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Forord

Denne oppgaven inngar i et todrig masterstudie i kjemi ved Institutt for kjemi, bioteknologi og
matvitenskap (IKBM) ved Norges miljg- og biovitenskapelige universitet (NMBU).
Studieprogrammet er administrert av IKBM, og masteroppgaven hgrer under instituttet for
miljgvitenskap (IMV) pa NMBU i samarbeid med Vann- og avlgpsetaten i Oslo kommune
(VAV). Oppgaven tilsvarer 60 studiepoeng. Oppgaven er tverrfaglig innen studieretningene
uorganisk analytisk kjemi med fokus pa pragvetaking og forbehandling (konservering), og
miljgkjemi med fokus pa limnologi og vannressurser. Bakgrunnen for masteroppgaven har
veaert min interesse for vann, samt kontakter jeg har i Vann- og avlgpsetaten i Oslo. Jeg har i
denne oppgaven undersgkt sesongvariasjoner av kvikksglv og uran i innsjger i @stmarka
(Ngklevann, Hauktjern, Kroktjern, Rundtjern, Lutvann og Solbergvann) for & undersgke om
konsentrasjonene av kvikksglv og uran pavirkes av mengde organisk materiale i en innsjg.

Det ble foretatt fire pravetakinger i lgpet av 2015 (en for hver sesong).

En takk til Johnny Kristiansen (overingenigr ved IMV) for god stgtte i forbindelse med
prgvetaking og analyser pa laboratoriet, samt hans analyse av vannprgver for a bestemme
anioner (nitrat-nitrogen, fluorid, klorid og sulfat). En takk skal ogsa Oddny Gimmingsrud
(avdelingsingenigr ved IMV) ha for & ha bestemt totalt nitrogen og totalt organisk karbon. Jeg
vil ogsa takke Karl-Andreas Jensen (senioringenigr ved IMV), Solfrid Lohne (overingenigr
ved IMV) og @yvind Enger (overingenigr ved IMV) for alle analyser som er gjort pa ICP-
MS, samt stabilitetsforsgket som de initierte og planla sammen med Elin Gjengedal
(farsteamanuensis ved IMV). Jeg vil takke hovedveilederne Elin Gjengedal og Gunnhild Riise
(professor ved IMV) samt medveileder Anna-Lena Beschorner (overingenigr ved VAV).
Disse tre har hjulpet til med planlegging av oppgaven, gitt konstruktiv kritikk under

skriveprosessen samt gitt meg oppfalging underveis i form av mgter og epost.

Jeg vil ogsa takke Andreas Lindhjem for alle stgtte og hjelp.

Heidi Tronsmoen,
As, 13. mai 2016



Sammendrag

Denne oppgaven undersgker sesongvariasjoner av ulike parametere i innsjger i @stmarka.
Pravene ble tatt 02.03.15 (vinter), 20.05.15 (var), 12.08.15 (sommer) og 26.10.15 (hgst). De
utvalgte pragvetakingslokalitetene i @stmarka ligger i nedbgrfeltet til Ngklevann.
Provetakingslokalitetene var derfor Hauktjern, Kroktjern, Lutvann, Rundtjern, Solbergvann
(1-4 meter), samt nordenden og utlgpet av Ngklevann. Innsjgene har ulik sterrelse og
forskjellig innhold av organisk materiale selv om omradet innsjgene befinner seg i er relativt
homogent med tanke pa geologi og vegetasjon. Totalkonsentrasjon av kvikksglv (Hg), uran
(U), kobber (Cu), svovel (S), jern (Fe), mangan (Mn), aluminium (Al), kadmium (Cd), sink
(Zn), bly (Pb) og fosfor (P) ble malt med induktivt koplet plasma massespektromteri (ICP-
MS).

WTW Multi3420 ble benyttet for in-situ malingene med sensorene TetraCon® 925 (elektrisk
maling) for maling av temperatur (°C) og konduktivitet (uS/cm), og FDO® 925 (optisk D.O
sensor) for maling av oksygeninnholdet (mg/l) og oksygenmetningen (%). Secchi-skive ble
benyttet in-situ for & male siktedypet. HACH 2100AN IS Turbidimeter ble benyttet for a male
turbiditet. pH og alkalitet ble bestemt ved bruk av et Radiometer PHM210 med Orion ROSS
elektrode (en kombinert glasselektrode hvor referanseelektroden er innebygd). SANYO
Autoclave autoklaverte vannprgver til total nitrogen og total fosfor. FIAstar 5000 Analyzer
ble benyttet for & bestemme konsentrasjonen av total nitrogen i vannprgvene. Et
spektrofotometer (Shimadzu, UV-1201) ble benyttet for a bestemme konsentrasjonen av
ammonium-nitrogen (NH4-N), total fosfor og maling av absorbans ved 254 nm, 410nm, 465
nm og 665 nm. For bestemmelse av total karbonkonsentrasjon (TOC) ble Shimadzu TOC-V
CPN benyttet og ionekromatografi av typen IC5000 fra Lachat ble benyttet for bestemmelse
av fluorid (F), klorid (CI), sulfat (SO4%) og nitrat-nitrogen (NO3z-N).

Ettersom elementzrt kvikksglv er flyktig ble det foretatt et stabilitetsforsgk for & undersgke
om konservering av vannprgvene var tilfredsstillende. 50 ml prave ble konservert med 1 ml
37 % (w/w) saltsyre (HCI) i felt og 2,5 ml 69 % (w/w) salpetersyre (HNOs) pa laboratoriet.
Forsgket varte i 130 dager og kvikksglv holdt seg stabilt pravene.

Det var utfordringer med prgvetakingen i nordenden av Ngklevann under vintersesongen

(innsug av overvann i prevetakingshullet i isen) og hgstsesongen (nedtapping). Dette forte til



at vannprgvene skilte seg ut i Ngklevann disse sesongene framfor varen og sommeren. Det
foreslas at det er mest organisk materiale — og derav kvikksglv og uran nar en innsjg er under
sirkulasjon (var og hgst) ettersom det da er mest avrenning. Problemstillingen er interessant

ettersom Ngklevann blir brukt som beredskapskilde for drikkevann.

Pravetakingsmetoden hadde god nok ngyaktighet (unntak: Cu om hgsten og Al om varen og
hgsten) og presisjon for alle grunnstoffene som ble malt. Stabilitetsforsgket av kvikksglv
hadde ogsa god nok gjenfinning av spike (innenfor 90-110 %) i lgpet av de 130 dagene
forsgket pagikk. Innsjgenes vannkjemi skilte seg ut fra hverandre ved at noen av innsjgene
(Hauktjern, Kroktjern, Rundtjern og Solbergvann) over marine grense (210 meter over havet)
var mer ionefattige, hadde hgyere totalkonsentrasjoner av Al, Fe, Mn, Zn og Pb samt lavere
pH enn innsjgene (Ngklevann og Lutvann) som la under marin grense. Dette kommer trolig
av at innsjger over den marine grenser er mer dominert av tilfarsler fra atmosfeeren mens
innsjger under den marine grense er mer pavirket av forvitring i nedbgrfeltet. Solbergvann og
Lutvann skilte seg ut ved a veaere motsetninger av hverandre. Solbergvann hadde mest
organisk materiale. Dette kan komme av lave konsentrasjoner av oksygen mot dypet av
Solbergvann som igjen kan gi en tregere nedbrytning av OM. Lutvann hadde lavest innhold
av organisk materiale. Dette kan trolig komme av lang oppholdstid som igjen kan fare til gkt
nedbrytning av OM.

Det ble brukt linezr regresjonsanalyse for & undersgke om det var en korrelasjon mellom
organisk materiale og kvikksglv og/eller uran. Statistisk analyse viste av det var en signifikant
korrelasjon (p<0,05) mellom organisk materiale og kvikksglv/uran. Det var mest organisk
materiale i Solbergvann (14-18 mg/l). Det var mest uran i Rundtjern om varen (75 ng/l),
sommeren (75 ng/l) og hasten (92 ng/l). Arsaken til dette er enda ikke funnet pa grunn av lite
datamateriale for uran. Sesongen hvor det var mest kvikksglv og uran i innsjgene var hgsten
(3,7-6,6 ng/l Hg og 17-69 ng/l U) og vinteren (15-65 ng/l U).

Det var en signifikant (p<0,05) gkning av totalkonsentrasjonen av kvikksglv med OM.
Totalkonsentrasjonen av uran og OM hadde ogsa en signifikant (p<0,05) korrelasjon men det
er trolig noe annet som dominerer konsentrasjonen av uran enn OM. Det foreslas videre
arbeid hvor en tar flere prgvetakinger av Rundtjern som hadde hgyest totalkonsentrasjon av
uran. Totalkonsentrasjonen av Hg og U var ikke hgyest under var- og hgstsirkulasjon. Det var

dog hayest konsentrasjon om hgsten og vinteren. Varet kan ha veert arsaken til at dette



skjedde i 2015. Det var mer regn enn normalnedbgr for mai, august og september, som gker
avrenningen av OM fra det terrestriske systemet som igjen gker konsentrasjonen av kvikksglv
0g uran (samt andre grunnstoffer) i innsjgen som er bundet til OM.



Abstract

This paper investigates seasonal variations of different parameters in lakes in @stmarka. The
samples were taken March 2" (winter), May 20" (spring), August 12" (summer) and October
26" (fall) in 2015. The locations chosen for the sampling was Ngklevann (north and by the
outlet), Hauktjern, Kroktjern, Lutvann, Rundtjern, and Solbergvann (1-4 meters). The lakes
have varying sizes and content of organic matter even though the area around the lakes is
quite homogenous concerning geology and vegetation. Total concentrations of mercury (Hg),
uranium (U), copper (Cu), sulfur (S), iron (Fe), manganese (Mn), aluminum (Al), cadmium
(Cd), zinc (Zn), lead (Pb) and phosphorus (P) were measured with inductive coupled mass
spectrometry (ICP-MS).

WTW Multi3420 was used for the in situ measurements with the sensors TetraCon® 925
(electric measurement) for measuring temperature (°C) and conductivity (uS/cm), and FDO®
925 (optical D.O sensor) for measuring the oxygen contents (mg/l) and saturation (%). A
Secchi disk was used in situ to measure the transparency. HACH 2100AN IS Turbidimeter
was used to measure turbidity. pH and alkalinity were determined by using a Radiometer
PHM210 with Orion ROSS electrode (a combined glass electrode which has the reference
electrode built in). SANYO Autoclave autoclaved the water samples to total nitrogen and
phosphorus. FIAstar 5000 Analyzer was used to determine the concentration of total nitrogen
in the water samples. A spectrophotometer (Shimadszu, UV-1201) was used to determine the
concentration of ammonium-nitrogen (NH4-N), total phosphorus and measuring absorbance
at 254 nm, 410nm, 465 nm and 665 nm. To determine total carbon concentration (TOC),
Shimadzu TOC-V CPN was used and ion chromatography type 1C5000 from Lachat was used
to determine fluoride (F"), chloride (CI), sulphate (SO4%) and nitrate-nitrogen (NO3z-N).

Elemental mercury is a volatile element. Therefore, there was conducted a stability
experiment to determine whether conservation of the water samples had been satisfactory. 50
ml water sample was conserved with 1 ml 37 % hydrochloric acid (HCI) in the field and 2,5
ml 69 % (w/w) nitric acid (HNO3) in the laboratory. The experiment lasted for 130 days and
mercury kept stabile in the water samples.



There were challenges related to the sampling in the North end of Ngklevann during the
winter (surface water was sucked into the sample hole in the ice) and the fall (draining). This
led to non-consistent results compared to the spring and summer. It is suggested that there is
most organic matter and therefore also mercury and uranium when there is circulation in a
lake (spring and fall) because of runoff. The issue is interesting as Ngklevann is being used as

an emergency source for drinking water.

The sampling method had good enough accuracy (exceptions: Cu in the fall and Al in the
spring and fall) and precision for all the measured elements. The mercury stability experiment
had also a good enough spike retrieval (within 90-110 %) during the 130 days the experiment
lasted. The water chemistry of the lakes differed due to some of the lakes (Hauktjern,
Kroktjern, Rundtjern and Solbergvann) being above the marine limit (210 meters above sea
level) were more deionized , had higher total concentrations of Al, Fe, Mn, Zn and Pb and
lower pH than the lakes (Ngklevann and Lutvann) below marine limit. This is probably due to
lakes above the marine limit being more affected by weathering in the catchment.
Solbergvann and Lutvann differed by being each other’s opposite. Solbergvann had most
organic matter. This might be because of low oxygen concentrations towards the depths of
Solbergvann that in turn can lead to slower decomposition of OM. Lutvann had the lowest
concentration of organic matter. This might be due to long retention time causing increased

decomposition of OM.

Linear regression analysis was used to investigate whether there was a correlation between
organic matter and mercury and/or uranium. Statistical analysis revealed that there was a
significant correlation (p<0,05) between organic matter and mercury/uranium. There was
most organic matter in Solbergvann (14-18 mg/l). There was most uranium in Rundtjern
during the spring (75 ng/ ), the summer (75 ng/l) and the fall (92 ng/l). The cause of this
remains undetermined due to insufficient data on uranium. The seasons with most mercury
and uranium were the fall (3,7-6,6 ng/l Hg and 17-69 ng/l U) and the winter (15-65 ng/l U).



There was a significant (p<0,05) increase of the total mercury concentration with OM. The
total concentration of uranium and OM also had a significant (p<0,05) correlation but there is
likely something else that dominates the concentration of uranium than OM. It is suggested
that further work takes place to collect more samples from Rundtjern that had the highest total
concentration of uranium. The total concentration of Hg and U was not it’s highest during
spring- and fall circulation. The highest concentrations were during the fall and the winter.
The weather could have been the cause for this happening in 2015. There was more than
normal precipitation during May, August and September that increases runoff of OM from the
terrestrial system that in turn increases the concentration of mercury and uranium (including

other elements) in the lakes that are bonded with OM.



Forkortelser og ordforklaringer

Allokton

Autokton

Biotilgjengelighet

Chelat

Chelating agent

Cytotoksisk

DOC

Knyttet til fauna, flora, materiale eller habitater som
har flyttet seg fra et annet opprinnelsessted enn
funnstedet (Collin 2007).

Henviser til fauna, flora eller annet materiale som er
produsert av samfunnet (her: innsjgen) der det er funnet
(Collin 2007).

Graden som en naringsstoff eller andre kjemiske stoffer
kan metaboliseres (nedbrytes eller omsettes) av en

organisme (Collin 2007).

Den type kompleks som dannes mellom et metallion og
en chelating agent; fra det greske ordet chele for «klo» av
hummer og krabbe (Hage & Carr 2011).

En ligand som har flere interaksjoner med et metallion
(Hage & Carr 2011).

Skadelig eller dgdelig for levende celler (Collin 2007).

Dissolved organic carbon (lgst organisk karbon).
Summen av organisk bundet karbon tilstede i vann som
stammer fra forbindelser som vil passere et
membranfilter med porestgrrelse pa 0,45um

(NSF 1997b). Se ogsa OM.



DOM Dissolved organic matter (last organisk materiale). Se
DOC.

Epilimnion Det gverste vannlaget i en innsjg. Her er det hgyere
temperatur og konsentrasjon av oksygen enn i
vannlagene nedenfor (Collin 2007). Dette skjer under

sommerstagnasjon.

Hypolimnion Det nederste vannlaget i en innsjg. Dette laget er kaldt,
stasjonert og inneholder mindre oksygen enn de gvre
lagene (epilimnion og metalimnion/termoklineen)
(Collin 2007).

ICP-MS Inductively coupled plasma-mass spectrometry
(Induktivt koblet plasma-masse spektrometri).
ICP-MS er en grunnstoffanalyseteknikk som bruker en
induktiv koblet plasma til a fordampe, atomisere, og
ionisere en prgve og massespektrometriteknikker for a
oppdage og male pravens innhold av ioner
(Boss & Fredeen 1997).

IS Internstandard. Et tilsatt stoff som ikke er tilstede i den
opprinnelige praven, men med tilsvarende egenskaper til
analytten og evne til & bli detektert separat fra denne
forbindelsen (Hage & Carr 2011).



LOD

LOQ

Metalimnion

Nedbgrfelt

NOM

Ngyaktighet

Oksidativ stress

Limit of Detection (deteksjonsgrense). Den laveste
mengden analytt som kan detekteres med akseptabel
statistisk signifikans. LOD = 3 ¢« SDgLank (Magnussen &

Ornemark).

Limit of Quantification (kvantifiseringsgrense). Den
laveste mengden analytt som kan kvantifiseres med
akseptabel statistisk signifikans. LOQ = 10 ¢ SDgLank
(Magnussen & Ornemark).

Det midterste vannlaget i en innsjg. Ogsa kalt
termoklinen (Collin 2007).

Et landomrade (noen ganger ekstremt store), som
samler og drenerer regnvann som faller pa det. For
eksempel omradet rundt en innsjg. Ogsa kalt

dreneringsomradet (Collin 2007).

Natural organic matter (naturlig organisk materiale). Se
0gsa OM.

Metodens evne til & méale sann verdi

(Magnussen & Ornemark).

Oppstar nar det er en ubalanse mellom

antioksidanter og oksidanter (Aarnes 2012).



oM

Presisjon

Species

Spike

SRM

Sprangsjikt/Termoklinen

Organic matter (Organisk materiale). Karbonbasert
materiale som stammer fra organismer. Organisk
materiale er en kombinasjon som finnes i jordsmonnet av
plantemateriale som er kompostert, mikroorganismer

som sopp og humus (Collin 2007).

Presisjon er hvor likt resultatet blir hvis en maler flere
paralleller av samme prgve. Dette oppgis som
standardavviket (SD) eller som er relativt standardavvik
(RSD) (Magnussen & Ornemark).

Den kjemiske formen et grunnstoff foreligger pa.
Kvikksglv kan blant annet foreligge som elementaert
(Hg®), monovalent (Hg*) eller divalent (Hg?*) kvikksglv.

A tilfare en kjent mengde av analytt til praven.

(Magnussen & Ornemark).

Standard sertifisert referansemateriale der verdien til en
eller flere egenskaper er funnet ved en teknisk gyldig
malemetode som er sporbar til et sertifikat og med gitt

usikkerhet (Magnussen & Ornemark).

Omradet mellom overflatevannet og bunnvannet. Dette
er et sjikt hvor temperaturen faller raskt nedover (mer
enn 1°C per meter) mot bunnen

(Pkland & Gkland 1996).



TC

TIC

TOC

Turbiditet

Vannforurensning

«Total carbon». Summen av organisk bundet og
uorganisk bundet karbon til stede i vannet, blant annet
elementeert karbon (NSF 1997b).

“Total inorganic carbon”. Summen av karbon tilstede i
vann, bestaende av elementaert karbon, total
karbondioksid, karbonmonoksid, cyanid, cyanat, og
tiocyanat (NSF 1997b).

«Total organic carbon». TOC er summen av organisk
bundet karbon tilstede i vann, bundet til lgst eller
suspendert materiale. TOC = TC - TIC (NSF 1997b).

Turbiditet betyr reduksjonen av gjennomsiktighet i en
vaeske (her: vann) forarsaket av (uopplgst) materiale
(NSF 1994b).

Mengder av stoffer (eller straling) som overskrider
naturtilstanden til innsjgen som fglge av
menneskelig aktivitet (Jkland & @kland 1995).
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1 Innledning

1.1 Introduksjon

Denne oppgaven undersgker variasjoner av forskjellige grunnstoffer i utvalgte innsjger i
@stmarka ved fire tidspunkter over et ar. En innsjg er et dynamisk system som forandrer seg
gjennom aret. Temperaturforandringer endrer tettheten til vann og skaper bevegelse i
vannmassene. Dette farer til perioder med sirkulasjoner (vann i bevegelse) og stagnasjoner
(stillestédende vann). Ulike vannlag oppstar som fglge av temperaturforskjeller nar en innsjg er
i stagnasjon. Vannlagene har forskjellige egenskaper som pavirker miljget kjemisk og
gkologisk. Sirkulasjon (var og hgst) gir andre egenskaper med tanke pa blant annet
fordelingen av oksygeninnholdet i vannet enn stagnasjonsperioder. Innsjger er ogsa pavirket
av det tilhgrende nedbgrfeltet. Det er store forskjeller mellom nedbarfelt i forhold til hvilke
konsentrasjoner (og kvalitet) av det organiske materiale som dreneres ut til innsjgen fra det
terrestriske miljget. | denne oppgaven er det interessant  kunne undersgke vannets totale
innhold av organisk materiale (OM). Lokalitetens oksygenforbruk kan si noe om mengden
OM (Vennergd & Sundhell 1984); dette er interessant da det undersgkes om OM korrelerer

med konsentrasjonen av kvikksglv og/eller uran.

Oppgaven fokuserer pa organisk materiale samt kvikksglv og uran som begge har toksiske
egenskaper. Andre parametere som blir bestemt i denne oppgaven er totalkonsentrasjon av
Cu, S, Fe, Mn, Al, Cd, Zn, Pb og P samt TOC, pH, turbiditet, alkalitet, total fosfor, total
nitrogen, NO3-N, NH4-N, absorbans (254, 410, 465 og 665 nm), farge, F-, CI- og SO4?". In-situ
malinger ble utfert pa falgende parametere: oksygen, konduktivitet, temperatur og siktedyp.
For & kunne kvantifisere kvikksglv trengs kunnskap om hvordan det bindes. Metylkvikksglv
(CHsHg") og divalent kvikksglv (Hg?*) har sveert lik kjemisk affinitet og danner analoge
komplekser med sulfider og tiolgrupper. Ved fraveer av sulfider og tiolgrupper vil CHsHg"
veere i kompleks med OH- eller CI*- ioner. Dimetylkvikksglv ((Hg)2CHs) har sveert forskjellige
egenskaper fra CHsHg* og Hg?*. Dimetylkvikksglv er ekstremt lipofilt p& grunn av molekylets
to upolare grupper samt at (Hg)2CHz er mer flyktig enn CH3zHg*. Monometylkvikksglv forblir
i vannsedimenter mens (Hg).CHs har en sterk tendens til a frigjeres i atmosfaeren. 1 Nord-
Europa og Nord-Amerika antas det at den starste andelen av kvikksglv er bundet til
komplekser bestaende av organiske forbindelser (Lamborg et al. 2003). Elementeert kvikksglv

er flyktig og under oppbevaring kan konsentrasjonen i vannprever reduseres.



Uran kan ogsa danne komplekser med organisk materiale (Survey 2012). Generelt er
innholdet av uran i norske ravannskilder antatt a vaere lavt. Pa grunn av usikkerhet rundt urans
giftighet og lav eksponering av naturlig uran er det hittil ikke fastsatt noen grenseverdi for
konsentrasjonen av uran i drikkevann (Mattilsynet 2013; Rosborg 2015). Opplgst organisk
materiale (DOM) kan danne sterke bindinger med kvikksglv (Ravichandran 2004). Uran har
en sterk bindingsaffinitet til naturlig organisk materiale (NOM), bade opplgselige og
uopplgselige fraksjoner (Krepelova et al. 2007) . Disse bindingene pavirker speciering,
Igselighet, mobilitet og giftighet av kvikksglv og uran i en innsjg. Under var- og
hastsirkulasjonen vil vertikale stramninger na sedimenter i innsjgen og det organiske
materialet vil veere tilgjengelig i vannet (Kjensmo 2009). | 1983 ble Lutvann, og Negklevann
tatt ut av drikkevannsforsyningen fordi det var et stort behov for modernisering og utbedring
av vanninntak og renseanlegg. Disse vannene hadde blant annet for hgye verdier av
temperatur, bakterieinnhold, humus og farge (Johansen 2001). Mellom 1987 og 1996 ble
Hauktjern, Kroktjern og Rundtjern i @stmarka kalket. Undersgkelser gjort i 1996 viste at pH
hadde gkt i Hauktjern, Kroktjern og Rundtjern fra 1987 til 1996 (Gabestad & Krogstie 1997).

1.2 Formal med oppgaven

Formalet for denne oppgaven er a undersgke pa hvordan konsentrasjonen av kvikksglv og
uran endres over et ar i innsjger med henholdsvis mye og lite organisk materiale. Det er tatt en
stikkprgve fra hver sesong (totalt fire pravetakinger i lgpet av et ar). Ettersom elementart
kvikksglv er flyktig ble det gjort et stabilitetsforsgk av kvikksglv i konserverte prgver (vann
fra @stmarka som er tilsatt saltsyre (HCI)). Nar saltsyre blir tilsatt i vannprgven vil kloridioner
reagere med divalent kvikksglv og danne et kvikksglvkloridkompleks. Stabilitetsforsgket gikk
ut pa a se om kvikksglvkloridkomplekset holdt seg stabilt i pravene mellom prgvetaking og
analysering. Innsjgene som er valgt ut ligger i nedbgrfeltet til Ngklevann, og drenerer til
Ngklevann. Vannene er av ulik starrelse og har forskjellig innhold av lgst organisk materiale.
Omradet innsjgene befinner seg i er relativt homogent med tanke pa vegetasjon og geologi.
Problemstillingen er interessant ettersom Ngklevann blir brukt som beredskapskilde for

drikkevann (Aasebg 2016). Fglgende hypoteser er satt for oppgaven:

1. Konsentrasjonen av kvikksglv og uran gker med gkende mengde organisk materiale i en

innsjg@.

2. Det er hgyere konsentrasjoner av kvikksglv og uran i en innsjg under var- og

hgstsirkulasjon.



2 Teori

Beskrivelsene i dette kapittelet gjelder for dype tempererte innsjger som sirkulerer to ganger i
aret (ikke spesielt for de utvalgte innsjgene i @stmarka i denne oppgaven). Det er spesifisert i

teksten nar informasjonen gjelder spesifikt for innsjgene i @stmarka.

En temperert innsjg forandrer seg i lgpet av et ar med tanke pa temperatur som igjen farer til
sirkulasjoner (vann i bevegelse) om varen og hgsten, og stagnasjoner (stillestaende vann) om
sommeren 0g vinteren. Dette sammen med avrenning og prosesser i nedbgrfeltet farer til
sesongvariasjoner av organisk materiale i innsjgen. Flere elementer binder seg til organisk
materiale i det terrestriske miljget og blir drenert ut i en innsjg. Dette er for eksempel uran og

kvikksglv. Bade uran og kvikksglv har toksiske egenskaper for mennesker og gkosystemer.

2.1 ,&rstidsvariasjoner ieninnsjg

Denne delen er hentet fra VanLoon & Duffy (2011).

Hastsesongen (sirkulasjon): etterhvert som temperaturen synker utover hgsten vil det oppsta

en omrgring/sirkulering i innsjgen. Pa grunn av kjglige temperaturer vil overflatevannet bli
kaldere enn vannlaget lenger ned i innsjgen, og vil synke ned. Dette farer til en utskiftning av
oksygen og naringsstoffer og dermed gkt mikrobiell aktivitet. Etter denne omveltningen vil
temperaturen (og oksygeninnholdet) i innsjgen veere homogent. De homogene forholdene

sammen med vind bidrar til sirkulasjon utover hgsten.

Vintersesongen (stagnasjon): kaldt ver over en lenger periode farer til at det flyter is pa

overflaten av innsjgen (ofte kan innsjgen veere helt islagt, som de utvalgte innsjgene i
@stmarka). Temperaturen pa vannet som er naermest isen vil veere cirka 0 °C. Temperaturen

gker nedover i innsjgen og vil ha en makstemperatur pa 4 °C.

Varsesongen (sirkulasjon): nar temperaturen gker utover varen, vil en fa en ny periode med

omrgring/sirkulering.



Sommersesongen (stagnasjon): den varme sommeren vil gi en stagnasjon i innsjgen. Det

dannes vannlag i innsjgen (epilimnion, metalimnion, hypolimnion). Vannet som ligger gverst
I innsjgen (epilimnion) vil ha reduserende temperatur med gkende dybde. Hvor tydelige
vannlag en har i en innsjg vil vaere pavirket av temperatur, areal og dybde av innsjgen og
andre klimatiske faktorer. En vil ikke ngdvendigvis fa en tydelig inndeling av vannlagene om

innsjgen ikke er dyp, som for eksempel de utvalgte innsjgene i @stmarka.

2.2 Parametere som pavirker prosesser i innsjger

2.2.1 Mobilitet og biotilgjengelighet av sporgrunnstoffer i vann

Teorien i de tre neste avsnittene er hentet fra Salbu & Oughton (1995).

Faktorer som pavirker mobiliteten og biotilgjengeligheten av sporstoffer i vann er fysisk-
kjemiske former, transformasjonsprosesser og kinetikk. Fysiske-kjemiske former som er med
pa a pavirke mobilitet og biotilgjengelighet av sporgrunnstoffer i vann er molekylvekt,
ladning, redokspotensial, tetthet, og magnetiske egenskaper. Prosessene som pavirker
starrelsesfordelingen av de ulike fysisk-kjemiske formene er adsorpsjon, kompleksering,

chelating, aggregering og dispersjon.

Endringene i fysiske og kjemiske betingelser har betydning for mobiliteten og
biotilgjengeligheten av sporstoffer i vann. Hvis pH synker vil speciene bli mobilisert ettersom
de blir lgst ut av kolloider/partikler. Dette skjer pa grunn av opplgsings- og
forskyvingsprosesser (for eksempel sorpsjon fra kolloid- og partikkeloverflater).
Mobiliseringen av spormetaller fra lgselige til ulgselige som et resultat fra antropogen
forsuring av innsjger og elver er godt dokumentert (Cronan & Schofield 1979; Dickson 1980).

Naturlige kolloider (1-450 nm) er viktige transportarer for sporgrunnstoffer i naturlig vann.
Prosessene som pavirker stabiliteten av kolloider er viktige for fordelingen av specier i et
akvatisk system. Dette gjelder spesielt i soner hvor vann med ulike egenskaper blandes (for
eksempel Ngklevann nordenden). | blandingssoner med gkende ionisk styrke vil dobbeltlaget
til kolloidene og dermed ogsa frastgtende (Coulomb) krefter bli svekket. Partikkelstarrelsen
gker sa etterfulgt av sedimentering pa grunn av tiltrekkende (van der Waal) krefter.

Fysiske og kjemiske prosesser i en innsjg avhenger av ionebyttemekanismer, adsorpsjon,
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endringer av ionene ved reduksjon eller oksidasjon, dannelse av ioner ved lgsning av faste
stoffer eller felling av ioner (Jkland & @kland 1998). Et humusmolekyl har en negativ
overflateladning (hydrogen kan dissosiere), enkelte kationer (for eksempel kvikksglv) kan
derfor bytte plass med hydrogenatomet og binde seg til humusmolekylet. | dette tilfelle vil
humusmolekylet virke som et mobilt anion og blir bundet til kationet kvikksglv. Dette er et

eksempel pa en ionebyttemekanisme og adsorpsjon.

Hvilke ioner som er tilstede i vannet avhenger av blant annet redoksegenskapene i innsjgen.
For eksempel vil aluminium i vann med pH under 5 foreligge som AIP* (hydratisert) ion.
Denne formen for aluminium kan tas opp av dyr og planter, og kan ha en giftig effekt for
disse. I et svakt alkalisk vann vil de vanligste formene for aluminium veere bundet til
organiske molekyler. Pa denne maten vil ikke lenger aluminium vaere lett tilgjengelig for

biologisk opptak og derav mindre giftig (VanLoon & Duffy 2011).

2.2.2 Organisk materiale
Dette avsnittet er hentet fra VanLoon & Duffy (2011).

Organisk materiale finnes i akvatiske systemer pa lgst og partikulaer form. Organisk materiale
kommer fra bade naturlige og antropogene kilder. Haye konsentrasjoner av OM kan gi
anaerobe forhold i vann, noe som er skadelig for organismer som er avhengig av oksygen.
Humus er en form for organisk materiale. Det stammer fra mikroorganismer og planter i det
omkringliggende nedbgrfeltet. Cirka 50% av DOM i overflatevann er humus. Humus utgjar
en stor del av mengden karbon lagret i det terrestriske og akvatiske miljget. Humus deles inn i
tre ulike klasser (inndeling er pa grunnlag av lgseligheten) henholdsvis humin, humussyre og
fulvussyre. Humin (Hu) er ulgselig i vann uavhengig av pH-verdi. Humussyre (HA) er kun
lgselig i vannlgsning som har hgyere pH enn 2. Fulvussyre (FA) er lgselig i vann uavhengig

av pH-verdi.

Kilder til organisk materiale

De viktigste byggesteinene i organisk materiale er karbon, oksygen og hydrogen. Humus har
syre-base egenskaper (serlig fulvussyrer). Disse forbindelsene gir en gkt farge pa vannet

(Gabestad & Krogstie 1997). De «naturlige» kildene til organisk materiale er ulike
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metabolske prosesser: ekskresjon, sekresjon, primarproduksjon. Ekskresjon er
avfallsprodukter fra organismer, sekresjon er utskillelse av stoffer fra kjertler til organismer,
og primarproduksjon er organisk materiale som produseres av organismer med fotosyntese.
Andre «naturlige» kilder til OM er autolyse, mikrobiologisk nedbrytning samt fragmenterte
plante og dyrerester fra nedbgrfeltet (Vennergd & Sundhell 1984). OM kan bli brutt ned og
produsere karbondioksid (CO2) og vann (H20) ved hjelp av mikroorganismer under
oksygenforbruk. Organisk materiale kan ogsa akkumuleres i hgyere trofiske nivaer (for
eksempel fisk). Det er flere parametere som avgjar om organisk materiale brytes ned eller
produseres. Dette er parametere som: temperaturforhold, lysforhold, oksygenforhold,
neringssaltkonsentrasjon, pH-forhold samt organismesamfunnets sammensetning og
biomasse (Vennergd & Sundhell 1984).

Det finnes flere kilder til DOM (lgst organisk materiale) i vann. Noen av kildene er alloktone
mens andre er autoktone. De alloktone kildene kan komme fra avrenning fra nedbgrfelt rundt
innsjgen. Denne avrenningen pavirkes av hva arealet brukes til samt geologi og innsjgens
naturtilstand. Autoktone DOM dannes in-situ gjennom mikrobiell aktivitet. Det relative
bidraget fra hver kilde pavirkes av plasseringen av innsjgen og miljgforholdene i og utenfor

innsjgen.

Organisk materiale i boreale innsjger

Boreale innsjger har sterke interaksjoner med de terrestriske prosessene ettersom innsjgene er
sma og grunne. Organisk materiale er et sentralt komponent i de terrestriske prosessene som
blir skylt ut i innsjgen via jord og vegetasjon. Deretter blir det organiske materialet
akkumulert i sedimentene (Tranvik et al. 2009). Interaksjonen mellom innsjgen og
nedbgrfeltet har en sterk pavirkning pa egenskapene til det akvatiske gkosystemet,
biokjemiske prosesser, solinnstraling i innsjgen, og mengde mat tilgjengelig til organismer
(Berggren et al. 2010; David et al. 1996; Pienitz et al. 2006). Et eksempel pa dette er at
ultrafiolett straling, lys, oksygen og temperatur er styrt av konsentrasjoner av allokton
organisk karbon. Tidligere undersgkelser i @stmarka har vist at tilfgrselen av organisk
materiale i hovedsak bestar av sedimentering og nedbrytning av organisk materiale i
innsjgene fra mars til oktober (Gabestad & Krogstie 1997). Det har ogsa veert god korrelasjon

mellom fargeparametere (absorbans ved 254 og 410 nm) og organisk materiale (Gabestad &



Krogstie 1997). Innsjgene i @stmarka er generelt lite produktive og farge har vist seg a veere

avhengig av alloktone tilfgrsler av OM, mens autokton OM bidrar lite (Riise 1987).

Kompleksdannelse med organisk materiale

DOM har stor betydning med tanke pa indirekte virkemate pa ulike stoffer (for eksempel
metaller og andre organiske mikroforurensninger). Organisk materiale kan bade gke og
redusere mobiliteten til metaller og organiske mikroforurensinger og dermed gke
biotilgjengeligheten. Frie former for humusmaterialer er syrer. Karakteristikken av syren er
forbundet med graden av carboxylate (pKa = 2,5-5) og fenolske grupper (pKa = 9-10). pH
verdien i de undersgke innsjgen i @stmarka varierte mellom 5,2-7,2 i 2015. Siden den vandige
pH-verdien er en god del hgyere enn pKs-verdien for karboksyl-syregrupper vil humus ha en
negativ ladning. Humus virker som en protonakseptor og bidrar til ladningsbalanse i akvatiske
systemer. Humus danner ioniske eller kovalente bindinger med metaller i opplgsning. Styrken
pa bindingen mellom humus og metallet males i konstanten Kr. Mer om dannelseskonstanter
er beskrevet i Kapittel 2.3.4. Verdien avhenger av hvordan prgvetaking er utfart, specie,
egenskaper til metallet, antall bindingsseter i humuskomplekser samt andre faktorer som pH
og konkurrerende ligander (VanLoon & Duffy 2011).

Analyser av organisk materiale i vann

| denne oppgaven er innsjgens innhold av organisk materiale uttrykt ved TOC. Maling av
absorbans ved 254 nm, 410 nm, 465 nm, og 665 nm ble gjort for & ansla innsjgens
humusinnhold. Fremgangsmaten for disse analysene kan sees i Kapittel 3.5.2.

- TOC:

Analysen bestemmer det totale innholdet av karbon og er en sterk indikator pa det totale
organiske materiale i vann da karbon er en av hovedbyggesteinene (tillegg til hydrogen og
oksygen) i organisk materiale.

- UV-absorpsjon ved 254 nm:

Vannets absorpsjon av monokromatisk ultrafiolett lys har tidligere vist en god korrelasjon
med innholdet av lgst organisk karbon (Dobbes et al. 1972).

- Absorbans ved 410 nm (farge):

Siden humus har en brunfarge er det mulig & male farge (kalibreres mot en standard) for & fa

en indikator p& innholdet av humus (her: Fluvussyrer) i vann (Hongve & Akesson 1996).



Fluvussyrer er humussyre med lavere molekylvekt og hgyere oksygeninnhold. I norske vann
er humus ofte hovedarsaken til farge pa vannet, slike analyser gir dermed en god indikasjon
pa totalinnholdet av lgste organiske forbindelser.

- Absorbans ved 465 nm:

I senere tid har det vist seg at absorbans ved 465 nm kan vare mer egnet (enn absorbans ved
254 nm) til & diskriminere ulike humus i lgsninger (Hautala et al. 2000).

- Absorbans ved 665 nm

Analysen brukes for & karakterisere sammensetningen av DOC (karakteriserer humussyre).
- E2/E4-forhold

Absorpsjonskoeffisienter av prgvene ved bade 254 og 410 nm avtar med avtagende
molekylvekt. Dette gir en indikasjon pa andel aromatiske grupper som sier noe om
molekylvekten (Andersen et al. 2000).

2.2.3 Oksygeninnholdet i en innsj@

Oksygen blir tilfgrt i vannet fra luften eller ved fotosyntesen. Oksygen i vann kan males som
absolutte mal (mg/1 eller ml/l), dette gjelder for lgst molekylart oksygen (O-). Oksygen kan
ogsa males som relative verdier da i (%) metning. Oksygeninnholdet i vannet har en
pavirkning pa biologiske og kjemiske prosesser, og har indirekte pavirkning pa lgseligheten
av fosfat. Fosfat er et viktig plantenzringsstoff. Aerobe organismer er avhengig av oksygen
for respirasjon. Oksygenfordelingen i rom og tid er viktig og varierer. Det kan veere ulike
arsaker til mangel pa oksygen i vannet som for eksempel organisk materiale (@kland &
@kland 1998).

I en innsjg kan det vaere oksygenfritt i bunnvannet (det nederste vannlaget i en innsjg) om
sommeren og vinteren, da det er stagnasjonsperioder. | grunne innsjger vil det kunne veere
sirkulasjon hele éret, og da en jevnere fordeling av oksygen. Temperatur og saltkonsentrasjon
er avgjagrende for lgseligheten av oksygen. Jo hgyere temperatur eller hgyere
saltkonsentrasjon, jo lavere lgselighet av oksygen (Gkland & @kland 1998). Under
sommersesongen kan det vare anaerobe forhold naer bunnen av innsjgen (hypolimnion).
Arsaken til dette kan veere hgye fosforkonsentrasjoner i overflatevann som igjen farer til gkt
algevekst og forbruk av oksygen ved overflaten. | det nederste vannlaget kan det veere en gkt

konsentrasjon av ammonium-nitrogen, jern, mangan og giftig hydrogensulfid. De anaerobe



forholdene i dette vannlaget kan ogsa fare til gkt fosfatopplasning fra sedimentene i bunnen
av innsjgen. Dette kan skape utfordringer om hgsten da innsjgen sirkulerer og fosfat i
sedimentene frigjagres i vannet (mer om sirkulasjonen i Kapittel 2.1).

2.2.4 Konduktivitet og ionestyrke

Konduktivitet er et mal pa saltinnholdet i en lgsning. Konduktivitet er en verdi for lgsningens
(her: innsjgens) evne til & lede elektrisk stram mellom to elektroder med et gitt areal og en gitt
avstand (Vennergd & Sundhell 1984). Denne egenskapen er avhengig av andel ioner,
konsentrasjon, valens og relativ konsentrasjon og temperatur (Vennergd & Sundhell 1984).
Det er syv ioner som er mest dominerende i norske innsjger (Na*, K*, Ca?*, Mg?*, HCOs’
(eller CO3?%), SO4% og CI"). Aluminium- og silisiumforbindelser kan det ogsé veere mye av i
ionefattige vann. Summen av de syv ionene over (fire kationer og tre anioner) uttrykkes ofte
som innsjgens saltinnhold (Jkland & @kland 1998).

Innsjgene i @stmarka antas a ha lav ionestyrke pa grunn av vulkanske bergarter (Drever
1988). Pa grunn av lokale miljgvariasjoner (biologisk aktivitet, geologi, topografi ogsa videre)
kan det veere forskjell mellom ulike innsjger i @stmarka. Siden vulkanske bergarter forvitrer
sakte kan ulike biogeokjemiske prosesser i innsjgen og i nedbgrfeltet samt atmosfaeriske
avsetninger ha stor betydning for ionesammensetningen i innsjgene i @stmarka. Gabestad og
Krogstie (1997, s. 25) hevdet at «Klorid brukes ofte som en indikator pa sjgsaltenes bidrag til
ionesammensetningen i nedbgar (Henriksen & Andersen 1982)». En kan anta at havet er en
viktig kilde for klorid i innsjgene i @stmarka. Oksidasjon av reduserte svovelforbindelser (for
eksempel hydrogensulfid (H.S) og svovelkis (FeS2)) kan veere en aktuell sulfatkilde
(Gabestad & Krogstie 1997). En sulfatkilde kan ogsa vaere nedbrytning av svovelholdig
organisk materiale (Gabestad & Krogstie 1997). Salter kan ogsa vaskes ut fra marine
sedimenter for innsjger som ligger under marin grense (Ngklevann og Lutvann). Tidligere
undersgkelser har vist at innsjger i @stmarka med lav ionestyrke er dominert av tilfgrsel fra
atmosfaren. Hgy ionestyrke er dominert av forvitring i nedbgrfeltet (Gabestad & Krogstie
1997).



2.2.5 pH og alkalitet i en innsj@
Det farste avsnittet er hentet fra @kland & @kland (1998).

pH i en neeringsfattig innsjg (som innsjgene i @stmarka) kan om varen reduseres kraftig pa
grunn av forsurende stoffer i smeltevann fra sngen. Det vil ogsa vaere mindre fotosyntese og
derav mindre alkaliske forhold. Dette gir en darlig buffer pa grunn av lave nivaer av kalsium
(Ca) og bikarbonat. pH vil veere hgyere om sommeren siden fotosyntesen bryter ned COz og
hydrogenkarbonat (HCO3") og frigjer OH™-ioner. For hgstsesongen og varsesongen vil pH
typisk veere lik i alle dyp (samme som for oksygen). | vintersesongen synker pH-verdien pa
grunn av lite fotosyntese og det blir dannet CO> fra nedbrytningsprosesser i innsjgen. Det er
lavest pH mot bunnen av innsjgen i vintersesongen pa grunn av kraftig nedbrytning av
organisk materiale. Nedbrytning av organisk materiale og primeerproduksjon pavirker pH i en
innsjg. Alkalitet definerer vannets evne til a ngytralisere sterke syrer ved en bestemt pH.
Syrene det her er snakk om er blant annet humusstoffer samt hydroksider, hydrogenkarbonat,

karbonater, fosfater, silikater, arsenater, borater og aluminater (Vennergd & Sundhell 1984).

| @stmarka er det tidligere funnet en sammenheng mellom gkende pH og gkende ionestyrke
(Gabestad & Krogstie 1997). Dette kan komme av prosentvis hayere konsentrasjoner av
kalsium (Ca) og hydrogenkarbonat (HCOz") i innsjger med hgy ionestyrke (Riise 1987). Det
er tidligere vist at innsjger i @stmarka som ligger over marin grense med lave pH-verdier
(lavere enn 6,0), er mer pavirket av atmosferiske avsetninger (Gabestad & Krogstie 1997).
Arsaker til dette kan veare at det er et mektigere lgsmassedekke under marin grense, og derfor
vil innsjger over marin grense vaere mer pavirket av atmosfariske avsetninger (Gabestad &
Krogstie 1997). Gabestad & Krogstie (1997) har tidligere vist at det er en sammenheng
mellom pH og alkalitet i innsjger i @stmarka; pH avtar nar andel sterke syreanioner gker. Den
beregnende verdien for alkalitet er negativ (overskudd av sterke syreanioner) for pH-verdier
mindre enn 5,6-5,8 (Riise 1987). pH-verdien i @stmarka har generelt gkt fra 1983 til 1997
(kun en innsjg med negativ alkalitet) (Gabestad & Krogstie 1997).
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2.3 Kvikksglv

2.3.1 Kilder til kvikksglv og toksisitet

Grunnstoffet er naturlig tilstede i vann (i sveert lave konsentrasjoner) og er utbredt i naturen
(Ullrich et al. 2001). Mer enn 2000 tonn kvikksglv i verden slippes ut hvert ar fra antropogene
kilder (Pacyna et al. 2006). Cirka 2/3 av forurensningen kommer fra kull og drivstoff-
forbrenning. Schroeder & Munthe (1998) hevder at «Nriagu (1989) har estimert global
naturlig kvikksglvutslipp til om lag 3 000 tonn per ar.» | 2011 forbgd EU eksport av metallisk
kvikksglv, kvikksglvblandinger, enkelte kvikksglvforbindelser og satte et krav om sikker
lagring av metallisk kvikksglv.

Kvikksglv er kjent for & vaere et av de mest giftige grunnstoffene. Kvikksglvets mate a
pavirke mennesker og gkosystemets helse er derfor mye studert. Det finnes flere specier av
kvikksglv (Hg(0), Hg(l), Hg(ll)). Alle er giftige, men de organiske kvikksglvforbindelsene er
de mest toksiske; metylkvikksglv (CHHg" eller MgHg) og dimetylkvikksglv ((CHz)2HQ)
(Clarkson & Magos 2006; Gochfeld 2003). Giftigheten og mobiliteten av kvikksglv er
avhengig av hvilken specie det foreligger som. Kvikksglv har hgy evne til & bioakkumuleres i
neringskjeden. Dette gjor at konsentrasjonen av for eksempel kvikksglv i fisk kan veere 10°
ganger hgyere enn vannet fisken omgis med. Det kan veere opptil 95 % metylkvikksglv av det
totale kvikksglvinnholdet i fisken (Leopold et al. 2010). Kvikksglv har blitt sett pa som et
miljeproblem siden midten av 1950-tallet da tusenvis av innbyggere i Minamata i Japan ble
forgiftet av metylkvikksglv fra forurenset fisk (Harada 1995). Det er i dag kjent at forurensing
av kvikksglv gjennomgar en biogeokjemisk transformasjon (kvikksglv omdannes til
metylkvikksglv) (Leopold et al. 2010). | de siste tidrene har den gkte bruken og produksjonen
av kvikksglv fatt restriksjoner. 1 2008 var Norge det farste landet som fikk et forbud mot bruk
av kvikksglv (med noen fa unntak) i produkter (Miljgverndepartementet 2007). | en
organisme kan kvikksglv fare til alvorlige skader pa sentralnervesystemet og nyrene. Skadene
kvikksglv kan utgjere pa sentralnervesystemet er spesielt giftig for fostre (Clarkson & Magos
2006).
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2.3.2 Kvikksglv i atmosfeaeriske, terrestriske og akvatiske systemer

I Figur 1 kan en se at alle speciene av kvikksglv er sveert mobile (Stein et al. 1996).

Hg° > Hg!l < Hg? < DMeHg
~9 5
Atmosphere i?% {l% ﬁ%

Figur 1 Fordelingen av kvikksglvspecier i atmosfaren, hydrosferen og sediment (Leopold et al. 2010).

Kvikksglv i atmosfaeren

Litt over 99 % av kvikksglvutslippene i atmosfeeren er i elementeer form (Hg®) (Jitaru &
Adams 2004). Pa grunn av kvikksglvs lange oppholdstid i atmosfaeren er kvikksglv sett pa
som et globalt problem. Den lange oppholdstiden gjar at kvikksglv kan transporteres flere
tusen kilometer unna sin opprinnelige utslippskilde. Kvikksglv kan gjere dette pa grunn av sin
evne til & foreligge i dampfase som HgP ved omgivelsestemperaturer (Schroeder & Munthe
1998). | Figur 1 kan en se at divalent kvikksglv fra atmosfaeren biometyleres og danner
metylkvikksglv (HgCHs*/MMeHg) og dimetylkvikksglv ((Hg).CH3s)/DMeHg)).

Kvikksglv i sedimenter og jordsmonn

Mesteparten av kvikksglvet i en innsjg kommer fra sedimenter (Ullrich et al. 2001). Det er
starre mengder totalkvikksglv i sedimenter ved urbaniserte og industrialiserte omrader. Her
kan det veere opptil 100 pg/l total kvikksglv og 100 ng/g metylkvikksglv. | «upavirkede»
innsjger er det rapportert konsentrasjoner mellom 0,2-0,4 pg/g totalkvikksglv i sedimenter
(Craig 1986).
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I jordsmonn kan kvikksglv i elementaer form Hg(0), bli oksidert til Hg(l) eller Hg(ll) ved
hjelp av geokjemiske transformasjoner. Kvikksglv danner en tungt lgselig felling med et
anion. Monovalent- og divalent kvikksglv finnes det derfor mest av i det terrestriske miljget.
Pa grunn av at kvikksglv akkumuleres i jordsmonnet vil det vaere flere omrader med mye

kvikksglv som dreneres ut i innsjgene over lenger tid.

Kvikksglv i hydrosferen

Ifalge Figur 1 finnes disse speciene av kvikksglv i vann: Hg(0), Hg(ll), HJCHs" og
((Hg)2CHs). Divalent kvikksglv og metylkvikksglv i ferskvann er kompleksbundet til organisk
materiale (Watras et al. 1994). Det er lite eller ingen dimetylkvikksglv i ferskvann (Ullrich et
al. 2001). Cirka 30 % av det totale innholdet av kvikksglv i ferskvannssystemer er organisk
bundet kvikksglv (Bloom 1989). Mengden «naturlig» opplast kvikksglv i vannmassene er
0,001-0,05 pg/l (Bkland & Bkland 1995).

2.3.3 Kompleksbinding med organisk materiale

Denne delen er hentet fra Ravichandran (2004).

Lost organisk materiale kan danne sterke bindinger med kvikksglv. Denne bindingen pavirker
kvikksglvs speciering, lgselighet, mobilitet og giftighet i en innsjg. DOM og sulfid
konkurrerer om & binde seg til kvikksglv. Denne pastanden ble bekreftet ved svart hgye
stabiltetskonstanter for RSHg" (kvikksglv bundet til organisk svovel). DOM pavirker
biotilgjengelighet av kvikksglv ved & omforme elementart kvikksglv til Hg* og Hg?*. Det vil
dannes sterke ioniske bindinger med redusert svovel i naturlig organisk materiale (NOM) og
DOM. Dette gker mobiliteten av kvikksglv som igjen gir gkt konsentrasjon av kvikksglv i
innsjger som ellers ville veert lite bergrte. Last organisk materiale kan ogsa pavirke (redusere

eller gke) dannelsen av bioakkumulerende metylkvikksglv.
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2.3.4 Stabilitetsforsgk av kvikksglv

Elementeert kvikksglv er svart flyktig, sa en kan oppleve tap av kvikksglv i vannprgver med
kvikksglv (Alloway 1995). I den elektrokjemiske spenningsserien ligger kvikksglv (0,79 V)
over hydrogen (0 V). Kvikksglv vil derfor ikke reagere med mange syrer (for eksempel
fortynnet svovelsyre) (Patnaik 2002). Konsentrerte, oksiderende og sterke syrer som 6 M
saltsyre (HCI) og konsentrert salpetersyre (HNO3) er syrer som kvikksglv vil reagere med
(Patnaik 2002).

Nar saltsyre tilsettes i vannpraven vil klor-ioner kompleksbinde med Hg?* og holde Hg?* i

lgsning. Likning (1) viser reaksjonen mellom kvikksglv og saltsyre.

1) Hg?" (aq) + 4CI" (aq) «> [HgCla]* (aq)

Salpetersyre ble tilsatt i vannpravene etter saltsyren. Salpetersyre gjar at grunnstoffene i
vannprgven holder seg stabile pa ioneform. Salpetersyren virker som et oksidasjonsmiddel.
Dannelseskonstanten for reaksjonen i Likning (1) er K = 1,210, Dannelseskonstanten
beskriver hvor sterkt reaksjonen gar mot hgyre. Jo hgyere dannelseskonstanten er, jo bedre
binder CI til Hg?*. Resultatet fra stabilitetsforsgket vil kunne indikere om en har tilsatt hgy
nok konsentrasjon av HCI til & danne [HgCl4]? og hvorvidt dette komplekset holder seg stabilt
i 130 dager. Siden elementaert kvikksglv er flyktig gnsker en & unnga en reaksjon hvor dette
dannes. Likning (2) og (3) viser at kvikksglv holder seg mest stabilt bundet til klorid (Likning
(3)) ettersom denne reaksjonen har lavere reduksjonspotensial enn divalent kvikksglv
(Likning (2)):

(2)  Hg? (aq) + 2 Hg(l) E°=0,85V

(3)  [HgCls)?* (aq) + 2e” <> Hg(l) + 4Cl(aq) E°=041V
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2.4 Kilder til uran og toksisitet

Uran som er et radioaktivt grunnstoff slippes ut i atmosfeeren fra naturlige kilder,
atomindustrien og forbrenning av kull. Lave konsentrasjoner av uran finnes naturlig i jord,
stein og vann. Uran finnes i Norge hovedsakelig i pegmatitter (NGU 2015). Lekkasjer fra
kjernekraftverk og urangruver, samt produksjon og bruk av fosfatbasert gjgdsel og
forbrenning av petroleumsbaster drivstoff er noen av de antropogene kildene for uran
(Markich 2002). Det er ogsa funnet uran i grunnvann (Frengstad & Norges Teknisk-
Naturvitenskapelige Universitet 2002). Hovedbruksomradet for uran er som brensel til

atomreaktorer.

Uran gar for a veere radiologisk og kjemisk giftig. Toksisiteten og biotilgjengeligheten kan
pavirkes av bade tilstandsformen til uran og de kjemiske parameterne (for eksempel pH) i det
terrestriske og akvatiske miljget (Markich 2002). Det finnes forskjellige tilstandsformer for
uran i innsjger; hvilken tilstandsform uran foreligger som er avhengig av blant annet pH,
alkalitet, vannets hardhet og tilgjengelig humus (opplast, partikuleer og/eller kolloidale
former) (Markich 2002). Resultater fra ferskvannsstudier antyder at UO2%>* og UO,OH" er de

viktigste/vanligste biotilgjengelige formene av uran (Markich 2002).

Det finnes ikke nok data til & si at uran har en korrelasjon med kreft i mennesker og
forsgksdyr. Hayt inntak av uran kan pavirke beinbygningen (Milgram et al. 2007),
nervesystemet (Bussy et al. 2006; Lestaevel et al. 2005), og forarsake oksidativ stress (Taulan
et al. 2004). Nyrebetennelse (Nefritt) er hittil hovedeffekten av hgye verdier av uran hos
mennesker. | dag vet vi lite om korrelasjonen mellom urankonsentrasjon og kroniske
helseeffekter hos mennesker. Det er gjort mange forsgk hvor en ser pa mengden uran i
drikkevann og korrelasjon med ulike effekter pa mennesket. Studiene er ofte basert pa sma
populasjoner med variasjoner i de malte parameterne. Det kan likevel tyde pa at en enda ikke
har noen klare bevis for effekter av uraneksponering for konsentrasjoner under 30 pg/l i
drikkevann (World Health 2011).
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3 Materialer og metoder

3.1 Prgvetakingslokaliteter og omradebeskrivelse

@stmarka strekker seg utover Oslo og Akershus fylke, samt kommunegrensene for Reelingen,
Oslo, Enebakk, Ski og Larenskog. @stmarka har et totalt areal pa 245 km? og ligger innenfor
N59°45" — 59955 og E010°50'-11'06 (Gabestad & Krogstie 1997). Det er kun ti kilometer

mellom Oslo sentrum (omgitt av bilveier) og deler av @stmarka. | randsonene i nord og i vest

er befolkningstettheten starst.

3.1.1 Prgvetakingslokaliteter

Innsjgene som er valgt ut ligger i nedbgrfeltet og drener til Ngklevann. Disse er Hauktjern,
Kroktjern, Lutvann, Rundtjern og Solbergvann. Det ble ogsa tatt praver av Ngklevann
nordende og utlgp. Neklevann innlgp ligger i nordenden av Ngklevann nedstrgms for

Hauktjern, Kroktjern, Lutvann, Rundtjern og Solbergvann.

Tabell Al i Vedlegg A viser en oversikt over prgvetakingsdato, koordinater samt
bemerkninger om vear og prevetakingsutfordringer. Alle prevene ble tatt i 2015 ved 1 meters
dyp under vannoverflaten for vintersesongen og 0,5 meter for de andre sesongene med unntak
av Solbergvann hvor det ble tatt ved en, to, tre og fire meters dyp. Solbergvann har i tidligere
undersgkelser hatt hgyere konsentrasjoner av TOC, og det ble derfor tatt praver i fra ulike dyp
i denne innsjgen. Vinterprgven ble tatt 2. mars, varprgven 20. mai, sommerprgven 12. august
og hgstprgven 26. oktober. Da vinterprgven skulle tas matte en benytte ishor og Swedaq
Hydro-X vannprovetager. Vannhenteren er metallfri og er laget av Polytetrafluorplast,
Plexiglas/Acryl samt Polyolefinplast og ble ogsa brukt under alle sesonger i Solbergvann da
det ble tatt praver ved alle dyp. Prgvene fra Solbergvann ble hentet med bat i alle sesongene
utenom vinter. | alle andre lokaliteter i sesongene utenom vinter ble vann hentet med «kast fra

land» metoden.
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Figur 2 viser beliggenheten til de ulike vannene, nedbgrfelt (markert med rgd heltrukket
strek), prevetakingspunkter (markert med ulike symboler) og verstasjonen pa Blindern. De
bla strekene viser elvestrengen hvor en ser at bade Lutvann, Kroktjern, Hauktjern og
Solbergvann renner ut i Ngklevann. Avrenningen fra Rundtjern til Ngklevann er ikke stor nok
til at den er tatt med som en elvestreng i dataene fra NVE. WMS-kartdata ble hentet i januar
2016. Regine nedbgrfelt og elvestrengene er hentet fra NVE januar 2016. Punktene pa kartet
er registret av en handholdt gps (Garmin Oregon ® 450) fra mars til oktober 2015.

3.1.2 Omradebeskrivelse

Geologi

Gabestad & Krogstie (1997 s. 3) hevder at «De vanligste bergartene i @stmarka er svakt til
sterkt folierte, bandete og/eller migmattittiske gneiser som er omdannede starkningsbergarter
(Berthelsen & Sundvoll 1996)» og at bergartene har lagvis eller stripete oppbygning.
Gabestad & Krogstie (1997 s. 3) hevder at ogsa at de marke lagene bestar av amfibol
(hornblende; Cax(Mg, Fe, Al)s(Al, Si)sO22(OH)z2) eller glimmer (biotitt; K(Mg,
Fe)sAlISis010(OH,F)2) og de lyse lagene bestar at feltspat (KAISisOs eller NaAISisOs) og
kvarts (bestar av: SiO2) (Dons 1984). Riise (1987) beskriver i sin oppgave at berggrunnen i
@stmarka bestar av gneis med overganger til genis-granitter.

Lgsmasser

Den marine grensen er avgjgrende for fordelingen av lgsmassene i @stmarka. Grensen ligger
cirka 210 meter over havet i @stmarka. Det vil si at Ngklevann og Lutvann er under den
marine grense, mens Hauktjern, Kroktjern, Rundtjern og Solbergvann er over. Over den
marine grense er det enten bart fjell eller et tynt lag av lgsmasser (her: morenemateriale, kan
ogsa veere lynghumus og torvjord) (Nordahl-Olsen 1993). Det er store mengder sand langs
selve grensen. Det er rikere lgsmasser (sand og leire) i omradet under marin grense (Dons
1977).

Topografi 0g vegetasjon

Smakupert landskap med generelt sma haydeforskijeller (300 - 350 meter over havet) er typisk
for @stmarka. Innsjgene ligger spredt og er forholdsvis sma. Fremstad (1997) har delt inn

skogsvegetasjonen i Norge i fem grupper. @stmarka omfatter gruppe E «sumpkratt- og
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sumpskogs vegetasjon». Det vil si at @stmarka har kratt og skog pa sumpjord. Denne gruppen
omfatter typer lgv- og barskog. Jordsmonnet er utviklet pa steder som har hgy vannstand i
perioder, og som varierer gjennom vegetasjonsperioden (Fremstad 1997). En far ikke utviklet
torvjord, men mineralholdig humusjord (eller humusholdig mineraljord pa grunn av
vannstandsendringene (Fremstad 1997). Den mineralholdige humusjorden har varierende
tykkelse over finkornet mineraljord, hvor det er utfelling av mangan og jern i de nedre lagene
(Fremstad 1997). Jorden kan ogsa ha darlig drenering.

3.2 Veerforhold pd Blindern i Oslo

A smoms Gjennomsnittstemperatur per mined 2015
++0--- Normaltemperatur 1961-1990
20 A
16.2

15 A :
5
< 10 4
-
E
£
@
-
g 3
<
=

0 4

_5 T T T T T T T T T T T

jan feb mar apr mai jun jul aug sep o,1§t nov des
Tid (maned)
B == Totalnedber per mined 2015 —g—Normalnedber 1961-1990

158,3

jan feb mar apr mai  jun Jul aug sep okt nov des
Tid (mined) *

Figur 3 Figur 3A viser normaltemperatur malt som manedlige gjennomsnitt over 30 ar pa Blindern i Oslo
sammenlignet med gjennomsnittstemperatur per maned for 2015 (malt ved samme malestasjon). Maneder med
stjerne pa x-aksen er maneder hvor det var prgvetaking av vann fra innsjger i @stmarka i dette prosjektet (mars,

mai, august og oktober). Figur 3B illustrerer totalnedbgr per maned for 2015 sammenlignet med normalnedbgr
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malt som gjennomsnittlig totalnedber per maned gjennom 30 &r pa Blindern i Oslo. Dataene fra Blindern er
hentet fra Meteorologisk institutt (METAR 2016).

| Figur 3A kan en se at gjennomsnittstemperaturen per maned malt pa Blindern i Oslo i 2015
ligger noe hgyere enn normaltemperaturen malt ved samme malestasjon for perioden 1961-
1990. Unntaket var for mai og juni hvor 2015 ligger lavere i temperatur. Figur 3B viser at den
totale manedsnedbgaren i over halvparten av 2015 oversteg normalperioden 1960-1990. | 2015
var det en god del mer regn i fra sen-var til tidlig hgst (mai-september). Nedbgrsmaksimumet
ble malt i september. Figur 3 viser gjennomsnittsveeret. | @stmarka finnes det visse
lokalklimatiske forskjeller. Riise (1987, s. 13) hevder at i Oslo-omradet er det en tydelig
sammenheng mellom hgyden over havet og tendensen til nedbgren (Ferland 1982). | dag
finnes det ikke nedbagrsmalinger for de hgyere og inderliggende deler av @stmarka.
Gjennomsnittsnedbgren i omradet varierer mellom 700 millimeter/ar (lavtliggende omrader)
og 850 millimeter/ar (hgytliggende omrader), avrenningen er estimert til utgjere 310-460
millimeter/ar (Riise 1987).

3.3 Prgvetaking i @stmarka

3.3.1 Prgvetakingsperioder og feltarbeid

For & undersgke om det er sesongvariasjoner av kvikksglv og uran, er det utfgrt en
pravetaking per sesong over ett ar. Vannprgvene fra @stmarka som skulle analyseres med
ICP-MS ble konservert i felt.

«Kast fra land» metoden fungerer ved at en har to flasker som er knyttet til hverandre (ca. 0,5
m fra hverandre) ved bruk av et tau. Den ene flasken hadde et lodd under seg og var uten kork
(den henter vann ved 0,5 meter under vannoverflaten), den andre flasken er fylt med luft og
fungerer som en dypp/flyter. Flaskene er laget av polyetylen. «Kast fra land» - vannhenteren

er vist i Figur 4.
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Figur 4 «Kast fra land» - vannhenter. Foto: Heidi Tronsmoen

Prgveflasken ble kondisjonert ved a skylle tre ganger med vann fra lokaliteten far den
endelige vannpraven ble tatt. Under vintersesongen ble det utfart malinger in-situ i hver
lokalitet, hvor en undersgkte dybde (m), oksygenkonsentrasjon (mg/l), oksygenmetning (%),
temperatur ('C), konduktivitet (uS/cm) og siktedyp (m). 1 Solbergvann ble det benyttet bat, og
det var derfor mulig & utfere vertikale malinger i alle sesonger. Resultatene for dette er vist i
Vedlegg E. Det ble benyttet 50 ml polypropylenrgr til pravene som skulle analyseres med
ICP-MS og 0,5 liters plastflasker for de limnologiske analysene (Kapittel 3.5.2). For pravene
til ICP-MS ble 50 ml prgvevann fylt i et polypropylenrer og tilsatt 1,0 ml 37% (w/w) saltsyre
(HCI).

3.3.2 Feilkilder ved prgvetaking

Det var noen utfordringer ved prgvetakingen. De fleste utfordringene var i forbindelse med
pravetaking fra nordenden til Ngklevann. | vintersesongen var det mye overvann pa isen.
Under prgvetaking og in-situ-malinger rant overvann ned i pravetakingshullet i isen. Dette
kan ha pavirket malingene av siktedypet siden det var vanskelig a se secci-skiven pa grunn av
stramningen i vannet. Oksygenmalingen kan ha blitt pavirket pa grunn av turbulens, som
falge av strammingene fra overvannet. Vannprgvene kan ha inneholdt deler av overvannet i
stedet for det opprinnelige vannet under isen i Ngklevann. For mange av parameterne var det
liten forskjell mellom nordenden og utlgpet av Ngklevann, noe som kan tyde pa at det kanskje
ikke har veert en stor pavirkning allikevel.
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Den 14. september (6 uker fagr prgvetakingen i hgstsesongen) startet nedtappingen av
Ngklevann. Ngklevann skulle tappes ned fordi dammen ikke tilfredsstilte myndighetenes krav
til damsikkerhet. Dammen ma derfor rehabiliteres og vannstanden ble dermed senket cirka 5,5
meter (VAV 2015). Det var utfordrende & ta vannprgver ved nordenden pa grunn av lav
vannstand. Det ble gjort et forsgk pa a hente en vannprave (en flaske til limnologiske
analyser, tre sma rgr til ICP-MS analyser) men det var ikke til 2 unnga a fa med
partikler/sedimenter i fra bunnen av Ngklevann. Dette resulterte i store forskjeller mellom
vann fra nordenden av Ngklevann og de resterende vannene pa en rekke parametere denne
sesongen. Det ble tilsatt syre i prgvene til ICP-MS analysen. Dette gjorde at grunnstoffer i
partiklene/sedimentene ble lgst ut og vaerende pa ioneform i vannet. Da vannprgvene ble malt,
malte en derfor grunnstoffer i vannet og i partiklene/sedimentene. Generelt hadde utlgpet og
nordenden like verdier for de fleste av parameterne med unntak av hgstprgven. Hastpraven
for nordenden av Ngklevann ble derfor utelatt fra statistikken da den ikke var representativ for

vannkvaliteten.

Sommerprgvene (tatt 12. august) kan ha veert pavirket av aktiviteter i tilknytning til
rekreasjon. En kunne ikke se noen store forskjeller mellom vannene som ble brukt til bading
pa prevetakingsdagen (Hauktjern og Negklevann). Pragvene fra sommersesongen ble derfor tatt

med i statistikken.

3.4 In-situ malinger

Det ble brukt et handholdt instrument for & male oksygeninnholdet (mg/I), oksygenmetning
(%), temperatur (°C) og konduktivitet (uS/cm). Malingene ble utfart med en WTW
Multi3420. For maling av oksygenkonsentrasjon og metning ble det brukt FDO® 925 (optisk
D.O sensor). FDO® 925 var kalibrert pa fabrikken. Utenfor sensoren er det en kappe med en
svamp. Denne svampen er fuktig og nar en malte 100 + 2% med kappen pa, trengtes det ikke
a kalibrere sonden. For FDO® 925 forbrukes det ikke oksygen under malingen (optisk
maling) og dermed kan sensoren benyttes i vann med lave oksygenkonsentrasjoner. For
konduktivitet og temperatur ble TetraCon® 925 (elektrisk maling) benyttet. TetraCon® 925
ble kalibrert ved maling av 0,01 M KCI (kalsiumklorid), som skulle gi 1413 puS/cm. En tok
sonden direkte opp i flasken med vannprgven (etter tre skyllinger). Vannprgven ble kastet far

en tok en ny vannprgve for a unnga kontaminering fra sonden. Sensorene har innebygd
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kalibreringsdata samt lavt stramforbruk. Dette gjgr at FDO® 925 og TetraCon® 925 er godt
egnet til bruk i felt.

Siktedypet ble malt ved hjelp av en secci-skive. Siktedyp er gjennomsnittsdypet der en hvit
skive forsvinner ut av syne ved a senke denne ned i vannet og der den blir synlig igjen ved
heving. Dybden ble malt ved hjelp at et maleband og et lodd. Loddet ble sunket til bunnen og
en kunne deretter lese av hvor dypt vannet var der hvor prgvetakingen foregikk (se
koordinater i Vedlegg A, Tabell Al).

3.5 Laboratorieanalyser

Det ble brukt atte blanke praver for hver prgvetaking til ICP-MS analysen. De blanke pravene
ble behandlet likt som de reelle vannprgvene fra @stmarka. Blankpravene ble benyttet for a
bestemme deteksjonsgrenser og kvantifiseringsgrenser for konsentrasjonen til grunnstoffene.
Deteksjonsgrensene og kvantifiseringsgrensene ble definert som henholdsvis 3 og 10 ganger
standardavviket til blankprgvene. Verdier under LOD ble sett pa som verdier som ikke kunne
detekteres (en kan ikke si at grunnstoffet finnes i praven). Verdier under LOQ er verdier en
ikke kunne kvantifisere (en kan ikke si noe om mengden av grunnstoffet i prgven). For nitrat-
nitrogen, fluorid, klorid og sulfat ble atte paralleller av en vannprgve fra en av sesongene
analysert for & bestemme presisjonen i metoden. Dette er vist i Vedlegg E. For TOC ble det
tatt atte paralleller fra en lav prgve og atte paralleller fra en hgy prgve. Standardavvikene for
disse er vist i Vedlegg E.

ICP-MS analysene ble gjort mellom en uke og 1,5 maneder etter pravetaking. De andre
analysene (Kapittel 3.5.2) ble gjort etter en til fire dager etter prgvetakingen. Prgvene som

ikke ble konservert ble holdt markt og kaldt (cirka 3°C) fer analysene.

3.5.1 ICP-MS

Forbehandling
Til vannprgvene ble det tilsatt 2,5 ml ultra pure 69% (w/w) salpetersyre (HNO3). Det ble lagd

atte blanke prgver som inneholdt lik konsentrasjon syre som vannprgvene, men en brukte 50
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ml ionefritt vann i stedet for prgvevann.

Analyser ved bruk av ICP-MS
Analysen ble utfert av teknisk personale ved IMV laboratoriet. Prgvene ble analysert for

bestemmelse av totalkonsentrasjoner av Hg, Cu, S, Fe, Mn, Al, Cd, Zn, Pb, U, S, P ved bruk
av ICP-MS (AGILENT 8800 QQQ). En reaksjonskollisjonscelle ble benyttet for &
redusere/fjerne interferenser. Det ble benyttet oksygen som reaksjonsgass for alle
grunnstoffene med unntak av uran hvor det ikke ble brukt gass. Det ble brukt
kaliberginsstandard av IC-ICPMS-71A og IV-CGHG1-1 for a korrigere for drift. Begge
kalibreringsstandardene hadde samme syrekonsentrasjon som prgvene. Internstandard ble fart
in online pa instrumentet. Gull (Au) ble brukt som internstandard for bly og kvikksglv og
Indium (In) ble brukt som internstandard for de andre grunnstoffene utenom uran. 1 tillegg ble
1643H (syntetisk kontrollpragve) benyttet for kontroll pa ngyaktighet i kalibrering av
instrumentet. 1643H er en husstandard tillaget fra sertifiserte standardlgsninger og kontrollert
for ngyaktighet mot 1643e (matrix: naturlig vann) (NIST 2004). 1643H ble brukt for alle
sesonger. 1643a (matrix: naturlig vann) ble brukt for & sjekke om en hadde laget riktige
standarder og som sertifisert referansemateriale (NIST 1980). 1640a (NIST 1980) ble brukt
for pravene som ble tatt om varen, sommeren og hgsten. Oversikt over metode og parametere

finnes i Vedlegg B og C.

3.5.2 Andre analyser
Pravene ble satt markt og kaldt etter prevetaking og sto deretter i romtemperatur til stabil

temperatur (22 °C) far analysene under ble utfort.

Malinger av TOC, farge og absorbans ved 254 nm, 410 nm, 465 nm og 665 nm ble brukt for &
indikere humusinnholdet i de ulike prevetakingspunktene. | Kapittel 2.2.2 ble det beskrevet at
humus utgjer en dominerende del av lgste organiske forbindelser (Vennergd & Sundhell
1984). 1 Vedlegg G kan en se en korrelasjon mellom fargeparameterne og organisk materiale.
Nedbrytningen av organisk materiale forbruker oksygen. Konsentrasjon og fordeling av
oksygen i en innsj@ er avhengig av flere faktorer. Disse er nevnt i Kapittel 2.2.3. | denne
oppgaven ble oksygen malt i konsentrasjon (mg/l) og metning (%). For vintersesongen ble

oksygen malt i alle lokalitetene.

24



Total organisk karbon (TOC)
Analysemetoden er hentet fra norsk standard NS-EN 1484 (NSF 1997b). Analysen ble ufart
av teknisk personal ved IMV laboratoriet. Shimadzu TOC-V CPN ble brukt for @ male total

organisk karbon. 10 ml pragve ble tilsatt i et praveglass og fert inn i instrumentet. Instrumentet
henter ut et fast lite volum av 10 ml-praven for sa tilsette 2 M HCI tilsvarende 1,5% av det
faste volumet. Det ble boblet syntetisk luft gjennom prgven. Dette farte til at CO> samt andre
flyktige karbonforbindelser forsvinner fra praven. Av det som er igjen i prgven blir 50 pL
injisert videre i systemet og oksidert til CO, av en platina-katalysator ved 680°C.
Kalibreringsstandard for organisk karbon er kaliumhydrogenftalat (CsHsKO4). Det ble laget
en kontrollprgve av CgHsKO4 som inneholdt 5 mg/l organisk karbon. Presisjonen i metoden
ble beregnet ved maling av atte replikater fra en prgve med hgy konsentrasjon av TOC og atte

replikater fra en prgve med lav konsentrasjon av TOC.

pH

Analysemetoden er hentet fra en utgatt norsk standard NS 4720 (NSF 1979).Ved bruk av
Radiometer PHM210 ble pH bestemt med en Orion ROSS elektrode (en kombinert
glasselektrode hvor referanseelektroden er innebygd). pH-meteret ble kalibrert med to buffere
henholdsvis 4,01 og 7,00 ved 22 °C. Alle pravene (et uttak pa ca. 15 ml) ble malt kort tid etter
prgvetakingen og var temperert pa forhand (22 + 1 °C). Elektroden ble skylt med ionefritt
vann far og etter en ny preve ble analysert. Dette ble gjort for & unnga kontaminering. En
prgvde ogsa a forhindre mest mulig kontakt med luft for & unnga gassutveksling siden opptak

og frigjering av CO; vil endre pH under malingen (Digernes 2004).

Turbiditet

Analysemetoden er hentet fra en utgatt norsk standard NS-1SO 7027 (NSF 1994b). Norsk
standard har beskrevet fire metoder for & male turbiditet. | denne oppgaven er to av metodene
benyttet. Siktedyp ble malt i felt ved bruk av Secchi-skive. | den andre metoden ble det brukt
et turbidimeter pa laboratoriet. Det spredte lyset (860nm) ble malt vinkelrett pa lysretningen.
Formazin (C2H4N2) ble brukt som standard. Enheten for rapporteringen er FTU (Formazin
Turbidimetric Units). HACH 2100AN IS Turbidimeter ble brukt for @ male turbiditeten. Dette

instrumentet er kalibrert etter internasjonal standard FNULED, som maler pa bglgelengde 860
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+/- 60nm. Prgvene sto i romtemperatur til stabil temperatur (22 °C) siden kalde praver kunne
gi dugging pa glasset som er uheldig for malingen. Prgvene var i instrumentet ca. 30 — 60

sekunder fgr avlesning.

Alkalitet

Norsk standard ble fulgt NS-EN ISO 9963-1 (NSF 1996). Alkaliteten ble malt ved a titrere
vannprgven med 0,02 M HCI lgsning til pH 4,5 (omslagspunktet), for deretter & lese av hvor
mange milliliter syre som ble tilsatt. Saltsyrelgsningen titreres ned i preven under omrgring
ved bruk av en autobyrette (metro 665 Dosinat). Det er ogsa her viktig at vannprgvene er
tempererte (22 °C). Det ble brukt samme pH-meter som for pH-maling (Radiometer
PHM210). pH ble malt kontinuerlig etter hvert som syren ble tilsatt. Nar en til slutt hadde
notert ned volum HCI tilsatt, volum vannprgve som ble testet samt konsentrasjonen av HCI

kan en beregne alkaliteten for vannprgven ved stgkiometrisk bestemmelse.

Alkaliteter mindre enn 0,3 mmol/I ma korrigeres for overtitrering (Henriksen 1982).

Korrigeringen er vist i Likning (4):

4) CaLk-korr = (CaLkas—0,032) + 0,0204 \/(CALK4,5 - 0,032)

hvor 0,032 er forskjellen i antall mol H* mellom pH 7,0 og 4,5.
Total nitrogen (Tot-N) og ammonium-N (NH4-N)

Metodene er hentet fra norsk standard NS 4743 (NSF 1993) for Tot-N og NS 4746 (NSF

1975) for ammonium-N. Analysen ble utfgrt av teknisk personal ved IMV laboratoriet.

Tot-N

Norsk standard ble fulgt med unntak av at prevene ikke ble konservert. Dette ble det
kompensert for ved at en tilsatte en lavere konsentrasjon av natriumhydroksid enn det som sto
i norsk standard. 0,012 M ble brukt i stedet for 0,030 M. SANYO Autoclave ble brukt for a
autoklavere. Under autoklaveringen ble prgvene oppsluttet og nitrogenforbindelser ble
oksidert. Dette resulterer i at nitrogenforbindelser blir til nitrat. Pravene ble avkjglt far maling
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av nitrat. FIAstar 5000 Analyzer ble brukt for a redusere pravene (nitrat til nitritt), tilsatte et
reagens (diazoteringsreagens) som dannet et farget kompleks med nitritt. Til slutt ble
absorbansen til fargen (komplekset med nitritt) malt.

Ammonium-N

NS4746 bruker fenol (sveert giftig), denne ble byttet med salisylsyre og kan male ammonium-
N ned til 1 pg/l. Tre blanke praver ble tilsatt 3 ml ionefritt vann i stedet for vannprgve. Tre
standarder ble tilsatt 3 ml 1 mg/l NH4-N. Deretter ble alle pravene tilsatt 0,5 ml salisylsyre
etterfulgt av 0,5 ml hypokloritt. Ammonium og hypokloritt reagerte i alkalisk lgsning (pH
10,8-11,4) og ga monokloramin. Monokloramin og salisyl dannet 5-aminosilycylat (bla
farge) som ble malt ved 655 nm ved bruk av spektrofotometer. Spektrofotometeret som ble
brukt var av merke Shimadzu, UV-1201. Avlesningen ble gjort en time etter siste tilsetting av
hypokiloritt ved bruk av 2 cm kyvette. Konsentrasjonen som kunne males direkte var 0,02 - 2
mg/l NH4-N.

Total fosfor (Tot-P)
Metoden er hentet fra en utgatt norsk standard NS-EN 1189 (NSF 1997a). SANYO Autoclave
ble brukt til autoklavering. Prgvene sto i 30 minutter pa 121°C ved 1 atm. Prgvene ble avkjglt

etter autoklaveringen. Etter avkjalingen ble alle pravene, inkluderte blanke praver og
standarder, tilsatt 0,5 ml askorbinsyre og 0,5 ml molybdatlgsning (med svovelsyre). Prgvene
ble malt 10 og 30 minutter etter tilsettingen av molybdatlgsningen. Malingene foregikk ved
bruk av et spektrofotometer (Shimadzu, UV-1201) og 5 cm kyvette ved 880nm.

Absorpsjon (OD254, 410, 465, 665) og farge
Analysen er basert pa en utgatt norsk standard NS-EN 1SO 7887 (NSF 1994a). Alle

vannpregvene ble filtrert med 0,45um filter. Provene ble deretter overfort i Scm kyvette for &

male absorbansen ved 410nm, 465nm og 665 nm. Det ble ogsa malt pa 254nm ved bruk av 1
cm kyvette. Shimadzu, UV-1201 ble brukt for 8 male absorbans. Farge ble kalibrert ved a
male en platina-kobolt standard som gir absorbans 0,26 per 100 mg/I Pt. Standarden gir et
fargetall pa 100 ved & male med 410nm. Formelen for pravens farge er vist i Likning (5)
(NSF 2002):
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(5) x=Ausoad

x = pravens farge (fargeenheter), A410 = pravens absorbans ved 410 nm, a =

kalibreringslasning spesifikke absorpsjonskoeffisient, d = kyvettens lengde (mm).

Anioner: fluorid (F), klorid (CI), sulfat (SO4%) og nitrat-nitrogen (NOs-N).
Analysemetoden er basert pa en utgatt norsk standard NS-EN 1SO 10304-1(NSF 1995).
Analysen ble ufert av teknisk personal ved IMV laboratoriet. Alle vannprgvene ble analysert

pa ionekromatografi av typen 1C5000 fra Lachat. Ved hjelp av denne analysemetoden skulle
en male mengde fluorid, klorid, sulfat og nitrat-nitrogen. Farst ble alle pravene filtrert ved
bruk av 0,45 um filter. 3,5 ml filtrert vannprave ble tilsatt i reagensrar. 3,5 ml ionefritt vann
ble brukt for blanke prgver. Den mobile (eluent) fasen besto av en blanding av bikarbonat
(HCO3) og karbonat (COs%). Den stasjonzere fasen fungerte som en lavkapasitets anion-
ionebytter og separerte dermed anionene i en kolonne. Deretter ble konduktiviteten til
eluenten redusert ved bruk av kation-bytter (supressor). Konduktivitetstoppene ble registrert
med et konduktivimeter og kunne dermed lese av mengde anioner i vannprgvene gitt i mg/I.
Ngyaktigheten ble bestemt ved analyse NW-CRANBERRY-05 (GmbH 2013) (matrix: innsjg
vann) benyttet.

3.6 Stabilitetsforsgk av kvikksglv

Det ble tatt praver i fra de to vannene en antok det var minst (Lutvann) og mest (Solbergvann)
kvikksglv (vannene med minst og mest organisk materiale) til et stabiliseringsforsgk. For a
undersgke om innholdet av kvikksglv holdt seg stabilt i prgven, ble pravene behandlet pa lik
mate som de reelle prgvene. Det vil si at det ble tilsatt 1000 pg/l 37 % (w/w) HCI til 50 ml
prave i felt. Deretter ble prgvene holdt kaldt og kjglig i cirka 12 timer far de ble tilsatt 2,5 ml
69 % (w/w) ultra pure (U.P.) HNOs. Prgvene ble oppbevart ved romtemperatur etter
konservering og analysert hver 2. uke. Det ble tatt atte prgver fra hver pravetakingspunkt
(Solbergvann 1 meter, 2 meter, 3 meter, 4 meter og Lutvann 0,5 meter). Fire av prgvene fra
hvert pravetakingspunkt ble tilsatt 20 ng/l spike. @kningen av konsentrasjonen til kvikksglv
ses i sammenheng med den opprinnelige konsentrasjonen. Pa denne maten kan man fa et malt

pa et eventuelt tap over tid av kvikksglv, bade i det lave og noe hgyere i malomradet.
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3.7 Statistikk

3.7.1 Behandling av radata

ICP-MS ble brukt for & male totalkonsentrasjonen av ulike grunnstoffer. | noen tilfeller hadde
en malte verdier under LOD og LOQ. Disse verdiene ble erstattes med LOD/2 og LOQ/2 som
er en vanlig statistisk metode (Helsel 2006). Det finnes begrensninger i metoden, da metoden
ikke har noen teoretisk bakgrunn og fordelingen ved bruk av LOD/2 og LOQ/2 er urealistisk
(Helsel 1990). Datamateriale behandles i Microsoft Excel 2013. Programmet R x64 3.2.1 ble

brukt for & se om det var korrelasjon mellom to parametere.

3.7.2 Lineaer regresjonsanalyse
En enkel linezr regresjon ser pa en rettlinjet sammenheng mellom to variabler.

Regresjonsmodellen (Lgvas 2013) er vist i Ligning (6). Nar x eker med 1, oker y med P.

6) y=a+px

a = verdien der linjen krysser y-aksen

B = linjens stigningstall

Det blir ogsa benyttet en metode som heter «minste kvadraters metode». Denne metoden tar
utgangspunkt i en vilkarlig linje. For hvert punkt blir avstanden mellom punktet og linjen
kvadrert (avvikskvadrat). Disse kvadratene summeres slik av man far K
(avvikskvadratsummen). Den linjen som best beskriver datasettet er den med lavest K-verdi
(Lgvas 2013). Graden av sammenheng/korrelasjon mellom parameterne uttrykkes ved r
(korrelasjonskoeffisienten. Denne varierer mellom -1 til +1. Om r naermer seg 0 er det ingen

sammenheng/korrelasjon mellom parameterne.
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4 Resultater

Resultatene fra undersgkelsen finnes i Vedlegg D (Stabilitetsforsgk), Vedlegg E
(Limnologiske metoder) og Vedlegg F (ICP-MS resultater). Prgven av nordenden til
Ngklevann for hgstsesongen ble ikke tatt med i statistikken (Kapittel 4.2.2, 4.2.3, 4.3.1 og
4.3.2, 4.4, 4.5) ettersom denne praven inneholdt sedimenter pa grunn av nedtapping. Prgven
skilte seg derfor ut for enkelte parametere. Nar det kun skrives 0,5, 1, 2, 3 eller 4 meter menes
det pravedyp. Nar det omtales hgye og lave konsentrasjoner er det snakk om konsentrasjoner
sammenlignet med de andre innsjgene som ble malt i @stmarka i 2015. Standardavvikene for
enkelte av analysene viser at en har opptil fem gjeldende siffer. Dette er ikke reelt, da
analyseapparatene som har blitt brukt i denne undersgkelsen ofte ikke gir mer enn to
gjeldende siffer, sa gjennomsnittsverdiene i tabellene i dette kapittelet har derfor maks to

gjeldende siffer.

4.1 Organisk materiale og oksygen i @stmarka-innsjgene

ONeklevann nord ONgklevann utlep @ Hauktjern HKroktjern OLutvann ORundtjern B Solbergvann

18 -
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o 13 T
2}
E -
) 10 A
O -
f—
8 4
5 4
3 4
0 T T { T T T T T

2 33 61 92 122 153 183 214 245 275 306 336

Vinter Var Sommer Host

Tid (dager 1-365)

Figur 5 TOC (mg/l) innholdet i alle lokalitetene for alle sesongene, n=27.
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Figur 5 viser at Lutvann (5. stolpen for hver sesong) har den laveste
gjennomsnittskonsentrasjonen av TOC for alle sesongene. Konsentrasjonen gkte utover aret.
Solbergvann (den siste stolpen for hver sesong) hadde den hgyeste
gjennomsnittskonsentrasjonen for TOC alle sesongene. Ngklevann nordende og utlgp (de to

farste stoplene for hver sesong) varierte fra sesong til sesong.

—4— TOC, vinter —u—TOC, vir TOC, sommer TOC, hest
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Figur 6 TOC og oksygen (mg/l) for Solbergvann ved 1-4 meter for alle sesongene. Y-aksen viser antall meter
under vannoverflaten hvor 0 er ved overflaten og 4 er nar bunnen av Solbergvann. X-aksen viser konsentrasjon

av TOC og oksygen (mg/l). n=16.

Figur 6 viser at TOC-konsentrasjonen i Solbergvann var relativt konstant naer bunnen for alle
malingene men varierte mellom 14 til 18 mg/l pa en meters dyp (varprgven hadde lavest
konsentrasjon og sommerprgven hadde hgyest). Oksygenkonsentrasjonen ble redusert
nedover i dypet; variasjonen vises i Figur 6. Det ble malt 0-2 mg/l ved bunnen for alle
sesonger utenom sommeren. Oksygenmetningen hadde den samme trenden som

konsentrasjonen.
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Figur 7 Hlustrerer sammenhengen mellom TOC og oksygen. Y-aksen viser konsentrasjonen av TOC (bla stolpe)

og oksygen (grenn stolpe). X-aksen viser dyp, lokalitet, dagnummer og sesong. n=22.

Alle lokaliteter utenom Solbergvann er kun malt ved en meter. Ut ifra Figur 7 kan en se at
oksygen og TOC korrelerer. Denne korrelasjonen er signifikant (p<0,05) med Likning (7):

(7)  TOC = 18,3 - 0,8860ksygen.
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4.2 Kvikksglvinnholdet i innsjgene

4.2.1 Stabilitetsforsgk

1 Solbergvann (1 m) O Solbergvann (2 m) O Solbergvann (3 m) m Solbergvann (4 m) ® Lutvann (0,5 m)
113 T

110
107
104

101 —

98

Gjenfinning (%)

95

92

89

Tid (dager)

Figur 8 Gjenfinning av spike (%). Spike = 20 ng/I tilsatt kvikksglv i konserverte vannprgver. Y-aksen viser
gjenfinning av spike oppgitt i prosent. X-aksen viser tiden (dager) prevene ble analysert etter tilsatt spike. n=20.

Formelen for gjenfinning av spike er vist i Vedlegg D, Likning D3.

Figur 8 viser at gjennomsnittet for gjenfinningen av spike varierte mellom 94 % (dag 1,
Solbergvann, to meter) og 108 % (dag 130, Solbergvann, fire meter). Dette er innenfor
akseptable grenser (90-110%).
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4.2.2 Konsentrasjonen av kvikksglv i innsjger som ligger i nedbgrfeltet i Ngklevann
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Figur 9 Konsentrasjon av kvikksglv i Ngklevann, Hauktjern, Kroktjern, Rundtjern og Solbergvann for ulike

sesonger. Hver sgyle representer et gjennomsnitt av tre replikater samt standardavvik. Linjene viser LOQ for

ulike sesonger. */** = gjennomsnittsverdien av tre replikater er under LOQ/LOD.
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Lutvann er ikke tatt med i Figur 9 da malingene som ble gjort i for vinteren, varen og hgsten
I3 under LOD, i tillegg til at sommermalingene Ia under LOQ. For de andre innsjgene er ikke
vintersesongen tatt med (med unntak av Negklevann nord) da disse 1a under LOD. En kan se

en trend hvor Hauktjern (3,7 ng/l), Kroktjern (5,6 ng/l), Rundtjern (5,1 ng/l) og Solbergvann
(5,5-6,6 ng/l) har mest kvikksglv om hgsten. | Figur 9 kan en se en trend i Solbergvann hvor

konsentrasjonen av kvikksglv gker fra var til hgst.

4.2.3 Korrelasjon mellom kvikksglv og organisk materiale

Tabell 1 Korrelasjonsmatrise for organisk materiale mot kvikksglv. Regresjonslikningen er oppgitt. For
kvikksglv: n=29

X y |Hg

TOC (mg/l) y=0,113 +0,292x
p-verdi = 9,210
Farge (mg Pt/l) y = 0,778 + 0,024x
p-verdi = 4,2+10-
Abs. Ved 254 nm |y = 0,493 + 5,64x
p-verdi = 7,4+10-"
Abs. Ved 410 nm |y = 0,783 + 9.41x
p-verdi = 4,610
Abs. Ved 465 nm |y = 0,808 + 20,5x
p-verdi = 2,410
Abs. Ved 665 nm |y =0,.891 + 127x
p-verdi = 5,5+101°
E2/E4-ratio y=628-142x
p-verdi = 0,0021

Tabell 1 viser at det var signifikant korrelasjon mellom kvikksglv og samtlige parametere.
Kvikksglv gkte proporsjonalt med TOC, farge og absorbans ved 254, 410, 465 og 665 nm.
Analyseresultatene for prgvene fra vintersesongen ble ikke tatt med da 90 % av prevene la
under LOD.
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Kvikksglv og TOC

A Solbergvann 2m
A Solbergvann 3m
v A A Solbergvann 4m

Hg (ng/1)

* Noklevann nord

i * * * Hauktjern
e e A * Kroktjern

% Lutvann

5 10 15
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Figur 10 Korrelasjon mellom kvikksglv og TOC, n=29. TOC konsentrasjonen & mellom 1,5 mg/l (Lutvann,

vinter) til 18 mg/l (Solbergvann, sommer, to meter).

Figur 10 viser at konsentrasjonen av kvikksglv er 0,11 ng/l nar det ikke er organisk karbon i
vannet. Stigningstallet er 0,29, altsa gker kvikksglvkonsentrasjonen med 0,29 ng/l nar TOC

gker med 1 mg/l.
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4.3 Uran

4.3.1 Konsentrasjonen av uran i innsjger som ligger i nedbgrfeltet til Ngklevann
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Figur 11 Konsentrasjoner av uran i Ngklevann, Hauktjern, Kroktjern, Lutvann, Rundtjern og Solbergvann for
alle sesonger. Hver sgyle representerer et gjennomsnitt av tre replikater samt standardavvik. Alle malingene av
uran var over LOQ.
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Ut ifra Figur 11 er det ingen tydelige trender for hvilken sesong det er mest uran. Det var for
alle sesonger minst uran i Lutvann (15-17 ng/l). Det var mest uran i Solbergvann om vinteren

(60-65 ng/l) og for de andre sesongene i Rundtjern (75-92 ng/l).

4.3.2 Korrelasjon mellom uran og organisk materiale
Konsentrasjonen av uran gkte signifikant med gkende TOC (p<0,05). Det samme gjaldt for
farge, absorbansmalinger (254, 465, 665 nm) og E2/E4-forhold. | Tabell 2 under kan en se

korrelasjonsmatrisene mellom organisk materiale og uran.

Tabell 2 Korrelasjonsmatrise for organisk materiale mot kvikksglv. Regresjonslikningen er oppgitt. For uran: n
=39

X y |U

TOC (mg/l) y =229 +2,69x
p-verdi = 4,55+10-1¢
Farge (mg Pt/1) y=293+0225x
p-verdi = 5,9-10-1°
Abs. Ved 254 nm |y =265+ 52.2x
p-verdi = 2,95+10-1¢
Abs. Ved 410 nm |y =292 + 86,7x
p-verdi = 6,0-10-1*
Abs. Ved 465 nm |y =298 + 188x
p-verdi = 8,9+10-1¢
Abs. Ved 665 nm |y =320+ 1122x
p-verdi = 3,9+10"
E2/E4-ratio y=872-16,1x
p-verdi = 0,00022
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Uran og TOC

% Ngklevann nord og utlep
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Figur 12 Korrelasjon mellom uran og TOC. Linjen indikerer den minste kvadrat linjen. TOC konsentrasjonen la

mellom 1,5 mg/l (Lutvann, vinter) til 18 mg/l (Solbergvann, sommer, to meter).

Figur 12 viser at nar TOC gker med 1 mg/l vil konsentrasjonen av uran gke med 2,7 ng/l (2,7

er stigningstallet).
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4.4 Bufferkapasitet i @stmarka
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Figur 13 pH, alkalitet og konduktivitet ved 1-4 meter i Solbergvann alle sesonger.

Tabell 3 pH, Alkalitet og konduktivitet i Ngklevann, Hauktjern, Kroktjern, Lutvann og Rundtjern alle sesonger.

Hastprgven fra nordenden til Negklevann er utelatt fra figuren pd grunn av ikke-representativ prave. n=23.

Lokalitet Sesong pH| Alkalitet (mmol/l)| Konduktivitet (uS/cm)
Ngklevann nord Vinter 6,5 0,064 23
Var 6,8 0,13 37
Sommer 7,0 0,14 37
Ngklevann utlep Vinter 6,5 0,13 39
Var 6,8 0,13 37
Sommer 7,0 0,14 36
Hast 6,3 0,10 30
Hauktjern Vinter 6,1 0,069 31
Var 6,6 0,089 31
Sommer 6,3 0,074 28
Hast 6,2 0,10 32
Kroktjern Vinter 58 0,054 32
Var 6,4 0,070 29
Sommer 5,7 0,036 26
Haost 7,0 0,22 53
Lutvann Vinter 7,0 0,21 59
Var 7.1 0,21 54
Sommer 7,2 0,22 53
Haost 6,3 0,22 45
Rundtjern Vinter 5,8 0,065 36
Var 6,6 0,14 35
Sommer 6,2 0,11 32
Hast 5,7 0,07 30
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Kapittel 4.4.1-4.4.3 er beskrevet ut ifra Tabell 3 og Figur 13.

4.4.1 pH

De lilla stoplene i Figur 13 viser at pH-verdien i Solbergvann (5,2-5,8) er noe lavere i forhold
til de andre innsjgene (5,7-7,1) som er vist i Tabell 3. Lutvann hadde de hayeste verdiene for
pH (6,3-7,2). Det er ogsa en variasjon mellom sesongene; pH er hgyest om sommeren og

varen.

4.4.2 Alkalitet

Alkalitet var lavest om vinteren og hgyest om hgsten. | Tabell 3 kan en se at Lutvann skilte
seg ut med hayere verdier for alkalitet (0,21-0,22 mmol/l) mens Figur 13 viser at Solbergvann
(0,03-0,14 mmol/l) hadde de laveste verdiene. Nordenden og utlgpet av Ngklevann hadde

generelt like verdier for alkalitet om varen og sommeren, som vises i Tabell 3.

4.4.3 Konduktivitet

Tabell 3 viser at Lutvann (45-59 uS/cm) hadde generelt hgyere verdier for konduktivitet enn
de andre lokalitetene. I Figur 13 kan en se at Solbergvann hadde de laveste verdiene for
konduktivitet om varen, sommeren og hgsten mens den aller laveste verdien for konduktivitet

ble malt i Ngklevanns nordende om vinteren (23 puS/cm).
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4.5 Hovedkomponenter og naeringsstoffer

Hovedkomponentene som er omtalt i dette kapittelet er svovel, sulfat, klorid og fluorid.
Neringsstoffene i dette kapittelet er fosfor, nitrogen, nitrat-nitrogen, ammonium-nitrogen og
jern. Ved hjelp av enkel utregning kan en finne ut av hvor mye svovel som kommer fra sulfat.
Dette gjare ved a dividerer atommassen til svovel (32 g/mol) med molarmassen til sulfat (96
g/mol) og multipliserer dette med sulfatkonsentrasjonen. Dette gir andel svovel fra sulfat i den

totale svovelkonsentrasjonen.

4.5.1 Hovedkomponenter

Tabell 4 Konsentrasjon av svovel, andel svovel fra sulfat, klorid og fluorid i innsjgene i @stmarka for alle
sesonger. Hastpraven fra nordenden til Ngklevann er utelatt fra figuren pa grunn av ikke-representativ progve.
n=23.

Prgvelokalitet | Sesong Svovel Andel svovel fra sulfat| Kilorid Fluorid
(mg/) (%) (mg/l) (mg/l)
Ngklevann nord | Vinter | 0,97 + 0,021 96 % 2,1 0,02
Var | 1,4+0,0058 96 % 2,7 0,05
Sommer| 1,3 + 0,0023 100 % 2,7 0,04
Ngklevann utlep| Vinter | 1,5+ 0,018 95 % 3,2 0,06
Var | 1,4+0,028 94 % 2,8 0,05
Sommer| 1,3+0,011 98 % 2,7 0,04
Host | 1,4 0,027 92 % 2,6 0,05
Hauktjern Vinter | 1,2+ 0,023 93 % 3,3 0,05
Var |1,1+0,0042 92 % 2,9 0,05
Sommer|0,94 + 0,0024 94 % 2,7 0,05
Hgst | 1,0 + 0,0055 88 % 2,4 0,04
Kroktjern Vinter | 1,2+ 0,014 92 % 3.4 0,04
var | 1,1+0,024 88 % 2,8 0,05
Sommer| 0,91 + 0,029 92 % 2,7 0,05
Hgst | 1,0 + 0,0086 83 % 2,4 0,04
Lutann Vinter | 3,0 £ 0,035 99 % 2,8 0,06
var | 2,8+0,016 98 % 2,6 0,06
Sommer| 2,6 £ 0,056 106 % 2,4 +0,008(0,06 + 0,009
Hegst | 2,7+0,032 98 % 2,5 0,07
Rundtjern Vinter | 1,4 £ 0,052 92 % 3,3 0,05
var | 1,2+0,016 90 % 2,4 0,06
Sommer| 1,0 £ 0,019 92 % 2,0 0,07
Hegst | 1,3+0,013 83 % 2,3 0,06
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Figur 14 Totalkonsentrasjon av svovel, konsentrasjon av svovel bundet som sulfat, samt konsentrasjon av klorid
og fluorid malt i praver hentet ved 1-4 meter dyp i Solbergvann pa en bestemt dato for hver arstid.

Prosentandelen over den grgnne sgylen (sgylen for svovel) viser andel av svovel som er bundet til sulfat.

Den lysegrgnne stolpen i Figur 14 i hver sesong for hvert dyp, viser hvor mye svovel det er i
forhold til klorid (oransje stolpe) i de ulike sesongene i Solbergvann. Det er ogsa angitt
prosentandel av svovel fra sulfat som inngar i den totale svovelkonsentrasjonen. Det er mer
klorid enn svovel i alle innsjgene utenom Lutvann. Det ser ut til at det er mest svovel og sulfat
om vinteren. Den samme tendensen gjelder ogsa for klorid. Tabell 4 viser at Lutvann hadde
den hgyeste konsentrasjonen av svovel og sulfat. Konsentrasjonen av svovel og sulfat var
lavest om sommeren. Det var lavest konsentrasjon av klorid om sommeren og hasten.
Fluoridkonsentrasjonene ser ut til a endre seg lite mellom sesongene. Det var variasjon

mellom prgvetakingslokalitetene.
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4.5.2 Neeringsstoffer

| Tabell 5 kan en se at det hovedsakelig var mest nitrogen i innsjgene. Det var minst
ammonium-nitrogen av alle naringsstoffene som er tatt med i Tabell 5. For fosfor, jern,
nitrogen og ammonium-nitrogen var alle malingene over LOQ. For nitrat-nitrogen var noen
av malingene under LOQ. Solbergvann (sommeren, to meter) var under LOD. Det var hgyest
fosforkonsentrasjoner i Solbergvann og Rundtjern.

Tabell 5 Neeringsstoffer (nitrogen, andel nitrogen fra nitrat og ammonium, totalkonsentrasjon av jern og fosfor)
i Ngklevann, Hauktjern, Lutvann og Rundtjern og Solbergvann alle sesonger. Hgstprgven fra nordenden til

Ngklevann er utelatt fra figuren pa grunn av ikke-representativ prave. n=39 .

Prevelokalitet | Sesong |Nitrogen|Andel nitrogen fra nitrat| Ammonium-Nandel nitrogen fra ammonium Jern Fosfor
(mg/l) (%) (%) mg/| (ngll)
Ngklevann nord Vinter 0,48 47 % 24 % 0,050 £ 0,040 | 2,7 +0,60
Var 0,29 37 % 1% 0,064 + 0,0011 716
Sommer 0,26 0% 3% 0,066 +0,0011 | 69+0,21
Ngklevann utlep | Vinter 0,33 42 % 5% 0,11 + 0,0014 45+0,23
Var 0,30 39 % 0% 0,063 +0,0062 | 4,6 £0,57
Sommer 0,24 0% 2% 0,072 +0,0012 | 55+0,12
Hast 0,29 38 % 4% 0,11 + 0,0016 6,3+0,15
Hauktjern Vinter 0,28 21 % 11% 0,18 £ 0,0031 34+0,23
Var 0,25 12% 1% 0,090 £ 0,00059 | 4,7 £0,20
Sommer 0,28 3% 4% 0,15 £ 0,0019 49+0,42
Haost 0,30 17% 8 % 0,37 + 0,00044 |6,4 + 0,086
Kroktjern Vinter 0,34 21% 11% 0,38 £0,0080 |3,7+0,017
Var 0,30 13% 3% 0,30 £ 0,0086 52+0,38
Sommer 0,32 3% 6 % 0,29 £ 0,0057 51+0,28
Haost 0,33 16 % 9 % 0,65 £ 0,0076 11+38
Lutvann Vinter 0,22 41 % 11% 0,0038 £ 0,00038 | 3,0 + 0,096
Var 0,22 35% 0% 0,005+ 0,0031 | 25+0,35
Sommer 0,16 12% 5% 0,0008 £0,00022 | 2%15
Haost 0,18 24 % 6 % 0,010 + 0,00024 |3,7 + 0,060
Rundtjern Vinter 0,39 27 % 19 % 0,20 + 0,24 6+18
Var 0,41 0% 0% 0,21 £ 0,0054 19+£21
Sommer 0,42 10 % 7% 0,21 £ 0,0036 10+£20
Haost 0,50 5% 26 % 0,53 +0,0068 |11 +0,096
Solbergvann (1 m) | Vinter 0,76 9% 16 % 0,28 + 0,0049 8,7+0,19
Var 0,43 8 % 3% 0,22 + 0,00017 12+19
Sommer 0,45 1% 17 % 0,17 + 0,00087 16+12
Hast 0,52 3% 18 % 0,47 + 0,0066 14+18
Solbergvann (2 m) | Vinter 0,57 11% 18 % 0,31+0,0026 |98+0,89
Var 0,39 9% 5% 0,23 £ 0,0034 12+19
Sommer 0,43 1% 6 % 0,20 £ 0,0037 16+£17
Hagst 05 5% 17% 0,46 + 0,0014 13+23
Solbergvann (3 m) | Vinter 0,59 11 % 22% 0,34 £ 0,0019 10 + 0,47
Var 0,43 7% 13% 0,29 £+ 0,0012 98+0,41
Sommer 0,38 0% 4% 0,36 £ 0,0019 14+19
Hgst 0,53 3% 16 % 0,46 £+ 0,0076 14 + 0,64
Solbergvann (4 m) | Vinter 0,54 13 % 17 % 0,41 + 0,0018 12 £0,39
Var 0,67 1% 36 % 0,61 +0,0070 19+ 0,86
Sommer 0,48 0% 9% 0,62 + 0,0064 18 £0,16
Haost 0,51 3% 17% 0,46 + 0,0055 12+21
Nitrogen

I Tabell 5 kan en se at de hgyeste nitrogenkonsentrasjonene hovedsakelig var om vinteren.

Solbergvann og Rundtjern hadde hgyest konsentrasjon av nitrogen. Den totale
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nitrogenkonsentrasjonen varierte fra 0,16 mg/l til 0,76 mg/l. Tabell 5 illustrer at Lutvann

hadde de laveste konsentrasjonene av nitrogen (0,16-0,22 mg/l).

Ammonium

Det er tydelig i Tabell 5 at den samme trenden som for nitrat ogsa gjaldt for ammonium med
tanke pa at det var mest ammonium i vintersesongen. For de fleste av
prevetakingslokalitetene var det en starre andel nitrogen fra nitrat (opptil 47 %) enn nitrogen
fra ammonium (opptil 36 %). Solbergvann hadde generelt hgyere andel nitrogen fra
ammonium enn nitrat, dette er vist i Tabell 5. Bade nitrat og ammonium er uorganiske
forbindelser av nitrogen. Det er derfor oftest mest organisk nitrogen i innsjgene som har blitt

malt.

Nitrat
Konsentrasjonen av nitrat lavest i sommersesongen (se Tabell 5). | Tabell 5 kan det se ut til at

det er en trend med hgyere konsentrasjoner av nitrat i vintersesongen.

Jern

Solbergvann hadde de hgyeste konsentrasjonene av jern gjennom alle fire sesongene (unntatt
Kroktjern om sommeren). | fglge Tabell 5 varierte konsentrasjonen av jern i Solbergvann
mellom 0,17 mg/l og 0,47 mg/l. Tabell 5 illustrer at det generelt var mest jern om hgsten.
Lutvann var den prgvetakingslokaliteten som hadde lavest konsentrasjon av jern. Det var lite
variasjon i jernkonsentrasjonen for Ngklevann nordenden og utlgp i var- og sommersesongen.
Det var signifikant (p<0,05) korrelasjon mellom jern og organisk materiale for innsjgene som

ble malt i 2015 (n=38).

Fosfor
| Tabell 5 framkommer det at det ofte var hgyest konsentrasjon av fosfor om hgsten.
Sesongen med de laveste fosfor konsentrasjonene var om vinteren. Lutvann hadde de laveste

konsentrasjonene av fosfor, dette er vist i Tabell 5.
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4.6 Aluminium og tungmetaller

Dette delkapittelet tar utgangspunkt i Tabell 6 (totalkonsentrasjoner av Al, Mn, Cu, Pb, Cd og

Zn i alle innsjger utenom Solbergvann), Figur 15 (totalkonsentrasjoner av Al og Mn i

Solbergvann) og Figur 16 (totalkonsentrasjoner av Cu, Pb, Cd og Zn i Solbergvann).

Tabell 6 Totalkonsentrasjoner av Al, Mn, Cu, Pb, Cd og Zn i Ngklevann, Hauktjern, Kroktjern, Lutvann og

Rundtjern alle sesonger. Hgstpraven fra nordenden til Ngklevann er utelatt fra figuren pa grunn av ikke-

representativ prgve. n=23.

Prgvelokalitet Sesong Al Mn Cu Pb Cd Zn
(ngfl) (ngfl) (Ho/L) (Ho/L) (ng/L) (Ho/L)
Ngklevann nord Vinter | 61+6,5 | 83+0,24 | 0,34+0,020 | 0,23+0,0061 | 13+1,1 | 3,0+0,56
\ar 89+0,67| 11+0,16 | 0,52+0,013 {0,062 +0,0040| 11+0,13| 2,8+0,15
Sommer | 55+8,5 | 87+0,11 0,47 +0,0038/0,048 + 0,0046/9,2+0,35| 1,5+0,081
Ngklevann utlgp Vinter | 140+25| 12+0,23 | 0,57 +0,021 <0,15 17+0,54| 3,7+0,33
Var 92+1,1 | 11+0,17 | 0,53+0,011 | 0,070+0,013 | 11+ 0,39 | 2,6+ 0,0033
Sommer | 53+3,6 | 8,0+0,046 | 0,47 +0,0027 (0,082 +0,0049|7,8+0,52| 1,4 + 0,023
Hast 110+30| 18+0,35 | 0,60 +0,023 <0,25 13+0,11 <6,2
Hauktjern Vinter | 340+8,0| 33+0,36 | 0,61+0,048 | 0,22+0,024 |43+0,63| 7,8+0,24
Var [220+0,80| 25+0,15 |0,55+0,0097| 0,12 +0,0033 | 23+ 0,27 | 5,0+ 0,016
Sommer | 230+9,8 | 22+0,17 |0,58+0,0066| 0,19 +0,0021 | 22 + 0,84 | 4,6 + 0,020
Hast 300+1,0| 100+0,37 | 0,67 +0,0067| 0,26 +0,0023 | 31+0,69 | 6,6 £ 0,041
Kroktjern Vinter | 350+2,6 | 64+055 | 0,65+0,029 | 0,39+0,0014 | 70+22 | 8,4+0,17
Var 290+74| 35+13 |066+0019| 0,36+0,014 | 34+1,0 | 59+0,17
Sommer | 300+96 | 45+0,89 | 0,64+0,023 {0,400 +0,0053|36+0,85| 5,9+0,19
Hast 350+39| 106+10 | 0,78+0,015|0,550+0,0022| 43+28 | 7,1+0,17
Lutvann Vinter | 13+0,32 | 0,87 £0,031| 0,46 + 0,011 <LOD 8,8+0,68| 1,7+0,18
Var [12+0,094| 1,9+0,040 | 0,40 +£0,011 |0,027 £ 0,0017|6,2 + 0,56 | 1,3 + 0,0080
Sommer | 14+53 | 1,6 £0,050 | 0,42 + 0,010 {0,052 + 0,0095|5,4 +0,32| 0,94 + 0,034
Hast 17 +0,37 | 2,4+ 0,0079| 0,55 + 0,013 <0,25 6,3+0,40 <6,2
Rundtjern Vinter | 330+£6,7 | 45+27 0,70+0,16 | 0,370,032 | 39+15 | 9,6+0,98
Var 250+53| 34+0,86 | 055+0,011 |0,300+0,0048| 19+0,34 | 52+0,12
Sommer | 310+61 | 29 +0,57 |0,65+0,0093(0,400 + 0,0058| 23+0,63| 5,8+0,12
Hgst 320+36 | 80+0,96 | 0,68+0,054 [0,400 +0,0077|22+0,81 | 6,4 +0,082

46




[
(o]

DAl
500 -
400 1 & &
= -
2300 qfle e &l
< 200 | = ~
100 A
o 4
> 3 > 3
w2 w2
Solbergvann (1 Solbergvann (2
meter) meter)

Vinter

E Mn

)
(o]

20
2

-—
—
e

o

Sommer

Solbergvann (3
meter)

" 2]

a X
T T
(o] (o]
— S —- -
Q@ Q %
s » E =
= =

-

” =]

w2

Solbergvann (4
meter)

Figur 15 Konsentrasjon av Al og Mn i Solbergvann ved 1-4 meter dyp for alle sesonger. n=16.

4.6.1 Aluminium

En kan se at Lutvann hadde den laveste og Solbergvann hadde den hgyeste konsentrasjonen

av aluminium for alle sesongene (vist i henholdsvis Tabell 6 og Figur 15). En se at det for de

fleste prgvetakingslokalitetene var det hgyest konsentrasjon av aluminium i hgstsesongen.
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4.6.2 Tungmetaller

ECu EPb ocCd OZn
1,2 ~
- 10
1,0 -
— -8
e I 1l —
o0 0,8 -
20 ? i -
= i i} b 5
© ] y 2,
¥ ’ \ B - ° =
S 06 & | -1 - <
¥
=’\ -
& d
T -4
0,4 iy
0,2 -2
At gl I8 I IR N SlLES] |8 caf fR INST I s
== |2 sl E 1= == 12 =l =] =l 1=
SHIENINE N E SHINSNING R E HINSIPEI R E] =1 =1 1<
0.0 T T T T T T T T T T i AT T ™ T T 0
= § = g = g = g
7 0] w w2 w2
Solbergvann (1 m) Solbergvann (2 m) Solbergvann (3 m) | Solbergvann (4 m)

Figur 16 Konsentrasjon av Cu, Pb, Cd og Zn i Solbergvann ved 1-4 meter dyp for alle sesonger. n=16.

Mangan
Hauktjern hadde den hgyeste konsentrasjonen av mangan gjennom alle sesongene, dette er

vist i Tabell 6. Lutvann hadde alltid den laveste konsentrasjonen av mangan for alle
sesongene. Ngklevann nordenden og utlgp varierte lite mellom hverandre for de ulike

sesongene.

Kobber
Konsentrasjonen av kobber var hgyest i hgstsesongen. | Figur 16 kan en se at
kobberkonsentrasjonen varierte nedover i dypet i Solbergvann. Det var stort sett mest kobber i

Solbergvann og minst i Lutvann.
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Bly
Lutvann hadde generelt de laveste konsentrasjonene av bly for alle sesongene (se Tabell 6).

Det var generelt mest bly i Solbergvann.

Kadmium
| Tabell 6 kan en se at Kroktjern hadde den hgyeste konsentrasjonen av kadmium for alle
sesongene. Det var stort sett hgyest kadmiumkonsentrasjoner om vinteren (se Tabell 6 og
Figur 16).

Sink

Lutvann hadde den laveste sinkkonsentrasjonen for alle sesongene. Det var lavest
konsentrasjon av sink om hgsten med unntak av Ngklevann nordenden og Kroktjern som
hadde lavest konsentrasjon i sommersesongen, og Hauktjern i varsesongen. Dette er vist i

Tabell 6.
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5 Diskusjon

5.1 Valg av metode

5.1.1 Metoden for feltarbeid

For a kunne kvantifisere konsentrasjonen av kvikksglv og uran i innsjgene i @stmarka, ble det
benyttet ICP-MS pa stikkpraver fra hver sesong. Denne typen maling vil vaere mindre
representativ enn en kontinuerlig maling ettersom man ikke vet noe sikkert om
konsentrasjoner dagene det ikke ble tatt vannprgver. Vannet som blir malt blir separert fra
innsjgen og fraktet pa en flaske. Dette endrer blant annet oksygennivaet i vannet som blir
malt. Selv om konsentrasjonen av oksygen ikke blir bestemt ved brukt av ICP-MS kan det
tenkes at andre parametere som blir pavirket av oksygeninnholdet kan endres mellom
prgvetaking og ICP-MS-maling. Samme person tok samtlige vannprgver, dette gjar at praver
fra ulike vann og sesonger er sasmmenlignbare. Korkene pa bade praveflaskene (0,5 1) og
pravergrene (50 ml) ble satt opp ned pa bakken under prgvetakingen. Dette reduserer faren for
kontaminering av vannprgvene. Pragveflaskene ble skylt i pravevannet tre ganger far
vannprgven ble tatt. Denne kondisjoneringen gjer at temperaturen til flasken blir mer lik

temperaturen til vannet.

Hovedoppgaven var & sammenligne konsentrasjoner av kvikksglv og uran med
konsentrasjoner av organisk materiale. Det ble derfor tatt fysiske vannpraver. Det er viktig &
bemerke at det kun har veert fire prevetakinger (en prevetaking per sesong). Det er derfor
relativt lite datamateriale & ga ut ifra.

5.1.2 Metoden for laboratorieanalysene

Metodens ngyaktighet ble kontrollert ved bruk av sertifisert referansemateriale. | ICP-MS
analysene ble det benyttet referansematerialer som var sammenlignbare med analyttinnholdet
og matrixen til vannprevene i @stmarka. Vedlegg F, Tabell F2 viser at resultatene fra
analysene av det sertifiserte referansematerialet 1a innenfor det sertifiserte omradet for U, Cu
(ikke hgst), Fe, Mn, Al (ikke var og hgst), Cd (ikke hgst), Zn, og Pb. Svovel og fosfor var
ikke sertifisert. For de verdiene som ikke la innenfor det sertifiserte omradet ble det beregnet
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Bias. Pa denne maten kunne en beregne prosentvis avvik fra den sertifiserte verdien. Bias
kvantifiserer hvor langt man er unna den sanne verdien. Siden det var lave verdier av
totalkonsentrasjonen til grunnstoffene ble bias verdier pa + 7% sett pa som godt nok. | fglge
denne regelen var det kun kobber (hgsten) og aluminium (var og hgst) som Ia utenfor + 7%.
Det kan veere flere arsaker til at disse var utenfor det sertifiserte omradet. Generelt males det
pa svert lave konsentrasjoner. 1640a (sertifisert referansemateriale) var ikke tilgjengelig da
vinterprgvene ble malt. | stedet ble 1643H malt for alle sesongene og ble derfor sammenlignet
med seg selv. Det var lite avvik for 1643H gjennom sesongene (to til tre gjeldende siffer for

gjennomsnittet av tre replikater).

NW-CRANBERRY-05 (GmbH 2013) (matrix: innsjg vann) ble benyttet som sertifisert
referansemateriale for analysene av TOC, total nitrogen, nitrat-nitrogen, fluorid, klorid og
sulfat. Vedlegg E, Tabell E2 viser at analysene av vannprgvene la innenfor det sertifiserte
omrédet. Dette vil si at metoden har god ngyaktighet for TOC, Tot-N, NOs-N, F, CI- og SO42.

Det lite variasjon mellom de tre parallellene til ICP-MS analysene som ble tatt for hver
prgvetakingslokalitet hver sesong. Totalkonsentrasjonene ble malt ned til ng/l og pg/I. Likevel
var det ofte to eller tre gjeldende siffer. Dette farte til lite usikkerhet og dermed god presisjon
for mélingene. TOC, Tot-N, NOs-N, F-, CI- og SO4% ble malt i mg/l. Det var lite variasjon
mellom parallellene, men det ble kun valgt paralleller fra sommersesongen for & kunne si noe
om presisjonen i metoden (se Vedlegg E). Det ble tatt atte replikater fra Lutvann og atte
replikater fra Solbergvann for a finne et standardavvik for hgye og lave konsentrasjoner.
Standardavvikene for replikatene fra Solbergvann og for Lutvann var ganske like. Dette tyder

pa at presisjonen i malingene var god.

5.2 Stabilitetsforsgk av kvikksglv

Kvikksglv kan vere bundet til bade organiske molekyler eller gitterstrukturer. | de
konserverte prgvene hadde kvikksglv kompleksbundet til klor-ioner (se Likning (1), Kapittel
2.3.4). Gjenfinningen av spike 1a mellom 94 % og 108 %. Med andre ord har kvikksglv god
stabilitet ved lagring. Dette gjelder nar praven er konservert med HCI gyeblikkelig etter

prgven er tatt, deretter tilsatt HNO3 pa laboratoriet (cirka 12 timer etter prgvetaking). Siste
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analyse ble foretatt etter 130 dager. Prgvene sto i romtemperatur. Prgvergrene som bestod av

polypropylen var gode nok.

5.3 Variasjoner og trender i organisk materiale, oksygen, kvikksglv og uran i @stmarka
| dette delkapittelet er de malte verdiene for 2015 kun sammenlignet med tidligere malte
verdier av samme innsjger samt andre boreale innsjger. Kapittel 5.3 0og 5.4 er delt inn i syv

deler pa bakgrunn av fglgende informasjon:

Organisk materiale og oksygen:

Organisk materiale har viktige biologiske funksjoner. OM kan blant annet kompleksbinde
tungmetallioner og naringssaltioner. Pa denne maten kan OM gke eller redusere
biotilgjengeligheten av ioner. Oksygenkonsentrasjonen kan ofte vaere avgjgrende for hvilke
ioner for frigjeres fra sedimentene (for eksempel kan lave oksygenkonsentrasjoner gi
reduserende forhold i vannet og derav frigjere Fe?* og/eller Mn?*). Det er en rekke fysiske
prosesser (for eksempel stramninger) som styrer innsjgens oksygenkonsentrasjon. Produksjon

og nedbryting av OM kan ogsa bidra til & forandre oksygenforholdene i en innsjg.

Kvikksglv:
Konsentrasjonen av kvikksglv og eventuelt dens korrelasjon med OM er masteroppgavens

hovedmal.

Uran:

Samme som for kvikksglv.

Bufferkapasitet (pH, alkalitet og konduktivitet):

Bufferkapasiteten beskriver innsjgenes innhold av karbohydrat og hydrogenkarbonat, samt
deres innhold av ioner. pH er et mal pa vannets surhetsgrad mens alkalitet angir den totale
mengden av basiske komponenter. Konduktiviteten beskriver innsjgens totale innhold av

ioner.
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Hovedkomponenter (svovel, sulfat, klorid og fluorid):

Konsentrasjonen av sulfat og klorid i en innsjg kan si noe om hvorvidt innsjgen er pavirket av
overflatevann, regnvann, markvann, saltvann eller grunnvann. Dette kapittelet kalles for
hovedkomponenter ettersom bade sulfat og klorid ofte er dominerende (har hgyere
konsentrasjon enn andre anioner) i en innsjg. Svovel er tatt med i dette delkapittelet for a
kunne se naermere pa hvor stor mengde svovel som kommer fra sulfat i en innsjg i @stmarka.
Fluorid finnes i lave konsentrasjoner, men ble likevel plassert i dette delkapittelet siden det er

et anion.

Nearingsstoffer (nitrogen, nitrat-nitrogen, ammonium-nitrogen, jern oqg fosfor):

Fosfor, nitrogen og jern er naeringsstoffer pavirker vekst og biomasse i en innsjg. Disse
neringsstoffene er ofte en begrensende faktor for at vannplantene skal kunne produsere
organisk materiale. Nitrat-nitrogen og ammonium-nitrogen er ogsa tatt med i dette

delkapittelet for & se pa andelen nitrogen fra disse forbindelsene.

Aluminium oqg tungmetaller (Mn, Cu, Pb, Cd og Zn):

Spormetallene i dette delkapittelet kan si noe om innsjgenes vitringsprosesser og utvasking.
Konsentrasjonen av disse metallene er lave med unntak av reduserende forhold i innsjgen

hvor det kan forekomme utlekking av metaller fra sedimenter.

5.3.1 Sesongvariasjoner av organisk materiale, kvikksglv og uran

Av innsjgene som ble undersgkt i @stmarka var det mest kvikksglv om hgsten i Hauktjern,
Kroktjern, Rundtjern, og Solbergvann 1-4 meter. Det var minst kvikksglv i Lutvann (<LOD
for vinter, var og hgst, <3,7 for sommeren). Dette kan komme av at Lutvann har lang
oppholdstid og et lite nedbgrfelt (vist i Vedlegg H) som igjen farer til at prosessene i selve

innsjgen dominerer mer framfor prosesser knyttet til nedbgrfeltet.

En boreal innsjg syd i Finland ble undersgkt for a se hvordan endring i sprangsjiktet pavirket
kvikksglvkjemien i innsjgen (Verta et al. 2010). Dette er ikke direkte relevant sammenligning
for problemstillingen i denne oppgaven, men er likevel interessant da fremtidens varmere
klima vil senke sprangsjiktet. Denne undersgkelsen kom fram til at produksjonen av

metylkvikksglv i sma boreale innsjger med anoksisk hypolimnion om sommeren kan bli
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pavirket av klimaforandringer med tanke pa nivaendring av sprangsjiktet (Verta et al. 2010).
Undersgkelsen konkluderte med at oksygenrelaterte forandringer som fglge av klimaeninger
er viktigere enn temperaturforandringer i sma innsjger med lite oksygen i hypolimnion (Verta
et al. 2010). Det var lite oksygen mot bunnen av Solbergvann om varen og sommeren. Det er
kanskje ikke anoksiske forhold i Solbergvann, men en kan kanskje med tiden se en

sammenheng i Solbergvann med oksygenkonsentrasjon og konsentrasjon av metylkvikksglv.

En annen undersgkelse ble foretatt i mange bade boreale (sgr-gst) og sub-arktiske (nord-gst)
innsjger i Norge. Denne undersgkelsen bekreftet at en viktig prosess for endring av THg og
CHzsHg er konsentrasjonen av DOM i kompleks med kvikksglv (Braaten et al. 2014). De
finner en negativ korrelasjon med metylkvikksglv og stgrrelsen pa nedbgrfeltet og innsjgen
(Braaten et al. 2014). Lutvann har et lite nedbgrfelt (vist i Vedlegg H), men er allikevel den
innsjgen som ble undersgkt i 2015 med lavest THg. Dette kan komme av at det er andre

parametere som dominerer mer enn nedbgrfeltet. Dette kan veere parametere som oppholdstid.

Det var mest uran i hgstsesongen og vintersesongen for Ngklevann utlgp, Hauktjern,
Kroktjern, Solbergvann 2 meter og 3 meter. Dette var ikke forventet da det i teorien skulle
veere mest organisk materiale ved sirkulasjonen var og hgst (Kjensmo 2009) og derav mest
kvikksglv og uran (siden disse binder seg til det organiske materialet). Det var ogsa forventet
at det skulle veere gkt humuskonsentrasjon i innsjgene om hgsten og varen pa grunn av gkt

avrenning fra det terrestriske miljget.

Det var en signifikant korrelasjon (p<0,05) innbyrdes fargeparametere og mellom
fargaparametere og organisk materiale. Dette kan trolig komme av at OM har en relativt
ensartet sammensetning, samt at det er mer alloktone enn autoktone tilfgrsler av OM.
Hvilken sesong de ulike prevetakingslokalitetene hadde mest TOC i varierte. En hadde
forventet at det skulle vaere hgyere konsentrasjoner for kvikksglv og uran om varen enn om
vinteren og sommeren. Arsaker til dette kan veaere mange. Hvis en ser pa Figur 2 i Kapittel 3.2
kan en se at det har regnet en del mer enn normalnedbgr for mai, august og september.
Varprgvene og sommerprgvene ble tatt i mai og august. Det er mulig regnet kan ha pavirket
mengden kvikksglv og uran. Det vil antagelig veere mer kvikksglv og uran (som er bundet til
organisk materiale) som blir drenert ut i vannet fra det terrestriske miljget. Det vil samtidig
veaere en fortynning i innsjgen om det er mye mer vann enn normalt. Dette kan igjen gi lavere

konsentrasjoner enn forventet. | oktober var det derimot sveert lite regn i forhold til
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normalmengden. Her var det ogsa mest kvikksglv og uran for mange av

prevetakingslokalitetene.

5.3.2 Organisk materiale, kvikksglv og uran i Ngklevann

Det kan vere flere arsaker til at det ble malt hgyere konsentrasjoner av TOC, kvikksglv og
uran i utlgpet enn i nordenden. Det er generelt mer menneskelig aktivitet i utlgpet av
Ngklevann (ro-stasjon, badeplass og andre menneskelige aktiviteter). Mennesker kan bidra
med fekale forurensinger. Det kan ogsa forkomme oppvirvling av OM under bading eller
roing. Nordenden av Ngklevann hadde et innsug av overvann da prgven ble tatt (se Vedlegg

A). Dette kan ha pavirket omgivelsene i omradet rundt prgvetakingen.

5.3.3 Organisk materiale, kvikksglv og uran i Solbergvann

Konsentrasjonen av TOC i Solbergvann har tidligere veert 15 mg/l (september 2012) og 12
mg/l (mai 2013) (Isidorova et al. 2016). 12015 var konsentrasjonen av TOC henholdsvis 14,
18 og 16 mg/I (mai, august og oktober, 1m). Konsentrasjonen av TOC ser ut til & ha holdt seg
stabil i Solbergvann fra 2012/2013 til 2015. Siktedypet i 2012 var 1,6 meter (september) og
1,5 meter (mai) i 2013 (Isidorova et al. 2016). Vannfargen var 142 mg Pt/I for september i
2012 (Isidorova et al. 2016). Fargetallet for august og oktober var 153 mg Pt/l og 195 mg Pt/I.
Dette tyder pa at mengden lgste fargestoffer og kanskje partikkelinnhold (turbiditeten er ikke
malt i 2012/2013) har gkt siden fra 2012/2013 til 2015. Dette kan ha flere arsaker for
eksempel gkt erosjon fra elveleiet eller stor konsentrasjon av humusstoffer som fglge av mye
regn i 2015.

Det ble malt 5,1 ng/l total kvikksglvkonsentrasjon (THg) i overflatevannet i Solbergvann i
lgpet av 2012 og 2013 (Isidorova et al. 2016). Kvikksglvkonsentrasjonen i Solbergvann var
ved en meters dyp 3,5 ng/l om varen, 5,1 ng/l om sommeren og 6,6 ng/l om hgsten.
Konsentrasjonen av kvikksglv ble malt i september 2012, sa en kan si at konsentrasjonen har
gkt noe ettersom gjennomsnittskonsentrasjonen av kvikksglv i august og oktober 2015 var 5,4

ng/l.
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5.3.4 Korrelasjon mellom organisk materiale og kvikksglv/uran

Konsentrasjonene av TOC og kvikksglv var lavest i Lutvann og hgyest i Solbergvann. |
Kapittel 4.2.3 er det vist en korrelasjon mellom organisk materiale og kvikksglv. Det var ogsa
en korrelasjon mellom uran og organisk materiale (Kapittel 4.3.2). Det var likevel mest uran i
Rundtjern for var-, sommer- og hgstsesongen til tross av at det var mest organisk materiale i
Solbergvann (Kapittel 4.3.1). Dette kan tyde pa at det er andre parametere som styrer
mengden uran enn organisk materiale. Pa grunn av lite datamateriale (n=39) var det vanskelig
a finne noen andre parametere som hadde bedre korrelasjon enn organisk materiale. En

beskrivelse av hvordan dette kan lgses finnes i Kapittel 5.5.

5.4 Variasjoner og trender for andre malte parametere i @stmarka

5.4.1 Bufferkapasiteten (pH, alkalitet og konduktivitet)

Det var ingen entydige sesongvariasjoner i pH, alkalitet og konduktivitet for innsjgene som
ble malt i @stmarka. Av innsjgene som ble undersgkt i @stmarka hadde Solbergvann og
Lutvann henholdsvis lavest og hgyest pH, alkalitet og konduktivitet. Ved en meter i
Solbergvann var pH 5,5-57, alkalitet 0,04-0,08 mmol/l og konduktivitet 24-30 puS/cm. |
Lutvann varierte pH mellom 7,0-7,2 (samme verdier som malt i 1996 (Gabestad & Krogstie
1997), alkalitet 0,21-0,22 mmol/l og konduktivitet 53-59 uS/cm (60 pS/cm i 1996 (Gabestad
& Krogstie 1997)). Nedbrytning av OM og primarproduksjon pavirker pH. Hgyere pH-
verdier samt konsentrasjon av alkalitet vil fare til gkt nedbrytning av organisk materiale.
Lutvann ligger under marin grense (210 meter over havet). Det vil si at Lutvann har mer
utvasking og lgsmasser fra marine sedimenter. Dette kan bidra til at pH-nivaet ligger naturlig
hgyere i Lutvann enn i Solbergvann som ligger over den marine grense. Innsjgens alder og
opprinnelse er ogsa avgjerende med tanke pa hvor mye OM brytes ned for de ulike innsjgene
I @stmarka.

Innsjgene i @stmarka hadde i 2015 lav ionestyrke (24-59 uS/cm), noe som er forventet i
omrader med vulkanske bergarter (Drever 1988). Lutvann hadde et hgyt innhold av ioner i
forhold til de andre malte innsjgene i @stmarka. Hvis en tar hensyn til naturlige variasjoner
kan det se ut til at konduktiviteten i Lutvann er den samme i 2015. En annen arsak til at pH,
alkalitet og konduktivitet hadde haye verdier i Lutvann er at Lutvann har betydelig lenger

oppholdstid i enn i for eksempel Solbergvann. | falge (Gibbs 1970) vil Solbergvann med lav
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pH og ionestyrke veere mer pavirket av atmosfeariske kilder som er typisk for innsjger som

ligger over den marine grense.

pH, alkalitet og konduktivitet i Ngklevann

Konduktiviteten var nesten lik mellom nordenden og utlgp for varen og sommeren, men ikke
vinteren og hgsten. Generelt hadde utlgpet lite variasjon i konduktivitet gjennom alle fire
sesongene (36-39 pS/cm). Arsaken til at nordenden skiller seg ut om vinteren og hgsten kan
ha noe med prevetakingen a gjere. Om vinteren var det mye overvann pa isen og dette
strammet inn i prgvetakingshullet og blandet seg med vannet i innsjgen. Hastpraven fra
nordenden hadde noe sedimenter i seg, noe som farte til at ioner lgste seg ut i vannet og derfor
ble innholdet av ioner i bade sedimentet og vannet i prgven malt. Dette ga igjen hgyere
verdier av konduktivitet enn for nordenden hvor en tok en vannprgve uten sedimenter og kun
ioner i vannet ble malt. I tidsperioden 1990-1996 var det varierende resultater (40-50 pS/cm)
ved maling av konduktivitet i Ngklevann (Gabestad & Krogstie 1997). Hvis en sammenligner
med Ngklevann nordenden 2015 (da disse var nogenslunde stabile) varierte verdiene mellom
36 og 39 puS/cm. Dette kan tyde pa at konduktivitet er noenlunde lik i 2015 og at det eventuelt
er blitt noe redusert siden 1990-1996.

pH i Negklevann var likt mellom nordenden og utlgpet for alle sesonger utenom hgsten hvor
pH i nordenden var hgyest. Dette kan komme av at hgstprgven fra nordenden inneholdt

sedimenter som kan ha utlgst fosfor og tungmetaller.

Om véren og sommeren hadde nordenden og utlgpet lik alkalitet. Arsaken til den store
forskjellen i alkalitet i nordenden (0,06-0,24 mmol/l) og utlgp (0,13 mmol/l) for vinteren og
hasten kan vaere samme som beskrevet tidligere angaende prevetaking. Alkalitet malt i
Ngklevann i 1996 i mars og oktober var henholdsvis 0,12 mmol/I (tilsvarer vinterprgven i
2015) og 0,17 mmol/l (tilsvarer hgstprgven i 2015) (Gabestad & Krogstie 1997). Dette kan
tyde pa at alkaliteten malt i utlgpet ligner naermest verdiene som ble malt i Ngklevann i 1996.
Det kan bety at forstyrrelser som tilfarsel av overvann samt nedtapping av innsjg pavirker en

innsjg mer enn de naturlige variasjonene.

pH, alkalitet og konduktivitet i Solbergvann
Konduktiviteten i Solbergvann har gkt fra mai 2013 (22 puS/cm) til mai 2015 (28 uS/cmien
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meters dyp) (Isidorova et al. 2016). Med andre ord var det mer ioner i Solbergvann i mai 2015
enn det var samme maned i 2013. Det er vanskelig a si om konduktiviteten har gkt eller ikke
fra hgstsesongen 2012 (25 pS/cm i september) til 2015 (24 pS/cm i august og 30 uS/cm i
oktober) (Isidorova et al. 2016), da malingen i 2012 ble gjort i september mens malingene i
2015 ble gjort i august og oktober. Avrenningsforhold, oppholdstid og naturlige variasjoner i

innsjgen vil ogsa pavirke konduktivitet.

pH har gkt for varsesongen fra 5,6 i mai 2013 til 5,7 i mai i 2015 og redusert i
sensommer/hgsten da den var 5,9 i september 2012 og 5,5/5,7 i august/oktober i 2015
(Isidorova et al. 2016). Det er mange parametere som pavirker pH, sa det er vanskelig a
bestemme arsaken til dette. En gkning i pH kan for eksempel skyldes en reduksjon av sulfat i
atmosferiske avsetninger. Generelt kan det forekomme en variasjon av opplast karbondioksid
under maling av pH i vannprgvene. For pH mellom 5,0 og 6,0 (slik som verdiene for
Solbergvann) kan dette pavirkes av CO,-endringer under maling av pH (Henriksen et al.
1989). En gkning av pH kan ogsa ha en sammenheng med arstidsvariasjoner med tanke pa
avrenning og nedbgr. Det er mulig at pH varierer mer enn andre parametere og at denne

variasjonen ikke er nevneverdig for de kjemiske reaksjonsmekanismene i Solbergvann.

5.4.2 Hovedkomponenter (svovel, sulfat, klorid og fluorid)

Vinteren var den sesongen hvor det var malt hgyest konsentrasjoner av svovel i Ngklevann
utlep, Hauktjern, Kroktjern, Lutvann, Rundtjern og Solbergvann 1-4 meter dyp.
Vinterprgvene ble tatt i mars og kan ha veert utsatt for noe sngsmelting. Under sngsmelting
kan forurensinger (her sulfat-forurensinger) i snemassene opplgses og frigjares i innsjgene
(Jeffries 1990). Lutvann var den prgvelokaliteten med hgyest konsentrasjon av svovel og
sulfat (2,5-3,0 mg/l og 8,0-8,9 mg/l). Arsakene til dette kan vare at utvann er under den
marine grense der det kan veere lgsavsetninger og lettlaselige sedimenteerbergarter. 1 1996 var
sulfatkonsentrasjonen 12 mg/l og 11 mg/l i Lutvann og mellom 5,8 mg/l og 9,1 mg/l i de
resterende innsjgene i @stmarka i henholdsvis mars og oktober (Gabestad & Krogstie 1997).
Konsentrasjonen av sulfat har redusert fra 1996 til 2015. Den reduserte konsentrasjonen av

sulfat kommer trolig av de stadig reduserte utslippene av sulfat.

I 2015 hadde Ngklevann nordende og utlgp de samme tendensene for svovel, sulfat og klorid.

Dette vil si at det ikke er en stor variasjon av disse parameterne i innsjgen. Disse parameterne
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blir trolig ikke sterkt pavirket av den menneskelige aktiviteten en finner ved utlgpet av
Ngklevann. Det er ogsa viktig a bemerke at det er fa prgver som er tatt, og at det er vanskelig
a kunne se en trend som er reell. For svovel og sulfat er det en starre variasjon mellom
nordende og utlgp om vinteren og hgsten. Dette kommer trolig av prevetakingen som
diskutert tidligere. En fant ingen tydelige trender for verken Kklorid eller fluorid. Dette kan

tyde pa at disse hovedkomponentene ikke blir pavirket i stor grad av sesongvariasjoner.

5.4.3 Neeringsstoffer (fosfor, nitrogen og jern)

Av de innsjgene som ble undersgkt i @stmarka var Lutvann den innsjgen med lavest
konsentrasjon av fosfor, nitrogen og jern. Bade fosfor, nitrogen og jern har signifikant
korrelasjon (p<0,05) med TOC. De lave konsentrasjonene av fosfor og jern i Lutvann kan
trolig komme av de lave konsentrasjonen av TOC. Totalkonsentrasjonen av jern har gkt fra
1996 til 2015 (Gabestad & Krogstie 1997). Dette kan komme av naturlige variasjoner samt
en gkt konsentrasjon i atmosfeeriske avsetninger og/eller reduserende pH siden dette farer til

gkning i konsentrasjon av spormetaller generelt.

5.4.4 Aluminium og tungmetaller (Mn, Cu, Pb, Cd, Zn)

Generelt var det hgyest konsentrasjoner av aluminium og tungmetaller om vinteren og hgsten
i innsjgene som ble undersgkt i @stmarka. Dette kan komme av mye nedber i perioder far
hastprgven ble tatt samt gkt sngsmelting pa grunn av mild vinter da vinterprgven ble tatt.
Totalkonsentrasjoner av Al, Mn, og Pb var hgyere enn konsentrasjonene som ble malt i 1996
(Gabestad & Krogstie 1997). Totalkonsentrasjoner av Cd og Cu var lik i 1996 og 2015
(Gabestad & Krogstie 1997). Totalkonsentrasjonen av Pb i Lutvann og Ngklevann var lik
eller redusert fra 1996 til 2015 (Gabestad & Krogstie 1997). @kningen av
aluminiumkonsentrasjonen kan ha en sammenheng med et lavere pH-niva.
Konsentrasjonsendringene for Mn fra 1996 til 2015 kan komme av naturlige variasjoner og
ulike hydrologiske forhold (Gabestad & Krogstie 1997). Endringene til de gvrige
grunnstoffene kan trolig veere et resultat av gkte spormetallkonsentrasjoner i atmosfariske
avsetninger og/eller reduksjon i pH da dette farer til en gkning i konsentrasjon av

spormetaller.

Innsjgens malte pH-verdi samt konsentrasjon av OM har en pavirkning pa konsentrasjonen av
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Al, Mn, Zn, Pb (og Fe). Innsjgene som hadde lavere pH enn 6,0 (Kroktjern vinter og sommer,
Rundtjern vinter, Solbergvann alle sesonger og alle dyp) hadde hgyere konsentrasjoner av Al,
Mn, Zn, Pb (og Fe). Dette var ogsa de innsjgene som hadde mest TOC av de som ble
undersgkt i @stmarka 2015. Dette kan tyde pa at pH<6,0 og hgyere TOC gir gkt
konsentrasjon for Al, Mn, Zn, Pb (og Fe).

En undersgkelse i nord-vest Russland kom fram til at en uvanlig varm sommer (som det var i
2010) forandrer biogeokjemien i en boreal innsjg (Shirokova et al. 2013). Klimaforandringer
(oppvarming) i boreale innsjger kan gke biotilgjengeligheten til metaller og karbon
(Shirokova et al. 2013). Det var ikke spesielt varmt sommeren 2015 i forhold til
normaltemperatur 1961-1990. Dette kan likevel veere en reell problemstilling i framtiden nar

temperaturen vil gke, og en kanskje vil fa flere uvanlig varme somrer.

5.5 Sammenfattende diskusjon og forslag til videre arbeid

Det er en viss usikkerhet forbundet med & sammenligne resultatene fra tidligere malinger med
malingene som ble gjort i 2015. Arsaken til dette er at flere personer har tatt prover pa ulike
tidspunkt. Pa denne maten er ikke analysemetodene identiske med tanke pa at prgvene ble tatt
ulike tidspunkt av aret. Naturgitte forsetninger kan ha en betydelig pavirkning pa
langtidsvariasjonene og dermed utgjare en stor forskjell pa langtidsvariasjonene med tanke pa
vannkjemiske forhold. Dette gjar at betingelsene for prevetaking forandrer seg over tid.
Halvparten av prgvene i 2015 ble tatt under vekstsesongen (mai-august). | denne perioden kan
parameterne som ble malt ha vart pavirket av biologisk aktivitet. Det ideelle ville ha vart &
ikke sammenligne disse pravene men ettersom det kun er foretatt fire prevetakinger ble disse
prgvene tatt med under sammenligning med tidligere malte verdier i @stmarka. Det er
vanskelig & si om gkt nedbgr samt sngsmelting og dermed gkt avrenning fra nedbgrfeltet har

bidratt til netto gkning eller fortynning av OM og dermed bundet kvikksglv og uran.

Hvorvidt en innsja er over eller under marin grense kan spille en stor rolle med tanke pa om
en innsjg blir pavirket av det terrestriske miljget. Innsjger over og under marin grense viser
ulike innsjedekking og lesmassemektighet. Innsjger som ligger over marin grense har en

effektiv hgyere sjgprosent enn de innsjgene som ligger under marin grense. Innsjger under
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marin grense er mer pavirket av terrestriske prosesser. Tidligere har pH verdier veert

signifikant hgyere for innsjger under marin grense (Gabestad & Krogstie 1997).

Ngklevann

Denne oppgaven er basert pa en begrenset mengde datamateriale da det kun ble gjort en
prgvetaking per sesong. Dette ga for kvikksglv kun n=29 og uran n=39. Dette farer til at det
er mer utfordrende & kunne vite om vannprgvene er representative for de ulike innsjgene. Pa
grunn av utfordringer ved nordenden til Ngklevann om vinteren og hgsten, har disse prgvene
skilt seg ut i forhold til resten av Ngklevann. | Ngklevann burde en ha tatt flere praver per
sesong og en burde ha unngatt & bli pavirket av store ytre faktorer som for eksempel
nedtapping. Pa grunn av nedtappingen om hgsten var ikke prgven fra nordenden av
Ngklevann representativ for innsjgen da det kom sedimenter i vannprgven. Enkelte av
parameterne var svart hgye for Ngklevann pa grunn av sedimentene. Dette var ikke en
representativ vannprgve, da konsentrasjoner av ulike stoffer i sedimentet ogsa ble malt.
Sedimenter har ofte hgyere konsentrasjoner siden alle biogeokjemiske sykluser i en innsjg vil
I et stadium involvere en partikulaer fase (Vennergd & Sundhell 1984).

Solbergvann og Lutvann

Det var store forskjeller mellom de ulike innsjgene som |a oppstrems for Ngklevann. De
starste forskjellene var mellom Solbergvann og Lutvann. De var ofte motsetninger.
Solbergvann hadde hgyest konsentrasjon av TOC, kvikksglv, uran, fosfor, nitrogen, jern
aluminium, kobber og bly. Parameterne med lavest konsentrasjon i Solbergvann var pH,
alkalitet og nitrat-nitrogen. Dette kan tyde pa at det er mest naringsstoffer, tungmetaller og
organisk materiale i Solbergvann og minst i Lutvann blant prevelokalitetene i @stmarka.
Arsaker til dette kan vaere at Lutvann er under den marine grense i tillegg til & ha lang
oppholdstid og et lite nedbarfelt (vist i Vedlegg H). Lutvann blir derfor mest pavirket av

prosessene i innsjgen i seg selv og mindre av det terrestriske miljget - slik som Solbergvann.

Uran i Rundtjern

Rundtjern hadde mest uran om varen, sommeren og hgsten. Arsaken til dette er uvisst.
Forslaget til videre arbeid er & undersgke Rundtjern enda mer ngye ved a ta flere

prgvetakinger og muligens bruke bat slik at en kan undersgke om det er variasjon i dypene i
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Rundtjern. Pa denne maten vil en ha et starre datamateriale og kan lettere se om uran
korrelerer med andre parametere enn organisk materiale. Det anbefales & ha en pravetaking
hver uke gjennom vekstsesongen i en innsjg, og hver 14. dag - 1 maneds intervall om

vinteren, og generelt anbefalt a ta praver i fra hver meter (Lovstad 1984a; Lovstad 1984b).

6 Konklusjon

Prevetakingsmetoden hadde god nok ngyaktighet for alle parametere med unntak av kobber
(hgsten) og aluminium (var og hgst). Med lave standardavvik mellom paralleller som ble tatt
viste det seg at presisjonen ogsa var god nok for grunnstoffene som ble bestemt.
Stabilitetsforsgket av kvikksglv var ogsa god nok gjenfinningen ved a veare innenfor 90-
110%.

Vannkjemien i innsjgene i1 @stmarka bar preg av om de var over eller under marin grense (210
meter over havet). Innsjgene som 13 over den marine grense (Hauktjern, Kroktjern, Rundtjern
og Solbergvann) var ionefattige og mer dominerte av tilfgrsler fra atmosferen samt lavere
pH-verdier. Solbergvann skilte seg ut med hgyest konsentrasjon av total organisk karbon
(TOC). Dette kommer trolig av lavere oksygenkonsentrasjoner i dypet av Solbergvann som
igjen ferer til mindre/tregere nedbryting av organisk materiale (OM). Innsjgene som |a under
marin grense (Ngklevann og Lutvann) oppfarte seg motsatt ved a ha hgyere ionestyrke,
hgyere pH og gkt innflytelse fra nedbgrfeltet. Lutvann skilte seg spesielt ut med disse

egenskapene pa grunn av lang oppholdstid.

Konsentrasjonen av kvikksglv gkte signifikant (p<0,05) med mengden organisk materiale i
innsjgene som ble undersgkt i @stmarka. Uran hadde ogsa signifikant korrelasjon (p<0,05)
med mengden organisk materiale, men det er noe annet enn OM som pavirker
urankonsentrasjonen i stgrre grad. Det var ikke hgyere konsentrasjoner av kvikksglv og uran i
en innsjg under var- og hgstsirkulasjon. Det var derimot hgyest konsentrasjon av Hg og U om

hgsten og vinteren. Dette kan skyldes avrenning som faglge av et unormalt nedbgrsmegnster.
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VEDLEGG A: Oversikt over prgvetakingsdato, koordinater, marin grense, samt andre

bemerkninger

Tabell Al: Prgvetakingen for alle vannene ble gjort ved cirka samme punkt for alle sesongene. Enkelte av

vannene I& under marin grense (Ngklevann og Lutvann), resten 1a over marin grense (Hauktjern, Kroktjern,
Rundtjern og Solbergvann). Det var mye overvann som rant ned i prgvetakingshullet i isen da vinterprgven
skulle tas ved nordenden av Ngklevann. Generelt var det en kjglig sommer med mye regn og en relativt mild

hast. Pravetakingen ved Ngklevann var pavirket av tapping da hgstprgven ble tatt.

Vann Prgvetakingsdato Koordinater Marin grense Notater
Ngklevann nord |02.03.2015 N59°53.608 E010°52.524" |Under marin grense | Mye overvann rant ned i prgvetakingshullet i isen
20.05.2015 N59°53.500° E010°50.527
12.08.2015 samme som 20.05.15 Generelt kjglig sommer med mye regn
26.10.2015 samme som 20.05.15 Mild hast. Pavirket av pagaende tapping
Ngklevann utlep |03.03.2015 N59°52.418 E010°51.51° |Under marin grense
20.05.2015 samme som 03.03.15
12.08.2015 samme som 03.03.15 Generelt kjalig sommer med mye regn
26.10.2015 samme som 03.03.15 Mild hgst. Pavirket av pagaende tapping
Hauktjern 02.03.2015 N59°53.657" E010°53.104" [Over marin grense
20.05.2015 N59°53.609 E010°53.083"
12.08.2015 samme som 20.05.15 Generelt kjolig sommer med mye regn
26.10.2015 samme som 20.05.15 Mild hgst.
Kroktjern 02.03.2015 N59°54.236° E010°53.121° |Over marin grense
20.05.2015 N59°54.200° E010°53.156"
12.08.2015 samme som 20.05.15 Generelt kjglig sommer med mye regn
26.10.2015 samme som 20.05.15 Mild hgst.
Lutvann 02.03.2015 N59°53.657’ E010°53.104" [Under marin grense
20.05.2015 N59°54.235° E010°52.602"
12.08.2015 samme som 20.05.15 Generelt kjglig sommer med mye regn
26.10.2015 samme som 20.05.15 Mild hgst.
Rundtjern 02.03.2015 N59°54.202’ E010°54.202" |Over marin grense
20.05.2015 N59°54.198" E010°54.198"
12.08.2015 samme som 20.05.15 Generelt kjolig sommer med mye regn
26.10.2015 samme som 20.05.15 Mild hgst.
Solbergvann 03.03.2015 N59°53.968" E010°51.978" |Over marin grense
20.05.2015 N59°53.968 E010°51.978"
12.08.2015 samme som 20.05.15 Generelt kjglig sommer med mye regn
26.10.2015 samme som 20.05.15 Mild hast.

Vinterprgvene ble hentet med en vannhenter laget av Polytetrafluorplast, Plexiglas/Acryl samt
Polyolefinplast og ble ogsa brukt under alle sesonger i Solbergvann da det ble tatt prgver ved
alle dyp. «Kast fra land» vannhenteren var laget av polyetylen. Rgrene som ble benyttet til

analyser av ICP-MS bestod av polypropylen. Mer om dette i Kapittel 3.



VEDLEGG B: Tabeller over instrumentelle parametere, innstillinger og utstyr for ICP-MS

analysene

Tabell B1: Instrumentelle parametere p& ICP-MS 8800 QQQ fra Agilent Technologies

Enhet| Reaksjonsmodus
Peristaltisk pumpe [Volumetrisk hastighet ml/min 0,4
Cellebetingelser Cellegass O, No gas
Hastighet pa cellegass mb/min 0,3 X
Octopoole bias \ -5 -8
KED \Y -7 X
Celleutgang \Y -70 -60
Deflektor \Y 3,4 11,2
Plate \ -60 -45
Plasmabetingelser |RF kraft (effekt pd spole) | W 1550
Sampling depth mm 75
Forstavergass L/min 1,07
Fortynningsgass L/min 0
Plasmagass L/min 15
Hjelpegass L/min 0,9
Tuning av ionelinser |Ekstraksjon 1 \% 0
Ekstraksjon 2 \Y -190
Forstgverkammer [ Temperatur °C 2

Tabell B2: Spesifikasjon av utstyret som ble brukt pa ICP-MS

Utstyr/deler |Type

Forstaver Konsentrisk, kvarts
Forstaverkammer |Scott double pass, kvarts
Injektor 3 mm indre diameter, kvarts
Torch Standard, kvarts

Koner Nikkel

Slanger Teflon

Loop 0,90 mL

Tabell B3: Software innstillinger pa ICP-MS

Operasjon

Innsuging av prave 15s
Stabiliseringstid 23s
Vask mellom prgver 30s
Lesetid (dwell time) 200 - 1000 ms
Dataopptakingsmate (scanning mode) peak hop
Punkt per masse (Points / spectral peak) 1

Sveip per avlesning (sweeps / reading) 50
Avlesninger per replikat (readings / replicate) 1

Antall replikater 3
Signalmaling Tellinger pr sekund (cps)
P/A detektor (puls/analog) pé

Tabell B4: Instrumenter og utstyr som ble brukt til opparbeiding og analyse

Instrument/utstyr |Modell Leverandgr
Automatisk pipette 50 L - 1000 pL BIOHIT
Syre destilator SubPUR subboiling distillation system |Milestone




VEDLEGG C: Tabeller over reagenser, gasser og standarder for ICP-MS analysene

Tabell C1: Reagenser og gasser som ble benyttet i gvelsen. Saltsyre ble brukt som en kompleksbinder (bandt

kvikksglvet i praven) og ble tilsatt gyeblikkelig etter at praven ble tatt. Salpetersyre ble brukt for & stabilisere

kvikksglv og de andre grunnstoffene i praven slik at de holdt seg pa ioneform. Milli-g vann ble brukt for &

fortynne standarder samt & lage blanke pragver. Argongass ble brukt som en baeregass ved ICP-MS analysen.

Oksygen ble brukt som en reaksjonsgass i ICP-MS analysen. IV-ICPMS-71A ble brukt som kalibreringsstandard

av alle grunnstoffene utenom kvikksglv. IV-CGHG1-1 ble brukt som kalibreringsstandard av kvikksglv.

Reagens Kvalitet

Leverander

Kommentarer

Salpetersye, HNO3* Sub boiled utlrapure, 65 % (w/w)

Institutt for miljevitenskap, NMBU

Oksiderer bort organisk materiale (frigjer eventuelle
grunnstoffer som kan vaere absorbert til
beholderen). HNO3 vil oksidere grunnstoffene slik
at de foreligger som samme kjemiske specier.

Salpetersyre, HNOs

Pro analyse, 65 % (w/'w)

Merck

Stabilisere kvikksolv som et kloridkompleks. Ble
tilsatt @yveblikkelig etter pravetaking for 4 unnga av
kvikkselv ble redusert eller absorbert til prevereret.

Saltsyre, HCI* Sub boiled utlrapure, 37 % (w/w) | Institutt for miljevitenskap, NMBU Kwvikksglv blir med andre ord kompleksbundet.
Saltsyre, HCIL Pro analyse, 37 % (w/'w) Merck
Argon, Ar 6.0 Yara Forstevergass og plasmagass
Oksgven, 02 5.0 AGA Reaksjonsgass 1 ICP-MS analvsen
Milli-g vann, HyQ** = 1§ MQ Barnstead

IV-ICPMS-T1A

Sertifisert standard

Inorganic Venture

Kalibreningsstandard for alle grunnstoffene utenom
kvikkselv, og IS.

IV-CGHGI1-1

Sertifisert standard

Inorganic Venture

Kalibreringsstandard for kvikksalv

* Destillert fra pro analysisyrene fra Merck

** 18 MQ = Elektrisk resistivitet pd 5,5 x 1078Sm™

NMBU = Norges miljg- og biovitenskapelige universitet




VEDLEGG D: Stabilitetsforsgk av kvikksglv

Tabell D1: Gjennomsnitt, standardavvik, relativt standardawvik, deteksjonsgrenser og bestemmelsesgrenser for

kvikksglv i spikede og ikke spikede vannpraver. Prgvene er tatt i Solbergvann 1 — 4 meter samt Lutvann ved 0,5

meter. Prgvene ble tatt samtidig som varpravene (20.05.15). Dag 1-130 indikerer hvor lenge vannprgvene har

veert lagret.

Dag 1 (01.06.15) Dag 15 (16.06.15) Dag 35 (06.07.15) Dag 49 (20.07.15) Dag 63 (03.08.15) Dag 130 (09.10.15)

Solbergvann 1 meter

Gjennomsnitt spiket praver (ng/L) 23 24 255 255 255 294
SD spiket praver (ng/L) 13 10 0,97 0,78 0,60 044
RSD spiket prever (%) 57 43 38 31 24 15
Gjennomsnitt vannpraver (ng/L) 32 43 4,6 45 54 8
SD vannprgver (ng/L) 0,35 0,65 0,67 0,75 0,37 11
RSD vannprgver (%) 11 15 15 17 6,9 14
Solbergvann 2 meter
Gjennomsnitt spiket prgver (ng/L) 22,0 245 24,6 24,6 25 27,3
SD spiket praver (ng/L) 0,75 0,56 057 031 14 0,85
RSD spiket praver (%) 34 23 23 13 54 31
Gjennomsnitt vannpraver (ng/L) 22,0 245 24,6 24,6 25 273
SD vannprgver (ng/L) 0,75 0,56 0,57 0,31 14 0,85
RSD vannprgver (%) 34 2,3 2,3 13 54 31
Solbergvann 3 meter
Gjennomsnitt spiket prgver (ng/L) 236 248 251 26,2 25,0 288
SD spiket prgver (ng/L) 0,31 0,46 0,53 0,90 0,58 0,69
RSD spiket praver (%) 13 18 21 34 23 24
Gjennomsnitt vannprgver (ng/L) 33 47 47 55 49 78
SD vannprgver (ng/L) 0,67 0,27 0,14 031 0,53 0,51
RSD vannprgver (%) 20 57 29 55 11 6,5
Solbergvann 4 meter
Gjennomsnitt spiket prgver (ng/L) 25 256 26,7 271 271 30
SD spiket praver (ng/L) 14 0,15 0,49 0,36 093 11
RSD spiket praver (%) 5,6 0,6 18 13 34 35
Gjennomsnitt vannprgver (ng/L) 48 57 6,1 6,4 6,5 8,7
SD vannprgver (ng/L) 0,34 0,60 0,59 0,74 041 0,59
RSD vannprgver (%) 7,2 11 9,7 12 6,3 6,8
Lutvann 0,5 meter
Gjennomsnitt spiket praver (ng/L) 20,3 21,2 230 231 221 25,0
SD spiket praver (ng/L) 0,95 0,81 0,61 10 0,95 0,57
RSD spiket praver (%) 47 338 2,6 45 43 23
Gjennomsnitt vannprgver (ng/L) <LOD <16 <28 2,6 <4,7 44
SD vannprgver (ng/L) X X X 0,61 X 0,82
RSD vannprgver (%) X X X 24 X 19
LOD (ng/L) 0,24 0,49 0,85 0,00 14 0,55
LOQ (ng/L) 0,82 16 28 25 4,7 18

Gjenfinning av spike er regnet ut fra gjennomsnittet kvikksglv i vannprgvene med og uten
spike. Dette er vist i Likning (D3) % (Eurachem 1998):

(D3)  Gjenfinning (%) =

Konsentrasjon i spike prgve — Konsentrasjon i prgve uten spike

Hvor konsentrasjonene er malt i ng/l.

Tilsatt konsentrasjon i spiket prgve

100




VEDLEGG E: Limnologiske undersgkelser

Tabell E1: Siktedypene for de ulike lokalitetene. Om vinteren malte en siktedypene for alle vannene da det var is
pa vannet. Resten av sesongene ble det kun malt siktedypt i Solbergvann da dette var det eneste vannet der en
hadde med bét.

Parameter Tid Siktedyp
Enhet Dagnummer m
Ngklevann nord 61 3,9
Ngklevann utlap 61 41
Hauktjern 61 3,0
Kroktjern 61 1,6
Lutvann 61 11,6
Rundttjern 61 1,8
Solbergvann 61 1,2
Solbergvann 120 1,3
Solbergvann 224 1,3
Solbergvann 299 1,1

Tabell E2: Resultater fra limnologiske analyser. Oksygen, temperatur og konduktivitet ble malt in-situ.
Dagnummer 61 (02.03.15) for vinter, 120 (20.05.15) for var, 224 (12.08.15) for sommer og 299 (26.10.15) for
hgst. N\W-CRANBERRY-05 ble brukt som CRM. CRM skulle ligge i falgende intervall, TOC (3,57 + 0,55 mg/l),
nitrat-nitrogen (0,158 + 0,023 mg/l), total nitrogen (0,21 + 0,07 mg/l), fluorid (0,068 + 0,025 mg/l), klorid (35,4
* 2,01 mg/l), sulfat (8,86 + 0,7 mg/l) (GmbH 2013). Prgveuttakene var tatt ved meter 1, 2, 3 og 4 med
vannhenter og uttakene ved 0,5 meter er hentet med «kast fra land» vannhenter (les mer om disse i Kapittel 3.

materiale og metode).



Parameter Dyp | Tid TOC pH | Turb | Alk. | Tot.P | Tot. N NO3-N NH4-N | OD254 | OD410 | OD465 | OD665 | Farge Fluorid Klorid Sulfat
Enhet m | Dagnr. mg/l FNU | mmol/l wg/l mg/l mg/I mg/l lcm 5cm 5cm 5cm | mg PYI mg/l mg/I mg/I
Ngklevann nord 1 61 19 65| 055 | 0064 | <LOD 048 0,225 0,116 0,082 0,035 0,015 0,00 13 <0,035 2,08 2,78
05 120 48 68 [ 099 0,13 6 0,29 0,108 0,003 0,163 0,064 0,027 0,00 25 0,05 2,73 4,10

05 224 49 70 | 083 0,14 6 0,26 <0,0046 0,007 0,157 0,060 0,026 0,00 23 0,04 2,70 3,86

05 299 44 68 | 85 0,24 19 055 0,090 0,123 0,169 0,169 0,132 011 65 0,05 248 4,98

Ngklevann utlop 1 61 55 65| 093 0,13 <45 0,33 0,138 0,017 0,208 0,097 0,044 0,01 37 0,06 318 434
05 120 48 68 | 056 | 013 <45 0,30 0,116 0,001 0,167 0,064 0,026 0,00 25 0,05 2,76 3,90

05 224 49 70| 080 | 014 <45 0,24 <0,0046 0,004 0,152 0,057 0,025 0,00 22 0,04 2,66 381

0,5 299 54 6,4 10 0,13 <45 0,29 0,111 0,011 0,194 0,077 0,031 0,00 30 0,05 2,56 3,82

Hauktjern 1 61 64 61 | 045 | 0,069 <45 0,28 0,060 0,032 0,259 0,117 0,050 0,01 45 0,05 325 329
05 120 59 66 | 046 | 0,089 <45 0,25 0,031 0,002 0,220 0,088 0,036 0,00 34 0,05 292 297

05 224 70 63 | 068 | 0074 <45 028 0,009 0,010 0,264 0115 0,049 0,01 44 0,05 2,69 2,66

05 299 7,7 6,3 11 0,10 <45 0,30 0,052 0,023 0,322 0,151 0,069 0,02 58 0,04 241 2,72

Kroktjern 1 61 9,0 58 | 052 | 0054 <45 034 0,072 0,037 0423 0,210 0,090 0,01 81 0,04 336 335
05 120 8,6 64 | 071 | 0,070 8 0,30 0,04 0,008 0,385 0,188 0,080 0,01 72 0,05 2,79 2,82

05 224 99 57 | 060 | 0036 <45 0,32 0,009 0,018 0427 0,207 0,092 0,01 80 0,05 2,72 252

05 299 11,0 62 13 0,10 5 033 0,052 0,028 0510 0,267 0,125 0,03 103 0,04 2,38 2,61

Lutvann 1 61 15 70| 031 | 021 <45 022 0,093 0,025 0,033 0,008 0,004 0,00 3 0,06 2,82 8,89
05 120 16 71 038 | 021 [ <LOD 022 0,076 0,001 0,028 0,005 0,003 0,00 2 0,06 2,63 830

05 224 19+0,022 | 72 | 037 0,22 <45 0,16 0,019 + 0,0023 0,007 0,045 0,017 0,009 0,00 7 0,06 +0,008 2,44 +0,009 | 8,12 + 0,036

05 299 2,1 70 | 049 0,22 <LOD 0,18 0,043 0,011 0,041 0,019 0,012 0,01 7 0,07 2,46 797

Rundtjern 1 61 81 58 | 056 | 0,065 <45 0,39 0,107 0,076 0,363 0,179 0,074 0,01 69 0,05 331 374
05 120 88 6,6 11 0,14 26 041 <0,0046 0,000 0,401 0,211 0,094 0,01 81 0,06 244 332

05 224 12,0 62| 069 | 011 6 042 0,044 0,029 0561 0,296 0,132 0,02 114 0,07 2,04 287

05 299 12,0 63 | 078 0,22 10 0,50 0,023 0,128 0,560 0,317 0,149 0,03 122 0,06 2,32 322

Solbergvann 1 61 17,0 57 | 0,74 | 0077 11 0,76 0,068 0,124 0,779 0439 0,197 0,03 169 0,05 310 3,04
1 120 14,0 57 | 092 | 0,046 13 043 0,034 0,013 0,642 0,352 0,158 0,02 135 0,05 2,59 2,70

1 224 18+016 | 55| 10 | 0035 12 045 0,005 0,027 0,768 0,397 0174 0,02 153 0,06 2,16 145

1 299 16,0 57 | 050 | 0072 7 052 0,014 0,089 0871 0,506 0,233 0,04 195 0,05 2,25 247

Solbergvann 2 61 17,0 55| 064 | 0067 9 057 0,061 0,104 0,768 0419 0,185 0,02 161 0,05 315 3,00
2 120 140 57 | 084 | 0045 10 0,39 0,034 0,018 0,644 0,352 0,158 0,02 135 0,04 2,67 2,69

2 224 18,0 52 | 076 | 0,030 13 043 0,005 0,027 0,797 0414 0,181 0,02 159 0,06 2,17 1,65

2 299 16,0 57 | 052 | 0072 10 0,50 0,024 0,086 0,865 0,509 0,237 0,04 196 0,05 2,26 2,49

Solbergvann 3 61 17,0 55| 066 | 0062 9 059 0,063 0,128 0,784 0431 0,191 0,02 166 0,06 314 3,02
3 120 15,0 56 | 089 | 0061 1 043 0,030 0,056 0,663 0,367 0,164 0,02 141 0,04 2,78 2,89

3 224 15,0 55 14 0,075 11 0,38 <0,0046 0,016 0,696 0,386 0,176 0,03 148 0,06 2,64 2,80

3 299 16,0 57 | 047 | 0,073 7 0,53 0,016 0,086 0,872 0,517 0,242 0,04 199 0,05 2,22 2,48

Solbergvann 4 61 170 53 | 061 | 0030 8 054 0,072 0,093 0,750 0,408 0,180 0,02 157 0,05 325 316
4 120 16,0 58 30 0,14 18 0,67 0,005 0,244 0,751 0433 0,195 0,03 167 0,06 2,98 2,72

4 224 16,0 57| 62 014 19 048 <LOD 0,044 0,736 0423 0,198 0,03 163 0,06 295 3,01

4 299 16,0 57 | 050 | 0071 7 0,51 0,014 0,086 0,882 0,513 0,237 0,04 197 0,05 2,23 247

LOD 0,070 13 0,020 0,0014 0,010 0,0031 0,010
LOQ 0,22 45 0,067 0,0046 0,035 0,010 0,033
CRM &5 0,34 0,161 0,058 338 913

Vi




Tabell E3: Resultater fra in-situ malingene som ble gjort i felt. Oksygen, temperatur og konduktivitet ble malt.
Mer om disse metodene finnes i Kapittel 3 Materiale og metode. Dagnummer og dyp er likt som beskrevet for
Tabell E1. Kryssene i tabellen indikerer at oksygen ikke er malt i Ngklevann, Hauktjern, Kroktjern, Lutvann og

Rundtjern i var, sommer og hgst.

Parameter Dyp | Tid Oksygen | Oksygen Konduktivitet Temperatur

Enhet m | Dagnr. mg/l % Sicm °c
Neklkevann nord 1 61 95 103 23 0
0.5 120 X X 37 12
05 224 X X 37 19
0.5 299 X b 50 7
Noklevann utlop 1 6l 13 93 39 2
.5 120 X X 37 10
05 224 X X 36 18
05 299 X X 36 7
Hauktjern 1 61 12 89 31 1
05 120 X X 3l 12
05 224 X X 28 17
0.5 259 % X 30 7
Kroktjern 1 61 98 74 32 2
05 120 X X 29 10
05 224 X X 26 19
05 259 X X 32 4]
Lutvann 1 6l 13 100 59 2
05 120 X % b 9
05 224 X X 53 18
0.5 299 X X 53 9
Rundtjem 1 61 86 65 36 2
05 120 X X 35 12
05 224 X X 32 18
0.5 209 X X 45 6
Sobergvann 1 61 54 41 34 1
1 120 9.5 86 28 10
1 224 85 87 24 16
1 299 58 47 30 6
Sobergvann 2 61 27 2] 34 4
2 120 83 74 28
2 224 0.7 6.2 29 13
v 299 58 47 30
Solbergvann 3 61 16 13.1 35 4
3 120 0.0 0.0 38 6
3 224 0.0 0.0 39 ]
3 269 58 47 30 6
Solbergvann 4 61 09 7.4 36 4
4 120 0.0 0,0 42 5
4 224 0.0 0.0 41 7
4 299 5.8 47 30 &

Vi



VEDLEGG F: ICP-MS resultater

Tabell F1: Totalkonsentrasjonen av utvalgte grunnstoffer er gitt i tabellen under. Hver verdi er et gjennomsnitt av tre prever og standardavviket. LOD og LOQ ble bestemt ut
ifra fire blanke praver for vintersesongen, fem blankeprgver for varsesongen og atte blankepraver for sommersesongen og hgstsesongen.

Lokalitet Dyp |Tid Hg U Cu S Fe Mn Al Cd Zn Pb P
Enhet  [meter|Dagnr.| (ng/ll) | (ng/L) (ug/L) (mg/L) (mg/L) (ug/L) (mg/L) (ng/L) (ug/L) (ug/L) (ug/L)
Ngklevannnord | 1 61 6+57 23+14 0,34+0,020 | 0,97 +£0,021 | 0,050 +£0,0040 | 8,3+0,24 0,061 + 0,0065 13+11 3,0+0,56 |0,226+0,0061| 2,7+ 0,60
0,5 | 120 <3,1 46+ 35 0,52+0,013 | 1,43+0,0058 | 0,064 +0,0011 | 11,1+0,16 | 0,0894 +0,00067 | 10,8+0,13 | 2,8+0,15 |0,062+0,0040| 71,6
05 | 224 <3,7 42+19 | 0,472+0,0038 | 1,28 +0,0023 | 0,066 +0,0011 | 8,7+0,11 0,055+0,0085 | 9,2+0,35 | 1,50+ 0,081 | 0,048 +0,0046| 6,9+0,21
05| 299 | 11+11 | 310+20 2,1+0,14 1,97 £ 0,0063 2,8+0,17 390 £ 15 1,18 +£ 0,068 140 + 15 19+1.2 2,6 +0,18 80+ 19
Ngklevann utlgp| 1 61 <LOD 50+1,6 0,57+0,021 | 1,52+0,018 | 0,108 £+0,0014 | 12,2+0,23 | 0,137+0,0025 | 17,2+0/554 | 3,7%0,33 <0,15 45+0,23
0,5 | 120 <3,1 45+23 0,53+0,011 | 1,38+0,028 | 0,063+0,0062 | 10,8+0,17 | 0,092+0,0011 | 11,2+0,39 |2,59+0,0033| 0,07 +0,013 | 4,6 +0,57
05 | 224 <3,7 36+59 | 0465+0,0027 | 1,29+0,011 | 0,072+0,0012 | 7,97 +0,046 | 0,053+0,0036 | 7,8+0,52 | 1,38+0,023 |0,082+0,0049| 55+0,12
0,5 | 299 <2,7 |509+092| 060+0,023 | 1,38+0,027 | 0,108+ 0,0016 | 184+0,35 | 0,112+0,0030 | 12,7+0,11 <6,2 <0,25 6,3+ 0,15
Hauktjern 1 61 <LOD |352+0,78| 0,61+0,048 | 1,18+0,023 | 0,176 +0,0031 | 33,2+0,36 | 0,337+0,0080 | 425+0,63| 7,8+024 | 022+0,024 | 34+0,23
0,5 [ 120 <3,1 32+3,1 | 0,550+0,0097 | 1,08 +£0,0042 | 0,090 +0,00059 | 25,2+0,15 | 0,215+0,00080 | 23.4+0,27 | 5,04 +0,016 | 0,115 + 0,0033| 4,7 £0,20
05 | 224 <3,7 35+1,8 | 0,581 +0,0066 | 0,943 +0,0024| 0,146 +0,0019 | 22,4+0,17 | 0,232+0,0098 | 22,0+0,84 | 4,59 + 0,020 | 0,194 + 0,0021| 4,9+ 0,42
05| 299 (3,7+0,64|39,3+0,16 | 0,674 + 00,0067 | 1,03 +0,0055 | 0,368 + 0,00044 | 103,4 + 0,37 | 0,304 +0,0010 | 30,8+0,69 | 6,59 + 0,041 | 0,262 + 0,0023 | 6,36 + 0,086
Kroktjern 1 61 <LOD 43+1.1 0,65+0,029 | 1,22 +0,014 | 0,383+0,0080 | 64,0+0,55 | 0,351+ 0,0026 70+ 22 8,4+0,17 |0,393+0,00143,72+0,017
0,5 | 120 <3,1 41+£31 0,66 +0,019 | 1,07+0,024 | 0,295+ 0,0086 35+13 0,289 + 0,0074 34+10 59+0,17 | 0,36+0,014 | 52+0,38
05 | 224 <3,7 41+45 0,64 £ 0,023 0,91+£0,029 | 0,294 +0,0057 | 44,7 +0,89 0,30 £ 0,096 36,4+085| 59+0,19 |0,395+0,0053| 5,1+0,28
05| 299 (56+0,49|47,8+0,39| 0,78+0,015 | 1,05+0,0086 | 0,651+ 0,0076 106 £ 1,0 0,347 + 0,0039 43+28 71+0,17 |0,544+0,0022| 11+38
Lutvann 1 61 <LOD |14,7+ 0,51| 0,46+0,011 | 2,98 £0,035 |0,0038 +0,00038( 0,87 + 0,031 | 0,0126 + 0,00032 | 8,8+0,68 | 1,7+0,18 <LOD 2,97 + 0,096
05| 120 | <LOD |165+0,81| 0,404+0,011 | 2,83+0,016 | 0,005+ 0,0031 | 1,89+ 0,040 |0,0115 + 0,000094| 6,2+ 0,56 |1,34 +0,0080|0,027 +0,0017| 2,5+0,35
05 | 224 <3,7 15+28 0,42+0,010 | 2,55+0,056 |0,0008+0,00022| 1,63+0,050 [ 0,014 +0,0053 | 54+0,32 | 0,94+0,034 |0,052+0,0005| 2+15
05| 299 | <LOD |16,8+0,24| 055+0,013 | 2,70+0,032 |0,0102 + 0,00024 (2,40 + 0,0079| 0,0174 + 0,00037 | 6,3 + 0,40 <6,2 <0,25 3,73+ 0,060
Rundtjern 1 61 <LOD 55+27 0,7+0,16 1,35+ 0,052 0,2 £0,24 45+ 2,7 0,331 £ 0,0067 39+£15 9,6 +0,98 0,37+ 0,032 6+18
0,5 | 120 <3,1 75149 0,553+0,011 | 1,23+0,016 | 0,207 +0,0054 | 34,0+0,86 | 0,246+0,0053 | 19,3+0,34 | 52+0,12 |0,297+0,0048| 19+2]1
05 | 224 <3,7 75+6,8 | 0,653+0,0093 | 1,04+0,019 | 0,205+0,0036 | 29,0 +0,57 0,31+ 0,061 225+063 | 58+0,12 [0,407£0,0058| 10+2,0
05| 299 [51+0,15| 92+1,0 0,68+0,054 | 1,30+0,013 | 0,527 +0,0068 | 79,6 +0,96 | 0,318 +0,0036 | 22,3+0,81 | 6,37 +0,082 | 0,414 +0,0077| 10,8 + 0,096

viii




Lokalitet Dyp [Tid Hg U Cu S Fe Mn Al Cd Zn Pb [>)
Enhet meter |Dagnr. | (ng/L) (ng/L) (Hg/L) (mg/L) (mg/L) (Ho/L) (mg/L) (ng/L) (Hg/L) (Hg/L) (g/L)
Solbergvann 1 61 <LoD | 604+079 | 0603+000075 | 1,24+0,0093 0,277 £ 0,0049 17,8+032 0,441 +0,0079 25+12 730,10 0833£0,0023 | 87+019
1 120 | 35+041 | 60+29 0,64+ 0,045 1,07 +0,0051 0,219 + 0,00017 1794021 0,397 +0,0014 16,7+0,18 59+0,16 0,714 £0,0043 12+19
1 224 51+0,53 61+5,2 0,69 + 0,029 0,77 £ 0,013 0,165 + 0,00087 131+0,14 0,4+0,12 20,2+ 0,90 5,6 +0,19 0,81+ 0,010 16+12
1 299 6,6 +0,72 68,9 + 0,60 0,69 + 0,016 1,16 + 0,010 0,467 + 0,0066 24,8+ 0,26 0,492 + 0,0047 22,9 + 0,095 <6,2 1,12 + 0,0017 14+18
Solbergvann 2 61 <LOD 65+29 0,612 + 0,0036 1,23+0,017 0,312 +0,0026 2024031 0,458 + 0,0058 23426 763+0058 | 0873+00036 | 98+089
2 120 <31 62+15 0,61+0,012 1,08+ 0,026 0,226 + 0,0034 180+0,30 0,40+ 0,012 17,5+ 0,65 570,12 0,72+0,014 12+19
2 24 | 53+057 | 64+16 096 + 0,022 0,82+ 0,020 0,204 + 0,0037 1314019 0,45+ 0,088 2904032 74+026 0,88+ 0,010 16+17
2 299 6,0 £ 0,66 68,1 + 0,82 0,68 + 0,013 1,14 + 0,0066 0,460 + 0,0014 24,6 + 0,25 0,485 + 0,0016 21,9+0,32 <6,2 1,10 + 0,0063 13+23
Solbergvann 3 61 <LOD 64+14 0,65 + 0,030 1,24+ 0,014 0,337 £0,0019 21,7+0,15 0,454 +0,0036 2354053 724018 0,898+ 0,0066 | 10,6+ 047
3 120 | 316 58+34 0,50+ 0,011 1,15+0,0033 0,289 + 0,0012 19,9+ 0,020 0,416 + 0,0020 168+055 | 528+0052 | 0744+00066 | 98041
3 | 224 | 4x18 6026 0,56 + 0,013 1,12+ 0,0057 0,360 + 0,0019 20,6+0,19 0,40+ 0,011 20,5+091 58+0033 | 0,782+ 0,0066 14+19
3 | 299 | 55+054 | 67,3+023 0,68+ 0,023 1,14+0,025 0,462 + 0,0076 24,6+ 0,62 0,485 + 0,0063 21,9+031 <62 1,11+0,017 135+ 0,64
Solbergvann 4 61 <LOD 64+12 0,565 + 0,0014 1,23 + 0,0053 0,405 + 0,0018 24,2+0,64 0,46 + 0,010 19+18 6,7+0,18 0,89 + 0,012 12,2+0,39
4 120 | 51+095 [ 68+31 0,56 + 0,016 1,18 +0,0097 0,614 + 0,0070 28,2+ 0,54 0,448 + 0,0057 1304041 440,23 0,82+ 0,011 193+0,86
4 | 224 | 53+044 | 5939 0414+0,00078 | 1,18+0,0095 0,620 + 0,0064 275+0,12 0,408 + 0,0028 11,9+£095 | 3710021 | 0795+00041 | 182+0,16
4 | 299 | 57+064 | 6732061 0,670,027 1,14+0,013 0,457 + 0,0055 240+0,30 0,48+ 0,010 23+072 <62 1,100,011 12421
LOD/LOQ| Tid Hg U Cu S Fe Mn Al Cd Zn Pb P
Enhet |Dagnr. [(ng/L)| (ng/L)|(ug/L)| (mg/L) | (mg/L) | (ug/L) | (mg/L) | (ng/L) |(ug/L)| (ng/L) | (pa/L)
LOD 61 15 10,030 | 0,034 | 0,00019 | 0,000099 | 0,0032 | 0,00027 | 0,00052 [ 0,099 | 0,044 | 0,22
LOQ 61 50 10,099| 0,11 |0,00065 | 0,00033 | 0,011 | 0,00089 | 0,0017 | 0,33 | 0,15 0,74
LOD 120 | 0,92 | 0,60 [ 0,018 |0,00031| 0,00012 | 0,0058|0,00012| 0,59 |[0,092|0,0055| 0,054
LOQ 120 3,1 2,0 |0,060| 0,0010 [ 0,00039 | 0,019 |0,00040| 2,0 0,31 ] 0018 | 0,18
LOD 224 11 0,0 [0,010| 0,0065 | 0,00015 |0,0080)0,00072| 031 | 0,11 |0,0030( 0,54
LOQ 224 3,7 0,0 [0,049] 0,0022 | 0,00052 | 0,026 | 0,0024 10 0,36 [0,0086| 18
LOD 299 | 0,82 | 0,061 |0,015( 0,0012 | 0,00046 | 0,013 [0,00048| 18 18 | 0,075 | 0,062
LOQ 299 2,7 | 0,20 10,050 | 0,0039 | 0,0015 | 0,044 | 0,00159| 6,2 6,2 | 025 0,21




Tabell F2: Fargekodene viser hvorvidt konsentrasjonene er innenfor sertifisert referanseverdi med + standardavvik 2 eller lavere (grent). Verdier som ikke er innenfor ved

bruk av denne regelen er markert med rgdt. 1643H er husstandard og 1640a er sertifisert referansemateriale. Husstandarderen er tillaget fra sertifiserte standardlgsninger

og kontrollert for ngyaktighet mot 1643e. Bias er brukt for & se hvor langt unna den sanne verdien var fra den sertifiserte. Dette ble kun gjort for verdiene som er markert

med radt (utenfor det sertifiserte omradet). Likning for det Bias er vist i Likning (F1).

CRM Sesong U U Cu Cu S Fe | Mn Mn Al Al Cd Cd Zn Zn Pb P
(ug/l) | Bias (%) | (ug/l) | Bias (%) | (mg/l) | (ug/l) [ (ug/l) | Bias (%0) | (ug/l) | Bias (%0) | (ug/l) | Bias (%6) | (ug/l)| Bias (%6) Bias (%0) | (mg/l)
1643H* Vinter 11 22,7 27 | 100 | 39,2 6,8 80,9 25
1640a Var 2,2 X -2,5 14 X
1643H*|  VAr 26 26
1640a Sommer -2,5 X 6,6 -0,020 X
1643H*|  Sommer 26 | 98 | 401 | 26
1640a Hast -7,2 X -3,7 9,2 -4,4 -0,080 X
1643H* Hast 26 25
Likning (F1) ((Eurachem 2014):
_ gjennomsnitt av malt verdi—sertifisert verdi
b (%) = « 100

sertifisert verdi




Tabell F3: De sertifiserte massekonsentrasjonene i 1643a. Svovel og fosfor er ikke tatt med i tabellen da 1643a ikke er sertifisert for disse grunnstoffene.

Grunnstoff| Massekonsentrasjon (ug/l)

U 25,35+ 0,27

Cu 85,75+ 0,51

Fe 36,8+1,8

Mn 40,39 + 0,36

Al 530+1,8

Cd 3,992 + 0,074

Zn 55,64 £ 0,35

Pb 12,101 + 0,050

Tabell F4: Massekonsentrasjonene til 1643H.

Grunnstoff| Massekonsentrasjon (ug/l)
U 1
Cu 22,76
Fe 98,1
Mn 39,97
Al 141,8
Cd 6,568
Zn 78,5
Pb 19,63
S 2500
P 2500

Xi



VEDLEGG G: Korrelasjon mellom fargeparametere og organisk materiale

Tabell G1: Linear-korrelasjon for fargeparametere og organisk materiale malt i vann tatt i alle sesonger i alle lokaliteter, unntatt nordenden av Ngklevann tatt om hgsten.

Regresjonslinjen er oppgitt. n = 39. Det var signifikant korrelasjon (p<0,05) mellom alle parameterne.

X
y TOC (mg/L) Farge (mg Pt/l) Abs. 254 nm Abs. 410 nm Abs. 465 nm Abs. 665 nm E2/E4-ratio
y = -0,0639 + y=-0,0638 + y=-0,0301 + y=-0,00322 +
TOC y=-24,5+11,6x 0,0512x 0,0301x 0.,0137x 0,00193x y=21,5-511x
(mg/L) p-verdi = <2,2¢10'6 | p-verdi = <2,2+10"'6 | p-verdi = <2,2¢10'¢ | p-verdi = <2,2+10-'% | p-verdi = 8,97¢10%  p-verdi = 4,09¢106
y = -0,0000607 +
Farge |y—6,13-0,0138x y = -11,0 + 228x y=0,0192+384x | y=1,95+838x 0,000175x y = 226 - 59,6x
(mg Pt/) | p-verdi = 2,68¢107 p-verdi = <2.2+10'6 | p-verdi = <2,2¢10"'% | p-verdi = <2,2+10°'¢ | p-verdi = <2,2¢10'6  p-verdi = 7,89+10¢
y=5,12:102+
Abs. y =147+ 19,1x 4,340103x y=-0,0287 +0,594x | y=0,0610 + 3,62x |y=0,107+21,4x  y=1,04-0,265x
254 nm | p-verdi = <2,2°10-'¢ | p-verdi = <2,2+1016 p-verdi=<2,2+10"¢ | p-verdi=<2,2-10"1¢ | p-verdi=<2,2-10'¢  p-verdi=4,05+10°
y = 4550105+ y = 0,00205 +
Abs. y=2,524+314x | 2,59:10%x y=0,0513 + 1,67x 0,458 y=0,0292 + 13,0 y=0,588 - 0,155
410 nm | p-verdi = <2,2-10°1¢ | p-verdi = <2,2:10'1% | p-verdi = <2,2-10'1¢ p-verdi = <2,2-10-1¢ | p-verdi = <2,2+10'°  p-verdi=7,7810°
y=-2,07-107+ y =0,0000361 +
Abs. y =274 +68,0x 1,19-10-3%x y =-0,0148 + 0,271x | y = 0,00502 + 2,18x 1.49% y = 0,266 - 0,0704x
465 nm | p-verdi = <2210 | p-verdi = <2,2+10"" | p-verdi = <2,2¢10'% | p-verdi = <2,2+10'¢ p-verdi = <2210 p-verdi = 9,84+10°
y —-0,0301 + y — -0,00165 + y = -5,84¢10°+
Abs. 0,0137x y= 11,2+ 5035x 0,0394x 6,76102x y = 0,00985 + 6,08x y =0,0402 0,0107x
66S nm | p-verdi = <2,2+10°1% | p-verdi = <2,2+1015 | p-verdi = <2,2¢10"1% | p-verdi = <2,2+101% | p-verdi = <2,2¢10-10 p-verdi=2,12+10-3
E2/E4 | y-3,08-0,0860x |y=2,86-0,00706x |y=2,96-1,65x y = 2,86 -2,71x y = 2,84 - 5,88x y = 2,80 - 36,4x
-ratio p-verdi = 4,09¢10¢ | p-verdi = 7,89+10° | p-verdi =4,05¢106 | p-verdi = 7,78+10% | p-verdi = 9,84¢10¢ | p-verdi =2,12+107

xii




VEDLEGG H: NVEs innsjgnummer, innsjgens navn, hgydefordeling og stgrrelse pa nedbgrfelt

Tabell H1 viser NVEs innsjgnummer, innsjgens navn, hgydefordeling og sterrelse pa nedbgrfelt. Verdiene er hentet fra Gabestad & Krogstie (1997).

NVEs innsjgnr. | Innsjenavn | Hgyde over havet (m) | Nedbgrfelt (km?) | Overflate (km?)
5359 Kroktjern 280 0,54 0,043
5365 Rundtjern 237 0,29 0,008
5370 Solbergvann 235 0,12 0,013
5377 Hauktjern 244 0,77 0,039
2511 Lutvann 205 1,73 0,426
2510 Ngklevann 163 7,23 0,797

xiii
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