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1. Sammendrag

De landsomfattende moseundersgkelsene har demonstrert gkende konsentrasjoner av
kvikksglv ut mot kysten av Barentshavet, dvs. en gradient fra innlandet ut mot havet.
Elementart kvikksglv i gassfase (GEM) ble malt i ett ar ved den lavarktiske malestasjonen
Andgya for a se om de forhgyde konsentrasjonene av kvikksglv nzr kysten kan skyldes
episoder med kvikksglvnedfall fra atmosfeeren i Arktis (AMDE: Atmospheric Depletion
Events). Prgver av humus (overflatejord) fra Nord Norge ble ogsa analysert, for  se om
humus viser samme geografiske fordelingsmanster som mose. Noen fa halv-episoder ble
registrert pA Andgya, men de var ikke sa tydelige som dem som ble malt i samme tidsperiode
pa den hgyarktiske stasjonen Zeppelin, pa Svalbard. Som et eksempel ble en 50 timers full
episode som ble observert pa Zeppelin i 2005 malt et par dager senere som en mye mindre
episode pa Andgya (nedgang fra 1.6 til 1.0 ng/m®). Den laveste konsentrasjonen som ble malt
pa Andgya var 0.5 ng/m°. Det er grunn til & tro at de hgyere konsentrasjonene av kvikksglv i
mose langs kysten i Nord-Norge til en viss grad kan skyldes avsetning av kvikksglv fra
AMDE. Humusprgvene viste imidlertid et mindre tydelig mgnster enn moseprgvene. For a
kunne tallfeste bidraget av AMDEs til kvikksglvnedfallet pa den nordnorske kysten vil det
veere ngdvendig a supplere med malinger av oksiderte former for kvikksglv.
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2. Summary

The Norwegian nationwide moss surveys have demonstrated elevated concentrations of
mercury in moss growing at the Arctic coast. Gaseous elemental mercury (GEM) was
measured during one year at the sub Arctic location Andgya, to see whether the high
concentrations of mercury in moss were due to Arctic Mercury Depletion Events (AMDE).
Samples of natural soil from the northern part of Norway were also analysed, to see whether
mercury content in natural soil have the same pattern as mercury content in moss. A few half
episodes were seen at Andgya, but they were not as pronounced as at the high Arctic station
Zeppelin, located at Spitsbergen. E.g. a 50-hour full event observed at Zeppelin in April 2005
was recorded a couple of days later as a much smaller event at Andgya (decrease from 1.6 to
1.0 ng/m®). The lowest concentration measured at Andgya was 0.5 ng/m®. There is reason to
believe that AMDE contributes to the increased concentrations in moss at the Arctic coast. It
will be necessary however also to measure reactive species of mercury to determine the extent
of the contribution.
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3. Innledning

De landsomfattende moseundersgkelsene har demonstrert gkende konsentrasjoner av
kvikksglv (Hg) ut mot kysten av Barentshavet (Steinnes et al. 1995). Samme fenomen er
pavist i torvkjerner fra nedbgrsmyrer (ombrotrofe myrer) (Steinnes og Sjgbakk 2004), idet
disse har vist betydelig hayere konsentrasjoner av Hg i Nord-Norge (Andgya) enn i
tilsvarende myrer fra Midt-Norge (Namsos, Nordli). Humuslaget (overflatesjiktet) i naturlig
jord er et sarlig godt egnet medium til a studere geografiske forskjeller i nedfall av Hg. Hg
sitter sterkt bundet til humus i jord, og slike praver gir derfor et integrert mal for nedfall av
Hg over en lengre tidsperiode, i motsetning til mosen som bare har en tidshorisont pa 3 ar.

Grunnen til de hgyere konsentrasjonene av Hg langs kysten i nord har ikke veert kjent. En
hypotese er imidlertid at de nylig oppdagede episodene i polare omrader der elementaert
kvikksglv i atmosfaeren omdannes til reaktive oksyderte former, bidrar til nedfall pa kysten av
Nord-Norge (Berg et al. 2003): Etter polar soloppgang er det observert at mer kvikksglv blir
avsatt fra atmosfaeren enn hva man tidligere hadde trodd. Dette fenomenet skyldes de helt
spesielle kjemiske og fysiske forhold som oppstar i polare omrader om varen. Tidligere
undersgkelser har vist at troposfaerisk (nederste del av atmosfaeren) ozon forsvinner pa denne
tida, pa grunn av dannelse av forhgyde konsentrasjoner av oksiderende forbindelser
(radikaler) i atmosfearen. Tilsynelatende blir atmosfaerisk kvikksglv bergrt pa tilsvarende vis.
Elementaer kvikksglvgass blir oksidert og overfart til reaktivt gassfasekvikksglv (RGM) og til
kvikksglv bundet pa partikler (Hg-P). Disse formene har betydelig hgyere avsetningshastighet
enn elementaert kvikksglv i gassfase, noe som farer til en avsetningstrem av kvikksglv.

Malet med dette prosjektet har veert a teste denne hypotesen ved & male Hg i luft pa kysten av
Nord-Norge kontinuerlig over en periode pa ett ar. Supplerende undersgkelser av humuslaget
av naturlig jord som kan statte hypotesen er ogsa gjennomfart pa prgver innsamlet i 1995.

Tabell 1: Definisjoner brukt i teksten.

Forkortelser: | Fullt navn: Definisjoner:
Hg Kvikksglv
GEM Elementaert kvikksglv i Elementzrt kvikksglv i gassfase malt med en
gassfase (gaseous Tekran 2537A
elemental mercury)
RGM Reaktivt gassfasekvikksglv | Oksiderte kvikksglvforbindelser i gassfase
(reactive gaseous mercury)
Hg-P Partikuleert kvikksglv Oksidert kvikksglv bundet til partikler
(particulate mercury)
Hel-episode Konsentrasjoner av GEM lavere enn 0.5
ng/m®
Halv-episode Konsentrasjoner av GEM mellom 0.5 og 1
ng/m®
AMDE Episoder med kvikksglv- Episoder hvor GEM reduseres eller
nedfall fra atmosfaeren i forsvinner, og Hg avsettes pa sng, is, jord
polare omrader
(Atmospheric Mercury
Depletion Events)
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4.  Datagrunnlag og analysemetoder

4.1 Naturlig jord

Landsomfattende provetakinger av naturlig jord har blitt gjennomfart i 1977 (Steinnes et al.
1997), 1985 (Njastad et al. 1994) og 1995 (Nygard 2000). | 1995 ble prever av humussjiktet i
naturlig jord innsamlet fra ca 500 lokaliteter jevnt fordelt over landet (Nygard, 2000).
Samtlige prover ble tatt i overflaten (0-3 cm). Alle prgvene (100) fra Nord-Norge ble tatt ut til
bestemmelse av Hg i 2004. Ca 1 g prave ble innveid, tilsatt HNO3 og dekomponert ved
oppslutning i mikrobglgeovn. Prgvene ble deretter analysert for Hg med atomfluorescens-
spektrofotometri (AFS) (Tekran 2600).

4.2 Mose

Pravetaking og analyse av terrestrisk mose er en vel etablert teknikk for a studere avsetning
av sporelementer fra atmosfaeren i stor geografisk skala. Landsomfattende kartlegginger av
denne typen i Norge er utfgrt i 1977, 1985, 1990, 1995, 2000 og 2005 (Schaug et al., 1990;
Steinnes et al., 1988, 1992, 1993, 1994, 2001a; Berg et al., 1995) og inngar som en del av
Statlig program for forurensningsovervaking. Basis for denne teknikken er at moser generelt
mangler rotsystem og derfor tar opp nering via bladverket. Moser har dessuten en evne til &
binde mange tungmetaller og andre sporelementer ganske sterkt, og vil derfor akkumulere
disse stoffene fra atmosfaeren. Ettersom provetaking av mose er temmelig enkel, og analysene
ogsa er relativt enkle a utfgre fordi elementene er sterkt oppkonsentrert fra den lufta eller
nedbgren de stammer fra, er denne teknikken seerlig godt egnet for avsetningsundersgkelser i
stor skala. Den arten som brukes i Norge i dag er bladmosen Hylocomium splendens
(etasjemose). Analysene med hensyn pa kvikksglv ble utfgrt med atomfluorescens-
spektrofotometri (AFS) (Tekran 2600).

4.3 Kvikksglv i gassfase

Elementzrt kvikksglv i gassfase har blitt malt ved bruk av en automatisk kvikksglvmonitor
(Tekran 2537A) pa Ny-Alesund (Zeppelinfjellet) siden 2000. Som en del av det foreliggende
prosjektet ble en tilsvarende monitor installert ved Andgya Rakettskytefelt (Gamle
lidarstasjon). Stasjonen er lokalisert i Oksebasen 5 km fra Andenes. (69.3° N, 16° E).
Stasjonen ligger pa vestkysten av Andgya, 300 m fra sjgkanten og ca 10 m over havoverflata.
Malingene ble gjennomfart i perioden 15. februar 2004 til 10.juni 2005. Kvikksglvet blir
absorbert pa gullfelle og termisk desorbert og detektert vha AFS. Monitoren ga data med ei
opplgsning pa 5 minutter. Ytterligere informasjon om malemetoden finnes i Berg og Aspmo
(2003).
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4.4 Trajektorier

Luftmassetrajektorier ble beregnet ved bruk av FLEXTRA trajectory model og med bruk av
meteorologiske data fra ECMWEF (European Centre for Medium Range Weather Forcasts).
Trajektoriene kan sies a gi et raft estimat av transportveien (20% ungyaktighet) til de
luftmassene som males pa malestasjonen. Hver trajektorie dekker 7 dager tilbake i tid. Det er
tre trajektorier i hvert plott med tre forskjellige hgyder ved ankomst (se eks. Fig. 7a).

4.5 BrO i troposferen

Nivaer av BrO i atmosfaren ble brukt til & & tolke kvikksglvobservasjoner i atmosfaeren.
Nivaene av BrO ble malt med Sciamachy-instrumentet (Universitetet i Bremen). Sciamachy-
instrumentet er et spektrometer lokalisert pa satellitten ESA Envisat, som brukes til 3 male
sporgasser i atmosfaeren pa global basis. BrO-dataene presenteres som gjennomsnittelige
konsentrasjoner for hver kolonne. Konsentrasjonene gir indikasjoner pa hvor mye eller lite
Br-radikaler (reaktive Br-stoffer) det er i et omrade. Haye konsentrasjoner indikerer at vi kan
ha AMDE i omradet.
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5. Resultat og diskusjoner

5.1 Naturlig jord og mose

Tabell 2 viser konsentrasjoner av kvikksglv (Hg) i naturlig jord i Nord-Norge, 1995, oppgitt
som prosentilverdier. Vanlige forekommende konsentrasjoner av Hg I i intervallet 172-243
ng/kg (2575 prosentilene). | Figur 2 er samme datasett vist som kart over konsentrasjonen av
Hg i naturlig jord i Nord-Norge. Sa godt som samtlige av de hgyeste verdiene (> 300 pg
Hg/kg) ble funnet i jord som er pravetatt langs kysten. Kartet viser imidlertid ogsa at et
flertall av jordprevene fra kysten har like lave konsentrasjoner (<200 pg/kg) som innover i
landet. Det kan se ut som om Hg i mose viser en klarere tendens til hgyere niva langs kysten
enn det humuspravene gjer (Fig. 3). Det relativt jevne nivaet av Hg i mose over landet er
tidligere tolket som at det skjer et betydelig nedfall elementaert kvikksglv, som styres av det
generelle konsentrasjonsnivaet i luft pa den nordlige halvkule samt sommertemperaturene i
ulike deler av landet. I tillegg til atmosferisk avsetning fra lokale og fjerne antropogene kilder
kan nivaene ogsa skyldes avsetning fra naturlige kilder (vulkanutslipp, biogene prosesser,
vindblast stgv, sjgspray, skogbranner). I tillegg kan transport av Hg opp fra mineraljorda til
humuslaget veere en kilde, til tross for at eksisterende data indikerer at Hg-innholdet i
mineraljord generelt er svaert lavt (Steinnes 1995).

Tabell 2: Hg (ug/kg) i naturlig jord i Nord-Norge, 1995, oppgitt som prosentiler (verdi som
danner grensepunkt mellom to deler i en inndeling av et statistisk materiale i 100 slike deler).

Prosentil Hg (ug/kg)
5 134
10 142
25 172
50 201
75 243
90 288
97.5 346
99.9 538
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Fig. 2: Konsentrasjonen av Hg (zg/kg) i overflatejord i Nord-Norge, 1995.
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Fig. 3: Konsentrasjoner av Hg («g/kg) i mose i Norge, 1995 (Steinnes et al., 2003).

52 GEM

Elementart kvikksglv i gassfase (GEM) ble malt pa Andgya Rakettskytefelt i perioden mars
2004 til juni 2005 (Fig. 4.). Konsentrasjonene (timesmidler) i denne perioden var i omradet
0.64 til 2.7 ng/m®, mens gjennomsnittelig konsentrasjon for hele méleperioden var

1.65 ng/m®. Gjennomsnittskonsentrasjonen for Zeppelin var 1.50 og 1.58 ng/m? for
henholdsvis 2004 og 2005.

10
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Fig. 4: Elementaert kvikksglv i gassfase (GEM) ved Andgya 2004, 2005 (timesverdier).

Dataene fra Andgya er er sammenholdt med tilsvarende maledata fra Zeppelinfjellet for
samme periode for bedre & kunne studere AMDE. Resultater av luftmalingene pa Andgya
(Fig. 5) og Zeppelin (Fig. 6) for 2004 viser at laveste timesverdi for Andgya var 0.64 ng/m®
(14. mai), mens den for Zepplin var 0.44 ng/m® (15. mai). For Zeppelin er dette et unormalt
ar, da det har veert observert lavere konsentrasjoner pa varparten i de fleste ara det har veert
utfart malinger. 12004 ser en parallelle episoder den 30. april, 12. mai og 14-15. mai (Fig. 5,
6). Hvis en gar naeermere inn pa episoden den 14-15. mai kan en ved hjelp av luftrajektorier se
hvor luftmassene har vandret far de endte henholdsvis pa Andgya og Zeppelin (Fig. 7a,b).
Bade Andgya og Zeppelin hadde luftmasser som hadde passert nordkysten av Sibir disse
dagene. Kartet over BrO (Fig. 7c) viser at de omradene der luftmassene hadde passert hadde

hgy aktivitet av BrO. Br-radikaler har trolig reagert med elementeert kvikksglv og fart til at
det males fortynna GEM konsentrasjoner ved Andgya og Zeppelin.

11
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Fig. 5 (sverst): Elementaert kvikksglv i gassfase (GEM) ved Andgya var 2004.

Fig. 6 (nederst): Elementeert kvikksglv i gassfase (GEM) ved Zeppelin var 2004.
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Fig. 7a: 7 dagers lufttrajektorie som ender pa Zeppelin den 15. mai 2004, 7b: 7 dagers
lufttrajektorie som ender pa Andgya den 14. mai 2004, 7c. BrO-kart som viser
gjennomsnittelig BrO-kolonne 13. mai 2004.
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Resultater av luftmalingene pa Andgya (Fig. 8) og Zeppelin (Fig. 9) for 2005 viser at laveste
timesverdi av GEM for Andgya var 1.01 ng/m?® (13. mai), mens den for Zepplin var

< 0.02 ng/m?® (26.-27. april). | 2005 s& man en episode ved Zeppelin 2. april som noen dager
senere (6. april) kom til Andgya. Den 25. april fikk vi en svear episode pa Zeppelin som varte
i flere dager. Spor av denne kan sees pa Andgya den 28. april. Luftmassene kom inn fra
nordvest til Zeppelin, men hadde far det passert store omrader bade i st og vest for Svalbard
(Fig. 10a). Deler av luftmassene som kom til Andgya hadde passert Svalbard-omradet

(Fig. 10b). Kartet over BrO (Fig. 10c) viser at omradene luftmassene hadde passert hadde
hgy aktivitet av BrO, og det var ogsa hgy aktivitet over Svalbard. Den 15. mai startet AMDE
pa bade Andgya og Svalbard: Pa Andgya var den kortvarig, mens den ved Zeppelin varte i
flere dager.
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Fig. 8: (sverst): Elementert kvikksglv i gassfase (GEM) ved Andgya var 2005.

Fig. 9: (nederst): Elementart kvikksglv i gassfase (GEM) ved Zeppelin var 2005.
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Fig. 10a: 7 dagers lufttrajektorie som ender pa Zeppelin den 26. mai 2005, 10b: 7 dagers
lufttrajektorie som ender pa Andgya den 14. mai 2005, 10c: BrO-kart som viser
gjennomsnittelig BrO-kolonne 26. mai 2005.
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6. Konklusjon

Sa godt som samtlige hgye konsentrasjoner av kvikksglv i overflatejord ble funnet i praver fra
lokaliteter naer kysten. Et flertall av pravene fra kysten hadde imidlertid like lave
konsentrasjoner som innover i landet, og det er derfor bare er en svak trend.

Hg i mose viser imidlertid en klarere tendens til hgyere niva langs kysten enn det
humuspragvene gjer. Dvs. Hg i mose viser en gkende trend fra innlandet mot kysten.

For forste gang er det observert ’episoder med kvikkselvnedfall fra atmosfaren 1 Arktis”
(AMDE) ogsa i subarktiske omrader i Norge. Sa godt som alle skjer i forbindelse med at det
ogsa males episoder ved Zeppelin (Svalbard). Episodene pa Andgya er ikke sa tydelige som
de som males pa den hgyarktiske stasjonen Zeppelin. Dette indikerer at de skyldes
atmosfaerisk langtransport, dvs. luftstrammer som gar fra hgyarktiske omrader til Andgya. De
mindre utslagene skyldes at Andgya er lengre borte fra kildene til AMDE enn hva Svalbard
er.

Det er grunn til & tro de hgye konsentrasjonene av kvikksglv i mose langs kysten i Nord-
Norge til en viss grad kan skyldes avsetning av kvikksglv fra ”Atmospheric Mercury
Depletion Events”. Det er imidlertid forelopig ikke mélt reaktive former for kvikkselv 1
atmosfaeren pa Andgya, noe som kunne ha bidratt til neermere klarlegging av hvor stort
nedfallet av kvikksglv pa Andgya er.

16
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Mercury in moss and natural soil in the North of Norway — related to atmospheric mercury depletion in the Artic?

Sammendrag — summary

De landsomfattende moseundersgkelsene har demonstrert gkende konsentrasjoner av kvikksglv ut mot kysten av
Barentshavet, dvs. en gradient fra innlandet ut mot havet. Elementeert kvikksglv i gassfase (GEM) ble malt i ett &r
ved den lavarktiske mélestasjonen Andaya for & se om de forhgyde konsentrasjonene av kvikksglv neer kysten
kan skyldes episoder med kvikksglvnedfall fra atmosfeeren i Arktis (AMDE: Atmospheric Depletion Events).

The Norwegian nationwide moss surveys have demonstrated elevated concentrations of mercury in moss growing
at the Arctic coast. Gaseous elemental mercury (GEM) was measured during one year at the sub Arctic location
Andgya, to see whether the high concentrations of mercury in moss were due to Arctic Mercury Depletion Events
(AMDE).
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