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Sammendrag

| denne masteroppgaven er det analysert jord- og mosepraver for a undersgke sammenhengen
mellom tungmetallkonsentrasjoner og hgyde over havet. Prgvene ble hentet langs 10 ulike
hgydegradienter pa Sgr- og Vestlandet i august og oktober i 1998. Ved hver lokalitet ble det
hentet mellom 5 og 8 pragver av bade jord (fra humuslaget) og etasjemose (Hylocomium
splendens). Pa grunn av analyseutstyret som var tilgjengelig den gang matte arbeidet
begrenses, men pa grunn av nyere instrumentering var det na gnskelig a bestemme langt flere

grunnstoffer i disse pravene.

Konsentrasjonen av 61 grunnstoffer ble bestemt ved hgyopplaselig induktivt koplet plasma
massespektrometri (HR-ICP-MS) i 60 jordprever og 60 moseprgver fra de samme
prevepunktene etter dekomponering av prevene i UltraClave. Oppgaven tar i hovedsak for seg
tungmetallene Pb, Cd, Sn, TI, As, Bi, Sh, Zn og Se. Disse metallene har langtransport fra
andre steder i Europa som sin hovedkilde i norsk natur. Det er forventet at konsentrasjonen av
disse tungmetallene gker med gkt hgyde over havet pa grunn av orografisk nedbar.
Korrelasjonsanalyser med signifikanstest og linear regresjon er benyttet til & fremstille
resultatene fra analysene for a undersgke om det er en positiv lineeer sammenheng mellom

konsentrasjonene og hgyde over havet.

Resultatene fra de ulike lokalitetene og for de ulike metallene er varierende, men flere av
lokalitetene og metallene viser hgy korrelasjon og en jevn lineer gkning i de grafiske
fremstillingene. Av de diskuterte tungmetallene viser Pb, Sn og Bi en hgy positiv korrelasjon
mellom konsentrasjon og hgyde over havet i bade jord og mose ved flere av lokalitetene,
mens Cd, Sh, As og Se viser en hgy positiv korrelasjon i jord. Resultatene fra jordpravene er
mer entydige enn moseprgvene, noe som trolig kommer av at det var mer langtransportert
forurensning tidligere, jordprgvene har akkumulert tungmetaller over lengre tid, mens
moseprgvene reflekterer nedfallet over fire ar (1995-1998). Mange faktorer kan ha pavirket
resultatene siden lokalitetene har ulike nedbgrsmengder, stigningsforhold og andre
topografiske forhold, noe som kan forklare variasjonene i resultatene. Generelt virker det som

de bratteste lokalitetene fglger trenden i sterst grad.






Summary

This master thesis investigates the relationship between heavy metal concentrations and
altitude as found in soil and moss samples. The samples were collected along 10 grades in
Southern and Western Norway in August and October 1998. At each locality between 5 and 8
samples of both soil (humus layer) and moss (Hylocomium splendens) were collected. The
work at this time was limited due to the available equipment for analysis, but because of

newer instrumentation it was now desirable to determine many more elements in this samples.

Concentrations of 61 elements were determined by high resolution inductively coupled
plasma mass spectrometry (HR-ICP-MS) after decomposition of samples in UltraClave. The
elements were determined in 60 soil samples and 60 moss samples collected from the same
sampling points. The discussion covers the heavy metals Pb, Cd, Sn, Tl, As, Bi, Sh, Zn and
Se. These elements have long range transport from other sites in Europe as their main source
in Norwegian nature. The hypothesis in this thesis is that the concentrations of these heavy
metals increases with altitude because of orographic precipitation. Correlation analysis with
significance test and linear regression was used to present the results from the analysis to
determine whether there is a positive linear relationship between heavy metal concentrations

and altitude.

The results for the different localities and for different metals vary, but some of the sites and
metals show high correlations and a smooth linear increase in the graphs. Of the discussed
heavy metals Pb, Sn and Bi show the highest positive correlation in both soil and moss at
several localities, while Cd, Sh, As and Se show a high positive correlation in soil. Thus, there
seems to be a correlation between concentrations and altitude, but the results from the soil
samples are more unambiguous than the moss samples. This is probably because it is like that
it was more long range transport of pollutants earlier, the soil samples have accumulated
heavy metals over a long time, while the moss samples reflect the deposition over four years
(1995-1998). Many factors may have affected the results since the localities have different
precipitation amount, gradient and other topographical conditions, that can explain the
variations in the results. Generally, it seems like the steepest sites follow the trend to the
greatest extend.
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1 Introduksjon

| 1998 ble det i et masterprosjekt (Helland, 1999) samlet jord- og moseprgver langs
hgydegradienter pd Ser- og Vestlandet: fra Lista i ser til Fusa i nord. Det ble i hver
hegydegradient hentet 5-8 praver i ulik hgyde over havet for & undersgke sammenhengen
mellom nedfall av tungmetaller og hgyde over havet. Bratte fjellsider i Sgr-Norge farer til at
nedbgren her er av orografisk karakter, noe som betyr at det er starre nedbgrsmengde i
hgyden. Hgyest avsetning av metaller korresponderer tett med den orografiske nedbgren
(Steinnes, 2001), og de fleste grunnstoffene i mose som har atmosferisk langtransport som
hovedkilde korrelerte i en norsk studie signifikant med vatdeposisjon (Berg et al., 1995a).
Analyser av bade overflatejord og mose kan benyttes til & gi et bilde av nedfallet av
tungmetaller. Atmosferisk langtransport ser ut til & ha stor pavirkning pa tilfarselen av
tungmetaller bade til naturlig overflatejord og etasjemose (Hylocomium Splendens) i Ser-
Norge (Steinnes, 1987; Steinnes et al., 2011).

1.1 Bakgrunn og mal for oppgaven

Bakgrunnen for oppgaven er at arbeidet den gang prgvene ble samlet matte begrenses til fa
metaller pa grunn av analyseutstyret som var tilgjengelig. Pa grunn av nyere instrumentering
med ICP-MS er det nda mulig & bestemme mange flere grunnstoffer i samme analyse og ved
lavere konsentrasjoner enn det som var mulig tidligere. Prgvene fra denne tiden ligger lagret

ved Institutt for kjemi pA NTNU og det er gnskelig a studere langt flere grunnstoffer.

Malet med denne oppgaven er & undersgke flere tungmetaller bade i jord- og mosepravene fra
1998 for & se om konsentrasjon av tungmetaller gker med gkt hgyde over havet. Fokuset i
diskusjonen er pa de ni grunnstoffene Pb, Cd, Sn, Tl, As, Bi, Sb, Zn og Se. Det er tidligere
funnet en sterk korrelasjon mellom mengden nedbgr og tungmetalldeposisjon. Undersgkelser i
Alpene har indikert at det er en hgy korrelasjon mellom hgyde over havet og konsentrasjon av
bly i mose (Zechmeister, 1995). Generelt finnes det fa studier som har sett pa forholdet
mellom konsentrasjon av tungmetaller i mose og jord og hayde over havet. Hvordan hgyde

over havet pavirker nedfall av tungmetaller er dermed ikke godt kjent.



1.2 Oppgavens struktur

Denne masteroppgaven bestar av syv kapitler.

| kapittel 2 presenteres relevant teori for oppgaven. Teorien tar for seg tungmetaller i
atmosfeeren i forhold til naturlige og antropogene kilder, langtransporter forurensning
og avsetning. Deretter presenteres teori om tungmetaller i mose og jord med fokus pa
opptaket av tungmetaller. Videre beskrives orografisk nedbgr og til slutt teoretisk

bakgrunn for analysemetoden som er brukt i masteroppgaven, ICP-MS.

| kapittel 3 presenteres det eksperimentelle arbeidet som er utfgrt. Arbeidet i felt og
analyser utfgrt i 1998 vil kommenteres forst, for arbeidet i forbindelse med denne

masteroppgaven vil presenteres.

| kapittel 4 gjegres det en metodevurdering av arbeidet i oppgaven. Vurderingen av
feltarbeidet vil veere basert pa masteroppgaven til Wenche Rosengren Helland (1999).

| kapittel 5 presenteres korrelasjonskoeffisienter og signifikans av disse for alle
lokaliteter med ni metaller. Grafisk fremstilling (skatterplott med trendlinje)
presenteres for Pb, Cd og Bi ved Fitjar, Jarpeland og Sandnes. De resterende grafene

presenteres i vedlegg B.

| kapittel 6 vil resultatene diskuteres i fire hoveddeler. | den farste delen diskuteres
resultatene med utgangspunkt i hver enkelt lokalitet, deretter diskuteres resultatene
med utgangspunkt i hvert enkelt metall. | hoveddel 3 vil diskusjonen av de to
foregaende delene diskuteres mer sammenfattende med et spesielt fokus pa arsaker til
awvik fra trenden. Diskusjonen avsluttes med en vurdering av kvalitetskontroll for

oppgaven ender i en konklusjon i kapittel 7.



2 Teori

2.1 Tungmetaller

Det finnes mange ulike kjemiske stoffer som ses pa som forurensning, deriblant ulike
metaller. Hva som ses pa som forurensning kommer an pa situasjonen, men en definisjon er at
en forurensning er et stoff som er tilstede over den naturlige konsentrasjonen. | de fleste
tilfeller blir metaller forurensning etter menneskelig aktivitet. Begrepet tungmetaller brukes
om metaller som opptrer som miljggifter (Walker et al., 2012; Manahan, 2010). Tungmetaller
er altsa et begrep som brukes om grunnstoffer som vanligvis forbindes med forurensning, slik
som Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb og Zn. Gruppen av metaller og metalloider som har relativt hgy
atommasse, stgrre enn 5 g/cm?, refereres til som tungmetaller. Spormetaller er ogsa et begrep
som er mye benyttet, dette kommer av at tungmetallene normalt forekommer i spormengder i
bergarter og jord (Alloway, 2012a; Alloway og Ayres, 1997). Noen av tungmetallene kalles
essensielle sporelementer fordi de er essensielle for levende organismer i sma

konsentrasjoner, men i store konsentrasjoner er de giftige (Alloway og Ayres, 1997).

Det finnes en normal bakgrunnskonsentrasjon av tungmetaller i jord, sedimenter, vann og
levende organismer, da disse grunnstoffene forekommer naturlig i bergarter og
malmmineraler. Tilstedeveerelse av metallet er dermed ikke nok bevis for forurensning, derfor
ma den relative konsentrasjonen vurderes. Ved forurensning blir konsentrasjonene unormalt

hgye i forhold til normale bakgrunnsniva (Alloway og Ayres, 1997).

2.2 Tungmetaller i atmosfaeren

Atmosfaeren er sterkt involvert i transportprosesser av kjemiske stoffer i miljget og for &
kunne forsta disse prosessene ma man vurdere kilder, transport, spredning og flukser av
luftforurensning (Manahan, 2010). Konsentrasjoner av tungmetaller i atmosfaeren pavirkes
bade av naturlige og antropogene kilder (Pacyna et al., 1984; Pacyna et al., 2009).
Tungmetallene kan oppfere seg pa flere ulike mater etter at de er sluppet ut i atmosfeeren, for
eksempel kan de eksistere som aerosolpartikler med diameter fra 5 nm til 20 um. Partikler
med diameter over 10 um pleier og avsettes raskt, mens mindre partikler kan vere i

atmosfaren i 10-30 dager (Alloway og Ayres, 1997).



2.2.1 Naturlige kilder

Naturlige geokjemiske prosesser kan veere en arsak til at tungmetaller kommer ut i miljget
(Alloway og Ayres, 1997). Vindblast stav er den viktigste naturlige kilden til tungmetaller i
atmosfaren. Vinderosjon, vulkaner, skogbranner, vegetasjon og havsprgyt er andre naturlige
kilder (Pacyna et al., 1984).

2.2.2 Antropogene kilder

Som nevnt innledningsvis blir metaller som regel forurensninger pa grunn av menneskelig
aktivitet. Utslipp av tungmetaller pavirkes av prosesser der mineralressurser behandles ved
hgye temperaturer slik som fossilt brensel, smelting av malm og forbrenning av avfall
(Pacyna et al., 2009). Hovedkildene til tungmetaller i atmosfaeren er gruvedrift og smelting,
metallurgisk industri, kjemisk og elektronisk industri, forbrenningsanlegg, forbrenning av kull
og olje, rayk og andre utslipp fra bade industriell- og boligoppvarming. Tungmetaller brukes
bade i elektronikk, maskiner og gjenstander som benyttes i dagliglivet, dermed kommer de ut
i miljget fra mange ulike antropogene kilder (Alloway og Ayres, 1997; Alloway, 2012b;
Pacyna et al., 2009).

Gruvedrift og smelting frigjer metaller fra bergartene hvor de opprinnelig ble deponert fra
vulkansk aktivitet eller erosjon. Menneskelig aktivitet forarsaker det meste av den globale
spredningen av Zn, Pb, Cd og Hg (Walker et al., 2012). Forbrenning av bensin har veert den
viktigste kilden til Pb derfor kommer forurensning av Pb hovedsakelig fra omradekilder, mens
Cd hovedsakelig slippes ut fra punktkilder slik som smelteverk, kraftverk og

avfallsforbrenningsanlegg (Pacyna et al., 2009).

2.2.3 Atmosfeerisk langtransport

Tungmetaller slippes oftest ut i atmosferen som komplekse partikler, metallfragmenter,
primare oksider eller salter. Nar tungmetallene er kommet ut i atmosfaeren skjer det en
gradvis speciering som endrer tungmetallene (Rihling og Tyler, 2001). Zn, As, Cd, Sb, Tl, Pb
og Bi er eksempler pa tungmetaller som har langtransport fra andre steder i Europa som sin
hovedkilde til nedfall i norsk natur. Konsentrasjonen av blant annet Zn, As, Cd, Sb og Pb er

hayest langs kysten i Sgr-Norge, med starst avsetning rundt Birkenes der det er omtrent 1400



mm nedbgr/ar. Disse tungmetallene har en hgy anrikningsfaktor (Berg et al., 1995b; Berg et
al., 1994).

Amundsen et al. (1992) undersgkte tungmetallene Zn, As, Se, Cd, Sb og Pb under en studie av
luftkvalitet ved Birkenes. Birkenes har lite industriell aktivitet og en lav populasjonstetthet
slik at den luftbarne konsentrasjonen av grunnstoffene stort sett skyldes langtransport av
luftmasser fra omrader 500-1000 km unna. Mgnstrene for Zn, As, Cd og Pb viser klart at disse
tungmetallene kommer fra langtransport av luftforurensninger fra tettbefolkede og
industrialiserte  omrader i Europa. Ved bruk av sektoranalyse illustrerer studien
sammenhengen mellom vindretning og langtransport til Norge, der ulike regioner undersgkes
for bidrag til grunnstoffkonsentrasjon i luften. Et typisk mgnster var hgy konsentrasjon av
grunnstoffer med antropogene kilder ifra halvparten av sektorene som omfavner @st- og Vest-
Europa, som gir et mal pa bidragene fra disse omradene (Amundsen et al., 1992). Generelt
avtar mesteparten av avsetningen av de langtransporterte tungmetallene fra sgrligste Norge og
nordover bade pa grunn av avtakende nedbgrsmengde og avtakende konsentrasjon av

antropogene sporelementer i nedbgren (Berg et al., 1994).

Atmosfeerisk langtransport, etterfulgt av avsetning, er en kilde til forurensning av tungmetaller
i jord. Som nevnt innledningsvis i kapittel 2.2 kan tungmetallpartiklene eksistere i atmosfeeren
i 10-30 dager, og i denne perioden kan de fraktes tusenvis av kilometer. Dette er arsaken til at
man finner gkte konsentrasjoner av Pb, Cd, Zn, As og Se i jord i Sgr-Norge som er sluppet ut
fra industrialiserte omrader andre steder i Europa (Alloway og Ayres, 1997). En studie viser
at tungmetaller som avgis i dampform fra hgytemperaturkilder, slik som Se, As, Pb og Sb,
fortrinnsvis kondenserer pa sma luftpartikler som har stgrre overflate/vekt enn tyngre partikler
0og av den grunn transporteres de lengre i atmosfaeren (Gladney et al., 1976). De sterkt
anrikede tungmetallene Cd, Sh, As, Pb, Bi, Zn og til dels Tl er generelt flyktige grunnstoffer
som kommer fra haytemperaturprosesser (forbrenning av fossilt brensel og metallsmelting) og
siden de hovedsakelig er til stede i sma og medium store aerosoler transporteres de over lange
distanser (Berg et al., 1994).

| Ser-Norge ser atmosfaerisk langtransport ut til & ha stor pavirkning pa tilfarselen av
tungmetaller i de gverste 10-15 cm av humusrik, naturlig jord. Moseanalyser har vist at
nedfallet av tungmetaller er mange ganger hgyere i sgrlige deler av Norge enn i andre deler av

landet som er mindre utsatt for atmosfeerisk langtransport av forurensninger. Analyse av jord
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pa de samme stedene viste at for grunnstoffer som er assosiert med atmosferisk langtransport
var det lignende nedfallsmgnstre som i moseundersgkelsen (Steinnes, 1987). Den
atmosfeeriske transporten fra andre deler av Europa er en betydelig kilde til nedfall av V, Zn,
As, Cd og Pb i Norge (Steinnes et al., 2011).

2.2.4 Prosesser for avsetning

Siden atmosferisk langtransport kan resultere i at partikler transporteres over svert lange
avstander er atmosferisk avsetning den mest utbredte formen for forurensning. Avsetningen
kan skje bade i form av vat- og terrdeposisjon (Alloway, 2012b), men i det meste av Norge er
vatdeposisjon viktigst (Aas et al., 2012). Vatdeposisjon inkluderer nedfall bade som regn, sng,
take og skydrdper, mens tgrrdeposisjon bestar av partikkeldeposisjon og gass-sorpsjon
(Bergkvist et al., 1989). | Norge pavirker topografiske forhold nedfallet av tungmetaller (Aas
et al.,, 2012). Luftens bevegelse er en viktig faktor i spredningen av luftforurensning og
dersom luften stagnerer kan luftforurensning bygges opp i lokale regioner. Ulike
meteorologiske fenomener avgjer om forurensning fra punktkilder stiger i atmosfaeren og
spres eller om de avsettes nere kilden, spesielt er vind og luftstrammer sterkt involvert siden
vinden sprer forurensninger. Radende vindretning er en viktig faktor som avgjer hvilke

omrader som er mest pavirket av en luftforurensningskilde (Manahan, 2010).

2.3 Tungmetaller i jord

Jord er et komplekst heterogent materiale som bestar av mineraler og organisk materiale,
vann- og gasskomponenter. Jord er et viktig medium i terrestriske gkosystemer, da den er
essensiell for veksten av planter og degraderingen og resirkulering av ded biomasse. Det
organiske materialet bestar av levende organismer, dgdt plantemateriale og humus.
Mineralene stammer som regel fra forvitret berggrunn (Alloway, 1995). Humus er det
organiske produktet av dyr og planters forratnelse og er et heterogent materiale som er tydelig
konsentrert i de gvre 20 cm i mesteparten av mineraljord (Young, 2012). All jord inneholder
organisk materiale, men mengden kan variere stort. Enkelte typer kan inneholde sa mye som
95 % organisk materiale, mens andre typer kan inneholde sa lite som 1 % organisk materiale
(Schnitzer, 1978; Manahan, 2010). Det uorganiske materialet i jorden bestar av
mineralpartikler utledet fra bergarter eller sedimenter og er enten dannet fra berggrunnen eller
fraktet dit med vind, vann eller is (Rowell, 1994).



Atmosfaerisk langtransport er en av kildene til tungmetallforurensning i jord (Alloway,
2012b). Studier av jordprofiler viser at overflatejord i Sgr-Norge er sterkt anriket med Pb, Cd
og As i forhold til dypere jordlag (Steinnes, 1987). Undersgkelser har ogsa vist at
konsentrasjon av Zn, As, Cd og Pb i overflatejord i Sgr-Norge er hgyt korrelert, der de
hgyeste konsentrasjonene er funnet 20 til 40 km fra kysten. Nedfallshastigheten av disse

metallene er hgyest near kysten (Steinnes et al., 1989).

2.3.1 Opptak av metaller i jord

Tungmetaller adsorberes sterkt av bade organiske og uorganiske kolloidebestanddeler i jorda
og tungmetallene kan derfor ha en spesielt langvarig effekt i jord (Young, 2012; Alloway og
Ayres, 1997). Adsorpsjon er den viktigste prosessen som pavirker oppferselen og
biotilgjengelighet av metaller i jord. Bindingen kan blant annet skje ved kationbytte, spesifikk
adsorpsjon, medfelling og organisk kompleksering (Alloway, 1995). Selektiviteten til
adsorbentene i jord og sedimenter kan variere noe mellom mineraler og med pH, men for
toverdige metaller er rekkefaglgen typisk Pb > Cu > Zn > Ni > Cd (Alloway og Ayres, 1997).
Ved hgy pH er styrken av metallbinding til humussyrer hgyere fordi humus er negativt ladd
og tiltrekkes derfor kationer. Tilstedeveerelsen av organisk materiale har vist seg a veere viktig
for metallbindingen i jord (Young, 2012). Hgyere innhold av organisk karbon gker

retensjonen av tungmetaller i jorden (Lair et al., 2007).

Humuslaget i jorden er som regel flere centimeter dypt og humus er et vanlig brukt medium
for prevetaking i geokjemiske undersgkelser. Det er identifisert fire ulike kilder til metaller i
det organiske overflatelaget: luftbaren forurensning, blanding med underliggende jord
(bioturbasjon), overfering fra mineraljord ved opptak i plantergtter og deretter retur til
humuslaget, og atmosfarisk overfgring fra marint miljg. For a undersgke bidraget fra
luftbaren forurensning kan forholdet i konsentrasjon mellom humuslaget og ubergrt jord
undersgkes. Undersgkelser i Sgr-Norge har indikert sterk pavirkning fra atmosfarisk

langtransport pa konsentrasjonen av Pb, Zn og Cd i jorda (Steinnes og Njastad, 1995).

2.4 Tungmetaller i mose

Nedfall av tungmetaller fra atmosfearisk langtransport kan overvakes ved & analysere mose,
som fanger bade atmosfariske partikler og lgste ioner, slik som Na* og Mg?*, i nedbgr i sine

blader (Alloway, 2012b; Gjengedal og Steinnes, 1990). Artene etasjemose (Hylocomium
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splendens) og Pleurozium schreberi er mye brukt i moseundersgkelser. Under norske forhold
virker Hylocomium splendens & ha hayere tendens til a akkumulere flere grunnstoffer enn
Pleurozium schreberi, og derfor er det Hylocomium splendens som benyttes i
nedfallsundersgkelsene i Norge. Analyse av mose har veert benyttet for a registrere nedfall av
tungmetaller i Norge siden 1977. Metoden er egnet til & undersgke nedfall i stor geografisk
skala siden prgvetakingen er enkel og analysene er relativt enkle (Berg og Steinnes, 1997;
Steinnes et al., 2011). Moseteknikken beskriver tidstrender i atmosfarisk nedfall av en rekke
metaller pa en tilfredsstillende mate. Etasjemose har et tydelig skille mellom hvert arlige
skudd, noe som gjar det enkelt & vite alderen til segmentet som er prgvetatt (Rihling og
Steinnes, 1998).

2.4.1 Opptak av metaller i mose

Tungmetaller vil akkumuleres i etasjemose siden etasjemosen har hgy kapasitet til a ta opp og
holde pa mange tungmetaller. En eksperimentell studie av Schaug et al. (1990) har vist at
sorpsjon og retensjon i etasjemosen generelt falger rekkefglgen Cu, Pb > Ni > Co > Zn, Mn.
Mose ses pa som nyttig for & overvake atmosfarisk nedfall av metaller siden mose ikke har
rotsystem og dermed tar den imot ubetydelige bidrag av tungmetaller ved direkte opptak fra
jord (Schaug et al., 1990; Rihling og Tyler, 1970), da mosen tar opp naringsstoffer via
bladverket direkte fra nedber og terrdeposisjon (Rihling og Tyler, 1968; Steinnes et al.,
2011). En studie av Berg et al. (1995a) undersgkte vatdeposisjon av grunnstoffer med
atmosfarisk langtransport som sin hovedkilde i mose. Alle de undersgkte grunnstoffene, med
unntak av As og Mo, korrelerte signifikant med vatdeposisjon, noe som betyr at
metallinnholdet reflekterer det atmosferiske nedfallsmgnsteret. Flere av grunnstoffene sa
ogsa ut til & kunne vaere pavirket av sjgsalt (Berg et al., 1995a). Kationer, slik som Na* og
Mg?* kan muligens pavirke opptaket av tungmetaller, i tillegg forstyrrer CI- opptaket. Hayt
innhold av sjgsalt kan altsa fere til lavere opptak av tungmetaller (Gjengedal og Steinnes,
1990).

| tillegg til atmosfaerisk langtransport er det ogsa andre kilder til tungmetaller i mose som er
av betydning. Dette gjor at det alltid vil veere et bakgrunnsniva av grunnstoffer som finnes i
naturen. Likevel er det enkelt & identifisere trekk i materialet som har med luftforurensning a
gjere (Steinnes et al., 2011). Kilder til tungmetaller i mose kan i tillegg til atmosfeerisk

langtransport vare lokale punktkilder, mineralpartikler fra vindblaststev fra lokal jord, opptak



i rgtter i vaskulaere planter fra jord med overfgring til mose og naturlige sporelement kretslap
(Berg et al., 1995a).

2.5 Orografisk nedbgr

| tillegg til at langtransporterte grunnstoffer har hgy konsentrasjon i mose i Sgr-Norge, er det
ogsa blitt funnet en rask avtakende konsentrasjon med gkende avstand fra kysten. Hgyest
konsentrasjoner i jord er, som nevnt i kapittel 2.3, funnet 20 til 40 kilometer fra kysten og
korresponderer med hgy arlig orografisk nedbgr. Mengden metall som deponeres avhenger av
bade mengden nedbgr og metallinnholdet i luften (Berg et al., 1995a; Steinnes et al., 1989).
For & vurdere vatdeposisjon med hensyn pa hgyde over havet er bade nedbgrsmengde og
nedbarskjemi viktig (Lovett og Kinsman, 1990). | Sgr-Norge forer de bratte fjellsidene til at
nedbgren er av orografisk karakter og dette gir starre nedbgrsmengde i heyden. Hgyest
nedfall av metaller korresponderer ganske tett med den orografiske nedbgren (Steinnes,
2001).

Orografisk nedbar er nedbgr som dannes nar luften passerer hgyt land og dermed presses til
veers. Denne nedbgren kommer fra lave skyer pa vindsiden av fjellene og det kan bli store
nedbgrsmengder her. Orografisk nedbgr gir altsd mer nedbgr pa vindsiden i hgyden, mens
lesiden blir liggende i regnskyggen (Weston og Fowler, 1991; Karlsen og Solergd, 2006). En
studie av Pb i jord versus hgyde i fjerntliggende omrader viste at vatdeposisjon av Pb tenderer
til & gke med gkende hgyde over havet, og da primert pa grunn av den orografiske gkningen i
nedbgrsmengde og skyer (Lovett og Kinsman, 1990).

Det er i flere studier blitt funnet en sterk korrelasjon mellom orografi, mengden vatdeposisjon
og nedbgrens sammensetning (Fowler et al., 1988; Zechmeister, 1995; Weston og Fowler,
1991). Fowler et al. (1988) undersgkte sammensetning av nedbgr i vestlige fjellsider i Nord-
England. Undersgkelsen viste merkbare endringer i bade mengde og sammensetning av
nedbgren nar orografiske skyer var til stede og det var en vestlig eller sgr-vestlig vind.
Nedbgren pa toppen av fjellsiden overskred nedbgren ved 250 moh. i gjennomsnitt med en
faktor pa 2. Fjellene langs kysten i Norge er, pa samme mate som de vestvendte fjellene i
nord-vest Skottland, vanligvis innhyllet i orografiske skyer. Det er ogsa funnet indikasjoner
pa at sky- og regnvannkjemien i stor grad er kontrollert av hvor luften kommer ifra og

omfanget av kilder til luftforurensninger som ligger langs vindbanen.



Generelt har fa studier sett pa korrelasjonen mellom mengden nedbgr og tungmetallnedfall.
Zechmeister (1995) fant imidlertid en sterk korrelasjon mellom mengden nedbgr og
tungmetallnedfall, der nedbgren ser ut til & veere hovedkilden for tungmetaller i hgyden.
Mengden nedbgr gker mer eller mindre regelmessig med gkende hgyde i Alpene, undersgkt
fra 350 moh. til 2260 moh. Undersgkelsen i Alpene indikerte at det er en hgy korrelasjon
mellom hgyde over havet og konsentrasjon av Pb i mose. @kningen av tungmetaller med
hgyde kan kun observeres tydelig der det er svak lokal pavirkning av forurensning
(Zechmeister, 1995). En studie utfart i Alpene i Italia ved 1000-2200 moh. viste imidlertid
ikke et tydelig menster i variasjonen av nedbgr i forhold til hgyde over havet.
Konsentrasjonen av antropogene forurensninger, spesielt Cd og Pb, hadde hayest
konsentrasjon midt pa gradienten (1400-1800 moh.), noe som muligens kan forklares av at

skydekket kan ligge hyppigere ved denne hgyden (Gerdol og Bragazza, 2006).

2.6 ICP-MS

| denne masteroppgaven er hgyopplgselig induktivt koblet plasma massespektrometri (HR-
ICP-MS, High Resolution Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry) benyttet for
analysene av tungmetaller i jord- og moseprgver. ICP-MS er en rask analyseteknikk som er
benyttet i stor skala siden den kom pa markedet, bade for rutineanalyser og for forskning pa
ulike omrader. ICP-MS benyttes for bestemmelse av grunnstoffer og kan bestemme mer enn
70 grunnstoffer pa fa minutter. Analyseteknikken tilbyr ekstremt lave deteksjonsgrenser,
under ng/kg-omradet. Dette gjor ICP-MS sveart attraktiv sammenlignet med andre
sporelementteknikker, som for eksempel flamme-atomabsorpsjon (F-AAS) og induktivt
koblet plasma optisk emisjonsspektroskopi (ICP-OES). En annen fordel med ICP-MS er at
den hgye temperaturen i plasmaet gjer det mulig & handtere bade enkle og komplekse
matrikser med minimalt av matrikseffekter og man kan fa informasjon om isotoper (Wolf,
2005; Thomas, 2004; Skoog et al., 2004).

2.6.1 Om metoden

ICP-MS kombinerer en hgy-temperatur ICP (Inductively Coupled Plasma) kilde med et
massespektrometer. Denne ICP-kilden konverterer grunnstoffene i praven fra atomer til ioner
og ionene blir ved hjelp av massespektrometeret separert og detektert. Et plasma er en
oppvarmet, delvis ionisert gass som inneholder relativt hgye konsentrasjoner av ioner og

elektroner. Prgven introduseres normalt i plasma som en aerosol. | ICP-fakkelen strammer
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det argongass og nar en gnist settes pa strippes elektroner av slik at det dannes argonioner.
Plasmaet er en god ionekilde, da temperaturen typisk er rundt 6000-10 000 K. Nar aerosolen
er introdusert i plasma konverteres den farst til gassatomer og deretter ioniseres den mot
enden av plasma. Grunnstoffet som na er konvertert til ioner transporteres til
massespektrometeret. (Thomas, 2004; Wolf, 2005; Skoog et al., 2004).

| systemet er det elektrostatiske linser som fokuserer ionene mot inngangen til
massespektrometeret. Bade ionene og de elektrostatiske linsene er positivt ladd slik at
ionestralen kollimeres. | massespektrometeret separeres ionene pa bakgrunn av deres masse-
ladnings-forhold. Kvadrupol massespektrometer er det mest brukte, men det er ogsa blitt mer
vanlig a bruke hgy-opplgselige massespektrometre (Thomas, 2004; Wolf, 2005; Skoog et al.,
2004).

| detektoren konverteres ionene til elektriske pulseringer som telles av malingskretser som er
integrerte. Starrelsen pa pulseringen samsvarer med mengden analyttioner i lgsningen. Dette
benyttes sa til sporelementbestemmelse ved & sammenligne ionesignalet med kjente
kalibrerings- eller referansestandarder (Thomas, 2004). Kalibrering gjares ofte ved & benytte
standardlgsninger der forholdet mellom konsentrasjonen av analytten og analytisk respons
bestemmes (Skoog et al., 2004). Instrumentet kalibreres ved a male intensiteten til
grunnstoffene i flere Kkjente kalibreringsstandarder, der lgsningene representerer
konsentrasjoner som er sannsynlige i prgvene som skal analyseres. Nar hele omradet av
kalibreringsstandarder og blankpraver er analysert lager programvaren en kalibreringskurve
som maler intensitet versus konsentrasjon for hvert grunnstoff i standardlgsningene. Prgvene
med ukjente konsentrasjoner analyseres og analyttkonsentrasjonen beregnes ut ifra

kalibreringskurven (Thomas, 2004).

| HR-ICP-MS benyttes bade en elektrisk sektor og en magnetisk sektor for a separere og
fokusere ionene mot inngangen av massespektrometeret. Den elektriske sektoren er kun
spredende med hensyn pa ioneenergi, mens den magnetiske sektoren er dispergerende med
hensyn pa bade ioneenergi og masse, og fokuserer ionene med spredningsvinkler fra
inngangsspalten. Den elektriske sektoren fokuserer ionene mot utgangsspalten. Dette kalles et
dobbeltfokuserende hgyopplgselig massespektrometer. Opplgsningen kan varieres ved a
justere bredden av inngangsspalten og utgangsspalten til spektrometeret (Wolf, 2005). I figur

2.6.1 vises en oversikt over komponentene i et HR-ICP-MS instrument.
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Figur 2.6.1: En oversikt over grunnleggende komponenter i Finnigan Element HR-ICP-MS instrument.
Massespektrometeret bestar av bade en magnetisk og en elektrisk sektor (Thermo Finnigan, San Jose, CA, hentet

fra https://crustal.usgs.gov/laboratories/icpms/intro.html [10.01.2017]).

Deteksjonsgrense (LOD — Limit of Detection) er den laveste konsentrasjonen av grunnstoffet
som kan males i instrumentet. Deteksjonsgrenser kan deles inn i to hovedgrupper:
instrumentdeteksjonsgrense (IDL) og blankdeteksjonsgrense (BDL), der den verdien som er
hgyest av IDL og BDL bestemmer deteksjonsgrensen. BDL er normalt definert ved
3*standardavvik for blankprgvene. IDL er regnet ut fra deteksjonskraften til instrumentet
uavhengig av ekstra faktorer slik som forurensning av prever. Deteksjonsgrense (LOD) er

typisk begrenset av blankprgvene (Lierhagen, 2014).

2.6.2 Bruksomrader

ICP-MS har mange bruksomrader og er godt egnet for analyse av mange grunnstoffer der de
fleste grunnstoffer kan detekteres godt under deler per milliard (ppb-niva). HR-ICP-MS kan
ha enda lavere deteksjonsgrenser siden bakgrunnsnivaene i instrumentene er ekstremt lave.
Bruk av hgyopplgselige massespektrometre er blitt mer vanlig i ICP-MS fordi effekter av
interferenser som skyldes masseoverlapp kan elimineres eller reduseres. ICP-MS benyttes
blant annet i elektronikkindustrien, i geokjemi, i miljganalyser og i biologisk og medisinsk
forskning (Skoog et al., 2004; Wolf, 2005).
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3 Eksperimentelt

| kapittel 3.1 og 3.2 beskrives arbeidet som ble utfart i 1998/1999. Deretter blir arbeidet utfart
I forbindelse med denne masteroppgaven presentert i kapittel 3.3. og 3.4.

3.1 Omradebeskrivelse

Innsamling av prgvene som er analysert og registrering av hgyde over havet ble utfgrt i august
og oktober 1998 av hovedfagsstudent Wenche Rosengren Helland og professor Eiliv Steinnes.
Prgvene fra denne tiden er lagret ved Institutt for kjemi, NTNU. Prgvene som analyseres i
denne oppgaven omfatter hgydegradienter fra 10 steder pa Ser- og Vestlandet: Fusa, Fitjar,
Valen, Jagrpeland, Sandnes, VVarhaug, Brusand, Bjerkreim, Sokndal og Lista (Fig. 3.1). Det ble
tatt totalt 66 jordprever og 66 moseprgver fra de samme lokalitetene og ved hver lokalitet ble
prgvene samlet inn langs en hgydegradient med fem til atte prevepunkter. De fem nordligste
lokalitetene ble prgvetatt i august, mens de resterende ble dekket i oktober (Helland, 1999). |
denne oppgaven er prgvene fra Hidra utelatt, altsa undersgkes ti hgydegradienter med totalt
60 jordprever og 60 moseprever. | vedlegg A er en oversikt over hgydegradientene og Kkart

over disse presentert.
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Figur 3.1. Kart som viser geografisk oversikt over de ti lokalitetene pa Sgr- og Vestlandet. | gvre

hagyre hjarne vises et kart over Norge hvor utsnittet er markert.
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3.2 Tidligere arbeid med prevene

3.2.1. Innsamling og forberedelser

Jordprgvene ble tatt i omrader hvor humuslaget var minst 4-5 cm dypt. To praver ble skaret ut
ved hvert sted og disse ble satt sammen til én lokalitetsprgve og oppbevart i plastposer med
Iynlds. Ved bergring av jordprgvene ble det benyttet engangshansker for a unnga
kontaminering med metaller. Moseprgvene ble hentet ner tilhgrende jordpraver der et ukjent
antall smaprgver av mose ble tatt ved hvert prgvepunkt, satt sasmmen og lagt i plastposer. |
utgangspunktet ble det hentet Hylocomium splendens, men ved fire punkter ble det hentet
Pleurozium schreberi og en ukjent type mose, trolig fordi Hylocomium splendens ikke
eksisterte pa disse stedene. Ved en lokalitet pa Brusand ble det hentet to separate mosepraver,
merket BR-5A (Pleurozium schreberi) og BR-5B (Hylocomium splendens), og disse ble
analysert hver for seg (Helland, 1999).

| laboratoriearbeidet ble det benyttet polyetylenhansker og rene papirunderlag ved behandling
av jord- og moseprgvene. Utstyret ble bade sapevasket og syrevasket med salpetersyre
(HNO:g) for det ble skylt minimum seks ganger med ionebyttet vann eller i syrevaskemaskin
og tarket i tarkeskap ved 50 °C. Far filtrering av syreoppsluttede praver ble filterpapir vasket
med HNO3 (6M, to ganger) og skylt minimum seks ganger med ionebyttet vann (Helland,
1999).

Bade jord- og mosepravene ble tgrket i papirposer. Jordpravene ble tgrket i ca. 1 uke i
tarkerom ved 30-40 °C til de var helt tagrre. Etter terking ble jordprgvene knust med en
treklubbe, siktet (2mm), veid og deretter overfart til plastposer med lynlas. Moseprgvene ble
tarket ved romtemperatur pa arbeidsbenk i laboratoriet og deretter renset. Skuddene fra 1998

sammen med skuddene for 1995-1997 ble overfert til plastposer med lynlas (Helland, 1999).

3.2.2 Analyser
Glgdetap

Glgdetap av jordprevene ble bestemt under arbeidet med prevene i 1998. En porselensdigel
ble tarket (550 °C, 15 min), avkjelt og veid. Omtrent ett gram jordpreve ble veid opp i
digelen. Prgvene ble deretter tarket i tarkeskap (105 °C) over natten, avkjglt, veid og plassert i
gledeovn. Ved bruk av ligning 3.1 ble glgdetapet bestemt (Helland, 1999).
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vekttap(g)x100%

Glgdetap i % =
tarrvekt(g)

(3.1)

Vekttapet er gitt ved: (vekt av jordpreven for glading) — (vekt av jordprgven etter glading).
Tarrvekten er vekten av jordpragven etter terking (Helland, 1999). Glgdetapsverdiene er gitt i
vedlegg D.1. Glgdetapet er i denne oppgaven benyttet til 3 korrigere vekten av jordprgvene pa
grunn av ulik spesifikk vekt ved & estimere mengde humus og mengde mineraljord.

Korrigeringen av vekt for jordprgvene er beskrevet i kapittel 4.2.5.

Grunnstoffanalyser

Konsentrasjoner av Pb og Cd ble bestemt for alle prgvene i 1998 og et utvalg av prevene ble
analysert for As, Sb, Fe, Zn, Cu og Hg. AAS-flammeteknikk ble benyttet for bestemmelse av
Pb i bade jord- og mosepravene og Cd i jordprgvene. Bestemmelse av Cd i moseprgver og
noen jordpragver ble utfert ved Grafittovn-AAS. | tillegg ble et utvalg av lokalitetene (Fitjar,
Jorpeland og Lista) analysert for Pb, Cd, As, Sb, Fe, Zn, Cu og Hg ved bruk av HR-ICP-MS.
Korrelasjonskoeffisienter ble presentert for alle de bestemte tungmetaller, men kun et utvalg
ble presentert grafisk. Siden 1998 er pravene ligget lagret i kjelleren ved Institutt for kjemi,

NTNU, i plastposer med lynlas som er ligget oppbevart i pappesker.

3.3 Analyser i denne masteroppgaven

3.3.1 Forberedelser av prgvemateriale

Underprgver fra de lagrede jord- og moseprgvene ble tatt ut for analysene. Ved uttak av
jordpravene ble det tamt direkte fra plastposene de la lagret i, mens for mosepravene ble arets
skudd (1998) og skuddene fra de tre foregaende arene tatt med i preven. Mosepragvene ble
handtert med polyetylenhansker for & unnga kontaminering. Jordprgvene (200-300 mg) og
moseprgvene (300-500 mg) ble overfert og ngyaktig veid i perfluoralkoxy plast-(PFA)-rar.
PFA-rgrene stod lagret med fortynnet HNO3 nar de ikke var i bruk og de ble vasket to ganger
med Milli-Q-vann fer innveiingen. Oppslutning av pravene ble utfart ved & tilsette konsentrert
HNO3 (UltraPure grade, destillert med Milestone SubPur, 9 mL 50 % v/v), lokk ble plassert
pa rgrene for de ble satt i en karusell og videre dekomponert i UltraClave (Milestone
UltraClave). Programmet med temperatur- og trykkprofil for dekomponeringen er vist i
vedlegg E.
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UltraClave er en mikrobglgeteknikk som kan benyttes for analyse med ICP-MS, da det
normalt kreves en homogen lgsning for a utfgre ICP-MS (Kingston og Walter, 1998). |
dekomponeringen er temperaturen koke- (eller dekomponerings) punktet for syren.
Konsentrert salpetersyre (HNO3) er et sterkt oksidasjonsmiddel som lgser alle vanlige

metaller, med unntak av aluminium og krom (Skoog et al., 2004).

Nar dekomponering var utfart ble pravene kakket pa lokket og overfart fra UltraClave-rgrene
til en fortynningsflaske av PFA. UltraClave-rgrene ble fylt to ganger med MQ-vann som sa
ble overfart til fortynningsflasken for & fa med hele pravelgsningen. | fortynningsflasken ble
prgvelgsningene fortynnet med MQ-vann til 108 mL (total vekt pa 109.8 + 0.5 g). Eventuelle
awvik sterre enn 0.5 g ble notert ned og korrigert for. Fortynningsflasken ble ristet og det ble
tatt ut en mindre prgve av de ferdige lgsningene, som ble overfart til polypropylenrer (15
mL). Rarene ble vasket med prgvelgsningen for de ble fylt opp. Mellom hver prgve ble

fortynningsflasken vasket to ganger med MQ-vann og ristet tarr.

3.3.2 HR-ICP-MS

Konsentrasjoner av 61 grunnstoffer i bade jord- og mosepravene ble bestemt ved hjelp av et
High Resolution Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometer (HR-ICP-MS, Element 2 fra
Thermo Scientific, Bremen, Tyskland) med PrepFAST (ESI) injeksjonssystem.
Spesifikasjoner for instrumentet er presentert i tabell 3.3.1 og innstillinger i tabell 3.3.2
(Lierhagen, 2014). Det ble utfert en analyse per prove, men for & undersgke
reproduserbarheten ble det tilfeldig valgt ut jordpraver fra to lokaliteter og moseprgver fra to

lokaliteter som ble analysert i tre paralleller.
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Tabell 3.3.1: Spesifikasjoner for HR-ICP-MS, Element 2 fra Thermo Scientific.

Instrumentdel Spesifikasjon
Autoprgvetaker SC2 DX med ULPA filter
Prgveintroduksjon prepFAST

Forstaver PFA-ST

Spraykammer Quarts baffled micro cyclonic
Kjeling PC3x

Fakkel Kvarts

Injektor Kvarts 2,5mm

Provekjegle Aluminium

Skimmerkjegle Aluminium type X-skimmer
RF-(Radiofrekvens)-effekt 1350W

Tabell 3.3.2: Innstillinger for HR-ICP-MS.

Type Spesifikasjon
Kjelegass 15,5 L/min
Hjelpegass 1,1 L/min
Pravegass 1 (forstever) 0,75 L/min
Pravegass 2 (T-tilkobling) 0,55 L/min

Tilleggsgass — 10 % metan i argon 0,0004 L/min

Tre ulike standard referansematerialer ble analysert sammen med pravene i tre paralleller av
hver for & undersgke ngyaktigheten av analysemetoden. Referansematerialene var Tobacco
INCT-OBTL-5, Tobacco INCT-PVTL-6 og Soil Res GBU 07408, der de to farst nevnte
bestar av tobakksblader og ble oppsluttet som moseprgver (300-500 mg) mens sistnevnte
bestar av humusmateriale og ble oppsluttet som jordprgve (200-300 mg). | analysesekvensen
ble det plassert inn 11 blankpraver for & sjekke for kontaminering. Blankprgvene besto av
HNOs, altsa samme reagens som ble benyttet i de andre prevene. Bade referansematerialene

og blankprgvene fulgte samme prosedyre med oppslutning og analyse som resten av prgvene.
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Kalibrering

HR-ICP-MS ma kalibreres for analysene av prevene utfgres. For naermere beskrivelse av
kalibrering, se kapittel 2.6.1. Det ble under analysene i forbindelse med denne oppgaven
benyttet to sett kalibreringslasninger, PS-CIBrl og PS-70, fra to ulike produsenter levert av
ESI. Det ene settet benyttes som kalibreringslgsninger og det andre for kvalitetskontroll. PS-
70 inneholder 70 grunnstoffer og det ble laget fire ulike lgsninger av denne

kalibreringslgsningen for & dekke konsentrasjonsomradet for pravene.

Kalibreringslgsningene var matriks-matchet mot prgven pa grunn av syrestyrke (0.6M HNO3)
og hovedgrunnstoffene i kalibreringslgsningene, Na (160 mg/L) og K (115 mg/L). Matriks-
matching metoden forsgker & kopiere prevematriks ved & addere hovedbestanddelene i
matriks til standardlgsningene og blankprgvene. Matriks er mediet som inneholder analytten.
Matrikseffekter er interferenser som er forarsaket av utenforliggende specier i matriks og
disse kan introduseres av prgven, men ogsa av reagenser og lgsemidler som er brukt (Skoog
et al., 2004). Na og K ble tilsatt kalibreringslgsningene fra enkeltgrunnstoffstandarder 10 000
ppm fra Spectra Pure. Det ble benyttet tre ulike opplasninger (lav, medium og hgy) i

analysene for & unnga interferenser. Malte isotoper er vist i tabell 3.3.3 (Lierhagen, 2014).

Analysene med ICP-MS ble utfgrt av senioringenigr Syverin Lierhagen ved Institutt for
Kjemi pd NTNU.

Tabell 3.3.3: Oversikt over malte isotoper som diskuteres i oppgaven og opplgsning for disse.

Opplasning Isotop
Cd111
Snl18
TI1205
Lav Pb208
Bi209
Se82
Zn67
Middels Sh121
Hoy AS75
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Deteksjonsgrenser

Deteksjonsgrense (LOD) er typisk begrenset av blankdeteksjonsgrense (BDL) (Lierhagen,
2014). BDL er benyttet for alle grunnstoffene som er diskutert i denne oppgaven, dermed er
ikke instrumentdeteksjonsgrense (IDL) benyttet.

3.4 Databehandling

Korrelasjonsanalyse og linear regresjon ble utfert pa analyseresultatene for & se pa hvordan
konsentrasjon av metaller korrelerer med hegyde over havet. Signifikansen til
korrelasjonsanalysene er ogsa undersgkt og presentert. Databehandlingen, det vil si
korrelasjonsanalyser, fremstillingen av grafer og signifikanstest, er utfart i Excel 2011/2013.
En metodevurdering av korrelasjonsanalyser er gitt i kapittel 4.3.1 — Korrelasjonsanalyser.

Nettsiden ut.no er benyttet til fremstillingen av kartene som er presentert i vedlegg A.3.
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4 Metodevurdering

4.1 Feltarbeid

Siden denne masteroppgaven innebarer analyse av prgver som ble tatt i 1998 var lokalitetene
som undersgkes og vurderes allerede valgt ut og feltarbeidet er altsa ikke utfart i forbindelse
med denne oppgaven. Hovedmalet med innsamlingen av jord- og moseprgvene var a fa
informasjon om langtransportert forurensning. Prgvene ble tatt i god avstand fra veier og
bebyggelse slik at de skulle vere uten lokal antropogen pavirkning og de ble samlet inn over
et relativt kort tidsrom, fra august til oktober i 1998. Med utgangspunkt i dette ble det antatt at
lokalitetene var representative for omradet de representerer (Helland, 1999). @kning i
tungmetallkonsentrasjoner med gkt hgyde over havet kan kun ses klart i omrader med svak
lokal forurensning og resultater kan derfor ikke bekreftes i omrader med sterk lokal

forurensning (Zechmeister, 1995).

Lokalitetene for prgvetakingen ble valgt med utgangspunkt i to faktorer, der den ene faktoren
er at lokalitetene far mye nedbgr og at denne nedbgren har med seg langtransportert
forurensning som blant annet inneholder tungmetaller. Den andre faktoren er at det finnes en
hgydegradient som ligger sa nare kysten at skyene kommer til omradet uten & treffe andre

hgyder, slik at mesteparten av nedbgren vil falle ned i dette omradet (Helland, 1999).

Underveis i feltarbeidet er det flere tiltak som bgr gjeres for a hindre kontaminering av
prgvene, blant annet ved & ha pravene i egnede beholdere. Polyetylenposer er passende for
bestemmelse av de fleste tungmetaller for & minimere prgveforurensning, men polyetylen bar
imidlertid ikke benyttes dersom kvikksglv skal bestemmes, da kvikksglv kan passere gjennom
polyetylen (Davidson, 2012; Ure, 1995). Det kan vere en utfordring & hente inn
representative jordprever fordi jorda ikke er uniform i felten og egenskaper kan variere med
dypet i et jordprofil. Prgvetaking av jord innebzrer ofte a ta flere prgveenheter fra felten og
kombinere disse enhetene til én prave representativ for felten (Ure, 1995; Rowell, 1994). Ved
henting av jordprgvene som er analysert i denne oppgaven ble det tatt to jordprgver pa hvert

sted som ble slatt sammen til én prgve (Helland, 1999).

Kvalitetskontroll og kvalitetssikring er noe som benyttes for & kvantifisere og minimere feil i
alle faser av miljgstudier, inkludert feltarbeidet. Feil i feltarbeidet kan skje ved prgvetakingen,

handteringen eller forberedelsene, der feil i pravetakingen som regel er mye starre enn feil i
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forberedelser, handtering og analyser (Crépin og Johnson, 1993). Siden feltarbeidet er utfart i
1998 ligger dette utenfor kontrollen i denne oppgaven, men er basert pa beskrivelsene i
hovedfagsavhandlingen til Helland (1999), der metoden for innsamling og materialer som er

brukt er beskrevet.

Kontaminering av prever er en risiko gjennom hele arbeidet og kan skje bade ved
prevetaking, eksperimentelt arbeid, pakking og transport og i forberedelsen til analyser. Siden
det alltid ma brukes et materiale for & handtere og samle pragver er det umulig & unnga all
kontaminering. Kontamineringen kan imidlertid begrenses ved a benytte materialer med lavt
innhold av grunnstoffer som er viktig i analysene (Ure, 1995). Det er ikke undersgkt om det
finnes tungmetaller i plastposene med lynlas eller papirposene prevene I3 lagret i.

4.1.1 Praver

Hver jordprgve veide mellom 110 og 855 gram etter tgrking i 1998. Variasjon i bade
starrelsen (arealet) og sammensetningen (andel mineralmateriale) av de enkelte prgvene er
arsaken til de store ulikhetene i vekt. Det ble i prevetakingen av mose forsgkt a unnga a fa
med mose som vokste direkte pa jord, dette for & unnga kontaminering med jordpartikler.
Siden treer og busker kan hindre regndraper a treffe mosen ble det forsgkt & finne mose som
ikke vokste i skyggen av treer og busker (Helland, 1999). | analysene av mose ble arets skudd
(1998) og skuddene fra de tre arene for tatt med i prevene. Starrelsen pa skuddene var ulike

noe som gjgr at mengden av arets skudd kan ha variert i analysene.

4.2 Behandling og analyse av praver

Pravene i oppgaven ble oppsluttet med HNO3 i UltraClave og analysert med HR-ICP-MS.

4.2.1 Uttak av praver for analyse

Jord- og moseprevene som er analysert i forbindelse med denne masteroppgaven er ligget
lagret i pappesker ved Institutt for Kjemi pA NTNU. Jordpravene var lagret i plastposer med
lynlds og moseprgvene var lagret i papirposer, men skuddene fra 1995-1998 (arets skudd
sammen med skuddene for de tre arene far) ble renset og overfart til plastposer med lynlas
(Helland, 1999). Jordprgvene hadde delt seg noe i posene slik at det var finkornet gverst og

starre korn i bunnen. Posene ble derfor ristet fgr det ble tatt ut en del av prgvene for analyse.

22



Uttak av jordprgvene kan veare en feilkilde da det er mulig at posene ikke ble ristet godt nok, i

tillegg ble det tamt fra posene og det var derfor utfordrende a hente ut en representativ prave.

4.2.2 Oppslutning

Bade jord- og moseprgvene ble oppsluttet med HNO3s og dekomponert i UltraClave (en
mikrobglgeteknikk) for analyse med HR-ICP-MS. Det kreves normalt en homogen lgsning
for & utfare ICP-MS. Heterogene prgver som jord- og moseprgver ma derfor lgses opp slik at
prgven blir homogen pa molekylaerniva (Kingston og Walter, 1998). Resultatene i oppgaven

er basert pa denne dekomponeringen.

Salpetersyre (HNO3), som er et sterkt oksidasjonsmiddel, ble benyttet for opplgsningen av
prgvene. Siden jord inneholder organisk materiale og sulfider er det ngdvendig a bruke en
oksiderende syre. HNOs lgser imidlertid ikke silikater fullstendig, men lgser tungmetaller som
ikke er bundet i silikater, noe mange tungmetaller ikke er. Alle vanlige metaller med unntak
av aluminium og krom vil lgses med HNOgz (Ure, 1995; Skoog et al., 2004). Jordmatriks
bestar i stor grad av silikater og for total opplasning kreves det en prosedyre som kan lgse opp
disse materialene. Flussyre (HF) har evne til & lgse opp silikater (Ure, 1995), men er ekstremt
giftig og kan gi alvorlig skade ved hudkontakt (Skoog et al., 2004). Siden HNOs ikke lgser
silikater er det en mulighet at analyseresultatene ikke viser det totale innholdet av metaller i

pravene.

Mikrobglgeopplagsningsprosedyrer har i gkende grad erstattet konvensjonelle ovn- og
varmeplatemetoder. Opplasningen utfgres med forbedret oksidasjonspotensiale som oppnas
ved hgye temperaturer for & gi raskere opplasning (Ure, 1995). UltraClave foregar i lukket
beholder, noe som er en fordel da hgyere temperatur utvikles i lukket beholder som en
konsekvens av gkende trykk. Det unngas i tillegg fordampningstap, noe som gjer at man kan
bruke signifikant mindre mengder av reagens og dermed redusere interferenser av

reagensforurensninger (Skoog et al., 2004).

Det er flere mulige feilkilder ved dekomponering av prever. Det ene er ufullstendig
opplgsning av analyttene da preven ideelt sett burde lgses fullstendig. En annen feilkilde er
tap av analytt ved fordamping. Prgven kan ogsa fa tilfart analytt som lgsemiddelforurensning,

dette kan spesielt gi signifikante feil dersom analytten kun er tilstede i spormengder.
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Forurensning fra reaksjon av lgsemiddelet med veggene i rarene er ogsa en mulighet (Skoog
et al., 2004).

4.2.3 Kjemisk analyse

Analysene i denne masteroppgaven er utfart med HR-ICP-MS. Denne metoden har lave
deteksjonsgrenser som det er gjort rede for i teorikapittel 2.6. Oppgaven har som mal a
analysere flere tungmetaller fra jord- og moseprgvene som ble hentet i 1998 og er dermed en
viderefering av arbeidet som ble utfert av Helland (1999). Omfanget den gang matte
begrenses pa grunn av analyseutstyret som var tilgjengelig. Nyere instrumentering med ICP-
MS gjor det na mulig & bestemme mange grunnstoffer i samme analyse og ved lavere

konsentrasjoner enn det som var mulig i 1998/1999.

4.2.4 Kvalitetskontroll

Kvalitet handler om at analyseteknikken yter som den skal. Kjemiske data ma vare av
tilstrekkelig kvalitet slik at konsentrasjonene som rapporteres ikke blir mistenkelige, og
kvaliteten pa konsentrasjonene bgr derfor vurderes. Kvalitetskontroll kan blant annet
innebaere bruk av referansemateriale, standarder og repeterende analyser. Repeterende

analyser kan brukes til & si om prosessen er under kontroll (Graham, 1993).

Sertifisert referansemateriale ble benyttet for a sjekke om metoden var under kontroll og
kvaliteten pa analysene. Systematiske feil, som er instrument-, metode- eller menneskelige
feil kan estimeres ved a bruke referansemateriale. Sertifisert referansemateriale er materiale
hvor en eller flere metallkonsentrasjoner er blitt fastsatt ved ulike prosedyrer. Dette er en
metode for & teste ngyaktigheten av en analysemetode. Ngyaktighet indikerer narhet av
malingen til den sanne eller aksepterte verdien. Det er viktig a velge et referansemateriale
med sa lik sammensetning som prgvene som mulig. En begrensning er at referansematerialene
kun eksisterer i begrensede jordtyper og analytter (Skoog et al., 2004; Ure, 1995; Davidson,
2012). | denne oppgaven er Tobacco INCT-OBTL-5, Tobacco INCT-PVTL-6 og Soil Res
GBW 07408 benyttet som referansematerialer. Resultatene fra analysene av

referansematerialene er vist i vedlegg F.1.

Kvalitetskontrollen omfatter ogsd analyser av passende blankprever for & sjekke for

forurensninger, da reagenser i analyser kan inneholde forurensninger. Syrer, destillert vann og
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deionisert vann som benyttes ma ha hgy renhet som bar undersgkes ved a benytte blankpraver
(Ure, 1995). En ideell blankprgve er identisk prgvene, men uten analytten, imidlertid kan
dette veere umulig i praksis pa grunn av komplekse prever, dermed bestar blankpraver enten
av samme lgsemiddel som i prgvene eller samme lgsemiddel og reagensene som er benyttet i
prgveprepareringen (Skoog et al., 2004). | analysene ble det plassert 11 blankprgver pa ulike
steder i dekomponeringen i UltraClave og analysene. Analysene av blankprgvene er vist i
vedlegg C.3. Dersom blankprgvene har gjennomsnittskonsentrasjon over deteksjonsgrensen

for de enkelte metallene er blankverdiene trukket fra prgvene (Lierhagen, 2014).

Ved analytiske metoder bgr ogsa presisjonen av analysene undersgkes. Repeterbarhet eller
reproduserbarhet er andre ord som benyttes om presisjon. For a kunne beskrive presisjon
tilstrekkelig ma man samle data med hensyn pa flere analyser over tid av samme prave.
Reproduserbarhet kan defineres som evnen en analytisk metode har til & gi det samme
resultatet flere ganger og kan beregnes ved a benytte relativt standardavvik (Graham, 1993).
For & undersgke reproduserbarheten i analysene ble det utfart homogenitetstest der det ble
oppsluttet tre paralleller av fire ulike praver — to jordprever og to moseprgver som ble tilfeldig

valgt. Resultatene fra disse analysene er vist i vedlegg F.2.

Beregninger for kvalitetskontroll

Dette kapitlet presenterer beregningene som er utfgrt i forbindelse med kvalitetskontroll. Alle
beregningene er utfert i Excel 2013 (Windows). Resultatene fra kvalitetskontrollen vurderes i
kapittel 6.4. Analyseresultatene for de tre referansematerialene og homogenitetstestene ble
benyttet til & beregne gjennomsnittsverdi for noen utvalgte metaller (%), standardavvik (s) og
relativt standardavvik (RSD). I tillegg ble det beregnet avvik fra sertifisert verdi ved a benytte
analysene av referansematerialene. Beregning av gjennomsnitt er vist i ligning 4.1,
standardavvik er vist i ligning 4.2, relativt standardavvik i ligning 4.3 og avvik fra sertifisert
verdi i ligning 4.4 (Skoog et al., 2004).

X= (4.1)

S|
I =
(=Y

Her er x det aritmetiske gjennomsnittet og n er antall praver.
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(4.2)

n er antall prgver, xi er preve nummer i 0og X er gjennomsnittet av verdiene. Standardavvik

brukes for & rapportere presisjon og maler spredning i et datasett (Skoog et al., 2004).
RSD(%) = %-100% 43)

Ved beregning av RSD benyttes standardavviket (s) og gjennomsnittet (k). Relativt
standardavvik gir ofte et tydeligere bilde av datakvaliteten enn absolutt standardavvik, s
(Skoog et al., 2004).

(Sann verdi—malt verdi)

* 100 % (4.4)

Sann verdi

Sann verdi er konsentrasjonen av referansemateriale oppgitt av produsenten, mens malt verdi

er gjennomsnittskonsentrasjon fra analysene av de tre referansematerialene.

4.2.5 Korrigering av vekt

Som beskrevet i teorikapitlet bestar jord av bade organisk og uorganisk materiale og
jordpraver kan derfor ha ulikt innhold av ulike organiske materialer, noe som kan medfare
ulik spesifikk vekt (tetthet) og utgjere en usikkerhetsfaktor i analyser av tungmetaller. For a
redusere usikkerhetsfaktoren ble vekten av jordprgvene korrigert ved hjelp av glagdetap. Vekt
av organisk materiale kan bestemmes ved & glgde jorden, da kan vekttapet av organisk
materiale fra mineralfraksjonen bestemmes (Schulte, 1995). Glgdetap kan dermed benyttes
for & estimere mengden av humus og mengde mineraljord og for & videre kunne beregne
relativ vekt av jordprgvene. Tettheten av humus ble antatt & vaere pa 0,1 kg/dm? og tettheten
av mineraljord ble antatt & veere 1,3 kg/dm®. Glgdetap ble estimert av Helland (1999), og er

vist i vedlegg D.1. Tettheten av hver jordprgve ble beregnet som vist i ligning 4.5.

Spesifikk vekt = glodetapx0.1 kg/dm3+(1-glgdetap)x 1.3 kg/dm?® (4.5)
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Videre ble konsentrasjonene av grunnstoffene beregnet pa arealbasis, med verdier for de

gverste 10 cm av jorda. Dette er beregnet som vist i ligning 4.6.

Vekt (pa arealbasis) = (spesifikk vekt)x1 dm (4.6)

For & finne konsentrasjon av grunnstoffer pa arealbasis (mg/m?) multipliserer man ligning 4.6
med konsentrasjonene i mg/kg gitt fra ICP-MS-analysene som er vist i vedlegg C.1. Pa denne
maten finner man konsentrasjonen av metallene i jorda korrigert for ulik spesifikk vekt.

Konsentrasjoner i jordprgvene korrigert for ulik spesifikk vekt er presentert i vedlegg D.2.

4.2.6 Deteksjonsgrenser

Stgyen i ICP-MS-instrumentet er kun 0.2 tellinger per minutt, men nar man starter
instrumentet  vil prevene gke dette nivaet pa grunn av  minneeffekter i
proveintroduksjonssystemet. Dette kalles grunnlinjen (EB — Elemental baseline) og den vil
kunne variere mye mellom ulike grunnstoffer, med hgy EB for grunnstoffer med hgy
konsentrasjon. Dersom instrumentet forurenses med et grunnstoff vil deteksjonsgrensen
(LOD) gke og LOD er derfor alltid en funksjon av niva og variasjon av EB. LOD er gitt for
ulike grunnstoffer og er deteksjonsgrensen ved best oppnadd kvantifiseringsdeteksjonsgrense
(QL) ved et rent instrument, dette kalles instrumentdeteksjonsgrense (IDL). LOD er oftest
begrenset av blankprever, noe som gjelder alle tungmetallene som diskuteres i denne

oppgaven. Deteksjonsgrensene er gitt i tabell 4.2.6 (Lierhagen, 2014).

Tabell 4.2.6: Deteksjonsgrense for grunnstoffene analysert ved ICP-MS, som er diskutert i oppgaven.

Isotop Vegetasjon (mg/kg)  Jord (mg/kg)

Pb208 0,0006 0,0011
Cd111 0,0006 0,0011
Snl18 0,0003 0,0005
T1205 0,0001 0,0001
Bi209 0,0003 0,0005
Zn67 0,0124 0,0213
Sb121 0,0006 0,0011
As75 0,0078 0,0133
Se82 0,0156 0,0266
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4.3 Databehandling

Databehandlingen av korrelasjonsanalysene og linear regresjon er utfert i Excel 2013
(Windows) og 2011 (Mac).

4.3.1 Korrelasjonsanalyser

Linear regresjon og korrelasjonsanalyser er to vanlige metoder for & undersgke forholdet
mellom kvantitative variabler (Dukkipati, 2011). I denne masteroppgaven er det de to
variablene hgyde over havet og metallkonsentrasjon som skal undersgkes ved linegr regresjon
og korrelasjonsanalyser. Korrelasjon, eller samvariasjon, undersgker den lineere
sammenhengen mellom to variabler. Regresjon er bruken av statistisk metode for & bestemme
linjen som passer best gjennom et datasett. Et skatter-diagram plottes og ved regresjon finner
man den linjen som passer best gjennom punktene. Korrelasjon maler i hvilken grad
regresjonslinjen passer til punktene, der korrelasjonen blir positiv nar regresjonslinjen er
positiv. Korrelasjon kvantifiseres gjennom korrelasjonskoeffisienten, r (Rowell, 1994), og er

et mal pa avhengigheten mellom to variabler (Lillestgl, 1991).

Korrelasjonsanalyser ser altsa pa det gjensidige forholdet mellom to variabler ved a regne ut
korrelasjonskoeffisienten. Korrelasjonskoeffisienten beregnes som vist i ligning 4.7.
COV(X,Y) er kovariansen (Lgvas, 2004). X er i denne oppgaven hgyde over havet og Y er

metallkonsentrasjon.

COV(X,Y)

p(X,Y)=Corr(X,Y)= 4.7)

xo-y

p ligger alltid mellom -1 og 1 og verdien forteller hvor sterk linezer sammenheng det er
mellom X og Y. Dersom det ikke er en lineer sammenheng mellom variablene vil
korrelasjonen veere nar null. Ved hgy korrelasjon er verdiene nere -1 eller 1. Fortegnet angir
retningen for sammenhengen, dersom p er positiv betyr det at en stor verdi av X folges av en
stor verdi av Y. (Lgvas, 2004). | denne oppgaven skal det undersgkes om metallkonsentrasjon
gker med gkende hgyde over havet, altsa vil det kun veere verdier ner +1 som gir god

korrelasjon.
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Kovarians og standardavvik kan estimeres med utgangspunkt i n observasjoner. En estimering
av p kan derfor beregnes ved & benytte ligning 4.8, der Sxy er estimert kovarians og Sx og Sy
er estimerte standardavvik. Kvaliteten pa r gker dersom antall observasjoner gker (Lavas,
2004). Ved perfekt positiv korrelasjon er r = +1 (Rowell, 1994).

(4.8)

| oppgaven er signifikansen til korrelasjonskoeffisientene regnet ut ved bruk av t-test, gitt i
ligning 4.9 (Graham, 1993).

:rxJn—2
J1-r?

t (4.9)

t-verdien benyttes for & bestemme signifikansen av korrelasjonskoeffisienten. n-2 kalles
frinetsgrader, der n er antall observasjoner (Graham, 1993). Denne verdien brukes som p-
verdi, der 0.05, 0.01 og 0.001 er p-verdiene som benyttes i denne oppgaven. P-verdi pa 0.05
tilsvarer et signifikansniva pa 5 %, 0.01 pa 1 % og 0.001 pa 0,1 %. En p-verdi pa 0,05
indikerer at det er 5 % sannsynlighet for at det vi har observert bare er tilfeldig (Fenton og
Neil, 2013).

Korrelasjonskoeffisienter er  beregnet i Excel wved & benytte funksjonen
PEARSON(kolonnel;kolonne2), der kolonne 1 tilsvarer hgyde over havet for lokaliteten og
kolonne 2 tilsvarer metallkonsentrasjonen i mose- eller jordprgvene ved lokaliteten. T-testen
et utfgrt med funksjonen TFORDELING(t, frihetsgrader, sider), der frihetsgrader er n-2. Det
ble benyttet en tosidig t-test.
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5 Resultater

| dette kapitlet presenteres resultatene fra korrelasjonsanalysene for de ti hgydegradientene.
Beskrivelse av de ulike lokalitetene er gitt i vedlegg A. Korrelasjonskoeffisienter vil
presenteres for Pb, Cd, Sn, Tl, Bi, Zn, Sh, As og Se. Grafisk fremstilling vil vises for et utvalg
av lokalitetene i dette kapitlet, mens de resterende er presentert i vedlegg B. De tre
signifikansnivaene som benyttes for korrelasjonskoeffisientene er p<0.05, p<0.01 og p<0.001.
| vedlegg C er dataene fra analysene vist for bade jord-, mose- og blankpraver.
Konsentrasjoner i jordprgvene etter korrigering for ulik spesifikk vekt er presentert i vedlegg
D.1.

Stigningsforhold og gjennomsnittlig arsnedbgr for de ulike hgydegradientene er gitt i vedlegg
A.2. Stigningsforholdene viser hgydeforskjellen mellom laveste og hgyeste punkt i forhold til
hvor langt det er mellom punktene i luftlinje. Det minste stigningsforholdet er pa 3,18
m/moh., mens det starste er pa 35,8 m/moh. Nar stigningsforholdet er 3,18 m/moh. betyr det
at for hver hgydemeter er det 3,18 lengdemeter, altsa forteller et lavt stigningsforhold at
gradienten er bratt. Gjennomsnittlig arsnedbgr er hentet fra Eklima og er beregnet fra 1961-
1990. Fusa, Bjerkreim og Valen har de starste nedbgrsmengdene pa henholdsvis 2070 mm/ar,
2358 mm/ar og 2515 mm/ar. De gvrige lokalitetene har nedbgrsmengder mellom 1147 mm/ar
0g 1685 mm/ar.

5.1 Korrelasjonsanalyser

Det ble beregnet korrelasjonskoeffisienter for forholdet hgyde over havet — konsentrasjon av
tungmetall for bade jord- og moseprgver. Resultatene for mosepravene er gitt i tabell 5.1.1 og
resultatene for jordpregvene er gitt i tabell 5.1.2.
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Tabell 5.1.1: Korrelasjon med signifikans for moseprgvene. Signifikansniva er gitt ved *p<0.05,

**p<0.01 og ***p<0.001.
Lokalitet Pb Cd
Bjerkreim -0,708 0,106
Brusand 0,492 0,059
Fitjar 0,871* 0,061
Fusa 0,453 0,661
Jorpeland 0,851* 0,670
Lista 0,840*  0,882*
Sandnes  -0,094 0,115
Sokndal 0,460 0,326
Valen 0,651 0,196
Varhaug 0,662 0,253

Sn

0,054
0,024
0,766
0,320

0,882*
0,966**

0,742

0,724*
0,754*
0,796*

Tl

0,696
0,290
0,455
0,222

0,526
0,019

0,021
0,577
0,560
-0,304

Bi
0,545
0,469
0,880**
0,639

0,843*
0,991***

0,860*
0,746*
0,760*
0,835*

Zn
0,033
-0,128
-0,138
0,253

-0,854
0,262

-0,677
0,077

-0,728
0,789*

Sh
-0,754
0,371
0,804*
0,420

0,551
0,600

0,662
0,447
0,288
0,572

As Se
0,250 -0,118
-0,049 0,629
0,857* 0,566
-0,631 0,428
0,422  0,858*
0,885*  0,991***
0,674 0,622
0,306 0,102
0,553 0,586
0,722 0,640

Tabell 5.1.2; Korrelasjon med signifikans for jordprgvene. Signifikansniva er gitt ved *p<0.05,

**p<0.01 og ***p<0.001.
Lokalitet Pb Cd
Bjerkreim! 0,952** 0,489
Brusand 0,688 0,780*
Fitjar 0,886** 0,900**
Fusa 0,875« 0,383
Jorpeland 0,907  0,857*
Lista 0,148 0,864~
Sandnes 0,956** 0,686
Sokndal 0,707~  0,804*
Valen 0,110 0,156
Varhaug 0,941** 0,689

Sn
0,915*
0,761
0,850~
0,814~
0,923*
0,738
0,810
0,773*
-0,133
0,887*

Tl
0,879*
0,260
-0,015
0,532
0,483
-0,509
0,831~
0,676
-0,405
0,947**

Bi
0,995***
0,597
0,895**
0,904**
0,909*
-0,510
0,885*
0,681
0,045
0,919**

Zn
0,744
0,768
0,964***
0,112
0,474
-0,936
0,888*
0,289
-0,009
0,729

Wed beregning av korrelasjonskoeffisienter ved Bjerkreim er BJ-3 utelatt.

5.2 Grafisk fremstilling

Sb
0,988***

0,954 *=*=
0,653
0,567
0,925**
0,845*
-0,518
0,715*
0,732*
0,762

As
0,937**

0,498
0,802*
0,844*
0,942**
-0,921
0,927**
0,262
-0,251
0,916**

Se
0,777

0,444
0,874*
0,586
0,895+
-0,523
0,871*
0,516
-0,095
0,955%**

| dette kapitlet presenteres et utvalg av de grafiske fremstillingene. Utvalget som presenteres

her er noen av de metallene og lokalitetene som har vist de tydeligste trendene i jordprgvene

og til dels i mosepravene. De resterende grafene er presentert i vedlegg B. Lokalitetene som

er valgt fremstilt i dette kapitlet er Fitjar, Jerpeland og Sandnes med tungmetallene Pb, Cd og

Bi for bade jord- og mosepragvene. Alle jordpravene har signifikant korrelasjon, mens ingen

av lokalitetene har signifikant korrelasjon for Cd i moseprgvene.
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Figur 5.2.1: Grafisk fremstilling av Pb, Cd og Bi ved Fitjar. Jordprgvene er vist i venstre kolonne og

moseprgvene til hgyre. Korrelasjonskoeffisienter er vist ved trendlinjene.
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Figur 5.2.2: Grafisk fremstilling av Pb, Cd og Bi ved Jgrpeland. Jordprgvene er vist i venstre kolonne

og moseprgvene til hgyre. Korrelasjonskoeffisienter er vist ved trendlinjene.
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Figur 5.2.3: Grafisk fremstilling av Pb, Cd og Bi ved Sandnes. Jordprgvene er vist i venstre kolonne

og moseprgvene til hgyre. Korrelasjonskoeffisienter er vist ved trendlinjene.
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6 Diskusjon

Diskusjonskapitlet er delt inn i fire hoveddeler. | kapittel 6.1 diskuteres resultatene fra hver av
de ti lokalitetene. | kapittel 6.2 diskuteres resultatene med utgangspunkt i de ulike metallene,
deretter vil arsaker til avvik diskuteres generelt for alle lokalitetene og metallene med
utgangspunkt i kapittel 6.1 og 6.2, far det avsluttes med en vurdering av kvalitetskontroll. 1
dette kapitlet vil begrepet trenden benyttes nar tungmetaller viser gkende konsentrasjon med
gkende hgyde over havet. Diskusjonen tar for seg tungmetallene Pb, Cd, Sn, Tl, Bi, Zn, Sb,
As og Se. Det er tidligere vist at det finnes gkte konsentrasjoner av blant annet Pb, Cd, Zn, As
og Se i jord i Sgr-Norge som opprinner fra industrialiserte omrader andre steder i Europa
(Alloway og Ayres, 1997).

6.1 Diskusjon etter lokalitet

| dette kapitlet vil de ulike metallene diskuteres med utgangspunkt i hver enkelt lokalitet der
resultatene fra bade jord- og moseprevene vil vurderes sammen med stigningsforhold og
eventuelt nedbgrsmengden. Generelt ser det ut til at jordprgvene viser mer entydige resultater
sammenlignet med moseprgvene ved de fleste lokalitetene og at de bratteste lokalitetene i

starst grad viser gkende konsentrasjon med gkt hgyde over havet.

6.1.1 Bjerkreim

Bjerkreim er en relativt bratt lokalitet med stigningsforhold pa 8,92 m/moh. og har en
gjennomsnittlig arsnedbgr pa 2358 mm. | utgangspunktet sa det ikke ut til & vaere noen tydelig
sammenheng mellom metallkonsentrasjoner og hgyde over havet verken i jord- eller
moseprgvene. Jordpravene har maksimumsverdier pa BJ-3 for alle metallene med unntak av
Cd og Sh, trolig pa grunn av kontaminering av prgven enten fra lokale kilder eller under felt-
eller laboratoriearbeidet da konsentrasjonene er 2-5 ganger hgyere enn de gvrige punktene.
Ved & utelukke BJ-3 gkte den linezre sammenhengen betraktelig. Jordprevene viser da hgy
korrelasjon mellom metallkonsentrasjon og hgyde over havet for alle metallene, der det kun er
Cd, Zn og Se som ikke har signifikant korrelasjon. Den grafiske fremstillingen av jord viser at
alle metallene, med unntak av Zn og Cd, har gkende konsentrasjon med gkt hgyde over havet.
Spesielt fglger Pb, Bi, Sb og As denne trenden i stor grad. De fleste jordprgvene har imidlertid

hayere konsentrasjon pa BJ-6 enn BJ-5. Helland (1999) gjorde den samme observasjonen av
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Pb og siden BJ-6 ligger ved bebyggelse og vei kan lokal forurensning veere en mulig arsak til
dette.

Resultatene for moseprgvene er mindre entydige med lave korrelasjoner, med unntak av Bi og
Tl som har korrelasjon pa henholdsvis 0,696 og 0,545. Grafisk er det liten sammenheng a se
mellom jord- og moseprgvene. Ved BJ-1 og delvis for BJ-2 synker konsentrasjonen av
metallene i mose, med unntak av for TI, selv om dette er de to prgvepunktene som ligger
hgyest. Konsentrasjonen av Pb i mose ligger pa 12 mg/kg ved BJ-6, en konsentrasjon som er
hayere enn de fleste Pb-konsentrasjoner ved de andre lokalitetene. Det er dermed mulig at det

er lokale forurensninger som er arsaken til lav korrelasjon i mosepragvene.

6.1.2 Brusand

Brusand er en relativt flat gradient med et stigningsforhold pa 28,8 m/moh. og er den
lokaliteten som faelger den generelle trenden i minst grad. Signifikansen er lav for alle
moseprgvene og i jordprevene er det kun Sb og Cd som har en signifikant korrelasjon, men
studeres den grafiske presentasjonen er det kun Sbh har jevnt gkende konsentrasjonen med gkt
hgyde over havet. Grafisk presentasjon av jordprgvene viser at konsentrasjonene avviker fra
trenden ved BR-2 og BR-3, mens de fire andre punktene for bade Pb, Cd, Sn, Tl, Bi og As og
til dels for Cd ser ut til & falge den generelle trenden. Topografiske forhold og radende
veerforhold kan vere en mulig forklaring pa hvorfor BR-2 og BR-3 avviker fra trendlinjene,
da det ut i fra kartet ser ut som BR-2 ligger litt i «le» bak en hgyde og dermed kan fa mindre
nedbegr, men forskjeller i vegetasjon kan ogsa vere en forklaring pa at konsentrasjonene
synker ved BR-2 og BR-3. Flere prgvepunkter kunne muligens gitt tydeligere resultater.

Den grafiske framstillingen av moseprgvene viser samme tendenser som i jord, der
konsentrasjonen blir lavere ved BR-2 og BR-3 og statter opp forklaringen med topografiske
forhold. De fire gvrige punktene fglger imidlertid ikke den generelle trenden pa samme mate
som i jordprgvene, med unntak av Sb som ogsd i mose har den hgyeste korrelasjonen.
Generelt er korrelasjonen lav i moseprgvene og grafisk vises ingen spesiell trend.
Hgydeforskjellene kan vere en av arsakene til at det ikke vises noen tydelig trend for verken
jord- eller moseprgvene. Sammenlignes Brusand med Bjerkreim er det stor forskjell i

stigningsforholdene.
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6.1.3 Fitjar

Haydegradienten pa Fitjar er relativt bratt med et stigningsforhold pa 9,58 m/moh. Pb, Cd, Sn,
Bi, Zn og Se har hgy korrelasjon i jordpravene der alle punktene ligger omtrent pa trendlinjen.
Imidlertid er konsentrasjonen ved FI-5 forhgyet og FI-4 noe lav for Sb, Bi og Se i bade jord
og mose, og for Pb, Cd og Sn i jord. Ved & studere kartet over Fitjar kan det se ut som Fl-4
ligger skjermet til i et sgkk, noe som kan pavirke nedfallet av tungmetaller, altsd er
topografiske forhold en mulig arsak til avviket slik som ved Brusand og flere pravepunkter
kunne gitt klarere resultater. Enkelte metallkonsentrasjoner avviker ogsa ved FI-2 og FI-3, der
konsentrasjonen synker ved FI-2 og FI-3 har en forhgyet konsentrasjon, dette gjelder Pb, Cd,
Sn, Bi, Sh og Se i mose og Sh i jord. Disse avvikene kan trolig ogsa forklares av topografien,
spesielt kan det se ut som FI-3 ligger i apent omrade mens FI-2 ligger i skog og dermed er

mer skjermet for nedbgr pa grunn av vegetasjonen.

Moseprgvene viser en gkende konsentrasjon med gkt hgyde over havet, men resultatene er
ikke like tydelig som i jordpravene. Bade Pb, Bi, Tl og Sn har hagy korrelasjon i mosen, der Pb
og Bi har signifikant korrelasjon. Den grafiske fremstillingen av Bi og Sn i mose viser at
punktene ligger nare trendlinjen, men den hgyeste verdien er ved FI-3. Totalt sett falger Pb,
Sn og Bi i stor grad den generelle trenden i bade jord og mose, og Se, Sb og As falger trenden

i relativt stor grad, men med noe mer avvikende punkter.

6.1.4 Fusa

Stigningsforholdet pa Fusa er pa 4,48 m/moh. altsa er dette en av de bratteste gradientene i
tillegg til at gjennomsnittlig arsnedbgr pd 2070 mm. | stort sett alle jord- og mosepravene er
det gjennomgaende hgyere konsentrasjon pa FU-6 enn FU-5, noe som trolig kan tilskrives
lokal pavirkning. Resultatene fra jordprgvene viser signifikant korrelasjon for bade Pb, Sn, Bi
og As mens ingen metaller i mose har signifikant korrelasjon. Pb, Sn, Bi og til en viss grad Cd
viser samme mgnstre i de grafiske fremstillingene for jord. | mosepravene er ikke den linesere
sammenhengen for disse metallene like tydelig som i jord, men mgnstrene for disse metallene
i mosepragvene er ogsa like. Konsentrasjonen i jordprgvene for disse metallene er hgyere ved
FU-4 enn FU-3, noe som kan komme av at FU-3 ligger i le bak Storskarsnuten. De fire
metallene TI, Zn, As og Se viser relativt like mgnstre i den grafiske framstillingen av

jordpravene, der det er forhgyede konsentrasjoner pa FU-4 og til en viss grad pa FU-6, mens
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de fire gvrige punktene har en jevnt gkende konsentrasjon med hgyde over havet. De samme

menstrene er ikke & se i mosepragvene.

6.1.5 Jarpeland

Korrelasjonskoeffisientene for jordprgvene pa Jerpeland er over 0,5 for bade Pb, Bi, Se, Cd,
Sn og Sh, der de tre sist nevnte er signifikante. Hegydegradienten er bratt med et
stigningsforhold pa 8,18 m/moh. Alle jordprgvene, med unntak av Tl og Zn, fglger den
generelle trenden i stor grad, men bade Pb, Cd, Sn, Bi og Se har hgyere konsentrasjoner pa
J@-3 enn J@-2, i tillegg er JB-1 forhgyet i forhold til trendlinjen. Moseprgvene viser den
samme trenden som jordprevene, men trendlinjene er flatere og bade Pb, Sn, TI, Bi og Zn
viser hgyere konsentrasjon ved J@-3 i forhold til J@-2. Zn og Tl felger ikke den generelle
trenden verken i mose- eller jordpravene. | 1911 ble det startet opp et stalverk pa Jarpeland
som ogsa var i drift nar pravene ble tatt. (Nomac, 2015). Dette er lokal industri som kan ha
pavirket resultatene pa Jgrpeland. Zn har blant annet en signifikant negativ korrelasjon i

moseprgvene, noe som muligens kan tilskrives stalverket.

6.1.6 Lista

Resultatene fra Lista skiller seg ut fra de gvrige lokalitetene da korrelasjonskoeffisientene i
moseprgvene enn i jordprgvene. Dette er en relativt slak gradient med stigningsforhold pa
19,1 m/moh. og gjennomsnittlig arsnedber pa 1147 mm, noe som er den laveste
nedbgrsmengden blant lokalitetene. Det er kun Cd og Sb som har signifikant positiv
korrelasjon i jordprgvene ved Lista, mens moseprgvene viser signifikante korrelasjoner bade
for Pb, Cd, Sn, As, Bi og Se. Den grafiske presentasjonen av jordprgvene viser liten eller
ingen sammenheng mellom metallkonsentrasjon og hgyde over havet. Lokal forurensning kan
veere en mulig drsak til dette. Bade TI, Bi, Zn, As og Se viser negative korrelasjoner i
jordpragvene og bade Zn og As har signifikant negativ korrelasjon. Cd og Sb viser signifikant
positiv Kkorrelasjon, men ser man pa variasjonene mellom punktene er det ingen tydelig

gradient selv om konsentrasjonene gker med gkt hgyde over havet.

Den grafiske presentasjonen av Pb, Cd, Sn og Bi i moseprgvene viser derimot tydelige
gradienter der punktene ligger pa eller svaert nare trendlinjen. Signifikansnivaet varierer
mellom 0,05 og 0,001 selv om alle fire metallene har korrelasjonskoeffisient pa over 0,80.

Dette kommer av at det kun er fem prgvepunkter og det vil da kreves hayere korrelasjon for at
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resultatet skal veere signifikant, for eksempel viser Zn en forhgyet verdi pa LI-5, mens de
gvrige punktene ligger nare trendlinjen. | 1971 startet Alcoa et aluminiumsverk pa Lista
(Alcoa, 2015). Resultatene fra Lista kan dermed vere pavirket av utslipp fra denne lokale
kilden. En annen forklaring pa de tydelige gradientene i mosepravene kan vere at lokaliteten
ligger nzere dpent hav noe som kan gi flere sjgsaltkationer (Na* og Mg?*) ved de laveste
punktene som konkurrerer om bindingsseter pa mosen (Gjengedal og Steinnes, 1990), da kan
konsentrasjoner av tungmetaller gke tydelig med avstand fra havet selv om deposisjonen ikke

gker spesielt med hgyde over havet.

6.1.7 Sandnes

Sandnes viser i stor grad en sammenheng mellom resultatene for jord- og moseprgvene. Dette
er den bratteste lokaliteten med et stigningsforhold pa 3,18 m/moh. | jordprevene har alle
metallene signifikant korrelasjon, med unntak av Cd, Sn og Sh. Punktene for Sn fglger
imidlertid trendlinjen godt, men med en hgy verdi ved SA-4J. Den grafiske framstillingen
viser gkende konsentrasjon med gkt hgyde over havet, men med noen variasjoner ved enkelte
punkter, for eksempel gker konsentrasjonen av Tl, Bi, As og Se i jord med gkt hgyde over

havet, men konsentrasjonene ved SA-4 er hgyere enn ved SA-3.

Den grafiske presentasjonen viser lignende trender for alle metaller i bade jord og mose, med
unntak av Cd og Sb i jord og Zn og Tl i mose, som ikke viser en klar sammenheng mellom
konsentrasjon og hgyde over havet. | moseprgvene er det kun Bi som har signifikant
korrelasjon og arsaken til dette kan vere at moseprgvene generelt har lave konsentrasjoner av
metaller, noe som gjar at enkelte punkter kan avvike i sterre grad. For eksempel har Pb, Cd,
Sn og Bi en lav konsentrasjon ved SA-2M mens de @vrige punktene har en gkende
konsentrasjon med gkt hgyde over havet, men dette ene punktet gjar at korrelasjonen senkes
betraktelig.

6.1.8 Sokndal

Sokndal har et stigningsforhold pa 30,2 m/moh. og er dermed en svert slak lokalitet. Grafisk
presentasjon av gradientene ved Sokndal viser ingen klar trend verken i jord- eller
moseprgvene. Bade T, Bi, Se, Pb, Cd, Sn og Sb har hgy positiv korrelasjon der de fire sist
nevnte er signifikante. De har dermed en tydelig gradient nar trendlinjen studeres alene, men
ved a se pa variasjonen mellom punktene er imidlertid ikke resultatene like entydige. SO-3 og
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SO-4 avviker fra trenden der konsentrasjonen avtar for alle metallene i jordpravene med

unntak av Sh. Pb, Cd og Sn falger trenden i starre grad med unntak av disse to punktene.

Sn og Bi har signifikant korrelasjon i moseprgvene, men samtidig er det ingen jevn gkning
mellom hvert punkt. Blant annet har SO-5, SO-6 og SO-7 omtrent like konsentrasjoner og
SO-4 har lave verdier noe som ogsa er tilfellet for flere av metallene i jordpravene. Hvilke
punkter som avviker fra trendlinjen varierer mellom jord- og moseprgvene, det er dermed

heller ingen klar sammenheng mellom resultatene i jord og mose.

6.1.9 Valen

Valen skiller seg ut fra de andre lokalitetene pd samme mate som Lista, men Valen har
imidlertid en mye brattere gradient med et stigningsforhold pa 5,56 m/moh. og i tillegg har
Valen hgyeste gjennomsnittlige arsnedber pa 2515 mm. Korrelasjonskoeffisientene for
metallene i moseprgvene er generelt hgyere enn i jordprevene. | jordprevene er det kun Sb
som har signifikant korrelasjon og den grafiske framstillingen av Sb viser at konsentrasjonen
gker med hgyde over havet med punktene liggende langs trendlinjen, men med litt lav verdi
pa VA-3 og en noe hgy verdi pa VA-2. De gvrige metallene i jord viser omtrent de samme
mgnstrene, men det er ingen tydelig gkning i konsentrasjoner med gkt hgyde over havet.

Moseprgvene viser en Kklarere lineser sammenheng mellom metallkonsentrasjoner og hgyde
over havet, spesielt gjelder dette for Pb, Sn, Tl og Bi, men kun Sn og Bi har signifikant
korrelasjon. Selv om disse metallene som helhet viser en gradient er det variasjoner i
punktene som avviker noe fra trendlinjen, for eksempel har Pb, Cd, Sn og Bi hgyere
konsentrasjon ved VA-7 enn VA-6. | nzrheten av Valen ligger aluminiumsverket pa Husnes
som hadde oppstart i 1965 (Hydro, 2016) og lokal pavirkning fra dette kan ikke utelukkes,
spesielt siden resultatene pa Valen skiller seg ut fra de gvrige lokalitetene er det stor

sannsynlighet for at det er lokale forhold som har pavirket.

6.1.10 Varhaug

Varhaug er den slakeste lokaliteten med et stigningsforhold pa 35,8 m/moh. Jordprgvene fra
Varhaug viser imidlertid en korrelasjon pa over 0,68 for alle metallene, der det kun er Cd, Zn
og Sb som ikke har signifikant korrelasjon, altsa virker jordprgvene a ha en hgy linear

sammenheng mellom metallkonsentrasjonene og hgyde over havet. Ved & studere variasjonen
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mellom de ulike punktene er det imidlertid noen avvik fra trendlinjene, for eksempel viser Cd
0og Zn avvik fra trendlinjen ved VAR-1 og VAR-3 og Sb har et avvik ved VAR-2.
Konsentrasjonene for de gvrige metallene i jord gker relativt jevnt med gkende hgyde over

havet.

| moseprgvene er det kun Sn, Bi og Zn som har signifikant Kkorrelasjon. Grafisk ser
konsentrasjonen av Sn og Bi ut til & fglge den generelle trenden, men med noe avvikende
verdier pa VAR-3 og VAR-2. Noen av de gvrige metallene i mose har ogsa noksa hgy
korrelasjon, men den grafiske fremstillingen viser variasjoner som avviker fra trendlinjene.
Spesielt har flere av metallene relativt lik eller avtakende konsentrasjon ved de fire farste
punktene far det blir et hopp i konsentrasjonen ved VAR-2,

6.2 Diskusjon etter metall

| dette kapitlet vil de ni metaller diskuteres og ses i sammenheng mellom de ulike
lokalitetene. Resultatene fra flere av lokalitetene har spesielt vist at Pb, Sn og Bi falger
trenden i stor grad i bade jord og mose, mens Cd, Sh, As og Se falger trenden i relativt stor
grad i jord.

6.2.1 Pb

Resultatene for Pb er varierende i bade jord- og moseprgvene, men mange av lokalitetene
viser en hgy korrelasjon bade i jord og mose. Alle lokalitetene har en positiv korrelasjon, med
unntak av mose ved Brusand og Sandnes. Korrelasjonsanalysene og de grafiske
fremstillingene av Pb virker & stgtte forventningen om at konsentrasjonen gker med hgyde
over havet, spesielt i jordprgvene. Av alle lokalitetene er det kun Fitjar og Jarpeland som har
signifikant korrelasjon bade i jord og mose, der konsentrasjonen gker relativt jevnt med hgyde
over havet. | jordprgvene ser metallkonsentrasjonen ut til & ske med hgyde over havet, med
unntak av for Lista og Valen, der det trolig er lokale pavirkninger som er arsaken til at
lokalitetene ikke fglger den samme trenden. Resultatene fra Brusand er heller ikke helt
tydelige i tillegg til at noen av lokalitetene har forhgyde konsentrasjoner ved det laveste

punktet. De bratteste lokalitetene fglger trenden i starst grad.

Mosepravene fglger trenden i mindre grad, der det kun er grafiske presentasjoner for Fitjar,

Jorpeland og Lista som tydelig viser en sammenheng mellom konsentrasjon og hgyde over
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havet. Flere av de andre lokalitetene har ogsa korrelasjonskoeffisienter pa naermere 0,5 eller
hayere, men en del av punktene avviker fra trendlinjen. Flere prgvepunkter kunne muligens

gitt mer entydige resultater.

6.2.2 Cd

Cd viser noe mer varierende resultater i forhold til Pb, spesielt i mosepravene ved flere av
lokalitetene vises ingen klar sammenheng mellom konsentrasjon og hgyde over havet.
Jarpeland og Lista har signifikant korrelasjon bade i jord- og mosepravene. Fitjar, Lista og
Jorpeland viser en relativt jevn gkning av metallkonsentrasjon med gkt hgyde over havet i
jordpravene. Brusand og Sokndal har ogsa signifikant korrelasjon i jord, men gkningen i
konsentrasjon er mer varierende. Den grafiske fremstillingen av moseprevene viser relativt
flate trendlinjer, der det kun er Jgrpeland og Lista og i noen grad Fusa som helt tydelig har

gkende konsentrasjoner med gkt hgyde over havet.

6.2.3 Sn

Sn er et av metallene som i stor grad viser en positiv lineeer sammenheng mellom
konsentrasjon og hgyde over havet og stetter dermed forventningen godt. Den grafiske
presentasjonen av Sn viser at de fleste gradientene i noen grad eller stor grad har gkende
konsentrasjoner med gkt hgyde over havet, med unntak av Sn i jord ved Valen og i mose ved
Bjerkreim og Brusand. Ved enkelte av lokalitetene er det hgy korrelasjon, men et eller to
punkter avviker noe fra trendlinjen, men dette kan, som diskutert i kapittel 6.1, komme av
topografiske forhold og slike avvik er arsaken til at ikke alle korrelasjonskoeffisientene er
signifikante. Dette vises for eksempel tydelig i jord ved BR-2 og BR-3 eller mose ved SA-2.
Mosepravene er ogsa mindre entydige for Sn, men sammenhengen ses tydelig pa Lista og til
en viss grad pa Fitjar, Jerpeland, Sandnes, Sokndal, Valen og Varhaug, der lokalitetene kun

har noen avvikende verdier fra trendlinjene.

6.2.4 Tl

Konsentrasjonene av Tl i moseprgvene viser ingen tydelig gkning med gkt hgyde over havet
ved noen av lokalitetene. Tl er det metallet som i minst grad viser en positiv linesr
sammenheng mellom konsentrasjon og hgyde over havet. | jordprgvene kan det observeres en

gkning i konsentrasjon med gkt hgyde over havet ved Bjerkreim, Sandnes og Varhaug, men
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med noen avvikende punkter. Sammenlignet med Pb, Cd og Sn har Tl en god del lavere
konsentrasjoner i bade jord og mose og dette kan vere en arsak til at resultatet ikke blir like
entydig, siden lave konsentrasjoner lettere kan pavirkes av lokale forhold og kontamineringer.
Andre forklaringer kan veaere at det har veert mindre langtransportert forurensning av Tl eller at

TI bindes svakt til mose.

6.2.5 Bi

Bi er det eneste metallet som viser en hgyere korrelasjon i moseprgvene enn i jordprgvene. |
moseprgvene er det kun ved Bjerkreim, Brusand og Fusa korrelasjonen ikke er signifikant.
Ved 4 studere lokalitetene med signifikant korrelasjon grafisk er det kun noen fa punkter som
avviker fra trendlinjen. | jordprevene viser Bjerkreim, Fusa, Fitjar, Sandnes og Varhaug en
tydelig gkning i konsentrasjon med gkende heyde over havet. Det er ved flertallet av
lokalitetene relativt like mgnstre mellom jord og mose, der det kun er Valen og Lista som i

hele tatt ikke viser noen sammenheng mellom jord og mose.

6.2.6 Zn

Zn viser svert varierende resultater bade i jord- og moseprgvene og det er funnet bade
signifikant positive og signifikant negative korrelasjoner. I moseprgvene er det kun Varhaug
som har signifikant positiv korrelasjon, men grafisk er det ingen jevn gkning i konsentrasjon
ved denne lokaliteten. Jgrpeland og Valen har signifikant negativ korrelasjon i moseprgvene
der stalverket pa Jerpeland kan vaere med & pavirke denne lokaliteten og det er ogsa en svak
negativ korrelasjon i jordprgvene. Det samme gjelder for Valen der pavirkning fra
aluminiumsverket pa Husnes er en mulighet. Fitjar og Sandnes viser signifikant positiv
korrelasjon i jordpravene og spesielt ved Fitjar er det en jevn gkning i konsentrasjon med gkt
hoyde over havet. Arsaken til de sveert varierende resultatene av Zn er trolig lokale
pavirkninger. Det er kun ved Varhaug det er en tydelig sammenheng mellom jord- og
moseprgvene. Liten sammenheng mellom jord- og moseprgvene kan tyde pa at kildene til Zn

har endret seg gjennom tiden.

6.2.7 Sb

Sb viser hgy korrelasjon i jordprgvene ved flere av lokalitetene og bade ved Bjerkreim,
Brusand og Jgrpeland er det en relativt jevn gkning i konsentrasjon med gkende hgyde over
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havet. Korrelasjonen ved Lista, Sokndal og Valen er ogsa signifikant, men disse lokalitetene
har enkelte punkter som avviker noe fra trendlinjen. Fitjar er eneste lokalitet med signifikant
korrelasjon i mose, men med unntak av Bjerkreim og Sokndal viser den grafiske
fremstillingen at de gvrige lokalitetene ogsa har en relativt jevn gkning i konsentrasjon med

gkt hgyde over havet. Flere av lokalitetene viser de samme mgnstrene i bade jord og mose.

6.2.8 As

Bade ved Bjerkreim, Fusa og Varhaug er det signifikant korrelasjon for As i jordpravene der
den grafiske fremstillingen viser en tydelig lineser sammenheng mellom konsentrasjon og
hgyde over havet. Fitjar og Sandnes har signifikant korrelasjon i jord, men den grafiske
fremstillingen viser ikke en like tydelig sammenheng. Lista har en signifikant negativ
korrelasjon for As i jord og en signifikant positiv korrelasjon i mose. Generelt er det liten

sammenheng a observere mellom jord og mose i de grafiske fremstillingene av As.

6.2.9 Se

Se viser lignende trend som As i jordpregvene med signifikante korrelasjoner ved Fitjar,
Sandnes og Varhaug. Trenden for Se er tydeligere i den grafiske fremstillingen enn for As ved
Fitjar. Jarpeland har signifikant positiv korrelasjon bade i jord og mose. Ved Sandnes og
Varhaug er trenden lik for Se og As, det samme gjelder for Bjerkreim, Valen, Sokndal og
Fusa, men her er ikke korrelasjonen signifikant. Akkurat som for As har Lista negativ
korrelasjon i jord og en signifikant positiv korrelasjon i mose.

6.3 Sammenfattende kommentarer

Gjennom diskusjonen av de enkelte lokalitetene og tungmetallene er det klart at
konsentrasjonen av tungmetallene for flere av lokalitetene og metallene gker med gkende
hgyde over havet. | dette kapitlet vil lokalitetene og metallene ses pa som en helhet med et
spesielt fokus pa arsaker til avvik fra denne trenden. Tungmetallene som diskuteres i
oppgaven har i tidligere studier vist seg a ha atmosferisk langtransport som en hovedkilde i
jord og mose i norsk natur (Alloway og Ayres, 1997; Steinnes et al., 2011; Berg et al., 1995b).
Grunnstoffer kan imidlertid ha flere kilder i tillegg til atmosfeerisk langtransport: lokale
punktkilder, marint miljg, vegetasjon, vindblast stev, vinderosjon og flere andre (Pacyna et
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al., 1984; Berg et al., 1995b). Av denne grunn ma ogsa andre mulige kilder vurderes i tillegg
til atmosfeaerisk langtransport.

Lokale punktkilder er en mulig arsak til avvik i resultatene i forbindelse med denne oppgaven,
spesielt kan man observere at det ved flere av lokalitetene og for mange av tungmetallene
gjerne er en forhgyet konsentrasjon ved det laveste prgvepunktet. Dette kan komme av lokale
punktkilder som biltrafikk, aluminiumsverk og annen lokal industri. Ifglge Lovett og Kinsman
(1990) kan det i omrdder neare forurensningskilder vere en nedgang i
forurensningskonsentrasjon med gkte hgyder som mer enn kompenserer for gkningen i
nedbgrsmengden, og muligens resulterer det i en nedgang i vatdeposisjon med gkende hgyde
over havet. Se for eksempel grafisk framstilling av Zn i mose ved Jgrpeland, Sandnes og

Valen og Zn og As i jord ved Lista.

| den tidligere diskusjonen og fremstillingen av resultatene viser generelt jordprevene hgyere
korrelasjoner enn moseprgvene. | analysene av mose er det som nevnt arets skudd (1998) satt
sammen med skuddene fra de tre arene far som er med i de analyserte prgvene. Mosen
reflekterer altsa nedfall av tungmetaller over fire ar, mens jordprevene har akkumulert
tungmetaller i mye lengre tid. Dette gjor at konsentrasjonen av tungmetaller i mosepravene er
mye lavere enn i jord og vil dermed kunne pavirkes sterkere av forurensning fra for eksempel
lokale punktkilder eller laboratoriearbeidet og gi starre «feil» enn ved samme mengde
forurensning i jordprgvene. P4 tross av dette stgtter mosen opp resultatene fra jordprevene
ved flere lokaliteter og for flere metaller. Evnen mosen har til & binde de ulike tungmetallene
er ogsa en faktor som kan pavirke konsentrasjonen. Lokalitetene i denne oppgaven ligger i
tillegg naere havet. Hgyt innhold av sjesalt kan fare til lavere opptak av tungmetaller
(Gjengedal og Steinnes, 1990), dette kan dermed ha pavirket opptaket av tungmetallene i

mose, som spesielt er vurdert for Lista.

Ved beregning av korrelasjonkoeffisienter og grafisk framstilling av analyseresultater fra
jordprgvene kan beregning av glgdetap veere en mulig feilkilde. Det er gjort antakelser om at
det organiske materialet i jord har tetthet pd 0,1 kg/dm?® og at mineraljord har tetthet pa 1,3
kg/dm?, og relativ vekt av jordprevene er videre beregnet ut i fra gledetap. Ved
laboratoriearbeidet for a finne glgdetapet kan det veere gjort feil som har pavirket resultatet.
BR-6 har for eksempel et glgdetap pa 9,4 % mens de gvrige punktene ved Brusand har

gledetap mellom 37,5 % og 79,7 %, det er dermed mulig at denne verdien ikke stemmer.
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Antallet punkter ved hver lokalitet vil veere med pa & pavirke hvor sikre resultatene er. Antall
praver (n, frihetsgrader) vil avgjere hvor hgy korrelasjonskoeffisient som trengs for at
resultatet skal veere signifikant. For jordprevene er 56 av korrelasjonskoeffisientene over 0.5,
der 35 er signifikante. Tilsvarende for moseprgvene er 46 over 0.5 og 22 er signifikante.
Signifikansen beskriver hvor sannsynlig det er at korrelasjonen er et resultat av tilfeldigheter.
Ved p-verdi pa 0,001 er det 0,1 % sannsynlighet for at det vi har observert er tilfeldig, p-verdi
pa 0,01 gir 1 % sannsynlighet og 0,05 gir 5 % sannsynlighet (Fenton og Neil, 2013). For & fa
sikrere resultater burde flere punkter ved hgydegradientene vart analysert, da kunne sikrere
konklusjoner veert trukket. Ved BR-5 ble det tatt to ulike mosepraver og for Zn, Tl og Se er
det relativt stor forskjell i konsentrasjon mellom de to ulike prgvene.

Grafisk fremstilling er med pd & gi et tydeligere bilde av sammenhengen mellom
tungmetallkonsentrasjon og hgyde over havet. Flere av grafene viser at selv om det er en
signifikant korrelasjon er det ikke en jevn gkning i konsentrasjon med gkende hgyde over
havet (se for eksempel Cd og Sn i jord i Sokndal). Tilsvarende er det lokaliteter der
korrelasjonskoeffisientene er lave og ikke signifikante, men ved & studere de grafiske
fremstillingene er det kun en sveert avvikende verdi, mens de gvrige punktene viser en tydelig
sammenheng mellom tungmetallkonsentrasjon og gkt hgyde over havet. Dette gjelder for
eksempel ved Bjerkreim der det i den grafiske fremstillingen ble besluttet & utelukke BJ-3 J,

da det var en svart hgy verdi for de fleste av metallene ved dette punktet.

De ulike lokalitetene faglger den generelle trenden i varierende grad. En studie har vist at
endret sammensetning av nedbgr med heyde avhenger sterkt av formen til fjellsiden og
atmosfariske forhold (Fowler et al., 1988). Lokalitetene som er undersgkt i oppgaven har
varierende bratthet (stigningsforhold) og hgydeforskjeller mellom punktene. Hvor ideelle
forholdene er for & undersgke orografisk nedbgr vil derfor variere. Ifglge Lovett og Kinsman
(1990) er blant annet nedbgrsmengde viktig for & vurdere vatdeposisjon. Kvantifisering av
nedbgrsmengde ved de ulike prgvetakingspunktene ville dermed gitt sikrere resultater, da det
kun er antatt at nedbgrsmengden gker med gkt hgyde over havet. | vedlegg A er lokalitetene
beskrevet med hgyde over havet ved de ulike provepunktene, stigningsforhold,
nedbgrsmengde og kart. Gradientene pa Fusa, Sandnes og Valen ligger i bratt terreng og bade

Valen og Sandnes har store hgydeforskjeller mellom punktene.
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Hgyde alene forklare ikke starrelsen pa nedbgrsvariansen med hgyde over havet. Valg av
lokalitet og hgyde av hindringer (andre bakker og fjell), lokal og regional topografi og
orientering til luftmasser pavirker ogsa nedbgrmengden (Spreen, 1947; Schermerhorn, 1967;
Lovett og Kinsman, 1990). Topografi kan for eksempel vaere en forklaring pa de avvikende
verdiene for noen av metallene i jord ved BR-2 og BR-3. Resultatene pa Valen fglger heller
ikke den generelle trenden verken i jord- eller moseprgvene, til tross for bratthet og store
heydeforskjeller. Lokal forurensning, hindringer og topografi kan vere arsaker til dette.

Vegetasjon er en annen topografisk faktor som kan pavirke nedfallet av tungmetaller. Ifglge
Lovett og Kinsman (1990) kan nedfall av Pb i fjellomrader variere stort over korte distanser
pa grunn av usammenhengende meteorologiske betingelser og vegetasjonskarakteristikker.
Dette kan muligens forklare noen av avvikene langs de enkelte gradientene. Siden feltarbeidet
ikke er utfart i forbindelse med denne oppgaven, er ikke vegetasjonsforholdene ved de ulike
lokalitetene observert og kan dermed ikke diskuteres videre. Lavt skydekke kan gi hayere
nedfall lavere ned pa fjellet, men dette vil trolig ikke ha pavirket i stor grad i disse
undersgkelsene, da de undersgkte omradene er lave fjell, i motsetning til studien av Gerdol og

Bragazza (2006) som gar opp til 2200 moh.

6.4 Kvalitetskontroll

Utfarelse av kvalitetskontroll og beregninger er beskrevet i kapittel 4.2.4. | vedlegg F er
resultatene fra kvalitetskontrollen vist i form av analyser av standard referansemateriale og
homogenitetstester. Analysene av standard referansemateriale sier noe om ngyaktigheten av

analysemetoden mens homogenitetstestene viser reproduserbarheten.

Reproduserbarheten for de ulike metallene er noe varierende, men stort sett tilfredsstillende.
Homogenitetstesten for moseprgvene fra VA-6 viser et hgyt relativt standardavvik for Zn pa
45 % og Sb pd 17 %, mens resultatet for de resterende metallene er tilfredsstillende.
Moseprgvene fra SA-1 har et relativt standardavvik pa 22 % for TI, mens de gvrige metallene
ligger under 13 %. Reproduserbarheten av jordpravene er ogsa tilfredsstillende for de fleste
metallene. Analysene fra VA-7 viser et noe hgyt relativt standardavvik for Tl pa 16 % mens
de gvrige ligger under 12 %. Homogenitetstesten for VAR-3 viser et relativt standardavvik pa

17 % for Sh, mens de gvrige metallene ligger under 6 %.
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Analysene av referansematerialene er vist i vedlegg F.1. De tre referansematerialene ble
analysert i tre paralleller. Tobacco INCT-OBTL-5 ble oppsluttet som moseprgve, men av
metallene som er diskutert var det kun Pb, Cd, Zn, Sb og As som er sertifisert. De tre farst
nevnte hadde tilfredsstillende avvik fra sertifisert verdi mellom, mens Sb og As hadde avvik
pa henholdsvis 48 % og -19 %. Relativt standardavvik for konsentrasjonene av alle metallene
i de tre parallellene av Tobacco INCT-OBTL-5 viser god reproduserbarhet, med unntak av Sb
og Se med relativt standardavvik pa henholdsvis 31 % og 30 %.

Tobacco INCT-PVTL-6 ble ogsa oppsluttet som moseprgve og her var det kun Se som ikke
var sertifisert. Sn hadde et avvik pa -182 % og et relativt standardavvik for parallellene pa 44
% altsa er bade ngyaktigheten og reproduserbarheten darlig, det samme gjelder for Sb med
avvik pa -82 % og relativt standardavvik pa 48 %. Det er dermed mulig at konsentrasjonen av
Sn og Sb i moseprgvene er for hgye. Pb, Cd, Tl, Bi og As har ogsa litt haye avvik fra
sertifisert verdi, mens Zn har tilfredsstillende ngyaktighet med et avvik pa -3,2 %. Bade Pb,
Cd, TI, Bi, Zn og As har tilfredsstillende reproduserbarhet i referansematerialene med lave

relative standardavvik.

Soil Res GBWO07048 er referansematerialet som ble oppsluttet som jordpreve. Ngyaktigheten
for de ulike metallene er sveert ulike ogsa for jordprevene, der kun Cd og As har
tilfredsstillende ngyaktighet med avvik pa henholdsvis 5,8 % og 3,0 %. Bi og Zn har avvik pa
19 %, og kan dermed vise noe lavere konsentrasjoner i analysene. Det samme gjelder for Pb
og Tl som har et avvik pa 32 % og 33 %. Resultatet for Sn, Sb og Se viser enda lavere
ngyaktighet med avvik fra sertifisert verdi pa henholdsvis 80 %, 91 % og -78 %. De relative
standardavvikene ligger imidlertid under 5,2 % og viser god reproduserbarhet for alle

metallene, med unntak av Se som har relativt standardavvik pa 26 %.

Reproduserbarheten for de fleste metallene bade i homogenitetstestene og i analysene av
referansematerialene er stort sett tilfredsstillende, men spesielt Sn i Tobacco INCT-PVTL-6,
Se i Soil Res GBWO07408 og Zn i mose ved VA-6 har noe hgye relative standardavvik.
Ngyaktigheten er imidlertid mindre tilfredsstillende, men siden det er trender som skal
undersgkes og ikke ngyaktige konsentrasjoner er det sentrale at reproduserbarheten er
tilfredsstillende.
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7 Konklusjon

En positiv korrelasjon mellom nedfall av tungmetaller og hayde over havet er tidligere pavist
i Alpene (Zechmeister, 1995), men generelt har fa studier sett pa sammenhengen mellom
tungmetallkonsentrasjon og hgyde over havet. Malet med denne oppgaven var & undersgke
om det er en positiv korrelasjon mellom nedfall av tungmetaller (Pb, Cd, Sn, Tl, Bi, Zn, Sh,
As og Se) og hgyde over havet ved ti ulike lokaliteter pd Ser- og Vestlandet.

Konsentrasjonene ble bestemt i bade jord- og mosepraver ved analyse i HR-ICP-MS.

En signifikant gkning i metallkonsentrasjon med gkt hgyde over havet er vist for flere av
metallene og dette stottes opp av de grafiske fremstillingene. Dette gjelder spesielt i
jordprgvene, men i mange tilfeller statter moseprevene opp denne trenden. Resultatene er
imidlertid varierende bade mellom de ulike metallene og lokalitetene og noen av resultatene
viser liten eller ingen positiv korrelasjon mellom konsentrasjon og hgyde over havet. Flere
prevepunkter kunne muligens gitt klarere resultater da enkelte gradienter ikke har en
signifikant korrelasjon, men ved a studere gradienten som helhet viser de gjerne en gkende
konsentrasjon med gkt hgyde over havet der det for eksempel kun er et enkelt punkt som
avviker fra trenden. Motsatte tilfeller er ogsa observert der korrelasjonen er signifikant, men

ved & studere de grafiske fremstillingene er det ikke en jevn gkning mellom punktene.

Det er flere faktorer som kan ha pavirket resultatene i oppgaven, blant annet topografien,
stigningsforholdene, hgyden pa fiellet, vindretning, lokal forurensning og den totale
konsentrasjonen av metaller da denne er avgjegrende for hvor mye lokale forurensninger vil
pavirke. Topografiske forhold som kan ha pavirket er for eksempel andre hgyder som vinden
treffer farst eller vegetasjon. Stigningsforholdene kan ha pavirket resultatene da disse er sveert
varierende mellom de ulike lokalitetene. | en studie av Gerdol og Bragazza (2006) ble det
ikke observert noe klart mgnster i nedber i forhold til hayde over havet i omrader 1000-2200
meter over havet. Resultatene i denne oppgaven kunne vert noe sikrere dersom mengden
nedbgr ved de ulike pragvepunktene hadde veert kvantifisert, men ifalge Zechmeister (1995) vil
nedber generelt gke med hgyde over havet langs gradienter i lavere liggende omrader
(Zechmeister, 1995).

Blant de undersgkte lokalitetene er det Bjerkreim (jord), Fitjar (jord og mose), Jerpeland (jord

0g mose), Lista (mose), Sandnes (jord) og Varhaug (jord og mose) som i stgrst grad viser en
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positiv lineeer sammenheng mellom konsentrasjon og hgyde over havet. Disse lokalitetene har
relativt bratte stigninger, med unntak av Lista og Varhaug som har stigningsforhold pa 19,1
m/moh. og 35,8 m/moh. Av de undersgkte metallene er det Pb (jord og mose), Cd (jord), Sn
(jord og mose), Bi (jord og mose), Sb (jord), As (jord) og Se (jord) som i starst grad falger
trenden. Resultatene i jordprevene viser altsd mer entydige resultater, noe som kan komme av
at det var mer langtransportert forurensning tidligere, da mosen kun reflekterer nedfallet fra
1995-1998 i tillegg til at lavere konsentrasjoner i mose gjer at for eksempel sma lokale

pavirkninger vil vises bedre.

Varierende resultater bade mellom lokalitetene og de ulike tungmetallene gjer det vanskelig &
komme med en entydig konklusjon. En positiv korrelasjon mellom tungmetallkonsentrasjoner
og gkende hgyde over havet er funnet for mange av metallene ved flere av lokalitetene, og det
virker derfor a veere en positiv lineeer sammenheng mellom tungmetallkonsentrasjon og hgyde
over havet. Flere pravepunkter ved hver gradient kunne gitt sikrere resultater. Generelt ser det
ut til at de bratteste lokalitetene falger trenden i sterst grad, selv.om noen av resultatene
avviker fra dette trolig pa grunn av andre faktorer som pavirker. Den gkende konsentrasjonen
med gkende hgyde virker ogsa komme tydeligst fram i omrader uten pavirkning fra lokal
forurensning, for eksempel avviker resultatene ved Valen fra trenden der arsaken kan veere et

aluminiumsverk.
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Vedlegg A: Oversikt over lokaliteter

Vedlegg A.1: Praver

Tabell A.1.1: Oversikt over hgydegradienter med hgyde over havet der hvor prgvene ble hentet.
(Helland, 1999).

Sted Prgve Mobh. Sted Prgve Moh.
BJ-1 560 SA-1 310
B)-2 41> Sandnes — 227
. |B)3 295 SA-3 122
Bjerkreim B4 185 SA-4 a1
BJ-5 90 SA-5 20
BJ-6 45 SO-1 470
BR-1 355 50-2 395
BR-2 297 50-3 335
Brusand ok 232 Sokndal — 20
BR-4 161 50-5 205
BR-5 71 SO-6 155
BR-6 15 50-7 70
FI-1 382 50-8 15
FI-2 296 VA1 640
. FI-3 228 VA2 540
Fitiar Fl-4 153 VA-3 430
F|_5 96 Valen VA'4 320
FI-6 5 VA-5 195
FU-1 529 VA-6 95
FU-2 423 VA7 20
Fusa FU-3 341 VAR-1 410
FU-4 238 VAR-2 305
FU-5 128 VAR-3 245
FU-6 5 Varhaug | VAR-4 167
1@-1 505 VAR-5 90
I@-2 393 VAR-6 22
Jgrpeland A 313
19-4 194
J@-5 110
LI-1 330
' LI-2 245
Lista LI-3 158
LI-4 72
LI-5 10
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Vedlegg A.2: Stigningsforhold og nedbgr

Tabell A.2.1: Oversikt over stigningsforhold ved de ulike lokalitetene, beregnet ved avstand i luftlinje
fra nederste til gverste punkt delt pa haydeforskjellen. Jo lavere stigningsforhold, jo brattere er det.

Lokalitet Hgyeste/laveste punkt (moh.) Avstand (m) Stigningsforhold (m/moh.)

Bjerkreim 560/45 5000 9.71
Brusand 355/15 9800 28.8
Fitjar 382/5 3610 9.58
Fusa 529/5 2350 4.48
Jarpeland 505/110 3230 8.18
Lista 330/10 6110 19.1
Sandnes 310/20 923 3.18
Sokndal 470/15 14190 31.2
Valen 640/20 3450 5.56
Varhaug 410/22 13900 35.8

Tabell A.2.2: Oversikt over gjennomsnittlig arlig nedber fra 1961-1990 hentet fra Eklima. Avstand til

malestasjonen fra lokaliteten er varierende.

Lokalitet Nedbgr (mm/ar) Hgyde over havet
Bjerkreim 2358 70
Brusand 1270 55
Fitjar 1685 20
Fusa 2070 20
Jarpeland 1605 25
Lista 1147 14
Sandnes 1545 25
Sokndal 1675 15
Valen 2515 13
Varhaug 1270 55
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Vedlegg A.3: Kart over lokaliteter

Figur A.3.1-A.3.9 viser utsnitt av kart fra hver lokalitet. P& hvert kart er alle pravepunktene i
hgydegradienten markert. Kartene er utsnitt fra ut.no.

Figur A.3.1: Kart over pravepunktene ved Bjerkreim. Punktet BJ-6 er ikke markert pa kartet da det
ikke er presentert i Helland (1999).

60



Figur A.3.2: Kart over prgvepunktene ved Brusand.
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Figur A.3.3: Kart over pravepunktene ved Fitjar.
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Figur A.3.4: Kart over prevepunktene ved Fusa.
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Figur A.3.6: Kart over pravepunkter ved Lista.
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Figur A.3.7: Kart over prgvepunkter ved Sandnes.
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Figur A.3.8: Kart over prgvepunkter ved Sokndal.
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Figur A.3.10: Kart over pragvepunkter ved Varhaug.
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Vedlegg B: Grafisk fremstilling

Vedlegg B.1: Bjerkreim
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Vedlegg C: Analyseresultater

Vedlegg C.1: Analyseresultater for jordpravene

Metallene som diskuteres er Pb, Cd, Sn, Tl, Bi, Zn, Sb, As og Se. Konsentrasjoner i mg/kg og
relative standardavvik (RSD%) fra ICP-MS-analysene er gitt i tabell C.1.1 for de fem farste
metallene og i tabell C.1.2 for de fire neste. Konsentrasjoner i jordprevene etter korrigering

for ulik spesifikk vekt er gitt i vedlegg D.2.

Tabell C.1.1: Metallkonsentrasjoner av Pb, Cd, Sn, Tl og Bi i jordprevene gitt i mg/kg og relativt

standardavvik for analysene.

Pb Cd Sn Tl Bi
Prove mg/kg RSD mg/kg RSD mg/kg RSD mg/kg RSD mg/kg RSD
BJ-1 2319 1 2,17 2,8 5,03 18 0,266 53 0,741 13

BJ-2 164,9 2,5 2,46 3,9 3,80 4,8 0,210 4 0,584 41
BJ-3 108,1 1,6 0,71 4,1 1,96 12,1 0,218 42 0488 21
BJ-4 134,0 3,7 1,23 1,6 2,54 0,8 0,222 08 035 18
BJ-5 103,8 1,2 2,59 1,2 1,97 13,3 0,198 3,7 025 3

BJ-6 80,7 1,6 0,76 2,7 1,92 44,8 0,100 76 0172 44

BR-1 146,6 1,7 1,35 0,1 3,27 1,3 0,425 44 0686 1,1
BR-2 184,2 11 1,78 2,4 3,35 5,7 0,175 6,2 0650 1

BR-3 1443 2,1 0,72 1,7 3,22 3,6 0,213 1,7 0420 26
BR-4 111,0 1,3 0,57 7,7 1,89 1,4 0,338 1,2 0379 14
BR-5 99,5 0,4 0,56 2,8 1,42 3,1 0,259 24 0403 38
BR-6 17,1 3,2 0,17 4,1 0,57 1,3 0,101 2,5 0101 57

FI-1 200,8 2,1 2,11 2,3 3,90 3,1 0,196 3,7 0648 2,7

Fl-2 125,3 2 1,78 1,1 3,08 3,6 0,112 4 0516 1,7
FI-3 131,3 55 1,42 3,5 3,20 2,9 0,413 16 0410 2

Fl-4 55,2 6,6 0,47 4,3 1,23 3 0,136 15 0,180 28
FI-5 118,7 2 0,88 4,4 2,92 2,4 0,147 49 0411 24

FI-6 53,5 1,4 0,82 4,5 1,14 8,7 0,251 43 0144 59

FU-1 151,2 1,2 1,65 3,3 3,25 2,9 0,167 83 0499 16
FU-2 140,4 3,8 2,01 2,4 2,34 3,4 0,119 15 0404 22
FU-3 121,2 4,2 1,01 3 3,24 3,4 0,156 56 0415 2

FU-4 48,5 1,3 0,60 2,6 0,55 3,2 0,079 76 0153 21
FU-5 66,7 0,9 1,01 0,8 1,15 7,5 0,058 56 0168 18
FU-6 58,5 6,3 1,16 1,3 1,15 0,7 0,089 44 0152 14
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Tabell C.1.1: Fortsettelse.

Pragve
JO-1
J@-2
J@-3
J@-4
J@-5

LI-1
LI-2
LI-3
LI-4
LI-5

SA-1
SA-2
SA-3
SA-4
SA-5

SO-1
SO-2
SO-3
SO-4
SO-5
SO-6
SO-7
SO-8

VA-1
VA-2
VA-3
VA-4
VA-5
VA-6
VA-7

VAR-1
VAR-2
VAR-3
VAR-4
VAR-5
VAR-6

Pb
mg/kg
440,6
141,8
1118
86,3
26,5

325,0
174,8
199,5
100,5
73,8

93,0
84,2
81,2
52,4
44,9

155,8
159,1
97,3
58,6
94,1
79,4
91,7
73,6

133,0
121,1
117,1
48,6
58,2
48,2
36,5

206,6
144,7
153,3
80,1
83,1
41,3

RSD
0,3
11
0,5
2,4
3,1

1,8
13
3,1
2,3
2,7

1,3
1,6
2,2

0,9

3,8
0,9
1,3
2,3
0,9
1,1
11
2,7

1,3
1,2
1,9
2,1
11
1,6
1,8

1,5
2,8

1,4
1,7
1,2

Cd
mg/kg
4,86
1,10
0,90
0,85
0,35

2,98
2,49
0,65
0,50
0,68

0,71
0,45
1,06
0,30
0,45

1,84
1,46
0,78
0,53
0,42
0,54
0,53
0,43

1,39
1,34
0,72
0,39
0,51
0,34
0,64

0,70
0,63
1,50
0,82
1,14
0,23

RSD
3,8
2,4
2,5
3,5
8,7

15
2,1
7,5
1.2
0,6

4.4
4,4
78
1,7

4,5

1,9
4,9
6,6
4,6
2,5

11

1,3
6,6
6,1
52
3,1

52
1,5
1,9
4,5
1,3

Sn
mg/kg
8,01
3,15
2,31
2,68
0,71

4,74
4,34
2,19
1,08
1,02

1,42
1,19
1,09
1,23
1,22

3,03
2,42
1,64
1,04
0,95
1,41
1,14
0,70

2,96
3,16
1,31
1,05
1,29
1,16
1,16

3,89
0,83
2,04
1,65
1,34
0,75
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RSD
4,5
3,5
10,5
3,3
4,5

15
0,4
2,1
2,7
2,9

2,1
2,3
2,1
18,8
2,5

2,2
4,9
2,6
2,2
3,7
3,1
1,6
6,5

3,4
30,7
8,8
0,7
0,6
3,7
1,3

2,1

1,4
4,7

3,2

Tl
mg/kg
0,373
0,150
0,373
0,184
0,245

0,457
0,336
0,282
0,196
0,204

0,393
0,280
0,142
0,257
0,118

0,323
0,543
0,107
0,130
0,130
0,144
0,147
0,079

0,273
0,176
0,226
0,142
0,157
0,220
0,158

0,270
0,190
0,166
0,200
0,182
0,073

RSD
1,9
1,1
39
4,4
1,9

3,3
26
2,2
4,4
3,1

1,7
1,4
6,8
9,8
1,7

4,2
3,7
1,1
2,4
1,5
1,6
5,6
e

4,1
5,2
3,2
6,9
3,1
4,8

5,7

i
3,3
4,7
6,6

Bi
mg/kg
1,468
0,506
0,396
0,344
0,160

0,754
0,565
0,372
0,375
0,295

0,412
0,297
0,243
0,244
0,329

0,512
0,555
0,241
0,205
0,346
0,234
0,330
0,151

0,410
0,360
0,410
0,124
0,169
0,191
0,104

0,822
0,614
0,549
0,225
0,166
0,109

RSD
19
0,8
2,2
0,3
0,4

1,8
3,9
3,8

1,5

0,3
2,1
3,4
3,2
2,5
1,8
1,7

1,6
1,2
35
44
0,2
1,5
2,1
2,7

2,8
2,9



Tabell C.1.2: Metallkonsentrasjoner av Zn, Sh, As og Se i jordprgvene gitt i mg/kg og relativt
standardavvik for analysene.

Zn Sb As Se
Preve  mg/kg RSD  mg/kg RSD  mg/kg RSD  mg/kg RSD
BJ-1 114,7 2,3 2,89 4,2 6,97 7,5 2,65 4,4
BJ-2 127,8 2,9 2,03 0,4 5,01 5,6 2,17 11,1
BJ-3 72,8 2,5 0,43 9,4 5,76 4,8 1,68 9,5
BJ-4 59,3 0,9 1,56 1,6 3,58 8,4 1,47 12
BJ-5 65,9 1,6 1,08 6,4 2,29 2,1 1,19 7,7
BJ-6 59,9 3,5 0,57 4,6 2,32 4,4 1,34 1,2
BR-1 69,5 2,6 0,57 7,1 14,98 3,5 2,21 2,8
BR-2 117,7 2,4 1,05 1,2 7,56 2,5 2,47 6,7
BR-3 52,4 4,1 0,98 8,4 5,89 2,5 3,35 3,2
BR-4 45,2 3,3 0,44 10,8 7,01 39 2,46 2,7
BR-5 24,6 6,9 0,29 2,1 6,43 4,5 2,09 g
BR-6 21,0 10 0,10 124 2,45 4,4 0,19 50,4
FI-1 113,5 4,9 2,22 33 7,63 4 2,45 11
Fl-2 109,0 4,1 1,58 3,7 5,81 3,4 1,98 2,7
FI-3 91,1 18 1,71 1,6 4,05 2,3 1,99 3,8
Fl-4 62,5 6,7 0,62 3,5 5,38 4 1,03 8,4
FI-5 60,2 3,5 2,03 1,4 4,39 5 1,91 15,3
F1-6 53,3 2,2 0,86 2,3 1,26 8 0,76 16,1
FU-1 103,4 3,6 1,25 3,5 4,40 1,7 1,95 51
FU-2 80,4 4,8 1,20 5,6 4,65 6,4 1,97 5,4
FU-3 83,6 3,7 2,28 31 4,10 38 1,95 3,8
FU-4 86,8 2,7 0,12 8,2 2,04 9,3 1,05 7,9
FU-5 71,4 5,9 0,91 53 1,95 7,6 0,97 7,2
FU-6 58,6 55 0,54 6,1 1,68 5,2 1,13 16,3
Jo-1 63,9 11 1,96 0,4 12,21 33 4,70 0,8
JD-2 77,1 0,6 1,53 4,7 5,50 4,2 1,77 4,7
JO-3 64,0 0,5 0,55 53 4,00 3 1,65 1,7
JD-4 80,6 3,1 1,51 4,2 1,79 0,7 1,28 4,8
JD-5 56,0 2,1 0,65 8,6 1,08 5,6 0,83 7,2
LI-1 82,2 3,5 1,90 5,4 8,35 19 2,79 0,6
LI-2 85,3 3,4 1,83 6,4 5,66 13 2,15 8,9
LI-3 45,2 2,1 0,83 5,7 5,97 4,1 1,98 3,4
LI-4 71,3 4,6 0,18 11,2 6,67 3,9 1,67 8,7
LI-5 94,4 5 0,14 145 7,70 3,6 1,25 12,6
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Tabell C.2.1: Fortsettelse.

Prave
SA-1
SA-2
SA-3
SA-4
SA-5

SO-1
SO-2
SO-3
SO-4
SO-5
SO-6
SO-7
SO-8

VA-1
VA-2
VA-3
VA-4
VA-5
VA-6
VA-7

VAR-1
VAR-2
VAR-3
VAR-4
VAR-5
VAR-6

Zn
mg/kg
67,9
67,1
84,8
58,9
105,0

90,9
84,7
43,1
65,4
71,7
81,1
46,5
129,9

99,0
147,3
57,8
62,7
51,9
43,5
33,4

45,9
29,8
83,9
28,5
34,6
28,6

RSD
3,9
4,5
3,6
1,9
7,4

1,9
4,8

5,9
1,6
5,6

2,9

2,4
0,8
4,4
4,2
7,6

10,7
10,1
2,6
7,5
11,8
9,7

Sb
mg/kg
0,17
0,16
0,32
0,29
0,50

0,77
0,52
0,77
0,34
0,26
0,47
0,32
0,49

1,57
1,92
0,15
0,54
0,21
0,11
0,42

1,05
0,10
0,45
0,43
0,55
0,25

RSD
8,3
2,1
7,4
28,7
4,9

11,2
3,5
6,1
10,3
7,7
10,5
6,8
3,2

4,5

91
53
11,9
91
7,1

3,8
6,6
10,3
7,2
14,9
21,6

As
mg/kg
4,27
2,92
1,38
1,50
1,38

4,54
6,73
2,19
2,49
9,44
3,74
4,83
0,75

4,01
4,10
4,07
1,38
3,05
3,35
1,20

7,89
5,79
4,66
1,78
1,32
0,84

100

RSD
6,8
3,1
8,5
1,9
2,4

6,1
4,6
59

2,7
2,1
4,5
5,2

3,7
5,7
12,7
3,5
1,6
7,7
7,2

4,7
2,3
4,4
3,4
10,3
11,1

Se
mg/kg
1,45
1,07
0,85
0,95
0,87

2,21
1,83
1,39
1,28
2,47
1,24
1,46
0,79

1,69
1,62
2,14
1,00
1,00
1,04
0,70

3,03
1,88
2,00
1,12
1,03
0,74

RSD
1,9
6,8
15,6
10,5
79

3,1
7,2
3,6

2,2
5,6

2,5

1,3
91
6,3
3,8
2,7
52
16,7

1,9
2,9
7,6
16,9
3,7
10,7



Vedlegg C.2: Analyseresultater for moseprgvene

Resultatene for moseprgvene i ICP-MS-analysene for Pb, Cd, Sn, Tl og Bi er gitt i tabell
C.2.1 09 Zn, As, Sb og Se i tabell C.2.2.

Tabell C.2.1: Analyseresultater for moseprgvene fra ICP-MS for Pb, Cd, Sn, Tl og Bi med
konsentrasjon gitt i mg/kg og relativt standardavvik (RSD).

Prgve Pb Cd Sn TI Bi

mg/kg RSD mg/kg RSD mg/kg RDS mg/kg RSD mg/kg RSD
BJ-1 89 5 0,226 3,3 0,376 1 0,999 2.3 0,040 43
BJ>-2 93 12 0286 34 0,368 2.1 0,040 9,7 0,041 7,6
BJ-3 11,9 0,7 0217 7,3 0,507 33 0,035 4 0,045 3,2
BJ-4 11,7 1,8 0326 28 0,429 1,7 0,135 6,2 0,044 7.8
BJ-5 10,4 29 0272 53 0,356 4,3 0,129 4,6 0,036 5,8
BJ-6 11,4 2,7 0166 9,7 0,371 0,3 0,027 7,1 0,026 4

BR-1 11,0 06 0216 65 0,407 3,7 0,045 6 0,041 54

BR-2 6,8 29 0,160 47 0,248 43 0532 1 0,025 54
BR-3 6,3 13 0201 0,7 0,227 19 0,031 156 0,031 2

BR-4 128 09 0383 37 0,404 45 0,041 3,8 0,044 85
BR-5 47 1 0,164 5,6 0,255 13 0,024 21 0,021 6,9

BR6 59 34 0211 3.2 0,338 21 0,191 19 0,028 0,3

FI-1 10,1 1,7 0122 09 0,413 18 0,187 34 0,041 24

Fl1-2 6,0 26 0151 5 0,291 58 0,136 1,3 0,033 7,2
FI-3 8,0 23 0,177 59 0,433 3.3 0,077 29 0,041 84
Fl1-4 6,2 26 0172 3 0,257 7.8 0,104 4,6 0,027 11,7
FI-5 54 22 0177 26 0,277 6,7 0,207 2,8 0,027 4,4
F1-6 3,6 29 0,101 52 0,194 3 0,040 8,8 0,016 11
FU-1 65 1,7 0176 41 0,343 19 0,043 81 0,039 49
FU-2 7.8 44 0117 44 0,330 16 0,739 35 0,029 109
FU-3 83 15 0191 3,2 0372 14 0,228 1.3 0,035 4,2
FU-4 29 12 0109 4 0,202 3,6 0,041 33 0,019 136
FU5 55 1 0,140 25 0,301 189 0,039 38 0,028 04
FU-6 56 28 0,078 4 0,320 39 0,247 6 0026 7.1

Jo-1 118 25 0,190 34 0,511 19 0,436 3,6 0,048 2,8

Jg-2 90 11 0,153 3,6 0,392 24 0,037 45 0,042 39
J?-3 10,5 1,7 0136 88 0,479 89 0,140 21 0,050 8,6
Jo-4 89 1,3 0167 3,2 0,323 11,2 0110 3,6 0,029 3

Jo-5 50 2,7 0129 65 0,259 18 0,158 5 0,024 47
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Tabell C.2.1: fortsettelse.

Prave
LI-1
LI-2
LI-3
LI-4
LI-5

SA-1
SA-2
SA-3
SA-4
SA-5

SO-1
SO-2
SO-3
SO-4
SO-5
SO-6
SO-7
SO-8

VA-1
VA-2
VA-3
VA-4
VA-5
VA-6
VA-7

VAR-1
VAR-2
VAR-3
VAR-4
VAR-5
VAR-6

Pb

mg/kg RSD
11,8 19
13,3 0,7
8,3 1,2
8,8 1,7
7,4 1,6
9,0 0,8
4,3 1,7
7,6 1
8,9 13
6,9 2,3
13,8 2,7
12,3 1,4
23,7 0,9
12,2 0,1
11,4 1,6
13,1 2,9
13,5 1
7,1 11
13,0 0,8
5,6 2,3
6,7 3,5
6,8 0,3
52 31
4,3 1,9
6,4 2,1
11,1 1
13,3 3,8
6,1 1,2
6,3 3,4
7,0 4,6
7,2 2,2

Cd
mg/kg
0,360
0,345
0,342
0,193
0,211

0,159
0,055
0,113
0,113
0,119

0,216
0,281
0,277
0,259
0,192
0,189
0,213
0,249

0,261
0,088
0,133
0,439
0,112
0,103
0,154

0,482
0,348
0,116
0,789
0,260
0,166

RSD
1,5
2,4

4,3
4,6

7,9
7,6
8,5
4,8

7,6
0,3
1,1
5,7
6,2
2,9
2,9

5,2

10,5
6,8
6,4
3,2
4,1

2,4
0,6
91
4,2
4,7
1,3

Sn
mg/kg
0,572
0,544
0,365
0,305
0,279

0,661
0,306
0,398
0,305
0,314

0,724
0,412
0,493
0,278
0,378
0,385
0,384
0,281

0,529
0,297
0,335
0,308
0,227
0,210
0,287

0,472
0,575
0,306
0,288
0,236
0,264
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RSD
4,7
3,9
2,5
3,3
3,2

2,3
6,3
5,6

6,7

26,8
0,5
24,4
3,3
6,6
54
3,9
4,1

3,7
2,4
4,6
4,9
9,7
9,2
6,6

20,6
11,8

3,1

4,7

Tl
mg/kg
0,033
0,145
0,046
0,043
0,083

0,101
0,267
0,081
0,311
0,031

0,749
0,065
0,072
0,038
0,044
0,036
0,127
0,039

0,105
0,577
0,368
0,042
0,049
0,099
0,035

0,040
0,030
0,048
0,031
0,051
0,042

RSD
7,1
4,6
2,1
3,8
1,2

3,9
1,2
0,2
2,1
10,1

1,4
3,9
3,6
5,9
4,6
2,9

4,5
4,1
5,3
3.9
6,1

11,6

5,1
7,6

15,5
4.4

Bi
mg/kg
0,075
0,063
0,049
0,036
0,034

0,052
0,025
0,026
0,020
0,019

0,064
0,055
0,061
0,035
0,047
0,048
0,045
0,037

0,080
0,044
0,045
0,045
0,033
0,031
0,040

0,049
0,054
0,032
0,033
0,028
0,028

RSD

8,3
2,1
6,1
7,4

3,2
6,3
8,7

5,8
2,1
0,9
0,1
7,2
3,9
2,3
6,6

05
3,1
2,4
1,9
73
9,9
6,8
6,2
5,9

3,1



Tabell C.2.2: Analyseresultater for moseprgvene fra ICP-MS for Zn, Sh, As og Se med konsentrasjon

gitt i mg/kg og relativt standardavvik (RSD).

Prgve Zn Sbh As Se
mg/kg RSD(%) mg/kg RSD(%) mg/kg RSD(%) mg/kg RSD(%b)

BJ-1 37,1 6,4 0,177 34 0,299 3 0,64 4,8
BJ-2 45,7 4,7 0,155 13,3 0,238 79 0,78 2,2
BJ-3 69,9 0,4 0,192 3 0,301 7.8 0,84 53
BJ-4 46,7 2,8 0,192 127 0,289 5,8 0,59 2,2
BJ-5 34,4 4 0,193 20,1 0,231 134 0,49 16,1
BJ-6 44,2 4,1 0,234 122 0,281 54 0,99 12,5
BR-1 38,6 4,7 0,214 8 0,291 44 0,84 1,6
BR-2 41,4 4,1 0,113 9,1 0,134 188 0,57 18,5
BR-3 22,5 53 0,112 56 0,136 10,6 0,57 13
BR-4 76,5 0,9 0,183 9,6 0,396 119 0,82 14,4
BR-5 28,7 3,9 0,136 15,6 0,211 11,8 0,38 1,2
BR-6 38,3 4,5 0,122 152 0,220 7,7 0,46 9
FI-1 40,3 4,2 0,150 6 0,234 43 0,75 10,6
Fl-2 36,0 4,8 0,127 41 0,218 18 0,53 3,8
FI-3 78,2 3,1 0,165 21,3 0,245 17,6 1,01 4,2
Fl-4 40,8 1,7 0,110 21 0,181 44 0,64 12,4
FI-5 95,1 4,1 0,109 10,1 0,191 105 0,52 6,1
FI-6 29,9 7,1 0,080 104 0,137 158 0,36 36,8
FU-1 85,0 1,4 0,129 109 0,226 12,1 0,66 10,9
FU-2 42,3 54 0,110 5,3 0,161 158 0,50 19,1
FU-3 34,2 53 0,137 10,8 0,216 119 0,76 6,2
FU-4 1092 1 0,092 148 0,264 6,7 0,32 12,7
FU-5 24,4 2,3 0,104 99 0,176 59 0,44 10,2
FU-6 50,7 4,7 0,115 13 0,428 89 0,52 9,5
JO-1 29,3 4 0,187 13,2 0304 71 0,80 4,6
JD-2 30,3 58 0,156 115 0,195 5 0,79 7,5
JO-3 32,1 51 0,185 13,3 0,263 12,6 0,84 4,6
JD-4 72,1 51 0,181 3,3 0,264 14 0,59 4,6
JD-5 62,2 3,9 0,135 6 0,213 155 0,38 29
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Tabell C.2.2: Fortsettelse.

Prave

LI-1
LI-2
LI-3
LI-4
LI-5

SA-1
SA-2
SA-3
SA-4
SA-5

SO-1
SO-2
SO-3
SO-4
SO-5
SO-6
SO-7
SO-8

VA-1
VA-2
VA-3
VA-4
VA-5
VA-6
VA-7

VAR-1
VAR-2
VAR-3
VAR-4
VAR-5
VAR-6

Zn

mg/kg RSD(%)

67,5
68,7
55,3
35,9
73,9

33,1
21,0
40,5
39,4
92,5

34,2
81,4
110,5
48,2
69,6
50,7
43,8
73,4

44,6
54,2
35,7
58,9
87,9
78,2
66,6

72,2
58,0
69,8
68,5
43,9
41,4

1,7
2
2,7
3
5,7

2,6
2,6
2,4
1,6
1,5

3,6
2,8
1,4
8,8
2,1
3,1
3,9
1,6

45
49
3,8
59
3,2
1,6
4

3,4

2,8

6,9
4,2

Sb
mg/kg
0,207
0,262
0,164
0,194
0,165

0,287
0,127
0,200
0,133
0,147

0,255
0,206
0,161
0,138
0,190
0,237
0,193
0,135

0,154
0,120
0,126
0,136
0,103
0,091
0,155

0,181
0,244
0,135
0,135
0,097
0,157

RSD(%)

13,2
2,5
2,3
1,8
18,8

2,3
8,6
8,9
13,5
17,2

6,6
10,4
5,7
8,9
10,5
32,3
7,7
111

3,3
9,4
3,2
14,7
6,4
59
10,2

53
4,8
11,6
51
25,8
10,3
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As
mg/kg
0,467
0,291
0,250
0,235
0,212

0,399
0,191
0,232
0,203
0,224

0,270
0,378
0,402
0,195
0,261
0,306
0,259
0,288

0,432
0,208
0,303
0,204
0,182
0,203
0,272

0,320
0,280
0,241
0,206
0,232
0,251

RSD(%)
4

3.1

47

7.7

6,6

10,2
14,6
12,3
7,4

10,6

4,6
4,9
15
9

9,6
3,5
8,6
3,1

3,4
12
79
17
7,2
19,5
2,2

14,3
1,5
5,8
9,3
1,6
8,4

Se

mg/kg RSD(%)

1,16
0,89
0,56
0,44
0,26

0,95
0,38
0,52
0,55
0,41

0,63
0,79
0,90
0,54
0,71
0,93
0,81
0,51

1,12
0,46
0,63
0,55
0,50
0,45
0,59

0,63
0,97
0,66
0,52
0,57
0,42

58
3,9
2,3
18,3
46,5

7,1
6,8
11,7
6,2
8,5

9,5
17,6
3,2
9,6
9,7
6,2
16,5
18,3

4,3
17,7
2,8
16,2
15,1
55
1,1

14,1
7,4
10,9
12,9
8,9
16



Vedlegg C.3: Resultat fra blankprgver

Analyser av blankprever benyttes for a sjekke lgsemidler for kontaminering. Dersom
blankprevene har gjennomsnittskonsentrasjon over deteksjonsgrensen for de enkelte
metallene er blankverdiene trukket fra provene.

deteksjonsgrensen for metallet er verdien satt til 0. Resultatene er gitt i tabell C.3.1 og det er

o

Dersom gjennomsnittet er under

kun Pb som har konsentrasjon som er trukket fra pravene.

Tabell C.3.1: Analyseresultater for blankpravene.

Blankprave Pb

0,000
0,011
0,007
0,001
0,002
0,002
0,003
0,005
0,005
0,000
0,004

© 00 N o o A W DN B

I =
= o

Verdier trukket fra 0,004
prevene:

Cd
0,000
0,002
0,004
-0,001
0,000
0,001
0,003
0,004
0,002
0,000
0,002

Sn

0,00
0,11
0,01
0,00
0,01
0,01
0,00
0,00
0,11
0,00
0,03

TI

0,000
0,000
0,001
0,000
0,000
0,000
0,001
0,000
0,000
0,000
0,000

105

Bi

0,001
0,000
0,001
0,000
0,001
0,000
0,001
0,000
0,000
0,001
0,000

Zn
0,1
0,1
0,0
0,2
0,2
0,0
0,3
0,1
0,2
0,1
0,0

Sb

0,00
0,02
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,07
0,00
0,03

As

0,01
0,16
0,01
0,01
0,00
0,01
0,00
0,00
0,05
0,02
0,02

Se
0,02
0,03
-0,03
0,03
0,09
-0,05
-0,07
-0,07
-0,09
-0,07
-0,03



Vedlegg D: Korrigering av vekt

Pa grunn av ulik spesifikk vekt i jordpravene er disse korrigert for dette ved bruk av gledetap
som ble funnet av Helland (1999). Se kapittel 4.2.5 for beregningen av spesifikk vekt.

Vedlegg D.1: Glgdetap

Tabell D.1.1: Verdier for glgdetap hentet fra Helland (1999) og beregning av spesifikk vekt av
jordpravene fra de ulike lokalitetene. For enheten kg/m? er dybden 10 cm.

Lokalitet Gledetap (%) Glgdetap Spesifikk vekt (kg/dm®) kg/m?

BJ-1 92,5 0,925 0,190 19
BJ-2 92,1 0,921 0,195 19,48
BJ-3 37,5 0,375 0,850 85
BJ-4 92,5 0,925 0,190 19
BJ-5 93,2 0,932 0,182 18,16
BJ-6 84,5 0,845 0,286 28,6
BR-1 37,5 0,375 0,850 85
BR-2 79,7 0,797 0,344 34,36
BR-3 75,6 0,756 0,393 39,28
BR-4 46 0,46 0,748 74,8
BR-5 45,5 0,455 0,754 75,4
BR-6 9,4 0,094 1,187 118,72
FI-1 94,3 0,943 0,168 16,84
FI-2 93,3 0,933 0,180 18,04
FI-3 95,2 0,952 0,158 15,76
Fl-4 90,9 0,909 0,209 20,92
FI-5 94,4 0,944 0,167 16,72
FI-6 95,7 0,957 0,152 15,16
FU-1 87,7 0,877 0,248 24,76
FU-2 91,7 0,917 0,200 19,96
FU-3 94,9 0,949 0,161 16,12
FU-4 70,2 0,702 0,458 45,76
FU-5 89,5 0,895 0,226 22,6
FU-6 84,4 0,844 0,287 28,72
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Tabell D.1.1: Fortsettelse.

Lokalitet Gladetap (%) Gladetap Spesifikk vekt (kg/dm3) kg/m?

JO-1 80,2 0,802 0,338 33,76
JD-2 79,7 0,797 0,344 34,36
JD-3 58 0,58 0,604 60,4

JD-4 86,9 0,869 0,257 25,72
JD-5 95,7 0,957 0,152 15,16
LI-1 91,4 0,914 0,203 20,32
LI-2 90,9 0,909 0,209 20,92
LI-3 66,6 0,666 0,501 50,08
LI-4 58,2 0,582 0,602 60,16
LI-5 63,4 0,634 0,539 53,92
SA-1 60,3 0,603 0,576 57,64
SA-2 71,6 0,716 0,441 44,08
SA-3 77 0,77 0,376 37,6

SA-4 71,5 0,715 0,442 44,2

SA-5 91,7 0,917 0,200 19,96
SO-1 63,3 0,633 0,540 54,04
SO-2 67,6 0,676 0,489 48,88
SO-3 84,6 0,846 0,285 28,48
SO-4 75,5 0,755 0,394 39,4

SO-5 63,7 0,637 0,536 53,56
SO-6 54,8 0,548 0,642 64,24
SO-7 78 0,78 0,364 36,4

SO-8 89,6 0,896 0,225 22,48
VA-1 95,1 0,951 0,159 15,88
VA-2 95,4 0,954 0,155 15,52
VA-3 69,8 0,698 0,462 46,24
VA-4 83,3 0,833 0,300 30,04
VA-5 62,9 0,629 0,545 54,52
VA-6 47,7 0,477 0,728 72,76
VA-7 88 0,88 0,244 24,4

VAR-1 59,8 0,598 0,582 58,24
VAR-2 37,9 0,379 0,845 84,52
VAR-3 68,6 0,686 0,477 47,68
VAR-4 83,4 0,834 0,299 29,92
VAR-5 91,5 0,915 0,202 20,2

VAR-6 91,3 0,913 0,204 20,44
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Vedlegg D.2: Konsentrasjon i jordpraver

Konsentrasjonen i jordprgvene er gitt i mg/m? eller g/m? for de gverste 10 cm av jorda og er
vist i tabell D.2.1. Konsentrasjonen er beregnet ved & ta vekten kg/m® og multiplisere med

resultatene fra analysene i mg/kg.

Tabell D.2.1: Konsentrasjon av alle tungmetallene i jordprgvene gitt i mg/m? eller g/m?.:

Prgve Pb Cd Sn TI Bi Zn Sb As Se
(g/m? (mg/m? (mg/m?) (mg/m?) (mg/m?) (g/m?) (mg/m?) (mg/m?) (mg/m?)

BJ-1 4,41 41,2 95,6 5,05 14,07 2,18 54,8 132,4 50,3
BJ-2 3,21 47,9 74,0 4,09 11,38 2,49 39,5 97,6 42,3
BJ-3 9,19 60,6 166,6 18,52 41,46 6,19 36,3 489,2 142,8
BJ-4 2,55 23,5 48,3 4,21 6,75 1,13 29,7 68,0 27,9
BJ-5 1,89 47,1 35,7 3,60 4,62 1,20 19,5 41,6 21,5
BJ-6 2,31 21,9 55,0 2,86 4,91 1,71 16,2 66,4 38,3

BR-1 12,46 1151 277,6 36,11 58,30 590 48,6 1273,4 1879
BR-2 6,33 61,3 115,0 6,01 22,35 4,04 359 259,7 84,8
BR-3 5,67 28,4 126,7 8,37 16,50 206 38,7 2314 131,6
BR-4 830 430 141,2 25,30 28,35 338 328 524,1 183,8
BR-5 750 421 106,7 19,52 30,36 1,85 22,0 484,5 157,7
BR-6 2,04 19,9 67,9 12,03 12,04 2,49 11,6 290,9 22,9

FI-1 3,38 355 65,6 3,30 10,91 191 37,4 128,4 41,2
FI-2 2,26 32,2 55,6 2,03 9,31 1,97 28,5 104,8 35,7
FI1-3 2,07 22,3 50,4 6,50 6,46 1,44 26,9 63,8 31,4
Fl-4 1,16 9,8 25,8 2,84 3,77 131 12,9 1125 21,5
FI-5 1,98 14,7 48,9 2,46 6,87 1,01 el 73,4 31,9
FI-6 0,81 12,4 17,3 3,81 2,18 0,81 13,0 19,1 11,6

FU-1 3,74 409 80,5 4,13 12,35 2,56 31,0 108,8 48,3
FU-2 280 400 46,7 2,38 8,06 1,60 23,9 92,8 39,4
FU-3 1,95 16,3 52,2 2,51 6,69 1,35 36,7 66,1 31,5
FU-4 2,22 27,4 25,0 3,61 6,99 3,97 5,6 93,5 48,1
FU-5 151 22,7 25,9 1,31 3,80 1,61 20,6 44,1 21,9
FU-6 1,68 33,3 33,0 2,55 4,36 1,68 15,6 48,3 32,6

JO-1 14,88 164,2 270,4 12,60 49,56 2,16 66,3 412,3 158,7
JDB-2 4,87 37,8 108,1 5,16 17,38 2,65 52,7 189,1 60,9
JO-3 6,75 54,5 139,6 22,54 23,91 3,86 332 2417 99,6
JD-4 2,22 21,9 68,9 4,73 8,85 2,07 38,9 46,0 33,0
JDB-5 040 53 10,7 3,71 2,43 0,85 9,9 16,3 12,6
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Tabell D.2.1: Fortsettelse.

Prave

LI-1
LI-2
LI-3
LI-4
LI-5

SA-1
SA-2
SA-3
SA-4
SA-5

SO-1
SO-2
SO-3
SO-4
SO-5
SO-6
SO-7
SO-8

VA-1
VA-2
VA-3
VA-4
VA-5
VA-6
VA-7

VAR-1
VAR-2
VAR-3
VAR-4
VAR-5
VAR-6

Pb
(g/m?)
6,60
3,66
9,99
6,05
3,98

5,36
3,71
3,05
2,32
0,90

8,42
7,78
2,77
2,31
5,04
5,10
3,34
1,65

2,11
1,88
5,42
1,46
3,17
3,50
0,89

12,03
12,23
7,31
2,40
1,68
0,84

Cd
(mg/m?)
60,5
52,1
32,8
30,3
36,5

41,0
19,8
40,0
13,4
9,0

99,3
71,5
22,3
20,9
22,6
34,6
19,3
9,7

22,0
20,8
33,2
11,7
27,8
24,6
15,7

40,8
52,9
71,5
24,4
23,0
4,7

Sn
(mg/m?)
96,3
90,8
109,9
65,2
55,2

82,1
52,5
41,0
54,4
24,4

163,6
118,2
46,7
41,1
50,9
90,4
41,3
15,6

47,0
49,1
60,6
31,6
70,3
84,2
28,3

226,3
69,9
97,5
49,3
27,0
15,2

Tl
(mg/m?)
9,28
7,03
14,11
11,77
10,99

22,68
12,34
5,34
11,36
2,35

17,43
26,54
3,06
5,12
6,95
9,28
5,34
1,78

4,33
2,73
10,45
4,26
8,57
16,01
3,84

15,70
16,07
7,91
5,99
3,67
1,49

Bi
(mg/m?)
15,33
11,82
18,65
22,59
15,93

23,77
13,08
9,13
10,80
6,56

27,65
27,11
6,86
8,08
18,54
15,03
12,00
3,38

6,51
5,58
18,96
3,72
9,22
13,88
2,53

47,89
51,88
26,19
6,72
3,34
2,23
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Zn

(9/m?)
1,67

1,78
2,26
4,29
5,09

3,92
2,96
3,19
2,60
2,10

4,91
4,14
1,23
2,58
3,84
5,21
1,69
2,92

1,57
2,29
2,67
1,88
2,83
3,16
0,81

2,67
2,52
4,00
0,85
0,70
0,59

Sb
(mg/m?)
38,7
38,3
41,4
10,8

77

10,0
6,9

12,0
12,7
10,0

41,6
255
21,8
13,5
14,0
30,5
11,6
11,0

25,0
29,8
6,7

16,1
11,7
7,9

10,2

61,0
8,4
21,5
12,9
11,2
50

As
(mg/m?)
169,7
118,3
298,9
401,4
415,0

245,9
128,7
51,8
66,2
27,5

2451
328,9
62,3
98,0
505,7
240,2
175,7
16,9

63,7
63,6
188,2
41,4
166,3
2435
29,3

459,5
489,6
222,2
53,3
26,7
17,3

Se
(mg/m?)
56,7
44,9
99,0
100,5
67,2

83,7
47,2
31,8
41,9
17,3

119,5
89,5
39,6
50,5
132,1
80,0
53,1
17,8

26,9
25,1
98,8
30,0
54,7
75,7
17,2

176,8
158,9
951
33,5
20,7
151



Vedlegg E: Framgangsmate og temperaturprogram for UltraClave

MLS Microwave Report

Application: ultraCLAVE

Report 02.06.2016 13:49:20 Operator: Administrator

Filename: M:\A\2016\PROJECT NOT FINISHED\KJEMNMASTER\Rannveig Jgrgensen -
TP\979-190516 121-160 Rannveig pnr 1 33.dpr

MLS Milestone
www.milestonesrl.com

MLS Graphic Parameter

1000

130

KeleasSe v

H g mp . :
g 110 g, Release pressure:10.0 bar/min
© ~ .
g 100 § Cooling :ON
® - 90 % Auto open :OFF
a Cooling on Temp.:80.0 °C
= 5 Ground load 1300 30 2
b n Ventilation time:01:22:18
00 60
20 50
) 40
150 30
100 20
) 10
00:00:00 00: Bb'ﬂﬂ 04:00:00 01'3‘0'00 02:00:00 02:30:00
Time [hh:mm:ss]
Calc Power — Temp2 Power - Temp1 =P ".}."
Remark:

Ultraclaverun nr 979 vials 121-160

Prosjket Rannveig Jorgensen , Master hos Trond P , Jord og mose fra sor og vestlande pnr 1-33. av 102
Prosedyre 200-300 mg prove ble tilsatt 9 ml 50% HNO3 v/v, dekomponert i henold til viste temperaturprofil,
fortynnet til 108 ml som gir 0.6M HNO3, benyttes til analyse pa ICP-MS.

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

Page 1 of 1. Printed: 2. Juni 2016 at 13:49 on PDF

Figur E.1.1: Temperatur- og trykkprofil for dekomponering av jord- og moseprgvene i UltraClave
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Vedlegg F: Kvalitetskontroll

o

Kvalitetskontroll er utfert for a undersgke ngyaktighet og reproduserbarhet av
analysemetoden. Hvordan beregninger er utfart er vist i kapittel 4.2.4.

Vedlegg F.1: Analyser av standard referansematerialer

Tabell F.1.1: Resultater fra ICP-MS-analyser av referansematerialet Tobacco INCT-OBTL-5 som ble
oppsluttet som moseprave. Sn, T, Bi og Se er ikke sertifisert.

Pb Cd Sn TI Bi  Zn Sb As Se
Parallell 1 (mg/kg): 1,83 2,95 0,129 0054 0090 541 00529 0,830 0,096
Parallell 2 (mg/kg): 1,94 2,88 0,30 0057 0099 538 00292 0,750 0,052
Parallell 3 (mg/kg): 1,90 2,84 0120 0056 0101 57,3 00365 0812 0,079

Gjennomsnitt: 1,89 289 013 006 010 551 0,04 0,80 0,08
Standardavvik: 005 005 001 000 001 1,9 0,01 0,04 0,02
RSD (%): 284 184 4,30 2,93 6,10 3,55 30,7 5,29 29,5
Sertifisert verdi: 201 264 - - - 52,4 0,076 0,668 -
Awvik (%) 594 -95 - - - -5,13 48 -19,4 -

Tabell F.1.2: Resultater fra ICP-MS-analyser av referansematerialet Tobacco INCT-PVTL-6 som ble

oppsluttet som moseprave. Se er ikke sertifisert.

Pb Cd Sn Tl Bi Zn Sb As Se
Parallell 1 (mg/kg): 0,85 251 0,088 0,0269 0,174 459 0,066 0,152 0,014
Parallell 2 (mg/kg): 0,82 2,45 0,049 0,0249 0,170 43,7 0,036 0,144 0,015
Parallell 3 (mg/kg): 0,72 2,47 0125 00249 0,167 454 0,101 0,166 0,048

Gjennomsnitt: 0,80 2,48 0,09 0,03 0,17 45,0 0,07 0,15 0,03
Standardavvik: 0,07 0,03 0,04 0,00 0,00 1,18 0,03 0,01 0,02
RSD (%): 8,72 117 4394 4,39 1,98 2,62 48,32 7,15 74,5
Sertifisert verdi: 0,97 223 0,031 0,0228 0,14 436 0,037 0,138 -
Awvik (%) 17,9 [-11 |-1821 | -121 215 |-32 |-817 |-118 |-

111



Tabell F.1.3: Resultater fra ICP-MS-analyser av referansematerialet Soil Res GBW07408 som ble
oppsluttet som jordprave.

Pb Cd Sn TI Bi Zn Sb As Se
Parallell 1 (mg/kg): 144 0,124 0584 0,396 0,305 56,9 0,0925 124 0,231
Parallell 2 (mg/kg): 144 0,124 0580 0,390 0,313 552 0,0837 124 0,153
Parallell 3 (mg/kg): 14,2 0,119 0,545 0,381 0,305 53,2 0,0858 12,1 0,150

Gjennomsnitt: 143 0,122 0570 0,389 0,308 551 0,087 12,3 0,178
Standardavvik: 0,14 0,003 0,021 0,008 0,006 1,86 0,005 0,159 0,046
RSD (%): 0,95 2,07 3,75 1,95 1,49 3,38 5,22 1,29 25,63
Sertifisert verdi: 21 0,13 2,8 0,58 0,38 68 1 12,7 0,1

Awvik (%): 31,7 58 79,7 32,9 19,0 19,0 913 3,0 -77,9

Vedlegg F.2: Homogenitetstest

To tilfeldig valgte jordprever og to tilfeldig valgte moseprgver ble analysert i tre paralleller
for & undersgke reproduserbarheten av analysene. Resultatene fra jordpravene er gitt i tabell

F.2.1 0g F.2.2, og resultatene fra mosepravene er gitt i tabell F.2.3 og F.2.4.

Tabell F.2.1: Analyse av tilfeldig valgt mosepreve, VA-6, i tre paralleller.

Prove Pb Cd Sn TI Bi Zn Sb As Se

VA-6 A (mg/kg): 4,34 0,103 0,210 0,0991 0,0312 78,2 0,09 0,20 0,45
VA-6 B (mg/kg): 4,98 0,117 0,230 0,0954  0,0300 30,4 0,13 0,21 0,45
VA-6 C (mg/kg): 5,11 0,114 0,226 0,0892 0,0330 52,3 0,12 0,22 0,52

Gjennomsnitt: 481 011 0,22 0,09 0,03 5361 0,11 021 047
Standardavvik: 041 0,01 0,01 0,01 0,00 2392 002 001 0,04
RSD (%): 8,57 6,62 4,74 5,34 4,66 4463 165 500 8,02
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Tabell F.2.2: Analyse av tilfeldig valgt moseprave, SA-1, i tre paralleller.

Prove Pb Cd Sn Tl Bi Zn Sh As Se

SA-1 A (mg/kg): 9,00 0,159 0,661 0,101 0,05619 331 0,29 040 095
SA-1 B (mg/kg): 11,1 0,133 0,670 0,157 0,0592 346 036 042 0,90
SA-1 C (mg/kg): 9,76 0,161 0,662 0,133 0,0582 396 034 033 0,89

Gjennomsnitt: 994 0,15 0,66 0,13 0,06 35,7 033 038 091
Standardavvik: 1,04 0,02 0,00 0,03 0,00 340 004 005 0,03
RSD (%): 10,5 10,2 0,7 216 7,0 9,5 108 129 34

Tabell F.2.3: Analyse av tilfeldig valgt jordprave, VA-7, i tre paralleller.

Prove Pb Cd Sn TI Bi Zn Sb As Se

VA-7 A (mg/kg): 365 0642 1,162 0,158 0,104 334 0419 120 0,704
VA-7 B (mg/kg): 373 0644 0959 0,174 0,200 370 0,360 1,31 0,894
VA-7 C (mg/kg): 359 0625 0979 0,127 0,101 356 0,369 1,29 0,849

Gjennomsnitt: 36,6 0,6 1,0 0,2 0,1 353 04 1,3 0,8
Standardavvik: 0,74 0,01 0,11 0,02 0,002 1,82 0,03 0,06 0,10
RSD (%): 2,0 1,7 10,8 15,8 1,9 5,2 8,3 4,6 12,2

Tabell F.2.4: Analyse av tilfeldig valgt jordpreve, VAR-3, i tre paralleller. Konsentrasjon av
metallene er gitt i mg/kg.

Prove Pb Cd Sn TI Bi Zn Sb As Se

VAR-3 A (mg/kg): 153,3 150 2,04 0,166 0,549 83,9 0,452 4,66 2,00
VAR-3 B (mg/kg): 146,8 152 197 0,168 0,497 89,6 0,629 4,86 1,85
VAR-3C (mg/kg): 152,1 1,61 1,93 0162 0534 915 0574 499 2,06

Gjennomsnitt 150,7 15 20 0,2 0,5 883 0,6 4,8 2,0
Standardavvik 3,47 0,06 0,06 0,003 0,03 3,93 0,09 0,17 0,11
RSD (%) 2,3 3,7 28 21 51 4,4 16,5 3,4 5,5
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