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denne sistnevnte elementgruppen. Se og Hg var positivt korrelert til organisk materiale i alle sedimenttyper inklusive
de pre-industrielle referansesedimentene. Dette skyldes en kombinasjon av lave konsentrasjoner i berggrunnen og
betydelige naturlige atmosfaeriske avsetninger (dette er spesielt for Se og Hg). Derfor ma selv uforurensede
flomsedimenter vere tilnermet uorganiske hvis de skal reflektere bergrunnens innhold av Hg og Se.
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Forord

Dette er en sluttrapport for prosjektet "Naturlige bakgrunnskonsentrasjoner av metaller " som inngér 1
programmet "Naturens talegrenser”. Dette programmet ledes av en arbeidsgruppe med representanter
fra Direktoratet for Naturforvaltning (DN), Statens Forurensningstilsyn (SFT) og Norsk Polarinstitutt
(NP). Budsjettet for denne undersekelsen har vart 300 000 kr, der DN og SFT har finansiert halvparten
hver. Kontrakten ble underskrevet 23 november 1993 og feltarbeidet ble gjennomfert denne hesten. Else
Lobersli har vert prosjektansvarlig i DN og Tor Johannessen i SFT, mens Sigurd Rognerud har vart
prosjektansvarlig i NIVA. Undersekelsen ble gjennomfort av Sigurd Rognerud (NIVA) og Dag Hongve
(Folkehelsa), mens Eirik Fjeld (NIVA) har deltatt i databearbeidingen og rapportering.

Vannprovene og metaller i vertikalprofilene ble analysert ved Folkehelsa, mens overflate- og
referansesedimenter ble analysert ved Svensk Grundidmnesanalys 1 Umea. Dateringsanalysene ble gjort
ved Laboratoriet for Radiologisk Datering i Trondheim. Vi vil takke professor M. Abdullah, Biol. Inst.
Univ. i Oslo, for hjelp med bestemmelse av organisk karbon i sedimentprovene.

Det hadde ikke vart mulig 4 gjennomfore denne undersokelsen uten det gode samarbeidet vi har hatt
med Rolf Tore Ottesen, Tore Volden og Bjern Belviken som har stitt bak undersekelsen av
flomsedimentene ved NGU. Ved bearbeidingen av resultatene fra var undersekelse ble det klart at noen
reanalyser og enkelte tilleggsanalyser av flomsedimentene var helt nedvendige for tolkningen av
resultatene. Vi vil derfor takke alle tre som velvillig sendte oss disse provene og gjorde det mulig &
sluttfere prosjektet etter mélsetningen. Undersokelsen har derfor tatt lengre tid enn opprinnelig planlagt,
men dette tilleggsarbeidet har veert helt avgjerende for vare konklusjoner.

Oslo, 28 april 1997

Sigurd Rognerud Dag Hongve Eirik Fjeld
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Sammendrag

Bakgrunnen for undersokelsen var at nasjonale kart over berggrunnens geokjemi, basert pd mélinger i
flomsedimenter, viste at konsentrasjons-mensteret for enkelte metaller med betydelige antropogene
atmosferiske avsetninger (f.eks Pb), var svert likt atmosferiske avsetningskart basert pa
konsentrasjoner i terrestriske moser. Flomsedimentene avsettes pa elvesletter ved flomsituasjoner, men
ligger ved normale avrenningsforhold pa tert land. Selv om toppsjiktet fjemes for provene tas, er det
muligheter for at forurensninger som har fulgt med markvannet ned i jordprofilene kan ha forurenset
provene.

Hensikten med undersokelsen var & klarlegge om konsentrasjonene av metaller i flomsedimenter var
pavirket av antropogene atmosferiske avsetninger av metaller i deler av Ser-Norge der sjansen for slike
effekter er storst. Vi har undersokt dette ved & sammenligne metall-konsentrasjoner i innsjosedimenter
avsatt i pre-industrielle tidsperioder med konsentrasjoner i flomsedimenter som var lokalisert i
innsjeenes nedborfelter.

Underseokelsen viste at de hege verdiene av Pb, Hg, Cd og As i flomsedimentene i vart utvalg skyldes
forurensning av atmosfariske avsetninger. Disse avsetningene har sterst betydning pa Serlandet og Ser-
Vestlandet der nedbormengden ogsd er betydelig og lesavsetningene relativt grunne. Dette gjor at
atmosferisk avsatte metaller, som kan bindes til organiske forbindelser i humusjiktet, ogsd kan
mobiliseres som loste organiske forbindelser med kompleksbundne metaller og perkolerer ned i
jordprofilen hvor de avsettes i dypere lag av jordprofilen (fieks.i provesjiktet for flomsedimentet).
Derfor er flomsedimenter et uegnet medium for 4 kartlegge berggrunnens geokjemi for Pb, Hg, Cd og
As 1 ovennevnte deler av landet. For Cr, Ni, Cu, Be og Co som alle har ubetydelige antropogene
atmosferiske avsetninger, er flomsedimentene et brukbart kartleggingsmedium ogsa i de sydligste deler
av landet. Se og Hg er positivt korrelert til organisk materiale i alle sedimenttyper inklusive de pre-
industrielle referansesedimentene. Dette skyldes en kombinasjon av lave konsentrasjoner i berggrunnen
og betydelige naturlige atmosfariske avsetninger (dette er spesielt for Se og Hg). Derfor ma selv
uforurensede flomsedimenter vaere tilneermet uorganiske hvis de skal reflektere bergrunnens innhold av
Hg og Se.



Innledning

Programmet "Naturens Télegrenser” omhandler i hovedsak vikninger av svovel, nitrogen og bakkenaert
ozon. Samtidig med syreavsetningene folger imidlertid ogsa avsetninger av tungmetaller og persistente
organiske forurensninger. Dette kan fore til en gradvis akkumulasjon i terrestriske og akvatiske
pkosystem. Internasjonalt satses det betydelige ressurser pad & avklare konsenkvensene av en slik
bekymringsfull utvikling. De Vries og Bakker (1996) har utviklet en manual for beregning av "Critical
load of heavy metals for soil and surface waters". Hensikten er & oppnd internasjonal enighet om
metoder og grenseverdier. Manualen er tenkt som et grunnlag for nasjonale miljeforvaltninger i Europa.
Ved utvikling av talegrenser er det svaert viktig 4 ha god kunnskap om nivéene og geografisk fordeling
av naturlige bakgrunnsverdier for metaller. Vi har i var rapport sett pa to ulike metoder for & innhente
slike data.

Norges Geologiske Undersokelse (NGU) har laget nasjonale geokjemiske kart pd bakgrunn av en
omfattende undersekelse av tungmetaller i flomsedimenter. De hevder at rutinene ved prevetakingen
sikrer at provene representerer eldre ukontaminerte prever som gir stor representativitet med hensyn til
nedberfeltets geokjemi (Ottesen et al. 1989). Enkelte av disse tungmetallkartene (f.eks. blykartet) er
imidlertid sveart like nasjonale kart over konsentrasjoner i landmoser (Steinnes et al. 1993) og
overflatelaget av jord (Steinnes et al. 1989) som begge antas & reflektere monsteret i de atmosfariske
avsetningene. Videre viste en undersokelse av blyinnholdet i dypereliggende jordlag (C-horisonten) i
Agder-fylkene at det ikke var samsvar med disse resultatene og resultatene fra flomsediment-
undersokelsen (Steinnes, personlig meddelelse). En hypotese er derfor at flomsedimentene kan vare
kontaminert av atmosferiske avsetninger, spesielt i de deler av landet der de atmosferiske avsetningene
er storst og flomsedimentene er relativt grunne (f.eks. 1 Agder-fylkene).

NGU hevdet pa sin side (P4 TVLF-mote ", Olavsgaard 2.-3. des. 1991) at risikoen for atmosfariske
forurensning av flomsedimentene er liten og at likheten mellom atmosferiske deponeringskart og
geokjemiske kart kan skyldes at mye av avsetningene pa landmoser og i nedberprever er influert av
berggrunnens geokjemi i omradet (avsetning av stov som er oppvirvlet i vindfulle perioder). Det hevdes
ogsd at C-horisontprover ikke er representative for storre omrader slik som tilfelle er for
flomsedimentene. En annen hypotese er derfor at mosekartene reflekterer geokjemien 1 regionen og ikke
atmosfariske avsetninger.

Vi mener at disse hypotesene kan testes ved & underseke metallkonsentrasjoner i sedimenter fra
dypsonen i egnede innsjeer der malepunktene i flomsedimentene er lokalisert i innsjoens nedberfelt.
Dette begrunner vi som folger:

1. Sedimenter fra akkumulasjonssonen i dype innsjoer avsettes kronologisk og er gjenstand for
liten grad av forstyrrelser. I enkelte, spesielt grunnere innsjoeer vil imidlertid bioturbasjon kunne
fore til en omblanding av sedimentsjikt med ulik alder.

2. Enkelte tungmetaller har ekt mobilitet i surt miljo, men det er lagt vekt pa & velge innsjoer som
ikke var spesielt sure for den industrielle revolusjon da referansesedimentene ble avsatt. Alderen
pa referansesedimenter vil bli bestemt med C'4 metoden i et utvalg av innsjeene. Det er ogsa
valgt referansesedimenter fra sévidt dyptliggende sjikt at det er usannsynlig at de er
"kontaminert" av sedimenter som er avsatt etter den industrielle revolusjon. Elementenes
mobilitet 1 sedimentet er variabel. Den vanligste bevegelsesretningen er imidlertid fra hogere
konsentrasjoner i porevannet til lavere i vannfasen. Dessuten loses minerogent knyttede
elementer oftest i liten grad ut i porevannet. Alle disse forhold skulle tilsi at
referansesedimentene skulle gi et godt bilde av berggrunnens geokjemi i nedberfeltet.



En blandpreve fra et ca. 5 cm tykt sedimentsjikt fra den dypeste delen av hver kjerne (ca.40-50
cm) vil representere et sdvidt langt tidsrom at det vil omfatte tilstrekkelig mange flomsituasjoner
til at sammenlikningen med flomsedimentene er relevant. En landsomfattende
sedimentundersekelse av "referansesedimenter” fra 20 cm (ca 200 &r gamle) viste generelt et
godt samsvar med resultatene fra NGU's flomsedimenter selv om spredningen var stor
(Rognerud og Fjeld 1993).

1 Canada har innsjesedimenter veert brukt i stor utstrekning ved nasjonale kartlegginger av
berggrunnens geokjemi, og for & lete etter spesielle malmforekomster (Coker et al. 1979).

Hensikten med undersekelsen er derfor & klarlegge om konsentrasjonene av metaller 1 flomsedimenter er
pavirket av antropogene atmosfaeriske avsetninger av metaller i de antatt mest utsatte deler av landet.

Metoder

Det ble samlet inn vann og sedimentkjerner fra 34 innsjoer i Ser-Norge. Innsjeene er lokalisert fra
grensetraktene mot Sverige videre sydover langs et kystnaert band og opp mot Nord-Vestlandet (Fig.1).

®
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Fig. 1. Oversikt over innsjoenes beliggenhet 1 Ser-Norge. Primardata om innsjgene inklusive

kartreferanser for prevetakningssted er gitt 1 vedlegget.



Kriteriene for utvalget av innsjoer var folgende:

¢ Innsjoene matte befinne seg like nedstroms NGUs mélepunkter for flomsedimentene, og det matte
ikke veere sedimentasjonsbasseng (dvs, andre innsjeer) i mellom innsjeene og malepunktene.

¢ Innsjoene matte ikke ha marine losavsetninger av betydning i nedberfeltene.
o Innsjoene matte vaere tilstrekkelig dype slik at de inneholdt kronologisk avsatte sedimenter.

P4 bakgrunn av disse ovennevte kriterier ble alle potensielle studieobjekter kartlagt. Dernest ble de 34
innsjeene valgt ut etter folgende kriterier:

e Det skulle vare en storst mulig spredning i konsentrasjonene av Pb 1 flomsedimentene.

e Vi onsket en geografisk fordeling som strakk seg fra grensetraktene mot Sverige langs en kystnaer
sone sydvest mot Agderfylkene og opp mot Sognefjorden. Dette bl.a for 4 dekke omrader med hoge
avsetninger av Pb og hege Pb verdier i flomsedimentene (ut fra NGUs kart).

Det ble samlet inn to sedimentkjerner fra det dypeste omradet i hver innsje med en gravitasjons-
provetaker. Kjernene ble splittet i en centimeter tykke sjikt, torket og analysert mhp gledetap, organisk
karbon og metaller. I tillegg ble det tatt prover for dateringsanalyser fra referansesjiktet (40-50 cm). Det
ble analysert pd 16 elementer i toppsedimentet (0-1 cm) og i referansesedimentet (ca.40-50 cm) av
firmaet Svensk GrundimnesAnalys AB i Luled, som er akkreditert bl.a. for disse analysene. Metodene
som ble benyttet var ICP-MS og ICP-AES. Oppslutningen skjedde i mikrobelgeovn 1 tette
teflonbeholdere med salpetersyre og vann i forholdet 1:1 (EPA metoder, 200.7 og 200.8 modifisert.)
Kanadiske standardsedimenter ble lagt inn i preveseriene og malingene representerer middelverdien av
3-4 replikatprever. Oppslutningen med salpetersyre gir ikke totalverdier da bl.a endel uleselige silikater
ikke kommer med. Det er heller ikke hensikten med denne undersekelsen da metodene skulle vare mest
mulig lik den som ble brukt for flomsedimentene. Organisk karbon ble analysert med Carlo Erba
elementanalysator ved Biologisk Institutt, Univ. i Oslo.

I tillegg til dette ble det ved Folkehelsa i Oslo analysert pa syreleselig Pb, Zn, Cu, og Cd 1 sjiktene 1-2,
2-3, 3-4, 4-5, 5-10 cm ved hjelp av AAS. Det ble ogsé analysert parallellprover fra 0-1 cm sjiktet og
overenstemmelsen med resultatene fra Svensk GrundamnesAnalys var god.

Kontamineringsfaktor (K¢ -faktor) er forholdet mellom konsentrasjonen 1 et bestemt sjikt og
konsentrasjonen i referansesjiktet. Denne faktoren er et produkt av naturlige prosseser i sedimentet og
nedberfeltet, samt endringer i de atmosferiske avsetningene. Dersom naturgitte tilfersler har vart
relativt konstant, vil K¢-faktor for de fleste metaller reflektere endringer i atmosfaeriske avsetninger for
de ulike metaller over tid.

Samtidig med sedimentprovetakningen ble det ogsd samlet inn vannprever som ble analysert med
hensyn pa. pH, farge, turbiditet, konduktivitet, alkalitet, TOC, Ca, Mg, Na, K, Fe, Mn, Al, Cu, Zn, Pb,
Cd, NH4 ,NO; ,Cl og SO, etter Norsk Standard. Tungmetallene ble analysert pa AAS.

Flomsedimenter er suspenderte partikler transportert under flom og avsatt pa elvesletter. Ved flom er
bekkene og elvene vokst ut over de normale leiene, og derved utsettes en storre del av nedberfeltet for
erosjon. Erosjonspartiklene fores med vannet og avsettes nar vannstanden gar tilbake. Ut fra dette kan
en anta at konsentrasjonene av metaller i flomsedimentene representerer berggrunnens geokjemi i
nedberfeltet. NGU fjernet alltid de overste 5-10 cm da dette ofte er forurenset av atmosfariske
metallavsetninger. Analysene av flomsedimentene ble gjort pa kornfraksjon mindre enn 0.062 mm, som
ogsa er den dominerende kornsterrelsen i innsjeenes dypsedimenter (Hakanson og Jansson 1983).
Provene ble lost i kons. HNO; og analysert ved hjelp av AAS (Pb, Cu) og ICP (Dyen et al 1990).



Mail pa organisk materiale

Gledetapet (Gt) brukes oftest som et indirekte mal pa organisk karbon (C) i sedimenter. Generelt var
Gt/C forholdet nzr 2, men ved lave C verdier steg forholdet betraktelig (Fig.2). Dersom sedimentet
inneholder hege konsentrasjoner av Fe og Mn er det ogsd nedvendig & korrigere for beregningen av C
innholdet fra Gt verdier. I var undersokelse har vi imidlertid benyttet C-verdiene som mal pa organisk
materiale. Det var tildels betydelige mengder organisk materiale i flomsedimentet opp til 15 % (dvs,

ca.30 % Gt). Dette var like heye verdier som vi fant i mange av innsjesedimentene.

5
L]
4 4+ o Innsjgsediment
. = Flomsediment
g ]
Q n
] 3T m=o x
U w
B 'y 0T w °
A L4
g P S
© L] g} & &%08 < >
No) €1 ° 'y P el < % A4 o <
3 2 % ® “op °° 300% Qgg,oogo%&&o @ 5 ° ° o
O e o o ° <
1 +
0 : : : : : :
0 5 10 15 20 25 30

% karbon i sediment

Fig. 2. Relasjonen mellom organisk karbon og forholdet gledetap/organisk karbon i vare
innsjesedimenter og NGU's flomsedimenter.
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Resultater

Naturgitte forhold som karakteriserer innsjsene

Ved provetakningen av flomsedimenter ble det lagt vekt pa at de skulle representere storre omrader. Da
vare innsjeer ligger like nedstroms mélepunktene for flomsedimentene vil innsjoene ha relativt store
nedberfelt i forhold til innsjeoverflaten (Tab.1). Dette gjor at oppholdstiden blir relativt kort (median
0,17 &r) med unntak av enkelte store innsjeer der oppholdstiden var 1-3 ar. De fleste av innsjeene var
relativt dype (median 38 m) og mindre enn 2 km? i overflateareal. Det var et krav at sedimentene ikke
skulle vare preget av marine avsetninger, men av geologien i nedberfeltet. Derfor ble det valgt ut
innsjeer som i hovedsak 14 over den marine grense. Noen fa ligger sdvidt under marin grense, men det er
ubetydelig med marine avsetninger i nedberfeltetene, og sedimentene bar ikke preg av marine
avsetninger. Utvalget representerer en stor variasjonsbredde i lokalitetens egenskaper med hensyn til
nedbersmengder, vegetasjonstyper, berggrunnens geokjemi og losavsetningers mektighet.
Vannkvaliteten i innsjeene viser en stor variasjonsbredde (Tab. 2). Dette gjelder ikke minst variabler
som pH (4,8-7,1), DOC (0,4-4,3 mg/l) og farge (1-89 mgPt/l) som alle har stor betydning for transport
av metaller fra nedberfeltene til innsjeene og for fastleggingen av metaller 1 sedimentene.

Tab.1. Samlet oversikt over en del data om innsjeene. Primardata er gitt i vedlegget.

Variabler Forkorteise | Benevn. | Middel SD Median Variasjonsbredde
Dyp Z m 43,62 24,30 38,501 11,00 . 125,00
Heyde over havet m.o.h m 256,211 21936 161,00 17,00 . 759,00
Nedbgrfelt A, km? 681 119 1,60 040 . 4510

Innsje overflate AN km? 324,79] 31544} 200,00 11,00 . 1308,00
Oppholdstid Ty ar 0,47 0,72 0,17 0,01 . 3,00

Spesifikk avrenning g Ifs- km? 46,21 24,05 42,50] 13,00 - 110,00

Tab.2. Samlet fremstilling av kjemiske analyser av vannprover innsamlet ved sedimentprovetakningen

Variabler Benevn. Middel SD Median Variasjonsbredde
Farge mg Pt 17,96 20,41 10,00 1,00 - 89,00
Turb NTU 0,48 0,24 0,40 020 - 140
Kond mSim 2,65 1,08 220 140 - 528
pH 5,63 0,65 557 483 - 717
Alk mmol/l 0,04 0,06 0,02 000 - 034
Doc mg CA 2,06 1,21 1,70 0,40 - 430
Ca mgft 1,40 1,40 1,00 024 - 725
Mg mgh 035 017 028 015 - 074
Fe mgll 0,09 0,08 0,06 00t - 044
Mn mgh 0,01 0,01 0,01 000 - 004
NH, mgh 0,01 0,01 0,01 001 - 003
NO, ughl 98,86 59,80 95,00 1500 - 28500
Ci mg/t 3,44 2,45 2,80 070 - 10,20
SO, mgh 2,58 1,27 220 110 - 600
Na mg/t 221 117 1,76 085 - 520
K mgh 0,27 0,15 0,22 006 - 059
Al g 0,13 0,06 0,13 0,04 - 024
Cu pgh 2,37 226 1,00 100 - 900
Zn ugh 8,07 2,92 5,00 1,00 - 1,00
Pb pofl 0,55 0,12 0,50 050 - 100
Cd ught 0,10 0,00 0,10 010 - 0,10
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Dateringsanalyser av referansesedimenter

Vi undersokte alderen pa referanseprovene i 10 tilfeldig valgte innsjeer av de 34 undersekte (Tab.3).
Referansesedimentene var mer enn gamle nok til & veaere avsatt i tiden for atmosfaren var forurenset av
metaller. I de fleste tilfeller var de mer enn 1000 ar gamle. Ved kalibrering av sedimentprover er det
antatt et tidsspenn pa 100 ar for dannelse av materialet. Materialet som sedimenterer i innsjoene kan
inneholde noe organiske materiale som er dannet i nedberfeltet i tidligere tidsperioder. Dette skulle fore
til at sedimentlaget egentlig er noe yngre enn det dateringen viser. P4 den andre siden kan bioturbasjon
fore til en omblanding av sedimentsjikt. Totalt sett mener paleontologene ved Laboratoriet for
Radiologisk Datering at resultatene beskriver en middelsituasjon. Dersom det i tillegg gis et
slingringsmonn pa 150 ar, si vil likevel alle vare referansesedimenter vare avsatt lenge for den
industrielle revolusjon.

Tab.3. Alder pa referansesedimentene (30-30 c¢m) fra et utvalg innsjoer datert med C!4 metoden.

Innsj.or. Innsje Fylke Hoyde over havet Alder (ar)
2 Sleirsvatn Hordaland 17 2095 £ 80
5 Bogavatn Sogn og Fjordane 64 1440 + 80
12 Beinsvatn Vest Agder 535 1480
13 Ore Vest Agder 260 780 + 105
15 Kvivatn Vest Agder 715 2550
19 Tveitevatn Aust Agder 210 1505
23 Akrevatn Telemark 87 1405
25 Hjartsja Telemark 157 455 + 85
31 Hukusjeen Hedmark 177 1375
33 Drevsjo Hedmark 688 2535

Forholdet mellom konsentrasjoner i ulike sedimentsjikt og referanse-sedimentet (K;- faktor)

De fleste metaller har stor bindingsevne til organisk materiale (C-innholdet) og finfordelte uorganiske
partikler. Dersom det er stor forskjell i konsentrasjonene av organisk materiale i de ulike
sedimentsjiktene, vil dette kunne influere pa Ks-faktoren. I vart materiale var det i enkelte av innsjoene
betydelige forskjeller i C- innhold, men for materialet sett under ett var verdiene nzr de samme i
overflatesedimentene og i referansesedimentene (Fig. 3). Hvis vi derfor tar utgangspunkt i
medianverdiene for K¢, sa mener vi disse vil gi oss en god indikasjon p& betydningen av antropogene
atmosfeeriske avsetninger for de ulike elementene (Fig.3).

P4 bakgrunn av den inndeling av forurensningsgrad som ble gjort i den nasjonale sedimentundersekelsen
(Rognerud og Fjeld 1993), kan vi fastsla at forurensningsgraden var gjennom-gaende sterk for Pb og
As, moderat til sterk for Hg, Sb, og Cd, moderat til liten for Cu og Zn, og liten eller ingen for resten av
elementene. I denne siste gruppen er Se og V som var noe anriket i overflatesedimentet i de mest
kystnzre sjoene. Elementer som Fe og Mn er sveert redox avhengige elementer og deres Ki-faktor kan
ikke relateres til endringer i atmosfariske avsetninger. Al var noe anriket i overflatesedimentet antakelig
pa grunn av Al utfelling ved senere tids forsurning. Elementene Ni, Co, Cr og Be var ubetydelig anriket
i overflatesedimentene. Konsentrasjoner av Pb, Cd, Zn og Cu ble undersekt nzrmere i flere sediment-
sjikt. Alle metallene viste en ekning i kontamineringsfaktor oppover i sedimentkjernene til sjiktet 2-3 cm
(Fig.4). Derfra og opp til overflaten avtok faktoren for Pb, Cd og Zn, mens Cu fortsetter 4 stige svakt.
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Fig 3. Kontamineringsfaktor (K¢ ) basert pa forholdet mellom konsentrasjoner i overflatesjiktet (0-1 cm)
og referansesjiktet (40-50 cm). Boksene viser intervallet for 25- og 75-prosentilene, den vertikale
streken inne i boksen viser medianen (50-prosentilen), mens de vertikale strekene utenfor boksene
viser intervallet mellom 10- og 90-prosentilene. For elementer som Al, Fe, Mn, samt organisk
karbon-innhold (C) kan ikke K-faktor kalles en kontamineringsfaktor, da er anrikningsfaktor et
bedre begrep.
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Fig.4. Kontamineringsfaktor (K¢) basert pa forholdet mellom konsentrasjoner i ulike sedimentsjiktet i
intervallet 0-10 cm og referansesjiktet (40-50 cm). Boksene viser intervallet for 25- og 75-
prosentilene, den vertikale streken inne i boksen viser medianen (50-prosentilen), mens de
horisontale strekene viser intervallet mellom 10- og 90-prosentilene.
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Korrelasjoner mellom metaller og viktige organiske og uorganiske kompleksdannere i
sedimentene.

For elementer med hoge kontamineringsfaktorer (median > 2) i innsjesedimentene slik som Pb, As, Hg
og Cd var assosiasjonen til organisk materiale sterkest bade i1 overflatesedimentene og i flomsedimentene
(Tab.4 a, c). I referansesedimentene var Pb, As og Cd assosiert til den uorganiske delen. For disse
sistnevnte elementene er endringen i assosiasjon fra minerogent materiale i referansen til organisk
materiale 1 overflatesedimentene en sterk indikasjon pa endring i betydning av kilder. Disse elementene
har ogsd de hegeste kontamineringsfaktorene, og det er rimelig & anta at antropogene atmosferiske
avsetninger har medvirket til dette skiftet 1 betydning av kilder.

Hg og Se var assosiert til organisk materiale bade i flomsedimentene og i begge sjikt i innsjo-
sedimentene. Disse elementene skiller seg fra de andre ved en betydelig storre naturlige andel av de
atmosfaeriske avsetningene.

De resterende elementene (Cu, Zn, Cr, Ni, V, Be og Co ) hadde lave kontamineringsfaktorer (< 2) og
var assosiert til den mineralogene komponenten (Al, Fe og Mn) i flomsedimentene og 1 begge sjikt 1
innsjesedimentene. I flomsedimentene var assosiasjonen til Fe sterkere enn i innsjesedimentene. 1 bade
innsjesedimentene og i flomsedimentet var Co sterkt assosiert til Mn.

Tab.4 Korrelasjons koeffisienter (r) for konsentrasjonene av de ulike elementene og de antatt aktive
bindingsagenser i innsjoenes overflatesedimenter, referansesedimenter samt i1 flomsedimentene.
Koeffisienten uttrykker kovariansen mellom X og Y i forhold til X og Y's varianser. Den varierer
fra 1 til -1, der disse ytterpunkter viser en perfekt samvariasjon og 0 ingen sammenheng.
Statistisk signifikante korrelasjoner er uthevet. Alle variablene er log transformert bortsett fra
organisk karboninnhold (C) i innsjesedimentene. Osensjoen er utelatt da den var svert atypisk.

a. Overflatesedimentene (0-1 ¢cm)

Pb As Hg Cd Cu Zn Se Cr Ni A% Be Co

C 075 050 083 044 036 021 072 004 0,10 035 025 -028
Al 066 031 051 058 08 073 044 065 065 030 054 049
Fe 0,13 052 026 020 023 027 010 028 031 023 008 040
Mn 026 001 -0, 028 000 046 -050 014 037 -049 027 072

b. Referansesedimentene (40-50cm)

Pb As Hg Cd Cu Zn Se Cr Ni \% Be Co

C 0,05 -0,21 055 -0,12 0,02 -027 o055 -0,19 -037 052 021 -0,25
Al -008 005 0,17 035 049 030 0506 025 025 0,39 041 0,50
Fe -0,19 o048 059 046 010 042 040 026 023 0,02 0,07 0,58
Mn 036 044 023 054 012 670 -003 015 035 -0,18 0,28 0,77

¢. Flomsedimentene

Pb As Hg Cd Cu Zn Se Cr Ni v Be Co

0,84 054 080 055 033 0,19 o085 000 0,10 030 005 0,09
Al -0,18 -0,19 0,08 -007 o048 057 007 060 062 052 042 0,58
Fe 0,22 0,30 03 037 047 057 043 024 053 048 0,67 0,69
Mn 0,03 03 0,14 030 -007 033 002 000 027 -007 035 0,62
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De clementene som hadde sterst antropogent paslag i nylig avsatte innsjesedimeneter (median Ky >2)
var assosiert til organisk materiale bade i flomsedimentet og i overflatesedimentet, men ikke i
referansesedimentet (unntatt Hg). Korrelasjonskoeffisienten mellom karbon-innholdet (C) og metall-
konsentrasjonene i flomsedimentet eker betydelig med ekende Ke-verdier i innsjesedimentet (Fig. 5).
Dette viser at de metaller som har de betydeligste antropogene atmosfariske avsetningene ogs3 var nzrt
assosiert til organisk materiale i flomsedimentet. Metaller med lite eller ubetydelig antropogene
atmosferiske avsetninger hadde ingen signifikant korrelasjon til organisk materiale i flomsedimentet.
Det er ogsé verd & merke seg at Se hadde en sterk assosiasjon til organisk materiale i flomsedimentet
selv. med en lav kontamineringsfaktor. Dette har naturlige &rsaker som vi kommer tilbake til i
diskusjonen.
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Fig. 5. Sammenhengen mellom kontamineringsfaktor (Ky) og korrelasjonskoeffisienten mellom organisk
karbon-innhold (C) og konsentrasjonene av metallene i flomsedimentene.

Konsentrasjonene av Pb og Hg okte generelt med ekende karbonverdier (C) i hele konsentrasjons-
omradet i flomsedimentet, mens dette ikke var tilfelle for Ni og Cr (Fig. 6). Dette viser at selv ved
relativt lave karbonverdier hadde karbon-innholdet stor betydning for konsentrasjonene av de metallene
som hadde betydelige antropogene atmosfariske avsetninger. Det er ogsd verd & merke seg at 6 av
flomsedimentene hadde karbonverdier over 5 %, tilsvarende ca. 10% gledetap. Dette er verdier pa nivé
med de en finner i enkelte innsjesediment.

De antropogene atmosferiske avsetningene har sterst relativ betydning for Pb (hogeste K-verdier) og
mye av diskusjonen omkring nasjonale kart over bakgrunnskonsentrasjoner har dreid seg om dette
elementet. Sammenhengen mellom konsentrasjonene av dette elementet og karboninnholdet var god bade
1 flomsedimentet og i overflatesjiktet i innsjesedimentet. Dette har vi vist i de to ferste regresjonene i fig.
7. Residualene fra disse regresjonene var positivt korrelert med en signifikans pa 5 % niva (Fig.7, siste
illustrasjon). Dette viser at lokaliteter med hegere Pb verdier enn forventet ut fra regresjonslinjen i
innsjeenes overflatesedimentet ogsd hadde hegere Pb verdier enn forventet ut fra regresjonslinjen i
flomsedimentene. Dette indikerer at flomsedimentene var mest pavirket av atmosferiske avsetninger
(sterst Pb/C forhold) pa de samme lokalitetene som tilsvarende ble observert i innsjosedimentet.
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Fig.6. Sammenhengen mellom organisk karboninnhold (% C) og konsentrasjoner av metaller i flom-
sedimentet (log-transformert). Pb og Hg representerer elementer med betydelige antropogene
atmosfariske avsetninger, mens Cr og Ni er eksempler pa elementer med ubetydelige antropogene
atmosfaeriske avsetninger.
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Korrelasjonen mellom metall-konsentrasjonene i innsjeenes sedimentsjikt og tilherende flomsediment
hadde en nzr sammenheng med betydningen av antropogene atmosferiske avsetninger, beregnet som
kontamineringsfaktor (K¢verdier) i innsje-sedimentene (Fig.8). For metaller med lave Ke-verdier var det
generelt en god sammenheng mellom konsentrasjonene i flomsediment og innsjesedimentenes to sjikt.
Likeledes mellom overflate- og referanse-sedimentet i innsjeene. Dette indikerer at flomsedimenter og
innsjesedimenter kan vare likeverdige medier for maling av bakgrunnskonsentrasjoner for elementer
med lave K¢-verdier (Co, Be, V, Ni, Cr, Cu). For elementer med hegere K-verdier (Pb, As, Hg, Cd) var
det ingen sammenheng mellom konsentrasjonene i flomsedimentene og henholdsvis overflate- eller
referanse-sedimentet i innsjeene. Dette er en klar indikasjon p4 at konsentrasjonene av disse elementene i
flomsedimentene var influert av atmosferiske avsetninger. En viktig arsak til den dérlige korrelasjonen
mellom de fire metallene med hogest kontamineringsfaktor i flomsediment og overflatesediment, var at
disse to sedimenttypene hadde ulikt innhold av organisk materiale.
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Fig.8. Sammenhengen mellom kontamineringsfaktor og korrelasjonskoeffisientene (r, log-transformerte
data) mellom konsentrasjonene av metallene i : flomsedimenter versus overflate-sedimenter (0-

lem), flomsedimenter versus referansesedimenter (ref) og overflatesedimenter versus
referansesedimenter.
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Diskusjon

I denne undersekelsen har vi vist at flomsedimenter og innsjesedimenter er provetakningsmedier som gir
nar de samme resultater ved kartlegging av bakgrunnskonsentrasjoner for elementer med ubetydelige
antropogene atmosfariske avsetninger (Cr, Ni, Cu, Be og Co). Det var imidlertid ingen overen-
stemmelse mellom konsentrasjonene 1 disse to mediene for Pb, As, Hg og Cd, som alle har betydelige
antropogene atmosfariske avsetninger. Vi konkluderer derfor med at flomsedimentene hadde blitt
forurenset av atmosfzriske avsetninger og vi skal i det felgende underbygge denne konklusjonen.

Alle elementene (untatt Hg og Se) var assosiert til den uorganiske fraksjonen i referansesedimentet.
Dateringsanalysene viste at disse sedimentene var svert gamle og avsatt lenge for atmosfaren var
forurenset av menneskelig aktivitet. Hg og Se var assosiert til organisk materiale bade i overflate og
referanse-sedimentene. Dette indikerer at betydningen av uorganisk assosierte Hg- og Se- forbindelser
ikke er si vesentlige som atmosferiske avsetninger for konsentrasjonene i innsjesedimentet ved
naturgitte forhold uten antropogen forurensning. Dette er i overenstemmelse med undersekelser som
viser at Hg og Se har en betydelig andel av naturlige flyktige forbindelser i atmosfaren og som inngér i
de atmosfazriske avsetningene, mens de ovrige elementene ikke har en slik betydelig naturlig kilde
(Pacyna 1995). Naturlige bakgrunnskonsentrasjoner av disse to elementene er derfor ikke betinget kun
av geokjemien, men influeres ogsda av det naturlige atmosfariske avsetningsmensteret. Dette
underbygges ogsa av undersekelser som viser at i Skandinavia var atmosfzriske avsetninger en

viktigere kilde for Se konsentrasjonene 1 humussjiktet enn bergrunnsforvitring (Gustafsson og Johansson
1992)

Cu, Zn, Cr, Ni, Be og Co var assosiert til den uorganisk delen bade i overflate og referanse-sedimentet.
Dette indikerer at det ikke har vart et skifte i betydning av kilder fra for-industrialisert tid og frem til 1
dag. Dette er i overenstemmelse med de lave kontamineringsfaktorer som vi observerte for disse
metallene 1 innsjesedimentene. De relativt lave antropogene atmosfariske avsetningene (Berg et al.
1995) i forhold til bergrunnens konsentrasjoner for disse metallene gjor at det var nedberfeltenes
geokjemi som gjenspeiles i sedimentene.

Pb, As og Cd var imidlertid assosiert til uorganisk materiale i referansesedimentet og til organiske
forbindelser 1 overflatesedimentet. Dette skiftet 1 hvilken bestanddel av sedimentet som metallene var
assosiert til, er en klar indikasjon pa skifte i betydning av kilder. Disse metallene hadde ogsd de hogeste
kontamineringsfaktorene 1 innsjesedimentene. Dessuten viste regionale kart basert pa konsentrasjoner i
terrestriske moser at avsetningene var betydelige i de deler av landet der vi finner vare lokaliteter (Berg
et al 1995). Det er derfor narliggende a anta at atmosfeeriske forurensninger medvirker til dette skifte 1
betydning av kilder.

Flomsedimentene var ikke uorganiske i vart utvalg slik som antatt av NGU (Ottesen et al. 1989), men
inneholdt tildels betydelige andeler organisk materiale selv om toppsjiktet fjemes for provetakning. Det
var ogsd klart at dette organiske materialet hadde avgjerende betydning for konsentrasjonene av Pb, As,
Hg, og Cd. Det var ogsd disse elementene som hadde de betydeligste antropogene atmosfzriske
avsetningene. Det er i1 prinsippet to mulige opphav til organiske materiale i flomsedimentet. Det kan
vare rester av planter som tidligere vokste pa flomsedimentet, men som ble overdekket ved senere
flommer, eller det kan vare organiske forbindelser fra humussjiktet som har perkolert (sivet) ned 1
sedimentet med regnvannet. Ved mikroskopering av flomsedimentene fant vi ikke rester av planteceller.
Vi mener derfor at det organiske materialet 1 prevene hoyst sannsynlig har sin arsak i at leste organiske
forbindelser fra humusjiktet har sivet ned i flomsedimentet med regnvannet. Flomsedimentene hadde
ogsa et betydelig innslag av Fe og det var en god samvariasjon mellom Fe og karbon-innholdet 1
flomsedimentet. Dette kan tyde pa at disse provene i deler av vart utvalg var tatt fra utfellingsjiktet 1
jordprofilen, der bade metaller og loste organiske forbindelser oftest akkumuleres. Losavsetningene er
sparsomme i mange omrader pa Serlandet og Ser-Vestlandet og flomsedimentene var i mange tilfeller
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grunne og ikke optimale som provemedium (Tore Volden, NGU, personlig meddelelse). Det er ogsa

disse delene av landet som mottar de storste antropogene avsetninger av metaller fra atmosfzeren (Berg
et al. 1995)

Det er allment kjent at atmosferisk avsatte metaller kan perkolere ned i jordprofilen sammen med loste
organiske forbindelser, og at dette skjer 1 storst utstrekning i skogsomrdder med mye surt regnvann
(Bergkvist et al.1989). Surt regnvann eker mobiliteten av de fleste metaller selv om konsentrasjonen av
humustoffer (fargen) oftest er viktigere for mobiliteten enn surhetsgraden (Borg 1995). Blant de
metallene vi har undersokt har Pb den sterkeste bindingen til organiske forbindelser 1 humussjiktet og
den laveste mobiliteten ved en forsurning (Bergkvist et al. 1989). Vi antar derfor at dersom atmosferisk
avsatt Pb hadde perkolert (sivet) ned i flomsedimentet og forurenset provene sa ma dette ogsd ha skjedd
for de andre metallene med antropogene atmosfariske avsetninger. Biogeokjemien til Pb er relativt godt
undersekt bl.a. fordi Pb tilsetning til bensinen har fort til betydelig atmosfariske avsetninger over
enkelte omrader bade i Skandinavia og Nord-Amerika (Norton og Kahl 1991). I en artikkel med
litteratur-gjennomgang sier Turner et al. (1985): "It is apparent that although a very small percentage of
atmospheric Pb may flow out of natural watersheds in streams, there may be significant downward
movement of Pb through the soil profile". Generelt er erfaringene at atmosfaerisk avsatt Pb akkumuleres
i humussjiktet (A-horisonten), men at en ikke ubetydelig andel (opp til 20%) kan perkolere gjennom
humussjiktet og videre ned i jordprofilen ofte til 80-100 cm dyp (Heinrichs og Mayer 1977, Siccama et
al. 1980).

I en undersokelse av metallkonsentrasjonene i flomsedimenter fra store nedberfelt i Fennoskandia ble det
observert et menster med betydelig hogere Pb verdier i sydlige deler av Fennoskandia (Eden og
Bjerklund 1994). De mente imidlertid at Pb i deres flomsedimenter fra denne delen av Fennoskandia
ikke hadde geologisk opprinnelse, men hadde sin arsak 1 atmosfaerisk avsetninger. De mente videre at en
av arsakene til dette var at flomsedimentene i disse regionene generelt var relativt grunne og at de
provedypene som var mulig & oppna (30-50 cm) ikke 14 tilstrekkelig dypt til & hindre forurensning av
provene.

Vi konkluderer derfor med at Pb, Hg, Cd og As i flomsedimentene i vart utvalg skyldes forurensning av
atmosfariske avsetninger. Disse avsetningene har storst betydning pa Serlandet og Ser-Vestlandet der
nedbermengden ogsa er betydelig og losavsetningene relativt grunne. Dette gjor at atmosfaerisk avsatte
metaller, som er bundet til organiske forbindelser i humusjiktet, kan mobiliseres som loste organiske
forbindelser med kompleksbundne metaller og perkolerer ned 1 jordprofilen hvor de avsettes i dypere lag
av jordprofilen (f.eks.i provesjiktet for flomsedimentet). Derfor er flomsedimenter et uegnet medium for
a kartlegge berggrunnens geokjemi for Pb, Hg, Cd og As i ovennevnte deler av landet. For Cr, Ni, Cu,
V, Be og Co som alle hadde ubetydelige antropogene atmosfaeriske avsetninger var flomsedimentene et
brukbart kartleggingsmedium ogsa i de sydligste deler av landet.
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Tabell II. Organisk karbon (%) i innsjesedimente og flomedimenter.

% C i sedimentprover Flow -
: _ Sudawn
Innsje\dyp 0-1 1-2 2-3 3-4 4.5 5-10 ref
R 14.0! 15.2 16 6| 15.8 15.8: 15.4 166] 194
2 211 T2 1 18.1; 13.4 11.8 14.4 18.7] <11,
i 3 14.6 83 203 23.2 126 12.8 234 23
4 183 14.0 19.2 36.2 171! 333 144 8.0
5 1.6: 16 2.2, 30/ 3.0! 4.4 104] 3.4
6 8.3] 738 6.5 6.9 6.2 5.7 145 3.4
7 17.4 9.8 86 7.7 7.2 26.7 244 11. ¢
Jh 8 16.5 14.6 16 8, 18.9 19.3 22.4 187 314
9 151 136 14.8 15.9 14.0 18.7 125] 3.
10 8.4! 74 89! 39 9.3 33 178 14.9
11 4.9 35 29 33 2.8 32 40| 4.2
12 13.8 16.4 18.9 20.9 213 18.6 16.7] 1.5
13 65 106 12.41 15.1 156 10.8 1670 3.0
14 47 4.0 8.1 10.7 5.0 17.3 233] Yy |
15] 207" 19.9 18.7 18.1] 16.7 16.6 62 3.4
16 238! 231 228 20.8 18.9 27.9 221 55
17 |mangler 9.4 7 6 48 3.9 31 67] 8.0
18 11.1, 45 330 4.9 4.0 8.5 101 9.0
19 19.6 174 18 8| 19.2 19.9 19.7 196 9.4
720 18.8 20.4 181 16.1 12.7 13.7 191 13.8
21 13.8 15.9 158 11.7 11.0' 10.2 107] 6.8
22 226! 13.6 16.9 20.7 15.0| 97! 155] 2.8
B 23 19.1 138 12.3 9.4 86 9.7 188 |4
24 202 20.3 20.1 173 18.6 16.7 2000 .9
25 9.7 8.5 6.9 7.0 6.7 58 83l 1.3
26 95 107 11.2] 10.3 1.7 55 11.9] 2.1
27 208 197 19.0 15.0 179 17.8 250 0.
28 272 28.1 235! 241 235" 20.1 281 54
29 9.2 79 74 6.7 61, 60 8.6 1.O
30 7.0 6.3 5.6 6.2 5T T 44 s4l (.0
31 17.4; 17.0 179 17.8 16.0 12.0 213 39
32| 83 67 60 61 52 81 105 1.3
- 33 104} 10.2 98] 107 i 14.8] 140/ 2.9
15T 34 11.2! 10.7 10.6. 10.8 10.4; 104! 127 4%
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