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Forord

Denne masteroppgaven ble gjennomfort ved Institutt for kjemi, NTNU, i perioden
hesten 2012 til vdren 2016 i forbindelse med deltidsstudie ved Naturmiljo — og analytisk
kjemi.

Jeg vil forst takke veilederen min, professor @yvind Mikkelsen, for all hjelp
gjennom hele perioden, bdde for svar pa alle spersmaél, hjelp med prevetaking nar jeg ikke
kunne og analyser av DOC pa alle provene. S& vil jeg takke overingenier Syverin
Lierhagen for at han kjerte alle provene mine pa ICP-MS.

Jeg vil ogsa rette en stor takk til alle mine kollegaer ved IKMT. De har vart veldig
talmodige med meg ndr jeg har vart pa forelesning, borte pa ekskursjoner, lest til
eksamen, og ikke minst i den siste perioden med intens jobbing med denne oppgaven. De
har ogsé vert nysgjerrige, hjelpsomme, oppmuntrende og interesserte, og jeg hadde ikke

klart det uten dem.
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Sammendrag

Det er gjort undersokelser 1 Orkla og to sideelver, Raubekken og Vorma, for & se
pé om avrenning fra de nedlagte gruvene péd Leokken og Dragset har en péavirkning pa
forholdene i elven og laks og laksesmolt som lever i elven. Undersgkelsene fokuserte pa
metaller som potensielt kan komme fra omrédene, slik som kobber, jern og sink, og en
rekke fysiokjemiske parametere 1 Orkla og sideelvene. Prover ble tatt over en periode pé
to ar for 4 underseke variasjoner i sesonger og hvordan dette pdvirker tilgjengeligheten til
metaller i elva. Det ble ogsé tatt prover i lopet av en dag for 4 kunne se om det forekommer
degnvariasjoner 1 elva.

Resultatene viser at det forekommer variasjoner i1 en rekke av parameterne som er
malt i perioden, bdde i lopet av en dag og i lapet av dret. Det er ikke funnet noen tydelig
trender 1 variasjoner i1 sesongene, men det er tydelig at ekstreme forhold, slik som hgy
vannforing eller mye nedber, er med pd & padvirke sammensetningen i elva og gi forheyede
verdier av metaller 1 elva.

Noen av parameterne som er malt ved heldagsprevetakingen viser tendenser til
degnvariasjoner. Temperatur og pH viser klar gkning i lopet av dagen, mens jern og sink
ser ut til & ha inverse tendenser, med synkende verdier i lopet av dagen, til et bunnpunkt
noe utpa ettermiddagen. Kobber ga ingen klare tendenser, men kan skyldes lave
konsentrasjoner pa provetakingsdagen.

Det er ogsa sett at konsentrasjonene av kobber og sink gker nedover gjennom lepet
til Orkla, og ser ut til & vaere pavirket av tilforsler fra Raubekken og Vorma. Dette gjelder
likevel ikke for den biotilgjengelige konsentrasjonen av metallene, som er lik nedover
lopet til elven. Jern viser ingen ekning nedover lopet, og ser ikke ut til & vare pavirket av
tilforsel fra sideelvene.

Alle verdiene mélt i perioden er innenfor de gitte grenseverdiene, badde spesifikt
for Orkla og generelt for elvevann. De malte verdiene ser ogsa ut til a ligge godt innenfor

verdier som potensielt kan ha toksisk effekt pé laks og laksesmolt.
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Abstract

A study has been done in Orkla and two of its tributaries, Raubekken and Vorma,
to ascertain whether run-off from the old mines at Lokken and Dragset may be affecting
the conditions in the river and salmon and salmon smolt in the river. The study’s main
focus was metals that can be found in run-off from the areas, such as copper, iron and
zinc, and different physio-chemical parameters in Orkla and its tributaries. Sampling was
done during a period of two years so investigate variations in seasons and how this affects
the bioavailability of the metals in the river. Samples were also taken during a day to see
if diurnal variations are present in the river.

The results show that there are variations in a number of the parameters measured
during the sampling, both diurnal and seasonal variations. No obvious pattern has been
found in the seasonal variations, but it is apparent that extreme conditions, like high flow-
conditions or heavy rainfall, affect the conditions in the river and cause elevated
concentrations of metals in the river.

Some of the parameters measured during the sampling throughout a day show signs
of diurnal variations. Temperature and pH show a clear increase during the day, while
iron and zinc show an inverse tendency with decreasing values during the day, reaching a
low point in the late afternoon. Copper shows no diurnal variations, but this may be due
to low concentrations on the day of the sampling.

Results also show that concentrations of copper and zinc increase through the
course of Orkla, and seem to be affected by the contribution from Raubekken and Vorma.
This is however not true for the bioavailable concentrations, which is constant through
the course of the river. Iron shows no increase through the course, and seems to be
unaffected by the tributaries.

All the values measured during the sampling period are within the given limits,
both specifically for Orkla and in general for river water. The measured values also seem
to be within the values which have the potential for causing toxic effects on salmon and

salmon smolt.
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1 Innledning

Norge har vart en nasjon med gruvedrift 1 500 ar. [1] Det er utvunnet en rekke
ulike metaller opp gjennom arene, inkludert jern, kobber, sink, nikkel og bly, hvor mye
kommer fra sulfidmalmgruver. [2]

En av disse gruvene var 1 drift pd Lekken 1 Meldal kommune 1 Ser-Treondelag. 1
333 ar ble det drevet gruvedrift pa Lokken, som etter hvert viste seg 4 vare en av verdens
storste funn av kobberholdig svovelkis. I dag er gruven gjort om til Orkla Industrimuseum,
som blant annet arrangerer omvisninger i en av de tidligere gruvene, Gammelgruva, og
driver et museum med informasjon fra hele Lokkens lange historie. [3]

Siden nedleggelsen av gruvevirksomheten har det vert stort fokus pa
opprydningsarbeid og overvaking av avrenning fra gruven. Raubekken, som passerer
Lokken Verk, frakter med seg en del gruveavfall og renner etterhvert ut i Orkla.
Gruveavfallet inneholder ulike metaller, som kobber, jern, sink og nikkel, i tillegg til at
det har lavere pH enn naturlig vann. Dette forer til en del bekymringer omkring
péavirkningen som denne tilferselen kan ha pd Orkla og dyrelivet som er tilknyttet elva.
Laks har lenge veart en viktig del av n@ringen i omréddet, og innvirkninger pé bestanden
kan ha innvirkninger pa lokalsamfunnene rundt elva. [4] Dette har gjort at det er blitt stort
fokus pd og engasjement rundt oppryddingen og overvaking av situasjonen pa Lekken, i
Raubekken og 1 Orkla. NIVA har satt opp flere mélestasjoner som kontinuerlig maler en
rekke viktige parametere, med hovedfokus pa maling i Raubekken. [5] I oktober 2015 ble
det reviderte statsbudsjettet lagt frem, og 51,3 millioner er eremerket 4 ga til Lokken og
opprydningsarbeidet der. Det er enda ikke bestemt hvilke tiltak som skal gjennomferes.
[6]

Undersokelsene gjort av NIVA har fokus pa & overvéke avrenning fra Lekken og
undersoke om verdiene i elva overstiger de satte grenseverdiene for blant annet kobber.
Samtidig er det av interesse 4 se pd hvordan konsentrasjonene 1 elva endres i lopet av ulike
tidsperspektiv, og om det kan finnes trender for hvordan sammensetningen i elva varierer.
En potensiell pavirkning péd elva kommer fra sideelvene Raubekken og Vorma, men det
er usikkert hvor stor pavirkning disse elevenes bidrag til Orkla har pa elva.

Formalet med denne oppgaven er & se pa hvordan vannkjemien i Orkla varierer
gjennom ulike sesonger og ogsa i lepet av en dag. Dette kan bidra til & forstd hvilke

perioder laks og laksesmolt er mer utsatt for potensielt negative effekter av avrenningen.



Samtidig skal det undersekes hvor stor pdvirkning sideelvene har pd sammensetningen i
Orkla, med spesielt fokus pa avrenningen som kommer fra Lokken gjennom Raubekken.

Oppgaven beskriver forst relevant teori om Lekken og historie knyttet til
gruvearbeidet, og deretter sammensetningen av naturlig vann og hvordan ulike faktorer
pavirker denne sammensetningen. Hvordan ulike faktorer kan ha en negativ effekt pé laks
og laksesmolt er deretter diskutert, for grenseverdiene for disse faktorene er oppgitt og
noe diskutert. Videre folger en oversikt over hvor og hvordan provetaking er gjennomfert,
samt hvilke analyser som er gjort, bade i1 felt, 1 ettertid og analyser av resultater.
Resultatene er strukturert slik at det forst sees pa de overordnede verdiene for
provepunktene med alle provetakinger inkludert, for det sees pa hvordan dette varierer
nedover lgpet til Orkla. Deretter er det sett pa variasjoner 1 lopet av sesongene og 1 lopet

av et dogn 1 Orkla. Konklusjon og potensialet for videre arbeid folger dette.



2 Teori

2.1 Drift

2.1.1 Lokken Verk

I folge historien ble malmen pa Lokken forst funnet i 1652 av en skredder, Lars
Olufsson, som pd vei hjem en kveld la seg ned for & ta en hvil langs veien. Da han viknet
opp oppdaget han at han hadde sovet pa en uvanlig steintype, men tenkte ikke mer over
det pa det tidspunktet. Uviss om hva han hadde funnet tilbragte Olufssen senere en tid i
Sverige, hvor de drev gruvedrift p4 den samme steintypen han hadde sett pd Lokken.
Tilbake 1 Trondelag fikk Olufssen hjelp fra bergverksmannen Peder Nieure og lagmannen
Nicolaus Paulssen, som sammen oppseokte funnstedet og tok prever. Det ble bekreftet at
det var kobberholdig kis 1 grunnen. Olufssen hadde tidligere vert i litt problemer med
loven, og ga bort ferstefinnerretten sin i bytte mot a slippe straff. I 1654 startet Nieure og
Paulssen opp provedrift, og et r senere var ordiner drift 1 gang. [7, 8]

Undersokelser er gjort i ettertid og sammensetning i gruven pa Lokken regnes for
a vere 42 % svovel, 38 % jern, 2.2 % kobber og 1.9 % sink, i tillegg til spormetaller som
solv og gull. [8, 9, 10]

Gruven startet som et dagbrudd, men utviklet seg etter hvert til storre produksjon.
Frem til 1845 ble gruven drevet som en ren kobbergruve. Ulike hendelser gjennom arene,
som krig, og vann i1 gruven, forte til litt variert drift frem til den siste malmsmeltingen for
denne perioden ble gjort i 1845. Behandling av malmen, som resting og smelting, ble gjort
i neromradet ved Svorkmo og Grutseter. [7, 8] Figur 2.1 viser omrédet rundt Lekken,
hvor flere gruver ble startet opp og avsluttet 1 ulike perioder mens gruven pa Lekken var

1 drift.
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Figur 2.1: Kartutsnitt som viser de ulike gruvene som var tilknyttet Lokken gruver og de
ulike selskapene som har eid det. [8]



Etter de forste nesten 200 arene skjedde det en del endringer i driften. I 1851 ble
driften lagt om fra produksjon av kobber, og svovelkis ble hovedproduktet fra driften.
Kisen ble eksportert og brukt i produksjon av svovelsyre. [8, 11]

I 1909 kom det igjen en stor endring. Den gangen var det en modernisering av
prosessene som ble brukt til utvinning og hvordan produktene ble behandlet som forte til
okt produksjon av kisen. Siste endring 1 gruvedriften kom 1 1974. Da ble kobber og
sinkkonsentrat igjen utvunnet fra gruven, denne gangen ved hjelp av selektiv flotasjon,
for & 4 ut mest mulig fra produktet av gruven. [11]

I 1987, etter 333 ar med gruvedrift, ble gruvedriften avsluttet. [11] Etter at
gruvedriften ble stanset har situasjonen omkring utslipp fra Lekken blitt fulgt neye.
Omradet ble pa et tidspunkt definert som «den mest forurensende av sulfidgruvene» av
Klima- og Forurensningsdirektoratet, og jevnlig overvéking av avrenning og vannkvalitet

i omrédet er derfor viktig. [2, 11]

2.1.2 Dragset gruve

Som Figur 2.1 viser var det mange gruver 1 omradet rundt Lekken 1 ulike perioder.
En av gruvene som var tilknyttet Lokken var Dragset gruve, som ligger vest for Lekken.
Malmen ved Dragset gruve ble oppdaget i 1867. Finneren av malmen solgte
forstefinnerretten sin til Orkedals Mining Company, det samme selskapet som eide
gruvene pa Leokken pa det tidspunktet, som startet opp gruvedriften pa Dragset like etter.
Det ble drevet med utvinning pa Dragset frem til 1909. Da var det tatt ut ca. 60 000 tonn
malm fra gruven. [8]

Figur 2.1 viser hvordan vannet som tilslutt renner i Vorma kommer fra et omrade
som drenerer fra Dragset. Vannet renner forst gjennom Ringevatn, som antas 4 vare
fisketomt, muligens som en konsekvens av avrenningen og aktiviteten pa Dragset.
Deretter nar det Hostonvatnet, hvor det fremdeles finnes fisk, men som viser tegn pé &
vere pavirket av avrenning fra Dragset. [1]

Vorma antas & bidra noe til forurensning i Orkla i form av tungmetaller fra
gruvedriften som ble gjennomfert pd Dragset, men aktiviteten var ikke pa like stor skala
1 dette omradet som ved Leokken og det er derfor ikke forventet at det er like mye
avrenning. I tillegg fungerer de to vannene som passeres som filter som fjerner en del av

forurensning. Det er tidligere gjort undersgkelser i Vorma for & undersgke dette. Prover

5



ble tatt fire provesteder langs Vorma: ved utlepet fra Hostonvatnet, to prever ulike steder
1 elvelapet og ved utlepet til Orkla. Disse viser at pH gker og konsentrasjonene av kobber,
jern og sink synker fra forste til siste provepunkt. Dette er med pd & bekrefte at det, i
tillegg til 4 kunne veare noe rensning i de to vannene som avrenningen passerer, 0gsa er

en regulering som skjer i Vorma selv. [12]

2.1.3 Avfallshandtering gjennom arene

Tidlig 1 driften av gruver 1 Norge fantes det veldig lite kunnskap om
miljepavirkningen som gruveaktiviteten hadde og dette gjaldt ogsd pd Lekken. Staten
hadde store interesser i metallene som ressurs og gruvene ble drevet for a4 fa mest mulig
utbytte. Dette ga ikke rom for at miljohensyn ble tatt. [8]

Miljepédvirkningene som kan komme av gruvedriften ble ikke merket av
menneskene i omradet 1 denne perioden, noe som ofte kan vare en padriver i opprydning
og tiltak. @konomisk sett var mye av lokalbefolkningen involvert i gruvedriften direkte
eller arbeid knyttet til driften. [8]

Avfallet fra produksjonen pa Lekken ble lagt opp i hauger pa omradet, kalt
berghalder. Totalt regnes det med at 445 000 tonn gruveavfall er lagt opp 1 de store
berghaldene pd Lekken Verk 1 driftsperioden. Vann som renner ned gjennom disse
haugene lgser opp svovelet og tungmetallene som videre renner nedover til Raubekken og
tilslutt Orkla. I den forste perioden frem til 1845 var produksjonen fra gruven forholdsvis
lav og avrenningen ble derfor ogsa naturlig begrenset av dette. Ulike produkter ble ogsa
prioritert 1 gruven, alt etter hva man onsket 1 perioden, noe som ga veldig variert avfall 1
berghaldene. [8]

Raubekken har fatt navn pa grunn av den distinkte rod-fargen som kan sees i elver
og vann som er pavirket av avrenning fra gruver. I tillegg til Raubekken er det en rekke
andre elver som har fatt navn etter denne fargen: Cornish Red River (England), Yellow
Stream River (England), og Rio Tinto (Spania). [13]

Etter omlegging i 1909 ble det satt i gang pumpesystemer for 4 fjerne vann i
gruvene. Dette vannet ble frem til 1927 pumpet urenset ut i Raubekken. Etter &r med okt
produksjon ble det pa slutten av 1920-tallet mer fokus pa miljeaspekter ved gruvedriften.
Fra 1927 ble vannet som ble pumpet ut av gruven renset ved a fjerne en del metallsalter
og heve pH ved hjelp av kalk. Det ble ogséa startet et miljeprogram i 1928 for a overvéike
de okte utslippene fra driften. 8, 11]
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Fra starten pa 1950-tallet og frem til 1962 ble drensvann ledet gjennom rer direkte
til Thamshamn, for 4 unnga den direkte belastning pa Orkla. Senere ble dette vannet renset
og ledet gjennom ror helt til Orkdalsfjorden. [8, 11]

I perioden med selektiv flotasjon, 1974-1987, ble avfallet fra prosessen deponert i
den nylagede Bjerndalsdammen, som ligger litt ser-vest for Lekken. Deponering under
vann reduserer oksidasjon av sulfider ved at vannet blir en oksygenbarriere. Denne
dammen regnes for 4 ha det storste forurensningspotensialet p4 omrédet. Et brudd i
dammen kan ha potensialt katastrofale folger for omradet. Fra dammen gér det en bekk
nedover til Fagerlivatn, som videre renner ned til Bjornlivatn og til slutt ut i Raubekken
et stykke nedenfor Lekken. [2]

I 1982, nar man innsd at levetiden til gruven var begrenset, ble pumpene som
fijernet vann fra Wallenberg sjakt stanset og gruven ble sakte fylt med sigevann. [8, 9]

Det ble etter hvert mistenkt at Wallenberg sjakten har en selvrensningsprosess, da
gruvevannet som rant ut av gruven hadde en veldig forskjellig sammensetning enn den
som gikk inn. Dette ble det etter hvert valgt & utnytte da NIVA 1 1990 foreslo en rekke
tiltak for & redusere utslippene fra omradet, etter oppdrag fra Lokken Gruver. En rekke av
disse tiltakene var dyre og ressurskrevende og Lekken valgte til slutt & heller lede
avrenningen fra omrddet med ulike dreneringsgrofter til Gammelgruva for & utnytte den
naturlige rensingen fra gruven som ble observert. [11]

Figur 2.2 viser oversikt over gruvesystemet med de ulike sjaktene som er tilkoblet

den originale Gammelgruva og prosessen for selvrensing som utnyttes.

Wallemberg Lemspampe; pumper reniset vana il

Bry vom mumuels er filr igjen med
grdberg fungerer som flliermasse. Tilsammen co
L0 il torin gridbverg

" &3 ek
igfenitapt mid Sungerer xom Tatalt vannvelwn | gruva erca & mill or',
betong & Silermusse Totalt vanntileig pr dr er ca 0.5 mill w'

Figur 2.2: Snitt av gruvesystemet fra Gammelgruva, med renseprosessen som skjer
gjennom gruva. [8]

I 1994 ble det gjennomfert undersokelser for & kartlegge grunnen til at det var

forskjeller i vannet som gikk ut av gruven i forhold til det som gikk inn. Endringene som
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ble observert pa det utpumpede vannet var blant annet en reduksjon i
kobberkonsentrasjonen, fra flere 100 mg/L for passering, til mindre enn 1 mg/L. En
okning 1 pH ble ogsa observert og verdiene pd det utpumpede vannet 14 pd 5-6, mot en pH
pé 2-3 for rensingen. [9]

Fra undersgkelsene ble det funnet at ved pH=5.5-6 felles jern ut og kobber
adsorberes pa pyrittveggen i gruven. Dette forer til redusert utslipp. Samtidig heves pH-
verdien 1 vannet pa grunn av basiske bergarter i grunnen. [9, 10] Dette passive tiltaket har
begrenset levetid fordi veggene 1 gruven etter hvert mettes pa grunn av oppbygging av
avfall og fordi mineraler i bergveggen, som hjelper til med & regulere pH, gradvis vaskes
ut. [10]

I den éarlige rapporten for aret 2012-2013 registrerte NIVA at pH var synkende 1
perioden og at mer kalking maétte til 1 utslippsvann for & nd enskede niva. Samtidig var
konsentrasjonen av jern og aluminium ekende i forhold til verdier fra 10 ar tilbake.
Forurensningstilstanden pd Lekken var fremdeles tilfredsstillende i forhold til kravene
som ble satt 1 1992, men det var tydelig at navaerende tiltak begynner & néd enden pa
levetiden sin. [5]

12014 ble det gjennomfert en rekke underseokelser for a teste ut tiltak for a redusere
avrenning fra Lekken. En av testene som ble gjennomfert var tildekking av velter og
deponier ved Fagerlivatn. Tildekking skjer med reaktivt materiale, som reduserer
inntrengningen av oksygen og vann, og kan binde tungmetaller som likevel lekker ut.
Kobberavrenningen fra Fagerlivatn ble redusert fra 260 ng/L til 48 ng/l innen 14 dager
etter at tildekkingen var gjennomfort. [14]

En av utfordringene i forbindelse med opprydding og tiltak for begrensning av
utslipp fra gruver er at gruvene mange steder er regnet som kulturminner. Ved Reoros er
gruvene en del av Verdensarvstedet Roros, og beskyttet av UNESCO. For Lekken er ikke
dette tilfellet, og formannskapet i Rennebu kommune vedtok i 2010 at «I en eventuell
interessekonflikt mellom milje og kulturminner, onsker Rennebu kommune at
miljehensyn tillegges hayest vekt». Dette muliggjor 1 storre grad gjennomfering av ulike

tiltak. [15, 16]



2.2 Orkla

Orkla er en 172 km lang elv som kommer fra Store Orkelsjoen pa Oppdal, Ser-
Trondelag, og renner inn i Hedmark for den igjen nar Ser-Trendelag og renner ut i
Orkdalsfjorden, en del av Trondheimsfjorden. Nedbersfeltet til Orkla er 3053 km?. Det er
en rekke vannkraftverk langs lepet til elva. Disse inkluderer tilpasset vannslipping
gjennom stasjonene, for & opprettholde laksebestanden i Orkla og bidrar til at Orkla
fremdeles regnes som en av Norges beste lakse- og sjeerretelver. [17]

Omrédet som er av interesse for denne oppgaven er en strekning fra noe oppstroms
for Svorkmo og ned til Fannrem. Langs dette lopet er det, i tillegg til Raubekken og
Vorma, noen andre tilforsler fra elver og bekker. For Svorkmo, ved Meldal, er det flere
sma bekker som samles og renner ut i Orkla. Disse drenerer fra omrédet hvor Kong Karl
grube og Victoriagruva ble drevet. Disse kan vare med péd 4 pavirke sammensetningen i
vannet pd det som skal vare referanse for vannkvalitet for pdvirkning fra Raubekken.
Etter innlopet fra Raubekken mater elven Svorka Orkla. Svorka har igjen innlep fra Trivja
og Breva, som begge kommer fra omrdder hvor det har veaert gruvevirksomhet.
Undersgkelser gjort av NIVA viser at tilforselen fra dette omradet er forholdsvis liten. En
del av avrenningen som kommer fra gruvene transporteres gjennom et myromrade som
ser ut til & bidra til & felle ut en del av tungmetallene. [18]

Figur 2.3 viser et geologisk kart over omrédet rundt Lekken Verk og strekningen
av Orkla som blir undersekt. Berggrunnen bestdr mye av grennstein og grennskifer,
leirskifer og kalkstein, med innslag av hornblende gabbro. Nord for Svorkmo ligger et
belte av glimmergneis og glimmerskifer, for et nytt belte av gneis nord for Vormstad. [19]
Tabell 2.1 viser i tillegg oversikt over sammensetningen til de vanligste bergartene i

omradet.
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Figur 2.3: Geologisk kart over omrddet langs Orkla, for og etter Lokken. [19]
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Tabell 2.1: Oversikt over bergarter i omrdadet rundt Orkla som blir undersokt og
sammensetningen av disse.

Berggrunn Innhold Sammensetning

Kloritt (Mg,Fe,Al)s(Al,S1)4010(OH)s [20]
. 3+ .

Gronnstein Epidot Cay(Fe™,Al)3(Si04)3(OH) [21]
Amfibolitt (Na, K, Ca)2-3(Fe, Mg, Al)s(Si, [22]

Al)3O22(OH,F)>
Grennskifer Kloritt (Mg,Fe,Al)s(Al,S1)4010(OH)s [20]
Epidot Cay(Fe**,Al)3(Si04)3(OH) [21]
Aktinolitt Caz(Fe, Mg)sSig022(OH)» [23]
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Grz‘igl.*ﬁnn Muskovitt (K, Na, Ca)(Al, Fe, Mg, Li, Mn, Cr)2-3(Si, [24]
fyllitt A1)4010 (OH,F)>

Kloritt (Mg,Fe,Al)s(Al,S1)4010(OH)s [20]

Kvarts SiO2 [25]

Gravakke Feltspat (K,Na,Ca)Al;-2S13-20g [26]

Kvarts Si02 [25]

Gabbro Plagioklas NaAlSi30g8/CaAl2Si20s [27]

Biotittskifer Glimmer (K, Na, Ca)(Al, Fe, Mg, Li, Mn, Cr)2-3(Si, [24]
A1)4010 (OH,F)>

Granodiorittisk Kvarts Si0O, [25]

gneis Feltspat (K,Na,Ca)Al;Si3.20s [26]

Laks er en viktig del av Orkla, og elven regnes, som nevnt, som en av Norges beste
lakseelver. Figur 2.4 viser hvor mye laks som er fanget i Orkla i perioden 2001-2015.
Fangsten varierer noe i perioden, og viser noe lavere fangst i senere ar, men det er ikke

kjent om dette har en klar arsak.
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Figur 2.4: Statistikk over antall laks som er fanget i Orkla i perioden 2001-2015. [28]
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2.3 Laks

Den laksen som vi kjenner i Norge kalles egentlig atlantisk laks (Salmo salar), og
er den mest verdifulle ferskvannsfisken i Norge. Den finnes i det nordlige Atlanterhavet,
pé begge sider av havet, og gyter 1 elver langs kysten. [29]

Alle salmonider starter livet i ferskvann, men ikke alle blir der hele livet. En del
av salmonidene er anadrome, det vil si at de senere vil vandre til sjgen for en periode i
livet. [30] Atlantisk laks er en slik anadrom salmonid, som vandrer til sjgen etter oppvekst
1 ferskvann, og sa trekker tilbake til ferskvann for gyting. Pavirkningen som en eventuell
forurensing har pa laks er veldig avhengig av livsstadiet som fisken er i. [31]

Nar laks nar et visst livsstadie, som reguleres av steorrelsen fisken har nadd,
begynner de & migrere mot sjevann. I lgpet av og for denne migreringen skjer det en rekke
fysiologiske, morfologiske og atferdsendringer for 4 tilpasse seg et liv 1 havet. Dette er
smoltstadiet. I tillegg til & gjennomga disse endringene meter smolten en rekke nye
utfordringer: nye matkilder, sykdom, parasitter, og rovdyr, som alle gjor smolten veldig
sdrbar 1 denne perioden. [32]

Hos anadrome laksefisk er det derfor spesielt smoltstadiet som er ekstra folsomt
for pavirkning av endringer 1 vannkvalitet. Atlantisk laks regnes i tillegg for & vaere mer
sensitiv til surt vann enn andre salmonider i Skandinavia. [33, 34, 35] Smoltifisering er
en kompleks pre-adaptering som laks gjennomgar for 4 kunne overleve i saltvann. [2, 31]
En viktig del av smoltifiseringen er utviklingen av hypoosmoregulering. Dette er evnen
til & regulere salt i blodet, og er en veldig viktig fysiologisk prosess for at laksen skal
kunne overleve overgangen fra ferskvann til saltvann. Noen salmonider har
saltvannstoleranse fra et tidlig stadie for klekking, men atlantisk laks ma gjennomgé en
smoltifisering for & utvikle de egenskapene som muliggjor et liv i saltvann. [30] Kriteriene
som settes for overlevelse av atlantisk laks mé derfor ikke bare ta hensyn til situasjonen i
ferskvann, men mé ogsa vurdere langtidsvirkning ved overfering til saltvann. [35]

Det er vist at smolt er spesielt felsomme for lav pH og forheyede verdier av
tungmetaller som aluminium, kobber og sink i1 perioden hvor de gjennomgér
smoltifiseringen, og at selv om det har liten pavirkning i ferskvann er det med pa &
redusere overlevelse 1 saltvann senere. [31, 33] Se avsnitt 2.4.3.1 for pavirkningen pH har
pé laks, og avsnitt 2.5.1 for toksisk effekt av metaller.

Smoltifiseringen skjer pd varen, nér det kan vaere store svingninger i innhold i elva

pé grunn av sngsmelting og/eller regn. [31] P4 grunn av ulik sensitivitet til blant annet pH
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ved ulike livsstadier, reguleres kalking i elver som er preget av forsuring i ulike perioder
for at pH skal opprettholdes over nivd som er toksiske for det gjeldende stadiet. [36] I
noen perioder nar de er presmolt er laksen svert sensitive, og det er vist at eksponering

til senket pH kan ha svert ulik pdvirkning med kun noen fa ukers mellomrom. [35]

2.4 Vannkjemi

Akvatisk kjemi er leren om kjemiske reaksjoner og prosesser som péavirker
fordelingen og sirkulasjonen av kjemiske species i naturlige vann. Kunnskap om akvatisk
kjemi, eller vannkjemi, har blitt mer og mer viktig i senere ar. Vann er en livsviktig ressurs
for alt liv pa jorden og er en ressurs det finnes mye av, men tilgangen pa rent vann
begynner a bli en utfordring i verden. [37]

Sammensetningen av elementer i naturlig vann er et resultat av en kontinuerlig
interaksjon mellom jorden og vannet. Ulike prosesser som forvitring, erosjon, og jord- og
sedimentdannelse er sammen med en rekke biologiske prosesser med pa 4 tilfere, fjerne
og omdanne de mange bestanddelene 1 vann. [37]

Béde kjemiske og fysiske prosesser er med pa a pavirke sammensetningen i vann.
Forvitring er et eksempel pd en prosess som kan vaere bdde kjemisk og fysisk. Kjemisk
forvitring kan komme av kjemiske reaksjoner mellom bergarter og vann, hvor atmosfaeren
bidrar med CO; som syre, og oksidanter, som frigir oppleste stoffer. Vannet fungerer da
bade som reaktant og som transporter i prosessen. Fysisk forvitring kan komme av
vindslitasje, steinfragmentering ved frysing av vann i stein og en rekke andre arsaker. [37]

Tabell 2.2 under viser de vanligste grunnstoffene i1 ferskvann og de ulike formene
de finnes som. Ulike former et grunnstoff kan finnes som kalles ulike species, og forklares

nermere i 2.4.1 Speciering.

Tabell 2.2: De vanligste grunnstoffene som finnes i ferskvann og hvilke species de kan
finnes som. [37]

Form Element Hovedspecies
B(III) H3BO3, B(OH)4
V(V) HVO.*, HVOy
, Cr(VI) CrO4*
Hydrolysert, anioner 7
As(V) HAsO4
Se(VI) Se04*
Mo(VI) MoO4*
Si(V) Si(OH)4
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Li Li*
Na Na*
Mg Mg (Mg**, MgSO04)
Hovedsakelig frie, K K"
«aquo» ions Ca Ca®" (Ca®*, CaSO4)
Sr Sr?*
Cs Cs*
Ba Ba®*
Be(1l) BeOH", Be(OH),°
AI(III) Al(OH)3(s), AI(OH),", AI(OH)4"
Ti(IV) TiOa(s), Ti(OH)4°
Mn(IV) MnO2 (s)
Fe(11I) Fe(OH)s(s), Fe(OH)2*, Fe(OH )4
Co(II) Co?*, CoCO5°
Ni(I) Ni%", NiCO3° (Ni**, NiCl)
Cu(Il) CuCO;°, Cu(OH),°
Kompleksering med Zn(I) ZnZ", ZnCO5° (Zn®", ZnCl)
OH", COs“", HCO3", n 0 :
Cl- Ag(I) Ag", AgCl” (AgCly, AgCl)
Cd(II) Cd**, CdCO3° (CdCly)
La(I1I) LaCOs", La(CO3)y
Hg(1I) Hg(OH),° (HgCl4*)
TI(1), (I11) TI*, TI(OH)3, TI(OH)4+
Pb(II) PbCO3° (PbCI", PbCO3)
Bi(III) Bi(OH);°
Th(IV) Th(OH)4°
U(vI) U02(CO3)2%, UO2(CO3)5*

Vannkvalitet kan defineres ut i fra mange ulike faktorer. Vannkvalitet 1 et
laboratorium krever vann som er s godt som fritt for alle andre stoffer, mens for badevann
kreves det lite tarmbakterier og et innbydende utseende, ofte som folge av lite suspendert
materiale, men ellers ikke like strenge krav. For fiskevann kreves det at vannet er passende
for vekst av fisk, slik at den trives og utvikler seg. Dette betyr at for a kunne definere
vannkvalitet er det viktig & kartlegge bruksomradet for det aktuelle vannet. Vannkvaliteten
kan da kartlegges etter hvor godt det passer til bruksomrddet det er tiltenkt. [38, 39]

Rent teknisk vil ethvert stoff som ikke stammer fra vannmolekylet alene vaere en
forurensning i vann, men i realiteten er det helt umulig & oppné helt rent vann uten

innblanding av noe. Det er ogsa mange stoffer som bidrar til & «forbedre» evnene til
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vannet: karbonat og bikarbonat gir vann en bedre bufferkapasitet til & motsta surt regn,
ioner som gir sakalt hardt vann er med pa & redusere toksisitet, og lost oksygen og
karbondioksid er nedvendige for akvatisk liv. Rent vann, etter definisjonen, kan faktisk
vere mer skadelig for akvatisk liv enn naturlig vann. [38]

Det er en rekke ulike faktorer som kan pévirke hvordan forurensninger oppferer
seg 1 vann. Fysiske pavirkninger er endringer som ikke pavirker den kjemiske
sammensetningen, som kan vere fordampning ved okt temperatur, vind, tyngdekraft,
stromning 1 vann, og erosjon. Kjemiske endringer kan f.eks. veare reduksjon og
oksidasjon, endring i pH og vannhardhet. Biologiske faktorer som pévirker er
hovedsakelig mikroorganismer, som bryter ned forbindelser til mindre bestanddeler. Alle
disse faktorene er med pé & avgjere skjebnen til forurensninger 1 vann, og det er derfor
interessant & undersgke disse faktorene ndr man skal se pa forurensninger i vann. [38]
Videre er det sett litt neermere pa noen av de viktigste fysiske og kjemiske faktorene som
kan pdvirke vannkjemien i naturlige vann, og hvordan disse faktorene kan pdvirke

toksisiteten til elementer i1 vann.

2.4.1 Speciering

Speciering er defineringen av ulike species, dvs. former av et grunnstoff. Alle
grunnstoff kan foreligge pa en rekke former. Et eksempel er nitrogen som bl.a. kan finnes
som ammoniakk (NH4"), nitritt (NO2), nitrat (NO3), og nitrogengass (N2). I tillegg
inkluderer species former hvor grunnstoffer er bundet til partikulaert materiale, slik som
enkle uorganiske species, organiske komplekser, og adsorbert pa ulike kolloider. [40, 41]

Tabell 2.3 viser ulike former kobber kan finnes som i naturlige vann.

Tabell 2.3: Ulike species for kobber i vannlosning. Etter [37].

Frie Uorganiske Organiske Kolloider | Overflate- Fast fase,
metallioner | komplekser | komplekser Store bundne gitter
polymerer
Cu-aq* CuCOs /CH —i€ Uorganiske | Fe—OCu CuO
CuOH* | {n, % | Organiske | 2 Cuz(OH)>CO;
P e C—o0—cu
Cu(COs3)2 Cu Fast
Cu(OH): O/ \N H, opplesning
0 =\C— CH,
Fulvat
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Et stoff som leses i vann vil aldri eksistere som f.eks. et ion i seg selv, det vil alltid
i det minste ha interaksjoner med vann. Ioner vil danne ion-dipol-bindinger med flere
vannmolekyler, som legger seg i1 en struktur rundt molekylet. For polare molekyler vil det
dannes dipol-dipol-bindinger. Upolare stoffer er tungleselige eller ulgselig 1 vann, fordi
det kreves for mye energi 4 bryte hydrogen-bindinger. [37]

Speciering er viktig for & kunne forstd blant annet biologiske sykluser i naturen,
som inkluderer bioakkumulering, biokonsentrering, biotilgjengelighet og toksisitet. Dette
er fordi ulike species av det samme atomet kan ha sveart ulik pavirkning pa en organisme,
og et species kan pdvirke to ulike organismer svart forskjellig. Speciering pavirker ogsa
hvordan elementer bindes til partikulert materiale og transporteres i systemer. [41]

Bruk av specieringsanalyser er ikke sd vanlig i naturlige vann, fordi det er
kompliserte interaksjoner som hele tiden foregar. I forenklede analyser skilles det
vanligvis mellom filtrert og ufiltrert vann for & finne lost og ulest konsentrasjon av de
aktuelle elementene. Ved 4 skille mellom laost og ulest skilles det ofte mellom det som er
biotilgjengelige og ikke. Dette er en veldig generell antagelse, og uleste metaller pé
partikler kan fremdeles inntas via mat og dermed bioakkumuleres pa den méten. [40]

Det er likevel utviklet modeller som tar hensyn til en rekke ulike faktorer, som
vannhardhet, lost organisk karbon og pH, for a beregne biotilgjengelig andel. Se 2.4.7
Biotic ligand model og 4.4.4 Bio-met.

Elektrokjemiske analyser skiller mellom elektrokjemisk aktiv andel og den
inaktive andelen, eller labile og inerte species. Det er vist at det er god korrelasjon mellom
labil andel og toksisk andel i vann, og slike analyser kan derfor bedre brukes for & finne
toksisk andel. [41] Toksisitet er veldig pavirket av hvilket species et element foreligger
som. Som et eksempel vil en konsentrasjon av kobber pa 40 mg/1 ha liten virkning dersom
all kobber er bundet til kolloider, men vil vere svert toksisk hvis det foreligger som frie
ioner. Speciering er avhengig av en rekke ulike parametere: pH, pE, vannhardhet, salthet
(salinitet), hvilke komplekseringsstoffer som er tilgjengelige og det aktuelle metallet. [41]

Hvordan en organisme pavirkes av metaller er derfor ikke avhengig av den totale
konsentrasjonen av metallene, men av andelen av metallet som eksisterer pa en form som
er tilgjengelig for de biologiske prosessene. Denne andelen kalles ofte «free ion activity»
og er frie ioner som kan transporteres raskt gjennom membraner og inn i cellen. [40, 42]
Inne 1 cellen kan metallene pévirke ulike aktive seter i proteiner og enzymer. Disse aktive

setene benyttes vanligvis av essensielle metaller for & aktivere ulike prosesser som er
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nedvendige i organismen. Aktive seter kan vare spesifikke, det vil si at de passer kun til
det ene aktiverende stoffet, men dette er sjeldent tilfellet for de aktive setene for metaller.
Et metall som har noenlunde lik ioneradius og koordinasjonsgeometri vil kunne
konkurrere med et essensielt metall om et aktivt sete og dermed pavirke eller blokkere de
vanlige metabolske prosessene som blir styrt fra det setet. Kobber, sink og kadmium er
f.eks. vist & kunne konkurrere med mangan om aktive seter. [40, 43, 44]

I vannkjemi skilles det gjerne mellom redoks-reaksjoner, som endrer péa
egenskapene til selve elementet, og reaksjoner som pavirker koordinative forhold, det vil
si hvilke atomer eller molekyler som finnes sammen. Koordinative reaksjoner inkluderer
syre-base reaksjoner, fellingsreaksjoner og kompleksdannelse. [37] Videre folger en
oversikt over hvordan redoks-reaksjoner og koordinative reaksjoner kan pavirke
sammensetningen i1 naturlig vann, og hvordan dette igjen pavirker toksisiteten til metaller

1 vann.

2.4.2 Oksidasjon og reduksjon

Oksidasjons- og reduksjonsreaksjoner er en mate som et grunnstoff kan endre
species og er viktige prosesser & forstd 1 forbindelse med avrenning fra gruveomrader.
Oksidasjon og reduksjon kan forenklet sees pa som en overforing av elektroner mellom
to enheter, pA samme mate som en syre-base-reaksjon kan sees pd som en overforing av
protoner. Enhver redoksreaksjon involverer et oksidasjonsmiddel, som er en
elektronakseptor og reduseres, og et reduksjonsmiddel, som er en elektrondonor og
oksideres. Disse to halvreaksjonene kan ikke skje uavhengig av hverandre, det vil si at en
oksidasjonsreaksjon alltid krever en reduksjon, og balansen for elektroner ma alltid
oppfylles. [37, 45]

De viktigste stoffene i redoksreaksjoner i naturlige vann er karbon, oksygen,
nitrogen, svovel, jern og mangan. Fotosyntesen er et eksempel pa en redoksreaksjon som
er godt kjent, og en viktig reaksjon i naturlige vann. Reaksjonen drives av sollys som

energikilde. [37, 45]
6C0,+ 6H,0 > C4H.,04+ 60, (2-1)

Her blir karbon oksidert til CO2 og oksygen som fungerer som oksidasjonsmiddel
blir redusert. I realiteten skjer dette i to reaksjoner, hvor oksygenet i vann ferst blir

oksidert av sollyset, og deretter karbonet i CO; redusert ved hjelp av et reduksjonsmiddel.
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Reaksjonen skaper lokalt gkte verdier av oksygen, eller andre oksygenrike forbindelser, 1
naturlige vann, som respirerende organismer si kan bryte ned og utnytte i energigivende
redoksreaksjoner. [37]

En rekke viktige redoks reaksjoner 1 naturlige vann er katalysert av
mikroorganismer. Dette inkluderer nedbryting, som er en reaksjon mellom oksygen og
organisk materiale, oksidering av nitrogen i prosessen som omdanner ammoniakk til
nitrat, og reduseringen av jern (III) til jern (II). [45]

Sulfidmineraler er veldig vanlige i jordskorpen, og spesielt i form av metaller: som
f.eks. med kobber, jern, sink og bly, i fosfatmalm, i kullag, i1 oljeskifer, og i mineralsand.
Pyritt (FeS2) er det vanligste metallsulfidet som finnes, og er dermed mye studert. [46]
Det finnes 1 de fleste metallsulfid-arene og kan vare assosiert med en rekke andre
grunnstoffer som bl.a. arsen, kadmium, kobolt, kobber, kvikkselv, bly og sink.

I forbindelse med gruvearbeid blir pyritt eksponert for vann og oksygen og
gjennomgar en rekke reaksjoner som legger til grunn hovedarsaken til endringen i pH 1
gruvevann. Oksideringen av pyritt frigir protoner i en rekke reaksjoner. Jern(III) oksideres
forst til jern(Il), og frigir 1 tillegg sulfat og protoner (avhengig av forholdene).

Opplesningen av pyritt kan beskrives med reaksjonen under [37, 43]:
2FeS, +70,+2H,0 > 2Fe?" +4502" +4H* (2-2)

Pyritt + oksygen + vann — toverdig jern + sulfat + syre

Dette kalles gjerne en direkte oksidering av jern, fordi det skjer i kontakt med
oksygen. Videre reaksjon er sterkt avhengig av pH. Ved pH over 5, med tilgang pé
oksygen og mikroorganismer tilstede, vil toverdig jern lett kunne oksideres til treverdig
jern etter reaksjonen under. Ved pH under 3,5 vil reaksjonen fremdeles skje, men mye

saktere.
4Fe’t+0,+4H* > 4Fe3" +2H,0 (2-3)

Videre kan treverdig jern felles til jernhydroksid eller en videre oksidering av

pyritten skje. Begge reaksjonene frigir protoner.
Fe3* +3H,0 » Fe(OH),+3H" (2-4)

FeS, + 14 Fe3* + 8 H,0 — 15 Fe?* + 2 S02~ + 16 H* (2-5)

18



Videre oksidering av pyritt ved frigitt jern (III) er avhengig av pH i lesningen.
Loseligheten til jern (IIT) som oksidasjonsmiddel er lav i ngytrale og basiske lgsninger.
Oksidasjon av pyritt ved jern (III) er derfor liten 1 vann ved neytral eller basisk pH. Ved
hoyere pH (over 3) vil ogsé jernhydroksider kunne dannes, 1 form av Fe(OH)3 og FeOOH.
[46] I det som kalles Acid Mine Drainage (AMD) kan pH bli s& lav som 3, som da er med
pé & drive oksideringen av pyritt videre. S4 lav pH er dedelig for de fleste organismer og
bakterier. [45]

Frigjering av kobber fra sulfid-arer er ikke like undersekt som for pyritt, men noen
undersokelser er likevel gjort i forbindelse med prosessering av arene for 4 ekstrahere
mest mulig kobber fra mineralet. Chalcopyritt er det vanligste kobbermineralet i naturen,
og utgjer ca. 70 % av kobberreservene 1 verden. [47]

Reaksjonsligning ( 2-6 ) og ( 2-7 ) viser to mulige ligninger for opplesning av
chalcopyritt. Ulike undersokelser har vist at begge er mulige, eller en kombinasjon av de

to. [47]
CuFeS, + 4 Fe3* -» Cu?*t +5Fe?* +25° (2-6)

CuFeS, + 4 Fe3* +3 0, + 2H,0 » Cu** +5 Fe** + 2 H,S0, (2-7)

Figur 2.5 viser Pourbaix-diagram for chalcopyritt-vann systemet. Fra denne kan
det sees at det kreves en pH under 4 og et redokspotensial over 0,4 V for at kobber skal
kunne frigis fra chalcopyritt. Samtidig har underseokelser vist at for lav pH hindrer
opplesningen av mineralet. Ved for hey pH vil jern(Ill) som oksidasjonsmiddel
hydrolyseres og felles ut, og dermed hindre videre oksidering, men ved for lav pH (under

pH 2) vil jern(III) foreligge som Fe(SO4)2” og dermed inaktiveres. [47]
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Figur 2.5: Pourbaix-diagram for CuFeS>-H>O-systemet ved 25°C. [47]

I gruver er det noen naturlige prosesser som er med pa a regulere pH til en viss
grad. Alkalinitet kalles ogsa syre-neytraliserende kapasitet, og er evnen til & noytralisere
en tilsatt syre. [37] Alkalinitet 1 gruver kan vere tilgjengelig gjennom bikarbonat frigitt
ved vanlige forvitringsreaksjoner, eller gjennom mineraler i berget. Kalsitt og dolomitt er
de vanligste karbonat-mineralene som kan bidra til & neytralisere syre, men har en
begrenset og noe lokal effekt. [13]

Redokspotensialet kan si noe om en legsning er reduserende eller oksiderende.
Redokspotensialet, pE, er den negative logaritmen av elektronaktivitet, pd samme méte
som at pH er den negative logaritmen til protonaktiviteten. Lav pE betyr at
elektronaktiviteten er hoy og tendensen til & donere elektroner er hay. Dette betyr at
lesningen er reduserende, da den oksiderer selv. Det motsatte gjelder for hey pE, hvor
elektronaktiviteten er lav, og det er et oksiderende milje. [37, 45]

Naturlige vann har pE-verdier innenfor ca. -10 til 17. Under -10 reduseres vann til
H», og over dette oksideres vann til O». Dette kan igjen pavirkes av pH-verdien 1 vannet.
Ved lavere pH senkes terskelen for at vann kan reduseres til H, men oksidasjon av O2
blir «vanskeligere». Figur 2.6 illustrerer dette med et diagram som viser hvordan partielt

trykk for hydrogen og oksygen endres ved ulike pH, og ulike pE-verdier. [37]

20



16 24
-8B} -
a
¥ 6 -
s
0o,
.
e | 1
2l {
il |

Figur 2.6: Partielt trykk for hydrogen og oksygen ved varierende pE og gitte pH-
verdier. [37]

pE-pH-diagram kan angi hvilke species som er tilstede under gitte forhold i naturlig
vann. Diagrammene gir forenklede bilder av situasjonen, men kan bidra til & lettere forstd
de innviklede sammenhengene i naturlige vann. Aktivitet (evt. konsentrasjon) ma tas
hensyn til nir et diagram settes opp og vil bidra til & pavirke hvordan diagrammet
utformes. [37] Figur 2.7 viser hvordan jern kan eksistere som ulike species i vann. |
naturlige vann forventes det at pH ligger rundt 7 og at miljeet er noe oksiderende, og det
forventes derfor ikke at jern skal foreligge som lost jern. Dette er derimot ikke tilfellet for
vann som er pavirket av avrenning fra gruver, hvor vannet har en reduserende tendens, og

jern dermed kan foreligge som jern (II).
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Figur 2.7: Forenklet pE-pH diagram for jern i vann. [45]

Oksidasjonstallet til et grunnstoff er ogsad med pa a bestemme hvilke species som

er dominerende ved ulike pH. Figur 2.8 viser hvordan ulike grunnstoff med oksidasjonstall

fra I opp til VII foretrekker ulike ligander ved varierende pH.

Omydation state

Figur 2.8: Oksidasjonstall plottet mot pH for a vise hvilken kompleksering som
foretrekkes ved ulike pH. [37]

De fleste monovalente ioner er hydrerte (med vann) for alle pH-verdier. Bivalente

er generelt hydrerte opp til pH ca. 8, over dette er de bundet med hydroksider. Trivalente
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metaller er generelt bundet med hydroksider innenfor pH-verdiene i naturlige vann. For
metaller med ladning +IV, er de generelt for sure til at de kan bindes med kun vann og
binder seg som okso-komplekser i1 naturlig vann. Et eksempel er karbon med
oksidasjonstall IV. Ved pH 4-10 finnes den som HoCO3; = CO(OH), eller HCO3(OH)".
Over pH 10 er det oksygen som blir viktigste ligand og karbonet foreligger som COs3*".
[37]

2.4.3 Koordinative reaksjoner

2.4.3.1 pH

En veldig viktig parameter i naturlige vann som er pdvirket av avrenning fra
gruveomrdder er pH. Denne parameteren pévirkes ofte, og er en tydelig indikator pa
endringer 1 elva, i tillegg til en kilde til mange endringer i vann. Som vist over vil pH
kunne pévirke speciering for metaller direkte, ved at oksidering av pyritt senker pH, men
metaller vil ogsé kunne pavirke pH uten & gjennomga redoks-reaksjoner.

pH blir gjerne sagt & veere den negative logaritmen til konsentrasjonen av protoner
1 en losning. Det er egentlig aktiviteten til protonet som skal males, men dette settes lik
konsentrasjonen 1 de fleste tilfeller. Dette gjor at pH blir en tilnermet verdi, men
kalibreringer kan gjores ved mdling av pH som tar hensyn til dette. Mer om dette senere i
avsnittet.

I realiteten kan ikke et proton eksistere for seg selv i en vannlesning, men vil
reagere med et vannmolekyl og danne et hydronium-ion, H3O". I tillegg vil dette binde
seg til vannmolekyler og eksistere 1 komplekser med ulik sterrelse. Metallioner vil pd
samme mdte som protoner eksistere som hydrerte ioner, ofte med fire eller seks
vannmolekyler pr metall-ion. De hydrerte metallionene er noe sure, fordi den positive
ladningen pa metallet frastater seg protonene i vann til en viss grad og senker derfor
energien som kreves for & frigjore protonene. Mindre ioneradius og ekt ladning pa ionet
vil gi et surere kompleks. [37]

I naturlige vann vil det, i tillegg til metaller tilstede, vaere en rekke andre
komponenter som pavirker vannets pH. Naturlig surhet i vann kommer av syrer som CO-,
HoPO4, H>S, proteiner og fettsyrer, mens det ved forurensning, og spesielt fra

gruveaktivitet, er HCl og H2SO4 som dannes og pédvirker pH. [45]
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I naturlige vann er bikarbonat et viktig species i forbindelse med regulering av pH.

Den kan fungere som bade syre og base, ved reaksjonene under [45]:
HCO; - H* 4+ C03~ (2-8)
eller
HCO3 + H* - H,CO, (2-9)

Det er ofte vanskelig & skille mellom last CO; og H2COs3, siden de eksisterer 1
likevekt, og defineres ofte under en konsentrasjon [H2CO3*]. [37]

I tillegg kan en rekke naturlige prosesser vare med pd & pavirke pH gjennom a
pavirke mengden COz i lgst i vann. Fotosyntese senker mengden CO: i vannet gjennom
forbruk og eker pH. Respirering produserer CO2 og vil derfor kunne oke lokale
konsentrasjoner av CO2 og dermed senke pH. Oksygenering, som folge av turbulens i
vannet, vil ogsd kunne senke pH, fordi tilgangen pa oksygen eker aktiviteten til
respirerende organismer. [37]

pH kan vaere med pé a pédvirke toksisk effekt i vann direkte og indirekte. Direkte
péavirkning pé toksisitet kommer av den toksiske effekten en stor endring i pH kan ha i
seg selv. Figur 2.9 viser hvordan ulike organismers forplantningsevne pavirkes ved
synkende pH-verdi i vann. Laks har en mye lavere toleranse for synkende pH enn en rekke
andre vanlige akvatiske organismer og negative virkninger kan sees allerede ved pH rundt
6. Til sammenligning vil erret pavirkes forst ved pH ned mot 5,2. I tillegg har laks et
forholdsvis smalt pH-omrdde hvor den negative effekten sees for forplantningen er

nermest stanset.
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Figur 2.9: Pavirkning pa reproduksjon ved varierende pH, for ulike akvatiske
organismer. Etter tabell i referanse. [39]

Ogsa korte perioder med lav pH kan pdvirke overlevelse og adferd hos fisk.
Eksponeringer pd 30 min til vann ved senket pH (fra pH=6,5 og lavere) er vist a redusere
reaksjonene til atlantisk laks ved et tidlig livstadie til ulike lukter, f.eks. testosteron.
Reaksjonene nadde normale verdier igjen etter 270-370 min, som viser at det ikke er en
permanent pavirkning. [48]

Ved sammenligning av atlantisk laksesmolt som ble holdt i vann med konstant
senket pH (pH=4,4-6,1) og laksesmolt holdt i vann med kun periodevis surt vann (fra 6,0-
6,6 til ~5,2 1 48 timer) ble det sett at fisken fra det periodevise sure vannet hadde en 25 %
dodelighet nér de ble overfort til saltvann. Dette inkluderte 30 timer i neytralt vann for
overforing til saltvann. For fiskene som ble holdt i det kronisk sure vannet overlevde
nesten ingen lengre enn 72 timer etter overforing til saltvann. [49]

Indirekte pavirkning pa toksisiteten kommer av hvordan pH pavirker specieringen
til ulike metaller i vann. For nikkel er det gjort undersekelser som viser at en lavere pH
reduserer den toksiske effekten av metallene. I undersgkelsen er det noe usikkert om det
er pH alene, eller en kombinasjon med endring i alkalinitet som utgjer hovedgrunnen til
endret toksisitet. [50] Dette er ogsa sett tilsvarende for sink, hvor lavere pH ser ut til 4 ha
en reduserende effekt pé toksisiteten til metallet. [42]

For kobber ser det ut til at effekten pé toksisiteten er motsatt. En ekning i pH gjor

at dannelsen av Cu(OH); foretrekkes, og den ofte tilherende ekningen 1 alkalinitet forer
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til en okning i karbonat og dannelsen av CuCO3. Begge disse reaksjonene binder opp frie
kobber-ioner og reduserer dermed toksisiteten til metallet. [51]

pH kan males med en glasselektrode og denne regnes som en av de viktigste
elektrodene for méling av hydrogenioner. Den er basert pa direkte potensiometrisk maling

av potensialet som dannes nér elektroden senkes i analytten. Dette médles i forhold til en

referanseelektrode.
To
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Figur 2.10: Oppsett for maling av pH med (a) separat referanse og maleelektrode og (b)
kombinasjonselektrode. [52]

Figur 2.10 viser to méter maling av pH kan forgé. (a) viser en separat referanse-
og maleelektrode, mens (b) viser en kombinert elektrode hvor begge er sammen. Den
kombinerte elektroden forenkler maling f.eks. i forbindelse med feltarbeid og er brukt i
forbindelse med malinger i felt i denne oppgaven.

Enkelheten av malingen, tilgangen pd relativt billige glasselektroder og pH-meter
gjor at méling av pH kanskje er en av de vanligste analytiske malingene som gjores i
kjemi. Dette gjor at en klart definert standard for maling av pH er sveart viktig, slik at
resultater er reproduserbare for ulike laboratorier. Standarden som er godkjent av blant
annet [UPAC baserer seg pa kalibrering mot buffere med kjent pH og deretter méling av
ukjent pH.
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Ved maling av standard buffer defineres pHs som

Es —K [2-1]
PHs = 50592

Hvor Es er potensialet som dannes fra bufferen, og K er en konstant basert pa
potensialet i referanseelektroden, «junction potential» og standard elektrode potensial.

For den ukjente losningen kan det pd samme maéte defineres en pHu til

E,—K [2-2]
PHe =5 0592
Kombinert gir de ligningen
_ (B, — Es) [2-3]
P =PHs = =5 5592

Som regnes som den operasjonelle definisjonen av pH. Denne brukes verden over,
selv om den i realiteten ikke méler aktiviteten til hydrogenionet, slik pH er definert. [52]

Selv om méling av pH med glasselektrode er en veldig utbredt mélemetode har den
en del svakheter som det er viktig & vare klar over. Ved pH over 9 vil ioner av
alkaliemetaller kunne pavirke malingen og avvik i malingene. Ogsd ved svart lav pH,
under 0,5, vil malingene gi noe avvik. En annen svakhet ved maling av pH med
glasselektroden er pévirkningen som ionestyrken til en lesning har. Ved svak ionestyrke
kan maling av pH-malingen bli opptil 2 enheter feil. Dette kan forekomme i naturlige vann
eller elver hvor ionestyrken er lav. I provene som er tatt i denne oppgaven forventes det

at ionestyrken er hoy nok til at pH ikke pédvirkes. [52]

2.4.3.2 Kompleksering

I en komplekseringsreaksjon dannes det et kompleks mellom et metallkation, som
kalles sentralatomet, og et eller flere anion eller forbindelser, som kalles ligander. En

generell reaksjonsligning for dannelsen av et kompleks er vist under. [37]
Me™ + L - Mel™ (2-10)

Ulike metaller kan bindes til ulikt antall ligander, avhengig av antall bindeseter,
men det er vanlig at metaller binder seg til 2, 4 eller 6 ligander, 1 noen tilfeller opptil 8

ligander. [37]
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I enhver komplekseringsreaksjon kan protoner og hydroksider vere med pa a
konkurrere om dannelsen av komplekset. Ved lav pH er konsentrasjonen av protoner hoy
og de konkurrerer med metallionet om binding til liganden, mens det ved heoy pH er
hydroksider som kan konkurrere om & bindes til sentralatomet. Dette gjor at pH er en
viktig faktor i forbindelse med komplekseringsreaksjoner. Et eksempel er EDTA
(etylendiamintetraacetet), en vanlig komplekseringsreagens. EDTA har potensielt fire
bindeseter 1 molekylet, men ved lav pH er disse protonert og dermed ikke tilgjengelige
for protonering med metaller. Ved pH over 10 vil alle bindesetene vare tilgjengelige og
kunne binde metaller. [45]

P& samme maéte vil kalsium, som finnes i relativt store mengder i naturlig vann,
kunne konkurrere om & bindes til ligander. [45] Mer om dette i 2.4.4 Vannets hardhet.

Uorganiske ligander er godt kjente og defineres hver for seg, men organiske
ligander er mye mer kompliserte og vanskelige & skille og blir derfor ofte regnet som en
samlet parameter. [37] Organiske stoffer i vann og analysene av dem gér under en rekke
ulike betegnelser. Natural organic matter (NOM) angir alt organisk materiale 1 vannet som
ikke er levende organismer eller stoffer som er menneskeskapte. Total organic carbon
(TOC) og dissolved organic carbon (DOC) angir to méter & bestemme NOM i vann. [53]

Sammensetningen av organiske stoffer vann er veldig avhengig av kilden til vannet
og det omkringliggende miljoet og den biokjemiske syklusen. Stoffene stammer ofte fra
nedbryting av akvatiske og terrestriske planter, som et biprodukt fra bakterier, og fra alger.
Generelt bestar de organiske stoffene av en rekke ulike funksjonelle grupper, men de er
ofte negativt ladd ved neytral pH, som gjer at de kan binde kationer. [54] De viktigste
ligandene 1 naturlige vann er det som kalles «humic substances», humus stoffer. Det er
organiske stoffer med hoy molekylvekt, som er veldig tungt nedbrytbare. Disse utgjor en
stor andel av de organiske stoffene i vann, og bestar gjerne av substituerte aromatiske
ringer som er bundet sammen med alifatiske kjeder. [37, 45, 54]

Reaktiviteten til det loste organiske karbonet antas & ha sammenheng med andel
aromatiske forbindelser, og det er derfor av interesse & undersoke aromatisiteten til det
loste karbonet 1 vann. Maling av absorbans ved 254 nm gir en indikasjon pa andel
aromatiske forbindelser i en praove. Dette kalles spesifikk UV, SUV3s4, 0g er en parameter
som brukes for & kunne sammenligne verdier for ulike praver. SUV2s4 beregnes ved & dele
verdien for absorbans malt ved 254 nm pa konsentrasjonen av DOC (mg/L). Benevning

oppgis vanligvis som L mg C! m™. [55, 56]
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En hoy SUV2ss-verdi antyder at det organiske materialet i preven bestar av mye
hydrofobe forbindelser med hoy molarmasse, mens en lav verdi kan bety mye hydrofile
forbindelser med lav molarmasse. Dette skillet gir vanligvis rundt 3-4 L mg C! m™!, men
gir en indikasjon pa fordeling av de organiske molekylene, ikke en endelig verdi. [54]

For bestemmelse av TOC og DOC brukes samme metode, med forskjellen at prover
til DOC filtreres gjennom et filter med porestorrelse 0,45 pm ved provetaking. [55]

TOC males ved & drive ut karbon fra preven i form av CO2, mile mengden som
drives ut og konvertere dette til mengde karbon. [45] Metoden deles inn i tre deler:
forsuring, oksidering og kvantifisering.

Forsuring gjores ved & tilsette en syre til vannet, som omdanner karbonater og
bikarbonater til CO2 og s& boble en inert gass gjennom lgsningen for & frigi gassen og
dermed fjerne uorganisk karbon fra lesningen. [57]

Oksidering av karbon i preven gjeres med en oksidant, ved UV-straling eller med
hoy-energi straling. CO2 som dannes etter oksidering kan bestemmes direkte eller etter
péfelge reduksjon til metan, CHas. [58]

Kvantifisering av CO2 kan gjeres péd en rekke ulike mater: infrared spektrometri,
titrering, termisk konduktivitet, konduktometri, CO;-sensitive detektorer eller med
flamme ioniserings detektor (etter reduksjon til metan). [58]

Pa grunn av en rekke av egenskapene er mengde organisk materiale 1 vann ogsé
med pa & pavirke tilgjengeligheten til metaller 1 vann. Ved en ekning i lest organisk
materiale er det vist at flere kobberioner finnes bundet som organiske komplekser, og at
kobber kan bindes til partikler i losning. Dette gir en gkning i sterrelsen pé partiklene med
kobber bundet, som reduserer toksisiteten ved at det hindrer at de kan transporteres
gjennom celleveggen. [51]

Rene konsentrasjoner av kobber er vist & gi utslag ved bade akutt og
langtidseksponering i Chinook laks (Oncorhynchus tshawytscha). Ved ekende mengder
DOC ble det observert en line@r reduksjon 1 effekten kobberet hadde pé laksen. Samtidig
ga tilsats av jern til vannet en reduksjon i den beskyttende effekten som DOC hadde for
kobber. Dette indikerer at jern og kobber konkurrerer om bindesetene pa de organiske
molekylene. [59]

Bakgrunnen for noe av den beskyttende effekten som DOC gir er knyttet til
transportproteinene som frakter de essensielle metallene inn i cellene. Metaller tas opp i

cellen ved hjelp av transportproteiner som de er bundet til. Organiske molekyler
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konkurrerer med transportproteinene om 4 binde metallene og vil derfor redusere hvor
raskt de kan tas opp i cellen. Koordinasjonssetet til transportproteinene er ikke helt
spesifikke og kan dermed binde og frakte ikke-essensielle og potensielt giftige metaller
inn 1 cellen dersom de ikke allerede er bundet i komplekser. [44]

Partikler, bdde organiske og uorganiske, med heyt overflateareal soker ofte
metallioner som kan bindes. Partiklene fungerer da som transportmiddel for metallioner
og kan bidra til at ionene fraktes over lange avstander. [37] Kolloider er sma partikler av
faste stoffer, gasser eller ublandbare vesker i vann, som har sterrelse <0,1-10 um.
Kolloider av fast materiale kan stamme fra organiske forurensninger, proteinrikt
materiale, alger, og bakterier. Partiklene er potensielt veldig reaktive fordi de har et hoyt
overflateareal. [45]

Ved binding av metaller, eller andre forbindelser, skjer det en adsorpsjon péa
overflaten av partikkelen. Adsorpsjon defineres som akkumulering av stoff ved fast stoff-
vaske faseovergangen og kan ha stor pavirkning pa egenskapene til en vaeske. Adsorpsjon
pavirker fordelingen av stoff mellom veaske-fase og partikuler fase, de elektrostatiske
egenskapene og reaktiviteten til overflaten pa partikkelen og dermed ogsd hvordan
partiklene tiltrekkes til hverandre. [37]

Adsorpsjonsreaksjoner pd overflaten inkluderer: komplekseringsreaksjoner:
elektriske interaksjoner pd overflaten, hydrofob frasteting, dvs. frasteting av hydrofobe
forbindelser fra vann, som derfor binder seg til partikler og pa organiske absorbenter,
adsorpsjon av surfaktanter, og adsorpsjon av polymere og polyelektrolytter. [37]

Mange faste stoffer har funksjoneller grupper pé overflaten, slik som -OH, -SH, og
-COOH. Disse kan fungere som kompleksdanner pd samme méte som ndr de er i losning,
og vil 1 likhet med tilsvarende species 1 lgsning pavirkes av endringer 1 pH. En reduksjon
1 pH vil kunne protonere funksjonelle grupper og dermed endre ladningen til overflaten,
mens en gkning i pH kan deprotonere overflaten og skape en negativ ladning. Dette gjor
at partikler kan binde kationer eller anioner, alt etter pH. pH-verdien hvor en overflate er
neytralt ladd kalles point of zero charge (pzc). For overflater hvor ladning bestemmes kun
av protoner/hydroksider kalles denne point of zero net proton charge (pzcpc) eller
isoelektrisk punkt. Denne avhengigheten gjor ogsé at protonene hele tiden konkurrer med
metaller om bindeseter pa partikkelen. Ulike metaller bindes ulikt ved varierende pH. Bly
og arsen bindes sterkere til partikler ved sur pH, mens sink kadmium og nikkel bindes

bedre ved ner-neytral pH. [37, 46]
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I AMD er det flere prosesser som kan gi binding og utfelling av metaller.
Adsorpsjon pé partikler rike i jern og aluminium, leirepartikler suspendert i vann, ved
utfelling 1 leirepartikler 1 elvebunnen eller ved innlep fra andre kilder. Ved en gradvis
neytralisering av AMD felles metallrike sedimenter ut 1 elvebunnen. Ved store endringer

1 elvevannet, f.eks. periodevis forsuring vil metallene kunne frigis igjen. [46]

2.4.4 Vannets hardhet

Vannhardhet regnes ofte som konsentrasjonen av ioner som kan reagere med sépe
for & danne uleselige utfellinger. Dette regnes ofte som kalsium og magnesium, men ogsa
andre multivalente ioner kan inkluderes, slik som barium og strontium, og noen ganger
ogsé treverdig jern. [45] I denne oppgaven er det valgt & se pd hovedsakelig kalsium og
magnesium som representative ioner for vannhardheten. Dette er fordi de i stor grad har
mye hgyere konsentrasjoner enn strontium og barium, og vil derfor vare enklere & kunne
se variasjoner i. Generelt kan vannhardhet i seg selv bestemmes ved en komplekstitrering
med EDTA, ved pH=10, og en indikator for magnesium. Dette er fordi magnesium er det
metallet av de flerverdige metallene som danner de minst stabile kompleksene med EDTA
og vil derfor bindes sist. Titreringen gir totalt antall mol flerverdige ioner, som normalt
rapporteres som mgCaCQOs3 pr. liter. [52] For mer eksakt bestemmelse kan konsentrasjoner
finnes fra analyse pd ICP-MS. Mer om dette senere i teori.

Vannets hardhet er en viktig faktor som er med pa & pavirke den toksiske effekten
av metaller 1 vann som er forurenset. Flere forsgk gjort med bade atlantisk laks og andre
fiskearter viser at gkende vannhardhet, med kalsium og magnesium som representative
ioner, reduserer den toksiske effekten av kobber, sink og nikkel. [42, 50, 51] Det er antatt
at okt konsentrasjon av kalsium og magnesium ikke pavirker metallionene direkte, men
konkurrerer om de aktive setene i organismen og kan derfor hindre toksiske effekter. [51]
For sink er det vist at kalsium, magnesium og natrium reduserer toksisiteten med en faktor

pé henholdsvis 8x, 3x og <2x hos ungfisk av regnbueorret. [42]

2.4.5 Oksygen

Oksygen er livsviktig for alle aerobe organismer. For disse organismene er det
viktig at det er hoye nok konsentrasjoner av oksygen i vannet de lever 1. Samtidig finnes
det anaerobe organismer som oksygen vil vare giftig for. Uansett miljo er dette en

balansegang som opprettholdes av naturlige prosesser. Oksygen i vann med mye organisk
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materiale forbrukes relativt raskt i nedbryting og en rekke andre prosesser, og mé tilferes
kontinuerlig for at aerobe organismer skal kunne leve i vannet. Mesteparten av det loste
oksygenet i vann kommer fra innblanding fra atmosfaeren ved fysiske prosesser, f.eks.
turbulens 1 stromning. En liten andel kommer fra fotosyntetiserende planter og alger, men
denne prosessen reverseres om natten og forbruker noe av oksygenet som er produsert.
Karbondioksid er ogsa viktig i vann, fordi det kreves i fotosyntetisering av oksygen. Ogséa
her eksisterer det en balansegang, hvor fotosyntetiserende planter og organismer trenger
en viss mengde, men for mye vil vaere giftig for aerobe organismer. [45]

Loseligheten til oksygen vil variere noe ved temperatur og dette er derfor med pa
a avgjere hvor mye oksygen som kan vere lost i vannet. Ved 0 °C er loseligheten 14,6
mg/L, mens den ved 20 °C er 9,1 mg/L. [45]

Oksygen kan ogsa méales som prosent av metning. Dette angir hvor stor andel
oksygen som er lgst i vannet i forhold til metning ved den temperaturen. To vann som
begge har 100% metning, vil ved to forskjellige temperaturer ha ulike konsentrasjoner av
oksygen. Metningen kan ogsa nad over 100%, hvis vannet ikke rekker & oppna likevekt og
lufte ut oksygen som tilferes fra fysiske prosesser. [60] Omregning fra konsentrasjon til
metning er mulig, men noe komplisert. En forenklet modell er mulig for & ansléd
konsentrasjon fra %metning og temperatur mélt. Figur og beregning er vist i Vedlegg 2 —
Omregning av oksygenmetning.

Lost oksygen 1 vann er en viktig parameter for fisk, spesielt for kaldtvannsfisk som
laks og erret. For laks vil et oksygenniva under 4 mg/L vere sa lavt at det forer til ded,
mens en verdi under 6 mg/L forer til at reproduksjon stanser. For egg er et niva pa 11
mg/L nedvendig for at klekking skal skje, mens et nivd under 8 mg/L vil pa et senere
livsstadie gi svekket vekst og overlevelse. [60]

Det forventes at det i en elv som Orkla, hvor det er god stremning, som kontinuerlig
gir innblanding av nytt oksygen, og lite vegetasjon i elvebunnen vil vare god
oksygenmetning langs hele lopet.

Lost oksygen kan bestemmes bdde elektrokjemisk og ved titrering. Ved analyser 1
felt er en sensor med rask responstid det mest praktiske for bestemmelse av lost oksygen.
Ioneselektive elektroder brukes gjerne, og en av de vanligste elektrodene for & maéle
oksygen er Clark oksygen sensoren. Figur 2.11 viser oppbygningen av sensoren. Den
bestédr av en platina-katode plassert sentralt i elektroden og en selv-anode som ligger i en

ring rundt. Elektroden inneholder en lgsning av kaliumklorid. For at elektroden skal vere
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ioneselektiv har den en oksygenpermeabel membran

enden av

sensoren.

Katodereaksjonen og anode reaksjonene er vist nedenfor i hhv. ligning ( 2-11 ) og ( 2-12

). [52]
O,+4H*+4e” & 2H,0
Ag+Cl~ & AgCl(s) + e~
1.5V
+9 ®_
-
= i _~Insulating
A1 rod
.
_-Buffered KCI
" solution
Ring-shaped Pt disk
Aganode M M~ cathode
ol It lie
Layer of KCl ch]accal;ie membrane
solution ~10 pm ~10 pm thick, permeable
thick to O,

Figur 2.11: Prinsippet for Clark oksygen sensoren. [52]

2.4.6 Ledningsevne

(2-11)

(2-12)

Konduktivitet er mélet pa hvor godt vann leder elektrisk strom. Denne egenskapen

er direkte knyttet til konsentrasjonen av ioner 1 vannet. Rent vann leder noe elektrisk

strom, pd grunn av vannets egendissosisajon, men jo hgyere konsentrasjon av ioner, jo

hoyere konduktivitet har vannet. [61, 62]

Konduktivitet méles vanligvis 1 mikro- eller millisiemens pr. cm (puS/cm eller

mS/cm). Spesifikk konduktans er konduktivitetsmélinger gjort ved eller korrigert for

25 °C. Dette er fordi temperaturen pavirker konduktiviteten, og det er viktig & ha en

standard maletemperatur for & ha sammenlignbare verdier. Temperatur péavirker

mobiliteten til ionene, og man kan derfor se noe degnvariasjon. [61]
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Konduktivitet er en av de mest nyttige og oftest malte vannkvalitetsparameterne.
Det er en tidlig indikator pa endringer i vannsystemet og kan brukes som en rask
undersgkelse av tilstand. Konduktivitet er ogsd sterkt korrelert med salinitet, som er
mengden salter 1 vannet, noe som er viktig fordi salinitet pavirker metning av oksygen i
vannet. Hoy konduktivitet antyder heoy salinitet, som er innholdet av salter i en losning,
som senker metning av oksygen i vannet. Dette er fordi ionene konkurrerer med oksygenet
om & danne svake bindinger med vannmolekyler og presser dermed ut oksygen-atomene.
[61]

For konduktivitet er det naturlig at det er variasjon over ulike sesonger. Det er en
rekke pavirkninger som kan gke eller senke konduktiviteten i vann: tilfersel av ferskvann,
f.eks. ved snesmelting vil senke konduktiviteten, vann som er pavirket av mineraler vil
oke konduktiviteten, mens nedber kan eke konduktiviteten hvis det er mye stov i1 vannet,
men store mengder nedber vil som oftest fortynne ionene i vannet og senke

konduktiviteten. [61]

2.4.7 Biotic ligand model

Ulike specieringsmodeller for & finne biotilgjengelig andel av et stoff er blitt
utviklet 1 senere ar for & kunne ta hensyn til ulike faktorer som pévirker
biotilgjengeligheten, og dermed toksisiteten, til ulike metaller. Modellene tar med faktorer
som vannhardhet, lost organisk materiale, alkalinitet og pH for & beregne andeler av de
ulike species for gitte metaller. Dette kan sa brukes for & definere biotilgjengelig
konsentrasjon ut i fra hvilke species som er biotilgjengelige. Disse modellene tas 1 bruk
av flere og flere organisasjoner, bl.a. EU, for & kunne sette bedre grenseverdier for ulike
miljegifter. En av disse modellene heter «Biotic Ligand Model» (BLM). [2] BLM brukes
til & beregne nivdet av akkumulering av metall ved site of action for akutt toksisitet. For
fisk er det hovedsakelig gjellene som er det aktive settet for akutt toksisket. Det aktive
setet 1 organismen behandles som en ligand og gir navnet til modellen, Biotic Ligand
Model. Ved & modellere den biotiske liganden pa lik linje med naturlige, organiske og
uorganiske ligander kan akkumuleringen pa gjellene wvurderes opp mot kjente
grenseverdier for sublethal og lethal effekter. Tester har vist at BLM har god evne til &
forutsi toksisk effekt av kobber og selv i ulike arter. [51]
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2.5 Metallenes rolle

Metaller blir av kjemikere definert som elementer med skinnende utseende, som er
gode ledere av elektrisitet og som generelt gar inn i reaksjoner som kationer. Selv om
mange metaller ofte omtales som forurensninger, er det viktig & huske at de er naturlig
forekommende stoffer og noen er essensielle for dyr, mennesker og planter. I de fleste
tilfeller hvor det blir forheyede verdier og metallene blir forurensende, er det antropogen
aktivitet som har forarsaket det. [63]

For overgangsmetaller er det hovedsakelig to egenskaper som pavirker den
toksiske effekten til metallene: de kan bindes kovalent til organiske grupper og danner da
lipofile forbindelser og ioner, og de kan binde seg til ikke-metalliske forbindelser i
cellulere makromolekyler. [63]

Det er valgt & fokusere pa kobber, jern og sink i undersekelsene som er gjort i
denne oppgaven fordi disse metallene utgjorde den storste andelen av metallene som ble
funnet 1 malmen pa Lekken.

Kobber, jern og sink er alle essensielle metaller som er nedvendige i
menneskekroppen: kobber er nedvendig for aktiviteten til bl.a. cytokrom C, jern er en
viktig del av hemoglobin som frakter oksygen rundt i blodet, og sink er en viktig
komponent i minst 150 enzymer. [63]

Det samme gjelder i stor grad for fisk. Hos fisk er kobber viktig for en rekke
redoks-enzymer, en viktig komponent i metabolismen av jern, og dermed ogsé
vedlikehold og produksjon av rede blodceller, og kan spille en viktig rolle i dannelsen av
bein og bindevev. Det kan tas opp gjennom mat, gjeller, finner og huden. [64]

Jern er pd samme méite som hos mennesker et viktig element for dannelsen av
hemoglobin og derfor respirasjon i fisk. Slik som kobber spiller jern ogsé en viktig rolle
1 en rekke enzymer. Jern kan tas opp 1 fisk pa samme méte som for kobber, og generelt vil
jern i uorganisk form absorberes mer effektivt enn jern bundet til organiske molekyler. I
tillegg absorberes jern(Il) lettere enn jern(Ill), men reduserende forbindelser kan bidra til
absorbering. [64]

Sink er 1 tillegg til & vaere viktig 1 flere enzymer, ogsd en viktig kofaktor i mange
enzym-systemer. Kofaktorer er komponenter som er med pé & aktivere enzymer slik at de
kan katalysere reaksjoner. Gjennom rollen som kofaktor spiller sink en viktig rolle 1
metabolismen av lipider, proteiner og karbohydrater, og spesielt i syntese og metabolisme

av nukleinsyrer (RNA) og proteiner. [64]
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Absorbsjon av alle de tre metallene kan hindres noe ved heyt inntak av kalsium
gjennom dietten til fisk, i tillegg til at de kan ha en noe begrensende effekt pa hverandre.

[64]

2.5.1 Toksisk effekt av metaller

For mange akvatiske organismer er forheyede verdier av kobber veldig giftig, og
det er ofte denne som er avgjerende for den toksiske effekten av gruveavrenning. Dette
gjor ogsa at den ofte brukes som en tidlig indikator pd forhold i elver. Dette gjor kobber
til en viktig parameter ved undersokelser av vannkvalitet. [1]

Det er gjort mange undersokelser som ser pa effekten kobber har pa en rekke ulike
fisk, og spesielt for ulike salmonider ettersom de anses som mer folsomme for
péavirkninger enn andre fisk. [34] Ettersom atlantisk laks regnes som en av de mest
sensitive salmonidene vurderes det at grenseverdier som er funnet for andre salmonider
kan vere noe hoye, men kan brukes for & gi en indikasjon pé nér atlantisk laks kan fa
samme konsekvenser som arten som er undersgkt. Undersokelsene angir en rekke
grenseverdier for toksisk effekt av kobber. For negative, men ikke-dedelig pavirkninger
er det funnet grenseverdier pa alt fra 0,7 pg/L til 23 pg/L, mens det for akutte, toksiske
pévirkninger, som inkluderer ded, er funnet verdier fra 17 pg/L til 54 pg/L. [65]

Kobber ser ut til & hovedsakelig pdvirke to systemer i salmonider: luktesansen og
nervesystemet. Disse systemene er tett knyttet sammen, i det at signaler som detekteres
av luktesansen gir ulike responser til bl.a. nervesystemet. [66]

Luktesansen hos fisk er en mye viktigere sans enn man forst skulle tro. Luktesansen
brukes til & detektere kjemiske signaler i en rekke ulike situasjoner som er viktige for
overlevelse. [66] Kjemiske signaler mellom to individer av samme art kalles feromoner,
mens signaler mellom individer av ulik art kalles allomoner, for signaler som er til nytte
for produsenten, og kairomoner, for signaler som er til nytte for mottaker. Disse kjemiske
signalene kan igjen deles inn i en rekke signaler: for reproduksjon, alarm, stress/frykt,
markering av territorium og en rekke andre. [67]

Ved for hoye verdier av biotilgjengelig kobber reduseres evnen til & detektere og
reagere pa disse kjemiske signalene hos salmonidene, og dette pavirker evnen til 4 unnga
farer og finne veien til gytesteder og potensielle partnere. [39, 66] Dette er ogsé tydelig
for konsentrasjoner av kobber som i utgangspunktet ikke er direkte dedelig for

salmonider, men som pévirker naturlig oppfersel og dermed pavirker overlevelse. [68]
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For nevrologisk pavirkning antas det at kobber ved konsentrasjoner under 20 pg/L
bindes reversibelt til reseptorproteiner og dermed hindrer signaler. For konsentrasjoner
over dette antas det at det er en mer permanent binding som gjor at pavirkningen gir mer
skade. [59]

Lave konsentrasjoner av andre tungmetaller kan ha toksiske pavirkninger for
akvatiske organismer og blant annet gi oksidativt stress. Dette gjelder spesielt for
kadmium, bly og sink. Akutte virkninger kan veare ded, mens langtidsvirkninger
inkluderer redusert vekst og reproduksjon, og ded. [43]

I flere undersekelser gjort tidligere er det sett pa den kombinerte effekten av kobber
og sink 1 avrenning fra gruveomrdder pa laks, og spesielt pd ungfisk. Det er vist at det er
en additiv effekt mellom kobber og sink, det vil si at den toksiske effekten av kobber og
sink sammen er den samme som summen av de enkelte metallene for seg. [ undersgkelsene
gjort i veldig mykt ann ble grenseverdiene for kobber funnet til & veere 32 ng/L og 48 ng/L,
0g 420 pg/L og 600 pg/L for sink. [69, 70, 71]

Effekten av jern og sink alene pa ulike fisk er lite undersgkt. Det er gjort
undersgkelser pd hvordan coho laks (Oncorhynchus kisutch) reagerer péd ulike
konsentrasjoner av jernhydroksid, og det ble observert at fisken ved konsentrasjoner 4,25-
6,45 mg Fe/L hadde en klar tendens til 4 unnga kontaminert vann. Effekten ble forst sett
1 konsentrasjoner over 1,2 mg Fe/L. [72]

For sink er det samme sett for fisken nipigget stingsild (Pygosteus Pungitius L.),
hvor konsentrasjoner ned mot 3 mg/L ga en tendens for fisken til 4 unngd vann som var
kontaminert med sinksulfat. [73] For regnbueorret (Oncorhynchus mykiss) er det sett at
fisken unngér konsentrasjoner s& lave som 5,6 pug/L, en konsentrasjon som bare er like
innenfor grenseverdien for klasse I for sink. [74]

En annen funksjon som pavirkes av tungmetaller i fisk er aktiviteten til Na/K-
ATPase-enzymet. ATPase (adenosine triphosphatase) er et enzym som er involvert i
ionetransport i cellene. Den er med pé & regulere osmoreguleringen i fisk ved overgang
til saltvann, og redusert funksjon kan fore til ded. [75]

Tungmetaller kan ogsd ha lang oppholdstid 1 ekosystemer, det vil si at de
akkumuleres oppover i n@ringskjeden. Dette er fordi metaller ikke kan brytes ned, og mé
skilles ut av kroppen. Dersom en organisme ikke har mulighet til & skille ut metallet vil
det akkumuleres i kroppen. Dersom dyret er et bytte, vil det akkumulerte metallet

overfores til rovdyret, og potensielt gi enda hoyere verdier oppover 1 neringskjeden. Dette
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gjor at metaller kan ha bade akutte og langtidsvirkende effekter pa organismer og miljoet
rundt. [43] Nar metaller inntas gjennom mat og drikke kalles det bioakkumulering, mens
biokonsentrering er opptak gjennom milje, f.eks. vannet fisken lever i. Begge kan pavirke

akvatiske organismer. [63]

2.6 Forurensingielva

“The dose maketh the poison” — Paracelsus

Et hvert stoff kan potensielt vaere giftig, avhengig av om man fér i seg for mye eller
for lite av et stoff. Noe sa enkelt som vann, kan vare farlig dersom vi inntar for lite eller
for mye. Dette gjelder ogsa for en rekke ulike elementer. Noen elementer er essensielle
for kroppen, slik som karbon, hydrogen, nitrogen og oksygen, og kalles essensielle
elementer. Noen av de essensielle elementene trengs kun i smd mengder og kalles derfor
sporelementer. Eksempler pa slike sporelementer er jern, kobber, mangan, sink og nikkel.
Noen fa elementer trengs i veldig sma mengder, eller ultra trace levels, slik som
aluminium og fluor. Elementer som ikke er nadvendige for kroppen kalles ikke-essensielle
elementer og kan likevel eksistere i organismen, i lave nok konsentrasjoner, uten at de
pavirker funksjoner. [63]

Essensielle metaller har et «Window of essensiality», som definerer mengden av
et stoff som er nedvendig 1 en organisme. Figur 2.12 viser hvordan konsentrasjonen til
essensielle og ikke-essensielle elementer pavirker organismer. For essensielle elementer
vil bade for lite og for mye kunne gi negative konsekvenser, mens ikke-essensielle
elementer har et konsentrasjonsomrade som ikke gir effekt, for den toksiske effekten slar
inn. Omradet som ikke gir effekt eller som gir optimal effekt for essensielle elementer vil

variere for ulike elementer og en rekke ulike faktorer hos ulike organismer. [63]
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Figur 2.12: Figurene viser hvordan en okende konsentrasjon av essensielle og ikke-
essensielle elementer pavirker i kroppen. P er ytelsen (performance) til organismen,
mens Ce og Cne angir konsentrasjonen av henholdsvis essensielle og ikke-essensielle

elementer. [63]

2.6.1 Tilstandsklasser og grenseverdier

Miljadirektoratet (tidligere Klima- og forurensningsdirektoratet (Klif)/Statens
forurensningstilsyn (SFT)) jobber blant annet med & utvikle veiledere for grenseverdier
av mulige forurensninger i vann. Dette er tilstandsklasser for ulike parametere som er
viktige for 4 kunne definere om f.eks. elver kan regnes som rene.

Tabell 2.4 viser en rekke ulike virkningstyper som brukes for & kunne definere
miljetilstand 1 ulike vann. Disse skal defineres helt uavhengig av hverandre og gir et
helhetlig bilde av tilstanden. De ulike virkningstypene kan tillegges ulike vekt avhengig

av bruksomrade for vannet. [39]
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Tabell 2.4: Ulike virkningstyper for klassifisering av tilstand i vann, med
nokkelparametere angitt med kursiv, og stotteparametere. [39]

Neaerings- Organiske | Forsurende | Miljogifter | Partikler Tarmbakterier
salter stoffer stoffer (tung-
metaller)
Total fosfor T70C Alkalitet Kobber Turbiditet | Termotolerante
Klorofyll a Fargetall pH Sink Suspendert kolzfomqe
. stoff bakterier
Siktedyp Oksygen Kadmium
Primerprod. Oksygen- Bly Siktedyp
Total metning Nikkel
nitrogen Siktedyp Krom
KOFumn Kvikksolv
Jern
Mangan

For miljegiftene anbefales det 4 ta prover hver méned, om mulig, og ved beregning
av verdier oppgis det at hoyeste verdi skal benyttes for & finne ut tilstandsklassen. For pH
er like hyppig prevetaking enskelig, men laveste verdi skal benyttes for 4 definere
tilstandsklassen. [39]

Tabell 2.5 viser grenseverdier som er hentet fra Miljoverndepartementets (da SFT)
veileder for klassifisering av vannkvalitet fra 1997. Kobber og sink er definert innen
miljegifter og de ulike tilstandsklassene defineres som I — ubetydelig forurenset, II —
moderat forurenset, III — markert forurenset, IV — sterkt forurenset, og V — meget sterkt
forurenset. For jern, pH og oksygen defineres klassene I-V henholdsvis som meget god,

god, mindre god, darlig, og meget darlig.

Tabell 2.5: Grenseverdier for ulike elementer hentet fra Veileder for klassifisering av
vannkvalitet fra 1997. [39]

Tilstandsklasser
Parametere

1 11 111 1A

Kobber (ng/L) <0,6 0,6-1,5 1,5-3 3-6
Sink (ng/L) <5 5-20 20-50 50-100
Jern (ng/L) <50 50-100 100-300 300-600
pH >6,5 6,0-6,5 5,5-6,0 5,0-5,5
Oksygenmetning (%) >80 % 50-80 % | 30-50 % 15-30 %
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I en tidligere utgave av veilederen, fra 1992, var ogsa jern, aluminium og mangan
inkludert 1 listen over metaller definert som miljogifter, men her er jern kun inkludert
under organiske stoffer. Konsentrasjonen av et metall i seg selv sier veldig lite om hvilken
mulig toksisk effekt den kan ha. Da ma andel av metallet som er tilgjengelig for
organismer, den biotilgjengelige andelen, tas hensyn til. I tillegg vil kriteriene i tabellen
vere veldig vanskelig & vurdere helt uavhengig av en rekke andre kriterier. Metaller kan
ha ulike pavirkning pa to organismer i samme art avhengig av alder, og fysiske og
kjemiske faktorer. [1] I de fleste akvatiske miljo finnes disse stoffene i sma mengder
(>10 nM) og tas opp etter behov av organismene. I et forurenset milje blir det en
opphopning i cellene som kan gi negative konsekvenser. [40]

I 2012 ble det utviklet et direktiv fra EU om grenseverdier for en rekke
kvalitetskriterier i vann og sediment. I 2013 ble det vedtatt et direktiv med prioriterte
stoffer for kvalitetskriteriene. Alle verdier er basert pa en rekke toksikologiske tester for
a gi et godt grunnlag for grenseverdiene. Listen over prioriterte stoffer inkluderer en lang
rekke med organiske forurensninger, slik som PAHer, som ikke undersgkes her. Noen av
metallene har fatt en mindre rolle i dette direktivet og jern er ikke inkludert. Direktivet
gir heller ingen retningslinjer for pH eller oksygenmetning. Tabell 2.6 viser
grenseverdiene for kobber og sink. Verdier for klasse I er definert som bakgrunnsverdier
for elementet 1 naturen. Klasse III ble for bdde kobber og sink satt lik klasse II pa grunn

av like verdier i kriteriene som ble satt for klassene. [76]

Tabell 2.6: Grenseverdier for kobber og sink hentet fra Kvalitetssikring for
miljokvalitetsstandarder [76]

Tilstandsklasser
Parametere
1 11 111 1\
Kobber (ng/L) <0,3 0,3-7,8 - 7,8-15,6
Sink (ng/L) 1,5 1,5-11 - 11-60

For denne oppgaven er kobber, sink, jern og pH valgt som nekkelparametere som
det skal fokuseres pa. Dette er fordi dette er metaller som det er knyttet mye bekymring
til 1 forbindelse med avrenning fra gruver, i tillegg til at pH er en kritisk faktor for spesielt

atlantisk laks.
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I denne oppgaven er det besluttet & vurdere resultatene ut ifra grenseverdiene fra
Veileder for klassifisering av vannkvalitet fra 1997. Dette er fordi denne veilederen har
grenseverdier for flere av de relevante parameterne i denne oppgaven, og disse verdiene
er satt med samme utgangspunkt. For kobber vil bruk av verdiene fra 2014 fore til at
grenseverdier gkte, mens for sink er grenseverdiene lavere enn for veilederen fra 1997.

I tillegg til de generelle kriteriene for ulike vann har Klif satt egne krav til kvalitet

pé vann i omrddet rundt Lokken Verk. I 2008 ble folgende krav satt:

- All forurensning fra Fagerlivatn til Bjernlivatn skal opphere
- Kons av kobber i Raubekken skal ikke overstig 0,175 mg/L
- Kons av kobber i Orkla skal ikke overstige 10 pg/L.

Punkt tre er en videreforing av krav som ble satt i 1992 nér opprydding pé Lekken

ble vurdert. [77]

2.6.1.1 Grenseverdier for laks

Det er gjort en rekke undersgkelser pd hvordan ulike aspekter av gruveavrenning
pavirker en rekke ulike fiskearter. I tillegg er det sett pd hvordan ulike faktorer reduserer
eller oker toksisiteten til disse ulike aspektene. Det er undersekt hvordan ulike
tungmetaller forbundet med avrenning fra gruver og lavere pH pévirker atlantisk laks og
overgangen til saltvann nar fisken blir utsatt for forurensningen ved smolt-stadiet. [31, 33,
75]

For regnbueorret (O. mykiss) er det sett pa hvordan toksisiteten til sink pavirkes av
ulik pH og vannhardhet. Her er det som tidligere nevnt vist at bade kalsium, magnesium
og natrium pévirket den endelige toksiske effekten av sink. [42]

For coho laks (O. kisutch) er det funnet at lgst kobber ved ulike konsentrasjoner
gir en effekt pd nervesystemet innen 10 min etter pébegynt eksponering ved
konsentrasjoner sé lave som 2 pg/L. Samtidig viste undersokelsen at vannhardhet hadde
ingen pavirkning pa toksisiteten. [78] Dette er ikke 1 samsvar med andre underseokelser
som er gjort med atlantisk laks [68] som viser at bade kalsium og magnesium har en
beskyttende effekt mot ikke-dedelige konsentrasjoner av kobber.

Lost organisk karbon i lesning er ogsé vist & kunne beskytte mot toksisk effekt av
kobber pa nervesystemet hos chinook laks (Oncorhynchus tshawytscha). [59]

Dette er kun en liten del av undersgkelsene som er gjort, og mange ulike faktorer

vurderes 1 ulike forsgk. Dette gjor at det er vanskelig 4 sette en klar grenseverdi for spesielt
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laksesmolt. Noen av pavirkningene som er nevnt ovenfor er midlertidige, mens andre kan
gi senskader ved overforing til saltvann. Det er likevel grunn til & stille spersmél ved om
grenseverdiene som er satt for Orkla, spesielt for kobber, er tilstrekkelig for & beskytte
laksesmolt. Ved varierende forhold vil en lik konsentrasjon av metaller kunne pavirke
svert forskjellig. Det er derfor viktig & vurdere forholdene i elven som en helhet for &

kunne si om péavirkningen pa laks og laksesmolt potensielt er negativ.

2.6.2 Dogn- og sesongvariasjoner

I elver og andre naturlige vann er det naturligvis variasjoner 1 sammensetningen til
vannet. Sesonger pavirker tilforsel av ulike forbindelser og temperatur, som igjen pavirker
egenskapene til forbindelser lost i vannet. For elver er det pavist klare sykliske meonstre 1
degnvariasjoner og sesongvariasjoner for en rekke ulike parametere. Dette betyr at man
ser perioder hvor det er gkning eller reduksjon i enkelte parametere, og en reversering for
andre perioder.

I lopet av et dogn er det naturlig at man far en ekning i temperatur fra soloppgang
til solen stdr hoyest, og deretter en reduksjon og bunnpunkt pa natten. Den samme trenden
er sett 1 pH, som foelger kurven til temperatur forholdsvis godt. [79, 80]

Dagnvariasjoner 1 ulike metaller er ogsd undersekt, og det er funnet ulike
variasjoner for ulike metaller. Dette antyder at variasjonene i metallene styres av ulike
mekanismer. Undersokelser gjort for sink viser at konsentrasjonen ndr et toppunkt pa
natten, mot soloppgang, mens bunnpunktet ble sett pd dagen, mot ettermiddag.
Undersokelsene viser at sink hadde en motsatt degnvariasjon for pH, dvs. sink nddde et
bunnpunkt nar pH hadde toppunkt. [79, 81]

Jern er vist & ha sterk sammenheng med pH i degnvariasjoner. Elven Fisher Creek
1 Montana, USA, har en pH-gradient som gér fra sur til neytral pH langs lepet. Her ble
det gjort undersokelser av degnvariasjoner ved tre ulike punkt i elva, med ulik pH. I det
overste provepunktet, hvor pH var 3,3, ble det sett et toppunkt pd dagen, mens i det
nederste provepunktet, hvor pH var 6,8, var dette reversert, og toppunktet ble observert
pé natten. [82] Dette er ogsd observert 1 elven Rio Agrio, Argentina, med en reversering
av toppunkt for konsentrasjonen av jern. [83] Det forventes at pH 1 Orkla vil vaere nermere
neytral, og at bunnpunkt for jern derfor vil bli observert pd dagen.

Det er ogsa sett forskjell pa variasjoner i lost og partikulaert metall. I Upper Clark

Ford River, Montana, USA, ble det sett at lagst jern og kobber holdt en forholdsvis konstant
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konsentrasjon, mens partikulert metall for begge okte nér pH sank. Toppunkt for
partikulaert kobber og jern, og bunnpunkt for pH, ble observert rundt soloppgang. For sink
var det degnvariasjoner for bade lost og partikulert sink, med toppunkt tilsvarende kobber
og jern, men partikulert sink hadde en heoyere gkning. [80]

Sykluser for ulike parametere i elver kan ha pavirkning pd hvordan og nér prever
tas. En provetaking som tas midt pd dagen trenger ikke nedvendigvis & gi representative
resultater for enkelte metaller som har hagyest konsentrasjon pa natten. Resultatene fra en
prove tatt midt pd dagen vil derfor kunne gi en falsk trygghet, i det at de potensielt ikke
angir den heyeste konsentrasjonen i elva. [80]

Mange elver opplever i tillegg kjemiske sykluser i sesonger. For sesonger forventes
det en okning i1 konsentrasjoner tidlig pa véren, nar sngen smelter og frigir bundne
metaller, og videre en fortynning nér mer sng smelter og forer til okt vannfering. Perioder
med flom vil kunne skylle 1os metaller, men ogsé fortynne konsentrasjonene. [84]

Undersekelser av elver 1 omrader pavirket av gruveaktivitet viser
sesongvariasjoner i side-elver og hovedelv for omradet, med inverse pavirkninger pa pH.
Mens hovedelven hadde heoyest pH og laveste konsentrasjoner av metaller ved
sngsmelting, viste sideelven motsatt trend. Dette kan ha sammenheng med at det i
sideelven skylles med mye avfall ved snesmelting, mens i hovedelven bidrar
sngsmeltingen hovedsakelig til fortynning. [84]

Endringer 1 konsentrasjoner av metaller kan ogsd komme av naturlige
forvitringsprosesser. Ved lav vannfering kan salter og mineraler fra disse prosessene oke

fordi det er lengre kontakttid med mineralene. [84]

44



3 Materialer og metode

3.1 Provetakingssteder

I lopet av prevetakingsperioden er fem prevepunkter brukt for & ta prever: tre
provepunkt i Orkla og to fra sideelver til Orkla, Raubekken og Vorma. Mer om hvert
enkelt provepunkt finnes 1 pafelgende avsnitt. Figur 3.1 viser alle provepunkt i forhold til

hverandre.

Fannrem

v

Bjamli

Lekken Verk

Figur 3.1: Kart over alle provepunkter i forhold til hverandre og Lokken Verk. I.
Oppstroms, 2. Raubekken, 3. Mellomstroms, 4. Vorma, 5. Nedstroms
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3.1.1 Provepunkt 1, oppstrems

Forste provepunkt ligger oppstroms for noen av sideelvene som er pavirket av
avrenning, ved koordinatene 63°9'33", 9°39'59". Dette prevepunktet ligger ved en
fiskehytte og gir enkel tilgang til vannet ved ulike vannferinger og har god innblanding i

vannet ner kanten. Figur 3.2 viser kart over omradet og Figur 3.3 viser foto tatt ved elven.

Figur 3.2: Kart over omrddet for provetaking ved provepunkt 1, oppstroms.
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Figur 3.3: Bilde over omradet for provetaking ved provepunkt 1, oppstroms.

Omradet rundt provetakingspunktet er stort sett preget av barskog. Pa ser/est-siden
av elva er det for det meste barskog langs lopet, mens det pa nord/vest-siden ligger noe

jordbruk. Langs lopet 1 dette omrédet gar riksvei 65, med noe trafikk.

3.1.2 Provepunkt 2, Raubekken

Provepunkt 2 er Raubekken og finnes ved koordinatene 63°9'54.6", 9°43'47.6".
Raubekken renner gjennom omradet pa Leokken og bringer med seg vann direkte fra
gruveomrddet. Her er provepunktet valgt et stykke ned 1 bekken, og like for det blandes
med Orkla, for a fa en representativ verdi for mulig utslipp til Orkla. Se Figur 3.4 for kart

over provetakingssted.
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Figur 3.4:Kart som viser omrddet for provetaking ved provepunkt 2, Raubekken.

Provetakingspunktet for Raubekken ligger 150-200 meter fra innlepet til Orkla.
Punktet er tilgjengelig via en gardsvei som gér over dyrket mark. Raubekken renner
gjennom et ror som er lagt under gardsveien og prevene blir tatt ved utlepet til dette roret.
Ved svert hoy vannfering i Orkla renner det vann inn til stedet hvor prevene tas og gir

innblanding. Omrédet bestér stort sett av lovskog.

3.1.3 Provepunkt 3, mellomstrems

Provepunkt 3 finnes ved @yumbrua ved Vormstad og har koordinatene 63°12'0.8",
9°46'20.9". Dette punktet er langt nok fra innlegpet fra Raubekken til at man kan sikre en
god innblanding av mulig utslipp derfra, slik at verdiene maélt er representative for elva.

Figur 3.5 og Figur 3.6 viser hhv. kart og bilde fra prevetakingsomradet.
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Figur 3.5: Kart som viser omrddet for provetaking ved provepunkt 3, mellomstroms.

Figur 3.6: Bilde som viser omrddet for provetaking ved provepunkt 3, mellomstroms.
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Omradet rundt prevepunkt 3, mellomstroms er mye preget av bygden Vormstad.
Dette gjor at det er noe trafikk over brua som prevene tas under, og noe mer antropogen

pavirkning pa omradet.

3.1.4 Provepunkt 4, Vorma

Provepunkt 4 er i Vorma, som er en sideelv til Orkla, som renner ned fra et omrade
hvor Dragset gruve ligger, og som kan pavirke elva. Provene er tatt ved koordinatene
63°12'3.6", 9°46'6.1". Se Figur 3.7 for kart over omrédet og bilde av provetakingssted for
provepunkt 4, og Figur 3.8 for bilde av omradet.

Figur 3.7: Kart over provetakingsomrddet for provepunkt 4, Vorma.
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Figur 3.8: Bilde av provetakingsomrade for provepunkt 4, Vorma.

Provepunktet for Vorma ligger ca. 130 meter unna innlepet til Orkla, og ca. 60
meter fra stedet hvor Vorma passerer under riksvei 65. Vorma felger riksveien et lite
stykke for den renner ut i Orkla. Ogsd her er det bygden Vormstad som er med pé 4 prege

omgivelsene rundt prevepunktet.

3.1.5 Provepunkt 5, nedstrems

Provepunkt 5 er nedstroms og ligger like ved avkjering til Fannrem, ved
koordinatene 63°15'32.1", 9°47'50.2". Ogséa her er det sikret god innblanding ved at
provepunktet er 1 god avstand fra innlepet fra Vorma. Se Figur 3.9 for kart over omradet

for prevetaking og Figur 3.10 for bilde av omrédet.

51



§

4AY
—\ _//{
Ao LA

Figur 3.9: Kart over omradet for provetaking for provepunkt 5, nedstroms.

Figur 3.10: Bilde av omradet for provetaking for provepunkt 5, nedstroms.
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Provepunkt 5, nedstrems er preget av jordbruksareal pé begge sider av lgpet. Pa
vest-siden av elven ligger det ogsa et asfaltverk like ved provetakingspunktet, men det gar
en bekk mellom prevepunktet og asfaltverket som leder vann ned til Orkla en del lengre

ned langs lgpet. Omradet er preget av lovskog.

3.2 Perioder for provetakinger

Provetakingen i denne oppgaven ble gjort i lepet av to ar, i perioden 2012-2014.
Pravene representerer en lengre periode og kan derfor gi et godt grunnlag for & se pa
variasjoner over en rekke ulike faktorer, som sesonger og ar, i tillegg til & gi et godt
datagrunnlag for gjennomsnittsverdier. Det ble ogsd gjennomfert en halvdagsprovetaking
i perioden for & kunne se pa mulige variasjoner i lopet av et kort tidsintervall.

Tabell 3.1 viser datoer for alle prevetakinger i perioden hvor oppgaven ble
gjennomfort. I tillegg er dette fremstilt grafisk 1 Figur 3.11 for & tydeliggjore hvilke
perioder provene er tatt i og hyppigheten for provetakingen 1 enkelte av periodene. De

ulike fargene i figuren angir sesongen for prevetakingen.

Tabell 3.1: Datoer for provetakinger

Ar
2012 | 30.11
2013 | 04.01 | 23.05 | 01.06 | 09.06 | 18.06 | 27.09 | 26.10 | 23.11
2014 | 14.05 | 21.05 | 25.05 | 12.06 | 13.07 | 27.07 | 22.08 | 14.09 | 28.09 | 28.10 | 09.11

des. jan. feb.mar. apr. mai. jun. jul. aug. sep. okt. nov. des. jan. feb.mar. apr. mai. jun. jul. aug. sep. okt. nov.
12 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14

Figur 3.11: Provetakingsdatoer for perioden nov.12 til nov.14. Ulike farger viser
sesongen for provetaking, vinter i blatt, var i gront, sommer i gult og host i orange.

For vir og sommer er hyppigheten av prevetakingen okt for & kunne fange opp
variasjoner som kan oppsta, spesielt med tanke pa utviklingen av laksesmolt i denne

perioden.
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3.3 Manuell provetaking

For hver provetaking ble det tatt filtrert og ufiltrert prove til ICP-MS, og en filtrert
prove til DOC. For & f4 en mest mulig representativ prove av elva ble det brukt en
plastflaske festet med en lang trad. P4 denne maten kunne det tas ut representativ
vannprove med god innblanding ved & kaste flasken et stykke ut i elven og hente inn vann.
For hvert nytt provepunkt ble flasken skylt gjentatte ganger med vann fra elva for en full
flaske ble tatt ut. Fra denne ble det raskt hentet ut preover til ICP-MS og DOC med sproyte.
Sproyten ble skylt gjentatte ganger med vannpreve ved a suge opp en full sproyte og sé
skylle ut 1 elva. Deretter ble sproyten fylt, og to sterile rer for ICP-MS ble fylt med 10 ml
hver, forst uten filter og s& med filter. Prover uten filter ble tatt forst for 4 hindre en
oppkonsentrering i vannet ved filtreringen. Prove for DOC ble tatt fra samme flaske ved
a fylle et rent proveglass med ca. 30 ml filtrert elvevann.

Analyser gjort 1 felt ble gjort samtidig som prevetaking. Mer om dette 1 4.3
Analyser som gjores 1 felt.

Prover for analyse pd ICP-MS ble alle konservert med ultrapur konsentrert HNOs
(1 drdpe pr. 3 ml prove) ved retur til lab, og deretter oppbevart ved 4 °C inntil analyser
ble gjort.
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4 Analyser

4.1 Massespektrometri og ICP-MS

Alle filtrerte og ufiltrerte prover ble analysert pdA HR-ICP-MS, som star for High
Resolution Inductively coupled plasma mass spectrometer. Instrumentet brukt er en
Element 2 fra Thermo Electronics og opereres av overingenier Syverin Lierhagen. For
HR-ICP-MS finnes det deteksjonsgrenser, men disse vil variere noe basert pa
bakgrunnsniva for ulike elementer. Tabell 4.1 angir de instrumentelle deteksjonsgrensene

for en del av elementene som undersegkes i denne oppgaven.

Tabell 4.1: Instrumentelle deteksjonsgrenser for HR-ICP-MS Element 2.

Kjemisk IDL-25%

symbol Isotop Element (ng/L)
Al 27 Aluminium 0,20
As 75 Arsen 0,025
Ba 137 Barium 0,013
Cd 111 Kadmium 0,0020
Cd 114 Kadmium 0,0020
Cd 111 Kadmium 0,0100
Cd 114 Kadmium 0,0100
Ca 43 Kalsium 10,0
Ca 44 Kalsium 2,0
Cl 35 Klor 100
Cr 52 Krom 0,0050
Cu 63 Kobber 0,030
Cu 65 Kobber 0,020
Fe 56 Jern 0,020
Fe 57 Jern 0,120
Pb 208 Bly 0,0020
Mg 24 Magnesium 0,10
Mg 25 Magnesium 0,35
Hg 202 Kvikkselv 0,0010
Ni 60 Nikkel-60 0,015
K 39 Kalium 5,0
Na 23 Natrium 10,0
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Sr 88 Strontium 0,025
32 Svovel 10,0
34 Svovel 20
Zn 66 Sink-66 0,025
Zn 67 Sink-67 0,040
4.2 TOC-analyse

Analyser for & finne total organisk karbon ble gjort pd en Teledyne Tekmar Torch
TOC Combustion analyzer. Den benytter seg av hoytemperatur forbrenning for 4 oksidere
proven, og NDIR med SPC for detektering. Den har en deteksjonsgrense pa 50 ppb, og
kan maéle prever med opptil 30 000 ppm karbon.

4.3 Analyser som gjores i felt

Maling av pH, konduktivitet, oksygenmetning, temperatur og turbiditet ble alle
gjort i felt. For maling av pH, konduktivitet, oksygenmetning og temperatur i felt ble det
brukt et multimeter av typen WTW Multi 350i. Den maler en rekke ulike parametere og
er veldig enkel & bruke 1 felt. Multimeteret har en AutoRead funksjon, som gjeor at
apparatet kontinuerlig sjekker stabiliteten til malingene. Den viste verdien blinker til man
oppnér en stabil verdi. For pH gjeres det justering i forhold til temperatur automatisk med
sensor integrert i elektroden. For oksygen kan apparatet vise konsentrasjon, metning eller

partialtrykket.

Tabell 4.2: Reproduserbarhet og responstid for parametere malt med WTW Multi 350 i.

Parameter Reproduserbarhet Responstid
pH >0,01 >30 sek
Redoks >0,6 mV >30 sek
Oksygenmetning >0,6 % >10 sek

Konduktivitet ble malt med en EcoSense® ORP15 ORP/Temperatur pen. Tabell

4.3 viser maleomrddet, opplesningen og neyaktigheten til apparatet.

Tabell 4.3: Maleomrdde, opplosning, og noyaktighet for EcoSense® ORP15
ORP/Temperatur pen

Maileomrade Opploesning Noyaktighet
ORP -1200 til +1200 mV 1 mV 1 mv+ LSD
Temp -5,0 til 99,9 °C Temp. 0,1 °C Temp £0,3 °C
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4.4 Analyser av resultater

4.41 Gjennomsnitt og standardavvik

En av de vanligste beregningene brukt i forbindelse med store datasett er
gjennomsnitt. Det kan gi en representativ verdi for sterre sett med verdier, dersom
standardavviket er innenfor rimelige grenser. Ved enkeltverdier som avviker mye fra
resten av dataen, sakalte outliers, kan gjennomsnittet likevel gi et feilaktig bilde av data.
Da bor outliers fjernes, eller medianen av verdiene kan gi er bedre bilde. [85, 86]

Gjennomsnittet av n tall X1, X2, ..., Xn er gitt ved

_ 1 1% [ 4-1]
X == (X + X + o+ Xp) =HZXi
i=1

Standardavviket for en verdi angir hvor mye den avviker fra gjennomsnittsverdien,

mens det for et sett med verdier vil vere et gjennomsnitt av avvikene for alle verdiene.

n—1

L N x [4-2]
s = (X, - X)?
2

Standardavviket kan ogsd oppgis 1 relativt standardavvik. Da beregnes et

prosentvis standardavvik i forhold til gjennomsnittet.

S
RSD % = <" 100% [ 4-3]

4.4.2 T-test

t-test er et statistisk verktoy som kan brukes for & sammenligne to middelverdier
for a se om de er like eller ikke. Dette kan utnyttes i denne oppgaven for & kunne se pa
om en endring, enten en ekning eller senkning, i en konsentrasjon er signifikant, eller kun
tilfeldig.

Metoden baserer seg pé hypotesetesting. Det settes forst opp en null hypotese, Ho,
som angir at de to middelverdiene, som representerer middelverdiene for hele

populasjonen, er like.

Ho: pg = pip [4-4]
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Neste hypotese kan angi at de er ulike, eller angi at en er storre enn den andre. Nar
det skal undersgkes om to verdier er like eller ikke, settes den andre hypotesen opp som

folgende.

Hy: iy # it [4-5]

I denne oppgaven skal det blant annet undersekes om det er en gkning i
konsentrasjoner av metaller nedover i elven. Dette kan sette opp som hypotese som sier

at middelverdien for prevepunkt 1 er mindre enn middelverdien for prevepunkt 3.
Hy: py < phy [4-6]

Figur 4.1 illustrerer dette. For denne hypotesen ma det velges et signifikansnivé, P.
P angir for hvilket intervall av verdier rundt p; man kan akseptere at p» ligger for at man
skal kunne si at de er like. Her er et signifikansniva 0,05 valgt, det tilsvarer et
konfidensintervall pa 95 %. Siden dette kun er fordelt pd en side av kurven blir t-verdien
noe mindre enn grenseverdien for en test hvor man skal kun skal underseke om verdiene
er ulike. Dette vil tilsvare verdien for et konfidensintervall pd 90 %. Det er fordi det ved
90% er 5 % pé hver side av kurven. Denne typen hypotesetesting kalles en enhalet t-test.
[52]

P value = 0.05 = area in lower tail

L curve

(.05

5

|
|
T
3 2 |
E ]

1.64 7 value
Figur 4.1: Illustrasjon av en enhalet test for Ha: w1 # u> [52]

For sammenligning av to verdier ma et signifikansniva velges som gir akseptable
verdier. Hvilken t-verdi man skal sammenligne med er avhengig av frihetsgrader pa
systemet og hvilket signifikansnivd man velger. For figuren over er det antatt uendelig

med frihetsgrader. Tabell 4.4 viser at det ved betydelig feerre frihetsgrader blir mye hoyere
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verdier for t. Dette er fordi det er mindre sannsynlighet for at gjennomsnittet representerer
det virkelige gjennomsnitt for en populasjon og flere verdier mé da aksepteres som mulige

1 et sett.

Tabell 4.4: Verdier for t ved ulike sannsynlighetsniva. [52]

Frihetsgrader| 90 % 95 % 99 % 99,9 %
1 6,31 12,7 63,7 637
2 2,92 4,30 9,92 31,6
3 2,35 3,18 5,48 12,9
4 2,13 2,78 4,60 8,61
5 2,02 2,57 4,03 6,87
10 1,81 2,23 3,27 4,59
20 1,73 2,09 2,84 3,85
60 1,67 2,00 2,62 3,46
0 1,64 1,96 2,58 3,29

For & beregne t-verdien for de to settene med verdier som skal sammenlignes
brukes en ferdig dataanalyseverktoy 1 Excel. Nér t-verdi er beregnet sammenlignes denne
med den valgte grenseverdien funnet fra signifikansverdi og frihetsgrader.

Hvis t-verdi som blir funnet ligger over verdien for den gitte grensen betyr det at
verdisettene er signifikant forskjellige. Dersom verdien blir for lav kan det undersokes

hvilket signifikansniva som kreves for at verdiene skal kunne regnes som forskjellige.

4.4.3 Korrelasjon

I analyse av storre mengder data er det ofte interessant 4 se om det er noe
sammenheng mellom ulike sett med data, det vil si om det er variasjoner som kan relateres
til hverandre. Da er bruk av korrelasjonsanalyse et nyttig verktoy.

En korrelasjonsanalyse mellom to sett med verdier, X og Y, kan gi en verdi, R,
mellom -1,0 og 1,0. Dersom R er nar 1,0 er det hay positiv korrelasjon, og X og Y varierer
likt, dvs. X stiger ndr Y stiger. Ved R-verdi nar -1,0, betyr det at X og Y varierer inverst
av hverandre, og X stiger nar Y reduseres. [85]

For en enkel regresjonsanalyse av to sett med data kan det 1 Excel lages et

punktdiagram, hvor den kvadrerte R-verdien kan oppgis. For flere datasett som skal
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sammenlignes blir dette noe tungvint, og et ferdig dataanalyseverktoy kan brukes. Dette
angir R-verdi for alle datasett angitt.

Ved analyse av storre datasett er det vanlig & angi en grenseverdi for R-verdien
som avgjer nar det kan sies om det er korrelasjon mellom to verdier. For denne oppgaven
er en grenseverdi pd over 0,75 og under -0,75 valgt. Dette krever at det er forholdsvis
tydelig korrelasjon mellom verdier, men tar likevel hensyn til noe naturlige variasjoner i
elvene. Korrelasjoner som ikke er innenfor gitte grenseverdier kan likevel gi informasjon

om forhold og blir diskutert der det er passende.

4.4.4 Bio-met

Nettsiden bio-met.net er et samarbeid mellom European Copper Institute,
International Zinc Association og Nickel Producers Environmental Research Association.
Siden er ment som er ressurs for de som er interessert i informasjon, veiledning og
programvare knyttet til analyse av metaller og deres biotilgjengelighet i ferskvann. De har
blant annet utviklet et program som baserer seg pa BLM for 4 kunne bestemme den
biotilgjengelige andelen av kobber, zink og nikkel i ferskvann.

Programmet vurderer konsentrasjonen av lost metall (filtrerte prover), pH, DOC
og kalsium for & finne konsentrasjon av metallet som er biotilgjengelig.

Det er begrensninger i parameterne som ma tas hensyn til nir programmet brukes.

Cu: pH 6.0-8.5, Ca 3.1-93.0 mg/L

Ni: pH 6.5-8.7, Ca 2.0-88.0 mg/L

Zn: pH 6.0-8.0, Ca 5.0-160.0 mg/L

Etter input av de oppgitte parameterne fir man en output som er den
biotilgjengelige konsentrasjonen av det angitte metallet. Dette er kun en modell og vil gi

veiledende verdier for biotilgjengeligheten, ikke de absolutte verdiene. [87]
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5 Resultater og diskusjon

Med 20 provetakinger, 212 prover til ICP-MS og mye datamateriale, er det stort
potensiale for & se pa rekke ulike variasjoner og trender som kan finnes i Orkla og
sideelvene. Hovedfokuset med oppgaven er 4 se pad hvordan sideelvene bidrar til
sammensetningen 1 Orkla, hvordan dette pavirker den endelige tilstanden i Orkla og
hvordan dette potensielt pavirker laks og smolt. I tillegg er det sett noe pd hvordan de
ulike parameterne som er malt varierer med sesonger for & kunne identifisere perioderhvor
det er storre fare for at tilstanden i Orkla kan ha en negativ effekt pa laks og smolt.
Variasjoner i lopet av et degn er ogsd relevante for &4 kunne se pd gyldighet av prevene
som er tatt 1 forhold til om noen perioder i lopet av en dag gir et feil bilde av den reelle

situasjonen.

5.1 Provetaking

Tabell 5.1 og Tabell 5.2 viser hvilke prover som er tatt i perioden og hvilke
analyser som er gjort i felt. Alle ruter som er markert med grétt indikerer at det er tatt
prover eller gjort analyser. F/UF angir filtrerte og ufiltrerte prover, mens DOC er prover
for analyse pé lost organisk karbon. For dato 27.07.14 (merket med stjerne), ble det ogsa
gjort halvdagspreovetaking med provetakinger hver time i tidsrommet 08.30-17.30.

Tabell 5.1: Oversikt over prover tatt for hele proveperioden. Skraverte ruter angir
prover som ble tatt for den angitte datoen.

Mellom-
Provested | Oppstrems | Raubekken sterg;)nnsl Vorma Nedstrems

Dato F/UF | DOC | F/UF | DOC | F/UF | DOC | F/UF | DOC | F/UF | DOC
30.11.12

04.01.13

23.05.13

01.06.13

09.06.13

18.06.13

27.09.13

26.10.13

23.11.13

14.05.14

61



Provested | Oppstrems Raubekken Mellom- Vorma Nedstroms
strems

Dato F/UF | DOC | F/UF | DOC | F/UF | DOC | F/UF | DOC | F/UF | DOC
21.05.14

25.05.14

12.06.14

13.07.14

27.07.14 *

22.08.14

14.09.14

28.09.14

28.10.14

09.11.14

Oversikt over provenummerering finnes 1 Vedlegg 1 — Oversikt over alle prover
tatt, resultater for ICP-MS for alle prover finnes i Vedlegg 3 — Resultat fra ICP-MS for
relevante elementer, og resultater for DOC-analyse finnes i Vedlegg 5 — Resultat fra
maling av DOC og SUV2s4.

Som oversiktene 1 Tabell 5.1 og Tabell 5.2 viser var det i1 perioder pa vinteren til
dels vanskelig 4 f4 tatt prover pd noen av prevepunktene. Ved lave temperaturer er det
antatt at det kommer til & vere smd endringer i vannkjemien til elva, fordi mye av
komponentene som pdvirker sammensetningen er last i is, og vannferingen endrer seg lite.
I tillegg setter det praktiske rundt provetakingene begrensninger pd vinteren. Alle provene
er tatt ved elvelop som til en viss grad fryser til pa vinteren. Dette gjor det utrygt 4 gd for
nert kanten pa elven. Dette ble opplevd for noen av preovetakingene som ble gjort pa
vinteren, da det ikke var forsvarlig & ta prover fra enkelte av prevepunktene. Dette forer
til litt mindre datamateriale for disse periodene. Det har ogsa vere noe problemer med
enkelte av maleinstrumentene, slik at ikke alle parameterne har kunnet blitt malt for hver
provetaking. Dette stabiliserte seg 1 2014. For 12.06.14 gikk resultatene av analysene gjort

1 felt dessverre tapt, men resultater fra provetakingene er fremdeles med.
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Tabell 5.2: Oversikt over hvilke prover som ble tatt pa de ulike provestedene pd de gitte
datoene. Ruter merket med gratt er prover tatt. p=pH, T=temperatur, t=turbiditet,
k=konduktivitet.

Oppstroms | Raubekken | Mellomstrems Vorma Nedstroms

p|T|t|k]p|T|t|k|fp|T|t|k]p|T|t|k]p|T|t]|k

30.11.12
04.01.13
23.05.13
01.06.13
09.06.13
18.06.13
27.09.13
26.10.13
23.11.13
14.05.14
21.05.14
25.05.14
12.06.14
13.07.14
27.07.14
22.08.14
14.09.14
28.09.14
28.10.14
09.11.14

Alle verdier for provetakingene er angitt i Vedlegg 4.

I tillegg til resultatene som er angitt i Tabell 5.2 ble det malt oksygenmetning og
redokspotensial. Disse ble dessverre mélt litt mer sporadisk enn de andre parameterne pé
grunn av problemer med méleutstyret. For redoks ble det gjort mlinger pd 6 av de forste
8 provetakingene, men ingen 1 lopet av 2014. For oksygen ble det gjort like mélinger 1 den
forste perioden, og to 1 lepet av 2014. Disse resultatene blir derfor brukt mer som en

veiledning for & angi hvilket omrade verdiene ligger innenfor.
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5.2 Vannfering og nedbor

For hele perioden hvor prevene er tatt er det svert interessant & se pd vannmengde
i Orkla, da dette kan vere med pé 4 forklare store svingninger i f.eks. konsentrasjoner av
metaller i elven. I tillegg er det spennende & se pd hvordan sammensetningen er i perioder
med veldig hey vannfering, for 4 se pd om dette kan fore til periodevise endringer 1 ulike
parametere som kan pévirke laksen. Alle verdier for vannfering er tilsendt fra NVE og er
fra mélestasjon 121.22.0.1001.0 — Syrstad. [88] Dette er noe oppstrems for punktene som
er undersgkt her, men gir likevel et godt bilde pa hvordan vannmengden varierer og hvilke
datoer som har forhegyede verdier. I tillegg vil nedber vaere med pd & forandre hvordan
sammensetningen av elva er og kan vere med pa a forklare store endringer som skjer over
korte perioder.

Figur 5.1 viser vannmengden som er registrert for hele perioden med
provetakinger. Det er tydelig at enkelte datoer og perioder skiller seg ut fra normalen. |
2013 var 25.05 en dato hvor vannferingen niddde nesten 400 m?/s. Dette er veldig mye
hoyere enn den neste i perioden, som ogsa var i mai samme ar, med vannfering pa 250

m?/s. Generelt er det tydelig at mai dette aret hadde veldig mye vann.
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Figur 5.1: Vannforing i Orkla for hele provetakingsperioden. Mdlinger fra NVEs stasjon
121.22.0.1001.0 - Syrstad.
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Figur 5.2 viser nedbersmengder pr. maned for 2013 og 2014 sammenlignet med
normaler for perioden (1961-1990). Som grafen viser var mye av 2013 en del torrere enn
normalen, med bare fire méneder over normalen. 2014 startet ogsa tert, men folger
normalen forholdsvis tett resten av dret, frem til september, som igjen ble torrere enn
normalen. Alle verdiene for 2013 og 2014 er fra mélestasjon ved Orkdal — Thamshavn,
mens méanedsnormalene er fra Orkanger. Dette var de narmeste stasjonene som hadde
sammenlignbare verdier for hele perioden. Disse stasjonene kan avvike noe fra omradet
hvor prevetakingene er gjort, men gir en god indikasjon pa nedber i omradet i forhold til
normal. Fullstendige data for nedber er ikke inkludert i denne oppgaven, men er
tilgjengelige fra eklima.met.no eller ved eonske.

En sammenligning av Figur 5.1 og Figur 5.2 kan bidra til & gi et mer helhetlig bilde
av hva som skjer 1 elven 1 perioder med hey vannfering. En dato som tydelig skiller seg
ut er 23.05.2013, hvor vannferingen var nesten 400 m?/s. Nedberen i denne méneden var
under normalen, men maélingene viser at 22.05.2013 og 23.05.2013 falt det til sammen
17,1 mm, som utgjer nesten 60 % av vann mengden 1 maneden. Dette kombinert med en
periode med hoye temperaturer, med flere dager over 20 °C og mange over 15 °C, som
kan ha gitt mye snesmelting, kan vaere med pa & forklare toppen i vannferingen og
potensielle avvik i resultater. Generelt viser maneden mai i 2013 store vannmengder i
forhold til mye av resten av aret.

En annen periode som skiller seg noe ut i forhold til vannfering er 12.-14.08.2013.
Nedbersmalinger viser at det pd disse tre dagene falt 70,1 mm, 62% av nedberen for
maneden, og kan gi en mulig forklaring pd den ekte vannferingen denne méaneden.

Den siste toppen som tydelig skiller seg ut 1 grafen for vannfering er 20.08.2014.
I forhold til nedber er det ikke registrert unormalt mye i1 perioden for datoen, med 20 mm
nedber 1 dagene for toppen, og 15,8 mm dagen for, men det kan likevel ha bidratt til en

okning i vannferingen i elva.
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Figur 5.2: Nedborsmengder mdlt ved Orkdal - Thamshavn for 2013 og 2014, og
madnedsnormaler for Orkanger for perioden (1961-1990). (Data fra eklima.met.no)

5.3 Alle provepunkt

5.3.1 Gjennomsnitt og standardavvik

Dette avsnittet ser overordnet pa de verdiene som er mélt og hvordan
gjennomsnittet av alle verdier forholder seg til hverandre. Mer detalj for ulike prevepunkt
og variasjoner i sesong og degn folger senere.

Tabell 5.3 viser gjennomsnitt for alle prever tatt i perioden for de ulike provested.
Fargene angir klasse etter NIVAs veileder for klassifisering av ferskvann (Se 2.6.1
Tilstandsklasser og grenseverdier). Bla angir klasse I, grenn er klasse II, gul er klasse III,
orange er klasse IV, og rad er klasse V. Totalt viser den endelige klassifiseringen basert

pé gjennomsnittet av de ulike parameterne.
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Tabell 5.3: Gjennomsnitt av alle provetakinger for de relevante parametere med
klassifisering fra Miljoverndepartementet, og endelig klasse for de ulike provepunktene.

Provested pH Fe (ng/L) Cu (ng/L) Zn (pg/L) Totalt
Oppstrems 7,7 (£0,5) 65 (£40) 2,3 (£0,9) 4 (£2) II
Raubekken | 7,8 (£0,7) | 66 (=38) _ 98 (+168) I
Mellomstroms | 7,6 (£0.,5) 50 (£37) 3 (1) 8 (£5) IT

Vorma 7,5 (£0,3) | 74 (+40) _ 9 (+2) /I
Nedstroms | 7,7 (£0,6) | 63 (#37) | 4.1 (20,9) 9 (+4) I

Som tabellen viser er det for perioden med provetakinger fremdeles
tilfredsstillende pH 1 elva, ogsd ved innlgpene fra Raubekken og Vorma. Tidligere
undersgkelser gjort hosten 2011 og varen 2012 langs lepet til Raubekken viser at pH ved
Lokken er hhv. ca. 6,5 og ca. 6, men at den stiger til hhv. over 7,5 og ca. 7 ned mot
innlgpet til Orkla. [89] Dette viser at bekken i noen grad regulerer pH selv ned gjennom
lopet, og det sure vannet fra Lokken nar en pH-verdi som gjor at det sannsynligvis ikke
har like stor innvirkning pa Orkla.

Ut ifra verdiene i Tabell 5.3 er det ingen like tydelig trend for jern, hvor
mellomstroms defineres 1 en klasse lavere enn de andre punktene, men her er
standardavviket svaert hoyt for enkelte verdier.

For kobber kan det allerede her kan det sees en mulig trend i resultatene, selv om
det er store standardavvik for noen av verdiene. For provene tatt oppstroms er det allerede
verdier som gir elven klassifiseringen «markert forurenset». Som nevnt i teorien har Orkla
tilforsel fra flere omrader hvor det er drevet med gruvedrift, som kan vaere med pé &
pévirke sammensetningen i elva. Denne oppgaven fokuserer pd potensialet for gkning fra
oppstrems til nedstroms, som folge av tilfersel fra Raubekken og Vorma, og
bakgrunnsverdiene for oppstrems vil derfor ikke diskuteres nermere. Provene for bade
Raubekken og Vorma er klassifisert som «meget sterkt forurenset» og ser ut til & pdvirke
konsentrasjonen for de neste provepunktene 1 Orkla, ut ifra gkningen i konsentrasjoner
nedover 1 elva.

For sink er det forholdsvis like verdier for mellomstrems, Vorma og nedstrems.
Oppstrems er noe lavere enn de neste punktene, mens Raubekken har et gjennomsnitt som
er to klasser hoyere enn for resten, men med et meget hoyt standardavvik.

Total klassifisering av prevepunktene er her gjort basert pd de fire oppgitte

kriteriene i tabellen. Her er det funnet gjennomsnitt basert pa klassene til hver, eks. for
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Raubekken: (1+2+5+4)/4 =3. For vurdering av total tilstand, skal nekkelparameter
tillegges storst vekt. [39] Her er alle de valgte parameterne regnet som nekkelparameter,
og hoyest klasse skal da velges. For Vorma ble gjennomsnittet 2,5 og det er derfor oppgitt
to klasser for provepunktet, men angitt med fargen for klasse III.

For flere av parameterne er det veldig haye verdier for standardavviket til prevene.
Dette kommer av naturlige variasjoner gjennom sesongene og det er sett neermere pa ulike
sesonger i avsnitt 5.5 Arsvariasjoner.

I folge Miljeverndepartementets veileder for klassifisering av vann skal den
hoyeste verdien, eller laveste for pH, velges ved klassifisering av ulike parametere. Tabell
5.4 viser de hoyeste verdiene for konsentrasjonen av metallene og laveste verdier for pH
maélt for hvert av prevepunktene 1 perioden. I forhold til Tabell 5.3 kan det sees at
endringen 1 maten punktene klassifiseres gjor at det blir en endring 1 klassifiseringen for
alle provepunktene. For fire av prevepunktene tilsvarer endringen en halv klasse, og for

mellomstrems utgjer det en hel klasse hoyere.

Tabell 5.4: Hoyeste malte konsentrasjoner for metallene og laveste verdier mdlt for pH i
proveperioden.

Provested pH Fe (ng/L) Cu (ug/L) | Zn (ng/L) Totalt
Oppstrems 7,0 160,9 4,36 9,6 II/111
Raubekken 7,0 1800 [INSSONNRNGISON  uv

Mellomstroms 6,9 174.,9 5,4 22,4 111
Vorma 7,1 2083 IO 127 11
Nedstroms 6,8 163,8 5,4 19,1 II/111

Disse verdiene viser tydelig at i perioder stiger konsentrasjonene av noen av
metallene til niva som tilsvarer klasse IV 1 Orkla, noe som indikerer sterkt forurenset
vann.

I forhold til de satte grenseverdiene fra EU, havner alle prevepunktene i Orkla
innenfor grensene for klasse II, noe fordi klasse III ikke har egne verdier. Raubekken
regnes igjen som klasse V, men Vorma er innenfor klasse I'V.

For Orkla er det samtidig satt en egen grenseverdi pa 10 pg/L kobber [5] som en
indikator pd om tiltak for & hindre avrenning fra Lekken fungerer. Denne verdien er godt
over grensen som er satt for klasse V, men tar hensyn til de spesielle forhold som har

oppstétt som felge av gruvevirksomheten og gir derfor et bedre bilde pd forholdene i
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forhold til forventet bakgrunnsnivd enn klassifiseringen fra Miljeverndepartementet.
Ingen av provene tatt i Orkla i perioden for provetakingene nddde denne grenseverdien.

Det er likevel viktig at den grenseverdien som er satt for Orkla ikke blir en grense
som aksepteres permanent. Selv om det er vanskelig a sette en endelig grenseverdi for
spesielt kobber for laks og laksesmolt er det tydelig vist at laks pédvirkes i ulik grad ved
konsentrasjoner sé lave som 2 ug/L. Ved lav konsentrasjon av kalsium og magnesium, og
lite organisk materiale i elva, kan potensielt grenseverdien pa 10 pg/L likevel utgjere en
fare for laks.

For pH er den laveste verdien malt i perioden fremdeles godt innenfor det som
regnes som klasse I og for toleransen til de akvatiske organismene som det forventes at
finnes 1 Orkla.

I tillegg til nekkelparameterne 1 denne oppgaven ble det malt turbiditet,
konduktivitet, oksygenmetning og redokspotensial. Gjennomsnittet og standardavviket

for disse verdiene er presentert i Tabell 5.5.

Tabell 5.5: Gjennomsnitt av alle mdleresultater i perioden for turbiditet, konduktivitet,
oksygenmetning og redokspotensial.

Prevested Turbiditet Konduktivitet Oksygen Redoks
(NTU) (uS) (%) (mV)
Oppstroms 2 (x1) 161 (£223) 80 (£28) 140 (£22)
Raubekken 3 (£3) 451 (£716) 73 (£31) 146 (£23)
Mellomstrems 2 (£2) 167 (£236) 81 (£29) 143 (£22)
Vorma 2 (£1) 194 (£313) 79 (£26) 158 (£26)
Nedstrems 3 (£2) 170 (£240) 75 (£29) 148 (£23)

Ogsé her kan det sees en del variasjon i verdiene i perioden. Dette gjelder spesielt
for konduktiviteten, som for alle verdier har et standardavvik som er hegyere enn
gjennomsnittsverdiene. Dette avviket skyldes i storst grad tre datoer hvor maleverdiene
er mye hoyere enn 1 resten av perioden. For 23.05.13 er det en tydelig ekning for de tre
provepunktene i Orkla, som antas & sammenheng med en svart hoy vannstand, men ikke
1 Vorma. Raubekken ble ikke provetatt pd grunn av hey vannstand fra Orkla som pavirket
lopet til bekken. Okningen i1 konduktivitet kan ogsd forklares med en okning i
konsentrasjoner av en rekke metaller for den datoen. For 01.06.13 og 09.06.13 er

konduktivitet forheyet for alle prevepunkt, inkludert Raubekken og Vorma. Nedber og
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vannstand var relativt normal i perioden, men en summering av totalt innhold av relevante
elementer fra resultater for ICP-MS viser noe gkning fra mai til juni for prevene tatt i
Orkla, mens det for Raubekken er en ekning fra 01.06.13 til 09.06.13 og for Vorma er
motsatt.

En korrigering, hvor verdiene for disse datoene er fjernet, gir et justert
gjennomsnitt for alle provepunkter og er vist i Tabell 5.6. Det er fremdeles hoye

standardavvik, men dette skyldes som nevnt spesielt en dato, med kjent arsak.

Tabell 5.6: Justerte gjennomsnittsverdier med standardavvik for provepunktene.

Pravested Konduktivitet (uS)
Oppstroms 88 (+100)
Raubekken 193 (£50)
Mellomstrems 90 (£100)
Vorma 86 (+£13)
Nedstrems 92 (£108)

De justerte verdiene gir et noe klarere bilde av forholdene ved preovepunktene.
Naturlig nok sees det en generelt forheyet konduktivitet i Raubekken, da dette
provepunktet ogsa har forheyede verdier for de fleste av metallene som er undersokt.
Resultatene viser at konduktiviteten er forholdsvis stabil for de tre prevepunktene 1 Orkla
og 1 Vorma. Dette kan antyde at Raubekken og Vorma ikke har sa stor pavirkning pa
konduktiviteten i Orkla. Dette undersokes videre i 5.5.1 Konduktivitet.

For oksygen er det noe variasjon i forhold til forventede verdier, men ogsé her kan
denne variasjonen knyttes til to datoer hvor oksygenmetningen er mye lavere enn for
resten av perioden. Denne parameteren har allerede fa verdier som basis for gjennomsnitt
og standardavvik, og en ekskludering av verdiene som skiller seg ut, for & kunne se pa
gjennomsnittet for resten av perioden, vil ikke vere hensiktsmessig. Generelt kan det sies
at oksygenmetningen i de fleste perioder ligger over grenseverdien for klasse 1, 80% og
da gir tilstrekkelig med oksygen for & opprettholde liv.

Ved 4 bestemme konsentrasjonen til oksygen i vannet, ut i fra temperatur og
oksygenmetning (Se Vedlegg 2 — Omregning av oksygenmetning) kan det samtidig sees
at det for alle verdier utenom 09.06.13 og 18.06.13 er en oksygenkonsentrasjon pa over 9
mg/L. Dette er godt innenfor verdien pa 6 mg/L som kreves for at laks skal kunne

reprodusere.  Samtidig viser verdiene for preovetakingen pa viren at
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oksygenkonsentrasjonen er i nerheten av 11 mg/L, som er nivdet som er enskelig for
klekking av egg. [60] Dette er som forventet, siden Orkla stort sett har god vannfering,
som gir god innblanding av oksygen, og lite vegetasjon langs bunnen som kan gi lokale
omrader med lite oksygen.

For turbiditet og redokspotensialet er verdiene forholdsvis stabile og det kan ikke

trekkes noen klare trender eller konklusjoner basert pa verdiene som er oppgitt her.

5.3.2 Korrelasjonstabeller

For en rekke av parameterne som er registrert er det forventet at det er noe
sammenheng mellom dem. F.eks forventes det a se korrelasjoner mellom ulike metaller
som kan finnes bundet som sulfidmineraler og svovel, da begge frigis ved oksidering av
mineralene pa Lokken. Det er satt opp korrelasjonstabeller for hvert prevepunkt med
verdier for metallene som det forventes a se 1 Orkla som folge av gruveavrenningen, slik
som kobber, jern og sink, 1 tillegg til svovel. Undersgkelser av korrelasjoner med

turbiditet, organisk materiale, og konduktivitet folger i senere avsnitt.

Tabell 5.7: Korrelasjoner for oppstroms. Basert pa 19 proveverdier. Verdier over 0,75
eller under -0,75 er markert med lyseblatt, verdier over 0,9 og under -0,9 er markert
med morkebldtt.

Cd | Pb Al Cr Fe Ni Cu | Zn | As S

Cd
Pb |0,28
A1]0,38 0,78
Cr|0,45 0,70
Fe [0,49 0,79 F0196 0101 NGO}

Ni 0,01 0,64 0,79 0,69 0,72 JiN00N

Cul0,38 0,72 0,86 0,82 0,81 0,75

Zn 0,28 0,38 0,47 0,50 -0,07 0,43
As[0,32 0,60 0,78 0,77 0,77 0,74 0,68 0,30
S 0,35 -0,38 0,57 -0,46 -0,47 -0,57 -0,39 0,31 -0,25-

For provepunktet oppstrems er det en rekke korrelasjoner mellom en del av
metallene. Spesielt kobber, aluminium og jern viser signifikant korrelasjon med en rekke

metaller og med hverandre. Dette punktet forventes ikke & vere veldig pavirket av
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avrenning fra gruveaktivitet, men de tre metallene, inkludert nikkel som ogsé er korrelert
med disse, antyder at det kan vere noe pavirkning. Alle disse metallene er metaller som
det er pavist kommer fra nedlagte gruver. Det som taler imot dette er likevel korrelasjonen
med svovel. Det er ingen signifikant korrelasjon mellom noen av metallene og svovel. Det
forventes derfor ikke at metallene som viser korrelasjoner er direkte avrenning fra gruver

ved dette provepunktet, selv om de kan komme fra samme kilde.

Tabell 5.8: Korrelasjoner for Raubekken. Basert pd 18 proveverdier. Verdier over 0,75
eller under -0,75 er markert med lysebldtt, verdier over 0,9 og under -0,9 er markert
med morkebldtt.

Cd Pb | Al Cr Fe Ni | Cu| Zn As S

Cd

Pb |-0,46 [HNO0N
A1[0,29 038 Jil00]

Cr|-0,56 0,49
Fe [-0,29 0,74
Ni -0,42
Cu| 0,65 -0,12
Zn -0,43
As [-0,38 0,40

For Raubekken er det forventet at korrelasjonene skal vise noen sammenhenger

som antyder avrenning. En av disse er sammenhengen som her sees mellom svovel og
kadmium, nikkel og sink. Her er det hoy korrelasjon (>0,98) mellom alle disse verdiene.
Dette antyder at disse kommer fra samme kilde, som her antas 4 vaere Lokken. Det er sett
litt videre pa svovel og avrenning fra Lekken 1 5.5.4 Svovel. Ellers er det verdt & merke
seg at korrelasjonen mellom svovel, og jern og kobber ikke er signifikant. En frigjering
av kobber og jern fra omrddet pa Lokken er forventet & samtidig frigi svovel, men her ser
man ingen signifikant sammenheng mellom disse elementene. Undersekelser har tidligere
vist at det skjer en del med sammensetningen i Raubekken fra Lokken og ned til den renner
ut 1 Orkla, og dette kan vaere med pa a forklare hvorfor den tydelige sammenhengen

mellom jern, kobber og svovel ikke sees. [89]
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Tabell 5.9: Korrelasjoner for mellomstroms. Basert pa 18 proveverdier. Verdier over
0,75 eller under -0,75 er markert med lyseblatt, verdier over 0,9 og under -0,9 er
markert med morkebldtt.

Cd Pb Al Cr Fe Ni | Cu| Zn As S

Cd

Pb |-0,09 [HNO0N
Al |-0,25
Cr|-0,21

Fe |-0,15

Ni |-0,18 0,84 0,78 0,73 0,77
Cul0,70 042 031 035 036 0,35 |00

Zn 0,10 0,24 -0,15 -0,14 -0,24 0,66 |00
As|-008 0,67 (0,72 0,74 0,73 075 0.34 -0,06 [00N
S | 0,78 -0,52 -0,52 -0,47 -0,45 -0,44 0,39 0,74 -0,19!

Prover tatt mellomstrems viser en rekke av de samme trendene som for oppstroms,
med en viktig forskjell. Kobber viser kun signifikant korrelasjon med kadmium for dette
provepunktet, mot fem ulike metaller for prevepunkt oppstrems. Dette kan antyde at
konsentrasjonen av kobber er pavirket av en kilde som ikke i like stor grad har pédvirket
en del av de andre metallene. Nikkel og bly har ogsa noe endrede korrelasjoner, som igjen

antyder at de kan vare pavirket av eksterne kilder.
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Tabell 5.10: Korrelasjoner for Vorma. Basert pa 20 praoveverdier. Verdier over 0,75
eller under -0,75 er markert med lysebldtt, verdier over 0,9 og under -0,9 er markert
med morkebldtt.

Cd Pb Al Cr Fe Ni Cu Zn | As S

Cd

Pb| 0,25 -
AL[0.49 0,65 [NO0N

Cr| 0,29 0,71
Fe| 0,28 0,56 | 0,88

Ni|0,24 0,73 0,83 0,89 (15001

Cu| 0,54 -0,26 -0,09 -0,37 -0,43 -0,50 [JHO0N

Zn| 097 0,15 028 0,08 -0,04 -0,04 0,74 00N

As| 0,11 0,56 0,53 0,72 0,75 0,85 -0,63 -0.28 00}
S |-0,06 0,53 0,37 0,59 0,47 0,76 -0,64 -0,22 0,73-

For prevepunkt i Vorma er det krom, jern, nikkel og aluminium som skiller seg ut.
Disse viser signifikante korrelasjoner med hverandre. Kobber og sink har signifikant
korrelasjon, som kan vaere med pé & antyde at de kommer fra samme kilde, men har ingen
korrelasjon med de andre metallene man forventer & finne. Ogsa for Vorma er det gjort
underseokelser som tilsier at sammensetningen av elva endres ned gjennom lepet, her

undersokt fra utlop fra Hostonvatnet, og at pavirkningen fra gruveomradet ved Dragset

derfor ikke blir direkte. [12]
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Tabell 5.11: Korrelasjoner for nedstroms. Basert pd 19 proveverdier. Verdier over 0,75
eller under -0,75 er markert med lysebldtt, verdier over 0,9 og under -0,9 er markert
med morkebldtt

Cd Pb Al Cr Fe Ni | Cu| Zn As S

Cd

Pb|-0,12 -

A1[-0,08 0,67 00N

Cr|-0,06 0,43 0,52

Fe |-0,03 0,67 -O,E-

Ni [-0,20 0,53 0,81 0,46 0,76

Cu| 0,63 031 036 0,19 036 0,37 |00

Zn 0,05 -0,01 -0,04 0,05 -0,23 0,59 |N0ON

As|-0,10 0,71 0,79 0.60 |0,77 0,79 0.30 -0,14-
S 10,55 -0.45 -0,51 -0,31 -0.49 -0,40 0,14 0,43 -0,29!

For provepunkt nedstroms er det feerre korrelasjoner enn for de to prevepunktene
lenger oppstrems. Det er likevel fremdeles en signifikant korrelasjon mellom sink og
kadmium, og jern og aluminium, som er sett i begge provepunkt over.

Korrelasjonene mellom jern og aluminium som sees ned gjennom hele elva har nok
en naturlig forklaring 1 berggrunnen. En rekke av mineralene som finnes i berggrunnen
rundt Orkla, spesielt i omrddet som er undersegkt, har andeler av jern og aluminium, se
Tabell 2.1. Den kontinuerlige erosjon av elva pa berggrunnen er med pa a frigi jern og

aluminium parallelt og gir dermed en signifikant korrelasjon mellom konsentrasjonene.

5.4 Nokkelparametere i Orkla

For denne oppgaven er det interessant a se pa hvordan kjemien i elva endrer seg
ned gjennom lepet med tilfersel av de to potensielt forurensende elvene Vorma og
Raubekken. Dersom tilferselen av Raubekken og Vorma til Orkla er med pa & pavirke
sammensetningen ved 4 f.eks. gke konsentrasjoner av ulike metaller, eller ved & senke pH,
er det naturlig 4 se pd hvordan de relevante parameterne endrer seg mellom prevepunktene

1 Orkla eller totalt fra oppstrems til nedstrems.
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Figur 5.3: Konsentrasjoner av kobber for oppstroms, mellomstroms og nedstroms for
hele praveperioden

Figur 5.3 viser hvordan konsentrasjonen av kobber variere med tiden for de ulike
provepunktene. Naturlig nok vises det veldig like trender 1 variasjoner i konsentrasjonen
for kobber ved de ulike preovepunktene gjennom preveperioden. En annen trend som
kommer tydelig frem fra grafen er ekende konsentrasjon av kobber ned gjennom elva. For
nesten alle datoene er det en gkt konsentrasjon av kobber i prover tatt videre nedover elva.
I snitt er det en gkning pa 1,1 (= 0,8) ng/L 1 konsentrasjon av kobber fra oppstrems til
mellomstrems, og videre en gkning pd 0,5 (= 0,4) pg/L fra mellomstrems til nedstroms.
Totalt utgjer dette en egkning pé 1,7 (£ 0,8) ng/L fra gverste provepunkt ned til nederste.
Begge endringene er signifikante (P<0,05), bdde fra oppstrems til mellomstroms og
mellomstrems til nedstrems. Videre viser analyser at et signifikansnivd pa hhv. 0,004 og
0,0009 er nedvendig for & kunne si at de er like. For total endring fra oppstroms til
nedstrems er grenseverdien for & kunne si de er like 3*1077. Dette bekrefter at det skjer en
okning i konsentrasjonen av kobber nedover i elva.

Den hoyeste okningen sees mellom oppstrems og mellomstrems, hvor Raubekken
meter Orkla og bringer med seg vann fra Lekken. Raubekken har som vist i Tabell 5.3
hoyere snittkonsentrasjon for kobber enn Vorma og til tider veldig heye konsentrasjoner
av kobber. Det forventes derfor at tilferselen skal ha noe innvirkning pd konsentrasjonene

1 Orkla, noe som disse resultatene indikerer. Fra mellomstrems til nedstroms er det ikke
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en like markert endring i konsentrasjonen av kobber, men det kan likevel sees noe gkning
som kan antyde at Orkla ogsé pavirkes i noen grad av kilder mellom mellomstrems og
nedstrems, muligens Vorma.

For jern sees det ikke en like tydelig trend som for kobber. Figur 5.4 viser at det er
god sammenheng i konsentrasjonen for prevepunktene gjennom perioden, men det er
ingen klar gkning i konsentrasjon av jern nedover i elvelgpet. Gjennomsnitt gir verdier pa
1 (£ 6) ng/L, som utgjer 5 (= 11) %, fra oppstrems til nedstrems. Dette kan ikke sees pa
som en reell gkning og t-test bekrefte at det ikke er noen klar endring 1 konsentrasjonene
nedover lopet, hverken mellom de enkelt provepunktene eller totalt fra oppstrems til

nedstroms. Dette bekrefter resultatene fra Tabell 5.3, hvor det ikke sees noen tydelig

forskjell 1 provepunktene.
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Figur 5.4: Konsentrasjonen av jern for filtrerte prover ved oppstroms, mellomstroms, og
nedstroms for hele praoveperioden.

77



25,0

e=@==Oppstrgms

20,0

- ==@==|\lellomstrgms

?o Ned

e edstrgms r

< 15,0

>

c )

o

'

©

4510,0

[}

%]

z |

o

B |

5,0 &

0,0
N N N MM M M M MmN M m Mmoo moon st St St St S
Lo B o B o B IR D B o B B o I I s T o B o R o B I o I o B o B B o I o B B B o B o |
5 4 & 8 £ £ 2 € = w 4o € 3 4 & 8 L £ 2 &= woga g o3
Q o ® = < [ ™ o @® =] <
2 s & @ ¢ g 2= 3 &0 235 &8¢ ¢ g 273 8§ 0o 2

Figur 5.5: Konsentrasjonen av sink for filtrerte prover for oppstroms, mellomstroms, og
nedstroms for hele proveperioden.

Fra Figur 5.5 kan man se hvordan konsentrasjonen av sink endres nedover i
elvelopet. Ogsd her kan man se at konsentrasjonen av sink eker noe fra oppstroms til
mellomstrems nedover i elvelopet, men 1 noe varierende grad i lopet av perioden. For flere
av preovene tatt i preveperioden overstiger konsentrasjonen av sink i prover tatt
mellomstrems de andre to provepunktene. Som vist i Tabell 5.4 var det i perioder ekstremt
heoye verdier for sink i Raubekken, som kan ha store innvirkninger pd konsentrasjonen i
Orkla. I gjennomsnitt utgjer endringen fra oppstrems til nedstrems en gkning pd 5 (£3)
mg/L.

For sink viser t-testen at det er en signifikant ekning fra oppstrems til
mellomstrems, men ikke til nedstrems (med P=0,05). For oppstrems til mellomstroms
kreves et signifikansniva pa 0,0008 for & kunne si at de er like, mens for mellomstroms til
nedstrems er denne verdien 0,10. Totalt fra oppstrems til nedstrems er det en klar ekning
1 konsentrasjonen av sink, med signifikansniva pa 0,00002 nedvendig for & kunne si at de
er ulike. Dette viser klart at det er en betydelig okning 1 konsentrasjonen av sink i1 Orkla,
og at en storre del av dette stammer fra elvestrekningen mellom oppstroms og
mellomstrems, hvor Raubekken er en viktig tilfersel til Orkla.

Figur 5.6 viser hvordan konsentrasjonen av sink i Raubekken varierer over en

periode sammenlignet med endringen 1 konsentrasjonen av sink fra oppstrems til
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mellomstrems. I figuren er det valgt & bruke primar og sekunder akse for & lettere kunne
sammenligne verdier. Dette tydeliggjor at det for noen av datoene er en sammenheng
mellom en forheyet konsentrasjon av sink 1 Raubekken og en endring i Orkla, men det gir
ikke en entydig bekreftelse pa at ekningen kun kommer fra Raubekken. Korrelasjonsplott

for disse verdiene gir ingen tydelig sammenheng mellom de to verdisettene slik de er satt

opp, med en korrelasjonsverdi R=0,13.
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Figur 5.6: Sammenligning av variasjoner i konsentrasjonen av sink i filtrerte prover i
Raubekken med endringen i konsentrasjon fra provepunkt 1 til provepunkt 3.

Tilsvarende figurer som Figur 5.6 ble ogsa laget for kobber og jern, men her var
det ingen klare trender som kunne sees fra grafene.

Figur 5.7 viser hvordan pH endres gjennom deler av proveperioden, for de tre
provepunktene 1 Orkla for alle sammenlignbare verdier. Her er det heller ingen klar
endring 1 pH nedover elvelgpet. Beregning av gjennomsnittet av differansen mellom de
ulike provepunktene viser ogsd at det ikke er noen signifikant forskjell i pH-verdien. Dette
bekreftes av t-testen som angir at gjennomsnittet for hver av prevepunktene i Orkla er

like, gitt et signifikansniva pa minst 0,31. Ellers er det ingen tydelige trender i verdiene

ut 1 fra grafen.
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Figur 5.7: pH for provepunkt 1 (oppstroms), provepunkt 3 (mellomstroms), og
provepunkt 5 (nedstroms) for proveperioden.

5.5 Arsvariasjoner

En annen viktig variasjon a se pé er hvordan sesongene pavirker ulike faktorer som
kan vaere med pé & endre sammensetningen 1 Orkla eller biotilgjengeligheten til metallene.
Laks har forskjellig folsomhet etter hvilket livstadie de er 1, og disse livsstadiene oppstar
ved ulike tider pa aret. Smoltifisering skjer gjerne pa véren, og det er derfor en kritisk
periode for overlevelse av laks i ferskvann og senere i saltvann.

Det er forventet at man ser en gkning i metallkonsentrasjoner pd véren, nér
sngsmelting forst frigir en del metaller som kan ha vart bundet 1 sno og is. Etterhvert vil
sngsmeltingen likevel fore til at vannmengden gker og konsentrasjonene senkes som folge
av fortynning. Okt vannfering vil samtidig kunne forstyrre sedimenter, som potensielt kan
ha mye metaller bundet og utilgjengelig, som ved oppvirvling kan frigi disse metallene
igjen. [ andre perioder vil lav vannfering kunne gi okte konsentrasjoner pa grunn av lengre
kontakttid mellom vann og mineraler, og mindre fortynningseffekt. [84]

For & ha nok data for & kunne sammenligne ulike sesonger er det for noen av
parameterne gjort skalering av resultater slik at verdiene fra alle prevepunkt kan
behandles som en dato. Dette gjores ved at alle verdier for et prevepunkt deles pa
gjennomsnittet av verdiene for det punktet. Dette gjor at verdiene for de ulike

provepunktene er pd samme skala, og viser variasjoner uavhengig av benevning. Pa denne
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maten kan verdiene fra alle fem prevepunktene for en dato regnes som paralleller av en
verdi, og mengden data for de ulike sesongene blir storre. For & skille sesongene er
desember-februar definert som vinter, mars-mai er var, juni-august er sommer, og

september-november er host.

5.5.1 Konduktivitet

Konduktivitet er en parameter som kan gi en god indikasjon pa innhold i elva. Hoy
konduktivitet betyr at det er mye ioner i elva, og kan bety hoyere konsentrasjon av metaller
som frigis fra gruvene pd Lokken. Figur 5.8 viser hvordan konduktivitet varierer for alle
provepunkter gjennom perioden. Som tidligere nevnt er det tvil om verdiene for 01.06.13
0g 09.06.13 er verdier som er representative for forholdene i elva.

Resultatene for konduktivitet, som vist i Figur 5.8 viser heller ingen klar gkning i
konduktiviteten nedover i elva, men viser at den felger de samme endringene i1 sesongene.
Figuren er med pé & bekrefte at Raubekken og Vorma generelt har en hayere konduktivitet
enn Orkla, selv om Vorma ikke er like hoy som Raubekken. Dette stemmer godt med
tendensen til at Raubekken har hoyere konsentrasjoner av de fleste metaller enn Vorma.

Som Tabell 5.6 viste, er det tre verdier som spesielt pavirker gjennomsnittet og
standardavviket til konduktiviteten nar alle verdier inkluderes. Disse verdiene kommer
tydelig frem i Figur 5.8, som selv med logaritmisk skala likevel har tydelige forheyede
verdier for datoene 23.05.13, 01.06.13 og 09.06.13. Her kommer det ogsa tydelig frem at
det for 23.05.13 ikke er forheyet verdi for Vorma. Raubekken ble som tidligere ikke nevnt

provetatt pd denne datoen.
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Figur 5.8: Variasjoner i konduktivitet for alle provepunkter i perioden.

Ved a utelukke de avvikende verdiene og kun se pa perioden etter er det enklere &
se variasjoner i konduktivitet. Figur 5.9 viser variasjonen i konduktivitet uten de ekstreme
verdiene. Det er vanskelig a si noe entydig om forholdene mellom de tre prevepunktene i
Orkla, og t-test viser at det ikke er noe signifikant forskjell pa de tre provepunktene. Ved
a gjore en skalering som beskrevet tidligere er det ogsa mulig & sammenligne verdiene for
péfelgende sesonger. Nar alle verdier inkluderes er det en signifikant forskjell mellom var
og sommer, og sommer og hest, men dette er nok en del pavirket av de forheyde verdiene

for 01.06.13 og 09.06.13. Uten disse verdiene er det kun en signifikant forskjell mellom
sommer og host.
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Figur 5.9: Variasjoner i konduktivitet for perioden, uten avvikende verdier for 23.05.13,
01.06.13 og 09.06.13.

Fra disse verdiene er det vanskelig & angi om det er en klar trend for variasjon av
konduktivitet i lopet av et r. Konduktivitet er uansett en parameter som kan pavirkes av

ulike faktorer, og det kan likevel vere variasjoner i noen av disse.

5.5.2 DOC

Lost organisk karbon kan bidra til 4 binde metaller 1 elvevann og er derfor en viktig
komponent for & bidra til reduksjon av toksisitet til metaller som frigis fra Lokken og
Dragset.

Figur 5.10 viser hvordan konsentrasjonen av DOC varierer i hele preveperioden.
Det er noe varierende resultat for 2013, mens det for 2014 stabiliserer seg noe, med
tydeligere like variasjoner for de ulike prevepunktene. Figur 5.11 viser en forsterret del

av Figur 5.10, hvor kun prevene tatt 1 2014 er inkludert. Dette er for & lettere kunne se

variasjonene som skjer i den perioden.
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Figur 5.10: Variasjoner i DOC for hele proveperioden.
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Figur 5.11: Variasjoner i DOC for prover tatt i 2014.

Figur 5.11 viser at Raubekken og Vorma i perioder har noe hayere DOC enn Orkla,
som kan forklares av at disse elvene har noe mer vegetasjon tett pa vannlgpet og dermed

far mer tilforsel av organisk materiale. Dette kan bidra til & binde noe av den okte
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konsentrasjonen av metaller i elvene og dermed bidra til & begrense effekten av metallene.
Tabell 5.12 viser korrelasjonsverdier for konsentrasjoner av kobber, jern og sink i filtrerte
og ufiltrerte prever mot DOC. Verdiene viser at det er veldig lite korrelasjon mellom
ufiltrerte prover og DOC. Det er forventet at ndr DOC gker, vil mer av metallene bindes
til det organiske materialet, og dermed gi en lavere konsentrasjon av metaller i de filtrerte
provene. De eneste signifikante korrelasjonene som kan sees fra denne tabellen er en
tendens til at konsentrasjonen av jern i filtrerte prover gker med DOC, men ikke for alle

provepunktene.

Tabell 5.12: Korrelasjonsverdier for filtrerte og ufiltrerte metaller med DOC.

Oppstroms | Raubekken | Mellomstroms | Vorma |Nedstrems
Fe (F) 0,68 0,83 0,16 0,85 0,84
Cu (F) 0,44 0,34 0,03 -0,43 0,32
Zn (F) 0,44 -0,42 -0,04 -0,09 0,07
Fe (UF) 0,32 -0,26 -0,12 0,35 0,40
Cu(UF) 0,35 -0,32 -0,24 -0,39 0,37
Zn (UF) 0,58 -0,43 -0,29 -0,03 0,36

En interessant faktor & se pd i forbindelse med DOC er ogsa SUV2s4. Denne parameteren
er med pd & kunne ansla hvor reaktivt det organiske materialet er, i tillegg til & gi en
indikasjon p& sammensetning 1 preven. Tabell 5.13 viser hvordan verdiene for SUV2s4
varierer gjennom hele proveperioden. Stort sett ligger verdiene rundt 3 L mg C! m™!, som
indikerer at det organiske materialet er en blanding av hydrofobe og hydrofile forbindelser

med ulike molare masser.

Tabell 5.13: Gjennomsnittsverdier for SUV2s4 for alle pravepunkt.

Prevested SUV2s4
(L mg C'm)
Oppstroms 3,1 (£0,8)
Raubekken 2,7 (£0,8)
Mellomstroms 3,0 (£0,5)
Vorma 2,7 (£0,8)
Nedstrems 2,9 (£0,9)
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Det er likevel noen begrensninger med & bruke SUV3s4 som parameter. Bade jern(Il) og
jern(IIT) absorberer UV-lys i det omradet som brukes for & méle aromatisitet. For jern er
det vist at konsentrasjoner i omradet 0-0,5 mg/L eker absorbansen med 0-0,04 cm™. [56]
Dette vil utgjere en gkning pa opptil 0,016 for prevene som har heyest konsentrasjon av
jern. Dette utgjer ca. 10 % av gjennomsnittet av DOC-provene pa 157 (£97) cm™'. Dette
er noe pavirkning, men i denne oppgaven brukes SUV2s4 hovedsakelig som en parameter
for kvalitativ sammenligning, og ikke for kvantitativ sammenligning.

Ogsa nitrat kan pavirke absorbansen med 254 nm, men i mye mindre grad enn jern. En
konsentrasjon pd mer enn 100 mg/L kreves for & gi en absorbans pa 0,01. [56] Dette antas

derfor & ikke ha pavirkning pa prevene som er tatt.

5.5.3 Biotilgjengelighet

Analyser ble gjort med programmet fra bio-met, for a fa et overslag over hvor mye
av kobber og sink 1 vannprevene som potensielt var biotilgjengelig. For alle prover med
verdier for pH, DOC, kalsium og konsentrasjon av kobber og sink ble det gjort analyse
for & finne den biotilgjengelige andelen. Programvaren har kun mulighet for & vurdere
kobber, sink og nikkel, s& undersgkelser for biotilgjengelig andel av jern er ikke gjort 1
denne oppgaven. Programvaren vil ogsa kun gi en indikasjon pa biotilgjengelig andel,
selv. om BLM er mye testet og viser 4 stemme godt med reelle verdier.

Kobber er nok det mest interessante metallet & se pd. Kobber er som tidligere nevnt
vist & ha en effekt péd ulike prosesser i fisk ved svart lave konsentrasjoner. De fleste av
undersgkelsene gjort for toksisk effekt av kobber er gjort i forholdsvis rent vann, og det
antas derfor at det meste av kobberet er péd biotilgjengelig form ved de angitte
konsentrasjonene. Tabell 5.14 viser den gjennomsnittlige biotilgjengelige
konsentrasjonen for kobber for hele proveperioden. Raubekken viser et stort
standardavvik som skyldes to datoer med heye verdier, men ellers er verdiene fra dette
provepunktet naert eller under 1 pg/L. For alle andre prever er konsentrasjonen og
standardavviket forholdsvis lavt og godt innenfor de verdiene som ansees for & vare

toksiske for laks og laksesmolt.
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Tabell 5.14: Biotilgjengelig konsentrasjon for kobber beregnet med programvare

biomet.
Prevested Biotilgjengelig konsentrasjon
kobber (ng/L)
Oppstroms 0,2 (£0,2)
Raubekken 1 (£2)
Mellomstroms 0,2 (£0,2)
Vorma 0,3 (£0,2)
Nedstrems 0,2 (£0,1)

Analyser av verdiene bekrefter at det ikke er noen signifikante (P>0,2) endringer i
konsentrasjonene av biotilgjengelig kobber 1 elva. Dette antyder at, selv om det er
signifikant ekning 1 konsentrasjonen av kobber i filtrerte prover, har Raubekken og Vorma
tilsvarende beskyttende elementer i vannet, slik at den biotilgjengelige konsentrasjonen i
Orkla ikke oker betydelig etter tilforsel fra sideelvene.

I snitt var 6 (+4) % av kobberkonsentrasjonen mélt 1 de filtrerte provene pa
biotilgjengelig form. Dette viser at en stor del av metallene som finnes i de filtrerte
provene er bundet pd former som gjor at de ikke er biotilgjengelige for fisk.

Sink er ogsa et viktig metall, fordi det ofte finnes i sammenheng med kobber. For
analyse av biotilgjengelig sink overskred noen av verdiene de angitte grensene for pH (for
heoye verdier) og for kalsium (for lave verdier) som er gitt som begrensninger for analysen.
Disse gav likevel et resultat basert pd nermeste verdi innenfor grenseverdiene, men disse
verdiene er ikke inkludert i undersokelsene gjort av resultatene pd grunn av usikkerheten
det medforer. Tabell 5.15 viser gjennomsnittet av konsentrasjonen av biotilgjengelig sink
for de ulike prevepunktene. Ogsa her er det stort standardavvik, som kan spores til en
proveverdi som avviker mye, med en konsentrasjon pd 467 pg/L mot et snitt pa 12 pg/L
nar denne verdien ikke er inkludert. Ellers er igjen verdiene for de resterende
provepunktene forholdsvis like og godt innenfor de verdiene som kan gi negative effekter

pé laks.
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Tabell 5.15: Biotilgjengelig konsentrasjon for sink beregnet med programvare biomet.

Provested Biotilgjengelig konsentrasjon
sink (ng/L)
Oppstroms 3 (#4)
Raubekken 68 (£161)
Mellomstroms 4 (£2)
Vorma 3 (1)
Nedstrems 5(%£3)

Heller ikke for sink er noen av endringene i konsentrasjon signifikante (P>0,15)
endringer. Dette indikerer, slik som for kobber, at gkningen i konsentrasjon av sink ikke
nedvendigvis pavirker tilgjengelig andel av sink.

I snitt var 40 (£15) % av sinkkonsentrasjonen malt i de filtrerte provene pa
biotilgjengelig form. Dette viser at det ogsd her er mye av sinken 1 de filtrerte provene i
former som ikke er biotilgjengelige, men at sink ikke pavirkes i like stor grad som kobber

av ulike faktorer som pévirker biotilgjengelighet.

5.5.4 Svovel

Som tidligere nevnt er svovel et viktig element & se pa i forbindelse med avrenning
fra gamle gruver, siden det frigis fra sulfidmalmen sammen med metallene. I forbindelse
med perioder med mye avrenning av metaller fra Lokken forventes det at det frigis noe
tilsvarende mengder med svovel. Som tidligere nevnt viser Raubekken seg a ha en noe
rensende effekt pd vannet som renner fra Lokken og ut i Orkla, ved at metaller felles langs
lopet. Denne fellingen skjer ikke med svovel og en undersegkelse av variasjoner i svovel
kan muligens antyde episoder med heyt utslipp fra Lekken. Figur 5.12 viser hvordan
svovel varierer 1 perioden 1 Raubekken. Her sees det tydelig at det for spesielt tre datoer,
13.07.14,27.07.14 og 14.09.14, er svert hoye verdier av svovel. Disse datoene skiller seg
ogsa ut for en del av metallene som er malt. Figur 5.13 viser hvordan kobber, sink og
nikkel har forheyede verdier pd de samme datoene som svovel, mens jern har en
forsinkelse, med forheyede verdier malt pd et senere tidspunkt. Dette kan antyde at det pa
de gitte datoene var forhold som gjorde at det ble forheyede utslipp fra Lekken.
Nedbersdata fra perioden viser at det ikke var unormalt mye nedber i1 perioden, eller i

dagene for de okte verdiene.
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Figur 5.12: Variasjon i konsentrasjon av svovel i Raubekken.
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Figur 5.13: Variasjon i konsentrasjon av jern, nikkel, kobber og sink i Raubekken.
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5.6 Dgagnvariasjoner

I forbindelse med denne oppgaven ble det ogsa besluttet & se pd variasjoner i
tilstanden for et av prevepunktene i lopet av en dag. Dette ble gjort 27.07.2014 ved
provepunkt mellomstroms. Provepunktet ble wvalgt fordi det inkluderer eventuell
pavirkning fra Raubekken og har god tilgang til vannet. Tidspunktet ble valgt pa
sommeren fordi det er forventet at verdiene pd sommeren er relativt stabile. Provetakingen
fikk en naturlig begrensing pa grunn av tilgjengelig utstyr og forhold ved prevepunktet,
slik at provene ble tatt hver time fra 08.30 til 17.30, dvs. 9 prevetakinger. Dette inkluderte
filtrerte og ufiltrerte prover til ICP-MS og analyser gjort 1 felt.

Her er det sett pd hvordan de viktigste parameterne endrer seg i lepet av dagen, og
hvilken sammenheng det er mellom de ulike parameterne. Disse analysene er viktige for
a kunne vurdere hvordan tidspunktet for prevetakingen kan pévirke resultatet. Som
forklart 1 teorien er det tidligere vist at det eksisterer tydelige sykluser for enkelte
parametere 1 elver, hvor analyser er gjort i 24 timer. Det er ofte et klarest skille mellom
dag og natt, men dette vil ikke kunne fanges opp her. Tidsrommet for prevetakingen
dekker likevel det tidsrommet hvor de fleste prevene er tatt og vil derfor kunne gi bidra
til & vurdere usikkerheten i forhold til sammenligning av resultatene fra forskjellige dager.

Figur 5.14 viser hvordan temperatur og pH endres gjennom prevetakingen. En
okning i temperatur er forventet; dagen for prevetaking var midt i juli, med skyfritt ver,
og solen vil da bidra til & varme opp vannet noe fra nattetemperaturen. De forste
temperaturene malt k1.08.30 vil vaere pa et tidspunkt for solen har hatt mye effekt pa
temperaturen. S& stabiliserer temperaturen seg noe fra prever tatt 13.30 til siste
provetaking. Noe av det samme kan sees 1 pH, men med enkelte avvikende resultat. Dette
stemmer godt overens med tidligere undersokelser, som har vist at temperatur og pH eker

til et toppunkt pa dagen, for de igjen synker mot natt og ndr et bunnpunkt. [80, 79]
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Figur 5.14: Variasjon i temperatur og pH i lopet av 9 timer i prover tatt mellomstroms i
Orkla.

For konduktivitet og turbiditet, som er vist i Figur 5.15 sees det ingen klar tendens
til degnvariasjon. For konduktivitet er gjennomsnittet for malingene denne dagen 75,4 +
0,7 uS og maélingene varierer over og under dette gjennom dagen. For turbiditet er
gjennomsnittet 1,2 + 0,2 NTU og gir heller ingen tydelige trender. Verdiene er noe
stigende fra tidlig om morgenen, men mélingene varierer noe etter gkningen, som gjor at

det er vanskelig & trekke noen endelig konklusjoner.
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mellomstroms i Orkla.
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Figur 5.16: Variasjoner i konsentrasjonen av jern i filtrert og ufiltrert prover tatt i lopet
av 9 timer mellomstroms i Orkla.
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For jern, som er vist i Figur 5.16, er det mye enklere & se trender. For filtrerte
prover vises det tydelig at konsentrasjonen synker mot et bunnpunkt i malingen kl.16:30
for en mulig stigning kan sees igjen. For de ufiltrerte pravene nds bunnen noen timer for,
kl.14.30, og viser en tydelig stigning igjen etter dette punktet. Dette stemmer godt med
tidligere undersegkelser som er gjort pd degnvariasjoner i elver som er pdvirket av
gruveavrenning, som har vist at eleven fér tydelig bunnpunkt for konsentrasjoner av jern
1 lopet av dagen, og toppunkt pa natten. [82, 83]

Dette gjor ogsd at prevetakinger som blir gjort pd dagtid, og spesielt mot
ettermiddagen kan gi et noe feil bilde av tilstanden for jern i elva. For denne provetakingen
er forskjellen pa hoyeste og laveste konsentrasjon 2,4 pg/L og 3,8 pg/L for hhv. filtrerte
og ufiltrerte prover. Provene tatt pd denne datoen er blant de laveste konsentrasjonene for
jern i hele proveperioden, og det er derfor vanskelig & si om variasjoner i en periode med
heoyere konsentrasjon vil gi sterre forskjeller mellom toppunkt og bunnpunkt.

Til tross for at verdiene som er funnet for jern for alle provepunkt kan vere lavere
enn det som vill blitt funnet om prevene var tatt pa natten, er det likevel grunnlag for &
gjore sammenligninger mellom prevepunkt, da alle prevepunkt for en dato er provetatt
innen ca. en time av hverandre og vil ha liten effekt av degnvariasjonen pa den tiden. Alle
prover er tatt i lopet av dagen, og de fleste mot ettermiddagen, noe som bidrar til mindre

pévirkning av degnvariasjoner.
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Figur 5.17: Variasjoner i konsentrasjonen av kobber i filtrert og ufiltrert prover tatt i
lopet av 9 timer mellomstroms i Orkla.

Figur 5.17 viser variasjonen i kobber for prevetakingsdagen. Kobber i filtrerte
prover ser ut til & holde seg stabil 1 lopet av provetakingsperioden, mens de ufiltrerte
provene viser noe reduksjon. Dette stemmer med det som er sett tidligere, hvor toppunkt
ble observert ved soloppgang kl. 06.00 og bunnpunkt rundt 18.00, selv om bunnpunktet
her potensielt er nadd litt tidligere. [80] Det er likevel ganske usikkert, da variasjonene er
smd, og ingen endelig slutning kan trekkes om degnvariasjoner for kobber. Slik som for
jern er konsentrasjonen av kobber pd sitt laveste i1 preveperioden for denne
provetakingsdatoen, og tilsvarende undersgkelser i en periode med heyere konsentrasjon
kan potensielt gi et klarere svar pa om det er degnvariasjoner i konsentrasjonen av kobber

1 Orkla.
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Figur 5.18: Variasjoner i konsentrasjonen av sink i filtrert og ufiltrert prover tatt i lopet
av 9 timer mellomstroms i Orkla.

Sink ser ut til & ha samme trend i degnvariasjonene som tidligere vist. [79, 81] Her
ser det ut til at konsentrasjonen av sink synker jevnt, med en avvikende verdi, frem til et
bunnpunkt mellom 15.30 og 16.30. Dette er tydelig for bade filtrerte og ufiltrerte prover.
Dette samsvarer ogsé godt med tidligere observasjoner om at sink er invers av pH. pH ser
ut & ga fra bunnpunkt ved forste provetaking til et toppunkt, og stabilisering, fra k1.13.30.
For sink er det et toppunkt fra forste preovetaking til bunnpunktet ved kl.15.30, som
antyder en forsinkelse i forhold til pH.

Det er likevel noen avvikende verdier, som bryter noe med den jevnt synkende
konsentrasjonen for sink. Den samme toppen er sett hos jern og kobber, som begge far en

okning 1 konsentrasjonen av metallet 1 de ufiltrerte provene tatt k1.12.30.
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6 Konklusjon

Resultatene viser at det er stor variasjon i en rekke parametere gjennom perioden
som prevene er tatt, selv om det er vanskelig 4 se noen klar trend for arsvariasjoner med
det prevegrunnlaget som er her. Det er likevel tydelig at ekstreme forhold ferer til
gkninger 1 noen av parameterne, slik som metallkonsentrasjoner og konduktivitet.

For degnvariasjoner er det tydelige tegn péd at dette er et fenomen 1 Orkla.
Temperatur og pH viste klare okende verdier gjennom prevetakingen, og
konsentrasjonene til jern og sink viste inverse grafer av dette. Kobber ga ingen tydelig
degnvariasjon, men pa grunn av lave verdier pa provetakingstidspunktet er det vanskelig
a si om dette ikke er en mulighet.

Resultatene viser ogsd at bade Raubekken og Vorma har en pdvirkning pa
konsentrasjonen av en rekke metaller i Orkla. Her er det vist at konsentrasjonen av kobber
og sink eker fra prevepunkt oppstrems til nedstroms, med mistanke om at dette skyldes
tilforsel fra sideelvene. Dette har likevel ikke innvirkning pd den biotilgjengelige
konsentrasjonen av kobber og sink, som ikke viser en signifikant gkning nedover i elva.
Jern viste ingen klar ekning ved tilforsel fra sideelvene, og kan skyldes at det i storre grad
felles ut 1 lopet til sideelvene for de renner ut i Orkla.

Konsentrasjonen av kobber i Orkla er, pa alle tidspunkt malt, innenfor den gitte
grenseverdien for Orkla pa 10 pg/L og innenfor verdiene som er funnet for mulig toksisk
effekt pa laks og laksesmolt, selv om de er noe heye i forhold til retningslinjer gitt for
elvevann fra Miljedirektoratet. Dette gjelder ogsa for de andre neokkelparameterne som er

undersgkt 1 denne oppgaven.
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7 Videre arbeid

Det er fremdeles mye undersgkelser som kan gjores for & videre kartlegge prosesser
som pdvirker sammensetningen i Orkla, og hvordan den pévirkes.

Undersokelser av Orkla lengre opp 1 lopet for & se hvordan sammensetningen nér
de verdiene de gjor for Raubekken er av relevans. Kobber nér allerede klasse III for
tilforsel fra Raubekken, og selv om verdiene er godt innenfor den gitte grensen pa 10 pg/L
hadde det vert nyttig & kunne se pd hvordan dette oppstér. Er det avrenning fra flere av
gruvene som ligger ved Meldal, eller er det frigitt naturlig fra berggrunnen?

Tilsvarende hadde det vaert interessant 4 ta prover enda lengre ned 1 Orkla for & se
om konsentrasjonene av metallene endres videre nedover i1 lepet etter tilforsel fra
sideelvene. Laksens forste mote med elvevannet er ved utlgpet, er sammensetningen
annerledes her, eller holdes den konstant etter tilforsel fra Vorma og ut til Orkdalsfjorden?

I tillegg vil nok undersgkelser med hyppigere provetaking vere av interesse for &
videre kartlegge hvordan konsentrasjonen spesielt endres 1 lopet av en sesong. Som nevnt
er laksesmolt svart sensitive pd varen ndr smoltifiseringen skjer, og en nogyere kartlegging
av hvordan kobber varierer pé varen vil bidra til & kunne beskytte laksesmolten videre.

En provetaking for & kartlegge en hel 24-timers syklus i Orkla ville ogsa vert
interessant, for 4 finne ut om trendene som sees 1 provene her fortsetter gjennom natten

og stemmer med det som er observert tidligere i lignende elver.
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Vedlegg 1 — Oversikt over alle prgver tatt

Tabell V1: Oversikt over alle prover tatt i perioden, med provenummer, sted,
filtrert/ufiltrert og dato angitt.

1 [Prevepunkt 4, Vorma F 34 [Prevepunkt 1, Oppstrems UF
2 | Prevepunkt 4, Vorma UF 35 [Prevepunkt 5, Nedstrems F
3 | Prevepunkt 2, Raubekken F 36 |Prevepunkt 5, Nedstrems UF
4 |Preovepunkt 2, Raubekken UF 37 | Prevepunkt 4, Vorma F
E 5 |Prevepunkt 1, Oppstrems F 38 [Prevepunkt 4, Vorma UF
; 6 |Prevepunkt 1, Oppstroms UF 39 [Prevepunkt 3, Mellomstreoms | F
- 7 |Provepunkt 3, Mellomstreoms | F 40 [Preovepunkt 3, Mellomstroms |UF
8 | Prevepunkt 3, Mellomstroms | UF E 41 [Preovepunkt 2, Raubekken F
9 [Prevepunkt 5, Nedstrems F § 42 | Prevepunkt 2, Raubekken UF
10 | Provepunkt 5, Nedstroms UF = 43 [Praovepunkt 1, Oppstrems F
11 | Prevepunkt 4, Vorma F 44 | Preovepunkt 1, Oppstroms UF
12 [Prevepunkt 4, Vorma UF 45 | Prevepunkt 5, Nedstroms F
13 |Raubekken, ved Lokken F 46 |Prevepunkt 5, Nedstroms UF
E 14 |Raubekken, ved Lokken UF 47 |Prevepunkt 4, Vorma F
3 15 | Provepunkt 2, Raubekken F 48 [Preovepunkt 4, Vorma UF
= 16 |Provepunkt 2, Raubekken UF 49 | Prevepunkt 3, Mellomstrems | F
17 [Prevepunkt 5, Nedstroms F 50 |Prevepunkt 3, Mellomstrems | UF
18 [Prevepunkt 5, Nedstroms UF E 51 |Prevepunkt 2, Raubekken F
19 [Prevepunkt 4, Vorma F 3 52 | Prevepunkt 2, Raubekken UF
20 |Prevepunkt 4, Vorma UF - 53 | Prevepunkt 1, Oppstrems F
21 |Prevepunkt 3, Mellomstrems | F 54 | Provepunkt 1, Oppstroms UF
E 22 |Prevepunkt 3, Mellomstrems | UF 55 |Provepunkt 5, Nedstroms F
2 23 |Prevepunkt 1, Oppstrems F 56 |Prevepunkt 5, Nedstroms UF
o 24 | Pragvepunkt 1, Oppstroms UF 57 | Provepunkt 4, Vorma F
25 |Prevepunkt 5, Nedstrems F 58 |Prevepunkt 4, Vorma UF
26 |Prevepunkt 5, Nedstrems UF 59 | Prevepunkt 3, Mellomstrems | F
27 |Preovepunkt 4, Vorma F 60 |Prevepunkt 3, Mellomstrems |UF
28 |Prevepunkt 4, Vorma UF 2 61 |Provepunkt 2, Raubekken F
o |29 Prgvepunkt 3, Mellomstrems | F : 62 | Preovepunkt 2, Raubekken UF
8: 30 |Prevepunkt 3, Mellomstroms | UF o 63 |Prevepunkt 1, Oppstroms F
S | 31 Pragvepunkt 2, Raubekken F 64 | Provepunkt 1, Oppstrems UF
32 | Provepunkt 2, Raubekken UF 65 |Prevepunkt 5, Nedstrems F
33 [Prevepunkt 1, Oppstrems F 66 |Prevepunkt 5, Nedstrems UF
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67 | Provepunkt 4, Vorma F 106 | Provepunkt 4, Vorma UF
68 |[Prevepunkt 4, Vorma UF 107 [ Prevepunkt 3, Mellomstrems | F
69 [Prevepunkt 3, Mellomstrems | F 108 [ Prevepunkt 3, Mellomstrems | UF
70 | Provepunkt 3, Mellomstroms | UF 109 | Provepunkt 2, Raubekken F
g 71 | Provepunkt 2, Raubekken F 110 | Provepunkt 2, Raubekken UF
< | 72 Pravepunkt 2, Raubekken UF 111 [ Provepunkt 1, Oppstroms F
o 73 | Prevepunkt 1, Oppstrems F 112 [ Provepunkt 1, Oppstroms UF
74 |Prevepunkt 1, Oppstroms UF 113 [ Prevepunkt 5, Nedstrems F
75 | Preovepunkt 5, Nedstroms F 114 [ Provepunkt 5, Nedstrems UF
76 | Provepunkt 5, Nedstroms UF 115 | Provepunkt 1, Oppstrems F
77 | Provepunkt 4, Vorma F 116 | Provepunkt 1, Oppstrems UF
78 | Provepunkt 4, Vorma UF 117 | Provepunkt 2, Raubekken F
E 79 [Prevepunkt 3, Mellomstrems | F 118 [ Prevepunkt 2, Raubekken UF
5 80 | Prevepunkt 3, Mellomstrems | UF § 119 [ Provepunkt 3, Mellomstrems | F
81 |Prevepunkt 1, Oppstrems F S, 120 [ Provepunkt 3, Mellomstrems | UF
82 | Provepunkt 1, Oppstrems UF - 121 [ Prevepunkt 4, Vorma F
85 | Prevepunkt 4, Vorma F 122 [ Provepunkt 4, Vorma UF
86 | Provepunkt 4, Vorma UF 123 | Provepunkt 5, Nedstrems F
87 | Provepunkt 3, Mellomstrems | F 124 | Provepunkt 5, Nedstrems UF
88 | Prevepunkt 3, Mellomstrems | UF 125 [ Provepunkt 4, Vorma F
E. 89 | Provepunkt 2, Raubekken F 126 | Provepunkt 4, Vorma UF
g 90 | Prevepunkt 2, Raubekken UF 127 [ Provepunkt 3, Mellomstrems | F
- 91 |Prevepunkt 1, Oppstrems F 128 [ Provepunkt 3, Mellomstrems | UF
92 |[Prevepunkt 1, Oppstrems UF E 129 [ Prevepunkt 2, Raubekken F
93 | Prevepunkt 5, Nedstroms F i 130 | Provepunkt 2, Raubekken UF
94 | Provepunkt 5, Nedstroms UF - 131 | Provepunkt 1, Oppstrems F
95 | Provepunkt 4, Vorma F 132 | Provepunkt 1, Oppstrems UF
96 |Provepunkt 4, Vorma UF 133 [ Provepunkt 5, Nedstrems F
97 | Prevepunkt 3, Mellomstrems | F 134 | Provepunkt 5, Nedstrems UF
98 | Prevepunkt 3, Mellomstroms | UF 135 [ Provepunkt 4, Vorma F
E 99 | Prevepunkt 2, Raubekken F 136 | Provepunkt 4, Vorma UF
3 100 | Provepunkt 2, Raubekken UF 137 | Provepunkt 3, Mellomstrems | F
o 101 | Prevepunkt 1, Oppstrems F E 138 [ Provepunkt 3, Mellomstrems | UF
102 [ Prgvepunkt 1, Oppstrems UF : 139 [ Prevepunkt 2, Raubekken F
103 [ Prgvepunkt 5, Nedstroms F ° 140 [ Prevepunkt 2, Raubekken UF
104 | Prevepunkt 5, Nedstroms UF 141 [ Provepunkt 1, Oppstroms F
'« 105 | Provepunkt 4, Vorma F 142 | Provepunkt 1, Oppstrems UF
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143 | Prevepunkt 5, Nedstroms F 180 [ Provepunkt 1, Oppstroms UF
144 | Prgvepunkt 5, Nedstroms UF 181 [ Prevepunkt 5, Nedstrems F
145 [ Prgvepunkt 3, Mellomstrems | F 182 [ Prevepunkt 5, Nedstrems UF
146 | Provepunkt 3, Mellomstroms | UF 183 [ Provepunkt 5, Nedstrems F
147 | Prgvepunkt 3, Mellomstrems | F 184 [ Prevepunkt 5, Nedstrems UF
148 | Provepunkt 3, Mellomstroms | UF 185 [ Provepunkt 4, Vorma F
149 | Prevepunkt 3, Mellomstroms | F 186 | Provepunkt 4, Vorma UF
150 [ Prgvepunkt 3, Mellomstrems | UF E 187 [ Prevepunkt 3, Mellomstrems | F
151 [ Prevepunkt 3, Mellomstrems | F 3 188 | Pravepunkt 3, Mellomstrems |UF
152 | Provepunkt 3, Mellomstrems | UF “ 189 | Provepunkt 2, Raubekken F
153 | Provepunkt 3, Mellomstrems | F 190 | Provepunkt 2, Raubekken UF
154 | Prevepunkt 3, Mellomstroms | UF 191 [ Provepunkt 1, Oppstroms F
155 | Provepunkt 3, Mellomstrems | F 192 | Provepunkt 1, Oppstrems UF
156 | Prevepunkt 3, Mellomstroms | UF 193 [ Provepunkt 4, Vorma F
157 | Provepunkt 3, Mellomstroms | F 194 [ Provepunkt 4, Vorma UF
158 [ Prgvepunkt 3, Mellomstrems | UF 195 [ Prevepunkt 3, Mellomstrems | F
159 | Prevepunkt 3, Mellomstroms | F 196 | Provepunkt 3, Mellomstrems | UF
160 [ Prgvepunkt 3, Mellomstrems | UF E 197 [ Prevepunkt 2, Raubekken F
161 | Prgvepunkt 3, Mellomstrems | F ; 198 [ Prevepunkt 2, Raubekken UF
162 | Prevepunkt 3, Mellomstroms | UF o 199 [ Provepunkt 1, Oppstroms F
163 | Provepunkt 4, Vorma F 200 | Prevepunkt 1, Oppstrems UF
164 | Provepunkt 4, Vorma UF 201 [ Preovepunkt 5, Nedstrems F
165 | Prevepunkt 3, Mellomstroms | F 202 [ Provepunkt 5, Nedstrems UF
166 | Prgvepunkt 3, Mellomstrems | UF 203 | Prevepunkt 4, Vorma F
i 167 | Prevepunkt 2, Raubekken F 204 [ Provepunkt 4, Vorma UF
2 168 | Provepunkt 2, Raubekken UF 205 | Prevepunkt 3, Mellomstroms | F
° 169 | Prgvepunkt 1, Oppstrems F 206 | Prevepunkt 3, Mellomstrems | UF
170 | Prevepunkt 1, Oppstrems UF E 207 | Provepunkt 2, Raubekken F
171 | Provepunkt 5, Nedstroms F o | 208 Prgvepunkt 2, Raubekken UF
172 | Prevepunkt 5, Nedstroms UF = 209 [ Provepunkt 1, Oppstroms F
173 | Prevepunkt 4, Vorma F 210 [ Provepunkt 1, Oppstroms UF
174 | Provepunkt 4, Vorma UF 211 | Prevepunkt 5, Nedstroms F
< | 175 [Provepunkt 3, Mellomstroms | F 212 [ Provepunkt 5, Nedstrems UF
%: 176 | Provepunkt 3, Mellomstrems | UF
= 7 Pragvepunkt 2, Raubekken F
178 | Provepunkt 2, Raubekken UF
179 | Provepunkt 1, Oppstrems F
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Vedlegg 2 — Omregning av oksygenmetning

Figur viser figur som kan brukes for & ansld en omregning fra % oksygenmetning
til konsentrasjon, eller motsatt, ved hjelp av temperatur. Ved oppgitt %-verdi og
temperatur trekkes en rett linje fra den gjeldende verdien for temperatur til riktig
oksygenmetning. Denne streken kan si trekkes videre for & kunne angi konsentrasjon.
Markert 1 figuren er eksempel. Ved en temperatur pd 5 °C vil en metning pa 65 % tilsvare
en konsentrasjon pa 8,5 ppm eller mg/L. Denne metoden er noe usikker, men gir en

indikasjon pa hvilket omrdde verdien ligger i.

RN RN RARLY LAA L
0 S 10 15 20 25 30

Water temperatures *Cent.

Zof
N
e
480
NN
A0
®
&0
Oxrgen, ppm
) 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Ll L " E L.

Figur V1: Figur for omgjoring av % oksygenmetning til konsentrasjon i ppm, eller
motsatt, ved hjelp av temperatur. Eksempel-linje vist i blatt.

Tabell V2: Oversikt over beregnede verdier for konsentrasjon av oksygen i elvevann.

Dato Provepunkt Temp (°C) | O2-metning (%) | Kons. Oz (mg/L)
23.05.13 |Mellomstrems 4,6 89,9 11,5
01.06.13 |Mellomstroms 13,5 89,8 9,5
09.06.13 |Mellomstroms 9,2 41,7 4,7
18.06.13 | Mellomstroms 12,2 38,3 4,3
27.09.13 |Mellomstrems 7,8 87,2 10,5
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Dato Provepunkt Temp (°C) | O2-metning (%) | Kons. Oz (mg/L)
23.11.13 |Mellomstrems 0,2 70,2 10,3
22.08.14 |Mellomstroms 11,7 105,2 11,3
14.09.14 |Mellomstroms 12,6 123 13,3
23.05.13 |Nedstroms 5 86 10,7
01.06.13 |Nedstroms 14,3 88,4 9,1
09.06.13 |Nedstroms 9.4 36,6 4,3
18.06.13 |Nedstroms 11,9 40,3 4.5
27.09.13 |Nedstroms 7,9 89,9 10,2
22.08.14 |Nedstroms 11,9 102,2 10,9
14.09.14 |Nedstroms 12,8 94 9,6
23.05.13 |Oppstroms 4,7 100 12,7
01.06.13 |Oppstroms 13 89,3 9,6
09.06.13 | Oppstrems 8,6 39,2 4,8
18.06.13 | Oppstrems 12 38 4,4
27.09.13 |Oppstroms 7,8 89,4 10,6
23.11.13 |Oppstroms 0 75,1 11
22.08.14 | Oppstroms 11,7 99,9 11,2
14.09.14 | Oppstrems 12,3 111,6 12
01.06.13 |Raubekken 9,9 80,8 9,2
09.06.13 |Raubekken 7,6 38,5 4,9
18.06.13 |Raubekken 11 32,9 3,3
27.09.13 |Raubekken 7 82,1 10,2
22.08.14 |Raubekken 11,7 103,5 11,3
14.09.14 |Raubekken 12,4 104,6 11,3
23.05.13 |Vorma 6,6 79,2 9.9
01.06.13 |Vorma 13,8 94 9,8
09.06.13 |Vorma 10,5 36,2 4,3
18.06.13 |Vorma 14,2 46,5 4,9
27.09.13 |Vorma 7,5 85 10,3
23.11.13 |Vorma 2 82,6 11,4
22.08.14 |Vorma 14,7 107,3 10,7
14.09.14 |Vorma 12,9 104,8 11,1
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Vedlegg 3 — Resultat fra ICP-MS for relevante elementer

Tabell V3: Oversikt over resultater fra ICP-MS for relevante elementer for alle prover. Pr.p angir provepunkt, F/UF angir

filtrert/ufiltrert prove, rsd angir relativt standardavvik i prosent.

Cd114(LR) | Pb208(LR) | Mg25(MR) | AI27(MR) | Ca44(MR) | Cr52(MR) | Fe56(MR) | Ni60(MR) | Cu63(MR) | Zn66(MR) | As75(HR) | S34(MR) | Sr88(MR) | Ba137(MR)

Pr.p. Dato pg/L  rsd pg/L  rsd pg/L  rsd ug/L  rsd Mg/l rsd pg/L  rsd pg/L  rsd pg/L  rsd Mg/l rsd ug/L  rsd ug/L  rsd ug/L  rsd ug/l  rsd ug/L  rsd

1 4 | F |30.11.12 0,016| 14,2]  0,006| 13,0 1125 08 291 39| 9117| 29 0,14| 50 451] 1,1 0,57 33 9,95 35 9,74 35| 0,080| 182 1515 3,7 34,29| 30 3,83] 21
2| 4 | UF|30.11.12 0,017 74| 0014| 28 1080 26 36,7 41| 9127] 15 017| 64 658| 0.2 0,56| 5.8 947| 25| 1035| 1,5 0077[ 11,2 1372] 50| 32,89 43 4,12 59
3] 2] F |30.11.12 0,141 56| 0,007| 1,1 2078 42 16,0| 2,7| 28344 17 0,16] 6,0 52,9/ 50 0,70 53 9,34| 46| 3318| 06| 0170 7,6] 5173| 37| 60,34 42 6,35 1,5
4| 2 | UF|30.11.12 0,144| 43| 0012] 10| 2026| 15 228| 07| 27477 2,2 0,19 46 68,0| 4,1 0,72| 25 9,29 24| 31,73 2,0 0172] 39| 4978] 20| 59,10 25 6,35 3,3
5] 1 F [30.11.12 0,011 19,5 0,006 7,8 901| 4,1 156 52| 11054 18 0,10| 53 27,2| 38 0,56 11,0 1,28| 3,1 3,03 29| 0,084 25| 1296| 2,8 32,39 18 7,17| 39
6 | 1 | UF[30.11.12 0,012| 14,0/ 0,010] 9,3 915[ 10,8 21,9] 23| 11262 6,9 011 43 415 10 0,55| 7,2 1,38| 3,9 3,06 2,0 0,083 80 1244| 27| 3260 18 7,62 21
7| 3| F [30.11.12 0,019 14,4] 0,006| 19,7 749| 04 192 37| 7599 33 0,09 7.4 34,6| 1,1 0,59| 1,7 2,38] 67 465 28| 0056]16,6] 1231| 39 21,33] 36 6,83] 37|
8 | 3 | UF[30.11.12 0,019 7,7] 0,029 35 758| 6,1 36,1 34| 7822|113 0,15 58 70,6| 3.9 0,67| 64 3,20| 46 491 27| 0,058 11,0 1280 23] 22,16] 22 6,95 5,0
9| 5] F |30.11.12 0,019] 10,0] 0,005| 17,8 789| 5,1 199 22| 8698 30 0,10{ 11,1 364| 55 0,63| 37 2,84] 17 542 47 0065 79| 1349 76 2511| 37 6,67| 3,1
10| 5 | UF[30.11.12 0,020| 11,1 0,013 7,7 813 34 350 76| 8451 47 013 14 716| 24 0,64| 6,1 3,19 12 546| 39 0064|101 1330| 2,3 2411 07 6,89 26
11| 4 | F |04.01.13 0,023| 83| 0,032] 49| 1288 51 32,5 21| 9460| 4,0 0,16] 04 484 1.2 0,86 15 9,99| 40 12,72] 1,6] 0,124[ 101 1760| 24| 36,76 3.8 529| 26
12| 4 | UF|04.01.13 0,027| 45| 0061 33| 1315 24 834 31| 8937| 44 0,30 56| 117.4| 49 1,00 23] 1079 07| 1326 16| 0,121 36| 1551 25| 3524| 31 561 7.1
13| 2* | F |04.01.13 0,530 1,6/ 0,020] 25| 1798 30| 2930 32| 9429 50 041| 45| 750,7] 2,7 247 36| 113,73] 41| 16517] 1,6] 0,162] 91| 6122| 38| 2659 2,0 3,75 2,0
14 | 2 | UF|[04.01.13 0,542 26| 0075 25 1809 16| 6452 26| 9132| 33 1,03 62| 12511 41 247 26| 137,66| 42| 167,52 2,8 0250 01| 6264| 20| 27,37 49 395 16
15| 2 | F |04.01.13 0,147 2,8] 0,013| 51| 2290 6,6 98| 2,5 30974 16 0,46| 4,0 31,8 4,1 081 1,9 893| 14| 3331| 14| 0153 26| 6084 11| 67,80 2,9 7,39] 33
16 | 2 | UF|[04.01.13 0,161] 1,3] 0,062| 45 2585 24| 1321| 32| 31272 45 1,10 51| 2190 29 1,15| 26|/ 10,63| 18| 3506 18] 0193 46| 6335 10 6767 43 7,92 29
17| 5 | F [04.01.13 0,021 67| 0011 23] 1172| 89 14,6] 36| 13071 3,0 0,08] 7.7 23,0| 35 0,84| 0,3 4,12| 2,0 590 21| 0,084] 10,3] 2229 41| 3592| 22 9,31 57
18| 5 | UF|[04.01.13 0,024 67| 0068 27| 1336| 62| 2132 31| 13528 55 09| 45| 3165 34 1,32 23 553 1,1 7,28 41| o0107] 45 2171| 20| 3653] 26| 1099 29
19| 4 | F [23.05.13 0,020 89| 0,022| 05 1028] 17 56,2| 59| 7658 41 023 43 1249| 18 0,83| 33 8,38 66| 11,96 32| 0103 44| 1181 32| 2985| 35 3,49 8,0
20| 4 | UF|23.05.13 0,030] 21| 0,144 46| 1262| 40| 3551 42| 7968 35 144| 46| 5314 17 181 31 967| 34| 1342] 10 0164 94| 1218] 17| 2991 55 577| 51
21| 3 | F |23.05.13 0,011| 69| 0,071 32 412 08 99,0 48| 3259| 51 0,33| 43| 1749] 23 1,48| 3,1 440 23 2,48 65| 0,182| 7.2 596| 2,1 9,13| 2,0 4,13 54
22| 3 | UF|23.05.13 0,068 32| 1444| 32| 1175| 12| 15470 01| 3711| 52 525 32| 2647,8| 46 6,64 59| 14,50 31| 1580 09 o0,761| 1,6 592| 56| 1154| 2,8 18,03| 3,9
23| 1 F |23.05.13 0,010| 19,0/ 0,063 1,3 432| 36| 1037 63| 3201 32 0,32| 1,0[ 1609| 2,5 1,52 34 4,36] 52 2,40| 39| 0,165 44 582| 37 9,10| 32 4,25 1,1
24| 1 | UF|23.05.13 0,060 85| 1,118| 12| 1000| 41| 13133| 54| 3741 17 436] 00| 21722 20 590 55| 13,83] 32| 1256] 31| 0544| 1,6 588 11| 11,20| 87| 16,63 47
25| 5 | F |23.05.13 0,013 63| 0,066 7,5 438| 2,5 99,1| 49| 3621] 21 031 26| 1638 16 1,33 2,5 452| 25 341 47[ 0,194| 65 658| 2,8 10,36| 1.8 381 21
26| 5 | UF|23.05.13 0,081 42| 1494 33| 1499| 24| 19513 35 4211 30 7,03| 6.2 30079 40 7,98 16| 16,75 33| 20,78 16| 0,716] 34 647| 37| 12,72| 12| 2031| 08
27| 4 | F |01.06.13 0,018 7,7 0,011]| 54 982| 2,4 24,3 30| 6953| 638 0,14| 50 68,8 22 0,50 37 9,64| 3,0 1085| 58 0096 46| 1184 23| 27,72 07 2,90 2|
28| 4 | UF|01.06.13 0,026 72| 0,036 48 1025 3,1 782| 54| 7557| 38 0,31 40 1565 1,3 0,64 6,1| 10,14| 41| 12,36] 42| o0,106] 99| 1305| 26| 2806 28 344| 28
29| 3 | F |01.06.13 0,015] 14,4 0,021 41 630| 6,5 28,6 7,8 6546| 6,1 0,13 2,1 39,3| 26 0,65 57 3,14| 49 551 23] 01115 9,3 1003| 47| 19,68 13 481 1.8
30| 3 | UF|01.06.13 0,015| 184] 0,038 7,2 650| 6,2 489| 66| 6551 65 021 22 77,6] 2,0 0,69 4,1 3,33 16 569| 4,0 01110| 45 942| 41| 20,38 1.2 484 19
3| 2 | F |01.06.13 0,130[ 2,8] 0,018| 68| 1951 02 251 35| 25363| 19 0,16| 4,2 459| 17 0,90 31| 11,94| 52| 27,38] 04| 0209 72| 5292| 38| 5529 25 6,37 6,0
32| 2 | UF|01.06.13 0,139] 35| 0,097| 56| 2029| 03| 2339 99| 27112| 14 106| 65| 3349 42 1,60 54| 13,119 95| 3160 30| 0250 55| 5229 31 53,01 06 7,79] 4,0
33| 1 F 101.06.13 0,004 20,9] 0,047| 3,0 626| 5,1 28,8 17| 6440| 44 0,15 2,9 433| 34 0,65 86 2,52 1.8 2,33 31| 0,094| 83 934| 1,8 19,86| 1,0 5,04| 50
34| 1 | UF|01.06.13 0,005 74| 0,107 30 663| 8,0 60,3| 70| 6586 32 0,29 42 91,7| 52 0,81| 47 2,65 2,9 258 75| 0114] 73 913| 37| 20,84| 37 540| 64
35| 5| F |[01.06.13 0,025 47| 0,062] 24 698| 1,9 27,8 20| 6697 24 0,13 58 44,3| 53 0,70| 53 4,72| 57 9,73 41| o0,112] 87| 1129 32| 21,14| 37 4,64| 35
36| 5 | UF|01.06.13 0,029 30| 0,099 33 694 2,0 710[ 29| 6841 24 028 13 1088| 33 0,80| 86 515 21| 1030| 56| 0118 97| 1140 41| 2157 29 4,74 15
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Cd114(LR) | Pb208(LR) | Mg25(MR) | AI27(MR) | Ca44(MR) | Cr52(MR) | Fe56(MR) | Ni60(MR) | Cu63(MR) | Zn66(MR) | As75(HR) | S34(MR) | Sr88(MR) | Ba137(MR)

r.p. Dato Mg/l rsd pg/L  rsd pg/L  rsd pg/L  rsd Mg/l rsd Mg/l rsd pg/L  rsd pg/L  rsd Mg/l rsd Mg/l rsd ug/L  rsd ug/L  rsd Hg/L  rsd ug/L  rsd

37| 4 | F |09.06.13 0,016] 11,0/ 0,020 96| 1135 7,0 433| 51| 8618] 31 0,21| 45 99,5 36 0,75 2,7 8,15 29| 1001 21| o0,108] 6,8 1312 06| 33,09| 34 3,47| 83
38| 4 | UF|09.06.13 0,029| 7,0 0218] 35| 1368 29| 5229 17 8710 35 224] 12| 754,4] 47 212 19| 1052| 2,7| 14,54| 28| 0,166 32| 1324| 14| 3462 28 6,99 3,9
39| 3 | F [09.06.13 0,019) 13,0/ 0,030| 2,8 626| 23 57,7| 47| 6009| 45 0,25 7.4 91,1] 3,2 0,78| 2,1 329 23 6,95 1,3] 0,109 17,4 988| 22| 1876| 33 432 48
40| 3 | UF|09.06.13 0,021| 156 0,092| 7,2 716| 50| 157.4| 43| 6289 43 0,58 10,3| 2239 9,0 0,98| 82 393 17 7,58 24| 0,119 4.1 964| 44| 1921 29 5,08| 1,0
41| 2 | F |09.06.13 0,093| 33| 0,021 51| 1318 34 53,1 4,5 17035| 2,2 0,29] 7,9 82,0 24 0,92| 29| 11,70| 45| 2397 09| 0,295 30f 3561 1,0 3352[ 38 4,20] 2,9
42| 2 | UF|09.06.13 0,117| 52| 0,193] 12| 1560 35| 379,2| 6,1 18145 59 1,60| 1,0 550,9| 3,1 1,97| 2,8] 1491 22| 3268 29| 0389 1,8 3458 16 3434 52 6,27 1,8
43| 1 F ]09.06.13 0,017 11,1 0,025 1,7 587| 4,4 71,8| 80| 5482| 37 0,28 17| 1043 44 0,70 3.2 2,52| 3,0 586| 41| 0,119[ 12,2 817| 1,7 17,37 36 4,00[ 2,5
44| 1 | UF|09.06.13 0,019| 43| 0,116] 36 746| 49| 2543 59| 5678] 34 0,97| 67| 3882 53 1,26| 2,5 3,20 42 6,57 1,1 0,149] 16,0 865| 48| 17,07 48 551| 6,0
45| 5 | F |09.06.13 0,022 89| 0,061 34 670| 4,1 61,3 53| 6230| 26 0,24| 7,3 91,3 24 0,83| 10,3 451 34 864| 57| 0,118 62| 1068| 23| 1893 27 4,12 6,6
46| 5 | UF|09.06.13 0,030( 19,7 0,243| 1,4 803| 26| 260,7| 40| 5912 58 1,09 52[ 3912 23 1,32 2,0 530 36| 1065 44| 0151| 6,8 1081 22| 1999 1,5 595| 4,0
47| 4 | F |18.06.13 0,016/ 7,5 0,010| 12,0 1036| 05 238| 28| 7798 15 0,14 96 69,5 4,8 0,51 9,0 891 45 9,07| 22| 0,080|154] 1255 41| 2849 35 3,04 1,3
48 | 4 | UF|18.06.13 0,022| 7,9/ 0,039 35| 1086 25 62,00 30| 7923] 73 0,27| 44| 1379 26 0,63 25 966| 44| 1120 13| 0111 94 1269 23| 2986 23 3,32 44
49| 3 | F |18.06.13 0,015| 87 0,017 54 695 2,0 48,4 37| 7325| 61 0,22| 05 659 2,0 0,79 573 434 13 6,86 33| 0106] 13 1191 07| 2146| 37 5,00| 3,6
50| 3 | UF|18.06.13 0,018/ 10,7| 0,057| 53 730| 2.1 94,6| 35| 7238 26 0,35| 37| 1358[ 7,0 0,96 3,8 453 4,0 7,18| 48| 0,118 144] 1221| 19 2146 33 559| 3,8
51| 2 | F |18.06.13 0,111| 63| 0,012| 88| 1697 67 356| 51| 23405| 1,9 0,21 2,0 54,2 8,0 0,82 05| 13,18| 2,5 2555| 2,7 0231 09| 4826 44| 4750 37 597| 25
52| 2 | UF[18.06.13 0,119 3,5 0,034| 68| 1708| 3,6 76,3| 57| 22631| 26 0,37 55| 119.2| 64 0,97 27| 13,84| 46| 2721| 54| 0252 14| 4629 38| 4645 58 587| 0,9
53 1 F |18.06.13 0,010( 21,5 0,024| 8,3 729| 06 47,4| 06| 7030| 7,3 021| 13 61,1 9,7 0,78| 3,0 357 2.2 489 14| 0103|154 1088 40| 21,26| 3,1 513| 4,9
54| 1 | UF[18.06.13 0,011 7,7 0041 29 742| 6,5 68,5 1,7| 7284 31 0,29 47 96,4| 1,7 0,84| 2,5 3,16 32 3,80 82| 0,106 58] 1058| 1,7 2166 18 555| 5,1
55| 5 | F |18.06.13 0,025 2,3 0,020 2,1 724| 43 49,7| 64| 7142| 51 0,21] 33 68,3 3,0 0,81 31 530 18 9,59 53| 01110 2,7 1201 09 2128 51 4,71] 08
56| 5 | UF|18.06.13 0,029| 44| 0,053 38 725 7,9 84,5 06| 7007| 2,8 0,32| 36| 1258| 38 0,90 3,0 549 29| 1071 43| 0116] 51| 1203 25| 21,03] 2,1 520| 44
57| 4 | F |27.09.13 0,009| 27,4| 0,021 32| 1255 16 20,7 1,1 9922| 28| 0,172| 6,0 66,4| 33| 0,769 9,1 6,07| 2,8 574 15| 0,105 92| 1472| 31 3941 10 4,16 3,0
58| 4 | UF|27.09.13 0,013| 13,1| 0,022| 32| 1227[ 23 31,6| 26| 9348| 36| 0,226] 11 98,0 30| 0,706| 7,9 577 2.2 558 09| 0,103 93] 1474| 2,0[ 39,15 1,0 4,30 56
59| 3 | F [27.09.13 0,023 7,6] 0,012| 33 832| 3.2 20,7| 08| 9747| 59| 0,113 33 34,5 30| 0686 42 3,14 22 7,31 34| 0081 61 1471| 07| 2815 36 6,32 3,9
60| 3 | UF[27.09.13 0,022 9,1 0,024| 0,6 812| 08 284| 23| 9692| 41| 0,145 9,1 54,3 38| 0695 4,1 3,34 16 7,52 39| 0091|119 1396 1,3 27,33 22 6,29 4,1
61| 2 | F [27.09.13 0,169 56| 0,021] 47| 1968| 1,9 453| 24| 24769 10| 0208 07 60,9 17| 0945 1,3 1879| 51| 3429 09| 0,183] 62| 5493 20| 57,88 35 6,26 07
62| 2 | UF|27.09.13 0,164| 34| 0,025 39| 1945 52 62,6| 19| 24740| 26| 0,245| 42 93,3] 07] 0967| 18] 2023| 17| 3491 25| 0,187 68| 5321 29| 5668/ 59 6,24] 3,0
63| 1 F ]27.09.13 0,011| 61 0,017] 438 789| 24 16,3| 21| 9292| 52| 0,142| 34 32,8 28| 0675 3,7 168] 15 3,00 14| 0065 88 1259 11 2651 29 6,64 34
64| 1 | UF|27.09.13 0,010 12,2| 0,044] 08 787| 42 23,00 35| 9695 34| 0,162| 1,6 49,4| 37| 0683] 43 1,78] 22 3,31 2,7 0076151 1263| 1,0[ 26,90 15 6,93 4,3
65| 5 | F |27.09.13 0,023| 55/ 0,011 42 841| 34 23,8 05| 9667| 37| 0,113]105 38,9 32| 0659 39 3,65 1,0 7,87| 16| 0098 59| 1482 19 27,70 36 6,15 1.4
66| 5 | UF[27.09.13 0,025 1,1 0,024| 6,7 817| 08 355| 15| 9327| 41| 0,135 64 66,8] 42| 0685 9,0 3,86 36 8,30] 20| 0,093 7,9 1484| 21| 27,89 09 6,30 37
67| 4 | F [26.10.13 0,011 6,6/ 0,032 2,7| 1763| 3,9 28,9| 35| 15892| 04| 0,240[ 15 97,3 30| 1,084| 40 2,95 1,3 717| 23| 0,132 47| 2183| 13| 6048/ 10 8,68| 3,0
68| 4 | UF[26.10.13 0,013| 54| 0041] 19| 1738] 41 36,6 24| 15620| 20| 0262 29| 1197 56 1,024 23 3,18 22 570 32| 0,113| 80| 2152| 14 6298/ 18 7,10| 2,1
69| 3 | F |26.10.13 0,026| 15,5 0,016] 12,3 873| 34 30,8| 1,8 10914| 52| 0,166] 10,6 60,1 16| 0667| 2,9 3,15 06| 1640 14| 0115[143] 1511 12 3213[ 17 8,36 2.6
70| 3 | UF|26.10.13 0,037| 11,8| 0,105] 3.8 885 1,1 101,9| 17| 10875 24| 0,381] 63| 204,0[ 09| 0934| 34 404 19 1836] 2,8 0,133 13,7 1500 1,8 33,04| 14 9,92| 32
71| 2 | F |26.10.13 0,153| 2,6| 0,015 76| 1768 4,1 29,9 29| 23194| 20| 0,214| 6,6 67,9 29| 0919 33| 14,08 28| 3509 41| 0190 23| 4502 34| 4839 2,0 567| 0,3
72| 2 | UF|26.10.13 0,148| 2,2| 0,060| 55| 1672 36 46,2| 1,0 22029] 1,0 0276 39 96,0 13| 0881 2,9 1444| 32| 3744 39| 0194| 48 4455 18| 4880 2,6 560| 2,5
73 1 F ]26.10.13 0,008 14,4 0,037| 3,1 716| 1,3 31,2| 31| 7570| 39| 0,182 69 62,6 1,8 0620| 4,9 1,42| 4,0 3,18 1,5 0,089 38| 1041| 14| 2413 32| 11,65 1,5
74| 1 | UF[26.10.13 0,009 81| 0,055| 56 696| 1,0 37,9 18| 7579 31| 0203 34 83,3 32| 0638 1,9 1,48| 42 296 14| 0077 34 1014 10| 2372| 14 556| 2.8
75| 5 | F [26.10.13 0,032 82| 0,042| 41 795 2,1 325 18| 8053| 22| 0,149 38 67,0 04| 0711 29 3,80 38| 11,92 41| 0110|102 1388 12| 26,71| 26|/ 2047| 33
76 | 5 | UF|26.10.13 0,034| 3,0 0041 24 787| 2.7 47,1 39| 8259] 41| 0,189 06 959 23| 0731 36 399 23| 1204 28| o0,1110f 88 1369 02 2527[ 10 523 1,1
77| 4 | F |23.11.13 0,013/ 10,3| 0,040| 6,6 997| 4,0 23,8 18| 7856| 45| 0,139] 15 46,5 2,8 0552| 57 767 07 8,38 39| 0,087 44| 1315 41 3032 07 6,88 07
78| 4 | UF|23.11.13 0,015 7,5 0,050 7,0 1020 3,0 38,2| 20| 7553| 22| 0,184] 1,7 76,1 33| 0602| 2,7 7,92 18 8,84| 22| 0080135 1317 05 30,97 16 3,28| 17|
79| 3 | F |23.11.13 0,063| 87 0,033 94 870| 24 23,00 32| 9468| 12| 0,120] 2,9 48,0] 08| 0,768| 47 541 26| 2241 21| 0096 6,1 1857 44| 2950 1,7 578| 54
80| 3 | UF[23.11.13 0,064 2,5 0,041| 51 889| 1.6 557| 16| 9472| 49| 0,184 35 93,6] 12| 0872| 2,0 6,64| 39| 2343| 22 0,002 10 1914 1,1 2948| 10[ 10,08 08




Cd114(LR) | Pb208(LR) | Mg25(MR) | AlI27(MR) | Ca44(MR) | Cr52(MR) | Fe56(MR) | Ni60O(MR) | Cu63(MR) | Zn66(MR) | As75(HR) | S34(MR) | Sr88(MR) | Ba137(MR)

r.p. Dato pg/L  rsd pg/L  rsd Mg/l rsd pg/L  rsd Mg/l rsd Mg/l rsd pg/L  rsd Mg/l rsd Mg/l rsd ug/L  rsd Mg/l rsd Mg/l rsd ug/L  rsd Mg/l rsd

81| 1 F |23.11.13 0,011| 4,1] 0,025 11,2 866| 0,5 21,2 33| 9364| 25 0,131 05 38,3 06| 0618] 59 1,49| 2,0 346 27| 0,008| 108 1341 26| 3158 28 591 3.2
82| 1 | UF|23.11.13 0,013 352| 0,895 4,1 857| 4,0 36,2 23] 9518] 29| 0242 26 71,0 42| 0882 59 2,82| 4,0 4,10| 24 0,088 86| 1354| 26| 3080 1.2 6,65| 4,4
85| 4 | F |14.05.14 0,016] 7,1| 0,021 42| 1019| 41 26,2 36| 6862| 18 0134 57 423| 11| 0531 22 845 03| 1165 32| 0,073] 1,7 1267 37| 2857| 08 3,79 17|
86| 4 | UF|14.05.14 0,018 7,0 0,033 37 983| 24 34,8 26| 7201 29[ 0171 66 63,1 26| 0569 34 8,72| 1,91 11,04 13| 0,067| 83 1267 27| 2809 13 534 2,9
87| 3 | F |14.05.14 0,014 12,6] 0,037 07 579 19 371 1,7] 6016] 40[ 01157 20 60,7 26/ 0691 82 342 1,0 727 43| 0,073] 63 941 24| 17,73] 23] 11,52 23
88| 3 | UF|14.05.14 0,015 65| 0,042 49 568| 1,7 529 52| 5944| 30 0,228]286 93,7 23] 0696] 36 3,70 16 541 1,9 0,077] 141 945 00| 17,75| 52 485 3,1
89| 2 | F |14.05.14 0,118| 49| 0,025 79| 1853] 16 21,0] 1,3 24448] 09 0,138 7,9 331 28] 0792| 39 943 66| 2344| 05| 0,164 95 4941 21| 57,89 08 6,32| 14
90 | 2 | UF|14.05.14 0,128| 1,1] 0,030 57| 1844| 33 31,00 65| 24409] 18| 0,168 66 58,0 30| o788 50 1028 1,1 2336] 20| 0,174| 2,7| 4867 34| 5664| 11 6,44| 07
91| 1 F |14.05.14 0,006] 15,4| 0,026 44 562| 22 38,2 37| 5688 54| 0147 32 61,4 28] 0702] 08 2,57| 21 256 32| 0,058 55 829 32| 1697| 16 447 2,7
92| 1 | UF|14.05.14 0,007| 22,2| 0,032 2,5 567| 2,1 541 86| 6228] 41| 0242 47 93,8 33| 0783 76 2,69 14 229 7,3 0,068] 11,4 830 23] 1821| 21| 10,92 23]
93| 5 | F |14.05.14 0,019 14,6] 0,019 2,8 585| 14 37,00 24| 5703] 22 01140 43 64,0 1,7] 0763] 48 4,18| 4,6 745 56| 0,073]206 985 20| 1824 21 4,33| 2,8
94| 5 | UF|14.05.14 0,021] 87| 0,033 39 608 27 58,7 39| 6024| 17 0218 47| 1036| 10| 0751 61 437| 1,8 7,32 39| 0,079 63 976 35| 1833| 25 457 4,6
95| 4 | F |21.05.14 0,016 16,9] 0,016 6,7] 1006| 3,1 259 29| 7470| 29[ 0123 18 42,6| 11| 0482 82 8,59 2,2 9,59 38| 0,068 80 1308] 2,7 2927 29 3,15 0,6
96 | 4 | UF|21.05.14 0,021] 55| 0,023 38 1000 43 33,4 1,7] 6997| 26 0,138 31 61,8 39| 0518] 4.1 8,83| 2,1 976 24| 0077|136 1292| 07 2838| 07 3,10 34
97| 3 | F |21.05.14 0,008] 14,7| 0,020 5,0 400 1,9 30,00 26| 3919] 07[ 0,113 30 48,4 42| 0769 46 2,59 1,5 348 27| 0,066| 24 607 15| 1252| 2,6 342 29
98 | 3 | UF|21.05.14 0,107| 6,8 0,015 98 2040| 18 27,5 05| 26669] 23| 01137 26 245 04| 0688 2,0 9,69 25| 17,35 14| 0,158| 7,2 5229 11| 64,78| 11 7,20 17|
99| 2 | F |21.05.14 0,012| 20,1| 0,046 7.4 418 18 58,1 35| 4010| 11| 07244 184] 1061 39| 0767 54 2,88 4,2 3,31 09| 0,075|209 605 34| 12,93| 11 3,71 3,3
100 2 | UF|21.05.14 0,114| 35| 0021 27| 1978] 26 36,8 1,9 26593] 42 0177 66 40,3| 1,9 0,713] 03] 10,10| 42| 17,07 05| 0,175 65| 5295 26| 64,29] 08 7,23 1,9
101 1 F ]|21.05.14 0,005( 17,8]  0,021| 3,1 4231 1.2 30,6| 16| 4280 28] 01116 54 48,4 1,7 0,69 3,1 1,99 26 191| 35| 0,071 135 588 15| 13,13] 30 3,56| 3,3
102 1 | UF|21.05.14 0,006| 17,5| 0,041 6,7 415 15 51,2 51| 4252] 14 0177 52 98,8 09| 0764| 35 2,14| 08 1,75| 4,3| 0,078 28,6 580| 21| 1357 13 3,94 34
103] 5 | F |21.05.14 0,012| 62| 0,021 6,2 405 2,3 30,5 2,0 4159| 44| 0,130 38 50,5 15| 0752| 16 3,12| 08 7,03[ 1,3] 0,071] 16,2 646 20| 12,67| 01 3,45| 52
104 5 | UF|21.05.14 0,016] 16,8| 0,057 64 429 17 750 25| 4191| 26| 0264 56| 1438| 31| 0863 2,2 344 24| 1064| 2,0 0,082[104 649 52| 1262| 1,2 4,01| 0,8
105] 4 | F |25.05.14 0,017 22| 0,017 56|/ 1023] 03 26,00 29 7904| 42 0144 42 51,4 30| 0571 32 8,47| 37| 11,52 08| 0,082|10,7[ 1317 22| 30,34 3,0 3,33 2,9
106 4 | UF|25.05.14 0,020]| 16,5 0,040 87| 10863| 3,0 36,5 55| 7675 2,0[ 0209215 74,7 1,71 0589 7.3 8,47| 1,71 11,63| 33| 0,080 7,4 1324 31| 31,10| 2,9 3,54 3,3
107] 3 | F |25.05.14 0,010 89| 0,023 2,2 416 03 281 15| 4295 24| 0,108 15 43,7 21| 0,723 7.2 2,25| 2,0 398 22| 0,077 13 639 15| 12,86] 3,7 3,57 3,1
108 3 | UF|25.05.14 0,011] 18,7| 0,043 3.2 431 18 52,5 9,1 4254| 55 0,182 18 91,9 59| 0766| 53 2,49 1,8 359 37| 0,085 129 657 1,7] 1345| 2,9 4,04] 1,2
109 2 | F |25.05.14 0,111] 8,0 0,013 9,1 1805 39 23,8 2,2| 24033] 50[ 0,160 0,1 32,0 22| o0818] 57| 10,78 1,7] 2070] 12| 0,172| 93| 4485 07| 5427 2,7 6,12| 2,4
110 2 | UF|25.05.14 0,121 1,0 0,033 52| 1785 03 38,1| 11,4] 24199] 47 0204 2,0 56,3 34| 1,072| 3,7 11,30 30| 2065| 22| 0,180 12,0 4561 13| 5327[ 09 6,65| 0,5
11| 1 F |25.05.14 0,006]| 16,7| 0,021 4,8 437 1,0 291 38| 4553] 24 0129 18 439| 24| 0,698 95 1,76] 02 1,98| 04| 0,073[175 615 24| 13,67| 31 3,58 3,1
112 1 | UF|25.05.14 0,005 23,0 0,048 0,9 439 2.2 50,00 1,8] 4280| 63 0196|114 88,4 24| 0,730| 16 1,87| 3,0 1,94| 62| 0,081[13,9 618 28] 1341| 31 4,00| 2,0
113|] 5 | F |25.05.14 0,014] 259 0,021] 2,3 434 31 28,7 15| 4198| 21 0,111 66 44,5 21| 0,736 2,0 2,79| 2,5 496| 1,5 0,079 46 660 44| 12,88] 1,5 3,34 2,9
114 5 | UF|25.05.14 0,015 8,7| 0,051 43 443 18 62,4 72| 4215 04| 0247 16| 1053| 54| 0848 83 3,14 6.2 502 2,7 0,00] 89 678 12| 1320 32 3,89 3.2
115| 1 F |12.06.14 0,010[ 14,0[ 0,025 42 690 2,3 443| 21| 6464 31| 0222| 47 82,1 03| 0768| 57 2,32| 2,2 4,01| 51 0,109) 10,0 847 26| 2164| 1,6 4,44| 2,8
116 1 | UF|12.06.14 0,013] 13,7| 0,118 1,2 817| 15| 256,2| 05| 6599 2,1 1,057 09 3802 22| 1,374| 46 2,81| 2,0 394 1,1 0141|113 829 22| 2145| 14 561 0,6
117 2 | F |12.06.14 0,168 2,6| 0,020 59| 1590)| 338 43,7] 0,9 21338 26| 0,220 1,7 60,2 15| 1,071| 2,8 1945 08| 36,38 06| 0230 59| 4485 20| 4292 14 5,05 2,0
118 2 | UF|12.06.14 0,170 2,1| 0,044| 68| 1674| 27 90,9| 04| 22346| 15| 0373[ 49| 1365 07| 1212| 46| 2058 18] 3930 23] 0,250 24| 4475| 14| 4395 18 533 3.2
119| 3 | F |12.06.14 0,028] 1,3| 0,040 42 621 2,0 446| 1,0/ 6042 13| 0,173| 9,3 658 09| 0871 41 4,95 07 11,01 05| 0,105/164 1122 13] 1892| 1,3 4,24 0,8
120 3 | UF|12.06.14 0,039] 6,0 0,171 07 754] 09 3146 07| 6061 03| 1,282 24| 4345| 14| 1574| 34 6,10 1,7] 12,62 08| 0,153|10,2 1095 20| 1885| 0,8 568 1,7
121 4 | F |12.06.14 0,016] 88| 0,017[11,1] 1544] 05 259 02| 13218 17 0,191 64| 112,4] 26] 0970 09 3,69 13 523 1,3] 0141 28] 1647 12| 51,03 22 527 1.2
122| 4 | UF|12.06.14 0,016/ 13,7 0,054 19| 1671] 16| 1464 09| 13304 12[ 0,703[ 30| 2938] 22| 1352| 2,6 421 21 6,22 20| o0,177| 88 1708] 09| 51,76] 09 6,00( 3,7
123| 5 | F [12.06.14 0,027] 11,8] 0,020 9,2 635 2,1 39,3 06| 6291] 25 01170 48 64,5 03] 0893 37 4,85 3,2 925 08| 0111 93[ 1085 1,1 1930] 04 4,46| 3,9
124 5 | UF|12.06.14 0,031 56| 0,083 1,7 683| 35| 1459| 1,0 6357 19 0580 34 2258 1,1 1,171| 34 545 0,3 9,92 09| 0,133] 23| 1067[ 1,3 19,16 16 518 2,5
125 4 | F |13.07.14 0,010 30,1| 0,015 51| 1102| 238 13,8 1,5 8610 18] 0,117 8,6 489| 21| 0570 52 6,64| 2,7 6,65 15| 0,100| 74| 1429 14| 3286 24 351 25

XI



Cd114(LR) | Pb208(LR) | Mg25(MR) | AI27(MR) | Ca44(MR) | Cr52(MR) | Fe56(MR) | Ni60O(MR) | Cu63(MR) | Zn66(MR) | As75(HR) | S34(MR) | Sr88(MR) | Ba137(MR)

r.p. Dato pg/L  rsd pg/L  rsd Mg/l rsd Mg/l rsd Mg/l rsd Mg/l rsd Mg/l rsd pg/L  rsd ug/L  rsd ug/L  rsd ug/L  rsd ug/L  rsd ug/L  rsd ug/L  rsd

126] 4 | UF|13.07.14 0,014 132 0,025 45 1102 1,7 26,0 21| 8726] 14| 0,151 34 88,8| 16| 0,580 2,1 712[ 05 645 08| 0,107] 23] 1460 08| 33,05 18 3,71 17
127] 3 | F [13.07.14 0,018 47| 0,014| 81 803| 1,3 19,1 1,6] 8890 21| 0,005] 10,9 39,7 08| 0624 56 3,07[ 2,1 643[ 02| 0119] 83| 1447 20| 26,18| 1,7 6,06| 0,8
128] 3 | UF|13.07.14 0,019 11,7] 0,027 33 791 11 339| 19| 8868| 36| 0132 79 780 23| 0718 57 3,33 2,0 7,07] 35| 0120] 54| 1432| 14| 2607 12 6,36| 2,4
129] 2 | F [13.07.14 1,280 38| 0008 58/ 3911 03 51,00 05| 26033| 1,1 0,067| 164 46,0] 16| 5594 1,7| 2840| 04| 407,14| 11| 0,1105| 67| 22156| 12| 6032 03 5,56 0,7
130] 2 | UF|13.07.14 1,376] 16| 0108 26| 4028 14| 6059 14| 26464 17| 0743 28] 9024| 24| 5653 1,1] 134,96] 2,0 474,85 1,3| 0,169| 7,5 21688| 02| 6033 25 569 17
131 1 F ]13.07.14 0,010] 10,8[  0,015[ 13,0 735| 1.1 16,2 22| 7889 03| 0,094] 12,3 37,2 11| 0695 43 1,88| 4,0 307 50| 0088 38 1124 02| 21,79| 1,7 6,19 0,1
132 1 | UF|13.07.14 0,011] 11,2[ 0,042 39 773] 13 72,3 10| 7881 04| 0,208 74| 1286 19 0850 39 2,08 3,1 3,33 30| 0097] 87| 1170 14| 2221 14 6,59 0,9
133 5 | F |13.07.14 0,021] 10,5 0,022 0,9 798| 2,0 19,6] 05 8939 07| 0434 67 443 02| 0685| 6,0 3,36 24 759 1,3] 0,109] 35| 1425/ 16| 2681 09 6,06| 3,1
134 5 | UF|13.07.14 0,022| 12,3 0,046 4,6 799| 09 36,00 23| 9035 1,0 0,145| 58 78,7 21| 0,711 1,9 3,74 09 8,06 37| 0123] 14| 1421 02| 27,69 1,8 6,53| 2,6
135 4 | F |27.07.14 0,011] 19,7 0,013| 80| 1115 1,8 134| 07 8789 12| 0,008 7,7 56,00 3,1| 0466 53 562[ 15 554 271 0105 41| 1371 28| 3344| 16 3,54 21
136] 4 | UF|27.07.14 0,013 7,6] 0020 41| 1133 1,0 21,5| 1,9 8843] 16 0,126 98 88,7 20| 0507 25 6,07 17 532 35| 0,103] 83| 1368 12| 3358 14 3,57 45
137] 3 | F |27.07.14 0,015 32| 0,009 7,5 789 16 16,7 15 9667 09| 0,083 158 23,01 12| 0,606| 30 2,08 14 464| 33| 01106]10,1] 1372| 1,5 2527| 10 6,57| 1,7
138] 3 | UF|27.07.14 0,016 7,0 0,032 50 789 0,9 24,7 1,71 9744| 30| 0,00| 9,5 452 1,3] 0635 34 225 33 4,89 2,0 0,096 66| 1372| 22| 2576] 138 6,71| 1,9
139] 2 | F |27.07.14 0,846 16 0007 73] 3568 12 97,8/ 07| 23782| 08| 0,089 25 41,0 24| 4,065 09| 2515| 07| 217,29] 1,3| 0,104| 124| 19616| 07| 5530 1,9 4,85 1,4
140] 2 | UF|27.07.14 0,941 16 0060 53] 3568 20| 3968 1,5 23760| 1,7] 0427| 12| 5674 14| 4267 14| 8955 22| 27020 09| 0,152 63| 19605 12| 5563 1,1 4,96 17
14| 1 F |27.07.14 0,009 7,9 0010 66 746| 26 143 07 8883 23] 0081|104 252| 04| 0615 46 1,35 02 2,30[ 25| 0,089] 102 1146 07| 22,92| 1,9 6,63| 3,0
142 1 | UF|27.07.14 0,010| 48[ 0,017 7.1 737| 08 22,8| 02| 8821 23[ 0,110 4,0 492 1,0 0660| 55 145 11 223 57| 0090] 26 1154 16| 22,84| 0,1 6,72| 1,4
143| 5 | F |27.07.14 0,014| 6,0 0,008 39 807| 26 17,5 0,7 9765 24| 0,083] 11,5 234 22| 0608] 18 217 2,3 4,16| 53| 0,102|10,3] 1379 14| 2566| 25 6,46 2,2
144| 5 | UF|27.07.14 0,016 10,1[  0,015| 12,5 785| 04 26,8| 0,7] 9457 19 0,009 12,0 47,6 1,8 0643| 68 2,38 2,9 439| 1,0 o0,086]134] 1378 07| 2562| 12 6,56| 0,4
145 3 | F |27.07.14 0,017 14,5 0,012 7,3 799| 1,0 150| 15| 9946 12| 0,067| 98 229 1,1 0681 23 212 23 581 36| 0095 64 1353 12| 2579| 1,0 6,98| 24
146] 3 | UF|27.07.14 0,019] 6,0 0019 87 798| 02 241 14| 9851 15[ 0,115 50 484 39| 0698 24 240 26 578 1,8 0,095/ 10,0 1408 19| 2646| 2,9 6,89 5,2
147] 3 | F |27.07.14 0,017 21,7 0,011| 2,6 807 2.2 155| 15| 10079 18] 0,071 7,7 245 14| 0632] 1,7 212 14 535 16/ 0080 90| 1376 08| 2660 2,6 6,70| 1,8
148] 3 | UF|27.07.14 0,018 57 0019 84 805| 0,5 249| 12| 9916] 03] 0,091 49 48,71 07| 0,665 35 2,39 1,9 533[ 09| 0,104]12,6] 1393 06| 26,78| 2,2 7,05 2,0
149] 3 | F |27.07.14 0,017| 11,0] 0,007 12,2 778 1,9 158 15 9600 29 0,072 14 23,5 22| 0,620] 18 2,07] 1,1 456 25 0107 24| 1364] 27| 2577| 1,3 6,73| 2,3
150] 3 | UF|27.07.14 0,020( 12,7] 0,016 10,0 787| 1,2 24,7] 0,6] 9684| 1,3] 0,118 42 46,9 03| 0644 45 2,30] 14 470 44| 0103 75 1361 14| 2559 1,9 6,84| 1,8
151] 3 | F [27.07.14 0,018 7,7 0,008 13 785| 3,2 16,4 1.8 9960 26 0,077] 114 236] 1,1 0,639 1,9 2,13 0,8 458| 1,6 07101 95| 1378 1,5 26,20| 02 6,75| 2,4
152 3 | UF|27.07.14 0,016 10,3 0,019 6,8 779] 25 253 1,3] 9794| 23] 0,111 4,0 48,4 1,9 0,680 3,0 2,35 4,1 471| 07 0,001 48] 1375 06| 2572| 17 6,78| 3,1
153 3 | F |27.07.14 0,018| 17,2[ 0,021 96 796| 1,2 16,4| 23| 10147 03| 0,090 8,1 231 28] 0636] 1.8 213[ 1,0 6,01 1,8 0095 86| 1400[ 17| 2631 1,3 6,64| 2,7
154| 3 | UF|27.07.14 0,014| 62 0,018 45 801 15 256 1,00 9997| 0,7 0,008 11,3 48,7 09| 0662| 83 243 0,1 562 1,1 0,098] 98 1368 14| 2694 1,6 6,65| 1,5
155 3 | F |27.07.14 0,016| 3,2[ 0,011 21 784| 12 16,8/ 1,0 9904 04| 0,071 38 22,4 16| 0,578] 10,9 211 35 421| 23| 0,009 74| 1383 32| 2595 15 6,81 1,2
156] 3 | UF |27.07.14 0,016] 4,9 0017 50 802| 05 24,1| 31| 10035 13| 0,05 7,7 449 07| o0627] 22 229 08 428| 38| 07102|16,1] 1408 14| 2659 1.1 6,85| 07
157 3 | F |27.07.14 0,014| 6,8 0,033 37 775 16 17,4 05| 9825 14| 0,078| 104 223 1,1 059%| 21 2,02[ 2,9 365 27| o0107] 96| 1394 07| 2551 11 6,66| 2,6
158] 3 | UF[27.07.14 0,016 99| 0016 7,5 791| 24 253| 15| 9666] 14| 0,103 4.4 459 12| 0648| 55 222 23 388 4,1 0092|116 1394 15| 2589 1,7 6,57| 2,3
159] 3 | F [27.07.14 0,013[ 18,2 0,007| 17,4 805| 1.4 17,4| 1.4 10074 17| 0,075] 14,0 221] 09| 0612] 47 2,00 1,1 3,70 05| 0,090]|124] 1420| 07 2695 20 6,63| 3,1
160] 3 | UF|27.07.14 0,014 192 0,017| 6,0 819| 04 257| 1,71 10116] 1,0 0,099| 58 46,1 12| 0648] 7,2 224| 2,2 421 17| 0,101 38 1419] 02| 27,34| 1,7 6,91| 2,0
161] 3 | F |27.07.14 0,012 10,6] 0,007| 6,8 789| 0,9 17,71 23] 9886 02| 0,087 67 226| 17| 0584 94 2,09 1,3 446| 14| 07104] 6,7] 1409 2,7 2587| 05 6,94 1,9
162] 3 | UF|27.07.14 0,013[ 14,6] 0,020| 8,1 816| 2,7 26,6] 1,9 10064| 1,9 0,103| 1,5 47,1 10| 0737] 27 2.27| 09 498| 21| 0,1104] 11,4] 1401| 08| 2659 12 6,94| 3,0
163| 4 | F |22.08.14 0,009| 11,7[ 0,011 36| 1100| 1,7 27,4| 28] 8258 04| 0,155 50 60,1 07| 0644| 34 6,89 1.8 6,94 33| 0095182 1403 10| 3246| 1,9 3,11 24
164| 4 | UF|22.08.14 0,014| 4,8 0,023 22| 1131| 05 479 09| 8366| 13| 0214 108| 1058| 1,2| 0,638 6,0 7,09 1,7 6,32 26|/ 0089105 1415 29| 32,79| 08 3,20 27|
165 3 | F |22.08.14 0,023| 12,3[ 0,021 7,6 603 17 58,5 0,1 6017| 1,3 0,238] 1,8 87,8| 09| 1,000[ 1,8 3,94 4,0 8,31 0,5 0,104| 6,0 945| 02| 1882 29 461 1,8
166 3 | UF|22.08.14 0,029| 54| 0,047 40 634 14 97,5 12| 6034| 13| 0345 24| 1569 26| 1,045 3,8 4,06| 14 8,56 2,3] 0,135/ 10,8 951 09| 1895 13 4,89| 2,5
167| 2 | F |22.08.14 0,206| 1,5 0025 78] 1570 1,7 93,5 30| 19582| 15 0,348 04| 1216 21| 1,212] 25| 2311 14| 5008 12| 0313 64| 5080 12| 37,69 09 4,15| 3,8
168] 2 | UF[22.08.14 0,206] 1,0 0033 40| 1577 1,1 1145| 07 19407 12| o0408| 18| 1604| 06| 1,225 56 2423 18| 5046 1,3 0335105 4902 21| 37,31 1,7 4,15 4,6
169 1 F |22.08.14 0,019 65 0,033 36 623| 1,6 585 24| 5946| 27| 0,267 19 87,4 03| 0978 30 3,26] 4,9 585 2,11 0,106] 16,8 831 24| 1852 08 4,93 2,6

XII




Cd114(LR) [ Pb208(LR) | Mg25(MR) [ AI27(MR) | Ca44(MR) [ Cr52(MR) | Fe56(MR) | Ni60(MR) | Cu63(MR) | Zn66(MR) | As75(HR) | S34(MR) | Sr88(MR) | Ba137(MR)

Pr.p. Dato pg/L  rsd pg/L  rsd pg/L  rsd pg/L  rsd pg/L  rsd pg/L  rsd pg/L  rsd pg/L  rsd ug/L  rsd pg/L  rsd pg/L  rsd pg/L  rsd pg/ll  rsd pg/L  rsd|

170 1 | UF|22.08.14 0,018 10,0] 0,042| 7,1 631[ 2,6 93,4] 2,7 6030[ 23] 0378 30| 147,8] 13| 1,044| 42 3,35 1,7 537| 09] 0,123] 18,6 843 1,7] 18,81| 08 5,05 3,9
171] 5 F |22.08.14 0,036 7,5 0,021 7,3 637| 0,4 58,2 1,1 6273] 1,0 0,244| 3,8 88,1] 1,8 0,958| 6,8 464 1,7 13,27 1,7 0,116] 9,8 1127] 0,9 19,78 2,7 4,30] 0,7]
172] 5 UF |22.08.14 0,042| 6,9 0,055| 4,3 673| 0,5 117,8] 2,2 6108| 04 0,483 3,2 186,2| 1,2 1,144 43 487 1.6 13,48| 3,1 0,143] 21 1095 1,8 19,61 04 4,83| 0,5
173| 4 F [14.09.14 0,013] 3,8] 0,010 4,1 1505| 04 13,3] 09| 12069| 19| 0,110[ 82 59,1 02| 0594 57 522 19 6,46| 15| 0,09] 11,2 1606] 15 4810[ 03 4,07] 34
174| 4 | UF|14.09.14 0,012 26,0] 0,019 2,7 1530] 1,2 19,2] 06| 12434| 09] 0,153 6,6 934] 13| 0651 56 549| 3,0 6,45| 32| 0,088 54| 1644] 06| 4862 23 3,93] 34
175| 3 F [14.09.14 0,034| 6,8 0,011] 7,3 1048 1,0 23,01 09| 12156 0,2 0,083| 6,0 31,5 1,8 0,705 5,9 3,95 0,9 11,74 2,6 0,090] 21,6 2172] 0,8 35,05| 0,6 7,73] 2,3
176 3 UF |14.09.14 0,037 9,9 0,016] 5,1 1051 1,8 29,3] 1,5 12325 2,3 0,113| 34 529| 15 0,677 2,6 439| 09 12,10 1,5 0,092| 6,0 2133] 16 35,01 24 7,59 3,6
177 2 F [14.09.14 2,080] 1,1] 0,007| 6,0 6454| 1,5 69,5 05| 40404 22| 0,061 24,0 329] 13| 8104 10f 3320] 16| 64823[ 16 0,107 89| 42084 18| 8894| 16 543] 1.1
178 2 | UF|14.09.14 2,265| 2,6] 0,089 39 6478| 0,7] 7436 2,2 40639] 0,1] 0,733| 3,6] 937,7] 23| 8272| 15| 179,49] 12| 761,67| 02| 0,150] 10,7 42277| 0,7| 88,10[ 0,9 538] 1,3
179| 1 F [14.09.14 0,011 24,4 0,027 2,4 883| 1,3 15,2 2,0 9582| 1,3 0,081 12,7 349| 11 0,669 4,3 1,811 04 3,73| 3,3 0,082] 19,9 1409 2,7 28,09( 0,2 7,02 0,6
180| 1 UF |14.09.14 0,010] 23,1 0,016] 3,2 887| 2,6 20,01 1.9 9690| 1,6 0,092| 6,9 52,7 1.1 0,619 3,6 1,67 2,2 2,92 2,2 0,073] 14,8 1409 1,1 28,43 1,7 7,29] 3,0
181 5 F [14.09.14 0,035| 54| 0,012 59 1123] 1,7 24,71 1,7) 11947 23] 0,093 13,5 31,1] 1,3] 0,682 1,1 3,99 1.1 13,69] 28] 0,094] 6,1 2306] 20| 3637 16 7,69 21
182] 5 | UF[14.09.14 0,036] 9,7] 0,016/ 7,2[ 1113] 0,7 31,9 23] 11735 14| 0,117] 18 52,5] 1,1 0,705 05 4,52] 27| 13,23[ 08| 0,097] 12,7 2320] 21 3518 04 7,62 2,6
183] 5 F [28.09.14 0,030( 11,7 0,039| 7,9 696| 0,4 76,3] 0,3 6168| 2,3 0,228| 44 139,4] 0,5 0,766 2,3 4,09] 1,9 14,13 1,9 0,116] 3,4 1208] 3,5 19,16 1,7 4,02] 3,5
184 5 UF |28.09.14 0,039( 10,9 0,125| 3,1 780| 0,7 207,8] 3,5 6105| 04 0,738 0,6 396,01 2,0 1,181 47 490| 2,6 15,20| 1,2 0,175| 6,6 1158 0,5 19,30( 0,5 5,04 2,0
185| 4 F |28.09.14 0,020] 4,9] 0,048 42 1351] 1,1 112,7] 1,1 10131 15 0424] 22| 2083 13| 1,741 19 515 1.1 9,15| 22| 0,150] 81| 2023] 16| 4219 12 561 21
186] 4 | UF|28.09.14 0,024]| 16,5] 0,100 4,0 1406] 20| 2221 15/ 10087| 07| 0843| 6,7] 3750] 15[ 2,102| 3,6 554 1,0 10,02] 1,8 0174 45| 1979 1,1 4225] 19 6,44] 1,5
187| 3 F [28.09.14 0,026 0,3 0,042| 4,0 670 2,2 80,4 0,7 5908| 1,9 0,259 4,2 137,01 1,8 0,702 9,1 3,97 0,6 10,26| 0,6 0,114] 15,1 1065 1,3 17,73 0,7 3,88] 2,1
188| 3 UF |28.09.14 0,036 7,2 0,113] 0,5 713] 2,4 177,8] 0,7 5920| 1,0 0,583| 8,8 346,11 1,3 0,974 3,9 441 1,8 11,16] 0,5 0,155] 15,1 1064 1,1 18,22 1,6 497| 3,3
189| 2 F |28.09.14 0,172| 1,4] 0,038] 28 1175] 06| 1282 19| 14814] 12| 0411 6,0] 1800] 0,7/ 1,200] 0,7] 3590] 2,5 5296| 09| 0484 43[ 3924] 10| 2655 13 3,19] 3,9
190] 2 | UF|28.09.14 0,195| 4,0] 0,087 3,1 1199) 1,8/ 2375 1,1] 14892 1,1 0663| 69| 367,2| 20[ 1,302 18] 4779 10| 6363 15 0553 36] 3900 13[ 2658] 12 3,28 2,0
191| 1 F |28.09.14 0,030( 17,5 0,067| 1,6 713] 0,4 85,5 1,1 5850| 04 0,276| 6,5 149,71 2,5 0,801 2,3 3,72 19 9,63| 1,5 0,109| 6,1 1038] 3,0 19,14 1.2 3,92| 3,1
192] 1 | UF|28.09.14 0,035 55| 0,130 19 741| 1,3] 1685 13| 5923 09| 0567] 17| 3272 15| 0,995 46 4,06] 35 10,39 1,0f 0,132] 7,01 1029 10| 1845 10 4,71 24
193| 4 F ]28.10.14 0,013] 6,9] 0,024] 55[ 1396 2,2 32,6 13| 11537] 16| 0210] 7,2 87,9] 21| 0989 2,7 584 15 9,74| 16| 0,119 59 1879] 07| 46,22 2.2 515 1,5
194 4 UF |28.10.14 0,016 4,6 0,039] 4,0 1401 1,7 552 2,6] 11380| 3,7 0,262| 5,9 126,3] 1,9 0,953| 5,9 5,85 0,9 9,39 1,7 0,116] 4,2 1867] 0,3 45,82 1,5 5,06] 5,3
195 3 F [28.10.14 0,033| 4,0 0,019| 3,7 882| 0,9 33,6 15 9539| 1,9 0,144| 8,6 76,8 04 0,675 57 451 1,9 13,39 1,0 0,093| 9,2 1565 1,2 29,01 2,0 554 1,0
196 3 | UF|28.10.14 0,035 9,1] 0,024 9,0 877 2,6 46,2 2,1 9523[ 09 0,166] 79| 1057 34| 0,740 18 463] 30] 12,34 35 0,107]10,4] 1552 13| 2833] 05 5,56| 1,0]
197| 2 F ]28.10.14 0,174| 1,5] 0,017| 55[ 1678] 1,7 482] 04| 22093 18| 0,257 42 83,4 21 1,272) 14| 20,15 26| 44,88] 09| 07221 24| 4574 1,7[ 4498] 24 4,92] 25
198| 2 UF |28.10.14 0,176 2,9 0,026] 4,3 1662 1,5 62,8] 1,6/ 22081 1,7 0,328 1,6 109,1] 1,3 1,209 1,6 20,65| 1,8 44,20 1,0 0,230 9,5 4469| 2,8 44,62 2,2 4,991 0,6]
199| 1 F [28.10.14 0,021 9,4 0,025 7,4 872 1,1 41,01 1,7 9054| 0,8 0,197 2,7 101,7] 1,6 0,619 4,7 2,55 1,1 8,86| 2,8 0,106] 8,5 1222 0,9 30,08| 2,0 520| 6,4
200] 1 | UF|28.10.14 0,019] 8,0 0,031 43 878 0,5 51,9 1,8] 9044] 1,7] 0236 14,9] 1257| 16 0,659| 43 2/43] 3.8 6,86] 3,1 0,100] 6,2 1233] 19| 29,77 14 580 34
201| 5 F 128.10.14 0,031] 29| 0,021 7,1 894[ 1,6 336 1,1 9055 1,3 0,160] 11,2 74,8] 35| 0,748 6,5 511 1,9] 12,000 29| 0,102 49| 1548] 16 2800] 0,2 517 3,1
202 5 UF |28.10.14 0,036 5,8 0,026] 3,3 909| 0,3 52,0 2.3 9018| 1,8 0,234| 9,1 112,1] 2,8 0,768 4,4 514 09 12,29] 2,5 0,091 9,9 1554 0,7 28,43[ 0,3 538| 2,7
203] 4 F ]09.11.14 0,014] 23,1 0,012 13,5 1076 1,3 19,3] 1,3 7998| 3,2 0,124| 8,0 38,2 0,9 0,501 1,1 7,55 1,6 10,07| 3,0 0,076] 3,2 1462 1,1 31,33] 1,6 3,12 1,2
204| 4 | UF|09.11.14 0,018| 14,1] 0,038| 2,1 1093] 23 46,4] 14) 8062 2,0f 0,194] 26/ 1001 12| 0,560 1,0 8,12] 29| 10,54 15| 0,092] 89| 1426 28] 31,72 06 3,47] 3,2
205] 3 F 09.11.14 0,045| 82| 0,008 19 948[ 1,6 16,9] 1,8 11374 39| 0,094 7,1 343] 24] 0612 64 4,70] 18] 16,58 3,0 0,086] 82| 1897 25| 3344| 17 6,81] 0,4
206| 3 UF |09.11.14 0,048 4,5 0,016] 5,9 968| 0,8 32,1 1,7] 11465| 3,9 0,132| 8,1 61,6] 1,0 0,650| 5,1 546 04 16,29| 0,7 0,086] 11,4 1863] 0,5 33,36| 1.7 6,85 24
207| 2 F ]09.11.14 0,187 0,5 0,012| 6,1 1969 2,7 26,9] 09| 25558 14 0,196 1,8 529| 1,7 0,954 21 12,411 1,0 47,011 1,5 0,171] 19,2 5548| 0,6 52,83| 1,6 567 2,2
208] 2 | UF|09.11.14 0,186] 1,3] 0,022| 10,3 1925| 0,5 39,9 1,7] 25674] 16| 0,242] 43 82,0] 22| 1,005 30f 1340] 22| 4771 29| 0,184] 72| 5427 14| 5293] 10 569 14
209] 1 F 09.11.14 0,022| 3,0] 0,014] 6,7 999[ 0,5 15,5 2,1 12265| 2,1] 0,129 174 30,7] 1,1] 0513[ 08 2,37] 17 6,73| 23] 0,089 66/ 1571] 12| 3808 15 7,16| 1.4
210| 1 UF |09.11.14 0,022 22,9 0,028| 6,0 1024 1,0 21,5 15[ 12182 24 0,145 47 4451 1,9 0,559 7,2 2,32 08 6,49| 2,2 0,091 9,0 1562 0,8 38,34| 24 7,42] 1.9
211] 5 F ]09.11.14 0,045 4,6 0,012| 4,7 964| 1,3 18,3] 1,2[ 10585 0,8 0,113| 2,1 38,2 15 0,653| 6,3 539 1,6 19,06| 1,3 0,074| 34 1865 1,0 32,61 14 6,40| 1,6
212] 5 | UF|09.11.14 0,046] 4,3] 0,034 33 971 0,7 357 1,8 10392] 03] 0,142 71 71,9] 09| 0,717 6,1 6,17] 1.1 18,91| 1,9] 0,095 28/ 1867] 14| 3187[ 19 6,74] 2,5
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Vedlegg 4 — Resultat for alle malinger gjort i felt

Tabell V4: Oversikt over alle malinger gjort for alle provepunkt i perioden.

Kond. Turb. Temp. | Redoks (0))
Dato Provepunkt | pH uS) (NTU) R C;) (mV) (%)

30.11.12 |Mellomstroms 57,7
30.11.12 | Nedstroms 65
30.11.12 Oppstrems 78,2
30.11.12 | Raubekken 202
30.11.12 Vormstad 79,5
04.01.13 | Nedstroms | 7,81 97,2 6,89 0,5 156
04.01.13 | Raubekken | 9,90 212 4,90 0,8
04.01.13 Vormstad 6,92 95,7 3,90 0,1
23.05.13 |Mellomstregms 433 4,6 160 90
23.05.13 | Nedstroms 463 5 180 86
23.05.13 Oppstroms 430 4,7 166 100
23.05.13 | Raubekken
23.05.13 Vormstad 71,3 6,6 153 79
01.06.13 |Mellomstrems 765 2,38 13,5 140 90
01.06.13 | Nedstroms 768 2,56 14,3 134 88
01.06.13 | Oppstroms 736 2,92 13 130 89
01.06.13 | Raubekken 2620 9,83 9,9 130 81
01.06.13 Vormstad 1019 3,98 13,8 160 94
09.06.13 |Mellomstrems | 7,92 729 9,2 144 42
09.06.13 | Nedstroms | 7,30 734 9,4 141 37
09.06.13 | Oppstroms | 7,30 672 8,6 139 39
09.06.13 | Raubekken | 7,20 1879 7,6 138 39
09.06.13 Vormstad 7,98 1110 10,5 150 36
18.06.13 | Mellomstrems 56,2 6,05 12,2 165 38
18.06.13 | Nedstroms 54,2 2,99 11,9 170 40
18.06.13 Oppstroms 55 1,92 12 166 38
18.06.13 | Raubekken 164,7 2,63 11 177 33
18.06.13 Vormstad 71,1 1,92 14,2 177 47
27.09.13 |Mellomstrems | 7,90 73,3 0,45 7,8 102 87

XV



Kond. Turb. Temp. | Redoks 02
Dato Provepunkt | pH uS) (NTU) R C;) (mV) (%)
27.09.13 | Nedstroms | 8,02 74,8 0,87 7,9 111 90
27.09.13 | Oppstrems | 8,10 72,2 0,53 7,8 110 89
27.09.13 | Raubekken | 7,85 187 1,45 7 114 82
27.09.13 Vormstad 7,89 92,6 0,66 7,5 115 85
26.10.13 |Mellomstroms 1,25 4,2 148
26.10.13 Nedstroms 0,10 4,3 145
26.10.13 | Oppstrems 0,40 4,1 131
26.10.13 | Raubekken 0,67 4,7 150
26.10.13 Vormstad 0,71 4,2 192
23.11.13 |Mellomstroms| 7,50 85,1 0,60 0,2 70
23.11.13 Oppstroms | 7,84 78,5 1,56 0 75
23.11.13 Vormstad 7,52 77,5 2,30 2 83
14.05.14 |Mellomstrems| 7,69 54 1,75 5,4
14.05.14 | Nedstroms | 7,60 50,8 2,23 5,2
14.05.14 Oppstroms | 7,76 50,4 1,60 5,5
14.05.14 | Raubekken | 8,02 186,8 0,87 6,7
14.05.14 Vormstad 7,83 75,7 1,50 7
21.05.14 |Mellomstrems | 6,86 36,1 2,62 10,5
21.05.14 | Nedstroms | 6,84 36 2,83 9,8
21.05.14 | Oppstrems | 7,03 37,3 1,69 10,6
21.05.14 | Raubekken | 7,40 | 196.,9 0,76 12,5
21.05.14 Vormstad 7,08 74,7 1,17 12,5
25.05.14 |Mellomstrems | 7,35 37,6 2,03 9,2
25.05.14 | Nedstroms [ 7,27 37,5 2,15 9,5
25.05.14 Oppstroms | 7,41 38,4 1,92 9,1
25.05.14 | Raubekken | 7,85 177,4 1,63 8,6
25.05.14 Vormstad 7,38 78,1 1,78 10,2
13.07.14 [Mecllomstreoms | 8,44 74,4 1,41 18,5
13.07.14 | Nedstroms | 8,75 74 1,58 19
13.07.14 | Oppstroms | 8,59 66,6 3,19 17,4
13.07.14 | Raubekken | 8,00 232 5,25 14
13.07.14 Vormstad 7,81 89,5 4,77 18,6
27.07.14 |Mellomstregms | 8,39 75 1,30 18,9
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Kond. Turb. Temp. | Redoks 02

Dato Provepunkt | pH uS) (NTU) ¢ C;) (mV) (%)
27.07.14 | Nedstroms | 8,47 72,9 1,42 19,8
27.07.14 | Oppstroms | 8,40 68,1 1,58 18,2
27.07.14 | Raubekken | 8,08 209 3,94 16,8
27.07.14 Vormstad 8,01 87,6 1,46 19,2
22.08.14 |Mellomstroms| 7,30 50,2 2,82 11,7 105
22.08.14 | Nedstroms | 7,27 51,4 2,77 11,9 102
22.08.14 | Oppstrems | 7,43 49,4 2,18 11,7 100
22.08.14 | Raubekken | 7,57 | 1443 1,62 11,7 104
22.08.14 Vormstad | 7,43 79,9 2,11 14,7 107
14.09.14 |Mellomstrems | 7,49 88,4 1,27 12,6 123
14.09.14 | Nedstroms | 7,84 92,7 1,81 12,8 94
14.09.14 | Oppstroms | 7,62 76,3 1,31 12,3 112
14.09.14 | Raubekken | 7,41 327 5,81 12,4 105
14.09.14 Vormstad | 7,30 | 111,7 1,42 12,9 105
28.09.14 |Mellomstroms | 7,12 52,7 5,28 8,9
28.09.14 | Nedstroms [ 7,06 54,8 7,74 8,9
28.09.14 | Oppstrems | 7,17 53,1 4,03 8,5
28.09.14 | Raubekken | 7,43 115,1 2,74 8,6
28.09.14 Vormstad | 7,44 95,5 5,01 9,3
28.10.14 |Mellomstroms | 7,58 79,7 1,31 4,7
28.10.14 Nedstroms | 7,61 74 1,17 4,6
28.10.14 | Oppstrems | 7,76 75,1 1,11 4,8
28.10.14 | Raubekken | 7,58 | 167,2 0,97 5,7
28.10.14 Vormstad | 7,40 | 109,2 2,62 5,7
09.11.14 |Mellomstrems| 7,53 88,7 0,97 1,9
09.11.14 Nedstroms | 8,04 84,4 1,20 1,8
09.11.14 | Oppstrems | 7,81 93,7 0,83 1,5
09.11.14 | Raubekken | 7,02 | 193,2 0,89 1,7
09.11.14 Vormstad | 7,51 81,6 2,03 3
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Vedlegg 5 — Resultat fra maling av DOC og SUV2s4

DOC RSD | UV254 SUV SUV
Prove| dato Provested (mg/L) | (%) (abs) |(L/mg*cm) | (L/mg*M)
1 30.11.12 | Oppstrems 6,65 0,187 0,0281 2,81
2 30.11.12 | Oyumbrua 11,29 0,128 0,0113 1,13
3 30.11.12 | Nedstrems
4 |04.01.13| Vormstad 4,49 8,00 0,134 0,0298 2,98
Raubekken

5 [04.01.13 | (v/Lekken) 6,91 2,80 0,187 0,0271 2,71
6 [04.01.13 | Raubekken 4,37 0,02 0,072 0,0165 1,65
7 [04.01.13 | Nedstrems 3,73 3,10 0,079 0,0212 2,12
8 |23.05.13| Vormstad 5,45 2,95 0,021 0,0038 0,38
9 [23.05.13| Oyumbrua 6,55 4,84 0,275 0,0420 4,20
10 |23.05.13 | Oppstroms 6,85 0,87 0,288 0,0420 4,20
11 |23.05.13 | Nedstroms 7,15 1,89 0,271 0,0379 3,79
12 | 01.06.13 | Vormstad 4,42 0,21 0,148 0,0335 3,35
13 [01.06.13 | Oyumbrua 3,43 7,44 0,120 0,0350 3,50
14 |01.06.13 | Raubekken 4,02 2,31 0,114 0,0284 2,84
15 |01.06.13 | Oppstroms 3,45 0,59 0,125 0,0362 3,62
16 |01.06.13 | Nedstroms 3,44 3,61 0,108 0,0314 3,14
17 |09.06.13 | Vormstad 6,05 2,23 0,202 0,0334 3,34
18 [09.06.13 | Oyumbrua 6,05 0,06 0,224 0,0370 3,70
19 [09.06.13 | Raubekken 6,78 4,88 0,226 0,0333 3,33
20 |09.06.13 | Oppstroms 7,26 2,64 0,276 0,0380 3,80
21 |09.06.13 | Nedstroms 5,74 7,52 0,207 0,0361 3,61
22 | 18.06.13| Vormstad 4,67 5,34 0,144 0,0308 3,08
23 | 18.06.13 | Oyumbrua 5,33 0,20 0,184 0,0345 3,45
24 |18.06.13 | Raubekken 5,06 2,13 0,154 0,0304 3,04
25 | 18.06.13 | Oppstrems 5,13 6,94 0,177 0,0345 3,45
26 |18.06.13 | Nedstroms 5,22 4,83 0,178 0,0341 3,41
27 |27.09.13| Vormstad 5,73 6,44 0,150 0,0261 2,61
28 [27.09.13 | Oyumbrua 7,51 11,42 | 0,103 0,0137 1,37
29 |27.09.13 | Raubekken 8,25 3,25 0,143 0,0174 1,74
30 [27.09.13 | Oppstroms 6,5 4,43 0,099 0,0152 1,52
31 [27.09.13 | Nedstrems 4,05 1,58 0,106 0,0261 2,61

XIX




DOC RSD | UV254 SUV SUV
Preove| dato Provested | (mg/L) | (%) (abs) |(L/mg*cm) |(L/mg*M)

32 |23.11.13| Vormstad 6,66 5,41 0,138 0,0207 2,07
33 [23.11.13| Oyumbrua 6,44 1,80 0,100 0,0156 1,56
34 |23.11.13 | Oppstroms 6,11 5,68 0,101 0,0165 1,65
35 [23.11.13 | Nedstrems
36 |14.05.14| Vormstad 5,28 4,19 0,129 0,0244 2,44
37 |14.05.14| Oyumbrua 4,32 1,17 0,152 0,0351 3,51
38 |14.05.14 | Raubekken 3,27 0,70 0,089 0,0271 2,71
39 |14.05.14 | Oppstroms 5,2 0,45 0,155 0,0299 2,99
40 |14.05.14| Nedstroms 6,53 0,95 0,144 0,0221 2,21
41 |21.05.14| Vormstad 6,02 2,57 0,130 0,0215 2,15
42 [21.05.14| Oyumbrua 3,32 1,17 0,117 0,0351 3,51
43 |21.05.14 | Raubekken 3,73 10,39 | 0,077 0,0206 2,06
44 |21.05.14| Oppstroms 4,57 0,39 0,116 0,0253 2,53
45 |21.05.14| Nedstroms 3,39 0,06 0,118 0,0348 3,48
46 |25.05.14| Vormstad 5,13 11,53 | 0,136 0,0265 2,65
47 |25.05.14| Oyumbrua 3,86 11,22 | 0,110 0,0286 2,86
48 |25.05.14 | Raubekken 4,12 1,73 0,123 0,0297 2,97
49 |25.05.14| Oppstrems 3,57 4,73 0,118 0,0331 3,31
50 |25.05.14| Nedstroms 3,2 3,10 0,110 0,0343 3,43
51 |12.06.14| Vormstad 7,88 4,81 0,250 0,0317 3,17
52 |12.06.14| Oyumbrua 6,3 0,47 0,212 0,0336 3,36
53 |12.06.14| Oppstrems 5,17 1,01 0,172 0,0333 3,33
54 |12.06.14 | Raubekken 7,54 4,03 0,183 0,0242 2,42
55 |12.06.14| Nedstroms 6,65 0,87 0,179 0,0269 2,69
56 |13.07.14| Vormstad 4,17 0,73 0,109 0,0260 2,60
57 |13.07.14| Oyumbrua 3,23 1,39 0,087 0,0269 2,69
58 |13.07.14 | Raubekken 2,24 10,02 | 0,046 0,0204 2,04
59 |13.07.14| Oppstrems 2,23 4,87 0,079 0,0356 3,56
60 |13.07.14| Nedstroms 3,07 2,91 0,089 0,0288 2,88
61 |27.07.14| Vormstad 5,24 5,63 0,107 0,0204 2,04
62 |27.07.14| Oyumbrua 2,26 6,64 0,081 0,0358 3,58
63 |27.07.14 | Raubekken 2,93 8,97 0,049 0,0167 1,67
64 |27.07.14| Oppstroms 4,14 6,15 0,078 0,0188 1,88

XX




DOC RSD | UV254 SUV SUV
Preove| dato Provested | (mg/L) | (%) (abs) |(L/mg*cm) |(L/mg*M)

65 |27.07.14| Nedstroms 3,61 2,29 0,075 0,0208 2,08
66 |27.07.14| Oyumbrua 4,01 0,65 0,079 0,0198 1,98
67 |27.07.14| Oyumbrua 4,37 0,23 0,075 0,0172 1,72
68 |27.07.14| Oyumbrua 2,98 9,30 0,073 0,0244 2,44
69 |22.08.14| Vormstad 5,67 5,72 0,176 0,0311 3,11
70 |22.08.14| Oyumbrua 6,71 0,71 0,249 0,0372 3,72
71 |22.08.14 | Raubekken 9,62 1,94 0,369 0,0384 3,84
72 |22.08.14 | Oppstroms 6,65 2,75 0,258 0,0388 3,88
73 |22.08.14 | Nedstroms 6,69 4,01
74 | 14.09.14| Vormstad 3,77 4,66 0,103 0,0272 2,72
75 |14.09.14| Oyumbrua 3,38 6,93 0,074 0,0218 2,18
76 | 14.09.14 | Raubekken 1,69 0,94 0,043 0,0252 2,52
77 |14.09.14| Oppstrems 2,83 1,60 0,080 0,0283 2,83
78 | 14.09.14 | Nedstroms 2,59 1,76 0,076 0,0292 2,92
79 |28.09.14| Nedstroms 9,65 0,14 0,338 0,0350 3,50
80 |28.09.14| Vormstad 14,22 2,79 0,570 0,0400 4,00
81 |28.09.14| Oyumbrua 9,06 1,09 0,370 0,0409 4,09
82 |28.09.14 | Raubekken 14,24 2,12 0,554 0,0389 3,89
83 |28.09.14| Oppstrems 9,68 1,29 0,391 0,0404 4,04
84 |28.10.14| Vormstad 6,13 1,14 0,212 0,0346 3,46
85 |28.10.14| Oyumbrua 5 1,35 0,167 0,0333 3,33
86 |28.10.14| Oppstroms 5,55 3,43 0,195 0,0351 3,51
87 |28.10.14 | Raubekken 5,75 1,13 0,228 0,0396 3,96
88 |28.10.14| Nedstroms 5,06 1,56 0,161 0,0318 3,18
89 [09.11.14| Vormstad 3,81 5,02 0,121 0,0317 3,17
90 [09.11.14| Oyumbrua 2,59 4,84 0,076 0,0295 2,95
91 |09.11.14 | Raubekken 3,3 5,80 0,098 0,0297 2,97
92 |09.11.14| Oppstrems 2,59 8,28 0,080 0,0307 3,07
93 |09.11.14| Nedstrems 2,92 7,58 0,088 0,0300 3,00

XXI




