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Sammendrag 

Haldenvassdraget er et lavlandsvassdrag, påvirket av marine avsetninger og innsjøene er humøs 

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 

vannsøylen og sedimentene til syv innsjøer i Haldenvassdraget (Bjørkelangen, Hemnessjøen, 

Rødenessjøen, Øymarksjøen, Aremarksjøen, Aspern og Femsjøen) blitt undersøkt for 

kvikksølvkonsentrasjonen. Vannkvaliteten og sedimentkarakteristikken ble analysert for å 

identifisere faktorer som kunne ha betydning for eventuelle forskjeller i kvikksølvkonsentrasjon 

nedover vassdraget. Under feltarbeidet ble parametere som temperatur, pH, 

oksygenkonsentrasjon og konduktivitet målt in situ, mens ionesammensetningen av vannet, 

sedimentkarakteristikk og kvikksølvkonsentrasjon ble målt på laboratoriet.  

 

Kvikksølvkonsentrasjonen i overflatevann, bunnvann og sedimentsøylen ble bestemt ved ICP-

MS. Resultater ble sammenlignet for å se om det var en endringer nedover vassdraget. 

Sedimentene ble datert ved identifisering av 137Cs, i tillegg ble det utført en kornfordeling- og 

glødetapanalyse. Resultatet viste at sedimentasjonshastigheten var signifikant lavere nedover 

vassdraget. 

 

Temperaturmålinger av overflate- og bunnvannene viste at innsjøene var tydelig sjiktet på 

tidspunktet for prøvetakning.  Det var høyere fosforkonsentrasjoner i bunnvannene enn 

overflatevannene i vassdraget, spesielt i Hemnessjøen, Bjørkelangen og Øymarksjøen som ble 

klassifisert til «svært dårlig» økologisk tilstand. I Hemnessjøen var det også antydninger til 

anoksiske bunnforhold.  

 

Resultatene viste at konsentrasjonen av Hg varierte fra 1.0 til 10 ng/L i vannet, og det var noe 

høyere konsentrasjoner i bunnvannet enn overflatevannet. I overflatesedimentene varierte 

konsentrasjonene fra 0.049 til 0.1133 mg/kg, men de siste 40 årene har det i alle innsjøene 

bortsett fra Bjørkelangen og Hemnessjøen vært en signifikant avtagende trend oppover 

sedimentsøylen. Kvikksølvkonsentrasjonen i både vann- og sedimentsøylen var dermed lav nok 

til å klassifiseres som «god» eller «svært god». Videre viste resultatene at det var en 

sammenheng mellom totalfosfor og totalkvikksølv i bunnvannene (R2=0.58, p<2.2E-16), samt 

en sammenheng mellom TOC og totalkvikksølv i bunnvannene (R2=0.59, p<2.2E-16).   
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Det ble utført en analyse basert på Akaike Information Criteria (AIC), den indikerte at 

sedimentasjonshastigheten, kvikksølv- og fosforkonsentrasjon i bunnvannet, samt organisk 

materiale, dybde og prosentandel sand i sedimentene, er parameterne som best forklarer og 

estimerer kvikksølvkonsentrasjonen sedimentene. Basert på analysen er det høyest estimert 

kvikksølvkonsentrasjon i bunnsedimentene ved mye organisk materiale i sedimentene, og mest 

kvikksølv i overflatesedimentene ved mye totalkvikksølv i bunnvannet.   
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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 (Bjørkelangen, Hemenssjøen, 

Rødenessjøen, Øymarksjøen, Aremarksjøen, Aspern og Femsjøen) 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 137Cs, 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 

Bjørkelangen, Hemenssjøen and Øymarksjøen, which were classified as having a “very poor” 

ecological condition. In Hemnessjøen 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 Bjørkelangen and Hemnessjøen. The mercury concentration in both the 
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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 (R2=0.58, p<2.2E-16), as well as a correaltion between TOC and total 

mercury in the bottom waters (R2=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  

Kvikksølv forekommer naturlig i jord, luft og vann, men antropogen aktivitet har bidratt til økt 

kvikksølvforurensning og forhøyde konsentrasjoner av kvikksølv i miljøet (Pakhomova et al. 

2018). Denne forurensningen utgjør et globalt problem. I områder der det ikke forekommer 

punktutslipp av kvikksølv, kan avsetning fra atmosfæren utgjøre en betydelig kilde til 

forurensningen. Kvikksølvforurensning er av spesiell bekymring innen ferskvannsøkosystemer, 

da det kan akkumuleres i organismer og spesielt er det høy biomagnifisering i de akvatiske i 

næringskjedene, noe som kan resultere i høye konsentrasjoner i predatorer og mennesker som 

spiser mye fisk (Marnane, 2018). Kvikksølv 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 økt kvikksølvkonsentrasjon i vann og igjen økt 

konsentrasjon av kvikksølv i fisk. Økt avrenning fra nedbørfeltet og spesielt innhold av 

organisk materiale i vannet har blitt rapportert som viktige faktorer for konsentrasjonen av 

kvikksølv i innsjøer. I vannet gjennomgår kvikksølv komplekse reaksjoner, blant annet 

metylering til kvikksølv (MeHg, CH3Hg+), en organisk form som er mer toksisk og lettere 

akkumuleres i næringskjeden (Laguesen, 2014). I hvilken grad kvikksølv bioakkumulerer er 

også avhengig av hvilken grad kvikksølv er metylert. Metylering skjer hovedsakelig i anaerobe 

miljøer av sulfatreduserende bakterier (Krata, 2022; United Nations Enviornment, 2018). Det 

er kjent at eutrofiering bidrar til økt produksjon av alger i innsjøer, og økt nedbrytning av 

organismer bidrar til økt oksygenforbruk som igjen bidrar til anaerobe forhold i hypolimnion 

og sedimentene. Eutrofiering kan derfor være en viktig faktor som bidrar til å påvirke 

kvikksølv i innsjøer.  

 

Verdens helseorganisasjon (WHO) har anerkjent kvikksølv som en av de ti mest giftige 

kjemikaliene for både økosystemet og menneskers helse (Krata, 2022). Derfor har WHO og 

EU-kommisjonen fastsatt grenseverdier for totalt kvikksølv i større ferskvannsfisk, i vann og i 

sediment. Kvikksølvforgiftning kan påvirke lungene, nyrene og immun-, fordøyelses- og 

nervesystemet (World Health Organization, 2017).    
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Haldenvassdraget er et 150 km langt vassdrag bestående av mindre og større innsjøer, og 

betraktes som et lavlandsvassdrag med store deler av vassdraget under den marine grensen 

(Haande et al., 2014). Nedbørfeltet består av store deler skog, noe landbruk og spredt 

bebyggelse, og området har gjennom historien blitt påvirket av antropogene aktiviteter, 

deriblant vassdragskraftverk og tømmerfløting, jordbruk og urbanisering (Haande et al., 

2014).  

 

Det har tidligere blitt gjennomført omfattende studier av vannkvaliteten i Haldenvassdraget, 

men kunnskapen er relativt begrenset når det gjelder kvikksølvforurensningens omfang og 

virkninger i området (Haande et al., 2014). Kvikksølv er kjent for å ha høy sorpsjon til 

partikler og spesielt organiske partikler i vann, som over tid vil sedimentere i innsjøer 

(Babiarz et al., 2001). Konsentrasjon av kvikksølv i sedimenter og endringer nedover i 

sedimentene vil gi informasjon om nivået av kvikksølv i vannet, også historisk tilbake i tid.   

 

Målet med denne masteroppgaven var å identifisere konsentrasjonen av kvikksølv i vann og 

sediment i Haldenvassdraget. Det ble så undersøkt om det var en sammenheng mellom 

eutrofiering og kvikksølvkonsentrasjon ved å analysere både vann og sediment for kvikksølv, 

samt karakterisere vann og sedimenter. Studien inkluderer syv av de større innsjøene i 

Haldenvassdraget som er knyttet sammen fra Bjørkelangen i nord til Femsjøen i sør, der de 

nordligste innsjøene er mer eutrofe enn innsjøene nedover i vassdraget 

 

Viktige faktorer som påvirker kvikksølvkonsentrasjonen i sediment identifiseres ved å 

sammenligne resultater fra sedimentanalyser med vannkvalitetsmålinger fra syv innsjøer i 

Haldenvassdraget, inkludert vurdering av eutrofieringsnivåer og andre relevante faktorer. 

Ved å se på sedimentenes sammensetning og vannkvaliteten skal det undersøkes om det er 

en sammenheng mellom kvikksølvkonsentrasjonen og vannkvaliteten. Og hypotesene er som 

følger:  

1. Det er kvikksølv i innsjøene i Haldenvassdraget. 

2. Det er ingen sammenheng mellom konsentrasjonen av kvikksølvinnholdet i innsjøene 

og eutrofieringsnivået i Haldenvassdraget. 

3. Konsentrasjonene av kvikksølv i sedimentene i Haldenvassdraget er endret de siste 

årene.  
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2 Teori  

2.1 Generelt om kvikksølv  

Kvikksølv er et tungmetall som er kjent for sin toksisitet og det har ingen gunstige fordeler i 

biologiske reaksjoner (United Nations Enviornment, 2018). Metallisk kvikksølv kjennetegnes 

ved at det er flytende ved romtemperatur og ekstremt flyktig. Denne flyktigheten gjør at det 

kan transporteres over betydelige avstander i atmosfæren, en prosess som er kjent som 

«gresshoppeeffekten». Gresshoppeeffekten beskriver hvordan metaller i et varmere klima kan 

bli transportert med atmosfæriske vindsystemer mot kjøligere regioner hvor de kondenseres 

og avsettes. Kvikksølvets lave damptrykk gjør at det kan revitalisere til atmosfæren for så å 

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

2018). 

 

2.2 Kilder til kvikksølv i innsjøer 

2.2.1 Naturlige kilder 

Kvikksølv eksisterer naturlig i miljøet, men i moderate mengder. Uorganisk kvikksølv frigjøres 

gjennom naturlige prosesser som forvitring av bergarter, vulkanutbrudd og biologiske 

transformasjoner, noe som bidrar til 10 % av de globale kvikksølvutslippene (United Nations 

Enviornment, 2018). Dermed blir kvikksølv en integrert del av den naturlige globale syklusen. 

Gjennom vann- og luftstrømmer transporteres kvikksølvet rundt jorden og avsettes i ulike 

miljøer. Mens disse naturlige kildene spiller en vesentlig rolle i kvikksølvets syklus, har 

menneskelig aktivitet i økende grad bidratt til økte nivået av kvikksølv i miljøet og bidratt til 

alvorlige konsekvenser for økosystemer og menneskers helse (United Nations Enviornment, 

2018).   

 

2.2.2 Antropogen tilførsel 

Antropogen aktivitet har ført til økt utslipp av både uorganisk og organisk kvikksølv til 

atmosfæren, jord, vann og sedimenter (Fisher, 2003). Utslippene knyttes hovedsakelig til en 

rekke industrielle aktiviteter som gruvedrift, , kullkraft, treforedling, småskala gullutvinning og 

forbrenning av organisk materiale, som er en av de fremste kildene til kvikksølvforurensning i 

Europa (Marnane, 2018). I tillegg anvendes kvikksølv 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 avløpsvann, noe som resulterer i økte konsentrasjoner 

i terrestriske og akvatiske miljøer (United Nations Enviornment, 2018). 
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Minemata-sykdommen er et bevis på at antropogen tilførsel av kvikksølv har alvorlige 

konsekvenser for økosystemene og menneskers helse (Krata, 2022). Direkte utslipp av 

avløpsvann fra den kjemiske fabrikken Chisso som produserte acetaldehyd, resulterte i utslipp 

av kvikksølvoksid til Minemata Bay i perioden 1932 til 1968 (Yorifuji & Tsuda, 2014). 

Kvikksølvoksidet ble omdannet til metylkvikksølv og akkumulert i den akvatiske 

næringskjeden, som førte til kvikksølvforgiftning blant lokalpopulasjonen som konsumerte 

sjømat fra området. Denne katastrofen er kjent som Minemata-sykdommen og det er registrert 

2265 ofre, hvorav 1784 døde som følge av forgiftningen (Tulchinsky et al., 2023). 

 

Etter Minemata-sykdommen ble det satt et større fokus ved farene med antropogen bruk av 

kvikksølv. I 2013 ble Minematakonvensjonen om kvikksølv fastsatt, denne skal sikre utfasing 

av kvikksølv i produkter, kontrolltiltak av utslipp til miljøet og regulere sektoren for småskala 

gullmining, samt forby dannelse av nye kvikksølvgruver. Gjennom Minemata-konvensjonen 

har spesielt vestlige land økt sin bevissthet rundt de negative effektene av kvikksølv på helse 

og miljø (Minemata Convention on Mercury, 2013).  

 

Til tross for nedgang i kvikksølvavsetning som følge av reduksjon i utslippene fra Europa og 

Nord-Amerika, opplever Norge fortsatt høye konsentrasjoner av kvikksølv i vassdragene. Dette 

kan delvis skyldes den akkumulerte mengden kvikksølv i jordsmonnet over flere år, samt 

fortsatt økende utslipp i noen deler av verden (Hammer, 2011). 

 

2.2.3 Langtransportert forurensning 

Kvikksølvets evne til å revitalisere til atmosfæren gjør at utslipp fra andre kontinent avsettes i 

Norge, og bidrar til forhøyde konsentrasjoner i nedbørfeltene. Ifølge FNs globale 

kvikksølvevaluering fra 2018 var de totale kvikksølvutslippene fra antropogene kilder i 2015 

på 2 220 tonn, der 49 % av de totale utslippene stammer fra Asia, dette tilsvarer 1084 tonn og 

Kina er den største bidragsyteren (Dwortzan, 2020). Sør-Amerika og Afrika sør fra Sahara 

bidrar med 34 % av det totale utslippet, dette tilsvarer 769 tonn som i stor grad skyldes småskala 

gullmining (United Nations Enviornment, 2018).   

 

Norge bidrar per 2018 til 8.77 % av kvikksølvkonsentrasjonen som avsettes i nedbørfeltene i 

Norge, de resterende 91,2 % avsettes på grunn av lufttransport fra andre land. Avsetning på 

overflater vil bli transportert til innsjøer og havet (Miljødirektoratet, 2022).  
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Sekundærutslipp er et fenomen der kvikksølv som revitaliseres til atmosfæren etter det er avsatt 

i miljøet, hovedsakelig fra antropogen aktivitet. Revitalisering står for omtrent 60 % av de 

globale kvikksølvutslippene (Minemata Convention on Mercury, 2013). Per 2018 ble det i 

Norge avsatt mellom 5-17 g/km2 i Norge, avhengig av landsdel. På Sørlandet ble og langs 

vestkysten ble det avsatt mest, og i Innlandet og Nor-Norge var det mindre avsetninger 

(Miljødirektoratet, 2022).  

 

2.2.4 Avrenning fra nedbørfelt 

Det har blitt akkumulert betydelige mengder kvikksølv i jordsmonn og løsmasser som en 

konsekvens av mange år med kvikksølv i industrien. Typisk for nedbørfelt i Øst-Norge, 

bestående av mye skog, er at kvikksølvkonsentrasjonen i jord overstiger konsentrasjonen i 

atmosfæren (Braaten et al., 2015). Dette skyldes kvikksølvets sterke affinitet til organisk 

materiale og høy avsetning av kvikksølvforurensning fra hele verden, gjennom mange år. Det 

er derfor betydelige mengder kvikksølv akkumulert i jordsmonnet som kan lekke ut til 

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

 

Klimaendringer, redusert sur nedbør og hogst er faktorer som bidrar til økt erosjon, som igjen 

øker tilførselen av humus og partikkelbundet kvikksølv til innsjøer. Som følge av tilførsel av 

humus vil vannforekomsten brunifiseres, noe som kan minske demetylerinen på grunn av 

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

 

I områder med mye hogst vil de store lagrene med kvikksølv i jordsmonnet bli løst ut og det 

blir større sjanse for erosjon av partikkelbundet kvikksølv mot vassdragene (Hammer, 2011). 

Ved hogst vil det også være mindre vegetasjon til å ta opp kvikksølv og vann, samtidig vil det 

bli økt fuktighet i jorden, noe som stimulerer dannelsen av metylkvikksølv, som kan gi økt 

utlekking av metylkvikksølv til innsjøene (Hammer, 2011).  

 

2.3 Tilstandsformer av kvikksølv og prosesser i vann 

I miljøet foreligger kvikksølv i ulike oksidasjonsstadier, hvorav  elementært (Hg0) og toverdig 

(Hg2+) kvikksølv, med varierende fysiske og kjemiske egenskaper, er de vanligste og mest 

stabile formene i ferskvannsmiljøer (Ullrich et al., 2001). Enverdig kvikksølv (Hg+) 

forekommer sjeldnere, da den er svært ustabil, og kun stabil som dimeret Hg2
2+ (Pakhomova et 
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al., 2018). De fleste overflatevann i innsjøer er overmettet med Hg(0) i forhold til atmosfæren, 

spesielt om sommeren, men ved normale temperaturer vil den også lett flykte ut i atmosfæren 

(Ullrich et al., 2001).  

 

2.3.1 Elementært kvikksølv 

Elementært kvikksølv kan opptre som både metall og gass, det er ekstremt flyktig og har lav 

løselighet i vann (Fisher, 2003). Omtrent 10-30 % av løst kvikksølv i ferskvannsmiljøer antas 

å opptre som Hg0, og er vanligvis et resultat av reduksjon av toverdig uorganisk kvikksølv, Hg2+ 

av akvatiske mikroorganismer og fra avsetning av antropogene utslipp (REF) (Figur 1). 

Elementært kvikksølv utgjør ikke umiddelbar fare for organismer eller mennesker på grunn av 

relativ høy stabilitet under mildt reduserende og oksiderende forhold. Imidlertid kan det 

oksideres til toverdig uorganisk kvikksølv (Hg2+), spesielt i nærvær av kloridioner (Fisher, 

2003; Ullrich et al., 2001).   

 

2.3.2 Toverdig uorganisk kvikksølv 

Toverdig kvikksølv danner ofte komplekser med ulike uorganiske og organiske ligander, 

spesielt reduserte svovelgrupper, og påvirkes sterkt av redoksforhold, pH og temperatur 

(Laguesen, 2014; Ullrich et al., 2001). I oksiderte miljøer dominerer organiske 

svovelforbindelser som sulfid, disulfid og polysulfid, mens uorganiske svovelforbindelser 

dominerer i reduserte miljøer (Laguesen, 2014). Uorganisk kvikksølv 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 kvikksølv kan også metyleres til det nervetoksiske stoffet 

metylkvikksølv, en organisk tilstandsform som er betydelig mer toksisk enn uorganisk 

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

 

2.3.3 Metylvikksølv 

Metylkvikksølv er lipofilt og proteinbindende, og er derfor betraktelig mer biotilgjengelig og 

mer toksisk enn uorganisk kvikksølv, da det lettere akkumuleres i akvatiske organismer  

(Pakhomova et al., 2018; Ullrich et al., 2001). Metylering er en reaksjon som vanligvis 

forekommer i anaerobe miljøer med tilstedeværelse av en karbonkilde og anoksiske 

mikroorganismer som jern- og sulfatreduserende bakterier. I ferskvannsmiljøer er reaksjonen 

størst i grensesjiktet mellom sedimenter og vann (Figur 1). Høyere temperatur og økt organisk 
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materiale har vist seg å fremme metyleringsprossen (Laguesen, 2014). På grunn av dets 

toksisitet og evne til å bioakkumulere i akvatiske organismer, utgjør metylkvikksølv også en 

trussel for mennesker. I likhet med uorganisk kvikksølv har metylkvikksølv en tendens til å 

danne komplekser med anioner som er klassifisert som myke i henhold til harde og myke syrer 

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

 

Demytilering 

På samme måte som kvikksølv kan metyleres, kan metylkvikksølv også demyteleres, det 

innebærer at metylkvikksølv dekomponeres til elementært eller toverdig kvikksølv (Figur 1). 

Denne naturlige prosessen kan både være oksidativ eller reduktiv, og kan forekomme biotisk 

og abiotisk. I oksiderte miljøer spaltes metylkvikksølv til karbondioksid (CO2) og kvikksølv av 

frie radikaler og reaktive oksygenforbindelser (ROS). I reduktive miljøer spaltes bindingen 

mellom metylgruppen og kvikksølvet til metangass og kvikksølv. I innsjøer er abiotisk 

demetylering i oksidert miljø vanligst, denne prosessen akselereres ved UV-stråling (Laguesen, 

2014).  

 

 

Figur 1. Kvikksølvsyklusen som viser kvikksølvets naturlige sirkulering og prosesser i økosystemet. Utslipp av kvikksølv, 

hvordan det transporteres til innsjøen og hvordan det akkumuleres i næringskjeden (Busairi & Syahir, 2018).  
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2.4 Kvikksølv i sediment  

2.4.1 Overflatesediment 

Sediment-vann grensesnittet (SWI) er en sone med aktive redoksprosesser hvor kvikksølv kan 

reagere og frigjøres til og fra vannsøylen. Sonen inkluderer øverste lag av sedimentene og 

nederste del i vannsøylen. Sedimentene fungerer som et lager for kvikksølv slik at det fjernes 

fra den globale syklusen, men til gjengjeld kan sedimentene også være en kilde til kvikksølv 

(Pakhomova et al., 2018).  

 

Høye konsentrasjoner av Hg i øvre del av sedimenter kan påvirke Hg-konsentrasjonen i 

næringskjeden ved at bunnlevende og gravende byttedyr utnytter den organiske fraksjonen i 

sedimentene (Fjeld & Rognerud, 2001).  

 

2.4.2 Partikkelbundet kvikksølv  

I sedimenter er kvikksølv som oftest bundet til sulfid, organisk materiale og uorganiske 

partikler. Kvikksølvsulfid er den vanligste uløselige uorganiske kvikksølvtilstanden i 

ferskvann, men kvikksølvoksid (HgO) er også lite løselig og ofte vanlig i forurensende områder. 

Økt innhold av organisk materiale øker innholdet av kvikksølv og metylkvikksølv i 

sedimentene. Sedimenter som er naturlig rik på organisk substans er ofte anoksisk har høy 

dannelse av metylkvikksølv (Laguesen, 2014).  

 

Kvikksølv har også sterk affinitet til leirpartikler, på grunn av partikkelens store overflate, og 

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

 

 

2.5 Faktorer som kan påvirke kvikksølvkonsentrasjonen og tilstandsformene i 

innsjøer 

2.5.1 Eutrofiering  

En eutrof innsjø har blitt tilført store mengde næringsstoffer som gir masseoppblomstring av 

alger. Algene forbruker oksygen, og nedbrytning av algene gir økt sedimentering av organisk 

materiale. Nedbrytning er en prosess som krever mye oksygen, dette fører til anoksiske forhold 

i hypolimnion. Sulfatreduserende bakterier trives i anaerobe forhold da de kan utnytte 

oksygenet i sulfat (SO42-) til respirasjon slik at det reduseres til hydrogensulfid (H2S), og gjør 

kvikksølvet utilgjengelig for opptak av organismer (Pakhomova et al., 2018). 
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En innsjø kan også være eutrof og aerob, da kan oksygenet oksidere toverdig jernkationer (Fe2+) 

til treverdig jernoksyhydoksider (FeO(OH)), noe som ikke er mulig i anoksiske forhold. 

Kvikksølv kan så kompleksbindes med jernoksyhydroksidet som akkumuleres i sedimentene 

og reduserer biotilgjengeligheten av kvikksølvet. Under slike forhold spiller også organisk 

materiale en viktig rolle for å immobilisere kvikksølv (Pakhomova et al., 2018).   

 

I en studie fra 2018 ble det laget en bunn-redoks modell (Bottom RedOx Model, BROM) som 

simulerte prosesser i vannsøylen og sedimentoverflaten som kan ha en innvirkning på 

kvikksølvsyklusen (REF). Resultater fra studiet viste blant annet at forholdene i en eutrof og 

oksidert innsjø er favorisert for bioakkumulering av Hg. Dette skyldes høye konsentrasjoner av 

hydrogensulfid, høy produksjon av organisk materiale og lav konsentrasjon av 

jernoksyhydroksider. Eutrofiering kan derfor ha en negativ effekt med økt overføring av Hg i 

miljøet (Pakhomova et al., 2018).  

 

Det kommer også frem av studiet at ved langsiktige stabilt oksiderte eller reduserte forhold i 

bunnvannet vil kvikksølv akkumuleres i sedimentene. Om det som følge av eutrofiering er 

reduserte forhold i øverste sedimentlag vil metyleringsprosessen forsterkes. Dette skyldes at 

det er gode forhold for sulfatreduserende mikroorganismer å omdanne kvikksølv til 

metylkvikksølv. Om det etter metylering skjer en oksidering i vannsøylen vil metylkvikksølvet 

muligens slippes ut til vannsøylen, der det blir tilgjengelig for opptak i organismer  (Pakhomova 

et al., 2018).   

 

2.5.2 Klimaendringer   

Mildere klima, økt nedbør og hyppigere ekstremvær som følge av klimaendringer vil kunne 

bidra til økt metylering og avrenning av kvikksølv til vannforekomstene. Et mildere klima vil 

forlenge sesongen til den mikrobielle aktiviteten og økt nedbør vil føre til mer fuktigheten og 

mindre oksygen som er fin optimale forhold for metylering (Hammer, 2011). Ekstremvær vil 

føre til mer erosjon, som nevnt tidligere vil dette kunne bidra til at stadig mer organisk materiale 

og partikkelbundet kvikksølv eroderes ut i vassdragene (Braaten et al., 2015).  

 

2.6 Konsentrasjoner og grenseverdier  

2.6.1 Grenseverdier i innsjøer   

Det er satt grenseverdier for kjemiske, fysiske og biologiske parametere for å kunne bestemme 

den økologiske og kjemiske tilstanden til en innsjø (Tabell 1). Målet er at alle innsjøer skal ha 
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god økologisk og kjemisk tilstand, og klassegrensene for fosfor er tilpasset de ulike 

innsjøtypene. Den kjemiske tilstanden bestemmes på bakgrunn av 45 prioriterte stoffer, der 

kvikksølv er en av dem.  

 

Vannforskriften har satt maksimal tillatte konsentrasjon (MAC-EQS1) for kvikksølv i ferskvann 

til 0.07 µg/L, og for sedimenter i er den satt til 0.52 mg/kg tørrstoff (Vannforskriften, 2007). 

 

Tabell 1. Økologisk tilstandsklassifisering av innsjøtypene L106 og L108 med hensyn på total fosfor, og tilstandsklassifisering 

av ferskvann og sediment med hensyn på kvikksølv(Miljødirektoratet, 2016; Vanndirektivet, 2018) 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                      
1MAC-EQS = Maximun acceptable - Enviornmental Quality Standard (grenseverdien mellom 

god og dårlig kjemisk tilstand).  
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3 Materialer og metoder  

3.1 Beskrivelse av vassdrag og prøvepunkter  

Haldenvassdraget er et 150-km langt vassdrag som strekker seg fra Dragsjøen i Akershus til 

Iddefjorden i Østfold, og grenser til Sverige i øst (Error! Reference source not found.). 

Vassdraget består av mindre og større innsjøer som er knyttet sammen av flere korte 

elvestrekninger, og er å anse som et lavlandsvassdrag omringet av mye skog, en del landbruk 

og i varierende grad av bebyggelse. Nedbørsfeltet består blant annet av marine avsetninger som 

inneholder fosforrik leire, noe som gjør vassdraget naturlig næringsrikt. Marine avsetninger gir 

et godt grunnlag for jordbruk i området (Haande et al., 2014).  

 

Figur 2. Nedbørsfeltet til Haldenvassdraget (NVE, u.å.). Røde merker = innsjøene det ble tatt prøver i.  
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I dette arbeidet ble det tatt prøver av vann og sedimenter fra innsjøene Bjørkelangen, 

Hemnessjøen, Rødenessjøen, Øymarksjøen, Aremarksjøen, Aspern og Femsjøen (Figur 2 & 

Tabell 2). Bjørkelangen og Hemnessjøen er klassifisert som innsjøtype L018 – humøs og 

moderat kalkrik i lavland. De resterende innsjøene er klassifisert til innsjøtype L016 – humøs 

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

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

 

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

temakart, 2024; Vann-Nett, 2024).  

 

 

3.1.1 Bjørkelangen 

Bjørkelangen befinner seg i Aurskog-Høland kommune er en relativ liten innsjø på 3.38 km2 

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

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

lang sedimentkjerne (Tabell 2).  

 

Innsjøens nedbørfelt er 261 km2, og Bjørkelangen er den nordligste innsjøen av de syv 

innsjøene som undersøkes i denne oppgaven (Tabell 2). Bjørkelangens innløp er Lierelva helt 

nord i innsjøen og utløpet befinner seg helt sør i innsjøen og slutter seg Hølandselva.  
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Figur 3. Dybdekart av Bjørkelangen og hvor prøvene ble tatt (Berge, 2004). 

 

3.1.2 Hemnessjøen  

Hemnessjøen befinner seg i kommunene Indre Østfold og Aurskog-Høland og har et 

overflateareal på 12.7 km2 og et middeldyp på 8 meter, der maksdybden er 35 meter. 

Vannprøvene ble tatt fra 33 meters dyp, og ved samme koordinat ble det hentet inn en 30 cm 

lang sedimentkjerne (Tabell 2).  

 

Hemnessjøens nedbørfelt er 90 km2 og innløpet kommer fra Kopperudbekken som befinner seg 

i den sørlige delen av innsjøen (Tabell 2). Utløpet befinner seg i den nordlige delen, hvor den 

følger Hemneselva som slutter seg til Hølandselva, elven som stammer fra Bjørkelangen.  
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3.1.3 Rødenessjøen 

Rødenessjøen ligger i Marker kommune og har et overflateareal på 16 km2. Innsjøens 

middeldyp er på 20 meter, der maksdybden er 50.2 meter og Rødenessjøen er med dette den 

dypeste innsjøen i vassdraget. Vannprøvene ble tatt fra 27 meters dyp, og ved samme koordinat 

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

 

Nedbørsfeltet til Rødenessjøen har et areal på 1 007 km2 og inkluderer nedbørsfeltene til 

Hemnessjøen og Bjørkelangen (Tabell 2) Det unike nedbørsfeltet til Rødnessjøen er på 656 km2 

og utgjør 65 % av det totale nedbørsfeltet. Innsjøens innløp er Hølandselva som stammer fra 

Bjørkelangen og Hemnessjøen. Innsjøens utløp befinner seg i sørenden og slutter seg til 

Ørjeelva.  

 

3.1.4 Øymarksjøen 

Øymarksjøen ligger i Aremark kommune og har et overflateareal på 14.2 km2 med et middeldyp 

på 16 meter der maksdybden er 37.7 meter. Vannprøvene ble tatt fra 28 meters dyp, og ved 

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

 

Innsjøens nedbørfelt har et areal på 1 152 km2  (Tabell 2). Det unike nedbørsfeltet til 

Øymarksjøen er på 145 km2 og utgjør 12.6 % av det totale nedbørsfeltet.  Ørjeelva knytter 

Øymarksjøen til Rødenessjøen i nord, utløpselven Strømselva befinner seg i sør. 

 

3.1.5 Aremarksjøen 

Aremarksjøen befinner seg i Aremark kommune og har et areal på 7.5 km2. Innsjøens 

middeldyp er 17 meter, der maksdybden er 39.5 meter. Vannprøvene ble tatt fra 27 meters dyp, 

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

 

Nedbørsfeltet til Aremarksjøen har et areal på 1 253 km2 og består av mye skog, en del 

jordbruksområder og spredt bebyggelse (Tabell 2). Det unike nedbørsfeltet til Aremarksjøen er 

på 101 km2 og utgjør 8.1 % av det totale nedbørsfeltet.   Innsjøens tilløp er Strømselva i 

nordenden som stammer fra Øymarksjøen og utløpet er sør i innsjøen.  
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3.1.6 Aspern  

Aspern er i Aremark kommune og har et areal på 12.7 km2. Innsjøens middeldyp er 18 meter, 

der maksdybden er 46.5 meter. Vannprøvene ble tatt fra 27 meters dyp, og ved samme koordinat 

ble det hentet inn en 29 meter lang sedimentkjerne (Tabell 2). Vannprøvene ble tatt fra 35 meters 

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

 

Nedbørfeltet til Aspern har et areal på 1 339 km2 og innsjøen får avrenning fra spredt 

bebyggelse, skog og jordbruk (Tabell 2). Det unike nedbørsfeltet til Asperen er på 86 km2 og 

utgjør 6.4 % av det totale nedbørsfeltet. Innsjøen er tilknyttet Aremarksjøen med Skotsbergelva 

i nord og utløpet befinner seg sør-vest i innsjøen og følger Stenselva. 

 

3.1.7 Femsjøen 

Femsjøen er en innsjø i Halden kommune med et overflateareal på 10.7 km2 og et middeldyp 

på 20 meter, der maksdybden er 55.1 meter (Tabell 2). Vannprøvene ble tatt fra 30 meters dyp, 

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

 

Nedbørsfeltet er på 1 570 km2 og tilførselen til innsjøen kommer hovedsakelig av jordbruk og 

skog (Tabell 2). Det unike nedbørsfeltet til Femsjøen er på 231 km2 og utgjør 14.7 % av det 

totale nedbørsfeltet. Dette er den sørligste innsjøen i Haldenvassdraget og er tilknyttet Aspern 

med Stenselva øst i innsjøen, og har utløp til Indre Skagerrak sør-vest i innsjøen.  

 

3.2 Innhenting av prøver 

Feltarbeidet ble utført 13. til 14. september 2023. Prøvetakingen startet i Bjørkelangen, 

etterfulgt av innsjøene nedover i vassdraget mot Femsjøen. Avgjørelsen om å starte øverst i 

vassdraget ble tatt med hensyn til den naturlige vannstrømmen og for å unngå potensiell 

spredning av smittestoffer eller uønskede arter oppover i vassdraget. Dersom prøvetakingen 

startet i Femsjøen, ville det vært nødvendig å rengjøre utstyret og båten mellom hver innsjø.   

 

Omtrentlige punkt for prøvetaking for hver innsjø ble bestemt på forhånd av feltarbeidet. 

Prøvepunktene ble basert på hvor en medstudent fisket ut gjedde i forbindelse med 

masteroppgaven om kvikksølv i gjedde. Denne tilnærmingen har gjort det mulig å se på 

sammenhenger mellom kvikksølvkonsentrasjoner i sedimenter og vann der gjedden gyter, og 
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kvikksølvkonsentrasjonen i gjedden. Det ble også laget en utstyrsliste før feltarbeidet (Vedlegg 

A).  

 

Vann- og sedimentprøvene ble tatt fra en oppblåsbar båt. I båten var alt av nødvendig utstyr 

deriblant et ekkolodd og en sonde av typen EXO2. Dette utstyret ble brukt til å finne dybden 

på vannsøylen og dermed finne akkumulasjonssonen, der sedimentene avsettes kronologisk2. 

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

 

Tabell 3. Koordinater for innhenting av prøver, dybde på bunnvannets prøver og lengde på sedimentkjernene, vannprøver fra 

overflatevannet ble tatt 0.5 m ned i vannsøylen (N=3 kjerner).

 

 

3.3 Prøvetaking av vann 

3.3.1 Innsamling av vannprøver  

Det ble tatt vannprøver fra overflatevannet og bunnvannet for å se om det var forskjell i 

vannkvalitet og kvikksølvkonsentrasjonen over og under termoklinen (Tabell 3). Ved å ta 

vannprøver rett over sedimentsjiktet ble det mulig å se på sammenhengen mellom 

konsentrasjon av kvikksølv i vannfasen og i sedimentene.   

 

Vannprøver av overflatevannet ble tatt omtrent 0.5 meter under vannoverflaten slik at den ikke 

ble kontaminert med partikler fra overflaten. Prøven ble tatt direkte fra båten ved å fylle opp en 

prøveflaske på 1 L og tre prøverør på 50 ml, flaskene ble skylt i innsjøens vann tre ganger før 

prøvetakingen for å minske kontaminering.   

 

Fra båten ble det ble benyttet en vertikal vannhenter for å ta vannprøver fra bunnvannet (Figur 

4). Vannprøver av bunnvannet ble tatt 0.5 til 1 meter over sedimentsjiktet for å unngå å virvle 

opp sediment. For å ta vannprøver rett over sedimentsjiktet ble vannhenteren observert på 

                                                      
2 Akkumulasjonssonen er definert som innsjøens dypeste områder, rundt 25-30 meter i en 

større innsjø (Rognerud & Fjeld, 2001).  
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ekkoloddet. I tillegg ble vannhenterens line markert for å vite når vannhenteren var mellom 0.5 

til 1 meter over sedimentene. Vannet fra vannhenteren ble overført til en prøveflaske på 1 L og 

tre prøverør på 50 ml.  

 

 

Figur 4. Vertikal vannhenter (Fybikon, 2024). 

 

3.3.2 Filtrering og konservering   

Overflate- og bunnvann ble filtrert med sprøytefilter (0.45 µm) direkte til prøverør på 50 ml, 

tre prøverør for overflatevann og tre prøverør for bunnvann (Figur 5). Dette ble gjort in situ. 

Filtersprøytene ble skylt med prøvevann for å unngå kontaminering fra selve filteret.   

 

 

Figur 5. Filtrering av vannprøver med sprøytefilter på 0.45 µm. Foto: Thrond Oddvar Haugen. 
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Det er hensiktsmessig å tilsette 2 % saltsyre (HCl) og 2 % salpetersyre (HNO3) direkte etter 

overføring av vannet til prøvebeholder for å redusere sorpsjon spesielt av Hg på flaskeveggen. 

I dette tilfelle ble syrene tilsatt på laboratoriet tre dager senere, noe som kan ha påvirket 

innholdet i vannet. Saltsyre ble tilsatt for å kompleksbinde kvikksølv og salptetersyre ble tilsatt 

for å kunne analysere vannet for svovel, mangan, kalium og kalsium. Surgjøring var også 

nødvendig for å analysere prøvene ved bruk av induktivt koblet plasma massespektrometeret 

(ICP-MS). Før analyse i ICP-MS ble det også laget to kontrollprøver som består av type II- 

vann med samme syre konsentrasjoner. Kontrollprøvene brukes for å få informasjon om mulige 

bidrag fra syre og prøvebeholder.  

 

Vannprøvene som ble analysert for totalt organisk karbon (TOC) og prøvene som ble analysert 

for ioner ved ionekromotografi (IC) var ikke nødvendig å surgjøre før analyse. 

 

Vannprøvene ble oppbevart stående, kaldt ved 4 oC og mørkt frem til analyse. Totalt seks 

filtrerte prøver, seks ufiltrerte prøver og to stk. 1 liters kanner per innsjø.  

 

3.4 Karakterisering av vannet 

3.4.1 pH, konduktivitet, oksygen og temperatur   

Innsjøenes pH, temperatur, konduktivitet, oksygenmetning (%) og oksygenkonsentrasjon ble 

målt in situ med WTW Multimeter 3410 og ved bruk av EXO-2 Multiparametre Sonde som 

måler konduktivitet, temperatur og dybde (CTD) (Figur 6). Disse variablene var viktig å måle 

i felt for å unngå effekt av lagring.  
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Figur 6. T.V.: 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 vannprøver ble analysert for total organisk karbon (TOC) og vannprøver filtrert med 

filter på 0.45 µm ble analysert for løst organisk karbon (DOC). For analyse av total organisk 

karbon ble standardene K1, K5 og REF3+ ble benyttet for å sjekke nøyaktigheten av analysene. 

Løst organisk karbon ble kvantifisert etter norsk standard (NS-EN 1484). 

 

3.4.3 Ionesammensetning 

Anioneanalyse  

Filtrerte vannprøver fra overflate- og bunnvann ble analysert for hovedanionene fluorid (F-), 

klorid (Cl-), sulfat (SO4), nitrat (NO3) og fosfat (PO4). Analysen ble gjennomført ved bruk av 

ionekromotografi (IC) på en Dionex ICS 6000 ved NMBU.  

 

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

nøyaktighetene av analysene. 

 

Kationeanalyse  

Filtrerte og ufiltrerte vannprøver ble analysert for kationene kalium (K), natrium (Na), 

magnesium (Mg) og kalsium (Ca). Analysen ble utført i surgjorte prøver (HNO3) på ICP-MS 

ved NMBU.  
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Rhodium (Rh), indium (In) og vismut (Bi) ble brukt som interne standarder for å korrigere for 

eventuell drift under analysen. Standarden 1643H ble analysert for å sjekke nøyaktigheten av 

analysene.  

 

3.5 Prøvetaking av sediment  

3.5.1 Innsamling av sedimentprøver 

Sedimentprøver ble samlet inn ved bruk av gravitasjonskjerneprøvetaker (UWITEC) som 

består av et sylindrisk plastrør med en diameter på 7 cm, et lodd som driver prøvetakeren ned i 

kjernen og en sedimentfanger (Figur 7). Det ble samlet inn tre kjerner fra alle innsjøene fra 

samme prøvetakingspunkt, totalt 21 kjerner. Kjernene hadde en lengde fra 22 cm til 34 cm 

(Error! Reference source not found.).   

 

To av sedimentkjernene fra hver innsjø ble delt inn i 1 cm tykke lag ned til 30 cm og 2 cm tykke 

lag fra 30 cm. Én av disse kjerne ble brukt til datering av sedimentene beregning av tørrvekt og 

for å 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 Bjørkelangen, Hemnessjøen og Rødenessjøen ble oppdelt i felt. Dette var 

en tidskrevende prosess, så det ble besluttet å dele inn sedimentkjernen fra Øymarksjøen, 

Aremarksjøen, Aspern og Femsjøen på laboratoriet. Kjernen ble oppbevart på et kjølerom og 

oppdelt fortløpende.  

 

Sedimentprøvene fra de enkelte lagene ble overført til ziplock poser som ble oppbevart mørkt 

på kjølerom.  
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Figur 7. Sylindrisk sedimentprøvetaker med sedimentkjerne (foto: Jennifer Holmelid). 

 

3.5.2 Datering av sedimentkjerne 

Preparering av prøver 

Det ble valgt å benytte tørre sedimentprøver for å datere sedimentkjernene, derfor ble en 

sedimentkjerne fra hver innsjø frysetørket. Ved å tørke prøvene var det også mulig å finne 

tørrvekten til de enkelte sedimentlagene. Det ble valgt å frysetørke prøvene for å bevare 

kvikksølvet i sedimentene, ved tørking i ovn er det økt mulighet for tap av kvikksølvet ved 

fordamping.  

 

Frysetørkeren hadde kapasitet til å tørke sedimentprøver fra to sedimentkjerner per runde, og 

det tok omtrent en uke per runde.  

 

Bestemmelse av sedimentasjonshastighet 

For å bestemme sedimentasjonshastigheten i de syv innsjøene ble de tørkede lagene fra hver 

kjerne overført til telleglass og analysert for cesium-137 (137Cs) som ble avsatt i betydelige 

mengder etter Tsjernobylulykken for 37 år siden (1986). Hver av prøvene ble analysert i 10 

minutter i en natriumjodiddetektor (NaI-detektor). Sedimentdybden med høyest 137Cs-

konsentrasjon ble identifisert, og antall mm med sediment over dette ble dividert på 37 år for å 

bestemme sedimentasjonshastigheten i den enkelte innsjøen (Formel 1).  
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For å minske analyseusikkerheten ble prøvene med mest 137Cs fra Femsjøen og Bjørkelangen 

analysert i ytterligere to timer. Usikkerheten ble noe redusert, men ikke betydelig. Det ble derfor 

besluttet at det ikke var nødvendig å analysere 137Cs-toppen fra de resterende innsjøene i 

ytterligere to timer, ettersom dette ville være tidskrevende uten tilstrekkelige endringer i 

resultatene.   

 

𝑆𝑒𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑠𝑗𝑜𝑛𝑠ℎ𝑎𝑠𝑡𝑖𝑔ℎ𝑒𝑡 [
𝑐𝑚

å𝑟
] =  

𝐴𝑛𝑡.𝑙𝑎𝑔 𝑓𝑟𝑎 ø𝑘𝑡 𝐶𝑠137 [𝑐𝑚]

37 å𝑟 
   (1) 

 

3.6 Karakterisering av sediment 

3.6.1 Kornfordelingsanalyse 

For å analysere sammensetningen av sand, silt og leire i sedimentprøvene, ble en 

sedimentkjerne fra hver innsjø benyttet. Kornfordelingsanalysen ble utført på overflatesjiktet, 

mellomsjiktet (18.5 år) og bunnsjiktet (37 år) av sedimentene (Tabell 4). På grunn av høyt 

innhold av leire i sedimentene ble våtsiktningsmetode benyttet.  

 

Det var nødvendig med en omtrentlig mengde på 10 gram sediment i tørrvekt. Derfor var det i 

noen tilfeller nødvendig å slå sammen flere lag for å oppnå tilstrekkelig materiale, spesielt for 

overflatesjiktet som krevde minst to lag (Tabell 4).  

 

De våte sedimentprøvene, som ble oppbevart på kjølerommet i poser, ble overført til begerglass 

på 500 ml og suspendert i 20 ml destillert vann (Type III) ved bruk av en rørepinne og UV-

lydbølger. For å bestemme nøyaktig vekt av fraksjonene ble det organiske materialet i 

sedimentene oksidert. Begerglassene ble deretter plassert på et sandbad ved en temperatur på 

75-80°C. Hydrogenperoksid (H2O2) ble gradvis tilsatt til sedimentene, 5 ml om gangen, for å 

unngå en overdreven reaksjon der sedimentene koker ut av begerglassene (Figur 8). 
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Tabell 4. Sammenslåtte lag for å oppnå tilstrekkelig materiale av sediment i tørrvekt for våtsikting ~ 8 gram.  

 

 

Figur 8.  Begerglass med sedimentprøver på sandbad. Her har prøvene blitt tilsatt H2O2 (foto: Jennifer Holmelid). 

 

Videre ble sedimentprøvene siktet gjennom to sikter, en med maskevidde på 2 mm for å 

separere grov sand fra sandfraksjonen, og en med maskevidde på 63 µm for å separere 

sandfraksjonen fra silt- og leirefraksjonen. Silt- og leirfraksjoner ble oppsamlet og separert med 

andre teknikker (Figur 9). Sandfraksjonen ble overført til små begerglass ved å spyle silen med 

vann. Ved å veie begerglassene før og etter kornfordelingsanalysen var det mulig å bestemme 

vekten av hver fraksjon etter separering og tørking. Silt- og leirfraksjonen ble samlet i en større 

beholder på grunn av høyt vanninnhold (Figur 10).   
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Figur 9. Kornfordeling ved bruk av sikter. Øvre sikt har en maskevidde på 1 mm, nedre sikt har en maskevidde på 63 µm, og 

en bunn brukes til å samle silt- og leirefraksjonen, som igjen  samles i en større beholder (Ruther, 2022). 

 

For å separere silt- og leirfraksjonen ble suspensjonen overført 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 på laboratoriet, ble en sedimentasjonstid på 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 tilnærmet klart, 

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

 

 

Figur 10. Flasker med gjørmevann som inneholder silt og leire, der silt sedimenteres etter valgt tid (2, 4 eller 6 timer). På 

bildet er valgt tid 4 timer. Vannet som inneholder leire, ble pumpet over i de større beholdere i bakgrunnen (foto: Jennifer 

Holmelid).  

 

Etter separasjon av silt og leire ble siltfraksjonen overført til forhåndsveide beholdere, mens 

leirfraksjonen ble tilsatt ca. 5 ml med kalsiumklorid (CaCl2) for å flokkulere leirpartiklene og 

la dem sedimenteres. Etter 24 timer ble overflødig vann fjernet, og leirfraksjonen ble overført 

til forhåndsveide begerglass. 

 

Begerglassene med sand, silt og leire ble tørket over natten i en tørkeovn med en temperatur på 

105°C. Etter tørking ble begerglassene igjen veid for å bestemme vekten av de tørkede 

fraksjonene. Ved å subtrahere begerglassets vekt fra den nye vekten med tørket sediment, ble 

fraksjonenes vekt bestemt. På denne måten kunne prosentandelen av hver fraksjon beregnes.   

 

3.6.2 Organisk materiale – Glødetap  

En glødetap-analyse, også 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 utført på overflatesjiktet, mellomsjiktet (18,5 år) og bunnsjikt (37 år) men fordi det bare ble 

analysert en prøve fra hvert sjikt var det ingen usikkerhet i målingene. For å sikre tilstrekkelig 

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

 

Tabell 6. Sammenslåtte lag for å oppnå tilstrekkelig sedimentmateriale i tørrvekt LOI-analyse – 2 gram. 

 

 

Sedimentprøvene ble overført til små forhåndsveide porselenskåler som tåler høy varme. 

Deretter ble prøvene tørket over natten i et varmeskap ved en temperatur på 105°C for å fjerne 

all overflødig fuktighet. Etter tørking ble prøvene avkjølt i en eksikator for å unngå eksponering 

for fuktighet (Figur 11). Når sedimentprøvene hadde nådd romtemperatur, ble tørrvekten av 

sedimentene bestemt (M1).  

 

 

Figur 11. Eksikator (Norsk Farmahistorisk Museum, 2016). 
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Porselenskålene ble deretter plassert i en glødeovn, hvor temperaturen gradvis ble økt til 550°C. 

Formålet med dette var å brenne bort det organiske materialet i sedimentene gjennom natten. 

Prøvene avkjøles til romtemperatur i en eksikator, og veies på nytt (M2).  

 

Sedimentenes glødetap ble beregnet ved bruk av følgende formler: 

 

% 𝐷𝑟𝑦 𝑚𝑎𝑡𝑡𝑒𝑟 =  
𝑀1 (𝑔)∗100

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑎𝑖𝑟 𝑑𝑟𝑖𝑒𝑠 𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒 (𝑔)
     (2) 

 

 

% 𝐿𝑜𝑠𝑠 𝑜𝑓 𝐼𝑔𝑛𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 =
(𝑀1−𝑀2)(𝑔)∗100

𝑀1(𝑔)
     (3) 

 

3.7 Analyse av kvikksølv ved ICP-MS  

3.7.1 Oppslutning av sedimentprøver  

For å bestemme kvikksølvkonsentrasjonen i sedimentprøvene ble prøvene først oppsluttet ved 

bruk av UltraWave Single Reaction Chamber Microwave Digestion System (Figur 12). Før 

oppslutning ved UltraWave ble 0.2 gram tørket sediment overført til teflonbeholdere og tilsatt 

1 ml saltsyre (HCl) og 5 ml salpetersyre (HNO3). Etter oppslutning i UltraWave ble prøvene 

fortynnet til 50 ml før kvikksølvanalyse i ICP-MS. For å kunne analysere kvikksølv i ICP-MS 

må sedimentprøvene være i væskeform.  
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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 år), og 

bunnsjiktet (37 år) ble analysert for kvikksølv. For å sikre et mer representativt resultat og for 

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

 

For å vurdere nøyaktighetene av analysene ble sertifiserte standarder av sedimenter (NCS 

ZC730007, jord og NCS DC 73324a, jord) også oppsluttet og målt. Videre ble en tilstrekkelig 

mengde blankprøver oppsluttet for å kontrollere at sedimentprøvene ikke var kontaminert. 

Totalt ble det oppsluttet 187 prøver. 

 

3.7.2 Induktivt koblet massespektrometri (ICP-MS)  

Induktivt koblet plasma massespektrometri (ICP-MS) er en analytisk teknikk som brukes til å 

identifisere og kvantifisere elementene til stede i en prøve. Plasmaet som genereres, 

hovedsakelig av argongass (Ar), omdanner prøven til ioner, som deretter måles i 

massespektrometeret i et vakuumkammer. Fordelen med ICP-MS er at analysen går fort og den 

kan detekterer grunnstoff ved ekstremt lave konsentrasjoner ned til under 0.1 part per trillion 

(ppt). I tillegg kan ICP-MS også separere og måle individuelle isotoper av et element (Agilent, 

u.å.).  
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Vanligvis analyseres flytene prøver i ICP-MS, noe som krever at sedimentprøver dekomponeres 

før analysen. Den flytende prøven pumpes inn i instrumentet hvor den først omdannes til en fin 

spray av aerosoler. Større vanndråper fjernes av et spraykammer, mens de fine dråpene 

forflyttes videre inn i plasma torch drevet av argongass, hvor aerosolene blir ionisert. Ionene 

overføres deretter til massespektrometeret for analyse (Agilent, u.å.). 

 

ICP- MS ble anvendt for å bestemme kvikksølvkonsentrasjoner i både sediment og vann, samt 

kationer i disse prøvene. For å kalibrere instrumentet, ble sertifiserte referansematerialer for 

vann og sedimenter benyttet. I tillegg ble det utført analyser av blankprøver, som består 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 sedimentprøvene.   

 

Kvikksølv ble analysert i surgjorte prøver (HCl og HNO3) ved bruk av ICP-MS ved NMBU. 

Det ble benyttet kontrollprøver for å sjekke mulig kontaminering fra prøveflasker og syre og 

vismut ble benyttet som intern standard for å korrigere for mulig drift under analysen 

Standarden 1643H ble analysert for å sjekke nøyaktigheten av analysene.  

 

For analyse av kvikksølv i de oppløste sedimentprøvene ble standardene NCS ZC730007, jord 

(0.46±0.05 mg/kg) og NCS DC 73324a, jord (0.086±0.008 mg/kg) benyttet. Deteksjonsgrensen 

(LOD) var på 0.009 mg/kg og kvantifiseringsgrensen (LOQ) var på 0.029 mg/kg. Blankprøvene 

fikk <LOD, som tyder på at de ikke er kontaminert.  

 

For analyse av kvikksølv i de surgjorte vannprøvene hvor LOD var på 0.9 ng/L og LOQ var på 

3.1 ng/L.   

 

3.8 Datahåndtering  

3.8.1 Beregning av fordelingskoeffisient (Kd) 

Fordelingskoeffisienten mellom sediment og vann ble beregnet for å si noe om kvikksølvets 

oppførsel i innsjøene (Formel 4) (Eurolab, u.å.).  

 

𝐾𝑑[
𝑙

𝑘𝑔
] =

𝐶𝑠𝑒𝑑 [
𝑚𝑔

𝑘𝑔
]

𝐶𝑉𝑎𝑛𝑛 [
𝑛𝑔

𝑙
]

∗ 106        (4) 
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3.8.2 Statistiske metoder  

For å finne hvilke parametere som påvirker kvikksølvkonsentrasjonen i sedimentene ble  

Akaike Information Criteria (AIC) benyttet. AIC brukes for å sammenligne lineære modeller, 

og den med lavest AIC-verdi er best. Modellene består av ulike variabler eller ulike 

kombinasjoner av variablene. Mer kompliserte modeller pleier ofte å forklare mer, men flere 

variabler kan føre til overtilpasning og derfor ikke samhandle med hvordan prosesser foregår i 

naturen. Derfor er det viktig at variablene som testes har støtte i litteraturen, og at resultatet 

ikke er forutbestemt (Manikantan, 2021).  

 

Kvikksølvkonsentrasjonen i sediment er en funksjon av vannets og sedimentenes karakter og 

målet var å finne hvilke parametere i vann og sedimenter som bidro til å forsterke 

konsentrasjonen av kvikksølv i sedimentene.  

 

For å begrense kompleksiteten til modellen var det viktig å finne hvilken av variablene som 

forsterker hverandre og bidrar til økt kvikksølvkonsentrasjon. Derfor ble de testet opp mot 

hverandre i samme modeller og forskjellige modeller for å se hvilken modell som forklarte mest 

med færrest variabler. De enkleste modellene ble plottet for å lettere se sammenhengene mellom 

variablene.  

 

Det ble gjort en effekttest og en parametertest for den valgte modellen, dette var for å teste hvor 

stor virkning de uavhengige variablene og interaksjonene har på den avhengige variabelen, som 

er kvikksølvkonsentrasjonen i sediment.  

 

Det ble utført lineær regresjonsanalyse for å teste om forskjellige parametere hadde en 

signifikant økning eller reduksjon nedover vassdraget. I tillegg ble det utført paret t-test for å 

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 undersøkte innsjøene er 

vist i Tabell 7. CTD-sonden sluttet å virke etter Øymarksjøen, dette resulterte i at Bjørkelangen, 

Hemnessjøen, Rødenessjøen og Øymarksjøen ble målt in situ med CTD-sonde, og de resterende 

innsjøene ble målt at site i båt eller på land med multimeter etter henting av vannprøve.  

 

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

 
CTD-sonde: Bjørkelangen, Hemnessjøen (Temp., oksygenprosent og oksygenmengde), Rødenessjøen (Temp., oksygenprosent 

og -mengde) og Øymarksjøen (overflatevannet).   

Multimeter WTW 3410: Øymarksjøen (bunnvannet) til Femsjøen. 

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

reduksjon nedover vassdraget. 

 

Temperatur i vannet  

Temperaturen i innsjøene varierte mellom 5.8 og 16.9 OC. Temperaturen i alle innsjøene var 

jevnt over høyere i overflatevannet enn bunnvannet for de syv innsjøene og 

gjennomsnittsdifferansen var på 4.29 OC (p<2.2E-16), det var derfor en temperatursjikting i 

vassdraget (Figur 13). Aspern og Femsjøen hadde høyest temperatur i overflatevannet og lavest 

temperatur i bunnvannet, en differanse på omtrent 8 °C mellom overflate- og bunnvannet. 

Hemnessjøen og Bjørkelangen hadde lavest temperatur i overflatevannet, og skilte omtrent 2 

°C mellom overflate- og bunnvannet. Rødenessjøen var den innsjøen med høyest temperatur i 

bunnvannet, men hadde også relativ høy temperatur i overflatevannet. Overflatevannet hadde 

en signifikant økning på 0.88 °C nedover i hele vassdraget (r2=0.746, p<2.2E-16), og 
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bunnvannet hadde en temperaturøkning fra Bjørkelangen til Rødenessjøen. Fra Rødenessjøen 

var det imidlertid en temperaturreduksjon i bunnvannet nedover i vassdraget.   

 

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

 

Oksygenkonsentrasjon i vannet  

Oksygenkonsentrasjonen i innsjøene 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 høyest i Bjørkelangen, men det 

var ingen signifikant trend nedover vassdraget. Bunnvannet hadde ingen tydelig trend nedover 

vassdraget, Femsjøen hadde høyest konsentrasjon på 9.5 mg/L, og Hemnessjøen var å regnes 

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

 

pH i vannet  

pH i vassdraget varierte mellom 6.2 og 7.0. I alle innsjøene var det en signifikant høyere pH i 

overflatevannet enn i bunnvannet (p<2.2E-16) (Figur 15). Mellom innsjøene 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 økning eller reduksjon nedover vassdraget (Tabell 7).  

 

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

Konduktivitet 

Konduktiviteten varierte mellom 54.3 og 111.7 µS/cm, en faktor på 2 i vassdraget og var jevnt 

over høyere i bunnvannet enn i overflatevannet for hele vassdraget (p<2.2E-16) (Figur 16). I 

overflatevannet var det høyest konduktivitet i Bjørkelangen og en signifikant reduksjon nedover 

vassdraget (r2=0.6256, p<2.2E-16). I bunnvannet var det varierende konduktivitet, men en 

tendens til en minkende trend nedover vassdraget. Det var høyest konduktivitet i Bjørkelangen 

og Hemnessjøen (111 µS/cm) og lavest konduktivitet nederst i av vassdraget, med unntak av en 

økning i Aremarksjøen (100 µS/cm).  

 

 

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

 

Ionesammensetning  

Klorid var det mest dominerende anionet i 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 høyere 

konsentrasjon i bunnvannet, derav høyere 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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Figur 17. Hovedanioner i bunnvannet og overflatevannet til innsjøene. 
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Figur 18. Hovedkationer i overflate- og bunnvann i innsjøene 

 

4.1.3 Total- og løst organisk karbon 

Analysene av total organisk- og løst organisk karbon viste at Bjørkelangen var den innsjøen 

med høyest 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 løst organisk karbon (p<2.2E-16), og i bunnvannene var det 

gjennomsnittlig 0.8 mg/L mer total organisk karbon enn løst organisk karbon (p<2.2E-16). 

Hemnessjøen var den innsjøen med lavest innhold av total- og organisk karbon i 

overflatevannet, omtrent 50-70 % lavere enn Bjørkelangen. Overflatevannene hadde en 

signifikant reduksjon av total- og løst organisk karbon nedover vassdraget (Vedlegg C).   
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Figur 19. Totalt- og løst karbon i overflate- og bunnvann i innsjøene. 

 

4.1.4 Total fosfor  

Konsentrasjonen av fosfor varierte mellom 7.7 og 237 µg/L i vassdraget. Den totale 

fosforkonsentrasjonen var jevnt over høyest i bunnvannet med en gjennomsnittsdifferanse på 

93 µg/L (p<2.2E-16), men det er tydelig at Bjørkelangen, Hemnessjøen og Øymarksjøen 

trekker opp snittet (Figur 20). Det er mest fosfor i bunnvannet til Hemnessjøen (237µg/L), men 

også høy konsentrasjon i Bjørkelangen (140 µg/L) og Øymarksjøen (193 µg/L). De fire andre 

innsjøene hadde en lavere konsentrasjon mellom 12 og 30 µg/L. I overflatevannet varierte 

konsentrasjonen mellom 7.1 µg/L og 40 µg/L, og det var en signifikant reduksjon på 3.48 µg/L 

mellom hver innsjø (r2=0.45, p<2.2E-16).      
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Figur 20. Total fosforkonsentrasjon i bunnvann og overflatevann.  

 

4.2 Sedimentkarakteristikk  

Sedimentene i hver av innsjøene ble karakterisert på 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 innsjøene. 

Cs137-topp=år 1986, [>] = signifikant økning nedover vassdraget, [<] = signifikant reduksjon nedover vassdraget  

 

4.2.1 Sedimentasjonshastighet  

137Cs-toppen ble funnet fra 9 til 16 cm dybde i sedimentene (Vedlegg B). Det var høy 

sedimentasjonshastighet i Bjørkelangen, men den var høyest i Hemnessjøen (Figur 21). Det var 

en signifikant nedadgående trend på 0.049 cm/år nedover vassdraget (r2=0.61, p<2.2E-16).  
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Figur 21. Sedimentasjonshastigheten til innsjøene i cm/år. 

 

4.2.2 Kornfordeling  

Leirfraksjonen i sedimentsøylene var den største fraksjonen i alle innsjøene med unntak av 

Femsjøen, men den totale prosentandelen av leire hadde noen variasjoner nedover vassdraget 

(Figur 22). Leirefraksjonen i Femsjøen varierte mellom 14 og 38 % nedover i sedimentsøylen, 

og overflatesedimentene til besto av 66 % sand og 14 % leire. I de resterende innsjøene 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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Figur 22. Kornfordeling (sand, silt og leire) i innsjøene.  

 

4.2.3 Organisk materiale  

Resultatet av glødetap-analysen viste en signifikant økende trend på 1.07 % organisk materiale 

nedover vassdraget (r2=0.68, p<2.2E-16) (Figur 23). Måling fra alle tre sjiktene viste at det 

totalt var lavest prosentandel av organisk materiale i Hemnessjøen og Bjørkelangen. Femsjøen 

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

 

4.3 Klassifisering av kvikksølv i vann 

Den totale kvikksølvkonsentrasjonen i vannet varierte mellom 1.0 og 10 ng/L og løst kvikksølv 

varierte mellom 0.9 og 5.6 ng/L (Figur 24Error! Reference source not found.). Dette betyr at 

den partikulære fraksjonen varierte mellom 0 og 85 % av det totale kvikksølvet. 

Kvikksølvkonsentrasjonen i bunnvannet var generelt høyere enn i overflatevannet, med en 

gjennomsnittsdifferanse på 2.72 ng/L (p<2.2E-16) for totalkvikksølv, 1.1 ng/L (p<2.2E-16) for 

løst kvikksølv, og 1.67 ng/L (Vedlegg C) for partikulært kvikksølv. Det var høyest 

totalkvikksølv i bunnvannet i Øymarksjøen, i overflatevannet var det mest kvikksølv i 
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Hemnessjøen. Aspern var eneste innsjøen der det var mer kvikksølv i overflatevannet enn i 

bunnvannet.  

 

Konsentrasjonen av totalt-, filtrert- og partikulært kvikksølv i bunnvannet hadde en 

gjennomgående reduksjon nedover vassdraget (Figur 24). Den var høyest i Bjørkelangen og 

Hemnessjøen og deretter en jevnt over signifikant reduksjon, men Øymarksjøen skilte seg ut 

med en plutselig økning i bunnvannet (Vedlegg C). I overflatevannet var det større variasjoner, 

men høyest konsentrasjoner i Bjørkelangen (Vedlegg C). 

 

I bunnvannet til Aspern og Femsjøen, og overflatevannet til Øymarksjøen var det negative 

verdier av partikulært kvikksølv, dette skyldes at det i analysen var mer kvikksølv i de filtrerte 

prøvene, noe som ikke er mulig (Figur 24). Det ble negative verdier på grunn av usikkerhet i 

målingene, der noen av prøvene var under deteksjons- og kvantifiseringsgrensen. For å kunne 

kjøre statistiske analyser på disse prøvene, ble verdien for LOD og LOQ benyttet. Om det hadde 

blitt tatt hensyn til usikkerheten, hadde det vært mer totalkvikksølv enn løst kvikksølv.  
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Figur 24. Total-, løst- og partikulært kvikksølv i bunn- og overflatevannet til innsjøene. 

 

4.4 Sammenligning mellom kvikksølv i vann og vannkarakteristikk  

Det ble laget spredningsplot for å se om det var noen korrelasjoner mellom kvikksølv og andre 

parametere i vann (Vedlegg C). Mellom kvikksølv og fosfor i bunnvannet var det en signifikant 

korrelasjon (r2=0.58, p<2.2E-16) (Figur 25) og mellom kvikksølv og total organisk karbon i 

bunnvannet var det også en korrelasjon (r2=0.59, p<2.2E-16) (Figur 26).   
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Figur 25. Spredningsplot som viser korrelasjon mellom totalkvikksølv og totalkvikksølv i bunnvannene. 

 

 
Figur 26. Spredningsplot som viser korrelasjon mellom TOC og totalkvikksølv i bunnvannet. 

 

4.5 Klassifisering av kvikksølv i sediment  

4.5.1 Kvikksølv i overflatesediment  

Den totale kvikksølvkonsentrasjonen i overflatesedimentene varierte mellom 0.049 og 0.11 

mg/kg tørrstoff (TS), der den var lavest i Hemnessjøen og høyest i Øymarksjøen (Tabell 9). 
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Tabell 9. Kvikksølvkonsentrasjon i bunnvann, og gjennomsnittlig kvikksølvkonsentrasjon med standardavvik i 

overflatesediment, samt. fordelingskoeffisienten (Kd) til kvikksølvkonsentrasjonen mellom sediment- og vannsøylen. 

 

 

4.5.2 Kvikksølv nedover sedimentsøylen  

Nedover i sedimentsøylen hadde det de siste 40 årene vært høyest konsentrasjoner av kvikksølv 

i Aspern og lavest konsentrasjoner i Hemnessjøen (Figur 27). Felles for alle innsjøen med 

unntak av Bjørkelangen og Hemnessjøen er at resultatene viser en signifikant reduksjon av 

kvikksølv i sedimentene de siste 40 årene. Konsentrasjonen i Aspern var redusert fra omtrent 

0.15 til 0.11 mg/kg, Øymarksjøen hadde en reduksjon fra omtrent 0.13 til 0.1 mg/kg. 

Bjørkelangen var den eneste innsjøen som viste en økning i konsentrasjonen de siste 40 årene, 

med en økning fra omtrent 0.06 til 0.095 mg/kg TS ± std. Hemnessjøen har hatt en flat, lav 

trend gjennom sedimentsøylen, og holdt seg på omtrent 0.055 mg/kg.  
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Figur 27. Historisk kvikksølvkonsentrasjonen de siste 40 årene.  

 

4.5.3 Fordelingskoeffisienten, Kd  

Logaritmen til fordelingskoeffisienten (Kd) mellom overflatesediment og bunnvannet i 

innsjøene varierte mellom 3.9 og 4.9, og var størst i Aspern og lavest i Hemnessjøen (Tabell 9). 

Den varierte nedover vassdraget, men var generelt lavere øverst i vassdraget, og en svak økende 

trend nedover vassdraget. Den var også høy i Rødenessjøen, Aremarksjøen og Femsjøen, men 

litt lavere i Bjørkelangen og Øyemarksjøen.   
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4.6 Modellert kvikksølvkonsentrasjon i sediment 

4.6.1 Parametere som har innvirkning på kvikksølvkonsentrasjonen i sediment  

Resultatet av AIC-analysen viste at modell 9 av 13 ulike modeller fikk lavest AIC-verdi og 

hadde dermed best forklaring på kvikksølvkonsentrasjonen i sediment (r2=0.84, p<2.2E-16) 

(Tabell 10). Modellen inkluderte parameterne sedimentasjonshastighet (SedHast), total 

kvikksølvkonsentrasjon i bunnvannet (TotHg_BV), organisk materiale (LoI), dybde i 

sedimentene (Dybde) og prosentandelen av sand i sedimentene (sand), samt interaksjonene 

mellom dybde og kvikksølv i bunnvannet, dybde og glødetap, og dybde og total fosfor i 

bunnvannet (TotP_BV).  

 

Tabell 10.Resultater fra AIC-analysen med ulike nøkkelparametere som forklaring på Hg innholdet i sedimentprøvene. 

parametere ble testet i forskjellige modeller.  

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 når 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 å utføre et parameterestimat 

(Tabell 11). Alle variablene hadde svært lav standardfeil og betyr derfor at de hadde lav 

usikkerhet. Effekttesten viste at både sedimentasjonshastigheten, sand, og interaksjonen 

mellom kvikksølv i bunnvann, og dybden i sedimentene hadde en høy signifikant betydning for 

kvikksølvkonsentrasjonen i 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 i interaksjon med glødetap, kvikksølv og fosfor i bunnvannet, 

og var derfor viktig å 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. 

 

 

Det ble laget fire datasett og figurer for å presentere modellen, det som skilte figurene var 

innholdet av sand og fosforkonsentrasjonen; Høy fosforkonsentrasjon og mye sand ( 

Figur 28. Estimert total kvikksølvkonsentrasjon ved høy totalfosfor og mye sand. Nedre x-akse 

= Tot.Hg i bunnvann, øvre x-akse = Organisk materiale ((LOI: 2-14%), venstre y-akse = 

sedimentdybde og høyre y-akse = Sedimentasjonshastighet (0.2-0.6 cm/år). 

), lav fosforkonsentrasjon og lite sand (Error! Reference source not found.), høy 

fosforkonsentrasjon og lite sand (Error! Reference source not found.), og lav 

fosforkonsentrasjon og mye sand (Error! Reference source not found.). Høy 

fosforkonsentrasjon tilsvarer 200 µg/L, lav fosforkonsentrasjon tilsvarer 20 µg/L, høy sand 

tilsvarer 50 % og lite sand tilsvarer 1 %.   

 

Gjennomgående for modellen som er vist i de fire figurene var at det var en signifikant 

reduksjon i kvikksølvkonsentrasjonen ved økende sedimentasjonshastighet ( 

Figur 28. Estimert total kvikksølvkonsentrasjon ved høy totalfosfor og mye sand. Nedre x-akse 

= Tot.Hg i bunnvann, øvre x-akse = Organisk materiale ((LOI: 2-14%), venstre y-akse = 

sedimentdybde og høyre y-akse = Sedimentasjonshastighet (0.2-0.6 cm/år). 

, Error! Reference source not found., Error! Reference source not found. og Error! 

Reference source not found.). Resultatene viste også at ved lite organisk materiale var det mer 

kvikksølv i overflatesedimentene enn i bunnsedimentene. Denne trenden snudde når glødetapet 

var over 10 %, da var det mest kvikksølv i bunnsedimentene. Når det var lite organisk materiale 

i sedimentene, hadde kvikksølvet i bunnvannet en større effekt på kvikksølvet i sedimentene, 
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enn når det var mye organisk materiale i sedimentene. Kvikksølvkonsentrasjonen i bunnvannet 

hadde også en effekt nedover i sedimentene.  Denne trenden var større ved lav 

fosforkonsentrasjon i bunnvannet og lite sand i sedimentene, enn når det var høy 

fosforkonsentrasjon og lite organisk materiale. Det ble også modellert økt kvikksølv i 

overflatesedimentene ved høyt glødetap og økt kvikksølv i bunnvannet. 

 

Ved lite fosfor og mye sand, og mye fosfor og lite sand var kvikksølvestimatet i sedimentene 

høyest. Dette gjaldt hele sedimentsøylen, ved økende organisk materiale, økende 

sedimentasjonshastighet og økende kvikksølvkonsentrasjon i bunnvannet.
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Figur 28. Estimert total kvikksølvkonsentrasjon ved høy totalfosfor og mye sand. Nedre x-akse = Tot.Hg i bunnvann, øvre x-akse = Organisk materiale ((LOI: 2-14%), venstre y-akse = 
sedimentdybde og høyre y-akse = Sedimentasjonshastighet (0.2-0.6 cm/år). 
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Figur 29. Estimert total kvikksølvkonsentrasjon ved lav totalfosfor og lite sand. Nedre x-akse = Tot.Hg i bunnvann, øvre x-akse = Organisk materiale ((LOI: 2-14%), venstre y-akse = sedimentdybde 
og høyre y-akse = Sedimentasjonshastighet (0.2-0.6 cm/år). 
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Figur 30. Estimert total kvikksølvkonsentrasjon ved lav totalfosfor og mye sand. Nedre x-akse = Tot.Hg i bunnvann, øvre x-akse = Organisk materiale ((LOI: 2-14%), venstre y-akse = 
sedimentdybde og høyre y-akse = Sedimentasjonshastighet (0.2-0.6 cm/år). 
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Figur 31. Estimert total kvikksølvkonsentrasjon ved høy totalfosfor og lite sand. Nedre x-akse = Tot.Hg i bunnvann, øvre x-akse = Organisk materiale ((LOI: 2-14%), venstre y-akse = 
sedimentdybde og høyre y-akse = Sedimentasjonshastighet (0.2-0.6 cm/år). 
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5 Diskusjon 

Ved å sammenligne vannkvaliteten og sedimentkarakteristikken i de syv utvalgte innsjøene i 

Haldenvassdraget var målet å finne eventuelle forskjeller mellom innsjøene og om enkelte 

parametere kunne påvirke kvikksølvkonsentrasjonen i sedimenter, og om 

eutrofieringsgradienten var en positiv eller negativ driver for kvikksølvkonsentrasjonen. Ved å 

se på tidligere rapporter og studier fra Haldenvassdraget var hypotesen at Bjørkelangen og 

Hemnessjøen var de mest eutrofe innsjøene og at gradienten minket nedover vassdraget. På 

grunn av begrenset tid og ressurser i forhold til omfanget av masteroppgaven ble det ikke 

mulighet for å utføre mer enn ett feltarbeid, analysere flere prøver og gjøre 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 på om det var 

eutrofiering i innsjøene.  

 

5.1 Sjikting 

Temperaturforskjellene i overflate- og bunnvannet til innsjøene tyder det på at det er en 

temperatursjikting i vassdraget, da det ikke er tilstrekkelig med sirkulasjon ned mot 

hypolimnion (Figur 13). Dette kan støttes opp ved å se på oksygenkonsentrasjonen i 

Bjørkelangen, Hemnessjøen, Øymarksjøen og Aspern (Figur 14). Der var mindre oksygen i 

bunnvannet enn overflatevannet, som var en indikasjon på manglende sirkulasjon. Det samme 

gjelder for pH og ionekonsnetrasjonen innsjøene, pH var i alle innsjøene lavere i bunnvannet 

enn overflatevannet og ionekonsetrasjonen høyere i bunnvannet enn i overflatevannet (Figur 

15).  

5.2 Generell vannkvalitet 

Konduktiviteten i bunnvannet til Haldenvassdraget var opp mot 120 µS/cm (Figur 16), noe som 

tyder på relativt ionerikt vann for å være i Norge. Det var høyest konduktivitet i bunnvannene 

til innsjøene, det samme gjaldt ionesammensetningen (Figur 17 & Figur 18). onduktiviteten i 

vannene skal i teorien ha en korrelasjon med ionene i vannene, om det er mye anioner og 

kationer til stede er det en indikasjon på en høy konduktivitet. Ferskvann har vanligvis en 

konduktivitet på 10-1000 µS/cm og ifølge nasjonal innsjøundersøkelse fra 2019 er estimerte 

medianverdier for konduktiviteten i ferskvann på Østlandet 16 µS/cm (Hindar et al., 2020). 

Kalsium- og magnesiumnivåene til Bjørkelangen og Hemnessjøen befinner seg over verdiene 
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som i 2019 i Østfoldområdet var på omtrent 4 mg Ca/L og 1.5 mg Mg/L, det kan derfor tyde på 

at har et forholdsvis hardt vann i forhold til andre innsjøer på Østlandet. De målte 

kloridkonsentrasjonene i bunnvannet til Bjørkelangen og Hemnessjøen var betraktelig høyere 

enn for innsjøer i Østfold var i 2019 mellom 7.5 og 10 mg/L (Hindar et al., 2020). Høye verdier 

av Mg, Cl, og Ca i bunnvannene kan tyde på avrenning fra veier til innsjøene før vannet ble 

sjiktet. Når vannet blir sjiktet vil ikke overflate- og bunnvann blandes, og det som befinner seg 

i bunnvannet forblir der til neste sirkulasjon.     

 

Det var høyest konsentrasjon total- og løst organisk karbon i Hemnessjøen. Av Nasjonal 

innsjøundesøkelse framkommer det at om total organisk karbon i en innsjø er over 5 mg/L kan 

den klassifiseres som humøs, noe som gjelder alle innsjøene i vassdraget (Figur 19) (Hindar et 

al., 2020). I samme undersøkelse påpeker de at det er det er lite partikulært organisk materiale 

i innsjøer, og i de humusrike innsjøene i undersøkelsen foreligger 90 % av total organisk karbon 

som løst. Innsjøene i denne oppgaven forekommer minst 80 % av total organisk karbon som 

løst.  

 

5.3 Sedimentkarakteristikk 

Glødetapet i Haldenvassdraget var mellom 5.4 % og 14 %, dette er betraktelig lavere enn hva 

Rognerud et al., (2008) fant for innsjøer på Østlandet, hvor prosentandelen var på omtrent 35 

% (Rognerud et al., 2008). En undesøkelse av kvikksølv i Haldenvassdraget, utført av Haande 

et al., (2014), fant at sedimentene i Bjørkelangen inneholdt omtrent 11 % organisk materiale i 

2012, mens Hemnessjøen hadde 6 % organisk materiale. Disse verdiene viser små variasjoner 

sammenlignet med funnene i dette studiet (Hemnessjøen: 5.4 til 9.1 %, Bjørkelangen: 5.8 til 

8.5 %) (Haande et al., 2014). Greipsland (2011) rapporterte derimot lavere glødetap i prøvene 

fra Øyeren som varierte mellom 0.3 og 3.6 %.  

 

Det var en signifikant økende prosentandel av organisk materiale i sedimentene nedover 

vassdraget, samtidig som det var en signifikant reduksjon av organisk materiale nedover i 

sedimentsøylen til hver av innsjøene (Figur 23). Denne reduksjonen nedover i sedimentsøylen 

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

 

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

noe som var forventet da store deler av Haldenvassdraget ligger under marin grense. I Femsjøen 
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var sand den dominerende kornstørrelse i overflatesedimentet, noe som kan tyde på at prøvene 

ble tatt nær utløpet til en elv som avsetter sand. Dette ble bekreftet ved å sjekke koordinatene 

til prøvetakningsstedet.  

 

Formålet med kornfordelings- og glødetapanalysen var å identifisere hvilke fraksjoner som 

bidrar mest til binding av kvikksølv. Det burde vært utført analyser på flere enn én prøve for å 

redusere usikkerheten og få et bedre standardavvik i resultatene. Videre burde 

sedimentasjonshastigheten vært bestemt før analysene for å sammenligne avsetningsår mot 

hverandre, i stedet for dybde. På grunn av lite tørrstoff i overflatesedimentene, burde flere 

kjerner blitt slått sammen for å unngå bruk av sedimenter lenger ned i søylen, som representerer 

avsetninger fra flere år tilbake i tid.    

 

Bjørkelangen og Hemnessjøen er de to innsjøene med høyest estimert sedimentasjonshastighet 

på henholdsvis 4.0 mm/år og 5.67 mm/år. Det var en signifikant reduksjon i 

sedimentasjonshastigheten for innsjøene nedstrøms (Figur 21). Sedimentasjonshastigheten ble 

bestemt ved å finne en tydelig cesiumtopp i sedimentene, som tilsvarte 37 år siden avsetningen. 

Haande et al., (2014) utførte et  tilsvarende estimat for Bjørkelangen og Hemnessjøen, hvor 

cesiumtoppen var henholdsvis 12 cm og 15 cm fra overflaten, noe  som tilsvarte en 

sedimentasjonshastighet på 4.8 mm/år og 6 mm/år (Haande et al., 2014). Dette gir en indikasjon 

på at estimatet av dateringen og sedimentasjonshastighetene er tilstrekkelig. Høy 

sedimentasjonshastighet kan ha en sammenheng med innsjøenes eutrofieringsgrad og dermed 

sedimentering av organisk materiale og planterester.  

 

5.4 Eutrofiering 

Den totale fosforkonsentrasjon i vassdraget var høyest i bunnvannet til Bjørkelangen, 

Hemnessjøen og Øymarksjøen, med henholdsvis 140, 237 og 193 µg P/L. Disse 

konsentrasjonen var langt over miljømålet for innsjøtypene L106 og L108, som er på 

henholdsvis 16 og 20 µg P/L (Tabell 12). Overflatevannet til Bjørkelangen og bunnvannet til 

Aremarksjøen overskridde også denne grensen. Derimot nådde Rødenessjøen, Aspern og 

Femsjøen miljømålene og var klassifisert til «god» og «svært» god tilstand i både overflate- og 

bunnvannene.  
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Ifølge NIVA-rapporten «Innsjøinterne- og hydrologiske tiltak i Bjørkelangensjøen» er det høy 

erosjonsfare i nedre del av Bjørkelangens nedbørfelt (Berge, 2004). Dette kan føre til økt 

tilførsel av næringsstoffer og naturlig organisk materiale som må brytes ned. Økte mengder 

næringsstoffer som fosfor bidrar til algeoppblomstring og eutrofiering. Det var antatt at er 

totalfosfor var høyest i øvre del av Haldenvassdraget, på grunn av tilførsel leirpartikler og 

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

 

Vannet fra disse innsjøene gjennomgår en biologisk rensing og sedimentasjon av organisk 

materiale og næringsstoffer, noe som bidrar til at innsjøene nedstrøms ikke mottar like mye 

næringsstoffer.  

 

Tabell 12. Klassifisering av innsjøene på bakgrunn av P-konsentrasjonen og innsjøtype (Tabell 1). 

 

 

Overflatevannene i 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). Når algene dør og blir brutt ned, blir det lavere 

oksygenkonsentrasjon i bunnvannet, dette er spesielt tydelig i Hemnessjøen som hadde svært 

lav oksygenprosent i hypolimnion (21.1 %). Oksygenmangel i bunnvannet kan føre til 

interngjødsling, noe som videre kan forklare den høye konsentrasjonen av fosfor i bunnvannet 

til Hemnessjøen.   

 

5.5 Kvikksølv i vann  

Den totale kvikksølvkonsentrasjonen i vannene var høyest i bunnvannet til Bjørkelangen, 

Hemnessjøen og Øymarksjøen, samt overflatevannet til Bjørkelangen, og det var en signifikant 

reduksjon nedover vassdraget, samme trend som for fosforkonsentrasjonen (Figur 25). Dette 

kan i teorien ha en sammenheng med at det er høy tilførsel av partikler og organisk materiale 

fra nedbørfeltene til Bjørkelangen og Hemnessjøen, men fraksjonen av partikulært kvikksølv 

er betraktelig lavere enn for løst organisk kvikksølv i hele vassdraget foruten Øymarksjøen 
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(Figur 24). Dette kan igjen skyldes at partikulært bundet kvikksølv raskere sedimenteres og 

fjernes fra vannsøylen (Khalaf, 2019).   

 

En studie fra 2019 hvor det ble undersøkt om det var en korrelasjon mellom løst organisk karbon 

og kvikksølv i ferskvann konkluderte med at for hver mg-økning i DOC, økes Hg-

konsentrasjonen gjennomsnittlig med 0.25 ng. Korrelasjonen skyldtes at de begge eksisterer i 

nedbørfeltet og har samme transportvei til innsjøene (Lavoie et al., 2019). Innholdet av løst 

organisk karbon i Hemnessjøen er høyest i overflate -og bunnvannet til Bjørkelangen, det er 

også høyt i bunnvannet til Øymarksjøen, som det også er for totalkvikksølv. Korrelasjonen 

mellom DOC og totalkvikksølv kan derfor være en forklaring på variasjonen i 

kvikksølvkonsentrasjonen nedover vassdraget. Ved å utføre en korrelasjonsanalyse i R, ble det 

tydelig at det var høyest korrelasjon mellom total organisk karbon og totalkvikksølv i 

Haldenvassdraget (Figur 26).  

 

Den totale fosforkonsentrasjonen følger også samme trend som den totale 

kvikksølvkonsentrasjonen i vannsøylen, høyest konsentrasjon i bunnvannet til Bjørkelangen, 

Hemnessjøen og Øymarksjøen (Figur 25). I en studie fra 2015 hvor de undersøkte om 

eutrofiering hadde en påvirkning på kvikksølvdynamikker i lavtliggende, humusrike innsjøer 

ble det insinuert at totalfosfor og totalkvikksølv hadde en høy korrelasjon (Razavi et al., 2015). 

I studiet antok de at dette skyltes at både fosfor og kvikksølv hadde en sterk affinitet til partikler 

som organisk materiale. Det ble også konkludert at i innsjøer med mye totalfosfor vil det være 

mindre biotilgjengelig kvikksølv i vannsøylen fordi partikkelbundet kvikksølv sedimenterte.  

 

Kvikksølvkonsentrasjonen i vannet og sedimentene til innsjøene var innenfor miljømålene 

(Tabell 13), men dette kan skyldes at det generelt er vanskelig å måle kvikksølv i vann. Det 

tok i tillegg noen dager før vannprøvene ble surgjort, dette kan ha hatt en innvirkning på 

konsentrasjonen på grunn av kvikksølvets tendens til å absorbere til overflater (Ullrich et al., 

2001). Nasjonal Innsjøundersøkelse (2019), fant at kvikksølvkonsentrasjonen i 

Østfoldområdet var mellom 2 til 4 ng/L (Hindar et al., 2020).  
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Tabell 13. Klassifisering av innsjøenes vann og sedimenter på bakgrunn av kvikksølv. Grønn = «god», blå = «svært god» 

(Tabell 1). 

 

 

5.6 Kvikksølv i sedimenter  

Aspern, Femsjøen og Øymarksjøen er de tre innsjøene med høyest kvikksølvkonsentrasjon i 

sedimentsøylen gjennom de siste 40 årene (Figur 27), det er også disse tre innsjøene med totalt 

høyest prosentandel organisk materiale i sedimentene. Kvikksølvkonsentrasjonen hadde en 

signifikant økning nedover sedimentsøylen, noe som kan ha en sammenheng med reduserte 

antropogene avsetninger de siste årene. Bjørkelangen skiller seg ut da det er eneste innsjøen der 

konsentrasjonen har økt (fra 0.06 til 0.95 mg/kg) de siste 40 årene. Dette kan muligens forklares 

med Bjørkelangens høye tilførsel av partikler fra nedbørfeltet og høye sedimentasjonshastighet.  

 

Kvikksølvkonsentrasjonen i overflatesedimentene varierte fra 0.049 til 0.1133 mg/kg, hvor den 

laveste verdien ble funnet i Hemnessjøen, og i er i tilstandsklasse I som tilsvarte uberørt (0 til 

0.05 mg/kg). De resterende overflatesedimentene tilhørte tilstandsklasse II, ingen toksiske 

effekter (0.05 til 0.52 mg/kg). Data fra Nasjonal innsjøundersøkelse, 2004-2006, DEL 2: 

Sedimenter viste at overflatesedimenter fra innsjøer på Østlandet var mellom omtrent 0.15 til 

0.65 µg/g, som var høyere enn det som ble funnet i Haldenvassdraget (Rognerud et al., 2008). 

Greipsland gjorde kvikksølvundersøkelser i Øyeren i 2011, der det ble funnet verdier mellom 

0.028 og 0.097 mg/kg, dette er noe lavere enn hva som ble funnet i denne oppgaven  

(Greipsland, 2011).  

 

Det er kjent fra flere studier at kvikksølv har sterk affinitet til organisk materiale. Det kan derfor 

tenkes at det er mer kvikksølv der det er høyt innhold av organisk materiale. Nedover i 

sedimentene er det gjennomgående lavere innhold av organisk materiale, men høyere 

konsentrasjon av kvikksølv, dette kan skyldes at mer kontaminerte partikler ble avsatt tidligere.  

 

Uorganisk kvikksølv har i tillegg sterk affinitet til reduserte svovelgrupper, og i sedimenter er 

kvikksølv ofte bundet til sulfid, spesielt om det er anoksiske forhold, som det ser ut til å være i 

Hemnessjøen. Om det er langsiktige stabilt oksiderende eller reduserende forhold i bunnvannet 
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vil kvikksølvet kunne akkumuleres i sedimentene. Hvis det er reduserte forhold i 

overflatesediment, blir forsterket metyleringsprosessen forsterket. Om det i Hemnessjøen blir 

oksiderende forhold, vil metylkvikksølvet lettere lekke ut til bunnvannet. Sedimentprøvene i 

denne oppgaven ble dessverre ikke analysert for svovel, så det var ikke mulig å teste om det 

var en korrelasjon med denne parameteren.    

 

Det er gjennomgående størst andel leire nedover i vassdraget, og på grunn av leirpartiklers store 

overflateareal, og kvikksølvets sterke affinitet til leirpartikler, spiller leire en signifikant rolle 

for å binde kvikksølv i sedimentene (Kongchum et al., 2011). Det ble derfor antatt at det var 

høyere totalkvikksølv der det var høyt leirinnhold i sedimentene. I Femsjøen, som hadde høyest 

prosentandel sand i sedimentene, ble det funnet nest mest kvikksølv i sedimentene, og det ble 

derfor en større korrelasjon mellom sand og organisk materiale, enn leire og organisk materiale. 

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

 

5.7 Kvikksølv i vann og sediment  

Det er i grensesjiktet mellom sediment og vann det foregår en utveksling av kvikksølv mellom 

sediment- og vannsøylen. 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 

kvikksølvkonsentrasjonen faktisk ikke overskrider miljømålet (Babiarz et al., 2001). Om 

fordelingskoeffisienten hadde vært høyere enn normalt hadde det vært en indikasjon på at 

kvikksølvkonsentrasjonen i vannet var underestimert.   

 

Det var også de tre nordligste innsjøene som hadde høyest totalkvikksølv i bunnvannet og lavest 

andel av organisk materiale i sedimentene. Bjørkelangen og spesielt Hemnessjøen hadde lavest 

innhold av totalkvikksølv nedover i sedimentene, dette kan være en mulig sammenheng. 

Rødenessjøen og Aremarksjøen var også en av de med noe lavere konsentrasjon. Resultat viser 

at når det er lavt innhold av organisk materiale, som det er i de nordligste innsjøene, så er det 

kvikksølvet i bunnvannet (de nordligste har mest, unntatt Rødenessjøen) som bidrar til høye 

konsentrasjoner i overflatesedimentene.  

 

Det er mulig at det er lav andel av organisk materiale i visse innsjøer fordi det er høy mikrobiell 

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

aktiviteten kan også medføre opptak av kvikksølv av mikroorganismer og bunndyr, og 
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kvikksølvet akkumuleres derfor inn i næringskjeden. Som kan være en forklaring for 

forholdsvis lave kvikksølvkonsentrasjoner i bunnsedimentene i innsjøer med høy eutrofiering.   

 

5.8 Nøkkelfaktorer som har innvirkning på kvikksølvkonsentrasjonen i sediment  

Hemnessjøen har de siste 40 årene hatt den laveste konsentrasjonen av kvikksølv i sedimentene, 

og konsentrasjonen har hatt lite variasjoner (Figur 27). Dette var i kontrast til de resterende 

innsjøene med noe høyere, og mer varierende kvikksølvkonsentrasjoner. Hemnessjøen ligger 

litt på utkanten av Haldenvassdraget og har et unikt nedbørfelt på 90 km2. Innsjøen har en egen 

tilløpselv og det er utløpselven til Hemnessjøen blir sammenkoblet med utløpselven til 

Bjørkelangen og resten av Haldenvassdraget etter utløpet (Figur 2). I tillegg har Hemnessjøen 

svært lav vannføring og høy oppholdstid i forhold til de andre innsjøene (Tabell 2), dette kan 

medføre oppsamling av partikler og næringsstoffer i innsjøen, som sedimentasjonshastigheten 

til innsjøen bekreftet.  

 

Resultatene viste at sedimentasjonshastigheten har en sterk påvirkningsfaktor på estimert 

kvikksølvkonsentrasjon i sedimentene, der konsentrasjonen minker ved økende hastighet. Dette 

skyldes trolig at det kun er en gitt mengde kvikksølv i innsjøen per liter vann. Kvikksølv som 

er bundet til partikler vil sedimenteres, men om det så er et høyt innhold av partikler i vannet 

vil sedimentasjonshastigheten øke. Likevel vil ikke kvikksølvkonsentrasjonen nødvendigvis 

øke i takt med partikkelinnholdet. Dette gjør at kvikksølvet i sedimentene kan bli fortynnet.  

 

Bjørkelangen er den innsjøen med nest høyest sedimentasjonshastighet, og 0.053 mg/kg mer 

kvikksølvkonsentrasjon i overflatesedimentet enn Hemnessjøen.  I motsetning til de andre 

innsjøene har Bjørkelangen økende konsentrasjon oppover sedimentsøylen, det vil si at det er 

mer kvikksølv i overflatesedimentet nå enn for 40 år siden. Bjørkelangen er den nordligste 

innsjøen som er studert i denne oppgaven, og den som i teorien skal ha høyest tilførsel av 

substanser, spesielt med hensyn til økt erosjonsfare nederst i nedbørfeltet. En tenkelig årsak er 

at de siste årene med økte klimaendringer har medført økt erosjon og avrenning av partikler til 

innsjøen, det kan derfor ha blitt økt tilførsel av partikkelbundet kvikksølv. Om det er mer hogst 

i nedbørfeltet, kan en annen årsak til økningen av kvikksølvkonsentrasjonen i innsjøens 

sedimenter være knyttet til dette (Dybwad & Skarsjø, 2015). 
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Modelleringen av estimert kvikksølv i sediment viste at når det var mest kvikksølv i bunnvannet 

var det mer estimert kvikksølv i overflatesedimentene, og at konsentrasjonen i bunnvannet ikke 

hadde mye innvirkning nedover i sedimentsøylen. Det var mest totalkvikksølv i bunnvannet til 

Bjørkelangen, Hemnessjøen og Øymarksjøen, resultatene av estimert kvikksølv tilsa at det da 

burde vært høy konsentrasjon i overflatesedimentene, i grensesjiktet mellom vann og sediment. 

Dette stemte for Øymarksjøen, som har høyest totalkvikksølv i både bunnvannet og 

overflatesediment og det stemte til dels i Hemnessjøen, som ikke hadde veldig mye lavere 

kvikksølvkonsentrasjon enn Øymarksjøen, i verken bunnvann eller overflatevann. Teorien 

stemte ikke i Hemnessjøen som hadde lavest kvikksølvkonsentrasjon i overflatesedimentene, 

dette kan som nevnt tidligere skylde høy sedimentasjonshastighet.  

 

Kvikksølv har som nevnt høy affinitet til organisk materiale. Ut ifra resultatene var det en trend 

at estimert kvikksølv i bunnsedimentene øker når det er høyere organisk materiale i 

sedimentene ( 

Figur 28. Estimert total kvikksølvkonsentrasjon ved høy totalfosfor og mye sand. Nedre x-akse 

= Tot.Hg i bunnvann, øvre x-akse = Organisk materiale ((LOI: 2-14%), venstre y-akse = 

sedimentdybde og høyre y-akse = Sedimentasjonshastighet (0.2-0.6 cm/år). 

, Error! Reference source not found., Error! Reference source not found. & Error! 

Reference source not found.). Det var en økende prosentandel av organisk materiale i 

sedimentene nedover vassdraget og det var en jevn økende trend i kvikksølvkonsentrasjonen i 

sedimentsøylen til alle innsjøene utenom Bjørkelangen og Hemnessjøen (Figur 27). Aspern, 

Øymarksjøen og Femsjøen var de tre innsjøene med høyest konsentrasjon, spesielt i 

bunnsedimentene. Ved å kun se på de to faktorene stemmer teorien om at kvikksølv bindes til 

organisk materiale.  

 

Resultatene av AIC-analysen viste at det er mer estimert kvikksølvinnhold i 

overflatesedimentene og mindre estimert kvikksølvinnhold i bunnsedimentene ved høyere 

fosforkonsentrasjon og andel sand, enn når det er lav fosforkonsentrasjon og andel sand ( 

Figur 28. Estimert total kvikksølvkonsentrasjon ved høy totalfosfor og mye sand. Nedre x-akse 

= Tot.Hg i bunnvann, øvre x-akse = Organisk materiale ((LOI: 2-14%), venstre y-akse = 

sedimentdybde og høyre y-akse = Sedimentasjonshastighet (0.2-0.6 cm/år). 

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

kvikksølv ved høy fosforkonsentrasjon & lav andel sand, og ved lav fosforkonsentrasjon & høy 
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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 fører til høyest estimert kvikksølvinnhold 

gjennom hele sedimentsøylen.  

 

Oppsummert indikerer resultatene at kvikksølvkonsentrasjonen reduseres med økende 

sedimentasjonshastigheten, uavhengig av fosforkonsentrasjonen i bunnvannet og andel sand i 

sedimentet. Kvikksølvkonsentrasjonen i bunnvannet har størst effekt på overflatesedimentene, 

spesielt ved lav andel organisk materiale i sedimentene. Det ble observert høyest 

kvikksølvkonsentrasjon i bunnsediment ved økende andel organisk materiale i sedimentene. 

 

6 Konklusjon  

Det har i denne masteroppgaven blitt påvist at graden av eutrofiering ser ut til å avta nedover 

Haldenvassdraget, noe som støttes av en signifikant reduksjon av fosforkonsentrasjon og 

sedimentasjonshastighet nedover vassdraget. Det var også antydninger til anoksiske forhold i 

Hemnessjøen, samt høy konduktivitet i Bjørkelangen og Hemnessjøen. Videre ble det også 

observert sjikting i innsjøene, noe som påvirker sirkulasjon av oksygen, ioner, partikler og 

næringsstoffer i vannsøylen.   

 

Kvikksølv ble det ble funnet i vannsøylen og sedimentene til alle innsjøene, og 

fordelingskoeffisienten mellom vann og sediment var innenfor normale verdier, og 

Vanddirektivets miljøkvalitetsstandarder, og skal derfor ikke ha noen toksiske effekter. Det ble 

observert høyere kvikksølvkonsentrasjon i bunnsedimentene enn overflatesedimentene, dette 

kan indikere nedgang i antropogene utslipp de senere årene. Kvikksølvnivåene for 40 år siden 

nådde også miljømålene, dette tyder igjen på at det ikke har vært betydelige bidrag fra 

antropogene kilder til Haldenvassdraget. Bjørkelangen viste en økende trend i 

kvikksølvkonsentrasjon, erosjon og tilførsler av partikler fra nedbørfeltet kan være en 

forklaring på dette.  

 

Resultatene indikerer en sammenheng mellom sedimentasjonshastighet og kvikksølv i 

sedimentene, hvor høyere hastigheten fører til lavere kvikksølvinnhold. I tillegg ble det 

observert en effekt av kvikksølvinnholdet i bunnvannet på sedimentene. En gjennomgående 

trend var at ved økende organisk materiale i sedimentene, ble det estimert lavere verdier av 

kvikksølv i overflatesedimentene, men høyere nivå i bunnsedimentene.   
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Samlet sett viser analysene en svak sammenheng mellom eutrofieringsgraden og 

kvikksølvkonsentrasjonene i Haldenvassdraget. Kvikksølvkonsentrasjonen i sedimentene er et 

resultat av samspillet mellom prosesser i nedbørfeltet, i vannsøylen og i sedimentsøylen. Ingen 

enkeltfaktorer kan alene forklare hva som styrer konsentrasjonen av kvikksølv i sediment, og 

hvert innsjøsystem har sine unike egenskaper.  
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Vedlegg 

A.  Utstyrsliste 

Generelt  

- Båt  

- Bord å jobbe på 

- Regntøy 

- Ekkolodd  

- Destilert vann 

- Sovepose 

- Multiinstrument 

o Okysgen, pH, temp, redox. ledningsevne  

o Batterier til denne 

- Tusjer til å skrive på prøvene  

- Notatbok  

Sedimentprøver  

- Sedimentcore – Uwitec sedimentprøvetaker  

- Mange prøvesylinder  

o Minst tre per innsjø. Litt lyst til å ta fire prøver per innsjø, for å være helt 

sikker. Spesielt siden det skal gjøres litt forskjellig med prøvene.   

- Lokk til prøverør, og flere «kuler» til sylindrene, fungerer som lokk 

- Stativ til sylindrene  

- Sedimentdeler, for å dele sedimentene i 1-2 cm 
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- Ziplock-poser til å oppbevare sedimentprøvene 

o Sylindret deles opp i fragmenter på 1-2 cm, må ha nok poser til alle 

fragmentene fra alle prøvene og alle innsjøene.  

o Deles prøvene inn i 1 cm trengs det rundt 30 poser per prøve. Tas det fire 

prøver per innsjø må vi har 120 poser per innsjø = 840 poser totalt 

o En stor zip-pose 

- Små beholdere til sediment fra den ene kjernen 

Vannprøver 

- Vannhenter – Ruttner  

- Vannprøveflasker, små (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 

- En stor prøveflaske, 1 L 

o To fra hver innsjø, 14 stk.  

- Isoporstativ til å plassere prøveflaskene  

- Filtersprøyte og mange små filtre, 0.45 µm 

o Minst syv stk, kanskje 14 stk hvis vi skal filtrere to vannprøver fra hver innsjø.  

o 30 stk  

 

B. Cesiumanalyse for hver innsjø, og estimert sedimentasjonshastighet 
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C.  p-verdi og r2-verdi  
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