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FORORD

Visterviks kommun har under perioden maj 2003 till maj 2005 genomf6rt Projekt Gladhammars gruvor,
en huvudstudie enligt Naturvardsverket kvalitetsmanual for efterbehandling av fororenade omraden.
Arbetet har finansierats med bidragsmedel fran Naturvardsverket anslag till Lansstyrelsen i Kalmar.

Omfattningen av undersokningarna har utformats och drivits av en styrgrupp med Visterviks
kommunalrdd Harald Hjalmarsson som ordférande. Ovriga medlemmar i styrgruppen har varit
kommunstyrelsens vice ordférande Anita Bohman, tekniske chefen Per Allerth, miljo- och
byggnadschefen Mariann Teurnell-S6derlund samt kommunchef Conny Jansson som &ven fungerat som
bestidllarombud. Tommy Hammar fran Lénsstyrelsen i Kalmar ldn och projektledaren Christer
Ramstrom, Visterviks kommun, har varit adjungerade till styrgruppen. Tommy Hammar har dven
fungerat som projektstdd inom miljostyrning.

Det 16pande arbetet har utforts av en projektgrupp dar Christer Ramstrom fran Vasterviks kommun varit
projektledare. Christer Hermansson fran Visterviks kommun har haft ansvar som delprojektledare for
delprojekt Miljokontroll medan Henning Holmstrom, Envipro Miljéteknik AB har upphandlats som
delprojektledare for delprojekt Utredningar. Léansstyrelsen i Kalmar har representerats av Anders
Svensson frén miljoenheten och Birgitta Eriksson fran kulturmiljéfunktionen. I projektgruppen har dven
Barbro Friberg fran Kultur- och Fritidsforvaltningen ingatt samt Petra Rissmann fran Tekniska kontoret.

Féltarbetena inom projektet har organiserats av delprojekt Miljokontroll som i huvudsak bemannats av
Christer Hermansson och Christer Ramstrdom. Ansvaret for uppréttandet av undersokningsprogrammet

samt for flera av delrapporterna har vilat pa delprojektledare Henning Holmstrom.

I huvudstudien for Projekt Gladhammars gruvor ingar foljande rapporter:

2004:01 —  Sammanfattande Huvudstudierapport

2004:02 —  Metodik for provtagning och analys

2004:03 —  Inventering och karaktérisering av avfallen vid Gladhammars gruvor
2004:04 —  Grundvattnets geokemi

2004:05 —  Resultat fran miljokontroll

2004:06 —  Hydrogeologisk étgérdsutredning for Gladhammars gruvomrade
2004:07 —  Geokemin i Tjursbosjon, Ekenéssjon och Kyrksjon

2004:08 —  Systemforstéelsen for Gladhammars gruvor och ndromradet

2004:09 —  Kulturhistorisk utredning for Gladhammars gruvomrade

2004:10 —  Sedimentkartering av Tjursbosjon

2004:11 —  Riskperspektivet for gruvomradet vid Gladhammar och nedstroms liggande sjosystem

2004:12 —  Atgirdsutredning Alternativ for efterbehandling av Gladhammars gruvor och férorenade
sediment i Tjursbosjon

2004:13 —  Undersokning av Bondegruvan, Knutsschaktet och stollgdngen vid Holldndarefltet,
Gladhammars gruvor

2004:14 —  Effekter av fororeningsspridningen fran den tidigare gruvdriften vid Gladhammars gruvor

2004:15 —  Betydelsen av Holldndarefaltet for masstransporten till Tjursbosjon

2004:16 —  Mobilisering och immobilisering av bly och kadmium i sjosediment

2004:17 —  Undersokning av bottenfauna i Tjursbosjon, Ekendssjon och Kyrksjon

Denna rapport har i huvudsak utarbetats av Christer Hermansson, Visterviks kommun och Henning
Holmstrém, Envipro Miljoteknik AB.
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SAMMANFATTNING

I Tjursbosjon bildar generellt ett 0-6 cm tjockt fluffigt ljusbrunt lager den 6versta sedimentytan. Lagret
bestar mestadels av ej nedbrutet organiskt material samt utfidllningar av jarn- och
manganoxidhydroxider. Ibland kan dven mindre “rostkorn” patrdffas. Under detta lager kommer en
Overgangszon mot brunare svarta sediment. Den svarta fargen antyder att sulfidbildning sker.
Sekventiella lakningar, foretrddesvis pa sediment fran nivan 10 cm och upp har dock visar att andelen
sulfider 4r mindre i sedimenten. Sulfidfaser dominerar inte. Bade halterna och utseende péa
fastfasprofilerna &r likartade i Tjursbosjon oavsett provtagningspunkt och plats. Tydliga haltokningar av
jarn och mangan finns mot ytan pa béda platserna. I samband med dessa haltokningar finns dven en
halttopp av framforallt kadmium. Kadmium verkar sdledes anrikas mot ytan och bindas till dessa
oxidhydroxider. Under sedimentytan finns ett lager med Okande inslag av detritalt (minerogent)
material, dir dven de hogsta halterna av bly och kadmium patraffas. Detta lager sammanfaller med en
period pé 1950-talet d& viss verksamhet senast skedde 1 gruvomradet (forsvaret och
prospekteringsarbeten). Bly och kadmium sitter inte i detritala faser i Tjursbosjon. Kéllan 4r en annan,
med all sannolikhet utlakat 16st bly och kadmium fran gruvomradet som sedan bundits till partikulart
material och dérefter sedimenterat.

Sedimenten i Gronskogssjon verkar ha en annan karaktér, mer gyttjelik. De fluffiga ytsedimenten verkar
ocksa saknas. Gasblasor patriffas ocksd, ndgot som kan tyda pd gasbildning i sedimenten av t.ex.
svavelvite (H,S).

Det finns stora skillnader mellan de tva sjoarnas sediment. Gronskogssjon sediment &r betydligt
“fastare”, vilket indikeras av den nidstan 3 ggr hdgre TS-halten. Tjursbosjons sediment ar dven négot
mer jarnrika. Den hogre TS-halten i Gronskogssjon skulle mdjligen kunna forklaras med ett storre
innehall av detritalt material. Kiselinnehallet dr nédstan 60 % jamfort med cirka 40 % i Tjursbosjon. Ett
kiselinneh&ll p& nidstan 60 % &r tidmligen hogt. Kadmiumhalterna &r nédstan 14 ggr hogre i
Gronskogssjon, medan blyhalterna dr 1agre &n 1 Tjursbosjons sediment.

I bada sjdarna uppvisar kadmium en anrikning mot ytan d.v.s. kadmium verkar binda till de jarn- och
framforallt de manganrika ytsedimenten.

Gronskogssjon uppvisar tydliga maxima av bly och kadmium fran cirka 25-45 cm djup. Liknande
tendenser finns i Tjursbosjon. Dessa maxima beror sannolikt pd utsldppshistoriken. Dessa element sitter
heller inte i Gronskogssjon i detritala faser. Allt bly och kadmium bor vara av antropogent ursprung. Bly
och kadmium uppvisar i stort mjukt sjunkande halter mot ytan i Gronskogssjon, sannolikt p.g.a. att den
antropogena paverkansgraden minskat. Sa ir inte fallet i Tjursbosjon dér lackaget fortfarande pagar i
oférminskad styrka. Aven Tjursbosjon uppvisar dock en viss tendens till mjukt avtagande halter mot
ytan. Om de hoga halterna i mitten av sedimentpelaren skulle tas bort, vilka sannolikt forklaras av
sentida verksamhet i gruvomradet skulle i stillet halterna i stort sett vara konstanta eller uppvisa en
Okande halt mot ytan.

Ett samband mellan 16st jirn och mangan samt 16st bly och kadmium finns i porvattnen i Tjursbosjon.
Sambanden mellan elementen &r tydligast i de ytliga delarna av sedimenten. En mobilisering av bade
bly och kadmium verkar ske relativt ytligt i samband med en upplosning av jdrn- och
manganoxidhydroxider i ytliga sediment. Detta verifieras av de porvattenmaxima som upptrider i de
ytliga sedimenten samt ldngre ut i sjons sediment dven djupare ned i sedimenten.

Baserat pa porvattenprofilerna fran Gronskogssjon verkar det som om jiarn- och mangan inte ar lika
viktiga som bérarfaser for bly och kadmium som i Tjursbosjon. Ett svagt samband finns med dkande bly
och kadmiumbhalter i de 6vre 5 cm av sedimenten d& dven jarn- och manganoxidhydroxider l16ser upp
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sig. Detta kan till viss del forklara de haltmaxima som finns vid denna niva. Haltmaxima upptrader d&ven
djupare ned i sedimenten. Dessa haltmaxima som upptrider mellan cirka 25-45 cm, ligger pd samma
niva som den niva dir dven de hdgsta halterna av bly och kadmium pétriffas i fast fas. Processen verkar
séledes dndé vara 16slighetsstyrd.

Bly och kadmium mobiliseras och vandrar frén sedimentytan och uppat i bottenvattnen i bada sjdarna.
Sammanfattningsvis kan det konstateras att bade bly och kadmium upptrader likartat i bada sjdarna.

Viss korrelation finns mellan utsldppshistorik och fastfashalter i bada sjéarna dven om ockséd viss
diskrepans finns. Mobilisering av dessa element sker i sedimenten och diffusion sker.
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1. INLEDNING

Gladhammars gruvfalt i Vésterviks kommun har utnyttjats for brytning av jarn, koppar och kobolt i
olika perioder fran 1500-talet fram till 1800-talets slut. Dessa gruvbrytningar har genererat stora utsléapp
av metaller, fraimst koppar och kobolt, till det nedstroms liggande sjosystemet och den langvariga
belastningen har bidragit till att metaller har anrikats i sedimenten. Tjursbosjon ligger dverst i systemet
och efterfoljande sjoar dr Ekenéssjon, Kyrksjon och Maren.

Projektets syfte har varit att utreda mdjligheterna for att minska miljobelastningen av tungmetaller,
framfor allt koppar och kobolt fran gruvfiltet, till intilliggande sjosystem. Inom ramen for huvudstudien
har det genomforts omfattande undersokningar av férekomst och spridning av framst tungmetaller frén
gruvavfall och sediment, méjligheten till tgirder m.m. Aven de kulturhistoriska virdena har utretts.

2. SYFTE

Syftet med denna rapport dr att dversiktligt studera bly och kadmiums geokemi i Tjursbosjon. Bly ar ett
av de fororeningselement som ingér i de upplagda avfallen kring Gladhammars gruvor. Aven kadmium
finns i avfallen i mindre mingder. Bly dr en metall som ar kénd for att vara relativt immobil i naturen,
medan kadmium anses vara mer mobil. Som jimforelse for att studera dessa element har provtagning
skett i Gronskogssjon, en sjo belastad av badde kadmium och bly fran batterifabriken vid
Jungnerholmarna. Fokus ligger inte pa Gronskogssjon och alla tolkningar avseende denna sjo far anses
som prelimindra med tanke pa det datamaterial som foreligger.

I rapporten fokuseras det pa elementen bly och kadmium samt de bararfaser (Fe och Mn) som till storre
delen styr processerna. De geokemiska tolkningarna av sedimenten och porvattnen dr darfor inte
fullstdndiga for nagon s;jo.

3. TJURSBOSJON OCH GRONSKOGSSJON

Tjursbosjon ligger cirka 12 km sydvist om Vistervik i Kalmar lén, och utgor recipient for stora
maéngder tungmetaller frdn den dldre gruvdriften vid Gladhammars gruvor. Tjursbosjon ar 119 ha stor
och har ett maximalt djup pd 26 meter och ett medeldjup pd 9 meter. Tjursbosjon ar en killsjo 1 sitt
sjosystem. Omséttningstiden &r cirka 8 ar.

Vattenvegetationen i Tjursbosjon dr gles och utgdrs mest av vass, sjofraken, nidckrosor och gdddnate.
Liangs stranderna vixer oftast tall, bjork, skvattram och pors (Holm, 1994 och 1996).

Omridet runt Tjursbosjon domineras av barrskogskldidda omraden, bade hallmarkstallskog och
barrblandskog, bitvis nar dock odlad mark dnda ned till sjon. Léangs Tjursbosjons strand, vid
Smedjemala, cirka 500 m fran sjidlva gruvomradet finns ett omrade pé 1,3 ha med 16vskog som anses ha
ett hogt naturvirde enligt Skogsvardsstyrelsen. Ett annat omrade finns ldngs Tjursbosjons sydvéstra
strand. Omradet dr pé 3,3 ha och &r klassat som en nyckelbiotop enligt Skogsvardsstyrelsen.

Gronskogssjon ligger cirka 15 km norr om Monsterds i Kalmar lédn. Gronskogssjon ligger i
Emasystemet och ér fororenad av kadmium och bly fran driften vid den dldre batterifabriken beldgen pa
Jungnerholmarna samt av PCB fran det gamla pappersbruket i Nyboholm. Gronskogssjon dr cirka 62
hektar stor och har ett maxdjup pa 6,2 m samt ett medeldjup pa 2,8 m. Mindre och grundare &n
Tjursbosjon saledes.
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Gronskogssjon utgér en avsndrd del av Eméan, beldgen i den nordligaste av kvillarna i
Gronskogsomradet. Den ar av oligotrof karaktir, och omges av steniga strander. I sjon finns nagra storre
block samt en mindre 6. Omgivande berg- och jordarter domineras av urberg och morin. I dster bestar
vegetationen frimst av tallskog, hiar och var med héllar dnda fram till sjon, medan den i vister
domineras av 16vskog. Ek f6ljd av bjork och klibbal dominerar.

Vattnet dr vegetationsfattigt. I ett par skyddade vikar vixer enstaka exemplar av sév och vit nickros.
Nara land finns dock ett 3-4 m brett bladvassbélte runt hela sjon. I den Ostligaste delen av sjon finns en
stor vik, Allsedasjon, med samma utseende och omgivningar som beskrivits ovan. Gronskogssjon har
tre utlopp. Férutom forbindelsen med Kaérrhultesjon finns tvd i den Ostra delen av den stora viken
Allsedasjon. Vid forbindelsen mot Kérrhultesjon finns ett mindre avsnitt med odlad mark. (Betzholtz,
1991)

Gronskogssjon har klassats ha hogt naturvirde vid bottenfaunaundersdkningar d& man funnit den
rodlistade sndckan Valvata piscinalis (Eméans vattenférbund, 1999).

4. METODIK

4.1. Provtagning av sediment i Tjursbosjon och Gronskogssjon

Provtagning Tjursbosjon

Provpunkten for sedimentprovtagning
placerades i mynningen pa den vik dér
gruvomradet dr beldget samt centralt i sjon i en
av  sjons  djuphélor (se  figur 1).
Sedimentprovpunkten markerades péd karta och
mittes in med GPS. Vattendjupet lodades.
Bottensediment ~ for  porvattenprovtagning
provtogs med en HTH-provtagare (modifierad
Kajakprovtagare). En sedimentpropp togs och
dérefter bedomdes om den var anvéndbar eller
inte beroende pad om provet av ndgon anledning
storts vid sjdlva provtagningen.

Med direktvisande  fdltinstrument  mattes
temperatur, pH, konduktivitet, redox och syrgas
i bottenvattnet cirka 2 cm ovan sedimentytan.
Bottenvattnet strax ovan sedimentytan sogs upp
med en engéngsspruta av plast och filtrerades
genom engangsfilter (Codan 10 ml eller Braun
Omifix 20 ml spruta, filter Sarstedt Filtropur
0,45 um) direkt ner i en syradiskad flaska.

Daérefter skivades provet med hjélp av en plastspatel i skivor fran nivaerna 0-1, 1-2, 2-3, 3-4, 4-5, 5-7, 7-
10, 10-13, 13-15, 15-20 cm och dérefter i fem centimeters intervall hela proppens lingd (normalt drygt
30 cm).

Proven fordes over direkt i foretiketterade argongasfyllda (syrefria) plastpasar som lades i en
argongasfylld kylviska. I Tjursbosjon togs dven en extra sedimentpropp i provpunkten TJN samt
ytterligare en punkt i den sddra delen av sjon for dldersdatering.
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Provtagning Grénskogssjon

D& provpunkten for den onskade provpunkten var Gronskogssjons djuphala (figur 2), handlodades
djupet tills dess platsen for djuphalan funnits. Bottensediment for porvattenprovtagning provtogs med
en HTH-provtagare (modifierad Kajakprovtagare) ned till 25 cm djup. Proppen togs upp, varefter
bottenvattnet cirka 1-2 cm ovanfor sedimentytan mattes med direktvisande faltinstrument. Temperatur,
pH, konduktivitet, redox och syrgashalt noterades. Dérefter togs ett vattenprov, filtrerat genom ett 0,45
um filter, cirka 1-2 cm ovan sedimentytan. Dérefter mittes och beskrevs proppen. Dirpa skivades
proppen i nivéerna 0-1, 1-2, 2-3, 3-4, 4-5, 5-7, 7-10, 10-13, 13-15 cm och dérefter i femcentimeters
nivéer direkt i argongasfyllda plastpasar.
Prov togs direfter med en rorprovtagare av Femig
typ von Post-Wik ned till 80 cm djup. '
Sedimentproppen  fran  rorprovtagaren
mittes i roret, varefter proppen varsamt
skots ut i en plexiglasrdnna. Darefter
maittes proppen nedifrdn med en tumstock
pa varje sida om proppen. Varje nivd om
fem cm mérktes med en plastspatel och
skars sedan med plastkniv och lyftes m.h.a.
en plastsked Over i en argongasfylld
plastpase. For att sékerstélla att tillracklig
provmangd for porvattenpressning
erhallits, togs dubbla proppar fran de
djupare nivéerna. Ingen sammanslagning &
av proven skedde i fdlt. Prov togs 1 P R\ ps s 1
ggmcentlmeters‘{ntervall r:ed till 8.0 om Figur 2. Provpunkt for sediment i Grénskogssjon. Copyright
J-up,.rned ett 6verlapp pa fem centimeter , - - . 5007.04-23.

vid nivan 20-25 cm.

Y Gasigharogirdon 2\ Dy
o/u sy Gronskogssjon \
BN Ve s 1
E :

¥ provpunkt 0

et i,

Ytterligare en sedimentpropp for aldersdatering togs med HTH-provtagaren ned till 33 cm djup. Prov
togs ddrefter av med rorprovtagaren ned till 80 cm djup.

4.2. Extraktion av porvatten

Porvattenextraktion Tjursbosjon

Proven transporterades efter provtagning s& snabbt som mgjligt till féltlaboratorium for extrahering och
filtrering av porvattnet. Sedimentskivorna dverfordes direkt frdn den syrefria miljon i plastpasen till
filterhdllaren som stod i en argongasfylld plastldda for att undvika att proverna oxiderades. Argongas
tillférdes kontinuerligt och gasnivan kontrollerades med hjilp av ldgan fran en cigarrettdndare.

pH mittes direkt i sedimentprovet och dédrefter extraherades porvattnet ur sedimentet m.h.a. en Millivac
230V vakuumpump genom ett syralakat 47 mm 0,22 pm Milliporefilter GSWP 04700. Porvattnet
filtrerades direkt ner i en torr 60 ml syradiskad flaska for metallanalys. Nagra milliliter filtrerat vatten
hilldes over i ett provror for métning av redox. Den “urvattnade” sedimentskivan fordes Gver i en
provburk eller plastpase efter avslutad filtrering. Bade det extraherade porvattnet och sediment sdndes
till laboratorium for metallanalys. Filterhédllaren skoljdes noga, forst med kranvatten och dérefter med
destillerat vatten mellan varje prov.
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Porvattenextraktion Gronskogssjon

Extraktion av porvatten fran Gronskogssjon utfordes enligt samma metodik som anvéndes i
Tjursbosjon, med undantag for att redox méttes med en specialelektrod direkt i sedimentet fore
extrahering samtidigt som pH-métning utfordes.

4.3. Aldersdatering

Tva sedimentproppar tagna i Tjursbosjon (kallade T1 och T3) och en fran Gronskogssjon har daterats.
Totalt 19 sedimentskivor daterades fran proppen T1 fran Tjursbosjon. De nivaer som daterades var 0,5,
1,5, 2,5, 3,5, 4,5, 5,5, 6,5, 7,5, 8,5, 9,5, 10,5, 11,5, 12,5, 13,5, 14,5, 19,5, 24,5, 29,5 och 33,5 cm.
Ytterligare 15 sedimentskivor daterades fran proppen T3. Nivaerna var 0,5, 1,5, 2,5, 3,5, 4,5, 5,5, 6,5,
8,5, 10,5, 12,5, 14,5, 19,5, 24,5, 29,5 och 34,5 cm. 16 sedimentskivor daterades fran proppen tagen i
Gronskogssjon. Nivaerna var 0,5, 1,5, 2,5, 3,5, 4,5, 6,5, 8,5, 11,5, 13,5, 22,5, 27,5, 37,5, 47,5, 57,5, 67,5
och 77,5 cm.

Alla dateringar har utforts av Thorbjoern Joest Andersen, Gamma Dating Center, Geografiska institutet
vid Képenhamns universitet. Proverna har analyserats avseende *'’Pb, *°Ra och "*’Cs aktiviteten via
gamma-spektrometri. Matningarna utfordes pa ett instrument av typen ”Canberra low-background well-
detector”. 2'’Pb miittes via gamma toppen vid 46,5 keV, ***Ra via dotterprodukten *'*Pb (toppar vid 295
and 352 keV) och "*’Cs via toppen vid 661 keV.

Aldersdateringen av proppen T1 (TJN) visade hdga aktiviteter av “unsupported” bly vid ytan med en
kraftig minskning mot djupet. Aldrarna beriknades genom en CRS-modell (constant rate of supply)
med antagandet att aktiviteten ligger nira O vid djupet 34 cm. Resultaten var liknande for proppen T3,
men aktiviteten kunde inte antas ligga nira 0 i slutet av proppen. Aldrarna beréiknades i stillet genom en
CIC-modell (constant initial concentration). Vid &ldersdateringen av proppen fran Gronskogssjon
anvéandes ocksa en CIC-modell eftersom nivaer utan “unsupported” bly inte kunde patriffas.

5. BESKRIVNING AV SEDIMENT OCH HALTER

5.1. Tjursbosjon

Sedimentproppar for porvattenprovtagning togs vid tva tillfillen, i maj 2004 precis efter
vércirkulationen samt i augusti 2004 under sommarstagnationen. I Tjursbosjon forekommer ingen
egentlig syrebrist under sommarstagnationen, sannolikt p.g.a. den ladga primérproduktionen i sjon.
Provtagning skedde pa punkterna TIN och TIM (figur 1). Provpunkt TIN ligger i mynningen pa den vik
diar gruvomradet dr beldget. Djupet ar cirka 17 meter. Provpunkt TIM ligger i en djuphéla ungefar
halvvégs mellan TIN och utloppet. Djupet &r cirka 26 meter.

De provtagna propparna var mellan 32-37 cm langa. Generellt bildar ett 0-6 cm fluffigt ljusbrunt lager
sedimentyta. Lagret bestar mestadels av ej nedbrutet organiskt material samt utfallningar av jarn- och
manganoxidhydroxider. Ibland kan mindre “rostkorn” paétriffas. Under detta lager kommer en
Overgangszon mot brunare svarta sediment. Den svarta firgen antyder sulfidbildning. Sekventiella
lakningar, foretrddesvis pd sediment fran nivan 10 cm och upp har dock visar att andelen sulfider ar
mindre i sedimenten. Sulfidfaser dominerar inte. Sedimentbeskrivningarna redovisas i tabell 1.
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Tabell 1. Beskrivningar av sedimentproppar tagna i Tjursbosjon.

TJIN vir 2004: TJN sommar 2004: TIM vir 2004 TJM sommar 2004
32 cm lang propp 37 cm lang propp 34 cm lang propp 34 cm lang propp
0-6 cm fluffigt organiskt | 0-5 cm fluffigt organiskt | 0-4 cm oxiderat beskrivning saknas
ljusrott (brunt), jamn yta | material, brunt rodbrunt/jordbrunt, fluffigt

6-14 cm Gvergangszon 5-15 cm varvigt med smé roda korn

mot svart farg svart/brunt 4-23 cm morkbrun/svart

14-23 cm morkgra/svart 15-22 em mork (svart) zon | farg

farg 22-37 cm “bonnkatts- 23-34 cm Overgangszon

23-32 cm svart-grasvart, | fargat” gra/brunt sprackligt | mot ljusbrunare skikt

ljusare mot botten

Blyhalterna (figur 3) vid TIN klassas som hog halt till mycket hog halt ned till cirka 15 cm djup.
Ytsedimentet haller en blyhalt pa cirka 700-800 mg/kg TS, denna halt sjunker till runt 650 mg/kg TS
ndgra centimeter ned, varefter halten okar kraftigt ned till cirka 6 centimeters djup dér halten &r 2830-
3260 mg/kg TS (var- respektive sommarprovtagningen). Dérefter avtar halterna snabbt. P4 cirka 15 cm
djup dr halterna nere i 179 respektive 591 mg/kg TS (var- respektive sommarprovtagningen). Mellan 15
och 20 cm djup sjunker halterna ned till ldga halter och under 20 cm djup klassas halterna som laga.
Kurvorna for de bdda propparna ir i stort sett likadana.

TJN Pb i sediment TJN Cd i sediment
Pbmg/kg TS Cdmg/kg TS
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Figur 3. Bly- och kadmium i punkten TJN. Ndra gruvan.

Kadmiumhalterna (figur 3) vid TIN klassas som mycket ldga till mattligt hoga halter. Ytsedimentet
haller en kadmiumhalt pé cirka 0,9-1,1 mg/kg TS, denna halt sjunker till cirka 0,6 mg/kg TS néigra
centimeter ner, varefter en haltokning sker till 2,1-2,3 mg/kg TS pé cirka 4,5 cm djup. Halten sjunker till
cirka 1,8 mg/kg TS pa cirka 6 cm djup, for att dérefter snabbt nd sin maximala halt, 3,3-3,5 mg/kg TS
pa cirka 8,5 cm djup. Dérefter avtar halterna hastigt och ligger runt 1-1,2 mg/kg TS mellan cirka 10 och
20 cm djup. Under 20 cm ér halterna dnnu légre, cirka 0,4 mg/kg TS. Kurvorna for de bada propparna ar
dven hér 1 stort sett likadana.
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TJN Fe.0; i sediment TJN MnO i sediment
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Figur 4. Jdrn- och mangan i punkten TJN. Ndra gruvan.

Jéarn, uttryckt som oxid, héller i ytsedimentet en halt pd 14,4-16 2 % TS. Under véren okar andelen jérn
till som mest 23,1 % TS pé ndgra cm djup. Halten avtar direfter snabbt ned till 4,5 cm djup, déir halten
ar cirka 6-7,2 % TS. Mot djupet sker sedan en svagare avklingning av jarnhalten ned till cirka 14 cm
djup. Frén cirka 15 cm djup och nedét ligger jarnhalterna pé 4-4,5 % TS.

Mangan, ocksa uttryckt som oxid, héller i ytsedimentet en halt pa cirka 1 % TS. Halterna avtar dérefter
snabbt for att pa cirka 4,5 cm djup och nedat ligga pa cirka 0,09-0,11 % TS. Kurvorna for bada
propparna ser likadana ut.
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Figur 5. Svavel- och Titan i punkten TJN. Néra gruvan.

Svavel (figur 5) haller i ytsedimentet en halt pa 2250-2380 mg/kg TS. Fran nagra fa cm djup 6kar sedan
halterna for att pa cirka 4,5 cm djup ligga pa narmare 5000 mg/kg TS. Vid varprovtagningen okar
svavelhalten relativt snabbt till 15 000 mg/kg TS pé cirka 6 cm djup, for att sedan avta till 12 200 mg/kg
TS pa cirka 8,5 cm djup. Vid sommarprovtagningen okar till 12 000 mg/kg TS pé 6 cm djup och ligger
kvar dér till cirka 8,5 cm djup. Under 8,5 cm djup avklingar sedan halterna for bada propparna, dock
sker en svag 6kning av halten vid sommarprovtagningen mellan 11,5 och 14 cm djup, innan halten ater
avtar. P4 22,5 cm djup dr halterna nere i samma nivaer som vid ytan och pa 27,5 cm djup ligger de pa
omkring 2140 mg/kg TS.

Titan (figur 5), uttryckt som oxid, ett métt pa andelen detritalt material, haller i ytsedimentet en halt pa
0,27 — 0,29 % TS. Halten avtar nagra cm ner till 0,24-0,25 % TS, {or att dérefter gradvis 6ka och na sin
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maximala halt pd 0,53 % TS pé 8,5 cm djup. Dérefter avtar halterna ater och dr pd omkring 27,5 cm
djup nere pa samma niva som i ytsedimentet. Kurvorna for bada propparna ser i stort sett likadana ut.

140

TJN SiO; i sediment TJN
Zr i sediment
Si0, % TS
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Figur 6. Kisel och zirkonium i punkten TJN. Ndra gruvan.

Kisel (figur 6), uttryckt som oxid, héller i ytsedimentet en halt pd 28,1-29,7 % TS. Kisel kan vara ett
matt bade pa en sjos primarproduktion, méngden kiselalger, diatomeér, och dven andelen detritalt
material. Precis som titan sjunker halten nagot frén ytan och nar sin lagsta niva pa 24,7-25 % TS pé
nagra f4 cm djup. Dérefter okar halten ned till 4,5 cm djup, dir en tillfallig haltminskning sker innan
halterna ater okar. Fran cirka 8,5 cm djup skiljer sig var- och sommarprovtagningarna nagot at.
Trenderna dr dock likartade. Varprovtagningen har en dkande halttrend dnda ned till 27,5 cm djup och
ligger dir pa 53,3 % TS,. Sommarprovtagningen nér sin hogsta halt pa 45,1 % TS pa 11,5-14 cm djup
och dérefter avtar ned till 27,5 cm djup, déir halten ligger pa 35 % TS.

Zirkoniumbhalten (figur 6) ligger i ytsedimentet pa 57,9-70,7 mg/kg TS. Halterna avtar négra centimeter
ner, for att direfter 6ka. Varprovtagningen nér sin maximala halt pa 117 mg/kg TS pa 11,5 cm djup, for
att ddrefter avta ned till 22,5 cm djup och 6ka négot ned till 27,5 cm dér halten ligger péa 74,8 mg/kg TS.
Sommarprovtagningen nér sin maximala halt p& 112 mg/kg TS redan pé 8,5 cm djup for att direfter avta
(en liten haltokning sker mellan 11,5 och 14 cm) ned till 27,5 cm djup dér halten ligger pd 51,7 mg/kg
TS.

De forhdjda Zr-halterna mellan omkring 5-15 cm djup tyder pé ett dkat inslag av detritalt material d.v.s.
en 6kad mingd “bergartsfragment”.

Provet fran provpunkten TJM édr taget i den djuphdala i mitten av Tjursbosjon. Blyhalterna vid TIM
klassas som hog halt till mycket hog halt ned till cirka 10 cm djup. Ytsedimentet haller en blyhalt pa
cirka 750-800 mg/kg TS och denna halt dr i stort sett likadan de Oversta centimetrarna. Dérefter skiljer
sig var- och sommarprovtagningarna nagot at, men inte mycket. Proppen fran varprovtagningen har en
ganska hastigt 6kande halt ned till 6 cm djup, dir en maximal halt pa 2470 mg/kg TS uppnas. Dérefter
sjunker halterna lika snabbt for att pa cirka 11,5 cm djup vara nere pa 355 mg/kg TS, vilket klassas som
maéttligt hog halt. Under 11,5 cm djup avklingar halterna for att pd 27,5 cm djup ligga pa 45,8 mg/kg
TS. Under cirka 17,5 cm djup klassas halterna som laga. Proppen frdn sommarprovtagningen nar sin
maximala halt lite ldngre ned, pa cirka 8,5 cm djup, dir halten dr 1970 mg/kg TS. Dérefter avklingar
halterna snabbt och f6ljer sedan i stort sett samma monster som varprovtagningen. Kurvorna for de bada
propparna ir i stort sett likadana men négot forskjutna i férhallande till varandra.
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Figur 7. Bly och kadmium i punkten TJM. Mitten av sjon.

Kadmiumhalterna vid TIN klassas som mycket laga till mattligt hoga halter. Ytsedimentet haller en
kadmiumbhalt pa cirka 0,8 mg/kg TS, denna halt sjunker till cirka 0,55 mg/kg TS nagra centimeter ner,
varefter en haltokning sker till 3-3,75 mg/kg TS pa omkring 8,5 cm djup. Halten sjunker darefter snabbt
till 0,9-1,0 mg/kg TS pa 11,5 cm djup och avtar gradvis ned till 27,5 cm djup dér halterna ligger pé 0,4-
0,47 mg/kg TS. Kurvorna for de bada propparna &r i stort sett likadana.

Halterna skiljer sig inte heller mycket 4t mellan propparna tagna vid TIN och TIM. Aven de generella
utseendena r likartade.
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Figur 8. Jirn och mangan i punkten TJM. Mitten av sjon.

Jéarn, uttryckt som oxid, héller i ytsedimentet en halt pa 9,9-12,4 % TS. Vid ytan skiljer sig jarnhalten i
propparna at. Vid varprovtagningen okar halten fran 12,4 till 15,9 % TS fran 0,5 till 1,5 cm, varefter
halten mycket snabbt avtar till 6,4 pa 3,5 cm djup. En mindre 6kning sker mellan 4,5 och 8,5 cm innan
halten avtar ned till 17,5 cm djup ddr den ligger pa 3,0 % TS. Mot djupet sker sedan en svag 6kning av
jérnhalten som pa 27,5 cm djup ligger pé 3,5 % TS. Vid sommarprovtagningen okar halten fran 9,9 till
12 % TS fran 0,5 till 1,5 cm, varefter den minskar till 9,7 % TS pa 2,5 cm djup. Dérefter okar den till
14,9 % TS pé 3,5 cm djup innan den snabbt avtar och dérefter f6ljer i princip samma kurva som vid
véarprovtagningen.

Mangan, uttryckt som oxid, haller i ytsedimentet en halt pd cirka 0,45-0,72 % TS. Halterna avtar
dérefter snabbt for att pa cirka 4,5-6 cm djup och nedat ligga pa omkring 0,07-0,08 % TS. Kurvorna for
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bada propparna ser relativt likadana ut, med undantag for att manganhalten i ytan var ldgre vid

sommarprovtagningen.

Ytsedimenten i bdde TIJN och TIM uppvisar tydliga jirn- och manganoxidhydroxidanrikningar i ytan.
Ett vanligt fenomen i oxiderade ytsediment. Dessa oxidhydroxider har en formaga att sorbera
tungmetaller (t.ex. Johnson, 1986; Regnell ef al., 1997; Kooner, 1993; Bowell och Bruce, 1995; Coston

et al, 1995; Diiker et al, 1995).
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Figur 9. Svavel och titan i punkten TJM. Mitten av sjon.

Svavel (figur 9) haller i ytsedimentet en halt pa 2530-2670 mg/kg TS. Fran nigra fa cm djup 6kar sedan
halterna for att pa ca 8,5 cm djup ligga pa 13 500-15 100 mg/kg TS. Dérefter avklingar halterna snabbt
och ligger pa 11,5 cm djup pa 5070-7440 mg/kg TS. Under denna niva avklingar sedan halterna for
bada propparna, dock sker en 6kning av halten vid sommarprovtagningen mellan 11,5 och 14 cm djup,
innan halten ater avtar. P& ca 22,5 cm djup é&r halterna nere i samma nivéer som vid ytan och pé cirka

27,5 ecm djup ligger de pa omkring 2400-2500 mg/kg TS.

Titan, uttryckt som oxid, haller i ytsedimentet en halt pa 0,31-0,32 % TS. Halten é&r relativt jimn négra
cm ner for att direfter gradvis 0ka och nd vérprovtagningens maximala halt pd 0,50 % TS pa 8,5 cm
djup. Sommarprovtagningen nir sin maximala halt pd 0,54 % TS pa 11,5 cm djup. Dérefter avtar
halterna ater och ar pa cirka 27,5 cm djup nere pa 0,25 % TS. Kurvorna for bada propparna ser i stort

sett likadana ut.

TJM SiO; i sediment

Si0, % TS
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

50

55

60

(9] o
I

-
o
I

N
o
I

sedimentdjup (cm)
N
o
|

N
(%))
I

w
o

‘—o—vér 2004 —m— sommar 2004 ‘

sedimentdjup (cm)

10

20

TJM Zr i sediment

Zr mg/kg TS
30 40 50 60 70

80 90

100

=
o
I

-
(9]
I

N
o
I

N
o
I

w
o

—e—var 2004 —m—sommar 2004

Figur 10. Kisel och zirkonium i punkten TJM.

Projekt Gladhammars gruvor, delrapport 2004:16

13




Kisel, uttryckt som oxid, héller i ytsedimentet en halt pa 29,3 — 31,5 % TS. Vid varprovtagningen ar
halten &r jadmn ned till 1,5 cm djup, varefter den dkar till 42,2 % TS pé 4,5 cm djup. Dérefter sker en
minskning till 37,3 pa 6 cm djup, innan halten ater okar till 50 % TS pa 11,5 cm djup. Halten minskar
sedan gradvis till 30,3 % TS pa 22,5 cm djup, innan den ater okar till 52,1 % TS pa 27,5 cm djup.
Sommarprovtagningen har ocksd den jamn halt ned till 1,5 cm djup, varefter en haltminskning till 27,3
% TS sker pd 2,5 cm djup innan halten dkar och nar 42,9 % TS pa 6 cm djup. Dér sker ytterligare en
haltminskning till 40,5 % TS pé 8,5 cm djup innan halten ater 6kar. Den hogsta halten, 54,6 % TS
uppnés pa 22,5 cm djup innan en svag minskning till 53,8 % TS sker till 27,5 cm djup.

Zirkoniumbhalten ligger i ytsedimentet pa 50,9-52,4 mg/kg TS. Halten vid vérprovtagningen okar fran
ytan och nedat, med en liten nedgang vid 4,5 cm, for att nd sin maximala halt pa 79,1 mg/kg TS pa 8,5
cm djup. Dérefter avtar halten gradvis ned till 39,3 mg/kg TS pa 22,5 cm djup och 6kar igen ned till
27,5 cm dér halten ligger pa 58,3 mg/kg TS. Vid sommarprovtagningen varierar halterna ned till 4,5 cm
djup, innan de gradvis okar till 92 mg/kg TS pé 11,5 cm djup. Dérefter sker en haltminskning, forst ned
till 59,9 mg/kg TS pa 17,5 cm djup och sedan en nagot mindre hastig minskning ned till 47,5 mg/kg TS
pa 27,5 cm djup.

For att sammanfatta. Bdde halterna och utseende pa profilerna ar likartade i Tjursbosjon oavsett
provtagningspunkt och plats. Tydliga haltokningar av jirn och mangan finns mot ytan pa bada platserna.
I samband med dessa haltokningar finns &ven en halttopp av framforallt kadmium. Kadmium verkar
séledes anrikas mot ytan och bindas till dessa oxidhydroxider. Under sedimentytan finns ett lager med
okande inslag av detritalt material, dar 4ven de hogsta halterna av bly och kadmium patréffas. Detta
lager sammanfaller med en period dé& viss verksamhet skedde i gruvomradet (forsvaret och
prospekteringsarbeten), se Projekt Gladhammars gruvor, delrapport 2004:07 och delrapport 2004:09.
Haltokningen kan inte forklaras enbart med sulfidbildning mot djupet eftersom sekventiella lakningar
och geokemiska modelleringar av sedimenten visat att andelen sulfider i sedimenten &r tdmligen laga
(samma rapport).

5.2. Gronskogssjon

Sedimentproppar for porvattenprovtagning och éaldersbestdmning togs i september 2004. Provtagning
skedde i sjons djuphéla dir djupet &r cirka 6,2 meter. Propparnas utseende dr som foljer:

Tabell 2. Beskrivning av sedimentpropparna tagna i Gronskogssjon. Den ytliga proppen provtagen med
Kajakprovtagare och den andra djupare med provtagare av typen von Post-Wiik.

Gronskogssjon ytligt:

Gronskogssjon djup 1:

33 cm lang propp

0-12 cm ljust brun gyttja
12-33 cm morkare brun
gyttja med svarta inslag

gasbldsor (?) fran 11 cm
och nedét, relativt mycket

83 c¢m lang propp

0-19 cm 16st, brun gyttja
19-40 cm morkare zon
40-70 cm grabrun zon
70-100 cm morkt grabrun

Sedimenten i Gronskogssjon verkar ha en annan karaktér, mer gyttjelik. De fluffiga ytsedimenten verkar

ocksa saknas. Gasblasor pétraffas ocksé, ndgot som kan tyda pa gasbildning i sedimenten t.ex. H,S,
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Gronskogssjon Pb i sediment Gronskogssjon Cd i sediment
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Figur 11. Bly och kadmium i Gronskogssjon.

Blyhalterna (figur 11) vid Gronskogssjons djuphéla klassas som mycket lag halt till mattligt hog halt.
Blyhalten okar svagt fran 54 mg/kg TS i ytsedimentet till 123 mg/kg TS pa 22,5 cm djup. Dérefter sker
en hastig 6kning till 255 mg/kg TS pa 27,5 cm djup, varpa halten sjunker kraftigt till 22,3 mg/kg TS pa
32,5 cm djup for att dérefter ater hastigt oka till 347 mg/kg TS pé 37,5 cm djup. Dérpé sjunker halten
ater till 75,5 mg/kg TS pa 42,5 cm djup, varefter halten avtar till 18,6-28 mg/kg TS ned till 77,5 cm
djup.

Kadmium f6ljer exakt samma monster som bly, men maximumbhalten uppnis négot liangre upp i
sedimentet. Bly och kadmiumprofilerna &r &verhuvudtaget likartade och antyder samma kélla.
Kadmiumhalterna klassas som mycket laga till mycket hoga halter. Ytsedimentet haller en kadmiumhalt
pa 10,3 mg/kg TS. Halten 6kar gradvis till 24,1 mg/kg TS pa 17,5 cm djup, varefter halten hastigt 6kar
till 78,9 mg/kg TS pé 27,5 cm djup, for att sedan mycket hastigt sjunka till ca 0,6 mg/kg TS pa 32,5 cm
djup och ddrpa ater hastigt oka till 62,3 mg/kg TS pa 37,5 cm djup. Dér sker sedan en ganska snabb
haltminskning, pa 47,5 cm djup &r kadmiumhalten nere pa ca 0,6 mg/kg TS, en halt som dérefter ar
stabil ned till 77,5 cm djup.
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Figur 12. Jirn och mangan i Gronskogssjon.

Jarn (figur 12), uttryckt som oxid, haller i ytsedimentet en halt pa 7,47 % TS. Den forsta centimetern
okar jarnhalten nagot, varefter den sjunker till 7,1 % TS pé 4,5 cm djup. Dérefter 6kar jarnhalten nagot,
minskar i nidsta matpunkt nedét och sé vidare ned till 77,5 cm djup, dér jarnhalten ligger pd 6,53 % TS.
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Mangan, uttryckt som oxid, héller i ytsedimentet en halt pa ca 0,53 % TS. Halten avtar dérefter gradvis
ner till 0,13 % TS pa 32,5 cm djup, denna halt r sedan stabil ned till 77,5 cm djup.

En antydan till jarnanrikning finns i ytsedimenten. Den ar dock inte tydlig. Tydligare &r att det finns en
mangananrikning mot ytan.

Gronskogssjon S i sediment Gronskogssjon TiO: i sediment
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Figur 13. Svavel och titan i Gronskogssjon.

Svavel (figur 13) haller i ytsedimentet en halt pa 1410 mg/kg TS. Halten okar nagot de forsta
centimetrarna och ligger pa 1830 mg/kg TS pa 8,5 cm djup. Dérefter sker en ganska kraftig 6kning och
svavelhalten nar sitt maximum, 3100 mg/kg TS, pa 22,5 cm djup. Dérefter sjunker halten igen for att pa
47,5 cm djup ligga pa 1460 mg/kg TS. Svavelhalten gar direfter upp och ned lite i varannan analys
nedét i sedimentet, for att pa 77,5 cm djup ligga pa 1990 mg/kg TS. Inga sekventiella lakningar finns att
tillgd, men svaveltoppen som i och for sig sammanfaller med hdéga bly och kadmiumhalter beror
sannolikt inte heller hér, precis som i Tjursbosjon, pa nagon betydande sulfidbildning. Porvattenhalterna
av svavel (se senare) visar inga tendenser till att minska d.v.s. forbrukas (t.ex. genom bildande av
sulfider).

Gronskogssjon SiO; i sediment Gronskogssjon Zr i sediment
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Figur 14. Kisel och zirkonium i Grénskogssjon.

Titan, uttryckt som oxid, héller i ytsedimentet en halt pa 0,56 % TS. Halten ar relativt jamn ned till 4,5
cm djup varefter en liten okning, till ca 0,57-0,58 % TS sker vid 6 cm djup. Denna halt bibehalls
dérefter ned till 22,5 cm djup, dér halten forst 6kar nagot, for att sedan minska och pé 32,5 cm djup
ligga pa 0,54 % TS. Dérefter 6kar halten till som mest 0,65 mg/kg TS pd 42,5 cm djup, for att ater
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minska till 0,52 % TS pa 52,5 cm djup och sedan 6ka till 0,61 % TS pé 57,5 cm djup. Dérefter minskar
halten ater nagot och ligger pa 77,5 cm djup pa 0,53 % TS.

Kisel (figur 14), uttryckt som oxid, haller i ytsedimentet en halt pa 56 % TS. Halten ér relativt jimn ned
till 4,5 cm djup varefter en liten 6kning, till ca 59,8 % TS sker vid 6 cm djup. Denna halt har sedan en
svagt sjunkande trend mot botten med en haltminskning till 55,1 % TS pé 32,5 cm djup och en svag
haltdkning frén 56,3 till 60,6 % TS pd 57,5 cm djup. Pa 77,5 cm djup ér halten 55,2 % TS.

Zirkoniumbhalten ligger i ytsedimentet pa 243 mg/kg TS. Halten 6kar nagot frén ytan och ligger runt 250
mg/kg TS ned till 8,5 cm. Dérefter minskar halten négot och ligger runt 240 mg/kg TS ned till 22,5 cm
djup. Dérefter okar halten till 263 mg/kg TS pa 27,5 cm djup, minskar ater till 240 mg/kg TS pa 32,5 cm
djup for att sedan oka till som mest 284 mg/kg TS pa 37,5 cm djup. Halten avtar dérefter gradvis och
ligger pa 250 mg/kg TS pa 52,5 cm djup, varpa en haltdkning till 277 mg/kg TS sker pa 57,5 cm djup.
Dérefter avtar halten &ater och det sker inga dramatiska fordndringar. P4 77,5 cm djup ligger
zirkoniumhalten pé 257 mg/kg TS.

I stort sett s& verkar andelen detritalt material i sedimenten ha varit timligen konstant under arens lopp.
Profilerna for bade kisel, titan och zirkonium &r tdmligen raka och har endast en mindre variation.

5.3. Jamforelse och kommentarer

Stora skillnader finns mellan de tva sjoarnas sediment. Gronskogssjon ar betydligt “fastare”, vilket
indikeras av den néstan 3 ggr hogre TS-halten. Tjursbosjons sediment ar dven ndgot mer jarnrika. Den
hogre TS-halten i Gronskogssjon skulle mdjligen kunna forklaras med ett storre innehéll av detritalt
material. Kiselinnehéllet &r nédstan 60 % jamfort med cirka 40 % i Tjursbosjon. Ett kiselinnehall pa
néstan 60 % &r timligen hogt.

Kadmiumhalter &r ndstan 14 ggr hogre i Gronskogssjon, medan blyhalterna ar ldgre dn i Tjursbosjons
sediment.

Aven zirkoniumhalten indikerar att Gronskogssjons sediment dr betydligt rikare pa detritalt material.
Medelhalten ir cirka 250 mg/kg TS att jimfora med Tjursbosjons 60-75 mg/kg TS. Aven titanhalten ir
hogre, cirka dubbelt s hog.

Tjursbosjons ytsediment ar rikare pa jarnoxidhydroxider jamfort med Gronskogssjon. I Gronskogssjon
ar t.ex. inte jarnanrikningarna lika tydligt utbildade. Inga storre skillnader finns dock avseende mangan.
Bada sjoarna uppvisar en mangananrikning mot ytan.

I bada sjdarna uppvisar kadmium en anrikning mot ytan d.v.s. kadmium verkar binda till de jarn- och
framforallt de manganrika ytsedimenten.

Gronskogssjon uppvisar tydliga maxima av bly och kadmium fran cirka 25-45 cm djup. Liknande
tendenser finns i Tjursbosjon. Dessa maxima beror sannolikt pé utsldppshistoriken.

Bly och kadmium uppvisar i stort mjukt sjunkande halter mot ytan i Gronskogssjon. Sannolikt p.g.a. att
den antropogena paverkansgraden minskat. Sa ar inte fallet i Tjursbosjon, dér ldckaget fortfarande pagar
i oforminskad styrka. Aven Tjursbosjon uppvisar en viss tendens till mjukt avtagande halter mot ytan.
Om de hdga halterna i mitten av sedimentpelaren skulle tas bort, vilka sannolikt forklaras av sentida
verksamhet i gruvomréadet, skulle i stillet halterna i stort sett vara konstanta eller uppvisa en 6kande halt
mot ytan.
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I Tjursbosjon verkar halterna av kadmium och bly 1 stort sett atergé till normala bakgrundshalter under
nivan 20-25 cm medan fororeningarna verkar finnas djupare i Gronskogssjon. Halterna blir timligen

konstanta under nivan 45-50 cm.

Tabell 3. Jimforelse mellan halterna i sedimenten for de tva sjoarna.

Element TJN sediment | TJM sediment | Gronskogssjon
medeltstd.av. | medeltstd.av. | medeltstd.av.
n=24 n=24 n=21
[%TS] 10,64 +3,34° 11,31+ 4,10 32,3+ 5,08
Al,O4 8,14+2.03 8,56+ 1,94 10,3+ 0,59
CaO 0,960+ 0,120 0,964 +0,120 1,64+ 0,17
Fe,O; 9,13+ 6,20 7,16 +4.14 6,67 +0,59
K,O 1,07+ 0,32 1,16+ 0,35 2,35+ 0,21
MgO 0,659 +0,185 0,731+ 0,202 0,977+ 0,095
MnO, 0,223+ 0,268 0,175+ 0,171 0,207 £0,114
Na,O 0,454 +£0,122 0,417 £0,100 1,90+ 0,14
P,Os 0,542 +0,096 0,525+ 0,089 0,345 +0,055
Si0, 39,2 +8,98 40,08 +9,35 58,4 +2.16
TiO, 0,340+ 0,086 0,354+ 0,085 0,570 0,033
[mg/kg TS]
As 35,8+ 24,9 26,0 +£14,3 3,65 1091
Ba 281 £56.,4 284 +61,1 587+42,1
Be 4,14 £2.71 3,39 +1,10 2,89+ 0,32
Cd 1,25 £0,857 1,15 £0,858 17,1£ 21,0
Co 572 +399 372 +268 18,6 +3,25
Cr 46,5+ 10,4 46,1 £11,1 39,0+ 5,02
Cu 6140+ 5524 4234 +3184 32,1+11,4
Hg 0,734+ 1,03 0,752+ 0,820 0,224+ 0,151"
La 68,5+17,0 63,5 +15,9 63,1 +4 34
Mo <6 <6 <6
Nb 8,20 +1,13" 8,45 +2,23" 12,9 42,79
Ni 76,6+ 65,8 61,0+ 45,1 63,9+ 56,1
Pb 847 £843 770 £651 77,3 +80,4
S 5922 +4214 5221+ 3682 1960+ 522
Sc 8,22 +1,57 8,41 +1,74 8,80+ 0,61
Sn <20 28,9% <20
Sr 76,6 +11,9 72,7 +10,3 196 +11,8
\Y 72,2 +20,4 75,5+ 21,7 59,6 +4,67
\\ <60 <60 <60
Y 48,6+ 9,12 47,2 £10,0 48,3+ 1,09
7n 228 £126 215 +133 195 +48.9
Zr 74,6 +20,7 60,5 +14,2 254 12,9

"Ett virde under rapporteringsgrins, ej medtaget.

2 Tva virden under rapporteringsgrins, ej medtagna.

3 0.S.V.

Projekt Gladhammars gruvor, delrapport 2004:16

18



6. ICKE-DETRITALT MATERIAL

6.1. Allmiint

Sjosediment kan grovt indelas i1 foljande faser:

e Organiskt material,
e Sekundirt bildade mineral som t.ex. jirn- och manganoxidhydroxider och sulfider
e FErosionsmaterial fran berg och jord dven kallat detritalt material.

Det detritala materialet bestar som sagt av bergartsfragment som inte nimnvart paverkas av geokemiska
processer i sedimenten. Eftersom den detritala fasen generellt d4r dominerande i ett sjosediment
(tillsammans med organiskt material) kan denna fas forsvara geokemiska studier av olika processer.
Saledes &r det onskvért att man “normaliserar” bort dess inverkan. Detta brukar géras genom att man
dividerar det aktuella elementets halt med halten av ett konservativt element som enbart finns i detritalt
material. Ett konservativt element far inte ha en benédgenhet att tas upp i organiskt material eller
paverkas av variationer i redox eller pH. Vanligen brukar man anvidnda aluminium i
sjosedimentsammanhang, men &ven zirkonium och titan anvinds. I detta projekt har titan valts att
anvindas. Detta val grundas pa att t.ex. aluminiums geokemi delvis beror pa pH, komplexbindning
m.m. samt att aluminium lakas fran gruvomradet vid Gladhammar.

6.2. Tjursbosjon

Bly/titankvoterna (figur 15) dkar frén ytan och nar sitt maximum pa 6 cm djup, varefter kvoterna avtar
mot djupet, med en svag 0kning mellan 8,5-11,5 cm djup for varprovtagningen samt 11,5-14 cm for
sommarprovtagningen. Kvoten minskar dérefter ned till 27,5 cm djup.

TJN Pb/Ti-kvot i sediment TJN Cd/Ti-kvot i sediment
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Figur 15. Ti- normaliserade Pb och Cd-halter.

Kadmium/titankvoterna minskar forst ned till 2,5 cm djup, varefter de okar pa 4,5 cm djup. Darefter
minskar kvoten pa 6 cm djup for att ater 6ka och na sitt maximum pé 8,5 cm djup. Kvoterna minskar
sedan till 11,5 cm djup. Dérefter skiljer sig kvoten nagot for vér- och sommarprovtagningen,
varprovtagningen har en liten kvotdkning vid 17,5 cm djup innan kvoten minskar ytterligare, medan
sommarprovtagningen har en kvotdkning mellan 11,5 och 17,5 cm innan kvoten &ter minskar.
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Utseendet for bada profilerna liknar utseendet pa de onormaliserade profilerna. Detta visar att blyet och
kadmiumet inte sitter i detritala faser. Kéllan a4r en annan, med all sannolikhet utlakat 16st bly och
kadmium frén gruvomradet som sedan bundits till partikuldrt material och sedemera sedimenterat.
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Figur 16. Ti-normaliserade Fe- och Mn-halter.

Jarn/titankvoten (figur 16) ar relativt lika for var- och sommarprovtagningen. Sommarprovtagningen har
inte en lika markant kvotokning négra fa cm ner, utan har en svagare 6kning och dérefter en minskning
av kvoten innan den ater okar svagt. Under 4,5 cm djup ér kvoten relativt likartad hela végen ner.
Kvoten i ytsedimentet ar betydligt storre pa varen dn pa sommaren.

Mangan/titankvoten &r i princip identisk for bade var- och sommarprovtagningarna, med en minskande
kvot ned till 6 cm djup och dérefter en jamn kvot mot djupet.

TJN S/Ti-kvot i sediment TJN SilTi-kvot i sediment
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Figur 17. Ti-normaliserade S- och Si-halter.

Svavel/titankvoten (figur 17) ar ndgot hogre i ytsedimentet under var- dn under sommarprovtagningen.
Kvoterna skiljer sig ocksd at genom att varprovtagningens kvot minskar pa 1,5 cm djup, medan
sommarprovtagningens kvot okar pa samma djup. Fran 2,5 cm djup 6kar sedan kvoterna ned till 6 cm
djup, for att sedan forst minska och sedan 6ka igen. Véarprovtagningens kvot nar sitt maximum pa 6 cm
djup, medan sommarprovtagningens kvot nar sitt maximum forst pad 14 cm  djup.
Sommarprovtagningens kvot &r ldgre dn varprovtagningens ned till 11,5 cm djup, under denna niva ar
kvoten hogre &n varprovtagningens. Fran 11,5 respektive 14 cm djup (véar- respektive
sommarprovtagningarna) minskar sedan kvoten mot djupet.
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Kisel/titankvoten &r likadan i ytsedimentet vid bade var- och sommarprovtagningen. Vid
varprovtagningen okar kvoten nagot ned till 4,5 cm djup, for att darefter sjunka vid 6 cm djup. Fran 6
cm djup och ned till 22,5 cm djup Skar kvoten gradvis, for att sedan sjunka négot mellan 22,5 och 27,5
cm djup.
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Figur 18. Ti-normaliserade Pb- och Cd-kvoter.

Bly/titankvoterna (figur 18) &r nagot ldgre 1 ytsedimentet for vérprovtagningen &n for
sommarprovtagningen. Vid varprovtagningen dkar kvoten ned till 6 cm djup, och avtar sedan ned till
27,5 cm djup. Den storsta 6kningen sker mellan 4,5 och 6 cm djup, den storsta minskningen sker mellan
6 och 8,5 cm djup. Kvoten vid sommarprovtagningen minskar ndgot den forsta 1,5 cm, for att sedan
forst 6ka négot och dérefter minska igen. Darefter sker en kvotdkning ned till 8,5 cm djup, innan kvoten
avtar till 11,5 cm djup. Mellan 14 och 27,5 cm sker en svag kvotsdnkning.

Kadmium/titankvoterna 4r lika stora i ytsedimentet for bade vér- och sommarprovtagningen.
Varprovtagningens kvot sjunker nigot den forsta 1,5 cm, varefter kvoten okar ned till 8,5 cm djup.
Kvoten minskar sedan ned till 27,5 cm djup. Vid sommarprovtagningen minskar kvoten nagot pa 1,5 cm
djup jdmfort med ytsedimentet, varefter den pa 2,5 cm Okar ndgot igen for att dter sjunka nagot pa 3,5
cm djup. Dérefter 6kar kvoten ned till 8,5 cm djup, varefter kvoten minskar ned till 27,5 cm djup.

TJM Fe/Ti-kvot i sediment TJM Mn/Ti-kvot i sediment
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Figur 19. Ti-normaliserade Fe- och Mn-halter.

Jarn/titankvoterna (figur 19) foljer varandra vdl vid béde var- och sommarprovtagningen.
Jarn/titankvoten Okar vid varprovtagningen nagot de forsta 1,5 cm, varefter kvoten minskar snabbt ned
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till 4,5 cm djup. Dérefter okar kvoten nédgot till 6 cm djup, men har sedan en avtagande trend mot
botten, med omvixlande svagt Okande och svagt minskande kvot till 27,5 cm djup.
Sommarprovtagningens kvot okar nadgot den forsta 1,5 cm, varefter kvoten minskar nagot vid 2,5 cm for
att sedan oka till 3,5 cm djup. Dérefter avtar kvoten snabbt till 6 cm djup. Efter en svag 6kning vid 8,5
cm, har kvoten en sjunkande trend till17,5 cm djup, varpd kvoten dr relativt likartad ned till 27,5 cm
djup.

Mangan/titankvoterna foljer varandra vél vid bade vér- och sommarprovtagningen. Mangan/titankvoten
ar vid varprovtagningen hogst i ytan och avtar snabbt ned till 4,5 cm djup, varpa endast sma variationer
i kvoten forekommer ned till 27,5 cm djup. Vid sommarprovtagningen ar kvoten hdgst i ytan och avtar
sedan snabbt ned till 6 cm djup, varpa endast sma variationer i kvoten féorekommer ned till 27,5 cm
djup.
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Figur 20. Ti-normaliserade svavel- och titanhalter.

Svavel/titankvoterna (figur 20) ar i stort sett lika stora i ytsedimentet vid badde var- och
sommarprovtagningen. Vid bade var- och sommarprovtagningen sjunker kvoten nagot de forsta 2,5 cm,
ndgot mer under sommar- dn varprovtagningen innan kvoterna okar. Vid varprovtagningen nar kvoten
sitt maximum pa 6 cm djup, medan detta sker pad 8,5 cm djup vid sommarprovtagningen. Vid
varprovtagningen ar kvoten relativt lika mellan 6 och 8,5 cm djup. Kvoten sjunker sedan gradvis, med
en liten uppgéng mellan 11,5 och 14 cm f6r sommarprovtagningen, for att pd 27,5 cm djup ligga négot
lagre 4n kvoten vid ytsedimentet.

Kisel/titankvoten minskar vid varprovtagningen nagot fran sedimentytan och ned till 1,5 cm djup, varpa
kvoten Okar ned till 4,5 cm djup. Darpa sker en minskning till 6 cm varefter kvoten okar ned till 11,5 cm
djup. Mellan 11,5 och 22,5 cm djup sker endast mycket sma kvotforandringar, innan en kvotokning sker
vid 27,5 cm djup. Vid sommarprovtagningen minskar kvoten fran ytsedimentet och ned till 3,5 cm djup,
varpa kvoten Okar ned till 6 cm djup. Déarpé sker en minskning ned till 8,5 cm djup, varpé kvoten okar
ned till 22,5 cm djup. Mellan 22,5 och 27,5 cm djup &r kvoten i stort sett konstant.

6.3. Gronskogssjon

Bly/titankvoten (figur 21) vid Gronskogssjons djuphéla &r relativt likartad ner till 6 cm djup innan den
borjar oka, en 6kning som pagér ned till 27,5 cm djup. Dérefter sjunker kvoten pé 32,5 cm djup for att
dérefter ater 6ka och né sitt maximum péa 37,5 cm djup. Darpé sjunker kvoten ter pa 42,5 cm djup,
varefter kvoten ar relativt likartad ned till 77,5 cm djup.
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Kadmium/titankvoten foljer exakt samma monster som bly/titankvoten. Kadmium/titankvoten okar till
sitt maximum pa 27,5 cm djup, sjunker sedan pa 32,5 cm djup och okar dérpa ater till 37,5 cm djup.
Kvoten minskar sedan pa 47,5 cm djup och dr dérefter stabil ned till 77,5 cm djup.

Utseendet pa profilerna #r identiska med de onormaliserade profilerna for bly och kadmium. Ater igen visar
det att det detritala materialet innehéller ndgra méngder av vare sig bly eller kadmium. Allt har en extern
kalla, f.d. fabriken vid Jungnerholmarna. Allt bly och kadmium bor vara antropogent.
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Figur 21. Ti-normaliserade Pb- och Cd-halter.
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Figur 22. Ti-normaliserade jdrn och manganhalter.

Jarn/titankvoten (figur 22) &r relativt likartad frén sedimentytan och ned till 4,5 cm, minskar sedan
nagot till 6 cm djup och é&r relativt likartad till 14 cm djup, varefter den okar nagot vid 17,5 cm djup.
Diérefter ar kvoten ater relativt likartad ner till 27,5 cm djup innan den sjunker négot pa 32,5 cm djup.
Diérefter sker en svag kvotdkning ned till 42,5 cm djup, sedan ytterligare kvotminskning ned till 47,5 cm
djup och dérefter en kvotdkning ned till 57,5 cm djup. Dérifran sker en svag kvotminskning ned till 77,5
cm djup.

Mangan/titankvoten minskar nagot frén sedimentytan och ned till 8,5 cm djup och 6kar sedan négot ned
till 17,5 cm djup. Dérefter sker en zick-zackformad 6kning och minskning av kvoten med en minskning
vid 22,5 cm djup, 6kning vid 27,5 cm, minskning vid 32,5 cm, 6kning vid 42,5 cm, minskning vid 47,5
cm, okning vid 57,5 och dérefter en minskning ned till 77,5 cm djup.

Bada profilerna skiljer sig &t jaimfort med de onormaliserade. Den utpriglade mangantoppen forsvinner,
men tendenser finns kvar. Detta medfor att en del mangan faktiskt sitter i det detritala materialet i sjon.
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Gronskogssjon S/Ti-kvot i sediment Gronskogssjon SilTi-kvot i sediment
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Figur 23. Ti-normaliserade S och Si-halter.

Svavel/titankvoten (figur 23) dkar fran ytan och ned till 3,5 cm djup, minskar sedan till 4,5 cm djup for
att darefter 6ka och na sitt maximum pé 22,5 cm djup. Dérpa minskar kvoten ned till 47,5 cm djup, okar
vid 52,5 cm, minskar ater vid 57,5 cm och okar igen vid 62,5 cm djup. Kvoten minskar sedan till 72,5
cm djup och 6kar nagot igen till 77,5 cm djup.

Kisel/titankvoten Okar ndgot fran sedimentytan och ned till 14 cm djup och minskar sedan négot ned till
17,5 cm djup. Dérefter ar kvoten relativt jimn ned till 22,5 cm djup, innan den forst minskar vid 27,5
cm och dérpé okar vid 32,5 cm djup. Dérefter minskar kvoten ned till 42,5 cm djup, dér den dr som l4gst
for att sedan 6ka och nd sitt maximum pé 52,5 cm djup. Darpa minskar kvoten ned till 57,5 cm for att
oka igen vid 62,5 cm. Kvoten dr darefter relativt likartad dnda ned till 77,5 cm djup.

Béda profilerna ser likadana ut som de onormaliserade, vilket indikerar att bade svavel och kisel till stor
del sitter i icke detritala faser. For kisel bor detta indikera att mycket féorekommer i form av kiselalger
d.v.s. primérproduktionen bor vara god 1 sjon.

7. BELASTNING OCH ALDER

Ett antal forutsdttningar maste uppfyllas for att ett sediment ska kunna fungera som ett historiskt
miljdarkiv, visande hur depositionen av fororeningar varierat med tiden. Forutséttningarna é&r:

1. Sedimentationshastigheten ar kénd och konstant dver tiden.
2. Sedimentet dr ostort d.v.s. inte paverkat av t.ex. bioturbation och resuspension.
3. Metallerna dr immobila i sedimenten.

Sedimenten #r Tjursbosjon dr toxiska vilket gor att bioturbation 4r en mindre sannolik process. Aven
Gronskogssjons elementprofiler antyder att bioturbation &r av mindre betydelse. Bade bly och
kadmiumprofilerna ar tdimligen jdmna och med anledning av detta kan man gora en bedomning att 4ven
resuspensionen kan vara av mindre betydelse. Aldersdateringarna fran Tjursbosjon visar att
medelsedimentationen uppgar till cirka 0,16 mm/ar med ett spann fran 0,06 mm/ar till 0,29 mm/ar. Det
kan saledes pa ganska goda grunder antas att sedimentationshastigheten varit timligen konstant. I
Gronskogssjon ligger sedimentationshastigheten pa 12 mm/ar. Sedimentationshastigheten ar baserad pa
aldersdateringarna. I Tjursbosjon verkar tvé av tre forutsittningar vara tdmligen bra uppfyllda, medan
alla forutsittningar dr uppfyllda i Gronskogssjon. Att notera dr den hoga sedimentationshastigheten i
Gronskogssjon.
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7.1. Tjursbosjon

Gruvdriften vid gruvorna var som intensivast under perioden 1620-1655, 1738-1795 och 1875-1892.
Sannolikt Okade lackaget fran gruvomréadet betydligt fran perioden 1764 och framéat da den s.k.
stollgangen anlades for avvattning av gruvan. Lackaget bor fran denna tid nu gétt direkt ut fran gruvan
till Tjursbosjon. Om sedimenten kan fungera som ett miljdarkiv borde &ven halterna 6ka i sedimenten
omkring borjan av 1700-talet och dven visa maxima, framforallt av kobolt, mot slutet av 1800-talet da
driften var som intensivast. S& dr inte fallet i ndgon av punkterna. Ndrmast gruvan i punkten TIN
uppméts de hogsta halterna fran i sediment fran omkring 1974-1985, alltsé sediment som é&r cirka 20-30
ar gamla. Den enda forklaringen ar att metallerna vandrar i sedimenten d.v.s. inte ligger still. Man kan
anta ett en remobilisering sker.
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Figur 24. Halter av bly och kadmium i Tjursbosjon.

Sodra delen av Tjursbosjon

I den sddra delen av Tjursbosjon ar trenden likartad. Halterna och aldrarna korrelerar inte med den éldre
utsléppshistoriken.

7.2. Gronskogssjon

Plottningen av bly och kadmium mot sedimentens &lder visar att de hogsta halterna aterfinns i sediment
frén omkring 1975-1984, alltsa sediment som ér cirka 20-30 &r gamla.

De ildsta sedimenten som patréffats harror fran omkring 1940-talet. Under den tiden var redan fabriken
vid Jungnerholmarna i gang. Batterifabriken lades ned 1975 och emissionerna till luft och vatten
minskade fr.o.m. 1965. Detta indikeras &ven av aldersdateringarna. Efter 1965 och fram till
nedlaggningen 1975 sjunker halterna i sedimenten. Nagot som &r mer svarforklarat &r de tdmligen
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konstanta halterna fran 1940-1965. Det verkar dock, med tanke pa de avtagande halterna mot ytan som
om det begravda och “historiska” blyet och kadmiumet ligger tdmligen immobilt i sedimenten (vilket
inte bekriftas av porvattenprofilerna, se senare avsnitt).
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Figur 25. Halter av bly och kadmium i Grénskogssjon.

8. PORVATTEN OCH DIFFUSION

8.1. Allmint

Nedbrytning av organiskt material, upplosning av jarn- och manganoxidhydroxider har allt en betydelse
for hur sparelementen ror sig i sediment. [ samband med dessa processer kan element vergér fran 16st
fas till fast fas och vice versa. Ddrmed kan lokala haltmaxima d.v.s. koncentrationsgradienter uppstar
inom sedimenten. Elementen kan d& borja vandra, bade uppat mot sedimentytan och slutligen upp i
vattenpelaren, eller nedat, tills gradienterna tas ut. Denna process kallas diffusion. Diffusionen kan dven
medfor att element lacker fran sedimenten. Hur allvarligt detta dr beror pa det totala massflodet.

Hur elementen beter sig i ett sediment kan dven tolkas genom studier av porvattenprofiler. I detta avsnitt
beskrivs forst de generella utseendena pa profilerna, sedan redovisas berdkningar av diffusionsflédena
for bada sjdarna.

8.2. Tjursbosjon

8.2.1. Porvatten

Blyhalten i vattnet cirka 1-2 cm ovanfor sedimentytan (0 cm i diagrammet) ligger pa 1,27 respektive 2,2
ug/l vid vér- och sommarprovtagningen och klassas som mattligt hog halt. 0,5 cm ned i sedimentet
ligger blyhalten i porvattnet pa 28,8 respektive 27,7 pg/l vid vér- och sommarprovtagningen. Vid
varprovtagningen sjunker sedan blyhalten till 8,65 pg/l pa 1,5 cm djup for att sedan gradvis dka till 16,4
ug/l pa 3,5 cm djup. Efter en liten nedgang till 14,7 pg/l pa 4,5 cm djup, 6kar sedan blyhalten till 28,2
pg/l pd 6 cm djup for att sedan snabbt sjunka till 4,63 pg/l pd 8 cm djup. P4 11,5 cm djup ligger
blyhalten pa 7,74 pg/l, varpa den ater sjunker och pendlar sedan mellan 0,61 och 3,27 pg/l ned till 27,5
cm djup. Vid sommarprovtagningen okar blyhalten frén 27,7 pg/l pa 0,5 cm djup till 32,7 pg/l pa 1,5
cm djup for att sedan snabbt sjunka till 11,6 pg/l pa 2,5 cm djup. Halten okar sedan till 20,7 ug/l pa 3,5
cm djup, for att ater sjunka till 16,1 pg/l pa 4,5 cm djup. Dérefter dkar halten ater snabbt och nar sitt
maximum pa 35,4 ug/l pd 6 cm djup. Dérpé avtar halterna relativt snabbt och ligger pa 9,58 pg/l pd 11,5
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cm djup och minskar direfter langsammare till 22,5 cm djup, dér halten ligger pad 1,08 ug/l. En liten
Okning till 3,27 pg/l sker vid 27,5 cm djup.

TJN Pb i porvatten TJN Cd i porvatten

Pb g/l Cd g/l
0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 0,5 1 1,5 2

*— = * —u——
re - = =l

sedimentdjup (cm)
o

sedimentdjup (cm)
o

2,5

‘ —e—\VAr 2004 —m— sommar 2004 ‘ —e—\ér 2004 —s— sommar 2004

Figur 26. Bly och kadmium i porvatten i punkten TJN.

Kadmiumhalten (figur 26) i vattnet cirka 1-2 cm ovanfor sedimentytan (0 cm i diagrammet) ligger pa
cirka 0,045 pg/l, vilket klassas som 1ag halt. Vid varprovtagningen ligger kadmiumhalten i porvattnet pa
1,58 pug/l pa 0,5 cm djup. Pa 1,5 cm djup har halten sjunkit till 0,413 pg/l, varefter den pendlar mellan
0,0053 och 0,382 pg/l, varannan niva lite hdgre, varannan lite ldgre ned till 27,5 cm djup. Vid
sommarprovtagningen ligger kadmiumhalten i1 porvattnet pa 1,69 ug/l pa 0,5 cm djup och okar sedan
ytterligare till 2,27 pg/l pa 1,5 cm djup. Dérefter sjunker halten snabbt till 0,036 ug/l pa 2,5 cm djup,
varpa den pendlar mellan 0,0121 till 0,0829 pg/l ned till 27,5 cm djup. Pendlingarna foljer samma
monster med varannan niva lite hogre, varannan lite ldgre halt som under varprovtagningen, men
pendlingarna dr mindre under sommarprovtagningen.

TJN Fe i porvatten TJN Mn i porvatten
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Figur 27. Jirn och mangan i porvatten i punkten TJN.

Jarnhalten (figur 27) i vattnet cirka 1-2 cm ovanfor sedimentytan (0 cm i diagrammet) ligger vid
varprovtagningen pa 0,0624 mg/l. Pa 0,5 cm djup i sedimenten ligger halten i porvattnet pa 0,337 mg/I
och oOkar sedan relativt snabbt till 4,52 mg/l pa 2,5 cm djup, ligger p4 samma niva dven pa 3,5 cm och
minskar forst till 3,76 mg/1 vid 4,5 cm for att darefter oka till 7,17 mg/l pa 8 cm djup. Dérefter sker en
haltminskning till 5,79 mg/l pad 11,5 cm djup, varpa halterna 6kar igen och nér sin hogsta halt pa 9,17
mg/l pd 17,5 cm djup, innan halten avtar for att pd 27,5 cm djup ligga pad 6,9 mg/l. Vid
sommarprovtagningen ir jarnhalten i vattnet cirka 1-2 cm ovanfor sedimentytan (0 cm i diagrammet)
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0,152 mg/l. Pa 0,5 cm djup i sedimenten ligger halten i porvattnet pa 0,297 mg/1 och 6kar sedan gradvis
ned till 27,5 cm djup. Okningen ir relativt stor ned till 3,5 cm djup dér halten ligger pa 4,69 mg/l,
dérefter sker 6kningen i lugnare takt ned till 14 cm dér halten &r 6,23 mg/l. Darpa sker éter en relativt
snabb Okning till 8,89 mg/l pa 17,5 cm djup, varpa halten okar i ndgot l&ngsammare takt till sin hogsta
halt, 10,5 mg/1 pa 27,5 cm djup.

Manganhalterna i porvattnet foljer varandra relativt vdl. Manganhalten i vattnet cirka 1-2 cm ovanfor
sedimentytan (0 cm i diagrammet) ligger vid varprovtagningen pa 10 pug/l. P4 0,5 cm djup i sedimenten
ligger halten i porvattnet pa 16,3 ug/l och dkar sedan relativt snabbt till 475 pg/l pa 2,5 cm djup. Dérpa
minskar halten till 315 pg/l pa 4,5 cm djup for att dérefter &ter oka till 622 pg/l till 8 cm djup. Dérefter
sker ater en haltminskning till 541 pg/l till 11,5 cm djup, varpa halten okar till 778 pg/l pa 17,5 cm djup.
Direfter minskar halten ned till 27,5 cm dér den ligger pa 661 ug/l. Manganhalten i vattnet cirka 1-2 cm
ovanfor sedimentytan (0 cm i diagrammet) ligger vid sommarprovtagningen pa 53,5 ug/l. Pa 0,5 cm
djup i sedimenten ligger halten i porvattnet pa 145 pg/l och 6kar sedan snabbt till 538 pg/l pa 1,5 cm
djup. Darefter sker en haltminskning till 475 pg/l pa 2,5 cm djup, varefter halten pendlar mellan 482
och 499 pg/l ned till 4,5 cm djup. Dérpé sker en haltdkning till 575 pg/l pa 6 cm djup och pa 14 cm djup
har halten 6kat négot till 586 ug/l. Mellan 14 och 17,5 cm djup okar halten till 755 pg/l och vid 27,5 cm
djup har halten okat till 881 pg/l.
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Figur 28. Korrelation mellan st bly, jdrn och mangan.

Da bly- och jérnhalterna i porvattnet (figur 28) plottas mot varandra pa respektive niva kan det
konstateras att samband finns mellan dessa element vid varprovtagningen. Tendenserna dr dock en
minskning av bly med en 6kad halt av jarn och mangan.
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TJN Pb plottat mot Fe i porvatten
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Figur 29. Samband mellan bly, jirn och mangan.

Sambandet &r dnnu starkare mellan bly- och manganhalterna.

TJN Cd plottat mot Fe i porvatten
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Figur 30. Korrelation mellan kadmium, jdrn och mangan.

Vid varprovtagningen har savil kadmium- och jédrn- som kadmium- och manganhalterna i porvattnet da
dessa plottas mot varandra pé respektive niva ett visst samband mellan halterna. Sambandet &r négot
starkare mellan kadmium- och manganhalterna &n mellan kadmium- och jarnhalterna. Framforallt giller

dessa samband de ytliga proverna. Vid sommarprovtagningen har sambanden forsvagats mellan savél
kadmium- och jérnhalterna som kadmium- och manganhalterna.
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TJN Cd plottat mot Fe i porvatten TJN Cd plottat mot Mn i porvatten
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Figur 31. Korrelation mellan kadmium, jdrn, mangan.
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Figur 32. Bly och kadmium i porvatten.

Blyhalten (figur 21) i punkten TIM i vattnet cirka 1-2 cm ovanfor sedimentytan (0 cm i diagrammet)
ligger pa 1,35 respektive 1,69 pg/l vid vér- och sommarprovtagningen och klassas som mattligt hog
halt. Vid varprovtagningen ligger blyhalten i porvattnet 0,5 cm ned i sedimentet pa 4,39 pg/l och okar
sedan gradvis till 14,5 ug/l pa 6 cm djup. Dérpé sker en haltminskning ned till 14 cm, dér halten ligger
pa 2,1 pg/l, innan halten relativt snabbt okar till sitt maximum pa 35,1 pg/l pa 22,5 cm djup. Ned till
27,5 cm djup minskar sedan halten till 16,3 pg/l. Vid sommarprovtagningen ligger blyhalten i porvattnet
0,5 cm ned i sedimentet pa 32 ug/l och okar darefter ytterligare for att na sitt maximum pa 51,8 ug/l pa
6 cm djup. Ddrpa avtar halterna relativt snabbt och ligger pa 17,5 cm djup pa 7,76 pg/l, innan den ater
gér upp till 20,8 pg/l pa 22,5 cm djup for att sedan sjunka till 11,1 pg/l pa 27,5 cm djup.

Kadmiumhalten i vattnet cirka 1-2 cm ovanfor sedimentytan (0 cm i diagrammet) ligger pa 0,0402
respektive 0,041 pg/l vid var- och sommarprovtagningen och klassas som lag halt. Vid
varprovtagningen ligger kadmiumhalten i porvattnet 0,5 cm ned i sedimentet pa 0,0399 pg/l och ar
dérefter relativt jamn &nda ner till 14 cm djup, varpa halten snabbt okar till 0,901 ug/l pa 17,5 cm djup
och ligger pad 1,74 pg/l pa 22,5 cm djup. Denna halt bestdr &dven pa 27,5 cm djup. Vid
sommarprovtagningen ligger kadmiumhalten i porvattnet 0,5 cm ned i sedimentet pa 1,81 g/l och okar
sedan (med en liten haltminskning mellan 1,5 och 2,5 cm djup) till en maximal halt pa 3,95 pg/l pa 3,5
cm djup. Dérefter avtar halten till 0,722 pg/l pa 14 cm djup, for att sedan ater 6ka och vid 27,5 cm djup
ligga pa 2,17 pg/l.
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TJM Fe i porvatten TJM Mn i porvatten
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Figur 33. Jirn och mangan i porvatten.

Jarnhalten (figur 33) i vattnet ca 1-2 cm ovanfor sedimentytan (0 cm i diagrammet) ligger pa 0,0739
respektive 0,141 mg/l vid vér- och sommarprovtagningen. Vid varprovtagningen ligger jarnhalten i
porvattnet 0,5 cm ned i sedimentet pa 0,39 mg/l och dkar sedan gradvis till 3,83 mg/l pd 6 cm djup, for
att sedan minska négot till 8 cm djup och ater dka till sin maximala halt vid 17,5 cm djup; 4,62 mg/l.
Halten minskar sedan till 2,95 mg/l pa 22,5 cm djup och okar ater till 4,24 mg/l pa 27,5 cm djup. Vid
sommarprovtagningen ligger jarnhalten i porvattnet 0,5 cm ned i sedimentet pa 0,129 ug/l och okar
sedan gradvis till 9,82 mg/l pa 27,5 cm djup, med smé minskningar i jdrnhalten vid 2,5, 4,5 och 8 cm
djup.

Manganhalten i vattnet cirka 1-2 cm ovanfor sedimentytan (0 cm i diagrammet) ligger pa 10,7
respektive 37,9 png/l vid var- och sommarprovtagningen. Vid varprovtagningen ligger manganhalten i
porvattnet 0,5 cm ned i sedimentet pa 26,3 pg/l. Halten dkar sedan ner till 2,5 cm djup och ligger dér pa
285 ug/l. Till 4,5 cm djup sker sedan en minskning till 263 ug/l, varpa halten sedan stiger till 368 pg/1
pd 6 cm djup och Okar sedan till sin maximala halt pad 467 ng/l pd 17,5 cm djup. Precis som for
jarnprofilen, sker sedan forst en haltminskning till 347 pg/l pa 22,5 cm djup och dérpa en 6kning till
409 ug/l pa 27,5 cm djup. Vid sommarprovtagningen ligger manganhalten i porvattnet 0,5 cm ned i
sedimentet pd 111 pg/l. Halten 6kar sedan snabbt och ligger pd 1,5 cm djup pé 501 pg/l, varpé halten
minskar till 265 pg/l pa 2,5 cm djup. Dérpa okar halten nagot till 313 pg/l pa 3,5 cm djup och minskar
sedan till 252 pg/l pa 4,5 cm djup. Med undantag for ndgra mindre haltminskningar vid 8 och 14 cm
djup 6kar sedan halten ner till 27,5 cm djup dér den nér sin maximala halt pa 707 ug/l.
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Figur 34. Korrelation mellan b]y, jdrn och mangan. Figur 68. Provpunkt TJM, bly plottat mot mangan i porvatten varen 2004
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Da bly- och jérn- samt bly- och manganhalterna i porvattnet plottas mot varandra pa respektive nivéa kan
konstateras att svaga samband finns. En 6kad halt av jarn och mangan medfor dven en dkad halt av bly i

porvattnen.

Vid sommarprovtagningen verkar det finnas tva kluster. Ett 6vre kluster (6vre sediment) dér en 6kad
jarnhalt &ven medfor en 6kande blyhalt i porvattnen och ett undre dér sambanden ar svaga (figur 35).
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Figur 35. Korrelation mellan bly, jdrn och mangan.
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Figur 36. Korrelation mellan kadmium, jdrn och mangan.
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Figur 37. Korrelation mellan kadmium, jdrn och mangan.
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Samband, dock svaga verkar ocksi finnas mellan kadmium och jirn och mangan. Ater igen verkar
sambanden finnas klustervis, dér foretrddesvis de ytliga sedimenten uppvisar samband med hoga jarn-
och manganhalter och hoga kadmiumhalter.

For att sammanfatta s& verkar det finnas ett samband mellan 16st jirn och mangan samt 16st bly och
kadmium i porvattnen. Sambanden é&r tydligast i de ytliga delarna av sedimenten. En mobilisering av
bade bly och kadmium verkar ske relativt ytligt i samband med att jirn- och manganoxidhydroxider
16ser upp sig.

8.3. Gronskogssjon

8.3.1. Porvatten

Profilerna for bly- och kadmiumhalterna (figur 38) i porvattnet foljer varandra mycket bra. Blyhalten i
vattnet cirka 1-2 cm ovanfor sedimentytan (0 cm i diagrammet) ligger pa 0,78 pg/l och klassas som lag
halt. 0,5 cm ned i sedimentet ligger halten pa 4 pg/l. Halterna uppvisar direfter véixelvis 6kande och
minskande halter i intervallet 0,231-4,59 pg/l pa varannan niva ned till 22,5cm djup med de storsta
vaxlingarna i djupintervallet 0,5-6 cm. Vid 27,5 cm Okar halten snabbt till 9,98 pg/l, for att sedan lika
snabbt minska till 0,172 pg/l pa 32,5 cm djup och dérpa foljer en kraftig haltokning till 21,2 pg/l pa
37,5 cm djup. Pa 42,5 cm djup har halten sjunkit till 3,9 pg/l och pa 47,5 cm djup &r halten nere pé
0,144 pg/l. Halten ror sig sedan i intervallet 0,0641-0,391 pg/l ned till 77,5 cm djup.
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Figur 38. Bly och kadmiumhalter i porvatten.

Kadmiumhalten i vattnet cirka 1-2 cm ovanfor sedimentytan (0 cm i diagrammet) ligger pa 0,0197 pg/l
och klassas som lag halt. 0,5 cm ned i sedimentet ligger halten pad 0,0879 ng/l och halterna véxlar
mellan 0,0215-0,0879 pg/l i intervallet 0,5-14 cm djup. Vid 17,5 cm djup Okar halten till 0,144 pg/l, for
att sedan sjunka till 0,0929 pg/l pa 22,5 cm djup. Darpa okar halten snabbt och ligger pa 1,69 pa 27,5
cm djup, for att lika snabbt sjunka till 0,0303 pg/l pé 32,5 cm djup. Déarpa sker en lika snabb 6kning till
den maximala halten pa 1,85 pg/l pa 37,5 cm djup. Pa 47,5 cm djup ligger halten pa 0,0087 ug/l och
halterna ror sig sedan i intervallet under rapporteringsgrans (0,004 pg/1)-0,0138 ug/l ned till 77,5 cm
djup.
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Figur 39. Jirn och mangan i porvatten.

Jarnhalten (figur 39) i vattnet cirka 1-2 cm ovanfor sedimentytan (0 cm i diagrammet) ligger pa 0,693
mg/l. 0,5 cm ned i sedimentet ligger halten pa 0,375 mg/l. Halten 6kar sedan ner till 6 cm djup, dir den
ligger pa 46,8 mg/l. Darefter uppvisar halterna véxelvis hdgre och ldgre halter pa i stort sett varannan
nivd dnda ner till 77,5 cm djup. Den hogsta halten, 55,8 mg/l ligger pa 11,5 cm djup och den lagsta
halten (undantaget det ytliga sedimentet) ligger pa 4,75 mg/l pa 62,5 cm djup. P& 77,5 cm djup ligger
halten pa 32,9 mg/l. Jarnhalterna uppvisar ett ’forvirrat” utseende.

Tydligare 4r d4 manganprofilen. Manganhalten i vattnet cirka 1-2 cm ovanfor sedimentytan (0 cm i
diagrammet) ligger pa 109 ug/l. 0,5 cm ned i sedimentet ligger halten pa 1770 pg/l. Halten 6kar dérefter
till 6470 pg/l pa 1,5 cm djup, innan den minskar till 4340 ug/l for att darpa ater 6ka och na sin
maximala halt, 11 400 pg/l p4 6 cm djup. P4 8 cm djup sker en minskning till 8690 pg/l, diarpa en
Okning till 11 000 pg/l pa 11,5 cm djup. Dérefter avtar halterna. Pa 14 cm djup ligger halten pa 4960
ug/l och darefter sker en 6kning till 6750 pg/l vid 22,5 cm, en minskning till 3800 ug/l vid 32,5 c¢m, en
okning till 4960 pg/l vid 37,5 cm, en minskning till 2140 pg/l vid 52,5 cm, en okning till 5740 pg/l vid
57,5 cm, en minskning till 1010 pg/l vid 62,5 cm, en 6kning till 5370 pg/l vid 72,5 cm och péd 77,5 cm
djup ligger halten pa 4390 pg/l.

Gronskogssjon Pb plottat mot Fe i porvatten Gronskogssjon Pb plottat mot Mn i porvatten
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Figur 40. Korrelation mellan bly, jdrn och mangan.
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Gronskogssjon Cd plottat mot Fe i porvatten Gronskogssjon Cd plottat mot Mn i porvatten
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Figur 41. Korrelation mellan kadmium, jdrn och mangan.

I figur 40-41 redovisas korrelationerna mellan bly, kadmium och jidrn och mangan. Inga tydliga
korrelationer finns. Mdjligen finns ett svagt samband de 6vre 0-5 cm dér tendenser finns mellan en
okande jarn- och manganhalt foljs av 6kande bly- och kadmiumhalter. Detta syns mer i plottarna for
respektive element.

Baserat pa porvattenprofilerna verkar det som om jarn- och mangan inte ar lika viktiga som bérarfaser
for bly och kadmium i1 Gronskogssjon som i Tjursbosjon. Ett svagt samband finns med dkande bly- och
kadmiumbhalter i de vre 5 cm av sedimenten da dven jirn- och manganoxidhydroxider 10ser upp sig.
Detta kan till viss del forklara de haltmaxima som finns vid denna niva.

De haltmaxima som diaremot upptrader mellan cirka 25-45 cm djup i sedimentet kan dock inte forklaras
med denna process. Maxhalten i porvattnet ligger pa samma nivd som den niva dir de hdgsta halterna
av bly och kadmium dven pétriffas i fast fas. Processen verkar séledes dnda vara 16slighetsstyrd.

Av kadmium- och blyprofilerna att doma sker en diffusion av bade bly och kadmium fran djupare lager
i Gronskogssjon. Mobilisering sker dels i ytan samt framforallt vid nivan 25-45 cm.

Bly och kadmium verkar saledes inte ligga still i nigon av sjéarna.

8.4. Diffusionsberikningar

Diffusionsfloden kan beréknas utifrén porvattendata och kan éven anvéndas som ett kvantitativt méatt pa
elementens mobilitet i sediment. Den vertikala diffusionen kan beréknas med Ficks forsta lag:

dir J 4 diffusionsflodet (mg/m’dag), @ sedimentets porositet, D den molekyldra
diffusionskoefficienten (m?*/dag) och AC/Az ir koncentrationsgradienten som antas vara linjar (mg/m*).
Diffusionskoefficienterna for bade Tjursbosjon och Gronskogssjon har korrigerats for temperaturen
enligt Li och Gregory (1974), respektive Ullman och Aller (1982).
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Figur 42. Redovisning av diffusionsfloden for punkten TJN, Tjursbosjon. Negativa virden visar uppdtriktade
massfléden och vice versa.

Diffusion Cd g/lcm2,s

Diffusion Pb g/lcm2,s

Djup (cm)
Djup (cm)

TIM Var TIM Var

Diffusion Cd g/cm2,s Diffusion Pb g/cm2,s

Djup (cm)
Djup (cm)

TIM Sommar TJM Sommar

Figur 43. Redovisning av diffusionsfloden for punkten TIM, Tjursbosjon. Negativa virden visar uppdtriktade
massfléden och vice versa.

I figur 42 redovisas diffusionsflodet i sedimenten i punkten TIN. Det &r tydligt att bade kadmium och
bly diffunderar upp frén sedimenten och till vattenpelaren. Néagon stdrre variation pa diffusionsflodet
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finns inte. T.ex. kadmium har ett flode pa -2*10™"° g/cm’s under véren och -2,3*10™"° g/cm’ s under
sommaren.

For kadmium é&r det ocksé tydligt att mobilisering av elementen sker ytligt i sedimentet. Langre ned i
sedimenten ligger kadmium tdmligen still. Samma géller for bly dven om mobilisering sker négot
djupare ned (10-12 cm).
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Figur 44. Redovisning av diffusionsfloden i Gronskogssjon. Negativa virden visar uppatriktade massfloden och
vice versa.

Aven i punkten TIM (figur 43), d.v.s. mitt ute i Tjursbosjon sker en mobilisering i ytlagren.
Mobilisering sker dven djupare ned i sedimenten. Viss skillnad finns avseende diffusionsflodet pé
arsbasis. Under sommaren ir flodet for kadmium -2,5%107" g/cmz,s och under véaren 4*10" g/cmz,s
d.v.s. flodet dr nedatriktat och sedimenten ar en sinka. Bly diffunderar under hela aret fran sedimenten.
Flodet under véren ar -5,5%107"° g/cmz,s och under sommaren -5,6%10™"* g/cmz,s d.v.s. cirka 10 ggr
hogre.

Diffusionsflodena dr tydliga i Gronskogssjon (figur 44). Ater igen sker ett utbyte mellan de ytliga
sedimenten och bottenvattnen. Halterna av t.ex. bly i ytsedimenten ligger pd omkring 4 g/l att jamfora
med cirka 0,8 pg/l i bottenvattnet. Motsvarande kadmiumhalter dr 0,09 pg/l respektive 0,02 pg/l.
Sedimenten fungerar som en kélla for bAde kadmium och bly. Diffusionsflddet for kadmium ar -1,3*10°
' g/em?,s d.v.s. omkring en tiopotens ligre jamfort med Tjursbosjon. For bly dr motsvarande flode
-8,1*10™" g/em? 5. Ater igen cirka en tiopotens lagre.

De nivaer dédr mobilisering sker i sedimenten syns tydligt i figur 44. Dessa kan urskiljas som stora
maxima och minima med hdga respektive ldga floden uppat i sedimenten. Strax under ytsedimenten
sker en mobilisering, likasé sker mobilisering av bade bly och kadmium djupare ned mellan omkring
25-30 cm djup till cirka 45 cm djup.

Gronskogssjon liknar till viss del sedimentproppen tagen i punkten TIM i Tjursbosjon.
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