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Det statlige programmet omfatter overvéking av forurensningsforholdene i
luft og nedbar '
grunnvann

vassdrag og fjorder

havomrader

biologiske forhold.

Overvakingen bestar i langsiktige undersgkelser av de fysiske, kjemiske og
forvaltning av naturressursene.

pa kort og lang sikt.

Hovedmalsettingen med overvakingsprogrammet er 8 dekke myndighetenes
Hovedmalet spenner over en rekke delmél der overvakingen bl.a. skal:

behov for informasjon om forurensningsforholdene med sikte pa best mulig

lige forhold.

gi informasjon om tilstand og utvikling av forurensningssituasjonen

ring av nye forurensningsbegrensende tiltak.

og andre aktiviteter.

registrere virkningen av iverksatte tiltak og danne grunnlag for vurde-
over tid gi bedre kunnskaper om de enkelte vannforekomsters natur-

pavise eventuell uheldig utvikling i resipienten pa et tidlig tidspunkt.
Sammen med overvakingen vil det fgres kontroll med forurensende utslipp
Overvakingsprogrammet finansieres i hovedsak over statsbudsjettet. Statens
forurensningstilsyn er ansvarlig for gijennomfiering av programmet.
Resultater fra de enkelte overvakingsprosjekter publiseres i arlige rapporter.
tlf. 02 - 65 98 10.

Henvendelser vedrgrende programmet kan i tillegg til de aktuelle institutter
rettes til Statens forurensningstilsyn, Postboks 8100 Dep, 0032 Oslo 1,
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Ekstrakt:

var Titen til moderat i hele omradet.

Sgr-Varanger mottar betydelige mengder luftbdrne svovelforbindelser fra smelteverkene i
Nikel og Zapoljarnyi. Pavirkningen er sterst i omrddet ost for Kirkenes. Mange sm& fjell-
vann pverst i ‘vassdragene er sterkt forsuret. Nedover i vassdragene er bufferevnen bedre
pd grunn av lgsavsetninger og tykkere jordsmonn.
overskredet for ca 1/3 av 44 underspkte smdvann. Konsentrasjonen av nikkel og til dels
kobber har en geografisk fordeling som samsvarer
konsentrasjoner av tungmetaller som er akutt giftig for fisk, men subletale effekter av
nikkel kan ikke utelukkes i det mest belastede omrddet. Sedimentene var markert forurenset
av  kvikksplv og nikkel i de grensenazre vassdrag syd for Jarfjorden. For resten av Ser--
Varanger var forurensningen liten til moderat. Forurensningsgraden av kadmium og kobber

med sulfat. Det ble ikke registrert
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FORORD

Denne underswkelsen av Iinnsjeer i sma vassdrag er et ledd i kart-
leggingen av forurensningssituasjonen i Ser-Varanger. Undersekelsen
inngdr i programmet for overvdking av langtransportert forurenset luft
og nedbwr. Programmet er administrert og finansiert av Statens

forurensningstilsyn (SFT). Saksbehandler i SFT har vart Jon Lasse
Bratli.

Kjeld Stub-Jakobsen fra Fjelltjenesten i Finnmark og Herman Sotkajarvi
fra Ser-Varanger kommune gjorde en stor innsats med prevetaking under
vanskelige ver- og fereforhold. Per Einar Fiskebeck ved Fylkesmannens
mil jevernavdeling bidro sammen med Forsvaret til at feltarbeidet kunne
gjennomferes etter planen.

Arne Henriksen



¢ & ) Statlig program for
~—-= forurensningsovervaking

g

0-89076

FORSURING 0G TUNGMETALLFORURENSNING
I SMA VASSDRAG I SOR-VARANGER.

UNDERSOKELSER I 19839.

Oslo, mai 1990
Prosjektleder: Arne Henriksen

Medarbeidere: Tor S. Traaen
Sigurd Rognerud

Norsk institutt for vannforskning @ NIVA



INNHOLDSFORTEGNELSE.

Side
FORORD 1
1. SAMMENDRAG OG KONKLUSJONER. 4
2. INNLEDNING. 5
3. VALG AV LOKALITETER. GJENNOMFORING. 6
4. FORSURING AV INNSJ@ER. 9
4.1 Generelt om vannets talegrense. 9
4.2 Resultater. 9
4.3 Utviklingen nedover vassdragene. 9
4.4 Forsuring i ulike omrader. 12
5. TUNGMETALLER I VANN. 14
5.1 Resultater. 14
5.2 Konsentrasjonsgradienter i vassdragene. 14
5.3 Tungmetaller i ulike omrader. ' 15
5.4 Sammenhengen mellom forsuring og tungmetaller. 17
6. TUNGMETALLER I SEDIMENTER. 20
6.1 Innledning. 20
6.2 Sammenhengen mellom tungmetallkonsentrasjoner
i overflatesedimenter og andre parametre. 22
6.3 Forurensningsgraden av tungmetaller. 24
6.4 Sammenhengen mellom konsentrasjonen av ulike
tungmetaller i overflatesedimentene. 26
LITTERATUR. 27

BILAG. 28



1. SAMMENDRAG 0G KONKLUSJONER.

Sgr-Varanger mottar betydelige mengder sur nedbgr og tungmetall-
forurensninger. Hovedkildene er smelteverkene i Nikel og Zapoljarnyi.
Arlig utslipp til Tuft fra disse to smelteverkene var 337 000 tonn
SO, 1 1987 og 270 000 tonn SO, i 1988 og 1989. Dette er 3 - 4 ganger

Norges utslipp av S0,. Bedriftene ligger ca 2 mil fra norskegrensen.

Formdlet med denne undersgkelsen var & kartlegge utbredelsen av
forsuring og tungmetallpdvirkning i smd vassdrag i S@r-Varanger. 44
sma innsjger fordelt pa 15 nedbgrfelt ble undersgkt.

P& grunn av de fremherskende vindretninger er det omridet mellom
Kirkenes og Grense-Jakobselv som er sterkest bergrt. Mange smi
fjellvann gverst i vassdragene er sterkt forsuret, med pH ned til ca
4.7 og med en konsentrasjon av labilt aluminium som er giftig for
fisk. Talegrensen for svovelbelastning var overskredet i ca 1/3 av de
undersgkte innsjgene. Forsuringsbidraget fra nitrat er ubetydelig.

Generelt avtar surheten nedover i vassdragene grunnet tilrenning fra
deler av nedbgrfeltene med mer lgsavsetninger og tykkere jordsmonn.

De hgyeste konsentrasjonene av tungmetaller, spesielt nikkel og
kobber, ble registert i smdvann gverst i vassdragene. Nikkel, og til
en viss grad kobber, viste en geografisk fordeling som var i god
overensstemmelse med ikke-marin sulfat og pH. Dette tyder pd at
tilfgrsiene har sammenheng med forurensninger fra smelteverkene.
Konsentrasjonene av sink, kadmium, bly og kvikksglv var lave, og viste
ingen sammenheng med forsuringsparametrene.

Det ble ikke registert konsentrasjoner av tungmetaller hgyere enn
 klasse 2 (moderat forurenset) i SFT’s vannkvalitetskriterier. Man kan
derfor ikke forvente at tungmetallinnholdet er akutt giftig for
fisk. Men man kan ikke utelukke & finne subletale effekter av nikkel.
Nikkel og kobber er de eneste tungmetallene som sovjeterne har
registrert i giftige konsentrasjoner i neromradene ( ca 1 mil) rundt
smelteverkene.

Sedimentene var markert forurenset (klasse 3) av kvikksglv og nikkel i
de grensenzre vassdrag syd for Jarfjorden, men forurensningen avtok ut
mot kysten. I de andre omradene i Ser-Varanger var sedimentene Tite
til moderat forurenset av nikkel og kvikksglv. For kadmium og kobber
ble det registrert liten til moderat forurensningsgrad i hele omradet.



2. INNLEDNING.

@stlige deler av Finnmark, og spesielt Sgr-Varanger kommune mottar
betydelige mengder sur nedbgr. Hovedkildene er smelteverkene i Nikel
og Zapoljarnyi. Disse to smelteverkene, som samlet kalles Pechenga-
nikel, hadde i et samlet utslipp pa 337 000 tonn SO, i 1987 og 270 000
tonn SO, i 1988 og 1989. Begge smelteverkene ligger nermere enn 2 mil
fra norskegrensen. Til sammenligning er de samlede utslippene fra hele
Norge ca 80 000 tonn SO, .

De forste bevis pa at en betenkelig forsuringsutvikling var pd gang
fikk vi i 1985, da Per Einar Fiskebeck ved miljsvernavdelingen hos
Fylkesmannen i Finnmark tok nye vannprgver fra innsjger som var
analysert i 1966 av Anders Bgyum ved Avdeling for Limnologi ved
Universitet i O0slo (Bgyum 1970). Det viste seg at ca 80% av
bufferkapasiteten i flere innsjger var brukt opp til & ngytralisere
sur nedbgr (Traaen 1985).

Undersgkelsen av 34 innsjger i Sgr-Varanger som inngikk i 1000-sjgers
undersgkelsen i 1986 bekreftet at situasjonen var truende for en rekke
innsjger i omradet, selv om det bare ble funnet én innsjg som hadde
mistet alt av bikarbonatbuffer (SFT 1987, Henriksen et al. 1988).
Senere er det funnet en rekke smavann i fjellomrdder med pH ned til ca
4.7 og toksiske konsentrasjoner av labilt aluminium (Traaen 1987).

Denne undersgkelsen hadde som malsetting & kartlegge utbredelsen av
forsurede smavann gverst 1 utsatte nedbgrfelt, samt & undersgke
endringer i forsuringen nedover i vassdraget. I tillegg til
svoveldioksid kan smelteverk ogsa vare kilden til luftbaren spredning
av  tungmetaller. Et delmdl med undersgkelsen var derfor & undersgke
innholdet av tungmetaller 1 vann og sedimenter.



3. VALG AV LOKALITETER. GJENNOMFORING.

Tidligere undersgkelser i Sgr-Varanger viste at det var smivann gverst
i vassdragene som var mest forsuringsfgisomme. For & f3 en bedre
oversikt over utbredelsen av forsurings-skadete innsjger ble det valgt
ut 15 smd nedbgrfelt for nzrmere undersgkelser. 11 av feltene ligger
i det mest belastede omrddet gst for Kirkenes. Nedbgrfeltenes
beliggenhet er vist i figur 1. For & klarlegge utviklingen nedover i
vassdragene ble det valgt ut 2 - 5 innsjger i hvert nedbgrfelt. Navn
og kartreferanser for innsjgene er gitt i tabell 1 1 bilaget. De 2
forste siffere samt 1 bokstav i stasjonsnummeret angir nedbgrfeltet.
Det siste sifferet i stasjonsnummeret angir innsjgens posisjon i
nedbgrfeltet (1 = gverst).

Prgvetakingen ble gjennomfgrt i tiden 10. til 17. april 1989. Til de
fleste innsjgene ble det brukt sng-scooter som fremkomstmiddel. P&
grunn av en wuvanlig tidlig varlgsning og fgrefall matte toktet
fullfegres ved hjelp av helikopter.

Det ble i alt tatt vannpregver fra 44 innsjser. Prgvene ble tatt Im
under isen. Fglgende vannkjemiske parametre ble analysert: pH,
ledningsevne, kalsium, magnesium, natrium, kalium, klorid, sulfat,
nitrat, ammonium, alkalitet, organisk karbon, reaktivt aluminium,
ikke-Tabilt aluminium, nikkel, kobber, sink, kadmium og bly.

Det ble videre tatt sedimenter fra 35 innsjger. Sedimentene ble
analysert for glgdetap, nikkel, kobber, kadmium, bly, kvikksglv og
aluminium. For prgvetaking ble det valgt ut det dypeste stedet vi fant
i innsjgen. Enkelte innsjeger var for grunne til at det var meningsfylt
a ta sedimentprover.



FINNMARK

Kirkenes
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Figur 1. Nedbgrfelt som ble undersgkt i april 1989.



4. FORSURING AV INNSJOER.

4.1 Generelt om vannets tdlegrense.

Talegrensen for belastning av sure svovel- og nitrogenforbindelser er
definert som: "Den hgyeste tilfgrsel av forsurende forbindelser som
ikke vil fordrsake kjemiske forandringer som fgrer til langsiktige
skader pd gkosystemets struktur og funksjon" (Nilssen og Grennfelt
1988). Vannets syrengytraliserende kapasitet (ANC = acid neutrali-
zation capacity) brukes til & definere tdlegrenser for overflatevann.
ANC er definert som differansen mellom ikke-marine basekationer og
sterke syrers anioner. ANC er en funksjon av vannets innhold av
bikarbonat, hydrogenioner, uorganisk aluminium og organiske anioner.
Dersom tilferslene av svovel og nitrogen gir hgyere konsentrasjoner av
sterke syrers anioner (sulfat og nitrat) enn konsentrasjonene av
basekationer, blir vannet surt. Negative verdier for ANC betyr at den
kjemisk definerte tdlegrensen er overskredet.

4.2 Resultater.

Resultater av  kjemiske wvannanalyser er wvist i tabell 2.
Felgende parametre er gjengitt i tabellien:

STNUM : Stasjonsnummer.

PH : pH.

K25 : Ledningsevne ved 259C, mS/m.
CA : Kalsium, mg/1.

MG : Magnesium, mg/1.

NA : Natrium, mg/1l.

K : Kalium, mg/1.

CL : Klorid, mg/1.

SULF  : Sulfat, mg/1.
NO3N  : Nitrat, pg N/1.
NH4N  : Ammonium, ugN/T.

ALK : Alkalitet til pH 4.5, mmol/1.

ALK-E : Beregnet endepunktsalkalitet (bikarbonat), uekv/1.
T0C : Total organisk karbon, mg/1.

RAL : Reaktivt aluminium, pg/1.

ILAL  : Tkke-labiit aluminium, pg/1.

SKATZ : Summen av kationer, pekv/1. (Labilt aluminium inkludert).
SANZ  : Summen av anioner, pekv/1. (Organiske anioner inkludert).
DIFFZ : Avvik i ionebalansen, SKATZ - SAN2, pekv/T1.

D-PROZ : Prosentvis avvik, DIFF2 * 100 / SKATZ .

C-DIFF : Differense mellom md1t og beregnet Tedningsevne, mS/m.
C-PRO : Prosentvis avvik i lTedningsevne, C-DIFF * 100 / K25.

ECM* : Ikke-marin kalsium + magnesium, pekv/1.

ESO4* : Tkke-marin sulfat, uekv/1.



ENA*  : Ikke-marin natrium, pekv/1.

ANC : Syrengytraliserende kapasitet, pekv/1.
NI : Nikkel, ug/1.
cu : Kobber, ug/1.
IN : Sink, ug/l.
cD : Kadmium, pg/1.
PB : Bly, ug/1.

Alle de undersgkte innsjsene var betydelig belastet med sur nedbgr.
Gjennomsnittsverdien av ikke-marin sulfat var 110 pekv/1. Innsjgene
var moderat forsuringsfglsomme, med gjennopmsnittlig 142 pekv/1 av
ikke-marine basekationer. (Innsjs nr.14A3 er ikke tatt med i middel-
verdiberegningen fordi den hadde hgyt geologisk betinget sulfat-
innhold). Gjennomsnittlig hadde innsjsene en ANC (acid neutralization
capacity) pa 32 pekv/1. Likevel hadde ca 1/3 av innsjgene negativ ANC,
noe som viser at talegrensen var overskredet.

4.3 Utviklingen nedover vassdragene.

I de 9 nedbgrfeltene hvor det var 3 etterfglgende innsjger var det
gjennomgdende en avtakende forsuringsfelsomhet nedover i vassdraget.
Gjennomsnittsverdiene for summen av ikke-marin kalsium, magnesium og
natrium (ECaMgNa*) var hhv 106, 134 og 139 pekv/1 for 1., 2. og 3.
innsjg. Ikke-marin sulfat (ESO,*) sket ogsd noe nedover vassdraget,
men i mindre grad en basekationene. Forsuringsstatus, mdlt som ANC
(acid neutralization capacity) var gjennomsnittlig 0, 22 og 24 for hhv
1., 2. og 3. innsje. Dette viser at det er smdvann helt dgverst i
vassdragene som er mest utsatt for forsuringseffekter. Samlet hadde 16
av 44 innsjger negativ ANC, hvorav 7 13 gverst i vassdraget.
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4.4 Forsuring i ulike omrider.

Tidligere underspkelser har vist at omrddet gst for Kirkenes er mest
utsatt for sur nedbgr. Det er derfor hensiktsmessig & behandle data
gst og vest for Kirkenes hver for seg.

Tabell 3 wviser en sammenstilling av gjennomsnittsverdier for ESO,*,
ECaMgNa* og ANC gst og vest for Kirkenes i denne undersgkelsen. Til
sammenligning er ogsd vist data fra overvdking av "100-sjgene” og 6
smavann pd Jarfjordfjellet (@st for Kirkenes) i september 1989. Data
fra stasjon 14A3 er utelatt fra beregningene fordi vannet 3penbart far
store tilfgrsler av sulfat fra geologiske kilder.

Tabell 3. Forsuringsparametre for innsjger i Ser-Varanger gst og vest
for Kirkenes. Data fra april og september 1989.

Referanse gst/|antall ESO,* ECaMgNa* ANC
vest jinnsjger |uekv/l uekv/1 uekv/1

Denne gst 31 118 143 24

undersgkelsen. | vest 12 88 141 52

April 1989,

100-sjger. gst 4 97 110 12

September 1989.| vest 6 54 77 23

Smavann,

Jarfjordfjellet| gst 6 99 82 -17

September 1989.

Det fremgar av tabell 3 at sulfatkonsentrasjonene er hgyest i
innsjgene gst for Kirkenes. Sulfatverdiene i begge omraddene (pst 0g
vest for Kirkenes) er hgyere under toktet i april enn i september.
Dette kan ha sin 3arsak i oppkonsentrering av ioner i smeltevann under
ferste fase av sngsmeltingen. Lave ANC-verdier gst for Kirkenes viser
at mange innsjger Tligger i faresonen for forsuringsskader. Mange

smdvann har allerede en negativ ANC, noe som viser at talegrensen er
overskredet.

I figur 2 er det sammenstilt data for ikke-marin sulfat fra hestprever
i drene 1986-1989. Det fremgdr av figuren at fordelingen av sulfat er
1 god overensstemmelse med fremherskende vindretninger malt av NILU
ved Svanvik i Pasvikdalen Tike overfor smelteverket i Nikel
(Schjoldager et al. 1983, Hagen et al. 1989).
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Data fra 1986-1989
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Figur 2. Fordeling av ikke-marin sulfat i innsjger i Ser-Varanger.
Inntegnet vindrose etter Schjoldager et al. 1983.



5. TUNGMETALLER I VANN.
5.1 Resultater.

Resultater fra analyser av tungmetaller i innsjgene er vist tabell 2.
Ingen enkeltanalyser av tungmetaller overskrider klasse 2 i SFT’s
Vannkvalitetskriterier for ferskvann (SFT 1989). Det er derfor ingen
grunn til & vente at tungmetallene vil gi Tletale virkninger pa
organismene i de undersgkte innsjgene. Man kan allikevel ikke utelukke
subletale effekter pa vannboende organismer. Dette gjelder spesielt
enkelte 1innsjger med relativt hedye nikkelkonsentrasjoner. Det kan
nevnes at sovjeterne har satt grenseverdien for subletale effekter av
nikkel til 10 ug/1. Flere av innsjgene gst for Kirkenes overskrider
denne grensen. Den tilsvarende grenseverdi i det norske
klassifiseringssystemet er 30 pg/1 (overgangen mellom klasse 2 og 3).
De samme innsjsene som har hgye nikkelkonsentrasjoner har ogsa
gjennomgdende relativt hegye konsentrasjoner av kobber (5 - 9 ug/1).

5.2 Konsentrasjonsgradienter i vassdragene.

Tabell 4 viser midlere tungmetallkonsentrasjoner for innsjé nr. 1, 2
og 3 i vassdragene gst for Kirkenes.

Tabell 4. Konsentrasjonsgradienter av tungmetaller nedover vassdragene
gst for Kirkenes.

Middelverdier av konsentrasjoner, ug/l

Posisjon nikkel kobber | sink | kadmium | bly
@verste innsje 10.2 5.0 22 <0.15 1.3
n=11

Innsjs nr. 2 7.0 4.3 <25 <0.17 <1.1
n=10

Innsjg nr. 3 5.2 3.6 <20 <0.16 <0.9
n=7

Det fremgar av tabell 4 at det er en markert reduksjon i konsentra-
sjonene av nikkel nedover vassdraget, trolig grunnet tilbakeholdelse i
sedimentene. Det synes ogsda a vere en svak tendens til reduserte
konsentrasjoner av kobber og bly. Sink og kadmium viser ingen merkbar
endring nedover i vassdraget.
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5.3 Tungmetaller i ulike omrader.

Tabell 5 viser midlere konsentrasjoner av tungmetaller i innsjger
gruppert etter beliggenhet gst eller vest for Kirkenes. I tillegg til
resultater fra undersgkelsen i april 1989, er det tatt med resultater
fra september 1989 for 20 innsjger som inngdr i overvékingsprogrammet
for 100-sjgene og i undersgkelsene i forbindelse med miljgvernavtalen
mellom Norge og Sovjetsamveldet.

Tabell 5. Konsentrasjoner av tungmetaller i innsjger gst og vest for
Kirkenes. Prgver fra april og september 1989.

Middelverdier av konsentrasjoner, ug/1.

Referanse/
beliggenhet nikkel | kobber | sink | kadmium | bly | kvikksglv
Denne under-
sgkelsen
gst (n=31) 7.7 4.4 <23 <0.15 <l.1 -
vest (n=12) | <2.0 3.8 <25 <0.10 <0.9 -
100-sjger,
Norge-Sovjet
gst (n= 9) 7.7 2.0 <10 <0.1 <0.5] <0.02
vest (n=11) | 1.1 1.1 <10 <0.1 <0.5] <0.02

Innsjgene @st for Kirkenes hadde betydelig hsyere konsentrasjoner av
nikkel enn innsjgene vest for Kirkenes. Kobberkonsentrasjonen viste
ogsa en tendens til hgyere konsentrasjoner pa gstsiden. De gvrige
tungmetallene viste ingen forskjeller mellom omrddene.

Gjennomgdende var konsentrasjonene av tungmetaller noe hgyere i april
enn i september. Dette kan ha sammenheng med konsentrering under
begynnende sngsmelting. Sammenhengen mellom beliggenhet og
konsentrasjoner av nikkel og kobber var klarere for hgstprgvene enn
for senvinterprgvene. Dette kan ha sammenheng med at Tokalitetene var
i ulike faser av sngsmeltingen, noe som kan padvirke konsentrasjonene.

Figur 3 viser den geografiske fordelingen av nikkelkonsentrasjonene i
innsjgene i september 1989. Fordelingsmgnstret er péfallende 1ikt
fordelingen av ikke-marin sulfat som vist i figur 2. Isolinjenes form
og beliggenhet er ogsd i god overensstemmelse med innhold av nikkel i
mose og lav (Schjoldager et al. 1983).
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Figur 3. Nikkelkonsentrasjoner i innsjger i Ser-Varanger, sept. 1989.



5.4 Sammenhengen mellom forsuring og tungmetaller.

Tabell 6 viser korrelasjonskoeffisienter (r) mellom konsentrasjoner av
tungmetaller og ikke-marin sulfat (ESO,*), pH, basekationer (ECM*) og
innsjeéenes hgyde over havet (HOH) for prgvetoktet i april 1989. Tabell
7 viser tilsvarende korrelasjoner for prgver tatt i september.

Tabell 6. Korrelasjonskoeffisienter (r) mellom konsentrasjoner av
tungmetaller og vannkjemiske parametre (ESO,*, pH og ECM*)
og innsjgenes hgyde over havet (HOH). April 1989. n=43.
Signifikansniva: * p<0.05, ** p<0.01, *** p<0.001 .

Ni Cu Zn Cd Pb

ESO,* 0.502*** | 0.077 -0.182 0.226 0.0572

pH -0.454** 0.0813 0.156 -0.137 | -0.211
ECM* 0.204 0.259 -0.0006 0.206 0.165
HOH 0.271 0.073 -0.0164| -0.208 | -0.0165

Av  tungmetallene var det bare nikkel som var signifikant korrellert
til forsuringsparametrene sulfat og pH. Arsaken er trolig en
kombinasjon av at nikkel blir transportert sammen med svovel i
nedbgren og at forsuring av nedbgrfeltene fgrer til ¢kt mobilitet
(utvasking) av nikkel. En multippel regressjon basert pd minste
kvadraters metode ga en forklaringsgrad for variasjoner i
nikkelkonsentrasjoner pa 62% med sulfat, pH, HOH og basekationer som
forklaringsvariable (r2=0.620, p=0.00000).
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Tabell 7. Korrelasjonskoeffisienter (r) mellom konsentrasjoner av
tungmetaller og vannkjemiske parametre (ESO,*, pH og ECM¥*)

og innsjgenes hoyde over havet (HOH). September 1989. n=20.

Signifikansniva: * p<0.05, ** p<0.01, *** p<0.001 .

Ni Cu In 1) Cdl) Pb
ESO,* 0.700*** | 0.761*** 0 0 -0.261
pH -0.356 -0.0505 0 0 -0.131
ECM* 0.334 0.540" 0 0 -0.363
HOH 0.295 0.0505 0 0 0.249

1y Alle verdier for Zn og Cd var under deteksjonsgrensen.

Resultater fra hestprgvene (tabell 7) viste ogsda en hgy signifikant
sammenheng mellom nikkel og sulfat. Ogsd kobber viste en hagy
signifikant sammenheng med sulfat. Arsaken til at en slik sammenheng
ikke ble funnet pd senvinteren kan ha sin 3rsak i at sngsmeltingen var
kommet mer eller mindre langt i ulike nedbgrfelt. Kobber viste
forgvrig en trolig signifikant (p<0.05) sammenheng med vannets innhold
av basekationer, noe som kan tyde pa geologiske kilder for kobber. Man
kan imidlertid ikke utelukke at dette skyldes en viss samvariasjon
mellom basekationer og sulfat. Dette skyldes at innsjgene som ble
provetatt i september og 1a& ast for Kirkenes gjennomgdende hadde
heyere konsentrasjoner av basekationer enn innsjdene pa vestsiden.
Kobberkonsentrasjonene om hgsten var forgvrig sa lave at de neppe har
merkbare virkninger pa& vannboende organismer (tabell 5). Multiple
‘regresjoner mellom nikkel og sulfat, pH, hgyde over havet 0g
basekationer ga en forklaringsgrad pa 63% (r2=0.628, p=0.00341).
Tilsvarende forklaringsgrad for kobber var 68% (r2=0.675, p=0.00133).

Av tungmetallene ser det ut til at det spesielt er nikkel, og til en
viss grad kobber som har sammenheng med Tuftforurensningene i omrddet.
NILU’s analyser av nedbgr (Hagen et al. 1989) viser ogsd at kobber og
nikkel har sammenheng med forurensninger fra smelteverkene. Dette er
ogsa de to metallene som har hatt pavisbare gkologiske effekter i vann
i neromradene rundt smelteverkene pa Kolahalvgya (T. Moiseenko, pers.
medd.).

Deposisjonen av nikkel og kobber avtar raskt med avstanden fra kilden.
I innsjger rundt Nikel er det registert nikkelkonsentrasjoner pa flere
hundre mikrogram pr. Tliter og kobberkonsentrasjoner over hundre
mikrogram. Nikkel er mer mobilt enn kobber, og blir derfor i stgrre
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grad vasket ut fra nedbgrfeltet ved en forsuring. Kobber blir i sterre
grad holdt tilbake i nedbgrfelitet. Derfor er konsentrasjonene i
innsjsene av nikkel hgyere enn for kobber i de mest belastede omridene

selv om deposisjonen av de to elementene er omtrent 1ike store (Hagen
et al. 1989).
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6. TUNGMETALLER I SEDIMENTER

6.1 Innledning

Det ble samlet inn overflatesedimenter (0-1 cm) fra 35 av de 44
innsjgene som ble undersgkt i april 1989 (se fig. 1 og tab. 10).
Resultatene av tungmetallanalysene og glgdetapene er gitt i tab. 10.
Graden av forurensning er vurdert ut fra beregninger av kontami-
neringsfaktoren (K;). Denne faktoren er definert som forholdet mellom
et sjikts konsentrasjon (C,) og bakgrunnskonsentrasjonen (C,) og er et
uttrykk for anrikningsgraden (Hakanson & Jansson 1983). Det er ingen
metode som tar hensyn til alle faktorer som pavirker problemkomplekset
"naturlige bakgrunnsverdier", men de defineres ofte som de laveste
verdiene som registreres i de dypere lag i sedimentet. De geologiske
forholdene har avgjerende betydning for bakgrunnskonsentrasjonen i
sedimentet. Bakgrunnsverdiene ble estimert etter analyser av de dypere
sjikt (20-30 cm) i sedimentene fra 12 innsjger fordelt over hele Sgr-
Varanger og disse var som feglger (tab. 8):

Tab.8 Middelverdier (§) og standardavvik for bakgrunns-

20

konsentrasjoner{n=12)av tungmetaller i sedimenter i

Ser-Varanger. TV=tsrrvekt

Elementer Hg cda Pb Ni Cu
Benevning ng/gTv ng/gTv ng/gTv ng/gTv ng/gTv
X <50 180 + 50(5 + 3 32 + 10| 50 = 10

For kvikksglv ble 40 ng/g TV valgt som grunnlag for beregningene av
Ks-verdiene og for de andre ble middelverdien brukt.

I tab. 9 er inndeling av forurensningsklasser etter K;-verdier vist.
Klassifiseringen er gjort pa bakgrunn av resultatene fra en lands-
omfattende undersgkelse over tungmetaller i sedimenter (Rognerud &
Fjeld 1990).



Tab.9 Inndeling av "forurensningsklasser» pa bakgrunn av
Kg¢-verdier (etter Rognerud & Fjeld 1990).

Forurensningsklasse | Kg-verdi Forurensningsgrad
1 0 - 1.5 liten
2 1.5 - 3 moderat
3 3 - 6 markert
4 > 6 stor

Strengt tatt er ikke K -verdiene bare et mal pa graden av tilfarte
forurensninger da ogsa naturlige prosesser i sedimentet kan gi en
anrikning 1 visse sedimentsjikt. For akvatiske organismer vil en
anrikning virke som en "forurensning" uavhengig av om arsaken er
forurensninger eller naturlige prosesser. For mange elementer vil
imidlertid, i de fleste tilfeller, hsye Kq-verdier vaere knyttet til
forurensninger. Begge disse forholdene gjer at en kan forsvare a bruke
begrepet "forurensningsklasser” ut fra beregninger av K;-verdiene.
Dataene fra Segr-Varanger vil ogsda bli diskutert 1 et nasjonalt
perspektiv i den Tlandsomfattende undersgkelsen som er under
rapportering (Rognerud & Fjeld, 1990). ‘

Tab.10 Tungmetaller i overflatesedimenter (0-1 cm) i Sor-
Varanger i 1989,

Kode  Hg Cd Pb Ni Al Cu GT oC
v v TV ug/gTv v V% 8
O1A1 110 390 37 87 17 78 43 20,4

01A2 70 420 26 44 19 75 42 20,1
01A3 100 130 29 37 20 76 37 17,6
02A1 130 470 43 79 27 208 31 14,6
02A2 50 210 5 67 7 63 25 11,6
02B1 80 570 8 70 7 79 36 17,3
02682 290 460 53 238 i1 179 50 i4

03A1 120 320 37 127 g 128 37 17,6
03A2 220 470 10 107 6 11l 36 17

03A3 150 670 46 175 6 88 23 1

0581 50 340 28 82 6 67 30 14,2
05A3 90 390 29 60 13 45 30 14,3

05A2 70 350 34 g1 12 54 16 7.6
05A1 50 310 33 61 13 39 i5 6,9
06A1 60 310 8 38 18 73 25 12

06A2 140 R 43 46 17 98 22 10,5
07A1 160 180 42 77 29 90 26 12,3
07A2 150 220 36 63 31 97 25 11,9
07A3 70 270 10 56 22 59 27 12,8
0781 110 440 39 118 19 74 26 12,1
0782 80 120 28 57 17 S5 30 14

08A1 110 200 42 67 24 76 20 9,4

08A2 160 480 46 69 33 82 36 17

08A3 190 290 37 76 32 75 32 16,5
11A2 70 100 24 —_— 21 68 13 6,6
T1A3 130 220 64 56 31 166 23 12,2
11A4 40 560 35 45 22 88 13 6,8

12A1 50 - 48 32 21 68 35 16,5
12A2 70 380 36 38 17 71 40 19,7
12A3 70 670 44 67 25 1l 30 15,8
1284~ 460 109 57 30 148 48 245
13A2 80 750 35 38 9 69 38 20

14A1 40 180 7 34 13 59 41 20,3
14A2 40 160 5 28 12 54 38 18,2

14A3 110 330 38 63 35 102 21 10
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6.2 Sammenhengen mellom tungmetallkonsentrasioner i overflatesedi-
mentet og andre parametre

I kap. 5 ble det vist at nikkel og kobber var de eneste tungmetallene
i vann som hadde en geografisk fordeling som var i god overens-
stemmelse med parametre som gir indikasjon pd intensiteten i
deponeringen av syrer og metaller. De hgyeste konsentrasjonene ble
registrert i smdvann gverst i vassdraget i omrddet gst for Kirkenes.

I tab. 11 og 12 er en korrelasjonsmatrise (r) for ulike variable og
sedimentkonsentrasjonene av nikkel (SNi) og kobber (SCu) vist.

Tab.11 Korrelasjonsmatrise (r) for nikkelkonsentrasjonen i
overflatesedimentet (SNi) og nikkelkonsentrasjonen i
mose (MNi), vann (VNi), ikke marin sulfat (804*), PH,
organisk karbon i sediment (0OC), hegden over havet

(m.o.h.), arealvannbelastning (gs) og dypet (z).

log SNijlog MNi|VNi S04* pH oc m.o.h.| log gs
lcg SNi 1
log MNi .3 1
VNi .145 .566 1
S04 * 314 . 446 .525 1
pH .227 173 -.411 -.205 1
oC -.326 .124 .047 .029 -.006 1
m.o.h. .328 .188 .371 -.099 -.33 -.218 1
log gs .244 .078 ~.433 .189 .55 -.022 | -.368 1
Sgrt Z .098 -.307 -.091 -.092 -.196 -.239 .134 -. 151

Tab.12 Korrelasjonsmatrise (r) for kobberkonsentrasjonen i
overflatesedimentet (SCu) og kobberkonsentrasjoneni
vann (VCu), ikke-marin sulfat (804*), pH, organisk
karbon i sediment (OC), hegden over havet (m.o.h.),

arealvannbelastning (gs) og dypet (z).

log SCu|VCu SOy * pH ocC m.o.h.| log gs| Sqgrt Z
log SCu 1
VCu .001 1
S04* .208 .341 1
pH .013 -.008 -.205 1
ocC 131 . 138 .029 -.006
m.o.h. -.21 .084 -.099 -.33 -.218 1
log gs ~.104 -.289 . 189 .55 -.022 -.368 1
Sqgrt Z .351 -.251 -.092 -.196 -.239 . 134 -.151 1




SNi var best korrelert til forsurningsparametre som pH og SO,* samt

hgyden over havet (m o.h.) og andelen uorganisk materiale i
sedimentet. En stegvis multipel regresjon ga felgende sammenheng:

(1) Tog SNi = 0.006 SO,* + 0.213 pH + 0.002 m o.h. - 0.461
Forklaringsgraden (r2) var 0.45 og n = 35.

Nikkel er et mobilt element som lgses ut i vannfasen ved synkende pH.
Likning (1) viser at belastningen av syrer (S0,*) har betydning for
SNi. Dette fordi nikkel deponeres sammen med forsurende stoffer og at
forsurning av marken i nedbgrfeltet kan 1lgse ut nikkel fra
nedbgrfeltets uorganiske fraksjon. Begge disse forhold bidrar til en
gkt belastning av nikkel til innsjgene. Slike prosesser synes & ha
storst intensitet i de heyereliggende omradene.

Det er ogsda interessant at SNi er positivt korrelert til pH i Tikning
(1), mens nikkel i vannfasen (VNi) var negativt korrelert til pH. Med
andre ord vil de hgyeste nikkelkonsentrasjoner i sedimentet finnes i
de innsjgene som har en hgy atmosferisk belastning av nikkel og
forsurende stoffer kombinert med en "god" bufferkapasitet i innsjgen.

Dersom bufferkapasiteten 1ikke er god nok og pH synker som fglge av
tilfeérsel av surt vann vil mer av nikkelbelastningen vere Tlgst i
vannmassene samt at nikkel ogsd lgses ut fra sedimentene. Nikkel er i
hovedsak knyttet til sedimentets uorganiske fraksjon. Denne andelen
gker med innsjgens hpyde over havet og denne samvariasjon kan vare en
av hovedarsakene til at (m o.h.) gar inn i regresjonsiikningen (1) i
stedet for andelen uorganisk materiale.

Kobberkonsentrasjonen i sedimentet (SCu) var ogsd positivt korrelert

til "belastningsparameteren” SO,* og til innsjgenes dyp (z). En
multippel regresjon ga imidlertid en Titen forklaringsgrad (r2=0.2).
SCu hadde ingen korrelasjon med kobberkonsentrasjon i vann (VCu).

Utlgsningen av kobber, kvikksglv og bly er ikke sda fglsom overfor pH-
endringer som f.eks. nikkel. Dessuten er de oftest knyttet til
sedimentets organiske fraksjon (Rognerud & Fjeld 1990). For alle disse
elementene synes forhold som sedimentets organiske innhold og
innsje@dypet & vere viktigere faktorer for sedimentkonsentrasjonene enn
"belastningsparametrene"”. Denne mangelen pa& klare positive
korrelasjoner mellom sedimentkonsentrasjoner og "belastningen" fra
atmosferen md skyldes at variasjonen i deponeringer ikke er stor nok
til & overskygge effektene av innsjgspesifikke egenskaper.

Dette er sannsynligvis ogsda arsaken til at det ikke var noen
signifikant trend mot gkende eller synkende sedimentkonsentrasjoner
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for tungmetallene nedover i vassdraget slik som det ble registrert for
nikkel i vannprgvene (kap. 5.2).

6.3 Forurensningsgraden av tungmetaller

Da det ikke var signifikante gkninger eller avtak i sedimentkonsen-
trasjonene nedover i vassdragene ble alle pregvene innenfor hvert
omrade  (vassdrag) slatt sammen og K.-verdiene beregnet ut fra
middelverdiene.

I fig. 4 er det vist hvilken forurensningsklasse vassdragene i
Jarfjordomradet grupperer seg i for kvikksglv, kadmium, nikkel og
kobber. I denne sammenhengen er bly utelatt pa grunn av mistanker om
enkelte lokale variasjoner 1 bakgrunnskonsentrasjonene som ma
undersgkes nzrmere. For de gvrige vassdragene som ligger vest for
Pasvikelva (omr. 11, 12, 13, 14) var forurensningsgraden liten til
moderat for kvikksglv, kadmium, nikkel og kobber.

En markert forurensningsgrad (k1. 3) ble vregistrert for elementene
kvikksglv og nikkel i de grensenzre vassdrag syd for Jarfjorden, men
forurensningen avtok nordover mot kysten. Med unntak av omrddene ved
grensen var overflatesedimentene i Jarfjordomrddet lite til moderat
forurenset av kvikksglv og nikkel. For kadmium og kobber var
sedimentene i Jarfjordomradet 1ite til moderat pavirket av
forurensninger.
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Cd Cu

Fig.4 Forurensningsklasser beregnet ut fra grensene for

kontamineringsfaktoren som er gitt i Tab.9. Verdiene
representerer middelverdier for de respektive vass-

dragene i Jarfjordomradet.

klagsse 1 = 1lite forurenset
klasse 2 = moderat forurenset
klasse 3 = markert forurenset

Dette generelle mgnsteret for konsentrasjoner i sedimentene er i god
overensstemmelse med konsentrasjoner i mose og lav og av forsurende
stoffer (se kap. 5.1). Eventuelle gkologiske effekter knyttet til
tungmetallforurensningen av vassdrag mid i ferste rekke forventes i
omradene nar den russiske grensen. De andre omrddene i Jarfjordomridet
var generelt lite bergrt.

Forelgpige beregninger av K.-verdiene for bly viste en markert
forurensningsgrad i de fleste omradene i Sgr-Varanger. Hovedarsaken
til dette er ikke at det atmosfariske nedfallet er spesielt stort, men
at de naturlige bakgrunnsverdiene i mange omrader er svaert lave. En
tettere geografisk dekning av blykonsentrasjonen i sedimentets
uorganiske fraksjon er ngdvendig for a vise geografiske variasjoner i
forurensningsgraden av bly. Dette vil bli utredet nermere i samarbeid
med NGU og rapportert i den landsomfattende undersgkelsen (Rognerud &
Fjeld 1990).
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6.4 Sammenhengen mellom konsentrasjonen av ulike tungmetaller i
overflatesedimentet

I tab. 13 er det vist en korrelasjonsmatrise for konsentrasjonene av
de undersgkte elementene i overflatesedimentet. Kvikksglv, bly 0g
kobber viste en positiv interkorrelasjon. Dette skyldes sannsynligvis
at de har felles atmosferiske kildeomrader og at de i det aktuelle pH-
omrddet er relativt 1lite mobile, samt at forurensningene oftest er
knyttet ti1 den organiske fraksjonen i sedimentet (Rognerud & Fjeld
1990).

Kadmium var darlig korrelert til de andre elementene. Dette skyldes i
hovedsak at kadmium er et mobilt element der utlgsningsgraden fra
sedimentet gker ved synkende pH-verdier ogsd innenfor det aktuelle pH-
intervallet. En mer detaljert analyse av korrelasjoner mellom ulike

elementer i  sedimentene vil bli gitt i den Tandsomfattende
undersgkelsen.

Tab.13 Korrelasjonsmatrise (r) for konsentrasjoner i over-

flatesedimentet av ulike mataller.

log Hg|log Cd|log Pb|{log Ni| log Cu| Al
log Hg 1
log Cd . 054 1
log Pb .525 .232 1
log Ni .522 .088 .259 1
log Cu .653 .189 .446 .34 1
Al .314 -.107 .476 -.161 .333 1
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Tabell 1. Stasjonsnummer, navn og kartreferanser for
inngikk i undersgkelsen i april 1989.

05461
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OS5Aa%3
0SBl
06A1
Q&EAZ
Q&ATS
GHB4
OLAS
a7 A1
O7AZ
O7AS
o784
O7R1
o782
oshi
O2A2
GEAT
GFal
Qa2
OFA7
iial
11A2
118=
11A4
1ZA1
1ZA2
12483
1204
1341
1ZAZ
14401
1442
1443

VARANGER
AR DATD
172 0417
1789 0417
1289 0417
1987 o417
1289 o417
1989 0417
1982 0417
1989 0412
1582 0412
1989 0412
1787 o412
1989 0412
i989 0412
1989 04172
1989 0417
1989 0417
1989 0417
1989 0417
1989 0414
1989 o413
1989 0413
1982 G413
1989 04173
1989 0413
1989 0413
1259 04173
1989 04173
1989 0413
1989 0417
1989 ca17
1989 0417
1989 C410
1989 G411
1989 0410
19839 0410
1939 G411
17839 o411
1989 0411
1989 0411
1989 0411
1989 0411
1989 G411
1789 G411
1989 G411

innsjger

2

som

@. RALUDTJERN 243242
LIMGAMBERGT 24342
DALVATN 243=4%2
SERDIVATN 24342
TRANGDALEV. 24342
NAVNLOST 24342
BORTHERNVATN 24342
NAVNLOST 243242
NAVNLOST 24342
N. ORRETVATN 24342
NAVNLOST 20343
S. CHEARDVATN 2534%3
L. SKARDVATN 25343
NAVRNLGST 25343
JAR-03 243542
L. DJUFVATN 24342
ST.DJUPVATN 24342
BEITEVATN 24342
ALBMAGAIST. 24342
A.HOGFI. V. 25343
F.HOBFJI. V. 25343
F. SKARDVATN 25343
HOLMVATHN 25343
NAVNLOST 29343
GUOIKALUDOB. 23343
NAVNLOST 24T482
MASEVATN 24342
STRIMFPVATN 24341
JORGENDALY. 24341
ORETOFFVATN 24341
SMUKVATN 24341
NAVNL ST 2x341
SARANASIAV. 233241
F.MAREJAVRI 23341
A. MAREJAVRI 23352
NAVNLOST 23342
NAVNLOST 23342
NAVNLGST 233242
BOTTEMYRV. 23342
NAVNLEeST 233321

JUOMISIAVRI 23331

KORSVATN 24343
NAVNLOST 24343%
SAGVATN 28434%

utTM-0V UTM-NS HO
I94s4 T7E4LE 230
I9TE 77I44 172
IFB2 77343 132
AR Y 77242 171
3992 77276 24
995 77237 1446
AT 77245 1=
4068 77232 273
4068 77244 227
4048 T7250 167
41320 77238 255
4129 77253 238
4118 77260 212
4107 77234 274
4055 77345 248
40566 77350 211
40586 7732 1922
4044 77325 165
{037 77315 127
4159 77376 273
31354 77371 2473
41432 77365 179
4131 7735 156
4148 77351 245
4139 7733 187
4051 77394 220
4044 77E94 1473
4043 77404 &5
955 77462 145
I94% 77456 128
929 77437 &5
5884 778650 o8
S890 77653 290
5897 T7hLE67 128
sS85 774681 &4
o853 77275 1920
SBo1 77288 148
58464 77308 125
SB&T 77I1S 109
5836 76945 210
SB48 76931 187
&E103 77198 142
6113 77205 125
6141 77194 75
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