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Abstract

High levels of Hg in fish in Swedish lakes have been a problem along time in Sweden. The
major concern is production and accumulation of the most toxic form of mercury; methyl
mercury (MeHg). Consequently, in about half of our 83 000 lakes fish contain concentrations
above the recommended limit for human consumption of 0,5 mg mercury per kg fresh weight
(most of it in the form of MeHg). Consumption of fish containing too high levels of MeHg
may cause problems for both humans and animals.

Three major sources of MeHg in surface waters are: 1) runoff from terrestrial areas, 2)
deposition from the atmosphere, and 3) internal production of MeHg in lakes and streams.
The aim of this study was to investigate the effect of clear-cutting on the concentration of Hg
and MeHg into draining streams. Increased Hg export is due to an increased mobilization of
complexes associated with inorganic sulphides and/or dissolved organic matter (DOM),
whereas increase in MeHg concentrations may in addition be due to an enhanced production
in soils of clear-cut areas. The latter process is called methylation and mediated by sulphate
and iron reducing bacteria (SRB and FeRB, respectively). The activites of SRB and FeRB
may be limited by the presence of sulphate and iron (l11), respectively. In terrestrial systems
above the highest coast line (HCL) sulphate is supposedly less available than iron (I11). This is
because soils high in FeS (s) (that is oxidized to sulphate) are found only below the HCL.
Therefore selection of clear-cuts above and below the HCL was one major focus in this study.
It could be hypothesized that if MeHg net production is mainly related to the activity of SRB,
clear-cuts below the HCL may be more of a problem (causing a high net production of MeHg
due to a presumably higher availability of sulphur in soils) than clear-cuts above the HCL.

In the study 24 clear-cuts and 4 reference sites above and 25 clear-cuts and 6 reference sites
below HCL were selected. All clear-cuts were at least covered by 70% Picea abies prior to
harvest and the references were all mature (> 70 years) Picea abies stands. Streams
originating within the clear-cut and draining most of its area were sampled during 2-week
period in September and October 2007. Single-factor ANOVA and Two-tailed Dunnett’s test
were used to statistically evaluate the results. As expected, concentrations of sulphate were
significantly higher below as compared to above the HCL (p=0.004), when all sites (including
references) were compared. No significant differences were observed for concentrations of
DOC, Fe and Hg above and below HCL. Interestingly enough, concentrations of MeHg
(absolute or normalized to Hg or DOC) were significantly higher above the HCL (p<0.03).
This result suggests that MeHg was either mobilized and/or produced at higher extent above
the HCL.

When all sites were compared (independent on their position in relation to the HCL), the
concentrations of MeHg (absolute and normalized to DOC) and Hg (normalized to DOC) was
significantly (p<0.01) higher in streams draining 0-4 years-old clear-cuts than in reference
stands. Concentrations of Hg-tot were significantly higher at p<0.05. The only ancillary
parameter which showed a statistic significance was the C/N-ratio, which was lower (p<0.01)
in the 0-4 year-old clear-cuts. The lower C/N ratio may indicate a contribution from biomass
(microorganisms) and low-molecular-weight organic molecules in the streams of the young
clear-cuts. If so, the high MeHg concentrations may be due to a higher availability of energy-
rich electron-donators to SRB and FeRB at the youngest clear-cuts.

When only sites above the HCL were considered, concentrations of MeHg were significantly
higher in streams draining 0-4 years old clear-cuts (p<0.01 for absolute concentrations and



p<0.05 when normalized to Hg or DOC), as compared to the references. For the older clear-
cuts (4-10 years after harvest) no statistical differences were observed in relation to the
references. Below the HCL no significant differences at p<0.05 were observed. It cannot with
certainty be resolved whether an increased mobilization or a net-production of MeHg (or both
processes) caused the enhanced concentrations of MeHg at 0-4 years-old clear-cuts, as
compared to the references.

Concentrations of inorganic Hg and Fe were significantly correlated to DOC, which is
expected given the very strong complexation of Hg and Fe(lll) to organic matter under
oxidized conditions. The Hg/DOC ratio may be taken as a measure of Hg mobilized in the soil
together with inorganic sulphides. Similarly, the Fe/DOC ratio may be taken as an estimate of
Fe(Il) (an indirect measure of the activity of FeRB). MeHg was only weakly correlated to
DOC, indicating that a net production of MeHg was contributing to the concentration of
MeHg in streams of young clear-cuts. This assumption was further corroborated by significant
relationships between MeHg and the Fe/DOC ratio in streams.

Correlations observed between MeHg and Fe/DOC (significantly, positive) and sulphate
(weakly negative) indicate that FeRB may play a larger role than previously recognized. If
that is correct, the focus on low-lying terrain susceptible to sulphate reduction as problematic
soils after clear-cut should be modified to include more well-drained soils that after a clear-
cut get intermediately reduced (so called sub-oxic conditions). Further research is needed to
establish the relative importance of iron(lll) and sulphate reducing conditions for MeHg
production and export as a consequence of forestry activities. Not until these issues are
resolved, recommendations on how to modify forestry practices to minimize the negative
effects on Hg biogeochemistry and MeHg accumulation in fish cannot be established.



Sammanfattning

Hoga halter av kvicksilver i fisk i svenska sjoar har lange varit ett problem i Sverige. Ungefér
halften av vara 83000 sjoar innehaller fisk med koncentrationer som &verstiger den
rekommenderade nivan for regelbunden konsumtion om 0,5 mg Hg/kg (farskvikt). Den
kvicksilverform som dar det storsta problemet for levande organismer ar metylkvicksilver
(MeHg). Konsumtionen av fisk innehallande hdga halter av MeHg kan orsaka problem for
bade méanniskor och djur. De tre storsta kéllorna av MeHg till ytvatten &ar avrinning fran mark,
deposition fran atmosfaren samt intern produktion i vatten och sediment. Export av Hg och
MeHg fran mark kan dessutom ha en grund i skogsbruksaktiviteter. Syftet med foreliggande
studie var att undersoka trakthyggesbrukets inverkan pa halterna Hg och MeHg i avrinnande
vatten.

Medan oorganiskt kvicksilver (Hg) ar starkt associerat till 16st organiskt material (DOM) i
avrinnande vatten, paverkas exporten av MeHg &ven av en produktion i marken
(metyleringsprocesser), som direkt eller indirekt kan paverkas av skogsbruk.
Metyleringsprocessen, orsakas av sulfat- och jarnreducerande bakterier (SRB och FeRB),
vilkas aktivitet bland annat begransas av méngden tillganglig sulfat respektive jarn(lll). |
markomraden belagna 6ver hogsta kustlinjen (HK) kan tillgangligheten av sulfat formodas
vara lagre an for jarn(lll), i forhallande till omraden beldagna under HK. Med detta
resonamang som grund valdes i denna studie objekt beldgna bade Gver och under HK.
Hypotesen var att om nettoproduktionen av MeHg éar relaterad till aktiviteten hos SRB, sa kan
hyggen under HK orsaka storre problem med MeHg bildning an hyggen belégna éver HK. |
undersokningen valdes 24 hyggen och 4 referenser (mogna bestand) éver HK samt 25 hyggen
och 6 referenser under HK. Referensbestanden bestod av minst 70 % gran Picea abies, och
lika sa hyggena innan avverkning. Provtagningen utférdes under en tva-veckors period
(september-oktober 2007) i backar som hade sin tillrinning inom objekten och som drénerade
storre delen av arealen. En-vags ANOVA f6ljt av two-tailed Dunnet’s test (jamforelse mellan
var och en av de tva hyggesklasserna 0-4 och 4-10 ar och referensbestanden) anvandes for att
statistiskt utvardera resultaten.

Som véntat var halten sulfat signifikant hogre i backar under HK (p=0,004) nér alla objekt
jamfordes. Ingen signifikant skillnad observerades daremot for DOC, Fe och Hg, emellan
objekt 6ver och under HK. Daremot var halten MeHg (absolut och normaliserad mot Hg eller
DOC) signifikant hogre i backar dver HK (p<0,03). Resultatet visar att MeHg antingen
mobiliserades och/eller producerades i hogre utstrackning éver HK.

Beaktande av samtliga objekt (oberoende av lokalisering i foérhallande till HK), var halterna
MeHg (absolut och normaliserat mot DOC) och Hg (normaliserat mot DOC) signifikant
(p<0,01) hogre i avrinningen fran yngre hyggen (0-4 ar), jamfort med referenserna. C/N-
kvoten var signifikant lagre (p<0.01), vilket indikerar att det organiska materialet genomgatt
en forandring (delvis p g a bidrag frdn hyggesrester) i samband med hyggesupptagningen.
Tillgdng pa mer lattillgangliga energirika elektrondonatorer, och darmed en 6kad mikrobiell
aktivitet (SRB och FeRB) pa yngre hyggen, skulle kunna vara en del av forklaringen till
forhojda halter av MeHg.

Nar endast objekt éver HK beaktades var halterna MeHg signifikant hdgre i avrinningen fran
yngre hyggen (p<0,01 for den absoluta halten och p<0,05 nar normaliserat mot Hg och DOC)
i forhallande till referenserna. For aldre hyggen (4-10 ar) kunde ingen signifikant skillnad



observeras gentemot referenserna. Under HK kunde ingen signifikantskillnad observeras pa
signifikansnivan p<0,05.

Det kan inte med sakerhet avgéras om en 6kad mobilisering eller en hdgre nettoproduktion
(eller bada) orsakar den hogre halten av MeHg fran de yngre hyggena i férhallande till
referenserna. Halterna oorganiskt Hg och Fe var signifikant korrelerade i forhallande till
DOC, vilket var vantat beroende pa de starka komplexbindningarna av Hg och Fe(lll) till
organiskt material under oxiderande forhallanden. Variation av kvoten Hg/DOC kan beddmas
vara en uppskattning av Hg mobiliserat i marken tillsammans med oorganiska sulfider. Pa
liknande satt kan variationer i kvoten Fe/DOC antas vara ett matt pa halten Fe(ll), vilket
dessutom ér ett indirekt matt pa aktiviteten hos FeRB. MeHg var endast svagt korrelerad mot
DOC, vilket indikerar pa att en nettoproduktion av MeHg bidrar till halterna MeHg i
avrinningen i backarna fran hyggena. Detta antagande starktes av det signifikanta forhallandet
mellan MeHg och Fe/DOC i backvattnet.

Korrelationen mellan MeHg och Fe/DOC (signifikant positivt) och sulfat (svagt negativt)
indikerar att FeRB kan spela en stérre roll &n vad tidigare antagits. Detta kan komma att
forandra fokus fran laglandsterrang och sulfareduktion till att aven innefatta mer valdranerade
jordar dar sub-oxiska [svagt reducerande forhallanden under reduktion av Fe(lll) till Fe(1)]
forhallanden kan uppkomma som en effekt av stigande grundvattenyta samt
markkompaktering i samband med avverkning.

Fortsatt forskning ar nodvandig for att faststalla den relativa paverkan fran FeRB och SRB for
produktionen och den mobilisering som orsakas av skogsbrukets aktiviteter. FOrst nar dessa
fradgor ar besvarade kan rekommendationer ges for hur det ar mojligt att minimera den
negativa effekten pa Hg biogeokemi och MeHg ackumulering i fisk.
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1 Introduktion

Hoga halter kvicksilver (Hg) i fisk i svenska sjoar har varit ett problem under lang tid. Av vart
lands cirka 83 000 sjoar, har ungefar 40 000 fisk med halter som o&verskrider den
rekommenderade nivan om 0,5 mg Hg/kg for regelbunden konsumtion (Hakansson, 1996).
Den form av kvicksilver som &r det storsta problemet i levande organismer &r
metylkvicksilver (MeHg). Anledningen till detta &r att MeHg é&r ett starkt neurotoxin som
ackumuleras i fettrika vavnader (Grigal, 2003). Paverkan av MeHg pa nervsystemet beror
forutom pa koncentrationen och tiden for exponering ocksa pa hurvida nervsystemet &r
fardigutvecklat eller om det ar under utveckling. Fardigutvecklade nervsystem dr mindre
kénsliga. Bioackumulering av Hg &r frdmst ett problem i den akvatiska miljon. Detta har
skapat problem hos manniskor och djur vid en for stor konsumtion av fisk innehallande hoga
halter MeHg (Balogh m.fl., 2002).

De tre storsta kéllorna av MeHg till ytvatten ar avrinning fran landmassor, deposition fran
atmosfaren och intern produktion (Balogh m fl. 2002). Det har gjorts undersékningar om hur
skogsbruket paverkar lackaget av Hg fran landmassor till ytvatten (Porvari m.fl., 2003; Garcia
& Carignan, 1999). En nylig sammanstallning av det radande kunskapslaget indikerar att sa
mycket som 40 % av det kvicksilver som hamnar i fisk skulle kunna hanforas till
skogsbrukets aktiviteter, framforallt trakthyggesbruk (Bishop m.fl., 2008). Skogsbruket kan
naturligtvis inte beskyllas for utslappet av Hg, men studier visar att bade lackage och bildning
av MeHg stimuleras av trakthyggesbruk. Skogssektorn &r viktig for den svenska naringen och
markarealen som nyttjas & mycket stor. Fortsatt forskning &r darfor viktig for att faststélla
den eventuella paverkan som skogsbruket kan ha, samt for att ta fram rekommendationer om
hur effekterna kan minimeras.

Syftet med undersokningen ar att undersoka huruvida trakthyggesbruket har en inverkan pa
lackaget av Hg och MeHg i avrinningen fran skogsmark. Hypotesen ar att trakthyggesbruket
har en inverkan genom bade en 6kad mobilisering och transport fran mark till vatten, samt
genom en nyproduktion av MeHg. Den senare effekten &r koncentrerad till marker dar en
hdjning av grundvattenytan resulterar i en mer reducerad (syrefattig) miljo i ytliga marklager
rika pa organiskt material. For att testa hypotesen valdes yngre och aldre hyggen samt mogna
bestand ut éver och under Hogsta kustlinjen (HK). Orsaken till att objekt valdes bade 6ver
och under HK &r den skillnad i mangden svavel som kan finnas i marken. Stérre mangd
svavel kan bland annat orsaka en hogre aktivitet hos sulfatreducerande bakterier och &ven
orsaka en storre mobilisering med oorganiska sulfider.

2 Bakgrund

2.1 Naturliga och antropogena kéallor

Kvicksilver forekommer i former med tre olika oxidationstal (Hg®, Hg*, Hg*"). Ungefar 75 %
av atmosfarens innehall av kvicksilver harrér fran manskliga utslapp och foreligger som
nastan uteslutande Hg’(g). Eftersom uppehalistiden for Hg’(g) ar ca ett &r, betraktas
kvicksilver som en global fororening (Grigal, 2003). Det finns bade naturliga och antropogena
kallor av Hg. Exempel pa naturliga kéllor ar vulkaner, kemisk vittring av kvicksilverhaltig
berggrund och avdunstning fran vegetation, mark och vatten. De antropogena kallorna av Hg
delas ofta in i punktkallor och diffusa kallor. Exempel pa diffusa kallor &r forbranning av
fossila brénslen och avfall (WHO, 2000). De viktigaste historiska punktkéllorna i Sverige ar
kloralkaliindustrier och pappersmassafabriker dar flertalet bedéms vara mojliga
saneringsobjekt (Drott m.fl., 2007). | skogslandskapet & dock de diffusa kallorna helt



dominerande och kvicksilverproblematiken med en ackumulering av MeHg i fisk i Sveriges
sjoar forklaras nastan enbart av diffust nedfall kopplat till férbranning av fossila brénslen.

2.2 Kvicksilver i mark och vatten

Trots en nagot minskande deposition av kvicksilver de senaste 15 aren (p g a minskad
forbranning i Osteuropa) har halten i fisk fortsatt att 6ka (Akerblom och Johansson, 2008).
Det Hg som finns i marken &r till storsta del bundet eller absorberat som Hg?* eller Hg®. Det
finns ett starkt samband mellan halterna av Hg och SOM (markens organiska material) i det
ovre marlagret, detta samband fortsatter hela vagen ner i mineraljorden (Grigal, 2003). |
syresatt mark och vatten binder Hg uteslutande till organiskt material via komplexbindningar
till organiska svavelgrupper (Skyllberg m.fl., 2000; 2006a). Daremot &r korrelationen mellan
16st organiskt material (DOC) och MeHg i marken svagare, trots att &ven MeHg binder till
organiska svavelgrupper (Karlsson & Skyllberg, 2003). Anledningen till detta &r att MeHg
aven nybildas i marken, oberoende av méngden organiskt material. | reducerad miljo binder
bade Hg och MeHg till 16sta oorganiska sulfider.

Koncentrationen av MeHg och kvoten mellan koncentrationerna MeHg/Hgi: &r vanligen
hogst i organiska jordar narmast vattendragen och minskar med ett 6kande avstand fran
vattendragen (Skyllberg m.fl., 2003). Detta Overrensstimmer med slutsatsen att vissa
specifika omraden, exempelvis den béacknara zonen eller vatmarker, beddms som mycket
viktiga kallor for produktion, mobilisering och uttransport av MeHg till ytvatten (t.ex., Bishop
m.fl., 1995; Grigal, 2003).

Nar Hg och MeHg nar ytvattnet ar saledes huvuddelen komplexbundet till svavelgrupper pa
organiska och oorganisk foreningar. Dessa I6sta former star i jamvikt med Hg och MeHg
bundet till fast organiskt material, och i reducerade miljoer, till ytor bestaende av FeS(s) eller
blandformer av Fe/HgS(s). Aven HgS(s) ar en fast fas som kan bildas i reducerad miljo.
Metylkvicksilver bildar ingen motsvarande fast fas. | organiskt rika jordar och sediment &r
ovriga typer av mojliga komplex (exempelvis Cl, Br och OH) férsumbara. Losligheten for Hg
och MeHg styrs saledes av halten DOC och oorganiska sulfider, men for att kunna beddéma
losligheten  fullstdndigt behdvs dven pH, jonstyrka, och att de inblandande
jamviktsreaktionerna tas i beaktande (Skyllberg m.fl., 2006b).

Det ar inte bara i marken MeHg kan bildas, utan &ven i vattendragen, framforallt i
sjosediment. En valdigt viktig komponent for bildningen av MeHg ér tillgangen pa energirikt
och latt nedbrytbart organiskt material. Detta material fungerar som energikalla for diverse
bakterier som kan transformera Hg till MeHg. Det organiska materialet ar darmed inte bara
viktigt for transporten av Hg till vattendragen utan ocksa for bildningen av MeHg bade i
marken och i vattendragen (Balogh m.fl., 2002).

2.3 Metylering och demetylering

Metyleringen sker under suboxiska och anoxiska forhallanden och utfors framforallt av
sulfatreducerande bakterier (SRB) som utnyttjar redox-potentialen mellan energirika enkla
organiska foreningar (elektrondonator) och SO, (elektronacceptor). En optimal temperatur
tillsammans med energirika organiska foreningar och SO, stimulerar sulfatreduktion.
Metyleringen sker troligtvis av en slump i samband med sulfatreduktionen, dar en metylgrupp
kopplas till Hg(ll) via metylcobalamin (metylerat vitamin B12). En forutsattning for att
metyleringen ska ske &r att Hg finns tillgangligt i cellen och eftersom metyleringen bedéms
ske av en slump, sker med storsta sannolikhet en passiv transport av Hg éver membranen in i
cellen (Skyllberg m.fl. 2006b). Nyligen har &ven jarn (111) reducerande bakterier (FeRB)



pavisats kunna utféra metylering (Fleming m.fl., 2006). Dessa organismer anvander Fe(lll)
féreningar som elektron-acceptor, och resultatet blir bildning av Fe(ll) som ar betydligt mer
lattlosligt &n Fe(l11). Hoga halter av Fe i vattendrag kan darfor indikera Fe(l11)-reduktion.

Den motsatta reaktionen, det vill séga demetylering, sker forst och fradmst via biotiska
mekanismer. De tva bast beskrivna processerna ar oxidativ och reduktiv demetylering. Vid
den oxidativa demetyleringen ar metylgruppen (CHjs’) elektrondonator och oxideras till CO,,
darigenom bildas CO, och Hg(ll) som en del av metabolismen. Den reduktiva demetyleringen
daremot kraver energi och tva aktiva enzym. Det forsta enzymet klyver bindningen mellan
CHs™ och Hg(11), medan det andra enzymet reducerar Hg(l1) till Hg® (Skyllberg m.fl., 2006b).
Demetylering kan dven ske abiotiskt via fotodegradering i ytvatten. Reaktionshastigheten med
vilken MeHg degraderas beror framforallt pa koncentrationen MeHg och stralningens
intensitet (Sellers m.fl., 1996).

2.4 Den backnara zonen

Den béckndra zonen ar ofta fuktigare och andelen organiskt material ar ofta hogre an i
omraden langre fran backen. Totalhalten organiskt kol (TOC) lost i den Gvre delen av den
maéttade zonen var i paritet med TOC i béackvattnet i en undersdkning av Bishop m.fl. (1995).
I samma undersotkning visade en berékning att den 6kande MeHg-halten i den bécknéra zonen
under hosten var tillracklig for att forklara okande halter av MeHg i béckvattnet. Eftersom
inget liknande observerades i de provtagna podzolerna lokaliserade langre fran backen, drogs
slutsatsen att produktion av MeHg i den backndra zonen var om inte den viktigaste,
atminstone en bidragande orsak till den Okande halten MeHg i béackvattnet
(Bishop m.fl., 1995).

2.5 Skogsbrukets paverkan

Kalhyggesupptagning med tillhérande markberedning och aterplantering ar den vanligaste
metoden att ta tillvara pa primarproduktionen. Trakthyggesbruket har flertalet bieffekter som
féljd, med bland annat temporara effekter som en héjd grundvattenyta, 6kad avrinning samt
en Okad mobilisering samt borttransport av néringsdmnen och organiskt material.
Mobilisering och transport av Hg ar framforallt kopplad till organiskt material, d.v.s. bade
DOC och partikulart organiskt material (POC) (Porvari m.fl., 2003).

Enligt Porvari m.fl., (2003) kan TOC i avrinningen forklara det 6kande lackaget av Hg fran
avrinningsomradet, men inte det 6kande lackaget av MeHg. | en annan undersdkning stordes
ett begransat omrade i ett avrinningsomrade med korskador utan att avverkas. Denna storning
orsakade en markant hojning av lackaget av MeHg, trots att ingen signifikant skillnad
observerades for lackaget av Hg (Porvari m.f I., 2003).

Vid en jamforelse mellan tva olika sjoar i Québec, kunde en signifikant skillnad mellan
halterna MeHg i zooplankton observeras. Den ena sjons avrinningsomrade var delvis avverkat
medan den andra sjons avrinningsomrade delvis var paverkat av branning (Porvari m.fl.,
2003; Garcia & Carignan, 1999).

Skogsbruket eller andra aktiviteter som paverkar hydrologin kan orsaka ett 6kat lackage av
MeHg. Orsaken till detta kan vara férandrade flodesvagar for avrinningen, det kan ocksa bero
pa att det bildas blockeringar for avrinningen, vilket kan skapa hotspots dar optimala
forhallanden for metylering uppstar (Munthe & Hultberg, 2004). Ett exempel pa bieffekter
fran skogsbruket som kan ha en inverkan pa lackaget av MeHg ar kompaktering av marken pa
grund av de olika maskiner som anvands vid de olika aktiviteterna. Kompaktering leder till att
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porvolymen minskar, vilket bade paverkar den vattenhallande férmagan och hastigheten syret
kan transporteras ned i marken (Olsson, 1977). Minskad syretillforsel och 6kad vattenhalt i
marken kan orsaka anoxiska forhallanden, vilket kan leda till metylering i jordar och omraden
dar en produktion av MeHg inte dgde rum innan avverkningen.

3 Material och metod

3.1 Urval av objekt

Hyggen och avverkningsmogna bestand (referenser) pa Holmen Skogs marker valdes enligt
féljande procedur:

* Ur Holmens bestandsregister valdes bestand med en granandel dver 70 %, som
avverkats efter 1996 eller som var avverkningsmogna bestand (referenser).

» Bestanden kopplades mot en shape-fil for att kunna visas i GIS. Vattendrag
visades som ett tema utifran ekonomiska kartan.

= Efter detta rensades bestand med en markfuktighet som inte var klassad som frisk
eller fuktig bort.

= Av ovanstaende hyggen och referenser valdes de ut som pa nagot vis berordes av
ett vattendrag valdes ut ur Holmen Skogs egna data (med utgangspunkt fran GIS-
analysen).

= FOr att sékert konstatera en beldgenhet 6ver eller under HK valdes en Ovre gréns
pa 200 m.6.h. for bestanden under HK och ett minimum pa 300 m.6.h. for
bestanden éver HK.

Nar dessa punkter var avklarade paborjades en gallring bland de aktuella objekten. | ett forsta
steg valdes cirka 50 stycken bestand éver HK samt 50 stycken under HK. Det valdes dven ut
cirka 10 stycken referenser 6ver HK samt 10 stycken under HK. Detta urval utférdes genom
att var och ett av objekten som stamde in pa ovanstaende punkter utvarderades i GIS med
hjalp av kartor och hojdkurvor for att kunna valja ut de objekt som var bast l&mpade. De
egenskaper som efterstravades hos de utvalda objekten var att hela eller stora delar av objektet
skulle bidra till avrinningen och att bécken helst skulle ha sin upprinnelse inom objektet.

De utvalda objekten bedomdes tillsammans med handledaren for att valja ut de mest optimala
objekten for denna undersokning. Av dessa valdes 25 stycken hyggen 6ver och 25 stycken
under HK samt 5 referensbestand 6ver och 6 stycken under HK som sedan besoktes och
provtogs. Ett 6nskemal var ocksa att fa en jamn aldersfordelning pa de utvalda hyggena. Den
optimala fordelningen var fem hyggen inom var och ett av aldersintervallen 0-2, 2-4, 4-6, 6-8
samt 8-10 (ar), bade dver och under HK samt fem referensobjekt Gver respektive under HK.
Genom hela arbetet anvands HK som en approximation fér den hégsta marina gransen (Figur
1). Den hogsta marina gransen ar den hogsta nivan dit saltvattnet tog sig efter istiden. Den
viktigaste skillnaden mellan marker 6ver och under HK med relevans for denna studie &r
méangden svavel, vanligen i formen FeS (s). Halten av SO, i backvatten formodades att vara
hogre under HK som en konsekvens av oxidation av FeS(s) och efterféljande mobilisering
och transport av sulfat tillsammans med avrinnande vatten.

Arbetet med att hitta hyggen och referenser som passade in pa beskrivningen var tidskravande
och gjordes ytterst grundligt. Trots detta kunde vissa av objekten inte anvandas (ett hygge
over HK och ett referensbestand 6ver HK), da tillexempel backens utstrackning inte riktigt
stamde med kartan och flodet i backen var for daligt. Den onskade fordelningen av hyggen
var svar att uppna (Tabell 1) och indelningen andrades till att gélla yngre hyggen, 0-4 ar sedan
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avverkning (avverkade mellan 2006 och 2003), och &ldre hyggen, 4-10 ar sedan avverkning
(avverkade mellan 2002 och 1997) ,Tabell 2 och Tabell 3. Denna indelning gjordes innan de
statistiska testen genomfordes (Ad Hoc).

3.2 Provtagning

Provtagningen utfordes under perioden 2007-09-15 till 2007-10-02 och det slutliga antalet
provtagna backar blev 59 st. Bestanden som anvéandes i arbetet ligger i norra Sverige, fran
Skellefted i norr till Ornskoldsvik soder (Figur 1). Storleken pa objekten varierade fran knappt
2 ha upp till drygt 50 ha (Tabell 1). Arean anger hela objektets area (hygge respektive
skogsbestand) och inte den del som paverkade avrinningen i den provtagna backen. | de flesta
fall bidrog hela eller stérsta delen av objektets area till avrinningen i bécken, undantagen var i
huvudsak storre objekt. Det betyder att skillnader i areal mellan hyggen och referenser i
praktiken dr mindre &n vad som anges i tabell 1 och bilaga 1.

Provtagningen utfordes till storsta del precis vid utloppet av backen fran hygget, i vissa fall
flyttades provpunkten nagon eller nagra meter om detta ansags nédvéandigt eller om det
underléattade provtagningen. Vid vissa objekt hade bécken inte sin upprinnelse inom objektet,
och i dessa fall provtogs aven inloppet till objektet. For sadana objekt valdes dock att utesluta
provtagningen i inloppet innan den statistiska analysen av resultaten.
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Bottenviken

Bottenhavet

referenser dver HK, de vita cirklarna hyggen under HK och de vita trianglarna representerar referenser under
HK. Den vitgraa streckade linjen representerar den hogsta marina gransen, det vill sdga den hogsta nivén
saltvattnet nadde under Holocen. | det nedre hogra hornet finns en versiktskarta 6ver Sverige, dar det aktuella
omrédet ar utmérkt. Kartan ar producerad av Mattias Bjorkman Westin utifrdn ett underlag framtaget av SGU
(hogsta marina gransen) och Holmen Skog AB (bestandsunderlag).

Vid provtagningen anvéandes plasthandskar for att undvika kontaminering av proven vid
pafylining av de tre provflaskorna. Flaskorna fylldes till bredden for att undvika att syre
tillfordes via luftbubblor. Till provtagningen av halten MeHg anvédndes syradiskade
teflonflaskor medan polyeten flaskor anvéndes for provtagning av Hg-tot samt allmén kemi.
Samtliga flaskor skoljdes ur tre ganger innan de fylldes till bredden och stangdes. Flaskorna
forpackades sedan i dubbla, forslutningsbara s.k. zip-pasar och lades ner i en kylvaska med
kylelement. Val tillbaka fran falt méttes pH pa vattnet fran de allmanna kemiflaskorna. P&
vissa platser togs aven blankprover ut for att korrigera for eventuell kontamination som kunde
paverka resultatet. Dessa flaskor var fyllda med (destillerat vatten) och Gppnades pa hygget
under en minut. Blankerna visade sig innehalla halter som understeg detektionsgransen for Hg
och MeHg.

Den forsta flaskan (flaska 1) av de tre som togs fran varje objekt skickades till Stockholm och
ITM (Markus Meili, Institutionen for tillampad miljovetenskap) for analys av totalhalten
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kvicksilver (Hgwt). Flaska 2 anvandes for analys av metylkvicksilver (MeHg) vid Umea
Universitet (Erik Bjorn, Kemiska institutionen). | den tredje flaskan samlades vatten for
analys av oOvrig vattenkemi, vilket analyserades vid SLU Umea (Institutionen for skogens
ekologi och skotsel).

3.3 Analyser

Totalhalter av S, Fe, Mn, Na och Ca i backvattnet analyserades pa en ICP-MS (PerkinElmer
Elan 6100DRC) som Kkalibreras externt och med Rh och Sc (Referensmaterial AB,
Ulricehamn, Sweden) som interna standards. Totalhalten ClI och SO, i bdackvattnet
analyserades med hjélp av jonkromatografi (Dionex 4000i).

DOC och 16st oorganiskt kol (DIC) analyserades med hjalp av en Shimadzu TOC-5000
analyser. Absorbansen vid 254 nm analyserades med hjalp av en spektrofotometer
(GBC uvl/vis 920) for att berakna specifik UVA (absorbans vid 254 nm dividerad med DOC i
mg/L). pH méttes med en pH-meter (Mettler Toledo MA 130 ion meter). FOr absorbans och
pH-métningar beréknades ett medelvéarde av tre matningar. SUVA Korrigerades &ven for
jarnhalter enligt Weishaar m.fl. (2003).

Vid analyserna av MeHg i det ofiltrerade b&ckvattnet tillsattes en isotopanrikad (97,7 %)
standard (Me®®*Hg). Standarden tillsattes till backvattnet och jamviktades i minst 24 h vid 4°C
i ett val forseglat falconrér. Genom tillsatser av 100 pl acetatbuffert och 200 pl
natriumtetraetylborat (1 % I6sning) etylerades proverna och kunde adsorberas pa
tenax-adsorbenter genom bubbling med He (50 ml/min) i 9 minuter. Det adsorberade MeHg
analyserades pa en GC-ICPMS (Agilent 7500 ICPMS, Agilient 6890N GC).
MeHg-koncentration berdknades sedan genom isotopspadning. Detta gjordes for bade
proverna och de uttagna blankerna. Utifran blankerna beraknades detektionsgransen genom
att anvanda standardavvikelsen fran medelvardet av analysvardena fran blankerna och
multiplicera denna med tre. Detektionsgransen for MeHg beréknades till 0,035 ng/L.

Vid analyserna av Hgi: i béckvattnet tillsattes BrCl vid 25° C i 12 timmar for att oxidera
DOC i proverna. Sedermera tillsattes hydroxylaminhydroklorid och tenndiklorid for att
reducera Hg(ll) till Hg(g) Efter bubbling adsorberades Hg’(g) p& en guldfalla och
analyserades med fluorescensmatning (Cold-Vapor-Atomic-Fluoresence-Spectroscopy).
Detektionsgransen beréknades till 0.1 ng/L. Skillnaden mellan Hgy: och MeHg berdknades
sedan for att f& fram halten Hg®* [denna beteckning representerar i detta arbete totalhalten
oorganiskt Hg(Il)]. Alla prover var ofiltrerade vid analystillfallet for samtliga parametrar.
Analys av liknande b&ckvattenprover visar att filtrerade prover (0.45 pum) avviker max 5 %
fran ofiltrerade, d v s partiklar bidrar mycket lite till kemin i vattenproverna.

3.4 Statistiska test

For att berdkna signifikansen av uppmaétta skillnader mellan hyggen och referenser, samt
mellan objekt 6ver och under HK anvéandes En-vdgs ANOVA. | de fall En-vdgs ANOVAN
pavisat signifikanta skillnader mellan hyggen (0-4 och 4-10 ar) och referenser anvéndes i ett
andra steg Dunnett’s Two-tailed test (Zar, 1984). Detta test anvdndes endast for att jamfora
var och en av de tvd hyggesklasserna med referensen, vilket var mycket passande for
forsoksupplagget i denna studie. Av konservativa skél anvandes ett Two-tailed test dar saledes
hypotesen att hyggesbehandlingarna kan orsaka bade minskade och foérhojda halter testades.
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4 Resultat

4.1 Allman Kemi

Aldern hos de provtagna hyggena varierade och den 6nskade &ldersfordelningen med fem
hyggen inom vardera klass uppnaddes inte efter urval av lampliga objekt (Tabell 1). Arealen
pa de bestkta objekten varierade ocksa kraftigt, framforallt hos hyggena dver HK, dar arean
hos det minsta hygget var 1,8 ha medan det stdrsta hade en area av 52,7 ha. Det fanns &ven en
skillnad i storlek vid en jamférelse mellan referenserna och hyggena, dar medelarean hos
referenserna var mycket mindre, framforallt 6ver HK. Notera dock att hyggesarealen inte ar
densamma areal som det avrinningsomrade som paverkar den provtagna backen. Aven om
avrinningsomradet for varje provtagen back inte bestamdes sa ar skillnaderna i areal mellan
olika behandlingar sannolikt betydligt mindre om enbart avrinningsomradet skulle ha
beaktats.

Medelvarden for pH hos objekten skiljde sig lite (om &n inte signifikant), dar hyggen har ett
hogre pH &n referenser bade 6ver och under HK. Detta &r enligt forvantan (Nykvist och
Rosén, 1984) och beror pa att sura organiska grupper pa organiskt material bryts ned och dven
blandas med mineraljord pa hygget, vilket ger ett mindre surt humuslager och nagot hogre pH
i avrinnande vatten. Intressant att notera ar att bade hyggen och referenser under HK uppvisar
lagre pH under i jamforelse med 6ver HK. Troligen bidrar oxidation av sulfidjordar under HK
till denna skillnad. Inga signifikanta skillnader pavisades avseende koncentrationen av DOC i
béackarna (Tabell 1), vilket underl&ttar tolkningen av resultaten avseende mobilisering av Hg
och MeHg.

Tabell 1: Det totala antalet objekt samt antalet objekt inom alderklasserna 0-2, 2-4, 4-6, 6-8 och 8-10 ar ar
redovisade tillsammans med intervall, medelvarden och standardavvikelse (STDAV) for areal, pH samt DOC.
Grupperna &r indelade i hyggen éver (H. 6.) och under (H. u.) HK samt referensobjekt éver (Ref. 6.) och under
(Ref. u.) HK.

Area (ha) pH DOC (mg/L)
Antal objekt Medel + Medel + Medel +
(0-2/2-4/4-6/6-8/8-10) Intervall STDAV Intervall STDAV Intervall STDAV
H. 6. HK 4/9/1/7/1=22 1,8-52,7 22,4+135 4,39-6,87 5,74+0,62 7,65-450 253+%9,9
Ref. 6. HK 4 3,0-6,9 49116 4,43 -7,12 5,26+ 1,25 18,4 -38,0 30,5+8,5
H.u. HK 2/5/8/2/8=25 4,7-445 14,3 +10,5 4,10-6,62 5,03 0,67 11,1-61,6 30,9+14,3
Refu.HK 6 3,5-179 8554 4,03-55 4,81+0,57 10,6 -39,8 254 +12,1

4.2 Jamforelse av objekt 6ver och under HK

Den allmanna kemin hos objekten dver och under HK visade endast pa nagra fa skillnader.
Den enda parameter (férutom Hg och MeHg) som visade en statistisk skillnad var sulfat-
halten, som var signifikant hogre under HK (Tabell 2). For Fe, C/N, DOC och kvoten
Fe/DOC i backvattnet fanns ingen signifikant skillnad mellan objekten 6ver och under HK.
Intressant nog fanns en signifikant skillnad for MeHg, % MeHg och kvoten MeHg/DOC, dar
halterna var hogre i backvattnet fran objekten 6ver HK. Detta géllde inte for halterna Hg-tot
och Hg?*, dar ingen signifikant skillnad kunde pavisas mellan objekten 6ver och under HK
(Tabell 2 och Figur 2).
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Tabell 2: Resultaten frdn En-vigs ANOVA dar alla objekt éver och under HK (inklusive referenser) jamfors.
Medelhalter fér respektive analyserat &mne, standardavvikelse och p-varde (sannolikheten att det ar en skillnad

mellan populationerna) anges.

S0,

Fe

Mn

Cl

DOC

Cl/so,

Fe/DOC

C/N

SUVA

Hg-tot

Hg®

MeHg

%MeHg

Hg/DOC

MeHg/DOC

Antal objekt

mg/L
STDAV
p-véarde
mg/L
STDAV
p-varde
mg/L
STDAV
p-varde
mg/L
STDAV
p-véarde
mg/L
STDAV
p-véarde

STDAV
p-varde

STDAV
p-varde

STDAV
p-varde

STDAV
p-varde
ng/L
STDAV
p-véarde
ng/L
STDAV
p-véarde
ng/L
STDAV
p-varde

STDAV
p-varde

STDAV
p-véarde

STDAV
p-véarde

Over HK

26
0,54

0,22

0,46
0,37

0,048
0,058

11
0,34

26
10

2,6
1,7

0,016
0,011

78
27

3,0
0,6

4,8
2,5

4.4
23

0,46
0,40

8,8
6,9

1,8E-07
6,0E-08

1,7E-08
1,4E-08

0,004

0,88

0,11

0,75

0,25

0,012

1,00

0,96

0,99

0,54

0,39

0,025

0,030

0,30

0,010

Under HK

31
0,80

0,40

0,47
0,31

0,029
0,026

11
0,42

30
14

1,7
1,0

0,016
0,010

78
25

3,0
0,5

53
3,1

5,0
3,1

0,26
0,21

54
3,8

1,7E-07
5,3E-08

9,4E-09
8,1E-09

16



8 0,80
71 A B
6 ~ 0,60
- = *
= 5+
2 £
;;,v 44 o> 0,40 +
23 g
27 = 020
14
0 0,00 -
Objekt 6ver HK Objekt under HK Objekt dver HK Objekt under HK
12 3,00E-08
C
10 - %
> 8 8 2,00E-08 - o
T [a)]
(0] 6 Z\D
3 ;:
S 4 S 1,00E-08
2
0 0,00E+00 A ‘

Objekt 6ver HK Objekt under HK Objekt 6ver HK Objekt under HK

Figur 2: Medelvarden av totalhalter Hg?* (ng/L) (A), MeHg (ng/L) (B), % MeHg (100 x MeHg/Hg,.) (C) samt
kvoten mellan MeHg och DOC (MeHg/DOC (ng*L™ / ng*L™)) (D) i béckvattnet frén samtliga objekt éver och
under HK. Medelfelet (STDEV /+n) redovisas som felstaplar. * betyder att skillnaderna &r signifikanta p& en
signifikansnivé av 5 % och ** att skillnaderna &r signifikanta pa en signifikansniva av 1 % (En-vags ANOVA, se
Tabell2).

4.3 Jamforelse mellan hyggen och referenser

ANOVA-berakningen, dar samtliga yngre hyggen (0-4 ar), aldre hyggen (4-10 ar) och
referenser jamfordes, oberoende om de lag 6ver eller under HK, redovisas i bilaga 2. For de
parametrar som uppvisade statistiskt sakerstéallda skillnader (beréknat F-vérde Overskred det
kritiska F-vardet) gjordes en parvis statistisk jamforelse mellan hyggen (yngre och &ldre) och
referenser med Dunnett’s test (Zar, 1984). Testet visade att absoluthalten MeHg samt
kvoterna Hg/DOC och MeHg/DOC var hogre i backvatten fran yngre hyggen (p<0.01), i
jamforelse med referensobjekten. Aven absoluthalten Hg var hogre i backar fran yngre
hyggen, men pa en lagre signifikansniva (p<0.05). De enda allmankemiska parametrar som
visade en statistisk skillnad var halten Mn (p<0.001), som var hogre pa hyggen i jamforelse
med referenserna, samt C/N kvoten som var lagre pa yngre hyggen (p<0.05). Nastan
signifikanta skillnader observerades for Hg** och MeHg, som var hégre pa yngre hyggen
(Tabell 3).

| Figur 3 redovisas de statistiska skillnaderna for nagra utvalda parametrar grafiskt. Notera att
de statistiska skillnaderna avser jamforelse med referensbestanden (d v s inga statistiska
jamforelser gjordes mellan yngre och aldre hyggen). Absoluthalten MeHg samt kvoten
MeHg/DOC i backvattnet fran yngre hyggen var signifikant skilda i jamférelse med
referenserna, vilket illustreras i Figur 3. Liknande tendenser fanns dven for absoluthalten Hg®*
samt for procenthalten MeHg. Absoluthalten MeHg, procenthalten MeHg samt kvoten
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MeHg/DOC i backvattnet fran dldre hyggen var ocksa hdgre, men inga signifikanta skillnader
kunde observeras.

Tabell 3: Resultat fran Two-tailed Dunnett’s test dar samtliga yngre och aldre hyggen i studien jamfors med
referensbestanden for parametrar med signifikanta skillnader enlig En-vdgs ANOVA (Bilaga 2). Kritiska
g-varden for signifikansnivan 10 % &r 1,17*, 5 % &r 2,01** och for signifikansnivan 1 % &r 2,68***,

Yngre hyggen (0-4) Aldre hyggen (4-10) Ref
Antal 20 27 10
C/N g-varde -2,4%* -1,6*
Mn g-varde 2,8*** 0,8
DOC g-varde 0,98 -0,46
Hg-tot g-varde 2,2*%* 0,12
Hg** g-varde 1,9* 0,016
MeHg g-varde 3,50 0,9
%MeHg g-véarde 1,9* 1,2*
Hg/DOC g-varde 2,9%** 1,1
MeHg/DOC g-varde 3, 1%** 1,4*
8 0,8
A
6 0,6
- -
= o
=) c
c ~
+v 4 :? 0,4 -
? 2
2 0,2 i
0 0
Yngre hyggen Aldre hyggen Yngre hyggen Aldre hyggen
12 c 3,0E-08
10 ~
> 8 1 O 2,0E-08 A *x
N 8
= T
X [}
4 - = 1,0E-08 -
§ ]
0 0,0E+00 - ‘
Yngre hyggen Aldre hyggen Yngre hyggen Aldre hyggen Ref

Figur 3: Medelvarden av totalhalter Hg®* (ng/L) (A), MeHg (ng/L) (B), % MeHg (100 x MeHg/Hg) (C) samt
kvoten mellan halterna MeHg och DOC (MeHg/DOC (ng*L™ / ng*L™)) (D) i béckvattnet frén yngre hyggen
(0-4 ar), aldre hyggen (4-10) samt referenser (mogna bestand). Medelfelet ar redovisat som felstaplar och
signifikansberakningarna &r utforda enligt Dunnett’s Two-tailed test mellan hyggen (yngre eller &ldre) och
referenser. * star for att skillnaderna ar signifikanta pa en signifikansniva av 5 % och ** for att skillnaderna ar
signifikanta pa en signifikansniva av 1 %.
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4.4 Jamforelse mellan hyggen och referenser 6ver HK

ANOVA-berakningen, dar yngre hyggen (0-4 ar), aldre hyggen (4-10 ar) och referenser ovan
HK jamfordes redovisas i bilaga 3. For de parametrar som uppvisade statistiskt sakerstallda
skillnader (berdknat F-vérde oOverskred det kritiska F-vardet) gjordes en parvis statistisk
jamfdrelse mellan hyggen (yngre och éldre) och referenser med Dunnett’s test. For de &ldre
hyggena observerades en signifikant (signifikansniva 5 %) lagre DOC-halt i backvattnet i
forhallande till referensobjekten. For de yngre hyggena observerades en signifikant
(signifikansniva 1 %) hogre halt MeHg i backvattnet i forhallande till referensobjekten. Aven
kvoterna Hg/DOC och MeHg/DOC var signifikant hogre i backvatten fran yngre hyggen, i
jamforelse med referensobjekten (p<0.05, Tabell 4).

Tabell 4: Resultat fran Two-tailed Dunnett’s test dar yngre och dldre hyggen over HK jamfdérs med
referenshestand for parametrar med signifikanta skillnader enlig en-vags ANOVA (Bilaga 3). Kritiska g-varden
for signifikansnivan 10 % ar 1,14*, 5 % ar 2,07** och for signifikansnivan 1 % &r 2,81***,

Yngre hyggen (0-4) 6ver HK Aldre hyggen (4-10) 6ver HK Ref 6ver HK

Antal objekt 13 9 4
C/N g-varde -2,0* -1,8*
Mn g-varde 1,9* 0,34
DOC g-varde -0,25 -2,1x*
Hg-tot g-varde 1,7 -0,53
Hg*" g-varde 1,4* -0,57
MeHg g-varde 2,8*** 0,1
%MeHqg g-varde 1,6* 0,76
Hg/DOC g-varde 2,6%** 1,4*
MeHg/DOC g-varde 2,6%** 0,9

| Figur 4 redovisas de statistiska skillnaderna for nagra utvalda parametrar grafiskt. Notera att
de statistiska skillnaderna avser jamférelse med referensbestanden (d v s inga statistiska
jamforelser gjordes mellan yngre och aldre hyggen). Absoluthalten MeHg (p<0.01) samt
kvoten MeHg/DOC (p<0.05) i backvattnet fran yngre hyggen éver HK var signifikant skilda i
jamforelse med referenserna, vilket illustreras i Figur 4. Liknande tendenser fanns aven for
absoluthalten Hg®* samt for procenthalten MeHg i backvattnet (yngre hyggen). Procenthalten
MeHg samt kvoten MeHg/DOC i backvattnet fran aldre hyggen var ocksa hogre i jamforelse
med referenserna, men inga signifikanta skillnader kunde observeras (Figur 4).
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Figur 4: Medelvérden av totalhalterna Hg®* (ng/L) (A), MeHg (ng/L) (B), % MeHg (100 x MeHg/Hg.y,) (C)
samt kvoten mellan halterna MeHg och DOC (MeHg/DOC (ng*L™ / ng*L™)) (D) i béckvattnet frin yngre
hyggen (0-4 ér), aldre hyggen (4-10) samt referenser (mogna bestand). Medelfelet ar redovisat som felstaplar och
signifikansberakningarna ar utforda enligt Dunnett’s Two-tailed test mellan hyggen och referenser. * star for att
skillnaderna &r signifikanta pa en signifikansnivad av 5 % och ** for att skillnaderna 4r signifikanta pa en
signifikansnivé av 1 %.

4.5 Jamforelse mellan hyggen och referenser under HK

De statistiska berdkningarna visade inte nagra signifikanta skillnader (p<0.05) mellan hyggen
och referenser under HK (Tabell 5). Liknande tendenser som éver HK fanns dock da C/N var
lagre (p<0.10) och Hg** och Hg/DOC hégre (p<0.10) fér yngre hyggen och MeHg och
%MeHg hogre (p<0.10) for aldre hyggen, i jamforelse med referenserna.

Tabell 5: Resultat fran Two-tailed Dunnett’s test dar yngre och aldre hyggen under HK jamfors med
referensbestidnden for parametrar med signifikanta skillnader enlig en-vdigs ANOVA (Bilaga 4). Kritiska
g-varden for signifikansnivan 10 % &r 1,16*, 5 % &r 2,05** och for signifikansnivan 1 % &r 2,76***,

Yngre hyggen (0-4) Aldre hyggen (4-10) under  Ref under
under HK HK HK
Antal
objekt 7 18 6
C/N g-varde -1,7* -0,61
Mn g-varde 1,5* 1,0
DOC g-varde 1,6* 0,46
Hg-tot g-véarde 1,7* 0,36
Hg** g-varde 1,6* 0,3
MeHg g-varde 1,0 1,5*
%MeHg g-véarde 0,14 1,2*
Hg/DOC g-varde 1,3* 0,3
MeHg/DOC  g-varde 0,8 1,4
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| Figur 5 redovisas de statistiska skillnaderna for nagra utvalda parametrar grafiskt. Notera att
de statistiska skillnaderna avser jamforelse med referensbestanden (d v s inga statistiska
jamforelser gjordes mellan yngre och aldre hyggen). Det fanns inga signifikanta skillnader
bland de utvalda parametrarna, men tendenser som indikerade pa att det fanns en skillnad i
totalhalterna Hg?* och MeHg samt kvoten MeHg/DOC mellan hyggen och referenser under

HK.
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Figur 5: Medelvérden av totalhalterna Hg®* (ng/L) (A), MeHg (ng/L) (B), % MeHg (100 x MeHg/Hg,y) (C)
samt kvoten mellan halterna MeHg och DOC (MeHg/DOC, (ng/ng)) (D) i backvattnet fran yngre hyggen (0-4
ar), aldre hyggen (4-10) samt referenser (mogna bestand). Medelfelet ar redovisat som felstaplar och
signifikansberakningarna ar utférda med Dunnett’s Two-tailed test mellan hyggen och referenser. * star for att
skillnaderna &r signifikanta pa en signifikansniva av 5 % och ** for att skillnaderna ar signifikanta pa en

signifikansnivé av 1 %.

4.6 Samband mellan Hg, MeHg, Fe, sulfat och DOC

Som forvantat var halten DOC signifikant, positivt korrelerad till halterna av Hg-tot och Fe.
Déremot var korrelationen mellan DOC och MeHg icke signifikant (Figur 6). Detta indikerar
att delvis olika processer ligger bakom mobiliseringen av. Hg och MeHg, déar en
nettoproduktion av MeHg sannolikt spelar in.
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Figur 6: Korrelationer mellan DOC och Hg-tot, MeHg och Fe-tot for samtliga provtagna objekt (inklusive
referenser).

For att indirekt utrona effekten av FeRB pa MeHg produktion plottades halten Fe mot MeHg
(Figur 7). Relationen visar en statistisk signifikans for samtliga tre delpopulationer (hyggen
ovan HK, hyggen under HK samt referenser éver + under HK). Eftersom Fe(ll1) ingar i Fe-
tot, och kan anses vara starkt korrelerad till DOC, sa kan kvoten Fe/DOC [som é&r ett uttryck
for Fe(ll)] anses utgora ett battre matt pd Fe(ll) produktion fran FeRB. Aven relationen
mellan Fe/DOC och MeHg var statistiskt signifikant for delpopulationerna av hyggen ovan
och under HK (Figur 7), men inte for referenserna. Pa liknande vis har halten sulfat nyttjats
som ett indirekt matt pa aktiviteten av SRB (Branfireun & Roulet, 2002). Precis som for
Fe/DOC kvoten ger sulfathalten ett signifikant (negativt) samband med MeHg for hyggen
ovan HK. Daremot ar sambandet inte signifikant under HK (Figur 7).
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Figur 7: Korrelationer mellan a ena sidan MeHg och Fe, Fe/DOC och sulfat i delpopulationer av hyggen ovan
och under HK, samt referensbestand. Funktionerna och R-kvadratvardet ar medtagna for varje trendlinje.

5 Diskussion

5.1 Jamforelse av objekt 6ver och under HK

Halter av Hg i backvattnet fran de provtagna objekten pavisade ingen skillnad 6ver och under
HK (Figur 2). Daremot observerades en skillnad mellan objekten 6ver och under HK for
halten MeHg, andelen MeHg samt fér kvoten mellan MeHg och DOC. Detta var i enlighet
med var hypotes; att det skulle kunna finnas en skillnad mellan objekten éver och under HK.
Det som dock inte 6verrenstdmde med hypotesen var att halterna av MeHg var signifikant
hogre éver jamfort med under HK (Figur 2). Grunden till var hypotes var att hogre halter av
SOy, tillgangligt som ett substrat for SRB, under HK skulle stimulera metyleringsprocessen.
Sulfathalten visade sig mycket riktigt vara signifikant hogre under HK, men uppenbarligen
kan den och dess koppling till SRB inte forklara resultaten. En mojlig orsak till att halten av
MeHg generellt var hogre i objekten éver HK kan vara att FeRB i hdgre grad ligger bakom
metyleringen. Jarnhalten i backen (eller Fe/DOC som battre relaterar till aktiviteten hos
FeRB) var dock inte signifikant hogre i objekten dver HK. Detta kan indikera pa att antalet
yngre hyggen under HK (farre &n dver HK) kan vara en av orsakerna till skillnaderna mellan
objekten 6ver och under HK. Dessutom maste ren mobilisering av MeHg fran mark till vatten
sarskiljas fran produktion (genom metyleringsprocessen).
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5.2 Jamforelser mellan alla hyggen och referenser

Bade halten MeHg, kvoten mellan MeHg/DOC och Hg/DOC var signifikant (p<0.01) hogre i
backvattnet fran yngre hyggen (0-4 ar) i jamforelse med referensbhestanden. Detta indikerar att
kalhyggesbruk har en inverkan pa mobiliseringen av Hg och MeHg fran skogsmark. Det visar
ocksa att lackaget av Hg inte enbart beror pa en 6kad transport av DOC, da kvoten mellan
Hg/DOC ér signifikant forhojd. Forklaringen ar sannolikt att oorganiska sulfider bildas pa
hygget och 6kar mobiliseringen av Hgy. Det som ocksa ar intressant ar att den mest kritiska
perioden for lackaget av Hg och MeHg &r de forsta aren efter avverkning. En orsak till detta
kan vara tillgdngen pa latt nedbrytbart kol, vilket indikeras av den lagre C/N-kvoten i
backvattnet fran de yngre hyggena jamfort med referensen (Tabell 3). Likasa de aldre
hyggena visade signifikant lagre C/N-kvot i jamférelse med referenserna. Aven den héga
manganhalten pa yngre hyggen (Bilaga 2), var signifikant. Troligen ar bidraget av Mn
mestadels orsakat av frigorelse fran hyggesrester och organiskt material som exponeras pa
hygget, an fran redoxprocesser i mineraljorden. Mangan och kalium foljs at och frigors i hog
utstrackning fran lagnedbrutet organiskt material och biomassa. Detta indikerar att
hyggesresterna och deras nedbrytning resulterar i en produktion av lagmolekyléra organiska
foreningar (och biomassa) med nagot lagre C/N-kvot vilket i sin tur stimulerar metylerande
organismer som FeRB och SRB. En annan orsak kan vara bildning av s.k. "methylation
hotspots” som tidigare studier satt i samband med markskador med stdende vatten och
organiska jordar med en forhojd grundvattenyta efter hyggesupptagningen som okar
markarealen i vilken metylering 4r maéjlig. Aven flodesvagarna kan forandras, vilket ocksa
hor ithop med markskador och forhdjd grundvattenyta. 1 och med de fordndrade flodesvagarna
kan Hg och MeHg som innan avverkningen inte skulle transporteras till ytvattnet mobiliseras
med nya floden.

5.3 Jamforelser mellan hyggen och referenser dver HK

Halterna Hg i backvattnet fran de yngre hyggena var inte signifikant hogre &n hos
referenserna, men det fanns en tendens. Daremot var kvoten Hg/DOC signifikant (p<0.01)
forhojd i backarna fran yngre hyggen. Detta indikerar att den 6kade mobiliseringen av Hg pa
yngre hyggen inte i forsta hand var orsakad av DOC. Den faktor som férutom DOC kan
forvantas bidra till 6kad mobilisering vid hyggesupptagning ar oorganiska sulfider. Dessa
bildas under reducerande betingelser (av SRB) och bildar starka komplex med Hg, som
konkurrerar med organiska tioler (Skyllberg, 2008). Pa vagen genom marken mot (eller ut i)
béacken oxideras slutligen sulfiderna (till sulfat), varvid Hg kommer att binda till organiska
tioler i backvattnet. Detta innebar att Hg/DOC kvoten okar i backvatten dér bidraget fran losta
Hg-sulfider ar betydande, vilket saledes var fallet for unga hyggen over HK.

For MeHg var bade MeHg/DOC och absoluthalterna i backvattnet signifikant hogre for yngre
hyggen jamfort med referenserna. Samma tendens sags ocksa for aldre hyggen, men
signifikansen var lagre. Forutom en 6kad mobilisering med oorganiska sulfider (pa samma vis
som for Hg), kan en forhojd netto-metylering vara bakomliggande orsaker. Detta resultat
overrensstammer med tidigare resultat fran bland annat Porvari m.fl. (2003) och
Schwesig & Matzner (2001). Vi tror att den huvudsakliga anledningen &r att grundvattenytan
hojs pa stora delar av hygget, och markarealen i vilken metylering kan ske blir mycket storre.
Utover detta bildas mangder av olika hotspots dar en effektiv metylering kan ske pa grund av
markskador (och tillférsel av nytt organiskt material) som uppkommer vid avverkning. En
ytterliggare faktor ar en hastig forandring av marlagrets nedbrytning som sker vid en
avverkning (och som foérhojs vid markomrorning) som kan orsaka en stérre mobilisering av
bade Hg och MeHg tillsammans med DOC samt en nybildning av MeHg genom stimulans av
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FeRB och SRB. Procentandelen MeHg indikerar pa en hégre grad av metylering pa hyggena i
jamfdrelse med referensen.

5.4 Jamforelse mellan hyggen och referenser under HK

Resultaten av jamforelser mellan hyggen (yngre och aldre) och referenser under HK
Overensstammer i stora drag med resultaten 6ver HK, &ven om skillnaderna inte var lika
statistiskt signifikanta. En sak som gor det lite svart att jamfora Gver och under &r att det ar ett
farre antal hyggen i aldern 0-4 under HK, viket kan gora att resultaten kan vara lite
missvisande. Darfor ar kanske det mest intressanta resultatet analysen dar objekten dver och
under HK ar sammanslagna i yngre (0-4) och &ldre (4-10) hyggen.

5.5 Metyleringsprocesser

Den starka korrelationen mellan DOC och Hg i béackvattnet tyder pa att storsta delen av Hg
var associerat till DOC. Anledningen till detta ar Hg affinitet till det organiska materialets
funktionella grupper och da i synnerhet svavel-grupperna. Mellan DOC-halten och MeHg-
halten fanns ingen korrelation, vilket tyder pa att DOC inte ar den enda faktorn bakom
transporten av  MeHg och/eller att det finns en nybildning av MeHg (metylering).
Korrelationen mellan Fe-halten och DOC-halten indikerar att en stor del av Fe (IlI) finns
bundet till DOC.

Det negativa sambandet mellan SO, och MeHg-halten i backvattnet, dar en hégre halt MeHg
speglas av en lagre halt SO4, tyder pa att metylering genom aktivitet av SRB ar en av de
bidragande orsakerna till forhdjda halter av MeHg i béackvattnet. Detta har varit kant under
lang tid. Sambandet mellan Fe (och Fe/DOC) och MeHg &r positivt vilket kan tolkas som att
FeRB ligger bakom en nybildning av MeHg. Skillnaden mellan objekten éver och under HK
skulle kunna forklaras av ett storre bidrag fran FeRB 6ver HK, dar en grundvattenytehojning
sannolikt i hogre utstrackning leder fran oxiderade till sub-oxiska forhallanden (med aktivitet
av FeRB och mojligen SRB) Over en storre yta &n under HK dér flacka partier redan innan
hyggesupptagning kan vara sub-oxiska eller anoxiska. Om det stdammer, och FeRB har en stor
inverkan pa bildingen av MeHg sa maste den tidigare fokuseringen pa omraden med stor risk
for reducerade forhallanden utdkas och dven innefatta omraden som efter avverkning Gvergar
till intermediara (sub-oxiska) redoxforhallanden (dvs, a&ven mer friska mark typer kan komma
att behova beaktas).

6 Slutsatser

Undersokningen visar att slutavverkning av gammal granskog har en inverkan pa lackaget av
MeHg och Hg, i forsta hand pa frisk mark 6ver HK. De forsta aren efter en avverkning
bedéms vara den kéansligaste perioden for nybildning och lackage av MeHg till ytvatten fran
hygge. Troligen spelar nedbrytning av organiskt material i marken, samt av hyggesrester en
stor roll bakom nybildning av MeHg. Aven markomrérning genom markskador eller
markberedning i nara anslutning till utstromningsomraden kan bidra till att tidigare mindre
lattnedbrutet organiskt material bryts ner till lagmolekylara foreningar som kan stimulera
metylerenade bakterier. Resultaten kompletterar observationer fran Kanada dar
avrinningsomraden med trakthyggesbruk visat sig ge hogre halter i plankton och fisk i
nedstroms beldgna vatten. Effekterna var storst i jordar ovan HK, vilket sammantaget med
indikationer pa att jarn(I11) reducerande bakterier var aktiva ger en ny bild mot tidigare dar i
forsta hand sulfat-reducerande bakterier varit i fokus. Fortsatt forskning ar att rekommendera
for att kvantifiera och sérskilja bidraget fran nyproduktion (nettometylering via bakterier) och
kemisk mobilisering av MeHg fran marken till vattendrag. Hogsta prioritet bor vara studier
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dar bidraget fran jarn (111) bakterier och sulfatbakterier kvantifieras. Detta ar av stor vikt for
att kunna komma till insikt om eventuella rekommendationer for att minimera effekterna vid
skogsbruksatgarder. Forst nar s.k. “methylation hot spots” identifierats, kan mer precisa
atgarder for att minimera effekterna av naturliga och skapandet av nya “methylation hot
spots” foreslas.
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Bilaga 1

Information om samtliga provtagna objekt med objektsnummer, namn, status, tiden sedan
avverkning, lokalisering, area och héjden 6ver havet.

Lokalisering
(100 m)

Objekts ~ Namn Status Alder X Y Area  H.d.
nr (ar) (ha) h (m)
1 Brattjarn Hygge under HK 8-10 71670 17564 19,4 108
2 Storliden Hygge under HK 8-10 71566 17161 5,2 193
3 Aftonmora Hygge under HK 8-10 71328 17402 23,9 79
4 Solbacken Hygge under HK 8-10 71364 17362 7,5 98
5 Avunda Hygge under HK ~ 0-2 71166 17101 55 137
6 Farberget Hygge under HK ~ 4-6 71044 17132 7,2 144
7 Sarsjoliden Hygge under HK 4 -6 71098 16851 9,9 193
8 Karlsberg Hygge under HK 2-4 71084 16816 9,2 192
9 Harrselsfors Hygge under HK 4 -6 71066 16825 9,9 193
10 Torrsjon Hygge under HK 4 -6 70864 16818 31,4 155
11 Gammbrannlandsasen  Hygge under HK 8-10 70920 16812 44,5 192
12 Hossjokélen Ref under HK 70833 16974 17,9 113
13 Mosjo Hygge under HK 6-8 70834 16933 9,8 189
14 Smabrannorna Hygge under HK 2-4 70786 16938 4,7 115
15 Storheden Hygge under HK 8-10 70790 16953 5,6 142
16 Norrlangbergskullen Hygge under HK 2-4 70784 16986 8 156
17 Norrlangbergskullen Ref under HK 70796 16972 8,5 189
18 Gryssjosvedjan Ref under HK 70579 16644 7,2 192
19 Gryssjosvedjan Hygge under HK 6-8 70591 16620 19,5 161
20 Kéllsjon Hygge under HK 4 -6 70539 16655 17,1 137
21 Palltjarnen Hygge under HK 4 -6 70484 16628 30,7 129
22 Flishacken Ref under HK 70489 16645 10,5 100
23 Finndal Hygge under HK 2-4 70370 16652 11,1 74
24 Hotjarn Hygge under HK 4 -6 70444 16599 13,1 106
25 Skallberget Hygge under HK ~ 0-2 70477 16553 4,8 199
26 Haknasbacken Ref under HK 70575 16931 3,5 14
27 Bumyrbacken Hygge under HK 8-10 70658 17024 8 13
28 Kammen Hygge under HK 6-8 70757 17048 7,2 55
29 Naggfetabrénnan Hygge ovan HK 6-8 71223 16445 26,8 342
30 Nyby Hygge ovan HK 6-8 71409 16305 13,6 324
31 Ralidberget Ref ovan HK 71544 16344 53 358
32 Gransjé myrarna Hygge ovan HK 2-4 71398 15836 52,7 394
33 Lill Renberget Hygge ovan HK 2-4 71473 15800 25,2 491
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34
35
36
37
38
39
40
41
42

43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59

Vallingberget
Pelleberget
Ronberget
Klippen
Grundsjokullen
Andersmark
Kattdgelkullen
Blackfjallet

Trolltjarnens
naturreservat
Orrvinkullen

RArmyran
Byxsjoliden
Kalliden

Uddersjo
Hemlingsrodtjérnen
Ostra utteran
Jackeberget
Skalberget

Mosjo
Osterfannbybodarna
Osterfannbybodarna
Nybodarna
Gaddtjarn

Bodliden

Lillsjon

Angesberget

Hygge ovan HK
Hygge ovan HK
Hygge ovan HK
Hygge ovan HK
Hygge ovan HK
Hygge ovan HK
Hygge ovan HK
Ref ovan HK

Hygge ovan HK

Hygge ovan HK
Hygge ovan HK
Hygge ovan HK
Hygge ovan HK
Hygge ovan HK
Hygge ovan HK
Hygge under HK
Ref ovan HK

Hygge ovan HK
Ref under HK

Ref under HK

Hygge under HK
Hygge under HK
Hygge ovan HK
Hygge ovan HK
Hygge ovan HK
Ref ovan HK

8-10
6-8
2-4
0-2
0-2
2-4
2-4

6-8

4-6
8-10
0-2
2-4
0-2

71095
70953
70959
70930
70666
70962
70963
70892
70840

70746
70780
70762
70742
70728
70593
70517
70308
70347
70333
70458
70456
70513
70586
70549
70483
70469

16058
16332
16258
16338
16444
16107
16098
16071
16110

15903
15938
15954
16222
16241
16336
16256
15903
15991
16052
16194
16192
16062
15974
15931
15848
15944

17
38,4
6,5
26,6
29,3
9,5
12,3
6,9
1,8

21,7
30,5
23,2
44.8
18,3
12,5
5,2

3,9
3,5
4,6
31,6
12,8
34,5
34,9
8,2
4,5

432
384
323
342
315
400
460
435
330

347
369
352
375
373
309
162
352
365
198
127
147
162
343
331
345
308
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Bilaga 2
Nedan redovisas medelvarden och standardavvikelsen av halter och kvoter utifran alla provtagna objekt

uppdelade i yngre hyggen, aldre hyggen samt referenser. Utdver detta redovisas ocksa F-vardet, det
kritiska F-vardet (signifikansnivan 5 %) samt p-vardet utifran En-vags ANOVA.

Ref Yngre hyggen (0-4)  Aldre hyggen (4-10)
Antal 10 20 27
S0~ mg/L 0,74 0,55 0,75
STDAV 0,37 0,26 0,39
F-varde / kritiskt F-varde 2,2/3,2
p-varde 0,12
Fe mg/L 0,38 0,56 0,43
STDAV 0,26 0,36 0,33
F-varde / kritiskt F-varde 1,4/3,2
p-vérde 0,26
Mn mg/L 0,016 0,061 0,028
STDAV 0,010 0,060 0,029
F-varde / kritiskt F-varde 52/3,2
p-varde 0,0085
Cl mg/L 1,1 1,2 1,0
STDAV 0,25 0,26 0,48
F-varde / kritiskt F-varde 0,95/3,2
p-vérde 0,39
DOC mg/L 27 32 25
STDAV 11 13 12
F-varde / kritiskt F-varde 1,8/3,2
p-varde 0,18
Cl/SO, 21 2,6 1,7
STDAV 21 1,3 1,1
F-varde / kritiskt F-varde 2,6/3,2
p-vérde 0,084
Fe/DOC 0,014 0,017 0,016
STDAV 0,010 0,011 0,010
F-varde / kritiskt F-varde 0,28/3,2
p-varde 0,76
CIN 93 70 78
STDAV 18 28 25
F-varde / kritiskt F-varde 29/3,2
p-vérde 0,065
SUVA 2,9 3,2 2,9
STDAV 0,6 0,5 0,5
F-varde / kritiskt F-varde 1,4/3,2
p-varde 0,26
Hg ng/L 4,2 6,5 4,3
STDAV 2,2 3,1 2,5
F-varde / kritiskt F-varde 43/3,2
p-vérde 0,018
Hg*" ng/L 4,0 6,0 4,0
STDAV 2,1 3,0 2,4
F-varde / kritiskt F-varde 3,5/3,.2
p-varde 0,038
MeHg ng/L 0,16 0,56 0,26
STDAV 0,12 0,41 0,22
F-varde / kritiskt F-varde 8,1/3,2
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%MeHg

Hg/DOC

MeHg/DOC

p-varde

STDAV

F-varde / kritiskt F-varde
p-vérde

10°

STDAV

F-varde / kritiskt F-varde
p-vérde

10°

STDAV

F-varde / kritiskt F-varde
p-varde

4,4
2,7

144
50

57
3,7

0,00086
8,5
53
1,8/3,2
0,18
204
57
50/3,2
0,010
18,9
13,6
55/3,2
0,0066

6,9
6,7

165
51

11,4
10,2

32



Bilaga 3

Nedan redovisas medelvarden och standardavvikelsen av halter och kvoter utifran alla provtagna
objekt uppdelade i yngre hyggen, aldre hyggen samt referenser lokaliserade dver HK. Utdver detta
redovisas ocksa F-vardet, det kritiska F-vardet (signifikansnivan 5 %) samt p-vardet utifran En-végs
ANOVA.

Yngre hyggen (0-4) Aldre hyggen (4-10)

Ref éver HK o6ver HK over HK
Antal 4 13 9
S0,” mg/L 0,51 0,48 0,63
STDAV 0,35 0,16 0,22
F-varde / kritiskt F-varde 1,4/3,4
p-varde 0,26
Fe mg/L 0,41 0,60 0,28
STDAV 0,35 0,40 0,28
F-varde / kritiskt F-varde 23/3.4
p-varde 0,13
Mn mg/L 0,015 0,073 0,026
STDAV 0,011 0,072 0,027
F-varde / kritiskt F-varde 28/3,4
p-varde 0,08
Cl mg/L 0,95 1,27 1,00
STDAV 0,17 0,21 0,47
F-varde / kritiskt F-varde 25/3,4
p-varde 0,110
DOC mg/L 31 29 20
STDAV 9 7 11
F-varde / kritiskt F-varde 3,8/3,4
p-varde 0,04
Cl/SO4 3,27 3,02 1,74
STDAV 3,23 1,34 0,92
F-varde / kritiskt F-varde 21/3,4
p-varde 0,15
Fe/DOC 0,012 0,020 0,012
STDAV 0,011 0,012 0,006
F-varde / kritiskt F-varde 20/3,4
p-varde 0,16
CIN 102 73 74
STDAV 16 22 33
F-varde / kritiskt F-varde 21/3,4
p-varde 0,15
SUVA 3,0 3,2 2,8
STDAV 0,7 0,4 0,7
F-varde / kritiskt F-varde 1,8/3,4
p-varde 0,19
Hg (endast 12 ng/L 4,0 6,1 3,3
styngre STDAV 1,7 2,4 2,1
hyggen) 45/3,4
p-varde 0,023
Hg®" (endast ng/L 3,8 5,5 3,1
12styngre  sTDAV 1,6 2,2 2,0
hyggen)  E.varde / kritiskt F-varde 3,5/3,4
p-varde 0,05
MeHg ng/L 0,19 0,71 0,21
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%MeHg
(endast 12
styngre
hyggen)
Hg/DOC
(endast 12st

yngre hyggen

MeHg/DOC

STDAV
F-varde / kritiskt F-varde
p-varde

STDAV

F-varde / kritiskt F-varde
p-varde

10°

STDAV

F-varde / kritiskt F-varde
p-varde

10°

STDAV

F-varde / kritiskt F-varde
p-varde

0,09

4,70
0,58

128
35

6,0
2,0

0,43
8,0/3,4
0,00230

10,87

5,11
14/34
0,280
211
60
3,8/34
0,039
24
13
44134
0,024

0,15

7,8
9,6

172
52

12
13
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Bilaga 4
Nedan redovisas medelvérden och standardavvikelsen av halter och kvoter utifran alla provtagna objekt

uppdelade i yngre hyggen, aldre hyggen samt referenser under HK. Utdver detta redovisas ocksa F-vardet,

det kritiska F-vardet (signifikansnivan 5 %) samt p-vardet utifran En-vags ANOVA.
Yngre hyggen (0-4)  Aldre hyggen (4-10)

Ref under HK under HK under HK
) Antal 6 7 18
SO, mg/L 0,90 0,68 0,81
STDAV 0,31 0,37 0,45
F-varde / kritiskt F-varde 0,50/3,3
p-varde 0,61
Fe mg/L 0,36 0,50 0,50
STDAV 0,21 0,31 0,34
F-varde / kritiskt F-varde 0,46 /3,3
p-vérde 0,64
Mn mg/L 0,016 0,039 0,029
STDAV 0,011 0,020 0,031
F-varde / kritiskt F-varde 1,1/3,3
p-varde 0,33
Cl mg/L 1,16 1,08 1,07
STDAV 0,27 0,31 0,50
F-varde / kritiskt F-varde 0,098/3,3
p-vérde 0,91
DOC mg/L 25 37 28
STDAV 12 20 11
F-varde / kritiskt F-varde 1,4/3,3
p-véarde 0,25
Cl/SO, 1,35 1,93 1,69
STDAV 0,32 0,93 1,21
F-varde / kritiskt F-varde 0,50/3,3
p-vérde 0,61
Fe/DOC 0,016 0,012 0,018
STDAV 0,011 0,005 0,011
F-varde / kritiskt F-varde 0,80/3,3
p-véarde 0,46
CIN 87 65 80
STDAV 18 38 20
F-varde / kritiskt F-varde 15/34
p-vérde 0,23
SUVA 2,8 3,1 3,0
STDAV 0,6 0,7 0,5
F-varde / kritiskt F-varde 0,48/3,4
p-varde 0,63
Hg ng/L 4,3 7,2 4.8
STDAV 2,6 4.2 2,7
F-varde / kritiskt F-varde 1,8/3,4
) p-véarde 0,18
Hg*" ng/L 4,2 6,9 4,5
STDAV 2,6 41 2,6
F-varde / kritiskt F-varde 1,9/34
p-véarde 0,18
MeHg ng/L 0,14 0,27 0,30
STDAV 0,14 0,11 0,25
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%MeHg

Hg/DOC

MeHg/DOC

F-varde / kritiskt F-varde
p-vérde

STDAV

F-varde / kritiskt F-varde
p-varde

10°

STDAV

F-varde / kritiskt F-varde
p-varde

10°

STDAV

F-varde / kritiskt F-varde
p-vérde

4,2
3,6

155
59

55
4,8

1,2/3,4
0,33
4,5
2,7
0,92/3,4
0,41
193
54
11/3,4
0,36
9,2
8,0
0,99/3,3
0,38

6,3
4,3

162
51

10,9
8,8
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