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1. Sammanfattning

[ akvatiska miljoer utgdr sedimenten en mycket viktig sdnka for metaller och
organiska miljogifter, och halterna i sedimenten aterspeglar i hdg grad halter och
fléden i vattenmassan. Sediment av olika &ldrar kan dé4rfér anviindas for att
bestimma hur belastningen av dessa dmnen varierat ver tiden, Det foreligger ocksd
en risk att metaller och organiska miljdgifter sprids fran sedimenten till
vattenmassan, exempelvis genom bioturbation, resuspension eller oxidation.
Kunskap om fordelning av miljostérande dmnen i sediment dr dérfor av stor vikt.

I denna studie har sediment vid 117 stationer i Stockholmsomradet provtagits och
analyserats pa tio metaller (As, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mn, Ni, Pb och Zn), PAH, PCB,
och totalkolviten vid olika sedimentdjup. De omraden som provtagits dr Saltsjén ut
till Lilla Virtan, Mélaren ut till Mélarhdjden samt Brunnsviken och 12 smasjéar
utanftr centrala Stockholm, T 13 av innerstadsstationerna har sedimenten daterats.

Féroreningsbelastningen dr mycket hog i centrala Stockholm och en bit ut i Saltsjon,
och betydligt ligre i smésjéarna och 1 Mélaren V om innerstan. Kvicksilver och Pb ér
extremt férhojda, fljt av Cd, Cu, Zn och Cr. Arsemkhalterna ir 1aga och halterna av
Co, Mn och Ni 4r normala eller mattligt férhéjda. De daterade stationerna visar att
halter och fléden var som hdgst under perioden 1960-1980 och att halterna ofta var
héga redan under bérjan av 1900-talet. Vid de flesta stationerna s avtar metall-
halterna mot ytan och de daterade sedimenten visar att metallflédena generellt sett
minskat snabbt under den senaste 10-20 aren. De organiska dmnena visar ett likartat
monster med mycket hdga halter i centrala Stockholm och ldgre halter 1 smasjoarna.
Summa-PCB halterna visar en tydligt kande trend fram till 1970-talet och dérefter
en tydlig avklingning. Halterna av summa-PAH och totalkolviten &r relativt héga
redan 1 bérjan av 1900-talet men visar ocksa en avtagande trend under de senaste 20-
30 aren.

Studien visar att Stockholm &r en betydande kélla till miljéstérande dmnen i den
akvatiska miljon, och att spridningen av dessa &mnen huvudsakligen dr vattenburen.



2. Introduktion

2.1 Stockholm som féroreningskailla

Stockholm har som stad genomgétt stora strukturella foréndringar under de senaste
150 aren. Vid 1800-talets mitt bérjade storindustrin sétta sin prigel pa staden.
1800-talets slut innebar en stark expansionsperiod i Stockholm historia; den stora
befolkningstkningen beroende pa inflyttning, och byggnadsverksamheten
kulminerade pd 1880-talet. Stockholm blev Sveriges ledande industristad. En mycket
stor tillviaxt av populationen liksom en etablering av bl.a mekaniska och kemiska
industrier i Stockholms stad bidrog till en $kande anvéndning och upplagring av
olika dmnen. Expansionen och etableringen av industrier nddde dock en kulmen,
atminstone riknat som antal arbetsstillen. Antalet arbetsstéllen inom industrin var
som stérst i mitten av 1900-talet och har sedan successivt minskat (Tabell 1).

Tabell 1. Arbetsstallen inom industrin i Stockholm {pers kom. Bertil Gustavsson, USK),

Ar 1924 1925 1965 1970 1975 1980 1985 1987 1988 1994 1995

Antal 955 1002 1182 1037 854 640 530 514 488 484 511

Antal arbetsstillen inom industrin dr, naturligtvis, endast ett av manga jamforelsetal
for att diskutera omsittning, upplagring samt troliga emissioner av miljéstérande
dmnen i Stockholm. Ett alternativ kan vara fordelningen av olika typer av industrier
Over tiden. T borjan av seklet (1925) stod metall-, pappers- och grafisk industri fér ca
70 % av arbetsstillena, medan 1965 hade de minskat till ca 60 %, och 1995 till ca
50 %. Under denna period har andra industrityper expanderat, t.ex. industri for
tillverkning av el- och optikprodukter vilka 1925 stod for mindre &n 1 % av
arbetstéllena och 1995 {or nédra 20 % (pers kom. Bertil Gustavsson, USK). Totalt
finns idag (1994) 2 500 anlidggningar med miljofarlig verksamhet i Stockholm. Av
dessa dr ca 150 tillstandspliktiga och 300 anmélningspliktiga enligt miljéskyddslagen
(Vattenprogram f6r Stockholm, 1994)

Den i Stockholm uppskattade anvinda mangden kvicksilver under 1900-talet uppgar
till 150 ton, varav 7 ton var i bruk 1995, den ackumulerade méngden kadmium i
Stockholm uppgdr till 120 ton, 5 500 ton krom, 2 500 ton nickel, 47 000 ton bly,

119 000 ton koppar, samt 28 700 ton zink (L.ohm med fl., 1997). Dessa
metallméngder ir lagrade i en mycket stor miingd olika produkter: varor, fasta
installationer som byggnader, marklagda rér, fordon etc. Motsvarande anviandning



och upplagring av organiska dmnen dr inte uppskattad men kan férviintas vara
betydande. Anvéndning och upplagring leder till emissioner och avfall. Emissioner
sker antingen frén direkta punktkillor; medvetna eller omedvetna utslipp av spill
eller restprodukter frin t.ex. industrier, gas- och kolkraftverk eller indirekta
punktkillor som avfallsdeponier. Aven diffusa emissioner #r typiska for teknosfiiren,
till foljd av korrosion av fasta installationer och byggnader, mark{éroreningar,
trafikdagvatten, uppviirmning, kolférbrinnning och avfallshantering. Dessa olika
typer av emissioner har successivt kommit att bidra till en 6kande spridning av
féroreningar och miljgifter i Stockholm. Uppskattningar av emissioner baserade pa
s.k. emissionsfaktorer, t.ex. att 1 % av den upplagrade miingden av en viss metall
arligen frisétts, dr behdftat med en rad stora osikerheter och diskuteras inte vidare i
denna rapport.

Utbyggnaden av avlopps- och dagvattenniit, liksom inférandet av kommunala
reningsverk med olika grad av rening har starkt paverkat mangder, flsden och
fordelning av fororeningar till olika vattenomriden i Stockholm. Stockholms forsta
storre reningsverk tillkom 1934 i Akeshov (pd Mélarsidan om Stockholm) och det
f6ljdes av Henriksdalsverket (Saltsjon) 1941, Louddenverket (Saltsjoén) 1950 samt
Eolshillsverket (Milaren) 1962. De tre forsta hade frin borjan endast mekanisk
avskiljning genom galler, sil eller sedimentation. I dag har samtliga verk mekanisk,
kemisk och biologisk rening. 1966 invigdes Nockeby verk vilket kom att komplettera
Akeshov. 1 dag kallas Akeshov-Nockebyverket fér Bromma reningsverk. Allt renat
avloppsvatten leds frin och med 1989 ut i Saltsjén. Utéver inférandet av reningsverk
har dven andra atgérder riktats mot att minska firoreningsbelastningen pa
Stockholms vattenomraden. Nationella forbud mot anvindningen av olika #mnen och
dmnesgrupper har successivt genomforts, t.ex. forbudet mot PCB under 1970-talet,
lagstiftningen mot kadmium i pigment, stabilisatorer och kadmiering under 1980-
talet, lagen om kvicksilverhaltiga varor 1991 och férbudet mot bly i bensintillsatser
1995,

Awven strukturella fordndringar i form av en Skande andel hirdgjorda ytor, vilket
inneburit att ytavrinningen 6kat, anldggning av hamnar och kanaler, omstyrning av
utvatten frin reningsverk etc, har sannolikt paverkat spridning och férdelning av
emitterade fororeningar i Stockholms vattenomriden.

2.2 Sediment som historiskt arkiv

Fororeningar, bade metaller och organiska, binds generellt men i varierande grad till
partiklar. Beroende pa forekomsten av sedimenterande partiklar i ett vattenomrade
kommer darfor féroreningarna till hog grad att bindas till sedimenten. Bindningen till
sedimenten, och dirmed omvint mdjligheten till en kemisk remobilisering, paverkas
av f0roreningens egenskaper samt sedimentens sammanséttning och kemiska miljé.
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Aven en mekanisk mobilisering av froreningar bundna till partiklar 4r méjlig och
styrs da av de biologiska och fysikaliska omblandande processer som paverkar
sedimenten. Det finns dérfor skél att forvinta sig att radikala foréindringar i den
kemiska miljén i ett vatten/sedimentomrade, t.ex. till foljd av férdndrad
eutrofieringsniva, alternativt mekaniska processer i ett sediment paverkar
fordelningen av féroreningar.

Mgjligheten att anviinda sediment som ett "historiskt arkiv" f6r att pdvisa nutida och
tidigare emissioner dr dock allmint anvind, t.ex. av Renberg m.fl. (1994); Von
Gunten m. fl. (1997). Det har visats att atmosfirsspridda blyemissioner fran
medelhavsomridet f6r mer dn 2600 &r sedan kan uppmitas i svenska sjosediment
(Renberg m.1l. 1994). Den antropogena belastningen av metaller pa centrala
Ostersjon via atmosfirisk deposition borjade under efterkrigstiden, vilket har pavisats
i Ostersjosediment av Hallberg (1991). Lokalt kan man i Stockholm #ven f&rvinta
sig en betydligt dldre paverkan av framst koppar och bly eftersom staden under ling
tid fungerade som plats for omlastning av metaller och ravaror frin Bergslagens
malmfilt via battransporter pa Mélaren. | Stockholmsregionen kan dven koleldning
lett till spridning av bl.a. As och Pb redan under 1800-talet (jfr Shotyk m.1l., 1997).

Det har 1 sedimentprover visats att blyemissionerna till Brunnsviken bérjade ka
under 1930-talet (Ostlund & Claesson, opubl resultat). Det har dven néir det giller
andra metaller visats att manga provtagna stationer pa bade Milar- och Saltsjosidan
om Stockholm har ett koncentrationsmaximum nagra cm under sedimentytan, vilket
tyder pa en avtagande belastning under senare ar (Ostlund & Palm, 1998).
Belastningen av Pb, Hg, Cd och Cu pa smésjéarna Flaten och Bornsjén samt
Brunnsviken var som stérst under perioden 1970 - 1985 (ibid).

2.3 Datering av sediment

Absoluta dateringar av sediment &r en forutsitining for att uppskatta férindringar
gver tiden och i manga fall kan dven en stratigrafisk referens, t.ex. identifieringen av
en specifik hiindelse sisom “fallout” fran kdrnvapentester under 1960-talet eller
Tjernobylolyckan 1986 vara ett alternativ. I vissa delar av Stockholms recipienter dr
sedimenten varviga vilket har foreslagits vara resultatet av arsvisa avlagringar med
cykliskt upprepad sedimentation av material med &ver aret varierande samman-
sittning, eventuellt i en 6ver aret varierande kemisk miljo. I de flesta omiradena, och
framfor allt pd Milarsidan, dr sedimenten dock inte varviga vilket omoijliggér
dateringar baserade pa varvrikning. En metod som bygger pa avsittningen av 210py,
har anvénts i olika sammanhang (se t.ex. Oldfield & Appleby, 1984). "19pp g en
instabil (radioaktiv) blyisotop med en radioaktiv halveringstid om 22.3 ér, och som
kontinuerligt nybildas genom radioaktiva sonderfall 1 allt geologiskt material och
didrmed 4ven i sedimentet. Dessutom tillfgrs sedimentet *'°Pb genom atmosfirisk
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deposition. Detta ger upphov till s.k. unsupported 21%pb vilket anvéinds for datering.

Metoden har anviints i Stockholm av Ostlund & Palm (1998). Aven om absoluta
aldrar slutligen inte erhills i samtliga fall ger metoden dndé en indikation om
sedimenten 4r mekaniskt stérda eller inte.

2.4 Stockhoims vatten och sediment som recipient

Stockholms vattenomriden, utgrande 13 % av stadens totala yta om ca 22 000 ha,
har under lang tid mottagit fororeningar genom direkta utslédpp och diffusa
emissioner, Ett antal studier av féroreningar i ytsediment fran vattenomraden runt
Stockholm visar pé kraftigt forhojda halter av vissa metaller och organiska
miljogifter. Studierna, vilka framst riktats mot metaller och i mindre grad mot
organiska &mnen, visar att halterna ofta dr kraftigt forhéjda i forhallande till
uppskattade bakgrundshalter. Dessa studier har dock ofta genom{orts med varierande
metodik vilket forsvarar jamforelser mellan studierna (fér en sammanstilining se
Blomgvist & Larsson, 1996). Tva studier, vilka dessutom ir de geografiskt mest
omfattande, har genomforts med motsvarande metodik (Blomqvist & Larsson, 1993;
Ostlund & Palm, 1998). Stora lokala variationer forekommer och provtagningen #r
inte heltiickande, 1 synnerhet pa Milarsidan, vilket har ansetts utgéra en grund for en
fortsatt och fortdtad provtagning och undersékning. Av genomférda undersékningar
erbjuder f4 méjligheten att bedéma tidstrender, dvs hur belastningen och ddrmed
flédena varierat 1 tiden.

Stockholms recipienter bestar av tre principiellt skiljda typer av vattenomraden.
Férutom Milaren med sitt vatten och Saltsjén med bréckt vatten sa intar smasjéarna
en speciell stidllning da de flesta sjéar mottar mindre fororeningsméngder fran
industriella aktiviteter, utloppsvatten frin reningsverk etc, dn de andra vatten-
omridena. De flesta av smasjdarna ligger dessutom utanfor de centrala delarna av
staden vilket innebdr att dven den diffusa belastningen fran staden dr mindre, vilket
ocksa har visats av Ostlund & Palm (1998). Fér manga metaller (Hg, Pb, Cd, Cu) ér
halterna i smasjdarna ca 0.5 - 0.2 ginger sa htga som halterna 1 Saltsjon. I studien av
Ostlund & Palm (1998) intar halterna i Milaren en mellanstillning. Skillnader i de
tre typerna av vattenomradens forméga att binda metaller dr ocksa tankbara. Manga
av smasjoarnas bottenvatten #r sannolikt syrefritt under delar av dret, vilket erbjuder

varierande forutsittningar for att binda metaller till sedimenten. Ménga metaller, t.ex.

koppar och bly, binds effektivare till sedimenten vid syrefria forhéllanden, vilket
bl.a.har visats 1 sjon Norrviken (Berglund, 1997). Skillnader mellan olika omradens
kemiska miljs, liksom lokala skillnader i det naturliga flodet av metaller till
sedimenten, innebdr fven att jimforelser med s kallade "bakgrundshalter" bor giras
med forsiktighet (t.ex. Naturvardverket, 1991).

11
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2.5 Malsittning

Detta projekt syftar till att pa uppdrag av Stockholms Miljéforvaltning, Sundbybergs
stad, Solna stad och Naturvirdsverket underséka och visa pa utbredning och
fordelning av metaller, PAH, PCB och totalkolviten i sediment runt Stockholm.
Baserat pa bestdmning av sedimentationshastigheter redovisas dven floden av dessa
ammnen till de provtagna omradena samt hur dessa fldden varierat under de senaste
50-100 éren. Den geografiska tickningen kompletterar tidigare genomftrda
understkningar.
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3. Material och metoder

3.1 Provtagningsstationer

Provtagningsstationer i Milaren och Saltsjén har valts efter tva principer,

(1) stationsfordelningen ska vara tillrdckligt tickande for att beskriva den allménna
och diffusa spridningen i omrédet,

(2) prov ska tas 1 anslutning till kiinda nuvarande och tidigare "hot spots”, dvs
industrier, dumpningsplatser eller dagvattenrérmynningar.

Till grund for stationsvalet ligger darfor dven information om markféroreningar
(Miljoférvaltningen, 1992). 86 stationer i Milaren-Saltsjén samt 36 stationer i 13
smasjoar (Figur 1) valdes i samrad med Miljoférvaltningen, Stockholm Vatten,
Sundbybergs stad, Solna stad och Naturvardsverket. Stationerna anpassades efter
tidigare studier (Blomqvist & Larsson, 1996; Ostlund & Palm, 1998) och det behov
som identifierats av Blomqvist & Larsson (1996), i syfte att na en optimal tickning.
Utéver stationerna i Mélaren och Saltsjén provtogs Brunnsviken samt de 12 sjoar
som tidigare undersékts m.a.p. metaller av Lannergren (1991). Sediment insamlades i
foljande omréaden (se dven Figur 1).

1) pa Milarsidan runt Stockholm (Essingefjérden, Mariebergsfjirden, Essingesundet,
Vinterviken, Mortviken, Liljcholmsviken, Arstaviken, Langholmskanalen,
Palsundet, Riddarfjarden, Billstaviken-Ulvsundasjon, Karlbergssjon-
Barnhusviken),

2) i omradena runt innerstaden och dess dockor (Strémmen, Svindersviken,
Hammarby sj6, Bickholmen och Virtahamnen),

3) i anslutning till vissa dagvattentunnlar (Skiirholmen-Mélarh6jden-tunneln, Alvsjs-
Milaren-tunneln, Arsta-tunneln samt Ostberga-/Bjorkhagentunneln, enligt férslag
fran C. Lannergren, Stockholm Vatten),

4y i smésjéar runt Stockholm (Brunnsviken, Sicklasjén, Laduviken, Magelungen,

Flaten, Drevviken, Altasjon, Lillsjon, Kyrksjén, Rickstatrisk, Judarn, Langsjén
och Trekanten).

13
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3.2 Provtagning

Provtagning av sediment frin stationerna i Milaren och Saltsjén genomf{ordes med
bat under november-december 1996, medan smasjoarna provtogs fran is under mars
1997. Positionsbestimning gjordes med DGPS (Global Positioning System med
Differentiell korrektion), med en noggrannhet om nigra fa meter. Sedimentproppar
togs med gravitationsprovtagare "Kajak" med innerdiameter 51 mm.

Den genomsnittliga sedimentpabyggnadshastigheten pa ackumulationsbottnarna i de
angivna omraden ér inte kind, men bedémdes utifran tidigare studier i Brunnsviken
samt smésjBar, vara i storleksordningen 0.2 - 0.4 cm per 4r. Eftersom studien syftar
till att belysa utvecklingen fran sekelskiftet och framat, dr ett rimligt maximalt
provtagningsdjup ca 50 cm. Pa grund av osdkerheten 1 uppskattningen av sediment-
pabyggnadshastighet provtogs 14 av stationerna (ackumulationsbottnar utan tydligt
bidrag fran kidnda punktkdllor) till stérre djup, maximalt 76 cm. [ sedimentproppar
fran dessa stationer analyserades fler nivaer och ett storre antal parametrar 4n i
propparna fran 6vriga stationer (se nedan).

Tre proppar som subjektivt bedomts som ostorda av provtagningen togs fran varje
station och skivades i direkt anslutning till provtagning i 2 cm tjocka skikt. Prov fran
respektive nivé frdn de tre propparna slogs samman i polyetenburkar och homoge-
niserades. [ vintan pd analys kylférvarades proverna vid + 4 °C.

3.3 Val av parametrar

Inom Naturvirdsverkets projektomrade "Metaller 1 stad och land” har f6ljande
metaller prioriterats: Hg, Cd, Pb, Cr, Cu, Zn och Ni. Utéver dessa metaller har
Miljoforvaltningen i andra sammanhang indikerat ett intresse for dven As, Co och
Mn, varftr dessa 10 metaller dr analyserade vid alla stationer. Dessutom analyserades
PAH (23 komponenter inkl. EPAs lista, se appendix 2), PCB (7 komponenter, se
appendix 3), totalkolvéten (petroleumkolvéten), samt *'°Pb och *’Cs for dateringar.
PAH analyserades i samtliga stationer och PCB i de 14 daterade stationerna,
smdsjdarna samt ndgra extra ytsediment. Totalkolvéten analyserades i de 14 daterade
stationerna och i sjén Trekanten méttes dven DDT.

3.4 Analyser

3.4.1 Metaller

Metaller analyserades av IVL i Stockholm med olika typer av atomadsorptions-
spektrometri (AAS) efter uppslutning i HNO; enligt Svensk Standard. Kvicksilver
analyseras med cold vapor-AAS och As med flamma efter hydridgenerering. Ovriga
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metaller analyserades med flamm-AAS eller grafitugns-AAS. Se Referenser for de
olika metoderna enligt Svensk Standard. T.aboratoriet ér ackrediterat enligt
SWEDAC fér samtliga analyser.

3.4.2 Organiska miljogifter

10-15 g vatt sediment inviigdes i en extraktionshylsa av glasfiber vilken placerades i
en soxhletextraktor. Proven soxhletextraherades under 24 timmar med en blandning
av aceton/hexan i foérhéllandet 75:25. Fore extraktionen sattes till aceton/hexan-
blandningen en internstandard bestiende av tva klorerade alkaner, bb-binaphtyl samt
PCB 53 och PCB 208.

Samtidigt med att proven togs ut fér analys av de organiska foreningarna inviigdes
ocksa sediment fér bestimning av torrsubstans, 1S.

Efter soxhletextraktionen avskiljdes hexanen genom att acetonen spidddes med en 2%
natriumsulfatlésning. Den spidda acetonfasen extraherades sedan med en blandning
av pentan. De bida organfaserna fordes samman och provextrakten delades i tvd lika
delar varav en utnyttjades for analys av klorerade dmnen och en for totalkolvite och
PAH. I Figur 2 visas de olika upparbetningsstegen.

3.4.2.1 PCB och DDT-gruppen

Fare analys av de klorerade foreningarna behandlades proven med koncentrerad
svavelsyra och fraktionerades pé en aluminiumoxidkolonn déir en PCB-fraktion
uppsamlades. I de fall DTT, DDE samt DDD skulle analyseras uppsamlades
ytterligare 2 fraktioner. Proven koncentrerades fre analysen till 1ml.

Analysen utfordes pa en gaskromatograf, Varian 3400, med elektroninfingnings-
detektor (GC-ECD) vilken var férsedd med en 50 m lang kapillirkolonn (CP-Sil 8
CB, Chrompack Holland). PCB komponenterna identifierades och kvantiferades med
hjilp av intern och extern standard (certifierad standardblandning).

Vid analysen bestdmdes 7 PCB-kongener med féljande IUPAC nummer: 28, 52, 101,
118, 153, 138, 180. Dessa PCB ir av varterande kloreringsgrad och de utgér vanligen
mellan 15-25 % av total PCB.

Total PCB-halten har uppskattas utgiende ifrdn en teknisk blandning av Arochlor
1242, 1254 och 1260 i forhallandet 1:1:1, i vilken de 7 PCB komponenterna utgor
cirka 20%.
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Upparbetning av for sediment for analys av organiska miljogifter

10-15 gram sediment vags in i glasfiberhylsa==% 2-3 gram till T.S.

1.S. tillsatts i glaskolv

|

soxhletextraheras under ett dygn i aceton/hexan, 75:25

|

spades i separertratt aceton/vatten (2% Na2S504), 1:3

{

hexanfas avskiljs

extraheras med pentan

pentan-hexanfas indunstas till 10 mi

|

- delas 50:50

PAH, olja PC%, pesticider
¥

kiselgelfraktionering svavelsyrabehandling
¥ ¥

oljeanalys pa GC-FID aluminiumoxidfraktionering
¥ v

DMF-rening kopparbehandling
¥ ¥

PAH-analys pa GC-FID PCB/pest-analys pa GC-ECD

Figur 2. Schema for upparbetning och extraktion av organiska miljogifter.
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3.4.2.2 Totalkolvite och PAH

Provextraktet for totalkolvite och PAH fraktionerades pa en kiselgelkolonn dér en
pentanfraktion innehallande opoléra kolviiten, dvs oljekolviten och PAH
uppsamlades.

Oljekolviten bestar av en komplex blandning av alifater och aromater. Med
gaskromatografisk analys bestdimmer man dessa som totalkolvitehalt, dvs summan
av alifater och aromater >C,;.

Analysen av totalkolvite utférdes pa en gaskromatograf (Varian 3400) férsedd med
flamjonisationsdetektor (GC-FID). Analyskolonnen var en 25 m lang kapillarkolonn
med fas CP-Sil 8. Halten av oljekolviiten beriiknades efier korrigering till
internstandard som hexacosaneekvivalenter (Cy().

Fore PAH analysen upprenades proven ytterligare genom s.k. DMF-rening. Detta
inebdr att alifater avskiljs fran provet genom extraktion med en blandning av
dimetylformamid/vatten 9:1. Efter ytterligare vattentillsats dterextraherades PAH
komponenterna till en organfas, hexan, vilken koncentreras till 1 ml.

Analys av PAH utfordes dérefter pd en gaskromatograf f6rsedd med flamjonisations-
detektor (se ovan). Analyskolonnen var en 25 m lang kapillérkolonn med fas CP-Sil
8. PAH komponenterna identifierades och kvantiferades med hjélp av intern och
extern standard (certifierad standard blandning). Vissa PAH analyser utférdes dven
med gaskromatografi-masspektrometri (GC-MS). Vid PAH analysen bestimdes 23
PAH komponenter vilka inkluderar de 16 PAH som ingér i EPA prioriterade PAH
blandning. Summan av de identifierade PAH komponenterna har beriknats liksom
summan av de "16".

3.4.2.3 Kvalitetskonitroll.

IVLs laboratorium dr ackrediterat f6r den upparbetnings och analysmetodik som har
anvinds for PCB. Nar det géller PAH #r IVL hittills ackrediterat for analys med
HPLC teknik. Forutom DMF-reningen (se ovan) dr den extraktion och
upparbetningsmetodik som 4r ackrediterad for HPLC metoden densamma som den
som utnyttjats vid dessa analyser. HPL.C metoden kunde ej anvindas i denna
undersokning eftersom endast 11 PAH komponenter bestims. IVL planerar for
ackreditering av GC metoden under innevarande ar.

Vid soxhletextraktionen tillsattes interna standarder (se ovan) for att kunna korrigera
tor forluster under upparbetningen. Vid PCB analysen tillsattes dven en sk
insprutningsstandard fér kontroll av GC-analysen.
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Renheten vid upparbetningen kontrollerades med hjilp av laboratorieblanker. Var 12
prov utgjordes av en extraktionsblaok. I blankproven uppmittes endast ldga halter av
PCB 28 och 52. Sedimentproven har korrigerats efter blankvirden. Nagra PAH 1
detekterbara méngder erholls €] i blankerna.

Kvantifieringen av de olika komponenterna har utférts med hyélp av certifierade
standardblandningar. For PCB analyserades dessutom olika blandningar av arochlor,
vilka anviindes for att kontrollera separationen mellan olika PCB pa analyskolonnen.
De relativa standardavvikelsen vid analys av PAH och PCB standarder visas 1

Tabell 2. Standarderna har analyserats mellan sedimentprover under en tidsperiod pa
1 dygn.

Utviirderingen av kromatogram sker med hjélp av ett labdatasystem, Varian Star,
Integrationen kontrolleras och halterna beriknas med s.k. internstandardmetod
Berikningarna kontrolleras genom att standarder analyseras och berfiknas.

Detektionsgriinsen varierar mellan prover beroende pé faktorer som olika invigd
méingd, variation i utbyte samt att vattenhalten i sediment varierar. De olika PCB
komponenterna har dessutom olika respons pd ECD-detektorn varfér dven
detektionsgrisen varierar fér samma prov. Vidare kan bruset 1 GC-kromatogrammen
variera mellan olika analyser. For att kontrollera brus och andra stérningar
analyserades vid jdmna mellanrum, férutom standarderna, dven rent 16sningsmedel.

1 syfte att kontrollera hur upparbetning och analys fungerar fér riktiga provmatriser
analyseras s.k referensmaterial. [ Tabell 3 visas resultaten av tvé prover frén
referensmaterial CMR HS-5 som analyserats avseende PAH.
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Tabell 2. Relativ standardavikelse vid analys av 6 PAH respektive PCB
standarder.

PAH GC-FID PCB GC-ECD
SMR1491 US-EPA
C-813-01
RSD % RSD %

Naphtalene 7.0 28 5.1
2-Methylnaphtalene .7 53 3.9
1-Methylnaphtalene 8.5 52 3.7
Biphenyl 57 101 3.7
2.6 DiMethylnaphtalene 5.8 118 2.9
Acentaphtylene 4.5 153 2.8
Acenaphtene 4.4 138 1.4
2,3,5 Trimethylnahtalene 3.9 180 2.0
Fluorene 2.5

Phenanthrene 2.0

Anthracene 3.4

1-Methylphenanthrene 3.1

Flucranthene 2.6

Pyrene 2.0

Benso(a)anthracene 6.1

Chrysene 4.4

Benso(bjk}flouranthenes 5.6

Be'nso(e)pyrene 22

Benso(a)pyrene 3.0

Perylene 4.7

Indeno(cd}pyrene 6.2

Dibenso(ah)anthracene 7.1

Benso(ghi)perylene 6.8
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Tabell 3. Analys av referensmaterial.

PAH Referensmaterial  Prov 1 Prov2
CRM HS-5

ug/a ug/g ug/g

Phenanthrene 52 586 4.7
Anthracene 0.38 0.31 0.35
Fiuoranthen 8.4 9.0 7.3
Pyrene 58 6.2 5.0
Benzo{a)anthracene 29 2.5 2.3
Chrysene 2.8 3.7 3.2
Benzo{b)flouranthene 3 3.7 3.5
Benzo{k)flouranthene 1 1.0 1.1
Benzo{a)pyrene 1.7 1.5 1.7
Benzo{ghi)perylene 1.3 1.8 1.7
tndeno{cd)pyrene 1.3 1.6 1.5

Metodiken for extraktion, upparbetning samt analys av PCB 1 sediment har testats
genom att analysera 6 replikat. Eftersom dessa sediment forvéintades innehélla laga
halter av PCB utnyttjades 30 g sediment. I Tabell 4 visas koncentration och relativ -
standardavvikelse.

Tabell 4. Standardavvikelse vid
analys av replikat.

PCB ng/g dw RSD %

28 0.14 9.8
53 0.05 57
52 0.12 9.4
101 0.16 3.2
118 0.19 6.5
153 0.26 2.7
138 0.08 6.2
180 0.99 4.0

Halterna har korrigerats efter internstandard. Utbyten varierade mellan 68-74 %.
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Extraktion av sedimenten utférdes med soxhletextraktion. For att kontrollera
extraktionsefTektivitet utfordes denna extraktion under ytterligare 24 timmar.
Resultatet av dess a forstk visade att ca 2-3 % av PCB extraherades under 2:a
dygnet. En liknade test har dven utforts for PAH men analysen utférdes d& med hjilp
av HPLC-teknik. Test av soxhletextraktionen visade samma resultat som for PCI3
dvs ca 2-3 % édterfanns i andra extraktion. Halterna mellan replikaten varierade dock
nigot mer &n 16r PCB vilket kan bero pa att HPL.C dr mindre reproducerbar dn GC.

3.4.3 Ph-210 och Cs-137

Bly-210 och cesium-137 for dateringar analyseras med gammaspektrometri vid Risa
forskningscenter i Danmark. Bly-210 korrigerades fér "supported 210pyn genom
analys av 4pp,

3.4.4 Dateringsmetod

Vid 14 stationer har sedimenten daterats med *'°Pb-metoden i syfte att bestimma

massackumulationshastighet och alder pa de analyserade sedimenten. Vid en av
stationerna, Djurgardsbrunnsviken, var sedimenten dock alltfér stérda for att
metoden skulle kunna anvéindas. Med massackumulationshastighet avser vi vikten av
torrt sediment som ackumulerat per yt- och tidsenhet, medan sedimentationshastighet
avser den linjéra tillviixten av vatt sediment (ecm/4r). Den senare parameterna varierar
med vattenhalten. Bly-210-metoden dr den vanligaste metoden for att bestimma
massackumulationshastighet och alder i sediment avsatta under de senaste ca 100
aren. Det 4r dock inte sjdlvklart att *1%pb kan anvindas for dessa syften. Ett antal
faktorer &dr av betydelse och flera tolkningar &r méjliga. Metoden finns utforligt
redovisad i litteraturen (t.ex. Oldfield & Appleby, 1984), men eftersom vi anser att de
daterade sedimenten utgor vésentlig och ny information s& kommer vi i detta avsnitt
att diskutera de principer och osikerheter {6r metoden som &r sarskilt viktiga i en
stadsmiljo.

Isotopen *1pp, (t, = 22.3 ar) bildas frdn 2y (t,= 4.5x 10° ar) via ett antal
intermediira nuklider, bl.a, ***Ra och **Rn. Den sistnidmnda isotopen #r gasformig
och dérfor kommer 2'°Pb kontinuerligt att spridas 1 atmosfaren. Bly binder starkt till
partiklar och tvittas ddrfor snabbt ut ur atmosfiren och nér recipienten. Partikel-
bundet *'’Pb sedimenterar och inbiddas med tiden i sedimenten. 1 sedimentet bildas
ocks4 2'°Pb fran mineral innehallande ***U och denna kontinuerligt nybildade opy,_
aktivitet kommer inte att avta med alder/djup pa sedimentet pga den lidnga
halveringstiden for 238(J. For att bestdimma aktiviteten av *'°Pb som hérrér frén
atmosfiren (s.k. unsupported Pb) maste dédrfor de uppmétta *1%pb aktiviteterna
korrigeras for den 219t aktivitet som bildas in sifu i sediment fran 2*U via “°Ra
(s.k. supported Pb). En korrekt bestdmning av supported 719ph & av mycket stor vikt

(se t.ex. Binford et al., 1993). Ofta bestdms supported 1%} indirekt som den
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asymptotiska aktiviteten vid stora sedimentdjup/ dldrar. Eftersom U-halten kan
variera i sediment beroende pa redoxforhallanden, och eftersom man inte alltid kan
provta sediment till detta djup, sa kan en indirekt bestimning vara osiiker. Alternativt
sé kan supported >'°Pb bestdmmas direkt for varje niva genom analys av ““*Ra eller
1pb, under antagandet att radioaktiv jamvikt rader mellan “*Ra/*"*Pb och 2'°Pb.
Den direkta metoden har tillimpats i denna studie genom analys av ***Pb. I den
fortsatta diskussionen ar det unsupported *1%b som avses om inget annat anges.

Eftersom aktiviten av 2'°Pb kommer att avta med en konstant hastighet kan man

alltsa bestimma ett sedimentlagers alder relativt eft annat lager genom att jamfora
aktiviteterna av *'°Pb. Metodens utstriickning i tiden begrinsas av att *'°Pb har en
halveringstid pa 22.3 &r. For att kunna bestimma de absoluta aldrarna pé olika
sedimentlager krivs att man har en referensniva med kiind alder. Denna kan vara
sedimentytan men vid provtagning med s.k. gravitationsprovtagare finns en risk att
ytsedimentet slds undan av provtagaren. En indikation om huruvida detta skett erhalls
genom att jimfora den totala > °Pb aktiviteten (Bq/mz) mellan olika stationer. Andra
vanliga referensnivéer ar ' Cs och “?"*°Pu fran atmosfiriska kidmvapenspring-
ningar vilka kulminerade &r 1963 (t.ex. Ostlund, 1990), och *’Cs fran Tjernobyl ar
1986. I denna studie anviinder vi *’Cs vilken oftast ger en god indikation av 1986.
Eftersom véra analyser inte dr kontinuerliga m.a.p. djupet s4 kan vi dock sillan exakt
identifiera ar 1986 1 sedimenten.

En forutsittning for att en korrekt kronologi kan erhéllas frén 2'°Pb ér att tillflodet av

“pp (Bq/m?/4r) varit konstant under den period som studeras. Detta dr inte helt
spdlvklart 1 Stockholm. Dréneringsomradet &r stort relativt de ppna vattenytorna och
det dr mojligt att dven ytavrinningen tillfort 10py, Ytavrinningen 1 Stockholm har
sikerligen foréndrats under de senaste 100 &ren i takt med att staden bebyggts och
andelen hardgjorda ytor 6kat, men *'’Pb-metoden #r sannolikt 4nda den bista
tillgingliga dateringsmetoden for detta syfte.

Om massackumulationshastigheten (vikt torrt sediment per yta och tid) varit konstant
under perioden sé bér aktiviteten av > 'Pb avta exponentiellt med den ackumulerade
massan torrt sediment. Ackumulerad sedimentvikt anvinds for att korrigera (6r det
faktum att vattenhalten varierar med djupet. Detta dr den s.k. CIC-metoden (constant
initial concentration). Markanta avvikelser fran detta ménster sker om mass-
ackumulationshastigheten varierat. | fsrekommande fall kan istéllet dlder och
genomsnittlig massackumulationshastighet berdknas for varje niva med den s.k.
CRS-metoden (constant rate of supply). Denna metod {Grutsitter att proviagning nar
ned till 2'°Pb ~ 0, dvs dtminstone 100-120 &r. Bade CIC- och CRS metoden
forutsatter att tillflodet av *'°Pb varit konstant.

En ytterligare faktor som paverkar precisionen i aldersbestdmningar ar
bioturbationen. Om bentiska organismer forekommer i sedimenten s orsakar de en
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omblandning av de dvre ca 3-10 cm, vilket resulterar i en utjamning av
koncentrationsgradienter. Nir ett visst sedimentlager begravts under det djup som
bioturberas s lases sammansittningen (for de komponenter som inte piverkas av
kemisk eller mikrobiell omvandling) och lagret kommer dérfor att representera et
tidsintervall snarare én ett visst ar. Under sedimentprovtagningen sag vi mycket
sillan spér av bentiska organismer men huruvida bioturbation skett tidigare under
seklet dr oklart, Gasbildning och resuspension av stromumar dr andra omblandande

processer som ger samma resultat och troligen dr av stérre betydelse f6r sedimenten i
Stockholm.
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4. Resultat

4.1 Massackumulationshastigheter och aldrar

Vi beddmmer att kvalitén pa véara data tillater bestimning av dlder och mass-
ackumulationshastighet i 13 av de 14 stationer som analyserats, Detta dr en stor andel
med tanke pa alla de stérningar som kan ske i innerstadssediment. En pétaglig
begrinsning 1 datamaterialet dr att analyserna inte #r kontinuerliga, dvs varje niva ar
inte analyserad, vilket minskar precisionen i resultaten. Syftet dr dock att utvirdera
den langsiktiga trenden i miljogiftsbelastning 1 Stockholm och for detta &r
precisionen fullt tillrécklig.

Vid manga stationer indikerar de uppmitta 210py, profilerna att sedimentationen
utsatts for stérningar. Dessa stérningar kan exempelvis bero pd oregelbunden
sedimentation, bioturbation, skred, dumpat material eller muddring. CRS metoden
har dérfor tillimpats i alla stationer utom 52, 70 och 80. Val av metod har utvirderats
noga {61 varje station och dverensstimmelse med s (1986) har efterstrivats.
Oldfield & Appleby (1984) rekommenderar att resultaten testas mot oberoende
parametrar, Férutom 7Cs har vi dérfor dven jamfort aldrarna med PCB-halterna.
Eftersom PCB bérjade tillverkas 1929 (Alcock et al., 1994) och f6rbjéds 1973 (annat
4n i slutna system) i Sverige liksom i manga andra ldnder under 1970-talet (Alcock et
al., 1994), sa kan PCB i ménga fall indikera om berdknade &ldrar dr rimliga, sirkilt
de hdga aldrarna. Generellt stimmer véra dateringar vdl med formodade PCB-
variationer.

Ett nackdel med CRS metoden i, i detta fall, att prov bor analyseras ned till det
sedimentdjup dér 219 ~ 0, dvs stminstone 100-120 4r, for att kunna bestimma den
totala '°Pb mingden (Bq/m?‘). P4 grund av de héga massackumulationshastigheter
som stationerna uppvisar har detta endast undantagsvis varit méjligt. Darfor har vi
uppskattat virden pa den totala 0py, méingden genom extrapolering. En
kinslighetsanalys visar att detta har betydelse framforallt for héga aldrar. Vi
uppskattar att precisionen i sediment 4ldre @n ca 1950 &r + 5-15 dr. Problemet med
hiég osikerhet i hoga dldrar dr inneboende i CRS-metoden (Tummer & Delorme,
1996). For sediment avsatta senare dn ca 1970 #r valet av modell och viirdet pa den
totala 2'°Pb méngden av mindre betydelse (£ 1-3 ar).

I Tabell 5 redovisas genomsnittliga massackumulationshastigheter samt
sedimentationshastigheter vid dversta och understa sedimentskiktet. Virdet vid det
tversta skiktet paverkas starkt av TS-halten i denna niva och méste betraktas som
ungefirligt. Eftersom CRS-metoden valts 1 alla stationer utom 52, 70 och 80 sa
varierar massackumulationshastigheterna dver djupet.
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Variationerna vid en station dr i de flesta fall mindre 4n en faktor tva. Mellan
stationerna sé varierar massackumulationshastigheterna inom ett ganska litet
intervall (0.09-0.33 g cm™ éir'l) och det &r ingen skillnad mellan Milaren och
Saltsjén (Figur 3). Dessa massackumulationshastigheter dr hidgre dn i de sjéar
utanfér Stockholm som undersokts av Ostlund & Palm (1998).

Tabell 5. Genomsnittliga massackumulationshastigheter och sedimentations-
hastigheter. Sedimentationshastigheterna varierar med sedimentdjupet pga
varierande vattenhalt. De varden som anges for "undre” ar vid relativt konstant
vattenhalt och motsvarar darfér sedimentens tillvaxthastighet.

station mass ack. hast. g/cm2/&r  sedhast undre, cm/ar  sedhast ytan, cm/ar

6] 0.27 0.55 22
7 0.16 0.33 1.1
11 0.26 0.34 29
18 0.20 0.44 2.2
34 0.20 0.36 2.0
40 0.24 0.21 16
45 0.30 0.31 1.3
52 0.22 0.6 3.6
59 6.13 0.26 1.3
66 0.17 0.47 8.8*
67 0.33 0.48 45
70 0.092 0.34 3.8
80 0.14 0.38 1.6

* osdkert pa grund av den extremt higa vattenhalten
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4.2 Syreférhallanden - Mangan

Syreforhallandena i bottenvatten och ytsediment har stor betydelse for fastliggningen
av vissa metaller i sediment. I miljder som ér sa pass fororenade som i denna studie,
sarskilt innerstaden, sa #r dock tillférseln av metaller den faktor som #r av stérst
betydelse fér halterna i sedimentet. Syrehalten i bottenvatten och ytsediment varierar
vanligen under éret, och variationerna 4r vanligen storst i eutrofa system. Fér
samtliga omréden som studerats inom ramen f6r denna rapport finns
syreforhillanden m.m. beskrivna i Vattenprogram fér Stockholm (1994).

Syrehalter (O,) uppmiitta vid enstaka tillfallen dr dirfor av begrinsat informations-
virde. Manganets upptridande i sedimentet aterspeglar syreférhillandena men
uppvisar inte lika snabba variationer som O,. Dirfor utgar vi frin Mn-halterna for en
kort summering av syreforhallandena i de olika omrddena. Om sedimentens Gversta
cm ir syrehaltiga sd anrikas Mn i form av manganoxid, MnQ,. Dessa férsvinner
normalt pd nigra cm djup och en anrikning av Mn i det dversta sedimentskiktet 4r
dérfor en god indikator pa syresatta ytsediment. I manga sjcar férsvinner dock dessa
under sommarhalvaret da tillférseln av organiskt material 4r hog. Sedimenten i denna
studie har inte tagits under sommarhalviret.

I Figur 4 visas halterna av Mn 1 ytsedimentet (0-2 eller 2-4 cm) samt skiktet néirmast
under (inom intervallet 4-18 cm). Det framgdr att sju sjdar 4r anrikade m.a.p. Mn i
ytsedimentet (Récksta Trisk, Ljudarn, Kyrksjon, Langsjén, Magelungen, Flaten och
Altasjon). De flesta innerstadsstationer har uppenbarligen inte goda syreforhallanden
i ytsedimenten, liksom resterande sjéar forutom Drevviken, Vissa innerstadsstationer
har dock htga Mn-halter i ytsedimentet, sarskilt station 8 och 49, som bada #r tagna
pa mycket litet vattendjup.

Drevviken ér exceptionell eftersom halterna av Mn dr mycket hdga p4 alla nivéer och
speciellt héga vid station 105 (12 m vattendjup). Eftersom Drevviken r mycket
niringsrik och syrefsrhallandena i bottenvattnen ofta dr laga #r det inte troligt att
mangano¥ider forekommer i sedimentet till 30-40 cm djup. Dessutom var
sedimenten starkt sulfidfirgade (svarta). Allt detta talar {or att Mn foreligger som
MnCO; i Drevvikens sediment. Detta dr ett Mn-mineral som indikerar starkt
reducerande forhallanden och hog alkalinitet till f61jd av anaerob nedbrytning av
organiskt material (Berglund, 1997; Sternbeck & Sohlenius, 1997). Férhallanden for
bildning av MnCO; &r sérskilt gynnsamma vid mattliga till stora vattendjup och
skiktad vattenmassa sommartid. Resultaten indikerar att miljén i den djupa delen av
sjon (station 105) varit starkt reducerande atminstone under den period som
motsvarar 28 cm (50-100 ar?).
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4.3 Metaller - halter och geografisk férdelning

I Figurerna 5a-5r visas den geografiska fordelningen av metaller i tre olika nivéer per
metall. I Figurerna visas &ven halter uppmditta i tva tidigare understkningar, de av
Blomqvist & Larsson (1993) samt av Ostlund & Palm (1998). Dessa resultat
redovisas endast 1 dessa kartor samt i Tabell 6. Tva kartor per metall och niva
redovisas, hela det undersékta omrédet samt en férstoring 6ver innerstadens
stationer. Fargsymbolerna &r baserade pa fairgkodningen foreslagen av
Naturvardverket (1991) giillande Cf, contamination factor, men dr modifierad enligt
foljande for att battre passa foreliggande dataunderlag: det ligsta haltintervallet (0-
1.5 ger uppskattad bakgrund) indikeras med gron firg i stillet for bla, intervallet 1.5-
6 ggr bakgrund visas med bla firg, 6-20 ggr med gul firg, 20-100 ggr med orange
och > 100 ggr med rod firg. Dessa intervall f6ljs inte alltid exakt eftersom
anpassning efter datamaterialet ocksa efterstrivats. Bakgrundsnivaerna dr de som
redovisas i Tabell 6.

Som framgéar av de sediment som daterats sa varierar sedimentationshastigheterna
mellan stationerna (Tabell 5) och didrmed varierar dven dldern pd en viss niva. Att
redovisa metallhalternas férdelning fér olika sedimentdjup ger dédrfér ingen exakt
representation av hur och om metallbelastningen fordndrats under 1900-talet. Detta
dmne diskuteras for de 13 daterade sedimenten nedan (Trender under 1900-talet).
Diremot har det en ekologisk relevans att visa om metallhalterna generellt 6kar eller
minskar med sedimendjupet. Detta visas i Figur 5a-5r déir vi indelat sedimenten i tre
intervall. Varje punkt motsvarar ett 2 cm skikt inom respektive djupintervall pa
kartorna, och inte respektive stations medelhalt inom respektive mntervall. Generellt
sa uppvisar Cd, Cu, Hg, Pb och Zn héga halter i centrala Stockholm och 14ga halter i
smésjdarna. Detta dmne diskuteras vidare under Diskussion.

Samtliga metallanalyser redovisas i appendix 1. Medel- och medianhalter, liksom
regionala referenshalter, anges i Tabell 6. Stor skillnad mellan medel- och medianhalt
indikerar att data inte dr normalfordelade. I dessa fall 4r det missvisande att ange
medelvirden med t.ex. standardavvikelse som spridningsmétt. Ur Tabell 6 framgéar
att halterna av As, Co och Ni generellt dr l4ga. Manganhalter i sediment styrs
framforallt av syreforhallandena (se avsnitt 4.2) och paverkas séllan av antropogena
utslipp. Krom dr mattligt férhéjt medan Cd, Cu, Hg, Pb och Zn uppvisar mycket
kraftiga forhojningar. Kvicksilverhalterna dr sdrskilt anmérkningsvirda. Skillnader
mellan sediment pé olika nivéer redovisas 1 histogram samt i kartorna (Figur 5a-5r).

Fér att ge en dversiktlig bild av det stora materialet har vi valt att redovisa resultaten
i histogramform. Eftersom méinga av de analyserade dmnena varierar 6ver mycket
stora intervall framgér inte alltid variationsmonstret om en linjdr haltskala viljs.
Dirfor har vi i vissa fall latit vérdet for varje stapel 1 ett histogram férdubblas for att
kunna visa variationen bdde 1 det l4ga och det hoga intervallen (se Figur 6). Denna
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metod, att dubblera halterna, innebér rent matematiskt en s.k. logaritmering, varfor vi
betecknar dessa histogram som log-normal.

Histogrammen visar att metallernas fdrdelning (normalférdelat eller log-normal-
férdelat) indikerar om metallen har teknosfiren eller biosfiren/geosfiren som
huvudsaklig killa frimst darfor att det dr svért att téinka sig en naturlig klla till dessa
dmnen som ger upphov till en log-normalfrdelad haltfordelning. Om halterna for ett
dmne dr normal-fordelade och inom relativt sniva grinser bor spridningen framfsrallt
vara av diffus karaktér (Cr, Co, Ni). Fér ménga dmnen #r fordelningen snarare av
typen log-normal (Hg, Cd, Pb, Cu, Zn, As), dvs med mycket stor spridning, vilket
torde indikera att lokala punktkillor dr av betydelse for &mnets spridning i
Stockholmsomradet (Figur 6).

Om kurvans utseende férandras med djupet, tex genom en forskjutning av
normalférdelningskurvans maximum, respektive en breddning eller avsmalning av
kurvan, indikeras om halterna for respektive metall 6kar eller minskar med djupet,
dvs om kiillorna till emissionerna varierat under tiden f6r sedimentens avsittning.

Kadmium, samtliga prov Kadmium, samtliga prov
400 o o--0-0-0-0-0-a-ay 100% 120 - 1 100%
350 L [
| 80% 100 ¢ medel 4.3 | goo
300 | medel 4,3 80 ;1 median 2,5
=204 median25 | 60% || _ i 4 1 60%
£ 200 | £ 604
® 150 | 1 40% © A0 L 40%
égg | 20% 20 | - H 1 20%
Ofilem ey 1 0% 0 A AL, o -] 0%
o o0 o 0 o0 000 S 2 9 a o
Hgig TS Ho/g TS

Figur 6. Exempel pa histogram visande antalet prov med halter inom olika haltintervall.
Den stora skillnaden mellan medel- och medianhalter indikerar att antalet prov inte ar
normaiférdelade pa en linjar koncentrationsaxel (vanster). En battre normalférdeining fas
da koncentrationsaxeln ar logaritmerad (héger).

Fyra histogram per metall visas; samtliga datapunkter, samt djupintervallen med
medeldjupen 1-4 cm, 4-18 cm och 18-36 cm (Figur 7-15). Varje datapunkt
representerar ett 2 cm skikt inom respektive djupintervall och inte en medelhalt &ver
hela skiktet. Varje stapel 1 histogrammen representerar antalet prov vars halt &r hogre
4n foregaende stapels halt men ldgre dn det angivna virdet. T histogrammen finns
dven den kumulativa andelen angiven som procent. Fér exemplet kadmium i Figur 6,
redovisat 1 den hdgra figuren pa log-normal koncentrationsaxel, innebir detta att ca
70 % av proverna har en halt som understiger 4 pg/g I'S. Percentiler av populationen
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kan dirfor avidsas 1 histogrammen. Ungeférligen 100 métpunkter per metall aterfinns
i varje grupp. Trots att vissa stationer dr provtagna till stérre djup dn 36 cm har detta
djup subjektivt valts som det storsta djup till vilket omblandande processer till £61jd
av t.ex. vagrorelser eller battrafik dger rum och kan dérfor ségas vara av storst
ckologisk relevans.

Tabell 6. Medel- och medianhalter (ug/g) av metaller i denna studie samt regicnala
referensvérden pa metalthalter {ug/g). Stor skilinad mellan medel- och medianhalt indikerar
att data inte &r normalfordelade. Fran referensmaterialet anges medelvarden i de fall som
sadana ar redovisade. For detaljer om spridning i dessa data hanvisas till originalartiklarna,

As Cd Co Cr Cu Hg Mn Ni Pb Zn

Denna studie, medel av 394 B7 4.3 16 90 350 32 530 43 300 870
prov

Denna studie, medianav 394 6.7 2.5 15 70 210 1.7 450 40 220 640
prov

Stockholm, (0-5 cm)’ 98 26 15 110 220 26 500 31 230 470
medel av 84 prov

Stockholm, {0-5 Cm)? 9.7 2.2 14 100 180 2.0 500 32 190 410
median av 84 prov

Stockholm, medel av 110 79 3.3 15 123 196 1.8 53 236 576
prov?

Stockholm, median av 110 7.0 17 15 103 140 05 51 148 412
prcw2

Ostersjon, (ytsediment)3 15 29 18 39 63 010 700 48 711 360
Ostersjon, (forindustrielity’ 9 03 16 52 45 0.04 600 39 25 120
Bakgrundshalter {NV)* 7 10 0.4 20 20 0.1 36 10 175
Gotlandsdjupet 17 064 25 19 60 - - 50 18 110
(4 000-8 000 &r BP)*

World average shale® 02 19 83 35 44 100
1. Blomgvist & Larsson (1996).

2. Berdknat fran Ostlund & Palm {1998).

3. medelvirde fir "Baltic proper" (Borg & Jonsson, 1996).

4. medelvérde fir sediment avsatta i reducerande miljé (Stembeck et al., in prep.).

5. Wedepoht (1978).

6. Naturvardsverket (1991).

7. se diskussion under Introduktion: Stockholms vatten och sediment som recipient
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4.3.1.1 Kvicksilver

Kvicksilver normalfordelas bist p4 en logaritmerad koncentrationsaxel, vilket tyder

pa mycket stora haltvariationer i det unders6kta materialet. Generellt &r halterna

mycket forhéjda, jfr Tabell 6. Ligsta uppmitta halt var 0.009 pg/g TS och hogsta var

100, dvs 1000 ggr dver uppskattad bakgrundshalt (0.1 ug/g TS, Naturvardsverket,
1991). Medianhalten 1.7 pg/g TS &r 17 ggr hogre dn uppskattad bakgrundshalt

(0.1 pg/g TS, Naturvardsverket, 1991). Halterna i skiktet 0-4 cm (yta) har en mindre
spridning jamfort med djupare nivaer (4-18 cm och 18-36 cm). I de djupaste nivierna

ar halterna i manga fall bdde hdgre och lagre dn i ytskiktet vilket tyder pé att
haltférdelningen tidigare var mer inhomogen, eller annorlunda uttryckt, de "lokala

punktkillor" som tidigare var nirvarande har minskat i betydelse samt att de diffusa

killorna har dkat 1 betydelse.

Kvicksilver, samtliga prov

Kvicksilver, 0-4 cm

0%

100 . _100% . 100%
80 | 1 80% L 80%
— B0, 1 60% - 1 60%
3 B
& 40| | 40% = 1 a0
20 4k 1 20% 1 20%
0 L 0% L 0%
30 100% 100%
25 1 L 80% | 80%
_ 0y | 60% 1. 60%
:g 15 |
@ 10 | 1 40% 1 40%
L 20% 1 20%

0%

Figur 7. Log-normalférdelning av Hg i samtliga prov, 0-4 cm, 4-18 ¢m och 18-36 cm.
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4.32.1.2 Kadmium

Kadmium normalfirdelas bést pa en logaritmerad koncentrationsaxel, vilket tyder pa
mycket stora haltvariationer i det undersokta materialet. Generellt dr halterna mycket

forhojda, jfr Tabell 6. Lagsta uppméitta halt var 0.1 pg/g TS och hogsta var 110.

Medianhalten 2.5 pg/g TS ir ca 6 ggr hogre én uppskattad bakgrundshalt
(0.4 pg/g TS, Naturvirdsverket, 1991). Halterna i skiktet 0-4 cm (yta) har en mindre
spridning jamfort med djupare nivaer (4-18 cm och 18-36 ¢cm). I de djupaste nivierna

ar halterna 1 minga fall bade hégre och lagre dn i ytskiktet vilket tyder pa att

haltférdelningen tidigare var mer inhomogen, eller annorlunda uttryckt, de "lokala
punktkallor" som tidigare var narvarande har minskat 1 betydelse samt att de diffusa

killorna har 6kat i betydelse.

Kadmium, samtliga prov

Kadmium, 0-4 cm

120 . _ 100% _ 100%
100 1 = | B0% 1 80%
80 |
_ ! 60% - 1 60%
g 604 8
| 1 40% & . 40%
a0 | L 20% 1 20%
0 1L L 0% 0%
.. 100% . 100%
1 80% 1 B0%
_ | 60% _ | 60%
8 =2
5 1 409 5 L 40%
1 20% 1 20%
1 0% . 0%

Figur 8. Log-normalférdelning av Cd i samtliga prav, 0-4 cm, 4-18 cm och 18-36 cm.
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4.3.1.3 Bly

Bly normalf6rdelas bést pd en logaritmerad koncentrationsaxel, vilket tyder pa

mycket stora haltvariationer i det undersiikta materialet. Generellt dr halterna mycket

forhojda, jfr Tabell 6. Ligsta uppmitta halt var 17 pg/g TS och hdgsta var 5700.

Medianhalten 220 pg/g TS ligger ca 22 ggr 6ver uppskattad bakgrundshalt

(10 ug/g TS, Naturvardsverket, 1991). Halterna i skiktet 0-4 cm (yta) har en mindre

spridning jimfort med djupare nivaer (4-18 cm och 18-36 cm), med undantag for ett

prov med den uppmitta maxhalten om 5700 pg/g TS. I de djupaste nivaerna &r
halterna i ménga fall ligre n i ytskiktet vilket tyder pa att haltférdelningen tidigare
var mer inhomogen samt att de diffusa kéllorna har 8kat 1 betydelse.

Bly, samtliga prov Bly, 0-4 cm
140 .- 0 100% 50 /D_a—n-—m 100%
120 | | 80% 40 | o | 80%
100 | i
a o,
5 80/ L 60% 3 30 | 1 60%
5 604 1 40% & 20l 1 40%
40 | . .
o0 | 1 20% 10 L L 20%
D | 0% 0 i o 0%
g &
- i
50 - 100% _ 100%
40 | 1. 80% 1 80%
— 30 . 1 60% - 1 60%
g g °
& 20 . 1 40% & 1 40%
10 L 1 20% 1 20%
0L L 0% L 0%

Figur 9. Log-normalférdelning av Pb i samtliga prov, 0-4 cm, 4-18 cm och 18-36 cm.

53



£.3.7.4 Krom

Kromhalterna normalfrdelas bést pd en linjér koncentrationsaxel, vilket tyder pa
mattliga fororeningshalter eller langviiga homogen transport. Den ldgsta uppmitta
halten var 26 pg/g TS medan den higsta var 630 pg/g TS. Medianhalten ér

70 png/g TS, vilket 4r 3.5 ggr Sver uppskattad bakgrundshalt (20 pg/g TS,

Naturvirdsverket, 1991) vilket tyder pa en omfattande antropogen spridning av Cr.
Fordelningskurvan breddas med Skande djup, vilket tyder pa att tidigare "lokala
punktkiillor” har fatt mindre betydelse med tiden.

Krom, samfiliga prov Krom, 0-4 cm
160 - _100% 100%
140 1
120 | 1 80% | 80%
_ 100 . | 60% - 60%
g 80 | £
% g0 | | 40% © 40%
40 | 1 20% 20%
20 |
0 21 0% L 0%
_ 100% _ 100%
4 80% - BUO/O
o — 1 60%
E 1 60% % X
5 La0% || ® - 40%
20% 1+ 20%
+ 0
| 0%
L 0%

Figur 10. Normalférdelning av Cr i samtliga prov, 0-4 cm, 4-18 cm och 18-36 cm.
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4.3.1.5 Koppar

Koppar normalférdelas bist pa en logaritmerad koncentrationsaxel, vilket tyder pa
mycket stora haltvariationer i det undersokta materialet. Generellt dr halterna mycket
fsthéjda, jfr Tabell 6. Ligsta uppmitta halt var 28 pg/g TS och hdgsta var 17 000.
Medianhalten 210 pg/g TS &r ca 10 ggr hogre dn uppskattad bakgrundshalt

(20 pg/g TS, Naturvardsverket, 1991). Halterna i skiktet 0-4 cm (yta) har en mindre
spridning jimfort med djupare nivaer (4-18 cm och 18-36 cm). I de djupaste niviaerna
ar halterna i ménga fall lagre én i ytskiktet vilket tyder pa att halttérdelningen
tidigare var mer inhomogen, eller annorlunda utiryckt, de diffusa killorna har 6kat 1
betydelse.

Koppar, samtliga prov

_ 100% 50 _ ~ 100%
| 80% 40 | | 80%
— 1 60% — 30 | 60%
3 3
s 1 40% g20 ] . 40%
I | 20% 10 W 1 20%
] [Z] i
& _ i i . 0% ol # | 0%
o o o o o o o o o 9 o o o o 2o O QO O O 9O
m o o o o 9o o o o o W oo 9o C o oo O
TaEe o d3IER SN Te 2y R
— o —
pgig TS palg TS

50 _ T 100% + 100%
40 | igo% | 80%
5 30 | L 60% | 80%
% 20 | 4 40% L 40%
10 4 1 20% | 20%
0 . o P s P k| 24 T RS 0% ke, B % | | O%
g 282882828232 2833232 ‘
v 0 = > u O w0 o & 3 N s O N
— 9w t'\_l '._I.ﬁ\"I Ll s T - ﬂ ﬁ
pgig TS Hg/g TS

Figur 11. Log-normaiférdelning av Cu i samtliga prov, 0-4 cm, 4-18 cm och 18-36 cm.
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4.3.1.6 Zink

Zink normalférdelas bist pd en logaritmerad koncentrationsaxel, vilket tyder pa
mycket stora haltvariationer i det undersékta materialet. Ligsta uppmitta halt var

100 pg/g TS och higsta var 13 000. Medianhalten 635 pg/g TS dr ca 3.6 ggr hdgre

an uppskattad bakgrundshalt (175 pg/g TS, Naturvardsverket, 1991). Denna
bakgrundshalt #r dessutom relativt hog i jimforelse med andra "icke-antropogena”

sediment (Tabell 6). Halterna i skiktet 0-4 cm (yta) har en mindre spridning jamfort

med djupare nivaer (4-18 cm och 18-36 cm). I de djupaste nivderna ér halterna i
ménga fall bade hdgre och ligre én 1 ytskiktet villket tyder pa att haltfordelningen

tidigare var mer inhomogen, eller annorlunda uttryckt, de "lokala punktkillor” som

tidigare var nirvarande har minskat i betydelse samt de diffusa kéillorna har &kat 1

betydelse.
Zink, samtliga prov Zink, 0-4 cm
140 . 00 100% .+ 100%
120 | medel 869 | ggo 1/ | 80%
100 | median 635 | % J °
™ D,
5 a0 | ; 1 80% 3 1 B0%
& 604 1 40% - L 40%
40 - Q )
20 | 4. 20% 1 20%
0 | ) 0% M | 0%
. 100% — 100%
1 80% 180%
_ | 60% — 1 80%
= s
g 1 40% & | 40%
i 20% | 20%
L 0% L 0%

|

Figur 12. Log-normalférdeining av Zn i samtliga prov, 0-4 cm, 4-18 cm och 18-36 cm,

56




4.3.1.7 Arsenik

Arsenik normalférdelas bist pd en logaritmerad koncentrationsaxel, vilket tyder pa
stora haltvariationer i det undersokta materialet. Generellt dr halterna &r liga, jir
Tabell 6. Ligsta uppmiitta halt var 0.83 pg/g TS och higsta var 120. Medianhalten
6.7 pg/g TS ir ligre &n uppskattad bakgrundshalt (10 ug/g TS, Naturvardsverket,
1991). Halterna i samtliga skikt har likartad spridning. Spridningen av arsenik &r
maitlig i Stockholm.

-
Arsenik, samtliga prov Arsenik, 04 cm
200 — _ 100% 60 . L 100%
medel 8,7 9 50 J 1 80%
150 ¢ dian B 7“ o 40 '
mealan o, J4.
_ 1 60% _ 1 60%
8 100 L 8 30
& L 40% S 20 1 40%
50 + } 20% 10 | _ | 20%
0. 2 -1 0% 0] b L E L o%
— o =t [:=] £ g -t — [41] =t o w o =t
Hgig TS po/g TS
L
- — (
_ 100% T 100%
1 80% . 80%
_ 1 60% = 160%
8 € .
« 1 40% w L 40%
1 20% . 20%
. 0% iy ” o—c:-;Hi, 0%
-~ Ll w
pgig 78~ ° B uglg TS

Figur 13. Log-normaiférdelning av As i samtliga prov, 0-4 cm, 4-18 cm och 18-36 cm.
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4.3.1.8 Kobolt

Kobolt normalférdelas bist pa en linjir koncentrationsaxel. Halterna i Stockholms
sediment &r laga och forefaller inte vara paverkade av antropogen verksambhet.
Median- och medelvirden #r lika stora och 4r dessutom av samma storlek som

férmodade bakgrundsvérden, jfr "average shale" samt preindustriella sediment,
Tabell 6.

Kobolt, samtliga prov Kobolt, 0-4 cm
160 O 100% - 100%
140 1 medel 15,3 1 BO% | 809%
120 ¢ median 15,0
.. 1004 . 60% 4 1 60%
2 8ol
s 60 1. 1 40% s + 40%
40 4 L 20% 1 20%
20 |
010 -1 0% B d b j e | 0%
" pgig T
~100% _ 100%
| 80% 1 80%
— | 60% - . 60%
g g
& | 40% & 1 40%
5 L 20% 1 20%
: | 0% L 0%
m 2w R &8 8§ B
Hg/g TS

Figur 14. Normaiférdelning av Co i samtliga prov, 0-4 cm, 4-18 cm och 18-36 cm.
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4.3.1.9 Nickel

Nickel normalfordelas bist pa en linjdr koncentrationsaxel. Halterna i Stockholms

sediment 4r maitliga och forefaller att endast 1 begrinsad omfattning vara paverkade
av antropogen verksamhet. Enstaka prov med mérkbart férhéjda halter aterfinns i de

djupast liggande nivaerna. Median- och medelvarden &r ungefir lika stora och dr

dessutom av samma storlek som férmodade bakgrundsvirden, jfr "bakgrundshalter”

enligt Naturvardsverket (1991), "average shale" samt preindustriella sediment,

Tabell 6.
Nickel, samtliga prov Nickel, 04 cm
200 - 100% 60 - 100%
150 | F medel 433 | goe, 50 | ; | 0%
5 : median 40 60% . 40 1 | 60%
100 L ;
5 1 40% 5 L 40%
50 + 1 20% . L 20%
0 :E:ﬂ-"";m. s ot 0% ::r:: (ks ok 0%
css888 - fRER 4B
Ho/g TS Hg/ig TS
Nickel, 4-18 cm Nickel, 18-36 cm
~100% ~ 100%
- 80% 1 B0%
_ 1 60% — £ 60%
E ]
& | 40% G | 40%
1 20% 1 20%
. 0% 1 0%

Figur 15. Normalfordelning av Ni i samtliga prov, 0-4 cm, 4-18 cm och 18-36 cm.
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4.4 Organiska amnen - halter och geografisk fordelning

Analyserna av de organiska &mnena redovisas 1 appendix 2, 3 och 4. Liksom for
metallerna sa redovisar vi den geografiska fordelningen av de organiska &mnena i
kartor {or olika djupintervall (Figur 17, 19 och 21). Grén firg representerar hir halter
som ér typiska for kustsediment som inte dr paverkade av punktkéllor.

441 PCB

De halter som uppmiitts 1 bakgrundsomraden, hir exemplifierat som marina sediment
t Skagerrak, ir 1 storleksordningen 2-5 ng/g TS (Granmo et al., 1995). Pa en station
utanfor Goéteborg uppmittes 12 ng/g 'TS. Vi har déarfér valt 20 ng/g TS som dvre
grins {6r bakgrundshalter av summa-PCB. I sediment 1 kustnéira omraden pé svenska
vistkusten har halter rapporterats variera mellan 5-200 ng/g TS av total-PCB (Cato,
1992). Den hégsta halten uppmittes i Gota dlvs mynning. Summa-PCB utgér som
nédmnts 1 metodbeskrivningen 15-25 % av total PCB.

Halterna av summa-PCB i ytsedimenten (0-4 cm) varierade fran 10 till 600 ng/g TS
och totalt s& varierar halterna frdn under detektionsgriins till 2260 ng/g TS.
Medianhalt {61 alla data ir 83 ng/g TS och medelhalt dr 192 ng/g TS, vilket
illustrerar den heterogena fordelningen av PCB-halterna (Figur 16). Den geografiska
fordelningen av summa-PCB redovisas i Figur 17

summa-PCB

35 OO 100%
: . B0%

| 60%
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o

40%
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1280
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80
160 f
2
840
2560 5

ngfg TS

Figur 16. Fordelningen av summa-PCB (ng/g TS) pa s.k. log-normal skala,
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44.2 PAH

Halterna av summa-PAH varierar frin under detektionsgréns till 500 pg/g TS. Det
hogsta virdet i yisediment (0-4 cm) 4r 148 pg/g TS. Fordelningen av alla summa-
PAH halter redovisas i Figur 18 pé s.k. log-normal skala. Median och medelhalt for
alla data ar 10.6 och 19.4 png/g TS, respektive. For ytsedimenten dr median och
medelhalt 8.4 och 14.8 ng/g TS, respektive. I stationer sdder om Stockholm férekom
PAH halter under 5 pg/g TS och i flera prover kunde inga PAH detekteras. Som
jamforelse kan nimnas att i ovan nimnda undersékning i Skagerrak uppmittes PAH
halter mellan 0.5-3 pg/g TS (summan avser EPAs PAH med 3 och fler ringar). Vi har
diirfor valt 2 pg/g TS som dvre grins f6r bakgrundshalter av summa-PAL. En
undersokning av PAH i sediment nira en killa, ett aluminiumsmaltverk, har utforts
av Nif et al. (1994). 1 dessa sediment uppmiittes halter av summa PAH mellan 14~
210 nug/g TS (i denna summa ingick endast PAH med 4 ringar och mer). Den
geografiska fordelningen av summa-PAH redovisas i Figur 19.

summa-PAH

100 . - 100%

B0 1 1 80%

80 ig - 60%

Antal

40 1 40%

20 LE . 20%

-t 0%

Figur 18. Fordelningen av summa-PAH (pg/g TS} pa s.k. log-normal skala.
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4.4.3 Totatkolviten

Fordelningen av totalkolvitehalter visas i Figur 20 och i Figur 21 visas den
geografiska fordelningen av totalkolvitehalter for tre djupintervall. Halterna varierar
fran 10 till 5 200 pg/g TS med medel och medianhalt pa 1230 och 980 pg/g TS,
respektive. Som jaimforelse kan ndmnas att totalkolvitehalter i Skagerrak varierar
mellan 20 och 60 ug/g TS (data frin méitningar inom Viasterhavsprojektet) , och i
Goteborg har 200 pg/e TS uppmiitts.

[ de flesta proven antyder profilerna att den storsta delen kolviiten &r av antropogent
ursprung. De flesta proverna innehdll en stor andel s.k. u.c.m. kolviten (unresolved
complex mixture) vilket kan tyda pa att oljan &r relativt nedbruten.

Totalkolviten

25 _ _ 100%
20 & /D/D—D 1 80%
_ E 1 60%
8 ;
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aifilililii
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Figur 20. Fordelning av totalkolvatehalter (ug/g TS) pa s.k. iog-normal skala.
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4.5 Trender under 1900-talet

I detta avsnitt redovisas endast resultaten fran de daterade sedimenten. Dessa utgor
20% av det totala antalet prov i studien, men endast 11% av antalet stationer. 1 Figur
22-25 redovisas medelvirde med spridningsintervall f6r 95 % konfidensniva for
halter fran samtliga daterade proppar, i olika tidsintervall. Syftet 4r att visa pa
gemensamma trender i det samlade materialet till foljd av t.ex. storskaliga &tgérder
sdsom inforandet av blyfii bensin eller férbudet mot kadmium, kvicksilver och PCB.
Nackdelen med metoden kan vara att sedimenten i de tre olika vattenomradena
paverkas dven av olika lokala punktkéllor vilka i varierande grad osynliggér
synkrona storskaliga foriandringar. Den valda konfidensnivén &r darfor att betrakta
som hég med tanke pd inhomogeniteten i materialet. En ldgre konfidens-niva, t.ex.
90 %, resulterar i tydligare trender. Provtitheten avtar med tiden vilket gor det
olimpligt att redovisa medelvirden for vissa tidsperioder, t.ex. varje drtionde,
eftersom virdena skulle baseras olika mingd information. Vi har istéllet sorterat alla
data kronologiskt och Iater varje medelvirde representera lika manga prov (10 st.) i
kronologisk ordning. Méjligen vore medianvérdet att féredra men skillnaden mellan
median och medel 4r i detta sammanhang sma. For varje punkt anges
medelkoncentration vid medelartalet.

4.51 Metaller - halter

Enligt Figur 22 och 23 dr det uppenbart att halterna av Cd, Hg, Zn, Cu och Cr tkat
markant under 1900-talet. Aven Pb, Ni och As visar en dkande trend med tiden som
dock inte #r lika markant. Det samlade materialet visar ocksé en minskning i halterna
av Cd, Hg, Zn, Cu, Cr, Pb, As och Ni under senare delen av 1900-talet som inte 4r
lika tydlig, och det 4r endast Cd och Cr som visar en statistiskt signifikant avtagande
trend under perioden 1970-1997. Mangan och Co uppvisar inga tydliga trender da
halterna varit timligen konstanta dver tiden. Ett fatal prov dr nigot férhéjda m.a.p.
Co vid sedimentytan, men det kan inte uteslutas att denna anrikning dr diagenetis]:(ti
betingad, dvs resultatet av att den kemiska miljén i sedimentet nérmast ytan i de
flesta fall avviker frdn den liingre ner (jfr med mangan 1 avsnitt Resultat:
Syreférhallanden - Mangan).

i Diagenes avser alla forindringar som sker i sedimentet. Exempelvis s3 dr ctt diagenetiskt bildat

mineral bildat i sedimentet och har inte transporterats till sedimentet.
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Figur 22. Haltvariationer av Cd, Hg, Pb och Zn under 1900-talet | de daterade stationemna.

Medelvarden anges for grupper om tio prov, i kronologisk ordning. Spridningsmattet galler for
85% konfidensniva.
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Figur 24. Haltvariationer av Co och Mn under 1900-talet i de daterade stationerna.
Medelvarden anges for grupper om tio prov, i kronologisk ordning. Spridningsmattet galter for

95% konfidensniva.

4.5.2 Organiska amnen - halter

1000

I Figur 25 redovisas medelhalter med spridningsintervall for en 95 % konfidensniva
for summa-PCB, summa-PAH och totalkolviten fran samtliga daterade proppar, i
olika tidsintervall. Fér PCB rtader en signifikant kning fram till ca 1975, och
direfter dr en signifikant minskning synlig. Fér PAH #r 6kningen fram till ca 1965
inte signifikant. Ddremot #r en minskning fran ca 1965 fram till idag signifikant.
Halterna av totalkolviiten forefaller vara hogst under perioden 1940-1970 och

dérefter rader en avtagande trend.
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5. Diskussion

5.1 Metaller - floden

Under avsnitten Resultat, 4.1- 4.3, redovisades dels uppmitta halter vid de olika
stationerna pa olika djup, samt dels hastigheter med vilka massa ackumulerades,
sedimenterade, vid de olika stationerna. Om dessa data kombineras kan fléden av
olika &mmnen till sedimenten beriknas som

flédety = massackumulationshastigheten, x halteng (dér d &r djupet i cm)

I Figur 26-38 visas hur flédena av Cd, Cr, Hg, Cu, Pb, Zn, As, Co, Ni, summa-PAH,
summa-PCB och total-kolviiten till sedimenten vid varje station varierat dver tiden.
De organiska dmnena diskuteras senare under en separat rubrik. Som framgér ovan &r
det framforallt Cd, Cr, Cu, Hg, Pb och Zn som uppvisar en kraftig och generell
forhojning relativt uppskattade bakgrundshalter. Eftersom massackumulations-
hastigheterna varierat under 1900-talet i 10 av de 13 stationerna (se Datering)
behéver halternas forindring Sver tiden inte nddvéndigtvis aterspegla foréndrade
emissioner, Darfor redovisar vi istillet hur flédena av metaller till sedimenten
varierat under 1900-talet. Aven icke-forhéjda metaller, t.ex. As, uppvisar fléden som
varierar dver tiden. Dessa variationer orsakas till betydande del av variationer 1
massackumulationshastigheten, det vill siga varierande tillférsel av "bakgrunds-
arsenik"”. Eftersom halterna av Cd, Cu, Hg, Pb och Zn #r flera génger hogre én
férmodade bakgrundshalter r antagandet att flddesvariationerna direkt aterspeglar
fordndringar i den antropogena belastningen en god approximation. Som matt pa
metallemission dr floden dessutom bittre &n koncentration.

De ildsta sedimenten som analyserats r fran perioden 1900-1920 (station 34, 40, 70
och 80) och #ven dessa sediment uppvisar forhdjda halter av Cd, Cu, Hg, Pb och Zn
forutom station 70 dir dldern pa den nivan dr mycket oséker (Figur 37, appendix 1).
Generellt sa Skar metallfldena under 1900-talet fram till 1960-1980, och avtar
direfier. Ett antal studier i andra omraden har pavisat en antropogen belastning av
t.ex. Pb och As redan for flera 1000 &r sedan och att metallhalter i niva med dagens
halter bérjade upptrida i mitten av 1800-talet, delvis till foljd av koleldning (t.ex.
Shotyk et al., 1996; Splicthoff & Hemond, 1996; Von Gunten et al., 1997). Som
jamforelse till flédena i Figur 26-38 terger vi resultaten frdn nigra andra studier i
Tabell 7, tillsammans med det totala intervallet fran var studie.

Flsden av Pb och total-PAH (summa 18 PAH) i Stockholm har tidigare bestimts
med sedimentationsfillor (Broman et al., 1988). Dessa floden faller vl inom
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spridningsgrianserna for fléden uppskattade 1 denna undersékning, vilket antyder att
omférdelningen av sedimenterat material dr begrinsad.

I det féljande redovisas mycket preliminira uppskattningar av de metallméngder som
arligen tillférs sedimenten i centrala Stockholm. Vi har definierat centrala Stockholm
som omridet begrinsas av sundet mellan Smedslitten och Higersten i V, och
Blockhusudden i O. Svindersviken, Hammarby sj6, Djurgardsbrunnsviken och
Ladugardslandsviken undantagna eftersom relevant underlag saknas. Beriikningarna
baseras pd de 13 stationer dér fléden berdknats. Vi har latit dessa fléden representera
hela vattenomraden vilket maste betraktas som en absolut 6vre griins, eftersom de
daterade stationerna sannolikt har stérre ackumulationskaraktir #n genomsnittet,
Dessutom dr det majligt att en omf6rdelning inom systemet sker, genom att grunda
sediment eroderas och avsitts p4 ackumulationsbottnarna. Detta representerar inte
nagon nettotillférsel. En rimlig nedre griins kan vara 10% av de beriiknade virdena, |
Tabell 8 redovisas drsvisa mangder for 1990-talet gidllande Cd, Cu, Hg, Zn och Pb.

Tahell 7. Ackumulationshastigheter av metaller i sediment fran olika miljder under 1900-talet
samt det totala intervallet frAn denna studie (inga varden fran smasjdarna).

Cd Cu Hg Pb Zn

mgm?ar"y @m?a’y mgmiary (gm?ar)y (gm?arh
Kielbukten' 0.26-1.7 0.009-0.05
Lake Constance® 0.04-0.16  0.16-0.5
Average ocean’ 0.1-0.7x10° 5-20x10
Gotlandbassangen, ca 0.04 0.1-0.2
Ostersjon*
Stadsmiljo, USA® 0.3-2
Jordbruksmiljo, USA® 0.13
Denna studie 0.3-40 0.05-1.9° 0.2-27 0.05-3.3 0.15-11

1. Lapp & Balzer (1533}

2. Bollhofer et ai., (1994)

3. Chester (1990)

4. Emeis et ai. {in press).

5. Callender & Van Metre {1997)

6. farutom ett extremvarde vid station 11

Tahell 8. Uppskattade totala fléden till sedimenten i Stockholms innerstad (se ovan).

Cd (kg/ar)  Cu(kg/a)  Hg (kg/&r)  Zn(kg/ar)  Pb (kg/ar)

5-50 500-5 GO0 4.5-45 1200-12 000  500-5 000
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Figur 26. Fladen av metaller, PCB, PAH och totalkolvaten vid Station 5. Tranebergsund.
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Figur 27. Fldden av metaller, PCB, PAH och totalkolvéten vid.station 7, Ulvsundasjon.
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Figur 28. Fléden av metaller, PCB, PAH och totalkolvaten vid station 11. Norr om St.
Essingen. Obs att skalan ar logaritmisk fér Pb och Cu.
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Figur 29. Fléden av metaller, PCB, PAH och totalkolvéten vid station 18, vaster om
Reimersholme.
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Figur 30. Fléden av metaller, PCB, PAH och totalkolvéten vid station 34, Vastra
Riddarfjarden.
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Figur 31. Fléden av metaller, PCB, PAH och totalkolvaten vid station 40, vastra Arstaviken.
Ohs att skalan for Zn skiljer sig frAn ovriga figurer.
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Figur 32. Floden av metaller, PCB, PAH och totalkoivaten vid station 45, Ostra Arstaviken.
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Obs att skatan fér Cd, Hg och Zn skiljer sig fran évriga figurer.
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Figur 33. Fléden av metaller, PCB, PAH och totalkoivaten vid station 52, Strommen.
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Figur 34. Floden av metaller, PCB, PAH och totalkolvaten vid station 59, Waldemarsudde.
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Figur 35. Fivden av metaller, PCB, PAH och totalkolvaten vid station 66, Fjaderholmarna.
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Figur 36. Floden av metaller, PCB, PAH och totalkolvaten vid station &7, Lilla Vartan Sédra.
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Figur 37. Floden av metaller, PCB, PAH och totalkolvaten vid station 70, Alkistan.
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Figur 38. Floden av metaller, PCB, PAH och totalkolviten vid station 80, sdder om St.
Essingen
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5.2 Kallor och floden/halter

Den industriella, liksom befolkningsméssiga, expansionen under borjan och mitten
av 1900-talet kan med stor sannolikhet forklara Skande halter och floden fran 1900-
talets borjan. Generellt liksom stationsvis har fldena till, liksom halterna vid, ménga
stationer minskat under de senaste ca 20 dren, men en forklaring till detta #r inte
entydig. Sannolikt har Stockholm som recipient pverkats av generella atgérder som
t.ex. inférandet och utvecklingen av reningsverk och minskad kolférbrinning.
Detaljerade tolkningar av detta slag 4r dock inte malet for denna studie och vi
begriinsar oss till att vidare diskutera halter, fléden och férdelning av Cd, Hg, Pb,
PCB och PAH, dvs frimst de &mnen som ber&rts av anvindningsbegrinsningar och
effektivare reningsteknik.

Flodena av kadmium var till de flesta av de daterade stationerna som stdrst under
perioden 1965 -1975 (Figur 26-38) vilket §verensstimmer mycket vl med den
uppskattade anvindningen av kadmium i Stockholm med ett maximum 1975 (Lohm
etal., 1997). Aven de uppmiitta halterna i sedimenten hade sitt maximum under
denna period (Figur 22). Férklaringen till minskningen efter 1975 kan dérfor sdgas
vara mer tydligt kopplad till anvéndningen av kadmium i Stockholm &n de lagliga
atgdrder som riktats mot metallen under 1980-talet.

Kvicksilvers fléden till sedimenten har inte ett lika tydligt maximum som det for
kadmium och 8kar dessutom betydligt tidigare, i manga fall redan under 1940-talet.
Till de flesta stationer var fldena som storst under perioden 1960-1970. Aven
halterna var som hégst runt 1960 och minskningen forefaller ha paborjats redan
innan atgirder mot anvéindningen, frimst inom tandvarden, igngsattes.

Halterna av bly i sedimenten visar endast sma forindringar dver tiden (Figur 22)
dven om djupare liggande sediment uppvisar en storre spridning i halterna (Figur 9).
Stationsvis varierar fléden till sedimenten 6ver tiden, och visar 1 de flesta fall pa ett
maximum runt 1970 - 1980, vilket sammanfaller med anvdndningen i bensintillsatser
som i Stockholm kulminerade runt 1970 (Lohm et al., 1997).

Trots att anviindningen av PCB sedan ldnge upphort dr de vanligt férekommande 1
olika delar av ekosystemen och i den akvatiska miljén finns de upplagrade i
sediment. En betydande killa idag ér diffus spridning fran deponier och olika
byggnadskonstruktioner. Atmosfirisk transport och deposition har visat sig kunna
utgdra en betydande kiilla for PCB-forekomsten 1 den akvatiska miljén. Det har dock
visat sig att det dven sker en re-emission av PCB tillbaka till atmostiren frin
sedimenten. Mitningar i Stora Sjdarna i USA har visat att det idag sker en re-
emission tillbaka till atmosfiren som &r storre én depositionen.
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Fran sedimentdateringarna framgér att PCB-flédena var hogst i borjan av 1970-talet.
De beriiknade PCB-flodena under dessa ar lag mellan 0.5-4 mg m™ & for att sedan
minska, Flédena under 1990-talet varierade mellan 0.03-0.8 mg m™ ar'. En
understkning av sediment i en sjd beldgen i ett bakgrundsomrade i nordvéstra
England visade att det higsta PCB flédet dven hir intrdffade under 1970-talet, nagra
ar efter det att PCB-produktionen minskat (Gevao et al., 1997). Fér denna engelska
sjo redovisas summan av 18 PCB (vi redovisar summan av 7 PCB) och 116det av
dessa uppmiittes fér 1970-talet t1ll 0.06 mg m™ &, vilket minskade till

0.03 mg m™ ar" under 1990-talet.

I Stockholmssedimenten 6kar halterna av PCB (summan av 7 PCB) i sedimenten
kraftigt forst ca 1930 och ér dessforinnan néra obefintliga (Figur 25), vilket
sammanfaller val med tillverkningen som globalt paborjades ca 1930. Stationsvis
skar flodena under 1950-talet, nr ett maximum 1970-1980 och avtar dérefter kraftigt
(Figur 26-38). Forklaringen 4r sannolikt det forbud mot PCB som inférdes under
1970-talet (1973 i annat 4n i slutna system och total nyanvéindning 1978).

Sedimentflédena avseende PAH uppvisar inte ett lika tydligt maximum som PCB.
Vid vissa stationer forekom de hogsta flédena under 1950-60 talet medan det i andra
stationer erhdlls hogre fléden under 1970-80 talet. Till skillnad frin PCB sé &r
halterna av PAH relativt héga redan under forsta halvan av 1900-talet (Figur 25). I en
undersékning i Lake Michigan i USA har Simick et al. (1996) analyserat och
beriknat floden av PAH till sediment, Flédena av PAH (summa 17) nadde en platd
mellan 1933-1975 d4 flsdena varicrade mellan 0.5-1.7 mg m™ ar"'. Under 1990-talet
uppmittes floden mellan 0.1-0.5 mg m” &r, vilket kan jimforas med sedimenten i
Stockholm dir flodet i de dversta sedimentlagren varierar mellan 4-27 mg m? ar’,
En killa till forekomsten av PAH i sedimenten i nirheten av Stockholm kan vara
forbrinning, diir fordonstrafik utgdr en stor del. Tidigare torde dven forbrinning av
kol och koks bidragit. Dessutom férekommer PAH i sediment som kontaminerats
med kreosot. I Figur 39 visas hur PAH-profilerna i ytsediment varierar mellan tre
provtagningstationer i Klarasjo (stn 29), Riddarholmen (stn 36) samt Drevviken (stn
104), dir atmostirisk transport och deposition kan utgéra en betydande kélla.

Provet fran Klarasjo innehdll de hégsta PATT halterna och det var det enda provet dir
PAH med < 3 ringar kunde detckteras. PAH profilerna visar dérfér endast PAH med
fler dn 3 ringar. Den relativa fordelningen mellan de olika PAH komponenterna var
likartad for de olika proverna. I provet fran Drevviken var dock de mera reaktiva
PAH komponenterna nigot ldgre jaimfort med en mer stabil PAH, t.ex.
Bens(a)Pyrene i forhallande till Bens(e)Pyren och Benso(a)Anthracene 1 férhéllande
till Chrysene. Detta indikerar att PAH i dessa sediment kan hirrdra frén en mer
langviga killa.
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Figur 39. Profiler av PAH-komponenter vid station 29, 36 och 104.
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5.3 Killor och vattenomraden

Under avsnittet Introduktion diskuterades olika principiella kéllor till emissioner, och
under avsnitten Resultat - metaller samt Diskussion Metaller - fldden visades hur
halter och floden varierat bade geografiskt i det understkta omradet och med djupet/
tiden. En diskussion frdes dven kring de provtagna vattenomridenas olikheter vad
betriffar avstind till Stockholms centrala delar och ddrmed till sannolika killor. Ett
sitt att askadliggora skillnader mellan smasjéar med huvudsakligen dagvatten och
Juft-emissioner som killor och Milaren-Saltsjén med i higre grad staden och stadens
vattenburna emissioner som killor visas i Figur 40. I Figur 40 jamfors
medianhalterna i alla nivéer fran samtliga stationer i smésjéarna med motsvarande
data fran Milaren-Saltsjon. Halterna av Cd, Hg, Pb, Cu och Zn #r avseviirt hdgre i
Milaren-Saltsjén 4n i smasjdarna. Halterna av As, Co, Cr och Ni skiljer sig
obetydligt mellan omridena, medan Mn-halterna &r hogre i smésjdarna (se forklaring
under Resultat - Syreférhallanden - Mangan). Det skall dock papekas att halterna i
vissa smasjdar, t.ex. Ricksta trisk, dr i samma storleksordning som i Mélaren-
Saltsjon. Aven Figur 40 visar att Stockholm #r att betrakta som en betydande killa
till Cd, Hg, Pb, Cu och Zn.

Fér summa-PCB och summa-PAH #r skillnaderna dnnu tydligare mellan Milaren-
Saltsjon och smasjdarna (forutom Brunnsviken). Vid beréikning av medianvirden har
virden som rapporterats som under detektionsgrins representerats med halten 0. For
summa-PCB #dr medianhalterna 245 och 31 ng/g TS, fér Mélaren-Saltsjon och
smasjoarna respektive. For summa-PAH 4r medianhalterna 14 och 1 ng/g TS, for
Milaren-Saltsjon och smasjdarna respektive.

Medianhalter Medianhalter

500

g Ml + Salt lUMaHSaIt
[ sméasjoar 250 ID smé SjDal'
.

=]
Fb Cr Cu Zn Mn Ni

Ha/g TS

Figur 40. Jamforelse mellan medianhalter i Mélaren-Saltsjon och i smasjoarna {(Brunnsviken
undantagen).
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6. Slutsatser

e Sedimentationshastigheten, angivet som pabyggnadshastighet i cm vid konstant
vattenhalt, i Stockholms sedimentomriden varierar mellan 0.2 och 0.5 cm per ar,
vilket motsvarar en massackumulation av mellan 0.1 och 0.3 gram per ar och cm®,

e Halterna av Cd, Hg, Pb, Zn, Cu och Cr i Stockholms sediment dr mycket kraftigt
forhojda, dven ndrmast sedimentytan (Tabell 9), men betydligt 1dgre i de flesta

smasjdarna.

Tabell 9. Medianhalter i ytsediment och i intervallet 4-18 cm (smasjéama undantagna).

medianhalter Hg Cd Pb Cr Cu As Co Ni sum- tot- sum-
nglg TS: PAH CH PCB'
yta(0-4cm) 1.9 25 220 80 240 640 56 16 38 10 585 180
4-18 cm 25 31 290 71 220 690 7.3 15 37 13 890 320
bakgrund? 01 04 10 20 20 10 - 3 2 20°

1) ng/g TS
2) Bakgrund enligt Naturvardsverket (1991}

3) Av forfattarna uppskattad bakgrund, se text

o [ Tabell 10 a-b visas medianfloden av féroreningar till hela den undersokta

sedimentpelaren.

Tabell 10a. Floden till sediment.

Hg Cd Pb Cr Cu Zn
mag/m*/ar mg/m/ar g/miar afm™ar g/m*far g/mtar
median 4.6 6.7 0.42 0.20 0.51 1.2
Tabell 10b. Fléden till sediment.
As Co Ni sum-PAH sum-PCB total-HC
g/m’/ar gfm®iar g/mi/ar mg/Ar mg/m2far g/miar
median 15 0.03 0.09 28 0.48 19
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¢ Den arliga ackumulationen av metaller i centrala Stockholms sediment har
uppskattats. Arligen ackumuleras 5-50 kg Cd, 500-5000 kg Cu, 4.5-45 kg He,
500-5000 kg Pb och 1200-12 000 kg Zn.

e Tidstrender. Bade halter och floden har varierat &ver det tidsintervall de daterade
sedimenten representerar. Halterna av Cd, Hg, Zn, Cu och Cr har 6kat markant
under 1900-talet. Aven halterna av Pb, As och Ni har §kat men 6kningen ir nigot
mindre markant. Samtliga metaller forutom Co och Mn uppvisar en trend mot
ligre halter efter ca 1970, men endast for Cd och Cr dr minskningarna statistiskt
signifikanta. PCB-halterna dkar signifikant frdn ca 1940 fram till ca 1970 och
direfter sker en statistiskt signifikant avklingning. Trenderna f6r PAH och
totalkolviten ir inte lika tydliga, men for PAH rader en signifikant minskning frin
ca 1970. Stationsvisa trender bade m.a.p. halter och fléden 4r i manga fall mycket
tydliga.

o Froreningshalterna i sediment visar ett tydligt monster av hoga halter centralt och
dster om Stockholm, medan halterna i smésjdarna séder och vister om staden &r
betydligt ligre och i méanga fall inte 1&ngt ver bakgrundsvirden. Monstret foreslér
en begrinsad lokal och i huvudsak vattenburen snarare dn luftburen spridning, vid
beakiande av en generell ostlig vattentransportriktning frin Mélaren ut i Saltsjon.
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7. Erkdnnande

Ett stort antal personer har varit involverade 1 framtagdet av denna rapport. Ett stort
tack riktas hdrmed till alla dessa personer. Dessa personer édr de som medverkade vid
provtagningarna, ofta under minst sagt vidriga férhdllanden i snd, is och kyla;
Thomas Hjort, Mikael Olshammar, Bjérn Palvall, Géran Svensson och Camilla
Williams. Provtagningarna resulterade i médnga tusen prover varav ca 400 har
analyserats. Fér provbehandling, upparbetning, analyser och kvalitetsgranskning
svarade Lennart Kaj, Brita Dusan, Kerstin Hommerberg, Mikael Remberger, Jack
Mowrer, Anne Buske, Pia Carlsson, Claes Engstrém, Britt Lindgren, Emma Lord,
Annika Potter, och Cissi Torstensson pa IVL. Helmar Kunzendorf pa Risé
Forskningscentrum utférde B7Cs- och 210Pb-analyserna. Ulf Larsson och Sven
Blomqvist vid Stockholm Universitet tackas for att ha givit oss tillgang till
koordinater och analysresultat fran en tidigare studie i digital form. Bertil Engdahl,
Ulf Mohlander och Urban Jonsson pd Miljsforvaltningen, samt Kjell Johansson pé
Naturvardsverket har inte bara sett till att projektet finansierats och genomférts, utan
har dven bidragit till fruktsamma diskussioner under projektets géng. Christer
Lannergren vid Stockholm Vatten tackas for rad vid stationsutsittning. Peter Solyom
pa IVL har som vanligt bistatt med kunskap och klokhet, t.ex. om hur det var forr.
Sist men inte minst riktas ett stor tack till Christian Hansen pa IVL som varit
behjilplig vid den geografiska informations-behandlingen.
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Appendix 1

fMetaller

Samtliga halter i mg/kg TS (torrsubstans). TS som %, LOI (gloditriust) som % av TS

station djup,cm Cd  Hg Pb Cr Cu Zn As Co WMn Nj s LOI
1 2-4 24 13 230 100 310 650 6.7 21 480 47 176 125
1 16-18 6.9 2 440 180 410 940 6.7 21 520 66 24 1141
1 32-34 7.2 47 200 140 650 1100 56 21 380 61 265 112
2 2-4 3 1.2 140 72 170 500 42 16 510 35 282 764
2 12-14 057 046 48 44 &0 160 2.1 14 380 32 329 8.03
2 34-36 0.2 0.046 22 47 36 120 35 17 380 31 321 931
3 2-4 13 023 59 35 62 200 21 7.8 250 17 66.8 3.44
3 8-10 049 053 64 30 48 150 29 15 320 26 544 B32
4 2-4 21 085 140 60 140 380 3.1 13 350 28 314 847
4 18-20 0.36 0.088 20 37 34 110 3.7 13 400 27 457 4.35
4 3840 02 0009 21 56 39 120 16 17 550 36 46.3 344
5 0-2 26 099 210 94 230 560 54 89 590 45 124 122
5 10-12 2 083 210 80 180 400 31 13 360 35 33.7 6.85
5 20-22 8 23 600 220 380 680 7.2 16 460 55 266 9.17
5 30-32 3 4 290 105 5HB60 780 53 15 430 51 271 108
5 40-42 1.2 25 140 57 230 450 7.1 12 420 35 345 7
5 50-52 2 24 160 53 130 350 21 16 430 36 299 943
B 0-2 15 074 170 68 140 380 23 17 390 29 217 7.72
B 16-18 51 14 320 130 210 580 51 14 350 38 368 679
6 30-32 27 31 190 72 380 730 42 19 3% 41 316 B8.03
7 0-2 3.7- 15 240 120 330 670 74 10 670 50 106 14
7 810 32 15 270 130 350 650 7.1 22 480 53 185 1286
7 16-18 69 21 360 180 480 800 55 17 480 55 241 111
7 2426 06 28 270 220 510 730 55 16 410 53 30 8.7
7 32-34 8 34 290 180 590 830 6 17 450 57 262 11
7 ap-42 41 52 210 867 670 740 7.8 16 440 41 297 107
8 2-4 58 31 260 91 450 930 65 15 340 44 159 175
8 18-20 94 41 280 130 470 1300 52 15 370 64 26 14.2
8 34-36 015 002 21 51 35 120 46 21 230 32 348 755
8 0-2 49 28 230 90 430 850 6.8 14 2800 40 132 171
8 20-22 94 54 300 140 560 1400 56 15 370 67 231 154
8 42-44 018 0.016 19 56 39 120 45 15 620 35 338 767
9 0-2 32 15 310 130 280 620 54 20 550 43 12 123
9 10-12 67 3.8 380 190 620 930 13 32 510 74 19 123
9 20-22 35 29 270 80 510 760 94 26 670 55 236 14
9 30-32 1.8 3 490 53 240 870 6.8 19 380 45 226 155
10 0-2 19 087 180 81 180 440 42 18 520 38 158 10.3
10 10-12 34 15 230 110 220 430 26 95 290 33 381 546
10 2022 26 3 200 76 330 660 59 17 410 40 302 883
10 30-32 15 12 110 61 160 360 36 17 440 41 391 522
11 0-2 17 081 190 88 190 470 85 97 700 43 825 1486
11 10-12 21 074 1200 81 11000 1300 76 17 480 45 173 13.8
11 20-22 34 13 310 130 250 570 87 19 500 65 182 131
11 30-32 65 26 350 240 500 770 78 16 500 65 207 12.3
11 40-42 18 22 110 58 240 430 49 14 440 38 332 7.2
11 50-52 11 086 43 45 110 240 46 13 400 31 408 487
12 0-2 1.7 13 130 52 170 330 3.7 12 810 29 205 9.07
12 6-8 041 0868 100 38 59 180 1.9 12 440 23 53.2 43

Ostlund, Sternbeck, Brorstrom-Lundén

1998



Appendix 1

Metaller

Samitliga halter i mg/kg TS (torrsubstans). TS som %, LOI (glodférlust) som % av TS

station djup, em Cd Hg Pb Cr Cu Fdy| As Co WMn Ni TS Ol
15 0-2 1.8 14 180 73 730 440 38 17 870 47 176 108
15 1012 1 3.1 220 42 480 390 64 14 390 36 326 102
15 16-18 02 14 48 26 30 170 29 13 230 18 509 296
16 2-4 033 19 220 75 180 470 54 16 490 47 1438 M
16 24.26 38 35 380 150 340 780 86 10 390 44 235 104
16 36-38 28 23 320 85 180 490 be 17 480 40 281 775
17 0-2 2.1 14 230 77 170 500 62 14 790 48 98 213
17 12-14 1.8 12 210 60 140 360 2 14 480 104 394 108
17 16-18 1.8 13 200 62 130 360 4.1 11 320 31 353 7.26
18 0-2 23 012 270 85 210 650 24 16 720 48 684 151
i8 12-14 33 25 350 110 260 790 11 21 780 64 123 126
18 2426 38 28 370 130 300 880 13 17 470 68 147 1441
18 36-38 66 38 370 190 380 1100 12 15 560 59 171 124
18 48-50 B3 28 280 150 340 1100 9.2 15 520 55 225 923
18 6062 27 13 130 68 130 530 6.1 11 500 33 397 449
19 0-2 24 33 210 74 210 470 72 12 520 38 179 137
19 10-12 047 35 250 &7 130 240 62 16 380 32 337 125
19 16-18 0.18 049 41 33 29 100 24 12 310 19 404 5156
20 2-4 055 034 49 61 67 180 1.5 16 520 34 474 428
20 8-10 0.1 0011 21 61 42 136 1 17 620 33 55 3.09
21 0-2 55 4 30 53 200 830 84 17 540 32 208 101
21 2-4 45 36 280 48 210 840 79 13 370 30 315 99
21 1416 11 78 660 92 370 2800 15 14 300 99 37 12.8
21 16-18 10 98 590 74 260 2300 11 18 400 52 396 864
21 28-30 15 28 300 652 120 890 12 13 400 28 309 124
21 30-32 062 13 150 &6 77 280 3.2 17 440 37 29 8.7
22 0-2 29 53 490 70 240 1000 18 18 600 37 162 98
22 10-12 84 28 3400 110 570 4500 39 16 580 38 313 124
22 28-30 35 57 1700 66 66 1700 10 18 H00 36 44 6.99
23 2-4 45 57 610 76 380 1100 14 19 450 41 211 116
23 16-18 61 88 500 87 500 1500 14 16 440 46 301 111
23 42-44 96 77 500 140 570 3200 23 14 400 49 34 14.6
24 0-2 39 16 200 86 290 680 42 14 430 37 198 113
24 16-18 28 22 210 51 180 560 3.6 9.9 300 32 363 939
24 32-34 04 096 170 49 71 160 24 12 370 30 247 1438
25 2-4 4 2.1 220 84 260 690 35 15 370 38 253 91
25 1214 42 23 230 98 190 520 39 16 430 43 283 106
25 28-30 0.56 1 230 53 85 160 3.5 15 410 40 228 156
26 0-2 6.5 3.1 330 120 420 1100 4.9 18 490 50 1562 129
26 8-10 67 36 360 140 440 1100 4.7 17 460 53 232 119
26 16-18 0.57 0.31 35 45 48 140 2.5 13 480 26 548 3.88
27 2-4 6.3 5 560 100 460 1300 6.2 16 350 46 278 142
27 12-14 10 77 710 150 540 1700 6.6 17 340 65 341 137
27 28-30 27 115 840 830 1100 2200 7.9 16 380 280 32 11.5
28 0-2 65 52 .490 130 540 1300 58 17 440 48 179 1459
28 8-10 11 12 680 210 820 19800 9 15 390 66 272 142
28 22-24 93 17 680 260 890 2400 97 14 350 71 298 139
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Appendix 1

Metaller

Samtliga halter i mg/kg TS {torrsubstans). TS som %, LOI (glodforiust) som % av TS

station djup, cm Cd  Hg Pb Cr Cu Zn As Co Mn Ni TS LOI
29 2-4 63 66 470 130 720 1500 6 17 430 46 209 147
29 8-10 7 82 540 150 770 1500 6.1 16 430 48 275 132
29 14-16 11 12 780 190 850 2000 89 14 360 60 312 132
29 30-32 15 13 950 280 990 3600 14 15 350 75 304 151
30 0-2 055 074 68 3 62 150 15 64 280 15 562 314
31 0-2 0.87 071 110 M 81 240 27 81 300 22 312 477
31 8-10 046 016 40 28 36 110 1 87 230 13 748 1.82
32 2-4 7.8 6.1 590 110 370 1000 6 18 430 52 222 124
32 8-10 14 92 530 140 440 1500 7.4 14 330 48 284 129
32 20-22 22 22 480 72 450 3000 96 10 280 40 175 361
32 32-34 6 15 540 61 530 4500 11 9@ 320 26 246 23.1
33 2-4 24 13 660 150 390 900 46 25 450 100 311 586
33 6-8 93 59 430 86 390 1400 13 14 450 50 261 11.2
33 14-16 25 11 580 61 310 1100 12 17 380 43 293 111
34 0-2 25 19 350 93 230 590 85 14 670 50 7.79 145
34 10-12 37 29 450 120 260 690 92 15 510 70 186 12.7
34 2022 25 18 180 77 170 430 3.6 49 220 25 397 481
34 30-32 57 51 510 110 360 930 8.2 10 380 50 258 11
34 40-42 34 93 610 73 400 1500 7.4 95 380 49 201 13
34 50-52 1.3 B 310 62 170 580 36 94 3V0 36 366 662
35 2-4 24 18 270 84 200 510 58 15 450 49 15 11.6
35 16-18 17 25 160 45 140 380 5 561 260 22 47 551
35 36-38 86 12 630 74 300 1800 15 8 340 41 321 14
36 2-4 22 12 300 82 200 520 91 18 480 46 108 13.2
36 10-12 23 16 340 9 200 540 81 19 500 55 166 11.9
36 20-22 58 35 330 190 390 780 82 16 400 56 212 10.8
36 30-32 052 15 87 28 82 190 3.2 65 210 14 543 353
37 2-4 21 24 440 54 260 690 11 9.8 290 37 334 96
37 8-10 21 27 430 48 150 950 59 7.3 310 20 608 466
38 2-4 25 64 940 55 200 1000 84 14 410 39 337 22
38 8-10 41 52 1700 64 240 #HHH 12 11 390 29 388 246
38 10-12 27 45 920 62 190 1000 11 10 320 26 404 16.7
39 0-2 3 24 480 91 360 1000 96 22 300 46 137 136
39 16-18 4.7 4 370 93 300 1400 10 19 490 48 263 12
39 36-38 6.2 5 360 120 350 1700 12 23 550 55 297 128
40 0-2 3.2 6 290 87 310 1000 86 27 440 45 142 12
40 10-12 3.3 4 230 74 230 980 67 14 340 34 355 712
40 2022 8.3 6 340 88 350 2300 10 16 380 38 333 0975
40 30-32 6 42 240 70 240 2000 91 12 340 30 358 9.39
40 40-42 46 32 220 82 240 2000 6.7 186 470 39 319 0988
40 50-52 27 29 340 68 180 1500 9.7 16 &850 43 25 13.5
41 0-2 22 14 170 64 200 580 42 11 290 32 15 15
41 20-22 35 23 230 99 270 1000 86 19 460 49 252 101
41 40-42 051 027 41 51 51 200 39 16 460 31 465 452
42 0-2 21 23 220 81 270 740 7.3 18 450 43 131 144
42 14-16 16 1.7 190 66 130 480 72 19 510 43 269 123
42 34-36 035 034 62 83 61 180 35 16 400 38 338 948
43 0-2 065 1 100 36 86 230 26 99 260 22 376 548
43 10-12 039 05 83 58 81 170 35 15 370 34 354 902
43 20-22 0.35 046 62 61 63 150 36 13 380 37 313 111
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Appendix 1

Metaller

Samtliga halter i mg/kg TS {torrsubstans). TS som %, LOI (glédforiust) som % av TS

station djup,cm Cd  Hg Pb Cr Cu Zn  As Co Mn Ni TS LOI
44 0-2 32 53 210 80 440 680 66 16 410 39 154 116
44 20-22 74 85 500 160 560 2600 23 20 390 53 246 13.1
44 36-38 33 14 180 69 190 1300 92 20 480 42 281 9.77
45 0-2 3.7 3 270 120 360 1100 89 20 450 51 119 146
45 14-16 81 64 350 220 570 2400 14 17 420 59 18,7 145
45 28-30 12 59 400 160 550 3400 23 15 410 62 17 153
45 42-44 82 29 270 76 270 2200 14 14 450 45 212 119
45 56-68 22 076 120 67 120 900 35 16 550 38 309 76
45 70-72 1 051 84 68 70 440 48 17 680 38 352 7.84
46 0-2 31 24 150 47 230 610 68 13 300 24 247 7.96
46 1012 29 28 110 45 140 840 6.7 74 220 19 566 4.98
48 0-2 16 14 240 50 150 350 4 8 320 21 268 7.04
48 12-14 3.5 3 480 82 250 690 6 11 290 30 447 775
48 22-24 24 47 440 46 230 850 71 73 210 19 585 7.01
49 0-2 25 19 270 87 290 840 8.1 13 3200 41 324 248
49 1820 47 35 460 110 390 1100 13 13 350 57 112 188
49 4042 82 78 800 76 610 2600 14 12 360 42 193 177
49 6668 098 45 180 54 129 470 55 14 430 35 256 11.8
50 0-2 23 15 210 56 260 780 10 13 320 39 365 26
50 12-14 5 21 340 230 270 880 99 16 420 60 114 1686
50 2426 59 565 460 130 470 1700 43 13 340 53 136 174
50 36-38 25 66 470 67 300 1600 1.8 11 380 35 206 162
50 48-50 074 26 120 27 65 340 1.8 59 170 17 481 107
50 5860 051 12 180 82 120 340 1.9 18 620 53 27.2 967
51 2-4 33 34 480 85 330 580 10 14 410 35 139 159
51 16-18 3.8 37 420 110 340 690 10 13 380 42 212 123
51 2628 37 10 710 98 350 950 9.9 98 240 30 426 87
52 0-2 4 45 390 86 360 740 12 26 640 37 577 209
52 810 3.8 4 430 86 360 830 11 19 450 39 124 194
52 16-18 39 37 380 83 370 720 12 17 360 37 154 171
52 2426 57 62 560 120 440 1000 12 17 390 49 195 172
52 32-34 84 88 600 120 560 1800 12 11 380 45 27 176
52 38-40 8 12 90 100 540 1600 12 98 340 42 312 164
53 2-4 41 51 320 100 360 710 12 24 710 33 578 21
53 30-32 42 35 340 110 340 600 12 19 350 36 157 169
53 6062 18 7.2 530 280 810 2100 12 17 360 95 202 226
54 2-4 53 57 600 96 450 1000 11 16 450 41 288 169
54 1416 72 65 620 110 480 1200 13 17 320 43 224 151
54 26-28 59 10 800 100 520 1600 15 17 340 45 249 216
56 0-2 10 .38 1100 170 1400 2100 20 24 300 61 179 198
56 810 61 24 1200 70 880 1400 13 13 240 33 314 19.1
57 0-2 23 14 5700 37 980 1000 75 12 270 18 407 189
57 8-10 036 0.021 19 47 36 100 4.9 15 430 37 377 9.01
57 16-18 018 0.025 17 49 34 100 33 12 430 31 368 85
58 0-2 38 45 350 110 390 640 95 23 460 43 137 144
58 16-18 15 11 680 250 1200 2500 24 32 400 92 218 20.1
58 32-34 94 12 900 160 830 2000 19 24 360 62 268 27.1
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Appendix 1

Metaller

Samtliga halter i mg/kg TS (torrsubstans). TS som %, LOI (glodfariust) som % av TS

station djup, cm Cd  Hg Pb Cr Cu Zn  As Co Mn Ni TS LOI
59 0-2 31 29 210 73 290 570 11 29 520 34 639 222
59 810 35 25 250 75 360 700 12 21 580 36 10 243
59 16-18 45 29 290 130 410 750 13 21 520 46 15 16.7
59 24-26 21 12 130 80 190 380 59 10 320 26 27.8 823
59 32-34 441 22 200 150 320 660 87 12 380 34 209 135
59 40-42 2 12 120 74 180 3% 5 73 250 22 379 7.13
60 0-2 29 27 210 91 250 420 10 30 520 28 §61 17.5
60 16-18 069 074 97 43 91 200 38 9 310 16 408 443
60 36-38 1.2 12 84 41 100 230 27 63 250 15 821 3.38
61 0-2 51 12 130 40 130 1400 3.6 88 180 168 489 4.35
61 4.5 73 35 230 48 160 2000 45 94 180 18 522 478
62 2-4 2.7 2 170 95 300 670 6.9 25 420 38 128 149
62 1012 22 12 160 69 270 560 55 19 360 43 205 119
62 1820 21 19 180 81 260 620 7.2 21 320 53 251 13
62 28-30 28 19 220 100 2% 800 7.1 20 350 47 258 13
63 0-2 22 24 200 64 180 1500 6.3 16 260 2% 198 117
63 12-14 1 13 760 130 260 780 13 12 400 27 133 312
63 20-22 091 13 680 120 230 550 11 18 430 24 16.4 285
64 0-2 082 042 170 59 38 470 2.2 17 320 21 479 6.39
64 8-10 045 015 69 41 49 200 14 12 420 18 694 2.41
65 2-4 21- 15 180 71 180 380 11 29 600 30 842 178
65 14-16 14 13 130 56 160 280 88 21 470 25 21 10.6
65 34-36 047 06 84 31 66 160 34 83 280 17 525 3.8
66 0-2 1.8 22 140 94 140 330 11 37 420 40 194 21
66 14-16 21 15 170 68 150 330 10 20 440 31 983 152
66 28-30 3 19 240 110 230 540 15 27 420 49 114 18.1
66 42-44 81 61 340 220 450 930 13 16 410 54 15 157
66 56-58 56 71 470 120 370 1100 16 15 550 40 181 152
66 70-72 12 39 210 61 100 350 65 15 630 32 269 108
67 0-2 1.5 1 91 73 120 280 63 15 470 31 79 1186
67 10-12 19 11 100 71 120 300 7.4 14 440 31 176 10.7
67 2022 13 14 110 70 110 280 56 13 390 31 25 873
67 30-32 23 15 120 77 140 380 7 13 380 34 259 9.88
67 40-42 3.1 2.1 160 93 190 430 68 13 390 37 248 10.3
67 48-560 27 15 120 93 160 380 53 13 400 36 359 7.84
68 0-2 089 081 62 57 110 190 3.1 13 400 28 414 4.1
68 16-18 054 04 35 55 59 140 24 12 400 27 524 317
68 28-30 02 0036 18 58 42 110 2.9 15 480 33 454 3.55
69 2-4 16 22 200 59 120 310 13 20 380 32 109 227
69 2224 22 19 170 49 130 440 32 10 230 26 305 537
69 48-50 0.35 0.042 18 53 39 130 54 19 560 33 31 9
70 0-2 21 078 94 68 110 360 10 18 340 25 24 206
70 12-14 32 092 140 74 130 420 89 19 400 42 896 151
70 24-26 10 32 210 190 290 890 14 12 380 53 132 169
70 36-38 92 59 250 110 330 1200 12 13 320 44 183 15
70 48-50 4 32 240 100 160 910 9.8 14 510 40 17 148
70 60-62 034 043 57 61 54 160 3.5 13 580 32 234 99
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Appendix 1

Metaller

Samtliga halter i mg/kg TS (torrsubstans). TS som %, LOI (glodforiust) som % av TS

station djup, cm Cd  Hg Pb Cr Cu Zn As Co DNMn Ni TS LOt
71 2-4 34 18 210 120 390 670 7.4 23 520 45 153 13.3
71 20-22 69 26 420 190 550 1000 72 22 540 59 223 124
71 50-52 11 45 220 66 1200 1600 6.2 20 470 49 284 114
72 0-2 53 35 140 83 4590 600 45 17 430 32 195 987
72 18-20 15 15 130 54 200 960 43 19 460 45 31 962
72 34-36 041 023 41 o4 50 170 6.5 27 530 39 315 7.21
73 0-2 24 17 130 76 350 580 44 15 430 33 208 94
73 12-14 16 26 310 62 490 780 44 22 470 46 284 106
73 26-28 0.76 098 56 63 62 240 31 26 430 47 326 7.73
74 0-2 8 31 240 140 550 900 4.5 17 430 35 202 11.2
74 1820 15 3.9 390 220 780 1000 54 14 450 44 31.3 0876
74 42-44 14 4 380 210 790 1300 56 17 490 51 355 899
75 0-2 47 11 190 120 390 1300 8.8 20 820 46 216 123
75 20-22 110 57 280 580 700 1600 11 17 600 130 281 10.2
75 42-44 9.3 100 1900 110 17000 4700 16 28 680 76 251 126
76 0-2 1 1.1 76 42 85 240 45 11 420 26 22 829
76 14-16 1.8 12 160 58 130 400 6 12 450 32 339 824
76 34-36 1.3 082 100 48 98 200 5 11 430 28 404 6.93
77 2-4 1.5 09 240 53 110 410 87 18 490 32 183 109
77 1214 31 24 240 70 150 550 14 15 420 36 24 15.4
77 28-30 49 25 210 110 260 660 20 14 390 40 262 16.6
77 40-42 47 36 230 91 210 750 24 15 370 37 278 232
78 0-2 31 27 430 54 170 800 62 12 430 34 218 11.7
78 10-12 016 0.015 18 54 36 110 14 16 610 31 533 3.08
79 0-2 4.3 7 600 100 310 850 10 21 1200 58 112 17.4
79 6-8 33 56 700 62 270 950 24 12 500 37 25 17.9
79 16-18 2 31 380 78 180 550 49 16 540 43 381 8.96
80 0-2 14 048 120 85 150 370 6.1 13 820 44 864 148
80 10-12 19 053 130 92 140 360 6 17 530 52 141 131
80 20-22 41 16 270 200 290 640 64 18 520 65 176 147
80 30-32 39 23 220 180 400 670 61 13 400 50 235 117
80 40-42 51 26 260 80 290 770 71 14 440 41 245 139
80 48-50 12 24 220 54 160 440 6 13 440 31 313 941
81 2-4 67 53 480 130 400 660 23 15 4BO 53 16.8 16
81 14-16 089 1.6 860 69 83 250 120 11 420 30 274 864
81 34-36 0.34 0.037 25 57 38 130 24 21 480 40 351 7.09
82 0-2 38 14 150 66 200 370 47 13 830 36 165 143
82 12-14 4.9 012 32 54 42 140 39 15 590 34 362 6.85
82 28-30 0.21 0017 17 51 34 120 45 15 670 34 347 B8.45
84 0-2 22 031 190 59 180 570 36 14 430 37 275 115
84 810 63 05 510 80 230 780 66 18 480 57 235 132
84 18-20 44 038 430 62 140 640 57 18 380 50 42 966
85 2-4 077 021 60 66 80 250 46 17 740 43 183 107
85 10-12 1 1.8 78 66 73 220 53 16 620 42 29 945
86 2-4 29 22 330 60 410 930 47 81 230 21 252 16
86 16-18 3 33 470 62 360 1200 63 7.9 250 25 434 149
86 32-34 04 063 69 42 68 300 22 98 470 22 594 392
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Appendix 1

fetailer

Samtliga halter i mg/kg TS (torrsubstans). TS som %, LOI1 (glédfariust) som % av TS

station djup,cmm Cd  Hg Pb Cr Cu Zn As Co Mn Ni TS LO#
100 0-2 19 025 110 62 200 4200 39 19 970 46 6.96 217
100 12-14 18 029 120 66 200 350 44 19 630 45 146 188
100 34-36 049 0068 26 54 28 150 3.9 15 580 31 221 142
101 2-4 21 033 86 66 100 580 4 18 460 57 662 295
101 16-18 17 027 61 68 80 480 46 22 490 61 112 221
101 28-30 0.82 0.093 23 58 41 190 39 15 430 40 175 18686
102 2-4 0.82 017 81 59 83 330 6.5 17 1200 48 958 197
102 12-14 14 022 110 53 130 390 62 21 1000 47 147 199
102 24-26 093 0.21 54 67 46 290 6 24 990 45 206 142
103 0-2 1.9 043 120 79 110 480 62 21 1400 55 76 208
103 14-16 22 043 130 67 110 540 6.9 23 1100 58 16.3 19
103 36-38 15 044 60 57 49 330 56 18 780 43 217 148
104 2-4 1.8 051 110 66 92 460 59 23 16800 52 95 20
104 12-14 18 056 110 64 92 480 51 24 1300 58 131 18.8
104 38-40 064 014 39 57 34 170 0.8 16 850 33 21.8 132
105 2-4 1.1 024 91 &7 76 430 8.7 20 2700 53 732 228
105 1012 1.3 027 94 64 81 430 91 20 2200 50 961 217
105 26-28 14 037 78 59 54 390 84 20 2300 39 162 171
106 2-4 1.3 0.4 95 58 57 380 51 11 760 29 489 335
1086 8-10 14 024 97 58 59 410 64 11 710 33 691 315
106 28-30 087 014 45 51 32 180 71 86 590 23 12 28
107 2-4 15 0.28 87 83 57 400 6.1 13 770 33 594 315
107 12-14 15 032 83 63 55 390 69 12 630 32 769 298
107 28-30 095 014 50 35 34 210 6.1 12 644 25 125 259
108 0-2 14 027 80 63 54 370 74 12 800 29 515 303
108 14-16 16 028 86 58 39 380 6.3 13 600 38 8.86 281
108 30-32 12 019 59 82 41 2680 7.9 12 580 27 109 186
109 2-4 65 16 370 92 300 1500 89 17 550 49 697 329
109 14-16 6.3 16 400 120 320 1400 9.8 19 580 47 112 302
109 38-40 1.7 1 92 52 120 250 92 16 430 34 173 228
110 0-2 4 15 320 88 320 1400 11 16 600 45 45 359
110 18-20 7.7 24 420 130 310 1800 14 22 650 60 116 298
110 32-34 4 1.3 240 160 180 1500 21 17 510 42 138 264
111 2-4 1.8 035 190 43 520 630 11 14 830 51 35 46
111 12-14 2 042 130 63 600 660 95 15 550 5 518 4186
111 36-38 15 025 72 37 140 510 57 14 550 49 926 36.8
112 0-2 23 035 190 48 390 620 10 16 1000 66 2.89 445
112 14-16 22 048 140 64 280 720 10 15 650 54 6.89 378
112 28-30 12 033 72 40 100 400 7 13 590 49 103 331
113 2-4 16 03 120 39 270 5680 83 12 1100 46 3.39 478
113 12-14 1.3 045 8 67 140 400 64 13 570 40 6.63 385
113 28-30 0684 016 b3 58 47 190 41 13 460 39 863 392
125 2-4 1.9 015 65 43 51 690 48 11 960 31 147 142
125 10-12 14 012 80 33 45 480 4.8 13 580 24 22 11.8
125 24-26 055 0.023 3 75 69 180 11 13 280 57 13.1 237
126 0-2 16 02 100 &8 74 570 13 14 1000 38 558 233
126 20-22 1.7 019 78 59 60 320 11 12 980 34 149 167
126 3840 072 0.099 46 58 37 170 3.8 14 710 33 207 15

Qstiund, Sternbeck, Brorstrom-Lundén

1998



Appendix 1

Metaller

Samtliga haiter i mg/kg TS (torrsubstans). TS som %, LO! (glodforiust) som % av TS

station djup,cm Cd  Hg Ph Cr Cu Zn As Co Mn Ni TS LOt
127 2-4 32 17 370 76 670 1500 14 17 530 40 6.73 291
127 2004 46 23 450 88 440 1800 25 13 650 39 105 243
127 40-42 22 35 350 55 240 1200 86 12 680 48 886 353
128 0-2 48 25 490 77 700 2000 15 19 730 47 479 209
128 16-18 56 29 550 110 670 2200 24 17 680 49 104 264
128 46-48 055 043 130 35 79 160 16 10 510 30 106 325
129 2-4 33 21 480 91 660 1800 16 17 690 48 638 31
129 5022 58 32 450 120 400 2400 31 15 730 37 97 266
129 42-44 1 0.76 140 40 94 490 25 12 530 28 908 297
130 2-4 3 51 490 83 660 1700 15 16 620 42 745 291
130 16-18 3.8 2 550 82 720 1700 20 15 610 49 121 236
130 2426 12 53 620 120 1100 5700 24 12 590 29 119 257
131 0-2 27 039 190 70 160 650 47 17 540 56 695 227
131 30-32 52 1.3 310 140 290 1200 6.8 16 550 75 16.7 1938
131 48-50 1.3 034 556 62 85 420 41 20 620 49 187 1562
132 2-4 75 04 230 84 180 720 48 19 630 67 7.85 222
132 16-18 7.7 072 550 110 260 920 64 20 590 78 138 216
132 34-36 88 3.4 250 83 320 1700 85 14 580 54 16,7 20.8
133 2-4 45 048 240 &7 190 730 57 16 590 71 71 233
133 14-16 6.2 059 300 100 200 750 66 18 560 83 118 215
133 3436 24 059 89 64 120 580 46 18 700 50 171 13.8
134 2-4 2 03 160 33 59 310 46 14 1500 34 349 254
134 2426 13 016 150 64 58 az0 4.5 32 1000 72 145 147
134 46-48 033 0074 31 52 47 160 3.9 11 490 37 125 292
135 0-2 16 024 170 33 57 320 4.8 13 2000 30 263 485
135 16-18 1.5 019 100 62 67 370 52 24 920 52 111 192
135 32-34 0.31 0074 27 53 42 180 35 14 740 37 199 164
136 0-2 34 028 360 74 810 920 55 20 610 42 8.06 234
136 16-18 5.8 063 810 67 650 1100 9 20 500 49 177 195
136 38-40 047 0061 30 65 56 220 2 18 400 42 217 199
137 0-2 55 0026 250 72 540 710 3.8 20 680 47 837 218
137 1214 24 023 260 66 360 600 44 22 560 48 192 167
137 34-36 0.56 0.061 28 64 57 210 1 15 400 42 1586 288
138 2-4 53 024 340 68 1200 880 27 15 550 33 306 153
138 8-10 26 042 480 67 870 780 3.6 15 570 35 403 137
138 28-30 37 03 260 56 160 490 4.9 13 510 37 241 223
139 0-2 1.3 028 110 36 60 310 81 87 1100 28 213 499
139 14-16 1.4 033 79 64 58 350 9 13 810 43 677 36.9
139 42-44 021 0.038 51 40 36 140 4 11 660 32 809 43
140 0-2 1.3 032 130 43 37 330 8 9.1 1100 31 222 49
140 16-18 1.2 026 110 43 54 350 95 13 750 41 728 366
140 44-46 021 004 20 45 35 100 4.2 99 640 27 7.04 493
141 2-4 15 3.3 200 190 280 1000 8 11 420 64 123 19.4
141 14-16 57 12 460 570 810 3700 25 14 420 140 116 303
141 46-48 1.1 044 55 46 68 220 56 21 580 44 182 184
142 0-2 86 34 510 120 400 1200 78 16 530 60 84 208
142 16-18 37 7.5 790 440 590 2800 21 16 700 130 15.1 239
142 42-44 19 11 340 59 210 990 7.8 17 680 45 179 172

Ostlund, Sternbeck, Brorstrom-Lunden

1998



Appendix 1

Metaller

Samtliga halter i mg/kg TS {torrsubstans). TS som %, LOI (glodfériust) som % av TS

station djup,cm Cd Hg Pb Cr Cu Zn As Co NMn Ni TS LOI
143 2-4 45 26 310 72 260 860 13 13 440 43 43 251
143 10-12 79 21 370 86 260 920 12 14 460 56 845 2086
143 40-42 42 68 630 49 190 1800 13 16 450 37 145 27
144 2-4 54 24 240 100 220 770 96 3.8 490 54 497 233
144 2224 B0 7.4 480 570 590 2700 20 15 440 150 10.78 31.8
144 52.54 0.7 058 73 51 58 170 54 15 5%0 38 1473 21.1
145 0-2 1.4 027 140 41 150 360 9.9 11 410 34 276 41
145 1012 15 032 97 54 160 3% 12 13 510 38 517 393
145 32-34 058 011 80 53 65 130 69 10 370 37 818 299
148 2-4 12 047 70 40 130 340 89 11 490 32 46 406
148 22-24 1 0.3 68 59 83 320 8.7 12 470 42 8.33 293
146 44-46 084 026 72 45 69 230 6.6 10 350 38 883 325

Ostlund, Sternbeck, Brorstrom-Lundén

1998
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Totalkolvaten och pesticider

Station  djup (cm) Totalkolvate, ug/g TS

Appendix 4
Totalkolvaten

5 1
5 11
5 21
5 31
5 41
5 51
7 1
7 9
7 17
7 25
7 33
7 41
11 1
11 11
11 21
11 31
11 41
11 51
18 1
18 13
18 25
18 37
18 49
18 61
34 1
34 11
34 21
34 31
34 41
34 51
40 1
40 11
40 21
40 31
40 41
40 51
45 1
45 15
45 29
45 43
45 57
45 71
50 1
50 13
50 25
50 37
50 49
50 59

1000
580
3100
2100
1400
270
970
1200
2700
2100
2900
3700
1300
1400
1500
3000
32
14
1000
28
180
1800
1800
1100
3000
1000
560
3000
5200
4000
1200
410
960
550
850
1300
8650
1500
1500
780
420
270
180
890
2000
1200
180
32

Station

127
127
127
128
128
128
129
129
129
130
130
130

Totalkolviten
Station  djup (cm) Totalkolvate, ug/g TS
52 1 380
52 9 1000
52 17 1200
52 25 840
52 33 2400
52 39 2000
59 1 520
59 9 2000
59 17 730
59 25 480
59 33 1100
59 41 380
66 1 45
66 15 110
66 29 500
66 43 1700
66 57 2700
66 71 260
67 1 40
67 11 320
67 21 840
67 31 980
67 41 2500
67 49 590
70 1 66
70 13 350
70 25 2800
70 7 3300
70 49 2300
70 61 10
80 1 17
80 11 10
80 21 540
80 31 2600
80 41 530
80 49 250
Pesticider i sjon Trekanten
djup,cm pp-DDE  pp-DDD
2-4 14 25
22-24 25 36
40-42 0.63 0.70
0-2 13 7.72
16-18 28 25
46-48 <0.5 <0.5
2-4 18 19
20-22 44 53
42-44 0.89 1.07
2-4 23 30
16-18 B7 31
24-26 34 78

Ostlund, Sternbeck Brorstrom-Lundén

pp-DDT
2.2
1.3
<1
<1
1.2
<1
<1
6.2
<1
3.9
1.5
2.1

1958






