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Sammanfattning

Syftet med detta projekt &r att undersdka metallméngder i sediment i 6verdoserade kalkade
sj0ar samt att klargdra om 6verkalkning leder till hogre metalldeposition till sedimenten
jamfort med kalkning med normala kalkdoser.

For att gora detta jamfors metallkoncentrationer 1 ytliga sedimentlager samt sedimentprofiler
fran IKEU’s (Integrerad Kalknings Effekt Uppfoljning) 10 dverkalkade sjoar med data fran
tidigare studier av metaller i sediment frén sjoar som kalkats med normala doser och fran
okalkade referenssjoar.

Resultaten frén undersdkningen visar att jimfort med okalkade referenssjoar leder
overkalkning, liksom kalkning med normala kalkdoser, till 6kad fastliggning i sedimenten av
metaller vars mobilitet &r pH-beroende, t ex Cd, Co och Ni. Diaremot verkar kalkdosen inte ha
ndgon betydelse for i hur hog grad metallerna fastldggs och 6verkalkning leder ddrmed inte
till att metaller fastldggs 1 sedimentet i hogre grad 4n vid kalkning med normala doser. For
Cu, Cr, Pb och V kunde ingen effekt av kalkning pa fastliggningen av pavisas.

Kalkning med hoga doser leder till stora kalkdepaer i sedimentet. Dessa kalkdepéer bidrar
generellt till en utspadning av metallkoncentrationerna i sedimenten, dé de tillforda
kalkprodukterna oftast har ldgre metallkoncentrationer &n sjosedimenten.

Inledning

Atmosfariskt nedfall av forsurande &mnen har lett till kraftig forsurning av manga sjéar och
vattendrag (Odén, 1968; Almer et al., 1974; Dickson, 1978). For att motverka forsurningens
negativa effekter har man i Sverige bedrivit storskalig kalkning sedan 1970-talet (Henrikson
and Brodin, 1995) och kalkningen pégar 4n idag.

Samtidigt har nedfall av 1angvéga luftburna féroreningar som t ex Cd, Co, Cr, Ni, Pb, V och
Zn fororsakat forhojda metallkoncentrationer 1 miljon (Berg et al., 1995). Under de senaste
decennierna har dock nedfallet av metaller minskat med 50-70% (Kindbom et al., 2001;
Riihling och Tyler, 2004).

Metallers rorlighet i miljon paverkas av pH-forédndringar, dér minskat pH for de flesta
metaller leder till 6kat rorlighet. Som en foljd av detta forekommer ofta hdga koncentrationer
av t ex Al, Cd och Zn i forsurade vatten, medan kalkning har visat sig leda till minskade
koncentrationer av dessa metaller i ytvatten (Dickson, 1980; Andersson och Borg, 1988;
Egeberg och Hékedal, 1998; Borg et al., 2001).

Tidigare studier har visat att kalkning leder till 6kad fastliggning av metaller 1 sediment
(Andersson and Borg, 1988; Egeberg och Hakedal, 1998; Andersen och Pempkowiak, 1999;
Rognerud och Fjeld, 2001, Willstedt och Borg, 2005, Willstedt et. al., manuskript).
Fastliggningen av t ex Al, Cd, Co, Mn, Ni och Zn dr hogre i kalkade sjoar jamfort med
okalkade referenssjOar och speciellt jamfort med sura referenssjoar. Detta géller sérskilt sjoar
som huvudsakligen kalkats direkt pa sjoytan (Wéllstedt och Borg, 2005, Willstedt et. al.,
manuskript). Den 6kade fastlaggningen beror troligen pd 6kad utfallning av metaller vid
okande pH-vérden (Dillon och Smith, 1984; Andersson och Borg, 1988; Driscoll et al., 1989;
LaZerte och Burling, 1990; Borg, 1995; Egeberg och Hakedal, 1998; Andersen och
Pempkowiak, 1999; Kopacek et al., 2001; Wallstedt och Borg, 2005, Willstedt et. al.,
manuskript), men ocksa pa medfillning med oxihydroxider som kan bildas vid kalkning
(Pierce och Moore, 1982; Mushak, 1985; Belzile et al., 2004). Dessutom innehéller
kalkprodukterna metaller i1 varierande koncentrationer (Ekvall et al., 2007), vilket ocksa skulle
kunna bidra till kade metallhalter i sediment i kalkade sjoar.



Det forekommer att man kalkar med hdga doser 1 uppstroms liggande sjdar, sk atgérdssjoar,
for att uppna de uppsatta pH-mélen samt en jimnare vattenkemi i nedstroms maélsjoar. Denna
overdosering leder till onaturligt h6ga pH-vdrden och alkaliniteter och forekommer framst 1
atgirdssjoar men ocks4 i mélsjoar. Overdosering av kalk definieras hiir som att pH dverstiger
7,0 och alkaliniteten dverstiger 0,3 mekv/l. Overkalkning verkar vara vanligt forekommande i
Sverige och data pekar pa att 10-20% av de kalkade sjoarna i Sverige och dver 50% av
atgirdssjoarna overskrider denna grins (Persson et al., 2007).

Malet med detta projekt var att undersoka metallmiangder 1 sediment i 6verkalkade sjoar samt
att klargéra om dverkalkning leder till hgre metalldeposition till sedimenten jamfort med
kalkning med normala kalkdoser. For att gora detta analyserades innehallet av ett antal
metaller i sediment frén tio 6verkalkade sjoar och jaimfordes med motsvarande data fran
tidigare studier av sjoar som kalkats med normala doser och okalkade referenssjoar (Willstedt
och Borg, 2005, Willstedt et. al., manuskript).

® Overkalkade sjoar

"

Vistra Hultasjon

Stora Alagylet

Figur 1. De provtagna sjoarna

Material och metoder

Provtagning

De 10 sjoarna inom det nationella kalkningsovervakningsprogrammet IKEUs (Integrerad
Kalknings Effekt Uppf6ljning) delprogram om 6verkalkade sjoar valdes ut for denna studie
(Figur 1, Tabell 1).



Samtliga sjoar provtogs under september och oktober 2006. En sedimentprofil togs med en
Willner rérhdmtare i den djupaste delen av sjon. Profilen skiktades direkt i falt 1 1-cm skikt
ner till 6 cm, 2-cm skikt mellan 6-12 ¢cm och déirefter 2-cm skikt var femte cm, dvs 13-15 cm,
18-20 cm osv s djupt som proppen rickte. Alla prover skivades direkt ner i férvigda diskade
polypropylenburkar. Proverna forvarades sedan morkt i kylvaskor med frysklampar tills de
kunde frysas pa lab, inom 1-4 dygn efter provtagningen.

I Lillasjon, den forsta sjon som provtogs, skiktades profilen av misstag i 2-cm skikt ner till 12
cm och dérefter i 3-cm skikt. Aven nir det giller Kankastjirnen kan man, pga korta proppar
och relativt stor méngd material per prov, misstdnka att sedimenten av misstag skiktats i 2-cm
skikt ner till 12 cm och dérefter 3-cm skikt.

Tabell 1. Geografiska data och kalkningsuppgifter for de provtagna sjéarna inom IKEU:s
program for 6verkalkade sjoar.

Total
Sio- Avrinnings- Nuvarande kalkdos,
L , X- y- J ning Forsta kalkdos kalkstart
Sjo lan area omradets . .o .
koord koord kalkning (ungefarlig) till
(ha) area(ha) o
(ton/ar) september
—06 (ton)
Lillasjon K 145888 623304 10 46 1989 2 47
Vistra K 141590 624718 17,0 28 1981° 4 94
Hultasjon
StoraAlagert K 143187 624015 4,0 1985 3 77
Harbillingen N 131345 632023 13 107 1987 14 254
Hagsjon F 137217 635072 24 486 1984 9 665
Girsjon O 130371 643361 8,1 38 1986 9 169
Stora O 128088 644964 52 33 1988 102
Silevatten
Stora O 127219 654508 9.4 51 1988 13 285
Vrangstjarnet
Motjarn O 128027 656804 11 47 1983 9 202
Kénkastjarnen Y 155613 694411 11 110 1993 7 107

* kalkad med 1ag dos 1981, hogre dos sedan 1986

Analysmetoder

Torrsubstans och glodforlust

Alla sedimentprover frystorkades fore analys. Efter frystorkning bestimdes resterande
torrsubstanshalt (TS, vikt-%) genom torkning av 0,5 g sediment dver natt i virmeskap i
105°C. Darefter bestimdes glodforlusten (Gf) som &r ett matt pa andelen organiskt material
genom glodgning under 2 timmar i muffelugn vid 550°C.

Metaller

0,5 g torrt prov uppslots 1 20 ml HNOs 1+1 (8M) 1 glasflaskor 1 autoklav, 120 °C i 30 minuter.
Uppslutningarna spiddes med 30 ml H,O (Milli-Q) och dekanterades dver till syradiskade
HDPE-flaskor. Proverna spidddes dérefter ytterligare 100 ggr. Proverna analyserades med



avseende pa Al, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mg, Mn, Ni, P, Ti, V och Zn med “’Inductively
Coupled Plasma (ICP) Atomic Emission Spectrometry” (Varian Vista-PRO Ax, vilket dr en
ICP utrustad med en CCD kamera, ofta kallad ICP-OES).

Kvalitetssakring

Alla analyser utfordes i enlighet med ackrediterade metoder. Tva olika referensmaterial
anvindes som internkontroller av uppslutning och ICP-analys; ett certifierat, kommersiellt
referensprov (flodsediment, NIST 1645, Washington DC) och ett internt referensprov
(sjosediment). Dessutom uppslots och analyserades nollprover med varje batch av prover
(Tabell 2).

Nollproverna inneholl mycket 14ga halter av samtliga analyserade element. For
internkontrollproverna var utbytet hdgt, bortsett fran aluminium i det certifierade
referensmaterialet. Det 1aga utbytet jimfort med det certifierade vérdet beror troligen pé att en
stor del av Al-innehéllet d4r bundet som mineraler som inte 16ses upp vid uppslutning med
HNO:s. For det interna referensmaterialet var dock utbytet av Al hogt. Reproducerbarheten var
hog med relativa standardavvikelser pa 3-8% (Tabell 2).

Tabell 2. Precision och utbyte vid metallanalyser pa referensmaterial uppslutet med HNO:3.

Detek- Nollprov (n=32) Certifierat referensmaterial Internt referensmaterial (n=14)
tionsgréns (n=16)
(bgg'tv Uppmitt Uppmitt Certifierad  Utbyte Relativ Uppmiitt Utbyte Relativ
halt halt / koncentration (%) standard- : koncentration jadmfort standard-
(ugg' medelhalt (ug g’ tv) avvikelse (ug g’ tv) med avvikelse
tv) i proven (%) IT™M- (%)
(%) virde
_ (%)
Al 007 36 0,02 = 22600 27 6,0 40800 108 7.4
Ca 0,02 12 0,003 29000 95 36 6018 4,7
Cd 0,09 | ud - | 10,2 75 3,1 7,97 84 3,0
Co 0,1  ud — 10,1 102 44 558 79 2,9
Cr 0,05 05 4 - 29600 94 40 42,9 82 3.3
Cu 0,04 = 0,12 0,6 - 109 85 3,8 38,4 89 3,4
Fe 0,08 2,8 0,008 113 000 82 5,0 50 760 97 5,1
Mg 0,006 025 0,01 7400 94 29 10486 4,7
Mn 0015 = 005 0006 - 785 72 41 1870 94 43
Ni 025  ud — 758 77 35 497 82 5,1
P L6 | 14 L 3.8 | 1550 4,5
Pb 02  ud — 714 73 41 818 78 3.8
Ti 0,015 0,15 0,04 6,8 1650 112 6,4
\Y 0,15  ud 66,7 92 55
Zn 015 | 13 08 | 1720 88 42 193 80 4,9

u.d. = under detektionsgriansen

Datering

En ungeférlig datering av sedimentprofilerna i denna studie gjordes utifran
koncentrationsmaxima av bly uppmitt med ICP, med approximationen att
sedimentationshastigheten (g torrt sediment cm™ &r™') for den del av sedimenten som inte



bestar av kalkrest har varit konstant. Studier har visat att koncentrationsmaxima for bly, som
héarror framforallt frén anvindandet av blyad bensin, kan dateras till &r 1970 (Renberg et al.,
2001; Renberg et al., 2002). I flera av sjoarna, bl a Lillasjon, Vistra Hultasjon och Stora
Alagylet (Appendix 1, Figur 1-3) ir blymaxima svardefinierade, d4 flera skikt uppvisar
ungefdr samma blykoncentration. Trots denna osédkerhet sattes medeldjupet av det skikt som
hade den hogsta uppmaitta blykoncentrationen i profilen till 1970. Blymaxima &terfanns
mellan 2,5 till 11 cm djup (Appendix 1, Figur 1-10), vilket motsvarar
sedimentationshastigheter pa mellan 0,007-0,034 g torrt sediment cm™ &', da kalkresten
raknas bort och det dversta skiktet (0-1 cm) undantas.

Dateringen kontrollerades genom att jimfora de utrdknade artalen med kalkprofilerna, dér
kalkhalterna 1 sedimenten bor borja 6ka ungefér vid tiden for forsta kalkning (se Willstedt,
2007). For de flesta sjoarna stimmer detta relativt vdl Gverens, undantaget Lillasjon, dér
kalkokningen dateras till omkring 1945, trots att kalkningen inte startade forrdn 1989 (Tabell
1). I flera av sjoarna syns tydliga kalkrester i sedimentskikt som dateras tidigare &n forsta
kalkning. Ett exempel pé detta dr Stora Vrangstjirnet, dar kalkrester finns ner till 4-5 cm
sedimentdjup, vilket dateras till omkring 1972-1979, trots att sjon inte kalkades forran 1988
(Tabell 1), vilket borde ligga pd knappt 3 cm djup. Detta kan bero pa att den kalk som inte
16ses upp i sjovattnet direkt vid kalkningen kan sjunka ner ndgon eller ndgra cm i de mycket
16sa sedimenten, dér de Oversta lagren oftast har en vattenhalt pd omkring 95 vikts-%.

Berdkningar

Sammanslagning av skikt

2 cm tjocka skikt anvédndes for att jamfora metallkoncentrationer i ytsediment 1 dverkalkade
sjoar med koncentrationer i sjoar kalkade med normala doser och okalkade referenssjoar. Da
metallkoncentrationen i ett 2-cm skikt berdknades utifran koncentrationer i 2 st 1-cm skikt
togs hansyn till olika torrsubstansinnehall i skikten enligt ekvationen;

(D Ci2 = (C1*Ny) + (C2*Na) / (N1 +Ny)

C = metallkoncentration i vardera skikt (ug/g torrt prov)
N = torrsubstanshalt i vardera skikt

Kalkinnehall och kalkrest

Kalkinnehéllet i sedimenten berdknades utifran koncentrationer av Ca och Mg analyserade
med ICP, under antagande att allt Ca och Mg i sedimenten férekom bundna som karbonater
och att det inte fanns signifikanta méngder av andra karbonater. Kalkresten i varje
sedimentskikt berdknades ddrefter genom att dra ifrén bakgrundshalten, vilken definierades
som ett medelvirde av de 2-4 nedersta skikten i vardera profil (se Willstedt, 2007).

Blandningsmodell

Metallkoncentrationer i den del av sedimenten som inte utgjordes av kalk berdknades for de
overkalkade sjdarna utifran en enkel linjdr blandningsmodell (’mixing model”).
Koncentrationen av vardera metall 1 kalkrestfraktionen antogs vara densamma som
medelkoncentrationen i kalkprodukter utifrdn Ekvall et al. (2007). Den totala uppmétta
koncentrationen av vardera metall i provet (Cy,) utgoérs dirmed av summan av de metaller
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som finns i restkalken och de metaller som finns i den del av sedimentet som inte utgors av
kalk, vilket ger ekvationen;

(2) Ciot = KM + (1-K)*X
som dven kan utryckas som,;
3) X =(Ciot —KM) / (1-K)

Ciot = uppmaitt metallkoncentration i1 provet (ug/g torrt prov)

K = andelen restkalk (g kalk/g torrt prov)

M = medelkoncentrationen av respektive metall 1 kalkprodukter (ng/g kalk)

X = metallkoncentrationen i den andel av provet som inte utgors av kalk (ug/g torrt
sediment)

Anrikningsfaktorer

Kalkningens inverkan pé fastldggningen av metaller i sediment kan kvantifieras genom att
anvinda anrikningsfaktorer (AF) i sedimentprofiler. I denna studie anvénds
anrikningsfaktorer som baserar sig pa metallkoncentrationer i den del av sedimenten som inte
utgors av kalk, berdknade med blandningsmodellen (ekvation 3). Perioden efter kalkning
jamfors med perioden fore kalkning enligt;

(4) AF = Meefter kalkning / Mefére kalkning

For att kunna jaimfora anrikningsfaktorerna med en tidigare studie (Waillstedt et. al. 2007,
manuskript) definieras koncentrationen efter kalkning som medelvirdet av de 1-5 skikt, med
undantag av det oversta (0-1 cm) skiktet, som representerar tiden efter kalkning.
Koncentrationen fore kalkning definieras som medelvérdet av de 1-2 skikt som utgor sa
mycket som mojligt av 1950- och 60-talen utifran den ungefarliga dateringen. Antalet skikt
varierar mellan sjdarna beroende pa olika sedimentationshastighet. Skikt fran 1970-talet
uteslots frdn analysen for att inte riskera att inkludera sediment fran den kalkade perioden 1
berdkningarna av metallkoncentrationerna fore kalkning.

For att korrigera for trender i atmosfarisk deposition av metaller anvdndes en normalisering av
metallkoncentrationer med avseende pa kopparkoncentrationer. Denna metod har anvénts i1 en
tidigare studie (Willstedt et. al. 2007, manuskript), dir det visades att effekten av kalkning pé
fastliggningen av metaller 1 sediment syntes avsevért tydligare da metallkoncentrationerna
normaliserades pé detta vis fore berékning av anrikningsfaktorer. Anrikningsfaktorer for de
normaliserade metallkoncentrationerna, NAF,, baserades pa samma tidsintervall som de
konventionella anrikningsfaktorerna.

(5) NAFCu = [(Me/cu)efter kalkning/(Me/Cu)fBre kalkning]

I Motjérn och Kénkéstjérnen var uppldsningen i sedimenten 1ag, vilket ledde till att det
sedimentskikt som skulle representera perioden efter kalkning dven inneholl sediment som
daterats till 1970-talet eller tidigare, dvs. fore kalkning. For profilen fran Lillasjon var
dateringen inte palitlig (se under rubriken “datering”). Anrikningsfaktorer kunde dérfor inte
beréknas for dessa tre sjdar.
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Tabell 3. Medelkoncentration efter och fore kalkning samt anrikningsfaktorer (AF) for de
Overkalkade sjoarna. Koncentrationer (per gram torrt sediment) i den andel av sedimentet
som inte utgors av kalk, beréknat fran den linjara blandningsmodellen.

antal. Al Cd 1 Co Cr Cu N [ Pb .V  Zn
Sjo Ar skikt | (Ma/g  (a/g  (Mg/g  (ha/g (a/g (Mo/g:(na/g  (ua/g  (Mg/g
tv) tv) tv) tv) tv) tv) tv) tv) tv)

Vistra E]l‘.ter kalkning | 1985-2004 | 5 | 145 | 355|124 | 12,0 | 289|152 | 158 | 31,0 | 227
Hultasjon Fore kalkning = 1953-1964 ~ 1 136 3,32 7,66 104 30,8 10,9 208 : 298 194
AF 1,06 | 1,07 11,62 | 1,16 | 0,94 | 1,39 | 0,76 | 1,04 | 1,17

Stora Ell‘j[erkalkn-ing 1986-2004 5 336 3,39 39,1 148 304 21,8 107 56,3 296
Alagylet Fore kalkning : 1951-1964 1 21,4 1397 14,0 : 10,9 : 30,8 : 13,1 : 163 : 40,7 : 228
AF 1,57 0,85 2,79 |1,36[0,99 [ 1,66 | 0,65 1,38 | 1,30

Efter kalkning - 1989-2004 @ 3 = 28,6 3,03 352 159 30,7 259 148 394 266

Harbillingen | Fore kalkning | 1949-1963 | 1 | 17,4 | 2,74 | 7,76 | 14,7 | 31,2 | 12,2 | 179 | 34,8 | 211
AF 164 111 453 108 0,99 212 083 1,13 1,26

Efter kalkning - 1986-2003 3 32,8 3,41 450 163 225 281 90 488 306

Hagsjon Fore kalkning | 1951-1964 1 130 | 239 | 7,13 109 | 21,1 | 9,3 | 124 | 32,1 | 197
AF 253 142 632 149 107 301 0,73 152 155

| Efter kalkning | 1986-2004 | 5 | 252 | 4,02 | 14,2 | 20,0 | 30,2 | 22,1 | 212 | 33,5 | 325

Garsjon Fore kalkning  1955-1966 2 184 324 6,89 141 20,1 11,1 240 21,0 194
AF 1,37 124 206 142 150 199 088 159 1,68

Stora Ef.terkalkn'ing 1988-2001 | 2 | 42,9 | 2,85|28,9|20,1 | 247|292 | 60 | 37,6 322
Silevatten  Forekalkning 1948-1962 1 344 2,25 145 241 341 205 130 384 268
AF 1,25 1,27 1,99 0,83 0,72 1,43 046 0,98 1,20

Stora Ell‘j[erkalkn-ing 1993-2000 1 274 1,87 299 143 19,8 233 103 265 254
VrAngstjdrnet Fore kalkning = 1955-1967 1 196 2,25 10,3 13,2 24,3 14,0 149 245 184
AF 1,40 0,83 289 109 0,82 166 069 1,08 1,38

Statistisk analys

Koncentrationerna av metaller, Ca och kalk i ytsediment samt anrikningsfaktorer (AF och
NAF,) i1 de dverkalkade sjdarna i denna studie jamfordes statistiskt med resultat fran tva
tidigare undersokningar (Willstedt och Borg, 2005, Willstedt et. al., manuskript).

For den statistiska analysen av koncentrationer i ytsediment delades sjéarna upp i fem

grupper;
e Overkalkade sjdar (n=10)

dos (n=6)

vattendrag eller vatmarker (n=2)

Normalkalkade sjoar, dvs sjoar kalkade huvudsakligen direkt pa sjoytan med en normal

Uppstroms/vatmarkskalkade, dvs sjéar kalkade huvudsakligen i uppstroms liggande sjoar,

Niéra neutrala referenser med medel-pH > 6 (n=5)
Sura referenser med medel-pH < 5,5 (n=4)

Da anrikningsfaktorer (AF och NAF(,) jimfordes statistiskt slogs den normalkalkade gruppen
thop med den uppstroms/vatmarkskalkade gruppen eftersom anrikningsfaktorer endast fanns
for en uppstroms/vatmarkskalkad sjo (Willstedt et. al. 2007, manuskript).

For att avgdra om det fanns statistiska skillnader mellan grupperna anvindes ANOVA (SPSS

15 SPSS Inc). Dé analysen visade signifikanta (p<0,1) skillnader anvdndes post hoc-test
(Tukey respektive Tamhanes T2 vid lika respektive olika varians) for att avgdra vilka grupper
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som skilde sig statistiskt. Levenes test anvindes for att avgéra om variansen skilde sig mellan
grupperna i ANOV A-analyserna.

Resultat och diskussion

Ytliga sedimentlager

I ytsedimenten (0-2 cm) fran de dverkalkade sjdarna finns en tendens med sjunkande
uppmatta metallkoncentrationer vid hogre kalkhalter (Appendix 2, Figur 1-9), vilket tyder pa
att hoga kalkdoser leder till lagre metallkoncentrationer i sediment jimfort med kalkning med
normala doser.

Metallkoncentrationer berdknade med den linjara blandningsmodellen ar alltid hogre én de
uppmitta totalkoncentrationerna (Appendix 2, Figur 1-9). Stora kalkdepaer i sedimenten
innebdr alltsa ldgre totalkoncentrationer 1 sedimenten, vilket sannolikt beror pa att den
tillforda kalken ’spéder ut” metallerna i sedimentet. Detta forutsitter forstas att de
kalkprodukter som anvinds har ldgre metallkoncentrationer én de naturliga sedimenten.

Den statistiska jaimforelsen av uppmatta koncentrationer visar att innehallet av kalk samt
koncentrationen av kalcium é&r signifikant hogre 1 ytliga sedimentlager frin de 6verkalkade
sj0arna jaimfort med samtliga andra grupper (Tabell 4), medan koncentrationerna av Al &r
signifikant hogre 1 ytsediment fran de normalkakade sjoarna jamfort med de dverkalkade
sj0arna. Inga ytterligare signifikanta skillnader mellan grupper kunde pavisas, dvs.
koncentrationerna av dvriga metaller 1 ytsediment skiljer sig inte signifikant mellan
grupperna.

Tabell 4. Signifikanta skillnader mellan grupper av sjoar, baserat pa uppmatta
torrvikskoncentrationer (ug/g tv) av metaller, Ca och kalkinnehall i ytliga sedimentlager (0-2
cm).

‘CalKalk Al
Overkalkad > Normalkalkad T
Overkalkad > Uppstroms/Vatmarkskalkad | * | * |
Overkalkad > Nira Neutral Referens ok okk
Overkalkad > Sur referens Rk Rk
Normalkalkad > Overkalkad Gk

Alla signifikanta skillnader visas i tabellen
ANOVA p<0,1; post hoc *p<0,1 **p<0,05 ***p<0,01

De overkalkade sjoarna provtogs under 2006, medan dvriga sjoar provtogs under 1998-1999.
Eftersom sedimenten stdndigt byggs pa, med 1 snitt 0,5-2 mm per &r 1 svenska skogssjoar (El-
Daoushy och Johansson, 1983), beskriver 0-2 cm skiktet troligen nagot olika tidsintervall for
de olika sjogrupperna. Under de 7-8 ar som har forflutit mellan provtagningarna bor
sedimenten i1 de dverkalkade sjoarna ha byggts pad med i snitt ca 0,5-1,5 cm, vilket ocksa
staimmer relativt vl overens med resultaten av den ungefarliga datering som gjorts av
sedimentprofilerna i detta projekt. Under samma tidsperiod har nedfallet av l1dngviga
luftburna féroreningar fortsatt att minska. Mosskarteringar i Véstra Gotalands lén visar pa 20-
30 % lagre medelkoncentrationer av t ex Cd, Ni, V och Zn i mossa 2005 jaimf{ort med 2000
(data fran www.ivl.se). Detta bor sjalvklart pdverka koncentrationerna av dessa metaller 1 de
sediment som deponeras. Dérfor har medelkoncentrationen av metaller samt kalkinnehéllet
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berdknats dven for skiktet 1-3 cm 1 de verkalkade sjoarna. Detta intervall borde
Overensstimma tidsméssigt béttre med skiktet 0-2 cm 1 de sjdar som provtogs tidigare. Man
ska dock komma 1hdg att antagandet att ett 2 cm skikt representerar samma tidsperiod i
samtliga sj0ar dr en ganska grov approximation, oavsett om 0-2 cm skiktet eller 1-3 cm
skiktet anvédnds. En ytterligare statistisk analys gjordes dir 1-3 cm intervallet i de overkalkade
sj0arna jaimfordes med 0-2 cm intervallet 1 6vriga sjoar (Tabell 5). Resultaten mellan de tvé
statistiska analyserna skiljer sig dock mycket lite at.

Tabell 5. Signifikanta skillnader mellan grupper av sjoar, baserat pa uppmatta
torrvikskoncentrationer (ug/g tv) av metaller, Ca och kalkinnehall i ytliga sedimentlager (1-3
cm i 6verkalkade sjoar, 0-2 cm i Gvriga sjoar).

Ca|Kalk Al
Overkalkad > Normalkalkad E
Overkalkad > Uppstroms/Vatmarkskalkad * *
Overkalkad > Nira Neutral Referens o Ex
Overkalkad > Sur referens ko Ex

Alla signifikanta skillnader visas i tabellen
ANOVA p<0,1; PostHoc *p<0,1 **p<0,05 ***p<0,01

Kalkinnehéllet och Ca-koncentrationen var signifikant hogre i de 6verkalkade sjoarna jamfort
med samtliga andra grupper och speciellt jamfort med de okalkade refererenssjdarna. Detta
var véntat, da de dverkalkade sjoarna ju kalkats med mycket hoga doser. Lager av restkalk
kunde didrmed forvintas, och detta har ocksa visats tidigare i samma sjoar (Wallstedt, 2007).

De signifikant hogre Al-koncentrationer som aterfinns i normalkalkade sjoar jaimfort med
overkalkade sjoar da 0-2 cm intervallet anvénds (Tabell 4) skulle kunna forklaras av att
koncentrationerna representerar en nagot tidigare tidsperiod. Markforsurning leder till 6kad
uttransport av Al, som sedan fills ut till sedimenten nir avrinningsvattnet nar en kalkad sjo
med hogre pH (Norton och Kahl, 1991; Kopacek et al., 2001). Minskad uttransport av Al kan
forvintas pga. det minskade nedfallet av forsurande &mnen (Evans et al., 2001; Skjelkvale et
al., 2005) vilket skulle kunna ge 14gre koncentrationer i sediment som ackumulerats under en
senare tidsperiod.

Den reella skillnaden i Al-koncentrationer mellan de olika skikten (0-2 cm respektive 1-3 cm)
for overkalkade sjoar ar dock mycket liten och de skilda resultaten beroende pa vilket skikt
som anviands 1 den statistiska analysen (Tabell 4 och 5) beror troligen endast pd en nagot
mindre varians inom den &verkalkade gruppen da 0-2 cm skiktet anvéinds (Figur 2).

Da flera tidigare studier har visat att kalkning och speciellt kalkning direkt pé sjoytan leder till
okad sedimentation av metaller (Andersson och Borg, 1988; Egeberg och Hakedal, 1998;
Andersen och Pempkowiak, 1999; Rognerud och Fjeld, 2001; Willstedt och Borg, 2005,
Waillstedt et. al., manuskript) forvéntades hoga metallkoncentrationer i sedimenten i denna
studie. Eftersom alla kalkprodukter ocksé innehaller metaller (Ekvall et al., 2007), vilket har
pekats ut som en mojlig kélla till 6kade metallhalter 1 sediment i kalkade sj0ar, kunde man
forvinta sig hogre metallkoncentrationer i sedimenten fran 6verkalkade sjdar, inte bara
jamfort med okalkade referenssjoar utan ocksa jaimfort med sjdar som kalkats med normala
doser.
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Figur 2. Uppmatta Al-koncentrationer i ytsediment 0-2 cm for samtliga grupper samt 1-3 cm
for overkalkade sjoar. NK = Normalkalkad, NNR = Nara neutral referens, SR = Sur referens,
UVK = Uppstroms/vatmarkskalkad, OK = dverkalkad, 0-2 resp 1-3 c¢m skiktet (streckad).

Resultaten visar dock inte pa hogre metallkoncentrationer i sediment i dverkalkade sjoar
jamfort med normalkalkade sj6ar, utan snarare tvirt om. De forhédllandevis laga
metallkoncentrationer som aterfinns i sedimenten i sjoar som kalkats med hoga doser kan
forklaras av att sammansittningen hos sedimenten mer och mer liknar den hos de anvénda
kalkprodukterna ju storre kalkrest man aterfinner i sedimentet (Appendix 2, Figur 1-9),
eftersom kalkresten ’spader ut” det naturliga sedimentet. Detta kan ocksé uttydas av figurerna
1 Appendix 2, dir metallkoncentrationerna i ytliga sedimentlager nérmar sig medelvérdet for
koncentrationerna i kalkprodukter ju hogre kalkhalt som éterfinns 1 sedimentet. I de sj6ar som
kalkats med hogst doser utgor kalk upp till drygt 60 % av den totala mangden torrt sediment
och kalkens sammansittning bor alltsa ha en stor inverkan pa metallkoncentrationerna i
sedimenten.

Eftersom kalkprodukternas sammansittning 1 hog grad verkar styra metallkoncentrationerna i
sediment 1 sjoar som kalkats med mycket hoga doser ar det svart att avgéra om och 1 sé fall i
hur hog grad den pH-6kning som uppstér efter kalkning leder till 6kad utfdllning av metaller
till sedimenten. For att kunna gora en béttre jamforelse berdknades metallkoncentrationerna i
den del av sedimenten som inte utgjordes av kalk med hjélp av en enkel linjér
blandningsmodell, beskriven 1 avsnittet “berdkningar”. Skillnaden mellan de uppmétta
koncentrationerna i sedimentprovet och de koncentrationer som berdknats med
blandningsmodellen ar sjédlvklart storre ju hogre sedimentens kalkinnehall dr (Appendix 2,
Figur 1-9). For sediment med litet kalkinnehéll, ddribland sediment fran de normalkalkade
och uppstroms/vatmarkskalkade sjoarna, dr skillnaden liten. Resultaten fran
blandningsmodellen visas dérfor inte for dessa sjoar.

En ytterligare statistisk jimforelse mellan de fem sjogrupperna gjordes, dir resultaten fran
blandningsmodellen anvindes for de 6verkalkade sjdarna. Aven hir anvindes bade 0-2 cm
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skiktet (Tabell 6) och 1-3 cm skiktet (Tabell 7) for de 6verkalkade sjoarna medan 0-2 cm
skiktet anvédndes for 6vriga grupper. D& blandningsmodellen krdver kidnda
medelkoncentrationer av metaller i kalkprodukter kunde koncentrationer i den del av
sedimentet som inte utgjordes av kalk endast berdknas for Al, Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Pb, V och
Zn. For ovriga metaller saknas uppgifter om halter i kalkprodukter. Den statistiska analysen
visade signifikanta skillnader endast for Cd, Co och Ni (Tabell 6 och 7).

Tabell 6. Signifikanta skillnader mellan grupper av sjéar. Uppmatta torrviktskoncentrationer
(mg/g tv) av metaller i ytliga sedimentlager (0-2 cm) i normalkalkade sjéar samt neutrala och
sura referenssjoar jamfort med beréknade torrviktskoncentrationer fran en linjar
blandningsmodell for 6verkalkade sjoar (0-2 cm).

Cd:Co Ni
Overkalkad > Sur referens EREE
Uppstroms/Vatmarkskalkad > Sur referens | Rk

Alla signifikanta skillnader visas i tabellen.
ANOVA p<0,1; PostHoc *p<0,1 **p<0,05 ***p<0,01

Tabell 7. Signifikanta skillnader mellan grupper av sjéar. Uppmatta torrviktskoncentrationer
(ug/g tv) av metaller i ytliga sedimentlager (0-2 cm) i normalkalkade sjéar samt neutrala och
sura referenssjoar jamfort med beréknade torrviktskoncentrationer fran en linjar
blandningsmodell for 6verkalkade sjdar (1-3 cm).

Cd Co Ni

Overkalkad > Uppstroms/Vétmarkskalkad | | | *
Overkalkad > Nira Neutral Referens AR
Overkalkad > Sur referens Rk ke
Uppstroms/Vatmarkskalkad > Sur referens | kx|

Alla signifikanta skillnader visas i tabellen.
ANOVA p<0,1; PostHoc *p<0,1 **p<0,05 ***p<0,01

Generellt blir resultaten ganska lika, oavsett om 0-2 cm skiktet eller 1-3 cm skiktet anvidnds
for de overkalkade sjoarna. Bade de dverkalkade sjoarna och de uppstroms/vatmarkskalkade
sj0arna uppvisar signifikant hogre koncentrationer av Co jaimfort med de sura referenssjoarna.
Dock ska man komma ihag att gruppen uppstroms/vatmarkskalkade sjoar bestar av endast tva
sjOar, vilket innebér att den statistiska analysen dr osdker. Néar det géller Cd uppvisar de
overkalkade sjdarna hogre koncentrationer 1 ytsedimenten jimfort med de sura
referenssjoarna (Tabell 6 och 7) och nér 1-3 cm skiktet anviands for de 6verkalkade sjoarna
ocksa jamfort med de neutrala referenssjoarna (Tabell 7). For Ni ér signifikansnivderna laga
och for 6vriga metaller kunde inga signifikanta skillnader mellan grupperna visas.
Skillnaderna i resultat frdn den statistiska analysen beroende pa vilket skikt som anvénds for
de 6verkalkade sjdarna beror pa mycket sma koncentrationsskillnader. Boxplottar av
koncentrationer i ytsediment visar pad mycket sma skillnader mellan skikten 0-2 cm och 1-3
cm for 6verkalkade sjoar (Figur 3-5).
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Figur 3. Cd-koncentrationer i ytsediment 0-2 cm for samtliga grupper samt 1-3 cm for
Overkalkade sjoar. Koncentrationer i 6verkalkade sjoar berdknade enligt en linjar
blandningsmodell. NK = Normalkalkad, NNR = Né&ra neutral referens, SR = Sur referens,
UVK = Uppstréms/vatmarkskalkad, OK = éverkalkad, 0-2 resp 1-3 cm skiktet (streckad).
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Figur 4. Co-koncentrationer i ytsediment 0-2 cm for samtliga grupper samt 1-3 cm for
Overkalkade sj0ar. Koncentrationer i 6verkalkade sjoar berdknade enligt en linjar

blandningsmodell. NK = Normalkalkad, NNR = Nara neutral referens, SR = Sur referens,
UVK = Uppstroms/vatmarkskalkad, OK = dverkalkad, 0-2 resp 1-3 c¢m skiktet (streckad).
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Figur 5. Ni-koncentrationer i ytsediment 0-2 cm for samtliga grupper samt 1-3 cm for
Overkalkade sjoar. Koncentrationer i verkalkade sjoar beraknade enligt en linjar
blandningsmodell. NK = Normalkalkad, NNR = Né&ra neutral referens, SR = Sur referens,
UVK = Uppstréms/vatmarkskalkad, OK = overkalkad, 0-2 resp 1-3 cm skiktet (streckad).

Sedimentprofiler

Liksom i ytliga sediment spelar kalkresten stor roll for vilka koncentrationer som uppmdts i
sedimentprofilerna. Aven for profilerna anviindes dérfor den linjira blandningsmodellen for
att rikna ut metallkoncentrationer i den del av sedimentet som inte utgors av kalkrest.
Skillnaden mellan total uppmatt koncentration och koncentration utrdknad fran
blandningsmodellen exemplifieras med Stora Vrangstjérnet (Appendix 3, Figur 1-8), dér
skillnaden dr mycket tydlig pga. stora méngder restkalk i ytliga sedimentlager (Appendix 3,
Figur 9).

En statistisk analys av anrikningsfaktorer (AF, Tabell 3) i 6verkalkade sjoar jaimfort med sjoar
kalkade med normala doser och okalkade referenssjdar (fran Willstedt et. al. 2007,
manuskript) visade att gruppen overkalkade sjoar har signifikant hogre AF av Al, Cd, Co och
Ni jamfort med neutrala referenssjoar (Tabell 8). Dessutom hade de dverkalkade sjoarna
signifikant hogre AF av Co och Ni jamfort med sura referenssjoar. Daremot skilde sig
gruppen Overkalkade sjoar inte signifikant fran gruppen av sjoar som kalkats med normala
doser. For Cr, Cu, Pb och V fanns ingen statistisk skillnad mellan de 6verkalkade sjoarna och
Ovriga sjoar.

En ytterligare omsténdighet som gor att det kan vara svart att tydligt avgdra om och i sé fall i
hur stor utstrackning pH-hdjningen i samband med kalkning leder till 6kad sedimentation av
metaller dr den fordndring av nedfallet av langvéga luftburna fororeningar som har skett
samtidigt med forsurning och kalkning (Kindbom et al., 2001).

For att separera ut effekten av kalkning frdn annan variation, fraimst forandringarna i
atmosfariskt nedfall, anvindes en normalisering med avseende pa Cu. Nedfallet av Cu har
foljt samma generella neratgdende trend som andra tungmetaller sedan 1970, vilket bl.a. har
visats 1 mosskarteringar, men ocksa i depositionsdata (Riihling och Tyler, 2001; Kindbom et
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al., 2001; Riihling och Tyler, 2004). Det &r rimligt att anta att Cu-depositionen har {oljt
samma trend som andra luftburna féroreningar dven fore 1970, eftersom de huvudsakliga
utsléppskéllorna dr desamma. Dessutom pédverkas koppars mobilitet mycket mindre dn
element som tex Al, Cd och Zn av pH-forandringar i de intervall som férekommer i de
studerade sjoarna. Normalisering med avseende pd Cu diskuteras mer utforligt 1 Wallstedt et.
al. (manuskript).

Tabell 8. Signifikanta skillnader i AF och NAF¢, mellan 6verkalkade sjoar och sjoar kalkade
med normala doser samt okalkade referenssjoar. Kvoter; efter kalkning (1985-2004)/ fore
kalkning (1948-1967).

AF Al | cd | Co | ¢cr | Ni | zn
Overkalkad > niira neutral referens | * sk ok o
Overkalkad > sur referens Cox -

NAFc, I/Cu Cd/Cu Co/Cu Cr/Cu N|/Cu "Zn/Cu
Overkalkad > nira neutral referen ko Rk ks
Overkalkad > sur referens I * soksk |

ANOVA p<0,1; PostHoc *p<0,1 **p<0 05 ***p<0 01

Nir det giller normaliserade anrikningsfaktorer, NAF(,, ger den statistiska analysen liknande
resultat, med skillnaden att NAF, for Zn &r signifikant hogre 1 de 6verkalkade sjoarna
jamfort med néra neutrala referenssjoar medan ingen signifikant skillnad mellan &verkalkade
sjoar och andra grupper fanns for Al och Cd (Tabell 8). Inte heller hér skilde sig de
overkalkade sjoarna fran dem som kalkats med normala doser. Fér NAF¢, av Cr, Pb och V
fanns ingen statistisk skillnad mellan de 6verkalkade sjoarna och 6vriga sjéar. Detta stimmer
ocksé vil dverens med tidigare resultat, dir NAF¢, av Al, As, Cd, Co, Fe, Mn, Ni och Zn var
hogre 1 sjoar kalkade med normala doser jamfort med sura och nira neutrala referenssjoar,
medan inga signifikanta skillnader kunde visas for Cr, Hg, P, Pb och V (Willstedt et al.,
manuskript).

Resultaten frén den statistiska analysen styrker antagandet att kalkning leder till 6kad
fastliggning av manga metaller i sedimentet. De hogre anrikningsfaktorer av Al, Cd, Ni och
Zn som fanns i de 6verkalkade sjdarna jaimfort med de okalkade referenssjoarna var véntade,
da det ar val kint att mobiliteten hos dessa metaller ar starkt pH-beroende. Forhojda
koncentrationer i sediment efter kalkning av savél Cd och Zn som Ni har ocksa visats 1
tidigare undersdkningar (Andersson och Borg, 1988; Egeberg och Hékedal, 1998; Andersen
och Pempkowiak, 1999; Rognerud och Fjeld, 2001; Willstedt och Borg, 2005, Willstedt et.
al., manuskript).

Co édr inte lika vélundersokt i samband med forsurning och kalkning, men liksom Cd, Ni och
Zn O0kar mobiliteten hos Co vid minskande pH (Schindler et al., 1980; Granéli och
Haraldsson, 1993). Dessutom kan Co medfillas med oxihydroxider av Fe och Mn (Belzile et
al., 2004), ndgot som ytterligare kan bidra till 6kad fastldggning av Co i sedimenten i kalkade
sjoar. Okad fastliggning av Co i sedimenten i kalkade sjdar jimfort med okalkade
referenssjoar har ocksa visats i tva tidigare studier (Wéllstedt och Borg, 2005, Willstedt et.
al., manuskript).

Niér det géller Cu, Cr, Pb och V kunde ingen statistisk skillnad mellan 6verkalkade sjéar och
Ovriga grupper visas i denna studie. Detta stimmer vil dverens med resultaten fran Wiéllstedt
et. al. (manuskript) och beror med storsta sannolikhet pa att mobiliteten for dessa element
paverkas mycket lite av pH-fordndringar i det pH-intervall som éterfinns 1 sjdarna i studien.
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Trots att kalkning leder till 6kad fastliggning av metaller i sjosediment verkar inte kalkdosen
ha nagon avgdrande betydelse for i hur hog grad metallerna fastlaggs. Inga signifikanta
skillnader i anrikningsfaktorer mellan de 6verkalkade sjoarna och de normalkalkade sjdarna
kunde visas, vilket tyder pé att hoga kalkdoser inte leder till att metaller fastlaggs i sedimentet
1 hogre grad én vid kalkning med normala doser.

Nér pH okar i samband med kalkning forskjuts jamvikten for metaller som ar pH-beroende
mot en mindre andel 16st fraktion, vilket leder till att metallerna faller ut. Vid en viss pH-
grans, som dr olika for olika metaller, kommer en mycket liten andel att foreligga som 16st
fraktion. Sa ldnge kalkningen ér tillracklig for att h6ja pH Over denna grans kommer den 16sta
fraktionen darfor att vara liten och huvuddelen av de metaller som tillfors sjovattnet kommer
att falla ut till sedimentet. Kalkning med hogre doser kommer dirfor inte att paverka andelen
16st fraktion, sa lange pH-vérdet inte blir sa hogt att jamvikten forskjuts mot andra 16sta
komplex. Fastldggningen av metaller i sedimentet blir dirmed normalt inte storre vid
Overkalkning dn vid kalkning med normala kalkdoser.

Slutsatser

Overkalkning leder, liksom kalkning med normala kalkdoser, till 6kad fastliggning av
metaller vars mobilitet &r pH-beroende, t ex Cd, Co och Ni i sedimenten jamfort med
okalkade referenssjoar. Daremot kunde ingen effekt av kalkning pa fastlaggningen av Cu, Cr,
Pb och V pavisas.

Kalkdosen verkar inte ha nagon avgdrande betydelse for i hur hog grad metallerna fastldggs
och overkalkning leder ddrmed inte till att metaller fastlaggs i sedimentet i hogre grad &n vid
kalkning med normala doser. Daremot leder kalkning med hoga doser till stora kalkdepaer 1
sedimentet. Dessa kalkdepaer bidrar generellt till en utspiddning av metallkoncentrationerna i
sedimenten, d& de tillforda kalkprodukterna oftast har ldgre metallkoncentrationer &n
sjosedimenten.
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Appendix 1.

Uppmatta blykoncentrationer samt koncentrationer i den del av sedimentet som inte utgérs av
kalkrest beréknade fran en linjar blandningsmodell i daterade sedimentprofiler fran 10
Overkalkade sjoar.
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Appendix 2.

Uppmatta metallkoncentrationer samt koncentrationer berédknade med en linjar
blandningsmodell i ytsediment fran djuphalan i 10 6verkalkade sjoar, uppmatta
metallkoncentrationer i ytsediment fran djuphalan i 5 sjoar kalkade med normala doser, 2
uppstroms/vatmarkskalkade sjoar, 5 neutrala referenssjoar och 4 sura referenssjoar samt
nuvarande gransvarde for metallkoncentrationer i kalkprodukter for sj6kalkning samt
medelvarde for de kalkprodukter som finns pa den Svenska marknaden idag.

Al iytsediment (0-2 cm) i djuphalan
50 m Owerkalkade
° o  overkalkde, blandmodell
45 - ¢ normalkalkade
X  uppstroms/vatmarskalkade
40 - neutr referenser
A sura referenser
duge | medelvarde kalkprodukter
—~ 30 | o gransvarde kalkprodukter
= W & o .
o225 ¢ i |
)] * [ ]
£ 20 7_?( []
|
z1w | = ® q
[}
10 -
L L L ELREEEEEEEED
O T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700
karbonat (mg/g tv) fran Ca + Mg
Figur 1.
Cd iytsediment (0-2 cm) i djuphalan
! = Overkalkade
o o6verkalkade, blandmodell
61 o « normalkalkade
x  uppstroms/vatmarkskalkade
5 neutr referenser
- A sura referenser
------- medelvarde kalkprodukter
=4 e . o gransvarde kalkprodukter
= =
2, ] o
EaN R -
= A o
O 2 ’A& 7] m]
1 T Af " [ ]
o+
0 100 200 300 400 500 600 700
karbonat (mg/g tv) frAn Ca + Mg
Figur 2.

26



Zn i ytsediment (0-2 cm) i djuphalan
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Ni i ytsediment (0-2 cm) i djuphalan
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Pb i ytsediment (0-2 cm) i djuphalan
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Cu i ytsediment (0-2 cm) i djuphalan
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Appendix 3.

Metallkoncentrationer i en sedimentprofil fran Stora Vrangstjarnet. Uppmaétta
koncentrationer samt koncentrationer beraknade fran en enkel linjar blandningsmodell.
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Stora Vrangstjarnet
Cu (ug/g tv)
0 10 20 30 40
0 = .
o 23
o .
o *
o .
5 Oe
&
»
10 -
— »
IS
L
»
S 15 1
2
[ J
20
[ 2
25
¢ Blandmodell
o Uppmatt konc
30
Figur 5.
Stora Vrangstjarnet
V (Hg/g tv)
0 10 20 30 40
0 O .
O °
o *
o *
o e
S de
r 2
r 4
10 -
—_ »
IS
L
r 3
515
©
" ]
20
" 3
25
¢ Blandmodell
o Uppmaétt konc
30
Figur 7.

32

Stora Vrangstjarnet
Ni (Hg/g tv)
0 10 20 30
0 | 5 | ry
o .
o .
o .
5 | Te *
»
3
10 -
—_ »
IS
A2
»
5 15 |
©
»
20
[ 2
25
¢ Blandmodell
o Uppmatt konc
30
Figur 6.
Stora Vrangstjarnet
Zn (ug/g tv)
0 100 200 300
0 5 ry
o .
o .
o X3
o .
5 4 Oe
»
»
10
— »
IS
A=)
-3
S1s
©
[ 2
20 A
®
25
¢ Blandmodell
o Uppmatt konc
30
Figur 8.



Stora Vrangstjarnet
Kalkrest (g/g tv)
0 0,5

*
L 4

[EnY
o
!

[EnY
&)

djup (cm)

20

25

30

Figur 9.

33






	 Sammanfattning
	Inledning
	Material och metoder
	Provtagning
	Analysmetoder
	Torrsubstans och glödförlust
	Metaller
	Kvalitetssäkring

	Datering
	Beräkningar
	Sammanslagning av skikt
	Kalkinnehåll och kalkrest
	Blandningsmodell
	Anrikningsfaktorer
	Sjö


	Statistisk analys

	Resultat och diskussion
	Ytliga sedimentlager
	Sedimentprofiler

	Slutsatser
	Tack
	Referenser
	 Appendix 1. 
	 Appendix 2.
	 Appendix 3.
	Titelsida.pdf
	 ITM-rapport 167

	Framsida.pdf
	ITM-rapport 167
	Rapport inom IKEU

	Teresia Wällstedt




