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FORORD

Det hir sjélvstandiga arbetet &r resultatet av kursen EX0793, Examensarbete i landskapsarkitektur inom
landskapsingenjorsprogrammet. Kursen avslutar mina tre ars studier vid SLU Alnarp, och jag atervinder
till min hemort Falun.

Som boende i Falun &r det svért att inte, medvetet eller omedvetet, komma i kontakt med det gruvavfall
som den historiska gruvdriften vid Falu koppargruva har ldmnat. Gruvan &r centralt beldgen och stora
delar av staden ndrmast gruvomradet ar byggd pé utfyllnadsmassor bestdende av slagg. Den som vill
rora sig ut frdn stadskérnan, &t vist eller sydvist, passerar ofrankomligen de stora hogar av avfall, som
enligt utndmningen av gruvlandskapet till varldsarv inte far flyttas pa. I det vardagliga pratet spekuleras
det ibland om och hur gruvavfallet paverkar oss manniskor och var miljé. Under min praktikperiod pé
Falu kommun dok &mnet upp igen, utifran ett vegetationsperspektiv.

Som landskapsingenjor &r det troligt att jag nagon gang under mitt yrkesliv kommer att komma i kontakt
med fororenade omréden, i Falun eller ndgon annanstans. Darfor ville jag anvinda mitt examensarbete
till att fordjupa mig i &mnet och fa dels generella kunskaper, dels lara kinna markfoérhallandena i Falun
bittre.

Tack riktas till Eva-Lou Gustafsson som har handlett mig i det hér arbetet. Tack ocksa till Johannes
Berglund pd Miljo- och samhéllsbyggnadsforvaltningen, Falu kommun, for hjdlp med att spéna fram
amnet for uppsatsen, samt Hans G Johansson vid samma forvaltning, for hjélp med information och
material.

Falun, 2016-06-07

Stina Jansson



SAMMANFATTNING

Falu koppargruva hade vid stdngningen 1992 varit i drift i runt tusen ar. Historiskt har gruvdriften och
dess kringindustrier paverkat stadsklimatet i Falun negativt genom stora utslépp av svavel och metaller.
Restprodukter sdsom slagg, varp och rodfargsravara ligger 4n i dag i stora stenhogar i titorten nirmast
gruvomradet. Stora delar av detta gruvlandskap dr sedan 2002 klassat som vérldsarv pa grund av dess
hoga kulturhistoriska vdrde. Malmen som brutits, och som aterfinns i restprodukterna, &r av typen
sulfidmalm, som litt vittrar och lakar ur metaller till mark och vatten. Urlakningen gor att marken i
Falun pé vissa platser har ett innehall av arsenik, bly, kadmium, koppar, kvicksilver, mangan och zink
som overskrider Naturvardsverkets generella riktvirden for fororenad mark. De ackumulerade utsldppen
av svavel har under gruvans driftstid varit enorm stora, vilket dr den storsta orsaken till
markforsurningen i Falun. pH-vérdet i humus &r under 4 i ett stort omrade runt gruvan och ocksa
mineraljorden &r forsurad.

Syftet med det hér arbetet &r att ta reda pa hur markforhéllandena i Falun paverkar biologiska och
fysiologiska processer hos vegetationen och om befintlig mark dr anvandbar for nyplantering. Syftet ar
ocksa att titta p4 om vixters forméga att ta upp metaller kan anvéndas for att rena mark fran samma
dmnen. Fragor som stills i arbetet &r: Ar metaller i hoga halter fytotoxiska, det vill siga giftiga for
vixter? Ar befintlig mark i av gruvdriften fororenade omraden i Falun anvindbara for plantering? Kan
vixter anvindas for att rena mark fran metaller? For att besvara fragorna har en litteraturstudie gjorts.

Resultatet visar att fytotoxiska symptom sasom hammad tillvaxt, kloros, nekros och missfargningar kan
forekomma vid hoga halter av vissa av metallerna. Det storsta problemet med markférhallandena i Falun
ar att upptaget hos véxter av de flesta metallerna dkar vid lagt pH. Vid lagt pH 16ses ocksa aluminium
ut i markvétskan, vilket hdmmar upptaget av nédvindiga nédringsdmnen och kan leda till himmad
tillvaxt. Forsurning i kombination med hoga metallhalter leder till ndringsbrist och himmad nedbrytning
av forna i tallskog vilket i sin tur leder till dalig nybildning av humus. Vid plantering av parkvegetation
i befintlig mark bor kalk, eventuellt i kombination med organiskt material, anvindas som jordforbattring
for att hoja pH och ddrmed himma upptaget av metaller och hoja niringstillgdngen. Att utnyttja véaxters
egna fysiologiska processer for att rena mark kallas fytoremediering. Genom att anvénda véxtmaterial
som behover véxa, skdrdas och eventuellt nyplanteras dr metoden langsammare men ocksa billigare &n
konventionella reningsmetoder. Rétt val av véxter for platsen r en forutsittning for att fytoremediering
ska fungera. Mer forskning och férsok behdvs for att kunna svara pé hur effektiv och tillimpbar metoden
ar pa de markforhéallanden som finns i Falun.
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INLEDNING

Under rubriken bakgrund beskrivs min egen ingdng till dmnet som det hir examensarbetet handlar om. Hdir
ges ocksd en kortfattad historisk bakgrund till tillkomsten av Faluns markféroreningar och hur spdren av
gruvdriften syns idag.

Problemstallning

Min praktik under utbildningen till landskapsingenjor gjorde jag hos Miljo- och samhillsbyggnads-
forvaltningen i Falun, dér jag fick i uppdrag att skriva strukturen till det som ska bli “7Teknisk handbok for Falu
kommun”. Handboken kommer bland annat att innehalla anvisningar for de typer av véxtbdddar och
planteringar som forekommer nu och som Onskas i framtiden pa allmén platsmark i Falun. Under det arbetet
borjade jag fundera pa om och hur markféroreningarna, som finns efter gruvdriften i Falu koppargruva, spelar
nagon roll for vegetationen i Falun. Och om det 4r sa att véxter paverkas negativt av fororeningarna — ar
befintlig mark anvindbar for plantering av parkvegetation, eller méste jorden bytas ut? Kommunen har
riktlinjer for odling av &tbara grodor med hédnsyn till innehéllet av bly i marken i titorten, men for
parkvegetation finns &nnu inga anvisningar.

Under landskapsingenjorsutbildningen har problematiken med fororenad mark berdrts mycket oversiktligt.
Genom att i mitt examensarbete fordjupa mig i markfororeningar och hur de kan paverka vegetationen, med
utgdngspunkt i de konkreta forhéllanden som skapats av gruvdriften i Falun, vill jag 6ka min egen forstaelse
for amnet i stort, samt specifikt 6ka kunskapen om mina hemtrakter och den milj6 jag forhoppningsvis kommer
att verka i som landskapsingen;jor.

Historik

Att gruvbrytningen har ldmnat marken kring Falu koppargruva foérorenad ar ingen hemlighet.
Kopparbrytningen i Falun har anor sedan 1000-talet, enligt analys av kopparféremal (Rydberg 1979) och
genom aldersbestimning av bottensedimentet i den centralt beldgna sjon Tisken (Sandberg 1996). Gruvans
storhetstid infoll under 1600-talet, d& Falu gruva var Europas, om inte vérldens, stdrsta kopparproducent och
gruvan darfor helt avgdrande for Sveriges ekonomi (Rydberg 1979). Férutom koppar har zink, bly, silver och
en mindre méngd guld brutits (Haglund & Hanaeus 2010). Produktionen och gruvans betydelse avtog under
1800-talet och den stingdes helt 1992 (Sandberg 1996).

Ekonomiska glansdagar till trots, gruvbrytningen och dess kringindustrier gav restprodukter som péverkade
stadsklimatet pa ett sitt som gav Carl von Linné anledning att utméla Falun till helvetet pa jorden” under sin
Dalaresa 1734, dér staden bestod av steril grusmark, svavelosande och vitriolfritande luft och av koppar
rodfargade vattendrag (Dunér 2009).

Annu idag #r sparen av gruvan hdgst patagliga. Runt gruvomradet och ner mot stadskirnan breder ett kuperat
stenlandskap ut sig. Haglund och Hanaeus (2010) forklarar att hdgarna som syns bestar av restprodukterna
slagg, som innehaller en stor andel jarn och svavel, och varp, som dr berg utsorterat fran den 6nskvirda malmen
och som innehaller en hog andel utlakningsbara metaller (se figur 1 for hogar av slagg/varp). Gruvan har
historiskt genererat en rad kringindustrier, sdsom tillverkning av svavelsyra och rodfirg. Rodfargsravaran
bestar av vittrad varp och ligger i synliga hogar (se figur 2 for hogar av rodfargsravara). Rodfargstillverkningen
ar den enda industri som fortfarande ar i drift pad gruvomradet. Svavelsyratillverkningen har gett upphov till
restprodukten kisbrdander, som har en kornstorlek motsvarande silt till fingrus. Vid svavelsyratillverkningen
utvanns svavel ur malm genom upphettning och restprodukten kisbriander har en hog andel lakbara metaller.
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Anrikningssand dr den modernaste formen av avfall fran metallutvinningen (fran 1900-talet) och har ett hogt
sulfidinnehall.

Slagg har anvénts som fyllnadsmassor vid vigbyggen och under vistra delen av staden ldngs Faluan upp mot
gruvan ligger bebyggelsen pé ett par meter tjockt slagglager (Sandberg 1996). Fran 1960-talet och framéat har
flera projekt och utredningar kring metalldckage fran gruvavfallet och hur det ska hanteras gjorts, 1 syfte att
minska utlakning till vattendrag (i forlingningen for att minska Ostersjons metallbelastning) och att minska
halterna av metallstoft i luften (Christiansson, Elert & Jones 1998; Hanaeus 2010). Se figur 3 for lokalisering
av gruvavfall i Falun.

Figur 1. Hégar av slagg/varp i centrala Falun 2016. Figur2. Rédfirgsrdvara pa gruvomrddet 2016.
Foto Stina Jansson, maj 2016. Foto Stina Jansson, maj 2016.

Varldsarvet

Ar 2001 blev gruvan, staden och den omgivande bergsmansbygden utsett till virldsarv av FN-organet
UNESCO, eftersom miljon anses vara vardefull for hela ménskligheten att bevara (Haglund & Hanaeus 2010).
Motiveringen lyder:

“Det historiska industrilandskapet kring Stora Kopparberget och Falun utgor ett av de frimsta
omrddena for gruvhantering och metallproduktion. Gruvdriften upphérde vid 1900-talets slut,
men har genom mdnga drhundraden haft ett starkt inflytande pd teknisk, social och politisk
utveckling i Sverige och Europa.” (Haglund & Hanaeus 2010)

Att omradet &r ett varldsarv innebér att det ska garanteras skydd och vérd for all framtid, vilket betyder att
helheten 1 gruvmiljon, sérskilt de &ldre upplagen av slagg och varp, ska bevaras som det A&r.
Efterbehandlingsatgirder som att ticka in dem eller schakta bort dem &r inte mdjligt att utfora, eftersom det
skulle paverka kulturmiljévardena negativt (Haglund & Hanaeus 2010).



Syftet med arbetet &ar att ta reda pa hur markforhallandena i Falun, avseende forekomst av metaller,
svavelfororeningar och pH-virde, paverkar biologiska och fysiologiska processer hos vegetationen och om
befintlig mark dr anvindbar for nyplantering. Syftet &r ocksa att titta p4 det omvinda forhéllandet — kan
vegetation anvindas for att rena mark fran metaller.

Att kunna anvénda befintlig mark vid till exempel exploatering av nya omréden kan vara en god idé ur bade
ekonomiskt och ekologiskt perspektiv — borttransport av befintliga massor och dittransport av ny jord kostar
pengar och kréver forbrianning av fossila brinslen. Att transportera bort befintliga massor kréver ocksa att de
deponeras nagon annanstans, vilket kan bli kostsamt och l6ser inte nddvéandigtvis problemen med fororeningar
— problemet bara flyttas till annan plats. Vid utliggning av stora volymer ny véxtjord finns ocksa risken att den
kompakteras eller far en stord struktur, varfor det ofta ér bra att plantera i befintlig jord, om dess egenskaper
tilldter det. Om naturligt forekommande véxtfysiologiska processer kan anvéndas for att sanera mark fran
fororeningar skulle det kunna vara en kostnadseffektiv och resursbesparande metod for att tillgédngliggora till
exempel industrimark for andra syften, till exempel fortdtning av stadsbebyggelse eller grona rekreationsytor,
vilket kan vara aktuellt i urbana postindustriella miljoer.

Arbetet utgér fran markforhallandena i Falun och de virden som uppmitts dir. De effekter som dessa
forhallanden har pa vegetationen kan dock ses som generella och dérfor applicerbara pa andra platser med
liknande markforhallanden. Avsnittet om markrening med hjélp av véaxter ska ocksa i forsta hand ses som en
generell studie av hur metoderna skulle kunna anvindas pa platser med liknande fororeningar som i Falun.

Malséttningen med arbetet dr att fi en O0kad generell forstdelse for vilka konsekvenser markfGroreningar
orsakade av gruvbrytning savél som andra industrier har for markforhéllanden och vegetation, och om det gar
att anvinda vegetation for att langsiktigt sanera dessa.

Fragestallningar
Fragor som besvaras i arbetet:

e Ar metaller i hoga halter fytotoxiska, det vill siga giftiga for vixter?
¢ Ar befintlig mark i av gruvdriften fororenade omraden i Falun anvindbar for plantering?
* Kan véxter anvéndas for att rena mark fran metaller?

For att uppfylla syfte och malséttning med arbetet och svara pa fragestédllningarna har nagra avgransningar
gjorts. Avgransningarna dr satta for att arbetet ska kunna genomforas inom ramen av 15 hdgskolepodng och
for att halla arbetet inom landskapsingenjorens kompetensomréde. Av den anledningen avgrénsas arbetet till
att inte ga pa djupet med alla detaljer i markkemiska och véxtfysiologiska processer, utan tar upp det som anses
vara viktigast for att skapa en generell forstaelse for amnet.

Arbetet avgrinsas till att enbart studera de markforhallanden och féroreningar som finns uppméitta i Falun och
som dr relaterade till Falu gruva. Problematiken med urlakning av metaller frén avfallsupplagen runtom gruvan
och dess foljder for vattendrag berérs endast som bakgrundsinformation och arbetet avgrinsas till att i
litteraturstudien enbart berdra fororeningar p&4 mark och inte i vatten. Arbetet avgrinsas ocksa till att studera
vilken paverkan markf6éroreningar har pa vegetation, och utesluter dess paverkan pa djur och ménniskor.
Enbart naturligt forekommande vegetation och planterad parkvegetation berors. Odling av dtbara grodor
utesluts. Fororeningars sekundéra péverkan pé djur och ménniskor genom intag av étliga delar pa park- och
skogsvegetation utesluts ocksa.



MATERIAL OCH METOD

Kaéllmaterial for arbetet ar rapporterna Markens metallinnehdll i Falu titort med omgivning (Sandberg 1995),
Metaller i mark i falu téitort, Fordjupad miljé- och hdlsoriskbedomning (Christiansson, Elert & Jones 1998),
samt Faluns historiska svavelbelastning (Bergholm, Lofgren & Qvarfort 1998), vilka redovisar markkemiska
undersokningar som gjordes mellan aren 1973 och 1993. Undersdkningarna som redovisas i rapporterna géller
fortfarande som underlag for riktlinjer utfirdade av Falu kommun, och &r de som varit tillgéngliga i arbetet
med den hir uppsatsen.

For att analysera kdllmaterialet och svara pé fragestillningarna har en litteraturstudie gjorts. Litteratursokning
har gjorts genom SLU-bibliotekets soktjdnst Primo samt Google Scholar. Sokord och fraser har varit bl a
fororeningar, tungmetaller, heavy metals, contaminated soil, mine waste, vixter, vegetation, plants, trees,
paverka, effect, phytotoxicity.

Den litteratur som har anvénts dr i huvudsak vetenskapliga artiklar, men ocksd myndighetsrapporter, tryckta
verk, uppslagsverk, information pa webbsidor och ett examensarbete. Markkemi och viaxtfysiologi dr &mnen
som det har forskats inom lidnge, varfor anviandbar information finns att himta dven i litteratur som inte &r av
senaste datum.

Varpan

Figur 3. Lokalisering av gruvavfall i Falun. Fargmarkeringar runt Falu gruva innebdr avfall av olika typer.
©Lantmdteriet Falu kommun Geodatasamverkan och Mdt & karta, Falu kommun. Falu kommun 2016.



LITTERATURSTUDIE

For att studera om och hur markfororeningarna i Falun paverkar vegetationen har det varit nodvindigt att
ha ett utgangsmaterial som beskriver markforhdllandena. I den hdr delen presenteras de utforda
markundersokningar i Falun som studerats. Uppmdtta virden jaimfors med Naturvdrdsverkets generella
riktvdrden.

Bakgrund till utforda undersokningar

Jarnmalmsgruvor och sulfidmalmgruvor skiljer sig at i méngd ldckta metaller och ddrmed ocksé i grad av
konsekvenser for miljon. Avfallet fran jirnmalmsgruvor har ett litet lickage av metaller, medan avfallet fran
sulfidmalmgruvor, sdsom Falu gruva, litt vittrar och frigoér tungmetaller (Nordlander 2004). Fororeningarna i
Falun kommer fran de olika typerna av gruvavfall, som tidigare ndmnts. I de rapporter som har studerats i det
hér arbetet har undersdkningar gjorts av mark, av nedfallande stoft och i vatten genom utlakning fran avfallet.

Haglund och Hanaeus (2010) skriver att som en foljd av regeringens beslut att rena Daldlven (som har sitt
utlopp i Ostersjon) inom tio ar frin och med 1987 (den sa kallade Dalilvsdelegationen), triffades 1992 ett
avtal om att genomfora atgirder for efterbehandling av gruvavfallet mellan gruvbolaget STORA och
tillsynsmyndigheterna Naturvardsverket, Lansstyrelsen 1 Dalarnas 1dn och Falu kommuns miljéndmnd.
Haglund och Hanaeus skriver vidare att for att genomfora atgérderna skapades Faluprojektet, som pagick fram
till 2010, vilket har lett till bland annat tvéttning och sluttdckning av kisbranderdeponin vid fore detta
svavelsyrafabriken och sluttdckning av ett sandmagasin, flytt av rodfargsravara inom gruvomradet samt ett
separat reningssystem for lakvattnet fran gruvomradet, istéllet for att det renas tillsammans med avloppsvattnet
1 kommunens reningsverk. Se figur 4 for utbredning av metaller i mark och vatten.

Ett stort antal undersdkningar har gjorts genom aren, av fororeningar i mark, vattendrag, grundvattenfléden
och av nedfallande stoft. De tidigaste undersokningar som finns med i underlagsmaterialet till Faluprojektet ar
frén slutet av 1960-talet (Haglund & Hanaeus 2010). Undersokningarna har gjorts i olika omfattning, med
olika metoder och av olika aktorer, till exempel forvaltningen for Miljé- och hélsoskydd inom Falu kommun
och SLU.

I det hér arbetet dr den markkemiska statusen i Falun uppdelad i metaller, svavel och pH-vérde.
Uppdelningen ér gjord for att léttforstaeligt redovisa det resultat av litteraturstudien som &r nddvéndigt for att
svara pa fragan hur férhallandena i férorenad mark kan paverka vegetation. Mélet dr att ge en overblickbar
forstaelse for bakgrunden till féroreningarna, hur/nir de har uppmétts och om de ger effekter for
vegetationen.
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Utforda undersdkningar 1973 — 1993

Under aren 1973 — 1993 gjordes flertalet undersokningar av (skogs-)markens metallinnehall i Falun. Det ar det
kéllmaterialet som riktlinjer géllande markens metallinnehéll fortfarande baseras pa, till exempel i rad riktade
till allménheten gillande odling av dtbara grodor (Falu kommun 2015). Det finns nyare provtagningar som
gjorts vid till exempel nyexploatering, men det materialet finns inte tillgdngligt for det hir arbetet och enligt
Hans G Johansson' p& Miljo- och samhéllsbyggnadsforvaltningen bekriftar dessa nyare prover tidigare halter
och utbredning av gruvmetaller i férna och humus i skogsmark.

Utfoérande och omfattning av undersékningarna 1973 — 1993 skiljer sig at, varfor endast delar av dem gar att
redovisa tillsammans (Sandberg 1995). Virdena som det hdr arbetet baseras pa &r hidmtade frén en
undersokning gjord av Miljé- och hélsoskydd, Falu kommun, 1991, dir prover togs pa 51 lokaler i Falu tatorts
omgivning samt nagra lokaler ett par mil nordvist om tétorten. Proverna togs fran humusskiktet i torr-frisk
tallskog och i fem lokaler ocksa fran forna och mineraljordens 6vre skikt. Tjocklek pa forna och humusskikt
miéttes och vegetationen beskrevs. Fosfor, kalium, pH och tio metaller analyserades. Mélséttningen med
undersokningen var att kartligga markens metallhalter bland annat som underlag for fysisk planering och for
beddmning av hélsorisker (Sandberg 1995).

Resultatet av undersdkningen finns sammanstéllt i rapporten Markens metallinnehdll i Falu tdtort med
omgivning (Sandberg 1995). Sandbergs sammanstillning av undersékningen fran 1991 har anvints som
underlag for att i det hdr arbetet ta reda pa vilka metaller som férekommer i hoga halter i Falun, eftersom
undersokningen ar tydligt redovisad och 4r tillgénglig.

! Hans G Johansson Miljoinspektor Miljé- och samhéllsbyggnadsforvaltningen Falu kommun, mailkontakt 2016-
03-15.



Markens buffringssystem
Hur kan jordprover som &r over tjugo ar gamla fortfarande vara aktuella? Varfor antas inte metallhalten ha
fordndrats nAimnvart?

Ashman och Puri (2002) skriver att ndringsimnen finns dels 16sta i jonform i markvétskan, dels bundna till
organiskt och oorganiskt material. Nar véxter tar upp dmnen fran marken genom rétterna kompenseras uttaget
genom att nya joner kommer ut i markvétskan. Formégan att kompensera for férdndringar i sammanséttningen
av joner i markvétskan kallas markens buffringssystem, vilket syftar bide till niringsinnehdll och till pH.
Lerjordar har hog buffringskapacitet, vilket gor att koncentrationen av nédringsémnen behalls hog och att pH-
vérdet inte fordndras, trots upptag av vixter och urlakning. Sandiga jordar har lag buffringskapacitet och
forlorar darfor latt naringsdmnen och varierar i pH-véirde. Olika metaller binds olika hart i jorden och kan
didrmed ackumuleras under en lingre tid, medan andra &r léttrorliga och urlakas nedét genom markprofilen
(Ashman & Puri 2002; Sandberg 1995).

Naturvardsverkets generella och platsspecifika riktvarden

Naturvardsverket (2010) har tagit fram en modell for berdkning av generella riktvirden for fororenad mark.
Riktvéirdena ska anvindas som ett av flera verktyg vid riskbeddmning av fororenad mark, vilket &r en del i val
av efterbehandlingsmetod pa platsen. Efterbehandling av fororenade omraden (till exempel genom téckning
eller schaktning) syftar till att skydda ménniskor som vistas pa omradet, markmiljon, ytvatten och grundvatten.
Att riskbedoma och efterbehandla fororenade omraden ar en del av att uppfylla kraven i Miljébalken och de
politiska miljomaélen.

Naturvardsverkets utgangspunkter rorande markmiljon, ar att markmiljon bor skyddas sa att de
ekosystemfunktioner som behdvs for den planerade markanvdndningen langsiktigt upprétthalls. Tvé olika
typer av markanvéndning anvénds vid berdkning av riktvirden; kinslig markanviandning (KM), som ar dar
ménniskor vistas en hel livstid, till exempel bostéder, och mindre kénslig markanvéndning (MKM), som ar dir
ménniskor vistas under yrkesverksam tid, till exempel kontor och industrier, samt dér barn och éldre vistas
tillfalligt.

Olika minimikrav sétts beroende pa markanvandning. For kinslig markanvandning:

”...satts skyddsnivan sd att markens formdga att utféra ekologiska processer (till exempel
markandning och omsdttning av ndringsdmnen) inte begrdnsas. I riktvirdesmodellen utgdr man
fran att 75 procent av de marklevande arterna skyddas vid KM. For vissa fororeningar finns dven
faltdata som visar att markprocesserna inte pdverkas om 75 procent av arterna skyddas.”
(Naturvardsverket 2010)

Vid mindre kénslig markanviandning:

”...bor marken kunna stédja de ekologiska funktioner som krdvs av markanvindningen, till
exempel odling av prydnadsvixter, gris och annan vegetation for att forhindra damning och
erosion. Djur bor ocksa tillfdlligt kunna vistas inom omrddet. Riktvirden har ddrfor valts som
motsvarar skydd av 50 procent av marklevande arter.” (Naturvdrdsverket 2010)

Naturvardsverket skriver vidare att riktvirdena ar satta for att ge skydd mot hidlso— och miljéeffekter och ar
beréknade for vanliga fororenade omréden i Sverige baserade pé generella ekotoxikologiska data. Riktvirdena
anger den hogsta acceptabla fororeningshalt med hansyn till médnniskor, miljé och naturresurser och fungerar
inte ensamma, utan maste ses som ett av flera verktyg i en samlad riskbedomning av ett omrade, dar férutom
markanvindning, faktorer som spridningsvégar, skydd av grund- och ytvatten och biologiska viarden behdver
végas in. Nér de generella riktvdrdena inte riacker till for att ge skydd at markfunktionerna kan en platsspecifik
beddmning i viss man goras. Utifran situationen i Falun har Metaller i mark i Falu titort. Fordjupad miljé-
och hdlsoriskbedomning (Christiansson, Elert & Jones1998) tagits fram for att ytterligare studera vad halterna
av tungmetaller i mark betyder for ménniskors hélsa.

Se tabell 1 for jamforelse av Sandbergs (1995) sammanstéillning av de metallhalter som uppmétts av Miljo-
och hilsoskydd, Falu kommun 1991 och Naturvardsverkets (2010) generella riktvirden for samma metaller.
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Syftet med jimforelsen ar att tydliggéra hur hoga de uppmatta halterna &r i forhallande till de virden som
Naturvardsverket bedomer dr hogsta acceptabla halter for kdnslig markanvandning respektive mindre kénslig
markanvandning.

Tabell 1. Jimforelse av Naturvdrdsverkets generella riktvirden (Naturvdrdsverket 2010) och uppmdtta metallhalter i
Falun 1991 (Sandberg 1995).

Metall Naturvardsverkets generella riktvirden |Halter i mark i Falun enligt Miljo- och
(mg/kg torrsubstans) hilsoskydd 1991 (mg/kg torrsubstans)
KM* MKM** Medel Max
Arsenik 10 25 24,8 204
Bly 50 400 483 2910
Kadmium 0,5 15 0,64 1,1
Kobolt 15 35 0,99 3,39
Krom®*** 80 150 5,04 27,7
Koppar 80 200 132,9 496
Kvicksilver 0,25 2,5 0,64 1,83
Mangan**** 170,8 721
Nickel 40 120 3,13 7,56
Zink 250 500 261,5 5110

*KM Kdnslig markanvindning
**MKM mindre kinslig markanvindning

**% Totalkrom. Krom kan ocksd forekomma i sexvdrd form, men det dr osannolikt att det férekommer som férorening i
Falun (Christiansson, Elert & Jones 1998, Hanaeus 2010).

***% Naturvdrdsverket har inget riktvirde for mangan.

Sammantaget visar jdmforelsen att halterna av kobolt, krom och nickel dr ldga och ligger under
Naturvardsverkets riktvirden for bade kinslig och mindre kénslig markanvdndning. Medelvardet for arsenik
overskrider ddremot halten for kinslig markanvéndning och maxvirdet 6verskrider ocksa i mindre kénslig
markanvindning. For bly 6verskrider medelvardet bade kénslig och mindre kénslig markanvandning.

Kadmium o6verskrider kinslig markanvéndning men klarar mindre kénslig markanvindning och medelvirdet
for koppar 6verskrider kraftigt virdet for kinslig markanvindning och maxvardet 6verskrider mer &n dubbelt
vardet for mindre kanslig markanviandning. Medel och maxvardet for kvicksilver 6verskrider vardet for kanslig
markanvindning och for zink overskrider medelvardet kénslig markanviandning och maxvérdet 6verskrider
mer én tio ganger virdet for mindre kénslig markanvandning.

Mangan finns inte med i Naturvardsverkets tabell for generella riktvarden, men de uppmétta vardena berdors i
sammanstillningen av 1991 ar markundersékning.

For att besvara det hdr arbetets fragestéllning om metaller i hdga halter ar giftigt for vixter, kommer de metaller
som forekommer i halter som dverskrider de generella riktvirdena att studeras vidare. De metaller som enligt
en jamforelse med riktvdrdena ar forhdjda, och som detta arbete fokuserar pa ér saledes arsenik, bly, kadmium,
koppar, kvicksilver och zink. Mangan tas ocksé med, eftersom det &r av betydelse i sammanhanget.



Svavel (S)

Svavel &r ett icke-metalliskt grunddmne som forekommer som svavelkristaller eller i féreningar med andra
grundédmnen och som i jonform kallas for sulfid (NE 2016). Malm ar den sammanséttning av mineraler i berg,
som bryts for att utvinna metaller (NE 2016). Den malm som brutits i Falu gruva &r sulfidmalm och har
innehallit den hogsta halten svavel av landets sulfidmalmgruvor (SGU 1993 se Bergholm, Lofgren & Qvarfort
1998), vilket lett till extrema svavelutsldpp till luften under de arhundraden som gruvan och dess
kringindustrier var i drift.

Bergholm, Lofgren & Qvarfort (1998) skriver att svavelutslédppen har sitt ursprung i malmbrytningen pa den
tiden da berget spracktes genom eldning samt bearbetningen av malmen skedde genom upphettning, sa kallad
rostning, vilket innebar att svavlet avgick till luften som svaveldioxid, liksom frén tillverkningen av svavelsyra,
som skedde fran mitten av 1800-talet till bérjan av 1990-talet.

Bergholm, Lofgren & Qvarfort skriver vidare att hur mycket av svavelutsldppen som i partikelform faller ner
till marken och deponeras dér kan berdknas med hjilp av simuleringar av utslappshalter, genom uppgifter om
méngd bruten malm och hénsyn tas till temperatur, vindriktning, vindhastighet och om marken &r bar eller
tickt av vegetation (storre mdngd partiklar deponeras pa skogsmark &dn pa barmark). Forfattarna har
sammanstillt berdkningar av den ackumulerade svaveldepositionen, som &r gjorda genom uppgifter om méngd
bruten malm och rékopparproduktion for gruvans driftstid fran 1200-talet till dess stingning 1993.

Samma forfattare menar att det finns en stor osékerhet i dessa berékningar, och for att i det hir arbetet studera
de generella effekterna av svavelutslipp har ingen ytterligare fordjupning i detaljerade vérden gjort.
Huvudantagandet utifran killmaterialet ar att utsldppen av svaveldioxid har varit enormt, sérskilt under
gruvans storhetstid pa 1600-talet, da det lokala utslédppet for Falun ett enskilt &r kan ha varit runt 40 000 ton
svaveldioxid, vilket kan jaimfGras med att det totala utsléappet for hela Sverige ar 1991 uppgick till 107 000 ton
(Bergholm, Lofgren & Qvarfort 1998) och ar 2002 till drygt 60 000 ton (Sundstrdom 2002). En berdkning av
utslédppsvirdena séger att sammantaget har upp till 64 kg svaveldioxid tillforts varje kvadratmeter mark inom
en radie av en kilometer frdn gruvan (Sundstrom 2002).

Prover tagna pa fyra platser 1994 visar ett medelvirde pa 1000 kg svavel per ha™! ner till 50 cm djup, vilket

ar tre gdnger mer 4n vid en jamforelse med prover tagna ner till en meters djup i Mellansverige (Bergholm,
Ek, Lofgren & Qvarfort 2001).

pH

pH éar ett logaritmiskt matt pa koncentrationen av vétejoner i en 16sning dar en hogre koncentration ger surare
vétska och liagre pH-virde (NE 2016). pH-virdet i mark paverkas av méanga faktorer, som vilken typ av
organiskt material som bryts ner och berggrundens sammansattning (skogsmark &r i allménhet sur) men ocksa
i stor utstrickning av fororeningar orsakade av ménsklig aktivitet. pH-vérdet paverkar en rad aktiviteter i
marken, som vixters féormaga att ta upp néaringsdmnen liksom tungmetaller och graden av mikrobiologisk
aktivitet (Ashman & Puri 2002).

Sandberg (1995) redovisar pH-métningarna frén undersokningen 1991 samt gor en dvergripande jémforelse
med resultatet av en undersdkning som Miljo- och hélsoskydd, Falu kommun, gjorde 1992 pa 46 lokaler i
kommunen.

Bergholm, Lofgren & Qvarfort (1998) behandlar pH-mitningarna fran en undersdkning som gjordes av
Bergholm, SLU, 1973-74, da prover togs fran humusskiktet (O-horisonten), urlakningsskiktet (E-horisonten)
samt pé fyra olika nivaer per grop i B-horisonten, pa ett éttiotal provplatser i skogsmark i och runt Falu tétort.
Forfattarna gor ocksé en jamforelse mellan sjuttiotalets undersdkning och en undersékning frdn 1994, dar
markprofilen pa fem platser undersoktes.

Sandbergs (1995) sammanstéllning visar att i undersdkningen fran 1991 ligger pH-viardet i humusskiktet under
4 1 bade tdtorten och kringliggande skogsmark. Undersokningen fran 1992 bekraftar samma resultat. 1992 ars
undersokning visar att mineraljorden pa en meters djup i C-horisonten dr péverkad av markforsurning och
forfattaren redovisar pH-vérdet pa provplatserna pa en skala fran pH >6,2 till pH <5.0.



Bergholm, Lofgren & Qvarforts sammanstillning av undersokningen fran 1973-74 visar att pH-vérdet i
humusskiktet pa majoriteten av provplatserna ligger mellan 2,8 och 3,8 och pa resterande del mellan 3,8 och
4,9, med ett medianvérde pa pH 3.3. I urlakningsskiktet varierar pH mellan 3,1 och 4,0 och i B-horisonten
varierar vardena mellan 3,2 och, 5,0, med stigande varde ju ldngre ner i horisonten proverna togs.

Enligt Bergholm, Lofgren & Qvarfort visar undersdkningen frén sjuttiotalet att forsurningen i humusskiktet dr
utbredd dver ett stort geografiskt omrade, som i underliggande mineraljordslager minskar ner och koncentrerar
forsurningen till omradet nidrmast tétorten, vilket kan kopplas ihop med att utslédppen av férsurande &mnen
skett ndrmast gruvan. Jimforelsen med undersokningen fran 1994 visar att ingen storre fordndring skett,
forutom ett jordprov frdn 1994 som togs pé mjélajord och visade ett ldgre pH dn 6vrig prover som togs pa
sandig moig morén.

Jamforelsen mellan de olika undersdkningarna visar att pH i humusskiktet i stort sett ligger under 4, dnda ner
till 2,8, i bade tétort och skogsmark. Att humusskiktet &r surt dr normalt, eftersom det innehéller organiska
syror fran nedbrutna vixtdelar. Ett humuslager pa 4 eller strax under dr normalt for skogsmark (MarkInfo
2007).

[ urlakningsskiktet varierar pH mellan 3,8 och 4,0. I mineraljorden varierar virdet fran 3,2 i den 6versta delen
av B-horisonten till cirka 6 i C-horisonten. PH i mineraljord paverkas av det geologiska materialet, och ett
normalt virde i skogsmark ar svag surt, mellan 5,2 och 5,4 (MarkInfo 2007). Bergholm, Lofgren & Qvarfort
(1998) menar att forsurningen i mineraljorden nirmast Falu titort &r en f6ljd av forsurande &mnen frén en lang
tids gruvindustri.
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I det hdr stycket beskrivs ndringsimnena och hur de tas upp av vixter. Vidare beskrivs hur de specifika
metaller som finns i forhojda halter i Falun tas upp av véxter och vilka fytotoxiska effekter de kan ha. Stycket
avslutas med hur ndringsstatusen i Falun ser ut och vilka foljder det fatt samt metoder for att forbdttra
ndringstillgdangligheten.

Naringsamnen och metaller

Eichhorn, Evert och Raven (2005) forklarar att véxter behover badde organiska och oorganiska naringsimnen
for att dess biokemiska processer ska fungera. De ndringsimnen som vixten behdver for att inte visa
bristsymptom, upprétthélla alla processer och kunna slutfora sin livscykel kallas essentiella, och bland de
essentiella naringsimnena finns ocksd vissa metaller. Forfattarna skriver vidare att véixter ocksé kan ta upp
manga fler dmnen 4n de essentiella — dver 60 olika kemiska dmnen har hittats i vixtdelar. Vad som hittas i
véxten speglar markinnehallet, varfor det ar intressant att undersoka hur véxter paverkas av upptaget, och om
och hur véxter kan anvindas for att sanera mark fran féroreningar.

De essentiella niringsdmnena delas enligt Eichhorn, Evert och Raven upp i makro- och mikrondringsdmnen,
dér makronéringsimnen behdvs i stor méngd (minst 1000 mg/kg torrsubstans) och mikroniringsdmnen i
mycket liten midngd (max 100 mg/kg torrsubstans). Syre, véte och kol dr sjélvklara makrondringsdmnen, som
tillgodoses genom de grundliggande forutsittningarna for véxtlighet — luft och vatten. De viktigaste
makroniringsimnena i mark ar kvéve, fosfor och kalium, och darutéver behdvs sulfat, magnesium, kalcium.
Mikronéringsdmnen &r enligt samma forfattare molybden, nickel, koppar, zink, mangan, bor, jirn och klor.
Bland de essentiella ndringsdmnena finns nagra av de tungmetaller som i Falun finns i mycket hogre halter dn
vad riktvirden tillater. Tungmetaller kan saledes vara livsnddviandiga i ritt mingder.

Hoga metallhalters paverkan pa markforhallanden och vegetation

Hur metaller paverkar vegetation ar ett komplext &mne, dér en viss méngd av ett visst &mne i mark inte helt
enkelt behover betyda ett visst upptag av amnet av véxter. Vaxtfysiologiska processer som péaverkar hur stor
mingd metaller som tas upp av en vixt dr enligt Alloway (1990) bland annat den specifika metallens
koncentration och bindning i mark och markvétska, hur metallen ror sig fran mark till rotyta och transport fran
rotyta in i roten och vidare fran rot till skott.

Raskin et al. (1994) beskriver att hur vixter paverkas av att vixa pa mark med hoga metallhalter beror pa vilka
av dessa processer som ar aktiva, och utifran det kan grupper med olika &verlevnadsstrategier urskiljas.
Exkluderare hindrar metaller fran att transporteras till vixtens ovanjordiska delar och kan lagra stora miangder
metaller 1 rétterna. Icke-exkluderare transporterar metaller till de ovanjordiska vixtdelarna och kan delas in i
tva undergrupper: indikatorer och hyperackumulatorer, dér halterna samlade i indikatorvéxter visar pa
innehallet i marken, medan hyperackumulatorer kan koncentrera hogre metallhalter &n i den omgivande
marken i sina vivnader.

Gallagher et al. (2008) lagger till att ackumulering av metaller i véxten proportionellt till halten av samma
metaller 1 mark dr en strategi, dér véxten tar upp metaller till ett méttat tillstdind, ddr antingen homeostas
(jdmviktsforhallande) eller hdmmad tillvaxt intraffar.

Alloway (1990) forklarar att rotens upptag av metaller frdn markldsningen sker genom absorption och upptaget
av hart bundna metaller 6kar ju mer rotyta véxten producerar. Absorbtionsmekanismerna kan enligt forfattaren
variera mellan olika metalljoner, och joner som tas upp pa samma satt kan konkurrera med varandra. Férutom
upptag genom rotterna kan &mnen ocksa tas upp genom bladen, varfor luftburna fororeningar ocksa kan finnas
i véxten. Olika sldkten och arter varierar i kinslighet for bade féroreningar och brister.

Forekomst av mykorrhiza, det vill sdga symbios mellan svamp och tradrotter dér svampen gynnar tradet genom
att 6ka dess upptag av vatten och ndring (Eichhorn, Evert & Raven 2005), verkar enligt Lepp (1995) kunna
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minska upptaget av tungmetaller. Lepp ndmner att pionjérarter, som till exempel bjorkslaktet (Betula sp.) och
pilsléktet (Salix sp.), som véxer pa metallférorenad mark har mycket mykorrhiza.

Nedan foljer en genomgang av vad litteraturstudien visar angéende tillgéinglighet, upptag och toxiska effekter
av de metaller som finns i hoga halter i Falun. Se tabell 2 f6r sammanstéllning av hoga metallhalters paverkan
pa markforhdllanden och vegetation.

Arsenik (As)

Alloway (1990) skriver att véxters upptag av arsenik vanligtvis inte ar speciellt hdgt och till och med i mark
med hoga halter av arsenik innehéller vixter inte skadliga halter av &mnet. Generellt 6kar upptaget och den
toxiska effekten av arsenik med sjunkande pH, speciellt pH under 5, men upptaget kan motsatt ocksa 6ka med
ett hogre pH. Alloway, som visserligen refererar till jordbruksgrddor, skriver att en fytotoxisk effekt av arsenik
ar plotslig minskning av vattenupptag i roten och missfargning f6ljt av nekros (vivnadsdod) i bladspetsarna.

Alagic et al. (2013) ndmner ocksa nédgra fytotoxiska effekter av arsenik: himmad tillviaxt, missfargade rotter,
vissnande blad, att vixten antar en rddlila fairg som foljd av att pigmentet antocyanin dkar samt i vissa fall
plasmolys (att cellerna forlorar vatten).

Alagic et al. har undersokt hur arsenik tas upp av bjorksléaktet (Betula sp.) och lindslaktet (7ilia sp.) pa mark
som dr fororenad pd grund av kopparutvinning, genom att méta halterna av &mnet i rotter och blad. Generellt
visar undersokningen att for bada sldktena hittades de hogsta halterna i individer som vuxit pa mark med 1agt
pH och hogst koncentration av metaller. Alla undersokta individer verkade dock friska utan symptom pa
kloros (bleka eller vita blad) eller nekros.

Bly (Pb)

Enligt Christiansson, Elert & Jones (1998) visar undersdkningar att det bly som finns i marken i Falun &r hart
bundet som blysulfid inuti jadrnmineral och déarfor har lag biotillgéinglighet. Andelen svérlosligt bly 6kar med
Okad halt bly i marken och andelen lattlosligt, och ddrmed viaxttillgéngligt bly, ar 1&g i humusskiktet men dkar
med jorddjupet (Ahlgren 1996 se Christiansson, Elert & Jones 1998). Enligt Johnsson (1995) tas bly framst
upp av vixter i formen Pb*" och gynnas bland annat av 14gt pH och 1g halt organiskt material. Det kan betyda
att det finns 1ag halt vaxttillgdngligt bly i humusskiktet men mer lingre ner i mineraljorden, men att den storsta
andelen bly i Falun édndé ar svarlosligt (Christiansson, Elert & Jones 1998).

Gallagher et al. (2008) fann i sin undersdkning att halten bly i rotter var ldgre 4n i omgivande jord och dmnet
inte transporteras vidare till ovanjordiska véixtdelar. Kumar et al. (1995) skriver att i forsok med vegetation pa
blyférorenad mark visade alla vixter en himmad tillvixt av rotter och skott, liksom délig bladutveckling.
Vixter i kalsldktet (Brassica sp.) fick dven pigmentering av antocyaniner (rodlila fairgdmne) pa blad och stam.

Kadmium (Cd)

Johnsson (1995) skriver att kadmium é&r léttrorligt inom véxter, tas latt upp och upptaget 6kar med Skande halt
i marken. Andelen l4ttlosligt kadmium i jonform, och ddrmed vaxttillgdngligheten, okar med ett pH-varde
under 6 liksom vid hog saltkoncentration i markvétskan. Enligt Sandberg (1995) varierar inte kadmiumhalten
speciellt mycket mellan de undersokta omradena i Falun.

Alagic et al. (2013) bekréftar att kadmium ar lattrorligt men skriver att olika vixter far olika fytotoxiska
effekter av kadmium, varfor det finns motstridiga uppgifter om vilka dessa effekter dr och var i cellvivnaden
dmnet ackumuleras. I sin undersokning av metallupptaget i bjork och lind fann Alagic et al. de hogsta
koncentrationerna av kadmium i rétterna, samt att upptaget foljde samma monster som for arsenik, det vill
sdga hogre halter uppmattes pa de mest fororenade platserna med lagt pH, samt att alla undersokta individer
anda verkade vara friska.
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Koppar (Cu)

Upptaget av koppar gynnas av ett lagt pH, och himmas av tillforsel av kalk, organiskt material och fosfat
(Johnsson 1995). Det verkar som att det essentiella ndringsdmnet koppar regleras internt i véxter, sa att en
konstant koncentration halls, oberoende av omgivande halter i marken (Timberly et al. 1970 se Johnsson 1995),
upp till den mycket héga halten av minst 1000 mg/kg"' i marken da regleringssystemet slutar fungera och
halten i vixten 6kar (Baker och Brooks 1989 se Johnsson 1995). Halten i Falun nar inte upp till den nivan,
varfor det skulle betyda att véixterna sjdlva reglerar upptagsnivéan av koppatr.

Gallagher et al. (2008) fann att koppar, liksom bly, inte transporteras vidare till ovanjordiska vaxtdelar, och att
halten i rétterna var ldgre &n 1 den omgivande jorden. Chatzistathis, Alifragis, och Papaioannou (2014) har
studerat plantor av robinia (Robinia pseudoacacia) och poppelsliktet (Populus sp.) under det forsta aret efter
etablering. Forfattarna fann att de toxiska effekterna av koppar &r kloros i unga blad och i de flesta fall ocksa
hdmmad tillvéxt. Pa édldre blad observerades nekros, ihoprullade och sma blad, korta och ibland doda skott och
1 ndgra fall helt doda trad. Forsoket gjordes pa mark med neutralt pH och vid jimf6relse med &ldre trdd sa
paverkades de inte lika allvarligt som de unga individerna. Symptom pé kopparforgiftning kan upptriada vid
halter pa 150 mg/kg enligt Chapman (1966) i Chatzistathis, Alifragis och Papaioannou (2014), vilket inte &r
langt 6ver medelhalten i1 Falun och langt under den uppmétta maxhalten.

Kvicksilver (Hg)

Kvicksilver ér svarrorligt i marken, vilket gor att halten med tiden kan byggas upp (Johnsson 1995). Alloway
(1990) skriver att vixters kvicksilverupptag ar lagt, och att &mnet generellt ackumuleras i rétterna utan att
spridas till ovanjordiska delar, men att vid halter av Hg*" 6ver 0,1 mg/kg i marken sker en viss transport till
skotten. Medelhalten i Falun &r 6ver 0,1 mg/kg.

Sandberg (1995) skriver att vissa metallhalter foljer samma variationsmonster, det vill sdga har god korrelation,
och kvicksilver, arsenik och bly &r ett exempel pa detta. Kvicksilver, arsenik och bly finns enligt Sandbergs
sammanstillning i extremt forhojda halter i det mest metallpaverkade omradet som striacker sig fran Falu gruva
mot sydost till omradet Galgberget. Peer, Baxter, Richards, Freeman & Murphy (2005) skriver att kvicksilver
ar toxiskt for viaxter, men ndmner inte vilka symptom det orsakar.

Mangan (Mn)

Johnsson (1995) skriver att mangan i formen Mn?* &r véxttillgédngligt, medan mangan med andra oxidationstal
ar mer oldsliga. Upptaget gynnas av anaeroba forhallanden och lagt pH och toxiska symptom uppkommer vid
halter i 16v pé& cirka 1500 mg/kg™" Enligt Chatzistathis, Alifragis och Papaioannou (2014) &r de toxiska
effekterna pé de 16vtrad som undersokts de samma som for koppar — kloros i unga blad och nekros i dldre samt
doda skott och 1 négra fall doda trad.

Sandberg (1995) skriver att halten mangan &r enligt 1991 &rs markundersdkning onormalt 14g i det omrade
som har som mest bly, kvicksilver och arsenik. Mangan &r ett viktigt spdrdimne som ménga svampar behdver
for att bryta ner véxtbestdndsdelen lignin, varfor den ldga manganhalten kan vara en orsak till den daliga
nedbrytningen av forna i omradet fran Falu gruva till Galgberget. Inom samma geografiska omrade &r halten
véxttillgdngligt fosfor lag, vilket enligt Sandberg kan bero pa den ladga fornanedbrytningen och avsaknaden av
nedbrytare.

Zink (Zn)

Johnsson (1995) skriver att zink &r 1attlosligt 1 mark, upptaget gynnas av lagt pH och dmnet ror sig latt till
véxtens olika delar. Ivanov, Savochkin och Kuznetsov Timiryazev (2011) har studerat de toxiska effekterna av
zink pa unga plantor av tall (Pinus sylvestris) Forsoket visade att vid hoga koncentrationer av zink minskade
frogroningen, rotsystemets utveckling och den totala tillvixten himmades, storningar i olika organs utveckling
av biomassa samt forédndringar i pigment som ingér i fotosyntesen. Trots detta, menar forfattarna att en relativt
liten del av de undersokta plantorna fick toxiska symptom och att den storsta andelen utvecklade tolerans mot
zink.
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Tichelen, Colpaert och Vangronsveld (2000) har undersokt paverkan av zink hos tall och dess samband med
vissa mykorrhizasvampar. Vid en jamforelse visade unga plantor som utsatts for hdga halter av zink och utan
forekomst av mykorrhiza skadade rotsystem och rodaktiga barr, medan plantor som fick vidxa i symbios med
mykorrhizasvampar fick grona barr och vélutvecklade rotsystem. pH var i forsoket runt 3,5. Wilkinson &
Dickinson (1995) se Tichelen, Colpaert och Vangronsveld (2000) menar att det dr metallresistent
mykorrhizasvamp som gor att trdd kan vixa pé av metaller extremt fororenad mark, och inte att tridarterna
sjdlva har utvecklat resistens mot metaller.

Tabell 2. Sammanstdillning av hoga metallhalters paverkan pd markforhallanden och vegetation.

Amne Upptaget gynnas Toxiska symptom
av
Arsenik (As) Lagt pH (<5), hogt | Minskat vattenupptag, nekros, hammad
pH. tillvaxt, 6kat antocyanin, missfargade rotter,
plasmolys.
Bly (Pb) Lagt pH, lag halt Héammad tillvéxt, dilig bladutveckling, dkat

organiskt material. | antocyanin.

Kadmium (Cd) Okad halt i marken, | Inga uppgifter.
lagt pH (<6), hog
salthalt i
markvétskan.

Koppar (Cu) Lagt pH. Unga plantor: kloros i blad, hdmmad tillvaxt.
Aldre plantor: nekros i blad, sma blad, doda
skott, doda trad.

Kvicksilver (Hg) | Hoga halter i mark | Inga uppgifter.
(>0,1 mg/kg).

Mangan (Mg) Léagt pH, anaeroba | Kloros i unga blad, nekros i dldre blad. Lag
forhéllanden. nedbrytning av forna vid laga halter mangan.
Zink (Zn) Lagt pH. Minskad frogroning, himmad utveckling av

rotsystem, himmad tillvaxt, forandringar i
pigment som ingér i fotosyntesen.

Svaveldioxidutslapp och forsurad mark

Svaveldioxid dr tillsammans med kvéveoxider och ammoniak det &mne som har storst betydelse for forsurning
av mark och vattendrag (Naturvardsverket 2015).

I Linnés beskrivningar av Falun fran sjuttonhundratalet saknas trad, grés, orter och mossor runt gruvan (Ek,
Lofgren, Bergholm & Qvarfort 2001). Enligt Ek et al. kan hoga utslépp av svaveldioxid orsaka skador pa gran
(Picea abies) och mycket hoga utslapp orsaka skogsdod, vilket skedde under 1600-talet inom ett avstdnd av
nagra kilometer fran gruvan. Forfattarna skriver att det under 1970-talet fortfarande dokumenterades skador
pa triads blad, orsakade av svaveldioxidutsldppen. Produktionsskogen runt Falun dr enligt Ek et al. dock inte
paverkad av svaveldioxidutslédppen i nutid, men ddremot ar undervegetationen och humusskiktet i skogsmark
néra gruvan stort, formodligen pa grund av hga metallhalter i marken.

pH-virdet i humusskiktet i Falun ar 14gt, pA ménga platser ldgre dn vanligt i skogsmark, liksom i den Gversta
delen av mineraljorden. Ek et al. (2001) skriver att i de mest forsurade omradena, dir ocksa metallbelastningen
ar som hogst, dverstiger forsurningen énda inte de nivaer som finns i sydvéstra Sverige och som dér &r orsakad
av sur nederbord.
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Naringsstatus, vegetationspaverkan och fornanedbrytning

Humusskiktet bildas nér forna, det vill sdga barr, 16v och andra doda vixtdelar pd marken, bryts ner av
marklevande organismer. Pa Galgberget, som &r det mest metallférorenade omradet (se figur 5 for lokalisering
av Galgberget) dr den hidr nedbrytningen starkt hdmmad, vilket leder till att det inte bildas ndgot nytt
humusskikt (Sandberg 1995). Den paverkan pa vegetationen i Falun som Sandberg (1995) ndmner framst har
iakttagits, dr att det pa omradet Galgberget knappt finns négon synlig vegetation forutom tallskog. Tallen ser
dock vital ut. Generellt paverkas forekomsten av lavar, mossa och lingon negativt av bly, kvicksilver, arsenik,
koppar, krom och kobolt. En undersokt lokal p4 Galgberget skiljer sig frdn det generella monstret, skriver
Sandberg, med ett tjockare humusskikt dn de 6vrig lokalerna inom samma omrade, liksom mer lingon, lavar
och mossor. Anledningen skulle kunna vara att tridskiktet dér till viss del bestér av bjork, som bildar en annan
forna.

I 1991 ars markundersokning analyserades lattlosligt fosfor och kalium, vilket i Sandbergs (1995)
sammanstéllning visar att den véxttillgdngliga fosforhalten ar lag p& Galgberget, som ar det mest
metallpdverkade omridet. Mojliga orsaker som anges é&r utfillning av svarlosligt fosfat, minskad
bindningsformaga till humusskiktet, fordndrad omséttning av organiskt material och avsaknad av nedbrytare
som svampar och bakterier. Generella symptom pa fosforbrist hos véxter &r morknande och rodlila bladmassa,
hammad stamtillvaxt och att de dldsta bladen blir morkbruna och doér (Eichhorn, Evert & Raven 2005).

Genomgangen av de dmnen som finns i hdga halter i marken i Falun visar att de alla dkar i 16slighet och
vaxttillgdnglighet med sjunkande pH. pH-viardet i humusskiktet ar i det undersokta omradet fran 4 ner till 2,8.
I mineraljorden varierar pH-vérdet fran 3,2 i det Oversta skiktet till 6 i det underst uppméitta skiktet. Den
fororenade marken i Falun &r ddrmed mycket forsurad, med pH-véirden under de for skogsmark normala.
Asensio, Covelo och Kandeler (2013) bekréftar att 1agt pH och lite humus, tillsammans med hoga halter av
tungmetaller, dr vanliga forhallanden pa fore detta gruvmark.

Eichhorn, Evert och Raven (2005) skriver att naringsupptaget ar kansligt for fordndringar i pH och hos ménga
véaxter dr marginalerna for tolerans smé. Forekomst av mykorrhiza &r for de flesta vixter viktigt for absorption
och transport av fosfor, men samtidigt 6kar da ocksa upptaget av, koppar och zink. Vid lagt pH blir 4ven den i
mark vanligaste metallen, aluminium, 16sligt i markvétskan. Aluminium gor enligt forfattarna fosfor mindre
tillgdngligt och hindrar upptaget av jirn. Ashman och Puri (2002) skriver att aluminium ar fytotoxiskt eftersom
det kan forhindra celldelning och himma rétternas tillvaxt. Aluminiumforgiftning kan ses péa forkrympta och
knubbiga rotter som inte nar langre ner i marken &n de Oversta horisonterna, vilket minskar vattenupptaget och
gor vixter torkkénsliga.

Ross (1995) pastar att det &r mojligt att trad blir mer motstandskraftiga om de har tillrdckligt tillgang till néring
och vatten - som i sin tur beror pé jordens ndringsstatus. Olika metoder for jordforbéttring kan gora toxiska
dmnen mindre rorliga och gynna néringstillgangen. Att anvédnda kalk i olika former for att hdja pH-vérdet i
mark har varit praktik i drhundraden (Goulding & Blake 1998 se Vangronsveld et al. 2009). Chatzistathis,
Alifragis och Papaioannou (2014) skriver att fors6k med kalkning har haft god effekt pa att reducera halten
tillgénglig koppar och mangan, och att toxiska effekter pa 16vtrad forsvann efter att kalciumkarbonat (CaCO3)
tillforts jorden. Forsoket gjordes dock pa jordar med neutralt pH. Kalkningen i forsoket gjorde ocksa att
fornanedbrytningen och bildandet av humus 6kade, vilket antas bero pa att den mikrobiologiska aktiviteten
Okade i och med tillforseln av kalk. Den 6kade nedbrytningen medférde ocksa att halterna av organiskt kol
samt kvéve sjonk. Upptaget av jirn okade i de undersokta traden. Zinkupptaget i poppel minskade genom
kalkning.

Kalkning kan vara gynnsamt for att 6ka nedbrytningen av férna och bildandet av humus, och ddrmed 6ka
néringstillgéngligheten for tall (Pinus sylvestris) pa sur skogsmark (Saarsalami et al. 2011 se Chatzistathis,
Alifragis & Papaioannou 2014). Kalk kan ocksé kombineras med tillforsel av organiskt kompostmaterial, for
att bade hoja pH och reducera tillgingligheten hos toxiska metaller samt ge jorden tillskott av essentiella
naringsdmnen och forbéttra strukturen (Vangronsveld et al.) PH-h6jning genom kalkning i syfte att aterstélla
fororenad mark kan dock gora arsenik rorligt (Jones, Inskeep & Neuman 1997 se Vangronsveld et al.) och
det samma kan gélla for andra metaller sdsom koppar. Ashman och Puri (2002) rekommenderar att jorden
kalkas upp till pH 5,5, for att forhindra fytotoxiska effekter av 1agt pH.
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Asensio, Covelo och Kandeler (2013) har i férsok med tradplantering av tall (Pinus sp.) och eukalyptus
(Eucalyptus sp.) och jordforbittring med rotslam pé fore detta gruvmark funnit att badde markens pH-virde och
niringsdmnenas tillgdnglighet 6kade med badda metoderna. Enbart trddplantering 6kade inte mikrolivet i
marken, men en kombination av trddplantering och rétslam dkade markant den mikrobiologiska massan. Trots
det 6kade mikrolivet och tillgdngen pa niringsdmnen vid tillforsel av rotslam kunde metallernas negativa
inverkan spéras.
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Figur 5. Omrddet Galgbergets lokalisering i forhallande till gruvan. ©Lantmdteriet 2016. Kartan dr
modifierad.
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1 den hdr delen beskrivs fytoremediering som markreningsmetod och de processer som ingadr i begreppet
forklaras. Vidare undersoks hur metoden kan tillimpas och vilka véixter som kan anvdndas.

Fytoremediering som metod

Om vissa vaxter har strategier for att ta upp metaller och lagra dem i vivnaden, kan de d& anvéndas for att rena
fororenad mark?

Naturvérdsverket (2006) uppskattar att det finns cirka 80 000 potentiellt fororenade omraden i Sverige, och
manga av dem &dr mark som skulle vara attraktivt att anvdnda for att bygga till exempel bostdder och
arbetsplatser. Innan fororenade omraden tas i ansprak maste de efterbehandlas, det vill séga att fororeningarna
maste bort eller pa annat sétt fas under kontroll.

Det av riksdagen antagna miljokvalitetsmalet “Giftfri milj6” beror fororenade omraden (Naturvérdsverket
2006). Enligt de delmal som antogs 2005 ska atgérder

”...under dren 2005-2010 ha genomforts vid sd stor andel av de prioriterade fororenade
omrddena att miljoproblemet i sin helhet i huvudsak kan vara [0st allra senast dar 2050.”
(Naturvardsverket 20006).

Att anvénda véxter for att rena fororenad mark, sé kallad fytoremediering, dr en metod som dnnu inte har
provats i storre utstrackning i Sverige, men Andersson och Svensson (2007) skriver i sitt examensarbete att vl
utformade fytoremedieringsprojekt skulle kunna vara en metod for att na det antagna miljomaélet till 2050.

Fytoremediering kan definieras som rening av jord och vattendrag fran skadliga substanser med hjélp av
vixter” (NE 2016). Pilon-Smits (2005) beskriver metoden som en teknologi som tar vara pa de naturligt
forekommande processer dér viaxter och de mikroorganismer som finns i rhizosfaren (rotzonen, det omrade i
marken som ir direkt paverkat av roten) bryter ner och isolerar organiska och oorganiska féroreningar.

I begreppet fytoremediering ingér flera olika processer. Uppdelning och bendmning varierar nagot mellan olika
kéllor. Vangronsveld et al. (2009) ndmner fytoextraktion, fyto-och rhizodegradering och fytostabilisering.
Bland de processer som anvinds for rening av mark ndmner Pilon-Smits (2005) utdover dessa ocksé
fytostimulering och fytoavdunstning. Andersson och Svensson (2007) adderar hydraulisk kontroll och
fytotdckning till de redan ndmnda processerna. Vilka processer som bor viljas beror pa forutsattningarna pa
platsen och fororeningarnas egenskaper (Andersson & Svensson 2007). Flera processer kan ocksa samverka
pa en plats och vixtvalet paverkar ocksé vilka processer som kommer att ske. Nedan forklaras kortfattat vad
de olika processerna innebdr.

Fytoextraktion

Vid fytoextraktion tas fororeningar upp och ackumuleras i viaxternas biomassa och fors bort frdn marken da
véxtmaterialet tas bort (Andersson & Svensson 2007; Pilon-Smits 2005). Fytoextraktion anvénds mest for att
ta upp metaller och andra oorganiska fororeningar (Pilon-Smits 2005).

Vixter som ldmpar sig bist for fytoextraktion ska kunna tolerera de &mnen som de ackumulerar, vara
snabbvéxande och snabbt ackumulera &mnen i den ovanjordiska biomassan samt vara enkla att skorda
(Vangronsveld et al. 2009). Vixter for fytoextraktion kan vara antingen indikatorvixter, som kan ta upp
metaller i en mdngd som speglar halten i marken, eller hyperackumulerare, som kan ta upp mycket hogre halter
(Raskin et al. 1994). Fytoextraktion &r den process som omndmns oftast i litteraturen och verkar vara den mest
anvinda i fytoremedieringsprojekt.
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Fyto- och rhizodegradering/fytostimulering

Pilon-Smits (2005) skriver att vid fytodegradering tar vixter upp framst organiska fororeningar, for att sedan
bryta ned dem med hjélp av enzymer. Vid rhizodegradering eller fytostimulering bryts enligt samma
forfattare organiska &mnen ned utanfor vixten, i rhizosfaren, med hjélp av mikrober. De nedbrutna
fororeningarna kan véxten anvidnda som néring, och i vissa fall utsdndras slut- eller mellanprodukter
(Andersson & Svensson 2007). For att vixter ska fungera for fyto- och rhizodegradering bor enligt Pilon-
Smits ha stora och téta rotsystem och hdga halter av nedbrytande enzymer.

Fytostabilisering

Fytostabilisering innebér att vixter anvénds for att stabilisera fororeningar i jorden (Pilon-Smits 2005),
genom att fororeningarna fordndras i rhizosféren eller att markkemin eller mikrobiologin fordndras dir
(Andersson och Svensson 2007). Genom fytostabilisering forhindras féroreningar frén att féras vidare genom
erosion, urlakning, avrinning eller genom att géra fororeningarna mindre véxttillgingliga.

Andersson och Svensson skriver om att omraden med fororenat gruvavfall, dir metallerna inte kan brytas
ner, ar lampliga for fytostabilisering for att ge véxtlighet & omradena och forhindra spridning av
fororeningar.

Fytoavdunstning

Fytoavdunstning innebér att &mnen som létt tas upp och transporteras genom vixters vivnad avdunstar till
luften genom transpiration (Andersson & Svensson 2007; Pilon-Smits 2005). Andersson och Svensson menar
att en fordel med metoden ar att giftiga &mnen kan omvandlas till en mindre giftig form, men att den ocksa
kan innebéra att giftiga dmnen enbart forflyttas fran mark till luften. Metoden har enligt Andersson och
Svensson provats pa kvicksilver och arsenik, utan att det hittats bevis for att den fungerar.

Hydraulisk kontroll

Vid hydraulisk kontroll forhindras fororeningar fran att urlakas nedat eller att spridas horisontellt, genom att
triad tar upp fororenat grund-, mark- eller ytvatten genom rétterna och som sedan avdunstar (Andersson &
Svensson 2007; Pilon-Smits 2005). Trid kan planteras antingen som en barridr mellan det fororenade
omradet och exempelvis ett vattendrag som bor skyddas, eller direkt pa den fororenade platsen (Andersson
och Svensson 2007). Metoden fungerar for vattenlosliga fororeningar i icke fytotoxiska koncentrationer
(Suthersan 2002 se Andersson och Svensson 2007).

Fytotdckning

Fytotickning inkluderas av Andersson och Svensson (2007) som en fytoremedieringsmetod, dir vaxtmaterial
anvénds for att ticka deponier. Genom vixters transpiration minskas méngden vatten ner till det deponerade
materialet och dirmed minskas méingden fororenat lakvatten. Forfattarna skriver att i fytotdckning kan
remedierande processer som rhizodegradering och fytostabilisering ingd, i de fall viaxternas rétter nar ner till
det deponerade materialet. Fytotidckning 4r idag inte tilltet som enda tdckningsmaterial i Sverige, utan maste
anvindas ihop med konventionella tickningslager.
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Tillampning av fytoremediering
Var och hur kan ovanstadende metoder for fytoremediering vara anviandbara? Vilka egenskaper bor de vaxter
som anviands for metoden ha?

Fordelar och nackdelar

Sleegers (2010) beskriver fytoremediering som ett processinriktat verktyg, dir &tertagandet av forna
industrimark visualiseras genom den langsamma process som metoden innebér, och att dess véirde kan ligga i
den estetiska upplevelsen som ges under reningens géng. Sleegers menar att de fororenade ytor som &r vanliga
i industriella och postindustriella stader dr vardefulla markresurser, men att de ofta &r isolerade och skapar
fysiska barridrer i det urbana landskapet och att fytoremediering skulle kunna fylla en funktion i utvecklandet
av gron infrastruktur.

Andersson och Svensson (2007) menar att de storsta fordelarna med fytoremediering ar de laga kostnaderna
och lagre miljopaverkan, i forhéllande till konventionella metoder dér féroreningar schaktas bort. En siffra pa
tio ginger ligre kostnad for fytoremediering, jAimfort med konventionella metoder, ndmns (Schnoor 1997 se
Peer et al. 2005). Pilon-Smits (2005) bekriftar att eftersom fytoremediation sker pa plats, i motsats till att
fororeningarna schaktas bort, &r det en kostnadseffektiv metod som ocksa minskar risken att manniskor, djur
och milj6 utsétts for fororenade massor.

Fytoremediering &r optimalt att anvdnda pé stora fororenade omrdden med medelhdga eller liga
koncentrationer av fororeningar (McCutcheon och Schnoor 2003 se Andersson och Svensson 2007). For
omrdden med hdg koncentration av fororeningar kan fytoremediering kompletteras med konventionella
metoder (Suthersan 2002 se Andersson och Svensson 2007). Pilon-Smits (2005) menar att en kombination av
till exempel schaktning och fytoremediering ofta dr den mest kostnadseffektiva metoden, da utbredning och
koncentration av fororeningar ofta &r heterogent sammansatta.

Det lénga tidsperspektivet som fytoremediering innebdr kan ses som en nackdel, dd metoden inte ldmpar sig
for omraden som maste saneras snabbt. Suthersan (2002) se Andersson och Svensson (2007) nimner ocksa
nackdelar som att vixtmaterialet maste anpassas till klimatet pa platsen vilket gor att erfarenheter inte kan tas
direkt fran projekt i andra lénder, att vixtsdsongerna ar kortare i kallare klimat vilket ger ldngre reningsprocess,
att reningen begrénsas till vdxternas rotdjup, att avfallet fran fytoextraktion kan vara farligt och maéste
omhéndertas ritt samt att fororeningar ackumulerade i véxter kan vara skadliga for betande djur. Pilon-Smits
skriver att en av fytoremedieringens begriansningar dr fororeningarnas biotillgénglighet. Om bara en liten del
av dmnena i marken &r i tillgénglig form for vaxter sa fungerar inte metoden ensam for att sanera omradet.

Vixter Iimpliga for fytoremediering

Pilon-Smits (2005) skriver att det viktigaste vid val av véxter for fytoremediering &r att anvénda arter som
normalt vixer pa eller nira det fororenade omradet, eftersom det betyder att de fungerar for forhallandena och
kan tolerera de forekommande fororeningarna. Liksom upptaget av fororeningar varierar mellan olika
vaxtslakten kan det ocksa variera mellan olika arter och kloner (Peer et al. 2005) och flera arter kan behdva
samplanteras eller varieras frén ar till ar, for at deras egenskaper ska komplettera varandra (Keller 2006 se Peer
et al.).

Enligt Eichhorn, Evert & Raven (2005) ar att hitta vixter som tolererar hoga halter av metaller ett &mne som
behover undersokas mer, for att hitta sétt att sanera fororenade omréden efter till exempel industrier. Peer et
al. (2005) skriver att indelningen av véxter i toleranta, indikatorer och hyperackumulerare &r anvéndbar for att
beskriva vixter som kan leva pa fororenad mark. Toleranta vixter kan véxa pa mark som ar toxisk for de flesta
andra arter genom att hindra &mnen fran att ta sig in i rotvdvnaden och behdver inte vara varken indikatorer
eller hyperackumulerare. Indikatorvixter har anvénts vid prospektering av metaller, dér till exempel den 1
Sverige vanligt forekommande (Naturhistoriska riksmuseet 2008) 6rten backskarvird (Thlaspi caerulescens)
sedan ldnge har visats sig vixa pa mark med hdga halter zink (Peer et al. 2005).

Nar det géller upptag av fororeningar i biomassan, det vill sdga fytoextraktion, menar Eichhorn, Evert & Raven
ar hyperackumulerare de mest intressanta vixterna for fytoremediering, eftersom de kan samla en hog halt
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metaller i sin biomassa. Pilon-Smits (2005) skriver motsatt att hyperackumulerare inte dr passande for
fytoremediering eftersom de generellt vixer langsamt och bildar liten midngd biomassa. Peer et al. bekriftar
motstridigheterna bland forskare mellan h6g ackumulation men liten biomassa och ldgre ackumulation men
stor och lattskdrdad biomassa, men drar slutsatsen att mangden upptagna fororeningar per area borde vara det
mest intressanta i sammanhanget.

For fytostabilisering, skriver Pilon-Smits (2005), passar en kombination av trdd och grés bast, dir till exempel
poppel (Populus sp.) genom djupa rotter och snabb transpiration forhindrar lickage nedat passar bra, medan
grés forhindrar erosion och avrinning genom sina tita rotsystem. For fytostimulering/rhizodegradering foreslar
Pilon-Smits grds med tita och djupa rotsystem sdsom svingelsldktet (Festuca sp.), repensliktet (Lolium sp.)
och hirsslaktet (Panicum sp.). Poppel och pilsléktet (Salix sp.) ar ocksa lampliga hir, eftersom de har djupa
rotsystem och dessutom &r snabbvéxande (Vangronsveld et al. 2009). Av samma anledningar &r poppel och pil
de mest anvinda trdden for hydraulisk kontroll (Schnoor 2002 se Andersson & Svensson 2007). Poppel ar
enligt Pilon-Smits det mest anvinda tradet for fytoavdunstning, ocksa pa grund av dess snabba transpiration.

Fytoremediering av de metaller som finns i Falun

Andersson och Svensson (2007) har i sitt examensarbete gjort en enkdtundersokning hos samtliga Sveriges
lansstyrelser, dar Lansstyrelsen Dalarna svarar att fytoremediering dr en intressant metod som dr mdjlig att
tillimpa pa fororenade omraden i lénet, men att just omradet kring Falu gruva pa grund av utndmningen till
vérldsarv inte kommer att saneras. Vissa delar av omradet, beroende pa kulturvirde och tillgénglighet skulle
kunna vara aktuella for fytoremediering.

Fungerar fytoremediering som saneringsmetod for att avldgsna de metaller som finns i hoga halter i Falun, pa
platser med liknande halter? Nedan ndmns de véxter som hittats vid litteraturstudien i samband med
fytoremediering och de for Falun aktuella metallerna. Genomgangen tar inte hansyn till vilka vaxter som gar
att anvinda i Sverige och gor inte ansprak pa att vara heltickande for amnesomradet. Méanga fler vixter, som
dessutom kan vara béttre ldmpade for specifika forhédllanden pé platser i Sverige, finns sékert. Se tabell 3 for
sammanstillning av de vixter som enligt litteraturstudien bekriftas ha eller mojligen har fytoremedierande
egenskaper.

Arsenik

Pilon-Smits (2005) skriver att den hyperackumulerande ormbunksvixten Pteris vittata (svenskt namn e¢j
funnits) visat lovande resultat i ta upp arsenik genom fytoextraktion. Peer bekréftar att vixten fungerar i
renande syfte, men menar att arsenik vid upptaget omvandlas till en form som &r skadlig for djur och andra
organismer som kommer i kontakt med véxtdelarna.

Bly

Majs (Zea mays) och poppel verkar enligt en studie gjord av Komarek, Tlustos, Szakova, Chrastny & Ettler
(2007) se Andersson och Svensson kunna extrahera bly frén fororenade jordar. Majs var effektivare vid hogre
halt bly i jorden och ett pH kring 4, och poppel effektivare vid mattligt fororenade jordar med ett pH kring 6.

Enligt Peer et al. (2005) ar flera véxter kidnda for att kunna ackumulera bly i dess 16sliga form och ndmner
artvixten Sesbania drummondii (svenskt namn ej funnits) samt flera arter ur kélsléktet (Brassica sp.). Kumar
et al. (1995) har studerat hur kalsléktet (Brassica sp.) tar upp bly, och funnit att flera arter tar upp bly i rotterna
men sareptasenap (Brassica juncea), svartsenap (Brassica nigra) och ékerkal (Brassica campestris)
transporterar effektivt vidare &mnet till skotten. I forsok med andra véxter utover kalsldktet visade solros
(Helianthus annus) och tobak (Nicotiana tabacum) bést resultat i att ackumulera bly 1 bade rot och skott. Enligt
Dushenkov, Kumar, Motto och Raskin (1995) se Andersson och Svensson (2007) kan rédven (Agrostis tenuis)
ackumulera hoga halter av bly.
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Kadmium

Peer et al. (2005) ndmner backskarvird (Thlaspi caerulescens) i samband med kadmium, dir vixten i flera
forsok har visat sig ta bort den storsta delen av metallen, dock fran en smal horisont och i l&ngsam takt. [ andra
forsok har hoga halter koppar haft himmande inverkan pa tillvixten hos samma vixt (Lombi, Zhao, Dunham
& McGrath 2001 se Peer et al.) samt att dess ringa biomassa gor den mindre limpad for fytoremediering. Aven
Vangronsveld et al. (2009) tar upp att backskarv{ro skulle kunna anvindas for fytoextraktion av kadmium.

Greger och Landberg (2015) skriver att salix, speciellt korgvide (Salix viminalis) har visat sig ackumulera hoga
halter av kadmium genom fytoextraktion och att den stora rotmassan dr en fordel, da mer rotter ger mer yta
som kan ta upp dmnet.

Koppar

Peer et al. (2005) skriver att de flesta koppartoleranta vixter dr exkluderare, det vill séga att de inte tar upp
amnet. Svartpil (Salix nigra) verkar till viss del kunna ackumulera koppar (Kuzovkina, Knee & Quigley 2004
se Peer et al.), men inga véxter som sikert ackumulerar koppar har enligt Peer et al. hittats. Enligt UNEP
(2016) &r koppar ett av de &mnen som har storst potential att saneras med hjélp av fytoextraktion och att det
finns cirka 400 véxter som ackumulerar koppar.

Asensio, Covelo och Kandeler (2013) skriver att eukalyptus (Eucalyptus sp.) och tall (Pinus sylvestris) som
planterats pa tidigare obevuxen gruvmark har visat sig minska halten koppar i marken. Anledningen skulle
kunna vara att aktiviteten kring triddens rotter har omvandlat koppar frén orérlig till rorlig form, som sedan
antingen lakats ur eller tagits upp av vegetationen.

Kvicksilver

Andersson och Svensson (2007) skriver att biotillgdngligheten for kvicksilver dr 1dg och att forsok har gjort
med att tillsdtta kaliumjodid till marken for att 6ka kvicksilvrets rorlighet och dirmed kunna anvénda
fytoextraktion som metod for att ta upp metallen, men att det inte lyckats i nagon storre utstrackning. Daremot
verkar pilsldktet (Salix sp.) kunna bidra till fytostabilisering av kvicksilver, genom dess stora rotsystem och
omfattande transpiration (Wang & Greger 2004 se Andersson & Svensson 2007).

Peer et al. menar att inga vixter som hyperackumulerar kvicksilver &r kénda. Salix tar upp &mnet i rotterna,
men endast en mycket liten del forflyttas till skotten (Wang & Greger 2004 se Peer et al 2005.). Peer et al.
skriver vidare att forsok gors med att omvandla kvicksilver i sin mest toxiska form till elementért kvicksilver
(Hg 0) som dérmed skulle kunna renas genom fytoavdunstning. Att sldppa ut det for ménniskor toxiska
kvicksilvret genom transpiration fran vaxter ar dock inte helt oproblematisk, &ven om det sker i en form som
ar mycket mindre giftig 4n ndr &mnet &r bundet i marken.

Mangan

Inga bekriftade uppgifter om véxter som genom nagon av fytoremedieringsprocesserna har effekt pa mangan
har hittats vid litteraturstudien. Dédremot ndmns véxter ofta att i generaliserande termer kunna rena mark fran
metaller, varfor det inte gar att utesluta att dessa vixter kan ta upp mangan.

Zink

Enligt UNEP (2016) ér zink, liksom koppar, ett av de &mnen som har stdrst potential att saneras med hjélp av
fytoextraktion och att det finns cirka 400 vixter som ackumulerar &mnet. Liksom for kadmium har
backskarv{ro (Thlaspi caerulescens), enligt Peer et al. (2005) visat sig vara en hyperackumulerare av zink,
som dock i praktiken dr mindre 1dmplig genom den lilla mdngden biomassa och den langsamma reningstakten.
Pilon-Smits (2005) ndmner ocksa att backskarv{ro dr en hyperackumulerande véxt och att forsok pagér kring
dess fytoremedierande processer.
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Gallagher et al. (2008) har undersokt upptaget av metaller i poppelbjork (Betula populifolia), virginiapoppel
(Populus deltoides), Rhus copallinum (svenskt namn ¢j funnits) samt Orten grabo (Artemisia vulgaris) som
vuxit pa fororenade urbana omrdden (sd kallade brownfields) och fann extremt hdga halter av zink i
bladmassan, i jamforelse med halterna i den omgivande marken, hos alla fyra arter. Detta skulle betyda att de
undersokta arterna passar in i kategorin hyperackumulerare.

Gruvtrav (Arabidopsis halleri) dr en annan véaxt som ska kunna ackumulera stora méngder zink i skotten (Zhao,
Lombi, Breedon & McGrath 2000 se Peer et al.).

Tabell 3. Sammanstdllning av vixter som bekrdftas ha eller
mdjligen ha fytoremedierande egenskaper enligt litteraturstudien.

Amne Viixt
Arsenik \Pteris vittata
Bly Sareptasenap (Brassica juncea)

Svartsenap (Brassica nigra)
Akerkal (Brassica campestris)
Rodven (Agrostis tenuis)
Solros (Helianthus annus)
Tobak (Nicotiana tabacum)
Sesbania drummondii

Majs (Zea mays)

Kadmium  [Backskarviro (Thlaspi caerulescens)
Korgvide (Salix viminalis)

Koppar Svartpil (Salix nigra)
Eucalyptus (Eucalyptus sp.)
Tall (Pinus sylvestris)

Kvicksilver [Eventuellt Salix sp.

Mangan Inga uppgifter.

Zink Backskarv{ro (Thlaspi caerulescens)
Poppelbjork (Betula populifolia)
Virginiapoppel (Populus deltoides)
Rhus copallinum

Grabo (Artemisia vulgaris)
Gruvtrav (Arabidopsis halleri)
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DISKUSSION

1 det hir arbetet har jag forsokt att ta reda pa om och hur de markforhdllanden som den historiska gruvdriften
i Falun har bidragit till paverkar vegetationen i tdtorten. Om och hur vixter kan rena mark, med utgdngspunkt
i de metallféroreningar som finns i Falun har ocksd studerats. Syftet med arbetet dr att ge en generell forstdelse
for dmnet och dirfor har jag inte gatt pa djupet i alla biologiska, kemiska och fysikaliska processer.
Kopplingen till det som kan vara relevant for landskapsingenjorens arbetsomrdde har forsékts hdllas. 1
foljande kapitel sammanfattas och diskuteras resultatet av litteraturstudien och avslutas med svar pd de fragor
som stdlldes i inledningen.

Falu koppargruva har tusenariga anor och dess storhetstid infoll under 1600-talet, da gruvan var en av vérldens
storsta kopparproducenter och av stor betydelse for Sveriges ekonomi. Den malm som brutits dr av typen
sulfidmalm, som létt vittrar och frigdr tungmetaller. Gruvan stdngdes 1992 men &r fortfarande viktig for
stadens identitet, bland annat genom den utndmning som 2002 gjorde gruvan och omgivande l&dmningar till
vérldsarv. Utndmningen innebér att gruvan och de hogar av restprodukter sdsom slagg och varp som omger
den ska bevaras for all framtid. Som boende eller besdkande i Falun &r det ocksé svart att undvika spéren efter
gruvan, da de stora hogarna av restprodukter ligger synliga i titorten.

P4 1600-talet var Falun enligt datida besokare, sdsom Carl von Linné, kargt och svavelosande. De utslapp av
tungmetaller och svavel till luft, vattendrag, grundvattenfloden och mark som den historiska gruvdriften gett
upphov till har genom aren blivit foremal for utredningar och projekt, i syfte att minska utslappen. For att
kunna studera hur markfororeningarna kan paverka vegetation har ett underlagsmaterial fran utforda
undersokningar varit nddvéndigt att ha. Géllande forekomst av metaller har jag utgétt frdn en undersokning
fran 1991, gjord av Miljé- och hélsoskydd, Falu kommun. Proverna i undersdkningen é&r tagna i tallskog, fran
humusskiktet och mineraljordens dvre skikt. Jag valde att utga fran den undersdkningen eftersom den fanns
tillgdnglig och for att resultatet &r tydligt sammanstéllt i rapporten Markens metallinnehdll i Falu tdtort med
omgivning (Sandberg 1995). Jordproverna fran 1991 kan antas vara géllande fortfarande, eftersom markens
buffringssystem ser till att kompensera for vixternas upptag av metaller fran jorden genom att nya metalljoner
kommer ut i markvitskan.

Naturvérdsverket har satt upp generella riktlinjer for fororenad mark. Riktlinjerna anger hdgsta acceptabla halt
av tungmetaller i mark och ska fungera som ett redskap vid val av efterbehandlingsmetod (till exempel
tackning eller schaktning) av fororenad mark, i syfte att skydda ménniskor, markmiljd, ytvatten och
grundvatten. Rérande markmiljon handlar det om att den bor skyddas sa att de ekosystemfunktioner som
behovs for den planerade markanvéndningen langsiktigt upprétthélls. Jag har jamfort halterna av de
tungmetaller som uppmidttes i Falun 1991 med Naturvardsverkets riktlinjer for kénslig markanviandning och
mindre kdnslig markanvdndning och har funnit att arsenik, bly, kadmium, koppar, kvicksilver och zink finns i
hoga halter. Aven mangan finns i hdga halter, men tas ej upp i Naturvardsverkets riktlinjer.

Svavel i form av svaveldioxid har historiskt sléppts ut i luften genom upphettning av malm och vid den
svavelsyratillverkning som var en etablerad kringindustri till gruvan. De ackumulerade svavelutsldappen fran
1200-talet till 1993 sdgs vid en berdkning vara 64 kg svaveldioxid/m? mark inom en radie av en kilometer fran
gruvan.

De undersokningar av markens pH-virde som ingar i underlaget till det hér arbetet ar gjorda mellan aren 1973
och 1994. Undersokningarna visar att pH i humusskiktet ligger under 4 i stort sett hela det undersdkta omradet.
pH 4 &r normalt for skogsmark, men pé en del lokaler, bade i tétort och i skogsmark, &r pH 4nda ner till 2,8. I
mineraljorden varierar pH-vardet fran 3,2 i den 6vre delen av skiktet till 6 langre ner. pH pa drygt 5 dr normalt
for skogsmark. Den uppmatta forsurningen antas vara orsakad av ett langvarigt utsldpp av forsurande
svaveldioxid.
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Vixters upptag av olika &mnen &r ett komplext amne med manga olika faktorer inblandade, till exempel miangd
rotyta, i vilken form @&mnet finns i marken och forekomst av mykorrhiza. I litteraturstudien har information om
vad som pédverkar upptaget av var och en av de metaller som finns i férhdjda halter i Falun och om metallerna
ar fytotoxiska sokts. Sokningar pa ord relaterade till &mnet har gett en méingd tréffar, frimst pé vetenskapliga
artiklar, som har innehallit relevant och intressant information men fa svar pa konkreta fytotoxiska symptom.
De symtom som funnits beskrivna har varit utifrdn de specifika undersdkningar som artiklarna och texterna
handlat om, och ofta pé véxter som inte alltid &r relevanta for sammanhanget i Falun. Méngden litteratur som
finns i &mnet och det ringa urval som gjorts i det hér arbetet betyder att jag inte kan gora ansprak pa att ge en
heltickande bild av dmnet fytotoxisk paverkan av metaller i mark pa detaljniva. Daremot har en rad samband
aterkommit i den litteratur som lasts, vilket gor att generella slutsatser om samband mellan markforhéllanden
sdsom pH och upptag i vixter kan dras.

De konkreta fytotoxiska effekter av hoga halter av arsenik, bly, koppar, mangan och zink, som jag har hittat
omndmnda handlar i stort sett om hdmmad tillvéxt och dalig utveckling av rotter, stam och bladmassa, kloros
i unga blad och nekros i dldre blad samt pigmentforéndringar sdésom 6kad produktion av pigmentet antocyanin
(som ger en rodlila farg). Arsenikforgiftning verkar ovanligt, trots hoga halter i mark. Vad géller bly sa ar
halterna i Faluns mark hoga, men finns i mineraljorden i en form som &r svartillgénglig for vixter och det bly
som tas upp stannar till storsta delen i rétterna. For kadmium och kvicksilver har inga uppgifter hittats.
Upptaget av alla metaller verkar gynnas av lagt pH, det vill sdga metallerna blir mer véxttillgangliga vid sura
markforhallanden. Kvicksilver dr undantaget, dér upptaget snarare dkar vid en hog halt av &mnet i marken.

Markens néringsstatus har starka samband med fororeningshalten. I det mest férorenade omrédet i Falun &r
nedbrytningen av forna i tallskog starkt himmad, vilket fatt foljdeffekten att en liten méngd ny humus bildas.
Utover tallen finns det mycket lite av annan vegetation som vanligtvis hor hemma dér, sisom mossor, lavar
och lingon, vilket antas bero p& de hoga metallhalterna i marken. Méngden véxttillgénglig fosfor &r lag inom
samma omrade. I omradet &r dven halten mangan i marken lag, vilket kan ha ett samband med att bly,
kvicksilver och arsenik finns i mycket hoga halter. Lag tillgdng pd mangan forsdmrar forhallandena fér manga
nedbrytande svampar. Den déliga nedbrytningen av organiskt material och ddrmed minskad midngd humus att
binda fosfor till, kan bidra till den minskade fosforhalten. Minskad fosfortillgdng kan ge rddlila bladmassa
(6kat antocyanin), himmad stamtillvixt och nekros i dldre blad. Vid lagt pH 16ses ocksd aluminium ut i
markvétskan, vilket dven det hdmmar upptaget av nodvéindiga niringsimnen. Aluminium kan foérutom
ndringsbrist leda till fytotoxiska symptom som hdmmad rottillvéxt.

Att marken i Falun generellt dr forsurad i bade humusskikt och mineraljord skulle enligt vad litteraturstudien
visar gora att upptaget av de flesta metaller dr hogt i biomassan pa de véxter som ar icke-exkluderare (det vill
sdga indikatorvéxter och hyperackumulerare) och i rétterna i de exkluderare som lagrar metaller dir. Himmad
tillvéxt, kloros och nekros torde alltsa ga att finna hos vissa vixter. I flera av de undersékningar som ndmns i
litteraturstudien visar véxterna, framst 16v- och barrtrdd, inga symptom pé forgiftning trots att de vuxit i
metallfororenad jord. I fallet med zink och tall, verkar tall som har vuxit ihop med mykorrhiza vara frisk. For
att siga om forekomsten av mykorrhiza ar 14g i de fororenade omrédena i Falun, dér den 14ga manganhalten
paverkar markens mikrobiologi, behdvs mer killmaterial, men en fundering jag gor &r om det finns ett samband
dar. Enligt litteraturen verkar tallen i det aktuella omradet dock vara frisk.

Vid egna iakttagelser i omradet Galgberget tycker jag mig urskilja tva typer av tallskog. Den ena typen bestér
nastan helt av tall och med mycket lite undervegetation (se figur 6). Marken dér &r stenig och torr och tackt av
barr som inte brutits ner. Lagret av férna ar ett par centimeter tjockt. Tallen varierar i hdjd mellan olika omraden
med denna typ av fattiga skog. Pa ett omrade ar den lag, kanske 10-15 meter hog och ser relativt gammal ut,
medan den alldeles bredvid i den rikare typen av skog dr hogre. I denna rikare tallskog finns inslag av bjork
och undervegetationen ar frodigare med blabérsris, ljung och bjorksly (se figur 7).

I samband med koppar ndmns kloros, nekros och himmad tillvéxt hos poppelslaktet. Eftersom poppel och asp
ar vanliga som parktréd och till viss del finns 1 skogsmark i Falun vore det intressant att undersoka ndrmare
om de trdden har nimnda symptom.
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Eftersom néringsupptaget generellt dr kansligt for forandringar 1 pH ar det rimligt att anta att ndringsbrist ar
det storst hotet mot vegetation som vixer pa forsurad mark. Lagt pH gor ocksa att upptaget av de flesta metaller
okar och med dalig ndringsstatus skulle vegetationen kunna vara mer sérbar for fytotoxiska effekter. For att
forbattra naringstillgangen och minska upptaget av metaller kan jordforbittrande metoder anvindas. I sur
skogsmark har kalkning visat sig 6ka nedbrytningen av forna och nybildandet av humus och ddrmed oka
niringstillgdngen for tall. Kalkning kan ocksé kombineras med tillforsel av organiskt material och rétslam, i
jordforbattrande syfte.

Figur 6. Tallskog pd Galgberget 2016. Avsaknad av undervegetation
och lag nedbrytning av forna. Foto Stina Jansson, maj 2016.

Figur 7. Tallskog med rikare undervegetation pa Galgberget.
Foto Stina Jansson, maj 2016.
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Att anvénda vissa véxters formaga att ta upp, omvandla, stabilisera, avdunsta eller forhindra markféroreningar
frén att spridas kallas fytoremediering och 4r en metod som &nnu inte anvénds i storre utstrackning i Sverige,
men som skulle kunna vara ett alternativ till konventionella metoder for att tgérda en del av den stora mingd
fororenade omrdden som finns efter till exempel industrier.

Eftersom fytoremediering ar en l&ngsam process behdver den betraktas med ett helt annat tidsperspektiv &dn
vid till exempel bortschaktning av fororenade massor, men i gengild dr det mycket mer kostnadseffektivt att
ta hand om fororeningarna pa plats med hjélp av vixtmaterial. Metoden verkar 1dmpa sig bést for ldga eller
medelhdga fororeningshalter och kan kombineras med andra saneringsmetoder. Fytoremediering ar inte
mojligt att anvdnda pa de omréden i Falun som ingar i varldsarvet genom dess skyddade kulturhistoriska vérde,
men skulle kunna vara en mojlighet pa andra platser. Jag har valt att ha med kapitlet om fytoremediering
eftersom det &r en intressant och relevant foljdfraga till &mnet om markféroreningars skadliga paverkan pa
vegetation — eftersom vissa vixter tar upp metaller, kan de da utnyttjas till att rena marken fran samma dmnen?

Kapitlet om fytoremediering utgdr fran samma metaller som studien av fytotoxiska effekter.
Litteratursokningen har ocksa hér gett en médngd traffar och mycket information om de processer som &r
involverade i fytoremediering, men farre uppgifter om specifika vixter som kan anvéndas och speciellt vixter
anpassade till nordliga forhallanden. Jag har dock valt att nimna de véxter som hittats, for att ge en
overgripande bild av vad fytoremediering dr. I planeringen av konkreta projekt behdvs sjalvklart en
fordjupande studie utifran platsens forutsittningar.

For all fytoremediering dr det en fordel att vilja vaxter som finns pé eller nira platsen, eftersom det betyder
att de tolererar forhallandena pé platsen. Fytoextraktion, som dr den mest omskrivna processen i den litteratur
som lésts for det hdr arbetet, innebar att vixten tar upp dmnen i rotter, skott och/eller blad. Biomassan maste
sedan skordas for att fororeningarna ska foras bort fran platsen. Att anvidnda det skordade materialet for
energiutvinning kan vara ett anvindningsomrade. Indikatorvaxter och hyperackumulerare ar de typer av vixter
som dr mest intressanta for andamalet, eftersom de tar upp d&mnen i sina ovanjordiska delar. Ett hogt upptag av
fororeningar per area liksom att vixterna &dr lattskordade ar viktiga parametrar vid val av vixter for
fytoextraktion.

Vixter som fOrutom att vara snabbvidxande har tita och djupa rotsystem ar ldmpliga for metoderna
fytostabilisering, dir fororeningarna stannar kvar i jorden men forhindras att foras vidare liksom vid
fytostimulering och rhizodegradering, dir fororeningarna bryts ned i vixten eller i rotzonen. Olika gris, pil
och poppel ar lampliga for detta. Pil och poppel kan ocksa anvédndas for hydraulisk kontroll, ddr féroreningar
hindras fran att spridas via vatten i marken, och vid fytoavdunstning, dir fororeningar fors bort genom véxters
transpiration.

Uppgifter om véxter som genom fytoremediering kan rena mark fran arsenik, bly, kadmium, koppar och zink
har hittats vid litteraturstudien. For arsenik har endast ormbunksvixten Pteris vittata stotts pd, men inget
svensk namn for vixten har hittats och inte heller uppgifter om dess hérdighet. Pilsldktet kan eventuellt fungera
for kvicksilver och for mangan hittades inga uppgifter. En dterkommande véxt i litteraturen r den i Sverige
vanliga Orten backskarv{ro (Thlaspi caerulescens), som ska kunna hyperackumulera kadmium och zink. For
bly ndmns ocksa nagra i Sverige inhemska véxter - flera arter i kalsldktet, rddven och solros. Tall ndmns i
samband med koppar, och om det stimmer vore det intressant att titta ndrmare pa om halterna koppar ar lagre
pa de platser i Falun dér det vixer tall. Zink ska forutom av backskérvfro kunna fytoremedieras av bland annat
grabo, gruvtrav, virginiapoppel och poppelbjork.

Att vixters fysiologiska processer kan ta upp eller pa andra sétt paverka markfororeningar och att detta i viss
mén kan anvéndas for att rena mark ar enligt litteraturstudien belagt. Jag har dock stétt pA manga motstridiga
uppgifter om hur effektiv metoden ér. I en del fall har motstridiga uppgifter fran olika undersokningar, dér
samma art anvants i mark med samma typ av fororeningar, stotts pa. Detta skulle kunna betyda att det dragits
felaktiga slutsatser av undersokningar, eller att ménga olika faktorer gillande specifika markforhéllanden och
forutsdttningar pd olika platser spelar roll for hur effektivt reningsprocesserna fungerar, liksom att det
forekommer skillnader pa individniva mellan véxter, till exempel beroende pa hur och var de ar forokade.
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Som tidigare ndmnts maste det urval av vixter som presenteras i det hir arbetet ses for vad det ar — ett urval
utifrén den litteratur som det hér arbetet bygger pa. Fler sldkten och arter finns sékert, och kommer sikert att
hittas, eftersom fytoremediering verkar vara ett amne dar forskning pagar.

I delar av Falun &r marken forsurad och innehaller hdga halter av metallerna arsenik, bly, kadmium, koppar,
kvicksilver, mangan och zink, som generellt blir mer véxttillgéngliga vid laga pH-vérden, vilket kan leda till
fytotoxiska effekter. Forsurning i kombination med fororeningar leder till délig nedbrytning av forna
atminstone i tallskog, vilket i sin tur leder till ndringsbrist. Att aluminium 16ses ut i markvétskan vid lagt pH
leder dven det till néringsbrist. Att hoja pH-vdrdet for att 6ka niringstillgdngen kan vara viktigt i
sammanhanget, om nagon atgird behover vidtas. Att tillfora kalk, eventuellt tillsammans med organiskt
material, kan hoja pH i mark. Jag har i det hér arbetet inte fordjupat mig i vilka méngder av kalk som behdver
tillforas for att hoja pH till en viss niva. Det vore intressant att se forsok med kalkning gjorda vid forhallanden
motsvarande de i Falun och att utifran detta dra slutsatser om vad som krévs for att h6ja pH-vardet.

Att vara medveten om de beskrivna sambanden och dess konsekvenser for vegetationen &r virdefull kunskap
vid anldggande av parkmark i Falun, i storre eller mindre utstrickning beroende pé platsens funktion. De av
Naturvardsverket uppstéllda generella riktvirdena for fororeningar i mark tar hiansyn till bdde markmiljé och
manniskors hdlsa vid bade kénslig och mindre kénslig markanvindning. Fororeningars paverkan pa
ménniskors hélsa méste i praktiken viga tyngre én eventuella toxiska symptom pa véxter, varfor riktvirdena
inte far overskridas pa omraden ddr méinniskor vistas regelbundet. Nér bdde matjord och mineraljord schaktas
bort vid nybyggnation tas fororeningarna bort darifran (forutsatt att jorden inte ateranvénds). Inom séddana
nybyggnadsomraden méste det dérfor vara viktigast att skapa s& optimala vaxtforhdllanden som mojligt, utan
att ta speciell hdnsyn till féroreningar.

Vid plantering i befintlig mark kan det déremot vara aktuellt att hoja pH-virdet och att vilja vixter som
tolererar de fororeningar som finns. Vid storre anlaggningar i befintlig mark kan det vara en god idé att ta nya
jordprover for att vara sidker pad markens status vad géller néringstillgang, metaller och pH. I Falun &r pH i
humusskiktet pd manga platser under 4, vilket ar for surt dven for de flesta surjordsvixter. Att gora storre
parkanldggningar med planterade kulturvéxter pa dessa platser dr kanske helt enkelt ndgot som bor undvikas.
Om det dndé behdver goras kan det bista vara att byta ut matjordslagret och eventuellt en del av mineraljorden.

Vid nybyggnation av till exempel bostadsomraden dér inte all mark schaktas bort utan befintlig mark bitvis
sparas for att ingéd i omradets utformning, kan det tinkas vara viktigt att utifrdn vad provtagningen visar hoja
pH-vérdet i den befintliga marken for att minska upptaget av fororeningar i véaxter. Hér kridvs medvetenhet om
fororeningarnas risker for bdde manniskor och markmiljo genom hela planprocessen, for att vidta de atgirder
som dr mojliga.

Hur kan fytoremediering séttas i samband med markfororeningarna i Falun? Att anvinda metoden pa omréden
som dr skyddade for dess industrihistoriska vérde dr som redan konstaterat inte aktuellt. Féroreningarna som
kan hérledas till gruvdriften och dess kringindustrier &r dock inte begridnsade enbart till dessa platser, utan
finns spridda 6ver ett storre omrade. Fytoremediering ar fordelaktigt bade ur ett miljo- och kostnadsperspektiv,
men ocksa dess funktion i gestaltning 4r intressant. Att anvinda fytoremediering krdver ett léngre
tidsperspektiv én vid konventionella saneringsmetoder, eftersom vixterna méste véxa och skordas och
eventuellt omplanteras manga ar i foljd, och ar darfor inte anvandbar pa alla fororenade omréaden. I en tétort
déar marken behovs for nybyggnation inom négra ar dr metoden kanske mindre ldmplig.

I en kommun dér det 14ggs stor vikt vid det kulturhistoriskt vardefulla industriella arvet tycker jag det skulle
vara intressant att lyfta fram processerna och tiden som krévs for att fora bort de historiska fororeningarna fran
mark som i framtiden ska exploateras. Vid langsiktiga exploateringsplaner, for savél byggnader som park- och
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rekreationsmark, tdnker jag att fytoremediering skulle kunna vara en del av en gestaltning som pagar och
omformas och dir platsen kan besokas under reningsprocessens gang. Att anvdnda fytoremediering i
kombination med odling av biomassa for energiutvinning ar ocksa det en intressant tillimpning av véxternas
egna fysiologiska processer for att ta upp markfororeningar och som har framtidspotential.

Det vore roligt att se forskning om fytoremediering utifran den starkt férorenade och sura marken i Falun. Jag
tanker att det finns platser i staden dir markférhallandena kan vara ldmpliga som provytor for att studera
specifika véxters/vixtkombinationers reningsformagor. Speciellt de inhemska vixter som nidmnts i
litteraturstudien, sdsom pil-, poppel- och kalsliktena (och sékerligen finns det fler slékten/arter att undersoka)
vore intressanta att se i konkreta forsok i Falun. Ytterligare forskning och forsdk i Sverige, bdde om
vegetationspaverkan, jordforbattring och fytoremediering, tror jag ar viktigt for att kunna anvédnda idag
fororenade omraden for framtida exploatering, liksom for att forbittra markmiljon pé platser som redan ar
bevuxna.

Slutsatser

+  Ar metaller i hoga halter fytotoxiska?

Litteraturstudien kring metallerna arsenik, bly, kadmium, koppar, kvicksilver mangan och zink visar att
fytotoxiska symptom sdsom hdmmad tillvéxt, kloros, nekros och missfirgningar kan forekomma hos vissa
vixter vid hoga halter av vissa av metallerna. For att dra sékrare slutsatser kring metallers direkt fytotoxiska
paverkan behovs ett storre litteraturunderlag.

Ar befintlig mark i fororenade omraden i Falun anviindbar for plantering?

I situationer dir plantering i befintlig jord ar lampligt bor (i alla fall vid stérre och kostsamma anldggningar)
nya jordprover tas for att fi aktuella uppgifter om markens néringsstatus, pH och metallinnehdll. Vid lagt pH,
hogt metallinnehall och 14g néringstillgang kan det antas att upptaget av metaller i vaxter dr hogt, vilket kan
leda till fytotoxiska symptom och nédringsbrist om inget fordndras i marken. Att tillféra kalk, eventuellt i
kombination med organiskt material, dr ett sétt att hdja pH-véardet och dirmed hdmma upptaget av metaller
och hoja néringstillgdngen. Detta bor goras for att ge véixterna basta mojliga forutsittningar att ma bra och
uppfylla funktionen med planteringen.

e Kan vixter anvindas for att rena mark fran metaller?

Att utnyttja vixters egna fysiologiska processer for att rena mark, sé kallad fytoremediering, dr en metod som
enligt litteraturstudien fungerar. Olika undersdkningar visar dock olika resultat i friga om metodens
effektivitet. Genom att anvénda véxtmaterial som behdver véxa, skordas och eventuellt nyplanteras 4r metoden
langsammare 4n konventionella reningsmetoder, men ockséa billigare, vilket ger metoden bade for och
nackdelar. Alla véxter &r inte lika lampliga for fytoremediering, varfor resultatet av metoden ar avhangigt ratt
véxt pé ratt plats och eventuellt ritt kombinationer av olika véxter. Att prova fytoremediering pa fororenade
platser i Falun vore intressant bade ur forskningssynpunkt och som ett led i en langsiktig exploateringsplan dér
fytoremediering ingar som ett gestaltningsmedel.
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