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Sammendrag:

Passive prgvetakere som SPMD (semipermeable membraner) og DGT-metallprovetakere
(Diffusive Gradients in Thin Films) prevetar den biotilgjengelige andelen av henholdsvis
hydrofobe organiske forbindelser og metaller i overflatevann, grunnvann og jord.
Prgvetakerne kan brukes i forbindelse med kildesporing av forurensninger pa land og i vann,
spredningsundersgkelser av forurensninger i grunnen og biotilgjengelighetsstudier. Denne
rapporten gir en praktisk veiledning i bruk av SPMD og DGT i vann og jord. Det presenteres
aktuelle anvendelsesomrader i forbindelse med risikovurdering av forurenset grunn, hvilke
begrensninger som disse pravetakingsmetodene har, samt en praktisk orientering om
installasjon, prevetaking og transport av prgvetakerne. Rapporten beskriver kun
elementaere provetakingsmetoder som utferes med kommersielt tilgjengelige
standarddimensjoner av prgvetakerne.
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Summary:

Passive samplers like SPMD (semipermeable membrane devices) and DGT-samplers
(Diffusive Gradients in Thin Films) sample the bioavailable portion of respectively
hydrophobic organic compounds and metals in surface waters, groundwater and soil.

The samplers are used to identify contamination sources both on land and in water, to
study spreading of pollutants in soil and to estimate bioavailable portions in soil.

This report provides a practical guide for the use of SPMD and DGT in water and soil. It
presents relevant areas of application that can be utilized in environmental risk assessment
of contaminated soil, limitations of the presented methods, as well as a practical guide for
installation, sampling, storage and transport of the samplers. The report only describes
basic sampling methods that employ commercial available samplers with standard
configuration.

Ansvarlig leder/Responsible leader Prosjektleder/Project leader

Roald Serheim Thomas Hartnik
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1. Sammendrag

Passive prgvetakere som SPMD (semipermeable membraner) og DGT-metallprovetakere
(Diffusive Gradients in Thin Films - DGT) prgvetar den biotilgjengelige andelen av
henholdsvis hydrofobe organiske forbindelser og metaller i overflatevann, grunnvann og
jord. Prgvetakerne kan brukes i forbindelse med kildesporing av forurensninger pa land og i
vann, spredningsundersgkelser av forurensninger i grunnen og biotilgjengelighetsstudier.
Denne rapporten gir en praktisk veiledning i bruk av SPMD og DGT i vann og jord. Det
presenteres aktuelle anvendelsesomrader i forbindelse med risikovurdering av forurenset
grunn, hvilke begrensninger som disse prgvetakingsmetodene har, samt en praktisk
orientering om installasjon, prevetaking og transport av prevetakerne. Rapporten beskriver
kun elementaere prgvetakingsmetoder som utferes med kommersielt tilgjengelige
standarddimensjoner av prevetakerne.
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2. Innledning

2.1 Virkemate av semipermeable membranprovetaker
(SPMD)

SPMD brukes som passiv prgvetaker for lite vannlgslige forbindelser som har
en stor affinitet til fett (upolare forbindelser) og som derfor kan
oppkonsentreres i vann- og jordlevende organismer. SPMD bestar av en tynn
slange av polyetylen som er fylt med triolein, et haymolekylaert fettstoff
som finnes i mange akvatiske organismer. Membranen av LD-polyetylen
inneholder porer med en starrelse pa 1 nm som gjgr det mulig at molekyler
med en molekylmasse mindre enn 600 g/mol diffunderer gjennom
membranen (Huckins et al., 1993). Forbindelser som er bundet til laste
organiske humusstoffer (DOC) eller partikler kan derfor ikke passere
membranen. Permeabiliteten av SPMD-membranen tilsvarer den av
biomembraner (~ 0,98 nm) (Opperhuizen et al., 1985), dvs. SPMD tar opp
forbindelser med den samme starrelsen som mange vann- og jordlevende
organismer. Kapasiteten til SPMD til & ta opp organiske forbindelser gker
med oktanol-vann-koeffisienten (Koy). Jo mindre vannlaslig en forbindelse
er, desto hgyere er evnen til a ta opp forbindelsen i SPMD. Dette medfarer
at ogsa svaert lave konsentrasjoner av en organisk forbindelse i vann (under
deteksjonsgrensen for mange kjemiske analyseinstrumenter) anrikes i SPMD
og kan dermed detekteres.

Opptak av hydrofobe forbindelser i SPMD kan beskrives i tre faser: en lineaer
startfase hvor konsentrasjonen i SPMD gker proporsjonalt med
konsentrasjonen i vann og eksponeringstid; deretter en krumlinjet fase som
beskriver overgangen mellom lineaer og likevektsfase, og til slutt en
likevektsfase der konsentrasjonen i SPMD ikke endrer seg over tid.
Konsentrasjonen av en forbindelse i SPMD vil alltid vaere proporsjonal med
konsentrasjonen av opplast forbindelse i vannfasen. Opptak av hydrofobe
forbindelser med en log Kow > 4,9 er vanligvis linear ved en eksponeringstid < 30 dager.
Forbindelser med en Kow < 4,9 antas a vare i likevekt ved en eksponeringstid < 30 dager.
Konsentrasjonen av en lgst organisk forbindelse i vann kan estimeres ut fra akkumulert
mengde i SPMD ved hjelp av fglgende ligning:

C o TRer
C W = % . 1 —e Vspup K spmp 1vann ,

Figur 1:
semipermeabel
membran fylt med

K SPMD / Vann

hvor Cy og Cspmp €r konsentrasjonen i henholdsvis vann og SPMD (relatert til volum), Rser
volum av vann som temmes av SPMD per dag (verdi kan hentes fra litteraturen (f.eks.
Huckins et al. (, 2002)), Vspwp €r volum av SPMD (standard SPMD: 0,0047 L) og Kspmp/vann €F
fordelingskoeffisient mellom vann og SPMD ved likevekt (verdi kan hentes fra litteraturen
(f.eks. Huckins et al. (Huckins et al., 2002)).

Konsentrasjonen av en forbindelse i vann er i naturen sjelden konstant men vil variere
avhengig av klimatiske forhold og utslippsm@nster. Vannkonsentrasjonen som bestemmes
pa bakgrunn av akkumulert forbindelse i SPMD er derimot en tidsvektet
gjennomsnittskonsentrasjon som tar hensyn til i hvor lang tid en konsentrasjon har
forekommet i vannet i lapet av eksponeringsperioden. Den anslatte
gjennomsnittskonsentrasjonen sier ikke noe om hvor lang tid en bestemt konsentrasjon har
forekommet i vannfasen.
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Opptaksraten av en forbindelse i SPMD er avhengig av Wi
diffusjonen gjennom SPMD-membranen og endrer seg

ikke med pH-verdi, ledningsevne eller andre kjemiske : Cap
egenskaper av vannet. Ved en vannstrgmning > 10 m/t

pavirkes den heller ikke av stremningshastigheten. ' Pistan
Imidlertid endrer opptaksraten seg med temperatur og

pavirkes av belegg med organisk materiale eller

utfellinger pa membranen. Ved lav stremningshastighet

< 10 m/t vil ogsa den stillestaende vannfilmen langs T
SPMD-membranen pavirke opptaksraten fordi ' dliffusive gel

forbindelsene ma diffundere bade gjennom vannfilmen
og SPMD-membranen.

resin |a}l:'

outer sleeve with window

For a kompensere for endringer i opptaksraten under
feltforhold er det tilsatt flere referanseforbindelser til
fettfasen i SPMD som fungerer som en

piston

kalibreringsstandard under feltforhold. Disse Figur 2: Skisse av metallpravetaker (DGT)

referansestoffene er ofte deuterium-merkede

forbindelser med ulik vannlgselighet (log Kow mellom

4,5 og 7 ). Referanseforbindelsene vil i lopet av eksponeringstiden diffunderer gjennom
SPMD-membran og ut i vannfasen og konsentrasjonsendringen i lgpet av eksponeringstiden
brukes til & bestemme forsvinningsraten for referanseforbindelsen. Forsvinningsraten i felt
kan vaere forskjellig fra den som er malt under standardiserte laboratorieforhold. Denne
forskjellen brukes til a korrigere opptaksratene for de ulike forbindelsene som pravetas
med SPMD. Opptaksratene er publisert for ulike grupper forbindelser, for eksempel PAH,
PCB, PCDD/F, klorerte pesticider og organofosfater.

SPMD prgveta kun den andelen av organiske forbindelser som er opplgst i vannfasen. Denne
andelen ansees a vaere den biotilgjengelige andelen som kan tas opp av jord- og
vannlevende organismer. Det er derfor naerliggende a anta at opptak i SPMD gir et godt
bilde pa bioakkumulering i ulike organismegrupper. | laboratorieforsgk er det funnet god
korrelasjon mellom opptak i SPMD og opptak i fisk og skjell, men i felt er det vanskeligere
a finne en god korrelasjon mellom opptak i SPMD og organismer. Opptak av hydrofobe
forbindelser via for, lang tid til etablering av likevekt mellom vannfase og SPMD,
metabolisering av forbindelser i organismer og andre biologiske faktorer som kontrollerer
akkumulering av hydrofobe forbindelser i organismer forklarer noe av forskjellen mellom
opptak i SPMD og bioakkumulering. Bioakkumulering mellom ulike organismegrupper kan
ogsa i stor grad variere.

Mer detaljert informasjon om SPMD, deres virkemate og anvendelsesomrader finnes under
http://wwwaux.cerc.cr.usgs.gov/SPMD/SPMD-Tech_Tutorial.htm.

2.2 Virkemate av DGT

DGT star for ”diffusive gradients in thin films” og er en metode for til & male
konsentrasjonen av frie metallforbindelser og labile metallkomplekser i vassdrag,
grunnvann, sedimenter og jord.

Metoden bygger pa prinsippet om at metallioner og labile (svakt bundete)
metallkomplekser diffunderer gjennom en gel av kjent tykkelse og bindes til et
ionebyttemateriale (Chelex) (se figur 2). Der blir metallionene akkumulert og kan males
med etablerte analytiske metoder som AAS eller ICP. Diffusjonsgelen som ionene
diffunderer gjennom far de nar ionebyttematerialet, er vanligvis 0,8 mm tykt og dette
hemmer massetransport av ionene til ionebytteren. Dermed kontrolleres transporten av
ionene til ionebytteren av diffusjonen gjennom diffusjonsgelen og kun i mindre grad av
stremningsforholdene i strammende vassdrag. Nar metallionene nar ionebytte gelen blir de
oyeblikkelig kompleksert og konsentrasjonen av frie ioner ved overflaten av ionebytte
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gelen antas derfor a vaere null. Labile metallkomplekser kan gi fra seg metallionene som
blir sterkere bundet til ionebytte gelen. Pa denne maten oppnas det i diffusjonsgelen en
konstant konsentrasjonsgradient mellom vannfasen og ionebyttematerialet (se figur 3) som
opprettholdes sa lenge konsentrasjonen av frie metallioner (M) ved ionebytteroverflaten er
lik 0. Stabile metallkomplekser (ML) som er last i vannet kan ogsa diffundere gjennom
diffusjonsgelen men konsentrasjonen ved ionebytteoverflaten vil ikke avta hvis metallene
ikke blir kompleksert i ionebytteren. Derfor bygges det ikke opp en gradient i
diffusjonsgelen som sikrer massetransporten av stabile metallkomplekser til ionebytteren.

—3

NI

| ML

diftusive ge!

resin in gel

M

L]

Concentration

solution

S
Ed

Figur 3: Prinsipp om virkemate til DGT. | diffusjonsgelen opprettholdes en
konsentrasjonsgradient for frie metallioner og labile metallkomplekser (M) men det bygges
ikke opp en konsentrasjonsgradient for stabile metallkomplekser.

Hvis diffusjonshastigheten gjennom diffusjonsgelen er kjent, kan konsentrasjonen av labile
metallforbindelser i vann (Cy) beregnes pa grunnlag av konsentrasjonen i ionebytteren (M),
prevetakingsperiode (t) og diffusjonskoeffisient (D).
_M-Ag

D-A-t
Ag: tykkelse av diffusjonsmembran

Vv

A: areal av provetakingsvindu

Diffusjonskoeffisienten varierer med temperatur og ma derfor males for ulike
temperaturer. En oversikt over diffusjonskoeffisienter for ulike temperaturer er gitt for
ulike metaller pa http://www.dgtresearch.com/.

Opptak av metaller er uavhengig av pH-verdi i et pH-omrade mellom 5 og 10, den er
uavhengig av ionestyrke i vann (10 nM-1M) og den er uavhengig av stremningshastighet for
en strgmning sterre enn 70 m/t. DGTen kan dermed brukes til a ansla tidsvektet
gjennomsnittskonsentrasjon bade i streammende ferskvann og saltvann.

Hvis konsentrasjonen i vassdrag varierer, bestemmes det en gjennomsnitts-konsentrasjon
som er tidsvektet, dvs. gjennomsnittskonsentrasjonen pavirkes ikke bare av
konsentrasjonsnivaet i vann men ogsa av hvor lenge nivaet har vedvart.

Pa grunn av den haye akkumuleringen er deteksjonsgrensen av metaller i vann svaert lav
(102 mol/l). Den maksimale konsentrasjon som tas opp av DGT er nadd ved en
vannkonsentrasjon pa 30-100 mg/l (avhengig av metall) i lgpet av 24 timers
prgvetakingstid. Pravetakingstiden ma tilpasses den forventete konsentrasjonen i
vannfasen for a unnga metning av pravetakeren ved haye metallkonsentrasjoner i vann og
akkumulering under deteksjonsgrensen ved for lave metallkonsentrasjoner. For typiske
metallkonsentrasjoner malt i kystnaere strgk vil DGTen vare mettet med metaller etter
ca. 3 maneder.

| likhet med de fleste vann- og jordlevende organismer akkumulerer DGT kun frie
metallioner og labile metallkomplekser. Det antas derfor at DGT anslar den
biotilgjengelige konsentrasjonen av et metall i vann og i jord. | jord er det funnet en god
korrelasjon mellom den andelen som tas opp av planter og andelen som akkumuleres av
DGT.
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Mer detaljert informasjon om DGT, deres virkemate og anvendelsesomrader finnes under
http://www.dgtresearch.com/, http://www.es.lancs.ac.uk/wdgroup/difs.htm ,

http: //www.windsor-ltd.co.uk/dgt.htm
http://www.sgab.com/hem2001/pdf/Rickard_Olofsson-DGTposter.pdf

2.3 Anvendelsesomrader

2.3.1 Kildesporing

SPMD og DGT kan brukes til a identifisere forurensningskilder som lekker hhv. hydrofobe
forbindelser og metaller til vann. Ved a plassere prgvetakerne i et raster rundt eller i ulik
avstand til en eller flere forurensningskilder, kan kildene identifiseres bade med hensyn pa
hvilke hydrofobe stoffer og metaller som spres og hvor mye som spres fra de ulike kildene.

2.3.2 Anslag av gjennomsnittlig (tidsintegrerte) konsentrasjonen
av loselig stoff i vann

For hydrofobe forbindelser som tas opp i SPMD er det utviklet metoder (se
http://wwwaux.cerc.cr.usgs.gov/SPMD/SPMD-Tech_Tutorial.htm) for a beregne
gjennomsnittlig vannkonsentrasjon av last forbindelse (se kap. 1.1). For metaller som tas
opp i DGT, finnes tilsvarende metoder pa http://www.dgtresearch.com/. For begge
provetakerne bestemmes en tidsvektet gjennomsnittlig konsentrasjon, dvs.
gjennomsnittskonsentrasjonen er vektet med hensyn til hvor lenge et konsentrasjonsniva
har vedvart i pregvetakingspunktet. En hgy konsentrasjon over lang tid vil fare til haye
konsentrasjoner av en forbindelse i SPMD eller DGT, mens en hgy konsentrasjon over kort
tid ikke vil gke konsentrasjonen i pravetakerne tilsvarende. Hvis vannmengden som
stremmer forbi prevetakingspunktet er kjent, kan gjennomsnittskonsentrasjonen brukes i
spredningsundersgkelser for a ansla fluksen av forbindelser last i vannet (eller som nevnt
labilt bundet til lavmolekylaert organisk materiale). Mengden av partikkelbundet
forbindelse som transporteres med vann, kan ikke bestemmes direkte men kan anslas
indirekte ved hjelp av fordelingskoeffisient mellom partikler og vann (Koc eller Kp-verdi).
En skal vaere oppmerksom pa at beregningene som foretas pa grunnlag av tidsvektet
gjennomsnittskonsentrasjon gir kun et grovt anslag av mengde forbindelse som
transporteres med vann.

Beregning av vannkonsentrasjoner pa grunnlag av akkumulert mengde i SPMD og DGT kan
best foretas i strammende vann. For SPMD kan en tidsvektet vannkonsentrasjon imidlertid
ogsa beregnes i nesten stillestaende vann. For grunnvann med generelt lave
stremningshastigheter kan gjennomsnittskonsentrasjonen anslas pa samme mate som i
overflatevann, sa lenge det brukes SPMD tilsatt referanseforbindelser (se kap 1.1).

2.3.3 Oppkonsentrering av biotilgjengelige forbindelser til
etterfolgende toksisitetstesting eller TIE-prosedyrer

Denne delen er kun aktuell for akkumulering av hydrofobe forbindelser i SPMD.

Miljofarlige, organiske forbindelser finnes i vannforekomster i mange tilfeller kun i lave
konsentrasjoner (<1 pg/l). Imidlertid vil disse forbindelsene med en log Kow mellom 4,0 og
7,0 ofte kunne akkumuleres i organismer og fare til toksiske effekter. En rekke
gkotokstester (f.eks. Microtox) og bioassays (spesielt cellebaserte assays) vil ikke eller kun
i liten grad fange opp bioakkumulering av forbindelser. Akkumulering av organiske
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forbindelser i SPMD er en egnet metode til a etterligne bioakkumulering i forkant av en
bioassay. Resultatene fra slike SPMD bioassays kan brukes som screening verktgy til a
rangere giftigheten av bioakkumulerbare forbindelser ved ulike prgvetakingspunkter i
forbindelse med miljgovervakning og kildesporing (Toxicity Identification Extraction
procedure-TIE). Imidlertid vil det ikke vaere mulig a kvantifisere toksisiteten av en
forurensning pa bakgrunn av gkotoksisitetstester pa SPMD-ekstrakter.

2.3.4 Hvilke forbindelser kan overvakes med SPMD og DGT

Semipermeable membranpravetaker (SPMD)

SPMD-metoden kan brukes til a praveta hydrofobe forbindelser som f.eks. PAH, PCB og
klorerte pesticider. Hydrofobe forbindelser er generelt lite vannlgslige, men har en stor
affinitet til fettstoffer. Dette er grunnen til at lave konsentrasjoner i vannfasen ofte
oppkonsentreres i organismer og pa denne maten kan forarsake negative effekter.

For organiske forbindelser som har log Kow mindre enn 3, har SPMD ingen vesentlige
fordeler i forhold til andre prevetakingsmetoder. Ladete species av organiske og
uorganiske stoff (ioner) tas ikke opp i SPMD. Dette kan vare relevant nar det foreligger
pH-verdier i vannet der spesielle organiske forbindelser som f.eks. klorerte fenoler og
N,S,0-heterosykler foreligger som ioner.

Fra litteraturen vet man at SPMD er egnet for prgvetaking av en lang rekke hydrofobe
organiske forbindelser (tabell 1).

Tabell 1: Forbindelser som er godt egnet for pregvetaking med SPMD.

PAHs PCBs klorerte pesticider
(f.eks. DDT)

Dibenzodioksiner (PCDDs) Dibenzofuraner (PCDFs) Pyretroider

Alkylfenoler promerte difenyletere hydrofobe organofosfater
glgll::bromodifenyleter)

hydrofobe heterosykler upolare organometalliske klorbensener
forbindelser (f.eks. TBT)

Klorfenoler alkylfenoler muskforbindelser

heksabromcyclodekan

Andre forbindelser som er hydrofobe (log Kow>3) og har et molekylvekt mindre enn 600
g/mol, kan ogsa prgvetas med SPMD, f.eks. muskforbindelser, klorerte naftalener,
heksabromocyclodekan (HBCD).

Metallprovetaker (DGT)

Alle elementer som er merket blatt i figur 4 og som er positivt ladet, kan tas opp i DGT og
kan saledes bestemmes kvalitativt og evt. kvantitativt i vann. Blant de viktigste er
aluminium (Al), arsen (As), kadmium (Cd), kobalt (Co), krom (kun Cr**), kobber (Cu), jern
(Fe), mangan (Mn), nikkel (Ni), bly (Pb), sink (Zn). Det er viktig a merke seg at kun
metaller lgst i vann tas opp i DGT. | tillegg til frie metallioner og uorganiske komplekser
akkumulerer DGT ogsa metaller fra labile metallkomplekser.
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Figur 4: Metaller som kan provetas med DGT-metallprgvetaker har blatt bakgrunn
2.3.5 Hvilke medier kan provetas

Overflatevann

| stillestaende overflatevann bar SPMD og DGT kun brukes til kvalitative undersgkelser,
dvs. identifisering av potensiell miljefarlige, hydrofobe forbindelser og metaller. En
kombinasjon av SPMD-akkumulering og biotester er ogsa mulig (se kap. 1.3.3). Det er ikke
mulig a ansla tidsvektet gjennomsnittskonsentrasjon eller foreta en rangering av ulike
provetakingssteder i forbindelse med kildesporing i stillestaende overflatevann. Pa grunn
av provetakernes hgye kapasitet til a ta opp hydrofobe forbindelser, henholdsvis metaller,
kan vannfasen rundt prgvetakerne temmes for forbindelser. | disse sammenhengene vil
opptaket i SPMD og DGT ikke vaere begrenset av diffusjonshastigheten gjennom SPMD-
membran men av diffusjon av forbindelsene i vannfasen til membranen. For DGT finnes det
imidlertid avanserte metoder for a ansla tidsintegrert gjennomsnittskonsentrasjon ved
hjelp av flere DGT-provetakere med ulik geltykkelse (Zhang et al., 1995),(Harper et al.,
2000).

| stremmende vann (stremningshastighet >10 m/t for SPMD, >70 m/t for DGT) kan SPMD og
DGT brukes til bade kvantitative og kvalitative undersgkelser. Dette innebarer at
provetakerne kan brukes til beregning av tidsvektet gjennomsnittskonsentrasjon og til
kildesporing. SPMD kan i tillegg brukes til oppkonsentrering av forbindelser med pafglgende
toksisitetstesting.

Som nevnt prgvetar SPMD og DGT kun forbindelser som foreligger lgst i vannfasen eller er
labilt bundet til lgst organisk materiale. Forbindelser som er sterkere bundet til DOC eller
til partikler tas ikke opp i SPMD og DGT. En ma vaere klar over at betydningen av
partikulaert transport av hydrofobe forbindelser gker med gkende stremningshastighet.

Grunnvann

Grunnvann har i mange tilfeller en relativ lav stremningshastighet. Pravetaking av
hydrofobe forbindelser og metaller ved hjelp av SPMD og DGT kan brukes til identifisering
av potensielt miljgfarlige forbindelser og til kildesporing.

Metallprovetaker (DGT)

Pa grunn av de ofte lave stremningshastighetene er estimering av tidsintegrerte
konsentrasjoner ved hjelp av DGT kun mulig nar det tas avanserte metoder i bruk (Zhang
et al., 1995; Harper et al., 2000). Ved hgy stremningshastighet sterre enn 10 m/t kan
konsentrasjonen bestemmes med vanlige DGT-prgvetakere i henhold til streammende
overflatevann.
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Semipermeable membranprovetaker (SPMD)

Konsentrasjonsbestemmelse av hydrofobe forbindelser ved hjelp av SPMD er mulig nar
SPMD er tilsatt referanseforbindelser (se kap. 1.1). Ved lav stremningshastighet i
grunnvannet ma forbindelsene diffundere gjennom et stillestaende vannlag langs
membranen og dette vil redusere opptakshastigheten av forbindelsene i SPMD. Denne
reduksjonen kan estimeres ved hjelp av referanseforbindelsene i henhold til Huckins (,
2002). Korrigerte opptaksrater (ogsa kalt in situ opptaksrater) brukes til a ansla
tidsintegrert gjennomsnittskonsentrasjon.

Porevann og poreluft fra jord

Metallprovetaker (DGT)

Det anbefales at DGT brukes i jord med tilstrekkelig mengde vann for a sikre ngdvendig
kapillaer kontakt mellom jord og prevetaker. Jorden skal ha et vanninnhold som tilsvarer
minst feltkapasitet. For a sikre kontrollerte fuktighets- og temperaturforhold anbefales det
a gjennomfare forsgkene pa laboratoriet.

DGT maler den gjennomsnittlige fluksen av frie forbindelser og forbindelser som er labilt
(svakt) bundet i jord. Mengden metall som diffunderer inn i pravetakeren kan dermed
brukes til a ansla gjennomsnittskonsentrasjonen av labilt metall ved grenseflaten mellom
porevann og pravetaker. Hvis frigjering av metallioner fra jordpartikler foregar raskt, vil
konsentrasjonen ved grenseflaten vaere lik metallkonsentrasjonen i porevann.
Gjennomsnittskonsentrasjonen ved grenseflaten kalles ogsa effektiv konsentrasjon (Zhang
et al., 2001) og korrelerer godt med andelen av metaller i jord som tas opp av planter.

Semipermeable membranpravetaker (SPMD)

SPMD vil temme porevann og poreluft i jord for hydrofobe forbindelser. Opptak av
hydrofobe forbindelser vil derfor i stor grad vaere avhengig av diffusjon (bade i vann og
luft) til membranen, samt mobilisering fra jordpartikler. Diffusjon av forbindelse i
porevann og i luft er blant annet avhengig av temperatur, kornfordeling og vanninnhold.
Mobilisering av forbindelse fra partikler er en kompleks prosess som blant annet pavirkes
av natur og mengde organisk materiale i jord og kontakttiden mellom forbindelse og
jordpartikler.

SPMD kan med andre ord ikke brukes til a ansla porevannskonsentrasjonen i jord og dermed
ikke til a bestemme utlekkingspotensialet av hydrofobe forbindelser fra jord. SPMD kan
muligens brukes til a studere utlekkingspotensial i en forurensning under standardiserte
laboratorieforhold med definert vanninnhold og temperatur. Pa samme mate som for bruk
av DGT kan det anslas en konsentrasjon ved grenseflaten mellom SPMD og porevann, ogsa
kalt effektiv konsentrasjon.

| felt kan SPMD kun brukes til a ansla hvilke forbindelser som er biotilgjengelige og som
eventuelt kan vaskes ut.

Prgvetaking av flyktige og moderat flyktige forbindelser i poreluft kan gjennomfgres ved
hjelp av SPMD. Diffusjon av flyktige forbindelser i luft foregar omtrent 10000 ganger
raskere enn i vann og poreluft er dermed et viktig transportmedium for denne typen
forbindelser. Jordlevende organismer eksponeres for organiske forbindelser bade via
porevann og poreluft.

Ved provetaking av poreluft er SPMDen ikke i kontakt med porevann eller jordpartikler
men befinner seg i et bur som forhindrer kontakt med jordpartikler.

Et annet anvendelsesomrade for SPMD i jord er a ansla bioakkumulering i jordlevende
organismer. | utgangspunkt gJelder dette kun forbindelser som metaboliseres i liten grad i
jordlevende organismer. For a kunne ansla bioakkumulering ma metoden kalibreres for de
forbindelsene, og for den aktuelle jordtypen og organismen dette gjelder. Per i dag
foreligger det kun erfaringer fra laboratorieforsak.
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Begrensninger for bruk i felt:

Temperatur i overflatejord varierer i stgrre grad enn i vassdrag. Diffusjon av forbindelser

er temperaturavhengig og kan dermed pavirke akkumulert mengde forbindelse.

Sammenligning av SPMD-resultater fra ulike prgvetakingsperioder kan vaere problematisk.

Vanninnhold i jord kan pavirke opptak av forbindelser i SPMD fordi kontaktflaten mellom
SPMD og porevann kan endres med vanninnhold. | tillegg vil vanninnhold i jord ogsa pavirke
diffusjon av forbindelse i poreluft og porevann og dermed opptaket i SPMD.

Sammendrag av anvendelsesomrader

Tabell 2 og 3 gir et sammendrag av anvendelsesomrader for SPMD og DGT.

Tabell 2: Anvendelsesomrader for SPMD i forbindelse med spredningsundersgkelser av

forurenset grunn

SPMD

Medium Stremnings- Bruk av Egnethet for Egnethet for
hastighet referanse- kvantitative kvalitative
forbindelser vurderinger vurderinger
Overflate >10 m/t Fordel Sveert god Sveert god
vann (sJ-,  -5-G001<v< 10 m/t | Nodvendig God-brukbart | God
ferskvann),
grunnvann < 0,0001 Nedvendig Darlig Brukbart
Jordvann Nadvendig Darlig God
Jordluft Ngdvendig Brukbart God

Tabell 3: Anvendelsesomrader for DGT i forbindelse med spredningsundersgkelser av

forurenset grunn

DGT

Medium Stremnings- Egnethet for Egnethet for

hastighet kvantitative kvalitative
vurderinger vurderinger

Overflatevan | > 70 m/t Sveert god Sveert god

n (sjo-, T

ferskvann), <70 m/t Darlig God

grunnvann

Jordvann Darlig’ God

! Det finnes avanserte metoder som gjor det mulig 4 estimere konsentrasjoner
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3. Praktisk bruk av SPMD OG DGT

3.1 Provetaker

3.1.1 Metallprovetaker (DGT)

Standard DGT-pravetakere bestar av en rund plastsylinder med en diameter pa 2,5 cm der
et stempel presser et Chelex gel, et diffusjons gel og et membranfilter mot et vindu pa 2
cm diameter (figur 5). For metallprgvetaking brukes et Chelex gel med en tykkelse pa 0,4
mm, men ogsa andre typer diffusjonsgeler kan brukes. For vannprgvetaking er det vanlig a
bruke et diffusjonsgel med en tykkelse pa 0,8 mm som finnes i to utgaver: en som tillater
diffusjon av labile organiske metallkomplekser til resin gel og en som tillater kun diffusjon
av frie ioner og labile uorganiske metallkomplekser. For prevetaking i jord er
standardtykkelsen pa diffusjonsgelen 0,8 mm men det finnes ogsa utgaver med 0,4 og 2,0
mm.

Det anbefales a bruke prefabrikerte DGT-enheter. Holdbarheten er minst 6 maneder.

(h) membirane filtar

diffusive gel

mesin laves

|
3
1

i i outer sleeve with window
o

piston

Figur 5: Oppbygning av DGT.

3.1.2 Semipermeable membranprovetaker (SPMD)

Standard SPMD som er kommersielt tilgjengelig, er 91,4 cm lang og 2,5 cm bred og bestar
av en LDPE-slange med en tykkelse pa 70-95 pm. Slangen er fylt med 1,0 ml triolein (95 %
renhet). Opptaksrater og fordelingskoeffisienter som er tilgjengelig i publisert litteratur og
brukes til beregning av tidsvektet konsentrasjon av opplgst forbindelse i vann, baserer seg
pa disse standardmalene. Hvis det brukes andre mal er det viktig & opprettholde forholdet
mellom membran og fettfasen pa 460 cm?/ml triolein.

Det finnes SPMDer med og uten tilsatt referanseforbindelser. Som det fremgar av tabell 2
er det alltid en fordel og noen ganger en nadvendighet a bruke SPMD tilsatt
referanseforbindeler. Unntak er hvis det males toksisitet i SPMD.

SPMD kan bestilles via Exposmeter AB, Trehorningen 34, 922 66 Tavelsjo, Sverige, Tel: +46-
706441166, E-mail: info@exposmeter.se, webside: http://www.exposmeter.se/
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3.2 Transport og lagring

3.2.1 Metallprovetaker (DGT)

Provetakerne er sveiset inn i plast og er tilsatt noen draper 0,01 M NaNOs-lgsning. Pa
denne maten kan pravetakerne oppbevares ved 4 °C i 6 maneder. Forpakningen apnes farst
ved utsetting.

Prgvetakerne som er tarket ut eller som er eldre enn seks maneder, skal kondisjoneres pa
nytt etter falgende prosedyre:

e En syrevasket plastskal fylles med ca. 0,5 liter av en 0,01 NaNOs-lgsning.
e 5g Chelex-100 gel tilsettes og reres over natt

o DGT-enhetene settes i deionisert vann for 4-6 timer

e deretter overfgres enhetene til NaNOs-lgsning og inkuberes for 24 timer
o DGT-enhetene skal brukes med det samme etter kondisjonering.

Etter provetaking skal DGT-enheten transporteres i en ren plastpose og lagres ved 4 °C i
kjaleskap.

3.2.2 Semipermeable membranprovetakerer

Far bruk skal SPMD lagres ved minst -15 °C i gasstett og ren blikkboks fylt med ren argon
som kan bestilles fra leverandgren Exposmeter AB. SPMD skal transporteres ved lave
temperaturer (< 0 °C) pa tarris eller kjoleelementer i isoporkasse eller frysebag for a
unnga tap av referanseforbindelser som er tilsatt SPMD. SPMDene skal tas ut av
blikkboksene rett fgr installering og overfares til blikkboksene rett etter prgvetaking.

Etter provetaking skal membranene transporteres enkeltvis i rene blikkbokser ved lave
temperaturer (< 0 °C) for a unnga tap av akkumulerte forbindelser. Hvis transporten
forsinkes mer enn 6 timer, skal membranene lagres ved minst -15 °C fgr transport.
Lagringen av membranene skjer ved minst -15 °C i de samme blikkboksene som brukes ved
transporten. Spesielt for flyktige forbindelser som f.eks. naftalen ma en regne med
signifikant tap av forbindelse hvis membranen transporteres og lagres ved hgyere
temperaturer enn anbefalt.

3.3 Krysskontaminering

3.3.1 Metallprovetaker (DGT)

Hvis forpakningen av DGT-enheten apnes farst umiddelbart for utsetting og prevetakeren
transporteres i en ren plastpose etter pragvetaking, er det lite sannsynlighet for
krysskontaminering under lagring og transport.

Det ma sikres at utstyr som brukes under installering og prevetaking ikke gir fra seg
metaller. Det kan for eksempel vare en risiko for at SPMD-holdere som vanligvis bestar av
syrefast rustfritt stal, gir fra seg metaller som kan akkumuleres av DGT-enheten. Dette kan
kontrolleres pa laboratoriet ved a eksponere en DGT-enhet for SPMD-holderen i
demineralisert vann under rgring. Eksponeringen skjer over en periode som tilsvarer
prevetakingsperioden i felt.
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3.3.2 Semipermeable membranprovetakerer (SPMD)

SPMD tar opp hydrofobe forbindelser fra alle vann- og gassfaser den kommer i kontakt
med. Det ma tas spesielle hensyn til dette ved handtering og praveopparbeidelse av SPMD.
Opptak fra gassfasen skjer omtrent like raskt som fra vaeskefasen, men volumet som
provetas er mye starre i gassfasen som i vaeskefasen. Per minutt tar for eksempel SPMD
opp all fenantren fra 2,5 ml vann, mens tilsvarende tall for luft er 1400 ml. Eksponering av
SPMD for eksos, sigarettrayk, maling, asfaltarbeider, bensin, lgsningsmidler, impregnert
tre etc. for utsetting ma unngas. Konsentrasjoner av flyktige forbindelser fra kilder som
ikke skal prgvetas kan i noen tilfeller vaere hgyere enn konsentrasjoner i
provetakingsmedium. Hvis eksponering til flyktige forbindelser ikke kan unngas, skal dette
noteres i provetakingsskjemaet.

| arbeidet med SPMD skal det brukes pudderfrie hansker.

Krysskontaminering kan oppdages ved a bruke SPMD-blindpraver som behandles pa samme
mate som SPMDene som brukes i prevetakingen, men som legges tilbake i boksen i stedet
for a settes ut i vann eller jord.

SPMD-holdere skal ikke besta av materiale som avgir hydrofobe forbindelser. Dette gjelder
spesielt bruk av skjareolje pa SPMD-holderen.

Hvis SPMD-holderen senkes ned i en grunnvannsbrgnn med tau eller festes i vassdrag med
tau, er det viktig at tauet ikke gir fra seg eller selv akkumulerer forbindelser som tas opp
av SPMD. Der det er mulig ber det brukes metallkjetting.

3.4 Installasjon og provetaking
3.4.1 Overflatevann

Nodvendig utstyr
SPMD-holdere

Det finnes kommersielt tilgjengelige systemer som kan leies
fra Exposmeter AB (www.exposmeter.se). En som rommer 2
SPMD og er 15 cm hgy med en diameter pa 16 cm og en som
rommer opp til 5 SPMD og er 30 cm hgy med en diameter pa
16 cm.

Alternativt kan det brukes andre systemer som tilfredsstiller folgende krav:

o metalldeler skal vaere fri for skjareolje og andre organiske forurensninger. De skal
besta av syrefast stal.

e bruk av plast skal unngas sa langt som mulig (Teflon er et unntak).

e progvetakeren skal vaere utformet slik at slitasje og punktering av SPMD-membranen
unngas

e SPMD-membranen skal verken bergre veggen til holderen eller klistre sammen nar
den er tvunnet opp i holderen.

o hvis det ikke brukes referanseforbindelser er det en fordel a ha en perforert
beskyttelse rundt SPMD holderen for a sikre jevnere stremning langs membranen.
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@vrig utstyr

Metallpravetaker (DGT), semipermeable membranprovetaker (SPMD), termometer eller
temperaturlogger, pH-meter, ledningsevne-maler, overflatebgye med bunnlodd eller 2
pinner til fortayning av SPMD-holderen, stabilt tau, maleband eller dybdemaler, GPS eller
kart, stremningsmaler, engangshansker

Installasjon

Valg av provetakingssted og -dybde

Det velges egnete pravetakingssteder i overflatevann ut i fra studiets formal. Der det er
mulig og formalstjenlig, skal det velges pravetakingssteder med synlig vannstremning.
Turbulent stremning skal imidlertid unngas. Hvis formalet er a studere utlekkingen fra
land, er det hensiktsmessig a plassere pravetakerne nar land. Imidlertid skal man vaere
oppmerksom pa at stremningen naer land kan vaere relativt lav og at vannmengden det tas
prgve av kan vaere mindre enn ved plassering lenger ut i vassdraget. Prgvetakingsstedet
skal ha en vanndybde pa minst 40 cm slik at membranene ikke star tert hvis vannstanden i
vassdraget forandrer seg. Det er viktig at pravetakerne ikke tarker ut fordi pravetakingen
da ikke skjer utelukkende fra vann og prgvetakerne (spesielt DGT) ikke tar opp
forbindelser med samme opptaksraten som fer utterkingen.

Dybde av pravetakingen avhenger av om det skal pravetas den frie vannfasen eller omrader
der utlekking fra sediment eller land foregar. Ved pragvetaking av den frie vannfasen
installeres SPMD-holderen og DGTen i den frie vannfasen minst 0,2 meter og helst en meter
over bunnen og helst mer enn en meter under vannoverflaten. Det skal unngas at
prgvetakerne star tarre i deler av provetakingsperioden. Der formalet med prevetakingen
er a studere utlekking fra sediment installerer man prevetakeren narmest mulig sediment.
Imidlertid skal man passe pa at provetakeren ikke begraves i sedimentet i lopet av
provetakingsperioden.

Provetakingssted skal stedfestes pa kart eller ved hjelp av GPS, dybden skal bestemmes
ved hjelp av maleband eller dybdemaler.
Montering av provetakerne

Ved montering av provetakerne skal det brukes pudderfrie engangshansker. Det skal
unngas a bergre prgvetakingsvinduet til DGT-enheten.

| dypt vann anbefales det a feste SPMD-beholderen og DGT-enheten pa en overflatebaye
med et stabilt tau (6-8 mm) i den enskete dybden (se ovenfor). Tauet er festet pa bunn til
et lodd som forhindrer flytting av baya. | grunt vann kan prgvetakerne ogsa spennes
mellom to pinner som er slatt ned i sediment. Pinnene skal ikke vaere behandlet med
(impregnerings)kjemikalier.

For a unnga fotolytisk nedbrytning av organiske forbindelser i SPMD skal membranene ikke
vaere utsatt for direkte sollys. En beskyttelse rundt membranen som tillater
vanngjennomstrgmning, vil hindre bade sollystilgang og fysisk adeleggelse.

DGT-enheten festes sammen med SPMD-holderen til tauet mellom bgye og bunnlodd. Det
er en fordel a ha en avstand mellom SPMD og DGT pa 30-40 cm. Pa denne maten minimeres
sannsynligheten for at plasten pa DGT-enheten temmer vannfasen i naerheten av SPMDen
for hydrofobe forbindelser og at DGT-enheten akkumulerer metaller som frigjares fra
SPMD-holderen.

Hvis det brukes en temperaturlogger skal den installeres i samme dybden som
provetakerne.

For utsetting av provetakerne males temperatur, pH-verdi og ledningsevne i vannet.
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Provetaking

Provetakingsperiode

Provetaking foregar vanligvis over en periode pa 21-28 dager. Imidlertid kan
provetakingsperioden variere mellom to dager og flere maneder avhengig av forbindelsene
som skal provetas og malet med undersgkelsen. En lang provetakingsperiode sikrer at ogsa
forbindelser som diffunderer langsomt gjennom membranen kan kvantifiseres. Samtidig
kan en for lang preovetakingsperiode fgre til at pravetakerne blir mettet med den aktuelle
forbindelsen.

Spesielt for metallprgvetakeren (DGT) kan det vaere aktuelt a redusere
pravetakingsperiode for a unnga metning av Chelex-gelen. Hvis vannet inneholder hgye
konsentrasjoner av akkumulerbare forbindelser (f.eks. i vann med lav oksygenmetning naer
bunnsedimenter) anbefales det en prgvetakingstid pa 1-5 dager.

| en forurensning der en forventer lave konsentrasjoner av opplgste forbindelser i
vannfasen kan det vaere en fordel a prgveta vannet over lengre tid enn 4 uker, for
forurensninger med hgye konsentrasjoner av metallkationer eller fri fase av organiske
forbindelser vil provetakingsperioden kortes ned til 1-2 uker for SPMD eller 1-5 dager for
DGT.

Innhenting av prevetakerne

Etter provetakingsperioden males temperatur, ledningsevne og pH-verdi for progvetakerne
forsiktig dras opp til vannoverflaten. Grad og farge av biologisk vekst og utfellinger, samt
fysiske skader noteres (ingen, lite, middels, mye, svaert mye). Deretter renses SPMDen
grovt med en fuktig papirklut og legges i en ren blikkboks som lukkes umiddelbart. SPMDen
lagres og transporteres som angitt under punkt 3.2.

DGT-enheten skylles med demineralisert vann, biologisk vekst fjernes med en fuktig
papirklut og praovetakeren oppbevares ved 4 °C i en ren plastpose.

3.4.2 Grunnvann

Nodvendig utstyr
SPMD-holdere

Det finnes kommersielt tilgjengelige systemer som
ogsa kan leies fra Exposmeter AB
(www.exposmeter.se). Holderen er 73 cm lang og har
en diameter pa 4,5 cm. Det er mulig a montere 2
SPMD i denne holderen.

Alternativt kan det brukes andre systemer som skal tilfredsstille kravene som er formulert i
kap. 2.4.1. For grunnvann er det for eksempel mulig a feste en rustfri sjakkel pa hver av
endene til membranen og henge denne i en grunnvannsbrgnn. Sa lenge brgnnen er boret
vertikalt i bakken, forventes det ingen slitasje av membranen ved installasjon.

@vrig utstyr
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Semipermeable membraner (SPMD), metallpravetaker (DGT), nivamaler for grunnvann,
termometer, evt. datalogger med temperatur- og trykksensor, pH-meter, ledningsevne-
maler, vannpumpe, ren blikkboks, spruteflaske med demineralisert vann, papirklut,
staltrad eller kjetting.

Installasjon

Grunnvannsbrgnn som er best egnet til overvakning med SPMD og DGT er brann uten
foring. Miljebrenner som bestar av filter- og stigergr av polyetylen er egnet til pravetaking
med SPMD tidligst 6 maneder etter etableringen av brgnnen. Dette skyldes at PE-rgr har
hey affinitet for de samme forbindelsene som ofte pravetas med SPMD. Brgnn med
jernforing kan fgre til hgye jernkonsentrasjoner i DGT-enheten. Der det brukes brgnn med
foring, skal det brukes filterrgr en meter ovenfor og en meter nedenfor den dybden som
provetakerne (SPMD, DGT) senkes ned i.

Det er en fordel & ha kunnskap om stremningsforholdene i bakken, dvs.
e i hvilken dybde transporteres forurensningen som skal overvakes,
¢ vanntilsig til brgnnen i ulik dybde
e grunnvannets stremningshastighet

e vannvolum i brgnnen

For mstallaSJon av de passive prgvetakerne skal temperatur pH-verdi, ledmngsevne og
grunnvannsniva males. Hvis det brukes loggere til a overvake grunnvanniva og temperatur,
senkes temperatur- og trykksensor ned i breannen fgr prgvetakerne.

Det er en fordel a skifte ut vannet i grunnvannsbrennen far nedsetting av pravetakerne.
Generelt skal det pumpes ca. 3 brennvolumer med vann far SPMD og DGT settes ned.

Til installering av prevetakerne skal pudderfrie engangshansker brukes.

SPMDen tas ut av lagrings- og transportbeholderen og monteres pa SPMD-holderen. Det skal
kun brukes en SPMD per prgvetaker hvis streamningshastighet er mindre enn 10 m/t for a
unnga temming av vannfasen for forbindelse.

Metallprgvetakeren (DGT) tas ut av emballasjen og monteres med fiskesngre pa SPMD-
holderen slik at DGT-enheten henger ca. 30-40 cm under SPMD-holderen.

Provetakerne senkes ned i gnsket dybde som skal vaere minst 50 cm under forventet
minimal grunnvannsniva i prgvetakingsperioden. Membranen skal ikke bergre brannveggen,
loggerkabel eller lignende.

Tauet eller kjettingen som er festet til SPMD-holder festes godt pa toppen av brgnnen.
Dybden der SPMD og DGT er plassert i grunnvannsbrgnnen noteres.

Provetaking

Provetakingsperiode

Prgvetaking foregar vanligvis over en periode pa 21-28 dager. Imidlertid kan
provetakingsperioden variere mellom to dager og flere maneder avhengig av forbindelsene
som skal prgvetas og formalet med undersgkelsen.

En lang prevetakingsperiode sikrer at ogsa forbindelser som diffunderer langsomt gjennom
membranen kan detekteres over deteksjonsgrensen. Samtidig kan en for lang
pravetakingsperiode fare til at pravetakerne er mettet med forbindelse (noe som gjer at
kvantitative beregninger ikke kan gjennomfgres).

Side 16 T. Hartnik, C.E. Amundsen. Bioforsk rapport 01/06.



Spesielt for metallpravetakeren kan det vaere aktuelt a redusere pravetakingsperiode for a
unnga metning av prgvetakeren. Hvis grunnvannet inneholder mye lgst jern og mangan (30
- 100 mg/l) anbefales det en pravetakingstid pa kun en dag.

| en forurensning der en forventer lave konsentrasjoner av opplgste forbindelser i
vannfasen kan det dermed vaere en fordel a praveta vannet over lengre tid, for
forurensninger med hgye konsentrasjoner av metallkationer eller fri fase av organiske
forbindelser vil prgvetakingsperioden kortes ned.

Innhenting av prevetakerne

Etter provetakingsperioden blir SPMD-holderen og DGT-enheten forsiktig dratt opp fra
grunnvannsbregnnen slik at prevetakerne ikke blir skadet. Grad og farge av biologisk vekst
og utfellinger noteres (ingen, lite, middels, mye, svaert mye). Deretter renses SPMDen
grovt med en fuktig papirklut og legges i en ren blikkboks som lukkes umiddelbart. SPMDen
lagres og transporteres som angitt under punkt 3.2. DGT-enheten skylles med
demineralisert vann, biologisk vekst fjernes med en fuktig papirklut og prevetakeren
oppbevares ved 4 °C i en ren plastpose.

Etter fjerning av SPMDen males grunnvannstemperatur og grunnvannsniva.

3.4.3 Jord

Nodvendig utstyr
SPMD-holdere

For praovetaking av poreluft er det nadvendig a bruke
en SPMD-holder som hindrer direkte kontakt mellom
jord og SPMD. Det finnes kommersielt tilgjengelige
systemer som ogsa kan leies fra Exposmeter AB
(www.exposmeter.se). Holderen er 73 cm lang og har
en diameter pa 4,5 cm.

For provetaking av porevann skal det ikke brukes
SPMD-holdere. SPMD legges direkte i jord uten
beskyttelse.

@vrig utstyr

Semipermeable membranprgvetaker (SPMD), metallpravetakere (DGT), stor og liten spade,
sikt, datalogger med temperatursensor, spade, ren blikkboks, spruteflaske med
demineralisert vann, papirklut, tau med kjennemerke, engangshansker.

Undersgkelse pa laboratoriet: Beholder av rustfritt stal (ca. 0,3 x 0,2 x 0,2 m)
Installasjon

Installasjon for prevetaking av porevann
Det frarades a installere SPMD eller DGT i leirejord.
Til installering av SPMD og DGT i jord skal det brukes pudderfrie engangshansker.

Semipermeable prgvetaker (SPMD)
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| felt frarades det a installere semipermeable membraner (SPMD) i dypere jordlag (> 50
cm) fordi nedvendig sjakting eller graving vil forstyrre jordprofilen i for stor grad.

Pa jordoverflaten skal det graves en ca. 1,2 m lang, 0,15 m bred og 0,3 m dyp grop. Hvis
det graves gjennom flere jordhorisonter skal jorden fra de ulike horisonter lagres separat.
Jorden fra den dypest utgravde horisonten i gropen siktes ved 4 mm slik at ca. 30 % av den
totale jorden er siktet. Den siktede jorden skal ikke inneholde spisse stein som kan skade
SPMD-membranen pa SPMD. Den siktede jorden brukes til a legge et 5 cm tykk lag pa
bunnen av gropen. SPMDen legges utstrakt pa dette laget og dekkes med resten av den
siktete jorden. Det festes tau med markering pa SPMDen som fares til jordoverflaten slik at
membranen finnes igjen etter prevetaking. Jorden presses godt slik at det blir god kontakt
mellom jord og SPMD. Temperatursensoren legges i samme dybde som SPMDen med en
avstand pa ca. 30 cm fra membranen. Den usiktede resten av jorden legges pa topp i
samme horisontrekkefglgen som opprinnelig.

Hvis opptak av hydrofobe forbindelser undersgkes pa laboratoriet, siktes det 8 kg av den
aktuelle jorden ved minst 4 mm og helst ved 2 mm. Det kan vare ngdvendig a terke jorden
noe ved romtemperatur til den kan siktes. Jorden fuktes opp med demineralisert vann til
en vannholdningskapasitet pa 80% og legges i en beholder av rustfritt stal. SPMDen legges i
jorda slik at den er fordelt over hele jorden og har en minste avstand fra beholderveggen
pa 3 cm. Jorden presses godt slik at det blir god kontakt mellom jord og SPMD. Det holdes
en konstant temperatur mellom 10 og 20 °C.

Metallpragvetaker (DGT)

| felt brukes den samme installasjonsprosedyren som ved SPMD. Imidlertid kan
metallprovetakeren installeres bade pa jordoverflaten og til en dybde pa 30 cm. DGTen
presses med gelsiden ned i jorda slik at det oppnas god kontakt mellom pravetakeren og
porevann. Temperatursensoren legges i samme dybde som pravetakeren ca. 30 cm ved
siden av pragvetakeren. En pinne eller tilsvarende brukes for a lokalisere prgvetakeren.

Pa laboratoriet undersagkes opptak av frie eller labilt bundete metaller ved a sikte minst 1
kg av den aktuelle jorden ved 4 mm. Det kan vaere ngdvendig a terke jorden ved
romtemperatur fgr den siktes. Jorden fuktes opp med demineralisert vann til 80%
vannholdningskapasitet og legges i en beholder av plast slik at jordlaget har en mektighet
pa minst 10 cm. Den fuktige jorden star i 24 timer for pravetakerne presses forsiktig med
gelen ned i jorden. Temperaturen holdes konstant mellom 10 og 20 °C.

Installasjon for pravetaking av poreluft

| felt frarades det a installere semipermeable membraner (SPMD) i dypere jordlag (> 50
cm) fordi nedvendig sjakting eller graving vil forstyrre jordprofilen i for stor grad.

Pa jordoverflaten skal det graves en ca. 1,0 m lang, 0,15 m bred og 0,3 m dyp grop. Hvis
det graves gjennom flere jordhorisonter skal jorden fra de ulike horisonter lagres separat.
En SPMD monteres pa SPMD-holderen og legges i gropen. Eventuell kan det legges et lag
med kvartsull over prgvetakeren for a hindre at sma jordpartikler faller gjennom hullene i
SPMD-holderen. Det festes tau med markering pa SPMDen som fares til jordoverflaten slik
at membranen finnes igjen etter pravetaking. Temperatursensoren legges i samme dybde
som SPMDen med en avstand pa ca. 30 cm fra membranen. Den utgravde jorden legges pa
topp i samme horisontrekkefalgen som opprinnelig.

Provetaking

Provetakingsperiode

For SPMD foregar pravetaking vanligvis over en periode pa 28 til 42 dager. Denne perioden
kan imidlertid variere fra to dager til flere maneder avhengig av forbindelsene som skal
pregvetas, jordtypen og malet med undersgkelsen.
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En lang pravetakingsperiode sikrer at ogsa forbindelser som diffunderer langsomt gjennom
membranen kan detekteres over deteksjonsgrensen. Samtidig kan en for lang
prevetakingsperiode fgre til at jorden blir temt for forbindelse.

For metallprgvetakeren (DGT) velges en prgvetakingsperiode mellom en og fem dager
avhengig av forventet konsentrasjon.

Innhenting av prevetakerne

Etter provetakingsperioden graves membranen eller SPMD-holderen forsiktig opp og renset
med en fuktig papirklut. Membranen undersgkes grundig for mulige skader og legges i en
ren blikkboks som lukkes umiddelbart. SPMDen lagres og transporteres som angitt under
punkt 3.2.

DGT-enheten skylles med demineralisert vann, biologisk vekst fjernes med en fuktig
papirklut og praovetakeren oppbevares ved 4 °C i en ren plastpose.
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