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Sammendrag: 

En undersekel se av grunnvann i to omr~der med naturli g forgiftning av 
bly er gjennomf111rt i perioden 1981-1983. Blyet mobiliseres under vitring av 
en blygl ans f0rende l<vartsi tt som er dekket med 1-2 meter tykk morene. 
Sp0rsm!l vedr0rende blyets konsentrasjonsnivS, kjemisl<e fonn og graden av 
metning m.h.p. faste blyforbindelser er dr0ftet basert pA felt- og labora
toriedata samt teoretiske beregninger. 

Resul tatene vi ser at bly-konsentrasj onen i vannpr0vene vari erer fra 4 til 
6280 ug/L (±10%). Bly opptrer hovedsak l i g som uorgani ske ioner/kompl ekser. 
Eventuelle blyassosierte organiske komplekser er mindre enn ca. MW 30 000 og 
forekommer i ubetydel ige mengder. Grunnvannet er mer metning med kvarts, 
barytt og angles itt. 

Emneord l un.nvann----- - ---ti - Konsettt<as.j on- - - - ---1 

lny . 
Hydrogeologiske rapporter kan lanes eller kjopes fra Oslokontoret, mens de 0\lrige rapportene kan lanes 
etter kj0pes fra NGU, Trondheim. 
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INNLEDNING 

En undersskelse av Pb-innholdet i grunnvann er gjennamfert i to omrlder 
med naturlig tungmetallforgiftning. Undersskelsesfeltene ligger i 
N0ssmarka, Snertingdal og p3 Kastad ca. 5 km nord for Gjevik (Fig.1). 
Dataene sam presenteres her er samlet inn i perioden 1981-83. 

Tidligere (L3g et al •• 1969) unders0kelser av konsentrasjonene av bly i 
jordsmonnet pi disse forgiftningsfeltene har gitt verdier p3 opptil 1% 
i humus-(Ao-) horisonten i omrlder der konsentrasjonen av Pb i utvas
kingsskiktet (A2), utfellingsskiktet (82) og morenen (C) er i 
stsrrelsesorden 1000 ppm. Det er blitt hevdet at bly bindes sA sterkt 
til organiske og minerogene komponenter (fsrst og fremst leirmineraler) 
at det er relativt immobilt i jordsmonnet. 

Form3let med denne unders0kelen var A belyse hvilke konsentrasjoner av 
Pb sam opptrer i grunnvannet, og spesielt om Pb opptrer i hey- eller 
lavmolekyl~re organiske komplekser, uorganiske komplekser, eller hoved
saklig sam frie Pb2+-ioner. For A skille mellam h0y- og lavmolekyl~re 
opptredelsesformer ble det benyttet p0lser laget av dialysemembran 
fyllt med blyfritt vann. P0lsene ble ekvilibrert med grunnvannet i 

10-12 dager f0r innsamling av vannprever ble foretatt. 

OPPRETTING AV PR~VESTASJONER 

Under en rekognoserende undersskelse i marken i mai 1981, ble det lagt 
ut dialysep0lser sam umiddelbart ble tildekket med jord. Innhenting 
av pslsene med det ekvilibrerte vanninnhold tre uker seinere, ble 
vanskeliggjort p3 grunn av den overhengende fare for kontaminering med 
jord og s0le fra membranens utside under overf0ring til pr0veflasker. 
Noen av pslsene var punktert under ned- eller oppgraving. Det ble 
derfor besluttet A plassere ut acryl-rsr (Plexiglass 218} pi 12 sta
sjoner, (fig. 2a og b). R0rene bl~ perforert nederst og satt ned til 
opptil 1 meter under bakkenivl, (fig. 3). Den nederste enden av hvert 
r0r ble tettet med nylonduk for A forhindre inntregning av jordpar
tikler grovere enn 20 urn (fig. 4). 
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Under utplassering av r~rene i juni 1981 var grunnvannspeilet lavere 
enn r~renes nedre del. Innsamling av prover av grunnvann mAtte 
gjennomferes under, eller etter perioder, med regn eller sn~smelting. 
Kun i disse periader var grunnvannspeilet periodevis sA heyt opp i 
rerene at det kunne tas preve av grunnvann og dialysat. 

Prevestasjonene ble plassert langs fallinjen innenfar forgiftnings
feltet der kun smyle vakser. 

RESULTATER 

- Konsentrasjoner og fordelingskoeffisienter for bly. 

Innholdet av bly (Pb ug/L) i vannprever som er samlet inn i perioden 
mai 1981 til mai 1983 gAr fram av tabell 1. I rnai 1981 var utbyttet 
begrenset fordi prevestasjoner med acryl-rer ikke var apprettet. 
Resultatene fra vAren 1982 og 1983 er mere kamplette enn fra h~sten 
1981 ag 1982. Dette skyldes at sn~smeltingsperioden gir en jevnere 
avrenning. og felgelig et mere stabilt grunnvannspeil enn i regnfulle 
perioder om hesten. 

I tabellen er angitt konsentrasjanen av Pb i filtrert grunnvann (merket 
G) og i dialysert grunnvann (merket 0). Verdier under 70 ug/L er 
bestemt med AA, de evrige med ICP. De heyeste verdier er mAlt pA 
Kastad (stasjonene 2A og 28) der sigevann som har v~rt i kontakt med 
den blyglansferende kvartsitten sl8r ut. Verdiene pA disse stasjonene 
er sammenliknbare og heyere enn de som er m~lt pA stasjonene 3A ag 3B 
sam ligger 6 meter lenger bart fra forekomsten. 

I l~pet av undersekelsesperioden varierer fardelingskoeffisienten 
med hensyn pA bly Ko/G=C(Pb0)/C(PbG) fra 0.53 til 1.42. De fleste 
verdiene, og spesielt de sam ble mAlt pA prover innsamlet vAren 1983, 

ligger i n~rheten av 1.0. 
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I Nessmarka, Snertingdal, varierer fordelingskoeffisienten mellom 0.75 
og 1.45. Verdiene fra stasjon 4 er ikke tatt med da vannstanden i 
reret fluktuerer meget og dialysepslsa har bare periodevis v~rt 
nedsenket i markvann. Det har derfor ikke v~rt opprettet kjemisk 
likevekt mellom vannet innenfor og utenfor dialysernembranen. Verdien 
Ko;G = 0.03 fra stasjon 4, den 28. rnai 1982 er et klart eksempel p! dette. 

Gjennomsnittsverdien for 33 m&lte konsentrasjoner er 

n 

KD/G =~KD/G = 32 •72 = 0.99 
n 33 

Nitten av de 33 m&lingene ligger i intervallet 0.90-1.09 dvs. innenfor 
+ 10% av gjennornsnittsverdien. 

- 0vrige komponenter og parametre i markvannet. 

Prevene sam ble innsamlet 16. mai 1983 er analysert p& en rekke kationer og 
anioner (tabell 2a, 2b og 2c). 

Innholdet av organisk materiale i markvannet er indirekte bestemt ved 
m!ling av mgPt/L (fargeta11) i et utvalg prsver med heye midlere og 
lave konsentrasjoner av bly (tabell 3). Det synes ikke! v~re noen 
direkte sammenheng mellom innholdet av organisk materiale og kon
sentrasjonen av bly. P! stasjonene 2A og 2B p! Kastad er de heyeste 
konsentrasjonene av bly m!lt i grunnvannsprever med lavest innhold 
organisk materiale. Dessuten er forholdet mellom organisk innhold av 
grunnvann og dialysat meget forskjellig p! de to stasjonene, mens 
Ko/G er henholdsvis 0.89 og 0.83. Pr1vestasjonen med den laveste kon
sentrasjonen av bly (stasjon 4} har de heyeste m!lte verdier av orga
nisk materiale. Markvannsprevenes pH synes heller ikke S vise en sam

variasjon med Pb{Tot) eller mgPt/L som kan forklare variasjonene 1 
disse parametre. 
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Det ble pA fonh!nd antatt at alkaliniteten i grunnvannsprsvene var lav. 
For~ fastsl& hvor lav ble alkaliniteten mAlt i et utvalg prsver, alle 
samlet inn i mai 1983 (Tabell 4). Resultatene viser at alkaliniteten 
var i stsrrelsesorden 5-20 uekv/L. Disse resultater er nzr detek
sjonsgrensen for de syrekonsentrasjoner sam ble be~ttet under 
titreringen, og variasjonene er like store innen en prsvestasjon sam 
mellom prsvestasjonene. 

Til sammenligning er alkaliniteten i bekkevann samlet inn samtidfg fra 
samme omr~det i sterrelsesorden 20- 45 uekv/l (tabell 4}. 

- Kjemisk-termodynamisk modell 

For n~rmere ~ karakterisere markvannets kjemi ble de foran omtalte 
pr0ver {fra mai 1983) modellert ved hjelp av et termodynamisk regne
program. Programmet har i den versjon som er benyttet ved disse 
kjeringene innlagt termodynamiske data for 450 vanndige kompleks- og 
enkeltioner samt 770 amorfe og krystal1ine stoffer. Elementenes for
deling p3 de forskjellige ioner (speciering) og graden av metning med 
hensyn p& de faste stoffer er beregnet (tabell 5). Forskjellen mellom 
de enkelte pr0vene sam disse beregningene ble foretatt p!, er liten 
b~de n~r man sammenligner resultatene for grunnvann og dialysat pA en 
stasjon eller grunnvann/dialysat p~ forskjellige prsvestasjoner. 

Et eksempel pA fordelingen av leste ioner, illustreres best ved pro

sentfordelingen av Al{tot)• Fe{tot)• Ba(tot)• Pb(tot) og s(tot} for en 

filtrert markvannspreve og tilhsrende dialysat fra stasjon 7, innsamlet 
16. mai 1983 (tabell 7). Av disse grunnstoffer er det kun Al sam er 
kompleksbundet i vesentlig grad slik at ca. 75~ opptrer sam frie A1 3+, 

Fe, Ba, Pb og S opptrer hovedsaklig sam Fe2+, Ba2+, Pb2+ og so4
2-. 

Et sektordiagram (fig. 5) sam viser fordelingen av bly 1 dialysat fra 
stasjon 7 i Nsssrnarka 16. mai 1983 er representativt for fordelingen av 
bly i de undersskte vannpr0ver. 
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DISKUSJON 

Dialysemembranen ekskluderer organiske molekyler st~rre enn 
30 000 MW. Dialysatet kan derfor betraktes sam en lssning der bly 
apptrer sam ioner eller komplekser. Pore~pningen i Millipore
filteret er 0.45 urn. Siden fordelingskaeffisienten mellom dialy
sat (D) ag grunnvannn (G) er 1.0 er det mest sannsynlig at Pb
konsentrasjanen bestemmes av mobile uorganiske Pb-ianer/
komplekser ag ikke av tilstedev~relsen av organiske komplekser. 
Den manglende systematiske samvariasjon mellom Cpb og fargetallet 
(Tabell 3) understatter denne hypotesen. Anrikningen av Pb p! 
filtre med h~y Cpb' er assosiert med anrikninger av S, dette 
tyder p! utfelling av PbSo4 (c) anglesitt fra overmettede 
l~sninger og ikke assosiasjon av Pb med organiske makromolekyler 
(humus etc.) 

Datamodelleringen av dialysat og grunnvann ga tiln~nmet lik for
deling av de farskjellige uorganiske fanner for bly; ca. 97$ av 

Pb(tot) apptrer som Pb2+, resten er hovedsaklig PbS04° (ca. 2%). 

Kansentrasjonen av Pb i markvannet er et resultat av vitring av 
blyglans i berggrunnen og mobilisering av Pb2+. Oksydasjon av 
s-- til so42- i losmassene gir en lesning sam er mettet m.h.p. 
PbS04(c) (anglesitt). Konsentrasjonen av so4

2- er bestemt av 
leselighetspreaduktet til BaS04(cl og konsentrasjonen av Pb2+ er 
bestemt av loselighetsproduktet av PbS04(c). Lavere konsentra
sjoner av Pb2+ i markvannet skyldes fortynning med nedbervann. 
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KONKLUSJON 

Undersskelsen viser at konsentrajsonen av bly i grunnvann 
varierer mellom 0.004 og 6.0 mg/L. Blyet opptrer hovedsaklig som 
Pb2+{97%) og Pbso42{-2%). Organiske og minerogene sorpsjons
plasser i jordsmonnet p~ forgiftningsfeltene er mettet for bly og 
bly i grunnvannet er meget mobilt. 

REFERANSER 

L~g. J., Hvatum, 0.0., B~lviken, B., 1969. An occurrence of 
naturally lead-poisoned soil at Kastad near Gjsvik, Norway: 
Norges Geolog1ske Undersekelse, no. 266, p. 141-159. 
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Table 1 . Concentration of lead (ug/L) in filtered (G) and dialyzed samples of 
ground water from Kastad and Nassmarl<a. 

Data May oct. 13/5 28/5 8/6 10/ll 23/l ':1{5 16/':J 28/5 
Stat;on 1981 1981 1982 1982 1982 1982 1982 1983 1983 1983 
Kastad 

lA G -
0 1 <90 <90 

1B G - -
0 3 <70 100 <90 

2A G 1340* 5230 4730 - 4360 4440 4410 4900 
0 980* - 4180 4170 - 4440 4520 4900 

28 G - 5310 6090 4890 3790 4480 5000 
0 6280 - 5040 - 5400 4540 4900 

3A G - 3910 - - 4000 4200 
0 8 - 360 <70 4020 4200 

38 G - - 4390 -
0 9 <70 4550 4500 

Nsssmarka 

4** G - 220 164 850 280 155 370 163 
0 58 - 5 - - <70 <90 <90 

5 G - - - 650 - - 710 623 
0 760 12 710 530 4 84 640 559 

6 G - - 660 980 - - 940 854 
0 310 48 790 15 <70 950 884 

7 G 700 1010 - 870 945 
0 - 105QA <70A 690 940 

7508 290B 

10 G 1260 - 1000 780 
0 - 860 15 750 918 

llG - 1630 1220 810 - 1930 1100 
0 3780 - - 770 <70 1510 1600 

12 G - 3410 980 1270 - 1530 - 3130 2400 
0 5170 - - 1060 750 - 1700 3330 2700 

A= deep, B =shall~. n =sample pairs 
** Station 4 is located outside area w;th lead-poisoned soil 
* Not included in estimation of average distribution coefficient 

(Table 1b) 

<90 

635 
<90 

5100 
5200 

5000 
5400 

3800 
2000 

3500 
-

141 
<90 

296 
-

223 
-

904 
-

<90 
-

<90 
-

2600 
2600 

6J. Snl tt 
K=D/G(n) 

0.98(5) 

1.06(5) 

0.84(3) 

1.04{1} 

-

0.87(3) 

0.95(3) 

0.89(4) 

0.97(2) 

1.06(3) 

1.01(4) 



Tabell 2a. Konsentrasjon av elementer (ug/L) i vannprever ekvilibrert i 
perioden 5/5 - 16/5 1983. 

STASJON/PR~VE 
lA lB 2A 28 3A 38 

121G 1220 123G 1240 125G 1260 127G 1280 129G 1300 131G 1320 

Si <300 324 <300 1790 1810 1780 1890 1740 1410 1780 n.a. 

K 2010 <500 680 <500 <500 <500 <500 <500 <500 <500 -
Al <100 130 <100 <100 <100 <100 <100 <100 <100 <100 -
Fe 17 61 <10 <10 <10 <10 <17 <10 <34 <10 -
Ca 46 780 54 1210 1240 1250 1240 1000 640 1080 -
Mg <70 84 <70 290 315 300 309 196 127 189 -
Sr <1 5 <1 14 14 14 14 10 6 9 -
Na 1600 632 1600 720 690 714 714 764 843 857 -
Pb <90 635 <90 5100 5200 5000 5400 3800 2000 3500 -
Zn 9 91 7 87 82 84 84 57 36 55 -
so42- 0.0 - 2700 7100 7400 7100 7000 6600 5400 6200 

N03- 0.260 - 1410 2190 390 990 530 1360 260 1360 

Cl 1630 - 2010 710 710 750 720 1020 1330 950 

F 15 - 5 38 20 31 24 25 15 13 

pH n.a. 6.6 5.6 5.5 5.6 5.7 5.8 5.8 5.7 5.5 5.5 
t°C 5.2 5.2 6.0 6.0 5.0 5.0 4.9 4.9 7.3 7.3 7.0 



Tabell 2b. Konsentrasjon av elementer (ug/L) i vannpr~ver ekvilibrert i 
perioden 5/5 - 16/5 1983 

STASJ 0 N/PR"VE 
4 0 6 7 

133G 1340 135G 1360 137G 1380 139G 1400 

Si <300 <300 851 815 926 889 1040 1040 

K <500 <500 <500 680 <500 <500 <500 <500 

Al <100 <100 491 <314 367 376 219 187 

Fe 386 60 78 34 23 54 <10 <10 

Ca 97 43 275 281 274 286 333 346 

Mg <70 <70 90 102 101 127 120 134 

Sr <1 <1 4 4 4 4 4.4 4.9 

Na 286 229 300 305 333 312 403 391 

Pb 163 <90 623 559 854 884 945 940 

Zn 14 <6 14 11 15 12 20 17 

so42- 2100 3400 3600 3800 4100 4100 3800 3900 

N03- 0 0 190 0 80 0 0 0 

Cl- 360 650 370 400 410 400 500 490 

F- 19 13 21 15 15 16 20 18 

pH 3.7 3.6 4.0 3.9 4.2 4.2 4.3 4.3 
t°C <3.9 3.9 4.0 4.0 4.8 4.8 4.9 4.9 



Tabell 2c. Konsentrasjon av elementer (ug/L) i vannprever 
ekvilibrert i perioden 5/5 - 16/5 1983 

STASJ ON /PR(iJVE 
10 11 12 

141G 1420 143G 1440 145G 1460 

Si 1190 1170 328 637 1080 1120 

K <500 <500 <500 <500 <500 <500 

Al 358 376 154 154 <100 <100 

Fe 49 78 <10 17 10 17 

Ca 721 626 343 530 1020 1030 

Mg 158 138 <70 115 112 126 

Sr 6 6 3 4 8 8 

Na 573 578 321 400 541 482 

Pb 780 918 1100 1600 2400 2700 

Zn 17 11 12 9 8 6 

so42- 5600 6000 3400 5200 4500 4400 

N03- 380 0 90 0 1190 1630 

c1- 560 690 510 610 650 680 

r- 22 15 22 23 23 9 

pH 4.3 4.3 4.9 4.5 5.0 5.0 
toe 3.8 3.8 4.0 4.0 3.8 3.8 



Tabell 3 Innholdet av organisk materiale (uttrykt ved mgPt/L), totalt 
bly, og pH i et utvalg prever med heye og 1ave konsentra
sjoner av b1y 

Stasjon Kastad Nessmarka 
Vari abel 2A 2B 4 5 6 7 12 

mgPt/L G 140 24 246 29 10 8 9 
0 12 22 99 19 12 7 9 

Pb(Tot)mg/L G 4727 6089 164 649 978 1056 1273 
D 4184 5042 5 534 785 752 1057 

G 2.1 2.1 4.9 5.0 4.5 4.5 3.2 
pH D 5.9 5.c 5.0 4.6 4.5 4.1 6.3 

Tabell 4 Alkalinitet ( ekv/L) p! et utvalg prever markvann samlet inn 
28/5-82 (Deteksjonsgrense er 5 uekv/L) 

Markvann Fll trert tlekkevann Uf1ltrert Fil trert 
<0.45 urn <0.45 um 

2A 10 A 
2B 10,<5 B 40 35 
3A 15 c 25,20 
3B <5 D 
4 20,<5,20 E 20,40 35 
5 <5,5,10 F 45 <5 
6 5. 5 G 45 45 
7 5,<5,5 H 20 

10 5,10 I 40 
11 10,5 J 35 
12 10,<5 



Tabell 5. Bere9ninger av ioneaktivitetsprodukt {lAP) og metningsgrad {SI) 
mhp. anglesitt (PbS04{c)) 09 barytt {BaS04(c}} 

c {~2~~~· C(~mol1 ~L) lAP SI lAP 
Stasjon Pr"ve Pb Ba +sol- Pb +sa +so~- *lQ-10 A~g_l esite *lQ-12 

1A - - - - - -
1220 <90 n.a. - - -

1B 123G 635 n.a. - - -
1240 <90 2700 <0.434 28.1 <0.12 -3.13 

2A 125G 5100 89 7100 24.6 0.65 73.9 18.17 -0.95 48.04 
1250 5200 90 7400 25.1 0.66 77.0 19.33 -0.92 50.82 

2B 127G 5000 86 7100 24.1 0.63 73.9 17.81 -0.96 46.65 
1280 5400 90 7000 26.1 0.66 72.9 10.03 -0.93 48.11 

3A 129G 3800 65 6600 18.3 0.47 68.7 12.57 -1.11 15.18 
1300 2000 39 5400 9.65 0.28 56.2 5.42 -1.48 15.74 

3B 131G 3500 6200 16.9 64.5 10.90 -1.17 

4 133G 163 2100 0.78 21.9 0.17 -2.98 
1340 <90 3400 <0.43 35.4 <0.15 -3.03 

5 135G 623 30 3600 3.01 0.22 37.5 1.13 -2.16 8.25 
1360 559 28 3800 2.70 0.20 39.6 1.07 -2.18 7.92 

6 137G 854 31 4100 4.12 0.23 42.7 1.76 -1.96 9.82 
1380 884 31 4100 4.27 0.23 42.7 1.38 -1.95 9.82 

7 139G 945 46 3800 4.56 0.33 39.6 1.81 -1.95 3.01 
1400 940 49 3900 4.54 0.36 40.6 1.84 -1-95 14.62 

10 141G 780 35 5600 3.76 0.25 58.3 2.19 -1.87 14.58 
1420 918 31 6000 4.34 0.23 62.5 12.27 -1.12 14.38 

11 143G 1100<25 3400 5.31 <0.18 35.4 1. B81 -1.94 <6.37 
1440 1600 28 5200 7. 72 0.20 54.1 4.18 -1.59 10.82 

12 145G 2400 59 4500 11.58 0.43 46.8 5.42 -1.48 20.12 
1460 2700 59 4400 13.04 0.43 45.8 5.97 -1.43 19.69 

Sl 
Barytt 

-0.56 
-0.53 

-0.57 
-0.56 

-1.06 
-1.04 

-1.32 
-1.34 

-1.25 
-1.25 

-1.76 
-1.08 

-1.08 
-1.08 

<-1.43 
-1.21 

-0.94 
-0.95 



Tabell 6. Beregning av fordelingen av uorganiske ioner og 
kompleksforbindelser for Al, Fe, Mn, Ba, Pb og S 
i to tilfeldig utvalgte vannprever. 

139G (B) 

Al (219 ppb) = Al 3+(76.21~)+ AlF2+{12.7~} + Al$04+(4.6%) 

+ AlOH2+(5.43~) + Al(OH)2 (0.16%) 
Fe (<10 ppb} = Fe2+(99.49%) + Svrige(0.51%) 
Ba (46 ppb) = Ba2+(100%) 
Pb (945 ppb) = Pb2+(97.66~) + PbS04°(1.88%) + PbHC0 3 (0.36~} 

+ PbOH+(O.OS%) + ~vrige(0.05%) 
S (3800 ppb) = so4

2-(98.54%) + Komplekser(1.46%) 

1400 (B) 

Al (187 ppb) = A1 3+(75.64%} + AlF2+(13.34%) + AlS04°(4.14%) 
+ AlOH2+ (5.27~) + AlOH2 (0.15%) 

Fe (<10 ppb) = Fe2+(99.48%) + ~vrige(0.52%) 
Ba (49 ppb} = sa2+(100%) 
Pb (940 ppb} = Pb2+(97.61%) +PbS04°(1.94%) + PbHC03+(0.36%) 

+ PbOH+(0.005~) 

S (3900 ppb) = so4
2-(98.65%) + Komplekser(1.35%) 


