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0. SAMMENDRAG

Arbeidet som rapporteres her er finansiert av NTNFs - Miljegiftutvalg.
Det er utfert ved et samarbeid mellom forskere pd Norsk institutt for
vannforskning (NIVA) og Norsk regnesentral (NR).

Ved NIVA er det utfeort akutt giftighetstester og kjemisk karakteri-
sering av testlosninger. 35 vannprover ble hentet fra 18 forskjellige
Jokaliteter i norske vassdrag som er pdvirket av tungmetaller fra
gruver. VYed NR er datamaterialet bearbeidet med multivariabel
statistikk.

Malet med prosjektet var & finne egnede miter & karakterisere vann
kjemisk, slik at virkningen pd fisk kunne forutsies mer presist enn
med eksiasterende metoder. Analysemetoder og forbehandlingsteknikker
som kan gi mer informasjon om tungmetalienes tilstandsform og dermed
biologisk virkning er studert.

Selv om dialyse er en god metode for forbehandling av prover ved
kjemiske analyser, viste den statistiske bearbeidingen av det samlede
datamaterialet at dette ikke ga informasjon av betydning for & beregne
giftighet. Grunnen ti1 at bestemmelse av tilstandsform med dialyse
ikke var mer viktig for de undersekte provene, er at forholdet mellom
biologisk tilgjengelig metall og totalmengde var tilnermet konstant
i de prover som ble undersokt.

Denne konklusjonen gjelder vann fra gruvepdvirkede naturlige vassdrag
i Norge. Den gjelder neppe generelt, og det har fortsatt forsk-
ningsmessig interesse & gjore undersekelser av sammenhengen mellom
metallers tilstandsform og deres biologiske virkninger.

P& grunnlag av de utferte undersekelsene er det foreslatt to metoder
ti1 & forutsi akutt giftvirkning pd laksefisk ut fra kjemiske analyse-
resultater. Enten ved hjelp av en regresjonsberegning der pH, kopper
og sink inngar, eller en multivariabel statistisk teknikk som krever
maling av flere variable. Presisjonen i de to metodene er ikke bereg-
net, men kan sees kvalitativt av figurene 6 og 12 i rapporten.

Arbeidet ber vid;refmres ved & knytte sammen kjemiske og biologiske
observasjoner fra naturlige systemer ved multivariabel statistikk.
Dette er et hjelpemiddel som kan forbedre vannkvalitetskriterier, ved
at flere egenskaper av betydning for tilstandefi knyttes sammen til en
enkelt index eller en grafisk presentasjon. P& lengre sikt kan dette

bidra ti1 & utvikle mer presise vannkvalitetskriterier for praktisk
bruk.



1. BAKGRUNN
1.1 Prosjektets innhold

Forskjellen i biologiske virkninger mellom laboratorieforsek og felt-
observasjoner, har gjort det vanskelig & tolke kjemiske analysedata
fra bl.a. gruveforuerensede vassdrag. Vare erfaringer fra slike vass-
drag i Norge viser spesielt store avvik i toleransegrenser for fisk, i
forhold til1 det som er kommet frem gjennom EIFACs arbeid (Grande
1988). P& en slik bakgrunn har NIVA lenge arbeidet med & finne bedre
metoder til & beskrive sammenhengen mellom vannkvalitet og biologiske
virkninger. Med bedre kjemisk beskrivelse av vannet vil det bli mulig
& forutsi biologiske virkninger mer presist.

I dette prosjektet, som er utfort for NTNF har vi hentet vann fra en
rekke vassdrag i Norge som er pavirket av kisgruver. Vannet er ana-
lysert inngdende, ved tradisjonelle analysemetoder som bl.a. omfatter
totale tungmetallkonsentrasjoner, hardhetsdannere som totalt kalsium
og magnesium, fysiske malinger som pH og konduktivitet samt hoved-
komponenter forpvrig som natrium, klorid og sulfat.

I tillegg til de vanlige kjemiske analysene ble de fleste provene som
ble benyttet til fisketester analysert pd aktuelle tungmetaller etter
at de var underkastet dialyse. Grunnlaget for dette valget var at
dialyse har mange likhetspunkter med de prosesser som foregdr nar
stoffer passerer biologiske membraner (Borg, 1987).

Vurdering av giftvirkninger har foregdtt ved & utfere akuttester over
relativt kort tid. Sterkt giftige prover ble fortynnet med rent vann
inntil det ikke lengre ble pavist akutt virkning. Magne Grande har
vert ansvarlig for fisketestene ved NIVA.

Systematisk testing av "naturlig” tungmetallforurenset vann, kombinert
med kjemiske analyser er sd vidt vi vet ikke utfert tidligere.

Resultatene av forspkene er bearbeidet ved konvensjonell statistikk. I
tillegg ble det ganske tidlig opprettet kontakt med Norsk regnesentral
(NR). Kim Esbensen fra NR har utfert og tolket en del multivariabel
statistikk pd materialet.



1.2 Tungmetaller som miljogift

Fra gammelt har det vert vanlig & omtale noen av metallene som tung-
metaller, fordi de har hey spesifikk vekt. Dessuten har det vist seg
at de i flere henseender har andre egenskaper enn de pvrige metallene.
1 forbindelse med at miljevern har fatt mer oppmerksomhet i de senere
&r, er begrepet tungmetaller til dels g&tt inn som synonym for
miljegifter i enkelte sammenhenger.

Det finnes imidlertid Jettmetaller, f.eks. beryllium og i noen grad
aluminium, som er giftige, mens flere tungmetaller som jern, sink 0g
kopper er nodvendige (essensielle) for at mennesker og andre orga-
nismer skal oppretthoide Tivsfunksjonene.

En egenskap ved tungmetallene er at de bindes lett til andre ioner og
forbindelser. De danner derfor ofte tungtleselige forbindelser (sul-
fider, hydroksyder og karbonater). Dessuten danner de leselige
komplekser med noen uorganiske ioner f.eks. klorid, og med spesielle
organiske molekyler (chelatorer). Né&r tungmetaller bindes til andre
ioner og forbindelser, forer det til at deres egenskaper endres. P&
norsk bruker vi ofte begrepet tilstandsform (engelsk: species) om
dette fenomenet. Vi skiller ofte mellom: adsorbert-, utfelt-, kow-
pleks- og ioneform.

Forskjellen mellom de enkelte tilstandsformene er ofte uklar, og
inngrep i en proves omgivelser kan endre forholdet mellom tilstands-
former raskt. Det har derfor vist seg & vare vanskelig & finne
palitelige metoder til & bestemme tilstandsform for tungmetaller i
naturlig vann.

Vannkvalitetskriterier (SFT, 1988) er i stor grad basert pa labora-
toriearbeider og viser stort sett til forsek med rene Tosninger av
tungmetaller, som antakelig foreligger i ioneform. Resultatet er at
flere av disse kriteriene T1igger under de konsentrasjoner  som
registreres i en del fiskeforende norske vassdrag. Metallenes tii-
standsform kan vare av stor betydning 1 denne sammenheng. Det har
imidlertid vist seg & vare vanskelig & bestemme den reellt tilgjenge-
lige andelen av metaller i vannet ved hjelp av enkle analysemetoder.

De hoye tungmetallkonsentrasjonene skyldes av og til naturlige metall-
forekomster.

Det er ofte innarbeidet sikkerhetsmarginer i vannkvalitetskriteriene
f.eks. ved at nedre grense for paviste effekter reduseres med en

faktor pa& 10.

Tungmetaller er antakelig den gruppe stoffer hvis giftvirkninger er



best undersekt i ferskvann. Mange undersgkelser er gjort bl.a. pa
laksefisk, og det er formulert vannkvalitetskriterier for denne meget
folsomme gruppen av fisk.

Tidligere undersgkelser har vist at giftvirkning av tungmetalier i
vann er avhengig av forholdene. Spesielt gir mange metaller virkniger
i betydelig lavere konsentrasjoner ved Tlaboratorieforsek med rene
Tosninger, enn ved feltobservasjoner (Grande et al., 1988). Reduksjon
av giftighet med oket héardhet 1 ferskvann er som eksempel vist i
tabell 1.

Total héardhet Max. kons Max. kons
mg Ca/l oppl. Kopper oppl. Sink
(mg CaC0;/1) ug Cu/1l ug Zn/1
4 (10) 5 30
20 (50} 22 200
40 (100) 40 300
120 (300) 112 -
200 (500) - 500
Tabell 1

Vannkvalitetskriterier for virkning av kopper og sink
ved varierende héardhet.

Angir 95 %-ti1 for laksefisk. Opplost metall betyr
her metall som fri ioner (Passert et 0.45 pm filter.
("Soluble metal”). (Alabaster and Lloyd, 1982)

Likeledes har det lenge vart kjent at den tilstandsform tungmetallene
har i vannet har stor betydning for virkningen. N&r metallet fore-
ligger 1 partikuler form p.g.a. utfelling eller adsorpsjon til andre
partikler synes ikke giftvirkningen & vare s& sterk som ndr metallene
foreligger 1 ioneform.

Ytterligere en egenskap ved vannkvaliteten ser ut til & ha betydning
for giftvirkningen av tungmetaller. Dersom de er bundet som komplekser
ti1 naturlige organiske forbindelser, er det indikasjoner pd at
virkningen  reduseres. Laboratorieforsgk  med rene organiske
forbindelser som har sterk evne ti1 & danne metallkompliekser, har vist
at tungmetallenes giftvirkning reduseres betydelig (Shaw and Brown,
1974, Grande, 1967, Sprague, 1968)



Underseokelser av effekter av tungmetaller fra gruveindustri i norske
vassdrag har vist (Grande et al., 1988) at kritiske konsentrasjoner
for opprettholdelse av godt fiske er omtrent som vist i tabell 2.

Kopper Sink
9/ Mo, g Hg/] .
Jeke dok. effekter / _t. @420 | 0 - 50
Svakt pévirket . *
Noe pavirket 20 - 30 50 - 80
Sterkt pavirket > 30 > 80
Tabell 2

Maksimalt akseptable tungmetallkonsentrasjoner for &
opprettholde fiske i gruvepdvirkede vassdrag i Norge.

I realiteten er dette konsentrasjoner som er betydelig heoyere enn de
tidligere omtalte vannkvalitetskriteriene,

1.3 Tungmetallforurensniger fra norske gruver

For at arbeidet skulle f& en mest mulig praktisk bakgrunn ble inn-
satsen konsentrert om vassdrag som var relativt sterkt forurenset wmed
avrenning fra norske kisgruver.

Arsaken til at kisgruver er en stor kilde til tungmetallforurens-
ninger, er at sulfidiske mineraler {pyritt, chalcopyritt 049
sphaleritt) ikke er stabile i oksyderende milje (Tabell 3). Ved
kontakt med luftens oksygen og vann(l), eller med opploste Jern(III)-
salter (2) oksyderes malmens svovelinnhold ti1 sulfationer. Det fri-
gjores samtidig hydrogenioner, som bidrar til & holde metallionene i
Tesning. I tabell 3 er reaksjonene illustrert med pyritt, men omtrent
de samme prosessene foregdr med de ovrige sulfidmineralene.

Ved gruvedriften frilegges store mengder sulfidmineraler. Tilstrek-
kelig rik malm blir videreforedlet i oppredningsverket til et salgbart
produkt. Avfall fra gruve (tipp) og oppredningsverk (avgang) md
deponeres. Tidligere kunne massene som gikk pd tipp ha relativt hoyt



svovelinnhold, og avgangen ble deponert uten nzrmere ettertanke.
Resultatet var ofte at oksydasjonen kom igang, pH i vassdraget sank,
og etter hvert ble utlgsningen av tungmetaller meget betydelig.

FeS,(s) + 7/2 0, + H,0 = Fe2+#+ 250,2- + 2H* (1)
Fe?+ + 1/4 0, + H* = Fe’* + 1/2 H,0 (2)
Fe3* + 34,0 = Fe(OH),(s) + 3H*

FeS (s) + 14Fe’* + 8H,0 = 15Fe?*+ 250,72~ + 16H*

Tabell 3
Kjemisk reaksjonsforlep ved oksydasjon av pyritt.

De samme prosessene kom ogsd igang i gruvene. For & holde driften
igang var det nodvendig & pumpe forurenset vann til vassdrag og
fjorder. Det kan nevnes eksempler pa at pumping av gruvevann fra en
enkelt gruve representerte en belastning pd resipienten pa mer enn ett
tonn kopper pr. degn. Selv om dette utslippet er opphert né,
representerer gruvevann fra kisgruver fortsatt en betydelig tungme-
tallbelastning pa enkelte vassdrag.

De mest vanlige metaller 1 kisgruvenes avlippsvann er jern, kopper,
sink, kadmium og aluminium. Den forurensningsmessige betydningen av
jern og aluminium 1 slike hoye konsentrasjoner er Tite undersokt.
Kopper, sink og kadmium er s& meget mer giftige for fisk, at disse
metallenes virkninger er dominerende ved fortynning i resipienten.

Jern og aluminium har imidlertid to viktige egenskaper som har
betydning for gruvevannets virkninger.

Nar pH i vannet heves, felles jern og aluminium ut. Hydr-
oksydene som dannes har stor overflate og en struktur som
forer til adsorpsjon og medfelling. Resultatet er at
konsentrasjonen av opplest kopper, sink  og kadmium
reduseres betydelig ved fortynning eller noytralisasjon,
selv uten at pH heves til det som kreves for wutfeling av
disse metallene (Hem and Skougstad, 1960).

Normalt stabiliseres pH i norsk overflatevann av kalsium -



bikarbonat-systemet. I gruvevann med pH-verdier under 3.0
utgjer Jjern(III)hydroksyd buffersystemet. Ved noe heyere
pH-verdier har ogsd aluminium betydning. Nar base til-
fores, resulterer dette som regel bare i at jern og
aluminium hydroksyd felles ut. pH endrer seg derfor meget
Tangsomt. Npytralisasjon av gruveforurenset vann krever
derfor store mengder alkali i forhold til lite bufret vann
med samme pH-verdi.

Som nevnt er  kopper, sink og kadmium de viktigste giftige
tungmetallene fra vare kisgruver. I ett vassdrag har 0ogsd bly en viss
betydning. Analyse av bly i Tave konsentrasjoner er imidlertid vanske-
1ig. Serlig var det problemer med 4 bestemme bly etter dialyse. Med
den begrensede betydning dette metallet har ved praktisk arbeid i
norske vassdrag, fant vi ikke grunn til & Tegge mer arbeid 1 & utvikle
differensierte metoder for bestemmelse av bly innen dette prosjektet.

1.4 Behov for bedre metoder for & forutsi biologisk tilstand

Ved behandling av forurensningsaker er det i mange land b1itt vanlig &
stptte seg til vannkvalitetskriterier som er utarbeiet pad grunnlag av
laboratorieundersokelser og totalkonsentrasjoner for tungmetaller.
Vannkvalitetskriteriene er ofte utarbeidet med betydelig sikkerhets-
marginer. Det er derfor av stor praktisk og pkonomisk betydning & kom-
me frem til utslippskrav og tiltak som i sterre grad tar utgangspunkt
i de biologiske effekter i de enkelte vassdrag. For & kunne gjore det,
m& man ha berdre innsikt i sammenhengen mellom kjemiske og biologiske
forhold 1 resipienten,

Det kreves dessuten et betvdelig datamateriale fra det aktuelle
vassdrag, samt tilsvarende data fra en rekke "referansevassdrag”. Det
arbeidet som er referert 1 denne rapporten utgjer et bidrag til et
s1ikt erfaringsmateriale.

Med et solid kjennskap til biologiske og kjemiske forhold i norske
vassdrag ville beslutninger om tiltak i gruveomrader kreve mindre
"sikkerhetsmarginer”, og omkostningene kan  kanskje reduseres.
Likeledes kan man sikre seg at tiltak rettes mot de kilder som har
praktisk betydning, stik at resultatet blir reelle forbedringer i
vassdraget.
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2. ANALYSEMETODER
2.1 Analyse av tungmetaller

Gjennom de siste 30 &r har analysemetodene for tungmetallene kopper,
sink og kadmium utvikiet seg sterkt. Tidligere var det stort sett
gravimetriske metoder som var til disposisjon. Oppkonsentrering var
tidkrevende og meget vanskelig & utfeore uten kontaminering. Senere kom
titrimetriske og fotometriske metoder som riktignok var mer folsomme,
men som var lite selektive og derfor sterkt beheftet med feil pd grunn
av interferens fra andre metaller.

En  del elektrokjemiske metoder: polarografi, anodisk stripping
voltametri (ASV) og ioneselektive elektroder ga ytterligere foplsomhet
og oket selektivitet. Noen av metodene gjorde det ogsd mulig & fa
indikasjoner pd metallenes tilstandsform.

Metaller 1 partikuler form skulle ddeelt sett ikke gi utslag ved
elektrokjemiske metoder. Sterk kompleksdannelse skulle fere ti1 kvali-
tative forandringer 1 méleresultatene. Dette er pévist gjennom en
rekke underspkelser (Astrue et al., 1981), men effektene 1 naturlig
vann er betydelig vanskeligere & +tolke enn 1 enkle laboratorie-
systemer. Dessuen er metodene gjennomgdende arbeidskrevende. A skaffe
seg tilstrekkelig analyseerfaring og datamateriale ville derfor bli
meget kostbart.

Idag er atomabsorpsionspektrofotometri den mest aktuelle metoden for
bestemmelise av tungmetaller i moderat i1 1ite forurenset vann. I
sterkt forurenset vann gir metoden ogsd gode resultater, men her kan
0gsd andre metoder brukes. For & hindre utfelling og adsorpsjon ved
tagring under analysegangen, tilsettets vannet syre. Dette forer til
at utfelte metaller 1loses og inngdr 1 analysen. I hvilken grad
metaller som er bundet i tyngre lpselige forbindelser, medbestemmes
ved analysen er Tite kjent. Vi antar vanligvis at atomabsorpsjon-
spektrofotometri er en metode for bestemmelse av totalt innhold av et
gitt metall, men 1 enkelte tilfeller er dette en funksjon av provens
sammensetning og praktiske forhold ved utfeorelse av analysen.

Gjennom tiden er det beskrevet en rekke metoder for forbehandling av
prover for & fa et mer differensiert bilde av tungmetallinnholdet i
proven {Florence et al., 1977).

Ofte anbefales en filtrering av proven gjennom membranfilire. En
underspkelse av slik filtrering viste at den kan bidra til en
kontaminering av proven (Arnesen og Lauritzen, 1984}. Andre metoder er
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ionbytting, vaske - vaske ekstraksjon o.s.v. Felles for alle disse
forbehandlingene er at det lett kan endre provens metallinhold, og at
de innvirker pd fordelingen mellom de forskjellige tilstandsformer.

2.2 Anvendte metoder

Det er hentet vannpreover i norske vassdrag, som er betydelig foru-
renset med avrenning fra kisgruver. De enkelte provene er underkastet
folgende undersokelse:

1. Kjemisk analyse etter folgende program:

pH, konduktivitet, totalt organisk karbon, alkalitet,
natrium, kalsium, magnesium, klorid, sulfat, kopper, sink,
kadmium, aluminium, bly og jern.

2. En del av preven (ca. 1 liter) ble tatt ut og underkastet
dialyse.

Ftter dialyse ble praovene analysert pd kopper, sink
og kadmium.

3. Resten av proven ble benyttet til forsek med akutt giftig-
het pa fisk.

Alle delprovene er under analysegangen oppbevart pa slik emballasje
som NIVA bruker for de enkelte analysevariable. De ble konservert slik
det er wvanlig pd instituttets rutinelaboratorium for & hindre at
provene forandrer seg ved lagring. Dette gjaldt ogsd preover som var
dialysert.

Resultatene av de rutinemessige analysene skulle derfor alle vare
sammenliknbare med de resultater NIVA forsvrig har fra gruvevassdrag.

Det fremgdr av det ovennevnte at prevevolumet som ble tatt ut var
stort, for & kunne utfere s& omfattende undersokelser. De fleste
steder ble det tatt 30 - 50 liter vann til forsokene. Arbeidet med
provetaking ble derfor betydelig, selv om det 1 noen grad kunne
kombineres med NIVAs alminnelige underspkelser i gruveomrader.
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2.2.1 Kjemiske analyser

Den kjemiske karakteriseringen av de ulike testliesningene er utfeort pa
NIVAs rutinelaboratorium. Det gjelder i forste rekke bestemmelse av
vannets hovedkomponenter som sulfat, kalsium, klorid, natrium,
alkalitet osv. Metodene som er brukt i denne sammenheng har relativt
liten betydning for resultatene, og det henvises ti1 NIVAs metode-
samling. Stort sett gir metodene totalkonsentrasjoner.

Det totale innhold av tungmetaller ble bestemt spektrofotometrisk ved
atomabsorpsjon. Som tidiigere nevnt ble en delprove behandlet med
dialyse for bestemmelse av fritt metall.

Utstyret for dialyse er vist i1 Figur 1. For & f& data for nedvendig

dialysetid og effekt av dialyseprosessen ble det gjennomfort en del
forsek med rene metallesninger for dialyse av vann til fiskeforsgkene
ble gjennomfort.

Flasken som ble brukt 1 dialyseoppstiilingen var en spesialvasket
"Sovirel"-flaske. De fem dialyseglassene plasseres i huller 1 en
teflonstav. Over é&pningen péd dialyseglassene (17 mm diam.) er det

strukket en dialysemembran. Poredpningene i membranen var ca. 4 nm.

Figur 1
Utstyr for dialysebehandling av prover for
analyse,

Etter at forsekene var gjennomfort og det viste seg at differansen
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mellom dialysert og ikke-dialysert prove ble sa Titen er det nar-
liggende & foresld et forsokene ogsé skulle gjennomfares med en tet-
tere membran. Prosjektets rammer ga imidlertid ikke plass for det.

Glassenes volum var 3.5 ml, mens flaskens volum var 1000 mil. Ved for-
spkets start ble flasken fylt med den aktuelle prgven, mens glassene
var fylt med avionisert vann. Under hele dialyseprosessen ble flaskene
oppbevart ved varelsetemperatur (20 0C) mens vannet i flasken ble
omrort jevnt med en magnetrorer.

Antall Kopper Sink Bly Kadmium
dogn ug/1 ug/1 pg/l pg/i
1 37 28 6,7 1,5
2 49 64 9,2 2,4
4 78 81 8,9 3,95
7 100 90 8,5 4,45
12 93 93 7,5 4,95
Teoretisk 100 100 5 5
Tabell 4

Resultater av dialyseforspk etter varierende tid
Konsentrasjon av metall i dialyseglassene etter
varierende tid.

For det ble utfert forsok med vannprever fra forurensede vassdrag, ble
det gjort forsok med syntetiske tungmetallesninger. For & bestemme
hvor lang tid dialyseprosessen tok ble det gjort forsek med lesninger
som kun inneholdt et enkelt metall. Etter okende tid ble det sa tatt
ut et dialyseglass og analysert p& det aktuelle metallet. Resultatet
av noen av disse forspkene er vist i tabell 4 og i figurene 2 - 5.

Figurene viser at det for kopper, sink og kadmium ble oppnadd likevekt
i dialyseglasset etter ca. 7 degn. For bly var det vanskelig &
reprodusere resultatene. Konsentrasjonen av bly er normalt meget lav i
avrenning fra noske gruver. Det ble derfor ikke funnet grunn til a
legge ned ytterligere arbeid i & inkludere bly i analyseprogrammet.

For & teste reproduserbarheten i dialysebehandling og etterfolgende
kjemisk analyse, ble det utfert en rekke parallellanalyser pad syntet-
iske prover. Resultatene av disse forspkene er gjengitt i tabell 5.
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Figur 2 - 5

Resultater av dialyse av "syntetiske" Tlaosninger.
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In Cu Pb Cd
Teoretisk 50 50 5 5
Prove I 50 51 12 4.95
Prove 11 a9 51.5 8.5 4,95
Prove 111 47 53 11.8 5.00
Prove 1V 48 53 9.5 4.95
Middel 48.5 52.1 10.5 4.96
St.avvik 1.3 1.03 1.7 0.025

Alle provene var ogsa tilsatt ca. 100 pg Fe

Tabell 5

Paralleller analysert etter 7 degn dialyse
og kjemisk analyse med atomabsorpsjon
Konsentrasjoner 1 ug/1.

Forsek med lengre dialysetid (12 dogn) viste samme tendens:

God reproduserbarhet for kopper, sink og kadmium. Ingen endringer av
konsentrasjonen i den utvendige flasken etter 7 dogn.

Det ble derfor besluttet at de videre undersekelser skulle foregd med
den undersokte dialyseteknikken med 7 daegns behandlingstid. For de
pvrige analysevariablene ble det ikke funnet behov for & foreta
analyse pé& dialyserte prover. o

2.2.2 Gifttester med fisk

Fisketestene ble utfert som semistatiske (Skift av lssning hver dag)
korttidstester i opptil 4 degn. Forspksfisken var Tlaksunger (Salmo
Salar L.) - yngre enn ett 3&r (0+) - klekket og oppdrettet i
laboratoriet. Fisken stammet fra Tlaks fra Sandvikselva nar Oslo.
Testene bile wutfert i 5 - 10 liters glassakvarier. Temperaturen ble
holdt pa 10 9C, og fisken ble ikke foret. Ved hpye konsentrasjoner av
tungmetaller ble det brukt 5 fisker 1 forseket, mens det i forsek med
lavere metallkonsentrasjoner ble brukt 10 fisk. Som madl for fiskens
levetid 1 forsgket ble median overlevelsestid brukt, dvs tidsforlepet
inntil 50 % av fiskene i karet var dede.

Fordi slike forsek npdvendigvis md strekke seg over alle dognets timer
er det ikke alltid mulig & observere dette tidspunktet eksakt.
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Levetiden er 1 slike tilfeller beregnet som middelverdi mellom siste
observasjon i live og ferste etter at et gitt antall fisk er dede.

I forsokene som er utfert med fortynninger av vann fra gruvevassdrag
er det benyttet ubehandlet vann fra Maridalsvatnet 1 0Oslo til
fortynningene. Kjemisk sammensetning for dette vannet er gitt i tabell
6. Forspkene er utfert over noe tid, og det er ikke gjort analyse av
vannet  for hver fortynning. Vannkvaliteten 1 Maridalsvannet er
imidlertid meget stabil, og NIVA har lange dataserier for de ulike
analysevariable.

pH 6,3 Klorid mg/ 1 1,3
Konduktivitet mS/m 3,2 Sulfat mg /1 4
70C mgC/1 3,0 Kopper ug/1 2
Alkalitet mmo1/1 0,05 Sink pug/1 < 10
AN Natrium mg/1 1,1 Kadmium pg/l 0,3
Kalsium mg/1 3,7 Aluminium pg/1 110
Magnesium mg/1 0,41 Jern ug/1 = 30

Tabell 6
Kjemiske analyseresultater for vann fra
Maridalsvatnet, Oslo

For fisk som overlevde 4 dogn i forspkskaret, men som var tydelig
pdvirket av testen er levetiden statt ti1 96 timer. N&r pavirkningen
var mindre utpreget men Tlikevel kunne konstateres ble levetiden
skjennsmessig satt til 150 timer. For prover tatt fra vassdrag med
permanent god bestand av fisk, ble levetiden satt til 700 timer. Disse
verdiene er valgt for & f& en noenlunde kontinuerlig skala for
giftvirkninger ved den statistiske bearbeidingen. De tallverdiene som
ble valgt er av mindre betydning for sluttresultatet. Noen justeringer
kunne vert aktuelle etter databearbeidingen, men det ble ikke gjort.

2.3 Praktisk gjennomfgring
Hovedmengden av prove ble tatt pd 10 7 polyetylenkanner., Nar det var

npdvendig ble opptil fem kanner fylt pd ett sted. De enkelte prove-
takingsstedene er Tistet i tabell 7.



Prove Vassdrag
nr.
1 -4 Gaula
Ser-Treondelag
5 Ringevatn
6 -8 Bjoraa
9 og 14 Orkla
15 - 20 Raubekken
11 - 13 Orva
10 Glomma
21 Huddingsvatn
22 Vektarbotn
23 - 24 Bleikvatn
25 Langvatn
26 - 30 Giken
31 Skorovass-
elva
32 - 35 Stallvik-
elva
Tabell 7

Lokaliteter for prevetaking av vann

3. RESULTATER - DISKUSJON

3.1 Data og databehandling

Resultater av

omfattende at det er umulig & trekke noen sammenfattende

Kommune/Fylke

Holté&len/

/
Ser-Trondelag
/

Spr-Trandelag
Meldal/
Ser-Trondelag
Meldal/
Ser-Trondelag

/
Ser-Trondelag
Royrvik/
Nord-Trendelag
Roayrvik/
Nord-Treondelag
Korgen/Nordland
Fauske/Nordland
Fauske/Nordiand
Namsskogan/
Nord-Trandelag
Namsskogan/
Nord-Treondelag

Forurensnings-
kilde

Killingdal/

Kjeli gruver
Dragset Verk
Dragset Verk
Lokken Verk

Lokken Verk

Reoros Kobberverk
Grong Gruber

Grong Grubver
Bleikvassli Gruber
Sulitjelma Gruber
Sulitjelma Gruber

Skorovatn Gruber

Skorovatn Gruber

til forsek.
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arbeidet er vist 1 Tabell 10. Denne datamatrisen er sa

uten en videre bearbeiding av resultatene.

konkiusjoner

Datamaterialet ble bearbeidet p& to grunnleggende forskjellige mater i
det videre arbeidet.
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1. Med klassisk statistikk som omfattet korrelasjons-
beregninger, linear regresjon og grafisk presentasjon.

2. Med multivariabel statistikk.

Hensikten med arbeidet har vart & finne frem til metoder for & forutsi
virkningen av gruveforurensninger pd forst og fremst fisk. Det er
antatt at en god beskrivelse av den kjemiske vannkvaliteten kan gi en
beregning av giftvirkningen pd fisk med en gitt sannsynlighet.

3.2 Korrelasjons- / Regresjonsheregninger

Erfaringene fra denne underspkelsen viser at det er meget kostbart a
utfore undersokelser der  bioctester o0g omfattende kjemiske
underspkelser  kombineres. Malet er derfor & skaffe seg et
erfaringsmateriale som gir grunnlag for & forutsi praktiske virk-
ninger av gitte tungmetallbelastninger fra gruver i norske vassdrag.

Det er viktig & vare oppmerksom pad at grunnleggende trekk i
vannkvaliteten 1 norske vassdrag varierer innen snevre grenser. Derved
kan man 1 et slikt "modellarbeid” betrakie en del analysevariable som
konstanter.

N&r man ser praktisk p& de vannprovene som er undersgkt, viser det seg
derfor at bare et utvalg av analysevariable har vesentlig innvirkning
pd fiskens levetid. Det viser seg ogsd at vannets innhold av
"dialyserbare” tungmetaller, stort sett kan beregnes ved hjelp av
matematiske modeller, nar vannets "forhistorie" 1 hovedtrekk er kjent.

For & oppnéd dette er underspgkelsesresultatene bearbeidet béade med
klassisk regresjonsanalyse og med multivariabel statistikk.

Regresjonsanalysen er foretatt pd vanlig madte forst ved beregning av
korrelasjonskoeffisienter for hele matrisen. Denne analysen er utfert

badde pd det opprinnelige datamaterialet og p& log-transformerte data.

Korrelasjonsanalysen viser to hovedegenskaper 1 datamatrisen:
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1. At en rekke vannkjemiske analyseparametre viser
sterk grad av samvariasjon.

2. At en del hovedparametre har stor innvirkning pa
overlevelsestid 1 fisketester.

Den store samvariasjonen mellom en del analyseparametere hindrer i
noen grad en identifisering av de kjemiske parametre som har direkte
innvirkning pa fiskens Tlevetid. Det er dimidlertid mulig & gjore
enkelte mer generelle konklusjoner om vannkvalitet og maleteknikk fra
materialet.

- Natrium og klorid er sterkt korrelert.

Forholdet mellom dem pd ekvivalentbasis svarer
ti1 NaCl.

- Sulfat og konduktivitet er nart korrelert.
Kalsium er sterkt korrelert med konduktivitet og
sulfat. P& ekvivalentbasis tilsvarer sulfatinn-
holdet i middel noe mer enn innholdet av kalsium og
magnesium. Forskjellen kan naturiig tilskrives
innhold av hydrogenioner i de sure praovene uten
at det er beregnet i detalj.

For & m&le hovedkomponenter i en rutineovervdking av et gruvepavirket
vassdrag, vil det derfor 1 mange tilfeller vare tilstrekkelig & be-
stemme kondukifivitet.

Komponent Na Ca Mg C1 S0,
Konsentrasjon 1.6 8.3 1.4 2.3 31.5
Ekv.vekt 22.9 20.1 12.2 35.5 48.0
pekyv/1 69.0 412.9 1114.8 64.8 656.3

Tabell 8

Gjennomsnittlig innhold av hovedkomponenter (mg/1) i vann-
prover som er brukt i fisketestene.

Linezre korrelasjonsberegninger viser at pH har en positiv sam-
variasjon med fiskens levetid, mens magnesium, kopper o0g sink er
negativi korrelert med overleveisen av fisk.
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Magnesium viser s& hay korrelasjon med de ovrige metallene at det er

1ite informasjon som gar tapt ved, & utelate denne variabelen 1 den
videre vurderingen. :

Korrelasjonsberegninger pd grunnlag av log-transformerte data viser en
enda sterkere negativ korrelasjon mellom levetid og kopper og sink.
For pH som i utgangspunkt har en logaritmisk skala er det ikke noen
grunn til Tog-transformasjon.

For de 35 vannprovene som er underspkt, er noen av de sterste
korrelasjonskoeffisientene (absoluttverdi) vist i tabell 9.

Log Over-

tevingstid
pH 0.828
log kopper - 0.9035
Tog sink - 0.8770

Tabell 9
Koeffisienter for Tinemr korrelasjon mellom
log-transformerte data

Folgende 1lineare regresjonsmodell for sammenhengen mellom pH, kopper,
sink og levetid (timer) for fisk i de aktuelle vanntyper kan settes
opp pé& dette grunnlaget (se Figur 6, neste side):

TogLevet = 0,01174 « pH - 0,5276-10gCu - 0,3867-70gin + 3,657

En viktig oppgave ved gjennomferingen av prosjektet var & vurdere om
dialyse ga nyttig tilleggsinformasjon ved vurdering av vannets
giftighet. Det er antatt at dialyse er en mulig metode til & kvanti-
fisere biologisk aktivt tungmetall. Den generelle korrelasjonsanalysen
tyder pd at det gir omtrent samme statistiske informasjon om man
benytter totaldata for kopper og sink som om man bruker verdiene etter
dialyse.

Figur 7 og 8 viser regresjonslinjer for sammenheng mellom resultater
for og etter dialyse. Det fremgdr klart at en Tinear regresjon
beskriver sammenhengen meget godt, og at dialyserte verdier er svakt
lavere enn totalverdier.
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Overstemmelse mellom beregnet og observert over-
levelsestid for fisk 1 timer.

=)
3
ié?
£
Kopper {x 100) Sink {x 1000}
Figur 7 Figur 8
Regresjonsplot for dialysert Regresjonsplot for dialysert
kopper som funksjon av totalt sink som funksjon av totalt
kopper. (r = 0,997) sink. (r = 0,999)

CuDi = 0,984Cu - 32,25 ZnDI = 0,953Zn - 10,5
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Det er viktig & ha klart for seg hva dette resultatet betyr. Det betyr
jkke at analyse etter dialyse ikke gir bedre og mer relevant
informasjon om tugmetallenes biologiske virkning néar det gjelder
enkeltstdende vannpreover. Det betyr derimot at under  "normale”
betingelser er forholdet mellom totalt og dialysert metall tilnarmet
konstant. Ved undersokelser i norske vassdrag som er forurenset av
vann fra gruveomrader er totalkonsentrasjoner en like god analyse-
parameter for beskrivelse av akutte giftvirkninger. Arbeidet med
forbehandling av provene i sterre serier fra slike vassdrag har derfor
Titen berettigeise.

3.3 Multivariabel statistikk

Ved siden av korrelasjonsberegninger o0g regresjonsanalyse, ble
datamaterialet i samarbeid med Kim Esbensen, Norsk regnesentral,
underkastet en multivariabel statistisk analyse.

Med denne teknikken utnyttes den samlede informasjonen i datama-
terialet bedre. I dette tilfellet kan f.eks. variasjoner i overlevel-
sestid i sterre grad relateres til flere variable enn det som oppnas
ved tradisjonell regresjonsanalyse. Metoden gjor det mulig & frem-
stille datamaterialet grafisk 1 et plan, slik at hovedvariasjonen i
materialet bevares, selv om antall dimensjoner i de opprinnelige male-
data er stort. Med et geometrisk bilde kan man si at en datasky 7 et
n-dimensjonalt rom projiseres i et plan som plasseres slik at mest
mulig av dataenes variasjon bevares.

For de fleste er det vanskelig & benytte savidt abstrakte bilder og
metoder. P& sikt kan imidlertid denne médten & knytte egenskaper sammen
p&, bli et nyttig redskap for & utvikle vannkvalitetskriterier (tale-
grenser) som baserer seg p& flere samvarierende analyseparametre. £En
rekke biologiske faktorer kan knyttes ti1 ulike fysiske og kjemiske
variable. Modeller basert pa feltobservasjoner kan brukes til @
forutsi biologiske forhold ut fra fysiske og kjemiske malinger alene.

[ arbeidet som rapporteres her, er all biologisk informasjon basert pa
kortvarige laboratorietester. Bildet man far pd den maten blir enkelt
0og unyansert. Det er vanskelig & definere et konsistent mal for varig
overlevelse av fisk, og det er umulig @& beskrive okologiske
virkninger uten & se pd& langtidseffekter pd andre organismer enn fisk.
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De oppnddde resultater illustrerer likevel i en viss utstrekning hvor-
dan teknikken kan benyttes til & knytte sammen kjemisk o0g biologisk
informasjon.

Figur 9 viser et typisk resultat av en slik multivariabel statistisk
bearbeiding av data. De enkelte vannprovene er representert med et
nummer, som svarer til dens plass i datamatrisen. Man ser lett noen
grunnleggende egenskaper. Det skraverte omrddet overst til hoyre i
diagrammet representerer omradet der alle fisketestene viser varig
overlevelse av fisk. Omraddet overst til venstre inneholder prover med
serlig darlige levevilkar for fisk, mens forholdene gradvis bedrer seg
mot origo. De seriene av prover som er innringet 1 diagrammet
representerer fortynninger der de mest fortynnede prevene ligger til
heyre for origo.

Det er altsd mulig & feolge et kontinuerlig omrade i diagrammet fra
meget darlige ti1 meget bra forhold, som dette kurvede, oppover
konkave U-forlpp 1 figur 9. Det er derved mulig 3 evaluere andre
vanntyper direkte p& en enkelt grafisk mate, s1ik at  mange
samspillende effekter og variable inngdr (se figur 10).

Figur 10 viser et wutsnitt av den midterste delen av diagrammet.
Provenr er o0gsa her knyttet ti1 datamatrisen (Tabell 11}).

I figur 11 refererer tallene til analysevariabelnr. og figuren viser
hvilke analysevariable som har sterst dinnvirkning pd fiskens over-
levelsestid og i hvilken retning de trekker. Variable som finnes langt
ti1 hoyre i diagrammet ner "overlevelsestid" (A,) virker positivt pa
Tevetiden. Variable som ligger nar origo har liten innvirkning (3, 5,
8, 17), mens vi til venstre finner de variable som har sterst negativ
inmvirkning. Det fremgdr av diagrammet at pH(1) og alkalitet(4) har
sterk positiv innvirkning p& overlevelse, mens bl.a. tungmetallene
kopper(10) og sink(12) har sterk negativ innvirknig.

I tillegg ser en at alle andre variable (untatt 3, 5, 8, 17) 1 meget
hey grad samvarierer med kopper og sink. Disse variable bidrar derfor
ikke ti1 noen signifikant ekstra beskrivelse ved modelleringen.
Overlevelsestiden beskrives som en forste-ordens aproksimasjon av pH,
alkalitet wvs. kopper og sink i god overensstemmelse med den tidligere
omtalte regresjonsanalysen.
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I Figur 12 er den samlede informasjon benyttet ti1 & forutsi over-
levelsestid for fisk under de forhold forsgkene er utfert. Resultatet
er angitt som felter i et aksekors, der x-aksen representerer provens
nummer, mens feltets utstrekning vertikalt angir  prediksjonens
statististiske wusikkerhet. Det fremgdr av diagrammet at det for noen
beregnede verdier er en betydelig avstand til observert verdi.

9 av de 35 undersokte vannprovene blir ikke tilfresstillende beskrevet
av den ovennevnte fgrste-approkismajons modell (todimensjonal). Det er
mutig & forbedre denne "treff-statistikken” signifikant ved & anvende
mer enn to dimensjoner. Det er ogsd pd det rene at det aktuelle utvalg
av  vanntyper til dels ikke wutspenner variasjonsomradene for de
inngdende variablers samvariasjon pd& en fullt tilfredsstillende
homogen mate.

Hovedformalet med denne mulivariate analysen har vert & peke péa den
som en lovende mulighet for konstruksjon av en kumulativ kvalitets-
index, som baserer seg pd den samvarierende natur av alle beskrivende
variable.

4. KONKLUSJON

Selv om arbeidet som er utfort har ikke gitt noe entydig svar pa
hvordan samspillet mellom de enkelte kjemiske variable dinnvirker péa
overlevelsestid for fisk, har det gitt interessante resultater av stor
betydning for videre undersokelser av tungmetallers virkninger i
norske vassdrag. Dialyse ved de enkle metodene som er benyttet her,
gir ikke tilleggsinformasjon som forbedrer beregning av akutt giftig-
het av tungmetallholdig vann. Vi kan derfor ikke anbefale denne dia-
lysemetoden som tilleggsundersokelse ved stike problemstillinger.

Det har imidlertid stor interesse & viderefore arbeidet med en mere
presis analyse av tungmetaller for & vurdere biologiske virkninger.
Arbeidet som er vrapportert her tyder pd at forholdet mellom totalt
metall og biologisk aktivt metall er tilnaermet konstant 1 norske
vassdrag som er forurenset av gruvetilsig. En videre oppfolging av

dette resultatet er ogsd nedvendig i tiden fremover.
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3.0+
15
2.0
Raubekken
1.0+
16
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1.0+
Ordinate: scores f 2
2.0+ Abscissa: scores f 1
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Figur 9

Vannkvalitetsfordeling i forhold ti1 levetid (se side 23).
Enheter pé aksene er relative verdier, som beskriver
egenskaper i datamaterialet.

2.0+
1.0+
0
-1.0+
-2.07
T l T
0 1.0 2.0 3.0 4.0
Figur 10

Utsnitt av figur 9.
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-0.201
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Figur 11
Variabelkorrelasjoner - Vannkvalitet vs. levetid (A)
Se side 23. Tallene refererer til analysevariabelnr.
900+
600
300
o
<3001
-600+

Gbjekt nr.

Figur 12

Beregnet levetid. Horisontal strek angir observert
levetid. Feltenes vertikale utstrekning angir usikker-
het i beregnet verdi. Objekt nr. svarer til provens
nummer.,



27

®

CuesS|9esAapUn | JRBUUL WOS }2|BLASIBWRIRD SPO|WES 15D 4OA0 1INLSJABAQ T1 |l9ge)

0s1 181 £‘o 621 v0 Sh°0 04 16 DE E'vp 5§ T°T €v'0  [°€ 1°1 00 2't sg°¢ 19 GZ1°0 » &€
96 £ee £°0 FA a1 50 9°0 €91 9.1 S/ §'98 0%/ rAR S 2 A B A S 1°1 50°0 s'¢ I16°¢ 6°6 $2°0 » V€
12 GE9 €0 681 80 6°0 SEE 37 091  TZ1 00T 2T (v0 L'¢ T°1 y0'0 6°t  Z8°¢ LS $°0 €€
21 0pzT €0 652 8Ll 61 0v9 069 062 OPE 0°9T 1T €5°0 L€  EDT  800°0 8%  vbY A" BALS
-JLAaj{e1S  Z2¢
051 081 £°0 v 66°0 £0°T 02y 08y /1 8¢ 0'vE  £°T 68°0 67T 96°0  GBOD S2°1T  6L°6 vi'9 BALD
~SSBACJAONS 1¢
. UTRBAQUONS
061 6p1 ] 2z OP'0 06°O0 56 121 62 €6 L°8 £°T ¥9°0 0P 06°0 500 860 21°% 6°6 90°0 «  OF
1¢ 666 £°0 6V 0.°0  1.°0 g2z 8y7 011 261 6°C1  £°1 6B°0 €y S0°0 ['2 I1°S Vs 6210 x 62
02 0911 €£°0 885 0t €11 0Ly 164 09 28f [t £°1  ¥1T 6'Y 0°1 vo'0 vz €0°” 6P 2°0 » 82
91 0672 £°0 90T L°1 0z 0%6 8.6 ov. 194 s°¢y BT €92 D°9 0°1 0‘0 8°1T  6°01 Gty S0 x L2
01 0Gsy  €°0 0z02 ¥t 9t DO6T 0661 0051 02ST 0°¢8 ¥°T €% £°8 6B O 0°0 50 6°81 €0y us)xty 9z
96 061 €0 Ly £1°0 P10 L€ 1} $1 G°€E 09 5°T 6F°0  G°C 96°0  H2T0 EB'O HEE 68°9  uileadbuem 67
eujalytng
96 567  9°81 1} £°2 52 De0T €811 1T 602 66y T 1°Z 281 8°1 L0°0 0z 621 59 §°0 x V2
92 096 L€ 0s Sy LY DEOZ 0922 81 6¢ 18 &°T 8¢ 79z &2  BLO'D 1T §'ze 10°9  uleadjiaig
9L €2
0oL 2t £0 0¢ IT°0 s0‘0 8Y% 6 ¢ 8°%g €y vl o820 2°¢ Z2°1 6Z°0 2'7  16°% 290 U3I0Q4RINIp 22
00/ 79 £°0 L2 5T°0 LT°0 S°E1 02 £ 8 oYt £°T TR0 6°L £°1 €0 6T £L°% I uies
-sbuippny 17
96 G549 £°0 LEE  OFP°0  ¥P°D 011 oyl 12 gL 8°9T  ¥°T E°T 8%9 51 €00 0t 19°Y €9 £0°0 = 02
82 00ET €90 L89 LL°0 98°0 012 092 52 0b1T 9°62 L°T 5T L°8 61 v0'0 0°¢t 1°11 0°9 90°0 x 61
22 0262 £°0 €21  8°1 L1 005 025 0/2 067z 1°'vs 22 9ty £°21 &Y% 700 D¢ B°L1 8y GZ1°0 x 81
$1 DG6y  §°0 902  v°¢ G¢ 006 £E6 00s 28§ 001 €'t B2 g£'0Z 02 D0 5°¢ £°1¢e £y G20 » L1
L 0086 0°1 1.6 §°9 89 6581 0161 0/01 ODTT 202 9°G  ¢'Ss  ppE 0°¢ 0°0c 0'v 72°8% e G0 x 91
G 00S6T £°0 D066 L°Z 8°€T  OVSE  00LF 0112 0612 86% D01 /6 L°t9 0°S 00 0°‘s 21T 86°2 uae
uayyagney 61
¥5 092 50 sg1  I¥‘'D L0 8.2 §2¢ 0z 86 €9z 2T 0T 9°%¢  5p°1 220 ‘2 61°‘s 6°% G20 x €1
‘1 015 20 08 €4°0  §L°D 865 529 37 021 §°/z  €°1 vl 29 ¥6°0  EST0 ©D‘Z  15°9 GG 0 = 21
8 0101 Sv°1 OvL 61 9°1 0911 Dyl 661 0£Z 0wt €1 gz &4 BO°T  [20°0D &§°T  §1°6 60°6 BALD TT
004 01 5Z2°0 G 500  90°0 g 5 9 B 0°1z Z2°1T 99°0  6°%  8L°D 82°0D §'T  [8°%¢ AR 18puns Q1
BUMIO L G
004 £6 €D 1y 50°0  S0°0 01 01 9 19 L'e 1°T 190 6°S 2T 0E°0 L% 8E'Y B6‘9 tepiaW  #1
11174 068 68°0 ov (18 £2°0 62 oy 6 §'vZ 0°tZ  S°T w60 TICIT €°1  8p'0 0°2  £pL Ge°4 PRIRWICA 6
: B (%40
96 pz1 s2‘o 66 £6°0  85°0 G671 G12 yE 0o1T €11 v'9 z'z  1°s 2y L2°0 £°% 1°8 L9 20 x 8
61 6Z¢  $Z2°0 58 16°0  L6°0 G2¢ 09¢ 19 p61 §°91  I'9  p'1 6°8 2y 92°0 Iy 8°8 29°9 §0 x L
L1 005 620 8E1 L1 L1 009 069 [Tz 08¢ 0°/2 §°¢  [°T  p'01 O°%  y1°0D  B°E €01  6E°9 eedelg 9
051 081 62°0 143 12°0  02°0 v9 08 1 8 09 L9 ¥0°1 £ £y 1€'0 &b L€ 98°‘9 ujeasbuty ¢
061 p61 540 67 0E‘0 8£‘0 GeT (1]23 GE i 6% z°1T vs0 £t 18°0  11'0  L°Z ‘2 20°L v9 P
051 0£2 60 £s 0r‘o 8v‘0 ps1 091 05 09 1°G 2°T 9p'0 L2 18'0D  f0°0 b2 z'2 (9°9 €9 ¢
051 082 5°0 0¢ G0°0  $0°0 0T 01 02T  OET 10T Z°'T 68°0 9°¢ €80 &S00 0°¢ ¢ 5p°9 2n 2
061 68 G50 L8 rA AN U £ 2] 021 0ET  6°12 1€ 001 #°2 L'T 26 €1 80 bt 6¥°8 92°L usty 1
gineyg
FETIIRE L/6d /6 /bnd | /6d (/6 /6d /6 /60 | /B L/bw {/Bw  {/bw /Bbw [ /Buw 1 /obuw
T18a97 a4 ad Ly 10-P2 py  LQ-uz uz tg-ny nj bos ] by e) eN ALY 201 puoy Hd 9ABUg
(v) 81 (1 91 61 A €1 21 11 01 6 8 L 9 G y ¢ A 1




28

4. LITTERATUR

Alabaster, J. S. and Lloyd, R. (eds.) 1982 Water quality criteria for
freshwater fish. 2 nd ed. Butterworth, London, 361 pp.

Arnesen R. T., Lauritzen B. 1984
Tungmetallers tilstandsform i vann: Npcvendig & forbehandle
filtrene. RefBla (NIVA) Nr.-2/84 (1984): 3 - 5.

Astrue, M., Lecomte J. and Merricam, P. Evaluation of Methods for
Speciation of Heavy Metals in Water.
Environmental Techology 2 (1981): 1 - 8.

Borg, H. 1987 Metal fractionation by dialysis - problems and
possibilities. Proc. of an Int. Workshop, Sunne,
Oct. 15. - 16. 1986. Speciationa of Metals i Water, Sediments
and Soil Systems. Springer-Verlag Berlin Heidelberg, 190 pp.

Florence, T. M. and Bateley, G.E. 1977 Determination of Chemical Forms
of Trace Metals in Natural Waters with special Reference to Copper,
Lead, Cadmium and Zinc. Talanta 24: 151 - 158.

Grande, 1967 Effect of Copper and Zinc on Salmonide Fishes.
Adv. Wat. Pollut. Res. 3: 97 - 111.

Grande, M., Arnesen, R.T. and Iversen, E.R 1988 Effects on fish of
heavy metals from mining activities. Paper presented at Int. Conf.
on Control of Env. Probl. from Metal Mines.

Reros 20. - 24. juni 1988

Hem, J. S. and Skougstad, M. W. 1960 Coprecipitation, effects in
Solutions containing ferrous, ferric and cupric Ions.
US Geol. Survey, Water Supply Paper 1459-E: 95 - 109, 1960

Shaw, T. L. and Brown, V. M. 1974 The toxicity of some forms of Copper
to Rainbow Trout. Water Research 8: 377 - 382.

SFT 1988 Vannkvalitetskriterier for ferskvann, Statens
forurensningstilsyn, OUsio.

Sprague, J.B. 1968 Promising anti-poliutant: chelating agent NTA
protects fish from copper and zinc. Nature 220: 1345 - 1346.



