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Sammendrag

Denne oppgaven tar for seg problemstillinger knyttet til bruk av flomsedimenter som
prevemedium, med utgangspunkt i Gudbrandsdalen som lokalitet. Flomsedimenter er antatt &
reflektere geokjemien i et omrade da disse er dannet ved prosesser som forvitring, erosjon,
transport og avsetting av bergarter og mineraler i nedslagsfeltet. Det eksisterer likevel en
pagéende diskusjon om flomsedimentene er representative da sammensetningen kan pavirkes
av ulike fysiske og kjemiske prosesser. Oppgaven er skrevet i samarbeid med Norges

geologiske undersokelse.

Det ble samlet inn prover ved totalt ti prevepunkter av flomsedimenter ved ulike dybder 1
forskjellige profiler. Dypeste prove ble tatt ved omtrent 80 cm dybde. Det ble ogsd samlet inn

prover av elvesedimenter og filterprover av partikulert elvemateriale, hvor dette lot seg gjore.

Provene ble terket ved romtemperatur, i terkeskap eller ved fryseterking avhengig av
fuktinnhold. Sedimentene ble dekomponert med 9 mL 50 % v/v HNO3 1 UltraCLAVE, mens
filterprovene ble dekomponert med 3 mL 50 % v/v HNOs. Alle prevene ble analysert med HR-
ICP-MS. Det ble ogsé bestemt gladetap pé et utvalg topprever langs Gudbrandsdalsldgen, samt

nedover i én profil.

Sammensetningen til flomsedimentene og tilherende elvesedimenter ble sammenlignet og det
ble funnet en relativt lik sammensetning av hovedelementene; Fe, Al, Mg, Ca, Si, Na, K og Mn.
P4 bakgrunn av disse resultatene kan det konkluderes med at flomsedimenter og elvesedimenter
er et resultat av de samme sedimentkildene, og at flomsedimenter dermed er like representative

for geokjemien som elvesedimenter.

Flomsedimentprofilene viste litt ulike trender mellom de forskjellige prevepunktene, noe som
indikerer bidrag fra ulike aktive sedimentkilder og forurensningskilder langs elva. Lagene
nedover i en profil viste en forholdvis lik sammensetning mellom hovedelementene. Dette er

mest sannsynlig et resultat av sma endringer 1 bidrag fra sedimentkilder ved ulike flomepisoder.

Det ble ved flere pravepunkt observert en nedgang i konsentrasjon av ulike sporelementer som
Zn, Cu, Cr, Ni, Cd, Pb og As oppover i profilene. Dette var noe uventet da en egkning i

konsentrasjon ville vart forventet som folge av antropogene bidrag. Ved spesielt ett provepunkt
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ble det funnet antydninger til vertikal migrasjon av elementene Cd og Ni. Basert pa dette kan
det stilles sporsmil ved om de dyptliggende sedimentlagene kan benyttes til 4 bestemme
naturlig bakgrunnsniva ved det gitte prevepunktet. Resultatene antyder ogsa at valg av

prevepunkt vil vaere avgjerende for oppnadd resultat.
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Summary

This paper studies the use of overbank sediments as a sampling medium, with Gudbrandsdalen
as the locality. Overbank sediments are thought to reflect the geochemistry in an area as these
are formed by processes such as weathering, erosion, transport and deposition of rocks and
minerals in the catchment area. There is still an ongoing discussion whether or not these
overbank sediments are representative when there is a possibility that various physical and
chemical processes can affect their composition. The paper is written in collaboration with the

Geological Survey of Norway.

The overbank sediments were collected at ten sampling points at different depths in different
profiles. The deepest point a sample was taken was 80 cm. Samples of river sediments and

filtered samples of particulate river matter were collected where it was possible.

The samples were dried at room temperature, by oven drying or freeze drying depending on the
moisture content. The sediments were digested with 9 mL 50 % v/v HNO3 in UltraCLAVE,
while the filter samples were digested with 3 mL 50 % v/v HNOs3. All the samples were analyzed
with HR-ICP-MS. The loss on ignition at a range of top samples along Gudbrandsdalslagen

river, and down in one profile were also measured.

The composition of the overbank sediments and the associated river sediments were compared,
and there was found a relatively equal composition of the main elements; Fe, Al, Mg, Ca, Si,
Na, K, and Mn. Based on these results it can be concluded that overbank sediments and river
sediments are a result of the same sediment sources, and that overbank sediments thus are

equally representative for the geochemistry as river sediments.

The overbank sediment profiles showed some different trends between the different sampling
points, indicating contributions from various active sediment sources and pollution sources
along the river. The various layers down the profile showed a relatively similar composition of
the main elements. This will most likely be due to small changes in the contribution of different

sediment sources at different flooding incidents.
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There were in several overbank sediment profiles observed a decrease in the concentration of
various trace elements such as Zn, Cu, Cr, Ni, Cd, Pb and As upwards in the profiles. This was
somewhat unexpected when the upward part is more likely to be affected by anthropogenic
contributions. At particular one sampling point there were found indications of vertical
migration of the elements Cd and Ni. Based on these results, it can be questioned whether the
deeper parts of the sediments can be used to determine natural background levels at a given
sampling point. The results also imply that the selection of sample point may be a factor in the

accompliced results.
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Forkortelser

EM — elektronmultiplikator

HR-ICP-MS — hagyoppleselig induktivt koblet plasma massespektroskopi
ICP — induktivt koblet plasma

ICP-MS — induktivt koblet plasma massespektroskopi

ISO — internasjonal organisasjon for standarder

MQ — Milli-Q vann (renset vann fra Millipore Milli-Q rensesystem)
NGU — Norges geologiske undersegkelse

NTNU — Norges teknisk-naturvitenskapelige universitet

RSD — Relativt standardavvik

SRC — enkelt-reaksjonskammer

XRF — rontgenfluoressens
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1 Innledning

Flomsedimenter er lose materialer som avsettes og akkumuleres pa elvesletta under flom. Flom
forekommer som regel ved jevne mellomrom i de fleste elvesystem, og flomsedimentene vil
dermed bestér av en rekke lag av finkornet materiale hvor yngre sedimenter ligger over eldre

sedimenter (Bolviken et al., 2004).

Sedimenter dannes ved prosessene forvitring, erosjon, transport og avsetning av bergarter og
mineraler (Schou Jensen, Sunde, & Engen, 2006). Den kjemiske og fysiske sammensetningen
til sedimentene vil vere et resultat av disse prosessene, og det antas derfor at flomsedimenter

representerer den underliggende geologien 1 omradet (Miller & Orbock Miller, 2007b).

Som folge av dette er det foreslatt at flomsedimenter er et bedre prevemedium enn for eksempel
elvesedimenter til & bestemme naturlige bakgrunnskonsentrasjoner, samt pavise antropogene
forurensninger. Flere sedimentkilder er aktive under flom, samtidig som at partiklene vil
transporteres og blandes mer, og dermed kunne vare mer representative for geokjemien og
nedslagsfeltet 1 omradet over et gitt provepunkt enn andre provemedium (Bolviken et al., 1996;

Ottesen, Bogen, Boelviken, & Volden, 1989).

En pagaende diskusjon er om flomsedimenter kan gi et feil bilde av de naturlige
bakgrunnskonsentrasjonene gjennom pavirkning av atmosfariske avsetninger blant annet ved
gjennomtrengning av porevann og begravd organisk materiale (Rognerud, Hongve, Fjeld, &
Ottesen, 2000). Sekundaer mobilisering av metaller kan ogsa virke inn pa bakgrunnsnivaene

(Valerie Cappuyns & Swennen, 2004). Dette vil vere denne oppgavens utgangspunkt.

Oppgaven vil ta for seg problemstillinger knyttet til flomsedimenter i Gudbrandsdalen. Det vil
hentes prover fra ulike pravepunkt langs elva som renner gjennom dalen; Gudbrandsdalslagen.
Ved hvert provepunkt hentes prover fra ulike dybder. I tillegg vil det tas prover av elvesediment
og filterprever av partikulert elvemateriale hvor dette lar seg gjore. Det vil ogsé separeres ut
fraksjoner av enkelte prover til analyse. Provene samles hosten 2014, dekomponeres ved
UltraCLAVE og analyseres for flere utvalgte elementer ved HR-ICP-MS. Det vil ogsa bli utfort
gladetap pa et utvalg prever. Oppgaven er skrevet i samarbeid med Norges geologiske

undersgkelse.






2 Bakgrunn

I denne delen presenteres forst det aktuelle praveomradets geografi (avsnitt 2.1) med tilherende
geologi (avsnitt 2.2). [ avsnitt 2.3 kommer en presentasjon av flomsletta, for fokuset rettes mot
flomsedimentene. Avsnitt 2.4 omhandler definisjon, dannelse og bestanddeler av sedimentene,
mens forurensninger knyttet til flomsedimenter utdypes i avsnitt 2.5. Kilder til forurensning,
bade generelle og lokale beskrives i avsnitt 2.6. Deretter vil det bli presentert bakgrunn for bruk
av flomsedimenter som prevemedium (avsnitt 2.7) og svakheter knyttet til dette (avsnitt 2.8).
Det vil ogsa gis innblikk i bruk av flomsedimenter internasjonalt i avsnitt 2.9, for det til slutt

gis bakgrunn for prevetaking av flomsedimenter 1 avsnitt 2.10.

2.1 Geografi

Gudbrandsdalslagen, ogsd kjent som Lagen eller Laugen, er elva som renner gjennom
Gudbrandsdalen 1 Oppland fra Lesjaskogvatnet 1 nord til Mjesa 1 ser (se Figur 2.1.1). Nedover
dalen tar Lagen opp vann fra en rekke sideelver, bade fra Jotunheimen, Rondane og Dovre, og
elva tar dermed opp en del smeltevann (Thornaes, 2009). De sterste sideelvene knyttet til Lagen
er Jora, Ula, Frya, Tromsa og Mesna fra est, og Otta, Sjoa, Vinstra og Gausa fra vest. [ tillegg
bidrar en rekke smaelver og bekker til vassdraget. Otta-elva er elva med heyest vannforing

(Kartverket, u.4.).
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Figur 2.1.1: Kart over Gudbrandsdalslagen (Kart hentet fra Kartverket, u.d., redigert,

http://www.norgeskart.no/? _ga=1.65414765.236683208.1428588798#5/378604/7226208/-
land/+enkel )

Lagen har en lengde pd 202 km og strekker seg gjennom Lesja, Dovre, Sel, Nord-Fron, Ser-
Fron, Ringebu, Oyer og Lillehammer kommune (Kartverket, u.a.; Thornas, 2009). Nedbersfelt
til Lagen er pad 11 459 km® og star for tilneermet 70 % av vannferingen til Mjosa
(Vassdragsforbundet for Mjosa med tillopselver, 2012).

Selve Gudbrandsdalen er formet av elver og isbreer, og breenes erosjon har gitt dalen en U-
form, hvor dalbunnen er vid og liene bratte (Thornaes, 2011). Slettene i dalbunnen er mye brukt
til jordbruk, samt til bebyggelse. Gjennom dalen gér ogsd den trafikkerte europaveien E6 og

Dovrebanen.
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Flom kan defineres som fenomenet der vannferingen i en elv er hgyere enn normalt, og at elven
gér over sine bredder som folge av dette (Tollan, 2015). Lagen opplever typisk to flommer per
ar, og begge skyldes i hovedsak sngsmelting. Den forste flommen kommer fra fjellene i de
nordlige og estlige delene av vassdraget, og flomtoppen nds som regel forst i juni. Deretter
folger en ny flom, som ofte blir kalt Ottaflommen. Navnet kommer av at det er elva Otta som
bidrar med smeltevann fra vest. Denne flommen kommer ofte et par uker etter den forste
flommen pa grunn av at sngen i Jotunheimen ligger lengre enn sngen som kommer fra andre
deler av vassdraget, blant annet Dovre og Rondane (Norsk Skogmuseum & Norges vassdrags-

og energidirektorat, u.4.).

2.2 Geologi

Lagen renner gjennom hele Gudbrandsdalen, og passerer samtidig mange ulike bergarter.
Nedenfor gis det en presentasjon av disse. Hovedfokus er her lagt pa preveomradet fra Sel i
nord til Faberg 1 ser, men det gis ogsa en presentasjon av bergartene som finnes nord og ser for
proveomrddet. De vanligste bergartene innenfor omrddet det ble samlet prover fra utdypes mer

detaljert.

2.2.1 Omréadet fra Lesjaskogvatnet til Sel

I omrédet fra Lagens utspring 1 Lesjaskogvatnet fram til det gverste provepunkt pa Sel, finnes
et vidt spekter av ulike bergarter. Omrédet ved Lesjaskogvatnet domineres forst av et stort
omrade av diorittisk til granittisk gneis og migmatitt. Deretter folger omrdder av bergartene
amfibolitt, glimmerskifer, fyllitt, metasandstein, glimmergneis, gronnstein, konglomerat og
sedimentaer breksje. Innimellom disse finnes ogsd sma omrader med flere ulike bergarter. Disse
er sandstein, granitt, gyegneis, foliert granitt, kvartselvoritt, tonalitt, trondhjemitt og gabbro

(Norges geologiske undersegkelse, u.a.) (se Figur 2.2.1).
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Figur 2.2.1: Kart over berggrunn fra Lesjaskogvatnet til Sel (Berggrunnskart hentet fra Norges
geologiske undersokelse, u.d., http.//geo.ngu.no/kart/berggrunn/)
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2.2.2 Omrédet fra Sel til Faberg

Dette omradet ble benyttet som proveomrdde i denne oppgaven. Ved Sel finnes bergarten
sandstein, for det gér over til et omrdde med glimmergneis, glimmerskifer, metasandstein og
amfibolitt. I dette omradet finnes ogsa et lite innslag av grennstein med amfibolitt. Ved Otta gar
det over til et omrdde med fyllitt og glimmerskifer, men med et lite omradde av amfibolitt,
hornblendegneis, og glimmerskifer som stedvis er migmatittisk, samt et lite omrdde med
sandskifer og leirskifer. Etter dette kommer et storre omrade av metasandstein som strekker seg
nesten helt til Vinstra, med innslag av kalkstein, leirskifer og mergelstein. Mellom Kvam og
Vinstra finnes et omrade med fyllitt og glimmerskifer. Rett for og fram til Vinstra dominerer
kvartsitt. Deretter, og fram til Elstad ser for Ringebu er det sandstein som dominerer, men med
et lite omrade av kvartsitt ved Frya som kan tenkes 4 bidra med sedimenter til elva, s@rlig under

flom. Ved Elstad og nesten til Favang kommer sd et omrdde med metasandstein og
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glimmerskifer, for sandstein igjen er hovedbergart. Ved Favang finnes omrdder med bade
kalkstein og dolomitt, samt konglomerat og sedimenter breksje. Ser for Favang og fram til
Faberg dominerer igjen sandstein, men med et lite omrdde av konglomerat og
sedimenterbreksje, kalkstein og dolomitt mellom Tretten og Oyer (Norges geologiske

undersekelse, u.4.) (se Figur 2.2.2).
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Figur 2.2.2: Kart over berggrunn fra Sel til Faberg (Berggrunnskart hentet fra Norges geologiske
undersokelse, u.d., http.//geo.ngu.no/kart/berggrunn/ )
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2.2.2.1 Sandstein og metasandstein

Sandstein dominerer i store deler av proveomradet. Sandstein er en sedimentar bergart, det vil
si at den er dannet ved herding eller sementering av lese sedimenter. Dette er en klastisk bergart
og som dermed normalt har tydelige ulike lag som kan ha svert forskjellig tykkelse. Sandstein
har fatt navnet sitt etter storrelsen pa klastene, det vil si sandkornsterrelsen som ligger mellom
0,06-2 mm. De fleste sandsteiner er bygget opp av kvarts, som er et silikatmineral bestdende av
silisium (Si) og oksygen (O). Ioner som ofte knytter seg til silikattetraedrene er ioner som
kaliumion (K), natriumion (Na") og kalsiumion (Ca?"). Utenom kvarts, som kan utgjere opptil
95 % av sandkornene, kan sandstein ogsa bestd av for eksempel kalsitt, sideritt, hermatitt,
limonitt, tungspat og gips. Kalsitt bestar av kalsiumkarbonat (CaCO3), mens sideritt er
jernkarbonat (FeCO3), og hermatitt FeO3. Limonitt er en blanding av jernhydroksider, tungspat
bestar av bariumsulfat (BaSO4) og gips har den kjemiske formelen CaSO4*2H,0. Sandstein er

hovedsakelig dannet av sandavsetninger i elvesystemer (Schou Jensen et al., 2006).

Proveomradet inneholder ogsa noen omrader med metasandstein, som er omdannet sandstein
(Sigmond, 2002). «Meta» kommer av at sandsteinen har undergatt metamorfose, altsa er dette
en bergart dannet ved kjemisk og strukturell omdannelse av allerede eksisterende bergarter pa

grunn av en endring i trykk og/eller temperatur (Schou Jensen et al., 2006).

2.2.2.2 Glimmerskifer

Glimmerskifer er en metamorf bergart. Bergarten dannes ved omdanning av fyllitt, som ogsa er
en metamorf bergart. Glimmerskifer er ofte bygd opp av muskovitt- eller biotittmineraler.
Muskovitt er ogsa kjent som krakesglv og har den kjemiske formelen KAl (SizAl)O10(OHF)..
Biotitt derimot er jern- og magnesiumholdig. Selv om glimmerskifer domineres av muskovitt
eller biotitt, s& inneholder den gjerne ogsé kvarts- og/eller feltspatarer. Kvarts inneholder, som
nevnt tidligere, silikater. Feltspat bestar enten av kalifeltspat (KAIS130sg) eller plagioklas som
pa sin side er en blanding av albitt (NaAlSi130g) 1 den ene enden og anoritt (CaAl2S120s) 1 den
andre. Granat forekommer ogsa ofte, og er et jern-magnesiumholdig silikatmineral bygd opp
av varierende grunnstoffer som jern (Fe), magnesium (Mg), mangan (Mn), aluminium (Al) og

kalsium (Ca) (Schou Jensen et al., 2006).



2.2.2.3 Amfibolitt

Amfibolitt er en basisk, metamorf bergart med et innhold pd omtrent 50 % silisiumdioksid
(Si02) og er stort sett bygd opp av amfibol og plagioklas. Amfibolitt er normalt dannet fra de
basiske bergartene gabbro og basalt. Disse bestar hovedsakelig av plagioklas og pyroksen, og
inneholder ogsa ca. 50 % SiO». Plagioklas er bygd opp av en rekke mineraler med varierende
forhold av natrium (Na) og Ca fra albitt (NaAlSi30zg) til anortitt (CaAlSi,Og). Pyroksen bestér
av silisium-oksygentetraedere som gjerne knytter til seg ulike kationer, spesielt Fe og Mg.
Amfibolitt har fatt navnet sitt som folge av at pyroksen tilfores vann og danner amfiboler, som

er en av hovedbestanddelene i bergarten (Schou Jensen et al., 2006).

2.2.2.4  Kvartsitt og fyllitt

Kvartsitt er en metamorf bergart dannet fra en sandsteinbergart. Den er nesten en ren
kvartsbergart, men muskovitt kan ogsd foreckomme. En annen metamorf bergart som
foreckommer relativt ofte 1 omrddet Sel-Faberg, er fyllitt. Fyllitt er ogsa kjent som
leirglimmerskifer, og er hovedsakelig bygd opp av finkornede muskovittkorn. Fyllitt kan i noen

tilfeller ogsé vaere bygd opp av biotitt med kloritt, og av og til kvarts (Schou Jensen et al., 2006).

Tabell 2.2.1 viser en oppsummering av de mest dominerende bergartene 1 dette omradet.

Tabell 2.2.1: Oppsummering av dominerende bergarter i praveomrdde

Hovedkomponenter
Bergart: (MEEE Dominerer ved lokalitet:
Sandstein/metas Si, K, Na, Ca, Fe, Ba, Sel, Otta - Vinstra, Vinstra - Elstad, Elstad -
andstein S Favang, Favang - Faberg
Al, Si, K, Na, Ca, Mg, Sel, Sel - Otta, Otta, Kvam - Vinstra, Elstad -
Glimmerskifer ~ Mn, Fe Favang
Amfibolitt Si, Al, Na, Ca, Fe, Mg Sel - Otta
Som for sandstein/
Kvartsitt metasandstein Vinstra, Frya
Fyllitt Al Si, K Sel - Otta, Otta, Kvam - Vinstra



2.2.3 Omrédet fra Faberg til Mjosa
Dette omrédet er ikke veldig stort, og her finnes kun sandstein (Norges geologiske

undersokelse, u.4.) (se Figur 2.2.3).

Nordseter

e e

"

.

= Vingrom \
\ -
2, = y
N F 6
. \ \
: A O\
SR - VNN 2 !
Figur 2.2.3: Kart over berggrunn fra Faberg til Mjosa (Berggrunnskart hentet fra Norges geologiske
undersokelse, u.d., http.//geo.ngu.no/kart/berggrunn/ )

2.3 Flomsletta

Flomsletta kan defineres pd mange mater. Den kan forst og fremst defineres som en flat,
lavtliggende overflate i direkte tilknytning til elva. Da Gudbrandsdalen har en del bebyggelse
naerliggende Lagen, kan det ogsd vare hensiktsmessig & definere flomsletta ut i fra hvilken
skade en flom kan gjore 1 omradet. I dette tilfellet kan flomsletta sies & vaere det omrddet som
er dekket av vann under kraftig nedber eller sngsmelt (Miller & Orbock Miller, 2007a). En
tredje definisjon kan brukes i1 forbindelse med den naturlige sammensetningen til den
underliggende berggrunnen. Her vil en flomslette beskrives som en stor, horisontaltliggende
alluvial landform ved siden av en elvekanal, separert fra kanalen av elvebredden og bygd opp

av sedimenter transportert av den foreliggende strommen (Nanson & Croke, 1992).
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Flomsletta kan dermed sies & vare dannet av en kombinasjon av avsetting av sedimenter og
erosjon av disse, i tillegg til erosjon av berggrunn og andre landmasser, sett sammen med elvas
aktivitet. Erosjon vil avhenge av blant annet pa styrken av elva, det vil si sterrelsen pa flommen,
samt graden av vegetasjon (Miller & Orbock Miller, 2007a). Hvis graden av vegetasjon eker,
vil dette beskytte mot erosjon og erosjonshastigheten vil avta. Dette kan sees i det skandinaviske
landskapet hvor det generelt er lite erosjon, med lokale unntak. I tillegg vil andre faktorer kunne
virke inn. Blant annet kan det finnes store mengder suspenderte sedimenter i elvevannet fra en
aktiv, men begrenset lokal kilde som vil hindre erosjon lengre nedover 1 elva (Ottesen et al.,

1989).

Menneskelig aktivitet, som endringer i landbruk, vil kunne ha en effekt pa
avsetningshastigheten. Avsetningshastigheten vil ogsa avta med ekende avstand fra elva. Dette
kommer av at streammen er sterkere og dypere 1 selve elvekanalen (Miller & Orbock Miller,
2007a). Klimaendringer, som folge av menneskelig pavirkning, kan gi mer nedber, og dermed
oke storrelsen og frekvensen pd flommene. Samtidig kan den ogsa gi ekt hastighet i erosjon,

transport og avsetning. Dette kan gi gkt forurensningsinput i elvesystemet (Walling et al., 2003).

2.4 Hva er flomsedimenter?

2.4.1 Definisjon

Ordet sediment kommer av det latinske ordet sedimentum, som betyr avsetning eller opphoping.
Sedimenter er derfor en samlebetegnelse pa avsatte, lose og usammenkittede materialer, for
eksempel sand, grus og leire. Disse sedimentene er dannet ved prosesser som forvitring,
erosjon, transport og avsetning (Schou Jensen et al., 2006). Forvitring er nedbrytning av
bergarter som folge av fysiske og kjemiske prosesser, mens erosjon defineres som fjerning og
transport av de forvitrede produktene ved enten vind, vann eller is (Manahan, 2010).

Flomsedimenter kan derfor defineres som lgse materialer som har blitt avsatt under flom.

2.4.2 Sedimentdannelse
Rundt 66 % av Norge er fjell. De resterende 34 % er sletter og semi-fjellaktig terreng. Norske
elver er veletablerte og har en ekstrem evne til & erodere. De tilgjengelige sedimentene er

dermed begrenset av vegetasjon, og transport av disse er derfor generelt assosiert med flom

(Demetriades & Volden, 1997).
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Under forvitring frigjeres mineralbestander til vannsystemet, og de bestér ofte av grovkornede
partikler (Rognerud et al., 2000). Den kjemiske og fysiske sammensetningen til sedimentene
vil, som folge av forvitring av bergarter og mineraler, generelt reflektere den underliggende
geologien, samt mekaniske og kjemiske prosesser involvert i forvitringen (Miller & Orbock

Miller, 2007b).

Beregninger har vist at mellom 10-60 % av sedimentene som leveres til elva ikke nér selve
elveutlopet. Disse sedimentene er derfor nedt til & bli avsatt og lagret pa flomsletta som
flomsedimenter, eventuelt pa elvebunnen. Sedimentene kan lagres pa flomsletta i perioder opp
til et artusen, eller enda lengre (Miller & Orbock Miller, 2007a). Det som avgjer hvor mye av
sedimentene som avsettes pa flomsletta og lagres er utstrekningen til selve flomsletta og de

hydrologiske og hydrauliske forholdene (Walling et al., 2003).

Flomsedimenter dannes under storre flommer og nye sedimentkilder apnes opp (Rognerud et
al., 2000). Sedimentene blir avsatt pa flomsletter langs elver med variabel vannfering, og
partiklene i vannet fraktes nedover elva og avsettes (se Figur 2.4.1). Disse flomsedimentene vil
som folge av de store vannmengdene dannes nar et storre antall sedimentkilder er aktive (Bogen
& Ottesen, 2008; Bolviken et al.,, 1996). Spesielt vil flomsedimentene akkumuleres pa
flomsletta i siste del av flommen, altsa i perioden hvor vannstanden begynner a synke (Bolviken
et al., 2004). Over lengre tid sa vil det dannes en rekke lag av finkornet materiale som
akkumuleres pa flomsletta. Hvert lag representerer en flom, og vil som regel vaere mellom noen
millimeter til noen desimeter tykke. I Norge hvor avsetningshastigheten er generelt lav, er
flomsedimentlagene dermed forventet a vaere kun noen centimeter tykke (Bolviken et al., 1996;
Ottesen et al., 1989). Figur 2.4.2 viser hvordan disse lagene kan sees ute i felt. De ulike
sedimentlagene kan vare separert av et morkere tynt, organisk lag av dede blader, planter og

lignende som har grodd eller blitt avsatt mellom de ulike flommene.
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Normal vannfering

Avsetning av

Elveslette flomsediment

Elv

Flomsediment-
avsetninger

Suspendert partikulaert materiale

Figur 2.4.1: Skisse av sedimentavsetning under flom (Skisse tegnet pd bakgrunn av figur i Ottesen
et.al. (1989))

Figur 2.4.2: [llustrasjon av ulike sedimentlag i profil, separert av tynne og morkere organiske lag, vist
med piler (Foto: OQyvind Mikkelsen)
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De fleste elver viser en stor differanse i partikkeltyper (Miller & Orbock Miller, 2007b).
Sedimentsammensetningen vil variere fra flom til flom som folge av flommens storrelse,
utfellingsmenster, mulige forurensningskilder og sedimentkilder. Selve partikkelstorrelsen pa
avsatte flomsedimenter vil avta med egkende avstand fra elvekanalen, og dette kan forklares med
at storre partikler er tyngre, og dermed synker og avsettes raskere (Miller & Orbock Miller,
2007a).

2.4.3 Bestanddeler

Flomsedimentene bestar hovedsakelig av mineralkorn og bergartfragmenter som stammer fra
forvitring og erosjon 1 nedslagsfeltet. Disse partiklene kan utgjere opptil 90-99 % av
flomsedimentene. Fragmentene har normalt en radius pa mindre enn 0,2 mm (Ottesen, Bogen,

Bolviken, Volden, & Haugland, 2000).

I tillegg til mineraler og bergartsfragmenter kan flomsedimentene ogsa inneholde litt organisk
materiale. Det organiske materialet 1 sedimentene kan vaere plantefragmenter begravd i
sedimentene enten under flommen, rester av planter som har vokst pd flomslettene eller ha
kommet til ved omrering senere (Ottesen et al, 2000). Det kan ogsd vare ulike
humusforbindelser som kan ha blitt transportert med porevannet (Rognerud et al., 2000).
Humusforbindelser er definert som ikke-levende, delvis dekomponerte og visuelt udefinerbare
forbindelser med stor variasjon i kjemisk sammensetning og struktur. Humusforbindelser
kategoriseres etter deres molekylvekt, men ogsa 1 noen grad deres kjemiske karaktertrekk
(Miller & Orbock Miller, 2007b). Andelen organisk materiale 1 sedimentene kan vare relevant
da det er blitt vist en sammenheng mellom organisk materiale og tungmetallkonsentrasjon i

sedimentene (Fjeld, Rognerud, & Steinnes, 1994).

De suspenderte sedimentene som flommen forer med seg er viktige for transport og sirkulering
av neringsstoffer, 1 tillegg til forurensninger (Bradley, 1984; Walling et al., 2003).
Hovedandelen av spormetallene, over 90 %, vil transporteres gjennom elvesystemet assosiert
med suspenderte sedimenter. Denne transporten, avsettingen og redistribusjonen av
sedimentbérne naringsstoffer er sterkt kontrollert av prosesser som pavirker selve sedimentene,

slik som redistribusjon av sedimenter (Walling et al., 2003).
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2.5 Flomsedimenter og forurensning

Forurensning i denne oppgaven defineres som endring i sedimentsammensetning sett opp mot
den lokale geologien i omrddet, hvor at denne endringen er et resultat av enten antropogen eller
naturlig tilfersel, eller oppkonsentrasjon. Mulige kilder til antropogen forurensning utdypes i

avsnitt 2.6.1.

Sammen med sedimentene vil ogsd forurensninger, deriblant tungmetaller avsettes, og
affiniteten til tungmetaller og mange andre forurensninger for det partikuleere materialet wvil til
sist kunne resultere 1 lagring av potensielt giftige forbindelser ved elvekanten og flomsletta
(Miller & Orbock Miller, 2007b). Tungmetaller akkumuleres raskt pa bunnen av elva, og kan
inneholde opptil tre ganger s& hoye konsentrasjoner enn det som finnes i overflatevannet.
Samtidig vil en generell tendens vare at sma elver er mer utsatt for forurensning enn store
(Bubb & Lester, 1991). Andelen forurensninger som avsettes vil vere avhengig av flere
faktorer, blant annet hvor naer forurensningskilden er og hvilken type forurensning det er snakk
om. | tillegg vil for eksempel partikkelstorrelse og andel organisk materiale kunne virke inn pa
forholdet mellom sediment og forurensning. Videre vil sterrelsen pa flomsletta ha en
pavirkning, samt mekanismen og hastigheten pa dannelsen av denne. Elvesystemet vil ogsé
pavirke avsetningen, blant annet vil vannferingshastigheten, nedbersmengde ha noe & si. Det
kan som folge av dette vere store forskjeller i1 sedimentbarne spormetallkonsentrasjoner
nedover elva. Likevel vil normalt konsentrasjonen gke med ekende dalvidde, det vil si med

avtagende stromstyrke (Bradley, 1984; Miller & Orbock Miller, 2007a).

2.5.1 Fysiske prosesser og kjemiske reaksjoner

Tungmetallene 1 en avsetning kan vere bundet til forskjellige forbindelser og ved ulike
mekanismer. Adferden og skjebnen til metallforurensninger er pavirket av en rekke forskjellige
fysiokjemiske prosesser og bestemmer tilgjengelighet og mobilitet til disse persistente og ikke-
nedbrytbare forbindelsene (Bubb & Lester, 1991). Metallenes speciering angir i hvilken form
et metall eksisterer i, for eksempel som komplekser eller som utfelte forbindelser (Stumm &
Morgan, 1996). Metallene, avhengig av blant annet deres speciering, kan bade vare lost bundet
og biotilgjenglige, eller sterkt bundet og ikke tilgjengelig for biologisk opptak. Det kreves
derfor god kjennskap til kjemisk speciering av tungmetallene, som kanskje er den viktigste
faktoren som kontrollerer giftighet og mekanisme for fjerning, for & kunne si noe om

pavirkningen de ulike forurensningene har pd mennesker og ulike ekosystem. Spesielt er frie
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metallioner sett pa som de mest giftige speciene pa grunn av hey mobilitet og stor sannsynlighet
for akkumulering i biota (Bubb & Lester, 1991; Valerie Cappuyns, 2005; Driscoll, Otton, &
Iverveldt, 1994; Miller & Orbock Miller, 2007b).

Det er spesielt tre prosesser som pavirker mobiliteten til metallene: utfelling, absorpsjon og
adsorpsjon, som vil kunne redusere tilgjengeligheten til metallene. Fellesbetegnelsen for
absorpsjon og adsorpsjon er kjent som sorpsjon (Miller & Orbock Miller, 2007b). Absorpsjon
er prosessen hvor for eksempel metaller inkorporeres i et annet materiale, mens adsorpsjon er
definert som akkumulering av stoffer pad overflaten til et materiale (Manahan, 2010).
Adsorpsjon utdypes 1 avsnitt 2.5.1.1. Reaksjoner som opplesning og desorpsjon vil kunne ha
motsatte effekter, altsa gi okt tilgjengelighet (Driscoll et al., 1994). Desorpsjon er prosessen der
et stoff frigjores fra overflaten til et materiale, altsd motsatt reaksjon av adsorpsjon (Erbil,

2006).

Adsorpsjon, kompleksering og utfelling er reaksjoner som typisk reduserer tilgjengeligheten til
metallene, med andre ord de kan redusere giftigheten. Hvis konsentrasjonen av metallene i
vannet overskrider et visst nivé, altsd at vannet overmettes, vil det skje en rask ekning 1 frie
metallspecier som folge av opplesning av komplekser (Bubb & Lester, 1991). Likevel vil den
frie andelen av metallkonsentrasjonen under flom bli fortynnet som folge av de store
vannmengdene, i tillegg til at de ogsa avsettes raskt pa sedimentene. Dette har blitt pavist blant
annet for metaller som bly (Pb), kobber (Cu) og kadmium (Cd) som viser en tendens med lavest
konsentrasjon pa sedimentene rett etter flommens topp, men som gker ettersom

sedimentkonsentrasjonen i vannet avtar (Bradley, 1984).
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2.5.1.1 Adsorpsjon

Adsorpsjon er, som nevnt, akkumulering av stoff pa overflaten til et materiale. Reaksjonene
som finner sted kan derfor ogsa kalles overflatereaksjoner i skillet mellom fast fase og
vannfasen. Affiniteten de oppleste stoffene, herunder metallene, har til overflaten av de
uorganiske og organiske partiklene som avsettes regulerer residenstid, restkonsentrasjon og til
sist skjebnen til de ulike metallene. Adsorpsjon er derfor avgjerende for distribusjon av metaller.
Adsorpsjon pavirker ogsa de elektrostatiske egenskapene til de suspenderte partiklene, og
kolloidene, som igjen pavirker deres tendens til & aggregere og kobles sammen ved blant annet
koagulering, og dermed avsettes (raskere). Adsorpsjon pavirker videre reaktiviteten til
overflaten. Det har blitt vist at hastigheten pé reaksjoner som utfelling og opplesning av
mineraler og katalyse og fotokatalyse av redoksprosesser er avhengige av egenskapene til

overflaten (Stumm & Morgan, 1996).

De fleste naturlig forekommende faste partikler har pa overflaten funksjonelle grupper som
hydroxidgrupper (— OH), tiolgrupper (— SH) og karboksylgrupper (— COOH). Adsorpsjon av
metallion (og proton (H')) kan tolkes som en konkurrerende kompleksdannelse, hvor
sentralionet pd overflaten, ofte et metall, oppforer seg som en Lewis syre og bytter for eksempel
OH-gruppen mot andre ligander (Stumm & Morgan, 1996). Likning 2.1, hentet fra Stumm and
Morgan (1996), viser en generell reaksjonslikning for binding av metallion pad en
partikkeloverflate. S star her for surface (= partikkeloverflate). Metallionene konkurrerer med
H" om bindingssted. Metallionene vil binde bedre til overflaten ved heyere pH pa grunn av at
H" vil spaltes av for & kompensere for den gkte pHen, og dermed danne en negativ overflate

som metallionene kan bindes pa.

S — OH + Me™ =S — 0 — Me(—D+ 4 g+ 2.1

Oksider av spesielt Si, Al og Fe, er vanlige komponenter i jordskorpa. Dette gjor at en stor andel
av partiklene 1 vann, sedimenter og jord inneholder slike oksider og hydroksider. I nerver av
vann vil overflaten av disse oksidene generelt vere dekket av hydroxylgrupper pé overflaten,
og betegnes vanligvis som S — OH i reaksjonlikninger. Overflate-kompleksdannelse av kationer
med vannholdige oksider involverer koordinasjon av metallion med oksygen som donoratom

og frigjering av protoner, slik som vist i likning 2.1 (Stumm & Morgan, 1996).
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Binding av metaller ved overflateligander er sterkt pH-avhengig og Figur 2.5.1 illustrerer
hvordan ulike kation og anion adsorberes som en funksjon av endring i pH. Adsorpsjon av anion
er ogsa avhengig av pH, og kalles ligandadsorpsjon. Hovedmekanismen er ligandutbytte, hvor
hydroxylgruppen pé overflaten byttes ut med en annen ligand. Mekanismen er konkurrerende,
det vil si— OH og andre ligander konkurrerer for Lewis syren til sentralionet til det vannholdige
oksidet. Siden adsorpsjonen av anion er kombinert med frigjering av OH™ ion, er denne typen

adsorpsjon favorisert ved lav pH (Stumm & Morgan, 1996).
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Endring 1 kation og anion adsorpsjon som felge av endring i pH

Figur 2.5.1: Illustrasjon av hvordan pH pavirker binding av kation og anion (Figur tegnet etter
inspirasjon fra Miller & Orbock Miller, 2007b)

2.5.1.2 Partikkeloverflaten

Arsaken til forskjeller i elementkonsentrasjoner pa ulike partikler kommer blant annet av
forskjeller i reaksjoner som ligger til grunn. Samling, oppkonsentrering og binding av de ulike
tungmetallene skjer pa partikkeloverflaten. Denne overflaten er variabel, og derfor avgjerende
for akkumulering av tungmetaller pa ulike partikkeltyper. Overflatens ladning, og faktorer som
pH, temperatur, redokspotensiale, oksidasjonstilstander, kompleksering og konsentrasjon har

noe a si for loseligheten til partiklene (Valerie Cappuyns, 2005; Miller & Orbock Miller, 2007b).
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Overflaten til partiklene kan utvikle elektrisk ladning. Ladningen kan komme fra kjemiske
reaksjoner ved overflaten. Mange overflater inneholder ioniserbare funksjonelle grupper, slik
som — OH, — COOH og — SH. Ladningen til disse partiklene er avhengige av grad av ionisering
og dermed pH. De fleste oksider og hydroksider viser amfoter opptreden, hvor ladningen er
pH-avhengig og positiv ved lav pH. Overflateladning kan ogsa komme av uregelmessigheter i
krystallstruktur eller isomorf erstatning i strukturen, som vist i Figur 2.5.2 (Stumm & Morgan,
1996). Figur 2.5.2 viser en overflatestruktur av SiO»-tetraeder hvor et Si-atom er blitt erstattet
av et Al-atom. Al har et elektron mindre enn Si, og overflaten far dermed en total negativ
ladning. En overflateladning kan i tillegg oppnés ved adsorpsjon av en hydrofob specie. En slik
adsorpsjon kan komme av hydrofob binding eller fra binding via hydrogenbéand eller London-

van der Waals interaksjoner (Stumm & Morgan, 1996).

Figur 2.5.2: lllustrasjon pd hvordan overflateladning kan komme av isomorf erstatning i
krystallstrukturen (Figur er tegnet pd bakgrunn av figur i Stumm & Morgan, 1996)

Det er pa bakgrunn av dette derfor mange faktorer som pédvirker metallers speciering og disse
faktorene pavirkes av lokal berggrunn-, jord- og sedimentkarakteristikk som bufrer vannets pH
og bestemmer naturlig innhold av organiske og uorganiske forbindelser. Biologisk aktivitet kan
ogsd pdvirke vannkjemien (Bubb & Lester, 1991). Et eksempel pa en slik faktor er okt
syrenogytraliserende kapasitet, ANC, som generelt gir lavere tungmetallmobilitet. Et annet
eksempel er kompleksformasjon med opplest organisk karbon, DOC, som kan resultere i gkt
mobilitet til nikkel (Ni) og Cu (Valerie Cappuyns, 2005). Okt mengde kalsiumklorid gir pa sin
side okt mobilitet til spesielt Cd, men lavere mobilitet for arsen (As) (Valerie Cappuyns &
Swennen, 2004). Det finnes ogsa faktorer som pavirker fastfase-speciering, blant annet direkte

adsorpsjon pa uorganiske partikler som leire, adsorpsjon eller desorpsjon pa vannholdige Fe-
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og Mn-hydroksider. Adsorpsjon og kompleksering med organiske partikler som bakterier, samt
assosiering med humus- eller fulvosyrer, i tillegg til ioneutbytte med leirekolloider og utfelling

er ogsa eksempel pé dette (Bubb & Lester, 1991).

2.5.2 Trender for forurensning av tungmetaller

Spormetallkonsentrasjonene vil normalt avta nedover elva. Konsentrasjonen vil med andre ord
forventes & vaere hayest nar selve forurensningskilden, og deretter avta nedover elva som folge
av avsetting. I tillegg kan faktorer som biologisk opptak og fortynning vaere med pa & redusere
konsentrasjonen nedover langs elva (Miller & Orbock Miller, 2007a). Alvorlig forurensning
finnes som regel ikke lengre enn ti km fra forurensningskilden. Transporten av forurensninger
langs vannkolonna til bunnen av elva eller flomsletta bestemmes av ulike hydrodynamiske
faktorer som flux, retning, vanndybde og turbiditet. I tillegg vil partikkelstorrelse og andre
fysiske faktorer, for eksempel tetthet ha noe & si. Biologiske prosesser kan ogsé ha en effekt pa

forurensningstransporten (Bubb & Lester, 1991).

Det er vist en sammenheng mellom tungmetallkonsentrasjon og partikkelstorrelse: desto
mindre partikler, jo hayere konsentrasjon (de Groot, Zschuppel, & Salomons, 1982; Miller &
Orbock Miller, 2007a). Dette kommer av overtflate-areal ratio, hvor reduksjon i areal resulterer
1 okt overflate, som vist i1 Figur 2.5.3. De finkornede partikler inneholder ofte ogsa et hayere
andel Al-silikater (Salomons & Forstner, 1984, i (Rognerud et al., 2000)). Til Al-silikatene er
det ogsé vist en positiv assosiasjon til elementene Co, Cr, Cu, Ni og sink (Zn). Spesielt kan Ni,
Zn og Cu erstatte Al, eller de kan adsorberes péa overflaten eller mellom lagene (Loring, 1976;
Sparks, 1995, 1 (Rognerud et al., 2000)). Partikkelstorrelsen er avhengig av sedimentkilden,
erosjonshastigheten og endrede hydrologiske forhold, og endringer i vegetasjonsdekke (Miller
& Orbock Miller, 2007a). Tungmetallene og de andre forurensningene er dermed ikke
homogent fordelt i elveavsetningene, siden sedimentkildene kan variere fra flom til flom og

veare ulike iulike deler av elva (Miller & Orbock Miller, 2007b).
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Grovkornet sediment Finkornet sediment

Figur 2.5.3: Skisse av forskjell i overflate-areal ratio mellom storre og mindre partikler (Figur tegnet
etter inspirasjon fra Miller & Orbock Miller, 2007b)

Okte metallkonsentrasjoner i de finere sedimentene kan altsd komme av overflatearealet. Det
kan vere et resultat av storre mengder reaktive forbindelser som organisk materiale eller Fe-
og Mn-hydroksider 1 silt- og leirefraksjonene av sedimentene, som er finkornede sedimenter.
En annen arsak kan vare forskjeller i mineralogi. I motsetning til fine sedimenter, sd vil
partikler pd storrelse med sand vare dominert av ikke-reaktive mineraler som kvarts, feldspar

og andre primersilikater (Miller & Orbock Miller, 2007b).

Partikulart materiale av amorfe oksider og hydroksider av Al, Fe og Mn kan bidra til utvasking
av tungmetaller 1 akvatiske miljg, og spiller en viktig rolle mellom los og partikuler fase i elva.
Fe og Mn er spesielt viktige, men er i tillegg veldig sensitive for endringer i redokspotensiale.
Generelt er ogsa losning-partikkelinteraksjoner ekstremt komplekse (Miller & Orbock Miller,
2007b). I tillegg er Mn- og Fe-oksyhydroksider (— OOH) kjent for & absorbere eller koutfelle
metaller som kobolt (Co), Ni og As. Disse kan remobiliseres under endringer i pH eller

redokspotensiale (Hudson-Edwards, Macklin, Curtis, & Vaughan, 1998).

Metallkonsentrasjonen vil kunne variere i et vertikalt utsnitt av flomsedimentene. Dette kan
vere et resultat av de tilgjengelige forurensnings- og sedimentkildene som bidrar til
sedimentsammensetningen, som vil kunne pavirkes av sterrelsen pa flommen. Hyppigheten vil
ogsd kunne ha noe & si, det vil si hvor ofte flomsletta er dekket av vann og utsatt for
forurensninger, i tillegg til at de avsatte sedimentene kan utsettes for omrering (Miller & Orbock

Miller, 2007a).
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Dette avsnittet kan oppsummeres med at sterrelsen, utstrekningen og de tidsmessige
variasjonene pa avsetningen og lagring av sediment-assosierte forurensninger pa flomsletta er
kontrollert bade av forurensningsinnholdet i sedimentene og deres interaksjon. Dette reflekterer
beliggenheten til kilden av bade forurensningen og sedimentene. Videre vil ogsé fordelingen av
partikkelstorrelser 1 avsetningen og de lokale hydrologiske forholdene virke inn (Walling et al.,

2003).

2.5.3 Spormetaller

Mange spormetaller er viktige elementer i biokjemien for béade terrestriske og akvatiske
okosystem, ved at de er nerinsstoffer for planter og dyr. Organismer kan vise naringsmangel
pa enkelte spormetall ved lave konsentrasjoner eller lav tilgjengelighet (Driscoll et al., 1994).
Alle metaller er dermed ikke nedvendigvis giftige. Elementer som krom (Cr), molybden (Mo),
selen (Se), tinn (Sn), vanadium (V), Co, Cu, Fe, Mn, Ni og Zn er essensielle. Andre har ingen
essensiell funksjon overhodet, og kan veare svart giftige. Eksempler pé disse er vismut (Bi),

kvikkselv (Hg), titan (T1), Cd og Pb (Bubb & Lester, 1991).

Menneskelige aktiviteter, som gruvedrift, bruk av fossile brensler og industri, har endret de
biokjemiske syklusene til mange av disse spormetallene. I noen tilfeller har dette okt deres
biotilgjengelighet. Ogséd naturlige prosesser ved biota kan vere med pa a endre syklusen til
metallene via opptak ved assimilering eller overflateadsorpsjon, og frigjering ved
mineralisering, metylering eller desorpsjon (Driscoll et al., 1994). Flere metaller kan underga
biometylering av bakterier og sopp. Vanligst er Hg, men ogsa Pb, Cd, Sn og As (Bubb & Lester,
1991).
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2.6 Forurensningskilder

Mengden forurensning transportert av elva vil variere over tid, og avhenge av faktorer som
tilgjengelige forurensningskilder. Disse kan endres som felge av endring i produksjon,
teknologi og reguleringer. Videre vil endring i elvekanelen, for eksempel som et resultat av
menneskelig pavirkning, kunne eke eller redusere transporthastigheten av sedimentene og
forurensningene. I tillegg vil en slik endring kunne gi tilgang til nye kilder eller eldre kilder kan
lukkes. Dette kan pavirke distribusjonen av tungmetallene (Bogen & Ottesen, 2008; Miller &
Orbock Miller, 2007a).

Geokjemiens bidrag til tungmetaller i vannsystemer vil overgds i de fleste tilfeller av
menneskelig pavirkning fra ulike kilder, for eksempel ulik industrivirksomhet. Urban avrenning
fra veier 1 form av eksos, dekkslitasje, veisalt, maling og stev kan std for opptil 40-70 % av
metallinputen til elvene. 50-70 % av dette vil komme fra atmosfarisk avsetning av metaller 1

stavpartikler (Bubb & Lester, 1991).

Elvene i lavlandet, blant annet 1 daler, benyttes ofte bade som en transportrute for behandlet
avleps- og industrivann og som kilde til vanning og drikkevann. Avlgpsvannet kan inneholde
relativt haye konsentrasjoner av tungmetaller, spesielt Al, Cu, Fe, Pb og Zn som brukes i mange

husholdningsprodukt (Bubb & Lester, 1991).

Kildene til forurensningen trenger ikke finnes direkte 1 tilknytning til elva. Sma elver og elver
dannet som folge av mye nedber eller sngsmelt kan frakte med seg mange typer forurensning
fra omrader lengre unna. I tillegg kan forurensningene vare et resultat av atmosfzerisk
avsetning, som er en viktig rute for influx av spormetaller 1 okosystem (Bogen & Ottesen, 2008;
Miller & Orbock Miller, 2007a). Atmosfarisk avsetning er blitt rapportert & vere en viktig
komponent for total ekosyseminput for spormetaller som Cd, Cu, Pb og Zn. For andre
elementer, for eksempel Al, Fe og Mn, kan atmosferen vare en dérligere bidragsyter
sammenlignet med prosesser som forvitring, mineralisering og desorpsjon (Driscoll et al.,

1994).

Selv om flomsletta i mange tilfeller fungerer som et lager for forurensninger, og dermed
reduserer mengden av tungmetaller som transporteres nedover elva, er det likevel en mulighet
for at disse forurensningene kan remobiliseres (Bogen & Ottesen, 2008; Miller & Orbock

Miller, 2007a). Elva serger for redistribusjon av sedimenter og andre lesmasser som folge av
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erosjon. Dermed kan flomsletta ogsa vere en kilde til forurensning (Bogen & Ottesen, 2008;
Miller & Orbock Miller, 2007a; Walling et al., 2003). Lekking av elementer kan pavirke

overflatevannet og grunnvannet (Valerie Cappuyns & Swennen, 2004).

Eventuelle kilder til forurensning kan bade vere av naturlig opphav i form av forvitrings- og
erosjonsprosesser, men ogsd fra menneskelige bidrag. I mange tilfeller vil likevel det
menneskelige bidraget til tungmetallkonsentrasjonen vare lik eller storre enn det naturlige

bidraget (de Groot et al., 1982).

2.6.1 Forurensningskilder i Gudbrandsdalen
I tillegg til generelle kilder, som atmosfaerisk avsetning og bidrag fra berggrunn, finnes ogsé
noen lokale kilder som kan vere enda sterre bidragsytere. I hvert fall 1 korte perioder, for

eksempel under flom.

2.6.1.1 Landbruk

Flomslettene i Gudbrandsdalen er mye brukt til jordbruk, mye pé grunn av at flom ofte bringer
med seg naringsrike sedimenter som gjor jorda spesielt dyrkbar (Spink, Sparks, Van Oorschot,
& Verhoeven, 1998). Figur 2.6.1 viser et eksempel pa dette ved Ringebu. Selv om sedimentene
ofte er naeringsrike vil gjedsel ofte benyttes 1 disse omradene, og dette kan tilfore metaller som
kan akkumuleres pa flomsletta. Under flom kan ogsé eventuelle metaller som stammer fra
gjodselen vaskes ut og fraktes nedover elva og deretter avsettes. Uorganisk (industrielt
produsert) gjodsel inneholder forst og fremst makronaeringsstoffer som nitrogen (N), fosfor (P)
og kalium (K), men ogsa andre naringsstoffer som svovel (S), Ca og Mg. Enkelte gjedseltyper
er ogsd tilsatt ulike mikronzringsstoffer, blant annet bor (B), Cu, Co, Fe, Mn, Mo, Ni og Zn.
Siden dette er mikrongringsstoffer, sa er det mengden av disse til stede som avgjer om de kan
sees pa som giftige. I tillegg til neringsstoffene inneholder gjodsel ogsd som regel litt
tungmetaller, som uran (U), As, Cd, Pb, og Hg (Alloway, 2013). Gjedsel kan derfor vaere en

kilde til en rekke ulike metaller.

Innen landbruk benyttes ogsa en del sproytemidler, eller plantevernmidler, for blant annet a
hindre eller fjerne ugress, eller for & bekjempe insekt, virus og sopp. De kjemiske
sproytemidlene kan inneholde flere metaller, og kan dermed vare en signifikant kilde til ulike

metaller 1 flomsedimenter benyttet spesielt til landbruk. Omsetting og bruk av disse
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sproytemidlene er regulert etter Lov om matproduksjon og mattrygghet av 2003. I Norge
benyttes ingen sproytemidler som det er bevist kan fore til langsiktige forurensninger
(Hofsvang, 2009). Eksempler pa metaller som kan finnes i sproytemidlene er Cu, Zn, Fe, Mn
og As (He, Yang, & Stoffella, 2005).

Figur 2.6.1: Utsikt over Gudbrandsdalen og Gudbrandsdalsldagen. Bildet er tatt ved Ringebu, i retning
sor og viser bruk av flomsletter til jordbruk (Foto: privat)

2.6.1.2 Vei

Europavei 6 er hovedveien som gir gjennom hele Gudbrandsdalen, og er pé flere steder ofte
dekket av vann under flom. Eksos, slitasje av vei, bildekk og bremser kan vare kilder til en
rekke typer metaller, blant annet Pb, Cu, Zn, Niog Cr (Duong & Lee, 2011; Thorpe & Harrison,
2008; Astebel, Hvitved-Jacobsen, & Kjelholt, 2011). I tillegg vil ogsé bruk og slitasje av
piggdekk bidra med metaller som antimon (Sb), wolfram (W) og Mo. Piggdekk vil samtidig
bidra til ekt slitasje pa veidekket (Astebeol et al., 2011). Metallene kan enten transporteres med

vannet under flom eller vere et resultat av atmosfaerisk transport og avsetting.
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2.6.1.3 Renseanlegg

Det finnes flere renseanlegg i Gudbrandsdalen som har utslipp til Lagen, blant annet pa Sel,
Kvam, Frya, Ringebu, Favang og Tretten (Norske utslipp, u.4.). Avlepsvannet kan, som nevnt
tidligere, inneholde metaller som Al, Cu, Fe, Pb og Zn fra ulike husholdningsprodukt (Bubb
& Lester, 1991).

2.7 Flomsedimenter som provemedium

Tidligere har det blitt benyttet aktive sedimenter fra bunnen av smi elver i geokjemisk
kartlegging. Det har blitt antatt at sammensetningen av de aktive sedimentene 1 elva
representerer geokjemien til nedslagsfeltet over det valgte provepunktet. Det har vist seg at
dette ikke alltid stemmer, og fokuset ble rettet mot flomsedimenter (Ottesen et al., 1989).
Flomsedimenter er foreslatt til & vaere et bedre prevemedium siden partiklene transporteres og
mikses under flom, og dermed blir sedimentene representative for hele geokjemien og
nedslagsfeltet til omrddet over pravepunktet (Demetriades & Volden, 1997; Ottesen et al., 1989;
Swennen & Van Der Sluys, 1998).

Svakheten med elvesedimenter er at disse sedimentene ofte kommer fra et begrenset antall
kilder og de kan endres over tid (Bogen & Ottesen, 2008; Bolviken et al., 1996; Demetriades
& Volden, 1997). De er itillegg mer utsatt for erosjonsprosesser som finner sted i elva (Swennen
& Van Der Sluys, 1998). Elvesedimentene kan derfor i noen tilfeller ikke kunne representere
den naturlige distribusjonen. Disse sedimentene er ogsa sensitive for tungmetallforurensning
som et resultat av menneskelig aktivitet (Bolviken et al., 1996). Prosessene som produserer
flomsedimentene er episodiske, i tillegg til at flere sedimentkilder er aktive, for eksempel i form
at okt antall jordskred som folge av nedber, 1 motsetning til tilfellet med aktive elvesedimenter

som normalt er av begrenset opphav (Bogen, Boelviken, & Ottesen, 1992).

Et annet alternativ til flomsedimenter er innsjesedimenter. En stor ulempe med denne typen
prover er at det forutsetter en viss tetthet av passende innsjeer. Videre kan ikke selve
sedimentene inspiseres visuelt for provetaking. Det kan ogsd vare stor variasjon i
avsetningshastighet av sedimentene, selv over korte avstander. Sedimentsammensetningen vil
ogsa kunne variere i selve innsjeen, hvis den for eksempel har flere elvetillop som bringer med
seg ulike typer sedimenter. I tillegg vil sammensetningen kunne pdvirkes av organisk materiale

og oksider, noe som kan gjere databehandlingen vanskeligere (Ottesen et al., 1989).
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Flomsedimenter er et viktig provemedium for kartkonstruksjon av geokjemiske elementer i
storre regioner. Geokjemisk kartlegging inkluderer systematisk prevetaking av naturlig
materiale, slik som sedimenter, kjemisk analyse av disse og framstilling av kart (Bolviken et
al., 2004). Flomsedimenter kan benyttes til & bestemme naturlige bakgrunnskonsentrasjoner
som representerer hele omradet oppover elva ved & ta dyptliggende prover. Dette er fordi eldre
sedimentavsetninger ofte er bevart under nyere avsetninger (Bogen & Ottesen, 2008; Bolviken
et al., 1996). Provene kan brukes pa vannbasseng som varierer i starrelse fra et par til flere tusen
km?. T tillegg kan de brukes til 4 detektere forurensninger og endringer i mengde forurensninger
over tid, det vil si forurensningshistorien. Dette kan gjeres ved a ta overflateprover eller et
vertikalt utsnitt, en profil, av sedimentene (Bblviken et al., 1996; Eden & Bjorklund, 1996). Det
er mulig & rekonstruere forurensningshistorien til tungmetallene 1 den vertikale profilen ved a
benytte isotopdatering ved bruk av '“C, 2!°Pb eller '*’Cs, eller ved pollenanalyser, analyse av

kart og gjenstander (Ciszewski, 2003).

De naturlige bakgrunnskonsentrasjonene 1 miljeet vil variere badde regionalt og lokalt. Den
naturlige fordelingen av metaller burde derfor vare inkludert 1 vurderingen av de mengdene
metallforurensning som finnes 1 ulike ekosystem. Geologiske kart gir liten informasjon om

mengden og distribusjonen av tungmetallene (Rognerud et al., 2000).

Vertikale trender 1 kjemisk sammensetning kan ha to mulige opphav. Den forste er variasjon 1
sammensetning av det originale kildematerialet, det vil si endring av sedimentkildene. I tillegg
kan endringen vaere et resultat av sekundar migrasjon av forbindelser etter avsetning. Sekunder
migrasjon er avhengig av faktorer som pH, klima, redoks-forhold, mengde og type organisk
materiale, biologisk aktivitet og tid (Bogen & Ottesen, 2008). Dette fenomenet utdypes 1 avsnitt
2.8.

Det er generelt tre hovedtrender i det vertikale distribusjonsmensteret i flomsedimentene. Den
forste trenden viser enten lav eller hay konsentrasjon gjennom hele profilen, og er en indikasjon
pa at det ikke har vart noen stor grad av menneskelig pavirkning. En annen mulighet er at
profilen ikke viser noen variasjoner 1 partikkelsterrelse eller litologi, men en gradvis ekning 1
tungmetallkonsentrasjon mot toppen av profilen. I dette tilfellet vil de ekende konsentrasjonene
mest sannsynligvis komme av luftbiren forurensning. En tredje mulighet er en brd endring 1

tungmetallkonsentrasjon ved en viss dybde og en tilsvarende endring i litologi. Det kan her
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antas at endringene kommer av en forurensningskilde langs elva. De to sistnevnte trendene er
en effekt av menneskelig péavirkning (Bogen & Ottesen, 2008). En endring i
tungmetallkonsentrasjon i den vertikale profilen vil reflektere endringer i elveforurensning i
perioden sedimentene ble avsatt (Ciszewski, 2003). Endringer i geokjemi og mineralogi som
skjer nedover i en profil er et resultat av en kombinasjon av primare og sekundare prosesser,
hvor de primare bestar av selve avsetningen av sedimentene, mens de sekundere involverer
remobilisering av metaller (Hudson-Edwards et al., 1998). Det har blitt estimert at de overste
15 cm av flomsedimentprofilen kan brukes til & vurdere luftbdren og elvebaren forurensning

(Macklin, Ridgway, Passmore, & Rumsby, 1994).

Flomsedimenter brukes til & estimere grad av forurensning ved & sammenligne overliggende
lag med dyptliggende lag. De kan dermed ogsé brukes til overvikning (de Groot et al., 1982;
Eden & Bjorklund, 1996). Flomsedimentene kan ogsd si noe om naturlige
reparasjonshastigheter etter at det har blitt foretatt opprydning eller det har vart en form for
forurensning. I tillegg kan de si noe om forurensningskildene og endringer av disse over tid. De
kan ogsa muligens si noe om sedimentbarne spormetallers remobilisering over tid (Miller &

Orbock Miller, 2007a).

Selv om flomsletta og den narliggende elvebredden er dannet av den samme elva, viser det seg
at flomsedimentene har store variasjoner i spormetallkonsentrasjoner. Dette kan forklares ved
at flomsletta bestdr av sedimenter med store forskjeller 1 partikkelstorrelse og har en
sammensetning som vil variere over korte avstander. I tillegg har flomsedimentene lengre
residenstid, det vil si tiden de lagres pd flomsletta, og vil dermed ogsd ha sterre spenn i1
avsetningsalder enn elvesedimentene. Flomsedimenter er ogsd mindre utsatt for omrering
mellom ulike flommer i forhold til elvesedimentene (Miller & Orbock Miller, 2007a). Det kan
vare hensiktsmessig & separere ulike partikkelsterrelser 1 en flomsedimentpreve for analyse da
flomsedimentene varierer 1 partikkelstorrelse og det er vist en sammenheng mellom

partikkelstorrelse og tungmetallkonsentrasjon (de Groot et al., 1982).

Flomsedimentene er lette & samle og analysere, og de kan representere store nedslagsfelt.
Provene kan ogsa tas med lav tetthet, med fortsatt representative og gode resultater. Det er blitt
estimert at et provepunkt per 500 km? er tilstrekkelig for et nedbersfelt med en storrelse pa
mellom 60-600 km?. Dette er derfor ogsi en kostnadseffektiv metode (Bogen et al., 1992;

Bolviken et al., 1993). Best representativitet fis ved gruppering av flere flommer sammen, det
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vil si hvis prevene er store, flere desimeter tykke. Dette er fordi sedimentkildene ofte er ujevnt
fordelt gjennom nedslagsfeltet, og bidraget fra hver kilde og deres beliggenhet kan endres over
tid (Bolviken et al., 1996; Swennen & Van Der Sluys, 1998).

Kort oppsummert kan flomsedimenter brukes til geokjemisk kartlegging til miljoforskning,
utforskning av mineralressurser, geomedisin, landbruk og arealplanlegging (Bolviken et al.,

2004).

2.8 Svakheter ved flomsedimenter som pravemedium

Flomsedimenter har en del fordeler som prevemedium, men ogsé flere svakheter. For det forste
vil det 1 noen elvesystem vare en mulighet for at de eldre sedimentlagene kan omreres og
redistribueres ved spesielt storre flommer (Bolviken et al., 1996). Spesielt langs elver med
ustabile elvebredder hvor elva kan blande sedimentene, kan det vare vanskelig & finne den
naturlige bakgrunnen (Rognerud et al., 2000). Valg av provepunkt er derfor viktig, og

prevepunkt vil avhenge av hvilken type elvesystem vi snakker om (Bogen et al., 1992).

En annen svakhet er at ved provetaking méd provene tas fra stor dybde for & finne
bakgrunnsnivaer. I tillegg er viktig at de tas over grunnvannsniva. Dette for a unngd mulig
menneskelig forurensning (Ottesen et al., 1989). Det kan ogsd hende at for-industrielle
flomsedimenter, altsd sedimenter som representerer bakgrunnsniva, kan vare pavirket av
porevann og organisk materiale som blir begravd ved flom (Rognerud et al., 2000). De naturlige
geokjemiske mensterne kan bare registreres ved sedimenter som stammer fra tider for
mennesker begynte & pavirke. Avskoging og andre jordbruksaktiviteter kan ogsa virke inn. For
eksempel kan akselerert jorderosjon som et resultat av at land har blitt gjort tilgjengelig for
jordbruksvirksomhet ha endret geokjemien til materialene som fraktes til elva og flomslettene,

uten at sedimentene viser noen form for forurensning (Macklin et al., 1994).

Provetaking av flomsedimenter blir ofte foretatt med lav provetetthet, men det vil alltid vaere
vanskelig 4 si med sikkerhet om resultatet er representativt for hele nedslagsfeltet. Det er altsa
stor usikkerhet 1 hva som er tilstrekkelig antall prover for & fa representative resultater for hele
omradet (Bolviken et al., 2004). I mange tilfeller vil nok dette antallet vaere individuelt for hvert

proveomrdde. Den lave provetettheten krever i tillegg hoy datakvalitet (Bolviken et al., 1996).
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Et viktig punkt ved analyse av flomsedimenter er at elementer med lave konsentrasjoner viser
i mange tilfeller 4 ha darlig reproduserbarhet. Avvik i disse dataene stammer mest sannsynligvis

fra analytiske begrensninger (Bolviken et al., 1996).

I noen tilfeller er det er registrert at enkelte element, blant annet Cd og As som er relativt mobile
elementer, viser vertikal migrasjon nedover i en profil (Swennen & Van Der Sluys, 1998). Et
eksempel pa hvordan en slik vertikal migrasjon kan se ut vises i Figur 2.8.1. Figuren viser mulig
vertikal migrasjon av Cd i profilen fra Hundorp. Profilen vil bli diskutert neermere i avsnitt
5.1.2. Dette er spesielt tydelig i omrdder med lite CaCOs, det vil si i omrader med lav
bufferkapasitet og som er sterkt pavirket av sur nedber. Dette er ikke sett pa som et stort problem
i geokjemisk kartlegging (Bogen & Ottesen, 2008; Bolviken et al., 2004). Det eksisterer fa
konkrete resultater som stetter signifikant migrasjon 1 profilen, spesielt virker det som at det er
liten sannsynlighet for migrasjon av elementer som Zn, Pb og Cu. Likevel vil vertikal migrering
av enkelte elementer kunne forstyrre den originale konsentrasjonen i1 de underliggende lagene
(Swennen & Van Der Sluys, 1998). Hoye konsentrasjoner av Zn midtveis ned i en profil kan
vaere et resultat av etter-avsetningsakkumulering av migrerende Zn-komplekser inne i Fe- eller
Mn-oksyhydroksider, eller utfelling av Zn fra grunnvann, ikke primar Zn-akkumulering

(Hudson-Edwards et al., 1998).

Vertikal distribusjon av Cd i profil pa Hundorp

Konsentrasjon, pug/g
0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250 0,300

Figur 2.8.1: Illustrasjon av hvordan vertikal migrasjon i en profil kan oppdages (Figuren er basert pd
resultater fra provepunktet Hundorp i denne oppgaven)
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Sekunder mobilisering av tungmetaller i flomsedimenter kan pavirke det geokjemiske
registeret og virke negativt pa rekonstruksjonen av forurensningshistorien og bestemmelsen av
bakgrunnsverdiene. De sekundare prosessene involverer kompleksering av metaller med loste
organiske og uorganiske ligander, modifisering av overflateegenskaper hos adsorbative
partikler og dannelse og opplesning av metallutfellinger. Denne kjemiske remobiliseringen som
kan endre mobiliteten til tungmetallene er hovedsakelig avhengig av endringer i parametere
som pH, redokspotensiale, surgjering av jorda, gjennomtrengende regnvann og liknende
(Valerie Cappuyns & Swennen, 2004). Selve fenomenet kjemisk remobilisering av metaller 1
flomsedimenter har lenge vart kjent, men kun noen studier har dokumentert bevis pa dette. Det
er overraskende siden det har blitt vist at metaller lekker sakte 1 jord (Hudson-Edwards et al.,

1998).

2.9 Bruk av flomsedimenter internasjonalt
Etter at Ottesen et al. (1989) introduserte ideen om a bruke flomsedimenter som prevemedium,

er flomsedimenter na blitt mye brukt internasjonalt til ulike geologiske underseokelser.

Macklin et al. (1994) benyttet flomsedimenter for geokjemisk kartlegging av engelske og
waliske flomsletter til & vurdere grad av forurensning i ulike elvesystem, med hovedfokus pa
metallene Pb og Zn. Studien viste at flomsedimentene kunne brukes til & undersoke
pavirkningen av menneskelig aktivitet, og det ble observert en klar endring i
metallkonsentrasjon over tid som folge av gruvedrift og mineralprosessering. Likevel viste
studien ogsd at det eksisterer flere problem ved bruk av flomsediment som prevemedium, da
det ble funnet indikasjoner pa at sedimentlag dannet for den industrielle revolusjonen ikke
nedvendigvis representerer den naturlige geokjemien 1 omradet, selv om de ikke viste noen

form for tungmetallforurensning. Arsaken til den endrede geokjemien var heller et resultat av

okt erosjon som folge av avskoging og rydding av land til bruk av beite og dyrking av avlinger.

I et gammelt gruveomréde 1 Spania med store Pb-Zn-drer kartla Gonzalez-Fernandez, Jurado-
Roldan, and Queralt (2011) flomsedimenter og elvesedimenter for forurensning. Studien viste
tydelig forurensning som et resultat av gruvedriften, men ogsé forskjell 1 konsentrasjoner
mellom flom- og elvesedimentene. Studien demonstrerte ogsd at flomsedimenter kan vare et
lager for en rekke tungmetaller, men at de i tillegg er en viktig kilde. En tilsvarende studie i et

omrade tidligere karakterisert av gruvedrift av Pb-Zn-érer er gjort i Belgia av V. Cappuyns,
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Swennen, Vandamme, and Niclaes (2006). Mye av den samme trenden ble vist, nemlig at de
vertikale distribusjonsmensterene til Zn og Pb er et resultat av gruvedriften og at sedimentene

kan vaere en kilde til forurensning.

Flomsedimenter har ogsd blitt brukt som prevemedium i Belgia og Luxembourg, hvor
distribusjonsmensterene til Zn, Pb, Cu og As i flom- og elvesedimenter ble kartlagt av Swennen
and Van Der Sluys (1998). Resultatene viste generelt gkning 1 konsentrasjon av tungmetaller
og As oppover i profilen som et resultat av menneskelig pavirkning. Elvesedimentene viste
relativt like konsentrasjoner som gverste del av flomsedimentprofilen. Noen av prevepunktene
viste ogsd unormale verdier. Arsaken til dette ble konkludert med 4 vere enten et resultat av
migrasjon av forurensning nedover i profilen eller at dette rett og slett er et karaktertrekk til de

for-industrielle eller urerte sedimentkildene.

Ridgway et al. (1995) studerte flomsedimenter i sentral-Mexico for geokjemisk kartlegging og
vurdering av forurensning som resultat av gruvedrift. Konklusjonen var at geokjemisk
kartlegging av naturlige bakgrunnsniva ved bruk av flomsedimenter i dette omradet er vanskelig
pa grunn av hey avsetningshastighet av sedimenter, og at det kan vere nedvendig & bore for &
komme dypt nok. Videre ble det ogsd funnet forskjeller i konsentrasjoner 1 profiler som 1a
relativt naer hverandre, og at kun én profil dermed ikke er representativ. Forfatterne observerte
likevel en endring i kjemisk sammensetning i profilene, og denne var mest tydelig i omradene
som har vart benyttet til gruvedrift, men at nivdene ikke viser det fulle bidraget fra gruvedriften.
Forfatterne har i tillegg gjort den antagelsen at migrasjon av metaller ikke er signifikant fordi
mobile elementer som Cu, Zn og As viser samme trend som immobile (Pb, Cr og Sn).
Avslutningsvis konkluderes det ogsa med at elvesedimenter er et bedre provemedium i denne
studien, samtidig som at flomsedimenter kan vere et nyttig hjelpemiddel, men at dette krever

gode kunnskaper om elvas historie og dannelse, samt noyaktig datering.
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2.10 Provetaking av flomsediment
Standardene ISO 10381-2 og ISO 10381-5 forteller hva det ber tas hensyn til ved provetaking.
Standardene er skrevet med utgangspunkt i jordprever, men det er likevel naturlig & benytte

disse standardene i denne oppgaven.

I ISO 10381-2 star det at provene som tas ber vare sa representative for omradet som mulig
(Standard Norge, 2002). Dette stottes ogsd av Bogen et al. (1992) om valg av prevepunkt ved
bruk av flomsedimenter er viktig for a kunne fi resultater som er representative for hele
nedslagsfeltet. I standarden ISO 10381-5 stéar det at det ma gjores en vurdering av hvilken dybde
provene skal tas fra og hvilken type prever som skal hentes, avhengig av formalet med
undersegkelsen. Det ma ogsé gjores en vurdering pa hvor stor avstand det skal veere mellom
hvert prevepunkt. Generelt vil et storre areal pa proveomradet bety flere prover. Bestemmelse
av prevepunktene kan vere planlagt pa forhand eller tas i felt ut i fra en skjennsbasert vurdering.

Normalt utferes en kombinasjon av de to (Standard Norge, 2006).

Ved geokjemiske undersgkelser og bestemmelse av bakgrunnsnivéer er det viktig at det tas
prover som er ikke er utsatt for noen form for menneskelig pavirkning (Standard Norge, 2002).
Dette er tidligere utdypet 1 avsnitt 2.7. For a finne disse bakgrunnsnivdaene er det viktig at
provene tas dypt nok (Macklin et al., 1994; Ottesen et al., 1989). Hvis mélet er 4 estimere grad
av forurensning, s ber det, som ogsd nevnt 1 avsnitt 2.7, tas store prover slik at flere flommer
grupperes sammen og disse dermed blir sett under ett (Bolviken et al., 1996; Swennen & Van

Der Sluys, 1998).

Hvis distribusjon og konsentrasjon av elementer eller forbindelser i et omride er av interesse,
benyttes normalt det som kalles punktprover. Pravene ber vaere store nok til & kunne kjore alle
onskelige analyser, eventuelt to ganger, samt vare representative. Provene kan heller ikke vere

for store slik at en spesiell karakteristikk overses (Standard Norge, 2002, 2006).

Ved provetaking av ulike lag bar enkeltprovene hentes fra avgrenset dybdesjikt slik at eventuell
forurensning og forurensningskilder kan isoleres. Best representativitet vil i mange tilfeller fs
ved & ta prover av de ulike lagene 1 en profil. Det ber spesielt ta prover fra lag som er forventet

a veere forurenset (Standard Norge, 2006).
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Ettersom provene tas sa ber de merkes tydelig og med et unikt navn eller nummer for & unnga
blanding av prevene (Standard Norge, 2002). Etter at prevene er tatt, ber de oppbevares pa en
slik méte at de ikke kontamineres, sammensetningen endres og tap unngas fer analyse (de Groot

et al., 1982; Standard Norge, 2002).

Eventuell kontaminering kan komme fra flere steder i prosessen, bade fra preveinnsamling,
prevebeholdere, lagring, prosessering, sentrifugering, reaksjoner under analyse, eller ogsé selve
analysen (Driscoll et al., 1994). Utstyret ma derfor vere rent og av kjent/kontrollert kjemisk
kvalitet og sammensetning. Normalt benyttes beholdere av inert polyetylen. Pravene ber sa
forsegles slik at tap av fuktighet og flyktige stoffer unngas. Beholderne ber ogsa inneholde
minimalt med luft. Deretter ber prevene oppbevares kaldt (<5°C) (Standard Norge, 2002).

Det er hovedsakelig to typer kjemisk endring som kan skje 1 geokjemiske prover lagret utenfor
deres naturlige milje. Den forste er oksidasjon og andre kjemiske reaksjoner som folge av luft
eller kjemiske og/eller biologiske stoffer 1 proven, eller ved kontaminering fra pravebeholdere,
luftstov og vann. Kjemisk endring av ferste type kan minimaliseres med lagring ved lave
temperaturer, mens kjemiske endringer som folge av kontaminering kan reduseres ved spesiell
utvelgelse av beholdere, handtering og lagring under ikke-forurensende forhold (Bolviken et

al., 1996).

Oppsummert vil valg av teknikk, utstyr og metode vaere avhengig av sterrelse pd omradet som
skal undersgkes, type grunn, om det finnes indikasjon pa mulig horisontal eller vertikal
variasjon 1 lag, geologien i omradet, dybde pa grunnvann, prevedybde, vegetasjon og sikkerhet

for provetaker (Standard Norge, 2002).
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3 Analytiske metoder

I denne delen gis en presentasjon av de benyttede instrumentene i oppgaven. I avsnitt 3.1
beskrives noen ulike dekomponeringsmetoder med fokus pa instrumentet UltraCLAVE som er
benyttet i denne oppgaven. Deretter gis en presentasjon av analyseintrumentet ICP-MS og
feilkilder knyttet til denne metoden i avsnitt 3.2. Til slutt gis en innforing i bestemmelse av

innhold organisk materiale i pravene ved metoden gledetap og dens feilkilder (avsnitt 3.3).

3.1 Dekomponering

En homogen losning er som regel nedvendig for a kunne utfore en ICP-MS-analyse, og
sedimentprever ma derfor dekomponeres for analyse (Balaram & Rao, 2003; Gonzalez et al.,
2009; Kingston & Walter, 1998). Det finnes flere ulike metoder for dekomponering og disse
kan deles inn i total og pseudototal dekomponering. Den totale metoden er spesielt aktuell ved
geokjemiske underseokelser, mens det for eksempel i forurensningsstudier, hvor mélet & vurdere

antropogene innslag, er mer vanlig a benytte en pseudototal opplasning (Alloway, 2013).

Til fullstendig dekomponering kan flussyre (HF) benyttes siden denne kan lgse silikater som
ikke andre syrer klarer & angripe. Likevel kan ikke HF benyttes til totalbestemmelse da Si vil
omdannes til gassen silisium tetrafluorid (SiFs) (Skoog, West, Holler, & Crouch, 2004).

En annen mye brukt metode for fullstendig dekomponering og totalbestemmelse er fusjon i et
smeltet saltmedium. Enkelte forbindelser, spesielt silikater og noen andre mineraloksider loses
ofte sakte eller ikke 1 det hele tatt ved bruk av andre dekomponeringsmetoder. Prinsippet gar ut
pa at en finkornet prove blandes med en «flux», som regel et alkaliemetallsalt. Dette smeltes
for sa & danne et vannleselig produkt. Fluxene dekomponerer stort sett alle forbindelser som
folge av de hoye temperaturene, som normalt ligger pa 300-1000 °C, og de haye
konsentrasjonene av reagenser som kreves. Ofte benyttes en ti ganger storre mengde reagens
enn prove. Produksjon av en klar smelte indikerer en fullstendig dekomponering.
Natriumkarbonat (Na>COs3) er et eksempel pa et salt som benyttes til & dekomponere silikater
og andre motstandsdyktige materialer. Kationbestanddelene omdannes til syreloselige

karbonater eller oksider, mens ikke-metallene vil danne loselige Na-salter (Skoog et al., 2004).
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Selv om fusjonsmetoden gir fullstendig dekomponering, eksisterer det likevel noen ulemper.
Blant annet kan preven kontamineres som folge av urenheter i fluxen som benyttes. Beholderen
er en annen kilde til kontaminering da denne ofte vil angripes av fluxen. En annen feilkilde er
at den resulterende lgsningen som dannes ved fusjon vil inneholde en stor mengde salt som kan
skape problemer ved videre analyse. I tillegg kan de heye temperaturene som kreves oke

sjansen for tap av flyktige stoffer (Skoog et al., 2004).

Det finnes flere typer pseudototale dekomponeringsmetoder. Disse involverer som regel en
blanding av saltsyre (HCI), salpetersyre (HNO3) eller hydrogenperoksid (H2O). Normalt veies
noen gram preve i en beholder som sd fuktes med vann og deretter tilsettes aqua regia, en
blanding av tre deler HCI og en del HNOs. Dette star over natten for temperaturen ekes og

proven stér til reflux. Proven kjoles ned, filtreres og fortynnes (Alloway, 2013).

Al- og grafittblokkdekomponeringsmetoder kan ekstrahere metaller fra jord ved kontrollerte
temperaturer. Denne dekomponeringen kan foregé i kalibrerte beholdere som plasseres direkte
til proveintroduksjon til for eksempel ICP-MS-analyse, eventuelt kan preoven filtreres forst.
Bombe-dekomponering er en annen pseudototal metode, og involverer at en preve med
passende syreblanding plasseres i en forseglet beholder og varmes pa et plate eller i ovn. Dette
er et lukket system som dermed reduserer sjansen for tap av flyktige forbindelser og

kontaminering (Alloway, 2013).

En vanlig pseudototal dekomponeringsmetode er mikrobglgeassistert dekomponering. Denne
metoden gir en mye raskere og uniform oppvarming enn de eldre metodene som benyttet
flamme eller varmeplate fordi energien fra mikrobglgene absorberes direkte av lgsningen
(Alloway, 2013). Systemet kan enten vaere apent eller lukket, men lukket er mest brukt siden
heyere trykk og temperatur kan oppnds, samtidig som tap av preve og kontaminering kan

unngas (Skoog et al., 2004).
I denne oppgaven er det valgt & benytte instrumentet UltraCLAVE, en pseudototal,

mikrobglgeassistert dekomponeringsmetode, da dette er en standardmetode selv om silikater

ikke vil dekomponeres fullstendig.

36



3.1.1 UltraCLAVE

UltraCLAVE er et instrument som benyttes til & dekomponere prover, det vil si gjere provene
om til vaeskeform for analyse ved for eksempel ICP-MS. Det kan ogsa defineres som a overfore
innholdet i1 provene fra organisk til uorganisk, ionisk form. Teknologien baserer seg pa et
mikrobglgeoppslutningssystem og benytter et Single Reaction Chamber, SRC, oversatt
«enkeltreaksjonskammer». Et SRC-system involverer at alle provene dekomponeres samtidig
og under like forhold ved samme trykk og temperatur, og dette gir derfor sammenlignbare

resultater (Milestone productivity tools, u.a.).

UltraCLAVE benytter mikrobelger som energikilde. Mikrobglgene trenger 1 gjennom
provebeholderne og varmer dermed opp prevene (Kingston & Walter, 1998). Haye
temperaturer oppnas som falge av at systemet er lukket og under trykk. UltraCLAVE kan oppna
en temperatur opp mot 300 °C og et trykk pa 200 bar. Til & begynne med tilferes inert
nitrogengass (N2) for & unngéd koking av prevene og dermed hindre krysskontaminering

(Milestone productivity tools, u.a.).

Provene veies opp 1teflonbeholdere og tilsettes onsket syre. Flere ulike syrer kan benyttes, men
de vanligste er HNO3, H2O», HF, svovelsyre (H2SOs) og perklorsyre (HCIOs4), eller en blanding
av disse (Kingston & Walter, 1998). Av disse vil HF gi den mest fullstendige dekomponeringen
av for eksempel silikater, men mad som folge av HMS-arsaker benyttes med forsiktighet

(Kingston & Walter, 1998).

Ofte benyttes oksiderende syrer, spesielt dersom det er sannsynlighet for at preven inneholder
organisk materiale (Gonzalez et al., 2009). Samtlige prover senkes ned i en blanding, eller en
«load», av HNO;, HCl og H20: (se Figur 3.1.1). H2O2 har som oppgave a reagere med
eventuelle nitrase gasser som kan dannes ved tilforing av N». UltraCLAVE inneholder ogsé et

vannbad for & absorbere energien til mikrobelgene (Milestone productivity tools, u.a.).
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Figur 3.1.1: Illustrasjon av hvordan provene settes ned i loaden i UltraCLAVE (milestone, udatert)

UltraCLAVE kan dekomponere opptil 40 prever om gangen med en total pravemengde pa

opptil 25 g, og er derfor en effektiv dekomponeringsmetode (Milestone productivity tools, u.a.).

3.2 ICP-MS

ICP-MS star for «inductively coupled plasma mass spectrometry», pa norsk oversatt til
«induktivt koblet plasma massespektrometri». ICP-MS er en mye brukt analytisk teknikk for
elementbestemmelse, og kan benyttes til & bestemme over 70 grunnstoft. Deteksjonsgrensen
for hoy-opplesningsinstrumentene, forkortett HR-ICP-MS, kan vere s& lave som ppt (1012 )
(Skoog et al., 2004). P4 grunn av plasmaets hoye temperatur er det er ogsa mulighet for &
héndtere bade enkle og komplekse matrikser med minimalt av matrikseffekter. Normalt ligger
plasmatemperaturen pd mellom 6 000-10 000 °K. Selve plasmaet bestdr av Ar-atomer, -ioner
og elektroner. ICP-MS gir ikke bare elementkonsentrasjoner, men ogsd mulighet for 4 fa

informasjon om isotopfordeling (Montaser, McLean, Liu, & Mermet, 1998; Skoog et al., 2004).

Proven introduseres i plasmaet som en aerosol, enten ved at proven i vaeskeform fores inn via
en spraydannerenhet, eller en laser kan konvertere fast stoff til en aerosol. ICP-kilden omdanner
provens elementer fra atomer til ioner, med andre ord ioniseres de i en plasma. lonene som
dannes fra ICP er normalt positivt ladet, og elementer som danner negative ioner er derfor
vanskelige a4 bestemme. Ionene blir deretter separert som funksjon av deres
masseladningsforhold og detekteres ved hjelp av massespektrometeret. Ioner sendes i stor fart,

i vakuum, gjennom en magnet som skiller de forskjellige massene. Det vanligste
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massespektrometeret er kvadrupol-massefilter, bestaende av fire stenger og som fungerer som
et elektrostatisk filter. Kvadrupolen tillater kun ioner med et bestemt masseladningsforhold &
passere gjennom til detektoren i et gitt tidseyeblikk. I detektoren omformes antall
innkommende elektroner til et elektrisk signal (se Figur 3.2.1). Den vanligste detektoren i bruk
er dynodedetektoren, en elektronmultiplikator (EM). Ionene som treffer dynoden produserer
elektroner, som igjen generer nye sekundare elektroner. Dette medforer at hvert enkelt ion kan
generere 10° elektroner eller mer for 4 forsterke signalet. Det finnes bade diskret-dynode EM
og kontinuerlig-dynode EM. I diskret-dynode EM benyttes individuelle dynoder, mens dynoden
1 kontinuerlig-dynode EM er en kjegle (Koppenaal et al., 2005).

Til & analysere prevene i denne oppgaven benyttes et heyoppleselig massespektrometer, HR -
ICP-MS. I motsetning til kvadrupol-massefilter, som har lavere opplesning, reduserer dette
interferenser som folge av masseoverlapp. Dette skjer ved & benytte bade en magnetisk og en
elektrisk sektor for separering og fokusering av ioner. lonene fokuseres s& mot en
dynodedetektor, hvor signalet fra de produserte elektronene forsterkes ved bruk av en
elektronmultiplikator, som beskrevet over (GieBmann & Greb, 1994). HR-ICP-MS kan benytte
flere typer opplesning. Ved lavere opplesning gar deteksjonsgrensen ned, mens sensitiviteten
gér opp. Dette gjor at en ofte velger lav opplesning ved enkle pravematrikser, mens man ved
mer komplekse matrikser heller benytter hayoppleselig for 4 unnga overlapp 1 spekteret. I denne
oppgaven benyttes tre opplesninger: Lav opplesning — 300 , medium opplesning — 4 000 og
hay opplesning — 10 000 (Thermo Fisher Scientific Inc., 2008).

ICP-MS er en sekvensiell analysemetode som detekterer element for element, men dette gar sa
raskt at det oppleves som en simultandeteksjon av flere elementer. I tillegg vil den lave
deteksjonsgrensen og gode presisjonen bidra til at analysemetoden har en rekke fordeler

(Montaser et al., 1998; Skoog et al., 2004).
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Figur 3.2.1: Enkel skisse av ICP-MS instrument (Tegnet etter inspirasjon fra Skoog et.al. (2004))

3.2.1 Feilkilder ved ICP-MS

Det finnes 1 prinsippet to hovedtyper interferenser 1 ICP-MS. Den forste typen er
spektroskopiske interferenser som er et resultat av at ioniske specier i plasmaet har samme
masseladningsforhold som ionet som analyseres (Skoog et al., 2004). Dette vil dermed kunne
g1 hoyere verdier enn det som egentlig finnes i1 den aktuelle preven. Disse spektroskopiske
interferensene kommer hovedsakelig av fleratomiske ion, dobbeltladede ion og elementer som
har isotoper med tilneermet samme masse. HR-instrumenter kan reduserer eller eliminere mange

av disse interferensene (Balaram & Rao, 2003; Skoog et al., 2004).

Matrikseftekter er den andre hovedtypen og involverer interferenser som kan pavirke resultatet
bédde 1 positiv og negativ retning og oppstdr normalt ved heyere konsentrasjoner i prevene. Det
er slik at ICP-MS fungerer best ved beregning av spormetaller i en prove, sa provene mi i en
del tilfeller fortynnes dersom konsentrasjonene er forventet 4 vaere hoye (Balaram & Rao, 2003;
Skoog et al., 2004). Dette &pner igjen for feilkilder 1 forbindelse med fortynning.
Matrikseffekter kan ogsd komme av faktorer som endringer i plasmaionisering, ionespredning
som folge av kollisjon med matriksioner, provetransport og lignende (Balaram & Rao, 2003;

Evans & Giglio, 1993).

Drift vil ogsa kunne vere en feilkilde fordi instrumentrespons endres over tid. Instrumentet ma

derfor kalibreres med jevne mellomrom (Cheatham, Sangrey, & White, 1993).
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3.3 Gledetap

Gledetap kan benyttes for & bestemme mengde organisk materiale i en prove. Prinsippet gér ut
pa at oppveid prove gledes i ovn til konstant vekt oppnas (se Figur 3.3.1). Temperaturen ber
ligge pa 550 + 25 °C. Organisk materiale vil p4 denne maten brennes opp. Tapt mengde organisk

materiale kan dermed beregnes ved veiing for og etter gleding (Standard Norge, 2007).
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Figur 3.3.1: Prover i digel satt til glodetap i glodeovn (Foto: privat)

Under glodetap er det viktig & ta forholdsregler for & unnga at preven og prevebeholderen
absorberer fuktighet fra atmosfaren. Dette kan gjores ved & oppbevare proven i eksikator
mellom gloding og veiing (se Figur 3.3.2). Til gledetap benyttes porselensdigeler som
provebeholder. Disse ber for innveiing glodes i minimum 20 minutter og avkjeles til
romtemperatur. Digelene ber etter dette glodes en omgang til, fram til konstant vekt oppnés.
Vekten ber noteres til neermeste 1 mg. Konstant vekt regnes innenfor 2 mg forskjell mellom

forste og andre gleding (Standard Norge, 2007).

41



Figur 3.3.2: Prover til glodetap oppbevart i eksikator (Foto: privat)

Anbefalt mengde innveid prove er 0,5-5 g, eller en hoyde pé rundt 5 mm 1 digelen. Proven
glades 1 minst én time og avkjeles til romtemperatur for veiing. Pravene ber sa glodes en stund
til, helt til konstant vekt er oppnddd, og deretter veies sa raskt som mulig etter at romtemperatur

er nadd (Standard Norge, 2007).

Prosentvis gledetap ber presenteres med 0,1 %, og kan beregnes ved folgende formel (Standard

Norge, 2007):

m(d)—-m(c)

WLOI = (m(d)—m(a) X 100) 3.1

Weor : Gledetap i prosent

m(d) : vekt av digel og oppveid prove
m(c) : vekt av digel og gloedet prove
m(a) : vekt av tom digel
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3.3.1 Feilkilder ved gladetap

En mulig feilkilde ved gledetap kan vaere feil ved veiing. Dette kan virke inn pa resultatet bade
1 positiv og negativ retning. I tillegg vil et eventuelt vanninnhold i preven fordampe under
glading, og dermed pavirke resultatet. Denne feilkilden kan elimineres ved a terke preven for
veiing og gleding. I tillegg kan Fe og andre metaller som finnes i praven, som er svakt bundet
eller 1 metallisk form kunne oksideres og virke inn pa resultatet ved & gi en ekning i vekt. Det

samme gjelder for sulfider (Standard Norge, 2007).
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4 Metode

Denne delen omhandler provetakingen av sedimentene (avsnitt 4.1), prepareringen av pravene
for analyse (avsnitt 4.2), selve analysen (avsnitt 4.3) og vurdering av metoden (avsnitt 4.4). Det
gis ogsad en presentasjon av metodene benyttet i databehandlingen av resultatene. Dette er

presentert i avsnitt 4.5.

4.1 Provetaking

11. november 2014 ble 55 prover samlet langs Gudbrandsdalsligen, fra Faberg i ser til Sel i
nord. Prevene bestod av bade flomsedimenter fra ulike lag i1 forskjellige profiler,
elvebunnssedimenter og filtrert partikulert elvemateriale. Totalt ble det tatt prover pa ti ulike
provepunkt. Pravepunktene ble valgt ut basert pa kart over elveavsetninger i Gudbrandsdalen,
samt hvor tilgjengelige omradene var. Disse preovepunktene har fatt navnene Féberg kirke,
Lagendeltaet, OQyer, Tretten, Fdvang, Ringebu, Frya, Hundorp, Vinstra og Sel. De angitte
provepunktene er vist 1 Figur 4.1.1. Det ble tatt prover av to profiler ved Lagendeltaet. Ved
Ringebu ble det 1 tillegg ogsé tatt en vannprave, men det er valgt & ikke ha fokus pa denne
proven i oppgaven. Flomsedimentprofilen ble gravd ut med en spade og selve proven ble tatt
med en liten hagespade. De ulike profilene varierte 1 dybde og antall lag det ble tatt prover av,
avhengig av hvor lett det var a grave selve profilen og hvor tydelige de ulike lagene var. Dypeste

prove ble tatt pd& Hundorp, omtrent 80 cm ned 1 avsetningen.

Spaden ble skylt med litt elvevann og/eller sedimenter fra det det nye aktuelle prevepunktet
mellom hver gang for provetaking. Provene ble lagt 1 lynldsposer av plast. Papirposer ble ikke
benyttet siden de fleste provene var véte, noe som kunne resultere 1 odeleggelse av posen.
Plastposene ble s& markert med prevestedsnavn og nummer. Elvebunnssedimentene ble tatt
direkte 1 smd plastbeger, CC-Cups. Provene med partikulert elvemateriale ble samlet ved &
filtrere 50-200 mL, avhengig av hvor grumsete vannet var. Filterne hadde en porestorrelse pa
0,45 um. Filterne ble oppbevart i lynldsposer etter provetaking. Hvert pravepunkt ble markert
med GPS-koordinater ved bildetaking med mobiltelefon.
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Figur 4.1.1: Oversikt over de ulike provepunktene. Kartet er laget i ArcGIS.



4.2 Preparering

Etter provetaking ble lynldsposene med prevene lagt i skap pa laboratoriet. Det ble apnet en
liten 4pning pd noen cm av lynldsposene hos flomsedimentprevene, slik at de kunne begynne a
tarke i romtemperatur for de ble preparert og analysert. En del av provene var fortsatt ikke torre

ved preovepreparering. Disse ble satt i tarkeskap i to degn ved 36 °C.

I denne oppgaven er det ogsd aktuelt & se pA om det er en sammenheng mellom
partikkelstorrelse og tungmetallkonsentrasjon. Et utvalg pa ni av sedimentprevene ble derfor
fraksjonert i RETCH siktemaskin AS 200 (se Figur 4.2.1). Totalt tre fraksjoner ble siktet ut og
det ble benyttet sikter med poresterrelse pa 250 um og 63 um. Figur 4.2.2 viser et eksempel pa
hvordan disse tre fraksjonene kan se ut. Samtlige prover ble siktet i to minutter med en

amplitude pa 1,5 mm. Siktene ble berstet, vasket og lufiterket mellom hver prove.

____Hg ‘

Figur 4.2.1: RETCH AS 200 Siktemaskin benyttet til d skille ulike fraksjoner i utvalgte prover (Foto:
privat)
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Figur 4.2.2: Illustrasjon av ulike fraksjoner av en prove (Foto: privat)

De opprinnelige flomsedimentene, samt de ulike fraksjonene og elvesedimentene ble deretter
overfort til plastbeger. Provene som ikke hadde blitt terket i tarkeskap, eller ikke var helt torre
etter torking ble deretter satt til frysetork pa rundt — 22 °C. Under fryseterking utsettes pravene
for hoyt trykk i et vakuum slik at is gér direkte over til vanndamp.

Det ble veid inn 200-300 mg preve i teflonrer som ble satt etter rekkefolge 1 stativ for 4 unnga
blanding av prover. For bruk stdr teflonrerene konservert i 1 mL 50 % v/v HNO3 og Milli-Q
vann (MQ-vann), «ultrarent» vann som er blitt deionisert (Merck Millipore, u.4.). Teflonrerene
skylles forst med MQ-vann to ganger og ristes torre for innveiing av preve. Provene ble tilsatt
9 mL 50 % v/v HNO3, og dekomponert 1 UltraCLAVE. I Vedlegg J er det gitt et eksempel pa
rapport over temperaturprogrammet som ble kjort. Teflonrerene ble etter dekomponering
banket forsiktig pa toppen. De dekomponerte provene ble deretter overfort til en teflonflaske.
Teflonrerene ble skylt to ganger. Provene ble sd fortynnet til 109,8 + 0,5 g med MQ-vann.
Teflonflasken som ble benyttet stod konservert i 3 mL 50 % v/v HNO3 og vaskes to ganger
mellom fortynning av hver preve. De fortynnede proven ble til slutt overfort til 15 mL PP-ror
for HR-ICP-MS analyse, som vist i Figur 4.2.3. Rerene ble forst skylt en gang med den
fortynnede preven. Sedimentpravene ble dekomponert i to omganger, med 40 prover hver gang.

I disse 40 provene inngikk ogsa blankpraover og referansemateriale.
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Figur 4.2.3: Klargjoring av prover til ICP-MS-analyse (Foto: privat)

Atte filtere med partikulert elvemateriale ble dekomponert i en omgang for seg selv. Pravene
ble tilsatt 3 mL 50 % v/v HNO3 for dekomponering. De dekomponerte filterne ble deretter
fortynnet til 30,5 + 0,3 g og overfort til 15 mL PP-ror. I tillegg til blankprever, ble ogsa tre
blanke filter dekomponert. Under dekomponeringen ble filterne hentet ut fra plastbeskyttelsen
de 1a 1. Disse ble knust mens de 14 inne i lynldsposer. Et pinsett av plast ble benyttet fir &
overfore filterne fra plastbeskyttelsen til teflonrerene. Under denne prosessen var det ikke alltid

mulig & f4 med hele filteret da noe satt godt fast.

4.3 Kjemisk analyse

43.1 ICP-MS
Etter dekomponering i UltraCLAVE ble provene analysert i HR-ICP-MS for 59 grunnstoff av
Syverin Lierhagen ved NTNU.
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4.3.2 Gledetap
Totalt 13 prever ble analysert for organisk materiale. Provene bestod av overflateprover fra

samtlige prevepunkt, ti prover, i tillegg til tre prover ned i profilen samlet ved Hundorp.

Digelene som ble benyttet ble forst glodet i ovnen pd 550 °C i1 30 minutter. De ble deretter
avkjelt 1 eksikator til romtemperatur. Digelene ble sa veid, og pa nytt satt inn i ovnen i 15
minutter, avkjelt og veid igjen. Dersom vekta ikke var konstant, ble de satt inn i nye 15 minutter.
Pravene ble etter dette veid opp 1 digelene og satt 1 tarkeskap ved 105 °C over natta. Provene

ble deretter avkjelt 1 eksikator for ny veiing.

Digelene med de oppveide provene ble satt til gleding i ovn pa 550 °C i tre timer. De ble deretter
avkjoelt 1 eksikator til romtemperatur og veid, for de ble satt inn i ovnen 1 15 minutter, avkjelt
og veid péd nytt. Hvis vekten mellom ferste og andre runde 1 ovnen ikke var konstant, ble de
gladet 1 nye 15 minutter. Denne rutinen ble utfort til vekten var konstant. All vekt ble notert
med en neyaktighet pd 0,1 mg. Konstant vekt ble definert som innenfor 1 mg, halvparten av det
norsk standard krever (Standard Norge, 2007). Mye av arsaken til dette er det naturlig lave
innholdet av organisk materiale 1 sedimenter. Digelene ble alltid kun berert med tang.

Glodetapet ble deretter regnet ut etter norsk standard (likning 3.1).

4.4 Metodevurdering

441 HR-ICP-MS

HR-ICP-MS er, som utdypet tidligere, en analyseteknikk med lav deteksjonsgrense og god
presisjon. De fleste mulige interferenser kan begrenses eller elimineres ved jevnlig kalibrering
og ved bruk av blankpraver. Blankprevene benyttes til & trekke fra eventuelle interferenser fra
losningen. Dekomponeringen med UltraCLAVE av provene for analysen ble gjort over tre
dager og minimum to blankprever ble dekomponert hver dag. I tillegg ble referansemateriale
benyttet. Totalt fire paralleller med referansemateriale GBWO07408 ble dekomponert og
analysert. Resultatet av analysen av referansematerialet sier noe om kvaliteten pd hele prosessen
fra utveiing, dekomponering og analyse da referansematerialet har kjent innhold. Resultatet av
de analyserte parallellene sier noe presisjonen. Det er verdt & nevne at den gitte
elementsammensetningen til referansematerialet er bestemt ved bruk av HF 1
dekomponeringen, mens det i dette tilfellet ble benyttet HNO3 som ikke vil gi fullstendig

dekomponering. I dekomponeringen og analysen av filterprovene ble det analysert tre
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blankfiltere. Dette ble gjort for & kunne si noe om elementsammensetningen til filterne, og

dermed kunne trekke fra disse nivdene fra resultatet til de analyserte filterne.

Under dekomponering ble HNOs benyttet, og blant annet silikater vil derfor ikke dekomponeres
fullstendig. En annen ting & bemerke er at det er vanskelig & si noe om hvor vidt den analyserte

andelen av preven var homogen og dermed er representativ for hele proven, altsé prevepunktet.

En del av elementene som ble analysert finnes kun i smd mengder naturlig, og de lave

konsentrasjonene kan derfor i mange tilfeller vaere vanskelig & detektere, selv ved HR-ICP-MS.

ICP-MS er 1 utgangpunktet en analyseteknikk med god presisjon og lav deteksjonsgrense, og
dermed vil kvaliteten pa resultatet av analysen av sedimentprevene avhenge forst og fremst av
dekomponeringsprosedyren, og deretter 1 reduksjonen, elimineringen eller korrigeringen av

interferenser (Schnetger, 1997).

442 Gledetap

Ved glodetap vil de storste feilkildene kunne oppsta under veiing, bdde av prove og digeler.
Disse feilkildene kan forsgkes og elimineres ved & benytte tang til & berore digelene, samt a
sette digelene pa rene flater. Likevel vil det alltid veere en mulighet for eventuell kontaminering
av proven som kan virke inn pa vekten, og dermed resultatet. Digelene med prove ble veid sa
raskt som mulig, og ellers oppbevart i eksikator for & hindre tilforsel av fuktighet. Eventuelt
vanninnhold som kunne fordampet under glading ble fjernet ved terking over natta og ny
innveiing for gloding. I tillegg er det vanskelig & si noe om eventuelle metaller har blitt oksidert.
Videre er det en mulighet for at det var igjen rester av organisk materiale, selv om provene og
digelene ble veiet til stabil vekt. Resultatet av gladetapet representerer kun en liten del av den
opprinnelige praven, og det er vanskelig & si noe om den opprinnelige proven var homogen, og

dermed om resultatet er representativt for hele proven.
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4.5 Databehandling

Alle data i denne oppgaven er behandlet i dataprogrammet Excel.

4.5.1 Gjennomsnitt
Gjennomsnittet (x) er definert som summen av alle dataene delt pa antall data (N), som vist i

likning 3.2 (Skoog et al., 2004):

N
N

X = (3.2)

4.5.2 Standardavvik

Standardavvik (S) benyttes til & male spredningen i et datasett. Standardavviket sier noe om
presisjonen og om hvor langt de ulike resultatene ligger fra gjennomsnittsverdien.
Standardavviket er definert som kvadratroten av variansen 1 et datasett, og kan beregnes ved

bruk av likning 3.3 (Skoog et al., 2004).

YN (xi—%)2

s= [H=mrD (3.3)
N-1

Xi€r prove nr. 1, X er gjennomsnittet og N er antall prover i det aktuelle utvalget. N-1 betegnes

som antall frihetsgrader.

I stedet for det absolutte standardavviket benyttes ofte det relative standardavviket (RSD), da
dette kan gi et bedre bilde pa datakvaliteten. RSD beregnes ved a dividere standardavviket (S)
pa gjennomsnittsverdien (x), ofte oppgitt i prosent, som vist i likning 3.4. RSD ligger vanligvis

mellom 1-5 % for rutinemélinger (Hibbert & Gooding, 2006).

RSD = %x 100 % (3.4)

453 T-test

T-test har flere bruksomréder, men benyttes i denne oppgaven til & identifisere mulige outlinere
1 et datasett. Til dette benyttes Grubbs t-test. Dataene 1 denne oppgaven vil antas & veare
normalfordelt, selv om dette ikke er tilfellet, da t-testen forutsetter dette. I en ensidig t-test tester
man enten minimumsverdien eller maksimumsverdien i datasettet, og til dette benyttes likning

3.5. Denne t-verdien sammenlignes s& med verdier for t i tabell for rett konfidensintervall, i

52



dette tilfellet 95 % konfidensintervall, og antall frihetsgrader. Dersom t er stgrre enn t-verdien

i tabell, sa regnes verdien som en outlier (Grubbs, 1969).

t = (3.5)

xi er den mistenkte outlieren, x er gjennomsnittet og S er standardavviket.

4.5.4 Korrelasjoner

En korrelasjonskoeffisient (R) sier noe om den linezre sammenhengen mellom to variabler, for
eksempel to ulike grunnstoff, og hvor sterk denne er. Korrelasjonskoeffisienten varierer mellom
-1 og 1, hvor -1 antyder en sterk negativ sammenheng og 1 en sterk positiv sammenheng. En
korrelasjonskoeffisient pd 0 indikerer liten eller ingen line®r sammenheng. Korrelasjonen
mellom to variabler beregnes ved a dele kovarians (likning 3.6) pa deres standardavvik, som

vist 1 likning 3.7 (Levés, 1999).

1 —_ —_
Sxy = 1 ?:1(Xi - X)(Y;-Y) (3.6)

R = Sxy __ rLXi—-X)(Yi-Y)
T S.S, _ _
xSy Jz’{;l(xi—X)z Jzz;lm—nz

(3.7)

455 Kartframstilling

Kart over provepunkt ble framstilt ved bruk av karttegningsprogrammet ArcGIS. Koordinater
til provepunktene ble hentet fra metadataen til bilder tatt ved de aktuelle prevepunktene, fort
inn 1 Excel, og overfort fra Excel til ArcGIS.
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5 Resultat og diskusjon

I denne delen presenteres resultatene og tilherende drefting. Kapittelet tar for seg hvordan
hovedelementene og sporelementene fordeler seg i utvalgte flomsedimentprofiler i 5.1. Videre
i avsnitt 5.2 og 5.3 presenteres og dreftes resultatene av elvesedimentene og filterprevene ved
de ulike prevepunktene. Deretter sammenlignes resultatene fra filterprever, elvesedimenter og
flomsedimenter opp mot hverandre for utvalgte prevepunkt i avsnitt 5.4. 1 avsnitt 5.5
sammenlignes topp- og bunnprever for de ulike elementene ved hvert prevepunkt. Resultatet

av fraksjonene vises 1 avsnitt 5.6. Til slutt presenteres resultatet av gladetap 1 avsnitt 5.7.

Hovedelementene i denne oppgaven er definert til & veere elementene Fe, Al, Mg, Ca, Si, Na, K
og Mn da summen av disse elementene utgjor over 90 % (= 96 %) av de analyserte elementene

1 gjennomsnitt.

Sporelementer i resten av oppgaven er definert til & vere P, S, Ti, V, Zn, Cu, Cr, Ni, Cd, Pb og
As. Zn, Cu, Cr, Ni, Cd, Pb og As ble valgt ut pd bakgrunn av at konsentrasjonen av disse
elementene ofte er et resultat av menneskelig pavirkning, 1 tillegg til at disse er giftige hvis hoy
konsentrasjon oppnés. P, S og V ble sett pa som interessante da de er essensielle neringsstoffer.

Ti er ogsa inkludert siden de ulike prevene inneholdt en del Ti.

Det er i denne oppgaven valgt & presentere resultatene med tre signifikante siffer, selv om
deteksjonsgrensen til enkelte elementer kun indikerer ett sikkert siffer. Det er viktig & papeke
at siste signifikante siffer bor betraktes som en usikkerhet 1 resultatene da det har blitt utfort en

avrunding.

5.1 Profiler

I dette underkapittelet vises et utvalg profiler av hovedelementer og sporelementer fra ulike
provepunkter 1 proveomradet. Profilene for Vinstra, Ringebu, Favang, Tretten, Oyer og profil 1
fra Lagendeltaet som viser resultatet av hovedelementene er vedlagt i Vedlegg A siden flere av
disse kun hadde fa prevepunkter i profilen og dermed ikke gir et like godt dreftingsgrunnlag
som de folgende profilene. De ulike profilene i Vedlegg A viser en lignende fordeling av
hovedelementer som prevepunktene Sel, Hundorp, Frya og Lagendeltaet 2 (Figur 5.1.1, Figur
5.1.2, Figur 5.1.3 og Figur 5.1.4), vist nedenfor. Konsentrasjonene av sporelementene i de

samme profilene som for hovedelementene er presentert i Vedlegg B.
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I  Vedlegg H finnes korrelasjonstabeller for de utvalgte prevepunktene.
Korrelasjonskoeffisienter R > 0,7 defineres til & vaere «god» korrelasjon og er farget i lyseblatt.

Korrelasjonskoeffisienter R > 0,9 defineres til & vaere «sterk» korrelasjon og er farget i blatt.

5.1.1 Prevepunktet Sel

Figur 5.1.1 viser konsentrasjonen til hovedelementene i profilen ved Sel. Det observeres at det
er mest av Fe og Al, og at disse viser en lignende tendens nedover i profilen. Det finnes ogsa
en del Mg og Ca, men disse viser derimot ikke en tydelig trend. Elementene K, Si, Na og Mn
viser ingen stor spredning i konsentrasjon ved dette prevepunktet. Na og Mn har de laveste

konsentrasjonene, men ogsa disse viser en lignende tendens nedover.

Tabell 5.1.1 viser konsentrasjonen til de ulike sporelementene nedover i profilen ved Sel.
Tabellen viser en gkning i konsentrasjon av de ulike elementene fra 30 cm dybde og nedover
som en generell trend. Med unntak av Cd, viser preven tatt ved 70 cm dybde de heyeste

konsentrasjonene.

Sel: Flomsedimentprofil for hovedelementer
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Figur 5.1.1: Sel: Flomsedimentprofil for hovedelementer
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Tabell 5.1.1: Sel: Konsentrasjon av et utvalg sporelementer nedover i profil

P i Ni Cd Pb

Dybde (ug/g) (ng/g) (ng/g) (ng/g)
Ocm 245 43,0 763 44,0 29,8 562 66,6 23,7 00545 574 0,289

10cm 176 28,4 702 39,8 27,7 6,03 61,2 22,0 0,0655 5,90 0,326

30cm 193 27,2 691 42,1 39,0 691 854 32,2 0,0413 538 0,416
50cm 393 87,2 1040 56,4 41,8 12,1 933 37,6 0,0710 7,04 0,763
60cm 350 70,1 1000 53,0 348 9,15 87,5 29,6 0,0875 6,65 0,501
70cm 418 104 1210 63,7 46,7 16,3 111 45,7 0,0800 7,38 0,882

Basert pé resultatene over ser det ut til at Fe og Al har en lignende utvikling nedover i profilen,
og dette stottes av korrelasjonstabellen (Tabell H.1) 1 Vedlegg H som viser at det en sterk positiv
korrelasjon mellom Fe og Al. Mn og Na viser ogsd en god korrelasjon. Den hgye andelen Fe
og Al som observeres i1 Figur 5.1.1 kan tenkes & sannsynligvis vaere et resultat av forvitring og
erosjon 1 forbindelse med flom da oksider av disse elementene er vanlige komponenter i jorda,
1 tillegg til Si (Stumm & Morgan, 1996). Den lave andelen Si som observeres her kan vere et
resultat av dekomponeringsmetoden hvor HNOs3 ble benyttet, og dette ikke ga fullstendig
dekomponering av silikatene i provene, jf. avsnitt 3.1.1. Konsentrasjonen til Si burde kanskje
forventes 4 ligge 1 det samme omridet som Fe og Al eller hoyere pa grunn av at berggrunnen 1
dette omradet bestar hovedsakelig av sandstein som i utgangspunktet inneholder en god del Si,
jf. avsnitt 2.2.2. Dette kan ogsé stettes med at Si viser en lignende tendens nedover 1 profilen

som Fe og Al.

Endring i konsentrasjon av de ulike elementene nedover i profilen for bade hovedelementer og
sporelementer kan ut i fra teorien (se avsnitt 2.4.2) veare et resultat av at ulike sedimentkilder
har dominert ved ulike flommer. Faktorer som sterrelse pa flommen vil kunne vere en arsak til
dette. Det observeres ogsd at konsentrasjonen til Fe og Al, og i mindre grad Si, avtar oppover 1
profilen. Det kan tenkes at dette enten kan komme av ulike sedimentkilder, men ogsé at de
overste lagene kan vare mer utsatt for fortynning av for eksempel organisk materiale eller

porevann.

Sammenlignes Tabell 5.1.1 med Figur 5.1.1 observeres det antydninger til at verdiene til Zn,
Cu, Cr og Ni viser en lignende utvikling nedover i profilen som Fe og Al Dette stottes ogséd av

korrelasjonstabellen (Tabell H.1) 1 Vedlegg H. Dette kan vere et resultat av at disse elementene
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ofte er positivt assosiert med for eksempel Al-hydroksider (Loring, 1976; Sparks, 1995, i
(Rognerud et al., 2000)). Denne trenden observeres ogsa for P. Generelt sa viser
korrelasjonstabellen Tabell H.1 (Vedlegg H) en sterk korrelasjon for mange av sporelementene

med Fe og Al

Sporelementene i profilen fra Sel i Tabell 5.1.1 viste en gkning i konsentrasjon fra 30 cm og
nedover, men likevel ingen stor endring og med noe variasjon nedover profilen. Dette vil
sannsynligvis kan komme av at sporelementene stort sett er blitt transportert og avsatt under
flom fra ulike lokale kilder, og ikke nedvendigvis er et resultat av antropogen pavirkning i form
av atmosferisk avsetning. Denne antagelsen forsterkes ved at atmosfaren ofte er en mindre
relevant kilde til elementer som Al og Fe sammenlignet med for eksempel forvitring, jf. avsnitt
2.6, og at korrelasjonstabell Tabell H.1 1 Vedlegg H viser sterke korrelasjoner mellom de ulike
sporelementene og hovedelementene Al og Fe. Ulike kjemiske reaksjoner i sedimentlagene vil
ogsd kunne forklare elementenes utvikling i1 profilen da adsorpsjon av tungmetaller pa
partikkeloverflaten er avhengig av ulike faktorer, blant annet pH og overflatens ladning. Ulike

kjemiske reaksjoner har blitt utdypet i avsnitt 2.5.1.

Flere av elementene viser en liten gkning 1 konsentrasjon fra 10 cm til overflaten som kan
komme av atmosfarisk avsetning. Dette er lite sannsynlig da elementene Fe og Al viser samme
tendens og disse hoyst sannsynlig kommer fra berggrunnen (jf. forrige avsnitt). Denne profilen
er tatt i naerheten av et jorde, s den observerte gkningen i konsentrasjon for blant annet

elementene Mg, Ca, P og S, kan vare et resultat av bruk av gjedsel i omradet (Alloway, 2013).

En inspeksjon av flomsedimentprovene fra Sel viser en tydelig reduksjon 1 partikkelstorrelse
nedover i profilen, jf. Figur E.1 1 Vedlegg E. Den resulterende endringen 1 overflate-areal ratio
kan forklare ekningen i sporelementkonsentrasjon nedover profilen, men ogsd ekningen 1 blant
annet Al-konsentrasjon 1 Figur 5.1.1 da Al-innhold er positivt assosiert til finere partikler (jf.
avsnitt 2.5.2). Denne endringen i partikkelstorrelse indikerer ogséd en endring 1 fysiske

prosesser, eksempelvis forvitring og erosjon (Miller & Orbock Miller, 2007a).
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5.1.2 Provepunktet Hundorp

Figur 5.1.2 viser flomsedimentprofilen for Hundorp. Ogsa ved dette prevepunktet dominerer
forst og fremst Fe, men det finnes ogsa mye Al. Disse elementene, samt Ca og Mg viser en
relativt lik utvikling nedover 1 profilen. K, Si og Na viser liten variasjon i konsentrasjon. Na og
Mn har relativt lik konsentrasjon langs hele profilen med unntak av preven tatt ved 80 cm

dybde, hvor Mn viser en heoyere konsentrasjon.

Konsentrasjonen av de utvalgte sporelementene ved Hundorp vises i Tabell 5.1.2. Ved dette
prevepunktet observeres ingen klar trend nedover i profilen. For noen elementer (P og S) avtar
konsentrasjon nedover i sterre eller mindre grad, mens for andre (Zn, Ni, Pb og As) eker den.
Noen elementer (Ti, V, Cu, Cr og Cd) viser ingen slik tendens nedover i profilen i det hele tatt.

Med andre ord; trenden avhenger av elementet.

Hundorp: Flomsedimentprofil for hovedelementer

Konsentrasjon, pg/g
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Figur 5.1.2: Hundorp: Flomsedimentprofil for hovedelementer

Tabell 5.1.2: Hundorp: Konsentrasjon av et utvalg sporelementer nedover i profil

P S Ti \Y% Zn Cu Cr Ni Cd Pb As

Dybde (ug/g) (ng/g) (ng/g) (ng/g) (ng/g) (ug/z) (ng/g) (ng/g) (ng/g) (ng/g) (ng/g)
15cm 1170 183 1360 77,4 39,5 23,5 73,5 27,8 0,0969 6,75 1,50

30cm 1050 88,8 1460 90,5 40,8 35,2 84,8 35,7 0,0666 7,34 1,79
50cm 957 86,2 1340 83,7 42,2 33,6 80,3 36,6 0,0864 7,44 1,75
80cm 981 80,8 1470 86,5 43,4 43,6 80,7 94,0 0,283 7,84 1,84
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Flomsedimentprofilen for hovedelementer ved Hundorp (Figur 5.1.2) viser mye av den samme
trenden som profilen ved Sel (Figur 5.1.1). Fe og Al dominerer og viser en lignende tendens, jf.
ogsé korrelasjonstabell Tabell H.2 i Vedlegg H. Likevel viser elementene noe sterre spredning
i konsentrasjon og en annen trend nedover i profilen enn ved Sel (Figur 5.1.1). Konsentrasjonen
til disse elementene er ogsa heyere, spesielt Fe. Dette styrker pastanden om at hovedkilden til
disse elementene er berggrunnen. Det er den samme bergarten som dominerer i begge omrader,
nemlig sandstein, men lokale variasjoner, for eksempel ulik grad av erosjon, kan forklare
forskjellene som observeres. Dette kan ogsd forklare trenden til de andre hovedelementene.
Elementene Mg og Ca viser 1 denne profilen en relativ lik tendens som Fe og Al ved at verdiene
oker en del fra 15 cm til 30 cm dybde, for deretter & avta noe i konsentrasjon.
Korrelasjonstabellen (Tabell H.2) 1 Vedlegg H stotter dette. Det kan tenkes at disse elementene
er assosiert til partikler av for eksempel Fe-hydroksider da disse er kjent som reaktive
forbindelser (Miller & Orbock Miller, 2007b). Fe-oksider og Fe-hydroksider utgjer ofte en stor
andel av partiklene i sedimenter da blant annet Fe-oksider er vanlige komponenter 1 jordskorpa
(Stumm & Morgan, 1996). Fe finnes ofte sammen med blant annet Mg som folge av

krystallografisk slektskap, mens Ca ofte opptrer ssmmen med Mg (Ottesen et al., 2000).

Profilen fra Hundorp (Figur 5.1.2) viser, slik som profilen fra Sel (Figur 5.1.1), en lavere
konsentrasjon 1 det gverste laget for hovedelementene. Igjen kan dette tyde pa en form for
fortynning av organisk materiale eller porevann. Denne profilen ble tatt ved en oppgravd groft
ved et jorde, sd nedgangen i1 konsentrasjon mot toppen av profilen kan komme av biologisk

opptak hos planter av essensielle naringsstoffer som Mg, Ca og Fe, jf. avsnitt 2.5.3.

For sporelementene i Tabell 5.1.2 som viser profilen fra Hundorp kan det registreres en
tilsvarende utvikling som hovedelementene med en lavere 1 konsentrasjon i det overste laget
for enkelte mikronaringsstoffer som Cu og Ni. Det kan tenkes at dette er et resultat av biologisk
opptak av disse elementene. Naringsstoffene P og S viser ikke dette, men har en ekning 1
konsentrasjon. Elementene P og S viser ogsa en sterk korrelasjon med hverandre, jf. Tabell H.2
1 Vedlegg H. Mulig bruk av gjedsel kan forklare dette, men det er heller ikke usannsynlig at
okningen i konsentrasjon for S kan komme fra lokale sedimentkilder da sandstein kan inneholde

S, jf. Tabell 2.2.1 som viser hovedkomponentene i1 de aktuelle bergartene.
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Hvis Tabell 5.1.2, som viser sporelementene i profilen ved Hundorp, sammenlignes med Figur
5.1.2, som viser hovedelementene ved samme punkt, ser man ogsé i denne profilen en lignende
trend for sporelementene Cu og Cr som for Al. Det registreres forst en ekning i konsentrasjon
fra 15 cmtil 30 cm, og deretter en liten nedgang. Dette stottes av korrelasjonstabell (Tabell H.2)
i Vedlegg H. Adsorpsjon pa partikkeloverflaten til reaktive Al-hydroksider i den finkornede
andelen av sedimentene kan vere en mulig forklaring, jf. avsnitt 2.5.2. Dette observeres ikke

for Zn og Ni, som for prevepunktet Sel (avsnitt 5.1.1).

Da sporelementene ikke viser en stor gkning i konsentrasjon hverken oppover eller nedover 1
profilen, med unntak av en brad ekning i konsentrasjon ved 80 cm for Ni og Cd, er det tvilsomt
at det er atmosfzerisk avsetning som er hovedkilden. Dette tyder i stedet pé at disse elementene
kommer fra aktive sedimentkilder avsatt ved flom (Bogen & Ottesen, 2008). Det registreres
heller ingen synlig forskjell 1 partikkelstorrelse mellom de ulike prevene ved Hundorp (se Figur
E.2 1 Vedlegg E), som stetter opp under resultatene for sporelementene 1 Tabell 5.1.2.
Sammenhengen mellom partikkelstorrelse og konsentrasjon av sporelementer har blitt utdypet

1 avsnitt 5.1.1.

De hoye verdiene av Mn, Ni og Cd ved 80 cm dybde kan komme av at disse elementene har
migrert fra overliggende lag. Dette kan ha skjedd for eksempel ved kompleksering med ulike
loste ligander eller opplesning av metallutfellinger (Valerie Cappuyns & Swennen, 2004). En
annen mulighet er at det i den perioden disse sedimentene ble avsatt var aktive sedimentkilder
som inneholdt en del av disse elementene, og som ikke lenger er dpne eller har et markant bidrag
til nyere sedimentlag, altsd kan dette vaere et naturlig karaktertrekk til sedimentene. En siste
mulighet som ma tas i1 betraktning er at disse verdiene ogsa kan veare et resultat av
kontaminering. Likevel er kontaminering lite sannsynlig da disse elementene viser sterk

korrelasjon med hverandre, jf. Tabell H.2, Vedlegg H.

5.1.3 Provepunktet Frya

Figur 5.1.3 viser konsentrasjonen til hovedelementene nedover i profilen ved Frya. Fe og Al
dominerer samtidig som de ogsé viser en relativt lik trend i1 profilen. Elementene Mg og K viser
ogsa en forholdvis lik tendens seg imellom. Det samme gjor Si, Mn og Na. Disse elementene
viser i tillegg de laveste konsentrasjonene. Mn og Na har en relativt lik konsentrasjon og denne

varierer lite nedover i profilen.
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Tabell 5.1.3 viser profilen tatt ved Frya og de tilherende konsentrasjonene av de utvalgte
sporelementene. De laveste konsentrasjonene finnes ved 0 cm for de fleste elementene, med
unntak av for Zn, Ni og Cd. Konsentrasjonen av disse elementene i dette laget er likevel naer
minstekonsentrasjon, som ble funnet ved 30 cm dybde. Konsentrasjonen til de ulike

sporelementene varierer generelt lite nedover i profilen.

Frya: Flomsedimentprofil for hovedelementer

Konsentrasjon, pg/g
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Figur 5.1.3: Frya: Flomsedimentprofil for hovedelementer

Tabell 5.1.3: Frya: Konsentrasjon av et utvalg sporelementer nedover i profil

Ocm 385 649 595 19,8 20,8 4,36 13,6 7,45 0,0575 6,83 0,791
30cm 592 91,2 677 23,3 19,5 4,60 16,8 7,09 0,0529 8,23 0,886
40cm 523 91,1 773 26,0 23,7 6,05 18,2 9,23 0,0641 9,08 1,06
60cm 592 151 780 259 23,6 5,70 18,6 8,66 0,0681 8,86 1,13
70cm 602 138 751 27,1 23,8 6,61 20,3 9,18 0,0649 10,6 1,11

Profilen fra Frya (Figur 5.1.3) viser en del av de samme trendene som profilene ved Sel (Figur
5.1.1) og Hundorp (Figur 5.1.2), men har et noe lavere innhold av spesielt Fe, Al, Mg og Ca.
De ulike lagene i profilen inneholder mest Al i motsetning til Sel og Hundorp hvor Fe viser de

hoyeste konsentrasjonene. Profilen viser ogsa liten forskjell i konsentrasjon mellom Fe og Al,
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mens det observeres en storre spredning i de to andre provepunktene. Mest sannsynlig er dette
pa grunn av ulike sedimentkilder som har bidratt ved de ulike prevepunktene, men at
sammensetningen hovedsakelig er den samme som folge av at det er den samme bergarten som
dominerer. I motsetning til Sel og Hundorp, finnes bergarten kvartsitt ved Frya, men denne er i
hovedsak bygd opp av de samme elementene som sandstein, jf. Tabell 2.2.1. Ulik grad av bidrag
fra ulike sedimentkilder kan ogsé forklare trenden til de andre hovedelementene. Fe og Al
korrelerer ogsé sterkt i denne profilen, jf. Tabell H.3 i Vedlegg H. Det samme gjor elementene

Mg og K, og Si, Mn og Na, som ogsa vises antydninger til i Figur 5.1.3.

Tabell 5.1.3 fra pravepunktet Frya viser en sterre konsentrasjon av sporelementer i forhold til
hovedelementer 1 Figur 5.1.3 fra samme prevepunkt, sammenlignet med de to andre
provepunktene Sel og Hundorp (avsnitt 5.1.1 og 5.1.2). Tabell 5.1.3 viser i tillegg at de laveste
konsentrasjonene ble funnet i de overste lagene, men med liten variasjon nedover 1 profilen.
Dette stottes ogsa av at det ikke observeres en markant forskjell 1 partikkelstorrelse ved
provepunktet Frya, jf. Figur E.3 1 Vedlegg E, som potensielt kunne pavirket konsentrasjonen av
sporelementene med en gkning i konsentrasjon ved redusert partikkelstorrelse (de Groot et al.,
1982). Disse resultatene antyder liten grad av antropogen pavirkning, og at hovedkilden til disse
elementene mest sannsynlig er berggrunnen. Provepunktet Frya er lokalisert i et omréde
beskyttet av en del traer og ligger et stykke unna bebyggelse, industri og trafikkerte veier, som
ogsa kan forklare disse funnene. Atmosfarisk avsetning er likevel en mulighet, men resultatene

viser ingen tydelig antydning til dette.

Profilene ved Sel og Hundorp (avsnitt 5.1.1 og 5.1.2) viste antydning til assosiasjon mellom
elementene Zn, Cu, Cr og Niog Al og Fe. Ut i fra korrelasjonstabell (Tabell H.3) i Vedlegg H,
kan det se ut som om dette stemmer ogsd her, selv om det er mindre tydelig ut i fra
sammenligningen av sporelementene i Tabell 5.1.3 og hovedelementene i Figur 5.1.3 for
provepunktet Frya. Dette er, som tidligere belyst, ikke overraskende da disse sporelementene

ofte opptrer sammen med spesielt Fe (Ottesen et al., 2000).
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5.1.4 Provepunktet Lagendeltaet 2

Figur 5.1.4 wviser konsentrasjonen av hovedelementene til flomsedimentprofilen fra
Lagendeltaet 2. Fe og Al har de hayeste konsentrasjonene, mens de laveste konsentrasjonene
observeres for Si, Mn og Na. Mg og Ca viser en lignende trend seg imellom nedover i profilen.

Det samme kan det se ut som det gjor for elementene Na og Si.

Tabell 5.4.3 viser profilen for sporelementene ved prevepunktet Légendeltact 2. 1 denne
profilen avtar konsentrasjonen av samtlige elementer nedover i profilen. Hoyeste konsentrasjon
finnes i1 det overste laget for alle elementer, mens laveste konsentrasjon ble funnet ved det

dypeste sedimentlaget.

Lagendeltaet 2: Flomsedimenprofil for hovedelementer
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Figur 5.1.4: Lagendeltaet 2: Flomsedimentprofil for hovedelementer

Tabell 5.1.4: Ldagendeltaet 2: Konsentrasjon av utvalgte sporelementer nedover i profil

Ocm 679 395 723 52,8 54,8 18,6 44,1 28,5 0,246 123 4,61
20cm 595 211 653 48,5 48,7 143 37,1 22,5 0,130 10,2 3,66
40cm 558 114 614 48,1 45,6 10,0 35,7 21,4 0,090 82 2,09

Figur 5.1.4 viser at Fe og Al utgjor en sterre andel av hovedelementene ved Lagendeltaet 2 enn
de gjor i1 de andre profilene fra Sel, Hundorp og Frya (5.1.1, 5.1.2 og 5.1.3). Dette gjelder ogsa
for K. Det observeres ogsd en lignende tendens for Fe og Al som i1 de andre profilene. En

forskjell i denne profilen sammenlignet med de andre prevepunktene, er at her oker
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konsentrasjonen av forst og fremst Fe og Al oppover i profilen. Disse elementene korrelerer
sterkt med hverandre ogsé i1 denne profilen, jf. korrelasjonstabell (Tabell H.4) i Vedlegg H.
Provepunktet Lagendeltaet 2 ligger i omradet hvor elva Gausa renner ut i Gudbrandsdalslagen,
sa en mulig forklaring kan vare at Gausa har bidratt med sedimenttransport av partikler som

inneholder en sterre andel Fe og Al enn det kildene langs Gudbrandsdalsldgen bestar av.

Samtlige sporelementer i profilen fra Ligendeltaet 2 viser en avtagende konsentrasjon nedover
1 profilen (Tabell 5.1.4), den samme trenden som vises for Fe og Al i1 Figur 5.1.4. Dette stottes
ogsa av korrelasjonstabell (Tabell H.4) i Vedlegg H. En forklaring pd denne ekningen i
konsentrasjon oppover 1 profilen for sporelementene kan vare antropogen forurensning. Da
disse elementene viser en trend i profilen som tilsvarer tendensen til Fe og Al i Figur 5.1.4, s&
kan dette forklares med at disse elementene ofte er assosiert til disse partiklene. Dette stottes
blant annet av Rognerud et al. (2000) som pépeker en positiv assosiasjon mellom Al og Fe og
Cr, Cu, Niog Zn. Da det kan tyde pa at det eksisterer en slik positiv assosiasjon kan dette vere
en indikasjon pa at disse elementene ikke er et resultat av atmosfaerisk avsetning, men heller at
disse elementene har blitt transportert og avsatt ved flom fra sedimentkilder lenger opp langs
elva (Bogen & Ottesen, 2008). Ved inspeksjon av prevene fra Ligendeltact 2 (Figur E.4,
Vedlegg E) observeres det ikke en tydelig forskjell i partikkelsterrelse som, i folge de Groot et

al. (1982), kunne vart en forklaring pa ekningen i1 konsentrasjon oppover 1 profilen.

Det er vanskelig & fastsla om tendensen som observeres fortsetter nedover i profilen da dypeste
provepunkt ved Légendeltaet 2 ble tatt ved 40 cm ned 1 profilen, i motsetning til de andre

provepunktene som viser prover fra flere og dypere lag.

Det observeres mange sterke korrelasjoner 1 denne profilen, jf. Tabell H.4 1 Vedlegg H, men det
er i dette provepunktet kun tatt tre praver ned i profilen. Det er altsa knyttet noe storre usikkerhet
til disse sammenhengene sammenlignet med korrelasjonstabellene for de andre profilene i

Vedlegg H.
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5.1.5 Oppsummering
I dette avsnittet gis det en oppsummering av funnene fra de utvalgte profilene fra Sel, Hundorp,

Frya og Lagendeltaet 2 (5.1.1, 5.1.2, 5.1.3 0g 5.1.4).

For hovedelementene viser samtlige figurer, inkludert de 1 Vedlegg A, en del av det samme,
nemlig at Al og Fe viser de hoyeste konsentrasjonene nedover i profilen. Disse elementene
korrelerer ogsa sterkt med hverandre i1 de ulike profilene, jf. Vedlegg H. Na, og i de fleste
tilfeller Mn, viser de laveste konsentrasjonene, ofte med liten variasjon nedover i profilen.
Elementene Mg, Ca og K har en tendens til & gruppere seg imellom Al/Fe og Si/Mn/Na, med
noen unntak, spesielt for K. Konsentrasjonen til hovedelementene varierer ofte nedover i
profilen og mellom de ulike prevepunktene. Det varierer ogsd mellom prevepunktene om
konsentrasjonen egker eller avtar nedover 1 profilen. Det samme gjelder for sporelementene,
bade 1 de utvalgte profilene Sel, Hundorp, Frya og Lagendeltaet 2, og prevepunktene 1 Vedlegg
B. Da profilene ofte viser varierende konsentrasjoner nedover i profilene for bade
hovedelementer og sporelementer tyder dette pa at disse vertikale trendene hovedsakelig er et

resultat av endring 1 sedimentkilder og ikke av atmosfarisk avsetning (Bogen & Ottesen, 2008).

Under dekomponering ble det observert at ikke hele proven ble dekomponert, mest sannsynlig
silikater da HNOs ikke klarer & bryte disse fullstendig ned, jf. avsnitt 3.1.1. Dette betyr at en
del av elementene 1 virkeligheten har hagyere verdier enn det resultatene viser. Dette ville nok
gitt storst utslag for Si som er en hovedbestanddel i silikater, men ogsd eventuelt elementer som
er sterkt bundet til disse partiklene. Ofte er det de storre partiklene som bestér av silikater, og
som dermed kan gjere dekomponeringen mer utfordrende. Disse partiklene vil ogsd mest

sannsynlig bestd av ikke-reaktive silikatmineraler (Miller & Orbock Miller, 2007b).

I forbindelse med utarbeidelsen av Geokjemisk atlas for Norge av Ottesen R.T, Bogen J.,
Bolviken, B., Volden, T. og Haugland, T. (2000) ble det samlet prover av flomsedimenter for &
finne deres geokjemiske sammensetning. Arbeidet ble utfort i perioden 1984-85. I dette arbeidet
ble blant annet den prosentvise sammensetningen av mineralene bestemt ved bruk av XRF. Det
ble tatt en sammenblandet prove ved 10 cm dybde med en spade (Finne, T.E. ved Norges
geologiske underseokelse, excel-fil, 2015). Kart over de aktuelle provepunktene (Figur 1.1) og
sammensetningen av mineralene (Tabell I.1) er gitt 1 Vedlegg 1. Her observeres det at SiO> 1

gjennomsnitt utgjer omtrent 70 % av mineralsammensetningen i det aktuelle proveomradet,
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mens aluminiumoksid (ALOs3) og jern(Ill)oksid (Fe,O3) utgjer henholdsvis omtrent 13 % og 7
%. Basert pa dette, ville Si forventes a eksistere i en del hoyere verdier enn Fe og Al enn det

resultatene fra analysene viser som folge av ufullstendig dekomponering.

Ved prevepunktene Sel, Hundorp og Frya (5.1.1, 5.1.2 og 5.1.3) ble det tatt prover ved
henholdsvis 70 cm, 80 cm og 70 cm dybde. Basert pa teorien i avsnitt 2.4.2, om at sedimentlag
dannet ved ulike flommer som regel ikke er mer enn noen cm tykke, kanskje mindre, kan det
antas at konsentrasjonen ved disse dybdene mest sannsynlig viser bakgrunnsnivéene ved de
aktuelle punktene. Denne pastanden ville blitt forsterket dersom det hadde veert utfort en form
for isotopdatering, eventuelt tatt prover enda lengre ned i avsetningen for & se om
konsentrasjonene stabiliserer seg. Et annet punkt er at desto dypere ned i profilen pravene tas,
jo starre sjanse er det at disse flomsedimentene er pavirket av grunnvann. Ottesen et al. (1989)
papeker viktigheten av & ta prever over grunnvannsspeilet da grunnvannet kan pavirke
bakgrunnsnivaene ved a bidra med antropogene forurensninger. Dette kan gi et urealistisk bilde
pa det naturlige innholdet av ulike elementer. I denne oppgaven er det lite sannsynlig at dette
er tilfellet da observasjoner i felt ikke ga noen indikasjon pad at provene ble tatt under

grunnvannsspeilet.

Konsentrasjonen til sporelementene har en tendens til 4 folge trenden til Al og Fe ved de ulike
provepunktene. Ut i fra observasjonene fra de ulike profilene og korrelasjonstabellene 1 Vedlegg
H kan det se ut som sporelementene generelt folger trenden til de partikkeltypene de ofte er
adsorbert til, for eksempel reaktive forbindelser som Fe-hydroksider, som beskrevet i avsnitt
2.5. Det kan tenkes at en mulig antropogen forurensning av spesielt sporelementer ville gitt
utslag med en endring i trenden for disse sammenlignet med hovedelementene, spesielt Fe, Al
og inoen grad Si. Dette kan stottes av Bogen and Ottesen (2008) som definerer en tendens i det
vertikale distribusjonsmensteret ved en ekning i tungmetallkonsentrasjon oppover i profilen,
men ingen endring 1 partikkelsterrelse eller litologi, som er et tegn pa atmosfarisk avsetning.
En eventuell tendens for Si ville nok blitt observert lettere dersom en annen

dekomponeringsmetode hadde blitt benyttet.

De ulike pravepunktene viser litt ulike trender for sporelementene. Dette vises ogsa i Vedlegg
H da de ulike sporelementene korrelerer noe forskjellig i de ulike utvalgte prevepunktene,
spesielt skiller profilen fra Hundorp seg ut. For eksempel viser verdiene av Niog Cd ved 80 cm

dybde ved Hundorp en del hayere konsentrasjoner enn de overliggende lagene (se avsnitt 5.1.2).
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Det er lite sannsynlig at dette er de naturlige bakgrunnsnivaene da dette gjelder kun for noen
elementer og bare akkurat ved dette provepunktet. En mulig forklaring er vertikal migrasjon.
Swennen & Van Der Sluys (1998) trekker fram observasjoner pé et slikt fenomen for mobile
elementer som Cd. Det kan tenkes at Ni ogsa har migrert, selv om det ikke finnes noen tidligere
forskning pé at dette er vanlig. En annen mulighet er at disse forheyede verdiene kommer fra
gravemaskinen som gravde grofta profilen ble hentet fra, men da ville det vart forventet hoyere
verdier gjennom hele profilen. Eventuell kontaminering ved provetaking og pravebeholdere ma
ogsa vurderes som en mulig forklaring. Kontaminering er likevel lite sannsynlig da samme
prosedyren ble benyttet pa alle prover og de forheyede verdiene observeres for noen elementer
og kun ved dette pravepunktet. Fjernes disse outlierne i denne profilen observeres en gkning 1

korrelasjon (Tabell H.2 1 Vedlegg H).

Sporelementene varierer generelt lite 1 konsentrasjon mellom de ulike prevepunktene, med
enkelte unntak. I tillegg til sporelementer som Cr, Cu, Ni og Zn, vil elementer som V og Ti ofte
opptre sammen med Fe, og dette kan forklare trenden disse viser 1 profilene, samt
korrelasjonene 1 Vedlegg H (Ottesen et al., 2000). Verdiene som vises for Ti kan forklares med
at Ti vil finnes som titandioksid (TiO;) 1 tilnermet 1 % 1 gjennomsnitt for de

ulikeproveomradene, jf. Tabell I.1 1 Vedlegg 1.

Ved de aller fleste pravepunktene observertes det ikke en tydelig forskjell 1 partikkelstorrelse
ved visuell inspeksjon, med unntak av prevepunktene Favang og Sel, jf. Vedlegg E. Ved Favang
(Figur E.5) observeres det en storre partikkelstorrelse for den midterste preven. I Vedlegg A
vises det en lavere konsentrasjon av Fe og Al i den samme proven ved provepunktet Favang
(Figur A.3). I tillegg vises det 1 Vedlegg B en lavere sporelementkonsentrasjon i dette laget ved
Féavang, med unntak av for Cr og Pb, som viser en gkning oppover profilen (se Tabell B.3). En
mulig forklaring pd dette kan blant annet vere bidrag fra vei og trafikk da prevepunktet er
lokalisert naer hovedveien E6. Dette er utdypet i1 avsnitt 5.4.2. Ved prevepunktet Sel var det en
tydelig forskjell 1 partikkelstorrelse gjennom profilen, hvor de tre nederste lagene bestod av
finere partikler enn de tre overste (se Figur E.1 i Vedlegg E). Ved Sel (avsnitt 5.1.1) ble det
observert en lignende tendens mellom Fe- og Al-konsentrasjon og sporelementkonsentrasjon,
med en ekning nedover i profilen. Ved disse to prevepunktene kan det ses en sammenheng
mellom partikkelstorrelse, Al- og Fe-innhold og sporelementkonsentrasjon som stettes av teori
basert pd de Groot et al. (1982) og Rognerud et al. (2000), altsd at de mindre partiklene

inneholder hgyere verdier av sporelementer, Fe og Al
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I de andre tilfellene, hvor en forskjell i partikkelstorrelse ikke ble registrert, vises litt ulike
trender for hovedelementer og sporelementer. I noen tilfeller observeres det en lignende trend
for innhold av Fe og Al og sporelementkonsentrasjon. Da partikkelsterrelse ikke nedvendigvis
forklarer forskjellene i konsentrasjon av sporelementer i enkelte profiler, kan det tenkes at
provene som viser heyere innhold av sporelementer inneholder en sterre andel reaktive
forbindelser som organisk materiale eller Fe- og Mn-hydroksider (Miller & Orbock Miller,
2007b). Det observeres ogsa tilfeller hvor de enkelte sporelementer ikke viser en lignende

tendens som Fe eller Al. Dette kan for eksempel forklares med atmosferisk avsetning (Bogen

& Ottesen, 2008).

Siden det observeres litt ulike tendenser ved de ulike prevepunktene kan det virke som om ikke
alle prevepunkt, spesielt de som viser konsentrasjoner av sporelementer som ikke tydelig kan
knyttes til partikkelstorrelse eller Fe- og Al-innhold, er like egnet for 4 fd en representativ
forurensningshistorie. Tilfellene hvor sporelementene viser en gkning 1 konsentrasjon nedover
profilen er av spesiell interesse det da kan stilles spersmil ved om dette representerer de
naturlige bakgrunnsnivéene. Det kan tenktes at enkelte pravepunkt kan vare ekstra utsatt for
naturlig eller menneskelig pavirkning, for eksempel 1 form av omrering. Dette stottes blant
annet av Bogen et al. (1992). Ulike kjemiske forhold og prosesser vil ogsa kunne ha noe a si
for de resulterende profilene da sekundare prosesser kan fore til kjemisk remobilisering av
elementer som folge av for eksempel opplosning av metallutfellinger eller endringer i
overflateegenskapene til partiklene (utdypet i avsnitt 2.8). Noen profiler viser indikasjon pa

dette ved vertikal migrasjon av enkelte elementer.

Usikkerheter ved prevetaking, dekomponering og analyse md ogsad tas 1 betraktning ved
vurdering av disse resultatene. De analyserte provene ber vere sa representative som mulig og
kontaminering og tap av preve ber unngas (Standard Norge, 2002). For & forhindre dette ble
spaden ble skylt med litt elvevann og/eller sedimenter fra det nye aktuelle prevepunktet mellom
hver provetaking for & redusere sjansen for kontaminering. Provene ble ogsa oppbevart i
lynlasposer. Ved torking i terkeskap ble en temperatur pd 36 °C benyttet da en hoyere temperatur
kan gi ekt fordampning av eventuelle flyktige forbindelser som Hg (de Groot et al., 1982). Det
er ogsa fare for tap av flyktige forbindelser ved fryseterking da det péferte trykket gjor at
provene kokes (de Groot et al., 1982; Mudroch & MacKnight, 1994). I denne oppgaven det

liten sannsynlighet for at dette har pavirket resultatene signifikant.

69



Bruk av spatel og lignende ved innveiing av preve i teflonrer be unngatt da dette kan bidra med
ulike elementer som kan pévirke resultatet. I tillegg ble de benyttede teflonrerene under
dekomponering forst skylt med MQ-vann to ganger og ristet torre for innveiing for & serge for
at rerene var helt rene og ikke inneholdt elementer som kunne virke inn pa hverken vekt eller
resultat. Tilsvarende ble rerene som ble benyttet til oppbevaring av de fortynnede pravene for
HR-ICP-MS analyse skylt forst en gang med den fortynnede preven for & unnga kontaminering
i dette steget. De benyttede teflonrerene i dekomponeringen ble banket forsiktig pd toppen etter
dekomponering 1 UltraCLAVE og for fortynning, slik at eventuell kondens av syre, som
muligens kan inneholde elementer, falt ned i rerene. Dette ble gjort for & unngé tap av prove.
Teflonrerene ble i tillegg skylt to ganger ved fortynning for & sikre at all prave ble overfort. I
tillegg kan eventuelle feil ved veiing og fortynning péavirke resultatet. Avvik her ble notert, men
det er fortsatt muligheter for uneyaktigheter. En usikkerhet vil ogsd vere om preven var
homogen og dermed om resultatet er representativt for hele proven og flomsedimentene da kun

en liten del ble analysert.

5.2 Elvesediment

Tabell 5.2.1 viser konsentrasjonen av hovedelementene i1 de ulike elvesedimentprevene.
Provepunktet Qyer viser de hayeste konsentrasjonene av nesten alle hovedelementene, med
unntak av Ca og Si. Vinstra har de laveste konsentrasjonene, med unntak av elementene Ca, Si
og Na. Ved provepunktet Qyer observeres en god del hoyere konsentrasjon av Mn enn de andre
provepunktene. Det ble utfort t-test pd denne verdien og den ble funnet til & vere 2,39, og er
dermed definert til & vere en outlier med 95 % konfidensintervall (Grubbs, 1969). Tabell 5.2.1
viser ogsd gjennomsnittverdien og standardavviket til de ulike hovedelementene. Verdien til

outlieren er inkludert i standardavviket.

Tabell 5.2.2 viser konsentrasjonen av de ulike sporelementene ved provepunktene. Tabellen
inneholder ogsd gjennomsnittskonsentrasjonene og standardavviket for de ulike elementene.
Provepunktet Qyer har de hoyeste konsentrasjonene av samtlige elementer. Det ble ogsa utfort
t-test pd verdien av Cu ved provepunktet Qyer. T-testverdien ble funnet til & vere 2,42 og med

95 % konfidensintervall er dette en outlier (Grubbs, 1969).
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Tabell 5.2.1: Konsentrasjon av hovedelementer i elvesedimentprover

Fe
Provepunkt (ng/g)
Sel 17000 15900 9250 6910 1590 367 3090 300
Vinstra 10700 9120 4060 5050 1270 283 1890 263
Frya 14300 13600 6350 5840 1330 196 4960 306
Ringebu 22100 18200 8230 10200 1680 505 4720 587
Favang 19400 18300 5730 3780 1230 199 8100 644
Dyer 38000 33400 13200 9160 1740 875 9700 [SE00)
Ligendeltaet 21900 20100 6920 6250 1690 330 5940 442

Faberg kirke 23700 21 800 7170 8680 1800 336 6820 730
Gjennomsnitt 20 900 18 800 7 620 6990 1540 386 5650 699
Standardavvik 8180 7100 2750 2200 229 221 2560 677
RSD (%) 39,2 37,8 36,1 31,5 14,9 57,2 45,3 96,9
t-test 2,39

Tabell 5.2.2: Konsentrasjoner av utvalgte sporelementer i elvesedimenter

Vinstra 285 359 426 20,5 22,1 6,86 189 13,1 0,0414 4,17 0,459
Frya 382 175 634 25,7 24,0 390 18,6 942 0,0508 6,04 0,850
Ringebu 689 193 1050 49,1 379 16,7 47,6 21,7 0,0933 8,82 0,984
Favang 574 263 684 27,1 39,7 11,0 20,6 11,4 0,105 9,09 2,15
Qyer 999 321 1410 83,6 76,8 - 73,3 42,5 0,170 13,0 3,24

Légendeltaet 469 165 592 443 396 10,6 36,5 20,1 0,0586 6,87 2,01
Faberg kirke 736 269 919 56,6 48,0 129 43,6 209 0,124 10,7 2,80
Gjennomsnitt 539 181 803 43,1 40,3 16,7 41,3 21,0 0,0868 7,94 1,61
Standardavvik 267 107 312 20,6 17,1 19,8 22,1 10,8 0,0448 3,04 1,09
RSD (%) 49,5 59,1 389 478 424 118,6 53,5 514 51,6 383 67,7
t-test 2,42

Ut i fra Tabell 5.2.1 observeres det at sedimentene inneholder mest Al og Fe. Det kan antas at
innholdet av Si er en god del heyere enn det tabellen viser pd grunn av ufullstendig
dekomponering av silikatene, som diskutert tidligere (avsnitt 5.1.5). Hvis det tas utgangspunkt
i dette, kan det se ut som at innholdet i sedimentene hovedsakelig kommer fra avsetting av

sedimenter dannet fra forvitring og erosjon av lokal berggrunn, og transport og avsetting av

71



disse sedimentene langs elva (Miller & Orbock Miller, 2007a). Unntaket er pravepunktet Qyer
som viser et heyere innhold av Mn enn de andre preovepunktene. Dette kan tyde pa en aktiv
lokal forurensningskilde. Denne pastanden styrkes av at det i flomsedimentprofilen for dette
prevepunktet, vist i Figur A.5 (Vedlegg A), ikke observeres hoye verdier av Mn. Det vil si at
Mn kan vere et resultat av bidrag fra noe annet enn berggrunnen. En annen mulighet er at en
ny sedimentkilde er apnet opp siden prevepunktet Qyer ogsa viser de hayeste verdiene for de
aller fleste av de andre elementene. Sammensetningen til de ulike flomsedimentlagene vil
variere noe pa grunn av at den vil vare et resultat av flere ulike faktorer, for eksempel flommens
storrelse (beskrevet i avsnitt 2.4.2). Miller and Orbock Miller (2007a) papeker en korrelasjon
mellom avtagende vannforing og okt metallkonsentrasjon, som ogsa kan vare en mulig
forklaring. Det kan likevel ikke konkluderes med dette i denne oppgaven pa grunn av mangel

pa observasjoner og data som kan stette dette.

Tabell 5.2.1 viser ogsa en del variasjon 1 konsentrasjon av metaller nedover
Gudbrandsdalsldgen. Elva vil bidra til forvitring og erosjon langs hele dalen og partiklene som
dannes vil etter hvert avsettes bdde ved normal vannfering og flom (Miller & Orbock Miller,
2007a). Pa bakgrunn av dette er det forventet av de ulike prevepunktene vil ha bidrag fra ulike
lokale kilder lokalisert et stykke oppover elva og dermed gi noe variasjon i konsentrasjon ved
de ulike provepunktene (Bolviken et al., 1996). Dette kan forklare mye av det Tabell 5.2.2 viser,

det vil si variasjon i konsentrasjon for sporelementene ved de ulike prevepunktene.

Ved inspeksjon av de ulike elvesedimentprevene observeres det en forskjell 1 partikkelstorrelse
mellom enkelte provepunkt, se Vedlegg G. Provene tatt ved Ringebu og Oyer viser en tydelig
mindre partikkelstorrelse enn de andre provene. I Tabell 5.2.1 viser Qyer, som nevnt, en hoyere
konsentrasjon av samtlige elementer. Spesielt Al, som pédpekt flere ganger tidligere, er ofte
positivt assosiert med finere partikler i folge Rognerud et al. (2000), og partikkelstorrelse kan
dermed veare en forklaring pa konsentrasjonen av Al som vises ved Qyer. Basert pd teori av de
Groot et al. (1982) er finere partikler er ogsa knyttet til hoyere tungmetallkonsentrasjoner, og
dette kan forklare de hoye konsentrasjonene ved prevepunktet Qyer i Tabell 5.2.2. Provepunktet

Ringebu viser ogsa hayere konsentrasjoner for enkelte elementer enn de andre provepunktene.

Selv om det ble tatt forholdsregler for 4 unngéd kontaminering og tap av preve, som diskutert 1
avsnitt 5.1.5, er det likevel en mulighet for at resultatene ikke er helt representative. I tillegg er

det viktig & papeke at det kun er analysert en liten del av de innhentede elvesedimentene. Det
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er vanskelig & si om prevene er homogene og dermed om resultatet er representativt for hele
proven. En usikkerhet er ogsé at det kun ble samlet én prove av elvesedimentene ved hvert
provepunkt. Prevene ble ogsd samlet nar elvebredden. Det er derfor uvisst om den
sammensetningen som ble funnet her gjelder for hele det gitte prevepunktet. Sammensetningen

til elvesedimentene vil mest sannsynligvis variere noe fra elvebredden til midt i elva.

5.3 Filter

Resultatet av hovedelementene for filterprovene tatt ved de ulike provepunktene er presentert 1
denne delen. Resultatene er gitt i prosent i stedet for konsentrasjon, da det under dekomponering
av prevene ikke var mulig & fa analysert hele filteret. Konsentrasjonene av elementene er derfor
ikke sammenlignbare 1 seg selv, men den prosentvise sammensetningen kan fortsatt benyttes.
Som folge av dette er det ikke presentert resultater for sporelementene da det ikke er noen

hensikt 1 & se pa prosentvis sammensetning 1 dette tilfellet.

Tabell 5.3.1 viser prosentinnholdet av hovedelementene 1 filterprovene ved de ulike
provepunktene, samt gjennomsnittet. Det observeres at det er Si som utgjer hovedandelen av
hovedelementene, med unntak av preven fra Lagendeltaet. Si utgjer opptil 47,7 % av
hovedelementinnholdet, og denne verdien er registrert i proven fra Vinstra. I preven fra
Lagendeltaet utgjor Si 20,6 %. Det er den laveste andelen av Si i de ulike provene. Her utgjor
Al den sterste andelen av proven med 28,8%, etterfulgt av Fe med 24,8 %. Mn viser det laveste
prosentinnholdet 1 alle provene (0,2-1,4 %), unntatt i proven fra Ladgendeltaet hvor Na utgjor
den laveste andelen (0,6 %). Utenom Si inneholder filterprovene en del Fe og Al. Andelen Fe
ligger mellom 11,6-24,8 %, mens Al har en andel mellom 16,1-28,8 %. Figur 5.3.1 viser det
samme som tabellen, illustrert med stolpediagram. Figur 5.3.1, sammen med Tabell 5.3.1,
indikerer at det er noe variasjon i sammensetning mellom de ulike filterne, det vil si mellom de

ulike pravepunktene.
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Tabell 5.3.1: Prosentinnhold av hovedelementer i filterprover

Provepunkt

Sel 13,5 16,1 5,3 7,8 47,0 3,7 6,3 0,2
Vinstra 11,6 19,3 5,2 5,8 47,7 4,3 5,8 0,3
Ringebu 20,5 22,1 8,4 7,9 31,3 1,2 8,0 0,6
Favang 15,2 21,1 4,5 3,9 43,3 3,9 7,5 0,5
Tretten 15,8 20,3 5,0 53 42,9 2,8 6,7 1,3
Oyer 19,5 21,0 6,8 5,6 36,4 1,8 7,4 1,4

Lagendeltact 24,8 28,8 7,1 6,4 20,6 0,6 11,0 0,8
Faberg Kirke 16,2 22,7 4,5 3,4 41,8 2,6 8,3 0,5
Gjennomsnitt 22,0 25,2 7,1 6,4 27,9 1,2 9,4 0,8
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Figur 5.3.1: Fordeling av hovedelementer i filterprover

Tabell 5.3.1 og Figur 5.3.1 viser at det er Si, Al og Fe som utgjer hovedandelen av elementene
1 samtlige prover. Siden partiklene i elva hovedsakelig er et resultat av forvitring og erosjon av
berggrunn og omrering av partikler pa elvebunnen er det ikke uventet at filterprovene vil
reflektere dette. Det observeres ogsé at sammensetningen varierer noe mellom prgvepunktene.
Dette kan tolkes som at det er ulike lokale kilder som har bidratt med partikler og sedimenter

med noe ulik sammensetning, som beskrevet av blant annet Bolviken et al. (1996).
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Da filteret som ble benyttet hadde en poresterrelse pa 0,45 um og filterdpningen vannet ble
sproytet gijennom er omtrent 1 mm (= 1000 pum) vil de analyserte partiklene ligge i dette
storrelsesomradet. Det er vanskelig & si om sammensetningen til elementene ville endret seg

dersom et storre eller annerledes spekter av partikkelsterrelser hadde blitt analysert.

Et annet moment som ma tas i betraktning er at ikke hele filteret for enkelte prevepunktet ble
analysert. I utgangspunktet burde den prosentvise sammensetningen vere lik, men dette vil
likevel vaere noe uvisst. Et annet punkt er ogsa at filteret i seg selv ble dekomponert og analysert
og dermed vil kunne pévirke resultatet. Det ble dekomponert tre blanke filter for & finne den
opprinnelige sammensetningen til filterne som sé ble trukket fra de analyserte prevene. Det vil
her vaere stor usikkerhet knyttet til resultatet av de prevene hvor ikke hele filteret ble analysert.
Fot & unngé kontaminering av provene ved ekstraksjon av filterne fra beholderne ble disse knust
mens de 14 inne 1 lynldsposer. Det ble ogsd benyttet pinsett av plast for & hindre tilforsel av

metaller til filteret.

5.4 Fordeling i flomsediment, elvesediment og filter

I dette avsnittet vises fordelingen 1 prosent av de ulike hovedelementene 1
flomsedimentprofilene, sammen med elvesedimentprovene og filterprovene. Det presenteres
ogsd tabeller som viser konsentrasjonen til sporelementene ved tilherende provepunkt. Det ble
ikke tatt elvesedimentprever og filterprover for alle de ti prevepunktene. Figurer for
hovedelementene i prevepunktene Sel, Frya, Ringebu, Tretten, Qyer, Lagendeltaet 1 og Fiberg
kirke finnes 1 Vedlegg C da disse viser mye av de samme trendene som vises 1 figurene under.
Tabeller som viser konsentrasjonen av sporelementer for de tilsvarende prevepunktene finnes 1

Vedlegg D.

Innledningsvis ble hovedelementene definert til & vaere de elementene som utgjorde rundt 96 %
av de analyserte elementene. De tilnermede 4 % resterende elementene er i de folgende
figurene utelatt og summen av hovedelementene er dermed satt til & vere 100 %. Dette er gjort
fordi det er fordelingen av disse hovedelementene seg imellom som er mest interessant.
Sammenligningen av de ulike provetypene flomsediment, elvesediment og filter er gjort i
prosent da resultatene av analyse av flomsediment og elvesediment er gitt i pg/g, mens

resultatene for filterpravene er gitt 1 pg/L.

75



I motsetning til de tilsvarende resultatene av hovedelementene, er ikke filterpravene inkludert
i tabellene som viser konsentrasjoner av sporelementene. Dette er pd grunn av at
konsentrasjonen av disse elementene er gitt i ug/L for filterne, mens de ulike sedimentpravene
har konsentrasjonene oppgitt i pg/g. I tillegg er konsentrasjonen av de ulike elementene i
filterprovene, som nevnt 1 avsnitt 4.3, ikke sammenlignbare som folge av
dekomponeringsprosedyren da det ikke var mulig & f4 ut hele filteret fra beholderen i flere
tilfeller. Dette resulterte i at vekten til de filtrerte partiklene ikke kan beregnes og
konsentrasjonene oppgis dermed ikke i pg/g. Det er heller ikke relevant & se pa den prosentvise
sammensetningen til disse elementene, sa de aktuelle elementene er her presentert i en tabell

med konsentrasjoner.

5.4.1 Prevepunktet Vinstra

Figur 5.4.1 viser fordelingen av hovedelementer i de ulike prevetypene ved Vinstra.
Elvesedimentproven viser relativt lik sammensetning av hovedelementer som de ulike lagene 1
flomsedimentprofilen. I disse prevene er det mye Fe og Al og relativt lite Si, Na, K og Mn.
Filterpraven viser en annen sammensetning hvor innholdet av Al og Fe er en del lavere, 1tillegg

til innholdet av Mg og Ca. Pragven viser derimot en hoyere andel Si, og i noen grad Na.

Tabell 5.4.1 viser konsentrasjonene av sporelementene ved Vinstra. Det observeres at

elvesedimentproven har lavere konsentrasjoner for samtlige elementer enn lagene 1 profilen.

Vinstra: Fordeling av hovedelementer
0% 20 % 40 % 60 % 80 % 100 %

Filter IR

Elvesediment

5¢cm

I
I
25cm I ——
40 cm  ———

mFe mA|l mMg =Ca mSj mNa mK = Mn

Figur 5.4.1: Vinstra: Fordeling av hovedelementer i prosent
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Tabell 5.4.1: Vinstra: Konsentrasjoner av sporelementer i flomsedimentprofil og elvesediment

P S Ti v Zn Cu Cr Ni Cd Pb As

Dybde (ng/g) (ng/g) (ng/g) (ng/g) (ng/g) (ng/g) (ng/g) (ng/g) (ng/g) (ng/g) (ng/g)

Elvesediment 285 35,9 426 20,5 22,1 6,86 18,9 13,1 0,0414 4,17 0,459
Sem 331 493 644 40,1 31,1 9,01 46,7 19,6 0,0515 494 0,618
25cm 513 46,3 718 443 31,7 122 61,6 27,7 0,0558 4,65 0,843

40cm 303 29,8 640 42,1 30,2 935 505 21,1 0,0739 4,47 0,702

Av Figur 5.4.1 kan det se ut som det er mye av de samme kildene som bidrar til bade
elvesedimentene og flomsedimentene da fordelingen av hovedelementene er relativt lik. Det
observeres ogsa en tydelig forskjell mellom filterpreven og de ulike sedimentprevene. En mulig
forklaring pa dette kan vere at partiklene i vannet pa tidspunktet prevene ble samlet er et
resultat av en annen sedimentkilde. En annen forklaring kan vare at partiklene 1 vannet mest
sannsynlig bestdr av mindre partikler enn de som finnes i elvesedimentproven og
flomsedimentprovene. Dette kan ha noe 4 si blant annet for dekomponeringen av partiklene.
Den hgyere andelen av Si som ble funnet i filterpraven kan komme av at en storre andel av
silikatene har blitt dekomponert. Feilkildene involvert i dekomponeringen er et viktig punkt 1

tolkningen av resultatene. Disse har blitt dreftet tidligere 1 oppgaven.

I Tabell 5.4.1 observeres det en lavere konsentrasjon av elementene i elvesedimentpreven enn
flomsedimentene. Bolviken et al. (1996) skriver at elvesedimenter er mer utsatt for
tungmetallforurensning, og en lavere konsentrasjon i elvesedimentene er dermed litt uventet.
En potensiell arsak til dette kan vere at sedimentene i elva muligens kan bestd av storre partikler
da disse kan ha blitt avsatt raskere enn partiklene som finnes i flomsedimentene, altsa lengre
vekk fra elva (Miller & Orbock Miller, 2007a). De finere partiklene er ofte assosiert til hoyere
konsentrasjon av tungmetaller som Zn, Cu, Cr, Ni, Cd og Pb (de Groot et al., 1982). Ved
inspeksjon av prevene observeres ingen tydelig forskjell i1 partikkelstorrelse (se Figur F.2 i
Vedlegg F) som kunne stottet dette. En annen mulig &rsak kan vere utvasking av ulike metaller.
Det er trukket fram blant annet av Walling et al. (2003) at flomsedimenter kan fungere som et

lager for forurensninger og resultatene kan vere en indikasjon pé dette.
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5.4.2 Provepunktet Fivang

Figur 5.4.2 viser fordelingen av hovedelementene ved Favang. Fordelingen av
hovedelementene er relativt lik for elvesedimentpreven og for de ulike flomsedimentprovene.
Filterpraven avviker noe fra dette, spesielt for Si, men ogsa Na og K. I de ulike sedimentprovene
er det mest av Fe og Al, mens i filterproven dominerer Si. Filterproven viser ogsa en ekning i

Na og en reduksjon av K sammenlignet med sedimentprovene.

Tabell 5.4.2 viser prevepunktet Favang og konsentrasjonen til de ulike sporelementene i
flomsedimentprofilen og elvesedimentpreven. Resultatene viser ingen tydelige forskjeller

mellom elvesediment- og flomsedimentprevene for sporelementene.

Favang: Fordeling av hovedelementer
0% 20 % 40 % 60 % 80 % 100 %

Filer | .
Elvesediment |
0 cm | ——
40cm | ——
60 cm | ——

EFe mA|l mMg =Ca mSi mNa mK ®Mn
Figur 5.4.2: Favang: Fordeling av hovedelementer i prosent

Tabell 5.4.2: Favang: Konsentrasjoner av sporelementer i flomsedimentprofil og elvesediment

Cu Cr Ni

Elvesediment 574 263 684 27,1 39,7 11,0 20,6 11,4 0,105 9,09 2,15
Ocm 757 276 591 21,0 37,1 6,12 122 878 0,115 12,0 6,60
40cm 562 178 548 19,7 32,0 4,60 12,7 6,70 0,0831 9,85 1,51

60cm 587 325 683 250 39,6 6,21 153 891 0,0979 8,98 3,65
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Av Figur 5.4.2 observeres mye av det samme som for prevepunktet Vinstra (avsnitt 5.4.1). Ogsé
i dette tilfellet viser elvesedimentpreven relativt lik sammensetning av hovedelementer som
flomsedimentene. Fe og Al har de heyeste andelene i sedimentene, mens filterpreven viser et
mye hayere innhold av Si. Dette stotter pastanden fra avsnitt 5.4.1 om at partiklene i vannet kan
stamme fra en annen sedimentkilde enn de som har bidratt til sedimentene pé elvebunnen og pa

flomsletta. En heyere andel finkornede partikler i vannet kan ogsé vere en forklaring.

Et interessant moment ved dette provepunktet er at flomsedimentprofilen er lokalisert ca. 1,5
m over vanniva ved normal vannfering. Det kan dermed tenkes at disse sedimentene ikke er
utsatt for flom hvert ar. Likevel er sammensetningen av hovedelementene relativt lik mellom
flom- og elvesediment. Dette kan tyde pa at det er mange av de samme sedimentkildene som

har vert aktive i1 en lengre periode.

Tabell 5.4.2 som viser konsentrasjonene av sporelementene ved Favang viser en litt annen trend
enn det Tabell 5.4.1 gjorde for provepunktet Vinstra. Her er noen av konsentrasjonene i
elvesedimentproven hgyere enn de som ble funnet i sedimentene, noe som er forventet da
elvesedimentene ofte er mer utsatt for tungmetallforurensning (Bdlviken et al., 1996). Det
observertes ikke noen tydelig forskjell i partikkelstorrelse, jf. Figur F.3 1 Vedlegg F. Tabell 5.4.2
viser ogsa ulike tendenser for ulike elementer. En forklaring pa dette kan vare, som nevnt over,
at flomsedimentprofilen er lokalisert et stykke over elva. Den er ogsa lokalisert naer hovedveien,
E6. Konsentrasjonene funnet i elvesedimentpreven kan dermed vare noe pavirket av trafikken
langs denne hovedveien ved avrenning eller atmosfarisk avsetning. Vei og trafikk er kilder til
tungmetaller som Pb, Cr, Cu, Ni og Zn. Dette er utdypet i avsnitt 2.6.1.2. Av disse vises ikke
en hoyere konsentrasjon av Pb i elvesedimentene. Dette kan ogsd forklare de noe heyere
konsentrasjonene av blant annet Pb, As og Cd som observeres i det overste flomsedimentlaget.
Det er ogsd viktig 4 nevne at disse flomsedimentene kan ha vert utsatt for omrering ved for

eksempel veiarbeid.
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5.4.3 Provepunktet Lagendeltaet 2

Figur 5.4.3 viser fordelingen av hovedelementer i de ulike prevetypene ved prevepunktet
Lagendeltaet 2. Ogsa her vises noe av den samme trenden som for de foregdende
provepunktene, nemlig at Si utgjer en sterre andel av elementene 1 filterproven enn i
sedimentprevene. Elvesedimentpreven har en forholdsvis lik sammensetning som de ulike

lagene i1 flomsedimentprofilen. Alle provene har generelt et hoyt innhold av Fe og AL

Konsentrasjonen av sporelementene i provene tatt ved Lagendeltaet 2 er presentert i Tabell
5.4.3. Resultatene for sporelementene viser at -elvesedimentproven har en lavere

konsentrasjoner av samtlige elementer enn ved det gverste laget i profilen.

Lagendeltaet 2: Fordeling av hovedelementer
0% 20 % 40 % 60 % 80 % 100 %

Filter | I ——
Elvesediment [ EEE—
0 cm | —
20cm [ —
I

40 cm

mFe WAl mMg =Ca mSi mNa mK mMn
Figur 5.4.3: Lagendeltaet 2: Fordeling av hovedelementer i prosent

Tabell 5.4.3: Lagendeltaet 2. Konsentrasjoner av sporelementer i flomsedimentprofil og elvesediment

Cu Cr Ni

Elvesediment 469 165 592 443 39,6 10,6 36,5 20,1 0,0586 6,87 2,01
Ocm 679 395 723 52,8 54,8 18,6 44,1 28,5 0,246 12,3 4,61

20cm 595 211 653 485 48,7 143 37,1 22,5 0,130 10,2 3,66

40cm 558 114 614 48,1 45,6 10,0 35,7 21,4 0,0901 8,21 2,09
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Figur 5.4.3 for prevepunktet Lagendeltact 2 viser en forholdsvis lik sammensetning av
hovedelementer for elv- og flomsedimenter. Fe og Al utgjer hovedandelen, akkurat som for
prevepunktene Vinstra og Favang (avsnitt 5.4.1 0g 5.4.2). Siutgjer ogsa i dette tilfellet en storre
andel av filterpreven, men ikke i like stor grad som for de andre prevepunktene. Dette kan
forklares med at denne filterpreven ble hentet fra en liten «avstikker» fra Gudbrandsdalsldgen
som hovedsakelig benyttes ved sterkere vannfering. Vannet i denne delen var grunt og rolig og
partiklene i vannet vil dermed kunne vere av begrenset opphav eller et resultat av omrering av

hovedsakelig smé partikler i elvesedimentene.

Tabell 5.4.3 viser samme utviklingen for sporelementer som provepunktet ved Vinstra (Tabell
5.4.1), nemlig at de ulike elementene 1 elvesedimentpreoven viser en lavere konsentrasjon enn
verdiene 1 flomsedimentene, med enkelte unntak. Visuell inspeksjon av prevene viser ingen
tydelig forskjell 1 partikkelsterrelse, og dermed forskjeller 1 overflate-areal ratio, som kunne ha
forklart forskjellene 1 konsentrasjon, basert pa teorien 1 avsnitt 2.5.2. Figur F.4 som viser dette
er gitt 1 Vedlegg F. De okende konsentrasjonene av sporelementene i flomsedimentprofilen kan
tyde pd en form for antropogen forurensning (Bogen & Ottesen, 2008). Det noe lavere innholdet
av disse elementene 1 elvesedimentproven kan ogsa vare et resultat av at denne delen av elva
ligger et stykke unna trafikkerte veier og heller ikke er i1 direkte tilknytning til jordbruk. Da
denne delen ogsé ikke opplever hoy vannfoering store deler av dret kan dette resultere 1 lavere

konsentrasjoner som observeres her.

5.4.4 Oppsummering
[ dette avsnittet gis en oppsummering av funnene fra prevepunktene Vinstra, Fdvang og

Lagendeltaet 2 (5.4.1, 5.4.2 0g 5.4.3).

Samtlige provepunkt viser mye av den samme tendensen, nemlig at elvesedimentprevene har
forholdsvis lik sammensetning av hovedelementer som de ulike flomsedimentprovene.
Filterpravene skiller seg ut fra de andre provetypene ved at innholdet av spesielt Si er en del
heyere, mens innholdet av Fe og Al avtar. For sporelementene vises det ingen tydelig generell

tendens for de ulike provepunktene.

Det kan se ut som om flomsedimentene ofte dannes fra de samme sedimentkildene som
elvesedimentkildene da sammensetningen av hovedelementene er relativt lik for

elvesedimentene og de ulike lagene i flomsedimentprofilene. Flomsedimentene kan dermed
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vere representative som prevemedium ved geokjemisk kartlegging av naturlig bakgrunn og
forurensning. De sma variasjonene i flomsedimentenes sammensetning som observeres vil mest
sannsynligvis vare et resultat av at flommens storrelse, utfellingsmenster, sedimentkilder og
forurensningskilder vil variere fra flom til flom, og mellom de ulike omraddene (Miller &

Orbock Miller, 2007a).

Filterpravene viste en noe annen sammensetning med et hgyere innhold av Si. Dette kan, som
utdypet tidligere, ha flere mulige forklaringer. For eksempel kan det vere et resultat av
forskjeller 1 partikkelstorrelse mellom partikulert elvemateriale, elvesediment og
flomsediment, og at de silikatpartiklene som finnes i vannet er lettere & dekomponere som folge
av en potensielt mindre partikkelstorrelse. En annen mulighet kan vere at ulike sedimentkilder
er aktive ved ulike arstider. Med andre ord kan sedimentkildene som er aktive under flom besta
av et hoyere innhold av Fe- og Al-partikler. Disse kildene kan ogsa vere de som bidrar mest til
sammensetningen av elvesedimentene. Resultatene av filterpravene ma likevel betraktes med

forsiktighet som folge av feilkilder knyttet til dekomponeringen.

For sporelementene ble det observert noe mer variasjon mellom elvesediment og
flomsedimenter, samt mellom de ulike prevepunktene. Dette kan komme av ulik grad av
antropogen pavirkning, for eksempel med ulike bidrag fra trafikk og jordbruk, jf. avsnitt 2.6.1.
Elvesedimenter er ofte mer utsatt for tungmetallforurensning, og et heyere innhold av
tungmetaller ville derfor vaert forventet (de Groot et al., 1982). Likevel ble ikke dette observert
1 flere tilfeller. Inspeksjon av de ulike provene viste ogsa at det varierte mellom de ulike
provepunktene om det var en tydelig visuell forskjell pa partikkelstorrelse mellom elvesediment
og flomsediment, og som dermed kan forklare hoyere konsentrasjon i flomsedimentene, se
Vedlegg F (de Groot et al., 1982). For eksempel viser prevepunktet Sel, Tabell D.1 i1 Vedlegg
D, en okende konsentrasjon av sporelementer nedover i profilen. Her observeres det ogséd en

avtagende partikkelstorrelse, jf. Figur F.1 1 Vedlegg F.

En  forklaring pa variasjonen mellom elvesediment og  flomsediment 1
sporelementkonsentrasjon kan vere at dette er et resultat av varierende avstand mellom
elvesedimentene og flomsedimentprofilene. Dette kan blant annet gi forskjeller 1
partikkelstorrelse som vil kunne ha en effekt pa konsentrasjonen til sporelementene (jf. avsnitt
2.5.2). Forskjeller i haydeforskjell mellom elv og flomsediment ved de ulike prevepunktene

kan ogsd tenkes 4 resultere i ulike trender.
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5.5 Topp- og bunnpraver

5.5.1 Hovedelementer

Tabell 5.5.1 viser konsentrasjonene for hovedelementene i topp- og bunnprever for de ulike
prevepunktene. Gjennomsnitt og standardavvik for topprever og bunnprever vises ogsa.
Toppunktene har ingen klare outliere, men det ble utfert t-test pA Mn-konsentrasjonen i
bunnpreven ved Hundorp. Verdien ble funnet til & vaere 2,67, og er dermed en outliner ved 95
% konfidensintervall (Grubbs, 1969). Outlieren er inkludert i beregningen av standardavvik.
Topprevene ved Vinstra, Hundorp og Tretten er tatt ved henholdsvis 5 cm, 15 cm og 30 cm
dybde da sedimentene her var dekket av et lag med organisk materiale. Dybden pa bunnprevene
varierer mellom 40 cm og 80 cm, avhengig av hvor lett det var & grave profilen. De
opparbeidede resultatene viser stort sett hayere konsentrasjon i bunnprevene enn topprevene.
Motsatt trend vises spesielt for elementene Ca, Mn og K ved henholdsvis fire, fire og tre

provepunkt. Elementene Fe, Al, Mg, Si og Na viser motsatt tendens ved to prevepunkt.
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Tabell 5.5.1: Konsentrasjoner av hovedelementer i topp- og bunnprover ved de ulike provepunktene

Lokalitet
Sel Topp (0 cm) 18 600 17 100 8 770 10 700 1 680 529 2 780 488
Bunn (70 cm) 26 600 23 200 12 500 11 400 1930 605 4590 513
Vinstra Topp (5 cm) 18 700 14 200 7470 8 500 1050 443 2 480 477
Bunn (40 cm) 18 900 15 000 8 340 7110 1230 426 3170 445
Hundorp Topp (15 cm) 27 000 20 000 10 200 14 700 1 860 874 4170 487
Bunn (80 cm) 31 700 22 500 11 100 15 700 1780 909 4 650 [EEG0
Frya Topp (0 cm) 11 700 12 100 6410 6 240 1320 142 5050 308
Bunn (70 cm) 14 600 15 000 7100 8 770 1510 182 5340 341
Ringebu Topp (0 cm) 19 800 17 200 7 690 9380 1 600 386 4 850 479
Bunn (40 cm) 28 000 22 500 11 000 13 500 1850 887 5180 610
Favang Topp (0 cm) 17 400 18 100 4930 3280 1170 130 8 670 641
Bunn (60 cm) 18 200 19 200 5190 2770 1510 139 9 400 566
Tretten Topp (30 cm) 31 600 26 400 9 850 7260 1 690 711 8170 1520
Bunn (50 cm) 33 500 27 300 11 000 7990 1810 810 8 400 2290
Qyer Topp (0 cm) 36 900 33 200 12 500 7370 1 420 740 7 360 1550
Bunn (50 cm) 33 800 29 900 12 100 8 090 1160 822 7120 1310
Ligendeltact 1~ Topp (0 cm) 23 600 22 600 7120 9200 1 600 359 6 870 832
Bunn (40 cm) 26 700 24 600 7 860 10 900 1710 444 6 660 847
Ligendeltact 2 Topp (0 cm) 25 200 23 500 8010 7500 1 490 294 7 900 1410
Bunn (40 cm) 22 000 21 900 7610 6 240 1 640 322 7210 453
Faberg kirke Topp (0 cm) 24 500 22 300 7420 10 300 1 500 401 6 360 811
Bunn (60 cm) 26 000 23 90 7 900 10 000 1720 393 6 920 961
Gjennomsnitt  Topp 23 200 20 600 8220 8 580 1 490 455 5 880 819
Standardavvik  Topp 7 060 5920 2 050 2 890 239 240 2150 461
RSD (%) Topp 30,5 28,7 24,9 33,7 16,1 52,7 36,6 56,3
Gjennomsnitt  Bunn 25 400 22 300 9200 9310 1620 540 6 240 1150
Standardavvik  Bunn 6 380 4 560 2370 3540 248 282 1830 1200
RSD (%) Bunn 25,1 20,5 25,7 38,0 15,3 52,2 29,4 104
t-test 2,67
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Av Tabell 5.5.1 er det tydelig at sammensetningen av hovedelementene varierer i storre eller
mindre grad mellom topp- og bunnprevene. Dette tyder pa at det er ulike sedimentkilder som
har hatt ulike bidrag til dannelsen av disse sedimentene. Den gkende konsentrasjonen fra topp
til bunn som observeres for mange elementer ved flere av prevepunktene kan vere et resultat
av at topprevene muligens inneholder en sterre andel organisk materiale. Det kan ogsa vare et
resultat av sekundaere kjemiske prosesser som kan ha fort til remobilisering av enkelte element,
for eksempel i form av opplesning av metallutfellinger (Valerie Cappuyns & Swennen, 2004;

Hudson-Edwards et al., 1998).

For prevepunktene Sel, og i noe mindre grad Frya og Ringebu, observeres en forskjell 1
partikkelstorrelse mellom topp- og bunnprevene, hvor bunnprevene har de mest finkornede
partiklene. Dette kan forklare gkningen i1 konsentrasjon til spesielt Al, som i folge Rognerud et
al. (2000) ofte har en positiv sammenheng med finere partikler. Ved de resterende
provepunktene registreres det ingen synlig forskjell i partikkelsterrelse. Utvasking og vertikal

migrasjon av elementer kan derfor vaere en mulig forklaring pa trendene som observeres.

Provene som viser en motsatt trend, altsd en heyere konsentrasjon av hovedelementer i
topprevene, kan forklares med at disse sedimentene kan ha vert utsatt for en type omrering,
enten ved flom eller menneskelig pavirkning. Det kan ogsa, som nevnt over, komme av en

endring 1 bidrag fra ulike sedimentkilder (Miller & Orbock Miller, 2007a).

Sammenlignes topprevene fra de ulike prevepunktene med hverandre og en tilsvarende
sammenligning for bunnprevene, observeres forskjeller i konsentrasjon av hovedelementer
mellom de ulike provepunktene. Provepunktene er lokalisert pa ulike steder langs
Gudbrandsdalslagen og vil dermed vare dannet fra ulike sedimentkilder. Likevel er det
vanskelig & sammenligne topprever eller bunnprever da disse nedvendigvis ikke er tatt fra
samme dybde. I tillegg trenger ikke flomsedimentene tatt fra samme dybde & vare et resultat

fra den samme flommen da vannferingen vil variere fra ar til ar.

Provene ved Lagendeltaet 1 og 2 er tatt i umiddelbar naerhet av hverandre og disse viser en noe
ulik trend for topp- og bunnprevene. Disse provepunktene vil mest sannsynlig vaere dekket av
de samme flommene og vere dannet av de samme sedimentkildene. I tillegg vil de ogsa hoyst
sannsynlig vare utsatt for samme eventuelle omroring. De ulike trendene i konsentrasjon som

observeres mellom disse punktene kan vaere forarsaket av at de ulike sedimentlagene er dannet
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ved ulike flommer selv om de er tatt ved tilnermet samme dybde. Det kan ogsa vere ulike
kjemiske prosesser som ligger til grunn i de ulike profilene. Ulikt bidrag fra organisk materiale
kan ogsa vere en forklaring. Det kan stilles spersmaél ved hvilken av disse profilene som er tatt
i nerheten av hverandre som er mest representative for preveomradet, og om det hadde blitt
funnet tilsvarende variasjoner ved 4 ta flere profiler i narheten av hverandre ved de andre
provepunktene. Eventuell kontaminering av prevene fra prevetaking til analyse ma ogsé

vurderes som en mulig forklaring. Dette er tidligere blitt utdypet i avsnitt 5.1.5.

5.5.2 Sporelementer

Tabell 5.5.2 viser konsentrasjonene for de utvalgte sporelementene i topp- og bunnprever for
de ulike pravepunktene. Tabellen viser ogsa gjennomsnitt for topprevene og bunnprevene, samt
standardavviket. I tillegg er resultatet av t-testene som ble utfort pa enkelte verdier inkludert.
Det ble utfort t-test pa Ni- og Cu-konsentrasjonen 1 bunnpreven ved Hundorp. T-testverdiene
ble funnet til & vaere henholdsvis 2,72 og 2,42. Det ble ogsa utfort t-test pA Pb-konsentrasjonen
funnet 1 toppreven ved Tretten. Denne verdien ble funnet til & vaere 2,55. Alle disse er outliere
ved 95 % konfidensintervall, basert pd t-verdier 1 Grubbs (1969), og er inkludert 1 beregningen
av standardavviket. Tabellen viser ingen tydelig trend for sporelementene i topp- og
bunnprevene, men det kan se ut som konsentrasjonen av de ulike elementene stort sett er hoyere

1 bunnprevene enn topprovene.
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Tabell 5.5.2: Konsentrasjoner av utvalgte sporelementer i topp- og bunnprover ved de ulike provepunktene

P

Provepunkt (ng/g)  (ng/g)
Sel Topp (0 cm) 245 43,0 763 44,0 29,8 5,62 0,289
Bunn (70 cm) 418 104 1210 63,7 46,7 16,3 0,882
Vinstra Topp (5 cm) 331 49,3 644 40,1 31,1 9,01 0,618
Bunn (40 cm) 303 29,8 640 42,1 30,2 9,35 0,702
Hundorp Topp (15 cm) 1170 183 1360 77,4 39,5 23,5 1,50
Bunn (80 cm) 981 80,8 1470 86,5 43,4 43,6 1,84
Frya Topp (0 cm) 385 64,9 595 19,8 20,8 4,36 0,791
Bunn (70 cm) 602 138 751 27,1 23,8 6,61 1,11
Ringebu Topp (0 cm) 728 177 967 43,6 35,9 14,0 1,41
Bunn (40 cm) 925 204 1190 70,3 46,7 27,3 1,19
Févang Topp (0 cm) 757 276 591 21,0 37,1 6,12 6,60
Bunn (60 cm) 587 325 683 25,0 39,6 6,21 3,65
Tretten Topp (30 cm) 719 326 1160 59,5 57,5 31,2 2,76
Bunn (50 cm) 743 281 1310 68,5 62,2 39,5 2,85
Oyer Topp (0 cm) 531 302 1 060 71,4 61,9 46,5 2,69
Bunn (50 cm) 507 306 1010 70,3 61,3 39,2 2,63
Lagendeltaet 1 Topp (0 cm) 790 339 877 54,8 48,2 17,7 3,38
Bunn (40 cm) 895 244 1 040 64,9 54,7 16,5 3,77
Lagendeltaet 2 Topp (0 cm) 679 395 723 52,8 54,8 18,6 4,61
Bunn (40 cm) 558 114 614 48,1 45,6 10,0 2,09
Féberg kirke  Topp (0 cm) 821 222 929 59,3 46,3 14,5 3,57
Bunn (60 cm) 803 229 943 61,3 52,4 15,2 3,86
Gjennomsnitt  Topp 650 216 878 49.4 42,1 17,4 2,56
Standardavvik Topp 263 124 245 18,3 12,8 12,7 1,92
RSD (%) Topp 40,5 57,4 27,9 36,9 30,4 72,9 74,7
t-test
Gjennomsnitt Bunn 666 187 987 57,1 55,4 30,2 2,23
Standardavvik Bunn 220 98,9 289 19,3 27,4 23,5 1,19
RSD (%) Bunn 33,0 52,9 29,3 33,8 49,5 77,8 53,4
t-test
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Tabell 5.5.2 viser en mindre tydelig trend for sporelementene enn det Tabell 5.5.1 gjor for
hovedelementene i topp- og bunnprevene. Trenden er avhengig av prevepunkt og i noen tilfeller
elementet. Ved Sel og Frya viser alle elementene en ekning i konsentrasjon fra topp til bunn.
Lagendeltaet 2 viser en gkning fra bunn til topp. De resterende prevepunktene viser begge

tendensene i storre eller mindre grad. Disse ulike tendensene kan ha flere ulike forklaringer.

For det forste kan enkelte provepunkt ha vaert utsatt for omrering i sterre eller mindre grad som
kan ha fort til at det ikke er en lik tendens for alle prevepunkt. En annen mulighet er at
forskjellene 1 konsentrasjon er et resultat av ulike kjemiske prosesser som har funnet sted ved
de ulike provepunktene. Vertikal migrasjon kan her vare en mulighet, for eksempel av Ni og
Cd ved Hundorp. Det har tidligere veert registrert tilfeller av vertikal migrasjon for blant annet
Cd av Swennen and Van Der Sluys (1998). Slike sekundaere prosesser som kan fere til
remobilisering av ulike elementer, og som disse resultatene viser antydning til, kan gjere det
vanskelig a finne de naturlige bakgrunnskonsentrasjonene og dermed ogsd svekke
paliteligheten til kartleggingen av forurensning ved bruk av flomsedimenter (Valerie Cappuyns

& Swennen, 2004).

Ulik andel organisk materiale kan ogsa ha pavirket konsentrasjonene. Mengde organisk
materiale vil antageligvis variere mellom topp- og bunnprever og mellom de ulike
provepunktene. Biologisk opptak fra planter kan forklare tilfellene hvor konsentrasjonen avtar
oppover, spesielt for de essensielle elementene. I avsnitt 2.5.3 er det gitt eksempler pa
essensielle metaller, blant annet Zn og Cu. Dette er elementer som viser en nedgang i

konsentrasjon fra bunn til topp ved enkelte provepunkt.

I tilfellene hvor konsentrasjonen gker oppover fra bunn til topp, kan det tenkes at dette omradet
har veert utsatt for en form for forurensning fra lokale kilder eller luftbdren forurensning (Bogen
& Ottesen, 2008). Macklin et al. (1994) anslar at de gverste 15 cm av flomsedimentprofilen kan
benyttes til 4 estimere luftbaren og elvebdren forurensning. Da samtlige topprever er tatt over
15 cm og samtlige bunnprever er tatt et stykke under 15 cm ber disse provene dermed kunne gi
et godt sammenligningsgrunnlag til & trekke en slik slutning. @kningen i1 konsentrasjon av
elementer som Zn, Cu, Cd, Ni og Pb som observeres ved enkelte provepunkt kan ofte vare et
resultat av luftbaren forurensning (Driscoll et al., 1994). Disse elementene kan blant annet

stamme fra naerliggende veier og trafikk, jf. avsnitt 2.6.1.2. Ved enkelte prevepunkt kan for
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eksempel bruk av gjedsel ha fort til denne trenden, jf. avsnitt 2.6.1.1. Dette kan vare en mulig

forklaring pd verdiene for P og S ved Hundorp da omradet er brukt til jordbruk.

I topp- og bunnprevene fra Ligendeltaet 1 og 2 observeres noen forskjeller mellom de to
profilene. Et slikt resultat kan forklares med at flomsedimentene ofte bestar av partikler i ulike
storrelser og sammensetningen av disse sedimentene vil kunne variere innenfor et lite omréde.
Dette gjor at flomsedimentene ogsé kan vise variasjoner i sporelementkonsentrasjon selv over

korte avstander, som 1 dette tilfellet (Miller & Orbock Miller, 2007a).

Bunnprevene og topprevene vil mest sannsynlig vaere dannet fra ulike sedimentkilder, eller fra
sedimentkilder med ulikt bidrag siden sedimentavsetningen vil avhenge av blant annet
flommens sterrelse (Miller & Orbock Miller, 2007a). Sedimentkildene vil ogsa variere nedover

elva og kan derfor gi forskjeller 1 konsentrasjon og tendens ved de ulike provepunktene.

5.6 Fraksjoner
Tabell 5.6.1 og Tabell 5.6.2 viser resultatet av de ulike fraksjonene for henholdsvis
hovedelementene og sporelementene. Det ble separert tre fraksjoner ved topprevene ved seks

ulike provepunkt langs Gudbrandsdalsldgen og nedover i en av profilene.

Ca viser de hoyeste konsentrasjonene i1 de minste fraksjonene ved hvert prevepunkt. As viser
de hoyeste konsentrasjonene 1 de storste fraksjonene. Disse er de eneste elementene som viser
en slik generell trend ved hvert prevepunkt. For de andre elementene observeres det ulike

tendenser for hvert prevepunkt og for hvert element.
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Tabell 5.6.1: Fordeling av hovedelementer i ulike fraksjoner

Fraksjon
<63 nm 32400 30200 8 680 13 600 1610 539 9400 987
0 cm 63 pm <x< 250 pm 23 800 26 200 7 810 7700 2030 398 9170 630
Léigendeltaet >250 pm 26 700 27 000 7 600 11 300 1 620 363 9560 1 440
<63 pm 45 800 40 500 15 800 9970 1 840 1120 8 730 1670
0 cm 63 pm <x< 250 um 39100 38 000 12 900 7 280 1570 779 10 100 1550
Oyer >250 um 40 000 35300 13 000 7710 1 480 833 9180 1 830
<63 pm 22 300 19 700 6 560 15200 1 760 514 4 650 513
0 cm 63 pm <x< 250 pm 21100 20 600 7900 10 100 2 060 495 6 470 459
Ringebu >250 pm 23 200 21100 8950 10 100 1570 450 6 840 677
<63 um 28 800 22900 8 560 25400 1 700 1100 3080 601
15 cm 63 pm <x< 250 um 29 100 23 600 11 200 16 600 1 880 1070 4 990 534
Hundorp >250 pm 31 800 22 800 11 500 15 600 1 960 1 020 5270 641
<63 pm 33100 24200 10 400 23 800 1710 1 280 3 830 735
30 cm 63 pm <x< 250 pm 33500 25300 12 600 17 400 2180 1190 5590 695
Hundorp >250 pm 38 100 29 100 14 800 17 900 1 810 1230 6610 1210
<63 pm 28 800 22 600 7910 24 900 1 880 1070 2930 602
50 cm 63 pm <x< 250 pm 31300 24 200 11 400 17 800 1 890 1120 4960 594
Hundorp >250 pm 36 300 25700 13200 17 100 1 690 1070 5550 1170
<63 pm 29 600 21 400 7210 25000 1 950 1 000 2510 566
80 cm 63 pm <x< 250 pm 29 100 22200 10 400 17 100 1 660 1 050 4390 521
Hundorp >250 pm 36 400 27 000 13 400 17 600 1 940 1150 5980 2490
5cm 63 pm <x< 250 pm 25 800 19 900 8 110 17 600 1 600 688 2 420 896
Vinstra >250 pm 17 000 15 500 7270 5810 1 960 471 4140 291
0 cm 63 pm <x< 250 pm 17 200 17 500 5420 16 200 1 540 450 1930 696
Sel >250 pm 20 800 19 000 9070 13 300 1710 558 2 690 614
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Tabell 5.6.2: Fordeling av sporelementer i ulike fraksjoner

Fraksjon
<63 pm

0 cm 63 pm <x< 250 pm
Lagendeltaet >250 pm
<63 pm

0 cm 63 pm <x< 250 pm
Oyer >250 pm
26 <63 pm

0 cm 63 pm <x< 250 pm
Ringebu >250 pm
<63 nm

15 cm 63 pm <x< 250 pm
Hundorp >250 pm
<63 pm

30 cm 63 pm <x< 250 pm
Hundorp >250 pm
<63 pm

50 cm 63 pm <x< 250 pm
Hundorp >250 pm
<63 pm

80 cm 63 pm <x< 250 pm
Hundorp >250 pm

Secm 63 pm <x< 250 pm
Vinstra >250 pm

0 cm 63 pm <x< 250 pm
Sel >250 pm

P (ng/g) S (ng/g) Ti(ng/g) V (ng/g) Zn (ng/g) Cu (ug/g) Cr (ng/g) Ni(ug/g) Cd (ng/g) Pb (ng/g) As (ng/g)

1230
649
950
631
550
534

1170
670
674

1700

1170

1320

1510

1 040

1160

1610

1070

1030

1 630

1030

1010
562
314
364
411

345
197
763
386
318
300
119
126
485
103
179
382
68,7
95,6
429
44,7
66,7
196
46,9
55,7
105
95,8
28,6
56,0
52,1

1180
860
1 040
1 060
1180
970
913
1 060
984
1230
1380
1310
1310
1 540
1470
1270
1370
1240
1330
1190
1510
814
572
725
898

77,5
58,1
63,8
93,3
81,9
79,4
54,0
48,5
48,9
94,1
87,5
93,8

104
94,8

111
94,4
89,6

101

100
85,3

101
58,9
37,5
44,6
48,8

59,0
48,9
64,7
73,8
66,7
63,7
29,6
35,7
45,8
32,2
43,6
46,7
34,2
45,6
56,7
27,0
38,8
48,8
25,8
36,7
54,6
26,7
31,2
18,8
31,9

18,6
12,5
26,0
57,7
45,5
46,6
9,80
11,5
26,0
14,3
23,2
37,6
24,0
34,7
81,5
14,1
25,3
54,4
13,0
23,5
48,3
27,2
9,47
4,51
6,93

63,3
44.4
49,6
96,7
75,1
76,4
53,5
43,6
49,1
96,5
86,0
89,6
99,0
89,6

149
92,5
83,8

115
92,4
77,7

104
60,9
35,9
53,1
74,1

24,7
23,1
27,0
48,0
37,3
39,9
15,2
17,3
27,5
22,8
30,2
37,8
28,4
35,5
63,4
20,9
30,1
54,8
19,8
27,5
67,9
17,2
19,0
14,7
25,2

0,183
0,0996
0,349
0,133
0,135
0,0973
0,0992
0,0820
0,158
0,0972
0,0872
0,142
0,0908
0,0666
0,0984
0,0727
0,0756
0,0915
0,0757
0,0656
0,220
0,120
0,0620
0,0735
0,0720

15,5
9,25
16,2
15,6
13,4
14,1
11,2
8,86
12,2
8,27
6,96
8,09
8,07
7,54
9,67
7,60
7,06
8,66
7,68
6,71
8,90
7,57
4,60
8,19
7,04

4,31
2,92
4,78
2,99
2,88
3,11
1,26
1,17
2,41
1,05
1,36
2,54
1,81
1,81
2,69
1,18
1,52
2,61
1,38
1,66
2,35

0,463

0,583

0,315

0,608
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Det ble utfort separasjon pa ulike fraksjoner for & se om det ble observert noen sammenheng
mellom partikkelstorrelse og konsentrasjon, spesielt med tanke pé tungmetaller. En hoyere
andel tungmetaller pd mindre partikler som folge av overflate-areal-ratio ville vaert forventet,
jf. avsnitt 2.5.2. Det observeres ikke en slik tendens i Tabell 5.6.2 for sporelementene. Det
registreres heller flere tilfeller av heyest konsentrasjon i de sterste fraksjonene. Det finnes
likevel en del unntak som resulterer i at det ikke kan trekkes noen klare slutninger rundt dette
da de ulike sporelementene, med unntak av As, ikke viser en generell trend for sammenheng
mellom konsentrasjon og partikkelstorrelse. Det er ofte ogsd en sammenheng mellom liten
partikkelstorrelse og heyere Fe- og Al-innhold (Rognerud et al., 2000). Tabell 5.6.1 for

hovedelementene viser heller en indikasjon pa det motsatte.

En forklaring pa disse varierende trendene kan vaere at provene ikke ble siktet lenge nok og at
partikler pd storrelse med de minste fraksjonene dermed har bidratt 1 resultatet av de storre
fraksjonene. Samtlige prover ble siktet i to minutter med en amplitude pa 1,5 mm for & kunne
fd sammenlignbare resultater. Det er viktig at prevene ikke siktes for lenge eller for kort, eller
pa for hey eller lav amplitude. Siktes de pé for lav amplitude eller for kort, sé er det ikke sikkert
alle partiklene blir siktet gjennom de ulike filterne. Siktes de péd for hey amplitude eller for
lenge, kan partikler som egentlig er storre enn den gitte porestorrelsen knuses pé gitteret, og
dermed gi opphav til feilkilder. Siktene ble berstet, vasket og luftterket mellom hver prove for

a unngé kontaminering.

Da de ulike elementene ogsa viser forskjellig trend ved ulike preovepunkt kan det vare en
mulighet for at det er sammensetningen av sedimentene som er avgjerende, og ikke selve
partikkelsterrelsen. Ulike kjemiske og fysiske prosesser og egenskaper kan ogsd vare en
forklaring pa resultatene som Tabell 5.6.1 og Tabell 5.6.2 viser. Blant annet kan forskjeller pa
partikkeloverflaten, for eksempel i form av ulike funksjonelle grupper, eller forskjeller i pH ha
bidratt til de ulike tendensene. Dette har blitt utdypet i avsnitt 2.5.1.

Ved nermere undersekelse og sammenligning av Tabell 5.5.1 og Tabell 5.5.2 kan det se ut som
det er en tendens mellom hvordan Fe og Al fordeler seg i de ulike fraksjonen og elementene
Zn, Cu, Cr, Ni, og 1 mindre grad Cd, Pb og As. Dette kan forklares ved at disse sporelementene
ofte har en positiv assosiasjon til disse hovedelementene (Ottesen et al., 2000). Det observeres

ogsa en lignende trend mellom Fe, Al og Mg.
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Det ble siktet ut fraksjoner fra de fire provene som ble tatt nedover profilen ved Hundorp. Tabell
5.6.1 viser at de ulike hovedelementene stort sett viser samme trend for fordeling i fraksjoner
ved de ulike prevene. Det samme gjelder ogsa for sporelementene i Tabell 5.6.2. Dette styrker
pastanden om at sammensetningen av sedimentene ved de ulike prevepunktene og kjemiske
prosesser muligens er mer relevant for binding av tungmetaller til partikler enn selve

partikkelstorrelsen.

5.7 Gladetap

Tabell 5.7.1 viser resultatet av gladetapet. Alle pravene viste generelt et lavt innhold av organisk
materiale. Hoyeste gladetap som ble funnet var pa 6,4 % og er fra overflateproven ved Qyer.
Vinstra og Sel viste de laveste verdiene pé 0,4 %. I profilen fra Hundorp viste overflatepreven

den heyeste andelen organisk materiale, med avtagende verdier nedover 1 profilen.

Tabell 5.7.1: Resultat av gladetap for overflatepraver og en profil

Vekt digel Vekt digel + Vekt digel + Gledetap i

Lokalitet slodet prove ( prosent (%)

Sel 0cm 17,3 20,8 20,8 0,4
Vinstra 5cm 22,3 25,3 25,3 0,4
Hundorp 15 cm 21,3 23,3 23,3 3,9
Hundorp 30 cm 18,3 20,7 20,7 1,5
Hundorp 50 cm 19,4 21,4 21,4 1,4
Hundorp 80 cm 24,5 26,5 26,4 0,8
Frya 0cm 23,8 25,7 25,7 0,8
Ringebu 0cm 19,1 21,0 20,9 4,4
Favang 0cm 22,4 25,7 25,7 0,7
Tretten 30 cm 18,70 20,8 20,8 2,3
Oyer 0 cm 17,3 19,3 19,2 6,4
Lagendeltaet 1 0 cm 21,0 23,2 23,0 5,9
Faberg kirke 0 cm 20,0 22,0 21,9 4,6

Tabell 5.7.1 viser et lav innhold av organisk materiale i sedimentene. Disse resultatene er som
forventet da mineralkorn og bergartsfragmenter normalt utgjer 90-99 % av flomsedimentene
(Ottesen et al., 2000). Dette tyder ogsa pa at det ved provetaking av de ulike sedimentlagene
ikke ble tatt med bidrag fra de organiske lagene som kan finnes mellom disse. Det er ogsa vist
en sammenheng mellom andel organisk materiale og tungmetallkonsentrasjon som folge av at

mange elementer har sterk affinitet til slike ligander (Fjeld et al., 1994). P4 grunn av det lave
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innholdet av organisk materiale kan det i denne oppgaven antas at konsentrasjonen av

tungmetaller vil veere minimalt pdvirket av dette.

Det ble utfort gladetap pa samtlige prover ved en profil i et av provepunktene: Hundorp. Tabell
5.7.1 viser en nedgang i1 andel organisk materiale nedover i profilen. Dette kan ha sammenheng
med at preoveomradet er benyttet til landbruk og de ovre lagene er mer utsatt for innhold av
plantefragmenter, mens de nederste lagene er mindre utsatt for en slik pavirkning. Ved
prevepunktene Ringebu, Tretten, @Qyer, Lagendeltaet 1 og Faberg kirke ble det observert at
flomsedimentene var dekket av et jordlag. Dette kan vere arsaken til den noe hagyere andelen
organisk materiale 1 forhold til prevepunktene Sel, Vinstra og Frya hvor et slikt jordlag ikke ble

observert.

For a sikre best mulig neyaktighet 1 analysen ble digelene som ble benyttet forst glodet i ovnen
pa 550 °C 1 30 minutter for & fordampe vekk mulig fukt, fettflekker fra fingrer og sa videre.
Digelene ble ogsa kun plassert pé rene flater. For & hindre ny tilfersel av fettflekker ble digelene
berort med tang 1 gjennom hele analyseprosessen. Provene ble i tillegg oppbevart 1 eksikator
mellom gleding og veiing for & hindre tilforsel av fuktighet, og for dermed & oppna mest mulig
noyaktig vekt. Pravene stod ogsa til gleding til stabil vekt var oppnadd. P4 bakgrunn av dette
kan disse resultatene antas & vaere relativt neyaktige. En usikkerhet vil likevel vare at det ble
kun utfort gledetap pd en liten del av preven, og det er vanskelig & si om resultatet er

representativt for hele praven og for de ulike flomsedimentlagene ved de ulike prevepunktene.
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6 Konklusjon

Sammensetningen av hovedelementene ble funnet til & vere relativt lik for elvesedimentene og
de ulike lagene i flomsedimentprofilene. Det kan dermed se ut som flomsedimentene og
elvesedimentene er dannet av de samme sedimentkildene. P4 bakgrunn av dette kan det
konkluderes med at flomsedimenter kan vaere like representative som prevemedium som
elvesedimenter ved geokjemisk kartlegging av naturlig bakgrunn og forurensning. De sma
variasjonene i vertikale trender som ble observert i flomsedimentenes sammensetning, vil mest
sannsynlig vere et resultat av at flommens storrelse, utfellingsmenster og bidrag fra ulike

sedimentkilder vil variere fra flom til flom og mellom de ulike omradene.

For sporelementene ble det observert noe mer variasjon mellom elvesedimentprevene og
flomsedimentene, samt mellom de ulike provepunktene. Dette kan komme av ulik grad av
antropogen pavirkning, som fra trafikk og jordbruk. Forskjeller i partikkelsterrelse og kjemiske
reaksjoner er ogsd en mulighet. Provepunktene viser litt ulike trender for sporelementene i
flomsedimentprofilene. Av spesiell interesse er profilene som viste en gkning 1 konsentrasjon
nedover profilen, for eksempel profilen ved Hundorp hvor Ni og Cd viste en del hoyere
konsentrasjoner ved 80 cm dybde. Profilen antyder at dette er et resultat av vertikal migrasjon.
Slike kjemiske prosesser kan bidra til at de dypere sedimentlagene ikke lenger representerer de
naturlige bakgrunnsniviene og dermed svekke troverdigheten til flomsedimenter som
provemedium. Dette indikerer ogsa at ikke alle pravepunkt er like egnede til provetaking for &

estimere bakgrunnskonsentrasjoner.

Basert pa resultatene 1 denne oppgaven kan det se ut til at sporelementene har en tendens til &
folge trenden til de partikkeltypene de ofte er adsorbert til, hovedsakelig partikler bestdende av
Fe og Al Dette stottes ogsa av resultatene fra de siktede fraksjonene hvor det kan observeres
en sammenheng mellom hvordan Fe og Al fordeler seg i1 de ulike fraksjonen og elementene Zn,
Cu, Cr, Ni, og i mindre grad Cd, Pb og As. De ulike elementene fra fraksjonene nedover profilen
ved Hundorp viste stort sett de samme trendene i fordeling av elementer i de ulike
sedimentlagene. Da det ikke alltid ble observert en forskjell i partikkelstorrelse styrker dette
pastanden om at sammensetningen av sedimentene ved de ulike preovepunktene og kjemiske
prosesser muligens er mer relevant for binding av tungmetaller til partikler enn selve

partikkelstorrelsen.
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Det ble tatt prover av to profiler i umiddelbar nerhet av hverandre, Lagendeltaet 1 og 2. Disse
viste likevel en ulik trend for topp- og bunnprever. Disse forskjellene skyldes sannsynligvis at
flomsedimentene ofte bestar av partikler i ulike sterrelser og sammensetning som vil kunne
variere selv over korte avstander. De kan dermed ogsa vise variasjoner i
elementkonsentrasjoner. P4 bakgrunn av disse forskjellene i profiler tatt i naerheten av
hverandre kan det stilles spersmal ved hvilken av disse som er mest representativ og om det

hadde blitt funnet tilsvarende variasjoner ved & ta flere profiler i narheten av hverandre.

Funnene 1 denne oppgaven indikerer at flomsedimenter kan benyttes til geokjemisk kartlegging
av elvesystemer da det tyder pa at disse er dannet fra de samme sedimentkildene som
elvesedimentene. Det er likevel presentert antydninger til pavirkning fra fysiske og kjemiske
prosesser 1 profilene som kan gjere det utfordrende & finne de naturlige bakgrunnsnivéene.
Flomsedimentene ser 1 dag ut til & vare det beste provemediet da kartlegging av
bakgrunnsnivaene og bidrag fra antropogene kilder i elvesedimentene kan tenkes & by pa flere
utfordringer. Denne oppgaven er av begrenset omfang da kun ett avgrenset omrédde med

begrenset antall praver har blitt undersekt, og det er dermed vanskelig & trekke noen absolutte

slutninger.
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7 Videre arbeid

I denne oppgaven ble det, med unntak av prevepunktet Lagendeltaet, tatt kun én profil fra hvert
prevepunkt. Dette gjor det vanskelig & si noe om profilene representerer storre omrader, og dette
kan vere noe det hadde vert interessant & underseke videre. Det er ogsa knyttet stor usikkerhet
til alderen péd flomsedimentene. Det ble i denne oppgaven antatt at flomlagene tatt ved 70-80
cm dybde ved enkelte provepunkt representerer de naturlige bakgrunnsnivdene. Denne
pastanden hadde blitt styrket med en form for isotopdatering, og det kunne vert aktuelt & se

narmere pa dette.

Et annet punkt er om elvesedimentene og det partikulere materialet 1 vannet varierer med
arstidene. Det kunne veart aktuelt & se pa verdiene for eksempel rett etter en flom eller under
flom. P4 denne méten ville det veert mulig & trekke noen flere slutninger angdende bruk av

flomsedimenter kontra elvesedimenter som prevemedium.

En mulighet er ogsd8 & se pd om avstanden fra elvebredden pévirker
flomsedimentsammensetningen. Det er forventet at partikkelstorrelsen pd avsatte
flomsedimenter avtar med ekende avstand fra elvekanten da sterre partikler vil synke og
avsettes raskere (Miller & Orbock Miller, 2007a). Dette kan tenkes & ha en effekt pa
sammensetningen til sedimentene spesielt med tanke pa tungmetaller som ofte viser en hayere

konsentrasjon pad mindre partikler (de Groot et al., 1982).

En svakhet ved denne oppgaven er ufullstendig dekomponering av prevene, mest sannsynlig
silikater. Da silikater er en hovedbestanddel i berggrunnen og disse ofte er assosiert til en rekke
metaller, er det tenkelig at en del av de diskuterte metallene 1 utgangspunktet har en noe hoyere

verdi enn det som ble registrert, spesielt Si. Mélinger 1 felt ved XRF kan vere en aktuell metode.
Et siste punkt er at undersekelse av ulike faktorer som pH og redokspotensiale er av interesse,

da disse er relevante for de kjemiske reaksjonene som finner sted pé partiklene og mobiliteten

til elementene.
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Vedlegg A : Flomsedimentprofiler for hovedelementer

Vinstra: Flomsedimentprofil for hovedelementer
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Figur A.1: Vinstra: Flomsedimentprofil for hovedelementer

Ringebu: Flomsedimentprofil for hovedelementer
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Figur A.2: Ringebu: Flomsedimentprofil for hovedelementer
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Favang: Flomsedimentprofil for hovedelementer
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Figur A.3: Favang: Flomsedimentprofil for hovedelementer

Tretten: Flomsedimentprofil for hovedelementer
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Figur A.4: Tretten: Flomsedimentprofil for hovedelementer
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@yer: Flomsedimentprofil for hovedelementer
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Figur A.5: Oyer: Flomsedimentprofil for hovedelementer

Lagendeltaet 1: Flomsedimentprofil for hovedelementer
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Figur A.6: Ldgendeltaet 1: Flomsedimentprofil for hovedelementer
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Faberg kirke: Flomsedimentprofil for hovedelementer
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Figur A.7: Faberg kirke: Flomsedimentprofil for hovedelementer
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Vedlegg B : Flomsedimentprofiler for sporelementer

Tabell B.1: Vinstra: Konsentrasjon av et utvalg sporelementer nedover i profil

Sem 331 493 644 40,1 31,1 9,01 46,7 19,6 0,0515 494 0,618

25cm 513 46,3 718 44,3 31,7 12,2 61,6 27,7 0,0558 4,65 0,843

40cm 303 29,8 640 42,1 30,2 935 50,5 21,1 0,0739 4,47 0,702

Tabell B.2: Ringebu: Konsentrasjon av utvalgte sporelementer nedover i profil

Ocm 728 177 967 43,6 359 14,0 37,0 184 0,104 933 141
40cm 925 204 1185 70,3 46,7 27,3 72,9 27,1 0,104 10,9 1,19

Tabell B.3: Favang: Konsentrasjon av utvalgte sporelementer nedover i profil

P S Ti \% Zn Cu Cr Ni

Dybde (ng/g) (ng/g) (ng/g) (ng/g) (ug/g) (ug/g) (ug/z) (ug/g)

Ocm 757 276 591 21,0 37,1 6,12 122 8,78 0,115 12,0 6,60

40cm 562 178 548 19,7 32,0 4,60 12,7 6,70 0,0831 9,85 1,51

60cm 587 325 683 250 396 6,21 153 891 0,0979 898 3,65

Tabell B.4: Tretten: Konsentrasjon av utvalgte sporelementer nedover i profil

30cm 719 326 1160 59,5 57,5 31,2 47,2 250 0,150 26,0 2,76

50cm 743 281 1310 685 622 395 583 30,6 0,166 239 2,85
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Tabell B.5: Oyer: Konsentrasjon av utvalgte sporelementer nedover i profil

Ocm 531 302 1060 714 61,9 46,5 696 37,1 0,121 13,6 2,69

50cm 507 306 1010 70,3 61,3 392 668 30,8 0,152 13,0 2,63

Tabell B.6: Ldagendeltaet 1: Konsentrasjon av utvalgte sporelementer nedover i profil

P S Ti A Zn Cu Cr Ni Cd Pb As

Dybde (ug/g) (ug/g) (ug/g) (ug/g) (ug/g) (ng/g) (ng/g) (ng/g) (ng/g) (ng/g) (ng/g)

Ocm 790 339 877 548 482 17,7 43,0 22,6 0,186 11,8 3,38

40cm 895 244 1040 64,9 54,7 16,5 50,0 21,5 0,147 164 3,77

Tabell B.7: Faberg kirke: Konsentrasjon av utvalgte sporelementer nedover i profil

P S Ti \% Zn Cu Cr Ni Cd Pb As

Dybde (ng/g) (ng/g) (ug/z) (ng/g) (ng/g) (ug/g) (ug/z) (ug/z) (ng/g) (ng/g) (ng/g)

Ocm 821 222 929 593 463 14,5 46,3 20,5 0,145 13,0 3,57

60cm 803 229 943 61,3 524 152 48,0 22,0 0,168 14,3 3,86
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Vedlegg C : Prosentvis fordeling av hovedelementer i flomsediment,

elvesediment og filter

Sel: Fordeling av hovedelementer
0

X

20 % 40 % 60 % 80 % 100 %

Filter
Elvesediment
Ocm

10cm

30 cm

50 cm

60 cm

70 cm

HFe HAl BEMg mCa HSi ENa EK HMn

Figur C.1: Sel: Fordeling av hovedelementer i prosent

Ringebu: Fordeling av hovedelementer
0% 20% 40 % 60 % 80 % 100 %

Filter

Elvesediment

Ocm

40 cm

HFe WAl EMg mCa HSi ENa mK HMn

Figur C.2: Ringebu: Fordeling av hovedelementer i prosent
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Tretten: Fordeling av hovedelementer

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80 % 90 % 100 %

Filter

Flomsediment, v/elvekant

30cm

50 cm

HFe WAl mMg mCa HSi ENa EK ®HMn

Figur C.3: Tretten: Fordeling av hovedelementer i prosent

@yer: Fordeling av hovedelementer
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Filter

Elvesediment

Ocm

50 cm

BEFe WAl BMg mCa HSi ENa EHK B Mn

Figur C.4: Oyer: Fordeling av hovedelementer i prosent
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Lagendeltaet 1: Fordeling av hovedelementer

0% 20% 40 % 60 % 80 % 100 %

Filter

Elvesediment

Ocm

40 cm

HFe WAl mMg mCa ESi ENa mK HMn

Figur C.5: Lagendeltaet 1: Fordeling av hovedelementer i prosent

Faberg kirke: Fordeling av hovedelementer
0% 20 % 40 % 60 % 80 % 100 %

Filter

Elvesediment

Ocm

60 cm

BFe WAl BmMg mCa HSi ENa EK HMn

Figur C.6: Fdberg kirke: Fordeling av hovedelementer i prosent
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Vedlegg D : Konsentrasjoner av sporelementer i flomsediment og

elvesediment

Tabell D.1: Sel: Konsentrasjoner av sporelementer i flomsedimentprofil og elvesediment

P S Ti V Zn Cu Cr Ni Cd Pb

(ng/g) (ng/g) (ng/z) (ng/g) (ng/g) (ng/g) (ng/g) (ng/g) (ng/g) (ng/g)
Elvesediment 180 27,1 706 38,1 344 6,46 71,0 287 0,517 4,80
Ocm 245 43,0 763 440 298 562 66,6 23,7 0,0545 574

10cm 176 284 702 398 27,7 6,03 61,2 220 00655 5,90
30cm 193 27,2 691 42,1 39,0 6,91 854 322 00413 5,38
50cm 393 872 1040 564 41,8 12,1 933 37,6 0,0710 7,04
60cm 350 70,1 1000 53,0 34,8 9,15 87,5 29,6 0,0875 6,65
70cm 418 104 1210 63,7 46,7 163 111 457 0,0800 7,38

Tabell D.2: Frya: Konsentrasjoner av sporelementer i flomsedimentprofil og elvesediment

P S Ti V Zn Cu Cr Ni Cd Pb

Dybde  (ng/g) (ng/g) (ng/g) (ng/g) (ng/g) (ng/g) (ng/g) (ng/g) (ng/g) (ng/g)
Elvesediment 382 175 634 257 24,0 390 18,6 942 0,0508 6,04
Ocm 385 64,9 595 19,8 208 436 136 745 0,0575 6,83

30cm 592 912 677 233 195 4,60 16,8 7,09 0,0529 8,23
40cm 523 91,1 773 26,0 23,7 6,05 182 9,23 00641 9,08
60cm 592 151 780 259 23,6 5,70 18,6 8,66 0,0681 8,86
70cm 602 138 751 27,1 238 6,61 203 9,18 0,0649 10,6

Tabell D.3: Ringebu: Konsentrasjoner av sporelementer i flomsedimentprofil og elvesediment

1,06
1,13

1,11

P S Ti V Zn Cu Cr Ni Cd Pb
Dybde  (ng/g) (ng/g) (ng/g) (ng/g) (ng/g) (ng/g) (ng/g) (ng/g) (ng/g) (ng/g)
Elvesediment 689 193 1050 49,1 37,9 16,7 47,6 21,7 0,0933 882
Ocm 728 177 967 43,6 359 14,0 37,0 184 0,104 9,33

40cm 925 204 1190 70,3 46,7 273 72,9 27,1 0,104 109
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Tabell D.4: Oyer: Konsentrasjoner av sporelementer i flomsedimentprofil og elvesediment

Elvesediment 999 321 1410 83,6 76,8 64,7 733 425 0,170 13,0 3,24

Ocm 531 302 1060 71,4 619 46,5 69,6 37,1 0,121 13,6 2,69

50cm 507 306 1010 70,3 61,3 392 668 308 0,152 13,0 2,63

Tabell D.5: Lagendeltaet 1. Konsentrasjoner av sporelementer i flomsedimentprofil og elvesediment

P S Ti A Zn Cu Cr Ni Cd Pb As

Dybde (ng/g) (ng/g) (ng/g) (ng/z) (ng/g) (ng/g) (ng/g) (ng/g) (ng/g) (ng/g) (ng/g)

Elvesediment 469 165 592 443 39,6 10,6 36,5 20,1 0,0586 6,87 2,01

Ocm 790 339 877 54,8 48,2 17,7 43,0 22,6 0,18 11,8 3,38

40cm 895 244 1040 649 54,7 16,5 50,0 21,5 0,147 16,4 3,77

Tabell D.6. Faberg kirke: Konsentrasjoner av sporelementer i flomsedimentprofil og elvesediment

Elvesediment 736 269 919 56,6 48,0 129 43,6 209 0,124 10,7 2,80

Ocm 821 222 929 593 46,3 14,5 46,3 20,5 0,145 13,0 3,57

60cm 803 229 943 613 524 152 48,0 22,0 0,168 143 3,86
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Vedlegg E : Bilder av flomsedimentprover

=i

Figur E.1: Flomsedimentprover ved Sel. Nr.47: 70 cm, Nr-48: 60 cm, Nr-49: 50 cm, Nr.50: 30 cm,
Nr51: 10 cm, Nr.52: 0 cm (Foto: privat)

Figur E.2: Flomsedimentprover ved Hundorp. Nr:37: 15 cm, Nr.38: 30 cm, Nr-39: 50 cm, Nr.40: 80 cm
(Foto: privat)
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Figur E.3: Flomsedimentprover ved Frya. Nr.31: 70 cm, Nr.32: 60 cm, Nr.33: 40 cm, Nr.34: 30 cm,
Nr.35: 0 cm (Foto: privat)

Figur E.4: Flomsedimentprover ved Lagendeltaet 2. Nr:10: 0 cm, Nr.11: 20 cm, Nr.12: 40 cm (Foto:
privat)
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Figur E.5: Flomsedimentprover ved Favang. Nr.21: 0 cm, Nr.22: 40 cm, Nr.23: 60 cm (Foto: privat)
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Vedlegg F : Bilder av flom- og elvesedimentpraver

Figur F.1: Flomsediment- og elvesedimentpraver ved Sel. Nr.47: 70 cm, Nr.-48:60 cm, Nr-49: 50 cm,
Nr:50: 30 cm, Nr.51: 10 cm, Nr.52: 0 cm, Nr.54: elvesediment (Foto: privat)

|

Figur F.2: Flomsediment- og elvesedimentprover ved Vinstra. Nr-41: 40 cm, Nr.42: 25 cm, Nr43: 5
cm, Nr:45: elvesediment (Foto: privat)
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Figur F.3: Flomsediment- og elvesedimentprover ved Favang. Nr.21: 0 cm, Nr.22: 40 cm, Nr.23: 60

cm, Nr.25: elvesediment (Foto: privat)

Figur F.4: Flomsediment- og elvesedimentprover ved Lagendeltaet 2. Nr.10: 0 cm, Nr.11: 20 cm,
Nr12: 40 cm, Nr.8: elvesediment (Foto: privat)
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Vedlegg G : Bilde av elvesedimentprover

Figur G.1: Bilde av elvesedimentprover. Nr. 3: Faberg kirke, Nr. 8: Lagendeltaet, Nr. 16: Oyer, Nr. 25:
Favang, Nr. 28: Ringebu, Nr.36: Frya, Nr. 45: Vinstra, Nr.54: Sel (Foto: privat)
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Vedlegg H : Korrelasjonstabeller for utvalgte flomsedimentprofiler
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Tabell H.1: Sel: Korrelasjonstabell for flomsedimenter
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Tabell H.2: Hundorp.: Korrelasjonstabell for flomsedimenter. Korrelasjonskoeffisient i parentes er verdi uten outlier

Cu ‘ Cr ‘ Ni

‘Cd

Ca Si Na K \Y 1} P Ti Y Zn Pb As
Cu 0,68
5 !
0,21 0,24
N 0!
-0,01
ol (-0,72) 1
0,68
Pb 0,73 (:0,67) |
0,43
As 0,88 (:0,84) 1
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Tabell H.3: Frya: Korrelasjonstabell for flomsedimenter

1

0,84/ 0,35| 0,58 0,82| 0,83 0,77
0,54| 0,30| 0,74 0,78| 0,71 0,80| 0,64
0,59 0,77 0,74| 0,80 0,71
0,58] 0,71 0,87 0,88
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Tabell H.4: Lagendeltaet 2: Korrelasjonstabell for flomsedimentprofil

)
(@)
=

=
(o)
[\®)

0,59
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Vedlegg | : Data levert av Norges

g
AR J P BN

eologiske undersgkelse

SN R, - R g

RN~
v AR a
? @ FS_HNOTOT |

CIA altind  §
& |
© <60 low

<65

san
io- &

‘ <8445hi © SX\
’;/\g\\j} f R

Figur I.1: Kart over prover tatt i Gudbrandsdalen under NGUs kartlegging av losmassenes naturlige

geokjemiske sammensetning i forbindelse med utarbeiding av Ottesen, Rolf Tore, Bogen, Jim,
Bolviken, Bjorn, Volden, Tore og Haugland, Toril. 2000. Geokjemisk atlas for Norge (Kart levert av
Norges geologiske undersokelse, 2015)

Tabell 1.1: Oversikt over mineralsammensetning ved relevante omrader (Data levert av Norges

geologiske undersokelse)

CaO Fe:O3 KO MgO MnO NaO SiO2 TiO;
Provenr. Lokalitet (%) (%) &)
330 Sel 11,79 0,96 5,46 3,65 1,41 0,08 1,66 0,22 73,42 0,67
430 Frya 12,12 2,75 6,27 2,55 2,55 0,09 230 0,40 70,29 0,82
302 Fivang 13,97 3,17 7,42 2,53 3,04 0,12 247 0,36 65,59 0,82
345 Féberg 12,95 436 8,05 2,16 3,31 0,14 242 0,39 6554 0,96

Gjennomsnitt 12,71 2,81 6,80 2,72 2,57 0,11 2,21 0,34 68,71 0,82
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Vedlegg J : UltraCLAVE-rapport

MLS Microwave Report

Application: ultraCLAVE
06.03.2015 14:08:24

Report

Filename:

Operator: Administrator

M:\A\2015\PROJECT NOT FINISHED\KJEMI\MASTER\Kristin
Kvitrud\891-110215-121-160-Kristin-Kvitrud-sed-46-79.dpr

Power

Essecsangte

g

8

8

g

g

g

8

o

10
0

00:

MLS Graphic

s M

Al

hi u||||lm

1
|

|

_le&U\o]ﬂgg_‘AAA—bA-—\AAA
PG B Q¢ R e 2 = N W & 0 D N B O
0 O 0 O 0 0O 0 o o o

Pressure [bar]

00:00

00:30:00

01:00:00 01:30:00
Time [hh:mm:ss]

02:00:00

Calc Power — Temp2

— Power

- Temp1

-

02:30:00

Remark:

Snr: 121-160,

Prosedyre: 200-300 mg materiale tilsatt 9 ml 50 % HNO3.
Kristin Kvitrud, prover: 46-79

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

MLS Milestone
www.milestonesrl.com

Parameter

Signature name
Signature date
Signature func.
Operator

Date :
Method filename
:Stand-profile-245C-10-min-operft

:Administrator
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