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Bakgrunn

Bakgrunnen for denne masteroppgaven var & underseke hvilke faktorer som kan pavirke
kvikkselvkonsentrasjonen i1 vann og sediment i ferskvann, og om grad av eutrofiering kunne
vaere en faktor. Dette ble undersekt i syv av innsjeene i Haldenvassdraget, der den nordligste
innsjoen er mest eutrof. Kvikkselv er et ekstremt flyktig og giftig metall som har lang
nedbrytningstid, noe som fir negative effekter for mennesker og dyr nar den akkumuleres inn i

naringskjeden.

Hypoteser
1. Det er kvikkselv 1 Haldenvassdraget
— Hvor mye? Er det forskjeller mellom innsjeene? Hvorfor?
2. Det er ingen sammenheng mellom eutrofiering og kvikkselvkonsentrasjonen
3. Konsentrasjonen av kvikkselv i sedimentene i Haldenvassdraget er endret de siste arene

— Restriksjoner for utslipp av Hg de siste arene

Metode

Feltarbeid
Feltarbeidet ble utfort i september 2023. Det ble tatt vannprever fra overflatevannet,
bunnvannet og sedimentene til Bjerkelangen, Hemnessjoen, Redenessjoen, Jymarksjoen,

Aremarksjoen, Aspern og Femsjoen (Figur 1).



Figur 1. Nedborsfeltet til Haldenvassdraget (NVE, u.d.). Rode merker = innsjoene det ble tatt prover i.

Ved & ta vannprever rett over sedimentseylen kunne det bli undersekt om det var en
sammenheng mellom kvikkselvkonsentrasjonen i bunnvannet og i sedimentene. Og ved & ta
vannprever fra overflate- og bunnvannet kunne det blir undersekt om innsjeene var sjiktet,
eutrofe og om det var forskjell i kvikkselvkonsentrasjonen. Temperaturen, konduktiviteten, pH

og oksygenkonsentrasjonen ble malt in situ.

Det ble tatt minst tre sedimentkjerner fra hver innsjo for & sikre nok prevemateriale,

sedimentkjernene var omtrent 30 cm lang og ble delt opp i1 én cm tjukke lag (Figur 2).



Figur 2. Sylindrisk sedimentprovetaker med ca. 30 cm sedimentkjerne (foto: Jennifer Holmelid).

Laboratoriearbeid

Vannprevene ble analysert for totalt- og lest karbon, kationer og anioner, og totalfosfor.

Sedimentprovene ble datert ved 4 finne hvor dypt i1 sedimentkjernen det var heyest
konsentrasjon av Cs137, et isotop som ble avsatt i store mengder etter Tsjernobylulykken.
Videre ble det ogsd utfert kornfordelingsanalyse og gledetapsanalyse for & bestemme

prosentinnholdet av sand, silt, leire og organisk materiale (OM).

Béde sedimentprovene og vannprevene ble analysert for kvikkselv ved ICP-MS.
Sedimentlagene fra overflatesediment ned til bunnsediment ble analysert for & kunne se om det

har vert endring i1 kvikkselvkonsentrasjonen over tid.

Statistiske analyser
Rstudio ble benyttet for & utfore statistiske analyser og fremstille resultatene. For & bestemme
hvilke parametere som pavirker kvikkselvkonsentrasjonen i sediment ble Akaike Information

Criterion (AIC) benyttet.

Det ble ogsa utfort lineare regresjonsanalyser for 4 se om det var signifikante endringer nedover
vassdraget, og paret t-test for & se om det var signifikante forskjeller mellom overflate- og

bunnvann.



Resultater og diskusjon

Vannprover

Temperaturmdlingene viste at innsjoene er tydelig sjiktet (Tabell 1). Noe pH, konduktiviteten,
ionesammensetningen og oksygenkonsentrasjonen stetter opp under ved at det er tydelig
forskjeller fra overflate- til bunnvannet (Tabell 1). Oksygenkonsentrasjonen i bunnvannet til
Hemnessjoen var pd kun 1.5 mg/L, og har derfor tendenser til anoksisk bunnforhold.

Tabell 1. Konduktivitet, pH, temperatur og oksygen i bunn- og overflatevann i innsjo. [*] = signifikant forskjell mellom
overflate- og bunnvann, [>] = signifikant okning nedover vassdraget, [<] = signifikant reduksjon nedover vassdraget.

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

Konduktivitet * < HS/em Topp 69,0 64,7 543 56,7 56,9 56,9 55,0
Konduktivitet * < HS/em Bunn 1116 111,7 56,0 60,1 100,0 68,1 55,1
pH Topp 6,6 70 6,5 6,6 68 6,7 6,7
pH Bunn 6,4 6,6 6,3 6,2 64 6,5 64
Temperatur * > o Topp 123 124 16,1 15,8 169 16,8 16,5
Temperatur * o Bunn 10,2 58 13,7 12,2 110 78 8,2
Oksygenprosent * % Topp 86,2 86,0 90,4 92,2 95,0 92,6 91,8
Oksygenprosent * > % Bunn 65,2 21,1 91,2 72,1 83,2 42,0 80,5
Oksygenmengde * mg/L Topp 93 8,7 88 93 9,2 86 89
Oksygenmengde * > mg/L Bunn 71 15 9,0 71 89 5,0 95

Fosforkonsentrasjonen var spesielt hoy 1 bunnvannene til Bjorkelangen, Hemnessjoen og
Oymarksjoen, konsentrasjonen var langt over miljemalet for disse innsjotypene (Figur 3). Den
heye konsentrasjon kan derfor tyde pa at disse innsjeene kan ha hatt mye eutrofiering, noe som
var antatt, spesielt for Bjerkelangen og Hemnessjoen. At det er mindre totalfosfor i
overflatevannene kan skyldes at alger bruker opp fosforet her, mens fosforet i bunnvannet ikke

er tilgjengelig for algene pga sjiktning.



Total P-konsentrasjon i vannfasen
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Figur 3. Total fosforkonsentrasjon i bunnvann og overflatevann.

Sedimentprover

Sedimentasjonshastigheten var heyest i Hemnessjoen (4 mm/ar) og Bjerkelangen (5.7 mm/ar),
og hadde en signifikant reduksjon nedover vassdraget (r>=0.61, p=2.2E-16).

Kornfordelingsanalysen viste at det var mest leire 1 sedimentene, med unntak av Femsjeen som
besto av 66 % sand 1 overflatesedimentene. Dette skyldes trolig at sedimentpravene ble tatt rett

ved en elveutmunning.

OM gkte 1 prosent nedover vassdraget. Her burde det blitt utfert analyse pa flere prover for & f4
lavere usikkerhet og et standardavvik. Det var ogsd en signifikant reduksjon nedover i

sedimentsoylen, dette skyldes trolig at OM blir nedbrutt av mikroorganismer.

Kvikksoelv

I innsjeene var det gjennomgiende hoyere kvikkselvkonsentrasjon i1 bunnvannet enn
overflatevannet, og i bunnvannene var det en reduksjon nedover vassdraget. Det var hoyest
totalkvikkselv 1 bunnvannet til Bjorkelangen, Hemnessjoen og @ymarksjeen, samme trend som

det var for totalfosfor.

Det var en korrelasjon mellom total organisk karbon og totalkvikkselv 1 bunnvannene, samt en
korrelasjon mellom totalfosfor og totalkvikkselv i bunnvannene. Ved hey TOC og fosfor, var
det ogsd mye kvikkselv. Korrelasjonene mellom fosfor og kvikkselv skyldes trolig at begge har

en sterk affinitet til organisk materiale.



Kvikkselvet i overflatesedimentene var absolutt lavest i Hemnessjoen (Figur 4). Det er i
grensesjiktet mellom vann og sediment det foregar utveksling av kvikkselv, og ved & ta
logaritmen av den beregnede fordelingskoeffisienten i innsjoene, sé jeg at verdien var innenfor

det som er vanlig i ferskvann.

Kvikkselvet 1 sedimentsgylene har 1 alle innsjeene foruten Bjerkelangen og Hemnessjoen blitt
redusert de siste 40 arene, noe som kan skyldes mindre antropogen utslipp (Figur 4). @kningen
av kvikkselv i1 Bjerkelangen kan derimot skyldes at denne innsjeen har en hey tilfersel av

partikler pa grunn av hey erosjonsfare.
Det var lavere konsentrasjon av organisk materiale nedover i sedimentene, men mer kvikkselv,

kvikkselv skal ha sterk affinitet til organisk materiale, men ekningen skyldes trolig at mer

kontaminerte partikler ble avsatt tidligere.
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Figur 4. Historisk kvikksolvkonsentrasjonen de siste 40 drene.

Modellert kvikkselv 1 sediment

AlC-analysen bestemte at parameterne sedimentasjonshastighet, total kvikkselvkonsentrasjon
1 bunnvannet, organisk materiale-, dybde- og prosentandel sand i1 sedimentene. Samt
interaksjoner mellom dybde og kvikkselv i bunnvannet, dybde og totalfosfor i bunnvannet, og
dybde og organisk materiale i sedimentene, var de viktigste elementene for & estimere

kvikkselvkonsentrasjon i sediment.



For a fremstille denne modellen ble det laget fire figurer. Den forste er det mye sand og mye
fosfor (Figur 5), den andre har lite sand og lite fosfor (Figur 6), den tredje har lite fosfor og mye
sand (Figur 7), og den siste har mye fosfor og lite sand (Figur 8).

Utfra disse fire figurene, er det tydelig at det er en signifikant reduksjon i
kvikkselvkonsentrasjonen ved skende sedimentasjonshastighet. Dette skyldes at det kun er en
gitt mengde kvikkselv per liter vann. Kvikkselvet bindes til partikler; om det er mye partikler,

vil det veere mer sedimentering, men ikke nedvendigvis mer kvikksolv.

Figurere viste ogsd at ved lite OM (Lol) i sedimentene er det mer kvikkselv i
overflatesedimentene enn bunnsedimentene. Nar Lol er pd 10 % og hayere, snur trenden og det

blir mer kvikkselv 1 bunnsedimentene enn overflatesedimentene.

Kvikkselvet 1 bunnvannet hadde storre effekt pd kvikkselvet 1 sedimentene nér det var lite OM
i sedimentene enn nar det var mye OM i sedimentene. Dette var tydeligst i figuren som viste

lav fosforkonsentrasjon 1 bunnvannet og lite sand i1 sedimentene (Figur 6).

Nedover i vassdraget ekte prosentandelen OM, det var ogsa de serligste innsjeene som hadde
hayest konsentrasjon av kvikkselv i sedimentene, og kan derfor stemme at kvikkselv bindes til

OM.

De nordligste innsjoene, som ogsa var mest eutrof, hadde lavt innhold av OM i sedimentene.
Noe som kan skyldes hay mikrobiell aktivitet eller karpefisk. Dette kan 1 tillegg medfere opptak
av kvikkselv i bunndyr, som kan forklare hvorfor det er noksa lav konsentrasjon av kvikkselv

1 sediment, men hey konsentrasjon i1 gjedden (Karp, 2024).

Det var estimert hoyest konsentrasjon av kvikkselv i sedimentene ved lav fosfor og mye sand,

og hay fosfor og lite sand, men det var ingen tydelig forskjell mellom disse (Figur 7 & 8).
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Figur 5. Estimert total kvikksolvkonsentrasjon ved hay totalfosfor og mye sand. Nedre x-akse = Tot. Hg i bunnvann, ovre x-
akse = Organisk materiale (LOI: 2-14%), venstre y-akse = sedimentdybde, hoyre y-akse = Sedimentasjonshastighet (0.2-0.6
cm/ar).

Lav tot-P bunnvann (20 pg/L) & lite sand (1 %)
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Figur 6. Estimert total kvikksolvkonsentrasjon ved lav totalfosfor og lite sand. Nedre x-akse = Tot.Hg i bunnvann, ovre x-
akse = Organisk materiale (LOI: 2-14%), venstre y-akse = sedimentdybde, hoyre y-akse = Sedimentasjonshastighet (0.2-0.6
cm/ar).



Hay total-P bunnvann (200 pg/L) & lite sand (1 %)

LOI=2 LOI=4 LOI=6 LOI=8 LOI=10 LOI=12 LOI=14

=]
2'0=15eHpeg

Estimert Tot-Hg [mg/kg]

(0.00, 0.02]
B (002 004]
W (0.04,0.06]
M (0.08, 0.08]
M (0.08,0.10]
W (0.10,0.12)
(0.12,0.14]
(0.14, 0.16]
(0.16,0.18]
(0.18,0.20]
(0.20, 0.22)
(0.22, 0.24]
I (024, 0286]
M (026,028
W (028,030
W (030,032

15eHpas

Dybde i sediment [cm]
0

9'0=15eHpPag

25 50 75 100 25 50 75 100 25 50 75 100 25 50 75 100 25 50 75 100 25 50 75 100 25 50 75 100
Total-Hg i bunnvann [ng/L]

Figur 7. Estimert total kvikksolvkonsentrasjon ved lav totalfosfor og mye sand. Nedre x-akse = Tot.Hg i bunnvann, ovre x-
akse = Organisk materiale (LOI: 2-14%), venstre y-akse = sedimentdybde, hoyre y-akse = Sedimentasjonshastighet (0.2-0.6
cm/ar).
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Figur 8. Estimert total kvikksolvkonsentrasjon ved hoy totalfosfor og lite sand. Nedre x-akse = Tot. Hg i bunnvann, ovre x-
akse = Organisk materiale (LOI: 2-14%), venstre y-akse = sedimentdybde, hoyre y-akse = Sedimentasjonshastighet (0.2-0.6
cm/ar).



Konklusjon

Gjennom denne masteroppgaven er det bekreftet at det er kvikkselv 1 Haldenvassdraget, men
ikke 1 sa stor grad som ferst tenkt. Det har i tillegg vaert en reduksjon 1
kvikksalvkonsentrasjon i de fleste innsjeene de siste arene, som kan stemme med at det er
mindre antropogene utslipp. Den gkende trenden 1 Bjorkelangen de siste rene kan forklares
med klimaendringer. Klimaendringer har medfert ekt erosjon, og dermed mer avrenning av
partikkelbundet kvikkselv fra nedberfeltet. Det burde bli tatt og analysert prover fra flere

steder i innsjeene, for a bekrefte at kvikkselvkonsentrasjonen faktisk er innenfor miljemalene.

Det var som tenkt hagyere grad av eutrofiering nord i Haldenvassdraget, og det var en
korrelasjon mellom totalfosfor og kvikkselv i bunnvannet, og kvikkselvet i bunnvannet hadde
en effekt pa overflatesedimentene, spesielt ved lite organisk materiale. Og lite organisk
materiale 1 de nordligste innsjeene kan skyldes at karpefisk lever i eutrofe innsjoer, og at det

derfor er mindre kvikkselv i mer eutrofe innsjoer.
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