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Det statlige programmet omfatter overvaking av forurensningsforholdene i

luft og nedber
grunnvann
vassdrag og fjorder
havomrader

Overvakingen bestar i langsiktige undersgkelser av de fysiske, kjemiske og
biologiske forhold.

Hovedmalsettingen med overvakingsprogrammet er 8 dekke myndighetenes
behov for informasjon om forurensningsforholdene med sikte pa best mulig
forvaltning av naturressursene.

Hovedmalet spenner over en rekke delmal der overvakingen bl.a. skal:

gi informasjon om tilstand og utvikling av forurensningssituasjonen
pa kort og lang sikt.

registrere virkningen av iverksatte tiltak og danne grunnlag for vurde-
ring av nye forurensningsbegrensende tiltak.

pavise eventuell uheldig utvikling i resipienten pa et tidlig tidspunkt.

over tid gi bedre kunnskaper om de enkelte vannforekomsters natur-
lige forhold.

Sammen med overvakingen vil det fores kontroll med forurensende utslipp
og andre aktiviteter.

Overvakingsprogrammet finansieres i hovedsak over statsbudsjettet. Statens
forurensningstilsyn er ansvarlig for gjennomfgring av programmet.

Resultater fra de enkelte overvakingsprosjekter publiseres i arlige rapporter.

Henvendelser vedrgrende programmet kan i tillegg til de aktuelle institutter
rettes til Statens forurensningstilsyn, Postboks 8100 Dep, 0032 Oslo 1,
tlf. 02 - 65 98 10.
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SAMMENDRAG

Grunnvannet i en lgsavsetning pad Hanndsmoen, Evije i Aust-Agder
er undersgkt for vertikale og horisontale kjemiske variasjoner
gjennom et &r. I samme felt er det ogsa gjort undersogkelser pa
tungmetallinnhold i grunnvann.

Det er i denne sammenheng sett p& betydning av pumpetid ved
prevetaking av grunnvann, samt utpreving av utstyr for
preovetaking av tungmetaller i grunnvann.

Undersekelsene har vist at variasjoner i grunnvannskjemi varierer
lite, bade i lgpet av &ret og i dypet. Grunnvannet pa Hannasmoen
er karakterisert ved at det er ionefattig, svakt forsuret og med
liten motstand mot forsuring. Imidlertid ser denne situasjonen
ut til & vere stabil. Konsekvensen av dette er at grunnvannet lar
seg karakterisere ved en preve tatt pd en vilkarlig tid pa &ret
og uavhengig av sted og dyp.

Tungmetallkonsentrasjonene er lave. Utstyret som ble utprevet
for prevetaking av tungmetaller gir gode resultater, men egner
seg likevel darlig i regionale grunnvannsundersgklser fordi det
er tidkrevende & etablere og dermed faller dyrt.

1. INNLEDNING

Landsomfattende grunnvannsnett (LGN) ble etablert i 1977 av
Nerges geologiske undersgkelse (NGU) og Norges vassdrags- og
energiverk (NVE) og har til oppgave & samle referansedata
vedrgrende grunnvannsforhold, gke kjennskap til grunnvann som
en del av det hydrologiske kretslep og & fremskaffe data til
bruk i forskning og undervisning. Grunnvannsnettet bestar av 49
observasjonsomrdader som er antatt & vare updvirket av
menneskelige aktiviteter, med unntak av langtransporterte
luftforurensninger. Ulike geologiske, topografiske og klimatiske
forhold er representert. I tillegg til grunnvannstanden miles en
eller flere av parameterene: grunnvannskjemi,
grunnvannstemperatur, snedyp, teledyp og avrenning. LGN~-

prosjektet onsker bl.a & kartlegge grunnvannstandens og



grunnvannstemperaturens variasjonsmegnster og langtidstrender.

LGN's data blir benyttet som referansedata i en rekke prosjekter,
spesielt innenfor miljgkontroll og overvaking. Fire av
observasjonsomraddene inngdr i det statlige programmet for
overvaking av langtransportert forurenset luft og nedbor, som
Statens forurensningstilsyn (SFT) administrerer.

Dataene fra LGN-stasjonene viser stabile vannkjemiske forhold
gjennom tid ved hvert enkelt punkt (SFT 1989). Vertikale og
horisontale kjemiske gradienter i et grunnvannsmagasin er derimot
lite undersegkt.

For & studere denne problemstillingen ble det i 1986-1987
foretatt en wundersgkelse av vannkvalitet pd flere dyp i
grunnvannsmagasinet pd Hanndsmoen i Evje i Vest-Agder (LGN 48)
(fig.1). Hensikten var & studere vertikale og horisontale

kjemiske gradienter og variasjoner gjennom et &r.
2. LOKALITETSBESKRIVELSE

Undersgkelsene i grunnvannsmagasinet pa Hanndsmoen i Evje kommune
i Vest-Agder ble startet hgsten 1982. Undersgkelser (1983-1984)
viste at grunnvannet her er blant de mest ionefattige
sammenlignet med grunnvann fra de andre LGN stasjonene. Dette
vannet er derfor spesielt forsuringsfeglsomt og p& grunn av den
vannkjemiske sammensetningen, ble stasjonen inkludert i det
statlige program for overvaking av langtransportert forurenset
luft og nedbor.

Hanndsmoen er en elveavsetning som bestdr av materiale derivert
fra bergartene i omrddet. Dette er hovedsaklig granitt og
granittiske gneisser (gyegneiss). Avsetningen bestar hovedsakel ig
av fin/medium sand og mineralogien er dominert av kvarts og
feltspat.

Terrenget er tilnazrmet flatt og dyp til grunnvannstand er fra
1-2 m under bakkeniva. Grunnvannspeilet har en gradient pa 1%



og grunnvannsavrenningen skjer sydvestover mot Stemsbekken

(fig.1).
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Figur 1. Plassering av sandspisser i grunnvannsmagasinet p3a
Hannasmoen, Evije, og preovepunkt i bekken. Rgr 1-5 er
sandspisser, reor P er et plexiglassrer til bruk for
maling av metaller med lave konsentrasjoner.



3. PROVEINNSAMLING

I august 1986 ble de tre eksisterende grunnvannsregrene supplert
med to nye som ble slatt ned til forskjellig dyp (fig.1l og tabell
1) . Vannpreover for kjemisk analyse ble tatt fra alle de 5 rorene
ca. hver 14 dag fra 20 august 1986 til 26 august 1987.

Rer nr. Dybde pa filter
{(cm under terreng)

4 200 - 300 ¢cnm
2 330 - 430 cm
3 430 - 530 cm
5 550 - 650 cm
1 695 ~ 795 cm
Tabell 1. Dybde av filtere (sandspisser) i Hanndsmoen

grunnvannsmagasin.

Prgvene ble tatt etter 15 minutters pumping fra hvert ror og
sendt til NIVA samme dag for kjemisk analyse. Her ble prgvene
behandlet og analysert ifplge NIVA's kjemiske laboratoriums
rutineprogram for pH, konduktivitet, ca®, Mg®, Na‘, K', cl°, soj?,
NOs', Alk, Al, Si0;, F, NH,,permeabilitet og turbiditet, 2Zn, Mn
og Fe. ‘
Tungmetaller (Fe, Mn, Cu, 2Zn, Ccd, Pb) ble analysert i prover
tatt fra reor P (plexiglassrer) (se fig.l) i en kortere periode
fra 8.7 - 27.10.87. Analyseresultatene er gitt i appendiks Al,
A2 og A3.

\
I tillegg til prevene fra grunnvannet ble det ogsi tatt prever
fra en bekk som renner gjennom nedbgrfeltet. Bekken mottar ikke
vann fra grunnvannsmagasinet og dataene gir grunnlag for &
sammmenligne den kjemiske sammensetningen av overflatevann og
grunnvann i samme nedberfelt. Prevertakningsted i bekken er
merket av pa fig.l.



3.1 Betydning av pumpetid

Ved preovetaking av grunnvann fra sandspisser er standard
pumpetid ca. 15 min etter at vannet er klart. For & teste
betydningen av pumpetidene for vannkvalitet, ble det 8.3juli
1987 tatt prever fra ror 5 etter gkende pumpetid (Tabell 2).

Tabellen viser at pregver tatt etter 15 min eller mer, er meget
like i1 kjemisk sammensetning. Pregver som ble tatt for 15 min
pumping, avviker noe fra de ¢vrige for noen komponenter.
Resultatene viser at en pumpetid utover 15 minutter ikke er

ngdvendig.
Pumpetid i minutter

Komponent 5 15 30 35
pH 5.28 5.17 5.14 5.15
Kond. mS/m 2.69 2.74 2.83 2.80
Turb. NTU 0.9 0.45 0.42 0.63
ca®* mg/1 0.62 0.62 0.62 0.61
Mg " 0.23 0.24 0.24 0.24
Na® " 2.41 2.40 2.41 2.38
K’ " 0.75 0.25 0.25 0.24
cl’ " 4.0 4.0 4.0 4.0
S0% " 3.2 3.5 3.6 3.6
Alk pekv/1 16 8 5 4
RAL ug/1 169 260 292 297
Sio; mg/1 4.9 5.0 5.0 5.0

Tabell 2. Betydningen av pumpetid for kjemisk sammensetning
av vannprevene.

3.2 Maling av tungmetallkonsentrasjoner: jern, mangan, kobber,
sink, kadmium og bly

Tungmetaller kan ikke bestemmes i grunnvann som er pumpet opp
fra sandspisser, fordi disse 1lett avgir forskjellige
tungmetaller til vannet. De normalt lave metallkonsentrasjonene
i grunnvann gjer at risiko for kontaminering ved prevetaking
er svert stor. Det svenske IVL (Institutet for Vatten och



Luftvardsforskning) har utarbeidet en metode for prevetaking
av metaller med lave konsentrasjoner i grunnvann {Bergmann et
al., 1986). Denne metoden er utprevd pa Hanndsmoen for & fa
erfaringer med metoden og for & f& bakgrunnsverdier pa endel

metaller i grunnvann.

I 1987 ble det satt ned et eget ror (plexiglass) merket 6 pa
kartet pa fig.1l. Vanninntaket for dette reoret er 350 cm under
terreng. Det ble progvetatt hver 14 dag i 18 uker, altsid 9
prever. Det ble tatt to prever for hver gang; en av vannet som
ble tatt ved lensing av roret og en etter at reret hadde fyllt
seg opp i en time. Prgvene ble behandlet pa tre forskjellige
mater; uten filter, med syrevasket filter og med sterilisert
filter. Alle resultatene er presentert i appendiks A2, og
middelverdi av de fire siste mdlingene er presentert i tabell
3.

rg/1

Fe Mn Cu Zn cd Pb

Filtrert 6-7 11-12 6.6-6.9 28-30 <0.1 <0.5-0.6

Ufiltrert 20 11 8.5 25 <0.1 1.5

Tabell 3. Middelverdien for de fire siste madlingene av
tungmetallkonsentrasjoner i Hanndsmoen grunnvannsmagasin.
"Filtrert" inkluderer bade syrevasket og sterilt filter.

Konsentrasjonene sank merkbart for jern (Fe), mangan (Mn),
kobber (Cu), sink (Zn) og bly (Pb) gjennom de forste mdlingene
for verdiene begynte 4 stabilisere seg. Dette kan henge sammen
med at turbiditet ogsd avtok gjennom de forste malingene
(fig.2a og b). Kadmium (cd) viste verdier under
deteksjonsgrensen i alle midlingene. De 4 siste malingene viste
et stabilt konsentrasjonsniva.

Prgver som ikke er filtrert viser heyere verdier enn de som er
filtrert. Arsaken til dette er sannsynligvis et heyere innhold

av leirpartikler i ufiltrert enn i filtrert vann.
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Prgvetakningsdato

a. Endring av turbiditet (i ufiltrert preove tatt en
time etter lensing av plexiglassreret) med
prgvetakningstidspunkt.

b. Endring av totalt innhold av tungmetaller (i
ufiltert pregve tatt en time etter lensing av
plexiglassreret) med prevetakningstidspunkt.

Bade turbiditet og totalt innhold av tungmetaller avtar
gjennom de forste preovetakningene, mens de fire siste
prevetakningene viser stabile verdier m.h.p. alle
parameterene.
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Leirpartiklene har adsorbert metaller p& overflaten som bidrar
til & gi forheyede verdier.

For de fleste prevene er det hgyere verdier for de prevene som
er tatt etter den forste lensingen av reret enn for de prevene
som er tatt etter en time. Arsaken til dette er at partiklene
felles ut ved henstand av vannet.

Etablering av prevetakingsrer for mdling av tungmetaller i
grunnvann er tidkrevende. Prgvetakingen krever godt kvalifisert
personell og md& pdgd over tid til man nadr et stabilt
konsentrasjonsnivd. Regionale undersgkelser av tungmetaller i
grunnvann er derfor ressurskrevende og bgr istedenfor basere
seg pa prevetaking av kilder.

4. RESULTATER

Grunnvannet i Hannasmoen er prevetatt madnedlig fra november 1983.
Denne pregveserien viser at grunnvannsmagasinet har lavt innhold
av opplgste salter og er forsuret, men viser stabil kjemi og
stabil forsuringssituasjon (SFT 1989).

Grunnvannskjemiske data fra Hanndsmoen som er tatt i perioden
august 1986 til august 1987 er presentert i appendiks Al og A2.
Tabell 4 gir en oversikt over spennvidden i de kjemiske dataene
i dypet og gjennom aret. Variasjon i dypet er vist ved & beregne
middelverdi for hvert av de fem regrene gjennom aret, slik at man
far en middelverdi for hvert dyp, og av disse er hegyeste og
laveste verdi presentert for hver kjemiske parameter. P4 samme
mate er variasjonen gjennom &ret for grunnvannet vist ved &
beregne middelverdi for alle fem rgrene for hver prevetaking og
deretter presentere hgyeste og laveste middelverdi for de enkelte
komponentene i lgpet av &ret. Tabellen viser at bade variasjon
i dypet og variasjon gjennom dret er liten. Arsmiddelverdien for
bekken presentert i samme tabell.

Ionesammensetning i grunnvannet og i bekken er vist pa figur 3.
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Komponent Variasjon 1 Variasjon Bekk
dypet gjennom aret

pH 5.1 - 5.2 5.1 - 5.3 4.6
Kond mS/m 2.6 - 3.6 2.5 - 2.7 3.6
ca®® mg/l 0.3 - 0.6 0.5 - 0.7 0.5
Mg®  mg/l 0.2 - 0.3 0.2 - 0.3 0.3
Na®  mg/1 1.8 - 2.5 2.1 - 2.3 1.8
K mg/1 0.1 - 0.3 0.2 - 0.2 0.9
cl”. mg/l 2.4 - 4.1 3.0 -3.8 3.2
sS04 mg/l 3.8 - 5.3 3.7 - 4.2 5.3
NOs ug/1 6.0 - 23.5 7.6 - 18.2 53.4
Alk  peq/l 3.0 - 8.7 0.7 - 10.4 0
LAL  ug/1 212 - 314 189 - 317 324
$i0, mg/1 4.7 - 5.4 4.8 -5.4 3.6
F ug/L 50 - 124 76
Fe Kg/1 70 - 380 116
Mn ug/1l 5.9 - 10.7 11.5
Perm < 0.5 3.5
Turb JTU 0.4 - 0.9 1.0
ECM* pekv/1 18.0 - 28.6 13 - 29.4 29.5
ENa* pekv/1 0 - 25.1 3.0 - 19.3 19.3
ESO,* pekv/1 63.2 - 100 68.0 - 78.9 100.4

Tabell 4. Hoyeste og laveste Arsmiddelverdi for de fem rerene
(variasjon i dypet), og hgyeste og laveste middelverdi av de
fem rgrene i lgpet av prevetakningséaret.
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Figur 3. Ionesammensetning i prever fra 20.8.86 (samme data som
tabell 5).
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4.1 Ionebalanse

I grunnvannet pa Hanndsmoen er det underskudd av kationer hvis
man regner summen av anioner og kationer som angitt for ikke-
sure vann (tabell 5).

a?

Tkationer = ca® + Mg® + Na' + ¥

Zanioner = HCOz + SOf”+ Cl + NOsz.

De kjemiske analyseresultatene (tabell Al) viser imidlertid at
det er betydelige mengder sink (Zn) som er pumpet opp fra de
fem rgrene. I surt vann (pH < 5.5 og HCO3 = 0) vil ogsd H' og
aluminium (Al) bidra til ionebalansen:

Tkationer = ca® + Mg® + Na' + K + H' + A1"
Tanioner = S0/ + Cl1 + NOz-

Al" er summen av positivt ladete aluminiumspesier som Aly,
AL(OH) ™, A1(F),®™" A1(S0,)™ (der n=1,2).

Sink antas & vare fullt dissosiert ved den pH prevene har.
For a ansld bidraget av aluminium til ionebalansen m& en kjenne
valensen av det ioniserte aluminium. Valensen er regnet ut med
et spesieringsprogram for aluminium (ALCHEMI, Schecher 1980).
Dette programmet tar hensyn til pH, pCO,; og kompleksering med
OH, F, og S0/. Beregningene viste at gjennomsnittlig ladning
for et aluminiumspecie er 2.5, det gir en ekvivalentvekt pa 11.
Tar vi aluminium og sink med i ionebalansen blir det god

overenstemmelse mellom anioner og kationer (tabell 5).

4.2 sjosaltkorreksjon av ionene

Ionene i grunnvann har tre kilder: sjgsalter fra nedberen,
forurensning fra atmosfaren og ioner frigitt ved forvitring og
ionebytte i jordsmonnet. Sjgsaltbidraget kan estimeres fra
antagelser om at all klorid kommer fra sjesalter og at
sjosaltene transporteres med nedbgren i samme forhold som de
finnes i havvannet. Forholdet mellom klorid og andre ioner i

13



IONEBALANSE

Rgr nr. 1 2 3 4 5
Provedato 20.8.86

Tkationer_ uekv/1 118 172 142 163 144
(ca® + Mg® + Na' + K"

Tanioner pekv/1 156 204 174 196 176
(HCO3 + SO0, + C1 + NO3’

Ionedifferanse ~38 -32 -31 -33 -27
=Zn?* + Al1" pekv/1 42 31 33 38 30

Al" er IAL med ekv.=11

Skationer - Tanioner +4 -1 +2 -5 +3

Tabell 5. Sum av kationer og anioner er fgrst regnet ut pa
vanlig madte for ikke-sure vann. Ionedifferansen viser stort
underskudd av kationer. Legger vi til summen av zn® + Al1" blir
det god balanse mellom kationer og anioner.

+

sjovann kan dermed brukes til & beregne ikke-marin Na®, K,

Mg®*, ca?

bidrag utgjeres av det geolgiske bidraget fra forvitring og

og S0,/ Differansen mellom marint og ikke-marint

ionebytte og det antropogene bidraget.
Grunnvannet i Hanndsmoen er sterkt pévirket av ioner fra
sjesalter som er tilfert gjennom nedberen. Sjgsaltionene utgjer
mellom 43-58% av den totale ionekonsentrasjonen i grunnvannet
og 1 bekken.

Bekken har omtrent samme total ionekonsentrasjon som
grunnvannet, men andelen av sjgsaltioner er heyere for
overflatevannet enn for grunnvannet. Arsaken til dette kan vare
en fortynningseffekt i grunnvannet eller at endel sjgsaltioner
blir adsorbert pa partikler i 1lgsmassene og ikke nar
grunnvannet.

14



4.3 pH og alkalitet

PH i grunnvannet varierer fra ca. 5.0 - 5.2 og viser liten
variasjon bade gjennom &ret og i dypet (fig.4 og 5). Bekken
viser lavere pH med en middelverdi pa 4.6.

Alkaliteten i grunnvannet er 1lav, bare savidt over O og
varierer lite bdde i dypet og gjennom aret (fig.4 og 5, tabell
4). Alkalitet i bekken er 0. Den lave alkaliteten viser at

vannet er svart forsuringsfelsomt.
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Figur 4. Arstidsvariasjon for endel komponenter (august 1986 -
august 1987). Variasjon i grunnvannstanden er ogsa
tegnet inn. Det er ingen kovariasjon mellom kjemi og
grunnvannstand. De fleste komponentene viser relativt
sma variasjoner gjennom dret.
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Variasjon i dypet for endel komponenter. Figuren viser
tydelig at det ikke er noen systematisk variasjon i
kjemi som er korrelert med dypet.
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Grunnvannet i Hanndsmoen har positiv alkalitet p& tross av at
PH < 5.5. Innholdet av HCO; (alkalitet) er bestemt av CO;
innholdet i vannet p& det tidspunktet PH males. Tidligere LGN
rapporter (SFT 1989) har wvist at grunnvann har et
gjennomsnittlig €O, trykk pa 10%? atm. dvs ca. 20 gangers
overtrykk i forhold til overflatevann. Som en folge av CO;
trykk variasjonene kan grunnvann med positiv alkalitet ha lav
PH (f.eks. 5.1), mens overflatevann med denne pH vil vare
dominert av sterk syre.

4.4 Aluminium

Aluminium (Al) i grunnvannet p& Hann&smoen er usedvanlig heyt,
bade i forhold til de fleste andre LGN stasjonene og ikke minst
i forhold til pH i grunnvannet. Aluminium viser noe variasjon
mellom de forskjellige rorene og ogsd gjennom Aaret (fig.4 og
5).

Grunnvannet har det samme konsentrasjonsnivdet av aluminium
som bekken pad tross av at det er stor forskjell i pH.

Lgsligheten av aluminium er avhengig av pH og det er vanlig &
anta at aluminium-likevekter er styrt av gibbsitt likevekten:

Al(OH)3 + 3H" --> 3A1% + 3H,0

Konsentrasjonen av fritt aluminium (Al3ﬁ 1 grunnvannet og
overflatevannet er tegnet inn i et aluminiumlgslighets diagram
pa fig.6. Likevektslinjene p& figuren er beregnet for 5°C som
er middeltemperaturen for grunnvannet gjennom aret
(variasjonsbredde 3.9 - 6.4°C). Figuren viser at grunnvannet
ikke er i likevekt med noen kjent aluminiumtrihydroksydfase
ved 5°C. Det er overmettet m.h.p. naturlig gibbsitt og
undermettet m.h.p. mikrokrystallin gibbsitt.

At aluminiumkonsentrasjonene i vann ikke kan forklares ved
hjelp av en enkelt parameter, er en kjent problemstilling. Men
i dette tilfellet er det tydelig at de lave temperaturene i
grunnvannet kan gi noe av forklaringen pd de overraskende hoye
aluminiumskonsentrasjonene.
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Figur 6. LAL ug/l mot pH viser at konsentrasjonen av aluminium
i grunnvannet er like heyt som konsentrasjonen av
aluminium i overflatevannet pd tross av at pH er svart
forskjellig. gibb - gibbsitt, mikr - mikrokrystallin
gibbsitt, amf - amorf aluminiumtrihydroksyd.

4.5 Kalsium og magnesium

Bade kalsium (Ca) og magnesium (Mg) viser lave konsentrasjoner
i grunnvannet, men med store relative variasjoner mellom de fem
rorene. (tabell 2, fig.4 og 5). Variasjonen gjennom aret er
liten. De lave kalsium og magnesium konsentrasjonen gjer at
vannet har liten motstand mot forsuring.

Korrelasjonen mellom kalsium og magnesium er positiv og svart
god bade i grunnvann (r=0.65, n=134) og i overflatevann
(r=0.59, n=19) (fig.7). Mellom ikke-marin kalsium og ikke-
marin magnesium er det en negativ men darlig Kkorrelasjon
(r=0.20, n=134) slik at ikke-marin magnesium avtar og blir
"negativ" med gkende kalsium (fig.7). De negative verdiene for
ikke-marin magnesium tyder pd at det ikke er "nok" magnesium
i grunnvannet i forhold til klorid. Dette kan bety at magnesium
"fjernes" fra vannet ved at det adsorberes pd partikler. Med
sd lave konsentrasjoner av ikke-marin kalsium+magnesium kan den
sterke pavirkningen av sjgsalter alene forklare den gode

korrelasjonen mellom kalsium og magnesium.
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Figur 7.
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a. Magnesium mot kalsium. Regresjonslinjene for

verdiene fra overflatevann og grunnvann er tegnet inn.
Som man ser er det et mye heyere magnesium:kalsium
forhold i overflatevann enn i grunnvann.

b. Ikke-marin kalsium mot ikke marin magnesium.
Regresjonslinjen for magnesium mot kalsium i grunnvann
er tegnet inn, den er negativ og svart forskjelliqg fra
forholdet for ikke-sjgsalt korrigerte verdier.
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Grunnvannet har et heyere Mg/Ca forhold enn overflatevannet.
Dette kan forklares ved at overflatevann er mer pavirket av
sjesalter enn grunnvann.

4.6 Natrium

Kilden til natrium (Na) i grunnvannet er hovedsakelig sjgsalter
(>70%), ikke-marin natrium kommer fra forvittring og ionebytte.
Variasjonene i ikke-marin Na er svart store og kan ogsa vise
negative verdier. Pa samme mate som for magnesium er det ikke
"nok" natrium i grunnvannet i forhold til klorid, noe som kan
bety at natrium ionebyttes i jorda.

Natrium i 1likhet med magnesium er positivt korrelert med
kalsium (r=0.56, n=134) (fig.8), Ikke marin natrium er pd samme
madte som ikke-marin magnesium negativt korrelert med ikke-marin
kalsium (r=0.36, n=134).

4,7 Kalium

Konsentrasjonene av kalium (K) i grunnvannet ligger i det samme
konsentrasjonsomradet som grunnvann fra de andre LGN stasjonene
i Ser-Norge og konsentrasjonen er stabil gjennom Aret. Bekken
derimot viser hoyere verdier. Middelverdien for bekken er 0.92
mg/l og variasjonen gjennom aret er svart stor. Arsaken til
dette er antageligvis at det er et hogstfelt i1 nedborfeltet.
I omrader med lite menneskelige aktiviteter vil en normalt
finne lite kalium bade i overflate- og grunnvann. Dette skyldes
at kalium er et nzringsstoff som tas opp av vegetasijonen i
nedberfeltet. I et hogstfelt er det lite bioclogisk materiale
som kan ta opp nzringssalter som blir tilfert med nedbgren og
mesteparten vil derfor feres vekk med overflateavrenning.
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Figur 8.
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a. Natrium mot kalsiun. Regresgonsllnje for verdiene
fra grunnvann er tegnet inn. Det er en klar positiv
forhold mellom kalsium og natrium.

b. Ikke-marin natrium mot ikke-marin kalsium.

RegreSJOnsllnjen for verdiene fra grunnvann er tegnet
inn, som man ser viser de en klar negativ korrelasjon.
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4.8 sulfat og klorid.

Grunnvannet er sterkt pdvirket av sulfat som utgjer mellom 38-
55% av anionsummen. Ikke-marin 50,2 utgjer over 80% av sulfatet
i grunnvannet og mer enn 85% av sulfatet i overflatevannet.
Grunnvannsmagsinet pd Hanndsmoen ligger i et omrdde som mottar
store mengder sur nedbegr og dette er mest sannsynlig arsaken
til den sterke sulfat-pavirkningen. Berggrunnsgeologien i
omradet bestar hovedsaklig av granitter og granittiske gneisser
som er fattige pa sulfidholdige mineraler, selvom det i omradet
finnes noen kjente kisgruver. Det geoclogiske bidraget til
sulfat er trolig lite og pa grunnlag av dette kan vi ansléd en
maksimumsverdi for antropogent tilfeorte ioner mellom 25-40%

av den totale ionekonsentrasjonen.

Klorid (Cl) er ved siden av sulfat det viktigste anionet i
grunnvannet (se fig.2). Dette wutgjer fra 44 - 59 % av
anionsummen og en antar at all klorid kommer fra sijevann.

4.9 Nitrat

Nitratverdiene er svart lave og utgjer et uvesentlig anion i
grunnvannet. Variasjonen gjennom dret er liten. Konsentrasjonen
av nitrat i bekken er noe heyere med en middelverdi pad 54.1
pg/l. Variasjonen gjennom Aaret er stor, fra 1-135 ug/l. Pa
samme mate som for kalium er asaken til dette sannsynligvis et
hogstfelt i nedborfeltet.

4.10 Andre komponenter

Grunnvannet i Hanndsmoen har lavt innhold av organisk
materiale, < 0.5 mg/l. Turbiditetsverdiene er ogsd lave.

Fluoridverdiene ligger pa& samme nivd som prever fra "1000-
sjoers undersgkelsen". Silisiumoksidverdiene (Si0;) ligger pa

samme niva som i grunnvann fra de andre LGN stasjonene.
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4.11 Tungmetaller: jern, mangan, kobber, sink, kadmium, bly

Tungmetallkonsentrasjonene er lave og representerer
sannsynligvis de naturlig forekommende verdier for grunnvann
i dette omradet. Det ser dermed ikke ut til at pavirkning av
sur nedber har innvirkning pa tungmetallkonsentrasjonene.
Grunnvannet i Hanndsmoen er generelt svart fattig pa oppleste
metallioner, selv av de metallene som finnes som hovedelementer
i berggrunnen i omrddet. Det er derfor ikke unaturlig at det
ogsa er svart fattig pad tungmetaller som bare finnes i
spormengder i berggrunnen.

Jern og mangan er analysert bade pa prover tatt med vanlig
prevetakingsutstyr for prevetaking av grunnvann (sandspisser)
og med utstyr spesielt for tungmetaller (plexiglassrer). Mangan
viser samme konsentrasjon i grunnvannet med begge disse
prevetakingsmetodene, men for Jjern er forskjellen stor.
Sandsspisser gir Jjernkonsentrasjoner fra 70-380 ug/l, mens
plexiglassror gir 6-7 ug/1l.

DISKUSJON
5.1 Variasjoner i dypet

Ingen av komponentene 1 grunnvannet viser noen tydelig
korrelasjon mellom kjemi og dyp (fig.5). Noen parametere viser
store og usystematiske variasjoner med dypet som f.eks.
kalsium, mens andre parametere som f.eks. alkalitet og pH viser
liten variasjon. Disse resultatene kan forklares ut fra
prosesser som oppholdstid av vannet, mineralogi og
kornfordeling i avsetningen.

Grunnvannsrerene er satt ned pa forskjellig dyp og oppholdstid
for grunnvannet er proposjonal med dybden. I en liten akvifer
som Hannasmoen og med de hastighetene vannet strgmmer gjennom
akviferen med, er 1likevel forskjellen 1 oppholdstid av
grunnvannet mellom de fem grunnvannsrgrene liten. Oppholdstiden
for grunnvannet i Hanndsmoen er i stegrrelsesorden 4-5 mineder.
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Dette er sannsynligvis tilstrekkelig lang nok tid til & na
likevekt i systemet.

Den relative variasjonen i vannkjemi kan vare stor for enkelte
elementer (opptil 100% for f.eks kalsium) men den absolutte
varisjonen er liten, bl.a fordi konsentrasjonene av ionene er
sa lav.

Mineralogien i avsetningen er en viktig faktor for
grunnvannskjemien. Pa Hanndsmoen bestdr avsetningen av
mineraler og bergartsfragmenter som er derivert fra berggrunnen
i omradet. Dette er stort sett granitter og granittiske
gneisser som bestdr hovedsaklig av kvarts og feltspat med
mindre mengder av enkelte andre mineraler som glimmer og
amfibol. Mineralene er sannsynligvis ikke helt 1ikt fordelt,
slik at lag eller lommer i avsetningen kan ha noe hgyere
innhold av mindre forvittringsresistente mineraler kan avgi mer
ioner til vannet. Sm& partikler forvitrer lettere en store og
kornfordeling vil derfor vare en viktig faktor for variasjon
i vannkjemien.

Dette er arsak til, at pa tross av store likheter i kjemi
mellom de fem grunnvannsrerene, har hvert av prevepunktene sin
kjemiske signatur som troligvis er en funksjon av kornfordeling
og smd variasjoner i mineralfordeling.

Disse forskjellene er likevel sd smd at en vannpreve tatt pa
et vilkdrlig dyp og sted i grunnvannsmagsinet vil vare
tilstrekkelig til & karakterisere vannet.

5.2 Variasjoner gjennom aret

I Evjeomrddet kan en observere to maksima og to minima for
grunnvannstanden gjennom d&ret. Det ene minimum opptrer pa
ettervinteren, like for snesmeltingen, og det andre minimum pa
ettersommeren. Det ene maksimum opptrer like etter
sngsmeltingen som en fplge av denne, og det andre pd slutten
av aret som fgplge av hestnedbgren.
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Variasjon i vannkjemi gjennom &ret er tegnet inn pd fig.4,
sammen med variasjon i grunnvannstanden. Grunnvannet viser
stabil kjemi gjennom aret og ser ikke ut til & vere influert
av temming/fylling av grunnvannsmagasinet.

Den stabile grunnvannskjemien har flere &rsaker. Hanndsmoen er
en relativt homogen avsetning pa tross av sma variasjoner i
kornstegrrelse og mineralfordeling, slik at wvann som
innfiltrerer avsetningen stort sett er utsatt for de samme
kjemiske prosesser. Det infiltrerende vannet som nar ned til
grunnvannet wvil ha noe forskjellig kjemi avhengig av
variasjoner i nedberkjemien og sma forskjeller i mineralogien
i avsetningen. Vannet som tilferes grunnvannet vil "fortynneg"
i det eksisterende grunnvannet fordi dette har et mye sterre
volum. Grunnvannet er kontrollert av likevektsreaksjoner og er
altsa i liten grad influert av variasjon i1 kjemi av nydannet
grunnvann.

6 KONKLUSJONER

Grunnvannet i Hanndsmoen er svart fattig pa opplogste salter og
inneholder mellom 210-410 peq ioner/l. Vannet er sterkt dominert
av sjesalter som utgjer 43-58% av den totale ionekonsentrasjonen.
Antropogent bidrag (sur nedber) til ionekonsentrasjonen er
anslatt til a vare maksimum mellom 25-40%.
Tungmetallkonsentrasjonene i grunnvannet er svart lave, og er
sannsynligvis ikke pavirket av sur nedber.

Kjemien i grunnvannet ser ikke ut til & vare pavirket av
fluktuasjoner i grunnvannstanden (arstidsvariasjoner) eller dybde

i grunnvannsmagasinet (oppholdstid). Grunnvannsmagasinet viser
stabil kjemi.

Grunnvannet har lav pH (5.0 =~ 5.2) og lav alkalitet (0-10).
Motstand mot forsuring er svak p-g.a. lavt innhold av
kalsium+magnesium. Iflg. tidligere undersgkelser er grunnvannet
forsuret men forsuringssituasjonen er stabil (SFT 1989).
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De kjemiske variasjonene i grunnvannsmagasinet er smd, selvom de
relative variasjonene i konsentrasjoner for enkelte komponenter
kan vare store (opptil 100% for kalsium). Grunnvannet viser ingen
systematiske kjemiske variasjoner korrelert med dypet. Arsaken
til dette er sannsynligvis at forskijell i oppholdstid er for
liten mellom de fem grunnvannsrgrene. Hvert av de fem
grunnvannsrgrene har sin kjemiske signatur. Denne signaturen er
troligvis mer et resultat av smd forskjeller i mineralogi og
kornsterrelse enn oppholdstid. Variasjon i vannkjemi bade i dypet
og gjennom aret er sa liten at en vannprove tatt pd et vilkarlig
dyp og sted i grunnvannsmagsinet vil vare tilstrekkelig til a

karakterisere vannet.

Det er wvanskelig & gi en entydig forklaring til de hoeye
aluminiumkonsentrasjonene son er observert i grunnvannet, men den
jevnt lave temperaturen i grunnvannsmagasinet kan vare endel av

forklaringen.
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Forklaring av titler til tabellene A 1 og A 4.

Tittelkode

pH
K25
TURB
PERM
CL
NA

K

CA
AL
MG
SULF
NO3N

S102

ALK-E

RAL
ILAL
LAL

FE
MN
IN
CD
PB
Cu

Variabel

pH
Ledningsevne
Turbiditet
Permanganattall
Klorid
Natrium
Kalium
Kalsium
ATuminium
Magnesiumn
Sulfat
Nitrat
Fluorid
Silisium

Alkalitet, peq HCO;-/1
beregnet fra titrering
til pH 4.5 og pregvens pH

Reaktivt aluminium
Tkke Tabilt aluminium
Labilt aluminium

Jern
Mangan
Sink
Kadmium
Bly
Kobber
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Tabell A2Z2.

EVG-1

ELEMENTER STATISTIKE

Middelverdi,
minimumsverdier for hvert av de fem grunnvannsrgrene

standardavvik,

“VG-4

ELEMENTER STATISTIHK

maksimunms

og bekken pa Hanndsmoen, Evje i Aust-Agder.

og

ANT.OBS.  SNITT ST.AV. MIN MAX ANT.CES.  SNITT ST.6V. MIn MAX
FH 26 5.17  0.0807 S5.01 5.33 FH 27 5.2 0. 053 5.13
248 O, 129 2,09 2.75 K25 27 Z.R1 0,167 2.62
cA 2 G.0429 G.z2 0.4 cA 27 0.653  0.0573 .55
NA 26 0.145 1.61 2.17 NA 27 ©0.105 2.31
M5 2 .03 0.12 .27 ME 27 Cl 236 .19
K 2 Q0193 0.1 0.19 4 27 0.2 0.02486 0.15
cL 26 0.27 = 2.9 oL 27 4.z 0. 609 3.3
SULF 26 0.329 3.7 4.7 SULF 27 3.9 0.199 .6
NOZN 26 2,03 9 NO3ZN 27 & 1.3 =
ALK-E 26 4.2 0.00646 13.1 ALK—E 27 4.94 4.03  0.00646
RAL 26 73.5 169 455 RAL 27 269 42.8 165
ILAL 2 0.266 10 11 ILAL 27 10 o 10
LAL 26 73.5 159 a5 LAL 27 259 42.8 155
N 21 168 160 790 N 21 229 45.8 180
5102 26 0.261 4.4 5.3 sI102 27 5.31 0,242 4.9
TURE 25 0.289 0.16 1.5 TURB 25 0.855 G246 0.53
F 1 50 50 F <3 91 = se
FE 1 70 70 FE 2 106 0 76
MN 1 G.9 5.9 PN 2 7.15  0.0S01 7.1
PERM 3 o 0.5 0.5 PERM 1 0.5 o 0.5
EVG-2 EVG-5
ELEMENTER STATISTIKK ELEMENTER STATISTIKK
ANT.OBS.  SNITT ST.aV. MIN MAX ANT.0BS.  BNITT ST.AV. MIN MAX
PH 26 5.31  0.0786 5.13 S5.44 PH 24 S.19  0.0536 5.09 5.27
K2 2& 2.79 0.0487 2,49 2.91 K25 26 2.55 0L 122 2.39 2.83
ca 26 0.68  0.0498 0.61 0.83 cA 26 0.487  0.0349 0.37 0.51
NA 26 2,21 0.0992 1.99 2.43 NA 26 2.11 0.106 1.95 2.
L] 26 0.256 0.0178 0.23 .3 MG 26 0.195  ©.0108 0.17 0.21
K 26 0. 266 0.0162 0,23 0.29 K 28 Q.23TF 0.027 0,19 0,32
CL 26 3.99 0. 153 3.7 4.2 Cl. 26 2.75 0,531 2.1 Z.8
SULF 26 3.39 0.245 3.2 4.1 SULF 24 4,45 0.165 4.2 4.8
NOZN 26 23.3 10,7 1 33 NOIN 2& 65.35 2. A% 1 11
ALK~E 26 8.39 3.96 0.00448 16.4 ALK~E 26 3.47 T3 0.005644 .83
RAL 26 226 48.1 141 269 RAL 26 291 S51.3 135 352
LA 26 10.2 G. 453 10 12 ILAL. 26 10.4 2,12 10 21
LAL 26 216 48.1 131 359 LAL 26 280 51.3 129 347
IN - 21 612 142 210 740 N 21 240 L6 180 516
s$102 26 S5.36 0.268 4.5 S.8 s102 26 S.1 0.183 4.7 5.5
TURBE 25 0.482 0.237 0.29 1.2 TURB 25 0.384 0.269 0.14 1.2
F 1 22 92 q2 F 1 62 &8 58
FE 1 41 41 41 FE 1 B0 80 380
i 1 6.7 &.7 b7 (N i 10,7 10.7 10.7
PERM 3 0.5 L] ¢.5 0.5 PERM hid 0.5 [} 383 0.5
BEKKEN
ELEMENTER STATISTIKK
ANT.0BS.  SNITT ST.AV. MIN MAX
. 0.072 4.71
ANT.OBS.  SNITT ST.AV. MIN MAX 225 iZ ,‘;2? 3_213 4.31
-
P 29 5.2 0.0601 s.12 s.38 ca 9 0.472  0.0581 R
K25 29 2.66  0.108 2.46 2.85 A o4 181 0228 2L
ca 29 0.505  0.0328 0.45 0.59 G 19 0.316  0.042 2.8
NA 29 6. 0551 217 i K 19 0. 705 0.321 1.57
MG 2 0. 00928 0.2 0.24 e L7 2.2l e.7ee 4.6
K 29 0.0143 0.11 0.17 SULF e S 9.6 6.2
cL 29 6. 284 2. a NOZN 19 53.4 9.4 135
SULF 29 3.79 0.27 3.4 4.4 ALK-E 5 0.00646 O 0.00646  0.00646
NOZN 29 20,2 .55 iz 27 RAL 19 430 5 55 S80
ALE~E 29 6.82 3.7 G.00646 14.2 ILAL 19 114 6.7 52 174
RAL 29 279 43,4 145 344 LAL. 19 32 48,1 243 417
ILAL 29 11 3.02 10 25 n 16 8.8 5.99 10 0
LaL 29 268 4z.1 135 334 8102 19 3. 62 0. 494 2. 4.8
n =1 179 18.9 150 230 TURB 18 0.473 0.293 0.2 1.3
S102 =t 4.71 0. 157 4.2 5.1 F 1 78 76 76
TURE 28 0.493 .22 0.2 1 FE& : 1 116 116
F A 124 124 124 N 1 11.5 1.5 11.5
FE i 157 127 13 PERM 3 z. 2.14 0.5 5.3
MN 1 ] 2 9
FERM 5 0.51 0.02 0.5 0,55
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