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ANALYSE OG VURDERING AV ULIKE TILSTANDSFORMER TIL 
TUNGMETALLER I AVRENNINGSBEKKER FRA SKYTEBANER 
 
 

1 INNLEDNING  
 

1.1 Formål 
 
Formålet med arbeidet har vært å kvantifisere mulige tilstandsformer for metallene bly (Pb), 
kobber (Cu), sink (Zn) og antimon (Sb) i avrenningsbekker fra skytefelt med ulik 
forurensningsgrad og jordsmonn og i hvilken grad fordelingen mellom de ulike tilstandsformene 
endres under ulik vannføring. 
 
Etter som totale konsentrasjoner av sporelementer gir liten informasjon om mobilitet og 
biotilgjengelighet, er det nødvendig med kjennskap til hvilke tilstandsformer (specier) som er 
tilstede.  Det er flere faktorer som er med på å avgjøre hvilke tilstandsformer som dannes.  Både 
pH, temperatur, innhold av organisk materiale og salinitet er faktorer som er viktige for hvilke 
tilstandsformer som er dominerende.  Konsentrasjonen og fordelingen av ulike tilstandsformer 
vil være en funksjon av opprinnelse (kildeterm), jordsmonnfaktorer, transport og 
fjerningsprosesser (eks sedimentering og biologisk opptak)(1). 
 
Det totale innhold av tungmetaller og andre sporelementer kan deles inn i ulike størrelsesklasser.  
De ulike størrelsesklassene kan igjen deles inn i ulike fraksjoner, positivt ladde, negativt ladde 
og uladde former.  Ved å kvantifisere mengden av tungmetaller i de ulike størrelsesklassene, og 
samtidig få informasjon om ladningen til tungmetallene, gir det mulighet til å iverksette de mest 
effektive tiltak som reduserer forurensningsbelastningen for det akvatiske miljøet.  Med 
kjennskap til dominerende tilstandsformer av tungmetaller i avrenningsbekker fra skytefelt med 
ulike jordsmonn er det: 
 

• mulig å etablere tiltak som reduserer mobiliteten til tungmetallene  
• lettere å velge de filtermaterialene som vil fungere best ved etablering av filtersystemer   
• mulig å forbedre risikovurderingen 
• mulig å bedre modeller som predikerer transport av tungmetaller ved ulike tider av året 

og klimatiske perioder 
 
 

 
   



 8  

1.2 Tilførsler og transport av metaller i skytefelt  

Forsvarets bruk av tradisjonell håndvåpenammunisjon fører til deponering av tungmetaller på 
skytebaner og i skytefelt.  Prosjektilene i ammunisjonen består som regel av en mantel laget av 
kobber og sink, og en kjerne laget av bly og antimon.  Mengden av tungmetaller i prosjektiler 
varierer, men for den mest brukte ammunisjonen som er 7,62 x 51 mm skarp, innholder et enkelt 
prosjektil 5,65 g bly (60 %), 2,75 g kobber (29 %), 0,71 g antimon (8 %) og 0,31 g sink (3 %).  I 
2002 ble det deponert prosjektiler med omtrent 180 tonn tungmetaller fra skyting med 
håndvåpen i Forsvaret.  
 
Tungmetallene blir i stor grad påvirket av de kjemiske og fysiske forholdene som er i jorda de 
havner i.  Viktig i den forbindelse er den fysiske påvirkningen som nye prosjektiler påfører 
gamle prosjektiler i skytevoller.  Dette fører til en kontinuerlig avskrapning og fragmentering av 
prosjektilene, som igjen fører til økt korrosjonshastighet fordi overflaten av metallene øker.  Om 
skytebanen i tillegg har et jordsmonn som er ugunstig, kan det dannes løselige 
korrosjonsforbindelser av tungmetallene.  Vann fra nedbør og snøsmelting vil deretter kunne 
vaske ut de løselige korrosjonsforbindelsene som dannes i jorda, som igjen fører til en avrenning 
av tungmetaller til bekker og elver.  Denne forurensingen vil som regel fortynnes relativt raskt 
og ha en relativt begrenset utbredelse.  Et stykke nedstrøms i bekken vil tungmetallene som er 
bundet til partikler kunne havne i sedimentene og føre til forhøyede konsentrasjoner av 
tungmetaller i sedimentene.  Dette kan være skadelig for dyr og planter som eventuelt lever i 
bekken.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figur 1.1 Modell av de viktigste spredningsveier for tungmetallforbindelser fra fangvoller 
til overflateresipienter og grunnvann i nær tilknytning til skytebaner 
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I denne undersøkelsen har det vært fokus på vannkjemien.  Figur 1.2 viser en skjematisk skisse 
av hvordan totalkonsentrasjonen av tungmetaller og andre sporelementer fordeler seg i det 
akvatiske miljøet.  Som figuren viser, vil de ulike formene av metallene distribueres ulikt i dette 
systemet.  Dette forklarer også viktigheten av å måle og kvantifisere de ulike tilstandsformene 
av metaller.  Dette vil være grunnleggende for en vurdering av transport og biotilgjengelighet av 
metallene.  Risikovurderinger og mottiltak mot eventuelle forurensninger bør baseres på 
kunnskap og forståelse av metallenes ulike former og eventuelle faktorer som påvirker dette.   
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Figur 1.2 Skjematisk skisse av hvordan konsentrasjonene av tungmetaller og andre 

sporelementer fordeler seg i det akvatiske miljøet 

 
 

1.3 Organisk materiale 

Farge i vann kommer blant annet fra utlekking av humus forbindelser fra planter og fra organisk 
materiale i jord.  I vann består humus av en rekke ulike forbindelser.   
 
Organisk karbon kan deles inn i to hovedgrupper; partikulært organisk karbon og løst organisk 
karbon.  Løst organisk karbon er en operasjonell definert verdi og er det organiske materialet 
som er mindre enn 0,45 µm i diameter.  Dette tilsvarer en molekylvekt på 108 Dalton (Da).  
Hovedandelen av løst organisk karbon som finnes på molekylnivå er polymere organiske syrer 
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og kalles humusforbindelser.  Humus kan deles i ulike komponenter basert på løselighet i syre 
og lut.  De to viktigste er fulvinsyre og huminsyre.  Begge er løselige i lut mens bare fulvinsyren 
er løselig i syre.  Disse syrene er polyelekotrolytter av karboksyl, hydroksyl og fenol grupper og 
utgjør 50 - 75 prosent av mengden løst organisk karbon og er dermed hovedandelen av 
organiske forbindelser i vann.  Størrelsen på løste molekyler av fulvinsyrer er 2 nm i diameter. 
 
Det finnes også det som kan kalles kolloidalt materiale i vann.  Dette er store aggregater av 
humussyrer som er 2 - 50 nm i diameter.  Ofte er disse assosiert til leirmineraler eller oksider av 
jern eller aluminium.  Det kolloide organiske materialet er humussyredelen av de totale humus 
forbindelsene.  Denne fraksjonen er større i molekylvekt (2000 - 100000 Da) og inneholder 
færre karboksyl- og hydroksylgrupper enn fulvinsyrer.  Humussyrer adsorberes og bindes 
kjemisk til uorganiske kolloider og modifiserer dermed overflaten til disse (2).  
 
Det er den anioniske karakteren til humussyrene som fører til løseligheten i vann, bindings 
kapasiteten til metaller, bufferkapasiteten og andre karakteristiske egenskaper.  Slike egenskaper 
er et resultat av dissosiasjon av karboksylsyren: R-COOH ↔ R-COO- + H+.  Disse 
karboksylsyregruppene opptrer med en frekvens på 5 - 10 per molekyl.  Ved pH mellom 6 - 8 er 
alle disse gruppene dissosiert, dvs på anionisk form (2).  
 
Sporelementer slik som f eks bly og kobber kan bindes til noen av disse karboksylsyre 
gruppene.  En karboksylsyre assosiert med en fenolgruppe kan danne et chelat eller ring struktur 
og binde metallioner.  Mengden av metaller som kan bindes til karboksylsyregruppene er størst 
hos fulvinsyre, som har en ionebyttekapsitet mellom 10 og 12 molc/kg.  For Huminsyre er 
bindingskapasiteten mellom 5 og 12 molc/kg (3).   
 
Noen av de mest vanlige tilstandsformer av bly, kobber, sink og antimon og deres løselighet i 
vann ved 25 oC er vist i Tabell 1.1.  De som løser seg i vann og danner kationer har også 
muligheten til å binde seg til organisk materiale i vann.  I dette studiet har det blitt utført 
målinger for å si noe om i hvor stor grad de ulike metallene binder seg til humus og andre 
partikler i avrenningsvann fra skytebaner.  Dette ble gjort for å kunne vurdere den potensielle 
biotilgjengeligheten av tungmetallene.  
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Navn (synonym) Kjemisk formel Løselighet i vann:  

25 oC  mg/l vann 
Bly Pb Ikke løselig 
Karbonat, basisk (Hydrocerussite) Pb3(CO3)2(OH)2 Ikke løselig 
Karbonat (Cerussite) PbCO3 1,1 
Sulfite  PbSO3 Ikke løselig 
Sulfat (Anglesite) PbSO4 42,5 
Sulfid (Galena) PbS 124,4 
(I) Oksid (Massicote) PbO 23,0 
(II)Dioksid (Plattnerite) PbO2 Ikke løselig 
(II)Hydroksid Pb(OH)2 155,0 
Orthophosphate Pb3(PO4)2 0,1 
Pyrophosphate Pb2P2O7 Ikke løselig 
Pyromorphite Pb5(PO4)3(OH, Cl, F…) Ca 0,1  

 
Kobber Cu  Ikke løselig 
(II) Karbonat, basisk (Azurite) 2CuCO3·Cu(OH)2 Ikke løselig 
(II) Karbonat, basisk (Malachite) CuCO3Cu(OH)2 Ikke løselig 
(I)  oksid (Cuprite) Cu2O Ikke løselig  
(II) oksid (Tenorite) CuO Ikke løselig 
(I)  sulfat Cu2SO4 Ikke løselig 
(II) sulfat (Hydrocyanite) CuSO4 1,43·105

(I)  sulfid (Chalcocite) Cu2S 1·10-16

(II) sulfid (Covellite) CuS 0,3 
Orthophosphate Cu3(PO4)2·H2O Ikke løselig 

 
Antimon Sb Ikke løselig 
Antimon trioksid (Senarmontite) Sb2O3 Svært lite løselig 
(III) hydroksid Sb(OH)3 ? 
Natrium antimonate (V) hydroksid NaSb(OH)5 300 
(V) Klorid   Sb(Cl)5 Ikke løselig 
(III)Klorid Sb(Cl)3 6·103

Sulfide, tri (stibnite) Sb2S3 1,75 
 

Sink Zn Ikke løselig 
Karbonat ZnCO3 10 
Hydroksid Zn(OH)2 Ikke løselig 
Oksid ZnO 1,6 
Klorid ZnCl2 4,32·105

Orthofosfat Zn(PO4)2 Ikke løselig 
Sulfid ZnS 9,6·10-5

Tabell 1.1 Vanlige forbindelser av bly, kobber, sink og antimon (4) 
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1.4 Vurdering av vannkvalitet og mulig effekt på akvatiske organismer 

 
Ved vurdering av vannkvalitet i undersøkelsen er det benyttet SFTs ”Klassifisering av 
miljøkvalitet i ferskvann” (se Tabell 1.2) (5).  
 

Tilstandsklasser  

I II III IV V 

   Parametere 
”Ubetydelig 
forurenset” 

”Moderat 
forurenset” 

”Markert 
forurenset” 

”Sterkt 
forurenset” 

”Meget sterkt 
forurenset” 

   Bly (µg /l) < 0,5 0,5 – 1,2 1,2 – 2,5       2,5 – 5 > 5 

   Kobber (µg /l) < 0,6 0,6 – 1,5       1,5 – 3  3 – 6 > 6 

   Sink (µg/l) < 5    5 –  20 20 – 50   50 – 100 > 100 

Tabell 1.2 SFTs klassifiseringssystem for miljøkvalitet i ferskvann 

  
I Lydersen et al., er det publisert et klassifiseringssystem for ulike metaller i norske 
ferskvannssystemer basert på et stort datagrunnlag fra ulike undersøkelser av 
ferskvannssystemer i Skandinavia (6).  Systemet er primært relatert til laksefisk.  Nivåer og 
mulige effekter av bly, kobber og sink er vist i Tabell 1.3.  Denne oversikten er brukt i tillegg til 
Tabell 1.2 ved vurdering av vannkvaliteten. 
 
 
Parameter Klasse 1 

Svært lav  
Klasse 2 

Lav 
Klasse 3 
Medium  

Klasse 4 
Høy 

Bly (µg/l) <1  1-5 6-15 >15 

Kobber (µg/l) <3 3-15 16-30 >30 

Zn (µg/l) <30 30-60 61-100 >100 

Sb (µg/l) ? ? ? ? 

Tabell 1.3 Klassifiseringssystem for bly, kobber og sink i norske ferskvannsystemer primært 
relatert til laksefisk.  Klasse 1: Ingen effekt på biota eller begrensinger for 
konsum av fisk.  Klasse 2: Noen sensitive arter kan bli påvirket, ingen effekt på 
fisk.  Klasse 3: Effekt på laksefisk, redusert antall arter med dominans av 
tolerante arter.  Klasse 4: Ingen laksefisk og alvorlige effekter for mange andre 
arter.  Strukturen til økosystemet er ødelagt (6) 

 
 
 
 
   



 13  
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2 MATERIALE OG METODER 

2.1 Bakgrunn for valg av skytefelt  

Det ble valgt ut skytefelter hvor det tidligere er utført studier på avrenning av tungmetaller.  
Blant annet på lokaliteter hvor Norsk institutt for vannforskning (NIVA) har utført overvåking 
med vannmoser og hvor Forsvarets forskningsinstitutt (FFI) har utført studier på avrenning av 
tungmetaller fra skytebaner.  Det ble valgt ut 3 skytefelt hvor vannkvaliteten skulle undersøkes. 
Valg av skytefelt ble også gjort på bakgrunn av konsentrasjon av tungmetaller i 
avrenningsbekker og beliggenhet av lokaliteten.  Andre faktorer som ble vurdert av betydning 
for undersøkelsene, var fysiske og kjemiske parametere som pH, humusinnhold, nedbørsfeltets 
størrelse, jordtyper, dreneringsevne og ulik grad av forurensing. 

2.2 Områdebeskrivelser  

De tre skytefeltene som ble studert var Steinsjøen, Avgrunnsdalen og Hengsvann.  Figur 2.1 
viser beliggenheten av disse. 

Avgrunnsdalen

Hengsvann

Steinsjøen

Avgrunnsdalen

 

 

SteinsjøenHengsvann

Avgrunnsdalen

Hengsvann Steinsjøen

Avgrunnsdalen

Hengsvann

Steinsjøen

Avgrunnsdalen

Hengsvann Steinsjøen

Avgrunnsdalen

Hengsvann Steinsjøen

 
Figur 2.1 Beliggenheten av Steinsjøen, Avgrunnsdalen og Hengsvann som var 

feltlokalitetene i studiet  
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2.2.1 Steinsjøen 

 
Steinsjøen skytefelt ligger i Eidsvoll og Østre Toten kommune i hhv Akershus og Oppland 
fylke.  Steinsjøen er et fjernøvingsfelt med et areal på 11352 da og det blir brukt hele året (7). 
 
Steinsjøen skytefelt har vært med på ”Overvåking av metallforurensing fra militære skytefelt og 
demoleringsplasser” siden 1991.  Dette er et overvåkingsprogram hvor Forsvarsbygg har vært 
oppdragsgiver og Norsk institutt for vannforskning har vært utførende konsulent.   
 
I 2001 ble det gjort en undersøkelse av FFI på hvordan tungmetallkonsentrasjonen varierer ved 
ulike vannføringer (snøsmeltning og nedbørsepisoder) i Larsmyrbekken som drenere 
Larsmyrdalen i Steinsjøen skyte og øvingsfelt (8).  Resultatene fra denne undersøkelsen viste at 
det var en tydelig sammenheng mellom økt vannføring og økt utlekking av tungmetaller til 
denne bekken.   
 
Lokaliteten for Larsmyrdalen er vist i Figur 2.2 med nedbørsfelt, vann og bekker.  Nedbørsfeltet 
til Larsmyrdalbekken er på ca 370 000 m2 og har en estimert årlig middelvannføring på ca 4,4 
l/s.   
 
Prøvetakingen på Steinsjøen skytefelt startet den 20. februar 2003 og siste prøve ble hentet 24. 
juni samme år.  Det ble utført 4 in situ feltarbeider tidlig på året (fra 20. februar til 9. mai) og en 
automatiske vannprøvetaker var i drift i perioden 3. juni til 20. juni.  I tillegg ble en vannprøve 
hentet 24. juni etter en periode med mye nedbør.  Denne prøven representerer flomtoppen for 
den aktuelle nedbørsperioden.  Hvordan den automatiske vannprøvetakeren ble benyttet i 
undersøkelsen er beskrevet i kapittel 2.4. 
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Figur 2.2 Larsmyrdalen i Steinsjøen skytefelt med nedbørsfelt for prøvepunkt 
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2.2.2 Avgrunnsdalen 

 
Avgrunnsdalen skyte- og øvingsfelt ligger i Hurum kommune i Buskerud.  Avgrunnsdalen er et 
nærøvingsfelt med et areal på 906 da.  Feltet er gammelt og bane c er blitt brukt siden 1917.  
Feltet ble undersøkt i 2001, og en nærmere beskrivelse av feltet finnes i denne rapporten (9).  
Nedbørsfeltet til Avgrunnsdalen er på ca 500 000 m2 og har en årlig middelvannføring på 8 l/s. 
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Figur 2.3 Avgrunnsdalen skytefelt med nedbørsfelt for prøvepunkt 

 
Det ble utført til sammen fire feltarbeider ved Avgrunnsdalen i perioden 14. januar 2003 – 30 
april 2003.  Tabell 2.1 viser en oversikt over prøvetakingsdatoer og forholdene i bekken under 
prøvetaking.  Vannføringen er ikke målt, men er kun beskrevet utfra sammenligninger fra hver 
prøvetaking.  Prøvetakingen i januar og februar ble noe redusert på grunn av lav lufttemperatur 
som hindret bruken av ultrafiltreringsutstyret.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
   



 17  

Prøvetakingsdato Merknader 
14 januar 2003 Mesteparten av bekken islagt, åpen ved prøvepunkt. 

Svært lav vannføring. 
25 februar 2003 Bekk islagt, vannprøve gjennom hull i isen. Svært lav 

vannføring, snødekt i området.  Periode med kaldt vær. 
10 april 2003 Bekk åpen, svært lite snø igjen i området, middels 

vannføring.  Vannkvaliteten kan være noe påvirket av 
snøsmelting. 

30 april 2003 Perioder med mye nedbør tidligere dager, men bekk 
hadde lav til middels vannføring. 

Tabell 2.1 Prøvetakingsdato og generelle forhold i bekken ved bane c i Avgrunnsdalen 

 
 
 
 

 
Figur 2.4  Avgrunnsdalen 30. april 2003 
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2.2.3 Hengsvann 

 
Hengsvann skytefelt ligger i Kongsberg og Notodden kommune i hhv Buskerud og Telemark 
fylke.  Hengsvann er et fjernøvingsfelt med et areal på 34000 da.  Feltet blir brukt hele året. 
Hengsvann skytefelt ble med i NIVA’s overvåkinsprogram i 2001.   
 
 

 
Figur 2.5  Prøvepunkt i Hengsvann skytefelt med nedbørsfelt 

 
Det ble kun utført 2 prøvetakinger ved Hengsvann skytefelt.  Det ble foretatt en prøvetaking 
under vinterforhold (snø, isdekke) og en prøvetaking under snøsmeltingsperioden.  Tabell 2.2 
viser en kort oversikt over prøvetakingen og forholdene i bekken.  
 
Under prøvetakingen i februar var det kuldegrader og derfor vanskelig å gjennomføre 
ultrafiltrering av vannet, med påfølgende ionebytte, pga at viskositeten til vann øker betydelig 
ved lavere temperaturer.  I tillegg frøs vannet i noen av slangene i systemet.   
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Prøvetakingsdato Merknader 

25 februar 2003 
Stasjon 1 

Bekken islagt, lav vannføring 

10 april 2003  
Stasjon 1 

Fortsatt snø i området, men mye smeltet.  Vannkvalitet 
påvirket av snøsmelting.  Middels vannføring. 

25 februar 2003 
Stasjon 3 

Åpent i bekk ved prøvepunkt, men mye snø i området. 
Lav vannføring 

10 april 2003  
Stasjon 3 

Fortsatt snø i området, men mye smeltet.  Vannkvalitet 
påvirket av snøsmelting.  Middels vannføring. 

Tabell 2.2  Prøvetakingsdato og generelle forhold i bekken ved stasjon 1 og 3 i Hengsvann 

2.3 Vannprøvetaking og fraksjoneringsteknikker 

Vannprøver for tungmetallanalyser ble samlet inn på forhåndsvaskede plastflasker (syrevasket 
med 0,05 M salpetersyre).  
 
Det ble tatt vannprøver for måling av total konsentrasjonen, filtrert 0,45 µm og ultrafiltrert 
(10 kDa = 0,01 µm).  Det ble i tillegg utført fraksjonering mhp ladning vha 
ionebyttekromotografi.  Ved full prøvetaking ble det samlet inn totalt 7 ulike fraksjoner per 
prøvepunkt. 
 
Tolking av data er svært relatert til hvilke metoder og prosedyrer som er benyttet, det er derfor 
viktig å overveie følgende i den analytiske strategien; representativ prøvetaking, 
fraksjoneringsteknikker, konserveringsmetoder og analysemetoder.  
 

2.3.1 Fraksjonering med hensyn på størrelse 

 
Størrelsefraksjonering ble utført ved hjelp av membranfiltrering og ultrafiltrering (10). 
Membranfiltrering ble utført ved bruk av Millipore 0,45 µm (type HA) og ved bruk av Whatman 
sprøytefilter (0,45 µm, PVDF Filter membran med Polypropylen forfilter).  
 
Ultrafiltrering ble utført ved bruk av Amicon hollowfibre med en operasjonell definert 
porestørrelse på 10000 Da (0,01 µm).  Utstyret ble vasket i hht prosedyrer (destillert vann, lut 
løsning, syreløsning og EDTA løsning) mellom hver prøvetaking for å hindre 
krysskontaminering av prøver.  Det ble kjørt med en gjennomstrømning på ca 400 ml/min og et 
trykk på 12 psi.  Trykket ble holdt konstant gjennom filtreringen.  

 

 

 
   



 20  

2.3.2 Fraksjonering med hensyn på ladning 

 
Ladningsfraksjonering ble utført ved bruk av ionebyttekromatografi.  For å separere positivt 
ladde forbindelser og negativt ladde forbindelser ble det brukt to ulike ionebyttemasser med 
ulike egenskaper.  For å separere positivt ladde metaller ble Amberlite IR-120 benyttet (14-52 
mesh, Na-form), mens for å separere anioniske forbindelser ble ionebyttemassen AG1-X8 
(Biorad, 20-50 mesh, Cl-form)  benyttet.  De respektive ionebyttemassene ble fylt i hver sin 
kolonne (Biorad), og vannprøve ble kjørt igjennom kolonnen vha en peristaltisk pumpe. 
Hastigheten gjennom kolonnen var 30 ml/min. 
 
Konsentrasjonen av tungmetall adsorbert til kolonnen ble funnet ved å måle konsentrasjonen før 
(Metot)  og etter kolonnen (Meeluat).  Denne differansen er andelen av metallet som sitter igjen på 
ionebyttemassen.  
 

Meionebytter =  Metot –  Meeluat  
 

2.3.3 On-line størrelse og ladningsfraksjonering 

 
Størrelse og ladningsfraksjoneringen ble kjørt i et on-line system.  Dette er en metode utviklet 
ved Isotoplaboratoriet ved Norges Landbrukshøyskole.  Systemet fungerer slik at vann blir 
pumpet direkte fra elv/bekk og gjennom membranfilter/ultrafilter, deretter blir prøven ført 
direkte til kolonnene med ionebyttemasse.  Oppsettet av systemet er vist skjematisk i Figur 2.6.  
Ved å kjøre vannet direkte gjennom filter og ionebyttemasser uten lagring av prøve, fjerner man 
muligheten for  endringer av tilstandsformen som følge av at prøver lagres.  En del av utstyret 
ble lånt fra Norges landbrukshøyskole og er vist i felt i Figur 2.7. 
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Figur 2.6 Skjematisk oppsett av fraksjoneringssystem benyttet i felt.  (       = peristaltisk 

pumpe, røde sirkler = uttak av prøver) 
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Figur 2.7 Steinsjøen 26. mars 2003.  In situ størrelse og ladnings fraksjonering. 

 

2.3.4 Definisjoner – målte og beregnede konsentrasjoner av metaller 

 
Ut i fra de nevnte fraksjoneringsteknikkene beskrevet i kapittel 2.3, får man et mål på en rekke 
ulike former av metaller.  Det vil alltid være en dynamisk ”likevekt” mellom ulike former av 
metaller i vann.  Den totale konsentrasjonen vil være en funksjon av forholdet mellom de ulike 
formene.  Den totale konsentrasjonen kan deles inn i en løst og en partikulær form.  Den løste 
formen skilles ved å filtrere gjennom et filter med en definert porestørrelse på 0,45 µm.  De 
løste forbindelsene består av metaller assosiert til organisk materiale, leire, Fe/Mn komplekser 
og løste ioniske forbindelser etc.  Kolloider defineres i denne rapporten til metaller som finnes i 
størrelsesfraksjon mindre en 0,45 µm, men større enn 10 kDa.  Tabell 2.3. viser en oversikt over 
ulike størrelsefraksjoner i vann, og Tabell 2.4 viser en oversikt over forkortelser og beregninger 
for ulike fraksjoner slik de er henvist til i resultatene.  
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Total konsentrasjon
Metot

Partikkelbundne forbindelser
Mepartikulær (Me > 0,45µm)

Løste forbindelser
Meløst (Me <  0,45µm)

Kolloider/humus/leire
Mekolloid (0,45µm < Me < 10KDa)

Små kolloider/ioniske forbindelser
Meultrafiltrert (Me < 10KDa)

Total konsentrasjon
Metot

Partikkelbundne forbindelser
Mepartikulær (Me > 0,45µm)

Løste forbindelser
Meløst (Me <  0,45µm)

Kolloider/humus/leire
Mekolloid (0,45µm < Me < 10KDa)

Små kolloider/ioniske forbindelser
Meultrafiltrert (Me < 10KDa)

 
Tabell 2.3 Oversikt over ulike størrelsefraksjoner av metaller i vann 

 
 
Forkortelser Beskrivelse Beregnet 

Metot Den totale konsentrasjon av metallet -  

Meløst Filtrert gjennom 0,45 µm filter - 

Meultrafiltrert  Filtrert gjennom et ultrafilter, 10 kDa - 

Mepartikulært Metall assosiert til partikler Metot – Meløst

Mekolloid  Størrelsesfraksjon: 0,45 µm > Me > 10 kDa Meløst – Meultrafiltrert

Mekation 
(positivt ladd) 

Andelen Me som sitter igjen på 
kationbytterkolonnen (Amberlite IR-120) 

Mefør ionebytter -Meeluat

Meanion 
(negativt ladd) 

Andelen Me som sitter igjen på 
anionbytterkolonnen (AG1-X8) 

Mefør ionebytter - Meeluat

Menøytral Den andelen Me som går rett igjennom både 
kation og anionbytteren 

Metot/løst/ultrafiltrert - 
Mekation-Meanion

Melabilt Andelen av kationisk løst metall Meløst-Meeluat

Meorganisk Løst Me som ikke festes på kationbytteren Meløst-Melabilt

Tabell 2.4  Oversikt over definisjoner av tilstandsformer til metaller brukt i rapporten og 
hvordan disse er beregnet  
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2.4 Automatisk vannprøvetaking 

I Larsmyrdalbekken på Steinsjøen skytefelt ble det plassert ut en automatisk vannprøvetaker, 
ISCO Modell 6700 Portable Sampler.  Prøvetakingsperioden startet 3. juni og ble avsluttet 
20. juni.  I prøvetakingsperioden ble vannprøver tatt hver 12 time, dvs to ganger i døgnet.  I 
tillegg til vannprøvetakingen ble pH, ledningsevne, temperatur, nedbør og vannhøyde (mm) 
logget kontinuerlig hvert minutt med en multisonde (Ysi-sonde 600R).  Vannprøvene ble hentet 
hver tredje dag og fraksjonert så raskt som mulig på laboratoriet.  
 

2.5 Analyser 
Det ble i tillegg til metallene Pb, Cu, Zn og Sb, målt pH, ledningsevne, temperatur, TOC/DOC 
(totalt og løst organisk karbon), samt en rekke andre kationer (Ca, Fe, K, Mg, Mn, Na og Si).  
 
FFI foretok analyse av Pb, Cu og Sb ved AAS-GF (Perkin Elmer Aanalyst 800 Atomic 
Absorption Spectrometer) med deteksjonsgrense på hhv 0,7, 0,3 og 0,5 µg/l.  Resten av 
kationene ble analysert av Forsvarets laboratorietjenester (FOLAT) med ICP-AES. 
Deteksjonsgrensene for disse er gitt i appendiks A.2, teknisk rapport.  Vannprøvene ble tilsatt 
ultrapure salpetersyre (0,5%) som konserveringsmiddel. 
 
FFI målte pH med HI 9224 pH-meter fra Hanna Instruments.  Temperatur og ledningsevne in 
situ ble målt vha HI 933100 mikroprosessor konduktivitetsmeter, også fra Hanna Instuments. 
 
Analyser av organisk materiale i vannprøvene ble utført ved Norges landbrukshøyskole, Institutt 
for jord- og vannfag og ved Jordforsk.   
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3 RESULTAT OG DISKUSJON 

 

3.1 Steinsjøen 

 
3.1.1 Nedbør og vannføring 
 
Nedbør og vannføring ble målt, og det ble beregnet en vannføringsligning på bakgrunn av eldre 
data fra 2001 og nye data fra 2003.  Vannføring ble estimert ut fra målt vannhastighet og 
tverrsnitt av bekken.  I Figur 3.1 vises estimert sammenheng mellom vannhøyde og vannføring. 
Vannføringsligningen i Figur 3.1 gjelder innenfor intervallet 6 til 20 cm vannhøyde (1 til 35 l/s).  
Ved vannføringer over 35 l/s vil usikkerheten i ligningen øke.  Vannføringen i bekken har en 
rask reaksjonstid i forhold til nedbøren i nedbørsfeltet (se Figur 3.2). 
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Figur 3.1 Sammenhengen mellom vannhøyde og vannføring i Larsmyrdalbekken basert på 

data fra 2001 og 2003 
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Figur 3.2 Vannføring (l/s) og nedbør (mm) i Larsmyrdalbekken i perioden 3. juni – 20. juni 

2003.  Nedbørsmengden er vist som akkumulert nedbør pr 12 timer, som tilsvarer 
mengde nedbør mellom hver prøveinnsamling 

 

3.1.1 Temperatur, pH, ledningsevne og DOC   

Temperaturen i vannet om dagen holdt seg mellom 12 - 15 oC, mens den om nattet sank til 8 – 
10  oC.  Det var størst forskjell mellom dag- og nattetemperatur i begynnelsen av måleperioden.  
Figur 3.3 viser temperaturen i Larsmyrdalbekken i måleperioden.  I måleperioden ble det 
registrert pH verdier mellom 5,8 – 6,6 og ledningsevnen holdt seg mellom 30 og 52 µS/cm.  
Variasjonen i pH og ledningsevne i forhold til vannføringen i bekken er vist i Figur 3.4 og Figur 
3.5.  Trenden er at pH og ledningsevne synker når vannføringen stiger.  Det vil med andre ord si 
at det er surest vann og lavest ledningsevne ved høy vannføring.   
 
En forklaring på at pH synker i nedbørsepisoder, er at større andel av vannet i bekken blir 
påvirket av overflatevann med høyt innhold av mobile ioner slik som SO4

2- (sulfat).  Sulfat vil 
vaskes ut i bekken med overflatevann med høyere andel H+ ioner sammenlignet med mengden 
H+ som er i sigevann (11).  Under perioder med tørke vil vannet i bekken være mest påvirket av 
sigevann som har høyere innhold av løste ioner slik som Ca2+, Mg2+, Na+, K+, Cl-, SO4

2- og 
HCO3

-. Innholdet av disse syv ionene bestemmer ledningsevnen i vannet (11). 
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Figur 3.3  Temperaturvariasjon (Co) i Larsmyrdalbekken i prøveperioden. 
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Figur 3.4  Variasjon i pH og vannføring (l/s) i Larsmyrdalbekken i prøveperioden. 
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Figur 3.5 Variasjon i ledningsevne (µS/cm) og vannføring (l/s) i Larsmyrdalbekken i 

prøveperioden  
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DOC ble analysert i vannprøver fra Steinsjøen i perioden 4. til 14. juni.  Resultatene av analysen 
vises i appendiks A.3.  En lineær regresjon mellom DOC og vannføringen viser en positiv 
korrelasjon på 72 % (R2 = 0,72).  Det vil si at ved økende vannføring stiger innholdet av DOC i 
bekken.  Denne sammenhengen er vist i Figur 3.6. 

 
Figur 3.6 Sammenhengen mellom vannføring (l/s) og DOC (mg/l) i Larsmyrdalbekken  

 

3.1.2 Bly 

Konsentrasjonen av totalt bly varierer mellom 15-28 µg/L.  I følge SFT’s klassifisering av 
ferskvann kan bekkene da klassifiseres som meget sterkt forurenset.  I følge 
klassifiseringssystemet til Lydersen et al 2002, vil slike konsentrasjoner føre til alvorlige 
effekter for mange arter. 
 
Figur 3.7 viser hvordan totalt og løst bly varierer med vannføringen gjennom måleperioden.  
En økning i vannføringen gir økt konsentrasjon av både totalt og løst bly.  Andelen av løste 
forbindelser utgjør i gjennomsnitt 44 % i forhold til totalt innhold, og dette forholdet varierer lite 
i måleperioden.  Tabell 3.1 viser den lineære sammenhengen mellom de ulike fraksjonene av bly 
i forhold til vannføringen.  Alle de ulike fraksjonene er positivt korrelert med vannføringen. 
Vannføringen forklarer 86 % (R2 = 0,86) av variasjonen i totalt bly og 80 % (R2 = 0,80) av 
variasjonen av løst bly.  Studier som ble utført av FFI i 2001 viste tilsvarende resultat, men med 
en forklaringsgrad på 95 % (R2 = 0,95) mellom vannføring og løst bly (8).  I undersøkelsen i 
2001 var det til sammenligning noe større utslag i vannføring, noe som også førte til større 
utslag i konsentrasjonene av bly.  Modelligningen for de to studiene (se Figur 3.9) har omtrent 
samme stigningstall men er parallellforskjøvet i forhold til hverandre.  Årsaken til dette er trolig 
fysiske endringer i nedbørsfeltet.  Siden 2001 er det blitt foretatt graving og tilkjøring av store 
mengder løsmasse til to av skytebanene i Larsmyrdalen for å tilfredstille sikkerhetsmalene for 
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skytebanene.  Massene som ble benyttet er sprengningsmasse fra målområdet på skytebane 8.  
Det ble også laget en maskintrasé over bekken, noe som har redusert vannhastigheten forbi 
skytebanene.  Dette har også resultert i at vannspeilet er hevet i forhold til 2001.  Disse tiltakene 
kan trolig være årsaken til en reduksjon på ca 7 µg/l av løst bly i Larsmyrdalbekken 
sammenlignet med 2001 nivå.    
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Figur 3.7  Totalt og løst bly (µg/l) under prøvetakingsperioden på Steinsjøen 

 
 

Fraksjon N R2 Modell 

Pbtot   30 0,86 = 1,7 Q + 7,9  

Pbløst   30 0,80 = 1,2 Q – 0,7 

Pbkollodial 24 0,75 = 1,1 Q – 0,6 

Pborganisk     29 0,65  = 0,6 Q + 1,8 

 Pbultrafiltrert 24 0,53  = 0,1 Q + 0,3 

Pblabilt   18 0,52 = 0,6 Q – 1,9 

Pbpartikulært 29 0,33 = 0,4 Q + 9,2 

Pbnegativ 14 0,11 = 0,1 Q +1,5 

Tabell 3.1 Korrelasjon mellom vannføring (Q; l/s) og ulike fraksjoner av bly (µg/l)   

 
For de andre fraksjonene var det noe dårligere sammenheng mellom vannføringen og 
konsentrasjonen av bly sammenlignet med totalt og løst bly.  Den kolloidale fraksjonen er 
positivt korrelert med vannføringen og forklarer 75 % (R2 = 0,75) av variasjonen, mens organisk 
bundet bly og labilt bly gav en forklaringsgrad på henholdsvis 65 % (R2 = 0,65) og 52 % (R2 = 
0,52) med vannføringen.  Figur 3.10 viser konsentrasjonen for organisk bundet bly og labilt bly 
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sammenlignet med vannføringen.  En årsak til at disse modellene er noe mer usikre, er at de 
målte konsentrasjonene av organisk og labilt bly ligger relativt nært deteksjonsgrensen.  En 
regresjonsmodell mellom totalt bly og løst organisk karbon (DOC) viser en positiv korrelasjon.   
DOC forklarer 60 % (R2 = 0,60) av variasjonen i totalt bly i bekken.  Plottet mellom de to 
parametrene er vist i Figur 3.8.  For løst bly ble det bare oppnådd en forklaringsgrad på 43 % 
(R2 = 0,43), som gjør at sammenhengen mellom de to parametrene er noe mer usikker.  For den 
ultrafiltrerte fraksjonen av bly var det svært få antall prøver som oversteg deteksjonsgrensen (se 
appendiks A.2).  I regresjonsanalysen ble disse målingene satt til 0,5 µg/l.  Dette gjør at 
modellen blir usikker mellom vannføring og ultrafiltrert bly.  Den sannsynlige årsaken til den 
lave forklaringsgraden er at det under flomepisoder ikke blir en markant økning i den 
ultrafiltrerte fraksjonen.  Mesteparten av blyet som transporteres under slike episoder finnes i 
den kolloidale fraksjonen.  Det er svært dårlig sammenheng med vannføringen og mengden bly i 
partikkelfraksjonen.  I utgangspunktet skal denne fraksjonen være godt korrelert med 
vannføringen, men i dette studiet er spredningen i måleresultatene stor (se A.1).  Det kan være 
flere årsaker til dette.  En årsak kan være at hovedandelen av bly som blir transportert under 
nedbørsepisoder er assosiert til organisk materiale, leirmineraler og oksider, og vil derfor finnes 
i den kolloidale størrelsesfraksjonen.  Partikkelbundet bly vil derfor ikke være godt korrelert 
med vannføringen.  En annen årsak kan være at en del av prøvene som ble tatt med den 
automatiske vannprøvetakeren sto noen dager før de ble behandlet, noe som kan føre til en 
utfelling av partikler.  Lagringseffekter av prøver ble derfor undersøkt i laboratoriet på FFI.  Det 
viste seg at det skjer en viss endring i sammensetningen av de ulike frakjonene over tid.  
Tidspunktet prøven er tatt i forhold til nedbørsepisoden er også viktig for mengden suspenderte 
partikler i vannet.  Konsentrasjonen av suspendert materiale kulminerer gjerne før flomtopper, 
og den er høyere på stigende vannføring enn på fallende.  Dette skyldes at vannstrømmen er mer 
turbulent på stigende flom og derfor har større erosjonsevne.        
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Figur 3.8 Sammenheng mellom totalt bly (µg/l) og DOC (mg/l) 
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Figur 3.9 Sammenligning av måleresultater av løst bly fra undersøkelsene i 2001 og 2003 
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Figur 3.10 Konsentrasjonen av labilt og organisk bly sammenlignet med vannføringen i 

Larsmyrdalbekken 

Med bakgrunn i denne undersøkelsen tyder det på at bly i avrenningsbekken er bundet 
hovedsakelig til partikler og kolloider.  Svært lite foreligger i den ultrafiltrerte fraksjonen (små 
kolloider og ioniske forbindelser), som er antatt å være den mest biotilgjengelige.  Under økt 
vannføring er det den kolloidale fraksjonen av bly som ser ut til å være den tilstandsformen av 
bly som viser en sammenheng med økt vannføring. 
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3.1.3 Kobber 

Den totale konsentrasjonen av kobber varierte mellom 33 – 71 µg/l.  I følge SFT 
klassifiseringssystem er bekken meget sterkt forurenset.  Også i følge Lydersen et al. 2002 vil 
slike konsentrasjoner føre til alvorlige effekter for mange arter (Tabell 1.3).  
 
Figur 3.11 viser tydelig at den aller største andelen av den totale mengden kobber i bekkevannet 
er løste forbindelser.  Den logaritmiske korrelasjonen mellom totalt kobber og vannføringen er 
på 84 % (R2 = 0,84).  For løst kobber er korrelasjonen på 81 % (R2 = 0,81).  Andelen av løste 
forbindelser i forhold til totalinnholdet utgjør i gjennomsnitt 87 %. Figur 3.11 viser at dette ser 
ut til å holde seg forholdsvis konstant i måleperioden. 
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Figur 3.11 Konsentrasjonen av totalt og løst fraksjon av kobber sammenlignet med endringer 

i vannføringen 

 
Tabell 3.2 viser de beregnede korrelasjonene mellom de ulike fraksjonene av kobber 
sammenlignet med vannføringen i bekken.  Til forskjell fra bly er korrelasjonene, for en del 
fraksjoner av kobber, logaritmiske.  Disse fraksjonene er positivt korrelert med vannføringen, 
men stigningen er avtagende med økende vannføring.  Figur 3.12 viser hvordan partikkelbundet, 
kolloidal og ultrafiltrert fraksjon av kobber varierer med vannføringen i bekken.  For kolloidal 
og ultrafiltrert fraksjon er det en logaritmisk korrelasjon på henholdsvis 67 % (R2 = 0,67) og 
62 % (R2 = 0,62).  Mens for den partikulære fraksjonen er det, tilsvarende som for bly ingen 
sammenheng mellom vannføring og konsentrasjon.  For labil og organisk fraksjon av kobber 
forklarer vannføringen henholdsvis 72 % (R2 = 0,72) og 63 % (R2 = 0,63).  Disse resultatene 
antyder at det under nedbørsepisoder blir en økt andel av biotilgjengelige tilstandsformer av 
kobber.  Når vannføringen øker, avtar pH og dette er sannsynligvis en årsak til at disse 
tilstandsformene øker.  Figur 3.13 viser hvordan de to fraksjonene endres med vannføringen. 
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Fraksjon N R2 Modell 

Cutot   30 0,84 = 25,0lnQ + 11,7  

Culøst   30 0,81 = 25,5lnQ – 15,7 

Culabilt   29 0,72 = 13,5lnQ – 17,4 

Cukollodial 24 0,67 = 18,7lnQ – 16,1 

CuOrganisk     29 0,63  = 10,9lnQ + 1,9 

Cuultrafiltrert 24 0,62  = 7,1lnQ – 2,3 

Cupartikulært 30 0,03 = 0,1Q + 4,6 

Cunegativ 30 0,03 = 0,1Q + 2,8 

Tabell 3.2 Korrelasjon mellom vannføring (Q i l/s) og ulike fraksjoner av kobber 
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Figur 3.12  Konsentrasjonen av kobber i partikulær, kolloidal og ultrafiltrert fraksjon av 

kobber sammenlignet med vannføringen i bekken 
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Figur 3.13 Konsentrasjonene av labilt kobber og kobber bundet organisk sammenlignet med 

vannføringen i måleperioden 

 
Oppsummeres resultatene fra undersøkelsene av de ulike fraksjonene av kobber, viser disse at 
det bare er en liten andel (13 %) kobber som er bundet til partikkelfraksjonen.  Den største 
andelen er løste nøytrale forbindelser av kobber som er assosiert til leirmineraler/organiske 
forbindelser (forbindelser som elueres rett gjennom både kation- og anionbytteren).  Denne 
fraksjonen utgjør gjennomsnittelig 67 % av de løste forbindelsene.  Korrelasjonen mellom DOC 
i bekkevannet og løst kobber har en forklaringsgrad på 75 % (R2 = 0,75).  Figur 3.14 viser denne 
sammenhengen mellom løst kobber og DOC.  Dette støtter opp under analyseresultatene, og 
viser at en stor andel av kobberet i den løste fraksjonen er bundet til organiske forbindelser.   
 
I den ultrafiltrerte fraksjonen er det en større andel kobber sammenlignet med bly.  Dette 
gjenspeiler ulike kjemiske egenskaper for de to metallene.   

 

 
Figur 3.14 Sammenheng mellom løst kobber (µg/l) og DOC (mg/l) 
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3.1.4 Sink 

Konsentrasjonen av sink varierte mellom 22 - 52 µg/L.  I følge SFT klassifiseringssystem er 
bekken markert til sterkt forurenset.  I følge Lydersen et al 2002 ligger dette 
konsentrasjonsintervallet i deres klasse 2  ”Lav”, det vil si at noen sensitive arter kan bli 
påvirket, men ingen effekt på fisk.  
Figur 3.15 viser variasjonen av totalt og løst sink ved ulik vannføring i måleperioden.  Den løste 
fraksjon av sink utgjør 95 % av totalinnholdet av sink i bekkevannet, noe som viser at lite sink 
transporteres på partikler.  Sammenhengen mellom total sink og vannføring i bekken er svært 
god og modellen har en forklaringsgrad på 92 % (R2 = 0,92).  Når vannføringen stiger, øker  
konsentrasjonen av sink.  Tilsvarende er det for løste forbindelser som har en forklaringsgrad på 
91 % (R2 = 0,91) i forhold til vannføringen.  Den løste fraksjonen består av 88 % labile former 
og nivået korrelerer godt med vannføringen (R2 = 0,86).  Hvorav 63 % av totalkonsentrasjonen 
ligger i den ultrafiltrerte delen av størrelsesfraksjonen, mens 33 % ligger i den kolloidale 
fraksjonen.  Begge disse fraksjonene har relativt dårlig forklaringsgrad mot vannføring.  Den 
ultrafiltrerte fraksjonen har en R2 på 56 % og den kolloidale fraksjonen en R2 på 64 %.  Det 
viser at den kolloidale fraksjonen følger vannføringen i bekken bedre enn ultrafiltrert fraksjon.  
Den ultrafiltrerte fraksjonen ser ut til å stige når den partikulære fraksjonen synker.  
Partikkelfraksjonen utgjør 4 % av total konsentrajonen.  Kurvene over de tre 
størrelsesfraksjonene er vist i Figur 3.16.   
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Figur 3.15 Konsentrasjonene av totalt og løst fraksjon av sink sammenlignet med 

vannføringen i måleperioden 
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Figur 3.16  Konsentrasjonen av sink i partikulær, kollodial og ultrafiltrert fraksjon 

sammenlignet med vannføringen i bekken i måleperioden  

 
 
 

Fraksjon N R2 Modell 

Zntot 30 0,92 = 1,4Q + 16,3 

Znløst 30 0,91 = 1,4Q + 14,1 

Znlabilt 26 0,86 = 1,5Q + 11,0 

Znkollodial 24 0,64 = 0,8Q + 2,3 

Znultrafiltrert 24 0,56 = 0,7Q +11,9 

Znpartikulært 30 0,09 = -0,1Q + 2,4 

Znnegativ 30 0,05 = -0,2Q + 2,8 

ZnOrganisk 26 0,03 =0,1Q + 2,9 

Tabell 3.3 Sammenhenger mellom vannføring (Q i l/s) og ulike fraksjoner av sink 

 
Konsentrasjonen av sink i den labile og organiske fraksjonen av sink er vist i Figur 3.17.  
Andelen av sink i den organiske fraksjonen er ikke påvirket av endringer i vannføringen.  Det 
ser derfor ut til at sink i liten grad har egenskaper til å binde seg til organiske forbindelser.  I 
målingene av bekkevannet er det ingen korrelasjon mellom løst sink og DOC.  
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Figur 3.17  Konsentrasjonen av sink i labil fraksjon og organisk bundet fraksjon 

sammenlignet med vannføringen 

3.1.5 Antimon 

Figur 3.18 viser variasjonen i konsentrasjonen av totalt og løst antimon i forhold til 
vannføringen.  Den løste fraksjon av antimon utgjør omtrent 100 % av totalinnholdet av antimon 
i bekkevannet når en tar høyde for usikkerhetene i målingene.  I figuren er totalinnholdet i de 
aller fleste tilfeller lavere enn den løste fraksjonen.  Siden det ikke er mulig, uten at løst fraksjon 
er forurenset, vil dette gjenspeile usikkerheten i analysen av antimon.  Deteksjonsgrensen for 
antimon er satt til 3 µg/l.  Målinger ligger over dette nivået, men siden kvantifiseringsgrensen 
beregnes som 3 ganger deteksjonsgrensen vil usikkerheten i målingene mellom disse grensene 
være noe større.  Figur 3.19 viser hvordan konsentrasjonen av antimon i partikulær, kollodial og 
ultrafiltrert fraksjon varierer med vannføringen.  Det er ikke funnet noen gode statistiske 
sammenhenger mellom vannføringen og noen av de nevnte fraksjonene.  Det ble funnet bedre 
korrelasjoner mellom vannføring og løste forbindelser i studiet utført av FFI i 2001.  Det kan av 
figur 3.16 også se ut som om det er en tidsmessig forskyving mellom de ulike fraksjonene.  Når 
vannføringen stiger øker andelen antimon i partikulær fraksjonen først.  Deretter øker nivået av 
antimon i kolloidal fraksjon før nivået av antimon til slutt øker i den ultrafiltrerte fraksjon.  
Årsaken til dette er sannsynligvis at den kolloidale er mer påvirket av overflateavrenning, mens 
den ultrafiltrerte fraksjonen er mer påvirket av sigevann.   
Prøvene fra Steinsjøen viste også at en stor del av antimon forelå på negativt ladd form (dvs, 
festet seg til anionbytteren). 
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Figur 3.18  Konsentrasjonen av antimon i totalt og løst fraksjon sammenlignet med 

vannføringen i bekken i måleperioden 
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Figur 3.19 Konsentrasjonen av antimon i partikulær, kollodial og ultrafiltrert fraksjon 

sammenlignet med vannføringen i bekken i måleperioden  
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3.2 Avgrunnsdalen 

3.2.1 Generell vannkvalitet 

Vannkvaliteten i bekken er påvirket av omkringliggende myrområder og er derfor humøs. 
Vannet er surt og ledningsevnen forholdsvis lav, noe som indikerer et ionefattig vann.  Tabell 
3.4 viser generelle vannkvalitetsparametere for prøvetakingene ved Avgrunnsdalen.  
 
 
Prøvetakingsdato/ 
 

14.01.2003 
 

25.02.2003 
 

10.04.2003 
 

30.04.2003 
 

Forhold under 
prøvetaking 

Islagt, snø, lav 
vannføring 

Snø, islagt, lav 
vannføring 

Middels 
vannføring 

Middels 
vannføing 

pH 6,1 5,9 5,6 5,6 
Ledningsevne (µS/cm) 44 42 48 38 
Temperatur 0,5 0 3,6 9,1 
Totalt organisk karbon, 
TOC (mg/l) 

9,5 8,81 8,26 11,52 

Løst organisk karbon, 
DOC (mg/l) 

10,15 8,82 7,2 12,11 

Org karbon < 10 kDa Ikke målt 2,85 4,00 5.07 
Na (mg/l) 4,27 3,72 2,73 2,29 
K (mg/l) 0,61 0,59 0,61 0,52 
Mg (mg/l) 0,69 0,59 0,52 0,41 
Ca (mg/l) 3,16 2,52 2,22 1,85 
Fe (mg/l) 1,77 0,71 0,40 0,20 
Mn (mg/l) 0,3865 0,1095 0,0770 0,0365 
Si (mg/l) 0,40 0,35 0,23 0,19 

Tabell 3.4  Generelle vannkvalitetsparametere i Avgrunndsdalbekken ved de fire 
prøvetakingene 

 

3.2.2 Bly 

Konsentrasjonen av totalt bly var hhv 25, 64 og 31 µg/l ved de tre prøvetakingstidspunktene. 
Dette er ved alle tilfellene klassifisert som meget sterkt forurenset.  Ved å bruke Lydersen et al 
2002 klassifiseringssystem tilsvarer dette klasse 4 høy. 
 
Resultatene fra Avgrunnsdalen viser, tilsvarende resultat som ved Steinsjøen, at det over tid er 
variasjoner i konsentrasjonen av bly i de ulike størrelsesfraksjonene i bekken.  Andelen løste 
blyforbindelser i bekken i Avgrunnsdalen er noe høyere sammenlignet med bekken i Steinsjøen.  
Dette gjenspeiler trolig ulik vannkvalitet og ulikt nedbørsfelt.  Det ser ut til at det skjer en 
størrelsesendring fra større forbindelser om vinteren til noe mindre forbindelser på slutten av 
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våren.  Det kan være flere årsaker til dette, f.eks endringer i bekkens vanntilførsel, telen i 
bakken og temperaturen på bekkevannet.  
 
Andelen biotilgjengelige former av bly øker noe mot slutten av våren.  Figur 3.21 viser 
forholdet mellom kationer og anioner ved to ulike prøvetidspunkt.  Av bly som finnes i den 
ultrafiltrerte fraksjonen er tilnærmet alt på kationform.  Dette er antatt å være den mest 
biotilgjengelige formen.  Nøytrale forbindelser finnes kun i kolloidalfraksjonen. 
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Figur 3.20 Konsentrasjonen av bly i ulike størrelsesfraksjoner ved tre prøvetidspunkt i 

Avgrunnsdalen (De filtrerte prøvene 30. april var kontaminert.  Den kolloidale 
fraksjonen er derfor noe overestimert, og den partikulære underestimert). 
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Figur 3.21 Forholdet mellom anioner, kationer og uladde forbindelser i den løste (øverste 

figurer) og i den ultrafiltrerte(nederste figurer) fraksjonen ved ulike tidspunkt.   
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3.2.3 Kobber 

Den totale konsentrasjonen av kobber varierte fra 9,7 – 20,1 µg/l (gjennomsnitt = 13,1 µg/l) ved 
de fire prøvetakingene, med høyeste konsentrasjon i april.  Disse verdiene blir klassifisert som 
”meget sterkt forurenset” (< 6 µg/l) i følge SFT’s klassifisering av tilstandsklasser.  Den høyeste 
verdien ble målt 10. april og det var også da bekken hadde den høyeste vannføringen av de fire 
prøvetakingene.  
 
Det ble ved de tre siste prøvetakingene også målt på ulike fraksjoner av kobber for å få et bilde 
av variasjonen i tilstandsformer ved ulike tidspunkt.  Dette vil gi informasjon om andelen av 
biotilgjengelig kobber.  
 
Figur 3.22 viser hvordan fordelingen av kobber er mellom ulike størrelsesfraksjoner ved tre av 
prøvetakingene.  Den kolloidale fraksjonen (10 kDa – 0,45 µm) er den signifikant største 
fraksjonen og utgjør omtrent 70 %.  Dette indikerer at kobber har stor affinitet til kolloider.  
Partikkelbundet kobber går ned mens kobber i den ultrafiltrerte fraksjonen øker utover i 
måleperioden.  
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Figur 3.22 Konsentrasjon av kobber i ulike størrelsesfraksjoner og prosentvis fordeling 

mellom fraksjonene  

 
Resultatene fra fraksjoneringen med ionebyttekromatografi vist i Figur 3.23, viser at av 
mengden løst kobber utgjør den nøytrale fraksjonen mellom 57 % og 94 %.  Dette er kobber 
som verken blir fanget opp av en anionbytter eller kationbytter og er dermed ikke reaktivt.  
Dette indikerer at mye av kobberet er bundet til organisk forbindelser.  Den høyeste mengden 
kationbyttbart, løst kobber ble målt i prøvene som ble tatt i april.  Denne prøven ble målt til 40 
% kationbyttbart kobber.   
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Figur 3.23 Konsentrasjonen av anionisk, kationisk og nøytralt kobber i den løste fraksjonen   

 
 
 
Den løste fraksjonen av kobber ble ultrafiltrert og dermed delt inn i to fraksjoner; en 
høymolekylær del (kolloidal) og en lavmolekylærdel (ultrafiltrert).  Det ble deretter bestemt 
fordelingen mellom kationer og anioner i disse to fraksjonene med ionebyttekromatografi, og  
Figur 3.24 viser resultatene fra de to målingene.  I den kolloidale fraksjonen er det mest kobber i 
den nøytrale fraksjonen for de to målingene som ble gjort i april.  I den ultrafiltrerte fraksjonen 
ser det ut til at det større usikkerhet i målingene siden konsentrasjonen av kobber grenser mot 
kvantifiseringsgrensen.   
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Figur 3.24 Konsentrasjonene av ulike tilstandsformer til kobber i den kolloidale (øverste) og 

i den ultrafiltrerte (nederste) fraksjonen ved 2 ulike prøvetakinger i 
Avgrunndsdalen  
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3.2.4 Sink 

Konsentrasjonene av sink varierte mellom 18-26 µg/l ved de 3 ulike prøvetakingene.  Dette 
klassifiseres i følge SFT som moderat (<20 µg/l) til markert (20-50 µg/l) forurenset.  
Figur 3.25 viser hvordan fordelingen av sink er mellom ulike størrelsesfraksjoner ved tre av 
prøvetakingene.  Den ultrafiltrerte fraksjonen (< 10 kDa) har størst innhold av sink og utgjør 
mellom 60 % og 70 %, noe som viser at en stor andel av sink finnes i den lavmolekylære 
fraksjonen,  som ioner og assosiert til små kolloider.  Resten av sinkmengden er stort sett 
assosiert til kolloider.  Fordelingen av sink mellom ultrafiltrert og kolloidal fraksjon i bekken i 
Avgrunnsdalen er omtrent tilsvarende som for prøvene som ble tatt i bekken på Steinsjøen.  
 

0 %

10 %

20 %

30 %

40 %

50 %

60 %

70 %

80 %

90 %

100 %

Avg 25.feb Avg 10.apr Avg 30.apr
0

5

10

15

20

25

30

Avg 25.feb Avg 10.apr Avg 30.apr

Zn
 (u

g/
l)

Totalt
Partikulært
Kolloidalt
Ultrafiltert

 
Figur 3.25  Fordeling av sink i ulike størrelsesfraksjoner ved 3 ulike prøvetakinger i 

Avgrunnsdalen 

Den løste fraksjonen av sink består for det meste av labile sinkioner og utgjør omtrent 90%. 
Figur 3.26 viser at en liten andel sink kan adsorbere på anionbytteren, noe som også ble 
observert i prøven fra Steinsjøen.  Dette kan skyldes at noe sink sitter igjen i kolonne pga 
filtreringseffekter med høyt innhold av DOC (løst organisk karbon).  Usikkerheten i målingene 
er også større ved målinger ned mot deteksjonsgrensen.   
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Figur 3.26 Tilstandsformer av sink i løst fraksjon.  
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3.2.5 Antimon 

Det er lite partikkelbundet antimon i vannet og mesteparten av den løste fraksjonen har 
størrelser mindre enn 10 kDa (Figur 3.27).  Dette betyr at antimon i liten grad har affinitet til 
kolloider, humus og leirmineraler.  Av Figur 3.28 ser en at antimon stort sett har en anionisk 
tilstandsform i den løste fraksjonen.  
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Figur 3.27 Variasjon i ulike størrelsefraksjoner av antimon ved 3 ulike prøvetakinger i 

Avgrunnsdalen 
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Figur 3.28  Tilstandsformer av antimon i løst fraksjon 

 
 

3.3 Hengsvann 

Det er kun presentert resultater av fraksjonering på kobber og sink i vannprøvene, da innholdet 
av både bly og antimon i vannprøvene var under deteksjonsgrensen.  
 

3.3.1 Generell vannkvalitet 

Tabell 3.5 viser generelle vannkvalitetsmålinger av de to prøvestasjonene.  I Stasjon 3 på 
Diplemyr var pH noe lavere enn i Stasjon 1 (se Figur 2.5).  Prøvene som ble tatt i 
smeltevannsperioden i april hadde noe lavere pH sammenlignet med prøvene tatt i januar.    
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Prøvetakingsdato/ 
 
Vannføring 

Stasjon 1 
25 februar 

Lav 

Stasjon 1 
10 april 

Høy 

Stasjon 3 
25 februar 

Lav 

Stasjon 3 
10 april 

Høy 
pH 6,3 5,7 5,2 4,8 
Ledningsevne (µS/cm) 30 25 27 26 
Temperatur 0 2,8 0 1,6 
Totalt organisk karbon, 
TOC (mg/l) 

7,45 9,09 9.06 10.1 

Løst organisk karbon, DOC 
(mg/l) 

7,44 9,3 9,16 9,93 

Organisk karbon < 10 kDa 2,41 2,76 3,21 3,21 
Na (mg/l) 0,94 0,74 0,91 0,72 
K (mg/l) 0,17 0,28 0,23 0,27 
Mg (mg/l) 0,38 0,30 0,12 0,10 
Ca (mg/l) 1,79 1,25 0,63 0,43 
Fe (mg/l) 0,41 0,22 0,65 0,30 
Mn (mg/l) 0,0305 0,0172 0,0141 0,0106 
Si (mg/l) 0,28 0,23 0,28 0,22 

Tabell 3.5 Generelle vannkvalitetsparametere i de to stasjonene ved to prøvetakinger  
februar og april 

3.3.2 Kobber 

Den totale konsentrasjonen av kobber varierte fra 2,2 til 3,5µg/l ved stasjon 1.  På stasjon 3 
varierte konsentrasjonene fra 4,4 til 5,9 µg/l (Figur 3.29).  Disse verdiene blir klassifisert som  
”markert forurenset” (1,5 - 3 µg/l) til ”sterkt forurenset” (3 - 6 µg/l) i følge SFT’s klassifisering 
av tilstandsklasser.  Den høyeste konsentrasjonen ble målt 10 april, og det var også da bekken 
hadde den høyeste vannføringen. 
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Figur 3.29 Konsentrasjonen av kobber i ulike størrelsesfraksjoner i prosentvis fordeling 
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Figur 3.29 viser at det meste av kobberet ved de to prøvestasjonene er bundet til kolloider.  De 
målte konsentrasjonene er lave, og derfor er usikkerheten høy i analysene. 
 
Figur 3.30 viser hvordan fordelingen er mellom positive, negative og nøytrale tilstandsformer av 
kobber i løst fraksjon ved de to prøvestasjonene.  Figur 3.31 viser konsentrasjonene av labilt og 
organisk bundet kobber.  Det meste av kobberet er bundet til organiske forbindelser, fordi det 
bare er en liten andel i løst fraksjon som festes på en kationbytter.  Den labile fraksjonen 
varierer mellom 10 og 30 % på begge stasjonene.  Dette er på samme nivå som i vannprøvene 
fra Steinsjøen og Avgrunnsdalen. 
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Figur 3.30 Tilstandsformene av kobber i løst fraksjon i vann fra Stasjon 1 og 3 ved to ulike 

tidspunkt 
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Figur 3.31 Konsentrasjonen av labilt og organisk bundet kobber i de to prøvestasjonene på 

Hengsvann 

 

3.3.3 Sink 

 

Konsentrajsonen av sink i de to bekkene ble målt til 8 – 10 µg/l og blir klassifisert som moderat 
fourenset i forhold til SFTs ”klassifisering av miljøkvalitet i ferskvann”.  Analyse av vannet i de 
to bekkene som ble prøvetatt på Hengsvann viser at alt sink i vannet er løst, og at mellom 40 og 
80 % er forbindelser som er mindre enn 10 kDa (Figur 3.32).  Det samme ble funnet både ved 
Steinsjøen og Avgrunnsdalen.  Figur 3.32 viser fordelingen av sink under de to prøvetakingene.  
Figur 3.33 viser at det meste av sink i vannet er på labil form.  Bare en liten andel på rundt 20 % 
er organisk bundet.  Dette viser generelt at all sink i undersøkelsen på Hengsvann er på kation 
form.  Dette er, som nevnt, antatt å være den mest biotilgjengelige formen.   
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Figur 3.32 Konsentrasjonen av sink i ulike størrelsesfraksjoner og prosentvis fordeling 

mellom fraksjonene 
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Figur 3.33 Konsentrasjonen av labilt og organisk bundet sink i de to prøvestasjonene på 

Hengsvann 

 
 

3.4 Sammenfattende diskusjon  

Undersøkelsene ble gjort under ulike perioder av året i den hensikt å vurdere endringer av 
tilstandsformer for metallene bly, kobber, sink og antimon i avrenningsbekker fra skytebaner.  
Undersøkelsen viser at den totale konsentrasjonen av metallene i bekkene kan endres mye over 
tid.  Slike endringer ble også observert i FFIs undersøkelse fra 2001.  Ved å sammenstille 
resultatene fra de ulike lokalitetene får en et generelt bilde av hvordan størrelsesfraksjonene av 
metallene fordelte seg i bekker fra skytebaner.  Undersøkelsen på Steinsjøen ble utført 
grundigere sammenlignet med Hengsvann og Avgrunnsdalen.  Dette gjør at resultatene fra 
Steinsjøen påvirker disse beregningene mest. 
 
Bly 
Figur 3.34 viser den prosentvise fordelingen mellom ulike størrelsesfraksjoner for de ulike 
metallene i forhold til totalkonsentrasjon og standard avvik.  Det meste av blyet i bekkene finnes 
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på partikulær og kolloidal form.  Tilsvarende resultat er observert i andre studier og gjenspeiler 
egenskapen bly har for å bindes til partikler (6).  Halvparten av blyet er bundet til partikler og en 
fjerning av disse fra bekken ved hjelp av filtersystemer halverer totalkonsentrasjonen.  Den 
partikulære fraksjonen av bly vil være lite biotilgjengelig, men vil kunne være en kilde til bly 
for dyr som spiser partikulært materiale.  Noe bly foreligger som kationer eller på labil form, 
men mye er bundet til organiske forbindelser.  Bly bundet til partikler vil sedimentere og 
sedimentet vil kunne fungere som et reservoar med mulighet for en resuspensjon av bly til 
vannmassene.Ved nedbørsepisoder med følgende økt vannføring, ble det observert økte 
konsentrasjoner av bly, hvorav den kolloidale fraksjonen korrelerte mest med vannføringen.  
Men også den labile andelen av Pb økte ved økt vannføring, noe som indikerer at også den 
potensielt biotilgjengelige formen av Pb øker ved episodiske hendelser.  
 
Kobber  
Lite kobber er bundet til partikler og mesteparten finnes i den kolloide fraksjonen.  I hovedsak 
foreligger kobber på en nøytral form (organisk bundet/uorganiske komplekser),  mens en mindre 
andel foreligger som labilt kobber.  Dette indikerer at biotilgjengeligheten potensielt er noe 
større enn for bly som hovedsakelig var assosiert med partikler og kolloider.  Kolloider vil 
kunne transporteres lenger enn partikulært materiale, da kolloider ikke sedimenterer på samme 
måte som partikler (jmf Stokes Lov).  Kolloider er dynamiske partikler; de blir kontinuerlig 
generert (fysisk fragmentering og erosjon, utfelling og ”kjernedannelse” i overmettede 
løsninger), de gjennomgår forandringer i sammensetning og blir også kontinuerlig fjernet fra 
vannmassene (koagulering, aggregering og utfelling, fortynning) (12).  Også for kobber finner 
vi en økning i den labile fraksjonen ved økt vannføring, noe som indikerer en økt 
biotilgjenglighet. 
 
Sink 
Det er lite sink i den partikulære fraksjonen.  Mesteparten av sink er i ultrafiltrert fraksjon, mens 
inntil halvparten foreligger kolloidalt.  Den labile fraksjonen av sink er stor mens lite er bundet 
til organiske/uorganiske komplekser.  Dette indikerer at sink potensielt  er mer biotilgjengelig 
sammenlignet med bly og kobber i dette studiet.  Zn vil også kunne transporteres over større 
avstander, da store deler foreligger som labilt sink som i seg selv ikke vil sedimentere. Labilt 
sink øker også ved økende vannføring.  
 
 
Antimon 
I studiet viser resultatene at den aller største andelen av antimon ikke er assosiert til partikler 
eller kolloider.  Den største andelen er på anionisk form og opptrer derfor mest sannsynlig som 
hydroksid.  Hydroksidet er lite biotilgjengelig for planter i jord og er derfor sannsynligvis lite 
tilgjengelig for akvatiske organismer (13).   
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Figur 3.34 Gjennomsnitt og standard avvik på størrelsesfraksjoner av bly, kobber, sink og 

antimon fra tre ulike lokaliteter  

Ved fjerning av metaller i Larsmyrbekken med eventuelle filtersystemer er det viktig å ta høyde 
for episodiske hendelser, da konsentrasjonen av metallene økte ved økt vannføring.  Også den 
labile formen av bly, kobber og sink økte ved økt vannføring, noe som indikerer at 
biotilgjengligheten også økte.  
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4 KONKLUSJON 

Tilstandsformer av bly: 
Bly transporteres hovedsakelig som partikler og kolloider i bekkene på Steinsjøen og 
Avgrunnsdalen.  Gjennomsnittet for undersøkelsesperioden viste at 54 % (+/- 16 %) av blyet er 
bundet til partikler og 44 % (+/- 14 %) er bundet til kolloider.  Bare 2 % av blyet foreligger i den 
ultrafiltrerte fraksjonen (< 10  kDa) som antas å være den mest biotilgjengelige formen. 
I Larsmyrdalen på Steinsjøen er 70 – 80% av det løste blyet (< 0,45 µm) bundet til organiske 
forbindelser, mens 20 – 30 % er på labil form.          
 
Tilstandsformer av kobber: 
Undersøkelsen viste at 87 % av kobberet i bekkene forelå på løst form (< 0,45 µm).  Den 
kolloidale og ultrafiltrerte fraksjonen utgjorde henholdsvis 60 % (+/- 12 %) og 29 % (+/- 7 %). 
Av dette er 76 % organisk bundet (og/eller uorganiske komplekser) og 24 % på labil form.  Løst 
kobber er godt korrelert med DOC i bekken på Steinsjøen (R2 = 0,75). Ut fra dette tyder det på 
at kobber sannsynlig finnes i mer biotilgjengelige former i bekken sammenlignet med bly.   
 
Tilstandsformer av sink: 
Sink transporteres i de undersøkte bekkene hovedsakelig på løst form.  Av total konsentrasjonen 
av sink i bekken var 95 % løste forbindelser.  Av løste forbindelser utgjorde kolloidal og 
ultrafiltrert fraksjon henholdsvis 35 % (+/- 14 %) og 64 % (+/- 13 %).  Resultatene i denne 
undersøkelsen viser at sink i liten grad har affinitet til å binde seg til organiske forbindelser, og 
foreligger i stor grad som labilt sink.  
 
Tilstandsformer av antimon: 
Antimon transporteres 97 % (+/- 7 %) som løste forbindelser.  Av dette foreligger 85 % (+/- 28 
%) i den ultrafiltrerte fraksjonen.  Antimon assosieres i liten grad til organisk materiale. 
 
Fysiske endringer i nedbørsfeltet kan endre utlekkingen av metaller: 
De gravearbeidene og fysiske endringene som er utført i Larsmyrdalen etter FFIs undersøkelse 
av bekken i 2001, har påvirket utlekkingen av tungmetaller.  Resultatene fra undersøkelsen av 
samme bekk i 2003 viser endring i avrenningsmønsteret av tungmetaller i forhold til 
vannføringen.  For bly og kobber har de fysiske endringene gitt en reduksjon i konsentrasjonen 
av løste forbindelser i forhold til vannføringen.  Disse endringene har bestått i tildekking og 
skjerming av myroverflatene på deler av skytebanene i Larsmyrdalen, med stein og grus.  Dette 
gir en reduksjon i overflateavrenningen av tungmetaller.  Noe av den registrerte reduksjonen i 
metallkonsentrasjonene kan også være en langtidsvirkning av kalkingen på skytebanene i 
Larsmyrdalen i 1999.      
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5 APPENDIKS 

A.1 Temperatur, pH, vannføring, ledningsevne og nedbør fra Steinsjøen 
Journalnr Prøvedato pH korrigert  Temperatur 

Co
vannføring  

(l/s) 
ledningsevne   

(uS/cm) 
Akkumulert 
nedbør (12 

timer) 

03-231 03.06.2003 15:24 6.20 14.1 7 38  
03-232 04.06.2003 03:24 6.20 9.9 8 37 0.5 
03-233 04.06.2003 15:24 6.20 14 8 37 0.1 
03-234 05.06.2003 03:24 6.20 10.3 7 40 0 
03-235 05.06.2003 15:24 6.10 13.6 13 33 6.3 
03-236 06.06.2003 03:24 6.20 9.7 9 36 0 
03-240 06.06.2003 11:22 6.20 16.8 9 36 0 
03-241 06.06.2003 23:22 6.28 11.2 8 38 0 
03-242 07.06.2003 10:22 6.25 9.8 8 40 0.4 
03-243 07.06.2003 23:22 6.23 11.7 7 39 0 
03-244 08.06.2003 11:22 6.20 10.6 7 43 0 
03-245 08.06.2003 23:22 6.18 12.5 6 44 0 
03-246 09.06.2003 11:22 6.25 10.3 13 44 6.6 
03-247 09.06.2003 23:22 6.13 11.8 10 38 0.7 
03-251 11.06.2003 00:05 6.30 11.8 9 32 1.8 
03-252 11.06.2003 12:05 6.30 10.2 10 40 0.5 
03-253 12.06.2003 00:05 6.20 10.7 12 38 3.9 
03-254 12.06.2003 12:05 6.30 11 10 36  
03-255 13.06.2003 00:05 6.30 10.6 12 40 4.3 
03-260 13.06.2003 15:34 6.10 12.9 14 31 4 
03-261 14.06.2003 03:34 6.20 9.4 11 32 0 
03-262 14.06.2003 15:34 6.30 12.1 9 33 0 
03-263 15.06.2003 03:34 6.30 9.1 8 36 0 
03-264 15.06.2003 15:34 6.40 12.2 7 40 0 
03-265 16.06.2003 03:34 6.40 9.5 6 47 0.1 
03-266 16.06.2003 15:34 6.50 11.6 6 44 0.1 
03-269 17.06.2003 13:23 6.50 10.7 5 44 0 
03-270 18.06.2003 01:23 6.50 10.1 7 44 1.8 
03-271 18.06.2003 13:23 6.50 11.9 6 42 1.8 
03-272 19.06.2003 01:23 6.50 11.9 5 45 0 
03-273 19.06.2003 13:23 6.60 11.1 6 45 1.4 
03-274 20.06.2003 01:23 6.60 11.2 5 52 0 
03-275 20.06.2003 13:23 6.60 10.8 5 47 0.1 
03-276 24.06.2003 10:28 5.80 10.4 30 30  
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A.2 Teknisk rapport fra FOLAT 
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A.3 Analyse av DOC i vann fra Steinsjøen 
Prøvenummer Dato og klokkeslett DOC (mg/l)

II-03-233 04.06.2003 15:24 6.84
II-03-234 05.06.2003 03:24 7.07
II-03-235 05.06.2003 15:24 9.78
II-03-236 06.06.2003 03:24 8.89
II-03-240 06.06.2003 11:22 8.64
II-03-241 06.06.2003 23:22 8.25
II-03-242 07.06.2003 11:22 8.02
II-03-243 07.06.2003 23:22 8.25
II-03-244 08.06.2003 11:22 8.01
II-03-245 08.06.2003 23:22 7.94
II-03-246 09.06.2003 11:22 9.74
II-03-247 09.06.2003 23:22 10.3
II-03-251 11.06.2003 00:05 9.94
II-03-252 11.06.2003 12:05 9.02
II-03-253 12.06.2003 00:05 10.5
II-03-254 12.06.2003 12:05 9.56
II-03-255 13.06.2003 00:05 9.47
II-03-260 13.06.2003 15:34 10.7
II-03-261 14.06.2003 03:34 10.1
III-03-233 04.06.2003 15:24 3.03
III-03-234 05.06.2003 03:24 3.47
III-03-235 05.06.2003 15:24 4.09
III-03-236 06.06.2003 03:24 4.69
III-03-251 11.06.2003 00:05 4.47
III-03-252 11.06.2003 12:05 5.4
III-03-253 12.06.2003 00:05 3.96
III-03-254 12.06.2003 12:05 3.3
III-03-255 13.06.2003 00:05 3.96
III-03-260 13.06.2003 15:34 3.66
III-03-261 14.06.2003 03:34 4.4

III-03-241+242 07.06.2003 11:22 3.53
III-03-243+244 07.06.2003 23:22 3.09
III-03-246+247 09.06.2003 11:22 3.09

*Analyse av DOC utført ved Jordforsk 
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