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Sammendrag

En undersgkelse i 1995 av 1000 inn-
sjger fordelt over hele Norge viser at
det regionale mgnsteret av Pb, Cd, Zn
og Co har en klar nord-syd gradient,
med hgye konsentrasjoner i sgr og av-
tagende mot nord. Dette mgnsteret av-
speiler pavirkningen fra langtransport-
ert forurensning, enten direkte som en
fglge av hgye tungmetall-avsetninger,
men ogsé indirekte som fglge av at for-
suring bidrar til & lgse ut tungmetaller
fra nedbgrfeltet. Fe, Mn, As, Cr og V
viser et regionalt mgnster som er tyde-
lig pavirket av innsjgens innhold av 1gst
organisk materiale. For Cu og Ni kan
det virke som berggrunnsgeologiske
forhold i stor grad er avgjgrende for den
geografiske fordelingen, noe som ogsa
til en viss grad ogsa er tilfelle for As,
Co, Cr og V. SFTs vannkvalitets-sys-
tem er brukt for & karakterisere
forurensingsgraden av tungmetaller i
innsjger og viser at 7.1% av norske inn-
sjger er markert til meget sterkt foru-
renset av Pb, 3.4% av Cd og 0.7% av
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Zn. Ingen av de andre tungmetallene
viser konsentrasjonsnivéer som kan
karakteriseres som forurenset. Dette
betyr ikke at enkelte sjger i Norge kan
vere sterkt forurenset av lokale punkt-
utslipp. Den undersgkelsen som er gjort
her gir en oversikt over den regionale
utbredelsen av problemet og fanger
ikke opp enkeltsjger med lokal pavirk-
ning.

Summary

Acregional survey in 1995 of 1000 lakes
in Norway shows that the regional
pattern of Pb, Cd, Zn and Co have a
north-south gradient with high
concentrations in south and low in
north. This pattern reflects the influence
from long-range transported air
pollutants, either directly as a
consequence of high deposition of
heavy metals, but also indirectly as a
consequence of increased leaching due
to acidification. Fe, Mn, As, Cr and V
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show a regional pattern clearly
dominated by organic content in the
lakes, while the levels of Cu and Ni and
also to a certain degree As, Co, Cr and
V is dependant on the bedrock geology.
The water quality classification system
from SFT (The Norwegian Pollution
Control Authoroties) show that 7.1% of
the Norwegian lakes can be classified
as polluted by Pb, 3.4% by Cd and 0.7%
by Zn. The other heavy metals in the
survey did not show concentration
levels that can be classified as polluted.
This does not mean that single lakes in
Norway cannot be heavy polluted by
local sources. The survey presented
here gives an overview of the regional
picture and does not catch single lakes
with local pollution.

innledning

Langtransporterte luftforurensninger
kan pa ulike méter bidra til gkt belast-
ning av tungmetaller i innsjger:

*  Metaller fra atmosferisk nedfall
som faller direkte pa innsjg-
overflaten.

*  Frigjgring av metaller som tidligere
er akkumulert i de gvre lag av
jordsmonnet som tilfgres innsjgen
via overflateavrenning og grunn-
vann.

*  Sur nedbgr gker frigjgring av at-
mosfarisk tilfgrte metaller og na-
turlig forekommende metaller i
berggrunn og jordsmonn.

*  @ktmobilitet av metaller som fglge
av vannforsuring vil ogsé redusere
sedimentasjon av metaller i inn-
sjger, som en fglge av lav pH og
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reduserte sorpsjonsmuligheter til
partikler og kolloider.

I Norge har tungmetaller i nedbgr,
landmoser, jord, vann og sediment blitt
kartlagt giennom store regionale under-
sgkelser pa 90-tallet. Disse undersgkel-
sene er 1 hovedsak finansiert med stat-
lige midler fra Statens Forurensnings-
tilsyn og Miljgverndepartementet, men
ogsd gjennom gkonomisk egeninnsats
fra de utfgrende institusjonene.

Kartlegging av metaller i terrestrisk
mose ble utfgrt i 1977, 1985, 1990 og
1995 (Steinnes et al. 1992, 1994,
Riihling og Steinnes, 1999). Mose-
dataene er kalibrert mot deposisjons-
data fra nedbgrmalinger med godt re-
sultat (Berg og Steinnes, 1997a). Un-
dersgkelser av moser viser at niviene
av de langtransporterte tungmetallene
V, Zn, As, Cd, Sb and Pb ble redusert
med mer enn 50% mellom 1977 og
1990 pé Sgrlandet som er sterkest be-
lastet med tungmetaller. Etter denne tid
er det ikke observert noe ytterligere re-
duksjon, unntatt for Pb som har blitt
redusert med ytterligere 30% fra 1990
til 1995 (Berg og Steinnes 1997b).
Nedbgrdata fra Birkenes viser tilsva-
rende trend for Zn, Cd og Pb (SFT
1998).

Kartlegging av metaller i jordsmonn
viser at en rekke metaller er sterkt anri-
ket i de gverste sjikt, spesielt i sgrlige
deler av Norge. I de mest utsatte omra-
dene er konsentrasjonene av Pb, Cd, As,
og Sb ca. 10 ganger hgyere enn i omr3-
der lenger nord (Steinnes et al. 1997,
Steinnes et al. 1989). Ogsé andre me-
taller, f.eks. Zn er klart anriket i de sgr-
lige omradene. Tilsvarende gradienter
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er ogsa pavist i vegetasjon (Berthelsen
etal. 1995) og plantespisende dyr (Frgs-
lie et al. 1984, 1985).

Konsentrasjonene av tungmetaller i
sedimenter som ble avsatt i pre-indus-
triell tid har gitt oss informasjoner om
den relative betydningen av geo-
kjemiske kilder og naturlige atmosfz-
riske avsetninger i ulike deler av lan-
det (Rognerud og Fjeld, 1993, Rogne-
rud et al. 1999). Endringene i konsen-
trasjonene fra de pre-industrielle
sedimentene til de nylig avsatte
overflatesedimentene viser betydelig
antropogen pavirkning av metall-
nivdene i akvatiske systemer. Téle-
grensen for metaller er i hgyeste grad
avhengig av det naturlige metallnivaet.
Derfor kan en lik antropogen atmosfz-
risk belastning ha ulik betydning i ulike
regioner. Det er derfor viktig at kon-
sentrasjoner i nedbgr og vann (som ikke
kan gi informasjoner om naturens eget
bidrag) sammmenholdes med
sedimentkonsentrasjoner. Norge er
sannsynligvis det eneste landet som har
data som muliggjgr & kombinere data
fra ulike nasjonale metallinventeringer.

Enre-evaluering av data fra 165 inn-
sjger prgvetatti 1974-75 viser en tyde-
lig kobling mellom Zn-konsentrasjoner
1 vann og atmosfeerisk nedfall (Stein-
nes og Henriksen 1993). Dette inntryk-
ket forsterkes av data for Zn og Pb i et
begrenset antall sjger fra SFT's 1000-
sjgers undersgkelse i 1986 (Steinnes et
al. 1989b). ' -

En omfattende regional undersgkelse
av tungmetaller i norske innsjger ble for
fgrste gang gjennomfgrt i 1995. Dette
aret ble ca. 1000 statistisk utvalgte inn-
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sjger prgvetatt under hgstsirkulasjonen,
hvor tungmetaller ble analysert i tillegg
til tradisjonelle hovedkjemiske parame-
tere. Dette var en del av SFT's program
for overvaking av langtransportert foru-
renset luft og nedbgr. Denne undersg-
kelsen har gitt oss grunnleggende in-
formasjon om konsentrasjons nivéer og
geografisk fordeling av en rekke ele-
menter som Vi tidligere har hatt liten
kjennskap til i akvatiske miljger. Disse
dataene gir en basislinje for konsentra-
sjonsnivaene i norske innsjger, en in-
formasjon som kan vise seg & veere vik-
tig 1 framtiden nér en skal studere end-
ringene i disse elementenes konsentra-
sjon 1 lys av framtidige miljgpavirk-
ninger.

Hovedkonklusjonen fra de store re-
gionale metallundersgkelsene i Norge
er at Sgr-Norge gjennomgaende er kraf-
tigst pavirket av langtransporterte foru-
rensninger, bade sterke syrer og metal-
ler. Denne pavirkning avtar mot nord,
som en naturlig konsekvens av at av-
standen til kildene i Sentral og @st-Eu-
ropa gker.

Den Regionale Innsje-
undersgkelsen 1995

Hgsten 1995 ble det gjennomfgrt en ny
regional innsjgundersgkelse som en del
av SFT's program for overvaking av
langtransportert forurenset luft og ned-
bar. Det ble ikke budsjettert med mid-
ler for tungmetallanalyser i innsjg-
undersgkelsen. Det ble imidlertid sam-
let inn vannprgver for bestemmelse av
tungmetaller og andre sporelementer
samtidig med de gvrige prgvene i

VANN-3B-99



spesialflasker etter NILU's standardi-
serte rutine.

Innsjgene som er prgvetatt i denne
undersgkelsen er valgt ut statistisk
(Skjelkvale et al. 1997) fra NVE's
innsjgdatabase, REGINE. Innsjgene er
fordelt over hele landet med avtagende
tetthet fra sgr mot nord. Det ble ogs
lagt vekt pa at alle stgrrelsesklasser av
innsjger skulle vare representert. Med
denne utvalgsmetodikken er det mulig
4 gi et statistisk uttrykk for
konsentrasjonsfordelingen for de en-
kelte metallene i hele den norske innsjg-
populasjonen. Tabell 1 viser antall sjger
1 hver av de definerte stgrrelses-
klassene, samt hvor stor % dette utgjgr
av den totale innsjgpopolasjonen i klas-
sen.

Vannprgvene ble samlet inn kort et-
ter hgstsirkulasjonen i september til no-
vember, hovedsakelig med helikopter
(96% av sjgene). Prgvene ble tatt en-
ten direkte i utlgpet eller med en
Ruttner-vannhenter i helplast (fra heli-
kopteret). Vann for metallanalyser ble
deretter fylt direkte pA 100 ml plast-
flasker, spesialbehandlet for tung-
metaller etter NILU's standard rutine.
Denne prgvetakingsmetoden medfgrte
liten mulighet for kontaminering. Prg-

vene ble senere konservert med Supra-
pur HNO, og analysert med ICP-MS
ved NILU.

Hva bestemmer fordelin-
gen av tungmetaller i
norske innsjoer?

Resultatene fra den regionale undersg-
kelsen av tungmetaller er presentert i
en forelgpig rapport fra 1996
(Skjelkvile et al. 1996) og i en stgrre
Nordisk sammenstilling av tung-
metaller fra ca. 3000 innsjger i Norge,
Sverige, Finland, Danmark og Russisk
Kola fra 1999 (Skjelkvéle et al. 1999).
Dataene er ogsa bearbeidet gjennom et
norsk-svensk samarbeidsprosjekt om
effekter pd tungmetallene under
reforsuring av tidligere kalkede innsjger
(Lydersen og Lofgren, 1999). Resulta-
tene som presenteres her baserer seg pa
de tre nevnte rapportene. I tabell 2 er
konsentrasjonefordelingen av de 11
tungmetallene (inkl. As som ikke er et
tungmetall) som inngér i undersgkel-
sen presentert.

Det er i hovedsak 4 faktorer som be-
stemmer den regionale fordelingen av
tungmetaller i norske innsjger:

*  Konsentrasjonen i luft og nedbgr

Tabell 1. Antall sjger i de respektive storrelsesklassene, samt prosentvis
utvalg i forhold til totalt antall sjoer i den respektive storrelsesklassen.

Starrelse (km?)  0.04-0.1 0.1-1 1-10 10-100 >100 Total
Total 419 353 177 29 7 985
% av total

antall sjger 2.0 2.2 8.3 17.7 100 25
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Konsentrasjon, ug/l
210

<0.01

Figur 1. Bly og krom konsentrasjoner i norske innsjper milt hgsten 1995. Bly viser
et bilde som er sterkt pavirket av langtransportert forurensning, med hgye
konsentrasjoner i Spr-Norge og avtagende konsentrasjoner nordover. Krom har
stortsettlaveverdier over hele landet, med unntak av et omrdde spr for Hardanger-
fjorden, indre deler av Finnmarksvidda og enkelte sjper rundt Trondheimsfjorden
og grensetraktene mot Sverige pd Jstlandsomrddet. Den mest sannsynlige drsaken
til hgye konsentrasjoner i disse omrddene er naturlige forhold (organisk innhold

i sjpene og bergrunnsgeologiske forhold)

*  Innsjgens surhet (pH)
¢ Innsjgens innhold av lgst organisk
materiale

*  Nedbgrfeltets geologi

Det regionale mgnsteret av tung-
metaller viser at Pb, Cd, Zn og Co har
en klar nord-syd gradient, med hgye
konsentrasjoner i sgr og avtagende mot
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nord (figur 1 viser Pb). Dette mgnste-
ret avspeiler pavirkningen fra langtran-
sportert forurensning, enten direkte som
en fglge av hgye tungmetall-avsetnin-
ger, men ogsd indirekte som fglge av at
forsuring bidrar til & lgse ut tung-
metaller fra nedbgrfeltet.

Fe, Mn, As, Cr og V (figur 1 viser
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Cr) viser et regionalt mgnster som er
tydelig pavirket av innsjgens innhold
av lgst organisk materiale. Disse
tungmetallene viser de laveste konsen-
trasjoner i fjellomradene i vest-Norge
hvor det er lite jordsmonn og skog og
mye nedbgr, som medfgrer lave kon-
sentrasjoner av organisk materiale i inn-
sjgene. Konsentrasjonene gker mot gst,
som et resultat av tykkere jordsmonn,
mere skog og myr og mindre nedbgr.

For Cu og Ni kan det virke som berg-
grunnsgeologiske forhold i stor grad er
avgjgrende for den geografiske forde-
lingen, noe som ogs4 til en viss grad
ogsa er tilfelle for As, Co, Crog V.

De empiriske observasjonene av fak-
torene som er viktig for fordelingen av
tungmetaller er understgttet av statis-
tiske analyser (Skjelkvéle et al. 1999).

Er tungmetaller i innsjoer
et miljoprobiem i Norge?
Metodikken som er brukt ved utvalg av
innsjgene som ble prgvetatt gjgr det
mulig & beregne percentilfordelingen av
tungmetaller som utrykker hele den
norske innsjgpopulasjonen (tabell 2).
Alle elementene viser generelt lave ver-
dier. Vi har satt fordelingen i sammen-
heng med SFTs vannkvalitetsystem for
4 angi hvor forurenset norske innsjger
er m.h.p. tungmetaller.

SFTs vannkvalitets-system benytter
5 tilstandsklasser (I-V) for & karakteri-
sere forurensingsgraden av tung-
metaller i vann. For & forenkle det litt
har vi slatt sammen klasse III-V. Klas-
sifiseringen viser at 7.1% av norske inn-
sjger er markert til meget sterkt foru-
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renset av bly (forurensingsklasser
HI+IV+V), 3.4% av kadmium 0g 0.7%
av sink (figur 2). Ingen av de andre
tungmetallene viser konsentrasjons-
nivéer i klasse III-V. Dette betyr ikke
at enkelte sjger i Norge kan vere sterkt
forurenset av lokale punktutslipp. Den
undersgkelsen som er gjort her gir en
oversikt over den regionale utbredelsen
av problemet og fanger ikke i serlig
grad opp enkeltsjger med lokal pavirk-
ning.

ICP-MS analysen som er brukt for &
analysere tungmetaller i denne under-
sgkelsen uttrykker kun den totale kon-
sentrasjonen av enkeltelementer i vann.
Det er imidlertid bare den frie
uorganiske formene av metallene som
normait er giftig for organismer i vann.
Organisk materiale er en viktig
kompleksbinder for metaller. Dette be-
tyr at hgyt innhold av lgst organisk
materiale vil redusere mengden av frie
uorganisk metall-ioner og dermed re-
dusere giftigheten. Ogsa hgye konsen-
trasjoner av basekationer som kalsium
og natrium vil redusere giftigheten til
metaller.

Konklusjoner

Resultatene fra undersgkelsen viser at
tungmetallforurensning i norske vann
er et begrenset miljgproblem i dag. Sgr-
landet er der problemet er stgrst. Dette
er det samme omréadet som ogsé er mest
pavirket av sur nedbgr. Den kombinerte
miljgbelastningen av forsuring og tung-
metaller er i liten grad utredet. Det er
ogsa viktig & papeke at denne undersg-
kelsen kun omfatter innsjger, og at
kvikksglv (Hg) ikke inngikk i denne
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undersgkelsen. I Sverige er det vist at
det generelle konsentrasjonsnivaet for
tungmetaller er h@yere i elver enn i inn-
sjger. Samtidig har vi norske studier
som viser at Hg-konsentrasjoner i stor
abbor og gjedde kan vare hgyere enn
det som anbefales for konsum. Dette
synes primert & veere 1 humusrike inn-
sjger pad Dstlandet (Rognerud et al.
1996).

Med unntak av enkeltsjger som kan
vere pavirket av lokale punktkilder el-
ler naturlige forhold, er de fleste sjg-
ene med for hgye metallkonsentra-
sjoner pavirket av langtransportert foru-
rensing. Dette er godt dokumentert
gjennom denne innsjg-undersgkelsen,
og vil vaere en viktig dokumentasjon i
forbindelse med internasjonale for-
handlinger om reduksjoner i utslipp av
tungmetaller.
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