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Föroreningar av kvicksilver är ett välkänt problem Världen över. Långvarig användning har lett till 

stora antropogena utsläpp som förorenar både utsläppsplats och områden långt från utsläppskällan. 

Syftet med denna rapport är att studera långtidsdata av totalkvicksilver (TotHg), metylkvicksilver 

(MeHg), DOC och vattenföring som finns tillgänglig över 30 år från fyra avrinningsområden nära 

Vindeln, Sverige och att undersöka eventuella samband mellan variablerna.  

All data sammanställdes i Excel där även de statistiska testerna gjordes. För att analysera 

tidsserierna av TotHg, MeHg, DOC och vattenföring användes det statistiska testet ANOVA och t-

test, båda med en signifikansnivå på 0,05. Ingen av de fyra variablerna visade några signifikanta 

trender över tid för alla fyra undersökta avrinningsområden, utan alla var relativt stabila med några 

uppgångar och några nedgångar.  

Förvånande nog sågs inga tydliga samband mellan varken DOC och TotHg eller DOC och MeHg 

som vissa tidigare studier visat. Däremot fanns det ett klart negativt samband mellan MeHg och 

vattenföring för alla fyra platser som tros bero på utspädningseffekten där höga flöden ledde till 

lägre halter MeHg. Även sambandet mellan TotHg och vattenföring gav intressanta resultat där det 

fanns en stark positiv korrelation mellan de båda variablerna för de två avrinningsområden med 

ingen respektive liten andel våtmark. Detta tros kunna bero på att mer TotHg och organiskt material 

kan spolas ut från områden med en större grundvattennivåvariation. Variationen sträcker sig från 

djupt ner i marken där kolinnehållet är lågt till högre upp i marken där kolinnehållet är större, jämfört 

med områden med stor andel våtmark där grundvattennivån ofta ligger närmare markytan och inte 

varierar så mycket.  

Nyckelord: Kvicksilver, metylkvicksilver, löst organiskt kol, vattenföring, våtmark 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sammanfattning 



 

Mercury pollution is a well-known problem worldwide. Long-term use has led to large 

anthropogenic emissions that contaminate both the emission site and areas far from the emission 

source. The aim of this report is to study long-term data of total mercury (TotHg), methylmercury 

(MeHg), DOC and streamflow available over 30 years from four catchments near Vindeln, Sweden 

and to investigate possible relationships between the variables.  

All data were compiled in Excel where the statistical tests were also performed. To analyze the 

time series of TotHg, MeHg, DOC and streamflow, the statistical test ANOVA and t-test were used, 

both with a significance level of 0.05. None of the four variables showed any significant trends over 

time for all four investigated catchments, but all were relatively stable with some ups and some 

downs.  

Surprisingly, there were no clear relationships between either DOC and TotHg or DOC and 

MeHg as some previous studies have shown. However, there was a clear negative correlation 

between MeHg and flow for all four sites, which is thought to be due to the dilution effect where 

high flows led to lower MeHg concentrations. The relationship between TotHg and flow also gave 

interesting results, with a strong positive correlation between the two variables for the two 

catchments with no and little wetland area, respectively. This is thought to be due to greater 

groundwater level variation from deeper in the soil with less carbon to higher in the soil with more 

carbon, compared to areas with a high proportion of wetlands where the groundwater level is often 

closer to the surface and more stable.  

 

Keywords: Mercury, methylmercury, dissolved organic carbon, streamflow, peatland 
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1.1 Introduktion 

Kvicksilver (Hg) är en metall som finns naturligt i miljön i låga koncentrationer. 

Antropogena utsläpp av metallen och dess förmåga att transporteras långa sträckor 

i atmosfären har skapat stora miljö- och hälsoproblem världen över (Environment 

2019). Förutom att Hg transporteras i atmosfären, sprids den även med vattendrag. 

Då Hg gärna binder till organiskt material är det troligt att mängden organiskt 

material i vattendragen har en inverkan på transporten av Hg och därmed även 

koncentrationen i akvatiska system (Ullrich et al. 2001; Eklöf et al. 2012). Efter 10 

år av Minamatakonventionen som jobbar för att minska utsläppen av Hg är nu 

frågan om detta lett till att Hg i miljön också minskat (Environment 2019). Ett sätt 

att mäta detta är att göra provtagningar på ytvatten. Denna uppsats tittar på Hg data 

som finns tillgänglig från fyra avrinningsområden, nära Vindeln där provtagningar 

började göras för 30 år sedan. Det intressanta med detta och möjliga förklarande 

variabler presenteras i kommande inledning.   

1.2 Bakgrund 

Kvicksilver har tack vare sina specifika egenskaper som att den är flytande vid 

rumstemperatur, leder ström och gärna binder till andra metaller använts av 

människan till flera olika ändamål under lång tid (Lourie et al. 2003). Detta har lett 

till stora antropogena utsläpp till miljön. Under andra halvan av 1900-talet 

uppmärksammades flera olyckor och sjukdomar kopplade till Hg. Detta 

tillsammans med insikten att Hg spridits runtom i Världen, även långt från 

föroreningskällorna, gjorde att FN tog fram en global konvention mot Hg, den så 

kallade Minamatakonventionen. Denna undertecknades år 2013 och trädde i kraft 

år 2017 med målet att skydda människors hälsa och miljön från kvicksilver 

(Naturvårdsverket 2023). 

1. Introduktion och bakgrund  



10 

 

Undersökningar från Minamatakonventionen visar att mänskliga aktiviteter har 

ökat koncentrationen av atmosfäriskt Hg med omkring 450 % över de naturliga 

nivåerna (Environment 2019). Globalt sett har utsläppen av Hg till atmosfären ökat 

på senare tid, trots detta har depositionen över Europa och Nordamerika minskat 

under samma tidsperiod. 

Det finns ett antal långtidsstudier över kvicksilverhalten i fisk från både 

Nordamerika och Fennoskandia (Depew et al. 2013; Åkerblom et al. 2014; Braaten 

et al. 2019; Adams et al. 2023). Depew et al. (2013) fokuserade på att kartlägga den 

geografiska skillnaden på Hg i fisk i Kanada snarare än den tidsmässiga 

förändringen. Åkerblom et al. (2014), Braaten et al. (2019) och Adams et al. (2023) 

visar alla en generell minskning av Hg i fisk från 1960-talet till 2010-talet, troligtvis 

kopplad till de minskade utsläppen under samma period.  

Förändringarna av kvicksilverhalten i vattendragen är inte lika välstuderade över 

längre tid och endast ett fåtal studier har gjorts på data från omkring ett decennium, 

bland annat av Eklöf et al. (2012) och Gerson & Driscoll (2016). För att kartlägga 

förändringen och dess drivkrafter behövs fler studier.   

1.3 Kvicksilver i naturen 

Kvicksilver förekommer överallt i naturen, både i luften, marken, vattnet och biota 

(Lourie et al. 2003). I den terrestra miljön kommer det huvudsakligen från tre olika 

källor (Bishop et al. 2020). Främst kommer det från atmosfäriskt nedfall av 

antropogent Hg, som till exempel förbränning av fossila bränslen, men även 

punktkällor från mänsklig aktivitet som till exempel gruvor, och naturliga källor 

såsom vulkanutbrott är bidragande faktorer. Hg i atmosfäriskt nedfall består av 

elementärt kvicksilver i gasform (Hg0), oxiderat kvicksilver (Hg(II)) och partikulärt 

kvicksilver (HgP). Den största delen av Hg i marken består av Hg(II) bundet till 

organiskt material. Även i vattnet är större delen av Hg bundet till organiskt 

material (Bishop et al. 2020).  

Ett stort problem med kvicksilver är att Hg0 lätt kan förångas till atmosfären och 

transporteras långa sträckor med luftströmmarna tack vara sin relativt långa 

uppehållstid (ca. 1-2 år) (Lin & Pehkonen 1999). Detta gör att även områden som 

ligger långt från utsläppskällor kan bli förorenade när kvicksilvret faller ner till 

marken igen som torr- eller våtdeposition.  

Kvicksilvrets cykel beskrivs kort av Lourie et al. (2003) som att utsläpp från 

naturliga och antropogena källor avgår till luften i både gas- och partikelform. Detta 

förorenar både naturen i närheten av utsläppskällan och transporteras långa sträckor 
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i atmosfären och förorenar platser långt bort. En komplikation i beräkningen av 

atmosfäriskt Hg är att en del av det hamnar i vegetationen, i marken eller i vattnet 

och kan återgå till atmosfären igen. När det faller ner till marken igen är det också 

svårt att avgöra om det är naturligt eller antropogent kvicksilver då det i princip är 

omöjligt att spåra dess ursprung. Denna långväga transport påverkar både marina 

och terrestra ekosystem. I de marina ekosystemen kan det oorganiska kvicksilvret 

omvandlas till organiskt kvicksilver, till exempel metylkvicksilver, av bakterier. 

Det organiska kvicksilvret kan sedan bioackumuleras i näringskedjan.  

1.4 Metylkvicksilver 

Metylkvicksilver (MeHg) är ett neurotoxin som bioackumuleras i näringsväven. 

Det kan bildas genom att en oxiderad form av oorganiskt kvicksilver (Hg(II)) 

metyleras (Branfireun et al. 2020). Detta sker främst av sulfat- och järnreducerande 

bakterier i syrefattiga miljöer, såsom våtmarker och sediment, där de bakterierna 

trivs. Gerson & Driscoll (2016) beskriver att det förutom tillgängligheten av sulfat 

eller järn även är tre andra processer som troligtvis styr bildandet av MeHg. De 

menar på att tillförseln av Hg(II), förekomsten av en tillgänglig kolkälla och 

syrefattiga miljöer också spelar en stor roll. Vikten av mikrobiell aktivitet och 

biotillgängligt Hg styrks av Ullrich et al. (2001) som vidare förklarar att dessa till 

stor del beror på pH, temperatur, tillgängliga näringsämnen och redox-förhållanden 

i vattenförekomsten. Sulfatets möjlighet att påverka koncentrationen av MeHg 

stöds av ett antal andra studier (Branfireun et al. 1999; Bergman et al. 2012). 

En intressant faktor som har studerats i flera rapporter är frågan om hur vattenflödet 

i ett avrinningsområde påverkar koncentrationen av MeHg i vattnet (St. Louis et al. 

1996; Gerson & Driscoll 2016). Rapporterna visar dock olika resultat där St. Louis 

et al. (1996) kom fram till att det finns en större transport av MeHg vid höga flöden, 

medan Gerson & Driscoll (2016) inte hittade något samband. Tidigare rapporter 

från område C2, C4 och C7 från 90-talet hittade en stark korrelation mellan 

vattenflöde och MeHg där kraftigare flöde ledde till minskad koncentration MeHg 

i vattendragen (Lee et al. 1995, 2000). Resultaten från en svensk studie visade att 

vattenföringen hade en stark positiv korrelation över tid med koncentrationen 

TotHg i 12 av 19 undersökta vattendrag (Eklöf et al. 2012).  

En ytterligare intressant faktor som kan tänkas påverka koncentrationen av MeHg 

i ytvatten är temperaturen då de mikroorganismer som bildar MeHg gynnas av 

varmare temperaturer. Studier från område C2, C4 och C7 från 90-talet kom fram 

till att MeHg koncentrationen steg på sommaren när flödeshastigheten ofta var låg 

i vattendragen, för att sedan sjunka igen (Lee et al. 1995, 1998, 2000). 
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1.5 Organiskt material och Hg 

Det organiska material som finns naturligt i alla vattendrag hjälper till att 

transportera Hg vidare i det hydrologiska systemet (Liu et al. 2011). Detta då 

organiska tioler bildar starka komplex med både Hg(II) och MeHg.  

”Total organic carbon” (TOC) är ett mått på allt organiskt kol i ett vattenprov, det 

består av ”dissolved organic carbon” (DOC) och det partikulära organiska kolet i 

vattnet (Sillanpää et al. 2015) tillsammans. DOC är det organiska kol som finns 

kvar i ett vattenprov efter filtrering genom ett 0,45 μm filter.  

Det starka sambandet mellan DOC och Hg beskrivet av Liu et al. (2011) styrks av 

Eklöf et al. (2012), vars resultat visade att TOC (i detta fall jämförbart med DOC) 

förklarade 61% av variationen av TotHg koncentrationer i undersökta vattendrag i 

Sverige. Dock hittades ingen signifikant ökning av TotHg trots signifikant ökning 

av TOC under samma period. Förklaringen tros vara att kvaliteten på det organiska 

materialet spelar större roll än mängden, men forskningen har hitintills tenderat att 

koncentrera sig på mängd snarare än kvalitet.  

En långtidsstudie från USA visar att koncentrationen av MeHg i ofiltrerat vatten är 

positivt korrelerat till koncentrationen av DOC (Scudder 2010). Även dem menar 

att ökad komplexitet av DOC är kopplat till ökningen av i detta fall MeHg. Trots 

det starka sambandet visar resultaten från Gerson & Driscoll (2016) att 

förändringen i DOC koncentrationer inte är den huvudsakliga drivkraften för 

förändringen av MeHg koncentrationer.  

1.5.1 Ökning av organiskt material  

Flera studier från Europa och Nordamerika visar en ökning av koncentrationen av 

organiskt material i sjöar och vattendrag under slutet av 1900-talet och början av 

2000-talet (Evans et al. 2006; Erlandsson et al. 2008; Couture et al. 2012). 

Förklaringarna till detta varierar. I sin studie från Storbritannien kom Evans et al. 

(2006) fram till att de två största bidragande faktorerna till detta är minskad 

deposition av sulfat och ökade temperaturer i luften, där den första anses vara 

viktigast. Detta stöds av Erlandsson et al. (2008) som även nämner vattenflödet som 

en ytterligare förklaring. Couture et al. (2012) håller med om temperaturens 

påverkan, men hävdar att minskat surt nedfall inte hade en speciellt stor påverkan 

på undersökta sjöar. Deras slutsats är att ökningen av DOC beror på en kombination 

av flera variabler.  

En senare studie över 164 svenska vattendrag bekräftar ökningen av organiskt 

material från 1990-2010, men kom också fram till att det efter år 2010 verkar skett 
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en förändring (Eklöf et al. 2021). Deras resultat tyder på att ökningen av det 

organiska materialet i vattnet har avtagit efter år 2010 och snarare vänt till en 

minskande trend mellan 2010–2020.   

1.6 Klimatförändringar 

Klimatförändringarna är något som alla känner till och de förväntas bara bli värre 

och värre. I Sverige förväntas det bli varmare och kraftigare extremväder som både 

torka och kraftiga skyfall kommer bli allt vanligare (Klimatförändringar i Sverige 

u.å.). En studie från Krycklans avrinningsområde visar att den årliga 

lufttemperaturen där har stigit med 2,5°C mellan år 1980–2020 (Laudon et al. 

2021). Datamodeller från samma studie visar samtidigt att det bara skett en ökning 

med 0,5°C mellan år 1891–1980.  

1.7 Syfte och frågeställning  

Syftet med rapporten är att analysera tidigare insamlade långtidsdata över MeHg, 

TotHg, DOC och vattenföring från tre vattendrag i Krycklans provtagningsområde 

och ett i Degerö Stormyr från de senaste 30 åren. Detta för att kunna undersöka 

variationer i koncentration och korrelation mellan de olika variablerna över en 

längre tid, vilket det inte finns så många studier på.  

Frågeställningarna är: 

 Hur påverkas koncentrationen av TotHg och MeHg av koncentrationen 

DOC i vattendragen?  

 Hur påverkas halten av TotHg och MeHg av vattenföringen? 

 Hur har förhållandet mellan TotHg och MeHg förändrats? 

 Hur har Hg koncentrationen i vattendragen förändrats över tid?  
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2. Metod 

2.1 Provtagningsområdena 

Krycklans avrinningsområde är ett 68 km2 stort område beläget i borealt landskap 

i nordöstra Sverige, i närheten av Umeå. Där har det bedrivits provtagning och 

forskning av olika sorters miljödata sedan 1980 (Laudon et al. 2021). Från början 

togs prover endast på några enstaka platser inom området, men efter hand har allt 

fler provplatser lagts till. Proverna från vattendragen analyseras bland annat för 

mängd DOC, TOC och andra grundläggande parametrar som pH, men på vissa 

platser görs ytterligare analyser av bland annat kvicksilver.  

Figur 1 visar en karta över Krycklans provtagningsområde med provplatser för 

vattendrag utmärkta. I figur 2 visas en närmare bild över en del av 

avrinningsområdet där platserna för vattenprover är utmärkta som röda prickar. I 

den här rapporten studerades data från plats 2, 4 och 7 närmare.  

 

Figur 1. Karta över Krycklans provtagningsområde med provpunkter för vattendrag (Laudon 2019). 



15 

 

 

Figur 2. Karta över en del av Krycklans provtagningsområde (Laudon et al. 2021). 

Degerö Stormyr (64°11′N, 19°33′E, 270 m asl) är en 6,5 km2 stor myr och ligger i 

närheten av Vindeln (Degerö | ICOS Sweden u.å.). Även detta är ett område där det 

bedrivits vetenskaplig forskning under lång tid. I den här rapporten studeras 

provplats C18 från Degerö Stormyr närmare. Provplatsens lokalisering visas på 

kartan (figur 3).  

 

Figur 3. Karta över Degerö Stormyr som visar vart provplats C18 är lokaliserad (Campeau et al. 

2018). 

I tabell 1 presenteras de fyra provtagningsområdena och dess karaktär. 
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Tabell 1. Områdenas karaktär beskrivet som storlek i hektar och hur stor andel av området som 

består av vatten, skog eller våtmark angivit i procent (Ågren et al. 2008). 

Område  Area 

(ha) 

Vatten 

(%) 

Skog 

(%) 

Våtmark 

(%) 

C2 14 0 100 0 

C4 19 0 60 40 

C7 50 0 85 15 

C18 312 0,2 31 69 

 

2.2 Data 

Den här rapporten har utgått från data över MeHg, TotHg, TOC och DOC, från 

områdena beskrivna i 2.1, sammanställt i en tidigare kandidatuppsats (Pettersson & 

Haglund 2023). Den ursprungliga data kommer från provtagningar av vatten från 

Krycklans provtagningsområde och Degerö Stormyr gjorda under en längre tid. 

Område C2, C4 och C7 har mätningar från år 1993–2021 och område C18 från år 

2006–2021. Det saknades Hg data från början av 2000-talet och en del från 1990-

talet. Nya filer letades upp av handledaren och värden för TotHg från 

”SvartbergetHgSummary” lades in på C2 och C7 för åren 1993–1996. Data från 

början av 2000-talet fanns inte att tillgå. 

Proverna från 1990-talet innehöll främst mätningar på TOC och proverna från 

2000-talet främst på DOC. Tidigare studier på vattendrag i norra Sverige visar att 

skillnaden mellan DOC och TOC i vattenprover från detta område är väldigt liten 

(<5%) (Ivarsson & Jansson 1995). Detta gör dem båda jämförbara och värdet på 

TOC användes för DOC i de fall där det inte fanns ett mått på DOC tillgängligt.  

Den flödesdata som behandlats i rapporten tillhandahölls från dataportalen SITES 

(Svartberget Research Station 2023c, b; a, 2024) och ett antal filer från handledaren 

beskrivna i tabell 2. Före år 2012 saknas stora mängder data under vinterhalvåren 

från  område C2, C4 och C18 på grund av frusen utrustning eller fruset vatten. Efter 

år 2012 var bodarna där mätningarna gjordes uppvärmda. Även under 

sommarhalvåren saknas det värden vissa dagar, detta beror på för lågt vattenflöde 

för att mätningar skulle kunna genomföras.  
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Tabell 2. Ursprung flödesdata. Namn på filer och datakällor och vilka perioder data hämtats från 

de olika filerna för alla fyra områden (data och filer finns att tillgå från handledaren för den här 

kandidatuppsatsen: Kevin Bishop). 

Område ”subfl937” ”dastpwr” ”Degero_DailyFlows 

_2002_2015_JLeach” 

SITES 

C2 jan 93 – maj 97 -  -  apr 05 – nov 23  

C4 jan 93 – maj 97 -  -  jun 07 – nov23 

C7 -  jan 92 – dec 07  -  jan 08 – nov 23 

C18 -  -  jan 02 – apr 12 maj 12 – nov 23 

Artiklar och tidigare studier om ämnena som behandlats i rapporten söktes upp via 

Google Scholar och Web of Science med sökord som ”mercury”, ”terrestrial 

environment”, ”methylmercury”, ”mercurymethylation”, ”dissolved organic 

carbon”.  

En stor del av arbetet gick åt till att sammanställa all data i Excel och göra en 

kvalitetsanalys. Data i bearbetade filer granskades mot originaldata direkt i labb för 

att se så inga misstag begåtts i databearbetningen.  

Flödesdatan som inte redan var i enheten mm/dygn räknades om till det utifrån 

arean för avrinningsområdet (tabell 1). 

2.3 Statistik 

De statistiska beräkningarna gjordes i Excel. Det antogs att all data var 

normalfördelad och för att ta reda på om det fanns någon signifikant förändring av 

DOC, MeHg, TotHg och vattenföring användes envägs ANOVA och t-test. Båda 

gjordes med signifikansnivån 0,05. Alla mätningar från C2, C4 och C7 delades upp 

i tre grupper om ca 10 år och jämförelser av medelvärdet för varje grupp gjordes 

med ANOVA. För de test som visade en signifikant förändring gjordes även post 

hoc tester (t-test) för att kontrollera mellan vilka grupper det skett en förändring. I 

dessa t-test användes signifikansnivån 0,017 då det är tre grupper som jämförs 

(0,05/3 = 0,17). C18 hade data från färre år och delades därför i två grupper som 

jämfördes med t-test och signifikansnivå 0,05. 
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3. Resultat 

3.1 Förändringar av TotHg, MeHg, DOC 

koncentrationer och vattenföring över tid 

Koncentrationen av TotHg och MeHg följer inga generella trender för de fyra 

platserna över tid (figur 4). Generellt ligger värdena av MeHg under sommaren 

(juni, juli och augusti) lite högre än övriga, förutom i område C4 där det inte är lika 

tydligt.  

För TotHg visade ANOVA testet att det fanns en signifikant skillnad i medelvärdet 

mellan grupperna i område C2 (p <0,001), C4 (p <0,001) och C7 (p = 0,001). Det 

efterföljande post hoc testet och jämförelser med medelvärdena (tabell 3) visade att 

det i område C2 inte fanns någon signifikant skillnad mellan period 1–2 (p = 0,17), 

men en signifikant ökning mellan period 2–3 (p <0,001) och mellan period 1–3 (p 

<0,001). I C4 fanns en signifikant minskning mellan period 1–2 (p <0,001) och 1–

3 (p <0,001), samt en signifikant ökning mellan period 2–3 (p <0,001). I C7 fanns 

inte heller någon signifikant skillnad mellan period 1–2 (p = 0,57), men en 

signifikant ökning mellan period 1–3 (p = 0,007) och 2–3 (p <0,001). T-test för C18 

(2006–2013 och 2014–2021) visade ingen signifikant förändring (p=0,058). 

För MeHg fanns en signifikant skillnad mellan medelvärdena för period 1, 2 och 3 

i område C2 (p <0,001) och C4 (p <0,001), samt mellan de två perioderna (2006–

2013 och 2014–2021) i område C18 (p = 0,009) där det sågs en signifikant 

minskning. Ingen signifikant skillnad sågs i område C7 (p = 0,37). Efterföljande 

post hoc test på C2 och C4 och jämförelser av medelvärdena (tabell 4) visade ingen 

skillnad mellan period 1–2 (C2: p = 0,34 och C4: p = 0,15) för något av områdena. 

För period 2–3 (C2: p = 0,001 och C4: p <0,001) och 1–3 (p <0,001 hos båda) sågs 

en signifikant ökning i C2 och en signifikant minskning i C4.  
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Figur 4. Totalkvicksilver och metylkvicksilver över tid för alla fyra platser med trendlinjer, inklusive 

MeHg sommar (juni, juli och augusti). Textrutorna visar värden som ligger utanför graferna.  

 

Tabell 3. Resultat från ANOVA testet av TotHg med medelvärde och antal inom varje period för 

område C2, C4 och C7. 

 C2 C4 C7 

 Medel Antal Medel Antal Medel Antal 

Period 1  

(1993–2002) 

4,2 49 4,8 92 5,1 62 

Period 2  

(2003–2012) 

5,0 43 3,1 55 4,9 55 

Period 3  

(2013–2021) 

6,9 53 3,6 57 6,5 54 
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Tabell 4. Resultat från ANOVA testet av MeHg med medelvärde och antal inom varje period för 

område C2, C4 och C7. 

 C2 C4 C7 

 Medel Antal Medel Antal Medel Antal 

Period 1  

(1993–2002) 

0,20 63 0,61 98 0,42 89 

Period 2  

(2003–2012) 

0,22 94 0,51 107 0,53 128 

Period 3  

(2013–2021) 

0,61 87 0,31 107 0,46 107 

 

Koncentrationen av DOC visar inga tydliga långsiktiga trender för någon av 

platserna (figur 5). ANOVA testet kom fram till att det skett en signifikant 

förändring inom område C2 (p <0,001) och C7 (p = 0,048), samt ingen signifikant 

förändring inom område C4 (p = 0,1). Efterföljande post hoc test visade att det för 

C2 fanns en signifikant ökning av DOC medelvärde mellan period 1–2 (p <0,001) 

och 1–3 (p <0,001), samt en signifikant minskning mellan period 2–3 (p <0,001) 

för samma område (tabell 5). Inom C7 detekterades ingen signifikant skillnad 

mellan perioderna (p> 0,017 för alla). T-testet för område C18 (2003–2012 och 

2013–2022) visade ingen signifikant skillnad (p=0,46). Månadsmedelvärdena av 

DOC går att se i figur 6 i bilaga 1.  

 

 

Figur 5. Koncentrationen av DOC (mg/l) över tid för alla fyra områden med trendlinjer. 
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Tabell 5. Resultat från ANOVA test av DOC med medelvärde och antal inom varje period för område 

C2, C4 och C7. 

 C2 C4 C7 

 Medel Antal Medel Antal Medel Antal 

Period 1  

(1993–2002) 

20,2 407 22,6 461 24,9 527 

Period 2  

(2003–2012) 

27,5 261 23,1 269 24,8 280 

Period 3  

(2013–2022) 

23,4 236 21,4 255 26,4 254 

 

Vattenföringen uträknad som månadsmedelvärde visar inga direkta långsiktiga 

trender (figur 6), förutom i område C4 där det syns en svag positiv trend. I graferna 

syns också att det saknas data från slutet av 90-talet och början av 00-talet i område 

C2 och C4. Vattenföringen för varje enskild plats går att se i figur 1–5 i bilaga 1. 

 

 

Figur 6. Månadsmedelvärde av vattenföringen (mm/dygn) över tid för alla fyra områden med 

trendlinjer. 
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3.2 Relationen mellan TotHg, MeHg, DOC och 

vattenföring 

Förhållandet mellan TotHg och MeHg visar ingen tydlig generell trend för de fyra 

områdena (figur 7). C2 visar ett positivt samband där mer TotHg leder till mer 

MeHg. C7 och C18 har svagt negativa samband och C4 saknar samband.  

 

 

Figur 7. Förhållandet mellan TotHg och MeHg med trendlinje för alla fyra områden. Textrutan 

visar koordinater för en punkt utanför diagrammet. 

 

Resultaten visar inga tydliga samband mellan DOC och TotHg (figur 8). Inte heller 

mellan DOC och MeHg syns några tydliga samband för något av områdena (figur 

9). Alla utom C4 visar ett svagt negativt samband där mer DOC leder till mindre 

MeHg.  
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Figur 8. Relationen mellan TotHg och DOC med trendlinje för alla fyra områden.  

 

 

Figur 9. Förhållandet mellan MeHg och DOC med trendlinjer för alla fyra områden. Textrutorna 

visar punkter som ligger utanför diagrammet. 
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Område C2 och C7 visar positiva samband mellan TotHg och vattenföring där 

högre flöden leder till mer TotHg (figur 10). För område C7 och C18 syns inga 

tydliga samband. 

 

 

Figur 10. Förhållandet mellan TotHg och vattenföring med trendlinjer för alla fyra områden. 

Flödesvärden från april och maj är markerade som ”Vårflod”. Textrutan visar värden som ligger 

utanför diagrammet. 
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Förhållandet mellan MeHg och vattenföring visar ett klart negativt samband för alla 

områden där högre flöde leder till mindre MeHg (figur 11). De flesta höga värdena 

på vattenföring förekom under vårfloden (april och maj). 

 

 

 

Figur 11. Förhållandet mellan MeHg och vattenföring med trendlinjer för alla fyra områden. 

Flödesvärden från april och maj är markerade som ”Vårflod”. Textrutorna visar punkter som ligger 

utanför diagrammet. 
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4.1 Analys av trender  

Resultaten från denna studie visar ingen gemensam trend för koncentrationen av 

TotHg över den undersökta tidsperioden. I område C2 och C7 ökar den något, 

medan den i område C4 minskar lite samtidigt som det inte går att se någon 

signifikant trend i område C18. Då det saknas TotHg data från flera år kan man 

diskutera om de trender som går att utläsa av diagrammet (figur 4) är riktigt 

sanningsenliga eller ej. Även om det finns data för både början och slutet av den 

totala tidsperioden kan de stora glappen däremellan påverka.   

Koncentrationen av MeHg verkar inte heller följa någon gemensam trend för de 

fyra undersökta områdena. I C2 sågs en liten ökning och i C4 och C18 en liten 

minskning (figur 4). Utifrån resultaten från den här studien följer alltså varken 

koncentrationen av TotHg eller MeHg i vattendragen den minskning av Hg 

deposition över Sverige som konstaterats av Environment (2019). 

Generellt sågs en ökning av MeHg under sommarmånaderna (figur 4) vilket även 

tidigare studier på område C2, C4 och C7 visat under mitten av 90-talet (Lee et al. 

1995, 1998, 2000). Denna säsongsvariation fanns inte hos TotHg och en förklaring 

till detta skulle kunna vara att det under sommaren är högre temperatur i marken 

och i vattnet, vilket ökar aktiviteten hos bakterierna som bildar MeHg, precis som 

det nämndes i inledningen. Detta styrks av en studie på sju avrinningsområden i 

skogsmark i Sverige (Eklöf et al. 2015) som kom fram till att temperatur och/eller 

säsongsvariationer var det som främst påverkade MeHg-halten där.   

Endast ett område (C2) visar en signifikant ökning av DOC från första till sista 

perioden så som flera tidigare studier visat (Evans et al. 2006; Erlandsson et al. 

2008; Couture et al. 2012). Resultaten över det området stämmer bra överens med 

resultaten från Eklöf et al. (2021) som visar en minskning efter 2010, precis som 

för område C2 som först ökar och sedan minskar lite. Att det är just område C2 som 

ökar visades även i en tidigare studie över Krycklans avrinningsområde som kom 

fram till att DOC ökade mest i C2 och minst i C4 (Fork et al. 2020). De tror att en 

4. Diskussion  
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förklaring till detta kan vara skillnaden i karaktär på områdena då C2 består av 100 

% skogsmark och C4 av en stor andel myr (tabell 1). I skogsmarkerna varierar 

generellt grundvattennivån mer än i de våtmarksbeklädda områdena, vilket kan 

göra att mer organiskt material från de ytliga jordlagren kan dras med till 

vattendragen vid regn eller snösmältning.  

Som jag nämnde i inledningen har tidigare rapporter främst pekat ut återhämtningen 

från försurning, vattenföring och ökade temperaturer som troliga anledningar till att 

DOC har ökat (Evans et al. 2006; Erlandsson et al. 2008; Couture et al. 2012). Det 

hade därför varit intressant att även kolla på sambanden mellan DOC och dessa tre 

för att vidare kunna koppla det till Hg koncentrationerna och se om det finns några 

samband. En teori är att koncentrationen av DOC har ett starkare samband med 

flöde i de marker med mindre andel våtmark liksom vi kunde se att C2 (100 % 

skogsmark) var det område som ökat i DOC. 

Flödet visar inga generella trender för de fyra platserna, endast i C4 ses en svag 

positiv trend som lika gärna kan bero på de höga topparna i grafen och inte alls 

betyda att flödet ökat med åren (figur 6). Då det saknades mycket flödesdata från 

vintrarna innan 2012 i område C2 och C4 blev försöken till statistiska 

undersökningar väldigt missvisande eftersom flöde är en säsongsberoende variabel. 

Detta hade kanske kunnat undvikas om ett annat statistiskt test valts.  

4.2 Analys av samband  

Resultaten visar inget tydligt samband mellan DOC och någon form av Hg. 

Tidigare studier har sett starka samband mellan DOC och TotHg, även om 

relationen mellan dessa inte alltid är konstant över tid då kvaliteten snarare än 

kvantiteten på DOC verkar ha stor betydelse för hur mycket TotHg som mobiliseras 

(Scudder 2010; Eklöf et al. 2012). Detta tillsammans med Gerson & Driscolls 

(2016) teori om att det är flera faktorer som påverkar halten av MeHg i vattendrag 

talar för mina resultat där endast mängden DOC undersökts och visade sig inte spela 

så stor roll. För att få en bättre förståelse kring kopplingen mellan DOC och olika 

former av kvicksilver hade det varit intressant att kolla vidare på vilka olika former 

av DOC som dominerar och om någon av dem verkar ha en starkare koppling till 

Hg. 

Det samband som går att se mellan TotHg och vattenföring i område C2 och C7, 

men som saknas för område C4 och C18 (figur 10), skulle kunna bero på områdenas 

karaktärer. C2 och C7 har ingen respektive liten andel våtmark, till skillnad från C4 

och C18 som består av betydligt större andel våtmark (tabell 1). Under kraftiga 

regnfall och snösmältningen kan det därför troligtvis spolas ut mer organiskt 
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material med TotHg bundet till detta i område C2 och C7. Dessa har vanligtvis en 

grundvattennivå djupare ner i marken, jämfört med områden med mycket våtmark 

(C4 oh C18) som även under låga flöden har grundvattennivåer närmare markytan. 

En tidigare studie över område C2, C4 och C7 nämner också detta som en trolig 

anledning till ökningen av TotHg i samband med ökade flöden (Lee et al. 1998). 

Det samband som kunde ses mellan MeHg och vattenföring (figur 11) bekräftas av 

tidigare studier på område C2, C4 och C7 från 90-talet. Dessa visade en negativ 

korrelation mellan de båda variablerna där högre flöde ledde till lägre halt MeHg  

(Lee et al. 1995, 2000). Deras teori är att högre flöden leder till en utspädning av 

MeHg halten. De högsta flödena skedde främst under våren (april/maj) då 

snösmältningen är kraftig.  

Förhållandet mellan TotHg och MeHg visade inga generella trender för de fyra 

platserna. Detta var ett väntat resultat med tanke på att det inte fanns några generella 

trender för koncentrationen av vare sig TotHg eller MeHg över tid. Område C2 som 

visade ett positivt samband var det enda området som hade en signifikant ökning 

av både TotHg och MeHg.  

Eftersom klimatet har förändrats kraftigare de senaste 40 åren än tidigare (Laudon 

et al. 2021) hade det varit intressant att jämföra flera av denna studies resultat med 

förändringar i både temperatur, nederbörd och säsongsvariationer för att leta efter 

mönster.  

4.3 Metodval och felkällor 

För de statistiska undersökningarna användes envägs ANOVA för att ta reda på om 

det fanns några signifikanta skillnader i medelvärdena mellan de tre perioderna som 

datan delades upp i för alla områden utom C18. Detta valdes just för att det var data 

över 30 år och jag ville dela upp den i tre grupper och undersöka skillnaden mellan 

dessa. För att ANOVA ska kunna användas ska observationerna inom grupperna 

vara oberoende av varandra samtidigt som även grupperna ska vara oberoende av 

varandra och variabeln som undersöks vara normalfördelad. Detta är något jag 

antog stämde, men missade att kontrollera innan de statistiska testerna gjordes. I 

efterhand upptäckte jag att kriterierna inte helt uppfylls av alla variabler som 

undersöktes. Fördelningen för de olika variablerna går att se i bilaga 2 där TotHg 

visas i figur 1–4 i, MeHg i figur 5–8 och DOC i figur 9–12. I dessa ser man att 

varken TotHg eller MeHg kan anses normalfördelade, de har väldigt många 

mätningar inom ett litet spann och sedan några få höga extremvärden som gör att 

det blir lite skevt fördelat. Spridningen av DOC är mer likt en normalfördelning, 

men även där är det fler extra höga värden än extra låga, så kurvan är lite förskjuten.  
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Detta gör att de statistiska resultaten eventuellt inte är så trovärdiga som önskat. För 

att få en kurva som mer liknar en normalfördelning hade man kunnat logaritmera 

alla mätvärden och göra om alla tester utifrån de värdena.  

För vattenföring som har tydliga säsongsvariationer hade det varit bra att använda 

någon annan form av statistiskt test än ANOVA. Ett förslag är ”Seasonal Kendall” 

som tar hänsyn till variationer i tid.  
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Koncentrationer av TotHg, MeHg och DOC är stabila över tid. Vattenföringen har 

stor påverkan på både TotHg-halten och MeHg-halten i vattendragen. Vidare 

underökningar behövs för att förstå kopplingen mellan DOC och de olika formerna 

av Hg. Ytterligare studier behöver utvärdera hur den ökade temperatur under de 

senaste 40 åren har påverkat Hg koncentrationerna i ytvatten. 
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Figur 1. Vattenföringen för alla fyra områden.  

 

 

 
Figur 2. Vattenföring för område C2. 
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Figur 3. Vattenföring för område C4. 

 

 
Figur 4. Vattenföring för område C7. 

 

 
Figur 5. Vattenföring för område C18. 
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Figur 6. Månadsmedelvärde av DOC för alla fyra områden med trendlinjer. 
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Figur 1. Histogram över TotHg för område C2. Varje koncentrationsintervall är 2 ng/l brett med 

start på 1,0–3,0 ng/l. 

 

 

Figur 2. Histogram över TotHg för område C4. Varje koncentrationsintervall är 1,2 ng/l brett med 

start på 0,8–2,0 ng/l. 
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Figur 3. Histogram över TotHg för område C7. Varje koncentrationsintervall är 1,6 ng/l brett med 

start på 1,5–3,1 ng/l.  

 

Figur 4. Histogram över TotHg för område C18. Varje koncentrationsintervall är 2,3 ng/l brett med 

start på 1,9–4,2 ng/l.  
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Figur 5. Histogram över MeHg för område C2. Varje koncentrationsintervall är 0,36 ng/l brett med 

start på 0,01–0,37 ng/l. 

 

Figur 6. Histogram över MeHg för område C4. Varje koncentrationsintervall är 0,23 mg/l brett med 

start på 0,02–0,25 ng/l.  
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Figur 7. Histogram över MeHg för område C7. Varje koncentrationsintervall är 0,29 ng/l brett med 

start på 0,06–0,35 ng/l.  

 

Figur 8. Histogram över MeHg för område C18. Varje koncentrationsintervall är 0,19 ng/l brett 

med start på 0,04–0,23 ng/l.  
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 Figur 9. Histogram över DOC för område C2. Varje koncentrationsintervall är 4 mg/l brett med 

start på 3,6–7,6 mg/l.  

 

Figur 10. Histogram över DOC för område C4. Varje koncentrationsintervall är 3,3 mg/l brett med 

start på 3,0–6,3 mg/l. 



42 

 

 

Figur 11. Histogram över DOC för område C7. Varje koncentrationsintervall är 2,9 mg/l brett med 

start på 5,3–8,2 mg/l.  

 

Figur 12. Histogram över DOC för område C18. Varje koncentrationsintervall är 4,4 mg/l brett 

med start på 0,2–4,6 mg/l.  
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