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Abstract

Groundwater is an important source of drinking water where advanced knowledge in the area
is of great importance in order to ensure the drinking water quality for future generations.
Groundwater is chemically complex because it is formed from a large variety of water sources
where the water comes from and passes through different geological and hydrological
environments. Environmental forensics is an important area in environmental studies where
a wide variety of analytical techniques are integrated to be able to trace and identify sources
of pollution. In the Gaddvik project, environmental forensics is applied as a method for
tracking pollution in naturally occurring waters. Concentrations of selected elements, oxygen-
and hydrogenisotopes and cerium-anomalies have been used to show chemical differences
between different water sources in groundwater reservoirs in the Gaddvik area. A sub-study
at Kvarntrasket (a lake located in the Gaddvik area) has been carried out to track surface water
intrusion in nearby groundwater used for drinking water. Different types of graphs and charts
have been created from data on the area, where these have been used to give a simplified
visualization of different geochemical trends for selected elements/isotopes. Quality
differences between two nearby groundwater reservoirs have been studied and discovered,
where one is Luled’s main groundwater reservoir and the other is a backup groundwater
reservoir. Surface water from the Luled River has been detected in the main groundwater
reservoir to a greater extent than in the backup groundwater reservoir. This may be since the
main reservoir is under higher exposure and uses river water for artificial infiltration to the
groundwater. Oxygen- and hydrogenisotopes have been shown to be useful for tracking and
locating surface water infiltration in groundwater intended for drinking water.



Sammanfattning

Grundvatten ar en viktig kalla for dricksvatten dar en utvecklad kunskap inom omradet ar av
stor betydelse for att kunna sakerstdlla dricksvattenkvalitén fér framtida generationer.
Grundvatten ar kemiskt komplext eftersom det bildas fran en stor variation av vattenkallor
dar vattnet kommer fran och passerar genom olika geologiska och hydrologiska miljoer.
Environmental forensics ar ett viktigt omrade inom miljostudier dar man integrerar en bred
variation av analytiska tekniker for att kunna spdra och identifiera fororeningskallor. |
Gaddviksprojektet tillampas environmental forensics som metodik for sparning av
fororeningar i naturligt forekommande vatten. Koncentrationer av valda element, syre- och
vateisotoper samt cerium-anomalier har anvants for att visa kemiska skillnader mellan olika
vattenkallor vid vattentakter i Gdddviksomradet. En delstudie vid Kvarntrasket (en sjo beldagen
i Gaddviksomradet) har genomforts for att spara ytvattenintrang i narliggande grundvatten
som anvands for dricksvatten. Olika typer av grafer och diagram har skapats fran data over
omradet, dar dessa har anvants for att forenklat visualisera olika geokemiska trender for valda
element/isotoper. Kvalitetsskillnader mellan tva narliggande vattentadkter har studerats och
upptackts dar ena takten ar Luleds huvudvattentdakt och den andra ar en reservvattentakt.
Ytvatten fran Luledlven har upptackts i huvudvattentdkten i storre utstrackning an
reservvattentakten. En potentiell orsak till detta ar att huvudvattentakten ar under hogre
belastning och anvander alvvatten for konstgjord infiltration till grundvattnet. Syre- och
vateisotoper har visats anvandbara for sparning och lokalisering av ytvattenintrang i
grundvatten avsedda for dricksvatten.
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1. Inledning

Examensarbetet har genomforts for Lulea tekniska universitet inkluderande provtagning och
dataanalysering av vattentakter vid Gaddvik i Luled. | Gaddviksprojektet tillampas
Environmental forensics som metodik for sparning av féororeningar i naturligt forekommande
vatten. Nagra metoder som anvants i projektet &r dmnens koncentrationer, syre- och
vateisotoper, cerium-anomalier och magnesiumkvoter. Det ar av stor vikt i arbetet att spara
och identifiera vattenkallor genom att anvanda sig av en bred variation av analytiska tekniker
for att fa representativa resultat. Grundvattnets kemi kan vara extremt komplext eftersom
grundvatten bestar av flertalet olika typer av vattenkallor som ror sig 6ver stora ytor och
genom flertalet olika geologiska och hydrologiska miljoer. Forstaelse kring hur grundvatten
ror sig och vart det har sitt ursprung ar av stor betydelse (Yeh, 2010). Det kan vara absolut
nédvindigt vid valet av nya grundvattenkéllor for dricksvatten. Aven hur dricksvattenkvalitén
i grundvattenreservoarer kan variera 6ver arssasongerna samt beroende pa infléden fran
narliggande vattenkallor ar information av stor vikt. Pumpning och storskalig exploatering av
grundvattentadkter paverkar vattnets hydrologi och bidrar till att vatten fran storre avstand
strommar in i vattentdkten. Detta paverkar kvalitén och oOkar risken for féroreningar.
Examensarbetet har darmed utformats for att fa en 6kad forstaelse och insikt i hur vattnets
geokemi kan anvandas som ett verktyg kring urskiljandet samt sparningen av olika
vattenkallor for att forsakra dricksvattenkvalitén for framtidagenarationer.

1.1 Syfte och omfattning

Syftet med det har projektet ar att med hjalp av valda element, syre-vateisotoper samt
cerium-anomalier underséka ifall det gar att kemiskt urskilja olika vattenkallor vid
vattentakter i Gaddvikomradet och darigenom se om det ar maojligt att spara dessa. Fokuset
ar framst riktat mot tva narliggande vattentakter, en privat brunn samt flertalet olika ytvatten;
Luledlven, Hotrasket, Kvarntrasket, tre vattenfyllda grustag samt tva backar. Ett stort antal
grundvattenprover fran flertalet provtagningspunkter har erhallits under projektets gang,
daremot har fokus inte lagts pa dessa i denna studie, da arbetet hade blivit for omfattande.

1.1.1 Fragestdllningar

e Gar det att analystekniskt se vilka element/isotoper som &r lampade vid
karaktarisering/sparning av vattenkallor?

e Ardet méjligt att skilja olika vattenkallor & med hjilp av grundamneshalter, syre- och
vateisotoper samt cerium-anomalier?

e Gardet att pa ett enkelt satt visualisera och beskriva geokemiska trender fran omradet
med grafer och figurer?

e Ar det ndgon kvalitetsskillnad mellan den lagt exploaterade reservvattentikten
jamfort med vattenverkets huvudvattentakt?



2. Teoretisk bakgrund/litteraturstudie

2.1 Grundvattenbildning och grundvattnets geokemi

Grundvatten ar det vatten som finns i den mattade zonen under markytan, ovan den finns
den omattade zonen, dar kapillarvattenzonen ar narmast den mattade zonen (grundvattnet)
(Lindstrom, 2013). | Sverige sker bildandet av grundvatten framst genom perkolation fran
nederbord, dar vattnet tar sig igenom den omattade zonen i marken till den mattade zonen
(Rodhe, 2006). Grundvatten och ytvatten har ett nara samband, specifikt med avseende pa
vattennivaer, temperatur, kemisk sammansattning och fléden (Lindstrém, 2013). Utbyte sker
standigt mellan grund- och ytvatten dar exempelvis vatten fran ett vattendrag lacker in i
grundvattnet, da grundvattnet har lagre vattenniva an vattendraget, det motsatta sker om
vattennivan for grundvattnet ar hogre. Dessa utbyten paverkar vattnets redox forhallanden
samt kvalitén av vattnet, da grundvatten generellt sett har battre kvalité ur ett
dricksvattenperspektiv an vad ytvatten har. Anledningen till att grundvatten generellt sett har
battre kvalité ar att vattnet har filtrerats genom olika jordlager och innehaller dar med mindre
organiskt material an ytvatten. Grundvattnets kemiska samansattning bestams av geologin,
kontakttiden vattnet har med markmaterialet, avdunstning samt nederboérden. Stora
variationer av grundvattnets geokemi kan ses over hela Sverige da geologin skiljer sig at over
hela landet. Svarvittrad berggrund som granit och gnejs ger ett mjukt och saltfattigt
grundvatten medan en mer lattvittrad kalkrik berggrund ger ett hart vatten med hoga halter
|6sta joner. De 6versta marklagren har den storsta biologiska aktiviteten dar nedbrytning av
organiskt material sker, och denna nedbrytning bildar bland annat kolsyra och humussyror.
Dessa syror nar grundvattnet och vittrar de mineral som syrorna kommer i kontakt med.
Vittring ger upphov till I6sta joner i grundvattnet dar de mest forekommande positiva jonerna
ar kalcium, kalium, magnesium, natrium, jarn, mangan och aluminium medan vatekarbonat
ar den dominerande negativa jonen (Lindstrom, 2013). Forutom positiva joner kan dessa
element aven forekomma som I6sta komplex med varierande laddning.

2.2 Vattentdkter

Nar grundvatten anvands i storre utstrackning kravs det att det finns tillrackligt med vatten
tillgangligt, sddana mangder hittas i grundvattenakviferer, dessa kan vara bade 6ppna och
slutna (Lindstrom, 2013). En Oppen akvifer ar under atmosfarstryck med en fri
grundvattenyta, medan en sluten akvifer har lager med lag genomslapplighet ovanfor, detta
ger upphov till ett hogre tryck an atmosfarstryck i den slutna akviferen.

2.3 Geokemisk mobilitet

”Geokemisk mobilitet ar formagan hos grundamnen att forflytta sig mellan olika reservoarer”
(Ingri, 2012). Grunddmnens mobilitet i naturen ar ett komplext samband mellan flera olika
faktorer: speciering, totalhalt, pH, sorption, medfallning, jonbytesreaktioner, redox, biologisk
aktivitet, fotolys, tendens till biotransformation och tendens till volatilisering. Hur
grundamnen paverkar levande material och biotillgangligheten i naturen antas ofta bero pa
totalhalten av elementet. Detta ar dock en komplex fraga, dar den geokemiska miljon
elementet befinner sig i och elementets speciering ar avgorande. For att forsta ett elements
inverkan pa biologiska system ar vetenskapen om dess mobilitet avgérande.



2.4 Ceriumanomali

De sallsynta jordartsmetallerna (REE for “Rare Earth Elements”) anvands i stor utstrackning
vid grundvattenundersdkningar for att fa en okad forstdelse for blandningen av naturligt
forekommande grundvatten, interaktionen mellan grundvattenakviferer samt narliggande
berg och grundvattnets flodessystem (Liu, 2016). REE foérekommer i trevart (+lIl)
oxidationstillstand i naturliga vatten med undantag for Ce som ar det enda av REE som latt
kan oxideras till ett fyrvart (+1V) tillstand (Pourret, 2008). Oxidation av Ce kan ske genom
bakterier men dven via oxidation av lost Ce(+lll) med Fe- och Mn oxidhydroxider. Ce(+1V)
adsorberas starkare an de trevarda REE, darmed kan oxidation av Ce resultera i negativa
ceriumanomalier i [6st fas, medan fasta partiklar i ett vatten visar positiva ceriumanomalier.
REE med sina forutsagbara termodynamiska skillnader mellan varandra kan anvandas som ett
anvandbart verktyg vid sparning av fororeningskallor (Noack, 2014). Baserat pa de séllsynta
jordartsmetallernas atomnummer klassas de in i ldttare och tyngre REE, dar delningen gar
mellan Eu och Gd. Eftersom de séllsynta jordartsmetallerna har olika atommassor men i 6vrigt
likartade egenskaper kan ett samband ofta pavisas mellan dem, oftast med normaliserade
koncentrationer. Anomalier av vissa sallsynta jordartsmetaller exempelvis cerium som
anvants i denna studie kan anvandas for att tolka olika geokemiska processer. Stora
variationer har setts bland REE i filtrerade prover for dlvvatten over en period pa ett fatal
dagar och dessa variationer ar ofta svartolkade (Ingri m. fl., 2000).

2.5 Syre- och vdteisotoper och Global Meteoric Water Line

Craig (1961) var forst att géra en publikation om “Global Meteoric Water Line” (MWL) (Figur
1). GMW.L skapades genom linjarregression for att analysera sammansattningen av syre- och
vateisotoper for nederbord-, &dlvvatten- och smaltvattenprover oOver hela varden.
Variationerna som kan observeras for deltavardena 880 och 8D i Figur 1 &r férdelade dar de
lagsta deltavardena finns i omraden pa hog altitud, hog latitud och i inlandet (Zachary, 2017).
De hogsta deltaviardena sammanfaller i omraden med tropiskt klimat. Evaporerade vatten
som exempelvis sjoar plottar langre till hOger i diagrammet under linjen i Figur 1. Dessa har
hégre 520 viarden relativt 8D vidrdena. Aven omradesférhéllandena paverkar den stabila
isotopkompositionen dar vardena for nederboérd blir mer negativa med 6kad nederbérd och
minskande temperaturer (Yeh, 2010). Figur 2 illustrerar den fraktionering som sker da
havsvatten 6vergar till vattenanga och bildar moln som drar in 6ver land, nederbérden som
faller far en lattare isotopkomposition desto langre fran vattenkallan molnen ror sig.
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Figur 1: lllustration av GMWL med 6D (&H) pd x-axeln och 580 pad y-axeln. SMOW stdr fér Standard Mean Ocean Water.
Figur tagen fran (Zachary, 2017).
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Figur 2: Illlustration av destillationseffekten ddr en stor fraktionering kan observeras mellan havsvattnet och vattendngan.
Vattendngan blir gradvis ldttare ndr det relativt tyngre vattnet faller ner som nederbérd, detta leder i sin tur till Idgre &80
och 6D vdrden ldngre fran vattenkdllan. Figur tagen fran (Zachary, 2017).

Figur 3 ar en forenklad visualisering av hur data fran syre- och vateisotoper kan tolkas. Olika
typer av vatten har olika syre- och vateisotopsammansattning. Dessa ar forenklat beskrivna i
Figur 3 med fyra grupper: Grundvatten, ytvatten, regn och smaltvatten. Ifall linjer dras mellan
grupperna bildas tva trianglar, nummer 1 och 2. Dessa trianglar kan vara anvandbara for att
exempelvis lokalisera olika vattens ursprung. Exempelvis kan grundvatten som paverkas av
ytvatteninfiltration och regn plotta i triangel 2, medan grundvatten paverkat av
ytvatteninfiltration och smaltvatten skulle plotta i triangel 1. Teorin fran Figur 3 kan darmed
anvandas inte bara for att se ifall ett vatten plottar inom en speciell grupp utan dven hur
paverkade vattnen ar av samtliga grupper, da vatten kan rora sig mellan de olika grupperna.
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Figur 3: Férenklad beskrivning av hur syre- och véteisotoperna skiljer sig for olika typer av vatten och hur dessa grupperingar
kan anvdndas for att fa forstdelse kring vattnets ursprung.

2.6 Environmental forensics

Environmental forensics ar ett viktigt omrade inom miljostudier dar man integrerar en bred
variation av analytiska tekniker for att kunna spara och identifiera fororeningskallor (Philp,
2014). Traditionellt sett har koncentrationer av bestdmda @mnen visat sig anvandbara vid
miljoovervakning, dock ar dessa av lite nytta nar det kommer till sparning av
fororeningskallor. Ifall det finns tva prover med samma koncentration av ett amne betyder
det nodvandigtvis inte att dessa prover &r relaterade till varandra. Dock om denna
information kombineras med andra metoder som styrker att proverna ar relaterade kan
beslut tas med storre sakerhet (Philp, 2014). Kombinationer av screeninganalyser, isotoper,
koncentrationer, kvoter mellan element och Ce-anomalier, dar samtliga metoder samlas for
att presentera data, bidrar som ett viktigt verktyg i stravan efter att spara vattenféroreningar.



3. Omradesbeskrivning

3.1 Grundvatten- och jordartsbeskrivning

De jordarter som ar dominerande i Gaddviksomradet ar isdlvssediment och moran som kan
observeras i Figur 4. Reservvattentdkten vid Gaddvik samt Luleds stora vattentakt ar
lokaliserade i isdlvssediment séder respektive norr om Luledlven. Samtliga sjoar och
grusstagssjoar ar beldgna i isdlvssediment med undantag for Kvarntrasket som i vaster
underlagras av moran och i 6ster av isdlvssediment. Figur 5 illustrerar grundvattenmagasinen
i omradet dar det hogsta uttagsmojligheterna ar lokaliserade centrerat i isdlvssedimenten i
ett sammanhdngande omrade som gar igenom hela omradet. Grundvattnets
stromningsriktning visar pa att det ar en grundvattendelare nagot sdder om Kvarntrasket och
vid Hotrasket. Grundvattnet tenderar att rora sig till de centrala delarna av omradet som har
storst uttagningsmojligheter. Med avseende pa grundvattnets stromningsriktning kan det
observeras att ytvatten fran bade Kvarntrasket och Hotrasket bor kunna infiltrera ner i
grundvattnet och rora sig mot bade reservvattentdkten samt Luleds stora vattentdkt.
Grustagssjoarna Q2 och Q3 ar lokaliserade pa grundvattendelaren vilket gor att vatten fran
dessa kan rora sig i bada riktningarna beroende pa exakt vart vattendelaren befinner sig.
Grustagssjon Q1 ar lokaliserad sdder om grundvattendelaren och darmed bor ytvatten som
infiltrerats darifran rora sig soderut bort fran vattentakterna.
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Figur 4: Jordartskarta 6ver provtagningsomrddet (SGUs Kartvisare, 2020a).
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Figur 5: Grundvattenmagasin med grundvattnets strémningsriktningar och uttagsmdjligheter (SGUs Kartvisare, 2020b).



3.2 Provtagningspunkter

Provpunkterna som anvants i detta projekt kan observeras i Figur 6 med undantag for de
punkter som tagits vid vattenverket. Dessa provpunkter &r Luledlven samt Luleds
huvudvattentdkt som ar lokaliserade precis norr om reservvattentakten. Figur 7 illustrerar de
sjoar som provtagits i projektet dar bade djup och provtagningspunkter dr markerade. Fran
Tabell 1 kan man konstatera att sjdarna ar valdigt annorlunda fran varandra speciellt da
grusstagssjoarna ar resultatet av uttag av isalvsmaterial medan Kvarntrasket och Hotrasket ar
naturliga sjdar. Kvarntrasket ar den storsta av sjoarna med en provtagningspunkt lokaliserad
i den Ostra delen av sjon (Figur 7). Hotrasket ar den grundaste sjon med ett storsta uppmatt
djup pa 1,9 m (Tabell 1). Grustagssjon Q1 ar den djupaste och nast storsta av sjdarna som
provtagits med ett storsta uppmatta djup pa 12,6 m. Grustagssjoarna Q2 och Q3 ar relativt
lika dar Q2 ar cirka tre ganger storre men nagot grundare med ett storsta uppmatta djup pa
4,1 m medan Q3 har ett stérsta uppmatt djup pa 4,6 m (Tabell 1).

Tabell 1: Data for sjéarna Kvarntrdsket (KT), Hotréisket (HT) och grustagssjéarna Q1, Q2 och Q3. Area for KT och HT dr tagna

fran vattenwebb SMHI medan Q1, Q2 och Q3:s area dr berdknade via verktyg fran Google Earth. Medeldjupet ér baserat pd
djupdata frén Figur 7. Antal djup dr antalet djupmdétningar som gjorts per sjé/grustag.

KT HT Q1 Q2 Q3
Medeldjup [m] 3,7 1,8 8,7 3,9 4,5
Max djup [m] 5,0 1,9 12,6 4,1 4,6
Antal djup 14 3 5 2 3
Area [m?] 1 285 400 157 800 103 350 26 101 8 256
Volym [m?3] 4792 706 284 040 899 146 101 795 36 879

Det rapporterade medeldjupet i Tabell 1 borde vara nagot storre dn det verkliga medeldjupet
da de till synes djupare delarna av sjoarna har fler matpunkter @n de grundare omradena,
samt att datan ar baserad pa ett fatal djupmatningar. Det skulle dven kunna finnas djupare
delar i sjdarna med tanke pa antalet djupmatningar. Med avseende pa detta ger djupdatan
som framtagits fortfarande en viktig och 6vergripande beskrivning av hur sjéarna ser ut och
skiljer sig fran varandra.
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Figur 6: Provpunkternas lokalisering i Gdddviksomrddet. Gula och réda punkter dr grundvatten medan blaa dr ytvatten.



Figur 7: Satellitbild fran Google Earth éver sjéarna och grustagen i Gdddviksomrddet. Kvarntrésket KT (djupdata fran Jan-Ola
Burman), Hétrdsket HT, grustagen Q1, Q2 och Q3. Djupdata fran lodning 1-2 april 2020. Blda markeringar innebdr djupdata
fran Jan-Ola Burman, gula markeringar dr mdtningar fran lodningen den 1-2 april 2020 och de réda markeringarna dr
provtagningspunkter.



4. Metod

| det har arbetet har data anvants dels fran tidigare provtagningar, samt fran provtagningar
under arbetets gang, detta eftersom projektet redan var pabérjat nar denna studie inleddes.
Olika provtagnings- och analysmetoder har anvants eftersom studien innehaller olika
provtagningsmiljoer over en langre tidsperiod (borjade i juni 2018). Prover som samlats vid
provtagningstillfallena har forvarats i kylskdp och senare analyserats inom 2-3 dagar.
Screeninganalyserna som gjorts pa drygt 70 element har genomférts av ALS i Lulea
tillsammans med analyser for 16st organistkol (DOC). Sveriges lantbruksuniversitet (SLU) i
Umea och Iso analytical ar laboratorierna som genomfort syre- och vateisotopanalyserna for
projektet.

4.1 Provtagningsmetoder

Provtagningen for ytvattnen bestar av ytvattenprover fran strandkanter i sjdar och grustag,
men aven via isborrning samt fran vattenverkets provpunkter for framst &lvvattnet och
huvudvattentakten. Grundvattenproverna (inte inrdknat de tva vattentdkterna) tas fran
grundvattenror och privatpersoners brunnar. Prover fran grundvattenroren tas med hjalp av
bailerror dar ett nytt bailerrér anvands vid varje provtagningspunkt for att minska risken for
kontamination. Prover som tas fran privatpersoners brunnar genomfors genom provtagning
av kranvatten fran bostaden eller direkt fran brunnen. For grundvattenréren kontrolleras
grundvattennivan med ett mattband med en vikt i anden, denna slapps ner i roret tills det
hors ett ljud av att vikten traffar vattenytan. Nar vikten val traffat vattenytan gors en del
justeringar tills vikten ar precis vid vattenytan, nar detta ar uppnatt kan grundvattennivan till
rorkanten matas av pa mattbandet. For att fa fram grundvattennivan till marknivan
subtraheras grundvattennivan till rorkanten med rorets langd over marken.

Vid provtagning har malet varit att i storsta mojliga utstrackning provta alla punkter, men
beroende pa flertalet faktorer som exempelvis vader, logistik och tekniska problem har inte
alla provtagningspunkter eller parametrar kunnat provtagits vid varje tillfalle. For
grundvattenprovtagning kan snddjupet vara hogre an grundvattenroret vilket gor det
omodijligt att hitta provtagningspunkten. Fér provtagning vid vattenverket kravs att personal
eskorterar och tar proverna, det har intraffat att det inte har varit maojligt att géra detta. Vid
provtagning av ytvattnen har tekniska problem lett till att syrehalter, pH och
vattentemperatur saknas for flera punkter da alla dessa parametrar provtas med samma
utrustning.

4.2 Analytiska metoder

Syre- och vateisotopanalysen har genomforts av bade SLU och Iso analythical dar SLU anvént
sig av "Picarro cavity ringdown laser spectrometer” (L2130-i) med en “vaporizer module”
(A0211). Iso analytical har anvant sig av “Equilibration isotope-ratio mass spectrometry”
(Equilibration IRMS) (Iso analytical, 2018). Varje prov analyseras fyra ganger och ett
medelvarde berdknades. Vid SLU berdknas det slutliga resultatet efter en drift- och
minneskorrigering (Geldern, 2012).

Screeninganalysen genomfdrs med “inductively coupled plasma sector-field mass
spectrometer” (ICP-SFMS) av ALS i Lulea enligt (Pontér, 2016) dar proverna inte har [6sts upp
da vattenproverna redan ar i l0sning.
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4.3 Databearbetning

Excel har anvants for analyseringen av datasetet som skapats fran provtagningarna som skett
under projektets gang. Inledningsvis plottas en stor mangd grafer over halter for flertalet
element fran samtliga provpunkter. Graferna anvands for att finna trender mellan
grundamnen, sasongsskillnader och likheter mellan provpunkter baserat pa kunskapen kring
hur grundamnena beter sig i de olika geokemiska miljoerna som provtagits. Utifran resultatet
fran massplottningen av oversiktliga grafer valjs de mest lampade element och provpunkter
ut for fortsatt analys med mer utforliga grafer och tabeller. Halter for utvalda element plottas
tillsammans med flertalet provpunkter 6ver provtagningsperioden for att ge en bild over
sasongsvariationen och hur grundamnena skiljer sig at over tid och mellan provpunkter. Figur
8 illustrerar detta.

4.3.1 Mg-normalisering

For att minimera paverkan av utspadningseffekten plottas dven grafer med Mg kvoter, dar
Mg antas vara konservativ och darigenom inte paverkas av antropogena utsldapp (exempel
Figur 9). For att bygga en bredare forstaelse plottas dven grafer for ceriumanomalier (exempel
Figur 12) samt syre- och vateisotoper (exempel Figur 13 och Figur 14) dar ceriumanomalierna
plottas pa liknande vis som halterna dar sasongsskillnader och trender kan illustreras.

4.3.2 Syre- och viiteisotoper

Vid plottningen for syre- och vateisotoperna ingar aven en “Local Meteoric Water Line”
(LMWL, plottad med data fran (SLU, 2019)) som jamforelse for att se hur val Gaddvik datan
plottar mot den lokala syre- och vateisotopsammansattningen i nederbord. Evaporerade
vatten som exempelvis sjoar plottar under och till héger om LMWL-linjen. For syre- och
vateisotoperna anvands aven en formel for att se hur provpunkterna skiljer sig gentemot
LMWL. Punkter som plottar under LMWL far negativa varden och punkter som plottar ovanfor
linjen far positiva varden. Denna formel kallas Ic-excess och beskrivs i ekvation [1] dar a och
b ar konstanter fran LMWL, a (7,54) ar lutningen, b (2,93) ar linjens intercept med y-axeln och
S ar standardavvikelsen som berdknas enligt ekvation [2]. Ekvationerna ar tagna fran (U.S.
Geological Survey, 2004). Standardavvikelsen S berdknas utifran osdkerheten i
laboratoriematningarna, som fér 62H ar £1%o. och for 6180 +0,07%o.

82H—(a*86180)—b
S

[1]

S =12 + (a*0,07)2 [2]

4.3.3 Triangeldiagram

For att ge storre mojligheter att kunna skilja pa provpunkter anvands triangeldiagram dar tre
olika element eller parametrar plottas i samma diagram (exempel Figur 11).
Triangeldiagrammen ar plottade med XLSTAT, vilket ar en add-in till Excel. Vid skapandet av
triangeldiagram plottas procentandelarna av parametrarna som anvands i diagrammet.
Summan av dessa tre varden maste for alla punkter bli 1 (100%). For att ge en spridningsbild
av datapunkter som inte ar forskjuten i nagon riktning av triangeldiagrammet kan vissa varden
multipliceras eller divideras med en konstant, detta eftersom exempelvis koncentrationerna
naturligt kan variera markant mellan olika grunddamnen. En normalisering av syre- och
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vateisotoperna genomférs mot den mest negativa punkten for Ic-excessberdkningarna, och
dessa nya varden plottas i triangeldiagrammen. Vid normaliseringen blir de nya vardena
avstandet mellan punkterna istallet for avstandet mellan linjen da avstandet till linjen kan
vara bade positivt och negativt. | triangeldiagrammen kravs att alla varden &r positiva for att
summan av de tre valda parametrarna alltid ska bli 1.

Tabell 2 visar Mg-kvoterna for Luledlven och havsvatten dar dven procentandelar av Mg-
kvoterna i vattnen framkommer. Dessa varden kan anvandas vid tolkningen av data i
triangeldiagrammen. Okande Na/Mg- kvot och minskande Sr/Mg- och Ca/Mg- kvoter kan
tolkas som intrang av relikt havsvatten (exempel Figur 21 A).

Tabell 2: Mg-kvoter fér Luledlven och havsvatten berdknade med bakgrundsdata fran Figur 17 och havsvattendata fran
(Millero, 2008).

Mg-kvoter Luledlven Havsvatten Luledlven [%] Havsvatten [%)]

Sr/Mg*100 1,83 0,62 22 7
Na/Mg 1,88 8,40 23 90
Ca/Mg 4,54 0,32 55 3

4.3.4 Ce-anomali

Ce-anomalier berdknas och plottas med avseende att se trender och olikheter mellan olika
naturligt forekommande vatten. Vardena fér Ce-anomalin berdknas med ekvation [3] fran
(Ingri m. fl., 2000).

Ce

3%
: Cémorin
Ce — anomali = Ia A [3]

.
}
Lamoran Ndmoran

| ekvation [3] normaliseras koncentratrationerna fran provtagningstillfallena med moran,
denna data kommer fran (Ohlander m. fl., 1996).
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5. Resultat och diskussion

Resultatet ar uppdelat i flera delar for att enklare kunna visualisera trender och variationer i
graferna som ar framtagna ur datasetet fran Gaddviksomradet. Avsnitt 5.1 redovisar en
oversikt av koncentrationer for olika element i Kvarntrasket, Hotrasket, Luledlven, tre
vattenfyllda grustag, backen precis séder om Kvarntrasket och grundvatten fran en
privatbrunn vid 6stra delen av Kvarntrasket. Redovisning av ceriumanomalier for punkterna i
avsnitt 5.1 samt huvudvattentdkten, reservvattentdkten och backen vid reservvattentdkten
sker i avsnitt 5.2. Jamforelsen med hur samtliga provpunkter plottar mot LMWL som ar
framtagen med data fran Svartberget data portal (SLU, 2019) redovisas under 5.3. Avsnitt 5.4
ar en jamforelse mellan reservvattentakten vid Gaddvik och vattenverkets huvudvattentakt.
Dar presenteras dven resultat for Luledlven samt backen beldagen vid reservvattentakten mer
i detalj. Avsnitt 5.5 ar en delstudie av mojligheten att spara ytvattenintrang i grundvattnet i
punkterna runt Kvarntrasket. Avsnitt 5.6 gar igenom trender som kan observeras

i triangeldiagram samt anvandningsmojligheten for dessa.

5.1 Oversikt av koncentrationer

Koncentrationerna for Sr, Ca, Na, Mg, Fe, Mn, Pb och U har valts att studeras ndrmare under
detta avsnitt. Valet av element som ar lampliga vid anvandning fér sparning av vatten ar
baserade utifran elementens egenskaper, dar konservativa element foredras fore exempelvis
redox element. Detta eftersom konservativa element ar lagt paverkade av dandringar i den
geologiska och hydrologiska miljon, medan redox element paverkas kraftigt av speciellt
tillgdngen pa syre. Sr, Ca, Na och Mg anses mer konservativa medan jarn och mangan ar redox
element som paverkar férekomsten av Pb och U. Jarn och mangan éar inte att féredra som
element vid sparning av vatten men de ar utmarkta verktyg for att fa forstaelse i vattnens
redox forhallanden. Bly- och urankoncentrationerna kan anvandas vid karakterisering av
vattenkallor (har dock inte gjorts i nagon storre utstrdackning i denna studie) men inte vid
sparning av vatten. U och Pb isotoperna anses vara av intresse for undersékning vid sparning
(dessa har dock inte analyserats i tillrackligt stor utstrackning for denna studie).

For Figur 8 (A-C och E) och Figur 9 (B-D) visas genomgaende stabila vdarden med Iag variation
mellan provtagningarna, med undantag for KT stream 11. KT stream 11 visar genomgaende
laga halter vid provtagningstillféllet i juni 2018 och sedan hoga halter i september och oktober
2018 med en nedgaende trend som sedan stabiliseras vid juni 2019. For Figur 8 (D och F) och
Figur 9 (A och E) observeras mer variation for koncentrationerna och kvoterna o6ver
provtagningstillfallena dar Pb visar storre variation och mer svarlasta trender an for U.

Med avseende pa resultatet i Figur 8 och Figur 9 anses Sr, Ca, Na och Mg som lampliga
element for anvandning vid sparning/klassificering av olika vattenkallor. Detta da dessa
element visar lag variation mellan provtagningstillfallena vilket tyder pa att Sr, Ca, Na och Mg
ar konservativa element. Pb och U &r sparelement som forekommer i laga halter, de paverkas
av adsorption och indirekt av redox kemin for Fe och Mn vilket kan observeras for dlvvattnet
i Figur 10. Pb och U &r alltsa inte “konservativa” element som paverkas enbart av spadning.
Halterna av dessa element ar darfor inte lampliga for sparning av kallor for olika vatten. Det
kan dnda vara intressant att titta pa Pb och U (i andra studier). U dr dven i sig ett redoxelement
som ar starkt korrelerad med Fe-oxidhydroxider, medan inga bevis kan observeras for
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korrelationen med Mn-oxidhydroxider (Andersson m. fl., 1998). Dock kan en tydligare
korrelation observeras mellan Mn och U &n for Fe och U for Luleédlven, vilket kan vara en trend
vard att forska vidare kring.

Den utstickande trenden for KT stream 11 skulle kunna foérklaras med att sommaren 2018
hade “rekord fint” vader (Tabell 3) som troligen ledde till hdgre an normal evaporation som
darmed markant paverkat backen. Vid provtagningstillfallena da de hogsta koncentrationerna
observerats var dven vattenflodet i backen lagt. Antalet soltimmar 2018 (2266 timmar) ar det
hogsta som registrerats i Luled sedan solméatningarna borjade ar 1957 (SMHI, 2020). Antalet
soltimmar 2019 (2008 timmar) var aven det hégt éver normalen (1771 timmar). Dock ar det
betydligt mindre dn fér 2018. Aven &rsnederbdrden vid Luled-Bergnisetstationen skiljer sig
at med mindre nederbord 2018 (523 mm) an 2019 (632 mm) dar en normal nederbord dr 506
mm. Arsmedeltemperaturen vid Luled flygplatsstationen var dven den hogre 2018 (2,9°C)
jamfort med 2019 (2,5°C). Bada dessa ar hade hogre medeltemperatur &n normalars-
medeltemperaturen (1,6°C). Skillnaden i vader mellan 2018 och 2019 ar troligen en stor orsak
till att trenderna for dven andra provpunkter varierar.

Tabell 3: Arsstatistik fér Grsmedeltemperatur, solskenstid och nederbérd for Luled, tagen frén (SMHI, 2020). Virdena for 6r
1961-90 dr ett medelvdrde fran perioden och anses som normala vérden.

Stad Ar Arsmedeltemperatur, °C  Solskenstid, timmar Nederbérd, mm
Luled 2019 2,5 2008 632
Lulea 2018 2,9 2266 523
Luled 1961-90 1,6 1771 506
Sr variation dver provtagningstillfillena (A) Ca variation dver provtagningstillfillena (B)
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Figur 8 (A-F): Koncentrationer fran provtagningstillfdllena. Provpunkter som inte dr med i diagrammen har ej provtagits.
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Pb/Mg variation éver provtagningstillfllena (A) Sr/Mg variation éver provtagningstillféllena (B)
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Figur 9 (A-E): Normalisering med Mg som bildar Mg-kvoter. Provpunkter som inte ér med i diagrammet har ej provtagits. KT
stream 11 har valts att inte illustrerats i diagram D da kvoten dr fér hég och forvrénger det 6vriga resultatet. Trenden ser
dock liknande ut som i Figur 8 (C) med ett hégsta virde pd 36 och ett ldgsta vdrde pa 4.

Ingen tydlig anvandbar trend kan observeras for jarn och mangan i Figur 10. En likhet mellan
sjdbarna ar monstret for koncentrationer av jarn dar koncentrationerna ar lika varandra.
Mangan tenderar att variera mer i koncentration an vad jarn gér med markant hogre halter
an ovriga provtagningspunkter under provtagningstillfallet i juni 2019. Figur 10 (C) visar en
relativt stabil Fe/Mn kvot for Kvarntrasket (KT sjo 11), medan andra punkter har stora
variationer dar ena grustagssjon (Q3 grustag 18) visar hogsta kvoten i november 2018. Varken
jarn eller mangan har stabila koncentrationer 6ver provtagningstillfallena dar majoriteten av
provtagningspunkterna visar kraftiga variationer. Detta tillsammans med att bade jarn och
mangan ar redox element betyder att dessa inte ar lampade for anvdndning som
sparningselement. Fe- och Mn-koncentrationer och kvoterna ar mer ldmpade for att forsta
redoxforhallandena i de olika provpunkterna. Jirn och mangan kan &ven indirekt styra
koncentrationerna av Pb och U, da dessa sparelement kan adsorberas pa utféllda Fe- och Mn-
oxidhydroxider.
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Fe variation éver provtagningstillfillena (A) Mn variation éver provtagningstillfallena (B)
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Figur 10 (A-C): Koncentrationer samt Fe/Mn-kvoter 6ver provtagningstillfillena. Provpunkter som inte dr med i diagrammet
har ej provtagits med undantag fér KT hus 12 som har valts att inte illustrerats i graferna dd vdrdena dr fér héga och
férvringer det 6vriga resultatet. Ingen tydlig trend kunde observeras for KT hus 12.

Triangeldiagrammet i Figur 11 (A) visar grupperingar samt linjara trender fran Na/Mg hornet
ner till Ca/Mg samt fran Ca/Mg hornet till vanster mot Sr/Mg*100. Figur 11 (B) visar en trend
langs Ce-anomaliaxeln med lag spridning i de 6vriga riktningarna. Svarigheter att se vilka
punkter som plottar vart ar ett problem som uppstar nar flertalet punkter plottar nara
varandra. En |6sning pa det problemet ar fargade provpunkter med olika former, dock gar det
inte att genomfdra i programmet som anvants.

sjoarna, grustagen, KT hus, KT back och dlven (A) sjoarna, grustagen, KT hus, KT back och dlven (B)
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Figur 11 (A-B): Triangeldiagram éver provtagningstillféllena dér A innehdller procentandelarna av Sr-Mg-kvoter multiplicerat
med 100 samt Na/Mg- och Ca/Mg-kvoter. Figur B innehdller Ic-excess normaliseringsvdrden dividerat med 10, Ce-anomali
och Sr-Mg-kvoter multiplicerat med 10. Provpunkter: Kvarntrésket (13), Hotrdsket (14), KT hus (12), KT béck (11), grustag Q1
(16), Q2 (17) och Q3 (18) samt Luledlven (27). Provtagningstillfdlle: juni 2018 (A), september 2018 (B), oktober 2018 (C),
november 2018 (D), juni 2019 (F) och september 2019 (G).
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5.2 Ce-anomali

Ce-anomalin som kan observeras i Figur 12 visar relativt stabila och liknande trender over
provtagningsperioden for majoriteten av provtagningspunkterna. Grustagen har storst
variation dar lagsta vardena kan observeras vid provtagningstillfillet i oktober 2018.
Variationerna kan vara kopplade till att Ce(+IV) lattare adsorberas an trevarda (+l11) REE, och
tillgangen till adsorptionsytor kan darmed vara en orsak till variationerna. Eftersom vardena
for ceriumanomalierna ar relativt stabila 6ver provtagningstiden kan man anta att dessa
skulle kunna vara intressanta att anvanda vid klassificering/sparning av olika vattenkallor.
Dock kravs mer forskning for att mer sakert kunna faststalla anvandningsomradet.

Ce-anamaly variation over provtagningstillféllena
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Figur 12: Cerium-anomali fér provtagningstillfillena berdknat med formel [3]. Provpunkter som inte ér med i diagrammet
har ej provtagits med undantag fér Q3 grustag 18 nov_2018 dd Nd koncentrationen var fér Idg och ddrmed gav ett
missvisande resultat.

5.3 Syre- och viteisotoper

| Figur 13 ses att punkterna fran Gaddviksprojektet overlappar med punkterna fran
Svartberget i Umea som dven utgdér LMWL. Detta ar forvantat da dessa omraden har liknande
klimat. | Figur 14 syns det tydligt att majoriteten av ytvatten, speciellt sjéarna, plottar under
LMWL. Varden som plottar under linjen kan ha paverkats av evaporation, vilket ar hogst
sannolikt for sjdar med stort férhallande mellan yta och volym. Vatten som paverkats kraftigt
av evaporation visar varden som ar forskjutna langt till héger och plottar under GMWL
(zachary, 2017). Grundvattenpunkterna tenderar att plotta ndrmare linjen med punkter som
plottar bade under och 6ver LMWL. Det observeras dven att vardena for snd ar de mest
negativa, medan regn visar mindre negativa varden i den oOversta delen av
grundvattenproverna. De grundvattenpunkter som plottar nara regn kan antas ha regnvatten
som primar vattenkalla. Variation kan ses i hur dlvvattnet plottar langs LMWL dar tva punkter
plottar narmare regn (oktober och november 2018) och tva punkter som plottar narmare sn6
(april och juni 2019). Dessa variationer kan tolkas som att i oktober och november ér
regnvatten en stor vattenkdlla for a&lven eftersom dessa punkter plottar nara
regnvattenpunkterna. Medan april och juni bestar av mindre regnvatten och en stérre mangd
smaltvatten vilket varfloden bidrar med.

17



En intressant iakttagelse ar hur de privata brunnarna plottar langs LMWL dar samtliga
fastigheters brunnar plottar i mitten av grundvattenpunkterna med undantag for hus KT vars
punkter plottar ndrmare ytvattnen. Om man anvander tolkningsmodellen i Figur 3 for datan
fran Figur 14 kan man anta att hus KT plottar i triangeln markerad med 2, vilket skulle betyda
att vatten fran bade regn och ytvatten tranger in i grundvattnet. | Figur 7 kan det observeras
att provpunkten KT hus ar lokaliserad valdigt nara Kvarntrasket vilket gér Kvarntrasket till en
rimlig kalla for ytvatteninfiltration in i grundvattnet vid KT hus.

Umea provpunkter (LMWL) mot Gaddviks provpunkter
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Figur 13: LMWL med 580 pd x-axeln och &H pad y-axeln. Data frdn Svartberget data portal (SLU, 2019). Plottad med samtliga
provtagningspunkter fran Gdddviksomrddet.
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Figur 14: LMWL med 680 pd x-axeln och #H pad y-axeln. Data fran Svartberget data portal (SLU, 2019). Plottad med samtliga
provtagningspunkter fran Gdddviksomradet ddr de olika typerna av provtagningsmilier illustreras med olika
fdrger/symboler.
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Majoriteten av provpunkterna visar en liknande trend for Ic-excess, med undantag for KT
stream 11 som visar en kraftig skillnad mellan juni 2018 och september 2018 (Figur 15). Alven
och KT stream visar en liknande nedgdende trend mellan november 2018 och juni 2019
medan Ovriga punkter visar en liknande svag 6kning. Vatten som utsatts for storst evaporation
visar varden som ar forskjutna till hoger i Figur 1 och plottar under GMWL (Zachary, 2017).
De negativa Ic-excessvardena som observeras i Figur 15 ar de varden som plottas langst bort
fran LMWL till hoger under linjen (Figur 14), vilket innebar att negativa varden boér vara
kopplade till evaporerade ytvatten (sjéarna och grustagen). Dessa ar aven de som visar mest
negativa Ic-excessvarden i Figur 15. Figur 20 styrker detta da Ic-excessvardena for
vattentakterna som ar grundvatten ligger ndarmare 0 med en spridning omkring 1,5, samt att
grundvattnen inte visar storre variation kring LMWL i Figur 14 till skillnad fran ytvattnen.

Ic-excess variation 6ver provtagningstillfallena
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Figur 15: Ic-excess vdrden éver provtagningstillféllena berdknade med formel [1]. Provpunkter som inte ér med i diagrammet
har ej provtagits vid det angivna tillfdllet.

5.4 Jamférelse mellan reservvattentékt och vattenverkets huvudvattentdkt

Studien kring reservvattentdkten och vattenverkets huvudvattentdkt kan pavisa om dessa
metoder skulle kunna indikera dlvvatteninfiltration och eventuellt saltvattenintrangning i
nagon eller bada av vattentdkterna. Vaderforhallandena som kan observeras i Tabell 3 har
troligtvis som i avsnitt 5.1 en stor paverkan pa en del av de trender som observeras i
diagrammen, till exempel trenden som indikerar ytvattenintrang i grundvattnet.
Koncentrationerna for Sr, Ca, Na, Mg, Fe, Mn, Pb och U har valts att studeras narmare pa
liknande vis som avsnitt 5.1. Som tidigare namnts angaende vilka element som &r lampliga vid
anvandning for sparning av vatten &r detta baserat pa elementens egenskaper, dar
konservativa element foredras fore exempelvis redox element. Detta eftersom konservativa
element ar obetydligt paverkade av andringar i den geologiska och hydrologiska miljon,
medan redox element paverkas kraftigt av speciellt tillgdngen pa syre. Sr, Ca, Na och Mg anses
mer konservativa medan jarn och mangan ar redox element som paverkar mobilitet och
transport av Pb och U. Jarn och mangan ar inte att féredra som element vid sparning av vatten
men de ar utmarkta verktyg for att fa forstaelse i vattnens redox forhallanden. Bly- och
urankoncentrationerna kan anvandas vid karakterisering av vattenkallor (har inte gjorts i
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denna studie) men inte vid sparning av vatten. U och Pb isotoperna daremot kan anses vara
av intresse att undersoka for sparning (dessa har dock inte analyserats i tillrackligt stor
utstrackning).

For Figur 16 (A-D) visas relativt stabila varden och likartade trender i féljande storleksordning:
1) hogst koncentration kan observeras i spring 22/23 (spring 22/23 &r en provpunkt som
bendmnts som 22 och 23), 2) reservvattentdkten 24, 3) vattenverket brunn 28, och 4)
dlvsvatten 27. Undantag kan observeras i Figur 16 (C) dar koncentrationen for vattenverket
brunn 28 6verskrider de 6vriga provpunkterna. Vattenverket brunn 28 visar en avvikande
trend som dr genomgaende for Sr, Ca, Na, Mg och dven for U. | Figur 16 (E-F) observeras storre
variation mellan provpunkterna samt att det ar en annan storleksordning jamfort med de
ovriga graferna, dar Pb har storst variationer medan U ar nagot mer lik Sr, Ca och Mg.

Som tidigare namnts i avsnitt 5.1 anses Sr, Ca, Na och Mg som lampliga element for
anvandning vid sparning/klassificering av olika vattenkallor. Detta visas igen av resultatet i
Figur 16 och Figur 17. Pb och U daremot ar sparelement som férekommer i laga halter, och
de paverkas av adsorption och indirekt av redoxkemin fér Fe och Mn. Redoxpaverkan for Fe
och Mn kan observeras for dlvvattnet i Figur 18. U ar dven i sig ett redoxelement som ar starkt
korrelerat med Fe (Andersson m. fl.,, 1998). Pb och U ar alltsa inte “konservativa” element
som paverkas enbart av spdadning. Halterna av dessa element ar darfor inte lampliga for
sparning av kallor for olika vatten.

Sr variation dver provtagningstillfallena (A) Ca variation &ver provtagningstillfillena (B)
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Figur 16: (A-F): Koncentrationer fran provtagningstillfdllena. Spring 22/23 (dven kallad springwater fran Figur 6) har ej
provtagits under oct_2018.
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Elementen som anvants for Mg-kvoter ar samma som de i Figur 16 och anvands av samma
anledning. | Figur 17 (B-D) visar reservvattentakten (ravattentidkt 24) de stabilaste vardena
med nara relation till springwater. Vattenverket brunn 28 och dlvvattnet 27 visar dven de
likartade trender med undantag for Na/Mg-kvoten for vattenverket brunn 28 dar det ar en
gradvis minskning over tid, och for dlvvattnet observeras en klart hogre Ca/Mg-kvot jamfort
med de 6vriga provpunkterna. | Figur 17 (A och E) kan en liknelse observeras for dlvvattnets
Pb/Mg- och U/Mg-kvoter med vardena for Mn och Fe i Figur 18 (A och B), dar Mg-kvoterna
liknar trenderna for Mn mer an for Fe.
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Figur 17: (A-E): Normalisering med Mg som bildar Mg-kvoter. Spring 22/23 har ej provtagits under oct_2018.
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Figur 18 (A-C): Koncentrationer samt Fe/Mn-kvoter 6ver provtagningstillféllena. Spring 22/23 (éven kallad springwater i Figur
6) har ej provtagits under oct_2018.

21



| Figur 19 kan en hogre cerium-anomali i ytvatten jamforelsevis vattentdkterna observeras.
Reservvattentakten (ravattentakt 24) har en stabilt |ag ceriumanomali medan vattenverket
brunn 28 har en 6kande trend vid de tre forsta provtagningstillfallena som sedan stabiliseras.
Trenden for 6kningen av ceriumanomalin skulle kunna indikera pa intréangning av adlvvatten
da alvvattnet har en betydligt hogre anomali an de bada vattentdkterna.

Ce-anomaly variation 6ver provtagningstillfallena
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Figur 19: Ce anamali fran provtagningstillfillena berdknade med ekvation [3]. Spring 22/23 (Gven kallad springwater i Figur
6) har ej provtagits under oct_2018.

Figur 20 visar likartade trender nar det galler Ic-excessvardena som berdknas fran formel [1]
dar vattenverket brunn 28 féljer dlvvatten 27 trenden aningen mer an reservvattentakten 24.
Reservvattentakten 24 visar en tydlig uppgang fran oktober 2018 till november 2018 men
forblir sedan stabil. Vattenverket brunn 28 har en uppgaende trend fran oktober 2018 till april
2019 likt alvvattnet, dar bada har ett hogsta varde under april 2019 och sedan en minskning
till juni 2019. Trenderna i Figur 20 tyder pa att vattenverkets huvudvattentdkt ar mer
paverkad av adlvvatten i grundvattnet an vad reservvattentidkten ar. Detta ar rimligt eftersom
konstgjord infiltration av alvvatten sker i omradet vid huvudvattentakten. For att undersoka
om reservvattentdkten skulle bli paverkad i en storre utstrackning av ytvatten kravs ett
storskaligt pumpningstest i takten.
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Figur 20: Variationen i Ic-excess 6ver provtagningstillfillena beréknade med formel [1]. Provpunkter som inte dr med i
diagrammet har ej provtagits vid det angivna tillfdllet.

Triangeldiagrammet i Figur 21 (A) visar att vattenverkets huvudvattentakt varierar mycket i
Na/Mg kvoten medan reservvattentdktens punkter ar valdigt likartade. Skillnaden i Na/Mg
kvoten indikerar potentiellt att relikt havsvatten lacker in i huvudvattentakten eftersom en
linjar trend kan observeras. Figur 21 (B) visar pa skillnader mellan ytvattenpunkterna och
grundvattenpunkterna dar grundvattenpunkterna, huvudtdkten och reservvattentdkten
plottar mer till vanster i diagrammet och ytvattnen, Luledlven och backen plottar mer till
hoger. Figur 21 (B) skulle potentiellt kunna vara ett satt att se om vattnet bestar till storre
delen grundvatten eller ytvatten och potentiellt dven se om ytvatten skulle tranga in i
grundvattnet.
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Figur 21 (A-B): Triangeldiagram dér A innehdller procentandelarna av Sr/Mg-kvoter multiplicerat med 100 samt Na/Mg och
Ca/Mg-kvoter. Figur B innehdller Ic-excess normaliseringsvirden dividerat med 10, Ce-anomali och Sr/Mg-kvoter
multiplicerat med 10. Provpunkter: Vattenverkets huvudvattentikt (28), reservvattentdkten (24), bdcken beldgen vid
reservvattentdkten (22/23) och Luledlven (27). Provtagningstillfillen: oktober 2018 (C), november 2018 (D), april 2019 (E),
juni 2019 (F) och september 2019 (G). September 2019 dr ej med i diagram B dd Ic-excess inte kunnat beréknas dé data fér
syre- och vdteisotoperna saknas.
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5.5 Spdrning av ytvattenintrdang i grundvatten

Studien for sparning av ytvattenintrang i grundvatten ar fokuserad kring provpunkterna runt
Kvarntrasket for att visa ifall dessa metoder kan indikera ytvatteninfiltration i grundvattnet
vid KT hus. Provpunkterna som ingar ar Kvarntrasket, KT hus och backen beldgen séder om
Kvarntrasket. Det har redan visats i Figur 14 att KT hus sticker ut fran de andra privata
brunnarna som provtagits troligen pa grund av ytvattenintrang i grundvattnet.

Det kan observeras en del variation i Figur 22 (A) dar KT béack sticker ut mest oktober 2018,
tva tydliga grupperingar observeras i diagrammet, dar KT huspunkterna dr den nedersta
grupperingen och Kvarntrasketpunkterna tillsammans med backen ar den 6vre grupperingen.
Figur 22 (B) visar relativt liknande varden dar KT hus befinner sig mer till vanster an
Kvarntraskets punkter och dar backen ar extremer at bada hallen. De stora variationerna for
KT back i bada triangeldiagrammen borde framst bero pa den extrema sommaren 2018 som
namnts tidigare i avsnitt 5.1. Den hdga evaporationen bor var anledningen till att grundvatten
blivit mer representerat i backen pa grund av de tillsynes laga vattenbidraget fran
Kvarntrasket. Det skulle vara intressant att genomfdra ett pumpningstest for att se ifall
punkterna skulle skifta mer till hdger i Figur 22 (B) nar mer ytvatten lacker in i grundvattnet,
speciellt eftersom resultatet fran syre- och vateisotoperna i Figur 14 visar pa ytavattenintrang.
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Figur 22 (A-B): Triangeldiagram ddr A innehdller procentandelarna av Sr/Mg-kvoter multiplicerat med 100 samt Na/Mg och
Ca/Mg-kvoter. Figur B innehdller Ic-excess normaliseringsvdrden dividerat med 10, Ce-anomali och Sr/Mg-kvoter
multiplicerat med 10. Provpunkter: Kvarntrdsket (13), KT hus (12), KT bdck (11). Provtagningstillfdllen: juni 2018 (A),
september 2018 (B), oktober 2018 (C), november 2018 (D), juni 2019 (F) och september 2019 (G). September 2019 dr ej med
i diagram B dad Ic-excess inte kunnat berdknas dd data fér syre- och vdteisotoperna saknas.

5.6 Data visualisering via triangeldiagram

Triangeldiagrammen kan vara ett viktigt verktyg for visualisering av data da det bidrar med
tre parametrar vilket gor det mojligt att observera trender och grupperingar mellan
provtagningspunkterna. Grupperingar samt trender kan observeras i Figur 23, dock ar dessa
svara att bestamma pa grund av den stora mangden data da provpunkternas beteckningar
blir skymda. Uran och bly ar inte de basta elementen att anvanda vid sparning av vatten men
en del trender och grupperingar kan fortfarande observeras vilket skulle kunna tolkas som att
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de ar anvandbara for att skilja pa olika vatten. For att ytterligare utveckla anvandningen av
triangeldiagram bor tydligare farger/markeringar anvandas for att enklare urskilja
grupperingar och trender. Vid plottandet av manga provtagningspunkter kan det bli ndrmast
omojligt att avgora vilka punkter som hor till vilka provtagningsplatser ifall manga punkter
plottas i samma omrade. Det var enkelt att anvdanda programvaran XLSTAT for att snabbt
skapa enkla triangeldiagram. Dock var mdjligheten att redigera datan nar diagrammen val var
plottade valdigt begransad.
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Figur 23 (A-D): Triangeldiagram ddr A-C innehdller procentandelarna av koncentrationerna for U, Pb och Sr dividerat med
1000. D innehdller procentandelarna av koncentrationerna fér U, Pb och Ce. Data fran samtliga provpunkter har anvdnts.
Provtagningstillféllen: juni 2018 (A), september 2018 (B), oktober 2018 (C), november 2018 (D), april 2019 (E) juni 2019 (F)
och september 2019 (G).
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6. Slutsatser

De kombinationer av metoder som anvants i denna studie visar stor potential som verktyg for
karaktarisering/sparning av naturligt forekommande vatten. Det ar mojligt att framstalla
diagram och figurer som goér det enklare att bestamma vilka element/isotoper som ar
lampade vid karaktéarisering/sparning av vattenkallor. Med lampliga element/isotoper gar det
enkelt att framstalla grafer och figurer som illustrerar geokemiska trender som kan skilja olika
naturligt forekommande vattenkallor at. Kvalitetsskillnader mellan den lagt exploaterade
reservvattentakten och vattenverkets huvudvattentdkt kan observeras dar huvudvatten-
takten visar storre infléden av ytvatten fran Luledlven. Syre- och vateisotoper plottat mot en
LMWL har visats mycket anvandbart kring lokalisering av ytvattenintrang i grundvatten amnat
for dricksvatten. Fortsatt forskning rekommenderas med Environmental Forensics fokuserad
metodik for karaktarisering/sparning av naturligt forekommande vatten for att forsakra
dricksvattenkvalitén for framtida generationer.
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