
61 12.08.11 16:06 1 0,0167 0,435 3,8
62 13.08.11 12:53 3 0,0077 0,285 2,7
63 13.08.11 13:22 2 0,0106 0,289 3,7
64 13.08.11 13:59 1 0,0078 0,395 2,0
65 14.08.11 16:00 1 0,0091 0,392 2,3
66 15.08.11 10:25 L1 0,0107 0,224 4,8
67 15.08.11 13:22 1 0,0087 0,286 3,0
68 16.08.11 9:38 L1 0,0104 0,427 2,4
69 16.08.11 10:51 LO 0,0147 0,555 2,6
70 16.08.11 17:55 1 0,0112 0,427 2,6
71 17.08.11 10:11 L1 0,0067 0,193 3,5
72 17.08.11 13:54 1 0,0087 0,260 3,3
73 18.08.11 9:31 1 0,0072 0,202 3,6
74 18.08.11 15:32 1 0,0092 0,132 7,0
75 19.08.11 14:24 1 0,0099 0,220 4,5
76 20.08.11 14:55 1 0,0050 0,247 2,0
77 21.08.11 12:00 1 0,0066 0,271 2,4 Paralleller
78 21.08.11 12:00 1 0,0036 0,246 1,5 Paralleller
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Vedlegg 12

Vedlegg 12: Malt UV-absorbans (254 nm), konsentrasjon DOC og SUVA,s, i skum- og
vegetasjonsprgver.

Uv-
absorbans DOC SUVA,;5, Merknad | RSD, %

Prgvenr Dato |Prgvepunkt 254 nm ppm L mg'1 m* DOC
Skumprgve 1 | 24.06.11 Bayelva 0,3076 96,271 0,32 8,32
Skumprgve 2 | 08.07.11 Bayelva 0,0859 38,980 0,22 4,74
Skumprgve 3 | 09.08.11 Bayelva 0,0578 13,681 0,42 0,56
Skumprgve 4 | 10.08.11 Bayelva 0,0306 7,292 0,42 1,69
Skumprgve 5 | 18.08.11 Bayelva 0,0540 18,346 0,29 0,85
Skumprgve 6 | 18.08.11 Bayelva 0,0366 7,306 0,50 0,23
Skumprgve 7 | 12.07.11 | Londonelva 0,5673 73,634 0,77 0,25
Vegetasjon 1-1 Bayelva 0,569 139,335 0,81 Etter 1 uke 1,94
Vegetasjon 1-2 Bayelva 0,670 180,100 0,79 Etter 2 uker | 1,12
Vegetasjon 1-3 Bayelva 0,712 182,943 0,96 Etter 3 uker | 0,79
Vegetasjon 1-4 Bayelva 0,627 170,721 1,03 Etter 4 uker | 0,69
Vegetasjon 2-1 Londonelva 0,234 26,638 0,88 Etter 1 uke 1,03
Vegetasjon 2-2 Londonelva 0,245 30,631 0,80 Etter 2 uker | 5,85
Vegetasjon 2-3 Londonelva 0,252 30,917 0,82 Etter 3 uker | 7,76
Vegetasjon 2-4 Londonelva 0,220 27,829 0,79 Etter 4 uker | 4,26
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Vedlegg 13: Statistisk signifikans for forskjeller mellom datasett. Konfidensniva 0,95.

Punkt 3 > Punkt 2
T p (T>ta) | Signifikant

Fe 4,32 0,000 JA
Mn 18,64 | 0,000 JA
Al 4,00 | 0,001 JA
Pb 4,79 0,000 JA

Punkt LO > Punkt L1
T p (T>ta) | Signifikant

Fe 3,85 0,000 JA

Cu 16,49 | 0,000 JA

Ni 4,13 0,001 JA

Mo 1,85 | 0,043 JA

DOC 5,28 0,000 JA

Ba 1,47 | 0,081 NEI
Hardhet 1,14 | 0,135 NEI
Ledningsevne | 2,62 0,024 JA

Bayelva > Londonelva
T | p(T>ta) | Signifikant

Fe 6,12 0,000 JA
Mn 21,98 | 0,000 JA
Pb 6,97 0,000 JA
Al 7,14 0,000 JA
cd 9,13 0,000 JA
Co 15,02 | 0,000 JA
Cr 1,26 0,107 NEI
Cu 2,58 0,007 JA

Londonelva > Bayelva
T | p(T>ta) | Signifikant

As 20,17 | 0,000 JA

B 7,65 0,000 JA

cl 5,85 0,000 JA

S 3,64 0,002 JA

Sb 2,74 0,006 JA
Hardhet 13,30 | 0,000 JA
Si 14,39 | 0,000 JA

1 feltperiode > 2 feltperiode
T p (T>ta) | Signifikant
SUVA,s, 3,96 | 0,000 JA
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Vedlegg 14

Vedlegg 14: Korrelasjonsplott.
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Figur V4: Korrelasjon mellom Fe og Mn Bayelva.
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Figur V5: Korrelasjon mellom Fe og Al Bayelva.
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Figur V6: Korrelasjon mellom Fe og Al i Bayelva etter a ha fjernet prgver fra punkt 4.
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Figur V7: Korrelasjon mellom Fe og Pb i punkt 1 og 3 i Bayelva.
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Figur V8: Korrelasjon mellom Fe og Pb i Londonelva.
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Figur V9: Korrelasjon mellom Fe og As i Londonelva.
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Figur V10: Korrelasjon mellom As og Al i Londonelva, fjernet 1 utligger.
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Figur V11: Korrelasjon mellom Mn og DOC, Londonelva.
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Figur V12: Korrelasjon mellom Cu og DOC, Londonelva.
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Figur V13: Korrelasjon mellom Pb og DOC, Londonelva.
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Figur V14: Korrelasjon mellom Mn og DOC, skumprgver Bayelva.
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Figur V15: Korrelasjon mellom As og DOC, skumprgver Bayelva.
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Figur V16: Korrelasjon mellom U og DOC, skumprgver Bayelva.
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Figur V17: Korrelasjon mellom hardhet og DOC, skumprgver Bayelva.
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Vedlegg 15

Vedlegg 15: Bilder fra elvene.

Figur V18: Prgvepunkt 0 i Bayelva. Foto: Mats Nordum.

Figur V19: Prgvepunkt 1 Bayelva. Foto: Mats Nordum.
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Figur V20: Prgvepunkt 2 Bayelva (pa motsatt side av elven). Foto: Mats Nordum.

Figur V21: Prgvepunkt 3 Bayelva. Foto: Mats Nordum.
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Figur V22: Prgvepunkt 4, Tvillingvassbekken. Foto: Mats Nordum.
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Figur V23: Prgvepunkt LO Londonelva. Foto: Mats Nordum.
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Figur V25: Prgvepunkt L2, en dam like gst for Londonelva. Foto: Mats Nordum.
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Figur V26: Myraktig omrade mellom punkt L1 og LO i Londonelva. Foto: Mats Nordum.

Figur V27: Utvasking av rgdbrunt sediment i Bayelva. Like ved prgvepunkt 3. Foto: Mats
Nordum.
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Vedlegg 16

Vedlegg 16: Digitalt vedlegg. Regneark med resultater fra HR-ICP-MS for alle prgver.
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