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FORORD

Foreliggende rapport er ‘gjennomfert pa oppdrag fra Statens
forurensningstilsyn (SFT) i henhold til kontrakt 259/90. Ved siden av
den rent eksperimentelle undersgkelsen er det lagt stor vekt pa
gjennomgang av eksisterende litteratur pd problematikken rundt krom.
Dette primert for & fremskaffe reelle bakgrunnsverdier (naturlige
forekomster) for ulike tilstandsformer av krom i vann, sediment og
biota, men ogsa informasjon vedrgrende forbindelsenes
biotilgjengelighet og toksisitet. Kontakten i SFT har vart Frank Dahl.

Den eksperimentelle delen av undersgkelsen er gjennomfert av Aud
Helland, som ogsd var ansvarlig for feltarbeidet og arbeidet med 4
fremskaffe det meste av Tlitteraturen. Analysearbeidet péa krom er
utfert av Roy Beba og Hivard Hovin. Gjennomgang av den aktuelle
litteraturen og sammenstilling av rapporten er gjort av Roger M.
Konieczny.

Samt1ige takkes for sin innsats.

Dato 22.10.1991

Kristoffer Nas
Prosjektleder
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SAMMENDRAG 0G KONKLUSJON

Denne eksperimentelle undersgkelsen har hatt som hovedmal:

- 3 skalere betydningen av de kromforurensede sedimentene i
Grisefjorden som en sekundar forurensningskilde.

I tillegg er det blitt gjort en Titteraturgjennomgang knyttet til krom
i marint miljg.

Hovedkonklusjonen er:

Sedimentene i Grisefjorden er meget sterkt forurenset med krom. Bedgmt
ut fra et sparsomt dataomfang er konsentrasjonene i omradet 1000-30000
mg/kg. Naturlige verdier i fjordsedimenter uten punktkilder Tigger
omkring 30-70 mg/kg (Knutzen og Skei 1990).

Selv om sedimentene er meget sterkt forurenset, var det en meget liten
frigivelse av krom fra de anoksiske og abiotiske sedimentene til
vannmassene. Etter en eksponeringstid pa 90 dager var konsentrasjonene
i vannet over sediment med konsentrasjon pa ca. 500 mg krom pr. kg
tert sediment, ikke hgyere enn det som observeres i vann fra ytre
Oslofjord. Det md imidlertid papekes at kromkonsentrasjonen i
forsgkssedimentet ikke er representativ for Grisefjorden og burde ha
vert fem ganger hgyere. Det er lite trolig at dette ville gi store
forskjeller i hovedkonklusjonene.

Med dagens anoksiske vannmasser eller ved fremtidige oksygenholdige
vannmasser i Grisefjorden, representerer utlekkingen av krom fra disse
sedimentene trolig et relativt 1ite problem.

Imidlertid, siden sedimentene er uvanlig sterkt forurenset, er
hovedproblemet en oppvirvliing av bunnslammet og transport av
kromforurensede partikler til omrader Tenger ut i fjordsystemet.

Ved etablering av oksygenholdige vannmasser og en sedimentoverflate

med dyr i Grisefjorden, vil krom kunne transporteres oppover i
neringskjeden.
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1. INNLEDNING

1.1 GENERELT

Kromitt er den viktigste kilden til det krom som brukes i industrien i
dag. Hovedbruksomradet er i jern og stdlindustrien, til antikorrosjons
behandling, samt i deler av den kjemiske industrien. Den tidligste
anvendelsen av krom i Europa var som fargestoff i maling (tidlig pa
1800-tallet). Anvendelsen av krom i garveri og tekstilindustrien
startet i 1910 og i 1940-1950 &rene var garveriene hovedkilden til
gkende kromforurensning, spesielt til akvatiske miljger. Innfgring av
syntetiske farge- og blekestoffer, har fert til at denne belastningen
har avtatt noe de senere &r, men fortsatt finnes det betydelige
deponier i marine sedimenter mange steder.

Garveriindustrien ved Nye Aarenes Garveri A/S i Flekkefjord startet
opp i begynnelsen av 1900-tallet og produksjonen har foregatt i to
omganger. Siden starten er utslippsomradet flyttet og dagens industri
med utslipp ligger sentralt i Grisefjorden (fig.1l). Som resultat av
det kromholdig avlgpsvann fra garveriet, viser i dag sedimentene i
fjordsystemet tildels svart hgyt innhold av krom (Magnusson et al.
1988). Avhengig av  tilstandsformen i avigpsvannet og de
oksygenforholdene som til en hver tid rader i resipienten, foreligger
krom hovedsaklig i treverdig eller seksverdig tilstand. Fordelingen av
krom i sedimentet viser en klar og avtagende gradient fra utslippet og
utover i Grisefjorden og Lafjorden (Magnusson et al. 1988).

I felge Statens forurensningstilsyn (SFT) utsTippet til resipienten
basert pa 250 driftsdggn ved fabrikken i 1986/87 10-15 tonn/ar
(Magnusson et al. 1988). Sedimentundersgkelser i 1987 viste da ogsa
kromverdier i Grisefjorden (pd to av stasjonene) pa henholdsvis 2550
og 7520 ug/g totalkrom (CrT). Dette er blant de hgyeste
konsentrasjoner som tidligere er rapportert.

For en generell beskrivelse av omradet og hydrografiske forhold i
fjordsystemet (Grisefjorden-Lafjorden) vises det til Magnusson et al.
(1988). Denne rapporten omhandler ogsd detaljer vedrgrende den samlede
kommunale og industrielle belastningen i denne resipienten.
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1.2 MALSETTNING

Problemstillingen i prosjektet er, ved hjelp av eksperimentelle
utlekkingsforsgk & skalere i hvilken grad sedimentene 1 Grisefjorden
er en sekunder forurensningskilde. Tilfert krom i resipienten, som
1igger lagret i bunnsedimentene, kan i ulike situasjoner frigis til
vannmassene over. Dette gjelder bade under anoksiske forhold som er
radende i dag, og ved eventuelle endrede forhold.

I tillegg til de eksperimentelle undersgkelsene, er det gjort en
Titteraturgjennomgang knyttet til krom i naturen, dets kjemiske
egenskaper, spesielt bakgrunnsverdier i ulike miljger, samt giftighet
og biotilgjengelihet.

2. KROM I NATUREN

2.1 KJEMISKE EGENSKAPER 0G BAKGRUNNVERDIER

I naturen forekommer krom 1 mange oksydasjonstrinn med ulik
termodynamisk stabilitet. Det antas pa bakgrunn av redokspotensialet
at Cr(III) er den mest stabile formen i 1#sning. Cr (VI) eksisterer
kun som oksyder og oksydioner. Tilstandsformene Cr(V) og Cr(IV) er
mindre vanlig og opptrer kun som intermedizre stadier pd overgangen
til Cr(III) og Cr(VI). Av underordnet betydning er ogsd de resterende
- oksydasjonstrinnene selv om det for eksempel finnes en del kjente
Cr(II) forbindelser (jfr. vedlegg B). Oksydasjonen av Cr(III) til
Cr(VI) i sjevann, ved hjelp av Tgst oksygen er en meget langsom
prosess. Tilstedeverelsen av suspendert MnO, kan virke katalyserende

pd reaksjonen (Moore og Ramamoorthy 1984).

Naturlige elier bakgrunnsverdier av krom i miljget styres av
forbindelsenes leslighet (vedlegyg C), biologisk sirkulering,
frigivelse fra partikulaert materiale og fra sedimenter under

omvandling (kompaksjon og diagenese). Krom eksisterer derfor temporart
i flere tilstandsformer i naturlig sjievann, med ulike kinetiske
egenskaper og toksiske effekter. Tross dette er det pévist at de

eneste signifikante oksydasjonstrinn av krom i sjevann er Cr(III) og

Cr(VI). I estuarine miljeer hvor det ofte foregdr en innblanding av
ferske vannmasser, dominerer ofte Cr(VI) den lpste fraksjonen béade i
ferskvann og oksyginerte marine vannmasser, men betydlige mengder

Cr(I1l) er ofte tilstede.
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De fleste bergarter inneholder krom. Gjennom en rekke fysiske og
kjemiske prosesser (erosjon, utvasking, diagenese osv.) frigjeres
dette og kan transporteres til og sirkuleres rundt i det marine miljg.
En dyphavs leire inneholder ca. 90 mg/kg krom, det samme som en
gjennomsnitts skifer eller sandstein. Til sammenligning inneholder
vulkanske bergarter omtrent det samme, dypbergarter 3 ganger sa mye,
basalter 5-7 ganger og enkelte metamorfe bergarter 10-35 ganger sa mye
(tabell 2.2 og vedleggstabell All). Dette er betydelige kilder til de
konsentrasjonene vi observerer i sedimentene, i dets porevann og i
vannsgylen over. Ved siden av bidraget fra berggrunnen og tilfgrsien
gjennom ferskvann (elver fra innsjger, grunnvann, etc.), mad det
medregnes en betydelig tilfersel via Tuft (vedleggstabell Al12). Pa
bakgrunn av den menneskelige aktivitet de siste 200 ar, antas nivaene
av krom 3 ha gkt i denne perioden.

Ved forspket pd & etablere en generell bakgrunnsverdi for krom i
sjevann er det mange faktorer som spiller inn. I belastede omrdder er
det viktig & kjenne influensomrddet for de aktuelle utslipp. Data
vedrgrende tilleggsbelastninger ma ogsa tas i betraktning, fordi en
rekke forhold, bade influerer pa tilstandsformen krom opptrer i, og
transporten ut og inn av vannmassen. Generelt sett kan det angis en
verdi for totalkrom pa 1 ug/1 for ferskvann (dvs. sterre elver og
elveutlgp) og <0.3 pg/1 for oceaniske vannmasser. I kystnzre omréder
og estuarier ligger verdien mellom disse. En reell bakgrunnsverdi vil
her vere 0.3-1.0 ug/1 (tabell 2.1).

Tabell 2.1 Antatte naturlige forekomster (bakgrunnsnivder) av
totalkrom (C7), seksverdig krom (Cr®) og treverdig krom
(Cr3) i ulike akvatiske miljger, basert pd data fra
vedleggstabellene Al-A4.

Ferskvann, elver og sjger <1.0 pgCrT/1
Oseanisk vannmasser 0.01-0.3 pgCrT/1
" 0.01-0.3 pgCrb /1

" <0.02-0.24 pgCr3/1
Estuarine vannmasser 0.3-1.0 pgCrT/1
" 05-0.36 ugCrsé /1

01-0.46 pgCr3 /1

Porevann oceaniske sedimenter 0.5-25.0 pgCrT/1

0.
0.
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Bakgrunnsnivder i sedimenter er fgrst og fremst avhengig av de
naturlige tilferseler fra berggrunnen og diagenetiske prosesser. De
naturlige konsentrasjoner 1 sedimentene kan vare vanskelig a skille
fra diffus pavirkning fra et utslipp marginalt i en resipient. Det er
ogsa ngdvendig a betrakte sedimentegenskapene. Det er vist at
konsentrasjonene av krom ofte er mer enn to ganger sa hgye i silt-
/leirfraksjonen  (<63pum), enn i usiktet sediment. En reell
bakgrunnsverdi for fjordsedimenter uten punktkilder kan angis & vare
50420 mg/kg. En tilsvarende verdi for oseaniske sedimenter er normalt
noe hgyere, 90+50 mg/kg (tabell 2.2).

Tabell 2.2 Antatte naturlige forekomster (bakgrunnsnivder) av
totalkrom (CT) i noen utvalgte sedimenter 0g
bergarter, basert pa data fra vedleggstabelene A5-A9
og All (Konsentrasjonene tilsvarer ppm).

Fjordsedimenter 50+£20 mg/kg
Oseaniske sedimenter 90450 -mg/kg
Skifer/svartskifer 140£50 mg/kg
Kalkstein 35425 mg/kg
Dolomitt 650£350 mg/kg
Sandstein 63+27 mg/kg
Grunnfjell 3-1000 mg/kg

Krom bunnet til partikulart materiale bestdr i det alt vesentligste av
Cr(III) og vil, avhengig av partikkelsterrelsen, kunne bidra til de
malte totalkonsentrasjoner av krom lgst i sjévann. Dette fordi krom
bundet til kollodiale partikler og makromolekyler generelt oppfattes
som 1lpst, da de vanskelig lar seg frafiltrere. Slike konsentrasjoner
er mdlt i ulike akvatiske miljger og er funnet & vare normalt <0.2 -
pgCr/1 1 estuarier og <0.1 ugCr/1 oseaniske omrader (jfr.
vedleggstabell Al0). Krom kan ogsd forekomme knyttet til "stgrre
partikler", for eksempel plankton (vedleggstabell Al3), og kan yte et
bidrag til sedimentene ndr disse dgr og sedimenterer.

Nir det gjelder konsentrasjoner av krom i porevann i marine sedimenter
foreligger det sparsomt med opplysninger om bagrunnsnivder. Ofte kan
krom anrikes i porevannet med gkende sedimentdyp, men en generell
bakgrunnsverdi vil 1ligge mellom 0.5-25.0 pg/1 (tabell 2.1).
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2.2 GIFTIGHET 0G BIOTILGJENGELIGHET

Generelt betraktes krom som et av de minst giftige sporelementene og
de treverdige og seksverdige tilstandsformer antas & ha sterst
biologisk ..betydning. Begge antas imidlertid & kunne akkumuleres
biologisk og fordrsake bade subletale effekter og vare kronisk/akutt
toksiske. Mindre mengder krom finnes ogsd naturlig i biologisk
materiale, RNA (arvemateriale), niacin og enkelte aminosyrer og
polyhydrate organiske syrer kan binde Cr(III) (Nakayama et al. 198lc,
Moore og Ramamoorthy 1984). Opplysninger om biotilgjengeligheten av
krom er noe varierende og motstridende, og basert pd et begrenset
antall undersgkelser.

Aubert et al. (1975) fant i sine laboratorieforsgk at Cr(VI) ble
minimalt oppkonsentrert bade i en pelagisk/bentisk kystnar (plankton-
musling) og en bentisk (polychaet-fisk) neringskjede. I en pelagisk
naringskjede (planteplankton-dyreplankton-fisk) ble det i  samme
undersgkelse pavist at akkumulasjonen av krom var betydelig stgrre.
Lignende data bade for Cr(VI) og Cr(III) er observert mellom flere av
Teddene i disse neringskjedene, spesielt muslinger (Shuster og Pringle
1969, Alexander og Young 1976, Capuzzo og Sasner 1977, Mearns og Young
1977, Bryan et al. 1980, US EPA 1980).

Environmental Protection Agency (EPA)-kriteriene (USA) for vern av

akvatisk 1iv bestdr av to verdier; kriteriet for kontinuerlig

konsentrasjon (CCC) eller kronisk belastning og kriteriet for maksimum
konsentrasjon (CMC) eller akutt belastning (US EPA 1985, 1986). CCC
for Cr(VI) i saltvann er 50 pg/1 og CMC for tilsvarende er 1100 ug/1
(Knutzen og Skei 1990). Miljgkvalitetsstandarden for krom i sjevann,
fra Water Research Center (WRC) i Storbritania er satt til 15 pg/1 for
totalkrom (Mance et al. 1984).

De fleste tokstester som er rapportert pad marine arter er blitt utfert
ved hjelp av Cr(VI)-forbindelser, trolig pd grunn av sine hgyere
1gslighet (vedlegg C). Fra tester av akutt giftighet synes det a vare
store forskjeller mellom hovedgruppene av dyr (tabell 2.3). Den mest
sensitive gruppen synes a vare polychaeter, hvor
konsentrasjonsintervallet var relativt snevert, 2000-8000 ugCr(VI)/1
og den gjennomsnittlig 96 t LC., var 4731 pugCr(VI)/1 for 5 testede
arter. Bryan (1980) fant en 192 t LC;, for en sjette art pd 10000

ugCr(VI) /1.
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Tabell 2.3 Verdiintervaller for akutt giftighet av Cr(VI) for ulike
marine organismer.

Polychaeter (5 arter) 96 t LC;, 2000-8000 pgCr(VI)/1 1 2 3 45

Krepsdyr (7 arter) " 2000-98000 ugCr(VI)/1 4 67
Blgtdyr (3 arter) " 14000-105000 pgCr(VI)/1 4 3
Pigghuder (1 art) " 32000 pgCr(VI)/1 4
Fisk (3 arter) " 12400-91000 pgCr(VI)/1 1 47

1 Mearns et al. 1976, 2 Oshida et al. 1976, 3 Reish et al. 1976,

4 Eisler og Henneckey 1977, 5 Reish og Carr 1978, © Frank og
Robertson 1979, 7 US EPA 1980, & US EPA 1984, 8 0Olson og Harrel
1973

Hva kronisk giftighet angdr begrenser undersgkelsene seg til studier
av Tivssyklus for noen fa organismer (bla. krepsdyr, polychaeter), men
til gjengjeld er LC;,-verdiene svart lave. Eksempelvis oppgir Oshida
(1977) en kronisk LC;, for polychaeten Neanthes arenaceodentata til a
vere 30 pgCr(VI)/1, mens den akutte LC;, er mer enn 100 ganger hgyere
(tabell 2.3). Tilsvarende for Cr(III) er ogsd informasjon omkring
akutt giftighet begrenset. Verdien 10300 pgCr(III)/T malt for en
blgtdyrsart (Calabrese et al. 1973) er lavere enn den tilsvarende
Cr(VI) verdi gitt for blgtdyr, mens 96 t LCs, for en krepsdyrart pa
56000 pgCr(III)/1 (Okubo og Okubo 1962) faller inn i intervallet for
Cr(VI) gitt for krepsdyr (jfr. tabell 2.3).

Subletale effekter av Cr(VI) pa marine organismer er observert ved en
rekke undersgkelser og Tlave verdier 50-1000 pgCr/1 ferer til hemmet
formeringsevne og rerbygging (avhengig av eksponeringstiden, jfr. ogsa
US EPA-kriteriene) hos en del polychaeter (Oshida og Reish 1975, Reish
1977, Reish og Carr 1978) hvor ble observert. Reduksjon pa 10-50% av
fotosyntesen hos marine makroalger er pdvist ved 4-5 dagers
eksponering til 1000-5000 pg Cr/1 (Clendenning og North 1960, Bernhard
og Zattera 1975). Veksthemming hos en planktonart er registrert
allerede ved 52 pg Cr/1 (Holibaugh et al. 1980), men inntreffer ved
konsentrasjoner 60-800 ganger hgyere for enkelte andre arter (Aubert
et al. 1975) og for bakterier 500-1000 ganger hgyere.

RMK-0-90134
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3. MATERIALE 0G METODER

3.1 FELTARBEID

Feltarbeidet og innsamling av forsgkssedimenter i Grisefjorden, ble
foretatt den 10.07.1990. Til selve pregvetakingen ble den 1lokale
sjarken "Smaskjar" med mannskap stilt til radighet.
Sedimentmaterialet til utlekkingseksperimentene ble hentet til
overflaten ved hjelp av en 0.1 m? Petersen grabb (for illustrasjon se
Tait 1972 eller Ziegelmeier 1972).
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Figur 1. Kart over undersgkelsesomradet med prevelokaliteter.
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Prgvelokaliteten var N 58°18,45° - E 06039,73° og pregvetakingsdypet
for sedimentene var pad 26 m (figur 1). Suplerende sedimenter ble tatt
for bestemmelse av konsentrasjonene av totalkrom, seksverdig og
treverdig krom, mangan, organisk materiale og vanninnhold i
forspkssedimentet. For utvidet analyse av krom i porevann ble det
parallelt med den suppleringsmateriale tatt en tilleggspreve fra 22 m.

Det ble samtidig tatt en sedimentkjerne med gravitycorer (for
illustrasjon se Niemisto 1974 eller Hohnk 1972) fra samme stasjon til
analyser av  krom, mangan, organisk materiale og vanninnhold
Kjernematerialet ble snittet i seks nivder. Alle sedimentprgver ble
transportert til NIVAs Tlaboratorium neste dag og oppbevart mgrkt og
kjelig (4°C), forsgksedimentene pd en tett platbeholder og
kjernematerialet pa egnede bokser, 1inntil analyser og forsgk ble
igangsatt.

RMK-0-80134

13



3.2 EKSPERIMENTELL GJENNOMFARING

Til forspkene ble det benyttet 3 plexiglass-sylindere med en indre
diameter pa 10 cm og totalhgyde 67 cm. Sylinderene ble fylt opp med 10
cm av Grisefjordsedimentet og tilsatt 4 Tliter vann. Forsgksvannet som
ble tilsatt, var hentet fra 40m dyp 1 Oslofjorden, utenfor NIVAs
marine forskningsstasjon pd Solbergstrand (MFS). Fgr tilsetting ble
vannet filtrert gjennom et 0.45 ym Nucleopore membranfilter, for 4
eliminere innholdet av partikler.

En av sedimentsylinderene (Rer I) ble tilsatt filtrert vann og forsynt
med tilferselsenhet for forsiktig luftbobling. Dette for a
kontinuerlig skape full-oksygenerte forhold og sirkulasjon i
vannsgylen. Det ble valgt en intensitet pd denne 1lufttilfgrselen som
jkke forarsaket resuspendering av sedimentet i bunnen av sylinderen.

I det andre delforspket ble sylinderen (Rer II) tilsatt forfiltrert
vann, som deretter hadde gjennomgatt nitrogenbobling i 3 timer.
Tidligere forsgk viser at ved & tilfgre sjsvann nitrogen, under en
eksponeringstid p& 3 timer, gir optimal fortrengning av oksygen.
Vannet kan da karakteriseres som tilnermet oksygenfritt og inneholder
kun 0.5 mg0, /1. Oksygenkonsentrasjonen i vannsgylen ble kontinuerlig
overvaket ved hjelp av en oksygenelektrode.

Den siste av de tre sylinderene (Rer III) ble tilsatt forfiltrert og
nitrogenboblet vann, som deretter var tilsatt natriumsulfid. Den
- beregnede mengden tilsatt sulfid, forarsaker et permanent anoksisk
forsgksvann, med et hydrogensulfidinnhold pa 10 mg/1.

Alle de tre forsgkssylinderne ble plassert i et vannbad ved 6-8°C.
Vannsgylen i rer II og III ble forsynt med nitrogenatmosfare,
tillukket og med magnetrgring for 3 sikre tilfredstillende
sirkulasjon. Prgveprogrammet for maling av utlekkede mengder krom i
vannsgylen var dag 0, 1, 3, 7, 14, 30, 60 og 90. Ved hver prgvetaking
ble det tatt ut 500 ml vann. Den uttatte mengde ble deretter erstattet
i rerene.

Forsgkene ble igangsatt 07.09.1990 ved at de tre forsgksrgrene ble
tilsatt sin respektive vannkvalitet i henhold til de beskrevne
forsgksbetingelser. Etter tilsettingen fikk sedimentet pd grunn av
varierende, tildels kraftig resuspensjon en stabiliseringsperiode pa
kjglelager i 3 dager. Prgvergrene ble deretter overfgrt til vannbadet
og montert. Fgrste proveserie for krom i vannsgylen (dag 1) er derfor
11.09.1990. Nullpunktet (dag 0) ble prgvetatt 04.09.1990, og dette ble
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fastlagt ved & mdle det filtrerte og etterbehandlede ravannet
(tilsettingsvann for alle tre betingelser) fgr tilsetting til de
respektive rgr. Det ble ogsé analysert pd ubehandlet ravann direkte
for etablering av blindverdier (jfr. tabell 4.3). Deretter forlgp
prgvetagning etter foreskrevet prosedyre og oppsatt program. Siste
prevetaking av vannsgylen var den 10.12.1990. Deretter ble prgver tatt
fra forsgkssedimentene og supplerende Tlagret sedimentmatriale ble
sendt til analyse.

ROR 1
ROR 11
ROR III
N 02 Nz NZ o
o~ ~e ~o ~e~ VANNBAD
~~~~~~~~~~~~~~~ r 6-8°C
= == ===
= == ==

Figur 3.2 Skjematisk diagram over forsgksoppsettet for utlekking av
krom under ulike betingelser og vannkvaliteter.

3.3 ANALYSEMETODIKK

 Metoden for bestemmelse av kromkonsentrasjoner i akvatiske miljger er
utviklet av Cranston og Murray (1978), som testet metodikken bdde pa
ferskvann og sjgvann. Metoden gir muligheter for bestemmelse av bade
totalkrom, treverdig, samt partikulert krom. Hovedprinsippet ved

bestemmelse av  treverdig krom, Cr(III), er at 1lgst krom -

prekonsentreres fra sjgvannet gjennom medfelling ved hjelp av
jernhydroksyd. Dette gir sekundert muligheten for & kvantifisere
seksverdig krom, Cr(VI). Krom(III) felles med Jern(III), mens
totalkrom (CrT) bestemmes etter felling med jern(II). Toverdig jern
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reduserer fgrst det tilstedevaerende krom(VI) til krom(III). Bunnfallet
filtreres fra og 1lgses ved oppsluttning i salpetersyre (50%), mens
selve sluttbestemmelsen utfgres ved atomabsorpsjon, enten 1 flamme
eller med grafittovn. Ved filtrering umiddelbart etter prevetaking,
kan ogsa det partikulere krom bestemmes.

Gjennvinningseffektiviteten (% * 1 s.d.) for CrT og Cr(III) er
henholdsvis 9848 % og 8317 % basert pa madlinger av 10 gjentatte
tilsettninger av jernhydroksyd til sjeévannprgver (overflatevann fra
Puget Sound, Washington). Deteksjonsgrensen i metoden er 0.02 nM eller
ca. 10 ng/1 for Cr(III) og Cr(VI) i 140ml prgver, med en definert
singnal:stgy-rate pa 2:1. Presisjonen i metoden for triplikate prgver
med gjennomsnittlige CrT- og Cr(III)-konsentrasjoner pad 2.60 nM og
0.17 nM var henholdsvis #0.12 nM og +0.05 nM (gjennomsnittlig s.d. for
11 sett triplikater) (Cranston og Murray 1978, Kremling 1983).

Sedimenters 1innhold av krom, som for eksempel totalkrom og Cr (VI),
kan bestemmes ved flamme- atomabsorbsjon etter oppsluttning i
salpetersyre (50%) etter Norsk Standard. Cr(VI) kan som HCr0,-

adsorberes pa Fe(III)-hydroksyd ved pH=<8.5, og reaksjonen
undertrykkes ved tilstedevarelse av S0,2- og SCN-. Tilsvarende gker

reaksjonen ved tilstedeverelse av metalioner som Cd(II) og Pb(II)

(Aoki og Munemori 1982). Ved siden av den prosedyre som er beskrevet
for pregvetagning av vann i del 3.2 over, bgr det nevnes at
porevannsprgver ble opparbeidet ved sentrifugering av innveid mengde
sediment, med pafgigende filtrering.

3.4 FLUKSBEREGNINGER

Transporten av  krom fra sedimentet til overliggende vannmasse
uttrykkes som den utlgste stoffmengden pr. areal og tidsenhet eller
fluxen (F). Fluxratene er beregnet pad bakgrunn av startkonsentrasjonen
(C;) og utledes etter fglgende formel (I):

(V-v)-C +v-C
(I) C; =

)

der V = vannvolumet i sylinderen over sedimentet (4 liter), v = uttatt
vannvolum til analyse (0.5 Titer), C; = sluttkonsentrasjonen i
foregdende tidsinterval og C, = konsentrasjonen i det vannet som
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tilsettes. Startkonsentrasjonen inngdr i fglgende formel (II) som
gir fluxraten:

(11) F =

hvor C,, C; og V har samme betydning som over, A = sedimentarealet
eksponert mot vannfasen (0.00785 m?) og D = antall deggn i aktuelle
utlekkingsperiode (0, 1, 3, 7, 14, 30, 60 og 90). Det er valgt & oppgi
fluxratene for krom i pg/m?dggn (jfr. tabell 4.4-4.6).
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4. RESULTATER 0G DISKUSJON

4.1 KROM I SEDIMENTET

Resultatene fra sedimentanalysene av kjernematerialet viser ekstremt
heye verdier i de gvre 13 cm av sedimentene i Grisefjorden (jfr.
tabell 4.1 nivd 0-8 og 8-13 cm). Konsentrasjonen av totalkrom (CrT)
ble her malt til 20000-33100 mg/kg terrvekt eller 2-3.3 %. Disse
verdiene 1ligger en hel stgrrelsesorden hgyere en hva som ble midlt av
Magnusson et al. (1988) i tilsvarende sedimenter. (jfr. vedlegg A5 og
A6 for sammenligning med andre omrader). Konsentrasjonene i det
analyserte kjernematerialet avtok tilnzrmet en stérrelsesorden pr 10
cm (okende sedimentdyp). Nivdet 13-23 cm og 23-33 cm innehold
konsentrasjoner pa henholdsvis 1180-4380 mg/kg og 50-70 mg/kg (tabell
4.1).

Konsentrasjonen i forsgkssedimentet pa 500 mg/kg, var 66 ganger
lavere enn det som ble mdlt i dvre del av kjernen (tabell 4.1). En
forklaring pa den markerte forskjellen i konsentrasjoner kan dels
skylles en ujevn og flekkvis fordeling av krom i omradet, dels selve
prgvetagningsmetoden. Grabbprgven kan 1 mange tilfeller bestd av en
blanding av flere nivder i de gvre sedimentlag. Men selv ved beregning
av et gjennomsnitt for CrT i den 33 cm Tange kjernen, lTigger
konsentrasjonen grovt sett 15-20 ganger hgyere her enn i
forspkssedimentet (jfr. tabell 4.1). En sansynlige forklaring kan
derfor vare at det under prgvetakingen har foregdtt en resuspendering
av det gvre og svaert finkornige "suppeaktige" materialet i vann-
sediment interfasen. Dette forhold kan mulig bekreftes ved at
totalkromkonsentrasjone i forsgkssedimentene tilsvarer konsentrasjonen
i nivaet 18-28 cm i kjernen (jfr. tabell 4.1).

Det er alikevel viktig & fremheve at akkumuleringen og fordelingen av
tilfert krom i resipienten er noe ujevn og at kjernematerialet
representerer et ekstremt tilfelle. Med grunnlag i den tidligere
undersgkelsen  (Magnusson et al. 1988) Tligger verdiene i
kjernematerialet fra samme omrade 1 Grisefjorden idag, 5-10 ganger
hoyere. Forsgkssedimentets konsentrasjoner i  utlekkingsforsgkene er
mer i samsvar med de nivaene Magnusson et al. (1988) registrerte
lenger ut i fjordsystemet.

De tilsvarende mdlinger for innholdet av Cr(VI), viser ikke det samme
forholdet. En gjennomgdende konsentrasjon av Cr(VI) pa <5 ppm, ble
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funnet bide i kjernematerialet og forsgkssedimentene (tabell 4.1).
Betydningen av dette er at Cr(VI) kun utgjer en <0.3°/,, av CrT i gvre
del av kjernen, et forhold som gker til 10% i nedre del. Dette viser
at krom tilferes resipienten i treverdig form. Andelen av Cr(VI) i
forsgkssedimentene utgjorde <1%, og stemmer overens med forholdet
funnet av Magnusson et al. (1988).

Tabell 4.1 Konsentrasjoner av totalkrom, seksverdig krom, mangan og
organisk materiale i sedimentkjernen og
forsgksedimenter fra Grisefjorden.

SEDIMENT| NIVA CrT Cr(VI) Mn |T.0.C
TYPE cm mg/g | mg/g mg/g | mg/g
Kierne 0- 8 | 33.10 | <0.005 | 0.12 | 103
" 8-13 | 20.00 | <0.005 | 0.12 | 108
" 13-18 4.38 | <0.005 | 0.15 | 129
" | 18-23 | 1.18 | <0.005 | 0.16 | 144
" 23-28 0.07 | <0.005 | 0.24 | 156
" 28-33 0.05 | <0.005 | 0.41 | 119
Forsek start 0.50 | <0.005 0.32 94
Ror 1 slutt 0.76 | <0.005 | 0.38 | 123
Rer 11 sTutt 0.59 | <0.005 | 0.41 | 125
Rer 11T | slutt 0.66 | <0.005 | 0.40 | 126

4.2 KROM I POREVANNET

Sedimentene i og i nerheten av undersgkelsesomrddet ble analysert pa
kromkonsentrasjoner i porevannet. Forsgkssedimentet og to supplerende
prgver, fra henholdsvis 22 m vanndyp (0-4 cm) og 26 m vanndyp (0-8
cm), viste verdier mellom 4.8-14.8 pgCrT/1 (tabell 4.2) som er
innenfor det som er angitt som bakgrunnsverdier (jfr. ogsd tabell
2.1). Forsgkssedimentet 1& riktignok ca. 2-3 ganger Tavere i CrT en de
andre prgvene. De hgyeste enkeltverdier inneholdt sedimentet fra 26 m
(0-8 cm) med 10.5 pgCr(III)/1T og 4.3 ugCr(VI)/1. Forholdet
Cr(III)/Cr(VI) var ca. 2:1 og 3:1 for henholdsvis 26 mog 22 m
prgvene, mens forsgkssedimentet 13 hgyst med forholdet ca. 4:1 (tabell
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4.2).

Porevannet i de tre testsedimentene fra Rer I-III, ble analysert ved
eksperimentenes slutt og det var en mindre reduksjon i konsentrasjonen
av Cr(VI) i forhold til utgangspunktet. Stgrst reduksjon i Cr(VI)
viste det oksiske delforsgket (Rer I), fra 0.91 pg/1 til 0.08 ug/1,
som er mer enn 11 ganger. Rer II og III var kun redusert med
henholdsvis 1/3 og 1/2 gang. Dette gjennspeiles ogsa i den
gjennomsnittlige konsentrasjonen malt i  vannmassene gjennom
forsgksperioden, hvor Cr(VI)-konsentrasjonene var hgyest i Rer I.

Tabell 4.2 Konsentrasjoner av treverdig og seksverdig krom i
porevann i sedimenter fra Grisefjorden. Konsentrasjoner

i pg/1 = ppb.
SEDIMENTTYPE Cr(III) |Cr(VI)
SED. 22 M 0-4 CM 9.40 3.40
SED. 26 M 0-8 CM | 10.50 4.30

FORS@KSSED. START 3.85 0.91

RGR T SLUTT  +0, 2.32 0.08
ROR IT SLUTT -0, 6.52 0.61
R@GR IIT SLUTT H,S 2.22

De relativt lave konsentrasjonene 1 porevannet fra sedimentene i
Grisefjorden tyder pd at krom i Grisefjorden blir tilfert som Cr(III)
og at dette er sterkt bunnet til sedimentare partikler etter at det
deponert.
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4.3 UTLEKKING AV KROM

Resultatene fra utlekkingsforsgkene viste at svart Tite krom ble
mobilisert fra forsgkssedimentet (tabell 4.3). For alle de tre
forspksbetingelsene var konsentrasjonen i vannet over sedimentet,
tilsvarende det som observeres i uforurensede fjordomrader. Innholdet
av Cr(VI) + Cr(III), som gjennomsnitt av de 8 prgvetakingene, varierte
mellom 0.15-0.18 ug/1 for alle 3 rgrene. Til sammenligning var
innholdet av CrT i vannet fra ytre Oslofjord, brukt i eksperimentene,
0.15 ug/1.

Tabell 4.3 Konsentrasjoner av seksverdig og treverdig krom mdlt i
vannsgylen i de tre delforsgkene, ved start og under de
pafgigende 7 periodiske prgveuttak (pg/1 = ppb).

ANT. ROR T,+0, ROR 11,-0, ROR 11T,H,S
DAGER | Cr(III)| Cr(VI)| Cr(III)| Cr(VI)| Cr(III)| Cr(VI)
0 0.020 | 0.105 | 0.018 | 0.112 | 0.140 | 0.000
1 0.083 | 0.111 | 0.048 | 0.113 | 0.150 | 0.007
3 0.046 | 0.122 | 0.041 | 0.096 | 0.125 | 0.003
7 0.057 | 0.094 | 0.047 | 0.078 | 0.133 | 0.000
14 0.062 | 0.080 | 0.064 | 0.046 | 0.125 | 0.007
30 0.070 | 0.108 | 0.075 | 0.037 | 0.124 | 0.042
60 0.096 | 0.117 | 0.102 | 0.044 | 0.125 | 0.036
90 0.081 | 0.156 | 0.079 | 0.048 | 0.115 | 0.073

SNITT 0.064 | 0.112 0.059 | 0.072 0.130 | 0.021

Selv om konsentrasjonene var lave, ble det observert forskjeller
avhengig av forsgksbetingelsene. Konsentrasjonene i vannet over
sedimentet i Rgr III (hydrogensulfid tilstede) var signifikant
(p<0.05) forskjellig bade for Cr(III) og Cr(VI) sammenlignet med Rgr I
og II. Konsentrasjonen av Cr(III) (gjennomsnitt 0.13 ug/1) var ca.
dobbelt s3 hgy som i de to andre rgrene, mens Konsentrasjonen av
Cr(VI) (gjennomsnitt 0.02 pg/1) var ca. 1/4-1/5 av den i de andre
rerene. Dette forholdet avspeiler trolig tilferselene av krom som
treverdig og lite eller ingen oksydasjon til seksverdig krom i det
anoksiske miljget.
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I vannet i Rer I (fulloksygenert) og i Rer II (oksygenfritt, men ikke
anoksisk), var det ingen signifikante forskjeller i innholdet av
treverdig krom. Imidlertid var konsentrasjonen av Cr(VI) i det
fulloksygenerte vannet (gjennomsnitt 0.11 pg/1) signifikant heyere enn
i det oksygenfrie vannet (gjennomsnitt 0.06 pg/1). Dette viser at det
var en oksydasjon av treverdig krom til seksverdig under oksygenerte
forhold. Cr(VI) var den dominerende tilstandsformen ved
forspksbetingelsene i Rgr I og II.

De beregnede fluxratene for total, treverdig og seksverdig krom ved de

forskjellige forsgksbetingelsene er gitt i tabellene 4.4-4.6.

Tabell 4.4 Beregnede gjennomsnittlige fluxrater av Cr(VI), Cr(ILI)
og CrT under oksiske forhold (Rer I).

PERIODE 1 FLUX Cr(VI)| FLUX Cr(III)| FLUX CrT
ANT.DAGER ug/m?dggn pg/m2 degn pg/m2degn

0-1 3.06 32.10 35.16
1- 3 3.06 -7.39 -4.33
3-7 -3.31 1.78 -1.53
7-14 -1.09 0.73 -0.36
14-30 0.80 0.41 1.21
30-60 0.15 0.54 0.69
60-90 0.10 0.05 0.15

De fgrste tre degnene av eksperimentet foregikk det en kraftig
mobilisering av krom til vannsgylen over sedimentene. Det ble malt en
frigivelse av CrT pd 35, 16 og 9 pgm 2degn-! for henholdsvis Rer I, II
og III. Disse hgye fluxtallene skyldes i hovedsak oppvirvling av
_sedimentpartikler ved tilsettingen av vann til forsgkene. En
pafglgende resedimentering av det suspenderte materiale ble observert
de neste prgvetakingsperiodene og fremkommer i tabellene som negative
fluxrater.
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Tabell 4.5 Beregnede gjennomsnittlige fluxrater av Cr(VI), Cr(III) og
CrT under oksygenfrie forhold (Rer II).

PERIODE 1 FLUX Cr(VI)| FLUX Cr(III)| FLUX CrT
ANT.DAGER pg/m?2 dggn pg/m? dggn ug/m? dggn

0-1 0.51 15.29 15.80
1- 3 -4.33 -0.76 -5.09
3-7 -2.54 1.15 -1.39
7-14 -2.62 1.53 -1.09
14-30 -0.54 0.54 0.00
30-60 -0.03 0.58 0.55
60-90 -0.09 0.14 0.05

Resultatene har vist at krom i sedimentene fra Grisefjorden er sterkt
bundet til partikler. Etter en eksponeringstid pa 90 dager ble det
ikke observert konsentrasjoner i vannet over sedimentet som var hgyere
enn i vann fra 40 m dyp i ytre Oslofjord. Resultatene viste ogsa at

det skjedde en oksydering av treverdig krom til seksverdig under

oksygenerte forsgksbetingelser.

Tabell 4.6 Beregnede gjennomsnittlige fluxrater av Cr(VI), Cr(III) og
CrT under anoksiske forhold (Rer III).

PERIODE I | FLUX Cr(VI)| FLUX Cr(III)| FLUX CrT
ANT.DAGER pg/m2 dggn ug/m? dggn ng/m? dggn

0-1 3.58 5.09 8.67
1- 3 -0.79 -6.05 -6.84
3-7 -0.38 0.78 0.40
7-14 0.06 -0.64 -0.58
14-30 0.17 -0.09 0.08
30-60 0.08 -0.01 0.07
60-90 0.16 -0.20 -0.04
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Eksperimentene ble gjennomfgrt med et slam med konsentrasjon av
totalkrom p& 500 ug/g, mens konsentrasjonene i overflatesediment fra
Grisefjorden ble milt til & inneholde over 30000 ug/g. Denne
ekstremverdien er ikke representativ for Grisefjorden som helhet, men
illustrerer en usedvanlig sterk forurensning i deler av fjorden. Ut
fra tidligere sedimentundersgkelser (Magnusson et al. 1988) Tigger
trolig en gjennomsnittsverdi 1 sedimentene i Grisefjorden i
stegrrelsesorden 2000-5000 pg/g. En konsentrasjon pd 390 pg/g ble mdlt
i Tjersvagbukta (Magnusson et al. 1988). For & vare representativt for
sedimentene i Grisefjorden, burde derfor konsentrasjonen i
forspksslammet ha vert 5 ganger hgyere. Imidiertid, siden sd liten
mobilisering av krom fra sedimentene ble observert, ville en gkning i
konsentrasjonen p& testslammet neppe fort til at eventuelle
frigivelsesrater hadde vart mer enn moderate (se Lu og Chen 1977).

Dette prosjektet har forspkt & skalere den diffusive fluxen av krom
fra de anoksiske og abiotiske sedimentene fra Grisefjorden.
Resultatene tyder pa at dette er et lite problem enten vannmassene er
anoksiske eller gjeres oksiske. Hovedproblemet med de sardeles
forurensede sedimentene er oppvirvling og en eventuell transport av
kromforurensede partikler til fjordsystemet utenfor. Hvis det
gjennomfgres tiltak for & etablere oksygenerte vannmasser i
Grisefjorden og det etableres en biotisk sedimentoverflate, vil de
forurensede sedimentene kunne medfgre en transport av krom oppover i
neringskjeden.
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VEDLEGG A

Tabell
(ug/1 =ppb).

A 1 Globale forekomster av totalkrom, 1gst i sjevann

crt
crl
crt
crl
crl
crl
cr!
crt
crt
crt
crl
cr!
crl
crt
crl
crt
crl
crl
crt
crl
crt
crt
crt
crt
crl
crl

[ T S o B oo T o T s Y o Y S o S o §
(74}
w
1
D
[#4}
o

0.28-0.43
25.7-99.8
<2.0

0.24
2.6-10.8
0.18-0.20
0.10-0.19

Labrador Sea, NE-Canada {Campbell & Yeats 1881)
Baffin Bay, NE-Canada (Campbell & Yeats 1981)

Baffin Bay, NE-Canada (Campbell & Loring 1980)
NW-Atlanteren, mean 2 stations (Campbell & Yeats 1881)
Equatorial Pacific Ocean (Grimaud & Michard 1874)
NE-Pacific Ocean {(Cranston & Murray 1978)

Colombia River (Cranston & Murray 19878)

Colombia River Estuary {(Cranston & Murray 1878)
Pacific Ocean (pers.com. R.E. Cranston in Campbell & Yeats 1981)
Northern North Pacific (Yamamoto et al. 1974)

Pacific Ocean (Nakayama et al. 198la, 1981b)

Japan Sea (Nakayama et al. 198la, 1981b)

Saanich Inlet, B.C.,Canada (Cranston & Murray 1978)
Abu Kir Bay, Egypt (Aboul Dahab 1989)

Nord-Wales (Elderfield 1970)

Nordsjgen (Leiser et al. 1977)

Roqqebrune bukten, syd Frankrike (Fukai 1967)

Cap d’Ali, Frankrike (Fukai 1867)

Middelhavskysten, Frankrike (Breittmayer et al. 1978)
Monacokysten (Fukai 1967)

Chao Phraya River Estuary, Thailand (Polprasert 1982)
Ballangfjorden, Norge (Helland & Rygg 1981)

Severn estuariet, U.K. (Apte et al. 1980)

Trinidad, West India (Hall & Chang-Yen 19868b)
Concarneau, Frankrike (Jeandel & Minster 1984)
Cascadia Basin, NE Pacific (Cranston 1983)
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Tabell A 2 Globale forekomster av seksverdig krom, Cr(VI), lgst
i sjevann (ug/1= ppb).

crb 0.11-0.17 Japan Sea (Nakayama et al. 1981a, 1881b)
Crb 0.01-0.87 Northern North Pacific (Yamamoto et al. 1974)
crb 0.14-0.20 Colombia River (Cranston & Murray 1978)
¢r8.0.09-0.16 Colombia River Estuary (Cranston & Murray 1978)
Crb 0.08-0.18 NE-Pacific Ocean (Cranston & Murray 1978)
crb 0.01-0.08 Saanich Inlet, B.C.,Canada (Cranston & Murray 1978)
cr® 0.05-0.36 Ligurian Sea, Italia (Fukai 1967, Fukai & Vas 1967)
crb 0.07-0.27 Pacific Ocean (Kuwamoto og Murai 1870)
crb 0.03-0.11 Equatorial Pacific Ocean (Grimaud & Michard 1874)
cr® 0.17-2.13 Abu Kir Bay, Egypt (Aboul Dahab 1889)
trb 0.20-9.00 Otage Harbour, New Zealand (Smillie et al. 1981)

7

.0-25.00 Rade de Cherbourg, NW Frankrike (ISERM 1978)
crb 3.00 Rade de Toulon, syd Frankrike (ISERM 1976)
crf 0.06-0.08 Concarneau, Frankrike (Jeandel & Minster 1984)

Tabell A 3 Globale forekomster av treverdig krom , Cr(III), lgst
i sjevann (ug/l1= ppb).

¢rd 0.01-0.31 Abu Kir Bay, Egypt (Aboul Dahab 1989)
crd3 0.13-0.80 Pacific Ocean (Kuwamoto & Murai 1870)
Cr3 0.02-0.25 Ligurian Sea, Italia (Fukai 1967, Fukai & Vas 1867)

crd 0.46 1Irskesjpen (Chuecas & Riley 19686)

crd <0.04 Colombia River Estuary (Cranston & Murray 1978)

crd <0.11 Colombia River {Cranston & Murray 1978)

cr3 0.24-0.52 Equatorial Pacific Ocean (Grimaud & Michard 1974)

crd <0.02 NE-Pacific Ocean (Cranston & Murray 1978)

crd <0.05 Saanich Inlet, B.C.,Canada (Cranston & Murray 1978)

crd 0.04-0.08 Japan Sea (Nakayama et al. 198la, 1981b)

cr3 0.04-0.07 Japan coastal (Ishibashi & Shigematsu 1950)

£rd3 0.09-0.10 Perros Guirec, Frankrike (Jeandel & Minster 1984)

cr3 0.07-0.08 Concarneau, S-Brittany, Frankrike (Jeandel & Minster 1884)
crd 0.12-0.14 Locquirec, N-Brittany, Frankrike (Jeandel & Minster 1984)
crd <0.01 Cascadian Basin, NE Pacific (Cranston 1983)
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Tabell A 4 Globale forekomster av totalkrom, 1 porevann i oseaniske
sedimenter (ug/1=ppb).

cr! 5.0-25.0 Baie de Villefranche (Rapin et al. 1983)
cr! 0.5-11.6 Gulf of Calif., Mexico (Brumsack & Gieskes 1883)
crl - <3.0 Stillehavet (Kahn et al. 1983)

Tabell A 5 Forekomster av totalkrom, i kystnzre og estuarine
marine sedimenter fra Nord-Europa (mg/kg = ppm).

crt 87-175 Firth of Clyde, Skottland (Halcrow et al. 1973)

cr! 10-65 Clyde estuariet, Skottland (Halcrow et al. 1873)
crl 15-62 Solway Firth, Skottland (Halcrow et al. 1973)

crt 6-17 Tor Bay Estuary, British Isles (Taylor 1874)

crt 4-28 Tees Estuary, British North Sea Coast (Taylor 1978)
crt 8-41 Tyne Estuary, British North Sea Coast (Taylor 1879)
crt 5-23 Humber estuariet, Storbritania (Taylor 1979)

crt 79 Humberestuariet, Storbritania (Edwards et al. 1887)

ert 30-228 Glomma estuariet, Hvaler, Norge (Skei 1987)

crT 2550-7520 Grisefjorden, Flekkefjord, Norge (Magnusson et al. 1988)
crt 40-390 Lafjorden, Flekkefjord, Norge (Magnusson et al. 1988)
cr' 1060 Restonguet Estuary, British Isles (Thornton et al. 1975)
er' 92-642 Rhineestuariet, Nederland (Salomons & Mook 1877)

crt 84-107 Ems estuariet, Nederland (Salomons & Mook 1877)

crl 17-146 Weser estuariet, Tyskland {Calmano et al. 1982)

crl 9-40 Ballangfjorden, Norge (Helland & Rygg 1981)

crl 6-50 Ofotfjorden, Norge (Helland & Rygg 1891)

cr’ 99 Easington, Nordsjpen (Middleton & Grant 1980)

cr't 63 Humber estuariet, Storbritania (Jaffé & Walters 1877)
crt <422 Humber estuariet, Storbritania (Grant & Middleton 1890)
crt <7898 SW-British Isles (Bryan et al. 1980)

crt 44 Belgia, Nordsjekysten (Araujo et al. 1988)

crt 48 Scheldt estuariet, Belgia (Araujo et al. 1988)

cel 8-23 Cardiganbukten, Wales (Morris et al. 1989)

crl 7-48 Irskesjgen (Law et al. 1989)

crt 55-142 Indre Oslofjord, Norge {Konieczny 1981)
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Tabell A 6 Forekomster av totalkrom, i kystnere og estuarine

marine sedimenterfra Syd-Europa 09 Middelhavet (mg/kg

ceT 70-114
crl 55-119
crt 11-246
ert 97-395
crl 20-278
crl 40-247
crT 52-157

crl 140-390
crl 230-320
crT  215-330
crT 24-130
crt 64
cr’ 35-1000
crl 4-273
crt 21
cr’ 42-751
cr’ 48-388
crT  30-200
crl 42-752
crl 7-374

Arabiske Gulf (Abaychi & Douabul 1986)

Patralios Gulfen, Hellas (Voutsinou-Taliadouri 1985)
Messolongi Lagoon, Hellas (Voutsinou-Taliadouri 1985)
Pagassitikos Gulfen, Hellas (Voutsinou-Taliadouri 1885)

Kavala Bay, Hellas (Voutsinou-Taliadouri 1985)

Lesbos Island, Hellas (Voutsinou-Taliadouri 1885)

Aégean Sea, Hellas (Voutsinou-Taliadouri 1985)

Thermaikos Gulfen, Hellas (Voutsinou-Taliadouri & Leondaris 1986)
Axios River, Hellas (Voutsinou-Taliadouri & Leondaris 1986)
Aliakmon River, Hellas (Voutsinou-Taliadouri & Leondaris 1986)
Acheloos Estuary, Hellas (Scoullos et al. 1888)

Axios River Estuary, Hellas (Samanidou et al. 1988)
Saranikos Gulfen, Hellas (Papakostidis et al. 1875)

Northern Adriatic Sea, Italia (Donazzolo et al. 1984)
Venezia-lagunen, Italia (Donazzolo et al. 1982)

Mex bukten, Egypt (Aboul Dahab & Halim 1986, 1988)

Abu Kir bukten, Egypt (Aboul Dahab 1889)

Krka River Estuary, Jugoslavia {(Juracic & Prohic 1886)
Mex bukten, Egypt (Aboul Dahab et al. 1890)
Cataloniakysten, Spania (Modamio 1886)
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Tabell A 7 Forekomster av totalkrom, i kystnzre og estuarine

marine sedimenter fra Ser-/Nord-Amerika (mg/kg = ppm).

crT  68-155
crt 3200
cr’  16-139
crT 56-109
crl 91
crl 50-73
crl 12-72
cr’ 67-740
crt 87
crT 92-99
crl 83
crl 80
crl 25-1317
el 17-174
crl 76
crl 22-85
crl 13-39
crT 83-2000
cr’ 38-109
crl 19-120
crl 51-305
crl 1-30
crT 650-2000
crl 14-58
crT 15-125
crl 10-30

Narragansett Bay, Rhode Island, USA (Goldberg et al. 1877)
New Bedford Harbour (Summerhayes et al. 1977)

Arctic coastal/sound, NE-Canada, (Campbell & Loring 1980)
Baffin Bay, NE-Canada (Campbell & Loring 1880)

Baffin Bay (Deep Sea), Canada (Campbell & Loring 18980)
Bay of Fundy, Eastern Canada (Loring 1882)

Saguenay Fjord, Eastern Canada (Pelletier & Canuel 1988)
San Fransico Bay, USA (Luoma & Phillips 1988)

Gulf of St. Lawrence, Eastern Canada (Loring 1979)

St. Lawrence Estuary, Eastern Canada (lLoring 1979)
Saguenay Fjord, Eastern Canada (Loring 1976)

Atlantic Deep Sea (Turekian & Imbrie 1867)

Southern California, USA (Katz & Kaplan 1881)

Bayou Chico estuariet, USA (Pilotte et al. 1978)
Boltimore Harbour, USA {Helz 18786)

Guarapina Lagoon, Brasil (Knoppers et al. 1890)
Trinidad, West India (Hall & Chang-Yen 1986a)

Boltimore Harbour, USA (Ellison et al. 1988)
Syd-California, USA (Thompson et al. 1886)

Coatzacoalcos estuariet, Mexico (Paez-Osuna et al. 18986)
Ostion lagunen, Mexicogulfen (Paez-Osuna et al. 1986)
Mexico-gulfen (Rosas et al. 1983)

Santa Monica, California, USA (Finney & Huh 1889)
British Colombia, East-Canada (Hamilton 1888a)
Nord-Alaska, Beafort Sea (Hamilton 1988a)

San Pedro Bay, California (Chen & Lu 1974)

RMK-0-90134

44



Tabell A 8 Forekomster av totalkrom, 1 kystnazre og estuarine
marine sedimenter fra Stillehavet og Oceania (mg/kg = ppm).

crl ~20 Chao Phraya River Estuary, Thailand (Polprasert 1982)
crl 258 Derwent Estuary, Tasmania (Bloom & Ayling 1977)

crl  10-1000 Otago Harbour, New Zealand (Smillie et al. 1981)

crl 51-2005 Bengalbukten, India (Subramanian & Mohanachandran 1990)
crl  228-248 Cauvery-estuariet, India (Hamilton 1888c)

crt 17-130 Ganges-estuariet, India (Subramanian et al. 1988)

crl 174 Krishna-estuariet, India (Subramanian et al. 1888)
crl 128 Godavari-estuariet, India (Biksham & Subramanian 1988)
crt 84 Bengalbukten (Sarin et al. 1979)

crl 67-98 Hoogly-estuariet, India (Subramanian et al. 1987)
crT 52-264 Ganges-estuariet, India (Subramanian et al. 1987)

Tabell A 9 Globale forekomster av seksverdig krom, i kystnzre og estuarine
marine sedimenter (mg/kg = ppm).

crb <50.0 Grisefjorden, Flekkefjord, Norge (Magnusson et al. 1988)
crb <50.0 Lafjorden, Flekkefjord, Norge (Magnusson et al. 1988)

Tabell A 10 Globale forekomster av partikulert krom , i sjevann
(ug/1 = ppb).

crP 0.11-6.12 Abu Kir Bay, Egypt (Aboul Dahab 1989)
cr? 0.05-0.19 Colombia River Estuary (Cranston & Murray 1978)
crP 0.09-0.10 Colombia River (Cranston & Murray 1978)

CrP <0.01 NE-Pacific Ocean (Cranston & Murray 1878)

crf <0.02 Saanich Inlet, B.C., Canada (Cranston & Murray 1978)
crP 0.08 Japan Sea (Nakayama et al. 1981a, 1981b)

crP 0.07 Pacific Ocean (Nakayama et al. 198la, 1981b)

crP 0.47-0.74 Concarneau, Frankrike (Jeandel & Minster 1984)
crP <0.005 Cascadia Basin, NE Pacific (Cranston 1983)
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Tabell A 11 Globale forekomster av totalkrom, i bergarter og terrigent
materiale (pg/g = ppm).

crl  100-1000

cr! 22
crT  30-600
ert 90
crt 202
cr’  80-200
crt 3-100
crt 3-300
crt 30-90
crl  40-600
crl 3-200
crl 20-60

crT 300->3000
crT  300-1000
cr’ 150-800
crl  <1->4000

Metamorfe bergarter (Balsberg-P&hlsson et al. 1982)
Mn-noduler, Loch Fyne, Skottland (Halcrow et al. 1973)
Skifer (Balsberg-Pahlsson et al. 1982)
Gjennomsnitts skifer (Wedepohl 1870)

Svartskifer, Atlanteren (Brumsack 1880)

Jordskorpen (Balsberg-Pahlsson et al. 1982)

Granitt og gneis (Balsberg-P&hlsson et al. 1882)
Pegmatitt (Balsberg-Pahlsson et al. 1982)

Sandstein {Pacyna & Nriagu 1988)

Basalter (Bowen 1966, Fleischer 1872)

Kvarsitt (Balsberg-P&hlsson et al. 1982)

Kull (Balsberg-P&hlsson et al. 1882)

Serpentinitt (Proctor 1971)

Dolomitt (Balsberg-Pahlsson et al. 1982)

Sedimentar jernmalm (Balsberg-Pahlsson et al. 1982)
Jordarter (Jauhiainen 1877, Andersson 1877)

Tabell A 12 Globale forekomster av  totalkrom,
i atmosferen, normalverdier (ng/md).

e 0.01
¢’ 0.09
crl 0.2
crl 0.1-1.3

Antarktis (Cunningham & Zoller 1981)
Grgnland (Flyger & Heidam 1878)
@stlige Atlanterhav (Duce et al. 1976)
Svalbard, Norge (Pacyna & Ottar 1985)
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Tabell

A 13 Globale forekomster av totalkrom, i utvalgt

marint biologisk materiale (ug/g tv. = ppm).

<1.0
0.17-0.38
1.66-2.49
9.7
3.03-4.26
4.6-6.
<2.0-6.
<0.1-
.2-
.0~

e
o1 o n
OO DO OO,

~8.
44.0-116.
0.026-0.38
0.45-1.4
0.25-1.32
0.14
0.12-0.4
0.008-0.77
0.015-0.97
1.07-2.04
0.7-4.5
0.2-0.9
<1.1-1.6
<1.4-1.9
0.06-0.13
0.005-0.16
0.02
0.85-1.08
0.04-0.1
0.06-0.18
0.05-0.26
0.92-48.64

Marint plankton (Martin og Knauer 1973)

Grisetang, Ballangfjorden (Helland & Rygg 1891)

Havsalat (Ulva), Mex Bay, Egypt (Aboul Dahab et al. 1880)
Tarmgrenske (Entromorpha), (Pak et al. 1977)

Tarmgrenske, Mex Bay, Egypt (Aboul Dahab et al. 1980)
Tarmgrenske, (Gryzhankova et al. 1973)

Tarmgrenske, (Harding 1882)

Tarmgrenske, (Hagerhdall 1973)

Stortare (Fucus), (Black & Mitchell 1952)

Blaskjell (Mytilus) (Knutzen 18983)

Bléskjell (Mance et al. 1884)

Bl&skjell, Grisefjorden (Magnusson et al. 1988)

M. galloprovincialis, Spania {Medina et al. 1986)

M. galloprovincialis, Hellas (Grimanis et al. 1882)

M. galloprovincialis, Tyrkia (Uysal & Tuncer 1982)

M. galloprovincialis, Hellas (Voutsinou-Taliadouri 1982)
Musling (Donax), Mex Bay, Egypt (Aboul Dahab et al. 1980)
Musiing (Donax), Middelhavet, Spania (Medina et al. 1986)
Musling {(Venus), Middelhavet, Spania (Medina et al. 1986)
Musling (Venus), Tyrkia (Uysal & Tuncer 1882)

Muslinger, Fijieyene (Dougherty 1988)

Reker (Pandalus), W-Canada (Hamilton 1989b)

Torskefisker, Skottland (Halcrow et al. 1973)
Flyndrefisker, Skottland (Halcrow et al. 1873)

Mulle (Mullus) Mex Bay, Egypt (Aboul Dahab et al. 1980)
Muller, Middelhavet, Spania (Medina et al. 1986)

Mulle, Saranikosgulfen (Voutsinou-Taliadouri 1982)
Muller, Izmir bukten, Tyrkia (Uysal & Tuncer 1882)
Oksepyefisk, Mex Bay, Egypt (Aboul Dahab et al. 1980)
Sardin, Mex Bay, Egypt (Aboul Dahab et al. 1990)

Skate, Mex Bay, Egypt (Aboul Dahab et al. 1890)

Tropiske fiskearter, Tailand (Polprasert 1882)
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Vedlegg B
REDOKSPOTENSIALET FOR ULIKE TILSTANDSFORMER AV KROM I RELASJON TIL pH

21.2V -0.74V
+2e +Ze
v I
VI e (V) et (VD gy GHIDY Ly (D e
Cro,2- ——cr0§ ~—— ¢r cr cr cr 0
<1.ov >1.2v >1.5V -0.41V -0.91V
v +3e i

1.41V; E9’ (pH=7.4)= 0.3-0.5V

Figur Bl Standard elektrodepotensial (E®) 4 volt for noen av kroms
oksydasjonstrinn (etter Westheimer 1949, Beattie og Haight 1972,

Cotton og Wilkinson 1980, fra Nieboer og Jusys 1988).

Tabell Bl Oksydasjonspotensial for krom relatert pH. EO: er

elektrodepotensialet ved ikke-standard forhold. *= fysiologisk pH.

2 E’  OH E* pH O I

éyyyyyyyyyYyyyyyyyyyyyyyyyyf99999999999999?9999?9?999994
YSvakt -0.13 14 +0.66 6 |
%oksyderende -0.04 13 +0.76 5 H
{ +0.16 11 +0.79 4 H
% +0.36 9 +0.93 3 H
i +0.46 8 | +1.07 2 w
y +0.52 7.4 .81 1 Sterkt l
E +0.56 7 +1.35 0 oksyderende H

RYyITyy99S9yIyITyeITIISIICIIIIIIISIIIIIIIYIIIIYIIYYYYi
y
ﬁ Basisk lgsning:

{ Cro2, ¥ 4H 0,4 3e = Cr(OH) (g) + 50H TE =90.13V) |

W Sur lgsning: l

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
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VEDLEGG C

VANNL@SLIGHET AV ULIKE KROM-FORBINDELSER (fra Nieboer og Jusys 1988)

Forbindelse mg/1 mo1Cr0,2-/1 Temp.

PbCr0, - PbO ulgslig ulgslig 25°C
PbCr0, 0.58 1.8 -10-8 25°C
Pb, (OH),Cr0, 140 2.5 -10-4 170C
Div. Pb-pigmenter 2-45 2-39 -10-5 -
BaCr0, 4.4 1.7 -10-3 28°C
47n0-ZnCr0, - XH,0 2200 4.3 -10-3 --
SrCr0, 1200 5.9 -10-3 150C
3ZnCr0,-K,Cr0,-Zn(OH),-2H,0 1800 8.2 -10-3 --
CaCr0, 22300 0.14 20°C
K,Cr,0, 49000 0.17 0oC
CaCr0, - 2H,0 1.63-105 0.85 200C
Div. Sr-pigmenter 2.5-8.1-10°% 1.2-3.9 --
K,Cr0, 6.29-10° 3.2 200C
Na,Cr0, 8.73-10° 5.4 300C
Na,Cr,0,-2H,0 9.40-10° 6.3 -
Ca,Cr,0;,-4.5H,0 19.39-10° 11.5 30°C
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