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Sammendrag

Tungmetaller og andre sporelementer ble analysert i overflate- og referanse-sedimenter fra 102 innsjeer i ulike
deler av landet. Lokale utslipp i nedbarfeltet hadde forurenset enkelte innsjoer betydelig. I denne sammenhengen
kan vi nevne avrenning fra ulik gruvevirksomhet som har fert til svart hege konsentrasjoner i sedimentene av

kobber, kadmium, sink, kobolt og i enkelte tilfeller nikkel. Sedimentene i disse innsjeene mé generelt betegnes som
toksiske for bunnlevende organismer. Atmosferiske avsetningene fra fjerntliggende og lokale kilder synes generelt
sett & veere hovedarsaken til hege verdier i sedimentet for kvikkselv, bly, arsen, antimon, og selen. Dette gjaldt
spesielt innsjoer langs kysten fra Grenlandsomradet og ned til Lista der betydningen av atmosfariske avsetninger er
starst. Det er tidligere rapportert at mange av de samme innsjeene i denne regionen hadde sedimenter som var
betydelig forurenset av organiske mikroforurensninger. Det var sdledes langt flere innsjoer som var sterkt
forurenset av metaller og organiske mikroforurensniger pa grunn av atmosferiske forurensninger enn innsjeer som
var sterkt forurenset av lokale utslipp direkte i nedberfeltet. Betydningen av disse forurensningene for akvatiske
organismer er imidlertid vanskelig 4 evaluere. Foruten gruveinnsjeene var imidlertid noen innsjeer sterkt forurenset
av spesiell virksomhet med direkte utslipp i nedbarfeltet.
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Forord

Dette er en sluttrapport for undersekelsen av konsentrasjoner av
tungmetaller og andre sporelementer i sedimenter fra 106 norske innsjoer.
Vi har undersgkt innsjeer innenfor et omréde som er avgrenset av Lista i
syd og Lofoten-omrédet i nord. Innsjeer beliggende nord for Lofoten er
omhandlet i SFT-rapport 688/97 og var en del av AMAP-programmet.
Undersgkelsen var er en del av prosjektet: “Miljogifter i
ferskvannsedimenter” som ogsé omfatter organiske mikroforurensninger
(Delrapport 1). Prosjektet administreres og finansieres av Statens
Forurensningstilsyn (SFT) og er en del av SFT's arbeid med & skaffe
oversikt over tilstand og foreta prioriteringer for eventuelle tiltak i
innsjesedimenter. Prosjektet ble startet opp sommeren 1994 og
feltarbeidet ble avsluttet ved arskiftet 1996/1997. Per Erik Iversen har
veert prosjektansvarlig i SFT og Sigurd Rognerud i NIV A. Sistnevnte har
sammen med Eirik Fjeld (NIVA), Jarl Eivind Levik (NIVA) og Trond
Skotvold (Akvaplan-niva) utfert feltarbeidet.

Hamar, desember 1997

Sigurd Rognerud, Eirik Fjeld, Jarl Eivind Lovik, Trond Skotvold
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Sammendrag

Hensikten med underspkelsen er 4 klarlegge konsentrasjonsnivdet av metaller i norske
innsjesedimenter med ulike potensielle kilder i nedberfeltet. I tillegg har vi undersgkt enkelte innsjoer
der atmosfariske tilfersler er hovedkilden for antropogene tilfersler. Vi har i alt undersgkt 102 innsjeer
fra Lindesnes og opp til Lofoten i Nordland. Et underutvalg pad 69 av disse har ogsa veert undersgkt
med hensyn pé organiske mikroforurensninger (Rognerud et al. 1997).

Det var naturlig &4 dele de undersgkte metallene i tre grupper etter karakteren av forurensninger. Den
forste gruppen av metaller var typisk for de sékalte gruvesjoene. Disse innsjeenes sedimenter var
betydelig anriket med hensyn til de fleste metallene, men spesielt av Zn, Cu, Cd og i enkelte innsjeer
av Co og Ni. Dette skyldes at de fleste gruvene har vart drevet med hensyn pa kobber, og de andre
metallene finnes ofte anriket i kobbermalmen. Vanadium og beryllium var lite anriket i gruvesjeene.
Generelt sett var ikke metallene i disse innsjsenes sedimenter spesielt godt assosiert til innholdet av
organisk materiale (gledetapet). Konsentrasjonene av metaller i mange av gruvesjoenes sedimenter var
s& hoge at de sannsynligvis er giftige for de aller fleste organismer.

Den andre gruppen av metaller hadde generelt sett sterst forurensningsgrad i innsjeer hvor kildene var
atmosfeeriske avsetninger fra langtransporterte forurensninger og lokale utslipp til luft. Dette gjaldt
elementene As, Hg, Pb, Sb, Se, V og Be. Av disse var As, Hg, Pb, Sb, Se og i tillegg Cd positivt
assosiert til organisk materiale. Dette er i samsvar med tidligere undersokelser som har vist at for
metaller som har atmosfariske antropogene avsetninger som hovedkilde, er konsentrasjonene i
sedimentet ofte neert assosiert til innholdet av organisk materiale. Sedimentene i mange av innsjeene i
denne gruppen kan klassifiseres som markert forurenset, og toksiske effekter pd bunnlevende
organismer kan ikke utelukkes. En rekke innsjeer langs kysten i Ser-Norge hadde hege konsentrasjoner
av disse metallene vesentlig pad grunn av felgende forhold: Betydelig avsetning av langtransporterte
metallforurensninger fra andre deler av Europa, bidrag fra lokal industrivirksomhet med luftutslipp,
samt at innsjgene langs kysten ofte er humuspdvirket slik at sedimentet far et hegt organisk innhold. I
tillegg har kystomradene veert pavirket av sur nedber som har fort til forsurning av mange nedberfelt
og derved utvasking fra jordsmonnet av mobile elementer som f.eks. Cd og Ni. I disse omridene er
kalking av innsjeer relativt vanlig og dette kan ha fort til utfelling av metaller til sedimentet.

Den tredje gruppen av elementer bestar av nikkel, krom og kobolt. Disse metallene var ogsé negativt
assosiert til organisk materiale. Dette indikerer at metallene er knyttet til den minerogene fraksjonen i
sedimentet, og at konsentrasjonene i hovedsak er bestemt av geokjemien i nedberfeltene.
Forurensningsgraden var generelt liten for disse elementene bortsett fra 5-6 innsjoer med markert til
sterk forurensningsgrad pé grunn av lokale utslipp.

Noen innsjeer hadde hoge konsentrasjoner av enkelte metaller, men avvek fra de nevnte generelle
menstrene for grupper av metaller med god samvariasjon. I denne sammenheng kan vi summarisk
nevne:

Komsje i Halden kommune som var sterkt forurenset av bl.a. krom antagelig p& grunn av virksomheten
ved et garveri som né er nedlagt.

Sendre Holsjeen i Eidsvoll kommune som har vaert resipient for et gammelt gullverk. Sedimentet (ogsa
referansen) var tydelig forurenset av Hg og Cu.

Vesvatn og Vollevatn ved Kristiansand som hadde hege konsentrasjoner av As, Co, Ni selv om vi tar
hensyn til betydningen av atmosfzriske avsetninger fra langtransporterte forurensninger. Det er
sannsynlig at Falconbridge nikkelverk kan vere enn av kildene til disse elementene.
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Asterudtjernet i Ringerike kommune var sterkt forurenset av Ni, Co og Cu pa grunn av avrenning fra
slagghauger deponert i forbindelse med tidligere gruvedrift etter nikkel.

Austlandsvatn i Grimstad kommune hadde hoge konsentrasjoner av mange metaller samt organiske
mikroforurensninger (Rognerud et al. 1997). Innsjeen mottar sdvidt vi vet bare atmosfariske
forurensninger av metaller, men kalking kan ha bidratt til gkte fellinger av metaller til sedimentet.

Denne underspgkelsen har vist at mange innsjesedimenter var markert forurenset av metaller. Den
viktigste arsaken var gruvevirksomhet, men ogsé andre virksomheter kan lokalt ha bidratt til betydelige
forurensninger (f. eks. garverivirksomhet). Det er imidlertid verd & merke seg at for en stor gruppe av
elementer var atmosfariske avsetninger fra fjemtliggende og lokale kilder den viktigste &rsaken til
hege metallkonsentrasjoner i sedimentene. Omfanget av denne typen forurensning er ogsd betydelig
langs kysten av Ser-Norge og lokalt rundt enkelte tettsteder med industrivirksomhet. Undersgkelsen av
organiske mikroforurensninger i sedimentene fra et utvalg av de samme innsjeene viste klart den
viktige betydningen de atmosfaeriske avsetningene har hatt for forurensningsgraden av innsjoene
generelt selv om enkelte innsjger ogsa hadde klare punktutslipp i nedbgrfeltet.
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Summary

Title: Regional survey of environmental contaminants. Part 2. Heavy metals and other trace elements.
Year: 1997

Authors: Sigurd Rognerud, Eirik Fjeld, Jarl Eivind Levik and Trond Skotvold.

Source: Norwegian Institute for Water Research, ISBN No.: 82-577-3880-97

Heavy metals and other trace metals were analyzed in surface- and reference sediments from 102 lakes
in Norway. The primary objective was to examine concentration levels of such elements in lake
sediments and compare them with the main pollution sources. Earlier, 69 of these lakes have been
analyzed for organic micropollutants (Rognerud et al.1997).

Lakes affected by mining activities had sediments severely contamined by Cu, Cd, Zn, Co and
sometimes Ni. These elements were associated to the minerogenic part of the sediment. The
concentrations were in many cases so high that toxic effects can be expected especially for bottom
living organisms.

Generally, atmospheric depositions from long-range sources were the main reason for high
concentrations of Hg, Pb, As, Sb and Se in lake sediments, but local air pollution was also a significant
source in some areas. Lake sediments along the southernmost costline of Norway from the Grenland-
region and southwest to Lista area were most affected. These elements were positively associated with
the sediment organic content and lakes with a high supply of humic compound from the catchments
are generally more susceptible of scavanging these elements than clear-water lakes. There have earlier
been reported high concentrations of organic micropollutants (PCB, PAH and pesticides) in some of
the same lake sediments from this area.

In lakes without mining activities in the catchment areas, Ni, Cr and Co were associated to the
minerogenic fraction and generelly concentrations were only slightly enriched in surface sediments,
indicating an insignificant pollution.

A few lakes had high concentrations in the surface sediments of some metals caused by pollution from
relatively well defined local sources. Lake Kornsje had very high concentrations of Cr, As, Co and Cd,
because of earlier use as a tannery resipient. Two lakes near Kristiansand (Lake Vollevatn and lake
Vesvatn) had high concentrations of Ni, As and Co in recent deposited sediments probably caused by
air pollution from a nearby smelter. Lake S.Holsjeen had elevated Hg concentrations probably caused
by a earlier activity connected to a goldmine in the catchment area, and Lake Gusdalsvatn had high Cr
concentrations in surface sediments due to activity at a olivine factory nearby.
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1. Innledning

Flertallet av grunnstoffene regnes som metaller, og de som har tetthet over 5 g/em® kalles ofte
tungmetaller. Vi har undersgkt konsentrasjonene av 16 elementer (Al, As, Be, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg,
Mn, Ni, Pb, Sb, Se, V, Zn) i sedimentene til 102 innsjeer. Al, Be og Se er ikke tungmetaller, og de to
sistnevnte kalles sporelementer. Den naturlige forekomsten av metaller kan variere betydelig i naturen,
og det er ofte viktig & ha kunnskap om de naturgitte konsentrasjoner nér effekter av forurensninger skal
vurderes. Metallene er ikke bare miljegifter, men inngdr ogsd i mange tilfeller som nedvendige
nzeringsstoffer for levende organismer. Det er imidlertid noen som ikke er nedvendige nringstoffer
slik som Al, Be, Cd, Sb, Hg, og Pb (Driscoll et al 1994). Av disse vies ofte Hg, Pb og Cd sterst
interesse blant annet fordi at de har en betydelig spredning i atmosferen (Barrie et al 1997).

Forurensninger av metaller til innsjeene har sin arsak i atmosfeeriske avsetninger eller direkte utslipp i
nedberfeltet. Med unntak av kvikkselv, sd er tungmetaller i atmosfaeren knyttet til sma partikler
(aerosoler) som feres med luftstremmene. Hvor langt denne transporten kan g& avhenger av
partikkelstorrelsen og de meteorologiske forholdene. For eksempel vil de storste metallholdige
partiklene som slippes ut i atmosferen fra f.eks gruveindustri falle ut relativt raskt, mens organiske
blyforbindelser som dannes etter bruk av blyholdig bensin har en betydelig lengre oppholdstid i
atmosfeeren. Kildene for metallforurensning til atmosfaeren er i hovedsak forbrenning av fossile brensel
(inklusive blytilsetning i bensin), smelteprossesser i forbindelse med metallurgisk industri og
forbrenning av seppel. Nér det gjelder punktutslipp i nedberfeltet, er gruvevirksomhet, industriutslipp,
avrenning fra urbane omrader og gjodsling/spreyting i jordbruket blant de viktigste kildene.

Metaller tilferes innsjoene fra nedberfeltene i hovedsak knyttet til smé partikler eller loste humussyrer,
og denne transporten er oftest sveert episodisk og sesongbetont. Selv om metallene forekommer som
loste ioner ved utslipp direkte i innsjeen bindes de ofte raskt til partikler som siden synker ut og danner
sedimenter. P4 grunn av vinddrevne stremmer utsettes partiklene for vekslende resuspensjon og
resedimentasjon i de grunnere omrddene av innsjoen. Denne prosessen skaper en stgrrelses-selektiv
utsortering av partikler med den felge at de minste partiklene til slutt anrikes i innsjeens
dypsedimenter. Da metaller oftest er knyttet til den minste partikkelfraksjonen, skjer det en betydelig
anrikning i innsjeens dypomrader (Dickson et al. 1984). Sedimentene i disse dypomradene er derfor et
velegnet medium for 4 kartlegge innsjoens metalltilforsler. Dessuten avsettes sedimentene kronologisk,
og ved & sammenlikne konsentrasjoner i nylig avsatte sedimenter med de som er avsatt i preindustriell
tid, vil en fa klare indikasjoner pé betydningen av antropogene tilfersler kontra naturgitte tilforsler.

Hensikten med undersegkelsen er 4 klarlegge konsentrasjonsnivdet av metaller i norske
innsjesedimenter med ulike potensielle kilder i nedberfeltet. I tillegg har vi undersokt enkelte innsjoer
der atmosfariske tilforsler er hovedkilden for antropogene tilfersler. Vi har i alt undersekt 102 innsjeer
fra Lindesnes og opp til Lofoten i Nordland (Fig. 1). Et underutvalg pd 69 av disse har ogsa vart
underspkt med hensyn pa organiske mikroforurensninger (Rognerud et al. 1997).
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Figur 1. Beliggenheten til de undersokte innsjoene. Navn og kartreferanser er gitt i vedlegg.
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2. Metoder

Sedimentene ble, med enkelte unntak, innsamlet fra innsjoenes dypeste omradder med en modifisert
KB-corer (Mudroch og Azcue 1995). Disse omradene ble lokalisert med ekkolodd, og provetakeren ble
senket sakte ned til ca 2 m over bunnen. Videre nedsenking skjedde sveert forsiktig, og prevetakeren
trengte ned i sediment som folge av sin egen vekt. P4 denne maten ble sjansen for 4 miste topplaget av
sedimentene minimal. Ved ankomst til land ble vannet over sedimentet fjernet forsiktig med en hevert
og sedimentkjernen seksjonert i 1 cm tykke sjikt. Referanseprover ble tatt fra det dypest liggende
sjiktet i sedimentpreven. Dette var oftest 40-50 cm under sedimentoverflaten. Dateringer ved hjelp av
C'*-metoden av dette referansesjiktet i andre liknende innsjoer har vist at de kan veere ner 1000 &r
gamle (Rognerud et al 1997). Dette sjiktet med sedimenter er derfor avsatt i fer-industrielle tider og
kan med god grunn kalles pre-industrielle sedimenter. Vi har i denne undersgkelsen analysert dette
referansesjiktet samt overflatesjiktet (0-1 cm). Forholdet mellom konsentrasjonene i overflatesjiktet (0-
1 em) og referansesjiktet kalles kontamineringsfaktor (Kr). Denne faktoren gir oss ofte en indikasjon pa
forurensningsgraden av innsjeens sedimenter. Inndelingen av forurensningsgraden etter Kyverdier
folger indelingen gitt i en tidligere nasjonal undersgkelse av tungmetaller (Rognerud og Fjeld 1990). Et
forhold som en imidlertid ber veere klar over nér det gjelder denne faktoren er at elementer med hogere
naturlige konsentrasjoner trenger sterre antropogene tilfersler for & oppnd samme kontamineringsfaktor
enn elementer med lavere konsentrasjoner. Den har heller ingen mening for svart redoks-avhengige
metaller som f.eks. jern og mangan.

De torkede sedimentene ble homogenisert (blandet forsiktig), og de uttatte prevene ble oppsluttet i
konsentrert HNO; (0,5-1g per 10 ml). Konsentrasjonene av Al, Be, Cu, Fe, Mn, Pb, V, and Zn ble
analysert med ICP-AES, mens As, Cd, Co, Cr, Ni, Sb og Se ble analysert med ICP-MS. Hg ble
analysert med atomfluoresens. Glodetapet (GT) ble bestemt ved gleding i 2 timer ved 550C og GT
benyttes som et mél pd organisk karbon (OC). Oftest er OC-verdiene ner halvparten av GT verdiene
(Rognerud et al 1997).

Resultatene fra undersgkelsen er vist fargekodet pa nasjonale kart. Fordelingene innen ulike
innsjegrupper (kategorisert ut fra kildeanalyser) er vist ved hjelp av sékalte box-plot. Disse plottene
viser de enkelte observasjonene, samt median-verdiene og visse prosentiler. 10- og 90-prosentilene er
vist som en vertikal strek, mens 25- og 75-prosentilen er vist ved boksens horisontale sider. Medianen,
eller 50-prosentilen, er angitt som en horisontal strek innen boksen.

10
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3. Kildeanalyser

Forurensninger av metaller tilfores innsjeene enten via atmosfariske avsetninger eller via direkte
utslipp til jord og vann i nedberfeltene. Med unntak av kvikksplv sa forekommer metallene ikke i
gassfase. De vil derfor i tildels stor grad bli holdt tilbake i nedberfeltene eller i innsjeenes sedimenter
etter avsetning eller utslipp. Nasjonale kartlegginger av metallinnhold i landmoser har vist at enkelte
metaller har et betydelig bidrag av atmosferiske forurensninger fra kilder utenfor landets grenser, men
det er ogsé vist at enkelte innenlandske kilder kan ha betydelige Iuftutslipp av metaller (Berg og
Steinnes 1997). Virksomheter som har stor betydning for direkte utslipp av metaller i nedberfeltene er
gruveindustri, metallurgisk industri, kjemisk industri, seppleplasser, jordbruk, samt endel aktiviteter
knyttet til urbane omréder (Alloway og Ayres 1993). I tabell 1 er en generell oversikt gitt over de
elementene som opptrer som forurensninger knyttet til disse ovennevnte kildene.

Tabell 1. Hovedkildene av forurensninger for de ulike metallene til innsjoene basert pd kunnskap om
atmosferiske avseininger i Norge (Berg og Steinnes 1997) og generelle erfaringer nar det gjelder
punktutslipp fra ulike virksomheter i nedborfelter (Alloway og Ayres 1993, Harrison 1993).

Forurensningskilde Forurensninger Kommentarer

Langtransport Pb, As, Cd, Hg, V, Sbog Cu indirekte kilder: blytilsetning i bensin,
forbrenning av fossile brensel og soppel

Lokale luftutslipp Cu, Ni, Hg, Co, Be ulike typer smelteverk og prosessindustri

Gruveindustri Cu, Zn, Cd, Pb, As, Ni fra gruver, tipper og oppredning

Metallurgisk industri ~ As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Sb, Zn i avlepsvann etter rensing og utslipp ofte i
syrelgsning

Urbane omrader Pb, V, Cu, Zn, Cd, Hg olje/bensin, veislitasje, industri og kloakk

Seppelplasser Cu, Pb,Cd, Cr,Hg, V,Zn rester etter sgppelforbrenning, sigevann,
kloakkslam,etc

Jordbruk As, Cd, Zn, Cu, Pb, Se pestisider, husdyr- og kunst-gjedsel,

Lokale utslipp til luft har fort til forheyde verdier i omgivelsene. I henhold til Berg og Steinnes (1997)
peker folgende industristeder og tilhgrende metaller seg ut: Ardal (Be, Ni, As og Sb); Odda (Hg, Cd,
Pb og Zn); Rana (Cr), Kristiansand (Ni, Cu). Vi ser ogsa at det er mange av de samme metallene som
bade avsettes via atmosfaren og som er aktuelle som punktkilder i nedberfeltene. Det er derfor ikke
alltid like lett & skille mellom bidragene fra de ulike kildene sa fremt det ikke er en enkelt kilde som
dominerer.

Metallene finnes naturlig i jord og berggrunn, slik at geologien er med pa & bestemme de naturlige
variasjonene i bakgrunnskonsentrasjonene. Det kan vere tildels betydelige regionale variasjoner i
naturlige metallkonsentrasjoner (Ottesen et al 1989). Enkelte metaller er ofte anriket i mineralganger.
Slike mineralganger kalles hydrothermalganger, og er mange steder drivverdige malmleier. Ved
diskusjon av naturlige metallkonsentrasjoner har det vist seg praktisk & benytte noen beskrivende
uttrykk av bergarter slik som felsiske-, mafiske- og ultramafiske sterkningsbergarter. Sterkningsbergart

11
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er en samle-betegnelse for dyp-, dag- og gangbergarter. Dette er imidlertid upresise begreper som
bygger pd bergartenes innhold av lyse og merke mineraler (Tabell 2). Felsiske bergarter bestar
vesentlig av de lyse mineralene kvarts, feltspat, feltspatoider, korund og moskovitt, mens mafiske og
ultramafiske bergarter bestar vesentlig av merke Fe-Mg mineraler (Gjelle og Sigmond 1994).
Bergartene klassifiseres i sterkningsbergarter, sedimenter og sedimentzre bergarter og metamorfe
(omdannede) bergarter. Metamorfosen (okt trykk og temperatur) kan forgé uten forandring i bergartens
totalkjemi, men som regel vil noen endringer finne sted. (Salomons og Forstner 1984)

Tabell 2. Oversikt over bergartsbetegnelser,0g eksempler pa bergarter som faller inn under
betegnelsene, samt kommentarer til mineralsammenseiningen.

Betegnelse Bergarter Kommentarer

Felsisk kvartsrike granittiske stprkningsbergarter som bestér av lyse mineraler som
bergarter, ryolitt kvarts, feltspat, feltspatoider, korund og moskovitt

Mafisk gabbro, diabas,basalt sterkningsbergarter som bestar vesentlig av merke Fe og

Mg mineraler (pyroksen, olivin)

Ultramafisk peridotitter, sveert morke dypbergarter som bestar vesentlig av Fe og
pyroksenitter, Mg mineraler slik som olivin, pyroksen og hornblende.
homblenditter
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4. Resultater

4.1 Forurensningsgraden av de enkelte elementene

De aller fleste metallene forekommer som kationer i den vannleselige fasen, men enkelte slik som As,
Se og Cr (III, IV) forekommer som oksy-anioner. Dette forholdet sammen med andre fysisk/kjemiske
egenskaper gjor at fastleggingen i sedimentet kan vere noe variabel for de ulike elementene. Alle
tilstandsformene for de ulike metallene er avhengig av pH og redoks potensialet (relatert til oksygen
konsentrasjonen) i storre eller mindre grad. Dette pavirker ogsé elementenes mobilitet og sjanse for &
bli bundet permanent i sedimentet. For eksempel kan en forsurning av innsjeen fere til redusert
sedimentasjon og en utlekking av Cd, Ni og Zn fra sedimentet, mens dette har svert liten betydning for
elementer som Hg og Pb. Videre vil en anaerob sedimentoverflate fore til utlosning av spesielt redoks-
folsomme elementer som Fe og Mn fra sedimentoverflaten, men ogsa av metaller som forekommer i
langt lavere konsentrasjoner slik som As, Cr og Se. Generelt er konsentrasjoner av kompleksdannere
som organisk materiale, leirpartikler og Fe-Mn oksider sveart avgjerende for metallenes skjebne i vann
og sedimenter. Kontamineringsfaktor og forurensningsgrader av sedimenter ma ses i lys av disse
ovennevte forhold.

Vi har derfor i de folgende avsnittene valgt a presentere hvert element for seg med oversikter over
naturlig forekomst, viktige egenskaper, forurensningskilder samt resultatene fra sedimentunder-
sekelsen. Innsjeene er inndelt i grupper ut fra antatt viktigste forurensningskilder:

Gr. 1 = Langtransporterte atmosfariske avsetninger.

Gr. 2 = Langtransporterte atmosfeeriske avsetninger med nerliggende lokale luftutslipp.
Gr. 3 = Tettsted med sméindustri i nedberfeltet.

Gr. 4 = Spesiell industri i nedberfeltet.

Gr. 5 = Gruver, gruvetipper eller oppredningsverk i nedberfeltet.

Mye av bakgrunnsinformasjonen er hentet fra folgende referanser: Salomons and Forstner 1984,
Kabata-Pendias and Pendias 1984, Brincker and Jones 1995, Hamilton-Taylor and Davison 1995).
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4.1.1 Arsen (As)

Naturlig forekomst

s Aser ofte anriket i sulfid-mineraler i storkningsbergarter og i jernarer. Geokjemikere bruker As
som en god indikasjon pé forekomst av andre metaller. Ved slike tilfelle kan konsentrasjonene
veere 50 til 500 ganger hogere enn normalt i sedimenter.

¢ Forpvrig er konsentrasjonene i de fleste bergarter ofte innenfor intervallet 0.5 - 2.5 ug/g, men de
kan veere betydelig hogere (10 -30 pg/g) i sedimentzere bergarter (slamstein og leirstein). I snitt
varierte konsentrasjonene i overflatelaget av jord fra 5.9 pa Serlandet til 1.1 ug/g i Nord-Norge
vesentlig pd grunn av antropogene atmosfeariske avsetninger (Steinnes et al. 1997).

* Monometyl-arsenat og dimetyl-arsenat kan dannes i innsjgene gvre vannmasser (epilimnion).

Viktige egenskaper

e Aser et ikke essensielt element og toksisk for levende organismer.

* As er redoks-sensitivt og forekommer oftest som arsenitt (As(OH)3 , H; AsOs) i reduktivt milje,
sjeldnere som utfelte sulfider (As,Ss, eller et Fe-As sulfid), og som arsenat (H;AsO, og HAsO,»)i
oksidativt milje. Redoks-reaksjonene er imidlertid trege og de er oftest ikke i likevekt.

e Mobiliteten er sterkt avhengig av kompleksdannere som Fe/Mn-oksider og organisk materiale.

e Lite loselige Fe/Al -As forbindelser er vanlig i svakt sure oksidative sedimenter, mens den mer
loselige formen Ca-arsenat opptrer i oksidativt basisk milje.

¢ As metyleres av bakterier i jord, vann og sedimenter.

Forurensningskilder
Luft Vann og jord
® DPestiside aerosoler (75% av tot. antropogen e sproytemiddler (Na-As forbindelser)
As bruk) ¢ ammunisjon (i legeringer med Pb og Cu)
e partikler/aerosoler fra metallurisk- og ® treimpreginering
smelteverks-industri. e gruvetipper ( spes. S og P holdige mineraler)
s forbrenning av fossile brensel. * legeringer

Resultater fra sedimentundersokelsen

Konsentrasjoner, kontamineringsfaktorer, samt samvariasjonen med organisk materiale er gitt i figur 2.
Forurensningsgraden var storst for innsjeer i Gr. 2. Kontamineringsfaktoren (Ky) var stgrre enn 10 for
mange av innsjeene beliggende i omradet fra Grenland og ned til Lista. Spesielt hoge verdier ble
registrert 1 Vesvatn (118) ved Kristansand, i Austlandsvatn (38), Fjellsvatn (34), og Mérvatn (22) ved
Grimstad-Arendal omradet samt Ulgjellvatn (31) og Laulandsvatn (17) ved Lista. Alle disse innsjoene
har atmosfaeriske avsetninger av langtransporterte forurensninger og lokale luftutslipp som
hovedkilder. Markerte péslag hadde ogséd Kornsje i @stfold (Gr.4) som er pavirket av utslipp fra et
nedlagt garveri, og L. Bleiklivatn (Gr.5 ) som er preget av avgang fra gruvevirksomhet.

Med unntak av gruveinnsjeene (Gr.5) var konsentrasjonene i overflatesedimentet positivt assosiert til
gladetapet. Hoge verdiene ble registrert i gruvesjeer som L. Bleiklivatn (134), Bjernlivatn (95) og
Skorovatn (75), men p& grunn av hegere geokjemiske konsentrasjoner i referanse sedimentene enn
normalt ble K; -verdiene lavere enn for innsjoene pa Serlandskysten. Det er imidlertid verd 4 merke
seg at konsentrasjonene i Serlands-innsjoene (43-106 pg/g) ikke var vesentlig lavere enn de som ble
malt i gruveinnsjeene. Sedimentets organiske innholdet var imidlertid generelt hagt i disse sjgene og
dette kan vaere en medvirkende faktor til de hoge konsentrasjonene.
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4.1.2 Beryllium (Be)

Naturlig forekomst

¢ Be forekommer i hogest konsentrasjoner (2-10 ug/g) i felsiske sterkningsbergarter og sedimentare
bergarter som leirstein og siltstein, samt deres metamorfe ekvivalenter. Laveste konsentrasjoner
(0.3-1 pg/g) observeres i mafiske sterkningsbergarter og i sandstein.

* Konsentrasjoner opp mot 50 ug/g er rapportert fra jord ner smeltevaerk og kullfyrte kraftverk.

Viktige egenskaper

*  Be er et toksisk element som forekommer oftest som Be®" i sure til neytrale omgivelser og
Be(OH)COs5 eller Be(COs), i basisk milje.

¢ Be bindes sterkt til organisk materiale og er derfor anriket i organiske sedimenter og sedimentare
kullholdige bergarter. Det kan ogsa erstatte Al i aluminium-silikater og derfor anrikes i leire.

* Be er generelt relativt immobilt i jord, men enkelte salter slik som BeCl, og BeSO, rapporteres &
veere relativt loselige.

¢ Lpseligheten er pH-avhengig. Konsentrasjonene er generelt hogere i surt vann.

Forurensningskilder
Luft VYann og jord
» partikler/aerosoler fra smelteverks-industri. s legeringsindustri.
¢ partikler og aerosoler fra forbrenning av s gruvetipper.
fossile brensel, spesielt i kullfyrte kraftverk.

Resultater fra sedimentundersokelsen

Konsentrasjoner, kontamineringsfaktorer, samt samvariasjonen med organisk materiale er gitt i figur 3.
Forurensningsgraden var sterst for Gr. 2-innsjoene, men forurensningsgraden var generelt liten (lave
Krverdier). Mest pavirket var Orvsjeen pa Roros, Komsje i Ustfold og Mjesa ved Gjovik (K;3,9-2,1).
Orvsjeen er pavirket av gruveavgang, Kornsje av garverivirksomhet, mens kildene pé Gjovik er
ukjente. Paslagene i konsentrasjoner var imidlertid beskjedne, selv om innsjeer i alle kategorier hadde
et lite paslag (K;1-2). Konsentrasjonene varierte hovedsakelig mellom 0.8 og 2 ug/g og de var svakt
positivt assosiert til gladetapet. Basert pa klassifikasjon av forurensningsgraden var vare
innsjesedimenter lite forurenset av Be.
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4.1.3 Kadmium (Cd)

Naturlig forekomst

* Cd-innholdet i sterkningsbergarter er lavt (0.01-0.9 ug/g), men anrikes i sedimentare bergarter
som silt- og leirstein og deres metamorfe ekvivalenter (0.02-11 pg/g). Spesielt hoge
konsentrasjoner finnes i alunskifer og andre kullholdige bergarter, samt sulfidholdige arer (1-300
re/g)

* Isnitt varierte konsentrasjonene i overflatelaget av jord fra 1.4 pa Serlandet til 0.18 ug/g i Nord-
Norge vesentlig p4 grunn av antropogene atmosferiske avsetninger (Steinnes et al. 1997).

* Cd fremstilles i hovedsak som et biprodukt ved smelting og oppredning av Zn

Viktige egenskaper

* Cd sammen med Pb og Hg er de tungmetallene som vies storst oug/gerksomhet internasjonalt. Alle
er toksiske ikke essensielle elementer som skaper alvorlige miljeproblemer i enkelte omréder.

» Cd er ikke direkte redoks-sensitivt, men indirekte ved at Cd adsorbert til Fe/Mn oksider lases i
reduktivt milje nar oksidene loses.

*  Mobiliteten er sterkt pH avhengig. Ved synkende pH-verdier gker andelen lost Cd*" av total-Cd. I
basisk milje er Cd i hovedsak lite mobilt og kan forekomme som CdCOj3; og Cd3(PO,)-.

e Cdisedimenter er neert assosiert til organisk materiale og Fe/Mn oksider. Adsorpsjon til disse
forbindelsene kan redusere mobiliteten av Cd betydelig i sedimenter og jord.

Forurensningskilder
Luft Vann og jord
e partikler/aerosoler fra metallurisk industri og | ¢ fosforholdig kunstgjedsel og kloakkslam.
smelteverks-industri. e stabilisatorer i plast.
¢ forbrenning av fossile brensel og seppel s gruvetipper og miner.
(spesielt plast og malingsrester). * legeringer, galvaniseringer, batterier, maling.

Resultater fra sedimentundersokelsen

Konsentrasjoner, kontamineringsfaktorer, samt samvariasjonen med organisk materiale er gitt i figur 4.
Det var Gr. 5 (gruvesjoene) og i Gr. 2 (innsjeer pavirket av langtransport og lokale utslipp) som hadde
de hogeste kontamineringsfaktorene. De gruvepavirkede innsjeene i Rerostraktene og ved Lokken
verk, samt innsjeene langs Serlandskysten pekte seg ut. Komsje i @stfold som er pévirket av utslipp
fra et nedlagt garveri, var ogsd sterkt forurenset. Vi ser ogsa at innsjeer ner aluminiumsverkene i
Sauda (Redstjernet), i Haugesund (Tudstadvatn) og det nedlagte verket i Arendal (Ullsryggtjern) hadde
markerte paslag av kadmium i de everste sedimentlagene.

Konsentrasjonene 1 overflatesedimentet var klart sterst i enkelte av gruveinnsjeene med
konsentrasjoner i omrédet 7 til 30 pug/g, mens Bjernlivatn ved Lekken gruver (179 ug/g) var i en klasse
for seg. Gruvesjoene ligger imidlertid i omrader der bergrunnen og referanse-sedimentene har hegere
konsentrasjoner av Cd enn normalt. Derfor er det slik at hege konsentrasjoner ikke nedvendigvis forer
til sveert hoge K verdier for denne gruppen innsjoer. For de andre innsjeene varierte konsentrasjonene
mellom 0.1 og 4 upg/g. Det er verd & merke seg at forurensningsgraden i enkelte innsjoer pa
Serlandskysten var relativt stor. Dette kan ha flere arsaker, men det er naturlig 4 nevne hoge
avsetninger fra luft (lokale og fjerntliggende kilder), utlesning fra forsurede nedberfelter og enkelte
steder utfellinger p& grunn av kalking. Med unntak av gruveinnsjeene, s var Cd positivt assosiert til
glodetapet. Det hgge innholdet av organisk materiale i sedimentene i Serlands-sjeene er antagelig en
medvirkende faktor for den hege forurensningsgraden. Sterstedelen av innsjoene hadde en
kontamineringsfaktor mellom 1 og 3 tilsvarende liten til moderat forurensningsgrad.
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4.1.4 Kobolt (Co)

Naturlig forekomst

¢ Co-innholdet i ultramafiske sterkningsbergarter (bestar vesentlig av merke Fe/Mn rike mineraler)
er hayt (100-250 pg/g), mens det er betydelig lavere i felsiske og sedimentare bergarter (0.1-20
rele)

¢ Co finnes ofte sammen med Fe-holdige mineraler og dets geokjemiske syklus har mye til felles
med Fe og Mn.

o Isedimenter observeres ofte en god samvariasjon mellom konsentrasjonene av Co og Mn

Viktige egenskaper

¢ Co er et essensielt element bl.a. for mennesket (dannelse av vitamin By,), men virker toksisk i hoye
konsentrasjoner.

* Co er ikke direkte redoks-sensitivt, men indirekte ved at Co er adsorbert til Fe/Mn oksider som
lpses i reduktivt milje.

¢ Mobiliteten er pH-avhengig. Ved synkende pH-verdier oker andelen last Co’" av total-Co. I sterkt
oksidativt milje kan Co ** forekomme.

¢ Coisedimenter er nert assosiert til Al-, Fe- og Mn-oksider. Adsorpsjon til disse forbindelsene kan
redusere mobiliteten av Co betydelig i sedimenter og jord.

Forurensningskilder
Luft Vann og jord
e partikler/aerosoler fra metallurisk industri og | ® gruvetipper og miner
smelteverks-industri. * legeringer, galvaniseringer
e forbrenning av seppel. ® oarveri-virksomhet

Resultater fra sedimentundersekelsen

Konsentrasjoner, kontamineringsfaktorer, samt samvariasjonen med organisk materiale er gitt i figur 5.
Forurensningsgraden var sterst for Gr. 5 ( gruvesjoene ), men ogsé enkelte innsjeer fra Gr. 2, 3 og 4
hadde klare péslag. De hegeste Kyverdiene (20-40) ble observert i Djupsjeen og Hittersjoen ved
Roros, samt i Asterudtjernet pi Ringerike som alle er gruvepavirket. Markerte péslag (K; 3-10) ble
imidlertid ogsé observert i innsjeer der det antropogene bidraget i hovedsak har vart atmosferiske
avsetninger fra lokale kilder. I denne sammenhengen kan vi nevne Tudstadvatn ved Haugesund,
Vollevatn ved Kristiansand og @sternvatn ved Oslo. Det sistnevnte vannet kan i tillegg vare pavirket
av et skyteanlegg. Sedimentene i Komsje, som er pavirket av et nedlagt garveri, var ogsd tydelig
forurenset av kobolt. I de andre innsjgene var forurensningsgraden liten til moderat.

Konsentrasjonene var klart hogest i de nevnte gruvesjoene (380 til 460 ug/g), mens de forovrig varierte
i intervallet 8 til 80 ug/g. Med unntak av gruvesjoene var det generelt en negativ assosiasjon mellom
konsentrasjonene av Co og organisk materiale (untatt gruvesjoene). Dette indikerer at Co i hovedsak er
knyttet til den minerogene delen av sedimentet og derfor er mest preget av den lokale geokjemien.
Forurensningsgraden i vére innsjger var generelt liten til moderat, med unntak av de nevnte
gruvesjgene.
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4.1.5 Krom (Cr)

Naturlig forekomst

* Cr-innholdet i felsiske sterkningsbergarter er lavt (4-25 pg/g), men Cr anrikes i mafiske og
ultramafiske bergarter (100-1000 pg/g). I sedimentare bergarter som silt- og leirstein og deres
metamorfe ekvivalenter er konsentrasjonene hogere (60 -120 ug/g) enn i sand og kalksteiner (5-40
ne/g).

e Kromitt (FeCr,O,) er det vanligste mineralet, men Cr finnes ogsa som erstatter for Al og Fe i andre

mineraler
Viktige egenskaper
e Crer et essensielt element (karbohydratmetabolismen hos dyr), men er toksisk i hoyere
konsentrasjoner.

e  Crer direkte redoks-sensitivt der Cr’" er vanligst i oksygenfattig miljs og Cr°'i oksygenrikt.

e Cr’* er vanligst i jord og sedimenter og forekommer mest i mineral strukturer ofte assosiert til Fe
oksider.

¢ Mobiliteten er svakt pH-avhengig og elementet er bare svakt mobilt i sveert sure milje. Vanligvis er
derfor Cr sveert stabilt i jord og sedimenter. I basiske milje er spesielt kromat (CrO.%) lett
mobiliserbart. Generelt er imidlertid mobiliteten svert liten for Cr, og planter har ofte krom-

mangel.
Forurensningskilder
Luft Vann og jord
s partikler/aerosoler fra stilindustri og e rustfritt stdl og sement.
smelteverks-industri. * impregnering av trevirke.

¢ forbrenning av ulike typer brensel og sgppel. | ¢  gruvetipper og miner.
* garverier, legeringer, galvaniseringer, maling.

Resultater fra sedimentundersekelsen

Konsentrasjoner, kontamineringsfaktorer, samt samvariasjonen med organisk materiale er gitt i figur 6.
Kornsjo i Dstfold (Gr. 4) skilte seg klart ut som den mest forurensede innsjeen (K;246), mens ingen av
de andre innsjeene var sterkt forurenset . Austlandsvatn ved Lillesand (K;3.7) og Ulgjelvatn pé Lista
(K;3.1) var moderat forurenset, mens de ovrige innsjeene inklusive gruveinnsjeene var lite forurenset.
I Kornsje var inneholdt sedimentet 1.3 % Cr. Det er utslipp fra et tidligere garveri som er arsaken til
dette, og sedimentene ma betraktes som meget sterkt forurenset. Gusdalvatnet pd Sunnmere, som
forurenses av et olivinbrudd, hadde ogsa hoge verdier (585 ug/g). Forgvrig varierte konsentrasjonene
innenfor intervallet 10 til 100 pg/g. Konsentrasjonene av Cr var negativt assosiert til gladetapet. Dette
indikerer en ner assosiasjon til den minerogene delen av sedimentet og at geokjemien er viktig for de
variasjoner som observeres. Hoveddelen av innsjeene var lite til moderat forurenset.
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4.1.6 Kobber (Cu)

Naturlig forekomst

e Cu-innholdet er hogere i mafiske sterkningsbergarter (30-160 ug/g) enn i felsiske bergarter (4-30
ug/g). Cu er noe anriket i siltstein, leirstein, organiske sedimenter samt deres metamorfe
ekvivalenter (40-200 pg/g), mens konsentrasjonene er lavere i sandstein og kalkstein (2-30 pg/g)

e Isnitt varierte konsentrasjonene i overflatelaget av jord fra 13.6 pa Serlandet til 8.7 pg/g i Nord-
Norge som folge av ulike antropogene atmosfariske avsetninger og geokjemi (Steinnes et al.
1997).

* Cu er anriket 1 sulfid drer, ofte sammen med andre metaller (Cd, Zn, Pb).

Viktige egenskaper

e Cu er et essensielt element, men kan virke toksisk overfor akvatiske organismer selv i tildels lave
konsentrasjoner.

e Cu er ikke direkte redoks-sensitivt, men indirekte ved at Cu adsorbert til Fe/Mn oksider loses i
reduktivt miljo nér oksidene loses.

* Mobiliteten er pH avhengig. Ved synkende pH-verdier gker andelen lost Cu®* av total-Cu. I basisk
milje er Cu i hovedsak lite mobilt og kan forekomme som Cu(OH), og CuCO;,

* Cuisedimenter og jord er sterkt assosiert til organisk materiale og Fe/Mn-oksider. Adsorpsjon til
disse forbindelsene kan redusere mobiliteten av Cu betydelig i sedimenter og jord ogsé i sure

milje.
Forurensningskilder
Luft Vann og jord
e partikler/aerosoler fra metallurisk industri og | gjedsel.
smelteverks-industri. * korrosjon av messing, kabler, tak og fasader.
* pesticide aerosoler. s gruvetipper og miner.
s forbrenning av fossile brensel og seppel. e ammunisjon, deponerte prosjektiler.

Resultater fra sedimentundersekelsen

Konsentrasjoner, kontamineringsfaktorer, samt samvariasjonen med organisk materiale er gitt i figur 7.
Forurensningsgraden var klart sterst for Gr. 5 (gruvesjeene), mens den var relativt beskjeden i de andre
innsjeene. De hogeste Ke-verdiene (10-60) ble observert i Djupsjeen, Stikkilen, Grunnsjeen, Orvsjoen
og Hittersjeen p& Reros, Asterudtjernet pa Ringerike, Ringsjeen ved Lokken og St. Skorovatn i Nord-
Trendelag. Kornsjo i Ostfold hadde ogsd et klart paslag som folge av den tidligere garveri-
virksombheten.

Konsentrasjonene i de fleste gruvesjoene var hege og betydelig hegere enn innssjeene i de andre
gruppene. Sedimentene i de gruveinnsjeene som skilte seg ut bestod av 0.1-2 % Cu. Enkelte av
innsjeene langs Serlandskysten hadde ogsa relativt hege Cu-verdier, f.eks Mérvatn ved Arendal (335
pg/g) og Vollevatn ved Kristiansand (251 pgfg). Cu var ikke spesielt godt korrelert til organisk
materiale. Dette viser at Cu er assosiert til bdde minerogene og organiske deler i sedimentet. Med
unntak av gruveinnsjeene var forurensningsgraden generelt liten til moderat.







NIV A 3880 -97

4.1.7 Kvikkselv (Hg)

Naturlig forekomst

Hg-innholdet er oftest lavt i sterkningsbergarter og sedimenteere bergarter som sandstein og
kalkstein (0,005-0,03 ug/g). Hg er noe anriket i siltstein og leirstein, men spesielt i organiske
sedimenteere lag avsatt i et anaerobt milje (0,04-0,3 ug/g).

I snitt varierte konsentrasjonene i overflatelaget av jord fra 0,2 ug/g pa serlige deler av Ostlandet
og Serlandet til ca 0,15 ng/g i Nord-Norge (Steinnes og Andersson 1991).

Hg er anriket i sulfid-arer, og utvinnes fra HgS.

Viktige egenskaper

Hg har en sterk interaksjon med S og Hg-SH-organisk materiale er en vanlig interaksjon i jord og
sedimenter.

Mobiliteten er pH-avhengig. Ved synkende pH-verdier @ker bindingsgraden av Hg.

Hg i sedimenter og jord er neert assosiert til organisk materiale og Fe/Mn oksider.

Hg metyleres av bakterier i jord og innsjesedimenter. De metylerte forbindelsene akkumuleres i
biota og kan forarsake alvorlige forgiftninger.

Hg forekommer ogsé som flyktig Hg®, og sterste delen av Hg i atmosfzeren forekommer som gass.

Forurensningskilder
Luft Yann og jord
partikler/aerosoler fra metallurisk industri og | ® termometere og batterier
smelteverks-industri. ® gruvetipper og miner.
forbrenning av fossile brensel og seppel. e avfall etter tannlege-virksomhet
kloralkali-industri (spesielt tidligere)

Resultater fra sedimentundersokelsen
Konsentrasjoner, kontamineringsfaktorer, samt samvariasjonen med organisk materiale er gitt i figur 8.
Det var i hovedsak innsjeer i Gr. 2 (atmosferiske kilder) som hadde de hegeste forurensningsgradene.
I denne gruppen var det forst og fremst innsjeene pa Serlandskysten som var de mest forurensede.
Noen av gruvesjoene (Bjernlivatn, Djupsjeen og Bleiklivatn) var ogsd markert forurenset, samt
Holsjeen (nedlagt gullverk) og Kornsje (garveri). Austlandsvatn ved Grimstad hadde den hogeste
konsentrasjonen (0,96 ug/g). Dette er blant de hegeste som er registrert i innsjesedimenter i Norge
hvor kildene til innsjeen kun er atmosferiske. Med unntak av gruvesjeene var det generelt en positiv
assosiasjon mellom Hg og organisk materiale. Dette viser at innsjeer med et hogt innhold av organisk
materiale i sedimentet ogsa har gode forutsetninger for 4 akkumulere Hg hvis de ligger i omrider med
markerte atmosfariske avsetninger. Konsentrasjonene varierte i intervallet 0,05 til 0,8 ug/g.
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4.1.8 Nikkel (Ni)

Naturlig forekomst

¢ Ni-innholdet er hogere i mafiske bergarter (30-160 ug/g) enn i felsiske bergarter (5-15 ug/g). Ni er
noe anriket i siltstein, leirstein, organiske sedimenter samt deres metamorfe ekvivalenter (40-90
ug/g), mens konsentrasjonene er lavere i sandstein og kalkstein (2-15 ug/g). Spesielt hoge kan
konsentrasjonene av Ni veere i ultramafiske bergarter og i organiske skifre (1400-2000 ug/g).

¢ Ni kan erstatte Fe i Fe/fMg-holdige bergarter.

* Ni er anriket 1 sulfid-arer, ofte sammen med andre metaller (As, Cd, Zn)

Viktige egenskaper

* Ni er et toksisk element som anses for & vaere ikke-essensielt for planter og dyr.

» Ni er ikke direkte redoks-sensitivt, men indirekte ved at Ni adsorbert til Fe/Mn oksider loses i
reduktivt miljo nar oksidene loses.

e Mobiliteten er pH-avhengig. Ved synkende pH-verdier sker andelen lost Ni*" av total-Ni betydelig.
I basisk miljg er Ni i hovedsak lite mobilt og kan forekomme som Ni(OH),, NiCOs. I reduktivt
milje kan NiS dannes.

Forurensningskilder
Luft VYann og jord
* partikler/aerosoler fra metallurisk industri og | ® batterier.
smelteverks-industri. ¢ korrosjon av forniklede overflater.
* forbrenning av fossile brensel og seppel. e gruvetipper og miner.
e ammunisjon, deponerte prosjektiler.

Resultater fra sedimentundersokelsen

Konsentrasjoner, kontamineringsfaktorer, samt samvariasjonen med organisk materiale er gitt i figur 9.
Generelt var forurensningsgraden liten, men med enkelte unntak, slik som Asterudtjernet pa Ringerike,
som er pavirket av gruveavgang/oppreding fra et nedlagt nikkelverk, og Vollevatnet ved Kristiansand,
som kan vere péavirket av luftutslipp fra Falconbridge smelteverk i Kristiansand. Forevrig var flere
innsjeer pa Serlandskysten som mottar bare atmosferiske avsetninger, markert forurenset. Dette
gjelder Austlandsvatn, Vesvatn, Marvatn i Lillesand-Arendal omradet og Ulgjelvatn pa Lista. P4 grunn
av forurensende virksomhet i nedberfeltet var ogsd Gusdalsvatnet pd Sunnmere (olivinbrudd),
Heddalsvatn ved Notodden (smelteverk) og Apeltunvatn ved Bergen markert forurenset.
Konsentrasjonene var spesielt hoge i Asterudtjernet og i Gusdalsvatnet med henholdsvis 1% og 0,2 %
Ni i sedimentet. Forgvrig varierte konsentrasjonene i intervallet 10 til 150 ug/g. Ni er i hovedsak
knyttet til sedimentets minerogene deler og er folgelig negativt assosiert til organisk innhold.
Hoveddelen av innsjeene i undersgkelsen var lite til moderat forurenset.
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4.1.9 Bly (Ph)

Naturlig forekomst

¢ Pb-innholdet er noe hegere i felsiske storkningsbergarter (10-40 ug/g) enn i mafiske (1-10 ug/g).
Kaliumfeltspat og pegmatitter er ofte noe anriket da Pb kan erstatte K, Sr og Ba i mineraler.

s Isnitt varierte konsentrasjonene i overflatelaget av jord fra 111.3 pug/g pa Serlandet til 8.75ug/g i
Nord-Norge som folge av ulike avsetninger av antropogene atmosfariske forurensninger (Steinnes
et al. 1997).

* Pber anriket i sulfid-arer ofte som PbS og sammen med Cd og Zn.

Viktige egenskaper

®  Pber et ikke-essensielt og toksisk element som skaper alvorlige miljoproblemer i enkelte omrader.

o Pb er ikke direkte redoks-sensitivt, men indirekte ved at Pb adsorbert til Fe/Mn-oksider lgses i
reduktivt milje nir oksidene leses.

e Mobiliteten er pH avhengig. Ved synkende pH-verdier gker andelen last Pb** av total-Pb, men i
langt mindre grad enn f.eks. Cd, Zn og Ni. I basisk milje er Pb i hovedsak lite mobilt og kan
forekomme som Pb3(OH),(COj3),, PbCO;,

* Pbisedimenter og jord er meget sterkt assosiert til organisk materiale, Fe/Mn-oksider og
leirpartikler. Adsorpsjon til disse forbindelsene reduserer mobiliteten av Pb betydelig i sedimenter
og jord ogsé i sure milje.

Forurensningskilder
Luft Yann og jord
o partikler/aerosoler fra metallurisk industri og | ® batterier.
smelteverks-industri. e avfallstipper.
* Dblytillsetning i bensin. e avrenning fra gruvevirksombhet.
s forbrenning av fossile brensel og seppel. * ammunisjon, deponerte prosjektiler.

Resultater fra sedimentundersokelsen

Konsentrasjoner, kontamineringsfaktorer, samt samvariasjonen med organisk materiale er gitt i figur
10. Forurensningsgraden var sterst i Gr. 2-innsjeene selv om enkelte av gruvesjoene ogsi var betydelig
pévirket . Blant Gr. 2 innsjeene var det innsjeene langs kysten fra Grenland og opp mot Haugesund
som var mest forurenset. Blyforurensning av disse innsjeene skyldes i hovedsak langtransporterte
forurensninger. De gruvepavirkede innsjeene L. Bleiklivatn, samt Djupsjeen, Stikkilen og Hittersjgen i
Rerosomradet hadde ogsd meget sterkt forurensede sedimenter. Det er ogsd verd & merke seg at
Svartavatn og Géstjenna i Rana-distriktet ogsé hadde sterkt forurensede sedimenter vesentlig pd grunn
av luftutslipp fra industrien i omrédet (langtransporterte forurensninger er av liten betydning i denne
regionen). Forgvrig hadde ogsid Komsje i indre Ostfold, @sternvatnet i Barum alle betydelige
forurensede sedimenter. Med unntak av gruvesjeene var Pb-konsentrasjonen i sedimentet neert
assosiert til organisk innhold. Kombinasjonen hege atmosfeariske avsetninger og hegt organisk innhold
i sedimentet er avgjerende for de hoge Pb-verdiene langs kysten i Ser-Norge. Blytilsetning i bensin er
en viktig grunn til at Pb finnes i forhgyede konsentrasjoner i jord og sedimenter nzr sagt overalt i den
tempererte sone pa den nordlige halvkule. Dette i tillegg til andre antropogene kilder gjor at mange av
innsjeene i var undersekelse klassifiseres som moderat til sterkt forurenset.
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4.1.10 Antimon (Sb)

Naturlig forekomst

* Sb-innholdet er ofte lavt i sterkningsbergarter, sandstein og kalkstein samt deres metamorfe
ekvivalenter (0.05-0.5 pg/g). I leirstein, siltstein og organisk holdige skifer er konsentrasjonene
vanligvis noe hegere (1-3 ug/g).

¢ Isnitt varierte konsentrasjonene i overflatelaget av jord fra 2.4 ug/g pé Serlandet til 0.22 pg/g i
Nord-Norge vesentlig pd grunn av antropogene langtransporterte atmosfariske avsetninger.
(Steinnes et al. 1997).

* Geokjemisk sett har Sb mange likheter med As.

»  Forekommer i sulfidmineraler ofte ssmmen med Pb, Cu og Hg.

Viktige egenskaper

» Toksisk for levende organismer og er et alvorlig miljeproblem i enkelte omréder.

¢  Sb er redoks-sensitivt, men forekommer oftest som Sb>*selv om ogsa Sb>* kan forekomme.

*  Mobiliteten er sterkt avhengig av kompleksdannere som Fe/Mn-oksider og organisk materiale, men
kunnskapen om mobiliteten av Sb i jord og sedimenter er svert mangelfull.

*  brukes bade i metallprodukter og ikke metallholdige produkter.

Forurensningskilder
Luft Vann og jord
¢ partikler/aerosoler fra metallurisk- og e ammunisjon (i legeringer med Pb)
smelteverks-industri. s treimpreginering
* forbrenning av fossile brensel. * gruvetipper ( spes. S og P holdige mineraler)
¢ forbrenning av spppel og industriavfall. e Dbatterier, glassindustri, maling,
gummiprodukter

Resultater fra sedimentundersokelsen

Konsentrasjoner, kontamineringsfaktorer, samt samvariasjonen med organisk materiale er gitt i figur
11. Forurensningsgraden var sterst i Gr. 2-innsjeene selv om ogsé enkelte innsjeer i de andre gruppene
var betydelig forurenset. Det var i hovedsak innsjeene langs kysten fra Grenlandsomradet og ned til
Lista som var mest forurenset. Dette henger sammen med at antimon er et element som ofte har en
betydelig andel av forurensningsbelastningen knyttet til langtransporterte forurensninger. Vi skal
likevel merke oss at sedimentene i sydlige deler av Randsjorden og i Helgalandsvatn ved Haugesund
ogsa var sterkt forurenset av Sb antagelig pé grunn av henholdsvis glassverks-industri ved Jevnaker og
lokal smelteverks-industri i Haugesund. Markert forurenset var ogsd sedimentene i enkelte
gruvepévirkede innsjoer (Bjernlivatn), Kornsje i indre Dstfold (garveri), Redstjern ved Sauda (Al-
verk), enkelte innsjeer langs Nordlandskysten (langtransport) samt @sternvatn ved Oslo som kan vare
pévirket av en skytebane. Konsentrasjonene varierte i intervallet 0.05 til 5 ug/g, og med unntak av
gruvesjoene var Sb positivt assosiert til organisk innhold. Kombinasjonen hege atmosfzriske
avsetninger og hegt organisk innhold i sedimentet er viktige &rsaker til de hege verdiene i innsjeene
langs kysten i Ser-Norge. Generelt sett var sedimentene i vér undersekelse moderat til betydelig
forurenset.
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4.1.11 Selen (Se)

Naturlig forekomst

*  Seer ofte anriket i leirestein, siltstein og deres metamorfe ekvivalenter (1-5ug/g), men har oftest
lave konsentrasjoner i sterkningsbergarter. Se kan vere spesielt anriket i enkelte sulfid-mineraler
og i skiferbergarter med organisk innhold (f.eks. alunskifer).

¢ Isnitt varierte konsentrasjonene i overflatelaget av jord fra 2.4 ug/g pa Serlandet til 0.2 pg/gi
Nord-Norge vesentlig p4 grunn av ulik grad av pavirkning fra antropogene atmosfariske
avsetninger og pévirkning fra havet (Steinnes et al. 1997).

* Seerner beslektet med S og danner tungt loselige metallselenider.

®  Se fas som et biprodukt ved Cu-fremstilling.

Viktige egenskaper

* Se er essensielt for levende organismer, men blir raskt toksisk i overskudd.

¢ Se er redoks-sensitivt og forekommer oftest som metallselenider i reduktivt milja, og som selenitt
(SeO5™) eller selenat (SeO,”) i oksidativt miljg.

* Mobiliteten er sterkt avhengig av kompleksdannere som Fe/Mn-oksider og organisk materiale.

*  SeO;* danner lite loselige Fe-forbindelser slik som Fe,(SeOs); i svakt sure oksidative milje, mens
selenat som er vanligst i basisk miljg, ikke danner slike ulgselige forbindelser.

* Metyleres bade i akvatisk og marint milje (dimetylselenid).

Forurensningskilder
Luft VYann og jord
* partikler/aerosoler fra metallurisk- og e gruvetipper ( spes. S- og P-holdige mineraler).
smelteverks-industri. * garveri-virksomhet.
e forbrenning av fossile brensel, spesielt kull. * olassverks-industri, elektronikk industri.

Resultater fra sedimentundersokelsen

Forurensningsgraden var generelt liten, med unntak av Steinsfjorden pd Ringerike. Hvorfor denne
innsjeen skiller seg ut med sterk grad av forurensning vet vi ikke. Forevrig var ogsd enkelte av
gruvesjoene som er pavirket av tidligere kopperverk (Bjernlivatn ved Lekken gruver og Djupsjeen pa
Roros) sterkt forurenset. Langvatn ved Fauske (ukjent &rsak, muligens geokjemiske &rsaker) og
Komsje i @stfold (garveri) hadde ogsé forurensede sedimenter. Med unntak av gruvesjoene var Se
positivt assosiert til sedimentets organiske innhold, og konsentrasjonene varierte i hovedsak mellom 1
og 10 ug/g. Sedimentene i de undersgkte innsjoene var med de ovennevte unntak lite til moderat
forurenset.
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4.1.12 Vanadium

Naturlig forekomst

® V er ofte anriket i mafiske bergarter og i leirskifere (100-250 ug/g), mens konsentrasjonene i
felsiske begarter og i sandstein/sandskifer er betydelig lavere (5-20 ug/g).
e 'V danner vanligvis ikke egne mineraler, men erstatter Fe, Ti og Al i krystall-strukturen.

Viktige egenskaper

* Ver et essensielt element bade for dyr og planter, men marginene er smé, og elementet blir raskt
toksisk ved gkende konsentrasjoner.

® V erredoks-sensitivt og kan forekomme i flere oksidasjonstrinn, bdde som anioner og kationer.

*  Mobiliteten er pH-avhengig (lavere ved synkende pH) og av kompleksdannere som Fe/Mn-oksider
og organisk materiale,

Forurensningskilder
Luft Vann og jord
¢ partikler/aerosoler fra metallurisk- og s gruvetipper.
smelteverks-industri. e fosforholdig kunstgjedsel.
* forbrenning av fossile brensel som olje og s  Kkloakkslam.
kull.

Resultater fra sedimentundersokelsen

Forurensningsgraden var sterst for Gr. 2 innsjeene. Det var innsjoene langs Serlandskysten som var
mest pavirket, med Austlandsvatn i en klasse for seg som det klart mest forurensede. Konsentrasjonene
varierte mellom 20 og 100 pg/g, og V var ikke positivt assosiert til sedimentets organiske materiale.
Sedimentene i de underspkte innsjoene var genereit lite til moderat forurenset av vanadium.
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4.1.13 Sink (Zn)

Naturlig forekomst

¢ Zn-innholdet er hegere i mafiske sterkningsbergarter (80-120 ug/g) enn i felsiske bergarter (40-60
ug/g). Zn er noe anriket i siltstein, leirstein, samt deres metamorfe ekvivalenter (40-200 pg/g),
mens konsentrasjonene er lavere i sandstein (10-30 ug/g).

e Isnitt varierte konsentrasjonene i overflatelaget av jord fra 84 ug/g pa Serlandet til 30-40 ug/g i
Midt-Norge og Nord-Norge (Steinnes et al. 1997).

e 7n er anriket i sulfid-drer, ofte sammen med andre metaller som Pb, Cd og Cu.

Viktige egenskaper

e Zner et essensielt element for planter og dyr, men virker toksisk serlig overfor planter i hgyere
konsentrasjoner. Metallet kan redusere gifteffekten av andre tungmetaller i akvatisk milje.

» 7n erikke direkte redoks-sensitivt, men indirekte ved at Zn adsorbert til Fe/Mn oksider loses i
reduktivt miljo nar oksidene loses.

e  Mobiliteten er pH-avhengig. Ved synkende pH-verdier oker andelen last Zn*" av total-Zn. I basisk
milje er Zn i hovedsak lite mobilt og kan forekomme som Zn(OH); og ZnCO:s.

* Znisedimenter og jord er neert assosiert til leirmineraler og Fe/Mn oksider. Adsorpsjon til disse
forbindelsene kan redusere mobiliteten av Zn betydelig i sedimenter og jord.

Forurensningskilder
Luft Vann og jord
e partikler/aerosoler fra metallurisk industri og | ® kunstgjodsel og pestisider.
smelteverks-industri. * korrosjon av forsinkede metalldeler og
» forbrenning av fossile brensel og seppel. messing, glass-industri, batterier, gummi
® ® gruvetipper.
* ammunisjon, deponerte prosjektiler.

Resultater fra sedimentundersekelsen

Forurensningsgraden var sterst for Gr.5, de gruvepavirkede innsjeene. De hogeste K- verdiene (20-60)
ble observert i Djupsjeen, Stikkilen, Grunnsjeen og Hittersjeen pd Roros, i Asterudtjernet pa Ringerike
og St. Skorovatn i Nord-Trendelag. Betydelig pavirket var ogsa Orvsjoen ved Reros og Ringsjeen ved
Lokken.

Konsentrasjonene i de fleste gruvesjoene var hoge og betydelig hegere enn for innsjeene i de andre
gruppene. Sedimentene i de gruveinnsjoene som skilte seg ut, hadde betydelige konsentrasjoner i
overflate-sedimentet. Enkelte av innsjgene langs Serlandskysten hadde ogsa relativt hege Zn-verdier, f.
eks. Austlandsvatn ved Grimstad (469 pgfg) og Vesvatn ved Kristiansand (454 ug/g). Zn var ikke
korrelert til organisk materiale. Dette indikerer at Zn kan vere assosiert til bdde minerogene og
organiske sediment-bestanddeler. Med unntak av gruveinnsjeene var forurensningsgraden liten til
moderat.
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4.2 Samvariasjon mellom konsentrasjoner av metaller i sedimentet.

En korrelasjonsanalyse av konsentrasjonene av metaller og gledetap i sedimentene viste at vi hadde tre
grupper av elementer der de innbyrdes var relativt naert korrelert. Den forste gruppen besto av
elementer som er kjent for 4 ha en hog andel av antropogen belastning fra atmosfariske avsetninger
(Tab. 3).

Tabell 3. Korrelasjonskoeffisienter (v) for konsentrasjoner av elementer som viste hog grad av
samvariasjon (p < 0.001). Alle verdiene er log transformert bortsett fra glodetapet (GT).

As Cd Hg Pb Sb Se
As
Cd 043
Hg 058 040
Pb 062 060 0.71
Sb 059 046 072 0.64
Se 048 047 043 058 0.50
GT 032 045 057 062 062 045

Denne gruppen elementer har stgrst kontamineringsfaktor i innsjesedimenter som kun er utsatt for
antropogene forurensninger gjennom atmosfzeriske avsetninger fra fjzemtliggenende eller lokale kilder.
Dette er de eneste elementene som viser en positiv signifikant assosiasjon til organisk innhold i
sedimentet. De metallene som var assosiert til minerogent materiale dannet to grupperinger som
innbyrdes var nert korrelert (Tab. 4 og Tab. 5)

Tabell 4. Korrelasjonskoeffisienter (r) for log
transformerte konsentrasjoner for elementer
med hog grad av samvariasjon (P<0.001)

Tabell 5. Korrelasjonskoeffisienter (v) for
log  transformerte  konsentrasjoner av
elementer med hog grad av samvariasjon
(P<0.001)

Zn Cd Cu Ni Cr Co
Zn Ni
Cd 091 Cr 0.61
Cu 0.75 0.59 Co 0.75 0.60

Det var en meget god samvariasjon mellom Zn og Cd, men ogs korrelasjonen mellom Cu og Zn, og
Cu og Cd var god. Den god samvariasjonen mellom disse tre elementene skyldes i hovedsak at disse
samvarierer i innsjeer som er pavirket av gruvevirksomhet. I hovedsak er dette gruver der kobber har
veert hovedinteressen. Gruvepévirkede innsjeer hadde derfor hege kontamineringsfaktorer for denne
gruppen elementer i var undersekelse.

Den gode samvariasjonen mellom elementene i den siste gruppen (Ni, Cr, Co) har sammenheng med
generelt lave kontamineringsfaktorer og like fysiske egenskaper. De lave kontamineringsfaktorene
innebeerer at geokjemien i de lokale bergartene i nedberfeltet er viktig for konsentrasjonene. Ni, Cr og
Co har ner samme ioneradius og elektronegativitet og erstatter Fe og Mg i Fe/Mg silikater. De
forekommer derfor i hogere konsentrasjoner i mer felsiske bergarter slik som f.eks. granitt, enn i
mafiske og ultramafiske bergarter (se Tabell 2). Dette til skille fra Cu og Zn som vanligvis har hagere
konsentrasjoner i mafiske bergarter (gabbro, basalt).
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5. Diskusjon

Det var naturlig 4 dele de undersgkte metallene i tre grupper etter forurensningenes karakter. Den
forste gruppen av metaller var typisk for de sdkalte gruvesjpene. Disse innsjeenes sedimenter var
betydelig anriket med hensyn til de fleste metallene, men spesielt av Zn, Cu, Cd og i enkelte innsjoer
av Co. Den andre gruppen av metaller hadde generelt sett storst forurensningsgrad i innsjger hvor
kildene var atmosfariske avsetninger fra langtransporterte forurensninger og lokale utslipp til luft.
Dette gjaldt elementene As, Hg, Pb, Sb, Se, V og Be. Den tredje gruppen av elementer bestdr av Ni, Cr
og Co. Disse metallene var ogsé negativt assosiert til organisk materiale. Dette indikerer at metallene er
knyttet til den minerogene fraksjonen i sedimentet, og at konsentrasjonene i hovedsak er bestemt av
geokjemien i nedberfeltene

Undersegkelsen har vist at konsentrasjonene av metaller i mange av de undersgkte innsjoene var relativt
heye. Dette gjaldt spesielt de sékalte gruvesjoene som var direkte eller indirekte pavirket av gruvedrift.
Gruveinnsjeene var betydelig anriket av de fleste metallene, men spesielt av Zn, Cu, Cd og i enkelte
tilfeller av Co. Dette er naturlig da de fleste gruvene har veert drevet med hensyn pé kobber, og disse
andre elementene finnes ofte anriket i kobbermalmen. Det er imidlertid noen unntak som f.eks
Asterudtjernet pa Ringerike som var sterkt forurenst av nikkel som felge av virksomheten til et
nikkelverk. Vanadium og Be var generelt lite anriket i gruvesjoenes sedimenter. Generelt sett var ikke
metallene i disse innsjeenes sedimenter spesielt godt assosiert til gladetapet i sedimentet. Dette skyldes
antagelig en kombinasjon av flere forhold slik som at: (i) metallene var anriket i minerogene
fragmenter fra de lokale malmene, (ii) de har vert adsorberte til uorganiske partikler dannet i
oppredningsverk (evt. flotasjonsanlegg) og siden sedimentert i innsjeen, (iii) de har blitt utfelt i
innsjeene som assosiert til sekundeere oksider (Fe/Mn) og eventuelt sulfider. Utfellingene i innsjeene
vil alltid inkludere en assosiert organisk fraksjon. Konsentrasjonene av metaller i gruvesjeenes
sedimenter var i mange tilfeller sa hoge at de er giftige for de aller fleste organismer.

Den annen gruppen av metaller er As, Cd, Hg, Pb, Sb, Se, V og Be. Disse hadde (med unntak av Cd)
generelt sett ofte storst forurensningsgrad i innsjeer der kildene var atmosfzriske avsetninger fra
langtransporterte forurensninger og lokale luftutslipp (Gr.2). Mange av disse innsjeenes sedimenter
kan klassifiseres som sterkt forurenset og toksiske effekter pd bunnlevende organismer kan ikke
utelukkes i enkelte tilfeller. Med unntak av V og Be var elementene positivt assosiert til organisk
materiale. Dette er i overenstemmelse med tidligere undersekelser som har vist at for innsjeer der
atmosfariske avsetninger er hovedkilden for metallforurensningen, har konsentrasjonene i sedimentet
ofte vaert nart assosiert til innholdet av organisk materiale (Fjeld et al. 1993, Rognerud et al. 1998).
Mange innsjeer langs kysten i Ser-Norge har hoge konsentrasjoner i sedimentet av denne gruppen
elementer vesentlig pd grunn av felgende forhold:

* betydelig avsetning av langtransporterte metallforurensninger fra andre deler av Europa

s mange industrivirksomheter med utslipp til luft er lokalisert langs kysten

e innsjeene langs kysten er ofte humuspévirket, og sedimentenes innhold av organisk materiale er
hogt

e kystomradene har ogsa veert mest pavirket av sur nedber som har fert til forsurning av mange
nedberfelt med folgende utvaskning av mobile metaller som kadmium fra jordsmonnet

¢ kalking av sure innsjger kan ogsé ha fert til anrikning av metaller i sedimentet

Vi vet at noen av innsjeene i var undersekelse har veert kalket. Det er verd 4 merke seg at for de
ovennevte metaller var betydningen av atmosfeeriske forurensninger storre eller like stor som f.eks.
betydningen av gruvepavirkning, spesiell industri eller forurenset avrenning fra urbane omrader.
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Nikkel, krom og kobolt utgjer den tredje gruppen av elementer. Forurensningsgraden var generelt liten
selv om det var 5-6 innsjeoer med markert til sterkt forurensede sedimenter. Disse elementene var ogsd
negativt assosiert til organisk materiale. Dette indikerer at metallene er knyttet til den minerogene
fraksjonen i sedimentet og at konsentrasjonene i hovedsak er bestemt av geokjemien i nedbgrfeltene.
Den gode samvariasjonen skyldes deres tilnaermet like fysiske egenskaper, og at de kan erstatte de
samme elementene (Fe, Mg) i silikatmineralene (Salomons og Forstner 1984). De finnes derfor i
hegere konsentrasjoner i merke bergarter (mafiske) enn i lyse Fe/Mg rikere bergarter (felsiske).

Itillegg til denne generelle oversikten over grupper av metaller som viste god samvariasjon, er det
naturlig 4 kommentere enkelte innsjger spesielt fordi at de avviker fra det generelle mensteret med hag
forurensningsgrad av enkelte eller grupper av metaller. I denne sammenheng kan vi nevne:

Kornsje i @stfold 1 Halden kommune hadde sterkt forurensede sedimenter antagelig pa grunn av
virksomheten ved et garveri som né er nedlagt. De aller fleste metallene var anriket i sedimentet fra
denne innsjeen. Garverivirksomhet og leerbehandling medferer forbruk av ulike metall-lesninger
(Alloway og Ayres 1993). Krom er et viktig element i garveri- og lerbehandlingsvirksomhet, og
Kornsje var den eneste innsjeen i var undersekelse som var sterkt forurenset av dette elementet.

Sendre Holsjeen i Eidsvoll kommune har veert resipient for et gammelt gullverk. Sedimentet (ogsi
referansen) var betydelig forurenset av Hg og Cu. Det er kjent fra utlandet at rundt drhundreskiftet
inngikk disse elementene ofte i den videre rensing av gull etter knuse- og vaske-prosessen (Lacerada
1997). Det er mulig at de samme prosedyrene ble benyttet ved gullverket i Eidsvoll, og at dette er
arsaken til forurensningen.

Vesvatn og Vollevatn ved Kristiansand hadde hege konsentrasjoner av As, Co, Ni selv om vi tar
hensyn til betydningen av atmosferiske avsetninger fra langtransporterte forurensninger. Det er
sannsynlig at Falconbridge nikkelverk kan veere enn av kildene til disse elementene.

Asterudtjernet i Ringerike kommune var sterkt forurenset av Ni, Co og Cu pé grunn av avrenning fra
slagghauger deponert i forbindelse med tidligere gruvedrift etter nikkel. Denne innsjgen er atypisk i
metallsammensetning i forhold til de andre gruvesjeene som i hovedsak er pavirket av kobbergruver.

Auslandsvatn i Grimstad kommune hadde hgge konsentrasjoner av mange metaller samt organiske
mikroforurensninger (Rognerud et al.1997). Innsjeen mottar savidt vi vet bare atmosferiske
forurensninger av metaller, men kalking kan ha bidratt til gkte fellinger av metaller til sedimentet. I alle
tilfeller indikerer det hoge innholdet av PAH og klororganiske forbindelser i sedimentet at de
atmosfaeriske avsetningene har vzert en betydelig kilde for denne lokaliteten.

Denne undersgkelsen har vist at mange innsjesedimenter var sterkt forurenset av metaller. Den
viktigste &rsaken var gruvevirksomhet, men ogsa andre virksomheter kan ogs lokalt bidra til
betydelige forurensninger slik som eksempelvis garverivirksomhet. Det er imidlertid verd 4 merke seg
at for en stor gruppe av elementer var atmosferiske avsetninger fra fjerntliggende og lokale kilder den
viktigste arsaken til heoge metallkonsentrasjoner i sedimentene. Omfanget av denne typene
forurensning er ogsa betydelig langs kysten av Ser-Norge og lokalt rundt enkelte tettsteder med
industrivirksomhet. Undersgkelsen av organiske mikroforurensninger i sedimentene fra et utvalg av de
samme innsjeene viste klart at de atmosfaeriske avsetningene har vart en dominerende kilde for
forurensningen av innsjgene generelt selv om enkelte innsjeer ogsé hadde betydelige punktutslipp
direkte til jord og vann i nedberfeltet (Rognerud et al. 1997).
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Vedlegg

Vedlegg 1. Oversikt over innsjeenes lokalisering: UTM koordinater, sone, kommuner og fylker.
Provedyp, hoyde over havet og forurensningsgruppe i henhold til inndeling pé side 13 er ogsé vist.

Vedlegg 2. Kjemiske analyser av metallene og gledetap for overflatesedimentet og referanse-
sedimenter. Alle konsentrasjoner er gitt i upg/g terrvekt, untatt gledetap som er gitt i %.
Kontamineringsfaktor er ogsé beregnet. Usikre verdier n®r deteksjonsgrensen er uthevet. For disse
innsjeene er folgelig beregningene av K-verdier usikker.
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