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Sammendrag:

Prosjektet inngér i Framsenterets miljogift flaggskip program under temaet human helse. @st-Finnmark har flere
utfordringer: Utslipp av metallene nikkel og kobber samt svoveldioksid fra smelteverket i Nikel og
malmoppredningen i Zapoljarnyj nar den norske grensen, med okte nivaer i jord ogsa i de norske tilgrensende
omrader som resultat.

Nivaene for tungmetaller og PAH;¢ i Ser-Varanger sammenlignes med nivéene for de samme stoffene i
bakgrunnsomradene Karasjok og Kautokeino.

Humus

Nikkel og kobber har heye konsentrasjoner i humus (0 — 3 cm) i Pasvik og Jarfjord omradene. Bade nikkel og
kobber har gkende medianverdier for de to omradene i perioden fra 1995 — 2011. Begge tungmetallene er tydelig
pavirket av utslipp fra smelteverket i Nikel.

Hoye konsentrasjoner av bly og kvikkselv pa lokaliteter naer Kirkenes tyder pa at det finnes kilder for disse
tungmetallene lokalt i Kirkenes.

Generelt har der veert en reduksjon av cesium-137 i humus mellom 1986 og 2011 pa grunn av radioaktivt henfall
av isotopen over tid og en vertikal transport av cesium-137 nedover i jordkolonnen. Det var et godt samsvar
mellom malt isotopforhold for plutonium isotoper og amercium-241 pé alle humusprovene og estimerte
isotopforhold. De observerte nivaene av disse menneskeskapte radionuklider utgjor saledes ingen risiko for
humanhelse.
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1. INNLEDNING

Det er tatt humusprgver fra til sammen 42 lokaliteter i @st-Finnmark (Sgr-Varanger kommune) og
pa Finnmarksvidda (Karasjok og Kautokeino kommuner) i august — september 2011. Det er tatt
praver i disse omradene tidligere, og Figur 1 viser lokalitetene for prgvetaking i 1995, 2000, 2005
og 2011. Formalet har veert a vurdere status for en rekke metaller, arsen, PAH;5 0g radionuklider i
disse omradene over lengre tid. Farste rapportering av tidsserien inkluderte prevetakingene 1995,
2000 og 2005 (Jensen og Finne, 2006).

Felt
@ 1995
o 2000
A 2005
@ NTNU_NRPA 1995, 2005
O NGU NRPA Feit+Lab 2011
74 Fyllitt, i
79 it
80 , stedvis i bergarter
82 ¥ ig meta-arkose, gl
85 Gneis, granitt, og bergarter, udifferensierte
| 92 Granitt til tonalitt
94 Gabbro, amfibolitt, ultramafiske bergarter
95 Metasandstein, glimmerskifer, , gneiser i og bergarter)
96 Metabasalt, meta-andesitt, amfibolitt
0 99 Granulitt (heytrykksomdannede bergarter)
100 Granitt

in, amfibolitt

101 Monzonitt

50 km 102 Glimmergneis, glimmerskifer, amfibolitt
O — | 103 Gnels, migmatitt

Figur 1. Lokalitetenes plasseringer 1995, 2000, 2005 og 2011 vist med forskjellige symboler i
kartet. Bakgrunnskartet viser berggrunn i indre og gstlige Finnmark.



Tabell 1. Analyserte tungmetaller, organiske forbindelser og radionuklider.

Element Naturlige kilder Antropogene skapte kilder
Arsen (As) Grgnnsteinsberggrunn, som en del | Impregnert trevirke (CCA)

av sulfidene hvor Cu og Ni ogsa

forekommer.
Bly (Pb) Ingen kjente gkonomisk Blyholdig bensin

interessante forekomster, og lave
nivaer i bergrunn og lgsmasse

Blyholdig maling, ammunisjon.

Kadmium (Cd)

Zn — Cd forekomster, Zn-Cd-Pb-
Ba-F forekomster (Mississippi
avsetninger).

Avfallsforbrenning, kull forbrenning
smelteverk (Zn og Cu), gjedsel, jern- og
stalverk, trafikk (dekk slitasje), spillvann.

Kobber (Cu) Grgnnsteinsberggrunn. Biprodukt Utslipp fra Ni — Cu smelteverk i Nikel
Krom (Cr) Grgnnsteinsberggrunn Impregnert trevirke (CCA)
Kvikksglv (Hg) Utslipp fra vulkanisme, kull, Kullfyring, kremeringsanlegg
Nikkel (Ni) Grennsteinsberggrunn. Utvinnes i Utslipp fra Ni - Cu smelteverk, inngar i
dagbrudd i Zapoljarny. metall legeringer
Sink (Zn) Sulfid forekomster, kopperholdig Sink smelteverk, trafikk (dekk slitasje),
skifer, vulkanske avsetninger, Zn- | spillvann.
Cd-Pb-Ba-F forekomster
(Mississippi avsetninger)
PAH4 Skogbranner, erosjon og forvitring | Vedfyring, eksos fratrafikk
av hydrokarbonholdige bergarter. | (forbrenningsmotorer), forbrenning av
fossile energikilder (olje, kull, koks)
tjeereprodukter i diverse bruksmaterialer,
branner.
Cesium-137 Ingen kjente naturlige kilder Globalt nedfall fra atmosfariske

prgvesprengninger av atomvapen pa 1950-
0g 1960-tallet og nedfall fra Tsjernobyl-
ulykken i 1986

Globalt nedfall fra atmosfaeriske
prevesprengninger av atomvapen pa 1950-
0g 1960-tallet, globalt nedfall fra styrten av
SNAP-9A satellitten i 1964 og nedfall fra
Tsjernobyl-ulykken i 1986

Plutoniumisotoper | Ingen kjente naturlige kilder

Globalt nedfall fra atmosfariske
prgvesprengninger av atomvapen pa 1950-
0g 1960-tallet og nedfall fra Tsjernobyl-
ulykken i 1986

Americium-241 Ingen kjente naturlige kilder

Kalium-40 Naturlig forekommende, varierer

med mineralogi og mengden

organisk materiale
2 Tilfarsel av metaller, arsen, PAH og radionuklider
2.1 Tungmetall, arsen og PAH

Avsetning av tungmetaller med nedber i store deler av Sgr-Varanger omfatter kobber, nikkel og
arsen. SO, er malt i luft i Svanvik i Pasvik siden 1989. Avsetningene for sommer og vinterhalvarene
er rapportert av Berglen m. fl. (2011). Figur 2 viser avsetning fra luft pa NILUs stasjon i Svanvik i
Pasvik. Avsetningen av kobber, nikkel og arsen er viktig informasjon nar nivaene av de samme
metallene i humus registreres ca. hvert 5. ar i perioden 1995 — 2011.

Humussjiktet far bidrag av metaller fra luft gjennom nedbgr og terravsetning, og fra berggrunnen
(hovedsakelig) gjennom plantenes naringsopptak fra lasmassene og senere omvandlig av dedt
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plantemateriale til humus. Den dominerende type jordbunnsprofil i omradet, podsoljord, bestar av et
organisk lag (humussjiktet) over det mineralske, som pa grunn av naturlige forvitringsprosesser og
drenering av nedbgar gjennom profilet er endret fra det opprinnelige mineralske materialet i
varierende tykkelse ovenfra. Den uendrede delen av jordbunnsprofilet kalles C-horisonten og kan
ha gvre grense alt fra fa cm til flere titalls cm under humussjiktet, avhengig av hvor rask
jordbunnsutviklingen har veert siden istiden for ca. 9000 ar siden. Derfor er det i tabellene under
ogsa gitt konsentrasjoner for de analyserte tungmetaller for C-horisont fra de undersgkte omradene
Pasvik, Karpdalen/Jarfjord, Karasjok og Kautokeino for a gi et inntrykk av hva den geologiske
bakgrunn kan bidra med. En del av tungmetallene og arsen i humussjiktet ma antas a stamme fra
naturlig forekommende jordbunnsdannende minerogent materiale.
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Figur 2. Avsetning med nedbgr av
kobber, nikkel og arsen
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1989 til 2010 og i vinterhalvarene
fra 1988/89 til 2010/11.
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2.2 Radionuklider

Det terrestre miljget i Finnmark har blitt tilfart menneskeskapte radionuklider via globalt nedfall fra
atmosfaeriske prgvesprengninger av atomvapen pa 1950- og 1960-tallet, globalt nedfall fra styrten
av SNAP-9A satellitten i 1964 og nedfall fra Tsjernobyl-ulykken i 1986. Etter Tsjernobyl-ulykken
tok Statens Institutt for Stralehygiene jordpraver i hver kommune i Norge for & dokumentere den
totale deponeringen av den gammaemitterende radionukliden cesium-137 (Cs-137: halveringstid 30
ar). I hver kommune ble det samlet inn fire praver med 4 cm dybde fra forskjellige steder i
kommunen. Den totale deponeringen av Cs-137 i jord fra Sgr-Varanger, Karasjok og Kautokeino
var i mai 1986 p& 1,97, 1,91 og 0,66 kBa/m?, der **'Cs fra Tsjernobyl bidrar med henholdsvis 46 %,
40 % og 19 % (Backe m. fl., 1986).

For a ytterligere dokumentere forekomsten av Cs-137, ble det ogsa gjennomfart humuspravetaking
1 1995 og 2005 over hele Norge av Norges teknisk-naturvitenskapelige universitet (NTNU) og
Statens stralevern (NRPA). Det ble tatt humuspraver av de gvre tre cm fra de samme atte omradene
i Ser-Varanger og de fire omradene i Karasjok og Kautokeino som i 1986 (Steinnes & Gjelsvik,
2008).

Nedfall av alfaemitterende plutonium isotoper fra det globale nedfallet (fra
atomprgvesprengningene og SNAP-9A satellitten) mellom 60 °N og 70 °N er estimert basert pa
jordpraver samlet inn i 1970 og 1971 (Hardy m. fl., 1973). Korrigert for radioaktivt henfall, anslas
deponering av plutonium-239,240 (Pu-239: halveringstid 24110 ar; Pu-240: halveringstid 6563 ar) a
vare 59,2 + 37 Bg/m? og 1,73 +0,99 Bg/m? for plutonium-238 (***Pu: halveringstid 88 4r).
Isotopforholdet Pu-238/Pu-239,240, basert pa de ovennevnte estimater, vil veere 0,029.
Alfaemitteren americium-241 (Am-241: halveringstid 432 ar) kommer fra radioaktivt henfall av
plutonium-241 (Pu-241: halveringstid 14 ar) fra globalt nedfall fra atmosfariske pravesprengninger
av atomvapen pa 1950- og 1960-tallet og nedfall fra Tsjernobyl-ulykken i 1986. Basert pa
anslagene fra Hardy m. fl. (1973) og et isotopforhold pa 15 for Pu-241/Pu-239,240 (Hirose m. fl.,
2001), er den estimerte forekomsten av Am-241 i 2011 pé& 24 Bg/m? mellom 60 °N og 70 °N, med
et isotopforhold for Am-241/Pu-239,240 pa 0,41. Disse estimatene er beheftet med store
usikkerheter.

I tillegg til menneskeskapte radionuklider, finnes det ogsa naturlige radionuklider i miljget og i alle
levende organismer. Den naturlige gammaemitterende radionukliden kalium-40 (K-40:
halveringstid 1,25 milliarder ar) finnes vanligvis i jorda, og mengden vil variere med mineralogi og
mengden organisk materiale. Vanlig aktivitetskonsentrasjon for K-40 i jordsmonnet i Norge er pa
mellom 300 og 1000 Bg/kg (UNSCEAR, 2008).
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3 METODER

3.1 Feltarbeid og prevepreparering

Feltarbeidet ble gjennomfart i august — september 2011 med prgvetaking pa i alt 42 lokaliteter i
kommunene Sgr-Varanger, Karasjok og Kautokeino (Figur 3). Det ble tatt humusprever med en
prgvetaker, "topsoiler”, som tar en jordprgve med 10 cm diameter (Figur 4). Figur 5 viser et
eksempel pa de 5 underprgvene fra en enkelt lokalitet. Tabell 2 gir oversikten over lokalitetene med
dato for pragvetaking, geografiske koordinater og UTM-sone.

Lokaliteter 2011

10 km V .

Figur 3. Lokalitetene fra humuspregvetakingen i 2011. 1: Pasvik: lokalitetene 2001 — 2005, 2:
Karpdal/Jarfjord: 2006 — 2010, 3: Karasjok: 2014 — 2031 og 2042, 4: Kautokeino: 2032 — 2041. 5:
Kirkenes: 2011 — 2013. Lokalitetene i Kirkenes inngar ikke tidsserien for humuspraver 1995 —
2011. Lokalitetene 2009-2010 inngar heller ikke i tidsserien, da tilsvarende lokaliteter ikke ble
pravetatt i 2000, og humuskjemien her avviker klart fra naboprgvene i 2.
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Tabell 2. Lokalitetene med geografiske koordinater.

@st Nord
Felt desimal- | desimal- UTM-

Lokalitet | Dato grad grad sone | m @st m Nord moh Lab_ID
2001 28.08.11 29,46250 69,36332 35 596836 7696822 83 68651
2002 28.08.11 29,66034 69,43932 35 604243 7705616 89 68652
2003 28.08.11 29,72556 69,46635 35 606663 7708740 63 68653
2004 28.08.11 29,79345 69,47836 35 609258 7710197 76 68654
2005 28.08.11 30,10143 69,52843 36 386898 7715967 64 68656
2006 29.08.11 30,29463 69,65799 36 395072 7730057 14 68657
2007 29.08.11 30,51008 69,65095 36 403392 7728917 111 68658
2008 29.08.11 30,57935 69,73069 36 406430 7737695 127 68659
2009 29.08.11 30,78314 69,70355 36 414195 7734371 190 68661
2010 29.08.11 30,90542 69,69587 36 418897 7733349 93 68662
2011 29.08.11 30,04352 69,71467 36 385645 7736822 72 68664
2012 29.08.11 30,04617 69,68619 36 385593 7733645 116 68665
2013 29.08.11 29,97159 69,63558 35 615368 7728040 102 68667
2014 05.09.11 25,34156 69,58013 35 435430 7719927 288 68668
2015 05.09.11 25,43783 69,53641 35 439053 7714954 0,1 68669
2016 05.09.11 25,51634 69,49004 35 441990 7709709 206 68670
2017 05.09.11 25,83937 69,49109 35 454621 7709553 148 68672
2018 05.09.11 25,91102 69,57410 35 457587 7718757 0,1 68673
2019 05.09.11 26,01575 69,72660 35 461939 7735691 149 68674
2020 06.09.11 25,65215 68,93477 35 445938 7647683 219 68675
2021 06.09.11 25,69520 68,96970 35 447747 7651539 208 68677
2022 06.09.11 25,75386 69,02316 35 450217 7657450 195 68678
2023 06.09.11 25,71809 69,10690 35 448983 7666815 188 68679
2024 06.09.11 25,70763 69,17332 35 448723 7674229 196 68680
2025 06.09.11 25,73207 69,29755 35 449979 7688059 152 68682
2026 06.09.11 25,79606 69,35962 35 452640 7694928 167 68683
2027 06.09.11 25,72534 69,42975 35 450021 7702803 196 68684
2028 06.09.11 25,59243 69,44764 35 444856 7704912 161 68685
2029 06.09.11 25,08667 69,34320 35 424683 7693808 176 68687
2030 06.09.11 25,12921 69,39799 35 426544 7699864 182 68688
2031 06.09.11 25,41955 69,44549 35 438078 7704838 161 68689
2032 07.09.11 23,19020 68,93624 34 587833 7648820 358 68690
2033 07.09.11 23,32068 68,75126 34 593843 7628399 374 68691
2034 07.09.11 23,18838 68,81028 34 588261 7634779 362 68692
2035 07.09.11 23,33348 68,79005 34 594196 7632740 389 68693
2036 07.09.11 22,90251 68,92592 34 576335 7647285 320 68694
2037 07.09.11 22,93030 68,94859 34 577370 7649846 320 68695
2038 07.09.11 23,03767 68,98586 34 581535 7654139 315 68696
2039 08.09.11 23,76915 69,46201 34 608390 7708334 | 421 68697
2040 08.09.11 23,54385 69,59209 34 598973 7722445 | 411 68698
2041 08.09.11 23,66300 69,45562 34 604269 7707437 343 68699
2042 08.09.11 24,74207 69,42170 35 411445 7703019 216 68700
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Det er gjennomfart pravetaking tidligere av bade NRPA og NGU i gstlige og indre del av
Finnmark. Kartet i figur 1 viser prgvetakingslokaliteter til bade NGU og NRPA. Tabell 3 viser nar
det ble tatt praver og hva det ble analysert for. Resultatene fra disse undersgkelsene inngar i denne
rapporten.

Tabell 3. Oversikt over undersgkelser av tungmetaller, arsen og PAH;¢, samt radionuklider.

Arstall NGU analyser NRPA analyser

1995 Tungmetaller, arsen, PAH¢ Cs-137, K-40

2000 Tungmetaller, arsen, PAH ¢ Cs-137, K-40

2005 Tungmetaller, arsen, PAH, Cs-137, K-40

2011 Tungmetaller, arsen, PAH g, Cs-137, K-40 Pu-238, Pu-239,40 og Am-
241 pa 9 lokaliteter

Det ble tatt parallelle praver til NRPA sine analyser og til NGU sine analyser fra hver lokalitet.
NRPA sine 5 underpraver fra hver lokalitet ble emballert hver for seg i ”lynlaslukkede” PE poser,
merke "Grippie”, slik at det kunne gjgres analyser pa disse for utvalgte lokaliteter. De radioaktive
elementene blir omhandlet i avsnitt 4.3.

3.2 Tungmetall, arsen og PAH;¢ analyser

NGU-prgvene ble blandet av 5 underprgver ute i felt og emballert i Rilsan® poser eller i
aluminiumfolie. Opparbeiding i laboratoriet omfattet fjerning av gjenverende rgtter og andre starre
vegetasjonsrester fgr deling av praver for forsendelse av ca. 1309 fuktig preve til PAH;¢ analyse
ved Alcontrol AB i Sverige og til luftterking av resterende ca. 3509 preve ved <40 °C pa NGU. Fra
tort pravemateriale ble det analysert for tungmetaller og arsen, glgdetap, total svovel og karbon, pH
og ledningsevne etter vannoppslemming ved NGU-Lab.

3.3 Radionuklid analyser

Alle humusprgvene som var mottatt fra NGU var frosset ned inntil de ble analysert. Alle
humusprgvene ble tarket ved 105 °C til konstant vekt, far hele prgven ble siktet gjennom en 2 mm
sil slik at store stener og plantergtter ble fjernet.

Alle pravene ble deretter homogenisert i en stalblender og preparert i egnet geometri. | noen tilfeller
ble individuelle humuspraver fra hvert prevetakingssted analysert separat fer de ble slatt sammen
og analysert igjen. 1 alle andre tilfeller ble de fem humusprgvene fra hvert prgvetakingssted slatt
sammen far de ble tarket og behandlet som én prave.

Gammaspektroskopi

Alle pravene ble talt pa et elektrisk kjglt hayopplgselig gammaspektometer (HPGe). Telletiden var
mellom 24 og 48 timer, og cesium-137 (Cs-137) ble kvantifisert utfra den karakteristiske
gammalinjen pa 661 kiloelektronvolt (keV) og kalium-40 (K-40) utfra gammalinjen pa 1460 keV.
Uttrykt feilmargin (ved 95% konfidensniva) inkluderer akkumulerte usikkerheter for radiometriske
analyser.
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Detektorene var kalibrert med internasjonale sporbare standarder og de blir regelmessig kontrollert
gjennom deltakelse i internasjonale sammenliknende laboratorietester. Alle resultater er rapportert i
tarrvekt og korrigert for henfall tilbake til prgvetakingsdato

Alfaspektroskopi

Pu-238, Pu-239,240 og Am-241 ble analysert i 9 utvalgte humusprgver basert pa metoden til Chen
m. fl. (2001). 10 g av hver prgve ble forasket og opplast i syre fer rensing ved hjelp av ionebytting
og lgsemiddelekstraksjon. Alle prgvene ble elektro-deponerte og talt pa silisium PIPS alfadetektorer
i en uke. Kjemisk utbytte ble bestemt ved bruk av Pu-242 og Am-243 som tracere.
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Figur 4. Prgvetaking med "topsoiler”.
Humussjiktet er det marke sjiktet rett under
vegetasjonen. Rett under humussjiktet ses et lyst
utvaskningssjikt (E horisont) etterfulgt av et
utfellingssjikt (B horisont). Til venstre pa
topsoileren ses centimeter skala.

Figur 5. To sett med 5 humus underprgver fra lokalitet 2034, sgr for Kautokeino. Det ene settet med
5 underprgver er til Statens Stralevern, og det andre settet med 5 underpraver er til NGU sine
analyser.

15



Med et lite antall lokaliteter som i denne undersgkelsen vil det relativt sett vaere sveert
kostnadsdrivende a utfare kvalitetskontroll ved & inkludere innsamling av et tilstrekkelig antall
feltdubletter for & kunne oppna robuste estimat av presisjon for hele prosessen fra pravetaking,
gjennom preparering og til analyse. Under liknende klimatiske og vegetasjonsmessige forhold er det
tidligere gjort en studie (Bjerke m. fl., 2006) som kan indikere presisjonen som ma kunne antas a
veere gyldig ogsa for denne undersgkelsen. Pa innvektniva ble det pA NGU tatt ut duplikat innvekter
fra ti prever for & gi mulighet til & vurdere homogenitet i prevematerialet. Denne vurderingen ble
gjort med enkle xy-plott av ordineer vs. duplikat innvekt, supplert med regresjonslikning og
beregnet r°. Kryssplottene er presentert i Vedlegg 2. For & kunne kontrollere niva pa
sporelementanalysene i denne analyseserien sammenliknet med den fra 2005, der materiale fra
1995, 2000 og 2005 ble analysert, ble en standard veid inn tre ganger og analysert, og fem av
prgvene innsamlet og analysert i 2005 ble ogsa veid inn og analysert 2011.

Resultatene for standarden H3 (Steinnes, 1997) og de fem gjenanalyserte pravene ble benyttet for &
verifisere hvorvidt analyseserien for 2011 Ia pa samme niva som i 2005.

Resultatene fra analysene av standard fra 2005 og 2011 er vist i boksplot diagrammene for hvert
element i kapittel 5 og kapittel 6, for a vise stabilitet for enkeltanalysene og niva mellom
analyseseriene i henholdsvis 2005 og 2011. Disse er merket med STDO05 og STD11 og presentert
henholdsvis til ytterst til venstre og hayre i boksplott diagrammene, se figur 8 (As) som eksempel.
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4. RESULTATER

Resultatene av ekstra innvekt fra 10 av 2011-humuspravene er vist som XY-diagrammer i Vedlegg
2 sammen med resultatene av 2005-analysene og 2011-analysene av 5 prgver fra 2005.

| det etterfalgende vises nivaene i 2011 for de enkelte elementene i kart sammen med boksplott for
ulike omrader og ulike arstall. | medfalgende tabell er det presentert verdier for antall, minimum, 25
prosentil, median, 75 prosentil, maksimum og aritmetisk gjennomsnitt, samt resultat av Mann-
Whitney U-test. Mann-Whitney U-testen forutsetter ikke at data som inngar i testen er
normalfordelte, og er den best egnede metode for & vurdere om én serie malinger pa en parameter er
forskjellig fra en annen serie (Statsoft 2006). Geografiske forskjeller kan veere med pa a identifisere
mulige kilder for de enkelte elementene. Det vil ogsa veere mulig & vurdere spredningsmekanismer
og omfang, mens tidstrender kan gi informasjon om endring i tilfgrsel og om
omsetningshastigheter. | tabellene er signifikante forskjeller mellom analyseresultater fra de ulike
arene for prgvetaking markert med rade, fete typer for verdiene for Z og p (konfidensniva p
<0,050).
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4.1 Humus

41.1 Glgdetap (LOI)

Gladetap er et uttrykk for andelen organisk materiale i humusprevene (Figur 6). Hayt glgdetap (>
90 %) opptrer primert i kystnaere lokaliteter i Jarfjordomradet (forholdsvis nedbgrrike omrader), og
enkelte lokaliteter i bade Karasjok og Kautokeino (pa steder med hgyere markfuktighet pga
topografi). Lokaliteter med lave gladetap er primert i nedbgrfattige omrader i indre Finnmark i
Kautokeino og Karasjok. Statistiske data inkl. minimum, medianverdi og maksimum for de enkelte
omradene er presentert i tabell 4.
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Figur 6. Prosent glgdetap i 2011 humus pravene.

Tabell 4. Glgdetap. Statistiske parametre og resultat av Mann-Whitney U-test.

% LOI KAUO5 | KAU11 KAR 95 KAR 05 KAR 11 JAR 95 JAR 00 JAR 05 JAR 11 PAS 95 PAS 00 PAS05 | PAS11
N 11 10 15 21 20 3 3 3 3 6 8 5 5
MIN 65,9 47,843 73,3 58,4 34,144 76 68,542 90,4 87,28 88,3 85 80,8 | 57,864
25%il 74 68,427 83,5 76,7 68,453 76 68,542 90,4 87,28 91,8 | 90,612 90,6 | 80,657
MEDIAN 80,5 77,541 88,8 87,5 77,559 94 78,96 93 91,04 93,9 | 92,885 91,1 | 82,049
75%il 86,9 83,937 93,1 90,4 87,441 94,4 92,289 93,8 94,72 94,7 | 94,501 93,1 | 92,298
MAX 98,6 98,603 95,5 93,4 94,87 94,4 92,289 93,8 94,72 94,9 | 97,599 93,8 | 93,283
SNITT 81,636 74,763 | 86,547 82,086 75,472 | 88,133 79,93 92,4 91,01 | 92,917 | 92,324 89,88 81,23
C-hor -
Mann-Whitney U-test
1995 7 1,01075 2,60000 1,09109 0,65465 -1,09109 0,51640 1,55188 2,00832
P 0,312135 0,009323 0,275234 0,512691 0,275234 0,605577 0,120692 0,044611
2000 Z -1,52753 -1,52753 0,73193 1,75662
p 0,126631 0,126631 0,464215 0,078984
2005 Z 0,70418 1,53884 -1,09109 0,94002
p 0,481322 0,123844 0,275234 0,347208
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Boxplottet i figur 7 viser gladetap for de 4 omradene Kautokeino, Karasjok, Jarfjord og Pasvik.
Gladetap i 2011 er lavere enn tidligere ar for alle omradene med unntak av Jarfjord. | Karasjok og
Pasvik er gladetapet signifikant forskjellig fra resultatene i 1995. Det tyder pa en redusert andel
humus i det organiske sjiktet i Pasvik i perioden 1995 — 2011.
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Figur 7. Prosent glagdetap boksplott. Humuspraver fra Pasvik, Jarfjord, Karasjok og
Kautokeino1995, 2000, 2005 og 2011.
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4.2
421

Tungmetaller, arsen og PAH 4

Arsen

Arsen er et av flere elementer som er registrert som utslipp fra smelteverket i Nikel (Berglen m. fl.,
2011). Kartet for arsen i humus 2011 (Figur 8) viser nivaer som i grove trekk gjenspeiler verdiene

for As i C-horisonten; nemlig klart lavest i grannsteinsbeltene i Kautokeino og Karasjok, med

unntak av de to nordligste (fuktigste) lokalitetene i Karasjok, og noe hayere i Sgr-Varanger, der
man kan ane innflytelse av nedfall fra smelteverket i Nikel.
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Figur 8. Arsen i 2011 humuspraver.

Tabell 6 viser minimum, 25 persentil, medianverdi, 75 persentil og maksimumverdier for de 4

omradene og de arene humuspraver er blitt prgvetatt.

Tabell 5. Arsen (As). Statistiske parametre og resultat av Mann-Whitney U-test.

ppm As KAU 05 KAU 11 KAR 95 KAR 05 KAR 11 JAR 95 JAR 00 JAR 05 JAR 11 PAS 95 PAS 00 PAS 05 PAS 11
N 11 10 15 21 20 3 3 3 3 6 8 5 5
MIN 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 1,8 0,5 1,9 2,38 1,4 1,7 1,9 2,32
25%il 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 1,8 0,5 1,9 2,38 2,3 1,8 2 2,35
MEDIAN 0,5 0,5 1,2 0,5 0,5 2,7 2,5 2,2 3,14 3,3 2,05 2,4 2,85
75%il 0,5 0,5 1,6 0,5 0,5 2,9 4 2,3 3,27 4,4 2,55 3,2 2,95
MAX 2,3 1,1 2 1,5 3,58 2,9 4 2,3 3,27 11 5,7 3,3 5,36
SNITT 0,718 0,56 1,207 0,61 0,84 2,467 2,333 2,133 2,93 4,283 2,525 2,56 3,166
C-hor 0,56 1,0 1,4
Mann-Whitney U-test
1995 7 3,16061 2,60000 0,21822 0,65465 -1,96396 1,29099 0,91287 0,36515
p 0,001575 0,009323 0,827259 0,512691 0,049535 0,196707 0,361311 0,715001
2000 Z 0,65465 -0,65465 -0,87831 -1,61024
[ 0,512691 0,512691 0,379776 0,107347
2005 Z 0,35209 -0,13041 -1,96396 -0,52223
p 0,724771 0,896242 0,049535 0,601509
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Figur 9 viser boksplottet for de 4 omradene Kautokeino, Karasjok, Jarfjord og Pasvik.
Analysene av standardpregve i 2005 og 2011 viser at en av de tre analysene i 2005 var klart
hayere enn de to andre, men dette ansees ikke a ha hatt betydning for sammenlikning av
resultatene fra Kautokeino eller Karasjok. Resultatene i Jarfjord 2011 har god samling om en
medianverdi som ligger klart hgyere enn andre ar, slik at det er signifikant forskjell mellom
tallene bade fra 1995- og 2005-prgvene og 2011.
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Figur 9. Arsen boksplott. Humuspraver fra Pasvik, Jarfjord, Karasjok og Kautokeino1995,
2000, 2005 og 2011.



4.2.2.

Kartet for Pb 1 2011-prevene (Figur 10) viser at det i hovedtrekk er liten variasjon i blyverdiene

Bly

med unntak av to lokaliteter i Sgr-Varanger, tatt i neerheten av Kirkenes. For de fire delomradene er
forholdet mellom blykonsentrasjon i humus (median) og C-horisont (gjennomsnitt) i stgrrelsesorden
3 til 5 (Tabell 6).
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Figur 10. Bly i 2011 humusprgvene.

Tabell 6 viser minimum, 25 persentil, medianverdi, 75 persentil og maksimumverdier for de 4
omradene og de arene humusprever er blitt prgvetatt.

Tabell 6. Bly. Statistiske parametre og resultat av Mann-Whitney U-test.

ppm Pb KAU 05 KAU 11 KAR 95 KAR 05 KAR 11 JAR 95 JAR 00 JAR 05 JAR 11 PAS 95 PAS 00 PAS 05 PAS 11
N 11 10 15 21 20 3 3 3 3 6 8 5 5
MIN 7,8 9 12,9 5,9 6,1 14,6 14,3 11 17 11,9 9,7 11,3 11,4
25%il 9,9 11,4 14,6 10,5 9,25 14,6 14,3 11 17 12,1 10,95 14,7 15,6
MEDIAN 13,4 14,8 16,2 12,2 12,6 15,6 25,2 14,7 23,5 13,35 12,8 14,9 16,6
75%il 14,3 16,4 18,3 12,9 15,7 17,3 26,9 18,7 105 21,4 15,45 17,6 18,4
MAX 17,6 19,2 22,9 19,6 19,7 17,3 26,9 18,7 105 180 16,7 28,5 21,1
SNITT 12,555 14,03 16,94 | 11,767 12,7 | 15,833 | 22,133 14,8 48,5 | 42,017 13,1 17,4 16,62
C-hor 2,9 3,9 8,1 5,
Mann-Whitney U-test
1995 7 4,02697 2,95000 -0,65465 0,21822 -0,65465 0,96825 -0,36515 -0,18257
[ 0,000057 0,003178 0,512691 0,827259 0,512691 0,332922 0,715001 0,855132
2000 Z 1,09109 0,65465 -1,31747 -1,82981
[ 0,275234 0,512691 0,187684 0,067279
2005 Z -1,19710 -0,82158 -1,09109 0,52223
p 0,231267 0,411314 0,275234 0,601509
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Boksplottene i Figur 11 viser sveert stabile forhold for bly langs tidsaksen i alle omrader, med
unntak av i Karasjok, der en signifikant nedgang ble malt mellom 1995 og 2005. Det lavere nivaet

var opprettholdt i 2011-resultatene. Hovedtrekket for blykonsentrasjonene innen hvert av omradene

er at det er liten variasjon, med unntak av Jarfjord/Karpdalomradet. Dette omradet har bare 3
lokaliteter, og har i tillegg en variasjon i vegetasjon og klima som kan gi stor variasjon i lokale
betingelser for humuskvalitet.
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Figur 11. Bly boksplott. Humuspraver fra Pasvik, Jarfjord, Karasjok og Kautokeino1995, 2000,

2005 og 2011.
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4.2.3. Kadmium

Kadmiumkartet i Figur 12 viser at det er klart lavest verdier i Kautokeinoomradet, etterfulgt av
Karasjok, der de fuktigste lokalitetene igjen viser svakt hgyere konsentrasjoner enn i resten av
omradet. | Pasvik er det lave, jevne nivaer for Cd, mens det mot kysten i Karpdalen/Jarfjord, og
videre gstover mot Grense Jakobselv er noe hgyere verdier og stagrre variasjon enn for de gvrige
nevnte omradene. Kadmium er anriket i humus sammenliknet med nivaene i C-horisont; mellom 2
og 7 ganger. Jarfjordomradet har de hgyeste verdiene i C-horisonten, men ogsa det hgyeste
forholdstallet for Cd i humus og i C-horisont.
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Figur 12. Kadmium i 2011 humusprgvene.

Tabell 7 viser minimum, 25 persentil, medianverdi, 75 persentil og maksimumverdier for de 4
omradene og de arene humusprever er blitt prgvetatt.

Tabell 7. Kadmium. Statistiske parametre og resultat av Mann-Whitney U-test.

ppm Cd KAU 05 KAU 11 KAR 95 KAR 05 KAR 11 JAR 95 JAR 00 JAR 05 JAR 11 PAS 95 PAS 00 PAS 05 PAS 11
N 11 10 15 21 20 3 3 3 3 6 8 5 5
MIN 0,091 0,01 0,18 0,15 0,071 0,35 0,44 0,44 0,565 0,34 0,31 0,31 0,198
25%il 0,13 0,023 0,22 0,18 0,146 0,35 0,44 0,44 0,504 0,35 0,35 0,34 0,203
MEDIAN 0,17 0,065 0,25 0,22 0,175 0,48 0,51 0,45 0,447 0,355 0,53 0,35 0,235
75%il 0,27 0,157 0,3 0,37 0,23 0,52 0,67 0,74 0,744 0,72 0,755 0,36 0,28
MAX 0,31 0,159 0,45 0,74 0,56 0,52 0,67 0,74 0,447 0,83 0,79 0,42 0,403
SNITT 0,197 0,079 0,268 0,284 0,217 0,45 0,54 0,543 0,744 0,492 0,546 0,356 0,264
C-hor 0,010 0,05 0,06 0,04
Mann-Whitney U-test
1995 7 0,89845 2,78333 -0,65465 -0,21822 -0,21822 -0,38730 0,91287 2,00832
[ 0,368948 0,005381 0,512691 0,827259 0,827259 0,698536 0,361311 0,044611
2000 Zz 0,00000 0,65465 1,46385 2,48855
[ 1,000000 0,512691 0,143236 0,012827
2005 Z 3,16880 1,73445 0,65465 1,77559
p 0,001531 0,082838 0,512691 0,075801
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Figur 13 viser boksplottet for Cd i de 4 omradene. Pasvik-medianene har en klar nedadgaende trend
fra 2000 til 2011; endringene fra 1995 til 2011 og fra 2000 til 2011 er begge signifikante. | Karasjok

og Kautokeino, som begge har klart lavere konsentrasjoner enn i Sgr-Varanger, er det en signifikant
nedgang i 2011 i forhold til henholdsvis 1995 og 2005.

311015 0242000530333 6.8 553
2,500 : . : :
0,750 o
[
0,500 t @u@
o] 8 E ¥ o
h
5]
0,250 | @:] B
o
O
=4 _
v
D
£
0,075
O
0,050
0,025 t
O Median
[ ]25%-75%
_ [ Non-Outlier Range
. . . o QOutliers
STDO5 KAU11 KAR11 JAR95 JAROS

. PAS00 PAS11 * Extremes
KAUO5 KAR95 KAR05

JAR0D JAR11 PAS95 PAS05 STD11

Figur 13. Kadmium boksplott. Humuspraver fra Pasvik, Jarfjord, Karasjok og Kautokeino1995,
2000, 2005 og 2011.
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4.2.4. Kobber (Cu)

Figur 14 viser kobber nivaene i 2011 humus pravene. De hgyeste konsentrasjonene er i den nordlige
delen av Pasvik og sgrlige delen av Jarfjord omradet. Det er generelt lave konsentrasjoner i
Karasjok og Kautokeino, der niva i C-horisont er 3-4 ganger hgyere enn i humus. | Jarfjord er
forholdet mellom humus og C-horisont etter hvert kommet opp i ca 1.1, mens det i Pasvik er
kommet opp i 2:1. Kobber i Pasvik og Jarfjord omradene er klart pavirket av utslippene fra

smelteverket i Nikel.
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Figur 14. Kobber i 2011 humuspravene.

Tabell 8 viser de statistiske data for analysene fra 1995, 2000, 2005 og 2011.

Tabell 8. Kobber. Statistiske parametre og resultat av Mann-Whitney U-test.

ppm Cu KAU 05 KAU 11 KAR 95 KAR 05 KAR 11 JAR 95 JAR 00 JAR 05 JAR 11 PAS 95 PAS 00 PAS 05 PAS 11

N 11 10 15 21 20 3 3 3 3 6 8 5 5
MIN 4,67 3,7 5,45 5,48 4,7 26 52,5 43,5 65,1 29,5 33,4 38,1 50,6
25%il 5,63 5,7 6,42 7,65 8,75 26 52,5 43,5 65,1 37,3 | 44,95 65,7 59,6
MEDIAN 6,35 6,35 7,84 8,55 9,7 41,2 61,6 74,3 74,2 53,1 | 81,25 78,1 97,2
75%il 7,74 8,1 9,76 12,3 12,4 54,2 119 88,1 132,0 83,4 | 1054 83 101
MAX 9,76 11,1 15,2 19,4 45,9 54,2 119 88,1 132,0 368 227 98,1 171
SNITT 6,715 7,02 | 8562 | 10,216 | 12,435 | 40,467 77,7 68,633 90,43 | 104,067 | 90,45 72,6 | 95,88

C-hor 17,7 38,7 75,5 43,

Mann-Whitney U-test

1995 7 -1,55624 | -2,00000 -1,52753 -1,52753 -1,96396 0,77460 | -0,73030 | -1,09545
P 0,119652 | 0,045501 0,126631 0,126631 0,049535 0438579 | 0,465209 | 0,273323
2000 Z 0,21822 -0,65465 029277 | -0,58554
p 0,827259 0,512691 0,769698 | 0,558185
2005 Z 0,31688 -0,83462 0,65465 0,73113
p 0,751335 0,403930 0,512691 0,464703
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Boksplottet i Figur 15 viser at det er klart gkende trender for kobber i Pasvik og Jarfjord, nar man
betrakter medianverdiene. @kningen i Jarfjord fra 1995 til 2011 er signifikant, mens den store
spredningen i verdier i Pasvik ikke er det. | Kautokeino er det ingen trend i tiden fra 2005 til 2011,
mens gkningen i Karasjok fra 1995 til 2011 er statistisk signifikant.
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Figur 15. Kobber boksplott. Humusprgver fra Pasvik, Jarfjord, Karasjok og Kautokeino1995, 2000,
2005 og 2011.
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4.25. Kvikksglv (Hg)

Figur 16 viser kvikksglv i 2011 humusprgvene. Verdiene er gjennomgaende lave, og viser med ett
unntak liten variasjon. En lokalitet i neerheten av Kirkenes har klart hgyere konsentrasjon enn de
gvrige prgvene i Sgr-Varanger. Den hgye konsentrasjonen kan sannsynligvis tilskrives en lokal
kilde. Det er litt hgyere konsentrasjoner i Pasvik og Jarfjord sammenlignet med Karasjok og
Kautokeino. Forholdstallet mellom humus og C-horisont er ca. 10 og stabilt gjennom hele omradet
fra nedbgrfattige Finnmarksvidda til de kystnaere lokalitetene i Sgr-Varanger.
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Figur 16. Kvikksglv i 2011 humusprgvene.

Tabell 9 viser de statistiske data for praveserien for omradene Pasvik, Jarfjord, Karasjok og

Kautokeino 1995, 2000, 2005 og 2011.

Tabell 9. Kvikksglv. Statistiske parametre og resultat av Mann-Whitney U-test.

ppm Hg KAU 05 KAU 11 KAR 95 KAR 05 KAR 11 JAR 95 JAR 00 JAR 05 JAR 11 PAS 95 PAS 00 PAS 05 PAS 11
N 11 10 15 21 20 3 3 3 3 6 8 5 5
MIN 0,112 0,1 | 0,1275 0,083 0,05 0,129 0,157 0,115 0,17 0,145 0,155 0,106 0,11
25%il 0,122 0,13 0,137 0,112 0,13 0,129 0,157 0,115 0,17 0,147 0,184 0,112 0,16
MEDIAN 0,125 0,14 0,165 0,135 0,15 0,136 0,176 0,118 0,18 0,158 0,199 0,175 0,19
75%il 0,17 0,18 0,176 0,142 0,165 0,152 0,188 0,156 0,21 0,2 0,22 0,178 0,19
MAX 0,217 0,19 0,21 0,2 0,19 0,152 0,188 0,156 0,21 0,259 0,234 0,215 0,21
SNITT 0,145 0,149 0,161 0,132 0,141 0,139 0,173 0,129 0,187 0,177 0,199 0,157 0,172
C-hor 0,010 0,015 0,012 0,014
Mann-Whitney U-test
1995 7 2,88787 1,50000 -1,96396 0,65465 -1,96396 -1,42009 036515 | -0,18257
[ 0,003879 0,133615 0,049535 0,512691 0,049535 0,155581 0,715001 0,855132
2000 Z 1,96396 -0,65465 1,75662 0,87831
p 0,049535 0,512691 0,078984 0,379776
2005 Z -0,56334 -1,69533 -1,96396 -0,52223
p 0,573202 0,090013 0,049535 0,601509
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Boksplottet i figur 17 viser at det er stor relativ spredning i kvikksglvkonsentrasjonene.
Medianverdiene viser at det ikke er noen klare trender over lengre tid i de enkelte omradene, selv
om det er flere signifikante endringer for Hg enn noen av de andre elementene som er vurdert med
Mann-Whitney U (Tabell 9). Medianverdiene viser at det er generelt litt hgyere konsentrasjoner i
Pasvik sammenlignet Karasjok og Kautokeino. Sammenlignet med Hg-konsentrasjonene i C-

horisont prgvene i de 3 omradene er det betydelig hayere konsentrasjoner i humusprgvene. Det kan

tyde pa en anrikning, muligvis gjennom lufttransportert avsetning.
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Figur 17. Kvikksglv boksplott. Humuspraver fra Pasvik, Jarfjord, Karasjok og Kautokeino1995,

2000, 2005 og 2011.
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4.2.6. Nikkel (Ni)

Figur 18 viser nikkel i 2011 humusprgvene. Nikkelkonsentrasjonene er klart hgyest i Jarfjord og
Pasvik; humuspravene i Pasvik og Jarfjord er tydelig pavirket av utslipp fra smelteverket i Nikel..
Den geografiske fordelingen for nikkel samsvarer i stor grad den for kobber. I bakgrunnsomradene
Kautokeino og Karasjok er forholdet mellom C-horisont og humus hhv ca 4 og 6, mens det i Pasvik
og Jarfjord er langt hgyere verdier i humus enn i C-horisont. Forholdet mellom humus og C-
horisont er ca 5 og 3 i de to sistnevnte omradene, d.v.s. at i de mest forurensningsbelastede
omradene er forholdet mellom humus og C-horisont fra 12 til 30 ganger hgyere enn i
bakgrunnsomradene.
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Figur 18. Nikkel i 2011 humuspravene.
Tabell 10 sammenfatter beskrivende statistikk og sammenlikning over tid i de ulike omradene.

Tabell 10. Nikkel. Statistiske parametre og resultat av Mann-Whitney U-test.

ppm Ni KAU 05 KAU 11 KAR 95 KAR 05 KAR 11 JAR 95 JAR 00 JAR 05 JAR 11 PAS 95 PAS 00 PAS 05 PAS 11

N 11 10 15 21 20 3 3 3 3 6 8 5 5
MIN 1 1 3,7 3,2 3,5 38,2 63,9 55,6 103 33,2 32,2 45,7 73,5
25%il 2,5 3,1 4,8 5,5 6,15 38,2 63,9 55,6 103 44,9 57,4 95,1 80,2
MEDIAN 3,2 3,35 6,5 7,9 8,4 61,3 64,9 89,4 106 76,25 92,45 98 131
75%il 4,1 3,9 7,1 10,3 10,7 68,5 128 126 192 127 121 103 154
MAX 5,1 5,5 8,3 17,9 22,4 68,5 128 126 192 330 252 121 264
SNITT 3,218 3,4 6,167 8,886 9,095 56 85,6 90,333 133,7 114,6 | 103,238 92,56 140,54
C-hor 15,8 49,6 34,3 25,6
Mann-Whitney U-test
1995 7 -1,81294 -2,30000 -1,09109 -1,09109 -1,96396 -0,25820 -0,18257 -1,09545
P 0,069842 | 0,021449 0,275234 | 0,275234 | 0,049535 0,796254 | 0,855132 | 0,273323
2000 Z 0,21822 | -1,09109 0,07319 | -1,02470
[ 0,827259 0,275234 0,941653 0,305508
2005 Z -0,38730 -0,32603 -1,09109 -0,94002
p 0,698536 0,744405 0,275234 0,347208
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Figur 19 viser boksplottet for nikkel i humus. Medianverdiene for Pasvik og Jarfjord prevene viser
at det er gkende nivaer i hele perioden 1995 - 2011 for begge omrader. | Pasvik er gkningen ikke
signifikant for noen av sammenlikningene, mens endringen fra 1995 til 2011 i Jarfjord er det. For
samme tidsperiode er det ogsa en signifikant gkning av nikkelnivaene i Karasjok.
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Figur 19. Nikkel boksplott med logaritmiske konsentrasjonsskala langs y-aksen. Humusprgver fra
Pasvik, Jarfjord, Karasjok og Kautokeino1995, 2000, 2005 og 2011.
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4.2.7. Sink (Zn)

Figur 20 viser sink i 2011 humuspraevene. Det er varierende sinkkonsentrasjoner i omradet, mest
uttalt i Karasjok og Kautokeino der de to lokalitetene med de hayeste konsentrasjonene finnes. Det
skyldes sannsynligvis naturlige variasjoner, men lokale forurensingskilder kan ikke utelukkes. |
Pasvik og Jarfjord er det ikke noen tydelig geografiske trender utover litt hgyere konsentrasjoner pa

enkelte lokaliteter i Pasvik. Forholdstallet mellom medianverdi i humus og gjennomsnitt i C-

horisont er om lag 1,5 i alle omradene unntatt Kautokeino, der lgsmassene har klart lavere
sinkkonsentrasjon enn de gvrige omradene. Forholdstallet i Kautokeino er ca 3,6.
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Figur 20. Sink 1 2011 humusprgavene.
Tabell 11 viser de statistiske data for preveseriene fra de ulike geografiske omradene.
Tabell 11. Sink. Statistiske parametre og resultat av Mann-Whitney U-test.
ppm Zn KAU 05 KAU 11 KAR 95 KAR 05 KAR 11 JAR 95 JAR 00 JAR 05 JAR 11 PAS 95 PAS 00 PAS 05 PAS 11
N 11 10 15 21 20 3 3 3 3 6 8 5 5
MIN 22,9 19 18,7 23 20,9 29,7 23,1 25,3 32,2 22,8 24,8 26,4 39,7
25%il 30 24,8 23 38,2 43,95 29,7 23,1 25,3 32,2 29,5 36,8 32,4 46,3
MEDIAN 34,2 28,5 33,3 42,1 49,6 37,2 54,1 45,9 53,9 36,55 44,8 53,7 48
75%il 46 50,4 44,7 51,7 57,85 64,5 93,4 50,9 56,5 38,3 52 56 63,1
MAX 56,1 76,9 80,5 69,1 115 64,5 93,4 50,9 56,5 39,9 62,9 56,9 76,6
SNITT 37,36 37,6 35,21 46,37 51,3 43,8 56,87 40,7 47,53 33,93 44,36 45,08 54,74
C-hor 7,8 31,2 42,5 40,0

Mann-Whitney U-test
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Figur 21 viser boksplottet for pragveseriene 1995 — 2011. Medianverdiene viser en gkende trend i
Pasvik gjennom perioden fra 1995 til 2005 far den synker noe i 2011, mens det er gkningen fra
1995 til 2011 for hele Pasvik-kolleksjonen som er signifikant. | Jarfjord er det en viss gkning fra
2005 til 2011, men samlet for perioden 1995 — 2011 er det ikke noen klare endringer. | Karasjok er
det en klar gkning gjennom hele perioden 1995 til 2011, bade 1995 — 2005 og 1995 — 2011 er
signifikante. | Kautokeino er medianverdien noe lavere i 2011 enn i 2005.
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Figur 21. Sink boksplott. Humuspraver fra Pasvik, Jarfjord, Karasjok og Kautokeino1995, 2000,

2005 og 2011.
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4.2.8. Svovel (S)

Svovel i 2011 humusprevene i Figur 22 viser at det er hgyeste konsentrasjoner i Jarfjord, og heretter
Pasvik pravene. Jarfjord omradet er pavirket av et marint bidrag av sulfat (Reimann m. fl., 1998),

mens lokalitetene i Pasvik er pavirket utslipp av svovel fra smelteverket i Nikel. Maling av

avsetningen av svovel i Svanvik i Pasvik (Berglen m. fl., 2011), viser at svovel har gkt markant i de

senere arene. Nivaene i Karasjok og Kautokeino er generelt lavere enn i Jarfjord og Pasvik.
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Figur 22. Svovel i 2011 humusprgvene.

Tabell 12 viser de statistiske data for prevene fra Pasvik, Jarfjord, Karasjok og Kautokeino.

Tabell 12. Svovel i humus statistiske data.

%S KAU 11 | KAR11 | JAR11 | PAS11
N 10 20 3 5
MIN 0,085 | 0,072 | 0,179 | 0,092
25%il 0,093 | 0,109 | 0,179 | 0,136
MEDIAN 0,138 | 0,121 | 0,211 | 0,162
75%il 0,153 | 0,135| 0,267 | 0,164
MAX 0,170 | 0,140 | 0,267 | 0,183
SNITT 0,128 | 0,120 | 0,219 | 0,148
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4.2.9.

Polysykliske aromatiske hydrokarboner fra 2011 humus pravene er vist i figur 23. Nivaene er
generelt lave. Lokalitetene rundt tettere befolkede omrader som Karasjok, Kautokeino og Kirkenes
er relativt hgye sammenlignet med omradene rundt. Hgyere konsentrasjoner rundt tettstedene
tilskrives mer trafikk, vedfyring og lokal industri som sannsynlige kilder. Enkelte lokaliteter i
Pasvik og Jarfjord har ogsa relativt hgye konsentrasjoner, uten at det kan angis noen spesifikk kilde.
Det er lave PAH1¢ konsentrasjoner i omrader lengst sar i Karasjok omradet. Her var det pa 1970-
tallet skogsbranner ifglge lokale kilder. Det var tydelige rester av forbrente treer fremdeles i
omradet i 2011, uten at det er mulig & se ut fra analyseresultatene. Arsaken til at det er mélt lave
konsentrasjoner pa de 5 serligste lokalitetene i Karasjok-omradet kan veere at PAH- forbindelsene
brytes ned over tid.
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Figur 23. PAH;s konsentrasjoner i 2011 humusprgvene (mg/kg).

Tabell 13 viser de statistiske data for PAH16 i 2011 humuspravene.

Tabell 13. PAH15 i humus statistiske data.

mg/kg KAU 11 KAR11 | JAR11 | PAS11

N 10 19 5 5
MIN 0,16 0,16 0,16 0,17
25%il 0,16 0,16 0,19 0,18
MEDIAN 0,16 0,17 0,20 0,19
75%il 0,19 0,23 0,23 0,21
MAX 0,35 0,91 0,31 0,28
SNITT 0,14 0,30 0,23 0,21
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4.3 Radionuklider

Cesium-137 (Cs-137)

Innholdet av Cs-137 pa hvert pravetakingssted i 2011 er vist i figur 24. Statistiske parametre for Cs-
137 i humuspraver samlet i Kautokeino, Karasjok og Sgr-Varanger i 2011 er presentert i tabell 14,
sammen med data fra tidligere humusprgver i disse kommunene i 1995 og 2005 (Steinnes &
Gjelsvik, 2008). De individuelle humusprgvene ble analysert separat, variasjon i innholdet av
Cs-137 i fem paralleller av humuspravene varierte fra 7 % til 103 % (figur 25). Statistiske
sammenligninger bgr tolkes med forsiktighet pa grunn av forskjeller i antall praver,
prgvetakingssted og humusdybde for de forskjellige arene pravene ble tatt.

Imidlertid viser den observerte trenden en generell reduksjon av Cs-137 i humuslagene mellom
1986 og 2011 (figur 26) pa grunn av radioaktivt henfall av isotopen over tid og en vertikal transport
av Cs-137 nedover i humuskolonnen. Nar det gjelder pravene fra 2011, er det mulig at en del av
deponert Cs-137 kan ha blitt transportert dypere i jordprofilen enn prevetakingsdybden. 1 2011 var
det ingen signifikant forskjell i innholdet av Cs-137 i humuspregver fra Kautokeino, Karasjok og
Sgr-Varanger (Mann-Whitney U-test, p> 0,271).

Til tross for reduserte nivaer av radioaktivt cesium i gverste del av jordprofilene, kan noen sopparter
likevel inneholde konsentrasjoner over grenseverdien pa 600 Bg/kg som gjelder for omsetting av
matvarer. Selv for personer med hgyt inntak av sopp, vil dette neppe bli et problem.
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Figur 24. Innhold av cesium-137 (Bg/m®) i 2011 humuspraver.
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Tabell 14. Cesium-137. Statistiske parametre og resultat av Mann — Whitney test.

Kautokeino Karasjok Sgr-Varanger
1995 2005 2011 1995 2005 2011 1995 2005 2011
N 4 4 10 4 4 19 8 8 13
MIN 257,59 16596 14148 |412,11 21290 146,34 | 361,46 127,07 112,42
25%ile 397,94 198,85 209,35 | 662,21 24576 164,69 | 468,67 232,37 170,35
MED 487,63 240,36 253,18 | 771,81 28254 198,58 | 494,53 273,24 277,41
75%ile 530,55 30597 292,13 | 806,20 394,08 300,44 | 706,69 362,62 350,39
Max 530,57 411,17 546,29 | 830,68 651,24 43560 | 1138,17 610,05 382,06
P 1995 0,083 1995 0,043 1995 0,027
°C>f Z vs. 2005 1,732 vs. 2005 2,021 vs. 2005 2,205
= @ P 2005 0,572 2005 0,330 2005 0,693
E 5 Z vs. 2011 0,566 vs. 2011 0,973 vs. 2011 0,435
§ P 1995 0,016 1995 0,004 1995 0,0004
Z vs. 2011 2,404 vs. 2011 2,920 vs. 2011 3,549

Data for 1995 og 2005 fra Steinnes & Gjelsvik (2008)
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Figur 25. Variasjon i innhold av cesium-137 (Bg/m?) i individuelle humuspraver.
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Figur 26. Cesium-137 i gverste del av jordkolonner (Bg/m?) fra pravetaking i 1986 (Backe m. fl.,
1986), 1995 og 2005 (Steinnes & Gjelsvik, 2008) sammenlignet med 2011.

Plutoniumisotoper (Pu-238 og Pu-239,240) og americium-241 (Am-241)

Innholdet av Pu-238, Pu-239,240 og Am-241 i utvalgte humuspraver er gitt i tabell 15 og utregnet
isotopforhold er gitt i tabell 16. Malt innhold av Pu-238 og Pu-239,240 var i alle humusprgvene noe
lavere enn med beregnet innhold mellom 60 °N og 70 °N fra Hardy m. fl. (1973). Det er likevel
godt samsvar mellom malt isotopforhold for disse plutoniumisotoper pa alle humusprgvene og det
estimerte isotopforholdet pa 0,029 fra globalt nedfall og SNAP-9A satellitten (Hardy m. fl., 1973).
Malt innhold av Am-241 var i alle humusprgvene noe lavere enn med beregnet innhold mellom 60
°N og 70 °N fra Hardy m. fl. (1973) og Hirose m. fl. (2001). Det er likevel godt samsvar mellom
malt isotopforhold for Am-241 og Pu-239,240 pa alle humusprgvene og det estimerte
isotopforholdet pa 0,41 fra globalt nedfall (Hardy m. fl., 1973; Hirose m.fl., 2001).
Isotopforholdet mellom Pu-239,240 og Cs-137 i utvalgte humusprgver (tabell 16) varierte noe
sammenlignet med en estimert verdi pa 0,041 mellom 60 °N og 70 °N (korrigert for radioaktivt
henfall) basert pa data fra Hardy m. fl. (1973) og UNSCEAR (2000). Sistnevnte isotopforhold tar
imidlertid ikke hensyn til bidrag av **’Cs fra Tsjernobylulykken, noe som ville gitt et lavere
isotopforhold. Avvik fra forventet isotopforhold kan ogsa forklares med ulik kjemisk oppfarsel av
de to radionuklidene i jordsmonnet. Plutoniumisotoper og Am-241 blir i sveert liten grad tatt opp i
naeringskjedene, og utgjer saledes ingen risiko for humanhelse.
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Tabell 15. Forekomst av plutoniumisotoper og americium-241 (Bg/m?) i 2011 humuspraver.

Pu-238 (Bg/m?) Pu-239,240 (Bg/m°) Am-241 (Bg/m?)

Kautokeino

2033 0,25 10,40 4,92
2040 0,74 23,66 10,22
Karasjok

2019 0,36 12,38 5,25
2020 0,60 21,17 9,15
2026 0,18 5,98 3,46
2042 0,36 9,12 3,66
Ser-Varanger

2004 0,35 10,78 5,69
2010 0,82 30,87 11,48
2011 0,32 9,90 5,09

Tabell 16. Isotopforhold for radionuklider i 2011 humuspraver.

Pu-238/Pu-239,240  Am-241/Pu-239,240  Pu-239,240/Cs-137

Kautokeino

2033 0,024 0,47 0,057
2040 0,031 0,43 0,125
Karasjok

2019 0,029 0,42 0,047
2020 0,028 0,43 0,066
2026 0,029 0,58 0,017
2042 0,040 0,40 0,035
Se@r-Varanger

2004 0,032 0,53 0,066
2010 0,027 0,37 0,098
2011 0,033 0,51 0,026

Kalium-40 (K-40)

Innholdet av K-40 pa hvert prgvetakingsomrade i 2011 er vist i figur 27. Statistiske parametre for
K-40 i humusprgver samlet i Kautokeino, Karasjok og Sgr-Varanger i 2011 er presentert i tabell 17.
Lave observerte verdier for K-40 i humusprever fra Kautokeino, Karasjok og Sgr-Varanger
sammenlignet med typiske verdier for jord i Norge (UNSCEAR, 2008), skyldes det lave
mineralinnholdet i humuslagene. Innholdet av K-40 var lavere i humusprever fra Sgr-Varanger enn
fra Kautokeino og Karasjok.
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Figur 27. Innhold av kalium-40 (Bg/kg) i 2011 humuspraver.

Tabell 17. Kalium-40. Statistiske parametre og resultat av Mann — Whitney test.

Kautokeino Karasjok Sgr-Varanger

N 10 19 13
MIN 37,04 25,63 20,10
25%ile 68,72 92,32 57,37
MED 91,24 141,53 67,23
75%ile 137,72 219,76 82,98
Max 418,05 259,68 147,69
Mann-Whitney Kautokeino v Kautokeino v Sgr-Varanger | Karasjok v Sgr-Varanger
U-Test Karasjok P=0,047 P=0,053

P=0,324 Z=1,985 Z=1,938

Z=1,009
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5. Oppsummering

Det er hgyest kopper og nikkel konsentrasjoner i humus i Sgr-Varanger, pa lokaliteter neermest
smelteverket i Nikel og oppredningsanlegget i Zapoljarnyj. Det er tendens til gkte konsentrasjoner
av bade Ni og Cu i bade Jarfjord og Pasvik, de to delomradene i Sgr-Varanger i perioden 1995 —
2011,

Arsen har signifikant hgyere konsentrasjoner i Sgr-Varanger sammenlignet med
bakgrunnsomradene Karasjok og Kautokeino. Det er ikke skjedd noen signifikant endring i nivaene
pa As i humus i perioden 1995 — 2011.

Metallene bly, kadmium, krom, kvikksglv og sink har lave konsentrasjoner i Sgr-Varanger,
Karasjok og Kautokeino, slik at det ikke er apenbare forskjeller mellom de tre omradene.

Generelt har der veert en reduksjon av cesium-137 i humus mellom 1986 og 2011 pa grunn av
radioaktivt henfall av isotopen over tid og en vertikal transport av cesium-137 nedover i
jordkolonnen. Det var et godt samsvar mellom malt isotopforhold for plutonium isotoper og
amercium-241 pa alle humusprgvene og estimerte isotopforhold. De observerte nivaene av disse
menneskeskapte radionuklider utgjar saledes ingen risiko for humanhelse.
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