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SAMMENDRAG

I ferskvannsforekomster har man dels benyttet fastsittende, trddformede
alger, dels moser som integrerende mdl for belastning med metaller.

Av faglige og gkonomiske grunner ble arbeidet konsentrert om en mose-
slekt, Fontinalis. Mesteparten av analysematerialet kommer fra Fontinalis
som ble utplassert (transplantert) p8 aktuelle lokaliteter.

Hensikten med det foreliggende studie har vart innkjgring av metodikken
og dessuten 3 vise dens anvendelighet pd enkelte situasjoner og forurensnings-
tilfeller som er typiske for norske forhold.

Rapporten beskriver resultater fra flere omrdder med forskjellig naturlig
vannkvalitet som er belastet med gruveavrenning, industriutslipp, Tuft-
forurensning og diffuse tilfaorsler.

I det foreliggende arbeid er det for alle proveomrdders vedkommende
dokumentert at observasjoner av metallinnhold i moser er anvendelig for:

- & oppdage metallforurensning

- & spore en kildes influensomrdde

Det er ogsd kommet frem eksempler pd at metallpdvirkning som ikke har

vart pavist gjennom vannanalyser er sannsynliggjort ved moseobservasjonene.
Bdde erfaringer fra pdvirkede omrdder og data fra referanselokaliteter er

i godt samsvar med det som er funnet ved undersgkelser i utlandet, f.eks.
Bengtsson og Lithner, 1981, Say og Whitton, 1983 og Wehr og Whitton, 1983a.

Denne rapporten bgr bli betraktet som resultatet av et innledende arbeid for
bl.a. 8 innfgre rutinemetoder for overvdking av tungmetallbelastning av
elver. Selv om det gjenstdr en god del arbeid for bl.a. bedre & definere
bakgrunnsnivder i moser og klargjere vannkvalitetens pavirkning av for-
holdet mellom tungmetallkonsentrasjonen i mosen og i vannet, er det

grunnlag for & gi et forslag til en metode for & mdle tungmetallbelastning
av elver.

I apendiks gis et forslag til metodikk for prgvetaking, preparering og
analysering av tungmetaller i moser.
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1. FORORD

Prosjektet "Alger og moser som metallindikatorer i norske ferskvannsfore-
komster" ble startet opp av NIVA med en liten undersgkelse i Folla i 1977.
I perioden 1980-82 var prosjektet finansiert av Statens forurensningstilsyn
og NIVA.

Av faglige og gkonomiske grunner ble arbeidet konsentrert om en moseslekt,
Fontinalis. Hovedparten av analysematerialet kommer fra Fontinalis som ble
utplassert (transplantert) p& aktuelle lokaliteter. Alger og andre mose-
slekter ble kun brukt som bioindikator p& metallforurensning i de innledende
undersgkelsene i Folla. Hvis man vil bruke stedegne moser, er det viktig

at man har kjennskap til flere arters naturlige metallkonsentrasjoner og
egenskaper til & oppkonsentrere metaller. Derfor bgr man pd lengre sikt
utvide undersgkelsene til & omfatte andre moseslekter og eventuelt alger.

Denne rapporten bgr bli betraktet som resultatet av et innledende arbeid

for bl.a. & innfore rutinemetode for overviking av tungmetallbelastning

av elver. Selv om det gjenstdr en god del arbeid for bl.a. bedre & definere
bakgrunnsnivder i moser og klargjore vannkvalitetens pavirkning av forholdet
mellom tungmetallkonsentrasjonen i mosen og i vannet, er det grunnilag for &

gi et forslag til en metode for & mdle tungmetallbelastning av elver f.eks.
1 forbindelse med overvéking av vassdrag.

Det er mange personer vedNIVA som har vert behjelpelige under undersgkelsens
gang og med bearbeidelsen av datamaterialet samt med skrivingen av rapporten.
Blant disse vil jeg takke divisjonssjefene Hans Holtan, Rolf Tore Arnesen
0g Jon Knutzen. En spesiell takk til ingenigr Kai Serensen som har hatt
ansvaret for utarbeidelsen av preparerings- og analysemetodikken og cand.real.
Karl Jan Aanes som samlet inn prgvene fra Folla.

Til slutt vil jeg takke Statens forurensningstilsyn som har gjort det mulig
a8 viderefore dette prosjektet.

0slo, 15. oktober 1984

Lars Lingsten



2. INNLEDNING

2.1 Bakgrunn og formél

I ferskvannsforekomster har man dels benyttet fastsittende, trédformede

alger, dels moser som integrerende mal for belastning med metaller. For
nermere redegjorelse og litteraturreferanser vises til Whitton (1978) og
Bengtsson og Lithner (1981), Say og Whitton (1983), Wher og Whitton (1983a,b).

De algene som mest har vert benyttet omfatter representanter for rgdalge-
slekten Lemanea 0g grennalgeslekten Cladophora 09 Spirogyra. De to ferst-
nevnte er ikke blant de mest vanlige i norske vassdrag og for alle slektene
gjelder det at artssystematikken er vanskelig. Det er bl.a. pd denne bak-
grunn at det for Norges vedkommende vurderes som mest aktuelt & bruke moser
som metallindikatorer.

Konsentrasjonene av metaller i norske ferskvannsforekomSter er i stor grad
ukjente. Dette gjelder s@rlig de metallformene som er tilgjengelige for
opptak, mest aktive i relasjon til giftvirkninger, og som er utgangspunkt
for eventuell akkumulering i naringskjeder.

Norge har en rekke gruveutlgp som det kan bli aktuelt & overvike med moser
som metallindikator.

Et annet aspekt gjelder uytviklingen med hensyn til diffuse belastninger
med tungmetaller via atmosfarisk nedfall. En oversikt over denne type pa-
virkning kan vanskelig f&s uten ved bruk av metallindikatorer. Alternativt
md det gjeres svert omfattende registreringer og med hyppige analyser av
mange vannprgver. Sistnevnte vil imidlertid heller ikke gi helt den samme
type informasjon, fordi man i varierende grad fir med tilstandsformer som
ikke er tilgjengelige for organismene.

Observasjon av metallinnholdet i ferskvannsmoser vil folgelig ha flere
viktige formd1 som hittil er utilstrekkelig dekket innen norsk vannressurs-
forvaltning:



- Registrering av eksisterende bakgrunnsnivder,
- Folge eventuell snikforurensning ved diffus belastning.

- Overvéking av ulike typer gruveavrenning og industriutslipp.
herunder gi rask beskjed om effekter av tiltak.

Bruk av moser for slike formdl er allerede vidt utbredt, og i andre land
er det til dels utfort omfattende registreringer, Bengtsson og Lithner
(1981), Say og Whitton (1983), Wher og Whitton (1983a).

Hensikten med den foreliggende studie har vart innkjering av metodikken og

dessuten & vise dens anvendelighet pd enkelte situasjoner og forurensnings-
tilfeller som er typiske for norske forhold.

2.2 Krav til metallindikatorer

Hvilke egenskaper bgr en metallindikator ha foruten at den skal oppkonsen-
trere tungmetaller? Forst md et antall forutsetninger blir oppfylt (etter
Bengtsson og Lithner (1981) og delvis etter Philips (1977).

Den skal vare stasjonzr (helst bentisk) og vanlig forekommende
(helst hele &ret).

- Den skal ta opp tungmetaller uten selv 8 dg og uten at egen-
skaper som & ta opp metaller gé&r tapt.

- Den skal kunne omflyttes/transplanteres.

- Den skal gi tilstrekkelig mengde for analyse. Metodikken ved
forbehandling og analyse ber kunne standardiseres og begr vare
enkel.

- Det ber foreligge en enkel sammenheng mellom metallkonsentrasjoner
i organismen og middelkonsentrasjonen i vann, og denne sammen-
hengen beor variere minst mulig i tid og rom.

Det siste kravet kan bare oppfylles i varierende grad, fordi opptaket bl.a.
er avhengig av metallenes tilstandsform som igjen beror pad faktorer som
pH og gvrige vannkjemiske karakterer. Det som kan og bgr kreves av en
metallindikator er at akkumulerings- og utskillelsesegenskapene ved for-



skjellige fysisk-kjemiske forhold er rimelig godt kjent. Slike kunnskaper
er ngdvendige for jevnferbarhet mellom resultater, og i alle fall for
lave belastningsgrader.

Mosene tilfredsstiller mange av kravene til metallindikator. De er i sarlig
grad fordelaktige jevnfort med alger med hensyn til at de er lettere &
identifisere og transplantere. Mosene har vid utbredelse, forkommer over
noksd vidt spekter (fra laviand til fjell) og de er flerdrige planter med
grgnne deler aret rundt.

En del egnede arter er lett kjennelige i felt, sarlig representanter av

slektene Fontinalis,Hygrohypnum 09 Sphagrnum. 1 praksis er det Fomtinalis
som peker seg ut.

Slekten Fontinalis har en vanlig forekommende art i Norge; vanlig elvemose
(F. antiphyretica) (figur 2). Slank elvemose (F. dalecarlica) er mer
sjelden enn vanlig elvemose (Lye 1968).

Fig. 1. Vanlig elvemose, Fontinalis antipyretica (etter Lye 1968).
Elvemosen danner opptil 70 cm lange stengler som er sparsomt
forgrenet (A), bladceller (C) og blad (E). (Etter Lye 1968.)



2.3 Tidligere undersgkelse av bakgrunnskonsentrasjoner, oppkonsen-

treringsgrad hos elvemose Fontinalis

Bakgrunnskonsentrasjoner for metaller i Fontinalis er presentert i Bengtsson
& Lithner (1981). For kobber og sink er dataene relativt godt underbygget,
mens for de gvrige metaller er det noe mer usikkert. Kobberkonsentrasjonene
Tigger mellom 15-25 ug/g terrstoff, mens variasjonen for sink er storre,
nemlig 75-250 ug/g terrstoff. De hgyere konsentrasjonene er milt i elver
med hgyt humusinnhold. For gvrige metaller blir folgende konsentrasjoner
presentert: Fe: 2000-20000, Cd: 0,1-0,5, Ni: 5, Pb: 5-10, Cr: 1-5,

Hg: 0,02-0.05 pg/g terrstoff.

For & vise hvordan konsentrasjonen i Fomtinalis varierer med konsentra-
sjonen i vann, har Bengtsson & Lithner (1981) bearbeidet data bade fra
laboratorieforsgk og fra felt. I figur 2 er konsentrasjonen i de gverste
3-5 cm (toppskuddet) plottet mot totalkonsentrasjonen av metaller i vann pa
lTogaritmiske skalaer. Som det fremgar av figuren foreligger det stort sett
direkte proporsjonalitet mellom konsentrasjonen i mosen 0g konsentrasjonen
i vannet innenfor intervallet 0,05-100 pg/1 og ved en pH-verdi rundt ngytral-
punktet. Ved konsentrasjoner over 100 ug/1 i vannet minker oppkonsentra-
sjonen i mosen. Tilsvarende er vist av Harding & Whitton (1981) hos red-
algen Lemanea for sink, bly og kadmium. Stegrrelsen av mosenes oppkonsen-
trering av metaller er 1—6x]04 i intervallet 0,05-100 ug/1 i vannet
(Bengtsson & Lithner, 1981). Ved hayere konsentrasjoner minker oppkonsen-
trering til en faktor 103 - 104.
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Fig. 2. Metallinnhold i Fontinalis mot totalmetallinnhold i vannet
(ved pH rundt 7). (Fra Bengtsson og Lithner, 1981.)



3. UNDERSZKELSESOMRADER, MATERIALE 0G METODER

3.1 Undersgkelsesomrader, stasjonsplassering og eksponeringstid

3.1.1 Folla

Folla pekte seg ut som en egnet lokalitet for en innledende undersgkelse,
idet NIVA i flere &r har drevet underspkelser i dette vassdraget (Arnesen
1969). Det fantes allerede et ferdig undersgkelsesopplegg med stasjons-

plassering, vannkjemiske data m.m.

I nedbgrfeltet til Folla, som er Gldmas tredje sterste sidevassdrag, har
det fra gammel tid vart gruvevirksomhet i dalferet. Folla blir n3d pavirket
av gruvevirksomhet i hovedsak fra to steder. Gruven ved Tverrfijellet be-
nytter en deponeringsdam ved Hjerkinn. Avlgpet fra dammen blir fert ut i
Strypbekken som renner ut i Folla (figur 3). Fra den nedlagte Folla hoved-
gruve kommer drensvann fra gruver, bergvelter og avgangshauger ut i Folla
omtrent ved Folldal tettsted. :

I august 1977 ble det samlet inn alge- og mosemateriale fra fglgende
stasjoner (se figur 3):

Fo2 Folla ovenfor Strypbekken, Referansestasjon.
Fo4 Folla ved Gravbekkli bru.
Fo5 Folla oppstrems Folla sentrum.

Fo7 Folla nedstroms Folla sentrum.

Hesten 1980 og 1981 ble det satt ut Fontinalis ved to omrdder med gruve-
padvirkning. Asterudtjern pd vestsiden av Tyrifjorden og Grua i Nordmarka.
Asterudtjern far tilforsel fra en nedlagt nikkelgruve, mens sinkmalm ble
brutt ved Grua. Det har fra gammel tid vert klart at bryting av sulfidiske
malmer under visse betingelser fgrer til vassdragsforuresning. Drensvann
fra slike omrdder kan inneholde flere andre metaller, f.eks. kobber, bly,
kadmium, jern m.m.
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Stasjonsplasseringen fremgdr av figurene 4-8. Mosene var eksponert i 5
uker pd begge lokalitetene i 1980, mens de var eksponert i 4 uker i Asterud-
tjern og 3 uker i Grua hgsten 1981.

For & se hvordan metoden fungerte i stgrre vassdrag som er pdvirket av tung-
metaller, ble det satt ut (transplantert) Fontinalis i Gl&ma hgsten 1980
og 1981, og i Akerselva hgsten 1980.

Omkring Reros har det fra gammel tid vert gruvevirksomhet. De gvre delene
av Gléma blir pdvirket av drensvann fra nedlagte gruver, bergvelter og av-
gangshauger. Stasjonsplassering fremgdr av figur 11. Akerselva er pa-
virket av industriutslipp, luftforurensninger og diffuse tilfgrsler. Sta-
sjonsplassering fremgdr av figurene 9-10.

Mosene i Akerselva ble eksponert i 4 uker, mens mosene i Gldma ble ekspo-
nert i 5 uker (1980) og 4 uker (1981).

3.2 Materiale og metoder

I korthet gér metoden ut pd at man plasserer steiner som er bevokst med
Fontinalis pd lokaliteter hvor man gnsker mdle eventuelle pédvirkninger

av tungmetaller. De mosene som blir brukt md samles inn fra et omrdde med
dokumentert lave bakgrunnskonsentrasjoner. Mosene eksponeres minst 2 uker,
helst 4 uker. Etter eksponeringstiden klipper man av de gverste 3-5 cm,
toppskuddet. Moseprgvene fryses og fryseterres for senere 8 analyseres i
hovedsak som en sedimentprove. For en mer fyldig redegjorelse vises til

appendiks.
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4. RESULTATER 0G KOMMENTARER

4.1 Innledende undersgkelser i Folla 1977

I august 1977 ble det samlet inn alge- og mosemateriale for analyse av
tungmetaller i Folla (figur 3). Provene ble dels torket og dels frosset i
felt. Hensikten var & undersgke om det var noen forskjell pd terkede og
frosne prover. Materialet var for heterogent med ulike mosearter pa for-
skjellige steder, og det var vanskelig & f3& nok provemateriale fra algene.
Det ble derfor ikke oppnddd noen avklaring med hensyn til konserverings-
méte. Det har senere vist seg mest praktisk og mest faglig forsvarlig &
fryse prgvene (se appendiks).

I tabell 1 er analyseresultatene presentert. Kobberinnholdet i mosene ved
FoZ 18 pd det antatte bakgrunnsnivéet (se kap. 2.3), mens ved Fo3 var kobber-
innholdet 10-15 ganger hgyere (figur 3). Ved Fo4 og Fo5 minker konsentra-
sjonene hovedsakelig som folge av sedimentering av partikler og fortynning.
Etter at drensvannet fra Folla Hovedgruve er innblandet i Folla (Fo7), gker
kobberinnholdet i mosene til 70-100 ganger sammenlignet med bakgrunnsniviet.
Med forbehold om at det antagelig er noe variasjon mellom ulike mosers egen-
skaper til & oppkonsentrere tungmetaller, kan man se at Folla ble pavirket av
vannet fra Hjerkinndammen (Fo3) og Folla Hovedgruve (F07).

Hvis mosenes sinkinnhold ved Fo2 13 p& bakgrunnsniviet (se kap. 2.3), var
sinkinnholdet i mosen 15-20 ganger hgyere ved Fo3. Ved Fo4 og Fo5 var det
en parallell nedgang i sink- og kobberinnhold. Ved Fo7 er konsentrasjonene
20-40 ganger hgyere enn bakgrunnsniviet.

Bortsett fra to verdier (Fo4 - 37,8 ppm og Fo7 - 78 ppm), ligger mosenes
blyinnhold innenfor bakgrunnsniviet (5-10 ppm), mens mosenes innhold av

kadmium stort sett ligger hoyere enn det antatte bakgrunnsnivéet (0,1 - 0,5 ppm)
(se kap. 2.3). Ut fra det heterogene materialet fra Folla er det vanskelig &
vurdere om gruvevirksomheten har medfgrt en'akning av konsentrasjonene av bly,
mens gkningen av kadmium synes § vere klar.

Mosenes innhold av jern og mangan ligger innen bakgrunnsniviet ned til 0g
med Fo5, mens det er 2-5 ganger hgyere konsentrasjoner ved Fo7. Det er



Tabell 1. Metallkonsentrasjoner i moser og alger, gitt som ug/g(PPM)

terrstoff og metallkonsentrasjoner i vann (mg/1, ufiltr. praver),

Folla, august 1977. Vannkjemiske data etter Arnesen 1978.

. Fryst Kobber Sink Bly Kadmium Jern Mangan
Provested Provemateriale | i lvet | PpPM PPM PPM PPM PPM PPM
Fo2 Folla ovenfor Stryp- Blin.acu b T 14 80 4,3 0,51 6800 2600
bekken referanse- « o 5
stasjon F 2z 110 12,7 1,95 9900 4000
Alge F 15 50 10,3 0,32 9100 1200
" F 49 110 17,6 2N 9000 1300
Vann, median 0,003 0,005 - - 0,045 -
min. 0,001 0,003 - - 0,030 -
maks. 0,015 0,005 - - 0,105 -
Fo3 Folla nedenfor samlep Blin.acu F 250 11700 8,3 42,2 16300 17900
Strypbekken pdvirket ‘ u
av deponeringsdam fra Alge F 78 180 6,3 26,9 1300 200
Hjerkinn gruver Vann - - - - - -
Fo4 Folla ved Gravbekkli { Blin.acu F 150 630 (37,8) 18,8 7000 6900
bru | Alge F 42 70 5,5 0,73 | 2000 300
Vann, median 0,003 0,010 - - ] 0,045 -
min. 0,001 0,005 - - 0,025 -
maks. 0,011 0,030 - - 0,100 -
|
Fob Folla oppstrems Folla 1 Blin.acu F 42 210 10,3 1,3 8300 2400
sentrum Drep.exa °) 7 53 340 11,8 6,3 | 6900 5000
stasjon for Fo7. P ’ i
oo T 63 310 11,8 4,9 5900 4100
Scapania spp. F 34 290 7,9 2,3 9000 3700
Alge F 22 100 6,9 0,79 2100 1600
' Vann, median 0,005 0,010 - - 0,033 -
min. 0,001 0,003 - - 0,030 -
maks. 0,012 0,020 - - 0,150 -
Fo7 Folla nedstrems Folla | Hygr.och. S T 1450 3750 (78,0) | 37,4 | 45700 26200
sentrum. Pavirket av 4} n
nedlagt gruve, berg- Font. ant. F 1071 1870 11,3 8,1 16900 4800
velter og avgangs~- Yann, median 0,017 0,080 - - 0,455
hauger .
min. 0,006 0,060 - - 0,220
maks. 0,039 0,125 - - 0,610
1) Blindia acuta 3} Hygrohypnum ochraceum

2} Drepanocladus exannulatus 4) Fontinalis antipyretica
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ddrlig samsvar mellom jerninnholdet i vann og mose. Vannets innhold av
jern gker ca. 10 ganger, mens mosenes innhold av jern gker kun 2-5 ganger.
Dette skyldes antagelig at jern i hovedsak er partikulart bundet, mens en
god del av sink og kobber forkommer i lgst form.

Som tidligere nevnt var det vanskelig & fd& nok materiale fra alger & ana-
lysere pd. Ved Fo7 var det f.eks. ikke mulig & finne noe algemateriale.

De analyseresultater som finnes indikerer at mens algematerialet har gitt
lave konsentrasjoner ved Fo3, er mosenes innhold hgye. Imidlertid er materi-
alet for sparsomt til & trekke noen sikre konklusjoner om dette forhold. '

De vannkjemiske resultater (kobber, sink og jern) som er gjengitt i tabell 1,
ufiltrerte prover, stammer fra vassdragsundersgkelsene i 1977 (Arnesen 1978).
Fra disse undersgkelsene er det vanskelig & se at Folla er pdvirket av kobber
fra Hjerkinndammen (Fo4 og Fo5). Derimot har Folla forhgyede kobberkonsen-
trasjoner etter at drensvannet fra Folla hovedgruve er innblandet i elva
(Fo7). For sinks vedkommende hadde vannet i Folla forhgyede konsentrasjoner
bdde nedstrgms Hjerkinndammen og spesielt nedstrems Folla Hovedgruve. Det
ses av sammenligning med data fra vannanalyser at observasjon av mosenes
metallinnhold dels kan bringe viktig tilleggsinformasjon, dels kan gi et
sannere bilde av en forurensningssituasjon.

En viktig erfaring fra Follaundersgkelsen er at det kan vare vanskelig &
finne samme mosearten i et undersgkelsesomrdde. Det er i seg selv intet
nytt, men viser at man ber transplantere moser av samme art pad preovestedene.
Det kan ogsd vare vanskelig & finne tilstrekkelig provemateriale av alger.
Det er ogsd vist ved undersgkelsene i Folla at det er en sammenheng mellom
hgyere konsentrasjoner i vannet og i mosene.

4.2 Undersgkelser i Asterudtjern (Ringerike) og avrenningsbekker fra
drensvann fra gamle gruver pd Grua (Hadeland)

I figurene 4 ti1 8 og i tabellene I-III i vedlegget er analyseresultatene
presentert.

Det fremgdr tydelig at drensvann fra gruvevirksomheten ved Asterudtjern
forer ut store mengder kobber og nikkel i vassdraget. Vannets innhold av
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disse metaller er meget hgye (figurene 4 og 5). Det er 0gsd noe hgyere
konsentrasjoner enn bakgrunnsniviene for sink og kadmium (figurene 4 og 5).

Ved Grua er det meget hgye konsentrasjoner av sink 0og kadmium (figurene 4
0g 5), mens konsentrasjonene av kobber er lave (figur 4).

Pafolgende hgst (1981) ble Fontinalie transplantert pd de samme lokaliteter.
I tillegg ble Fontinalis satt ut lenger ned i vassdraget. Dette for & f3
et bilde av avstandsgradienter (figurene 6, 7 og 8).

Ved Asterudtjern var det haye konsentrasjoner av kobber og nikkel, mens det
var "normale" konsentrasjoner av sink (figur 6). Det var heye konsentra-
sjoner nedover vassdraget inntil Henia fortynnet vannmassene, men bide
kobber- og nikkelkonsentrasjonene var hele tiden hgyere enn bakgrunns-
nivdet.

Det var hgye konsentrasjoner av sink og kadmium ved Grua, mens det var lave
konsentrasjoner av kobber (figurene 7 og 8). De haye konsentrasjonene av sink
0og kadmium ble ikke observert Tengre ned i vassdraget. Mosenes innhold

av kadmium var over bakgrunnsniviene pd alle stasjonene. Dette kan tyde pé

at hele omrddet som har en del malmforekomster var pavirket av kadmium.



Nedlagt gruve 42

Asterudtjern

mose (ppm)

Kobber vann (ppb)

Nediagt gruve 4

Asterudtjern

Nedlagt gruve

Grua

. mose (ppm)
Sink  Zann (ppb)
Nedlagt gruve
-
©)

Grua

Fig. 4.

Konsentrasjon av kobber og sink i Fontinalis og i vann, Asterud-

tjern (Ringerike) og Grua (Hadeland) 1980. Mosene var eksponert

i 5 uker.
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Nediagt gruve 42 Nedlagt gruve 42

Asterudtjern Asterudtjern

mose (ppm)

Nikkel vann (ppb) Kadmium

mose (ppm)
vann (ppb)

Nedlagt gruve

Grua

Fig. 5. Konsentrasjon av nikkel og kadmium i Fontinalis og i vann, Asterud-
tjern (Ringerike) og Grua (Hadeland) 1980. Mosene var eksponert
i 5 uker.



Fig. 6.

Kobber Tose (ppm)
vann {ppb)

18 -

Nedlagt gruve ®

7
25. 350 -
5 53 fynf;qrdgn

mose (ppm)
vann (ppb)

Sink

Nedlagt gruve ®

D
100

Asterudtjern 1—O—Tyristrand

Tyrifjorden

mose {ppm)

Nikkel
vann (ppb)

Nedlagt gruve ®

Konsentrasjoner av kobber, sink og nikkel i Fontinalis og i

vann, Asterudtjern (Ringerike) 1981. Mosene var eksponert

i 4 uker.



Vei 4 Vei 4
mose {ppm) . mose {ppm)
Kobber vann {ppb) Sink vann {ppb}
Jarenvatnet Jarenvatnet
&
120
>10
Vei 242
30®
10 Roa
2160
120 2205
Grua @ 29%
2000
>10 £
Fig. 7. Konsentrasjon av kobber og sink i Fontinalis og i vann, Grua 1981.
Mosene var eksponert i 3 uker.
Vei 4
Kadmium ““““—r:::: zssg;)
Jarenvatnet
6
18
>0.1
Vei 242
31®
0.16 Roa
o 128
Grua @ 0(71%
2.1
0.76 2
Fig. 8.

Konsentrasjon av kadmium i Fontinalis og i vann, Grua 1981.
Mosene var eksponert i 3 uker.
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4.3 Utsettingsforsgk i Akerselva

Analyseresultatene er presentert i figurene 9 og 10 og i tabell 2.

Mosenes innhold av kobber 18 pd bakgrunnsniviet (15-25 ppm) ved de to gverste
stasjonene. Nedenfor industriomrddet, A3-A6, gker konsentrasjonene 15-25
ganger (figur 9).

Konsentrasjonene av sink var noe hgyere enn bakgrunnsniviet (75-250 ppm)
ved de to gverste stasjonene (figur 9). Konsentrasjonene var p& de samme
stasjonene 2-4 ganger hgyere enn konsentrasjonen av "0-praven" i Skarselva,
Maridalen. Dette kan indikere at den gvre delen av Akerselva blir tilfort
sink. Nedenfor industriomridet gker konsentrasjonene 2-4 ganger sammen-
1ignet med konsentrasjonene ved A2.

Mosenes innhold av bly ligger p& bakgrunnsnivdet (5-10 ppm) ved Al 0og A2

(fig. 10), mens nedenfor industriomridet A3-A6 gker konsentrasjonene 3-4
ganger.

Konsentrasjonene av kadmium 1igger pa bakgrunnsnivdet (0,1-0,5 ppm) eller
noe hgyere langs hele Akerselva.

Tabell 2. Metallkonsentrasjoner i moser. Akerselva 1980. Mosene var
eksponert i 4 uker. Metallinnhold i ug/g terrstoff (ppm).

Kobber Sink Bly Kadmium

ppm ppm ppm ppm
Al 1 17 258 5,8 0,68
Al @ 2 17 {646) 7,6 (1.56)
A2 : 1 20 305 5,3 0,49
A2 : 2 20 343 6,4 0,54
A2 : 3 19 310 10,0 0,45
A3 11 335 993 22,1 0,27
A3 : 2 428 1364 25,3 0,30
A3 : 3 486 1021 40,5 0,13
Ad 407 1091 19,6 0,49
A4 : 2 574 892 39,8 0,30
A5 : 1 300 1282 24,4 0,73
A6 : 1 299 1535 16,8 0,89
A6 : 2 247 738 18,1 0,49
A6 : 3 489 1354 42,7 0,45
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Maridals-
vatnet

Kobber Sink

17 258
20 319
Nydalsdammen

Industriomrade
A3 416 1126
A4 Beierbrua 491 991
Griinebrua 300 1282
345 1209

Nybrua

@stbane- §
stasjonen !
]

Ostofjorden

Fig. 9. Konsentrasjoner av kobber og sink i Fontinalis, Akerselva 1980.
Mosene var eksponert i 4 uker. Metallinnhold i upg/g terrstoff (ppm).
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Maridals-
vatnet

. Bly Kadmium

6.7 0.68
7.2 0.49
Nydalsdammen
industriomréade
A3 29.3 0.23
Beierbrua 29.7 0.40
Griinebrua 24.4 0.73
26.8 0.61

Nybrua
1

/

(Dstbane-
stasjonen !
i

)

Oslofjorden

Fig. 10. Konsentrasjoner av bly og kadmium i Fontinalis, Akerselva 1980.
Mosene var eksponert i 4 uker. Metallinnhold i ug/g torrstoff (ppn).
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4.4 Utsettingsforsgk i Glama

Analyseresultatene er presentert i tabellene 3 og 4.

Bvre deler av Glama blir tilfert tungmetaller fra gruvevirksomhet via elvene
Orva og Haelva (figur 11). Fontinalis ble utplassert ovenfor Reros 0g pa
flere steder ned til Stai. P& de fleste stasjoner ble bide F. antipyretica

09 F. dalecarlica transplantert, tabell 3.

Mosenes innhold av kobber og sink ved referansestasjonene (G1éma oppstrems
Orva og Haelva oppstrems Rgros) 1& pa bakgrunnsnivéet. Analyseresultatene
fra Orva var bemerkelsesverdig lave. Det er ingen sikker forklaring p&

dette, men det kan ha sammenheng med at okerutfelling og nedslamming av
mosene har hindret metallopptak.

Gldma nedstrems Orva hadde meget hgye konsentrasjoner serlig av kobber, men
ogsd sink. Haelva nedstrems Reros hadde ogsé forhgyede konsentrasjoner av
kobber og sink, men meget lavere enn man burde forvente. Fra Restefossen
ned til Stai hadde Gldma forhgyede konsentrasjoner av kobber og sink. Bi-
elva Folla tilferer Gl&ma en god del kobber og sink.

Konsentrasjonene av bly Tigger pd bakgrunnsniviet (5-10 ppm) langs hele
vassdraget, bortsett fra i Orva og i Gl&ma nedstrems Orva. Alle kadmium-

verdiene Tigger klart over bakgrunnsnivdet. Dette kan skyldes kontaminering
eller andre analysetekniske feil.

Sammenligningen mellom de to Fontinalis-artenes innhold av tungmetaller
indikerer ingen stgrre forskjell og ligger innenfor den spredning
man kan f& av parallellanalyser pd samme arter.

I 1981 ble det ogsd satt ut moser p& samme stasjoner. I tillegg ble det

ved eksponeringstidens slutt ogsé analysert p& vannprgver (tabell 4). Stort
sett ga disse analyser samme bilde bortsett fra at Haelva denne gangen

hadde meget hgye konsentrasjoner av kobber og sink.
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O Rena

(®)Elverum’

Kongsvinger

®

Fig. 11. Glamavassdraget.



Tabell 3. Metallkonsentrasjoner i moser. Gl&ma 1980.
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1 5 uker. Metallinnhold i pg/g terrstoff (ppm).

Mosene var eksponert

Kobber Sink Bly Kadmium
1980 ppm ppm ppm ppm
Glama oppstrems Orva (F.A.) 24 120 4,45 2,73
Gldma oppstrems Orva (F.D.) 26 180 3,21 1,71
Orva (F.A.) 540 180 171 2,14
Orva (F.D.) 440 240 94 1,88
Gldma nedstrems Orva (F.A.) 3470 1610 90 5,19
(F.D.) 3890 1570 184 6.96
Hielva oppstr. Reros LA, 12 80 4,45 1,48
Hdelva oppstr. Reros .D. 10 103 4,34 1,87
Hdelva nedstr. Roros A, 37 160 1,85 2,14
Haelva nedstr. Roros .D. 51 370 3,86 2,45
Rostefossen .A. 320 990 6,52 4,82
Rostefossen .D. 410 1470 9,40 7,52
Tolga .A. 240 1690 6,76 6,47
Tolga .D. 180 940 2,30 3,26
Telneset Al 150 1000 7,14 5,64
.D. 150 930 5,17 5,37
Tunna A, 22 63 2,74 166
.D. 18 200 178 158
Folla A, 380 580 4,35 3,02
.D. 290 580 4,03 2,75
Hoyegga F.A. 250 1000 5,91 5,12
Stai F.A. 180 450 4,30 4,02
.A. = Fontinalis antipyretica
.D. = Fontinalis dalecartica
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Tabell 4. Metallkonsentrasjoner i moser og vann. Gldma 1981. Mosene var

eksponert i 4 uker. Metallinnhold i moser pg/g terrstoff (ppm)
og i vann mg/1 (ppm).

Kobber (ppm) Sink (ppm)

moser vann moser vann
Gldma oppstrems Orva 25 0,005 150 0,012
Hdelva oppstreoms Roros 11 0,004 92 0,010
Hdelva nedstroms Reros 1810 0.021 9000 0,093
Orva 490 0,204 210 1,388
Gldma nedstrems Orva 3680 0,080 1590 0,045
Glama Restefossen 365 0,011 1230 0,042
Glama Tolga 210 0,009 1285 0,043
Gldma Telneset 150 0,009 965 0,039
Glama Hoyegga 250 0,008 1000 0,035

Glama Stai 90 0,006 450 0,020
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5. SAMMENFATTENDE DISKUSJON 0G FORSLAG TIL VIDERE ARBEID

I det foreliggende arbeid er det for alle proveomrdders vedkommende dokumen-
tert at observasjoner av metallinnhold i moser er anvendelig for:

- & oppdage metallforurensning

= 8 spore en kildes influensomrade

Det er ogsd kommet fram eksempler p& at metallpdvirkning som ikke har vart
pdvist gjennom vannanalyser er sannsynliggjort ved moseobservasjonene.

Bdde erfaringene fra pdvirkede omrdder og data fra referanselokaliteter er

1 godt samsvar med det som er funnet ved undersgkelser i utlandet (se f.eks.
Bengtsson og Lithner,1981, Say og Whitton,1983 og Wehr og Whitton, 1983a.

Fra materiale bearbeidet av Bengtsson og Lithner er det sannsynliggjort
tilnarmet proporsjonalt metallopptak i mosene over 3 storrelsesomrader i
vannets metallinnhold. P& basis av disse og andres erfaringer (se ogsa
Empain 1976a, b, Gloosehenko og Capobianco 1978, Mouvet, 1980, Whitton, 1978,
Say et al., 1981, Wher og Whitton, 1983b), kan det uten videre fastslgs at
metoden er egnet til & overvdke moderat og sterkt metallbelastede vannfore-
komster. I Norge vil en slik overvdking vere aktuell i forbindelse med
eksisterende og tallrike gamle gruveanlegg, is@r ved iverksettelse av verne-
tiltak. Imidlertid er det i denne forbindelse ogs& aktuelt med videre

studier. Disse bgr fegrst og fremst g8 i to retninger:

- Undersgkelse av bakgrunnsnivdene i flere arter

- Studie av hastigheten som metaller opptas og avgis med i
mosene, spesielt Fontinalis antipyretica, men 0gsd andre.

Hvis man vil bruke stedegne moser, ma man ha kjennskap til flere arters
naturlige metallkonsentrasjoner, fordi ingen enkel art kan ventes & fore-
komme pd alle aktuelle steder. Det er ogsé indikasjoner p& at den vanlige
elvemosen ikke er blant de arter som t&ler de hgyeste metallkonsentrasjoner,
selv om den er ganske tolerant (Say og Whitton, 1983). Bakgrunnskonsentra-
sjonene kan ogsé bli bedre definert enn det hittil har latt seg gjore.
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Hvis man bruker transplantering er det viktig & vite hvor lenge mosene
trenger & std ute. Bengtsson og Lithner (1981) refererer resultater (i
hovedsak laboratorieforsgk) som tyder pd sd hurtige opptak (< 4 degn til
50-100 % av det som oppnés med 1-4 uker) at det for mange formdl synes
ungdvendig & ha mosene stdende ute i flere uker. Dette har vart gjort for
sikkerhets skyld ved undersgkelsen som her er presentert.

Ogsd regionale undersgkelser vil allerede n& gi verdifulle data. Ved siden
av den forvaltningsmessige verdien, vil de bl.a. kunne belyse ulike
miljofaktorers betydning for bakgrunnsnivdene.

For opptak fra vann med hgyt metallinnhold er det allerede pavist at

pH spiller en fundamental rolle. Surt vann gir sterkt redusert anriknings-
faktor for sink og kobber, Bengtsson og Lithner (1981). De nevnte forfattere
refererer ogsd undersgkelser som har vist redusert metallopptak ved hgyere
kalsiumkonsentrasjoner enn 40 mg/1. Det synes ogsa rimelig at vannets humus-
innhold skal kunne ha innvirkning, men dette er forelgpig darlig undersgkt.

Som man forstdr av det som er nevnt ovenfor, kan det begrunnes en rekke
forslag til eksperimentelle og andre studier med det formd1 & optimalisere
teknikken med & mdle mosers metallinnhold for overvékingsformdl. I denne
forbindelse kan det ogsé pekes pd faktorer som lys og temperatur, forekomst
av partikler og konsentrasjon av andre metaller. Tilfellet med de lave
metallkonsentrasjonene i moser fra den sterkt forurensede Orva kan tyde p&
at utfelling i jernrikt vann og/eller partikkelnedslamming reduserer metall-

opptaket.

Forelgpig kan det for Norges synes mest aktuelt & f& bragt pd det rene det
omtrentlige bakgrunnsnivéet av metaller i et utvalg av aktuelle arter samt

d se nzrmere pd betydningen av pH og humusinnhold. Begge deler kan kombi-
neres med regionale undersgkelser som dekker et visst spekter av vannkvalitet.
Ved slike undersgkelser f&r man ogsé anledning til & jevnfore metallinnhold

i ulike arter som vokser p& samme sted, ﬁ.a.o. fa et grunnlag som vil gke
sammenlignbarheten mellom registreringer basert pd forskjellige arter.
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Tabell III. Metallkonsentrasjoner i moser og i vann, Grua 1981

Mosene var eksponert i 3 uker.
Metallinnhold i mosene, ug/g torrstoff (ppm) og i vann ug/1 (ppb).

Kobber Sink Kadmium

moser vann moser vann moser vann

ppm ppb ppm ppb ppm ppb

Grua 1 27 1,6 2940 260 174 0,72
34 1470 8,1

2 ref. st. 24 1,6 290 >10 2,1 0,16

4 16 1,5 1050 120 7,2 0,38
27 3270 19,6

5 48 3,1 360 10 3,4 0,16
44 260 2,7

6 20 1,9 120 >10 1,8 >0,1
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METODIKK

1.

Prgvetaking og preparering

A.

Samle inn moser (moser som er fastsittende p& steiner) fra et
omrdde med dokumentert lave bakgrunnskonsentrasjoner.

Mosene bgr om mulig blir transportert i "sitt" vann. Dette blir
oftest vanskelig. Mosene ber da bli transportert svalt og fuktig.

Innen mosene blir utplassert i vassdraget skal man ta en "O-prove"
for senere analyse. Man skal ogs& plassere moser p& en referanse-
lokalitet i det aktuelle vassdraget.

Eksponeringstiden md avgjeres fra tilfelle til tilfelle. 1 for-
bindelse med overvéking bgr mosene ligge i vassdraget minst 2 uker,
helst 4 uker.

Etter eksponeringstidens slutt tar man opp mosen som skylles i
vann. Klipp av de gverste 3-5 cm, toppskuddet. Dette innbefatter
den yngste lysegrgnne delen og noe av den mgrkere, eldre delen.

Ta ikke med bladlgse partier av mosen.

La mosematerialet vare drypptert for det overfores til syrevaskede
dramsglass (6 dr.). Passelig prgvemengde er ca. 20 g vitvekt.

Dramsglassene bgr fryses s& raskt som mulig, helst i felt ved bruk
av tgrris. Pregvene fraktes til laboratoriet og lagres ned fryst
inntil analyse.

De dypfryste provene frysetgrres natten over og kan deretter lagres
ned fryst eller ved romtemperatur i en eksikator.
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Oppslutning av moser for bestemmelse av tungmetaller

2.1

A.

m O O W X

Oppslutningslgsning (1+ 3 HNO3)

HNO3 (suprapur) 250 ml
Ionebyttet dest. vann til 1 liter

Vaskelgsning I (Deconex/EDTA-1gsning)

Deconex 11 50 ml

Titriplex III (EDTA) C]0H14N2 Na2 2H20 10 g

Ionebyttet dest. vann til ca. 1 liter

Vaskelgsning II (0,1 N HN03)

HNO3 (suprapur) 7 ml
Ionebyttet dest. vann til ca. 1 liter

20 m1 dramsglass (6 dr.)

10 ml graderte sentrifugeglass med propp

2 ml fullpipetter (evt. automatpipette m/plastspisser)
Heteblokk til 10 ml1 sentrifugerer

Sentrifuge til 10 m1 sentrifugergr

Alt utstyr som kommer i kontakt med moser, lgsninger etc. skal spesial-
vaskes med vaskelgsning I og II.

Utstyret blgtlegges natten over i vaskelgsning I og skylles 3
ganger i ionebyttet destillert vann.

Utstyret legges deretter natten over i vaskelgsning II, skylles 3
ganger i ionebyttet destillert vann og settes til terking.
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A. 50-200 mg frysetgrret materiale veies inn i et spesialvasket
sentrifugergr og tilsettes 2 m1 av oppslutningslgsningen.

B. Sentrifugergret settes i heteblokken og oppsluttes ved 60 °c i
24 timer.

C. Etter avkjeling fortynnes prgven til 10 ml med ionebyttet dest.
vann som rystes godt og sentrifugeres ved 3000 rpm i 10 min.

D. Prgven dekanteres eller pipetteres til spesialvaskede dramsglass
eller helst analyseres direkte fra sentrifugeglassene for & unngi
ytterligere kontaminering.

P& grunn av de store kontamineringsproblemene med tungmetaller bgr det
taes blindpreover av kjemikalier, ionebyttet dest. vann, utstyr etc.
Dette ber gjeres for man starter oppslutningen av alle prgvene slik

at eventuelle kontaminerte reagenser og lgsninger kan byttes ut.

Nye blindprgver taes ogsd samtidig med prgvene.

Resultatene fra de oppsluttede provene (ekstraktene) angis i mg/1 eller
ug/1, avhengig av metallet. Dette regnes om til mg (ug) pr. innveid
materiale:

-'%19- . Ekstraktvolum (0,01 1) - 1000 24

mg
= > ug/mg
Innveid (mg)
Y9 | Ekstraktvolum (0,01 1) - 1000 hg
1 Hg
= > ng/mg

Innveid (mg)





