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Sammendrag

Haldenvassdraget er et lavlandsvassdrag, pavirket av marine avsetninger og innsjgene er humes
og kalkfattig (L106) eller moderat kalkrik (L108). I flere studier har vassdraget blitt beskrevet
som eutrof, der eutrofieringsgraden avtar nedover vassdraget. I denne masteroppgaven har
vannsgylen og sedimentene til syv innsjeer i Haldenvassdraget (Bjerkelangen, Hemnessjoen,
Roadenessjoen, Oymarksjoen, Aremarksjoen, Aspern og Femsjoen) blitt undersekt for
kvikkselvkonsentrasjonen. Vannkvaliteten og sedimentkarakteristikken ble analysert for &
identifisere faktorer som kunne ha betydning for eventuelle forskjeller i kvikksalvkonsentrasjon
nedover vassdraget. Under feltarbeidet ble parametere som temperatur, pH,
oksygenkonsentrasjon og konduktivitet malt in sifu, mens ionesammensetningen av vannet,

sedimentkarakteristikk og kvikksglvkonsentrasjon ble malt pa laboratoriet.

Kvikkselvkonsentrasjonen 1 overflatevann, bunnvann og sedimentsoylen ble bestemt ved ICP-
MS. Resultater ble sammenlignet for & se om det var en endringer nedover vassdraget.
Sedimentene ble datert ved identifisering av *’Cs, i tillegg ble det utfort en kornfordeling- og
glodetapanalyse. Resultatet viste at sedimentasjonshastigheten var signifikant lavere nedover

vassdraget.

Temperaturmélinger av overflate- og bunnvannene viste at innsjoene var tydelig sjiktet pa
tidspunktet for prevetakning. Det var heyere fosforkonsentrasjoner i bunnvannene enn
overflatevannene i vassdraget, spesielt i Hemnessjoen, Bjorkelangen og @ymarksjoen som ble
klassifisert til «svert darlig» ekologisk tilstand. I Hemnessjoen var det ogsa antydninger til

anoksiske bunnforhold.

Resultatene viste at konsentrasjonen av Hg varierte fra 1.0 til 10 ng/L i vannet, og det var noe
hoyere konsentrasjoner i bunnvannet enn overflatevannet. I overflatesedimentene varierte
konsentrasjonene fra 0.049 til 0.1133 mg/kg, men de siste 40 &rene har det i alle innsjeene
bortsett fra Bjorkelangen og Hemnessjoen veart en signifikant avtagende trend oppover
sedimentsgylen. Kvikkselvkonsentrasjonen i bdde vann- og sedimentsgylen var dermed lav nok
til & klassifiseres som «god» eller «sveart god». Videre viste resultatene at det var en
sammenheng mellom totalfosfor og totalkvikkselv i bunnvannene (R?=0.58, p<2.2E-16), samt

en sammenheng mellom TOC og totalkvikkselv i bunnvannene (R?=0.59, p<2.2E-16).



Det ble utfort en analyse basert pd Akaike Information Criteria (AIC), den indikerte at
sedimentasjonshastigheten, kvikkselv- og fosforkonsentrasjon i bunnvannet, samt organisk
materiale, dybde og prosentandel sand i sedimentene, er parameterne som best forklarer og
estimerer kvikkselvkonsentrasjonen sedimentene. Basert pa analysen er det heyest estimert
kvikkselvkonsentrasjon i bunnsedimentene ved mye organisk materiale 1 sedimentene, og mest

kvikkselv i1 overflatesedimentene ved mye totalkvikkselv i bunnvannet.



Abstract

The Halden watercourse is a lowland watercourse influenced by marine deposits, with the
lakes being humic and low lime (L106) or moderately rich in lime (L108). In several studies,
the watercourse has been described as eutrophic, where the degree of eutrophication
decreasing downstream. In this master’s thesis, mercury concentration in the water column
and sediments of seven lakes in the watercourse (Bjgrkelangen, Hemenssjgen,
Rpgdenessjgen, @ymarksjgen, Aremarksjgen, Aspern og Femsjgen) have been investigated.
The water quality and sediment characteristics were analyzed to identify factors that might
influence differences in mercury concentration downstream. During the field work,
parameters such as temperature, pH, oxygen concentration and conductivity were measured
in situ, while the ionic composition of the water, sediment characteristics, and mercury

concentration were measured in the laboratory.

The mercury concentration in surface water, bottom water, and the sediment columns was
determined using ICP-MS. Results were compared to see if there were any changes
downstream. The sediments were dated by identifying 13’Cs, and a grain size distribution and
loss on ignition analysis were also conducted. The results showed that the sedimentation

rate was significantly lower down the watercourse, supporting the eutrophication gradient.

Temperature measurements of the surface and bottom waters indicated that the lakes were
clearly stratified at the time of the sampling. Higher phosphorus concentrations were found
in the bottom waters than the in the surface waters in the watercourse, especially in
Bjgrkelangen, Hemenssjgen and @ymarksjgen, which were classified as having a “very poor”
ecological condition. In Hemnessjgen there were also indications of anoxic bottom

conditions.

The results showed that the mercury concentration ranged from 1.0 to 10 ng/L in the water,
with slightly higher concentrations in the bottom waters than in the surface waters. In the
surface sediments, concentrations ranged from 0.049 to 0.1133 mg/kg DS, but over the past
40 years, there has been a significant decreasing trend upwards the sediment column in all

the lakes except Bjgrkelangen and Hemnessjgen. The mercury concentration in both the



water column and sediment was low enough to be classified as “good” or “very good”.
Furthermore, the results showed a correlation between total phosphorus and total mercury
in the bottom waters (R?=0.58, p<2.2E-16), as well as a correaltion between TOC and total

mercury in the bottom waters (R?=0.59, p<2.2E-16).

An analysis based on the Akaike Information Criteria (AIC) indicated that the sedimentation
rate, mercury and phosphorus concentration in the bottom waters, as well as organic matter,
depth and percentage of sand in the sediments, are the parameters that best explain and
estimate the mercury concentration in the sediments. Based on the analysis, the highest
estimates of mercury concentration in the sediments is associated with a high amount of
organic matter in the sediments, and the most mercury in surface sediments is associated

with high total mercury in the bottom water.
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1. Introduksjon

Kvikksglv forekommer naturlig i jord, luft og vann, men antropogen aktivitet har bidratt til gkt
kvikksglvforurensning og forhgyde konsentrasjoner av kvikksglv i miljget (Pakhomova et al.
2018). Denne forurensningen utgjgr et globalt problem. | omrader der det ikke forekommer
punktutslipp av kvikksglv, kan avsetning fra atmosfeeren utgjgre en betydelig kilde til
forurensningen. Kvikksglvforurensning er av spesiell bekymring innen ferskvannsgkosystemer,
da det kan akkumuleres i organismer og spesielt er det hgy biomagnifisering i de akvatiske i
naeringskjedene, noe som kan resultere i hgye konsentrasjoner i predatorer og mennesker som
spiser mye fisk (Marnane, 2018). Kvikksglv er en nervegift som kan passere blod-hjerne
barrieren og er dermed en betydelig trussel for fiskespisende rovdyr og mennesker

(Folkehelsinstituttet, 2020).

Det er flere faktorer som kan bidra til gkt kvikksglvkonsentrasjon i vann og igjen gkt
konsentrasjon av kvikksglv i fisk. @kt avrenning fra nedbgrfeltet og spesielt innhold av
organisk materiale i vannet har blitt rapportert som viktige faktorer for konsentrasjonen av
kvikksglv i innsjger. | vannet gjennomgar kvikksglv komplekse reaksjoner, blant annet
metylering til kvikksglv (MeHg, CHsHg*), en organisk form som er mer toksisk og lettere
akkumuleres i naeringskjeden (Laguesen, 2014). | hvilken grad kvikksglv bioakkumulerer er
ogsa avhengig av hvilken grad kvikksglv er metylert. Metylering skjer hovedsakelig i anaerobe
miljger av sulfatreduserende bakterier (Krata, 2022; United Nations Enviornment, 2018). Det
er kjent at eutrofiering bidrar til gkt produksjon av alger i innsjger, og gkt nedbrytning av
organismer bidrar til gkt oksygenforbruk som igjen bidrar til anaerobe forhold i hypolimnion
og sedimentene. Eutrofiering kan derfor vaere en viktig faktor som bidrar til & pavirke

kvikksglv i innsjger.

Verdens helseorganisasjon (WHO) har anerkjent kvikksglv som en av de ti mest giftige
kjemikaliene for bade gkosystemet og menneskers helse (Krata, 2022). Derfor har WHO og
EU-kommisjonen fastsatt grenseverdier for totalt kvikksglv i st@rre ferskvannsfisk, i vann og i
sediment. Kvikksglvforgiftning kan pavirke lungene, nyrene og immun-, fordgyelses- og

nervesystemet (World Health Organization, 2017).



Haldenvassdraget er et 150 km langt vassdrag bestaende av mindre og stgrre innsjger, og
betraktes som et lavlandsvassdrag med store deler av vassdraget under den marine grensen
(Haande et al., 2014). Nedbgrfeltet bestar av store deler skog, noe landbruk og spredt
bebyggelse, og omradet har gjennom historien blitt pavirket av antropogene aktiviteter,
deriblant vassdragskraftverk og temmerflgting, jordbruk og urbanisering (Haande et al.,

2014).

Det har tidligere blitt giennomfgrt omfattende studier av vannkvaliteten i Haldenvassdraget,
men kunnskapen er relativt begrenset nar det gjelder kvikksglvforurensningens omfang og
virkninger i omradet (Haande et al., 2014). Kvikksglv er kjent for & ha hgy sorpsjon til
partikler og spesielt organiske partikler i vann, som over tid vil sedimentere i innsjger
(Babiarz et al., 2001). Konsentrasjon av kvikksglv i sedimenter og endringer nedover i

sedimentene vil gi informasjon om nivaet av kvikksglv i vannet, ogsa historisk tilbake i tid.

Malet med denne masteroppgaven var a identifisere konsentrasjonen av kvikksglv i vann og
sediment i Haldenvassdraget. Det ble sa undersgkt om det var en sammenheng mellom
eutrofiering og kvikksglvkonsentrasjon ved a analysere bade vann og sediment for kvikksglv,
samt karakterisere vann og sedimenter. Studien inkluderer syv av de st@rre innsjgene i
Haldenvassdraget som er knyttet sammen fra Bjgrkelangen i nord til Femsjgen i sgr, der de

nordligste innsjgene er mer eutrofe enn innsjgene nedover i vassdraget

Viktige faktorer som pavirker kvikksglvkonsentrasjonen i sediment identifiseres ved a
sammenligne resultater fra sedimentanalyser med vannkvalitetsmalinger fra syv innsjger i
Haldenvassdraget, inkludert vurdering av eutrofieringsnivaer og andre relevante faktorer.
Ved a se pa sedimentenes sammensetning og vannkvaliteten skal det undersgkes om det er
en sammenheng mellom kvikksglvkonsentrasjonen og vannkvaliteten. Og hypotesene er som
felger:

1. Det er kvikksglv i innsjgene i Haldenvassdraget.

2. Det eringen sammenheng mellom konsentrasjonen av kvikksglvinnholdet i innsjpene

og eutrofieringsnivaet i Haldenvassdraget.
3. Konsentrasjonene av kvikksglv i sedimentene i Haldenvassdraget er endret de siste

arene.



2 Teori

2.1 Generelt om kvikkselv

Kvikkselv er et tungmetall som er kjent for sin toksisitet og det har ingen gunstige fordeler i
biologiske reaksjoner (United Nations Enviornment, 2018). Metallisk kvikkselv kjennetegnes
ved at det er flytende ved romtemperatur og ekstremt flyktig. Denne flyktigheten gjor at det
kan transporteres over betydelige avstander i atmosfaren, en prosess som er kjent som
«gresshoppeeffekten». Gresshoppeeftekten beskriver hvordan metaller 1 et varmere klima kan
bli transportert med atmosfariske vindsystemer mot kjoligere regioner hvor de kondenseres
og avsettes. Kvikksglvets lave damptrykk gjor at det kan revitalisere til atmosfaren for sé &

fraktes videre med vindsystemer mot polene og igjen avsettes (United Nations Enviornment,

2018).

2.2 Kilder til kvikkselv 1 innsjeer
2.2.1 Naturlige kilder

Kvikkselv eksisterer naturlig i miljeet, men i moderate mengder. Uorganisk kvikkselv frigjeres
giennom naturlige prosesser som forvitring av bergarter, vulkanutbrudd og biologiske
transformasjoner, noe som bidrar til 10 % av de globale kvikkselvutslippene (United Nations
Enviornment, 2018). Dermed blir kvikkselv en integrert del av den naturlige globale syklusen.
Gjennom vann- og luftstreammer transporteres kvikkselvet rundt jorden og avsettes 1 ulike
miljoer. Mens disse naturlige kildene spiller en vesentlig rolle 1 kvikkselvets syklus, har
menneskelig aktivitet 1 okende grad bidratt til ekte nivaet av kvikkselv 1 miljeet og bidratt til
alvorlige konsekvenser for gkosystemer og menneskers helse (United Nations Enviornment,

2018).

2.2.2  Antropogen tilforsel
Antropogen aktivitet har fort til okt utslipp av bade uorganisk og organisk kvikkselv til
atmosfaren, jord, vann og sedimenter (Fisher, 2003). Utslippene knyttes hovedsakelig til en
rekke industrielle aktiviteter som gruvedrift, , kullkraft, treforedling, sméskala gullutvinning og
forbrenning av organisk materiale, som er en av de fremste kildene til kvikkselvforurensning i
Europa (Marnane, 2018). I tillegg anvendes kvikkselv i legemidler, tannfylling, elektronikk og
kosmetikk (Fisher, 2003; World Health Organization, 2021). Disse kildene bidrar til 30 % av
de globale utslippene via damp, avfall og avlgpsvann, noe som resulterer i okte konsentrasjoner

1 terrestriske og akvatiske miljeer (United Nations Enviornment, 2018).



Minemata-sykdommen er et bevis pd at antropogen tilfersel av kvikkselv har alvorlige
konsekvenser for gkosystemene og menneskers helse (Krata, 2022). Direkte utslipp av
avlgpsvann fra den kjemiske fabrikken Chisso som produserte acetaldehyd, resulterte 1 utslipp
av kvikkselvoksid til Minemata Bay 1 perioden 1932 til 1968 (Yorifuji & Tsuda, 2014).
Kvikkselvoksidet ble omdannet til metylkvikkselv og akkumulert i den akvatiske
naringskjeden, som forte til kvikkselvforgiftning blant lokalpopulasjonen som konsumerte
sjomat fra omrédet. Denne katastrofen er kjent som Minemata-sykdommen og det er registrert

2265 ofre, hvorav 1784 dede som folge av forgiftningen (Tulchinsky et al., 2023).

Etter Minemata-sykdommen ble det satt et storre fokus ved farene med antropogen bruk av
kvikkselv. 12013 ble Minematakonvensjonen om kvikkselv fastsatt, denne skal sikre utfasing
av kvikkselv 1 produkter, kontrolltiltak av utslipp til miljeet og regulere sektoren for sméskala
gullmining, samt forby dannelse av nye kvikkselvgruver. Gjennom Minemata-konvensjonen
har spesielt vestlige land okt sin bevissthet rundt de negative effektene av kvikkselv pé helse

og miljo (Minemata Convention on Mercury, 2013).

Til tross for nedgang i1 kvikkselvavsetning som felge av reduksjon 1 utslippene fra Europa og
Nord-Amerika, opplever Norge fortsatt haye konsentrasjoner av kvikkselv 1 vassdragene. Dette
kan delvis skyldes den akkumulerte mengden kvikkselv i jordsmonnet over flere ar, samt

fortsatt gkende utslipp 1 noen deler av verden (Hammer, 2011).

2.2.3 Langtransportert forurensning
Kvikkselvets evne til & revitalisere til atmosfaren gjor at utslipp fra andre kontinent avsettes 1
Norge, og bidrar til forheyde konsentrasjoner 1 nedberfeltene. Ifelge FNs globale
kvikkselvevaluering fra 2018 var de totale kvikkselvutslippene fra antropogene kilder 1 2015
pa 2 220 tonn, der 49 % av de totale utslippene stammer fra Asia, dette tilsvarer 1084 tonn og
Kina er den sterste bidragsyteren (Dwortzan, 2020). Ser-Amerika og Afrika ser fra Sahara
bidrar med 34 % av det totale utslippet, dette tilsvarer 769 tonn som i stor grad skyldes smaskala

gullmining (United Nations Enviornment, 2018).

Norge bidrar per 2018 til 8.77 % av kvikkselvkonsentrasjonen som avsettes i nedberfeltene 1
Norge, de resterende 91,2 % avsettes pa grunn av lufttransport fra andre land. Avsetning pa

overflater vil bli transportert til innsjoer og havet (Miljedirektoratet, 2022).



Sekunderutslipp er et fenomen der kvikkselv som revitaliseres til atmosfaren etter det er avsatt
1 miljoet, hovedsakelig fra antropogen aktivitet. Revitalisering star for omtrent 60 % av de
globale kvikkselvutslippene (Minemata Convention on Mercury, 2013). Per 2018 ble det i
Norge avsatt mellom 5-17 g/km? i Norge, avhengig av landsdel. P4 Serlandet ble og langs
vestkysten ble det avsatt mest, og i Innlandet og Nor-Norge var det mindre avsetninger

(Miljedirektoratet, 2022).

2.2.4 Avrenning fra nedborfelt
Det har blitt akkumulert betydelige mengder kvikkselv i jordsmonn og lgsmasser som en
konsekvens av mange ar med kvikkselv i industrien. Typisk for nedberfelt 1 @st-Norge,
bestdende av mye skog, er at kvikkselvkonsentrasjonen i jord overstiger konsentrasjonen 1
atmosfaeren (Braaten et al., 2015). Dette skyldes kvikkselvets sterke affinitet til organisk
materiale og hoy avsetning av kvikkselvforurensning fra hele verden, gjennom mange &r. Det
er derfor betydelige mengder kvikkselv akkumulert i jordsmonnet som kan lekke ut til

vannforekomstene i lang tid (Braaten et al., 2015).

Klimaendringer, redusert sur nedber og hogst er faktorer som bidrar til gkt erosjon, som igjen
oker tilforselen av humus og partikkelbundet kvikkselv til innsjeer. Som folge av tilfersel av
humus vil vannforekomsten brunifiseres, noe som kan minske demetylerinen pa grunn av

mindre tilgang pa sollys (Touchart et al., 2012).

I omrider med mye hogst vil de store lagrene med kvikkselv i1 jordsmonnet bli lost ut og det
blir sterre sjanse for erosjon av partikkelbundet kvikkselv mot vassdragene (Hammer, 2011).
Ved hogst vil det ogsa vare mindre vegetasjon til & ta opp kvikkselv og vann, samtidig vil det
bli okt fuktighet 1 jorden, noe som stimulerer dannelsen av metylkvikkselv, som kan gi okt

utlekking av metylkvikkselv til innsjeene (Hammer, 2011).

2.3 Tilstandsformer av kvikkselv og prosesser 1 vann
I miljoet foreligger kvikkselv i ulike oksidasjonsstadier, hvorav elementert (Hg®) og toverdig
(Hg*") kvikkselv, med varierende fysiske og kjemiske egenskaper, er de vanligste og mest
stabile formene i ferskvannsmiljeer (Ullrich et al., 2001). Enverdig kvikkselv (Hg")

forekommer sjeldnere, da den er svert ustabil, og kun stabil som dimeret Hg,*" (Pakhomova et



al., 2018). De fleste overflatevann i innsjeer er overmettet med Hg(0) i forhold til atmosfeeren,
spesielt om sommeren, men ved normale temperaturer vil den ogsa lett flykte ut i atmosferen

(Ullrich et al., 2001).

2.3.1 Elementert kvikkselv
Elementert kvikkselv kan opptre som bade metall og gass, det er ekstremt flyktig og har lav
loselighet 1 vann (Fisher, 2003). Omtrent 10-30 % av lest kvikkselv i ferskvannsmiljeger antas
4 opptre som Hg’, og er vanligvis et resultat av reduksjon av toverdig uorganisk kvikkselv, Hg**
av akvatiske mikroorganismer og fra avsetning av antropogene utslipp (REF) (Figur 1).
Elementert kvikkselv utgjer ikke umiddelbar fare for organismer eller mennesker pa grunn av
relativ hoy stabilitet under mildt reduserende og oksiderende forhold. Imidlertid kan det
oksideres til toverdig uorganisk kvikkselv (Hg?"), spesielt i narvar av kloridioner (Fisher,

2003; Ullrich et al., 2001).

2.3.2 Toverdig uorganisk kvikkselv
Toverdig kvikkselv danner ofte komplekser med ulike uorganiske og organiske ligander,
spesielt reduserte svovelgrupper, og pévirkes sterkt av redoksforhold, pH og temperatur
(Laguesen, 2014; Ullrich et al, 2001). I oksiderte miljger dominerer organiske
svovelforbindelser som sulfid, disulfid og polysulfid, mens uorganiske svovelforbindelser
dominerer i reduserte miljoer (Laguesen, 2014). Uorganisk kvikkselv er giftig og hydrofil, og
organismer forgiftes gjennom inntak av mat som inneholder Hg og eksponering via luftveiene,
der gjeller er dominerende opptaksvei for ferskvannsorganismer (Bradley et al., 2017; Wood et
al., 2011). Toverdig uorganisk kvikkselv kan ogsd metyleres til det nervetoksiske stoffet
metylkvikkselv, en organisk tilstandsform som er betydelig mer toksisk enn uorganisk

kvikkselv (Figur 1) (Bradley et al., 2017).

2.3.3 Metylvikksolv
Metylkvikkselv er lipofilt og proteinbindende, og er derfor betraktelig mer biotilgjengelig og
mer toksisk enn uorganisk kvikkselv, da det lettere akkumuleres i akvatiske organismer
(Pakhomova et al., 2018; Ullrich et al., 2001). Metylering er en reaksjon som vanligvis
forekommer 1 anaerobe miljoer med tilstedevarelse av en karbonkilde og anoksiske
mikroorganismer som jern- og sulfatreduserende bakterier. I ferskvannsmiljoer er reaksjonen

storst 1 grensesjiktet mellom sedimenter og vann (Figur 1). Hoyere temperatur og okt organisk



materiale har vist seg a fremme metyleringsprossen (Laguesen, 2014). Pa grunn av dets
toksisitet og evne til & bioakkumulere i akvatiske organismer, utgjeor metylkvikkselv ogsd en
trussel for mennesker. I likhet med uorganisk kvikkselv har metylkvikkselv en tendens til &
danne komplekser med anioner som er klassifisert som myke 1 henhold til harde og myke syrer

og baser (HSAB teori) (Ullrich et al., 2001).

Demytilering

P4 samme maéte som kvikkselv kan metyleres, kan metylkvikksolv ogsd demyteleres, det
inneberer at metylkvikkselv dekomponeres til elementert eller toverdig kvikkselv (Figur 1).
Denne naturlige prosessen kan bade vare oksidativ eller reduktiv, og kan forekomme biotisk
og abiotisk. I oksiderte miljoer spaltes metylkvikkselv til karbondioksid (CO») og kvikkselv av
frie radikaler og reaktive oksygenforbindelser (ROS). I reduktive miljeer spaltes bindingen
mellom metylgruppen og kvikkselvet til metangass og kvikkselv. I innsjeer er abiotisk

demetylering i oksidert miljo vanligst, denne prosessen akselereres ved UV-straling (Laguesen,

2014).
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Figur 1. Kvikksolvsyklusen som viser kvikksolvets naturlige sirkulering og prosesser i okosystemet. Utslipp av kvikksolv,
hvordan det transporteres til innsjoen og hvordan det akkumuleres i nceringskjeden (Busairi & Syahir, 2018).



2.4 Kvikksglv 1 sediment

2.4.1 Overflatesediment
Sediment-vann grensesnittet (SWI) er en sone med aktive redoksprosesser hvor kvikkselv kan
reagere og frigjeres til og fra vannseylen. Sonen inkluderer overste lag av sedimentene og
nederste del i vannseylen. Sedimentene fungerer som et lager for kvikkselv slik at det fjernes

fra den globale syklusen, men til gjengjeld kan sedimentene ogsa vare en kilde til kvikkselv

(Pakhomova et al., 2018).

Hoye konsentrasjoner av Hg 1 ovre del av sedimenter kan pavirke Hg-konsentrasjonen i
naeringskjeden ved at bunnlevende og gravende byttedyr utnytter den organiske fraksjonen i

sedimentene (Fjeld & Rognerud, 2001).

2.4.2 Partikkelbundet kvikkselv
I sedimenter er kvikkselv som oftest bundet til sulfid, organisk materiale og uorganiske
partikler. Kvikkselvsulfid er den vanligste uleselige uorganiske kvikkselvtilstanden i
ferskvann, men kvikkselvoksid (HgO) er ogsé lite loselig og ofte vanlig i forurensende omrader.
Okt innhold av organisk materiale eker innholdet av kvikkselv og metylkvikkselv i
sedimentene. Sedimenter som er naturlig rik pd organisk substans er ofte anoksisk har hey

dannelse av metylkvikkselv (Laguesen, 2014).

Kvikkselv har ogsa sterk affinitet til leirpartikler, pd grunn av partikkelens store overflate, og

spiller derfor en viktig rolle for binding av kvikkselv i sediment (Kongchum et al., 2011).

2.5 Faktorer som kan pévirke kvikkselvkonsentrasjonen og tilstandsformene i
innsjger

2.5.1 Eutrofiering
En eutrof innsje har blitt tilfert store mengde naringsstoffer som gir masseoppblomstring av
alger. Algene forbruker oksygen, og nedbrytning av algene gir okt sedimentering av organisk
materiale. Nedbrytning er en prosess som krever mye oksygen, dette forer til anoksiske forhold
1 hypolimnion. Sulfatreduserende bakterier trives 1 anaerobe forhold da de kan utnytte
oksygenet i sulfat (SO4%) til respirasjon slik at det reduseres til hydrogensulfid (H2S), og gjor
kvikksglvet utilgjengelig for opptak av organismer (Pakhomova et al., 2018).



En innsje kan ogsé vare eutrof og aerob, da kan oksygenet oksidere toverdig jernkationer (Fe?")
til treverdig jernoksyhydoksider (FeO(OH)), noe som ikke er mulig i anoksiske forhold.
Kvikkselv kan sa kompleksbindes med jernoksyhydroksidet som akkumuleres i sedimentene
og reduserer biotilgjengeligheten av kvikkselvet. Under slike forhold spiller ogsa organisk

materiale en viktig rolle for & immobilisere kvikkselv (Pakhomova et al., 2018).

I en studie fra 2018 ble det laget en bunn-redoks modell (Bottom RedOx Model, BROM) som
simulerte prosesser 1 vannseylen og sedimentoverflaten som kan ha en innvirkning pa
kvikkselvsyklusen (REF). Resultater fra studiet viste blant annet at forholdene 1 en eutrof og
oksidert innsje er favorisert for bioakkumulering av Hg. Dette skyldes heye konsentrasjoner av
hydrogensulfid, hey produksjon av organisk materiale og lav konsentrasjon av
jernoksyhydroksider. Eutrofiering kan derfor ha en negativ effekt med okt overforing av Hg 1

miljeet (Pakhomova et al., 2018).

Det kommer ogsé frem av studiet at ved langsiktige stabilt oksiderte eller reduserte forhold i
bunnvannet vil kvikkselv akkumuleres i sedimentene. Om det som folge av eutrofiering er
reduserte forhold i everste sedimentlag vil metyleringsprosessen forsterkes. Dette skyldes at
det er gode forhold for sulfatreduserende mikroorganismer & omdanne kvikkselv til
metylkvikkselv. Om det etter metylering skjer en oksidering i1 vannseylen vil metylkvikksalvet
muligens slippes ut til vannseylen, der det blir tilgjengelig for opptak i organismer (Pakhomova

et al., 2018).

2.5.2 Klimaendringer
Mildere klima, okt nedber og hyppigere ekstremver som folge av klimaendringer vil kunne
bidra til gkt metylering og avrenning av kvikkselv til vannforekomstene. Et mildere klima vil
forlenge sesongen til den mikrobielle aktiviteten og ekt nedber vil fore til mer fuktigheten og
mindre oksygen som er fin optimale forhold for metylering (Hammer, 2011). Ekstremveer vil
fore til mer erosjon, som nevnt tidligere vil dette kunne bidra til at stadig mer organisk materiale

og partikkelbundet kvikkselv eroderes ut 1 vassdragene (Braaten et al., 2015).

2.6 Konsentrasjoner og grenseverdier

2.6.1 Grenseverdier 1 innsjoer
Det er satt grenseverdier for kjemiske, fysiske og biologiske parametere for & kunne bestemme

den ekologiske og kjemiske tilstanden til en innsje (Tabell 1). Malet er at alle innsjeer skal ha



god ekologisk og kjemisk tilstand, og klassegrensene for fosfor er tilpasset de ulike
innsjetypene. Den kjemiske tilstanden bestemmes pd bakgrunn av 45 prioriterte stoffer, der

kvikkselv er en av dem.

Vannforskriften har satt maksimal tillatte konsentrasjon (MAC-EQS?) for kvikkselv i ferskvann
til 0.07 png/L, og for sedimenter i er den satt til 0.52 mg/kg terrstoff (Vannforskriften, 2007).

Tabell 1. Okologisk tilstandsklassifisering av innsjotypene L106 og L108 med hensyn pa total fosfor, og tilstandsklassifisering
av ferskvann og sediment med hensyn pa kvikksolv(Miljodirektoratet, 2016, Vanndirektivet, 2018)

Stoff Enhet Klasse | Klasse Il Klasse Il Klasse IV

Sveaert god God Moderat Darlig

Kroniske effekter ved = Akutt toksisk effekt

Tilsvarer ubergrt  Ingen toksiske effekter TR R e

L106

Tot.-P ue/L 1-11 11-16 16-30 30-55
L108

Tot.-P pe/L 1-13 13-20 20-39 39-65
Ferskvann

Hg ug/L 0-0,001 0,001-0,047 0,047-0,07 0,07-0,14
Sediment

Hg mg/kg TS 0-0,05 0,05-0,52 0,52-0,75 0,75-1,45

IMAC-EQS = Maximun acceptable - Enviornmental Quality Standard (grenseverdien mellom

god og darlig kjemisk tilstand).
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3 Materialer og metoder

3.1  Beskrivelse av vassdrag og prevepunkter

Haldenvassdraget er et 150-km langt vassdrag som strekker seg fra Dragsjoen 1 Akershus til
Iddefjorden 1 Ostfold, og grenser til Sverige 1 ost (Error! Reference source not found.).
Vassdraget bestdr av mindre og sterre innsjeer som er knyttet sammen av flere korte
elvestrekninger, og er & anse som et lavlandsvassdrag omringet av mye skog, en del landbruk
og 1 varierende grad av bebyggelse. Nedbersfeltet bestar blant annet av marine avsetninger som
inneholder fosforrik leire, noe som gjor vassdraget naturlig neringsrikt. Marine avsetninger gir

et godt grunnlag for jordbruk i omradet (Haande et al., 2014).
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Figur 2. Nedborsfeltet til Haldenvassdraget (NVE, u.d.). Rode merker = innsjoene det ble tatt prover i.
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I dette arbeidet ble det tatt prover av vann og sedimenter fra innsjeene Bjerkelangen,

Hemnessjoen, Reodenessjoen, Oymarksjoen, Aremarksjoen, Aspern og Femsjoen (Figur 2 &

Tabell 2). Bjorkelangen og Hemnessjoen er klassifisert som innsjetype LO18 — humes og

moderat kalkrik i lavland. De resterende innsjeene er klassifisert til innsjotype LO16 — humes

og kalkfattig i lavland. Informasjon og fakta om innsjeene i de kommende underkapitlene er

hentet fra Haande et al., 2014, NVE, u.a. og Vann-Nett, 2024.

Tabell 2. Opplysninger om innsjoens geografiske forhold og hydrologiske forhold (Haande et al., 2014; NVE, u.d.; NVE -

temakart, 2024, Vann-Nett, 2024).

Geografiske forhold Enhet Bjgrkelangen Hemnessjsgen Rgdenessijsen @ymarksjsen Aremarksjgen Aspern Femsjgen

Meter over havet m 124,0 133,0 118,0 107,0 105,0 105,0 79,0
Stgrste lengde km 5,0 12,0 18,0 17,0 8,0 8,0 6,8
Stgrste bredde km 1,0 2,0 2,0 2,1 1,8 8,0 10,0
Overflateareal km? 3,4 12,7 16,0 14,2 7,5 12,7 10,7
Maksdybde m 12,0 35,0 50,2 37,7 39,5 46,5 55,1
Middeldyp m 7,0 8,0 20,0 16,0 17,0 18,0 20,0
Volum m? 25,0 103,0 312,0 219,0 135,0 140,0 500,0
Nedbgrfelt total km? 261 90 1007 1152 1253 1339 1570
Nedbgrfelt unik km? 261 90 656 145 101 86 231
Nedbgrfelt unik % 100,0 100,0 65,2 12,6 8,1 6,4 14,7
Vannfgring, Q mi/s 3,8 1,4 15,0 17,6 19,5 15,6 24,0
Teoretisk oppholdstid ar 0,2 2,5 0,7 0,4 0,2 0,2 0,3

3.1.1 Bjerkelangen

Bjorkelangen befinner seg i Aurskog-Holand kommune er en relativ liten innsjo pa 3.38 km?

med et middeldyp pd 7 meter, der maksdybden er 12 meter (Figur 3) (Berge, 2004).

Vannprevene ble tatt fra 11 meters dyp, og ved samme koordinat ble det hentet inn en 22 cm

lang sedimentkjerne (Tabell 2).

Innsjeens nedberfelt er 261 km?, og Bjerkelangen er den nordligste innsjeen av de syv

innsjeene som undersokes 1 denne oppgaven (Tabell 2). Bjorkelangens innlep er Lierelva helt

nord i innsjeen og utlepet befinner seg helt seor i innsjoen og slutter seg Holandselva.
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@ Provetakningspunkt

Riarkelanoen
Ekvidistanse : 2m

1 2km
3 a2

Figur 3. Dybdekart av Bjorkelangen og hvor provene ble tatt (Berge, 2004).

3.1.2 Hemnessjoen

Hemnessjoen befinner seg i kommunene Indre Ostfold og Aurskog-Heland og har et
overflateareal pd 12.7 km? og et middeldyp pa 8 meter, der maksdybden er 35 meter.
Vannprevene ble tatt fra 33 meters dyp, og ved samme koordinat ble det hentet inn en 30 cm

lang sedimentkjerne (Tabell 2).
Hemnessjoens nedberfelt er 90 km? og innlopet kommer fra Kopperudbekken som befinner seg

1 den serlige delen av innsjoen (Tabell 2). Utlopet befinner seg 1 den nordlige delen, hvor den

folger Hemneselva som slutter seg til Holandselva, elven som stammer fra Bjorkelangen.
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3.1.3 Readenessjoen

Rodenessjoen ligger i Marker kommune og har et overflateareal pA 16 km? Innsjoens
middeldyp er pa 20 meter, der maksdybden er 50.2 meter og Redenessjoen er med dette den
dypeste innsjoen i vassdraget. Vannprevene ble tatt fra 27 meters dyp, og ved samme koordinat

ble det hentet inn en 30 cm lang sedimentkjerne (Tabell 2).

Nedbersfeltet til Rodenessjoen har et areal pd 1 007 km? og inkluderer nedbersfeltene til
Hemnessjoen og Bjerkelangen (Tabell 2) Det unike nedbersfeltet til Rodnessjoen er pa 656 km?
og utgjer 65 % av det totale nedbersfeltet. Innsjoens innlep er Holandselva som stammer fra
Bjorkelangen og Hemnessjoen. Innsjeens utlep befinner seg i serenden og slutter seg til

Orjeelva.

3.1.4 Oymarksjeen
@ymarksjoen ligger i Aremark kommune og har et overflateareal pa 14.2 km? med et middeldyp
pa 16 meter der maksdybden er 37.7 meter. Vannprovene ble tatt fra 28 meters dyp, og ved

samme koordinat ble det hentet inn en 29 cm lang sedimentkjerne (Tabell 2).

Innsjeens nedberfelt har et areal pd 1 152 km? (Tabell 2). Det unike nedbersfeltet til
@ymarksjoen er pa 145 km? og utgjer 12.6 % av det totale nedbersfeltet. Orjeelva knytter

Oymarksjoen til Radenessjoen i nord, utlepselven Stremselva befinner seg i sor.

3.1.5 Aremarksjoen
Aremarksjeen befinner seg i Aremark kommune og har et areal pad 7.5 km?. Innsjgens
middeldyp er 17 meter, der maksdybden er 39.5 meter. Vannprevene ble tatt fra 27 meters dyp,

og ved samme koordinat ble det hentet inn en 34 cm lang sedimentkjerne (Tabell 2).

Nedbaersfeltet til Aremarksjeen har et areal pa 1253 km? og bestdr av mye skog, en del
jordbruksomrader og spredt bebyggelse (Tabell 2). Det unike nedbersfeltet til Aremarksjoen er
pa 101 km? og utgjer 8.1 % av det totale nedbersfeltet. Innsjeens tillop er Stromselva i

nordenden som stammer fra @ymarksjoen og utlapet er ser i innsjoen.
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3.1.6 Aspern

Aspern er i Aremark kommune og har et areal pa 12.7 km?. Innsjoens middeldyp er 18 meter,
der maksdybden er 46.5 meter. Vannprevene ble tatt fra 27 meters dyp, og ved samme koordinat
ble det hentet inn en 29 meter lang sedimentkjerne (Tabell 2). Vannprevene ble tatt fra 35 meters

dyp, og ved samme koordinat ble det hentet inn en 30 cm lang sedimentkjerne.

Nedborfeltet til Aspern har et areal pa 1339 km? og innsjeen fir avrenning fra spredt
bebyggelse, skog og jordbruk (Tabell 2). Det unike nedbersfeltet til Asperen er pa 86 km? og
utgjor 6.4 % av det totale nedbersfeltet. Innsjoen er tilknyttet Aremarksjoen med Skotsbergelva

i nord og utlapet befinner seg ser-vest i innsjeen og folger Stenselva.

3.1.7 Femsjoen
Femsjoen er en innsjo i Halden kommune med et overflateareal pa 10.7 km? og et middeldyp
pa 20 meter, der maksdybden er 55.1 meter (Tabell 2). Vannprevene ble tatt fra 30 meters dyp,

og ved samme koordinat ble det hentet inn en 30 cm lang sedimentkjerne.

Nedbersfeltet er pa 1 570 km? og tilferselen til innsjeen kommer hovedsakelig av jordbruk og
skog (Tabell 2). Det unike nedbersfeltet til Femsjoen er pi 231 km? og utgjer 14.7 % av det
totale nedbersfeltet. Dette er den serligste innsjoen i Haldenvassdraget og er tilknyttet Aspern

med Stenselva ost 1 innsjeen, og har utlep til Indre Skagerrak ser-vest i innsjoen.

3.2 Innhenting av prover

Feltarbeidet ble utfort 13. til 14. september 2023. Preovetakingen startet 1 Bjerkelangen,
etterfulgt av innsjeene nedover i vassdraget mot Femsjoen. Avgjorelsen om & starte gverst i
vassdraget ble tatt med hensyn til den naturlige vannstremmen og for & unnga potensiell
spredning av smittestoffer eller uenskede arter oppover i vassdraget. Dersom preovetakingen

startet 1 Femsjoen, ville det veert nedvendig a rengjere utstyret og baten mellom hver innsje.

Omtrentlige punkt for prevetaking for hver innsjo ble bestemt pa forhand av feltarbeidet.
Provepunktene ble basert pa hvor en medstudent fisket ut gjedde i1 forbindelse med
masteroppgaven om kvikkselv 1 gjedde. Denne tilnermingen har gjort det mulig & se pa

sammenhenger mellom kvikkselvkonsentrasjoner i sedimenter og vann der gjedden gyter, og
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kvikkselvkonsentrasjonen i gjedden. Det ble ogsa laget en utstyrsliste for feltarbeidet (Vedlegg
A).

Vann- og sedimentprovene ble tatt fra en oppblasbar bét. I baten var alt av nedvendig utstyr
deriblant et ekkolodd og en sonde av typen EXO2. Dette utstyret ble brukt til & finne dybden
pa vannseylen og dermed finne akkumulasjonssonen, der sedimentene avsettes kronologisk?.

Koordinatene til provepunktene ble registrert med felt-PC (Tabell 3).

Tabell 3. Koordinater for innhenting av prover, dybde pd bunnvannets prover og lengde pa sedimentkjernene, vannprover fra
overflatevannet ble tatt 0.5 m ned i vannsoylen (N=3 kjerner).

Enhet Bjgrkelangen Hemnessjgen Rpdenessjpen @ymarksjgen Aremarksjgen Aspern Femsjgen

59°50'50.7"N 59°43'11.6"N 59°31'55.2"N 59°22'03.6"N 59°28'31.6"N 59°09'59.3"N 59°09'30.0"N

Koordinat 11°32'19.6"F 11°24'47.4"€ 11°37'10.1"€ 11°39'S1.1"F 11°66'94.4"E  11°42'36.9"F 11°31'09.7"E
Dybde vannprgve m 11,0 33,0 27,0 28,0 27,3 35,6 30,6
Lengde sedimentkjerne cm 22,0 30,0 30,0 29,0 34,0 30,0 30,0

3.3 Provetaking av vann

3.3.1 Innsamling av vannprever
Det ble tatt vannprever fra overflatevannet og bunnvannet for & se om det var forskijell i
vannkvalitet og kvikksglvkonsentrasjonen over og under termoklinen (Tabell 3). Ved 4 ta
vannprgver rett over sedimentsjiktet ble det mulig & se pa sammenhengen mellom

konsentrasjon av kvikksglv i vannfasen og i sedimentene.

Vannprgver av overflatevannet ble tatt omtrent 0.5 meter under vannoverflaten slik at den ikke
ble kontaminert med partikler fra overflaten. Prgven ble tatt direkte fra baten ved a fylle opp en
proveflaske pa 1 L og tre pravergr pa 50 ml, flaskene ble skylt i innsjgens vann tre ganger far

prgvetakingen for @ minske kontaminering.

Fra baten ble det ble benyttet en vertikal vannhenter for a ta vannprever fra bunnvannet (Figur
4). Vannprgver av bunnvannet ble tatt 0.5 til 1 meter over sedimentsjiktet for & unnga a virvle

opp sediment. For & ta vannprgver rett over sedimentsjiktet ble vannhenteren observert pa

2 Akkumulasjonssonen er definert som innsjgens dypeste omrader, rundt 25-30 meter i en

stgrre innsjg (Rognerud & Fjeld, 2001).
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ekkoloddet. I tillegg ble vannhenterens line markert for & vite nar vannhenteren var mellom 0.5
til 1 meter over sedimentene. Vannet fra vannhenteren ble overfart til en preveflaske pa 1 L og

tre prevergr pa 50 ml.

Figur 4. Vertikal vannhenter (Fybikon, 2024).

3.3.2 Filtrering og konservering
Overflate- og bunnvann ble filtrert med sproytefilter (0.45 pm) direkte til preverer pd 50 ml,
tre proverer for overflatevann og tre proverer for bunnvann (Figur 5). Dette ble gjort in situ.

Filtersproytene ble skylt med prevevann for & unnga kontaminering fra selve filteret.

Figur 5. Filtrering av vannprover med sproytefilter pd 0.45 um. Foto: Thrond Oddvar Haugen.
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Det er hensiktsmessig 4 tilsette 2 % saltsyre (HCI) og 2 % salpetersyre (HNOs3) direkte etter
overforing av vannet til pravebeholder for & redusere sorpsjon spesielt av Hg pa flaskeveggen.
I dette tilfelle ble syrene tilsatt pa laboratoriet tre dager senere, noe som kan ha pavirket
innholdet i vannet. Saltsyre ble tilsatt for & kompleksbinde kvikkselv og salptetersyre ble tilsatt
for & kunne analysere vannet for svovel, mangan, kalium og kalsium. Surgjering var ogsa
nedvendig for & analysere prevene ved bruk av induktivt koblet plasma massespektrometeret
(ICP-MS). For analyse i ICP-MS ble det ogsa laget to kontrollpraver som bestar av type 1I-
vann med samme syre konsentrasjoner. Kontrollprevene brukes for & fa informasjon om mulige

bidrag fra syre og prevebeholder.

Vannprevene som ble analysert for totalt organisk karbon (TOC) og prevene som ble analysert

for ioner ved ionekromotografi (IC) var ikke nedvendig & surgjere for analyse.

Vannprevene ble oppbevart stdende, kaldt ved 4 °C og merkt frem til analyse. Totalt seks

filtrerte prover, seks ufiltrerte prover og to stk. 1 liters kanner per innsje.

3.4 Karakterisering av vannet

3.4.1 pH, konduktivitet, oksygen og temperatur

Innsjeenes pH, temperatur, konduktivitet, oksygenmetning (%) og oksygenkonsentrasjon ble
maélt in situ med WTW Multimeter 3410 og ved bruk av EXO-2 Multiparametre Sonde som
maler konduktivitet, temperatur og dybde (CTD) (Figur 6). Disse variablene var viktig & male

i felt for & unngd effekt av lagring.
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Figur 6. TV.: Multimeter WTW 3410 og buffer kalibrering av elektroden. T.h.: EXO-2 sonde og en sedimentkjerne. Foto:
Thrond Oddvar Haugen.

3.4.2 Organisk karbon

Ufiltrerte vannprever ble analysert for total organisk karbon (TOC) og vannprever filtrert med
filter pa 0.45 um ble analysert for lost organisk karbon (DOC). For analyse av total organisk
karbon ble standardene K1, K5 og REF3+ ble benyttet for 4 sjekke neyaktigheten av analysene.
Lost organisk karbon ble kvantifisert etter norsk standard (NS-EN 1484).

3.4.3 lonesammensetning

Anioneanalyse

Filtrerte vannprever fra overflate- og bunnvann ble analysert for hovedanionene fluorid (F°),
klorid (CI'), sulfat (SOs), nitrat (NOs3) og fosfat (PO4). Analysen ble gjennomfort ved bruk av
ionekromotografi (IC) pé en Dionex ICS 6000 ved NMBU.

Standardene RM1 ion 96, RM2 Sangamon 03 og QC3060 ble benyttet for & sjekke

neyaktighetene av analysene.

Kationeanalyse

Filtrerte og ufiltrerte vannprever ble analysert for kationene kalium (K), natrium (Na),
magnesium (Mg) og kalsium (Ca). Analysen ble utfort i surgjorte prever (HNO3) pa ICP-MS
ved NMBU.
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Rhodium (Rh), indium (In) og vismut (Bi) ble brukt som interne standarder for & korrigere for
eventuell drift under analysen. Standarden 1643H ble analysert for & sjekke neyaktigheten av

analysene.

3.5 Prevetaking av sediment

3.5.1 Innsamling av sedimentprover

Sedimentprover ble samlet inn ved bruk av gravitasjonskjerneprovetaker (UWITEC) som
bestér av et sylindrisk plastrer med en diameter pa 7 cm, et lodd som driver prevetakeren ned i
kjernen og en sedimentfanger (Figur 7). Det ble samlet inn tre kjerner fra alle innsjeene fra
samme provetakingspunkt, totalt 21 kjerner. Kjernene hadde en lengde fra 22 cm til 34 cm

(Error! Reference source not found.).

To av sedimentkjernene fra hver innsjo ble deltinn i 1 cm tykke lag ned til 30 cm og 2 cm tykke
lag fra 30 cm. En av disse kjerne ble brukt til datering av sedimentene beregning av terrvekt og
for 4 identifisere Hg i sediment, den andre var reserve. Den tredje av kjernene ble delt inn i 1
cm tykkelse ned til omtrent halve lengden, samt 1 cm fra nederste del av kjernen. Denne ble

brukt i kornfordelingsanalyse.

Sedimentkjernene fra Bjorkelangen, Hemnessjoen og Redenessjoen ble oppdelt i1 felt. Dette var
en tidskrevende prosess, sa det ble besluttet & dele inn sedimentkjernen fra @ymarksjoen,
Aremarksjoen, Aspern og Femsjoen pd laboratoriet. Kjernen ble oppbevart pé et kjolerom og

oppdelt fortlepende.

Sedimentprovene fra de enkelte lagene ble overfort til ziplock poser som ble oppbevart merkt

pa kjelerom.
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Figur 7. Sylindrisk sedimentprovetaker med sedimentkjerne (foto: Jennifer Holmelid).

3.5.2 Datering av sedimentkjerne

Preparering av prover

Det ble valgt & benytte torre sedimentprever for & datere sedimentkjernene, derfor ble en
sedimentkjerne fra hver innsjo frysetorket. Ved & terke provene var det ogsd mulig & finne
tarrvekten til de enkelte sedimentlagene. Det ble valgt & fryseterke provene for & bevare
kvikkselvet i sedimentene, ved terking i ovn er det ekt mulighet for tap av kvikkselvet ved

fordamping.

Frysetorkeren hadde kapasitet til 4 torke sedimentprover fra to sedimentkjerner per runde, og

det tok omtrent en uke per runde.

Bestemmelse av sedimentasjonshastighet

For & bestemme sedimentasjonshastigheten i de syv innsjeene ble de toerkede lagene fra hver
kjerne overfort til telleglass og analysert for cesium-137 (*’Cs) som ble avsatt i betydelige
mengder etter Tsjernobylulykken for 37 ér siden (1986). Hver av provene ble analysert i 10
minutter i en natriumjodiddetektor (Nal-detektor). Sedimentdybden med heyest '¥’Cs-
konsentrasjon ble identifisert, og antall mm med sediment over dette ble dividert pa 37 ar for &

bestemme sedimentasjonshastigheten i den enkelte innsjoen (Formel 1).
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For 4 minske analyseusikkerheten ble provene med mest '*’Cs fra Femsjoen og Bjerkelangen
analysert i ytterligere to timer. Usikkerheten ble noe redusert, men ikke betydelig. Det ble derfor
besluttet at det ikke var nodvendig 4 analysere '*’Cs-toppen fra de resterende innsjoene i
ytterligere to timer, ettersom dette ville vare tidskrevende uten tilstrekkelige endringer i

resultatene.

Ant.lag fra gkt Cs137 [cm]
37 ar

Sedimentasjonshastighet [%] =

(1

3.6 Karakterisering av sediment

3.6.1 Kornfordelingsanalyse

For 4 analysere sammensetningen av sand, silt og leire 1 sedimentprovene, ble en
sedimentkjerne fra hver innsjo benyttet. Kornfordelingsanalysen ble utfert pa overflatesjiktet,
mellomsjiktet (18.5 ar) og bunnsjiktet (37 ar) av sedimentene (Tabell 4). P4 grunn av heyt

innhold av leire i sedimentene ble vétsiktningsmetode benyttet.

Det var nedvendig med en omtrentlig mengde pa 10 gram sediment i terrvekt. Derfor var det i
noen tilfeller nedvendig & sl& sammen flere lag for & oppna tilstrekkelig materiale, spesielt for

overflatesjiktet som krevde minst to lag (Tabell 4).

De vate sedimentprovene, som ble oppbevart pa kjelerommet i poser, ble overfort til begerglass
pa 500 ml og suspendert i 20 ml destillert vann (Type III) ved bruk av en rerepinne og UV-
lydbelger. For & bestemme neyaktig vekt av fraksjonene ble det organiske materialet i
sedimentene oksidert. Begerglassene ble deretter plassert pa et sandbad ved en temperatur pd
75-80°C. Hydrogenperoksid (H20>) ble gradvis tilsatt til sedimentene, 5 ml om gangen, for &

unnga en overdreven reaksjon der sedimentene koker ut av begerglassene (Figur 8).
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Tabell 4. Sammensldtte lag for d oppna tilstrekkelig materiale av sediment i torrvekt for vdtsikting ~ 8 gram.

Dybde [cm] Bjgrkelangen Hemnessjgen Rgdenessjgen  @yemarksjgen  Aremarksjgen Asperen Femsjgen
Overflatesjikt 0-1 6,5g 28¢g l4¢g 19¢g 23g l,1g 1,3g
1-2 82¢g 448 29g 2,1g 2,4g 23g 2g
2-3 55g 56g 51g 35g 4,4g 2,3g
3-4 37g 4g 29g
Ant. ar siden
sedimentert
.. 56cm:73g 56cm:66lg 45cm:49g 3-4cm:29g
I ki 1 7-8 cm: 9,7 11-12cm: 9 6-7 : 8,2
Mellomsjikt g om: 2,78 tm:Zg M:S28  g7em:68g 67cm:610g 5-6cm:5lg 4-5cm:3dg
Bunnsjikt/Cs- 10-11cm:7,6g 10-11cm:4,5g 11-12cm:6,5g 8-9cm:45g 7-8cm:53¢g
7 15-16 cm: 10,9 21-22 cm: 10
137-topp LU om: 2028 M08 1912em:72g 11-12cm:67g 12-13cm:69g 9-10cm:6g 89cm:49g

Figur 8. Begerglass med sedimentprover pa sandbad. Her har provene blitt tilsatt H>O: (foto: Jennifer Holmelid).

Videre ble sedimentprovene siktet gjennom to sikter, en med maskevidde pd 2 mm for &
separere grov sand fra sandfraksjonen, og en med maskevidde pa 63 um for & separere
sandfraksjonen fra silt- og leirefraksjonen. Silt- og leirfraksjoner ble oppsamlet og separert med

andre teknikker (Figur 9). Sandfraksjonen ble overfort til sma begerglass ved a spyle silen med

vann. Ved a veie begerglassene for og etter kornfordelingsanalysen var det mulig a bestemme

vekten av hver fraksjon etter separering og terking. Silt- og leirfraksjonen ble samlet i en storre

beholder pd grunn av heyt vanninnhold (Figur 10).
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Figur 9. Kornfordeling ved bruk av sikter. Ovre sikt har en maskevidde pa 1 mm, nedre sikt har en maskevidde pa 63 um, og
en bunn brukes til a samle silt- og leirefraksjonen, som igjen samles i en storre beholder (Ruther, 2022).

For & separere silt- og leirfraksjonen ble suspensjonen overfort til flasker der siltfraksjonen
sedimenterte over en bestemt tid, vanligvis 2, 4 eller 6 timer (Tabell 5). Valget av
sedimenteringstid ble gjort med hensyn til tilgjengelig laboratorietid den aktuelle dagen, ved
begrenset tid pé laboratoriet, ble en sedimentasjonstid pad 2 eller 4 timer valgt. Etter
sedimentering ble leirfraksjonen separert fra siltfraksjonen ved hjelp av en hevert. Flaskene ble
igjen fylt med suspensjonen, og prosessen ble gjentatt til vannet i flaskene var tilnermet klart,

og det ikke var mer suspensjon igjen i den store beholderen (Figur 10).
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Tabell 5. Sedimentasjonshastigheten til silt

Tid Strekning
6 timer 7,8 cm
4 timer 5,2cm
2 timer 2,6 cm

Figur 10. Flasker med gjormevann som inneholder silt og leire, der silt sedimenteres etter valgt tid (2, 4 eller 6 timer). Pd
bildet er valgt tid 4 timer. Vannet som inneholder leire, ble pumpet over i de storre beholdere i bakgrunnen (foto: Jennifer
Holmelid).

Etter separasjon av silt og leire ble siltfraksjonen overfort til forhdndsveide beholdere, mens
leirfraksjonen ble tilsatt ca. 5 ml med kalsiumklorid (CaCly) for & flokkulere leirpartiklene og
la dem sedimenteres. Etter 24 timer ble overfladig vann fjernet, og leirfraksjonen ble overfort

til forhandsveide begerglass.

Begerglassene med sand, silt og leire ble torket over natten i en tarkeovn med en temperatur pé
105°C. Etter torking ble begerglassene igjen veid for & bestemme vekten av de terkede
fraksjonene. Ved & subtrahere begerglassets vekt fra den nye vekten med terket sediment, ble

fraksjonenes vekt bestemt. P4 denne maten kunne prosentandelen av hver fraksjon beregnes.
3.6.2 Organisk materiale — Gladetap

En glodetap-analyse, ogsd kjent som Loss on Ignition (LOI), pyrolyserer bort organisk

materiale, og slik kan prosentandel av organisk materiale sedimentene bestemmes. Analysen
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ble utfort pé overflatesjiktet, mellomsjiktet (18,5 &r) og bunnsjikt (37 ar) men fordi det bare ble
analysert en prove fra hvert sjikt var det ingen usikkerhet i mélingene. For & sikre tilstrekkelig

materiale for analysen, ble omtrent 2 gram sediment i terrvekt benyttet (Tabell 6).

Tabell 6. Sammensldtte lag for a oppna tilstrekkelig sedimentmateriale i torrvekt LOI-analyse — 2 gram.

Dybde [cm] Bjgrkelangen Hemnessjgen Rgdenessjgen @yemarksjgen  Aremarksjgen Asperen Femsjgen
Overflatesjikt 0-1 2g 1g 05g lg 1g 05g 05g
1-2 1g 0,5¢g lg 1g 05¢g 05¢g
2-3 058 05g 05g
3-4 05¢g 05¢g 05¢g
Ant. ar siden
sedimentert
Mellomsjikt 18,5 ar 7-8cm:2¢g 11-12cm:2 g 6-7cm:2¢g 5-6cm:2¢g 5-6cm:2g 4-5cm:2¢g 4-5cm:2¢g
Bunnsjikt 37 ar 15-16cm:2 g 21-22cm: 2 g 12-13em:2 g 11-12em:2g  11-12cm:2g  9-10cm:2g 8-9cm:2g

Sedimentprevene ble overfort til sma forhandsveide porselenskiler som taler hey varme.
Deretter ble provene torket over natten i et varmeskap ved en temperatur pa 105°C for & fjerne
all overfladig fuktighet. Etter tarking ble provene avkjoelt i en eksikator for 4 unngé eksponering
for fuktighet (Figur 11). Nér sedimentprovene hadde nddd romtemperatur, ble torrvekten av

sedimentene bestemt (M1).

Figur 11. Eksikator (Norsk Farmahistorisk Museum, 2016).
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Porselenskélene ble deretter plassert i en gladeovn, hvor temperaturen gradvis ble gkt til 550°C.
Formalet med dette var & brenne bort det organiske materialet i sedimentene gjennom natten.

Provene avkjeles til romtemperatur i en eksikator, og veies pa nytt (M2).

Sedimentenes gladetap ble beregnet ved bruk av folgende formler:

M, (g)x100
Total air dries sample (g)

)

% Dry matter =

(M;—-M)(g)*100
M1(9)

)

% Loss of Ignition =

3.7 Analyse av kvikkselv ved ICP-MS

3.7.1 Oppslutning av sedimentprover

For & bestemme kvikkselvkonsentrasjonen i sedimentpravene ble provene forst oppsluttet ved
bruk av UltraWave Single Reaction Chamber Microwave Digestion System (Figur 12). For
oppslutning ved UltraWave ble 0.2 gram torket sediment overfort til teflonbeholdere og tilsatt
1 ml saltsyre (HCI) og 5 ml salpetersyre (HNO3). Etter oppslutning 1 UltraWave ble pravene
fortynnet til 50 ml for kvikkselvanalyse i ICP-MS. For & kunne analysere kvikkselv i ICP-MS

m4é sedimentprovene vare i veskeform.
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Figur 12. UltraWave Single Reaction Chamber Microwave Digestion System (foto: Jennifer Holmelid).

Alle sedimentlagene fra overflatesjiktet og ned til og med mellomsjiktet (18,5 é&r), og
bunnsjiktet (37 ér) ble analysert for kvikkselv. For & sikre et mer representativt resultat og for

a gi informasjon om variasjonen mellom lagene, ble det tatt tre replikaer fra hvert sedimentlag.

For a vurdere neyaktighetene av analysene ble sertifiserte standarder av sedimenter (NCS
ZC730007, jord og NCS DC 733244, jord) ogsa oppsluttet og malt. Videre ble en tilstrekkelig
mengde blankprever oppsluttet for & kontrollere at sedimentprevene ikke var kontaminert.

Totalt ble det oppsluttet 187 praver.

3.7.2  Induktivt koblet massespektrometri (ICP-MS)

Induktivt koblet plasma massespektrometri (ICP-MS) er en analytisk teknikk som brukes til &
identifisere og kvantifisere elementene til stede i en prove. Plasmaet som genereres,
hovedsakelig av argongass (Ar), omdanner preoven til ioner, som deretter mailes i
massespektrometeret i et vakuumkammer. Fordelen med ICP-MS er at analysen gar fort og den
kan detekterer grunnstoff ved ekstremt lave konsentrasjoner ned til under 0.1 part per trillion
(ppt). I tillegg kan ICP-MS ogsé separere og male individuelle isotoper av et element (Agilent,

u.d.).
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Vanligvis analyseres flytene prover i ICP-MS, noe som krever at sedimentprover dekomponeres
for analysen. Den flytende preven pumpes inn i instrumentet hvor den forst omdannes til en fin
spray av aerosoler. Sterre vanndréper fjernes av et spraykammer, mens de fine drépene
forflyttes videre inn i plasma torch drevet av argongass, hvor aerosolene blir ionisert. lonene

overfores deretter til massespektrometeret for analyse (Agilent, u.a.).

ICP- MS ble anvendt for & bestemme kvikkselvkonsentrasjoner i bade sediment og vann, samt
kationer 1 disse pravene. For & kalibrere instrumentet, ble sertifiserte referansematerialer for
vann og sedimenter benyttet. I tillegg ble det utfort analyser av blankprever, som bestér av type
II-vann som er fremstilt ved destillasjon gjennom et osmose-vannrensesystem (RO), og HCl og

HNO3, samme syrer som ble benyttet i vann- og sedimentprovene.

Kvikkselv ble analysert 1 surgjorte praver (HCl og HNO3) ved bruk av ICP-MS ved NMBU.
Det ble benyttet kontrollprever for & sjekke mulig kontaminering fra proveflasker og syre og
vismut ble benyttet som intern standard for & korrigere for mulig drift under analysen

Standarden 1643H ble analysert for & sjekke noyaktigheten av analysene.

For analyse av kvikkselv i de oppleste sedimentprevene ble standardene NCS ZC730007, jord
(0.46+0.05 mg/kg) og NCS DC 733244, jord (0.086+0.008 mg/kg) benyttet. Deteksjonsgrensen
(LOD) var pa 0.009 mg/kg og kvantifiseringsgrensen (LOQ) var pa 0.029 mg/kg. Blankpravene
fikk <LOD, som tyder pa at de ikke er kontaminert.

For analyse av kvikksglv i de surgjorte vannprgvene hvor LOD var pa 0.9 ng/L og LOQ var pa
3.1ng/L.

3.8 Datahdndtering
3.8.1 Beregning av fordelingskoeffisient (Kq)

Fordelingskoeffisienten mellom sediment og vann ble beregnet for & si noe om kvikkselvets

oppfersel i innsjgene (Formel 4) (Eurolab, u.4.).

Csed [72]
0 kg 4 106 4)

Cvann [T]

Kali] =
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3.8.2 Statistiske metoder

For a finne hvilke parametere som pavirker kvikkselvkonsentrasjonen i sedimentene ble
Akaike Information Criteria (AIC) benyttet. AIC brukes for & sammenligne linezere modeller,
og den med lavest AIC-verdi er best. Modellene bestar av ulike variabler eller ulike
kombinasjoner av variablene. Mer kompliserte modeller pleier ofte & forklare mer, men flere
variabler kan fore til overtilpasning og derfor ikke samhandle med hvordan prosesser foregar i
naturen. Derfor er det viktig at variablene som testes har stette i litteraturen, og at resultatet

ikke er forutbestemt (Manikantan, 2021).

Kvikkselvkonsentrasjonen i sediment er en funksjon av vannets og sedimentenes karakter og
mélet var 4 finne hvilke parametere i vann og sedimenter som bidro til & forsterke

konsentrasjonen av kvikkselv i sedimentene.

For a begrense kompleksiteten til modellen var det viktig & finne hvilken av variablene som
forsterker hverandre og bidrar til ekt kvikkselvkonsentrasjon. Derfor ble de testet opp mot
hverandre i samme modeller og forskjellige modeller for & se hvilken modell som forklarte mest
med faerrest variabler. De enkleste modellene ble plottet for & lettere se sammenhengene mellom

variablene.

Det ble gjort en effekttest og en parametertest for den valgte modellen, dette var for & teste hvor
stor virkning de uavhengige variablene og interaksjonene har pa den avhengige variabelen, som

er kvikkselvkonsentrasjonen i sediment.

Det ble utfort linezr regresjonsanalyse for 4 teste om forskjellige parametere hadde en
signifikant ekning eller reduksjon nedover vassdraget. I tillegg ble det utfort paret t-test for a
finne gjennomsnittlig variasjon i parametere mellom overflate og bunnvann, og teste om
gjennomsnittet var normalfordelt fra nullhypotesen, og om det var en signifikant forskjell

mellom verdiene i overflate- og bunnvannet.
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4 Resultater

4.1 Vannkvalitet

4.1.1 Temperatur, oksygen og pH

Resultater av konduktivitet, pH, temperatur og oksygeninnhold i de undersekte innsjeene er
vist 1 Tabell 7. CTD-sonden sluttet & virke etter @ymarksjoen, dette resulterte i at Bjorkelangen,
Hemnessjoen, Redenessjoen og @ymarksjoen ble mélt in sifru med CTD-sonde, og de resterende

innsjeene ble malt af site 1 bat eller pa land med multimeter etter henting av vannpreve.

Tabell 7. Konduktivitet, pH, temperatur og oksygen i bunn- og overflatevann i innsjo.

Variabel Enhet Tobb/bunn Bjgrkelangen Hemnessjgen Rgdenessjgen @yemarksjgen Aremarksjgen Aspern Femsjgen

Konduktivitet * < uS/cm Topp 69,0 64,7 54,3 56,7 56,9 56,9 55,0
Konduktivitet * < uS/em Bunn 1116 111,7 56,0 60,1 100,0 68,1 55,1
pH Topp 6,6 7,0 6,5 6,6 6,8 6,7 6,7
pH Bunn 6,4 6,6 6,3 6,2 6,4 6,5 6,4
Temperatur * > °C Topp 123 12,4 16,1 15,8 16,9 16,3 16,5
Temperatur * °C Bunn 10,2 58 13,7 12,2 11,0 7.8 8,2
Oksygenprosent * % Topp 86,2 86,0 90,4 92,2 95,0 92,6 91,8
Oksygenprosent * > % Bunn 65,2 211 91,2 72,1 83,2 42,0 80,5
Oksygenmengde * mg/L Topp 9,3 8,7 88 93 9,2 86 8,9
Oksygenmengde * > mg/L Bunn 71 1,5 9,0 7,1 89 50 9,5

CTD-sonde: Bjorkelangen, Hemnessjoen (Temp., oksygenprosent og oksygenmengde), Rodenessjoen (Temp., oksygenprosent
og -mengde) og Oymarksjoen (overflatevannet).

Multimeter WITW 3410: Oymarksjoen (bunnvannet) til Femsjoen.

[*] = signifikant forskjell mellom overflate- og bunnvann, [>] = signifikant ekning nedover vassdraget, [<] = signifikant

reduksjon nedover vassdraget.

Iemperatur i vannet

Temperaturen i innsjoene varierte mellom 5.8 og 16.9 °C. Temperaturen i alle innsjeene var
jevnt over heyere 1 overflatevannet enn bunnvannet for de syv innsjeene og
gjennomsnittsdifferansen var pa 4.29 °C (p<2.2E-16), det var derfor en temperatursjikting i
vassdraget (Figur 13). Aspern og Femsjoen hadde heoyest temperatur 1 overflatevannet og lavest
temperatur 1 bunnvannet, en differanse pa omtrent 8 °C mellom overflate- og bunnvannet.
Hemnessjoen og Bjerkelangen hadde lavest temperatur i overflatevannet, og skilte omtrent 2
°C mellom overflate- og bunnvannet. Rodenessjoen var den innsjoen med hoyest temperatur i
bunnvannet, men hadde ogsé relativ hoy temperatur i overflatevannet. Overflatevannet hadde

en signifikant ekning pa 0.88 °C nedover i hele vassdraget (1’=0.746, p<2.2E-16), og
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bunnvannet hadde en temperaturekning fra Bjerkelangen til Redenessjoen. Fra Radenessjoen

var det imidlertid en temperaturreduksjon i bunnvannet nedover i vassdraget.

Temperatur i bunn- og overflatevann

B Bunnvann
B Overflatevann

Temperatur [*C]

Figur 13. Temperatur i bunn- og overflatevann i innsjoene.

Oksygenkonsentrasjon i vannet

Oksygenkonsentrasjonen i innsjeene varierte fra 1.5 til 9.3 mg/L, eller 21.1 til 95 % (Tabell 7).
Det var signifikant lavere konsentrasjon av oksygen i bunnvannet enn overflatevannet (p<2.2E-
16) (Figur 14). Oksygenkonsentrasjonen i overflatevannet var hoyest i Bjorkelangen, men det
var ingen signifikant trend nedover vassdraget. Bunnvannet hadde ingen tydelig trend nedover
vassdraget, Femsjoen hadde heoyest konsentrasjon pa 9.5 mg/L, og Hemnessjoen var a regnes

som anoksisk i1 hypolimnion med kun 1.5 mg O2/L.
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Figur 14. Oksygenkonsentrasjon i bunn- og overflatevann i alle innsjoene.

pH i vannet

pH 1 vassdraget varierte mellom 6.2 og 7.0. I alle innsjeene var det en signifikant heyere pH 1
overflatevannet enn i bunnvannet (p<2.2E-16) (Figur 15). Mellom innsjeene varierte pH i
overflatevannet mellom 6.5 til 7, og i bunnvannet varierte den mellom 6.2 til 6.6, og det var

ikke en generell gkning eller reduksjon nedover vassdraget (Tabell 7).

pH i bunn- og overflatevann

B Bunnvann
B Overflatevann

Figur 15. pH i bunn- og overflatevann i innsjoene.
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4.1.2 Konduktivitet og ionesammensetning

Konduktivitet

Konduktiviteten varierte mellom 54.3 og 111.7 uS/cm, en faktor pd 2 1 vassdraget og var jevnt
over hgyere i bunnvannet enn i overflatevannet for hele vassdraget (p<2.2E-16) (Figur 16). I
overflatevannet var det hayest konduktivitet i Bjorkelangen og en signifikant reduksjon nedover
vassdraget (1*=0.6256, p<2.2E-16). I bunnvannet var det varierende konduktivitet, men en
tendens til en minkende trend nedover vassdraget. Det var hayest konduktivitet 1 Bjorkelangen
og Hemnessjoen (111 uS/cm) og lavest konduktivitet nederst i av vassdraget, med unntak av en

okning 1 Aremarksjeen (100 uS/cm).

Konduktivitet i bunn- og overflatevann

120 -

B Bunnvann
B Overflatevann

Ledningsevne [uS/cm]
e 3 5 2 8 3

Figur 16. Konduktivitet i overflate- og bunnvann i innsjgene.

lonesammensetning

Klorid var det mest dominerende anionet 1 vassdraget med konsentrasjoner mellom 5.3 og 8.9
mg/L (Figur 17), og kalsium (3.5 til 7.1 mg/L) og natrium (3.4 til 5 mg/L) var de mest
dominerende kationene (Figur 18). Det var for anioner og kationer generelt hoyere
konsentrasjon 1 bunnvannet, derav hayere konduktivitet, enn overflatevannet, og det var en
generell reduksjon nedover vassdraget, fordi sulfat, kalsium og magnesium avtar nedover

vassdraget (Figur 17 & Figur 18, Vedlegg C).
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Sammenligning av hovedanioner i overflatevann og bunnvann
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Figur 17. Hovedanioner i bunnvannet og overflatevannet til innsjgene.
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Sammenligning av hovedkationer i overflatevann og bunnvann

Bunnvann Overflatevann
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Figur 18. Hovedkationer i overflate- og bunnvann i innsjgene

4.1.3 Total- og last organisk karbon

Analysene av total organisk- og lest organisk karbon viste at Bjerkelangen var den innsjeen
med heyest innhold av organisk- og uorganisk karbon i bunn- og overflatevannet (Figur
19Error! Reference source not found.). I overflatevannene var det gjennomsnittlig 0.5 mg/L
mer total organisk karbon enn lest organisk karbon (p<2.2E-16), og i bunnvannene var det
gjennomsnittlig 0.8 mg/L mer total organisk karbon enn lest organisk karbon (p<2.2E-16).
Hemnessjoen var den innsjeen med lavest innhold av total- og organisk karbon 1
overflatevannet, omtrent 50-70 % lavere enn Bjerkelangen. Overflatevannene hadde en

signifikant reduksjon av total- og lest organisk karbon nedover vassdraget (Vedlegg C).
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Total organisk karbon (TOC) og l@st organisk karbon (DOC)
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Figur 19. Totalt- og Igst karbon i overflate- og bunnvann i innsjgene.

4.1.4 Total fosfor

Konsentrasjonen av fosfor varierte mellom 7.7 og 237 pg/L i vassdraget. Den totale
fosforkonsentrasjonen var jevnt over heyest i bunnvannet med en gjennomsnittsdifferanse pa
93 ng/L (p<2.2E-16), men det er tydelig at Bjorkelangen, Hemnessjoen og Oymarksjeen
trekker opp snittet (Figur 20). Det er mest fosfor i bunnvannet til Hemnessjoen (237pug/L), men
ogsa hey konsentrasjon i Bjerkelangen (140 pg/L) og @ymarksjeen (193 pg/L). De fire andre
innsjeene hadde en lavere konsentrasjon mellom 12 og 30 pg/L. I overflatevannet varierte

konsentrasjonen mellom 7.1 pg/L og 40 ng/L, og det var en signifikant reduksjon pa 3.48 pg/L
mellom hver innsje (r°=0.45, p<2.2E-16).
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Figur 20. Total fosforkonsentrasjon i bunnvann og overflatevann.

4.2 Sedimentkarakteristikk

Sedimentene 1 hver av innsjeene ble karakterisert pd bakgrunn av sedimentasjonshastighet,

innhold av organisk materiale og en kornfordelingsanalyse (Tabell 8).

Tabell 8. Sedimentasjonshastighet, organisk materiale (LOI) og kornfordeling i overflatesedimentene til hver av innsjoene.

Parameter Enhet Bjgrkelangen Hemnessjgen Rgdenessjgen @yemarksjgen Aremarksjgen Aspern Femsjgen

Cs137-topp < ecm 15,0 21,0 12,0 11,0 11,0 9,0 8,0
Sed.hastighet< cm/ar 0,405 0,567 0,324 0,297 0,297 0,243 0,216
LOI - overflatesediment > % 8,46 9,10 10,79 13,50 11,80 13,57 14,30
Sand - overflatesediment > % 0 0 0 8 1 1 66
Silt - overflatesediment < % 34 33 38 30 38 29 20
Leire - overflatesediment < % 66 67 62 62 61 70 14

Cs137-topp=dr 1986, [>] = signifikant okning nedover vassdraget, [<] = signifikant reduksjon nedover vassdraget

4.2.1 Sedimentasjonshastighet
37Cs-toppen ble funnet fra 9 til 16 cm dybde i sedimentene (Vedlegg B). Det var hoy

sedimentasjonshastighet i Bjorkelangen, men den var heyest i Hemnessjoen (Figur 21). Det var

en signifikant nedadgiende trend pa 0.049 cm/4r nedover vassdraget (r>=0.61, p<2.2E-16).
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Figur 21. Sedimentasjonshastigheten til innsjoene i cm/ar.

4.2.2 Kornfordeling

Leirfraksjonen i sedimentsoylene var den sterste fraksjonen i alle innsjgene med unntak av
Femsjoen, men den totale prosentandelen av leire hadde noen variasjoner nedover vassdraget
(Figur 22). Leirefraksjonen i Femsjoen varierte mellom 14 og 38 % nedover i sedimentsgylen,
og overflatesedimentene til besto av 66 % sand og 14 % leire. I de resterende innsjgene varierte
innholdet av sand mellom 0 og 8 %, innholdet av silt varierte mellom 29 og 51 % og innholdet

av leire varierer mellom 49 og 67 %.
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Kornfordeling i sedimentene
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Figur 22. Kornfordeling (sand, silt og leire) i innsjoene.

4.2.3 Organisk materiale

Resultatet av gladetap-analysen viste en signifikant gkende trend pa 1.07 % organisk materiale
nedover vassdraget (r’=0.68, p<2.2E-16) (Figur 23). Méiling fra alle tre sjiktene viste at det
totalt var lavest prosentandel av organisk materiale i Hemnessjoen og Bjerkelangen. Femsjoen

hadde totalt hayest andel av organisk materiale.
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Organisk materiale i sedimentene
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Figur 23. Organisk materiale i overflatesedimentene (topp), mellomlaget og bunnsedimentene (bunn) til innsjoene.

4.3 Klassifisering av kvikkselv i vann

Den totale kvikkselvkonsentrasjonen i vannet varierte mellom 1.0 og 10 ng/L og last kvikkselv
varierte mellom 0.9 og 5.6 ng/L (Figur 24Error! Reference source not found.). Dette betyr at
den partikulere fraksjonen varierte mellom 0 og 85 % av det totale kvikkselvet.
Kvikkselvkonsentrasjonen i bunnvannet var generelt hoyere enn i overflatevannet, med en
gjennomsnittsdifferanse pa 2.72 ng/L (p<2.2E-16) for totalkvikkselv, 1.1 ng/L (p<2.2E-16) for
lost kvikkselv, og 1.67 ng/L (Vedlegg C) for partikulert kvikkselv. Det var heyest

totalkvikkselv 1 bunnvannet i @Qymarksjeen, i overflatevannet var det mest kvikkselv i
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Hemnessjoen. Aspern var eneste innsjeen der det var mer kvikkselv i overflatevannet enn 1

bunnvannet.

Konsentrasjonen av totalt-, filtrert- og partikulert kvikkselv 1 bunnvannet hadde en
giennomgéende reduksjon nedover vassdraget (Figur 24). Den var heyest 1 Bjorkelangen og
Hemnessjoen og deretter en jevnt over signifikant reduksjon, men Qymarksjeen skilte seg ut
med en plutselig ekning i bunnvannet (Vedlegg C). I overflatevannet var det sterre variasjoner,

men hoyest konsentrasjoner 1 Bjorkelangen (Vedlegg C).

I bunnvannet til Aspern og Femsjoen, og overflatevannet til @ymarksjoen var det negative
verdier av partikuleert kvikkselv, dette skyldes at det i analysen var mer kvikkselv i de filtrerte
provene, noe som ikke er mulig (Figur 24). Det ble negative verdier pd grunn av usikkerhet i
maélingene, der noen av provene var under deteksjons- og kvantifiseringsgrensen. For & kunne
kjore statistiske analyser pa disse prevene, ble verdien for LOD og LOQ benyttet. Om det hadde
blitt tatt hensyn til usikkerheten, hadde det vaert mer totalkvikkselv enn lgst kvikkselv.
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Total-, l@st- og partikuleert kvikksalv i bunn- og overflatevann
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Figur 24. Total-, Igst- og partikuleert kvikksglv i bunn- og overflatevannet til innsjgene.

4.4 Sammenligning mellom kvikkselv 1 vann og vannkarakteristikk
Det ble laget spredningsplot for & se om det var noen korrelasjoner mellom kvikkselv og andre
parametere i vann (Vedlegg C). Mellom kvikkselv og fosfor i bunnvannet var det en signifikant

korrelasjon (1>=0.58, p<2.2E-16) (Figur 25) og mellom kvikkselv og total organisk karbon i
bunnvannet var det ogsé en korrelasjon (1?=0.59, p<2.2E-16) (Figur 26).
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Korrelasjon mellom tot.Hg og tot.P i bunnvann
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Figur 25. Spredningsplot som viser korrelasjon mellom totalkvikksglv og totalkvikksglv i bunnvannene.

Korrelasjon mellom TOC og lgst Hg i bunnvann
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Figur 26. Spredningsplot som viser korrelasjon mellom TOC og totalkvikksglv i bunnvannet.

4.5  Klassifisering av kvikkselv 1 sediment

4.5.1 Kvikkselv i overflatesediment

Den totale kvikkselvkonsentrasjonen i overflatesedimentene varierte mellom 0.049 og 0.

mg/kg terrstoff (TS), der den var lavest 1 Hemnessjoen og hayest i @ymarksjoen (Tabell 9).

11
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Tabell 9. Kvikksolvkonsentrasjon i bunnvann, og gjennomsnittlig kvikksolvkonsentrasjon med standardavvik i
overflatesediment, samt. fordelingskoeffisienten (Kd) til kvikksolvkonsentrasjonen mellom sediment- og vannsoylen.

Parameter Enhet Bjorkelangen Hemnessjgen Rgdenessjgen @ymarksjgen Aremarksjgen Aspern Femsjgen

Kvikksglv overflatesediment mg/kg

Gjennomsnitt 0,1023 0,0490 0,0927 0,1133 0,093 0,11 0,11
Std.avvik 0,11 0,049 0,11 0,12 0,096 0,11 0,11
Kd overflatesediment L/kg
Gjennomsnitt 18273,81 8305,08 40811,55 11333,33 32955,35 81360,95 57986,29
Logka 4,262 3,919 4,611 4,054 4,518 4,910 4,763
Std.avvik 1215,51 169,49 4498,58 577,35 1063,08 0,0 0,0
Logsia 3,085 2,229 3,653 2,761 3,027 0,0 0,0

4.5.2 Kuvikkselv nedover sedimentsgylen

Nedover i sedimentsgylen hadde det de siste 40 arene vart hoyest konsentrasjoner av kvikkselv
i Aspern og lavest konsentrasjoner i Hemnessjoen (Figur 27). Felles for alle innsjgen med
unntak av Bjerkelangen og Hemnessjoen er at resultatene viser en signifikant reduksjon av
kvikkselv 1 sedimentene de siste 40 arene. Konsentrasjonen i Aspern var redusert fra omtrent
0.15 til 0.11 mg/kg, DOymarksjeen hadde en reduksjon fra omtrent 0.13 til 0.1 mg/kg.
Bjorkelangen var den eneste innsjeen som viste en ekning i konsentrasjonen de siste 40 arene,
med en ekning fra omtrent 0.06 til 0.095 mg/kg TS + std. Hemnessjoen har hatt en flat, lav
trend gjennom sedimentsgylen, og holdt seg pd omtrent 0.055 mg/kg.
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Kvikksglvkonsentrasjonen nedover sedimentsgylen
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Figur 27. Historisk kvikksglvkonsentrasjonen de siste 40 drene.

4.5.3 Fordelingskoeffisienten, Kd

Logaritmen til fordelingskoeffisienten (Kd) mellom overflatesediment og bunnvannet i
innsjeene varierte mellom 3.9 og 4.9, og var sterst i Aspern og lavest i Hemnessjoen (Tabell 9).
Den varierte nedover vassdraget, men var generelt lavere overst i vassdraget, og en svak ekende
trend nedover vassdraget. Den var ogséd hey 1 Redenessjoen, Aremarksjoen og Femsjoen, men

litt lavere 1 Bjorkelangen og @yemarksjoen.
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4.6 Modellert kvikkselvkonsentrasjon 1 sediment

4.6.1 Parametere som har innvirkning pd kvikkselvkonsentrasjonen i sediment

Resultatet av AIC-analysen viste at modell 9 av 13 ulike modeller fikk lavest AIC-verdi og
hadde dermed best forklaring pé kvikkselvkonsentrasjonen i sediment (r*=0.84, p<2.2E-16)
(Tabell 10). Modellen inkluderte parameterne sedimentasjonshastighet (SedHast), total
kvikkselvkonsentrasjon 1 bunnvannet (TotHg BV), organisk materiale (Lol), dybde i
sedimentene (Dybde) og prosentandelen av sand i sedimentene (sand), samt interaksjonene
mellom dybde og kvikkselv i bunnvannet, dybde og gledetap, og dybde og total fosfor i
bunnvannet (TotP_BV).

Tabell 10.Resultater fra AIC-analysen med ulike nokkelparametere som forklaring pa Hg innholdet i sedimentprovene.
parametere ble testet i forskjellige modeller.

Mod.nr. Variabler og interaksjoner K AlCc Delta_AlCc ModelLik AlCcWt LL
9 SedHast+TotHg_BV+TotHg_BV:Dybde+Lol+Dybde+sand+Lol:Dybde+TotP_BV:Dybde 10 -123,10921 0,0 1,0 0,29829  72,87990
10 SedHast+TotHg_BV+TotHg_BV:Dybde+Lol+sand+Lol:Dybde+TotP_BV:Dybde 9 -122,21289  0,89632  0,63880 0,19055 71,17787
11 SedHast+TotHg_BV+TotHg_BV:Dybde+02_BV+Lol+Dybde+sand+Lol:Dybde+TotP_BV:Dybde 11 -121,94342 1,16578  0,55828 0,16653  73,58147
7 SedHast+TotHg_BV+TotHg_BV:Dybde+Lol+TotP_BV+Dybde+sand+TotP_BV:Dybde+Lol:Dybde 11 -121,47044  1,63877  0,44070 0,13146  73,34497
13 SedHast+TotHg_BV+TotHg_BV:Dybde+Lol+pH_BV+Dybde+sand+Lol:Dybde+TotP_BV:Dybde 11 -120,98175  2,12746  0,34517 0,10296  73,10063
12 SedHast+TotHg_BV+TotHg_BV:Dybde+Lol+TOC_BV+Dybde+sand+Lol:Dybde+TotP_BV:Dybde 11 -120,54731  2,56190  0,27777 0,08286 72,88341
8 SedHast+TotHg_BV+TotHg_BV:Dybde+Lol+Dybde+sand+Lol:Dybde 9 -117,45946  5,64974  0,05932 0,01769 68,80116
6 SedHast+TotHg_BV+TotHg_BV:Dybde+Lol+TotP_BV+Dybde+sand+TotP_BV:Dybde 10 -114,30130  8,80791  0,01223 0,00365 €8,47595
4 SedHast+TotHg_BV+TotHg_BV:Dybde+Lol+P_BV_F+Dybde+sand 9 -114,09381  9,01540 0,01102 0,00329 67,11833
3 SedHast+SedHast:Dybde+TotHg_BV+TotHg_BV:Dybde+Lol+P_BV_F+Dybde+sand 10 -112,33942 10,76978  0,00459 0,00137 67,49501
5 SedHast+TotHg_BV+TotHg_BV:Dybde+Lol+ P_BV_F+Dybde+sand+P_BV_F:Dybde 10 -112,30051 10,80869  0,00450 0,00134  67,47556
1 SedHast+TotHg_BV+Lol+P_BV_F+Dybde+sand 8 -101,10614 22,00307  0,00002 0,00000 59,40013
2 SedHast:Dybde+TotHg_BV+Lol+P_BV_F+Dybde + sand 8 -100,14247 22,96673  0,00001 0,00000 58,91830

K=antall parametere, AICc=korrigert AIC-verdi, DeltaAICc=differanse mellom AIC og AICc, ModelLik=sannsynligheten
for at den gitte modellen er best, AICcWt=sannsynlighet for at den gitte modellen er best ndr den er korrigert for

kompleksitet og datamengde, LL=log likelihood, som forklarer hvor bra modellen passer dataene.

Standardfeilen (SE) til variablene i Modell 9 ble beregnet ved a utfere et parameterestimat
(Tabell 11). Alle variablene hadde svert lav standardfeil og betyr derfor at de hadde lav
usikkerhet. Effekttesten viste at bade sedimentasjonshastigheten, sand, og interaksjonen
mellom kvikkselv i bunnvann, og dybden i sedimentene hadde en hoy signifikant betydning for
kvikkselvkonsentrasjonen i1 sedimentene (p<0.0001) (Tabell 11). Dybden i sedimentene
(historisk endring) hadde alene ikke veldig stor signifikant betydning (p=0.302), men
parameteren hadde stor betydning 1 interaksjon med gledetap, kvikkselv og fosfor i bunnvannet,

og var derfor viktig 4 beholde i modellen.
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Tabell 11. Parameterestimat og effekttest av modell 9 som fikk lavest AIC-verdi. (R2= 0.8436, F=63.7 on 85 DF, p <2.2e-16.

Parameterestimat Effekttest
Estimate SE SS F p-verdi

(Intercept) -9,34E-01 2,57E-01

SedHast -3,27E+00 2,92E-01 6,104 444,403 <0.0001
TotHg_BV 2,85E-02 7,07E-03 0,155 11,275 0,001
Lol -4,46E-02 1,49E-02 0,115 8,393 0,005
Dybde 2,99E-02 1,69E-02 0,015 1,080 0,302
sand -1,77E-03 7,00E-04 0,213 15,513 <0.0001
TotHg_BV:Dybde 4,73E-03 1,25E-03 0,241 17,540 <0.0001
Dybde:Lol -4,48E-03 1,47E-03 0,050 3,673 0,059
Dybde:TotP_BV -1,17E-04 4,20E-05 0,106 7,706 0,007

Det ble laget fire datasett og figurer for & presentere modellen, det som skilte figurene var
innholdet av sand og fosforkonsentrasjonen; Hoy fosforkonsentrasjon og mye sand (

Figur 28. Estimert total kvikksglvkonsentrasjon ved hgy totalfosfor og mye sand. Nedre x-akse
= Tot.Hg i bunnvann, gvre x-akse = Organisk materiale ((LOl: 2-14%), venstre y-akse =
sedimentdybde og hgyre y-akse = Sedimentasjonshastighet (0.2-0.6 cm/ar).

), lav fosforkonsentrasjon og lite sand (Error! Reference source not found.), hoy
fosforkonsentrasjon og lite sand (Error! Reference source not found.), og lav
fosforkonsentrasjon og mye sand (Error! Reference source not found.). Hoy
fosforkonsentrasjon tilsvarer 200 pg/L, lav fosforkonsentrasjon tilsvarer 20 pg/L, hoy sand

tilsvarer 50 % og lite sand tilsvarer 1 %.

Gjennomgdende for modellen som er vist 1 de fire figurene var at det var en signifikant
reduksjon i kvikkselvkonsentrasjonen ved gkende sedimentasjonshastighet (

Figur 28. Estimert total kvikksglvkonsentrasjon ved hgy totalfosfor og mye sand. Nedre x-akse
= Tot.Hg i bunnvann, gvre x-akse = Organisk materiale ((LOIl: 2-14%), venstre y-akse =
sedimentdybde og hgyre y-akse = Sedimentasjonshastighet (0.2-0.6 cm/ar).

, Error! Reference source not found., Error! Reference source not found. og Error!
Reference source not found.). Resultatene viste ogsé at ved lite organisk materiale var det mer
kvikkselv 1 overflatesedimentene enn 1 bunnsedimentene. Denne trenden snudde nér gledetapet
var over 10 %, da var det mest kvikkselv i bunnsedimentene. Nar det var lite organisk materiale

i sedimentene, hadde kvikkseglvet i bunnvannet en storre effekt pd kvikkselvet i sedimentene,
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enn nar det var mye organisk materiale i sedimentene. Kvikkselvkonsentrasjonen i bunnvannet
hadde ogsd en effekt nedover i sedimentene. Denne trenden var storre ved lav
fosforkonsentrasjon i bunnvannet og lite sand i sedimentene, enn ndr det var heoy
fosforkonsentrasjon og lite organisk materiale. Det ble ogsd modellert okt kvikkselv i

overflatesedimentene ved hoyt gladetap og okt kvikkselv 1 bunnvannet.
Ved lite fosfor og mye sand, og mye fosfor og lite sand var kvikkseglvestimatet i sedimentene

hoyest. Dette gjaldt hele sedimentseylen, ved okende organisk materiale, okende

sedimentasjonshastighet og okende kvikkselvkonsentrasjon 1 bunnvannet.
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Hoy total-P bunnvann (200 pg/L) & mye sand (50 %)
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Figur 28. Estimert total kvikksglvkonsentrasjon ved hgy totalfosfor og mye sand. Nedre x-akse = Tot.Hg i bunnvann, gvre x-akse = Organisk materiale ((LOI: 2-14%), venstre y-akse =
sedimentdybde og hgyre y-akse = Sedimentasjonshastighet (0.2-0.6 cm/dr).



Lav tot-P bunnvann (20 ug/L) & lite sand (1 %)
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Figur 29. Estimert total kvikksglvkonsentrasjon ved lav totalfosfor og lite sand. Nedre x-akse = Tot.Hg i bunnvann, gvre x-akse = Organisk materiale ((LOI: 2-14%), venstre y-akse = sedimentdybde

og hgyre y-akse = Sedimentasjonshastighet (0.2-0.6 cm/ar).
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Lav total-P bunnvann (20 pg/L) & mye sand (50 %)
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Figur 30. Estimert total kvikksglvkonsentrasjon ved lav totalfosfor og mye sand. Nedre x-akse = Tot.Hg i bunnvann, gvre x-akse = Organisk materiale ((LOI: 2-14%), venstre y-akse =
sedimentdybde og hgyre y-akse = Sedimentasjonshastighet (0.2-0.6 cm/ar).



Hay total-P bunnvann (200 pg/L) & lite sand (1 %)
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Figur 31. Estimert total kvikksglvkonsentrasjon ved hgy totalfosfor og lite sand. Nedre x-akse = Tot.Hg i bunnvann, gvre x-akse = Organisk materiale ((LOI: 2-14%), venstre y-akse =
sedimentdybde og hgyre y-akse = Sedimentasjonshastighet (0.2-0.6 cm/ar).



5 Diskusjon

Ved 4 sammenligne vannkvaliteten og sedimentkarakteristikken i1 de syv utvalgte innsjeene 1
Haldenvassdraget var malet 4 finne eventuelle forskjeller mellom innsjeene og om enkelte
parametere  kunne pavirke kvikkselvkonsentrasjonen i  sedimenter, og om
eutrofieringsgradienten var en positiv eller negativ driver for kvikkselvkonsentrasjonen. Ved &
se pa tidligere rapporter og studier fra Haldenvassdraget var hypotesen at Bjerkelangen og
Hemnessjoen var de mest eutrofe innsjgene og at gradienten minket nedover vassdraget. Pa
grunn av begrenset tid og ressurser i forhold til omfanget av masteroppgaven ble det ikke
mulighet for & utfere mer enn ett feltarbeid, analysere flere prover og gjore flere statistiske
analyser. Derfor ble total fosfor benyttet som hovedkilde til eutrofiering, selv om fosfat
vanligvis er vekstbegrensende for algeproduksjonen, samtidig var blant annet
oksygenkonsentrasjon, temperatur og sedimentasjonshastighet en god indikasjon pa om det var

eutrofiering 1 innsjoene.

5.1Sjikting

Temperaturforskjellene 1 overflate- og bunnvannet til innsjoene tyder det pd at det er en
temperatursjikting 1 vassdraget, da det ikke er tilstrekkelig med sirkulasjon ned mot
hypolimnion (Figur 13). Dette kan stettes opp ved & se pa oksygenkonsentrasjonen i
Bjoerkelangen, Hemnessjoen, @ymarksjoen og Aspern (Figur 14). Der var mindre oksygen 1
bunnvannet enn overflatevannet, som var en indikasjon pa manglende sirkulasjon. Det samme
gjelder for pH og ionekonsnetrasjonen innsjeene, pH var i alle innsjeene lavere 1 bunnvannet
enn overflatevannet og ionekonsetrasjonen hegyere 1 bunnvannet enn i overflatevannet (Figur
15).

5.2 Generell vannkvalitet

Konduktiviteten i bunnvannet til Haldenvassdraget var opp mot 120 pS/cm (Figur 16), noe som
tyder pa relativt ionerikt vann for & vere 1 Norge. Det var hayest konduktivitet i bunnvannene
til innsjeene, det samme gjaldt ionesammensetningen (Figur 17 & Figur 18). onduktiviteten 1
vannene skal 1 teorien ha en korrelasjon med ionene 1 vannene, om det er mye anioner og
kationer til stede er det en indikasjon pa en hey konduktivitet. Ferskvann har vanligvis en
konduktivitet pd 10-1000 uS/cm og ifelge nasjonal innsjeundersekelse fra 2019 er estimerte
medianverdier for konduktiviteten 1 ferskvann pd Ostlandet 16 uS/cm (Hindar et al., 2020).

Kalsium- og magnesiumnivaene til Bjorkelangen og Hemnessjoen befinner seg over verdiene
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som 12019 i Ostfoldomradet var pd omtrent 4 mg Ca/L og 1.5 mg Mg/L, det kan derfor tyde pa
at har et forholdsvis hardt vann i forhold til andre innsjeer pa Ostlandet. De malte
kloridkonsentrasjonene i bunnvannet til Bjorkelangen og Hemnessjoen var betraktelig hoyere
enn for innsjeer 1 Ostfold var 1 2019 mellom 7.5 og 10 mg/L (Hindar et al., 2020). Hoye verdier
av Mg, Cl, og Ca 1 bunnvannene kan tyde pa avrenning fra veier til innsjeene for vannet ble
sjiktet. Néar vannet blir sjiktet vil ikke overflate- og bunnvann blandes, og det som befinner seg

i bunnvannet forblir der til neste sirkulasjon.

Det var hoyest konsentrasjon total- og lest organisk karbon i Hemnessjoen. Av Nasjonal
innsjoundesgkelse framkommer det at om total organisk karbon i en innsje er over 5 mg/L kan
den klassifiseres som humes, noe som gjelder alle innsjeene i vassdraget (Figur 19) (Hindar et
al., 2020). I samme undersokelse pipeker de at det er det er lite partikulert organisk materiale
1 innsjeer, og 1 de humusrike innsjeene 1 undersegkelsen foreligger 90 % av total organisk karbon
som lgst. Innsjeene i denne oppgaven forekommer minst 80 % av total organisk karbon som

lost.

5.3 Sedimentkarakteristikk

Gledetapet 1 Haldenvassdraget var mellom 5.4 % og 14 %, dette er betraktelig lavere enn hva
Rognerud et al., (2008) fant for innsjeer pd Ostlandet, hvor prosentandelen var pa omtrent 35
% (Rognerud et al., 2008). En undesekelse av kvikkselv 1 Haldenvassdraget, utfort av Haande
et al., (2014), fant at sedimentene 1 Bjorkelangen inneholdt omtrent 11 % organisk materiale i
2012, mens Hemnessjoen hadde 6 % organisk materiale. Disse verdiene viser sma variasjoner
sammenlignet med funnene i dette studiet (Hemnessjoen: 5.4 til 9.1 %, Bjerkelangen: 5.8 til
8.5 %) (Haande et al., 2014). Greipsland (2011) rapporterte derimot lavere gladetap i1 pravene

fra Qyeren som varierte mellom 0.3 og 3.6 %.

Det var en signifikant ekende prosentandel av organisk materiale i sedimentene nedover
vassdraget, samtidig som det var en signifikant reduksjon av organisk materiale nedover i
sedimentsgylen til hver av innsjeene (Figur 23). Denne reduksjonen nedover 1 sedimentsagylen

skyldes trolig nedbrytning av mikroorganismer (Briseid et al., 2006).

Gjennom hele vassdraget, med unntak av Femsjoen, besto sedimentene hovedsakelig av leire,

noe som var forventet da store deler av Haldenvassdraget ligger under marin grense. [ Femsjoen
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var sand den dominerende kornsterrelse i overflatesedimentet, noe som kan tyde pd at prevene
ble tatt neer utlepet til en elv som avsetter sand. Dette ble bekreftet ved & sjekke koordinatene

til provetakningsstedet.

Formalet med kornfordelings- og gledetapanalysen var & identifisere hvilke fraksjoner som
bidrar mest til binding av kvikkselv. Det burde veart utfert analyser pa flere enn én prove for &
redusere usikkerheten og f& et bedre standardavvik 1 resultatene. Videre burde
sedimentasjonshastigheten vert bestemt for analysene for & sammenligne avsetningsar mot
hverandre, i stedet for dybde. P4 grunn av lite torrstoff 1 overflatesedimentene, burde flere
kjerner blitt slatt sammen for & unnga bruk av sedimenter lenger ned i sgylen, som representerer

avsetninger fra flere ar tilbake 1 tid.

Bjerkelangen og Hemnessjoen er de to innsjeene med hayest estimert sedimentasjonshastighet
pa henholdsvis 4.0 mm/ar og 5.67 mm/ar. Det var en signifikant reduksjon i
sedimentasjonshastigheten for innsjeene nedstrems (Figur 21). Sedimentasjonshastigheten ble
bestemt ved & finne en tydelig cesiumtopp 1 sedimentene, som tilsvarte 37 &r siden avsetningen.
Haande et al., (2014) utforte et tilsvarende estimat for Bjorkelangen og Hemnessjoen, hvor
cesiumtoppen var henholdsvis 12 cm og 15 cm fra overflaten, noe som tilsvarte en
sedimentasjonshastighet pa 4.8 mm/ar og 6 mm/ar (Haande et al., 2014). Dette gir en indikasjon
pa at estimatet av dateringen og sedimentasjonshastighetene er tilstrekkelig. Hoy
sedimentasjonshastighet kan ha en sammenheng med innsjeenes eutrofieringsgrad og dermed

sedimentering av organisk materiale og planterester.

5.4 Eutrofiering

Den totale fosforkonsentrasjon i vassdraget var heyest 1 bunnvannet til Bjerkelangen,
Hemnessjoen og Oymarksjeoen, med henholdsvis 140, 237 og 193 pnpg P/L. Disse
konsentrasjonen var langt over miljemalet for innsjetypene L106 og L108, som er pa
henholdsvis 16 og 20 ug P/L (Tabell 12). Overflatevannet til Bjorkelangen og bunnvannet til
Aremarksjoen overskridde ogsd denne grensen. Derimot nddde Redenessjoen, Aspern og
Femsjoen miljeméalene og var klassifisert til «god» og «svart» god tilstand i1 bdde overflate- og

bunnvannene.
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Ifolge NIVA-rapporten «Innsjeinterne- og hydrologiske tiltak 1 Bjorkelangensjeen» er det hay
erosjonsfare i nedre del av Bjerkelangens nedberfelt (Berge, 2004). Dette kan fore til okt
tilforsel av neringsstoffer og naturlig organisk materiale som mé brytes ned. @kte mengder
naringsstoffer som fosfor bidrar til algeoppblomstring og eutrofiering. Det var antatt at er
totalfosfor var hoyest i gvre del av Haldenvassdraget, pd grunn av tilfersel leirpartikler og

humusstoffer fra nedberfeltet (Haande et al., 2014).

Vannet fra disse innsjoene gjennomgar en biologisk rensing og sedimentasjon av organisk
materiale og n&ringsstoffer, noe som bidrar til at innsjeene nedstrems ikke mottar like mye

naringsstoffer.

Tabell 12. Klassifisering av innsjoene pd bakgrunn av P-konsentrasjonen og innsjotype (Tabell 1).

Enhet Bjgrkelangen Hemnessjgen Rgdenessjden @yemarksjgen Aremarksjgen Aspern Femsjgen
Innsjatype L106 L106 L108 L108 L108 L108 L108
Tot. P - Overflatevann mg/L 40,3 15,6 14,1 14,4 11,8 17,6 7,71

Overflatevannene 1 Haldenvassdraget hadde generelt lavere totalfosfor enn bunnvannet (Figur
20). Dette kan skyldes algeoppblomstringer der algene bruker opp all fosforet i overflatevannet,
og temperatursjiktningen bidrar til at fosfor i hypolimnion ikke blir tilgjengelig for algene som
befinner seg epilimnion (Kjensmo, 1977). Nér algene der og blir brutt ned, blir det lavere
oksygenkonsentrasjon i bunnvannet, dette er spesielt tydelig i Hemnessjoen som hadde svert
lav oksygenprosent i hypolimnion (21.1 %). Oksygenmangel 1 bunnvannet kan feore til
interngjodsling, noe som videre kan forklare den hoye konsentrasjonen av fosfor i bunnvannet

til Hemnessjoen.

5.5 Kvikkseglv 1 vann

Den totale kvikkselvkonsentrasjonen i vannene var heyest i bunnvannet til Bjerkelangen,
Hemnessjoen og Oymarksjoen, samt overflatevannet til Bjorkelangen, og det var en signifikant
reduksjon nedover vassdraget, samme trend som for fosforkonsentrasjonen (Figur 25). Dette
kan 1 teorien ha en sammenheng med at det er hoy tilfersel av partikler og organisk materiale
fra nedberfeltene til Bjorkelangen og Hemnessjoen, men fraksjonen av partikulaert kvikkselv

er betraktelig lavere enn for lgst organisk kvikkselv 1 hele vassdraget foruten @ymarksjoen
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(Figur 24). Dette kan igjen skyldes at partikulaert bundet kvikkselv raskere sedimenteres og
fjernes fra vannseylen (Khalaf, 2019).

En studie fra 2019 hvor det ble undersegkt om det var en korrelasjon mellom lgst organisk karbon
og kvikkselv 1 ferskvann konkluderte med at for hver mg-ekning 1 DOC, ekes Hg-
konsentrasjonen gjennomsnittlig med 0.25 ng. Korrelasjonen skyldtes at de begge eksisterer i
nedberfeltet og har samme transportvei til innsjeene (Lavoie et al., 2019). Innholdet av lost
organisk karbon i Hemnessjoen er hoyest 1 overflate -og bunnvannet til Bjorkelangen, det er
ogsa heyt 1 bunnvannet til @ymarksjoen, som det ogsa er for totalkvikkselv. Korrelasjonen
mellom DOC og totalkvikkselv kan derfor vare en forklaring pé variasjonen i
kvikkselvkonsentrasjonen nedover vassdraget. Ved a utfere en korrelasjonsanalyse i R, ble det
tydelig at det var heyest korrelasjon mellom total organisk karbon og totalkvikkselv 1

Haldenvassdraget (Figur 26).

Den totale fosforkonsentrasjonen folger ogsd samme trend som den totale
kvikkselvkonsentrasjonen i vannseylen, hayest konsentrasjon i bunnvannet til Bjorkelangen,
Hemnessjoen og Oymarksjeen (Figur 25). I en studie fra 2015 hvor de undersekte om
eutrofiering hadde en pavirkning pa kvikkselvdynamikker i lavtliggende, humusrike innsjoer
ble det insinuert at totalfosfor og totalkvikkselv hadde en hoy korrelasjon (Razavi et al., 2015).
I studiet antok de at dette skyltes at bade fosfor og kvikkselv hadde en sterk affinitet til partikler
som organisk materiale. Det ble ogsd konkludert at 1 innsjeer med mye totalfosfor vil det vaere

mindre biotilgjengelig kvikkselv 1 vannseylen fordi partikkelbundet kvikkselv sedimenterte.

Kvikksplvkonsentrasjonen i vannet og sedimentene til innsjgene var innenfor miljgmalene
(Tabell 13), men dette kan skyldes at det generelt er vanskelig @ male kvikksglv i vann. Det
tok i tillegg noen dager fgr vannprgvene ble surgjort, dette kan ha hatt en innvirkning pa
konsentrasjonen pa grunn av kvikksglvets tendens til 3 absorbere til overflater (Ullrich et al.,
2001). Nasjonal Innsjgundersgkelse (2019), fant at kvikksglvkonsentrasjonen i
@stfoldomradet var mellom 2 til 4 ng/L (Hindar et al., 2020).
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Tabell 13. Klassifisering av innsjoenes vann og sedimenter pd bakgrunn av kvikksolv. Gronn = «gody, bla = «sveert gody

(Tabell 1).

Enhet Bjerkelangen Hemnessjgen Rgdenessjgen @yemarksjgen Aremarksjgen Aspern Femsjgen
Tot. Hg - Overflatevann ng/L 6,1 1,049 2,325 1,878 1,931 2,138 1,275
Tot. Hg - Bunnvann ng/L 8,6 5,9 2,862 10,0 2,822 1,352 1,897
Tot. Hg - Overflatesediment  mg/kg TS 0,1023 0,0490 0,0927 0,1133 0,093 0,11 0,11

5.6 Kvikkselv 1 sedimenter

Aspern, Femsjoen og Qymarksjeen er de tre innsjeene med hayest kvikkselvkonsentrasjon i
sedimentsgylen gjennom de siste 40 drene (Figur 27), det er ogsé disse tre innsjoene med totalt
hayest prosentandel organisk materiale i sedimentene. Kvikkselvkonsentrasjonen hadde en
signifikant ekning nedover sedimentseylen, noe som kan ha en sammenheng med reduserte
antropogene avsetninger de siste arene. Bjorkelangen skiller seg ut da det er eneste innsjoen der
konsentrasjonen har ekt (fra 0.06 til 0.95 mg/kg) de siste 40 arene. Dette kan muligens forklares

med Bjoerkelangens hoye tilforsel av partikler fra nedberfeltet og heye sedimentasjonshastighet.

Kvikkselvkonsentrasjonen i overflatesedimentene varierte fra 0.049 til 0.1133 mg/kg, hvor den
laveste verdien ble funnet i Hemnessjoen, og i er i tilstandsklasse I som tilsvarte uberart (0 til
0.05 mg/kg). De resterende overflatesedimentene tilherte tilstandsklasse II, ingen toksiske
effekter (0.05 til 0.52 mg/kg). Data fra Nasjonal innsjoundersokelse, 2004-2006, DEL 2:
Sedimenter viste at overflatesedimenter fra innsjeer pa @Qstlandet var mellom omtrent 0.15 til
0.65 pg/g, som var hgyere enn det som ble funnet i Haldenvassdraget (Rognerud et al., 2008).
Greipsland gjorde kvikkselvundersekelser 1 Qyeren i1 2011, der det ble funnet verdier mellom
0.028 og 0.097 mg/kg, dette er noe lavere enn hva som ble funnet 1 denne oppgaven
(Greipsland, 2011).

Det er kjent fra flere studier at kvikkselv har sterk affinitet til organisk materiale. Det kan derfor
tenkes at det er mer kvikkselv der det er heyt innhold av organisk materiale. Nedover i
sedimentene er det gjennomgédende lavere innhold av organisk materiale, men heayere

konsentrasjon av kvikkselv, dette kan skyldes at mer kontaminerte partikler ble avsatt tidligere.
Uorganisk kvikkselv har i tillegg sterk affinitet til reduserte svovelgrupper, og i sedimenter er

kvikkselv ofte bundet til sulfid, spesielt om det er anoksiske forhold, som det ser ut til & vaere 1

Hemnessjoen. Om det er langsiktige stabilt oksiderende eller reduserende forhold i bunnvannet
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vil kvikkselvet kunne akkumuleres i1 sedimentene. Hvis det er reduserte forhold i
overflatesediment, blir forsterket metyleringsprosessen forsterket. Om det i Hemnessjoen blir
oksiderende forhold, vil metylkvikksealvet lettere lekke ut til bunnvannet. Sedimentprovene i
denne oppgaven ble dessverre ikke analysert for svovel, sa det var ikke mulig a teste om det

var en korrelasjon med denne parameteren.

Det er gjennomgéende storst andel leire nedover i vassdraget, og pa grunn av leirpartiklers store
overflateareal, og kvikkselvets sterke affinitet til leirpartikler, spiller leire en signifikant rolle
for & binde kvikkselv 1 sedimentene (Kongchum et al., 2011). Det ble derfor antatt at det var
hayere totalkvikkselv der det var heyt leirinnhold i sedimentene. I Femsjoen, som hadde hayest
prosentandel sand i sedimentene, ble det funnet nest mest kvikkselv i sedimentene, og det ble
derfor en storre korrelasjon mellom sand og organisk materiale, enn leire og organisk materiale.

Dette funnet strider litt mot andre studier der kvikkselv binder seg bedre til leirpartikler.

5.7Kvikkselv 1 vann og sediment

Det er i grensesjiktet mellom sediment og vann det foregér en utveksling av kvikksglv mellom
sediment- og vannseylen. Logaritmen til fordelingskoeffisienten mellom vann og sediment
varierte mellom 3.9 og 4.9 L/kg (Tabell 9), noe som er vanlig for ferskvann og tilsier at
kvikkselvkonsentrasjonen faktisk ikke overskrider miljemélet (Babiarz et al., 2001). Om
fordelingskoeffisienten hadde vart heyere enn normalt hadde det vart en indikasjon pa at

kvikkselvkonsentrasjonen i vannet var underestimert.

Det var ogsa de tre nordligste innsjeene som hadde hoyest totalkvikkselv i bunnvannet og lavest
andel av organisk materiale i sedimentene. Bjorkelangen og spesielt Hemnessjoen hadde lavest
innhold av totalkvikkselv nedover i sedimentene, dette kan vare en mulig sammenheng.
Radenessjoen og Aremarksjoen var ogsa en av de med noe lavere konsentrasjon. Resultat viser
at nar det er lavt innhold av organisk materiale, som det er i de nordligste innsjeene, sé er det
kvikksglvet 1 bunnvannet (de nordligste har mest, unntatt Radenessjoen) som bidrar til haye

konsentrasjoner i overflatesedimentene.
Det er mulig at det er lav andel av organisk materiale 1 visse innsjoer fordi det er hoy mikrobiell

aktivitet 1 sedimentene, og organisk materiale blir brutt ned raskere. Denne mikrobielle

aktiviteten kan ogsd medfere opptak av kvikkselv av mikroorganismer og bunndyr, og
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kvikkselvet akkumuleres derfor inn i naringskjeden. Som kan vere en forklaring for

forholdsvis lave kvikkselvkonsentrasjoner i bunnsedimentene i innsjeer med hoy eutrofiering.

5.8 Nekkelfaktorer som har innvirkning pd kvikkselvkonsentrasjonen 1 sediment

Hemnessjoen har de siste 40 arene hatt den laveste konsentrasjonen av kvikkselv i sedimentene,
og konsentrasjonen har hatt lite variasjoner (Figur 27). Dette var i kontrast til de resterende
innsjeene med noe hoyere, og mer varierende kvikkselvkonsentrasjoner. Hemnessjoen ligger
litt p& utkanten av Haldenvassdraget og har et unikt nedberfelt pd 90 km?. Innsjgen har en egen
tillopselv og det er utlopselven til Hemnessjoen blir sammenkoblet med utlepselven til
Bjerkelangen og resten av Haldenvassdraget etter utlepet (Figur 2). I tillegg har Hemnessjoen
svert lav vannfering og hey oppholdstid i forhold til de andre innsjeene (Tabell 2), dette kan
medfere oppsamling av partikler og naringsstoffer i innsjeen, som sedimentasjonshastigheten

til innsjeen bekreftet.

Resultatene viste at sedimentasjonshastigheten har en sterk pavirkningsfaktor pd estimert
kvikkselvkonsentrasjon i sedimentene, der konsentrasjonen minker ved gkende hastighet. Dette
skyldes trolig at det kun er en gitt mengde kvikkselv i innsjeen per liter vann. Kvikkselv som
er bundet til partikler vil sedimenteres, men om det sd er et hoyt innhold av partikler i vannet
vil sedimentasjonshastigheten eke. Likevel vil ikke kvikkselvkonsentrasjonen nedvendigvis

oke 1 takt med partikkelinnholdet. Dette gjor at kvikkselvet i sedimentene kan bli fortynnet.

Bjoerkelangen er den innsjoen med nest hoyest sedimentasjonshastighet, og 0.053 mg/kg mer
kvikkselvkonsentrasjon i overflatesedimentet enn Hemnessjoen. I motsetning til de andre
innsjeene har Bjerkelangen gkende konsentrasjon oppover sedimentsgylen, det vil si at det er
mer kvikkselv i overflatesedimentet nd enn for 40 &r siden. Bjerkelangen er den nordligste
innsjeen som er studert i denne oppgaven, og den som i teorien skal ha heyest tilforsel av
substanser, spesielt med hensyn til gkt erosjonsfare nederst i nedberfeltet. En tenkelig arsak er
at de siste drene med okte klimaendringer har medfert okt erosjon og avrenning av partikler til
innsjeen, det kan derfor ha blitt gkt tilfersel av partikkelbundet kvikkselv. Om det er mer hogst
i nedberfeltet, kan en annen arsak til ekningen av kvikkselvkonsentrasjonen i innsjeens

sedimenter vare knyttet til dette (Dybwad & Skarsje, 2015).
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Modelleringen av estimert kvikkselv i sediment viste at nar det var mest kvikkselv i bunnvannet
var det mer estimert kvikkselv i overflatesedimentene, og at konsentrasjonen i bunnvannet ikke
hadde mye innvirkning nedover i sedimentsgylen. Det var mest totalkvikkselv i bunnvannet til
Bjerkelangen, Hemnessjoen og ymarksjoen, resultatene av estimert kvikkselv tilsa at det da
burde vart hoy konsentrasjon i overflatesedimentene, i grensesjiktet mellom vann og sediment.
Dette stemte for Oymarksjoen, som har heyest totalkvikkselv i bade bunnvannet og
overflatesediment og det stemte til dels i Hemnessjoen, som ikke hadde veldig mye lavere
kvikkselvkonsentrasjon enn @Qymarksjoen, i verken bunnvann eller overflatevann. Teorien
stemte ikke 1 Hemnessjoen som hadde lavest kvikkselvkonsentrasjon 1 overflatesedimentene,

dette kan som nevnt tidligere skylde hoy sedimentasjonshastighet.

Kvikkselv har som nevnt hey affinitet til organisk materiale. Ut ifra resultatene var det en trend
at estimert kvikkselv i bunnsedimentene eoker nir det er heyere organisk materiale i
sedimentene (

Figur 28. Estimert total kvikksglvkonsentrasjon ved hgy totalfosfor og mye sand. Nedre x-akse
= Tot.Hg i bunnvann, gvre x-akse = Organisk materiale ((LOl: 2-14%), venstre y-akse =
sedimentdybde og hgyre y-akse = Sedimentasjonshastighet (0.2-0.6 cm/ar).

, Error! Reference source not found., Error! Reference source not found. & Error!
Reference source not found.). Det var en gkende prosentandel av organisk materiale i
sedimentene nedover vassdraget og det var en jevn ekende trend 1 kvikkselvkonsentrasjonen 1
sedimentsgylen til alle innsjoene utenom Bjerkelangen og Hemnessjoen (Figur 27). Aspern,
Oymarksjoen og Femsjoen var de tre innsjeene med heyest konsentrasjon, spesielt i
bunnsedimentene. Ved 4 kun se pa de to faktorene stemmer teorien om at kvikkselv bindes til

organisk materiale.

Resultatene av AlC-analysen viste at det er mer estimert kvikksglvinnhold 1
overflatesedimentene og mindre estimert kvikkseglvinnhold i1 bunnsedimentene ved hoyere
fosforkonsentrasjon og andel sand, enn nér det er lav fosforkonsentrasjon og andel sand (
Figur 28. Estimert total kvikksglvkonsentrasjon ved hgy totalfosfor og mye sand. Nedre x-akse
= Tot.Hg i bunnvann, gvre x-akse = Organisk materiale ((LOl: 2-14%), venstre y-akse =
sedimentdybde og hgyre y-akse = Sedimentasjonshastighet (0.2-0.6 cm/ar).

& Error! Reference source not found.). Analysen viste ingen signifikant forskjell 1 estimert

kvikkselv ved hay fosforkonsentrasjon & lav andel sand, og ved lav fosforkonsentrasjon & hey
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andel sand (Error! Reference source not found. & Error! Reference source not found.). I
begge tilfeller er det tydelig at begge kombinasjonene forer til hoyest estimert kvikksglvinnhold

gjennom hele sedimentsegylen.

Oppsummert indikerer resultatene at kvikkselvkonsentrasjonen reduseres med okende
sedimentasjonshastigheten, uavhengig av fosforkonsentrasjonen i bunnvannet og andel sand i
sedimentet. Kvikkselvkonsentrasjonen i bunnvannet har sterst effekt pa overflatesedimentene,
spesielt ved lav andel organisk materiale 1 sedimentene. Det ble observert hoyest

kvikkselvkonsentrasjon i bunnsediment ved egkende andel organisk materiale i sedimentene.

6 Konklusjon

Det har i denne masteroppgaven blitt pdvist at graden av eutrofiering ser ut til & avta nedover
Haldenvassdraget, noe som stettes av en signifikant reduksjon av fosforkonsentrasjon og
sedimentasjonshastighet nedover vassdraget. Det var ogsd antydninger til anoksiske forhold i
Hemnessjoen, samt heoy konduktivitet i Bjerkelangen og Hemnessjoen. Videre ble det ogsa
observert sjikting i innsjeene, noe som pdvirker sirkulasjon av oksygen, ioner, partikler og

naringsstoffer 1 vannseylen.

Kvikkselv ble det ble funnet 1 vannsgylen og sedimentene til alle innsjeene, og
fordelingskoeffisienten mellom vann og sediment var innenfor normale verdier, og
Vanddirektivets miljokvalitetsstandarder, og skal derfor ikke ha noen toksiske effekter. Det ble
observert hayere kvikkseglvkonsentrasjon 1 bunnsedimentene enn overflatesedimentene, dette
kan indikere nedgang i antropogene utslipp de senere arene. Kvikkselvnivéene for 40 ar siden
niddde ogsd miljemaélene, dette tyder igjen pa at det ikke har vaert betydelige bidrag fra
antropogene kilder til Haldenvassdraget. Bjerkelangen viste en okende trend 1
kvikkselvkonsentrasjon, erosjon og tilfersler av partikler fra nedberfeltet kan vare en

forklaring pé dette.

Resultatene indikerer en sammenheng mellom sedimentasjonshastighet og kvikkselv i
sedimentene, hvor heyere hastigheten forer til lavere kvikkselvinnhold. I tillegg ble det
observert en effekt av kvikkselvinnholdet 1 bunnvannet pa sedimentene. En gjennomgéiende
trend var at ved ekende organisk materiale i sedimentene, ble det estimert lavere verdier av

kvikkselv i overflatesedimentene, men heyere nivé i bunnsedimentene.
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Samlet sett viser analysene en svak sammenheng mellom eutrofieringsgraden og
kvikkselvkonsentrasjonene i Haldenvassdraget. Kvikksglvkonsentrasjonen i sedimentene er et
resultat av samspillet mellom prosesser 1 nedberfeltet, 1 vannsgylen og i sedimentsgylen. Ingen
enkeltfaktorer kan alene forklare hva som styrer konsentrasjonen av kvikkselv 1 sediment, og

hvert innsjesystem har sine unike egenskaper.
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Vedlegg

A. Utstyrsliste

Generelt

Bat

Bord a jobbe pa

Regntgy

Ekkolodd

Destilert vann

Sovepose

Multiinstrument
o Okysgen, pH, temp, redox. ledningsevne
o Batterier til denne

Tusjer til & skrive pa prgvene

Notatbok

Sedimentprgver

Sedimentcore — Uwitec sedimentprgvetaker
Mange prgvesylinder
o Minst tre per innsjg. Litt lyst til 3 ta fire prgver per innsjg, for a vaere helt
sikker. Spesielt siden det skal gj@res litt forskjellig med prgvene.
Lokk til prgvergr, og flere «kuler» til sylindrene, fungerer som lokk
Stativ til sylindrene

Sedimentdeler, for & dele sedimentene i 1-2 cm
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- Ziplock-poser til 3 oppbevare sedimentprgvene
o Sylindret deles opp i fragmenter pa 1-2 cm, ma ha nok poser til alle
fragmentene fra alle prgvene og alle innsjgene.
o Deles prgvene inni 1 cm trengs det rundt 30 poser per prgve. Tas det fire
prgver per innsjg ma vi har 120 poser per innsjg = 840 poser totalt
o Enstor zip-pose
- Sma beholdere til sediment fra den ene kjernen

Vannprgver

Vannhenter — Ruttner
- Vannprgveflasker, sma (50 mL)
o To filtrerte og to som ikke er filtrert + en til kationer = 5 flasker.
o 40 til sammen
o Tar med 40 til, til overflatevann
- Enstor prgveflaske, 1 L
o To fra hver innsjg, 14 stk.
- lIsoporstativ til 3 plassere prgveflaskene

- Filtersprgyte og mange sma filtre, 0.45 um

o Minst syv stk, kanskje 14 stk hvis vi skal filtrere to vannprgver fra hver innsjg.

o 30 stk

B. Cesiumanalyse for hver innsj@, og estimert sedimentasjonshastighet
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Bjorklangen |Sjikt A Cs per gram [Cs/g] A Sedimentasjonshastighet k4

1B 0-1 1,396609756 2022,99

2B 1-2 1,388770865 2020,52

3B 2-3 1,443241743 2018,06

4B 3-4 1,539739109 2015,59

5B 4-5 1,376989971 2013,13

6B 5-6 1,102827131 2010,66

7B 6-7 1,211483643 2008,19

8B 7-8 1,050381492 2005,73

9B 8-9 1,065540592 2003,26

108 9-10 1,571842517 2000,796

118 10-11 1,16710824 1998,33

128 11-12 1,300479839 1995,864

138 12-13 1,315323378 1993,398

148 13-14 1,118504073 1990,932

158 14-15 1,544825741 1988,466

16B 15-16 1,910949916 1986

178 16-17 1,292386104

188 17-18 1,135257286

198 18-19 1,527850951

20B 19-20 1,354169846

21B 20-21 1,402145451

22B 21-22 1,554133473 1971
Sedimentasjonshastighet =
0,405 em/ar --> 1 ecm = 2,466
ar

Hemnessjgen kd Sjikt hd Cspergram [Cs/g] Ad Sedimentasjonshastighet k4

1H 0-1 1,500623775 2022,96

2H 1-2 1,227963251 2021,20

3H 2-3 1,912529127 2019,44

4H 34 0,961725449 2017,68

5H 45 1,611276091 2015,92

6H 5-6 1,186519817 2014,16

7H 6-7 0,850816841 2012,40

8H 7-8 1,233035303 2010,64

SH 8-9 0,642810634 2008,88

10H 9-10 0,989705014 2007,12

11H 2005,36

12H 11-12 1,025793585 2003,60

13H To121a3 1,191151446 2001,84

14H 13-14 1,418467481 2000,08

15H 14-15 1,266942428 1998,32

16H 15-16 1,661779081 1996,56

17H 16-17 1,287587734 1994,80

18H 17-18 2,911885142 1993,04

19H 18-19 1,400408452 1991,28

20H 19-20 1,378424473 1989,52

21H 20-21 1,141561809 1987,76

22H 21-22 1,696049111 1986

23H 22-23 1,75109374

24H 23-24 1,934037498

25H 24-25 1,583885852

26H 25-26 1,172135574

27H 26-27 0,821635418

28H 27-28 1,055087979

29H 28-29 1,194624722

30H 29-30 1,025928425 1971

Sedimentasjonshastighet =
0,567 cmfar->1cm=1,76
ar
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Redenessjpen hd Sjikt A Cspergram [Cs/g] Ad Sedimentasjonshastighet)d

1R 0-1 0,7694974 2020,386
2R 1-2 1,897840389 2017,54
3R 2-3 1,969159872 2014,694
4R 3-4 2,236620099 2011,848
5R 4-5 1,55157397 2009,002
6R 5-6 1,647656758 2006,156
7R 6-7 1,933688228 2003,31
8R 7-8 2,576399435 2000,464
9R 8-9 2,273196704 1997,618
10R 9-10 3,506115454 1994,772
11R 10-11 2,562232151 1991,926
12R 11-12 2,449030854 1989,08
13R 12-13 3,326698151 1986
14R 13-14 3,116989925
15R 14-15 1,977158906
16R 15-16 1,298393156
17R 16-17 1,472308677
18R 17-18 1,341828255
19R 18-19 1,299581744
20R 19-20 1,166925483
21R 20-21 1,09780207
22R 21-22 0,891999769
23R 22-23 0,975985482
24R 23-24 1,48874644
25R 24-25 1,43273717
26R 25-26 1,247466592
27R 26-27 1,078515393
28R 27-28 1,276702531
29R 28-29 1,172634101
30R 29-30 1,465246895 1933

Sedimentasjonshastighet =
0,324 cm/far—>1cm =3.08

ar
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19 0-1 1,868823921 2020,16

20 12 1,882417133 2017,08

3@ 23 1,953343222 2014

49 3-4 1,736770138 2010,92

5@ 4-5 2,330434104 2007,84

60 5-6 1,711781809 2004,76

i) 6-7 2,828330344 2001,68

8@ 7-8 3,014358843 1998,6

99 8-9 4,422894344 1995,52

100 9-10 2,874759393 1992,44

116 10-11 2,444376179 1989,36

120 11-12 3,16126746 1986

130 12-13 1,454048939

140 13-14 1,612623977

150 14-15 1,160206471

160 15-16 1,259790765

179 16-17 0,875094588

180 17-18 1,256180002

19¢ 18-19 1,303261864

200 19-20 1,519675394

210 20-21 1,161037394

220 2122 1,381618004

230 22-23 1,283901136

240 23-24 1,063274188

250 24-25 1,153214913

260 25-26 0,847412175

279 26-27 1,069644708

280 27-28 1,073108585

299 28-29 1,237118597 1932
Sedimentasjonshastighet =
0,297 cm/fér->1cm=3,36
ar J

hd Cs per gram [Cs/g]

A Sedimentasjonshastighet hd

1Ar 0-1 1,64 2020,16
2Ar 1-2 0,80 2017,08
3Ar 2-3 1,39 2014
4Ar 3-4 1,69 2010,92
SAr 4-5 2,23 2007,84
6Ar 5-6 1,55 2004,76
FAr 6-7 2,18 2001,68
8Ar 7-8 3,19 1998,6
SAr 8-9 3,26 1995,52
10Ar 9-10 2,67 1992,44
11Ar 10-11 2,21 1989,36
12Ar 11-12 3,50 1986,00
13Ar 12-13 2,97
14Ar 13-14 1,75
15Ar 14-15 1,51
16Ar 15-16 1,33
17Ar 16-17 0,71
18Ar 17-18 1,48
19Ar 18-19 0,88
20Ar 19-20 1,11
21Ar 20-21 0,82
22Ar 21-22 0,98
23Ar 22-23 0,93
24Ar 23-24 0,91
25Ar 24-25 0,85
26Ar 25-26 0,89
26Ar 26-27 1,12
28Ar 27-28 1,28
29Ar 28-29 0,52
30Ar 29-30 0,73
31Ar 30-32 1,19
32Ar 33-34 0,64 1918,00
Sedimentasjonshastighet =

0,297 cm/ar-->1cm=3,36

ar
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Aspern A4 Sjikt hd Cs per gram [Cs/g] M Sedimentasjonshastighet hd

1As 0-1 2,637768817 2022,99
2As 1-2 2,522393105 2018,88
3As 2-3 2,00480791 2014,77
4As 3-4 2,726124743 2010,66
SAs 45 3,031166083 2006,55
6As 5-6 3,950916936 2002,44
7As 6-7 3,530261969 199833
8As 7-8 2,129456831 1994,22
9As 89 2,067464635 1990,11
10As 9-10 3,401226672 1986
11As 10-11 1,528166864
12As 11-12 1,60468866
13As VAT 1,418674057
14As 13-14 1,070442978
15As 14-15 0,667568706
16As 15-16 1,080729527
17As 16-17 1,05882176
18As 17-18 0,600412678
19As 18-19 0,849216507
20As 19-20 1,791952387
21As 20-21 1,062438705
22As 21-22 0,76135213
23As 22-23 0,544375107
24As 23-24 0,791939254
25As 24-25 1,264513905
26As 25-26 1,002938123
27As 26-27 1,308963849
28As 27-28 0,699611327
29As 28-29 0,486345556
30As 29-30 0,641309155 1903

Sedimentasjonshastighet =
0,243 cm/far->1ecm=4,11

ar N
Femsjgen RAd Sjikt Ad Cs per gram [Cs/g] Ad Sedimentasjonshastighet hd
1F 0-1 1,256472738 2023
2F 1-2 4,084815988 2018,375
3F 2-3 2,552304888 2013,75
4F 3-4 2,039708128 2009,125
S5F 4-5 1,90577832 2004,5
6F 5-6 2,874083594 1999,875
7F 6-7 3,166306595 1995,25
8F 7-8 4,607923907 1990,625
9F 8-9 6,947921119 1986
10F 9-10 3,048492982
11F 10-11 2,897400278
12F 11-12 2,397819079
13F o113 0,834713257
14F 13-14 1,459345643
15F 14-15 0,800704165
16F 15-16 0,883254308
17F 16-17 1,340726398
18F 17-18 0,532210181
19F 18-19 0,987539148
20F 19-20 1,04510605
21F 20-21 0,885657848
22F 21-22 0,514031028
23F 22-23 0,489575549
24F 23-24 0,946225289
25F 24-25 0,669195424
26F 25-26 0,476336568
27F 26-27 0,934746368
28F 27-28 0,717136542
29F 28-29 0,941395288
30F 29-30 0,468192875 1902

Sedimentasjonshastighet =
0,216 cm/ar--> 1 cm = 4,625
ar
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C. p-verdi og r’-verdi

Paramter p-verdi s mean InnsjdIndeks
Temp_OV, Temp BV <2.2E-16*** 4.285063

Temp_OV <2.2E-16*** 0.746 0.88478
Temp_BV 5.593e-07 *** 0.111 -0.31399
02_0V, 02_BV <2.2E-16*** 2.627053

02_ov 0.01501 0.1853 -0.0232
02_BV 5.642e-11 0.1854 0.65208
%02_0V, %02_BV <2.2E-16*** 30.24917
%02_0V <2.2E-16*** 0.7032 1.38136
%02_BV 5.855e-07 *** 0.1106 apr.80
pH_OV, pH_BV <2.2E-16%** 0.3077295

pH_oOV 0.1139 0.03433 -0.00978
pH_BV 0.004333 ** 0.007 -0.01297
Kond_OV, Kond_BV <2.2E-16*** 25.38309

Kond_OV <2.2E-16*** 0.6256 -2.1900
Kond_BV <2.2E-16%** 0.4237 -8.3772
Ca_OV, Ca_BV <2.2E-16*** -0.6500483

Ca_OV <2.2E-16%** 0.7218 0.313187
Ca_BV <2.2E-16*** 0.7905 -0.65629
Na_OV, Na_BV <2.2E-16*** -0.5392754

Na_oV <2.2E-16%** 0.3446 -0.13563
Na_BV <2.2E-16*** 0.665 -0.07774
K_OV, K_BV <2.2E-16*** -0.2655556

K_ov <2.2E-16*** 0.801 -0.088890
K_BV <2.2E-16*** 0.3406 -0.12994
Mg_OV, Mg_BV <2.2E-16%** -0.2742995

Mg_OV <2.2E-16*** 0.665 -0.07774
Mg_BV <2.2E-16*** 0.491 -0.134776
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Paramter p-verdi e mean InnsjgIndeks
Mg_OV, Mg_BV <2.2E-16*** -0.2742995

Mg_OV <2.2E-16*** 0.665 -0.07774
Mg_BV <2.2E-16*** 0.491 -0.134776
F_OV,F_BV 3.121E-10 -0.126

F_ov <2.2E-16*** 0.608 -0.0049860
F_BV <2.2E-16*** 0.3539 -0.08723
cl_ov, CI_BV <2.2E-16*** -1.142246

cl_ov <2.2E-16*** 0.48 -0.30210
cl_BV <2.2E-16*** 0.47 0.30210
NO3_0V, NO3_BV 0.01605 0.12515

NO3_oV 6.94E-06 *** 0.089 0.09747
NO3_BV <2.2E-16*** 0.49 0.3281
S04 0V, S04 BV 0.4899 0.07825121

sS04 oV <2.2E-16*** 0.32 -0.12418
S04_BV 0.004312 ** 0.034 -0.19913
TOC_OV, TOC_BV 0.04854 0.2231884

TOC_OV < 4.128E-10 *** 0.1698 -0.6787
TOC_BV <2.2E-16*** 0.3357 -0.658
DOC_OV, DOC_BV 4.768E-05 0.5033816

DOC_OV 5.586E-09 *** 0.1489 -0.6284
DOC_BV <9.202E-09 *** 0.3553 -0.5597
TotP_OV, TotP_BV <2.2E-16*** -93.07386

TotP_OV <2.2E-16*** 0.4472 -3.4776
TotP_BV <2.2E-16*** 0.4383 -31.79
SedHast <2.2E-16*** 0.6095 -0.049
Lol <2.2E-16*** 0.3553 1.07354
Sand 4.558E-09 *** 0.2368 g 4.91
Silt 0.06098 0.02019 -0.7718
Leire 9.202E-09 *** 0.228 -4.0817




Paramter p-verdi P mean InnsjgIndeks
Hg_OV, Hg_BV <2.2E-16*** -2.726667

Hg_OV 3.294E-14 *** 0.2416 -0.42977
Hg_BV <2.2E-16*** 0.421 -1.00506
PartHg_OV, PartHg_BV <2.2E-16*** -1.1

ParthHg_OV 0.0001186 *** 0.0060 -0.02180
PartHg_BV 0.1342 0.06535 -0.36338
FiltHg_OV, FiltHg_BV <2.2E-16*** -1.67

FiltHg_OV <2.2E-16*** 0.2885 -0.40797
FlitHg_BV <2.2E-16*** 0.6995 -0.64167
LOI, Hg_sed 1.946e-08 *** 0.27

LOI, depthSyr <2.2E-16*** 0.6

02_BV, TotHg_BV <2.2E-16*** 0.3

DOC_BV, PartHg_BV 0.0007362 *** 0.049

TOC_BV, PartHg_BV <2.2E-16*** 0.3

DOC_BV, FiltHg_BV <2.2E-16*** 0.4836

DOC_BV, TotHg_BV <2.2E-16*** 0.3029

TOC_BV, TotHg_BV <2.2E-16*** 0.5872

TotP_BV, TotHg_BV <2.2E-16*** 0.5798

FiltP_BV, FiltHg_BV <2.2E-16*** 0.52
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