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|dentifiering av riskomraden dar sulfidsediment oxideras till foljd
av grundvattensankning — Fallstudie av fem vattendrag vid Norr-
bottenskusten

ERIKA FILPPA

Filppa, E., 2012: Identifiering av riskomraden dér sulfidsediment oxideras till f61jd avgrundvattensénkning — Fall-

studie av fem vattendrag vid Norrbottenskusten. Examensarbeten i miljovetenskap vid Lunds universitet. 30 hp.

Sammanfattning: Vattendrag 1 Norrbottens ldn drabbas av dterkommande episoder med lagt
pH och hoga metallhalter, vilket pd sina hall har resulterat i1 fiskddd och Overtrddelse av grins-
vérdet for kadmium 1 EU:s Ramdirektiv for vatten. Orsaken bakom de hér episoderna (ofta kal-
lade surstotar) ér att sulfidsediment, som finns under Littorinahavets hogsta kustlinje, oxiderar
nir de utsitts for dikning i jord- och skogsbrukssyften och bildar sura sulfatjordar. Svavelsyra
och metaller l4cker ut fran sura sulfatjordar med dréneringsvattnet till narliggande ytvatten. Pa
uppdrag av Lénsstyrelsen i Norrbotten har potentiella riskomraden dir vattendrag riskerar att
paverkas av sura sulfatjordar pekats ut. For att mgjliggéra en identifiering av riskomraden har en
metod baserad pd GIS (geografiska informationssystem) utvecklats och kompletterats med vat-
tenmétningar (pH och konduktivitet). GIS-metoden och vattenmétningarna baserades pa en fall-
studie fran fem avrinningsomriden i storleksklassen 200-600 km?; Aledn, Rosén, Alterdlven,
Altersundet samt Holmsundet. Av de olika avrinningsomrddena har Rosan, Altersundet och
Holmsundet tidigare drabbats av surstotar. Resultatet visar att sura sulfatjordar forekommer 1
hela studieomradet. Rosén, Altersundet och Holmsundet har sannolikt den storsta utbredningen
av sura sulfatjordar, vilket kan forklara varfor just de paverkas av surstotar. Ytterligare en for-
klaring kan vara att Aledn och Alterdlven har storre vattenfloden som mdjliggdr en storre ut-
spadning av svavelsyra och metaller. Vattenmitningarna bekréftar att det forekommer sura sul-
fatjordar 1 de fem avrinningsomradena och metoden kan med fordel implementeras for reste-
rande avrinningsomrdden 1 Norrbottens 14n som ligger under Littorinahavets hogsta kustlinje. En
fortsatt studie bor fokusera pd mindre, kustnira vattensystemen (som Holmsundet) d4 de omré-
dena riskerar att paverkas mest av sura sulfatjordar. Metoden bor ligga till grund for en systema-
tisk kartlaggning av sura sulfatjordar och identifieringen av vattendrag i riskomraden bor fort-
16pa. Resultaten visar att det finns behov av riktlinjer for markanvandning 1 riskomraden for att
sdkerstdlla uppfyllnaden av EU:s Ramdirektiv for vatten.

Nyckelord: sulfidsediment, dikning, sur sulfatjord, vattendrag, svavelsyra, metaller, pH,
konduktivitet, EU:s Ramdirektiv for vatten, GIS.

Handledare: Dan Hammarlund, Geologiska Institutionen, Lunds universitet
Sara Elfvendahl, Lansstyrelsen Norrbotten






|Identification of areas of risk where sulfide sediments are oxi-
dized due to groundwater drainage — Case study of five streams
at the coast of Norrbotten, northern Sweden

ERIKA FILPPA

Filppa, E., 2012: Identification of areas of risk where sulfide sediments are oxidized due to groundwater drainage —
Case study of five streams at the coast of Norrbotten, northern Sweden. Dissertations in Environmental Science at
Lund University. 30 ECTS credits.

Abstract: Streams in Norrbotten County, near the coast of the Gulf of Bothnia in northern Swe-
den, suffer from recurrent episodes of low pH and high metal concentrations, which have result-
ed in fish kills and cadmium levels exceeding environmental quality standards defined in the EU
Water Framework Directive. The cause of these acid episodes is that sulfide sediments, which
are quite common under the highest coastline of the Littorina Sea, form acid sulphate soils when
drained for agricultural and forestry purposes. Sulphuric acid and metals are leached from the
acid sulphate soils and transported with the drainage water to nearby streams. The study was
commissioned by the County Administrative Board in Norrbotten and the aim was to identify
potential areas of risk where streams can be affected by acid sulphate soils. In order to identify
areas of risk a method based on GIS (geographical information systems) was developed and the
method was supported by water measurements (pH and conductivity). The study was based on a
case study of five catchment areas in the size range 200-600 km?; Alean, Rosan, Alterdlven, Al-
tersundet and Holmsundet. Of these catchment areas, Rosan, Altersundet and Holmsundet have
previously been affected by acid episodes, while Aledn and Alterdlven have not. The results
show that acid sulphate soils occur throughout the study area, although, Rosan, Altersundet and
Holmsundet probably have the largest proportional distributions of acid sulphate soils, which
may explain why they are affected by acid episodes. Another explanation may be that Aledn and
Alterdlven have greater water flows, resulting in greater dilution of sulfuric acid and metals. The
water measurements confirm the existence of acid sulphate soils in the catchment areas, and the
method can be advantageously implemented for other areas below the highest coastline of the
Littorina Sea. A follow-up study is needed, and it should focus on the smaller, coastal catchment
areas (such as Holmsundet) because they are more likely to be affected by acid episodes. A fol-
low-up study should function as a foundation for a systematic mapping of acid sulphate soils,
and guidelines for land use should be developed to ensure the fulfilling of the EU Water Frame-
work Directive.

Keywords: sulfide sediments, drainage, acid sulphate soils, streams, sulfuric acid, metals, pH,
conductivity, EU Water Framework Directive, GIS.
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1 Inledning

Vattendrag vid Norrbottenskusten har vid flera tillfdllen drabbats av episoder med klart, ofargat
vatten. Det klara vattnet har uppvisat ett lagt pH och férhdjda metallhalter och fiskdod har in-
triffat i samband med episoderna (ofta kallade surstdtar). Ar 2004 drabbades vattendrag och
sjoar norr om Luleé av fiskdod och orsaken bakom surstdten har visats sig vara sulfidsediment
som har oxiderats (se nedan) (Kuriren, 2009). Under ar 2004 har flera rapporter inkommit da
ovanligt klart vatten har noterats runt om i lénet. Klart, ofdrgat vatten och fiskdod &r dock inget
nytt fenomen i Norrbotten da surstdtar kan spéras tillbaka i tiden (Erixon, 2009). Aven ett vat-
tendrag norr om Pited har drabbats av surstdtar och blivit tom pé fisk (Pited kommun, 1996-
2011; Berglund & Segerstedt, 1997; Erixon, 2009). Episoderna med 14gt pH och hdga metallhal-
ter dr av stor betydelse dé transporten av metaller i de kustndra vattendragen i Norrbotten upp-
skattas Overskrida metalltransporten fran de stora dlvarna i lénet, trots att dlvarna har mer dn 100
génger storre avrinningsomrdden (Erixon, 2009). Sulfidsedimenten har alltsd vid flertalet till-
fallen orsakat en forsdmrad vattenkvalitet i kustndra vattendrag i ldnet.

I svensk vattenforvaltning sker ett arbete med att forbdttra och sdkerstélla vattenkvaliteten 1
enighet med EU:s Ramdirektiv for vatten (dven kallat vattendirektivet). Malet med vattendirek-
tivet dr bland annat att vattenforekomster ska ha god ekologisk status och god kemisk status till
ar 2015 (Naturvérdsverket, 2007). Vid bedomningen av vattenstatusen anviands bland annat fak-
torer s& som forsurning och vissa prioriterade kemisk &mnen. Bland de prioriterande dmnena
aterfinns till exempel grinsvirden for metallerna kadmium, bly, kvicksilver och nickel (EUR-
Lex, 2012). Naturvéardsverket har vidare tagit fram forslag till grinsvérden for andra fororenade
dmnen, exempelvis metallerna krom, zink och koppar (Naturvérdsverket, 2008). For att kunna
uppné god ekologisk och kemisk status har atgardsprogram framtagits. I atgdrdsprogrammet (ar
2009-2015) har Vattenmyndigheten 1 Bottenviken (Lénsstyrelsen 1 Norrbotten) angett att det 1
dagslédget saknas kunskap for at kunna bedoma vilka ytvattenférekomster som kan tinkas paver-
kas av oxiderade sulfidsediment. Kunskapsuppbyggnad maste diarmed till och sulfidsedimenten
1 ldnet maste kartliggas med avseende pd utbredning och miljopaverkan (Vattenmyndigheten 1
Bottenviken, 2010a). Den hér studien &r en del i1 den kartliggningen.

1.1 Uppdrag och syfte

Uppdragsgivaren dr Lansstyrelsen 1 Norrbottens 1én och studien syftar till att uppfylla uppdraget
som gar ut pa att peka ut potentiella riskomraden dir vattendrag riskerar att paverkas av syre-
satta sulfidsediment.

1.2 Malsattning

For att kunna peka ut vattendrag som riskerar att paverkas av oxiderade sulfidsediment ska en
metod med geografiska informationssystem (GIS) utvecklas. Som ett komplement till GIS-
metoden ska vattenmitning (pH och konduktivitet) utféras. GIS-metoden och vattenmétning ska
baseras pé en fallstudie fran avrinningsomradena Aledn, Rosan, Alterdlven och Altersundet samt
det kustnidra vattensystemet Holmsundet. En diskussion om GIS-metodens ldmplighet att imple-
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menteras pa resten av ldnet ska foras. En litteraturstudie ska ligga till grund for GIS-metoden
och ska syfta till att 6ka forstaelsen av problematiken kring oxiderade sulfidsediment. Forslag
till fortsatta studier kommer ocksi att diskuteras.

1.3 Omradesbeskrivning

Studieomradet utgdrs av fyra avrinningsomraden Ale&n, Rosan, Alterdlven och Altersundet
samt det kustnéra vattensystemet Holmsundet. Hela studicomradet utgdrs av vattendrag som é&r
kustmynnande och studieomradet ligger i Norrbottens ldn kring Pited och Luled (Figur 1). Stu-
dieomrddet har frusen, snotdckt mark under vintermanaderna och varfloden intréffar oftast i maj
manad. I studieomradet &r det ként att Rosan, Altersundet och Holmsundet har paverkats av oxi-
derade sulfidsediment genom lagt pH och hoga metallhalter. Vetskapen om att Rosén, Altersun-
det och Holmsundet har paverkats av surstdtar medan Alean och Alterdlven inte har gjort det
kommer at vara till stor hjilp vid metodutvecklingen.

1.3.1 Alean

Aleans avrinningsomrade (Figur 1 och 2) har en yta pd 592 km?” och ligger till stérsta del i kom-
munerna Boden och Luled. Avrinningsomradet bestar fraimst av skogsbruk och cirka 3 % av
ytan dr jordbruksmark, vars frimsta lokalisering ar lings med Aledn. Avrinningsomradets vat-
tendrag har en total flodesstracka péd cirka 280 km, varav Aleén &r det storsta vattendraget.
Alean rinner genom hela avrinningsomradet och far tillmynnande vatten frén bland annat
Kvarnbdcken. Aledn mynnar slutligen i havet i Ersndsfjirden vid Ersnds soder om Luled
(Vattenmyndigheten i Bottenviken, 2010b; GIS-skikt frin Jordbruksverket, Lantméteriet och
Sveriges meterologiska och hydrologiska institut (SMHI)). Alean ingér i den regionala milj66-
vervakningen av flodmynningar sedan ar 2010 och vattenkemin maéts i mynningen cirka 16
géanger per ar. Hittills har ingen episod med lagt pH och hoga metallhalter uppmérksammats for
Aleén (Sveriges lantbruksuniversitet, 2012).

1.3.2 Rosan

Rosans avrinningsomrade (Figur 1 och 2) har en yta pa 197 km?* och ligger till storsta delen i
Pited kommun. Avrinningsomradets yta bestir 1 huvudsak av skogsbruk och cirka 5 % av ytan
utgors av jordbruksmark som huvudsakligen ligger langs med Rosén, som &r det storsta vatten-
draget och mynnar 1 Brandofjarden vid Rosvik norr om Pited. Rosén rinner genom hela avrin-
ningsomradet och far tillflodande vatten frén bland annat Lillan (norra, som rinner ut vid Sjuls-
mark) och Lillan (s6dra). Flodesstrackan for avrinningsomridets vattendrag dr cirka 125 km
(Vattenmyndigheten i Bottenviken, 2010b; GIS-skikt frin Jordbruksverket, Lantméteriet och
SMHI). Aven Rosan ingér i den regionala miljoévervakningen sedan ar 2009. Frin och med ar
2009 har ingen surstot noterats for Rosan, dock har Pited kommun uppmaitt surstdtar i Rosén ar
1996 och 2003. I samband med surstdtarna har Rosan blivit tom pa fisk (Pited kommun, 1996-
2011; Berglund & Segerstedt, 1997; Erixon, 2009).
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1.3.3 Alteralven

Alterélvens avrinningsomrade (Figur 1 och 2) har en yta pa 459 km? och avrinningsomréadet lig-
ger till storsta delen i kommunerna Pited, Boden och Alvsbyn. Avrinningsomradet bestar frimst
av skogsbruk och cirka 3 % av ytan utgors av jordbruksmark, frimst langs med Alterdlven. Av-
rinningsomradets vattendrag har en flodesstracka pa cirka 217 km dér Alterdlven ar det storsta
vattendraget. Alterdlven mynnar 1 Hékansofjirden vid Norrfjirden norr om Pited
(Vattenmyndigheten i Bottenviken, 2010b; GIS-skikt fran Jordbruksverket, Lantméteriet och
SMHI). Alterdlven har provtagits inom den regionala miljodvervakningen av flodmynningar se-
dan &r 1974 och hittills har ingen surstot noterats (Sveriges lantbruksuniversitet, 2012).

1.3.4 Altersundet

Altersundets avrinningsomrade (Figur 1 och 3) har en yta pa 403 km?. Avrinningsomradet ligger
i kommunerna Boden och Luled, och bestar till storsta de av skogsbruk. Ungefar 7 % av avrin-
ningsomradet utgdrs av jordbruksmark, som framst dr lokaliserat i anslutning till Persofjdrden
och Brobyan. Persofjirden ir en sjo (med en yta pa cirka 15 km?) som far vatten fran Brobyan,
Kvarnan, Lorbacken och Flarkan. Persofjarden har tva utlopp: Metsundet till Furufjarden som
mynnar i Bjorkofjorden samt Altersundet som ocksd mynnar i Bjorkofjarden norr om Luleé. Al-
tersundet far vatten fran bland annat Blotlandsgraven. Vattendragen i avrinningsomradet har en
flodesstricka pa ungefair 201 km (Vattenmyndigheten 1 Bottenviken, 2010b; GIS-skikt frén
Jordbruksverket, Lantméteriet och SMHI). Altersundet ingar sedan &r 2009 i den regionala mil-
joovervakningen, dock har ingen surstdt noterats sedan dess. Ar 2004 uppmirksammades dock
en surstot 1 Altersundet som resulterade 1 fiskdod (Erixon, 2009).

1.3.5 Holmsundet

Norr om Lulea ligger ett fjirdsystem som bendmns Luled innerfjirdar (Figur 1 och 3). For 500
ar sedan var Luled innerfjérdar en 6ppen havsvik. Till 61jd av landhdjningen har fjdrdarna blivit
mer eller mindre avsnorda bassdnger (Erixon, 1996). Gammelstadsviken dr den fjard som ligger
langst bort frdn kusten och dr numera helt avsnord fran havet. Bjorsbyfjarden, som ligger nér-
mare kusten, far sitt huvudsakliga inflode fran Holmsundet. Frdn Bjorsbyfjirden flodar vattnet
till Sinksundet och vidare till ytterligare ndgra fjardar innan det mynnar i Bjorkofjarden
(Erixson, 2009). Ytterligare ett utlopp gar frdn Bjorsbyfjarden via Bjorkskatafjarden och ut 1
Sandoéfjarden vid Lulea. Vattendragen Storbrobicken och Katabdcken gér ihop till Holmsundet,
som tillsammans avvattnar en yta pa cirka 217 km?. Den avvattnade ytan bestir av cirka 3 %
jordbruksmark, som frimst dr lokaliserade i1 anslutning till Holmsundet (Vattenmyndigheten i
Bottenviken, 2010b; GIS-skikt fran Jordbruksverket, Lantmateriet och SMHI). Holmsundet har
provtagits flitigt av Luled kommun och flera episoder med 14gt pH och hoga metallhalter har
noterats. Episoderna har skett ar 1990-1991, 1996, 2003-2004 och fiskddd har intréffat (Erixon,
2009).
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ALTERALVEN

© Lansstyrelsen Norrbotten
© Sveriges Meteorologiska
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Figur 2. Omradesbeskrivning av Alean, Rosan och Alterdlven. Métpunkter for vattenmétning (pH och

konduktivitet) som har utforts vid tva mattillfallen.
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Figur 3. Omradesbeskrivning av Altersundet och Holmsundet. Métpunkter for vattenmétning (pH och
konduktivitet) som har utforts vid tva mattillfallen.
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2 Bakgrund — sura sulfatjordar

2.1 Definition och karakteristiska drag

Fitzpatrick et al. (1998) menar att sura sulfatjordar ar sulfidsediment, skapade i havsmiljo, som
har oxiderats i kontakt med syrgas (se nedan). Vid kontakt med syrgas bildas svavelsyra, som
orsakar extremt sura forhallanden i jorden. For att klassas som sura sulfatjordar maste jorden ha
pH légre 4n 3,5.

Den vanligaste forekommande sulfiden i sulfidsediment &r jarnsulfiden pyrit (FeS,), vilken ér
den mest termodynamiska jérnsulfiden (Berner, 1984). Lax och Sohlenius (2006) menar att sul-
fidsediment i Norrbotten dock bestar av betydande méngder jirnmonosulfid (FeS), som firgar
sulfidsedimenten svarta (Figur 4 och 5). Sulfidsedimenten 1 Norrbotten har déarfor gétt under
namnet svartmocka. Den svarta fargen forsvinner dock vid oxidation och efterldmnar graa sul-
fatjordar (Figur 8). Sura sulfatjordar karakterisertas av lodréta sprickor med rodbruna jarnutfall-
ningar som ofta stricker sig ned till grundvattnet. I anslutning till sprickorna férekommer ibland
blekgula fallningar. Sprickorna bildas genom att sulfidsedimenten krymper och spricker vid
torrlaggning (Sohlenius, 2011).

2.2 Utbredning

Uppskattningsvis finns det cirka 170 000 km?* sura sulfatjordar virlden 6ver (Adriesse & van
Mensvoort, 2006) och fenomenet dr vanligt i sydostra Asien, syddstra USA, Australien samt
vistra Afrika (Brady & Weil, 2003). I Europa dr utbredningen begrédnsas framst till Finland
(cirka 1 600 km?) (Adriesse & van Mensvoort, 2006) och Sverige (cirka 1 400 km?) (Oborn,
1989). Uppskattningarna for Finland och Sverige baseras uteslutande pa jordbruksmark och
ytan sura sulfatjordar motsvarar 7 % respektive 5 % av den totala jordbruksarealen. Hittills har
inga forsok gjorts for att uppskatta ytan sura sulfatjordar i skogsbruksmark (Sohlenius, 2011).

I Sverige har ingen systematisk kartliggning av sura sulfatjordar gjorts. Den enda kunskap som

. idag finns ar var 1 Sverige sulfidsediment kan fore-
komma; ndmligen 1 omraden som har legat under
Littorinahavets hogsta kustlinje (se nedan). Det
star dock klart att den frimsta utbredningen av sul-
fidsediment finns lings med kusten vid Bottenha-
vet och Bottenviken. Det forekommer dven sul-
fidsediment 1 s6dra Sverige, bland annat i omréadet
kring Mélaren (Eriksson, et al. 2005; Sohlenius,
2011). Sulfider kan forekomma 1 finkorniga sedi-
ment sa som silt- och lerjordar. I Norrbotten finns
silt- och lerjordar framst 1 anslutning till kusten
och sedimenten foljer dven édlvarnas dalgingar inat
land (Figur 6). Sulfidsediment kan &verlagras av
yngre jordarter sd som svallssand, dlvsediment och
torv (Fromm, 1965; Lax & Sohlenius, 2006). Ge-

Figur 4. Sulfidsediment i Altersundets avrinnings-
omréde. Den svarta fargen tyder pd att det ar
jarnmonosulfid, FeS. Foto: Erika Filppa.
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nerellt géller att ju nidrmare dagens kust de
finkorniga sedimenten forekommer desto mer
sulfider kan tdnkas finns i sedimenten. Anled-
| ningen dr att sediment ndra dagens kustlinje
har bildats pa storre havsdjup, vilket innebér
4 0kad risk for anoxiska forhéllanden (se nedan)
som krivs for att sulfider ska bildas (Gustav
Sohlenius, personlig kontakt, 28 februari
2012). I Norrbotten har sulfidsediment patraf-
fats vid olika lokaler i nédrheten av Pite ilv,
Lule ilv, Rane alv, Kalix dlv och Torne dlv

Figur 5. Sulfidsediment frén Vésterbotten. (Wlklander et al., 19__503’ 1950b; _.mem’
Jarnmonosulfid, FeS, ger sedimenten en karakteristisk 1965; Georgala, 1980; Oborn, 1994; Oborn &
svart farg. Foto: Gustav Sohlenius. Berggren, 1995).

© Lansstyrelsen Norrbotten
© Sveriges Geologiska Undersékning

360 540
———————Kilometers

Figur 6. Utbredning av potentiella sulfidsediment i Norrbottens ldn. Sedimenten utgors av silt och lera samt silt och
lera som Overlagras av torv och sand (efter SGU, 1999, Jordartskartan serie Ak).
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2.3 Svavel och jarn — generella redoxreaktioner och oxidationstill-
stand

Enligt Brady och Weil (2003) bestar jarnsulfider av grunddmnena jarn och svavel, vilket gor
sulfider kénsliga for redoxreaktioner. I redoxreaktioner ingér tva dmnen, varav det ena genom-
gar oxidation (avger elektroner) och det andra genomgér reduktion (tar emot elektroner). Sub-
stanser som genomgar reduktion dr oxidationsmedel och substanser som genomgar oxidation ar
reduktionsmedel. Syrgas &r ett exempel pa ett starkt oxidationsmedel, som snabbt och enkelt tar
emot elektroner fran andra &mnen. Jordens redoxpotential, som avgdr om dmnen forekommer i
oxiderad eller reducerad form, beror av tillgdngen péd oxidationsmedel (till exempel syrgas) och
pH. Generellt stiger redoxpotentialen i jorden nér syrgashalten okar eller nir pH sjunker, det vill
sdga mer oxiderande forhallanden uppstar. Nér redoxpotentialen dr 14g och all syrgas har redu-
cerats till vatten dr andra oxidationsmedel viktiga, till exempel oxiderad form av svavel.

Svavel forekommer 1 olika former i naturen med olika oxidationstillstind (Madigan et al.,
2009). Svavel kan bland annat forekomma i reducerad form som sulfid (S*), med oxidationstill-
stindet -2. Svavel kan ocksi forekomma som elementirt svavel (S°), och saknar da laddning.
Nar svavel dr som mest oxiderat forekommer det som sulfat (SO42'), med oxidationstillstandet
+6. Elementért svavel och sulfid oxideras i kontakt med syrgas och bildar sulfat. I syrefria, re-
ducerande miljéer kan mikroorganismer anvénda sulfat som oxidationsmedel for nedbrytningen
av organiskt material. Produkten av sulfatreduktion &dr sulfiden svavelvite (H,S) (Madigan et
al., 2009).

Jarn forekommer 1 tva olika oxidationstillstdnd i1 naturen: +2 och +3. Jarn upptrader i tvavérd
form (Fe(II) eller Fe*") nir jorden har l1ag redoxpotential. Har jorden diremot hog redoxpotenti-
al forekommer jirn i trevird form (Fe(III) eller Fe*") (Brady & Weil, 2003). Fe*" oxiderar ke-
miskt eller biologiskt till Fe*". Det ir bara oxidationsmedlet syrgas som kan oxidera Fe*" till
Fe*". Produkten Fe’" fills i sin tur ut som jérnoxider och jarnhydroxider (hydrolyserad form av
jarnoxid) 1 jorden (Madigan et al., 2009).

2.4 Bildning av sulfidsediment vid Norrbottenskusten

Sulfidsedimenten 1 Norrbotten har bildats som ett resultat av en samverkan mellan den isosta-
tiska landhdjningen och den eustatiska havsnivahdjningen sedan den senaste istiden. I sddra
Sverige resulterade havsnivahdjningen i en forbindelse mellan virldshaven och ditidens Oster-
sjon (Ancylussjon) via de danska sunden for cirka 9 800 &r sedan (Lundqvist et al., 2011). Folj-
den av forbindelsen blev att saltvatten strommade in i Ostersjon och saltvattensniickan Littorina
littorea vandrade hela vigen upp till Bottenviken. Snéckan gav namnet Littorinahavet till brack-
vattenhavet som uppstod. Littorinahavets hogsta kustlinje stod cirka 120 meter hdgre dn dagens
kustlinje 1 mellersta Norrland (Fromm, 1953). I norra Sverige resulterade landhdjningen i en
torrliggning av sulfidsedimenten bildade pa Littorinahavets botten (red. Akerblom, 1978). Idag
ar landhdjningen cirka 8 mm per ar utanfor Norrbottenskusten (Lundqvist et al., 2011).

Forhéllandena som radde i Littorinahavet var gynnsamma for sulfidbildning, framst 1 Bottenvi-
ken. Litorinhavet hade en brackvattenmiljo med riklig forekomst av sulfatjoner (SO4*)
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(Eriksson et al., 2005; Pient, 2006). Klimatet var dessutom varmare under Littorinatiden jamfort
med idag (Fromm, 1953), vilket frdmjade tillgdngen pa organiskt material i form av alger
(Oborn, 1994). Tillgdngen pi organiskt material gjorde botten pa Littorinahavet anoxisk da
mikroorganismer hade forbrukat syrgas vid nedbrytningen av organiskt material. De anoxiska
forhallandena kunde dessutom bevaras till f6ljd av en stabil salthaltskiktning 1 Bottenviken
(Georgala, 1980). I de anoxiska sedimenten anvénde sulfatreducerande bakterier sulfat som ox-
idationsmedel vid nedbrytning av organiskt material (Berner, 1984).

Sulfatreducerande bakterier dr ett samlingsnamn for obligat anaeroba bakterier som frekvent
forekommer 1 bland annat havsmiljoer (Pient, 2006). Sulfatreducerande bakterier utvinner
energi genom sulfatreduktion och oxidation av organiskt material (Berner, 1984), vilket kan be-
skrivas genom en forenklad reaktion (Reaktion 1). Sulfidprodukten svavelvite dr pH-beroende
och forekommer som H,S vid pH <7 och som HS och S* vid pH >7 (Madigan et al., 2009).

2CH,0 + SO, — H,S + 2HCO5’ (Reaktion 1)

Svavelvite kan reagera med jdrn i sedimenten och bilda den stabila, oldsliga jarnsulfiden pyrit
(FeS;), men pyrit dr inte den priméra produkten da bildningen av pyrit sker i ett antal reaktions-
steg. Det forsta steget i pyritbildning #r att svavelvite reagerar med Fe*" och bildar jarnmo-
nosulfid (FeS) (Berner, 1984). Bildningen av FeS kan, enligt Rickard (1995), ske genom tva
konkurrerande reaktioner (Reaktion 2 och 3).

Fe*" + H,S — FeS + 2H" (Reaktion 2)
Fe*" + HS" — Fe(SH), — FeS + H,S (Reaktion 3)

I Reaktion 2 sker en direktreaktion frén svavelvite till FeS. I Reaktion 3 sker ddremot bildning-
en av FeS 1 tvd steg. Forst bildas den intermedidra produkten Fe(SH), som genom kondensation
aterskapar 16sligt svavelvite, som kan anvindas till ytterligare produktion av FeS eller {for vida-
rereaktion av FeS (Reaktion 4). Bildningen av FeS &r bara en av manga reaktioner som den in-
termedidra produkten Fe(SH), kan genomga (Rickard, 1995).

Den termodynamiskt stabila jdrnsulfiden pyrit kan, enligt Rickard (1997) samt Rickard och Lut-
her (1997), bildas nér FeS reagerar med svavelvite i sedimenten. Vid bildningen av pyrit kom-
mer FeS att oxideras och svavelvite reduceras (Reaktion 4). Enligt Rickard (1975) och Butler et
al. (2004) kan pyrit dven bildas genom reaktion med elementért svavel som kommer fran po-
lysulfid (S,>) (Reaktion 5).

FeS + H,S — FeS, + H, (Reaktion 4)
FeS + S,> — FeS, + S, ™ (Reaktion 5)
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Som nidmnts tidigare bestar sulfidsedimenten i Norrbotten av en betydande mingde FeS, vilket
betyder att FeS inte har ombildats till den mest termodynamiska jarnsulfiden pyrit. Orsaken till
att en betydande méngd FeS har bevarats i sedimenten &r inte klarlagd. Boman (2008) argumen-
terar for att FeS kan ha bevarats till foljd av bland annat brist pa SO4* och 6verskott pa Fe*'.
Vattnet i Bottenhavet och Bottenviken har en hdg jarn/sulfat-kvot, vilket troligen har gynnat
bildningen av FeS (Reaktion 2 och 3) framfor bildning av pyrit (Reaktion 4 och 5).

2.5 Oxidation av sulfidsediment

Jarnsulfiderna som har bildats pa botten av Littorinahavet har hojts ovanfor havsytan till f6ljd
av landhojningen. Nar sulfidsedimenten torrldggs bildas ett skyddande torvticke ovanpéd dem.
Torvticket bibehéller fuktigheten i sedimenten och skyddar dem till viss del fran att komma i
kontakt med syrgas (Sohlenius, 2011; Osterholm, 2005). Boman et al. (2010) och Osterholm
(2005) menar att det skyddande torvticket innebér att sulfidsedimenten inte oxideras och ut-
vecklas till sura sulfatjordar. Osterholm (2005) menar att det krivs att sulfidsedimenten dikas pa
antropogen vig for att en sur sulfatjord ska bildas. Boman et al. (2010) har till exempel funnit
att en jordprofil som hade drinerats artificiellt (dikesdjup ar cirka 2 meter) under cirka 40 ar
hade utvecklats till en sur sulfatjord med en miktighet pa cirka 1,9 meter, vilket kan jimforas
med en jord fran samma lokal som endast hade drénerats pa naturlig vag under cirka 30 ar och
inte utvecklats till en sur sulfatjord. Enligt Boman et al. (2008) &r det dridneringsdjupet som av-
gor hur méktig en sur sulfatjord blir.

Anledningen till att sulfidsediment dridneras artificiellt dr att de utgér potentiellt produktiva
jordbruksmarker och skogsbruksmarker, samtidigt som de bestér av silt och lera, och didrmed
har en dalig sjélvdranering. Syftet med drénering dr att leda bort vatten fran jorden och sdnka
grundvattenytan (Naturvirdsverket, 2009), vilket gors genom gravning av djupa diken till storre
djup dn den ursprungliga grundvattenytan (Brady & Weil, 2003). Det &r inte bara nya diken som
konstrueras, dven gamla diken rensas och gors djupare (sd& kallad kompletteringsdikning)
(Naturvérdsverket, 2009). Idag &r det dock vanligt att inom jordbruket dverga frdn 6ppna dikes-
system till tdckdikning (Sundstrom, 2005). Tédckdikning utférs genom att underjordiska ror pla-
ceras under grundvattenytan och vatten leds snabbt bort via roren. Tdckdikning syns inte fran
markytan (Brady & Weil, 2003). Tackdikning innebédr méanga fordelar for jordbruket, bland an-
nat att vattnet snabbt kan drineras bort under varen och filten kan sés tidigare (Osterholm &
Rosendahl, 2012), samt att surt kapilldrvatten (se nedan) forhindras att sugas upp 1 odlingsskik-
tet under torra perioder. Roren i tdckdiken placeras ofta pd storre djup dn vad de 6ppna dikena
ligger pa, vilket innebér att miktigare sura sulfatjordar kan bildas (Sundstrom, 2005).

Jarnsulfider oxiderar vid kontakt med syrgas och jarnsulfiden FeS oxiderar littare &n pyrit
(Eriksson et al., 2005). Vid oxidation av FeS och pyrit bildas forst elementért svavel
(Wiklander, 1950b; Moses et al., 1987), vilket i sin tur oxideras och bildar svavelsyra (H,SOj)
(sulfat och vitejoner) som sénker jordens pH (Wiklander et al., 1950b). De 6vergripande oxidat-
ionsreaktionerna av FeS (Reaktion 6) och pyrit (Reaktion 7) beskrivs av Boman et al. (2008).

8FeS + 180, + 20H,0 — 8Fe(OH); + 16H" + 8S0,> (Reaktion 6)
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4FeS, + 150, + 14H,0 — 4Fe(OH); + 16H" + 850, (Reaktion 7)

Forutom svavelsyra bildas dven jarnutfallningar i form av jarnoxid och jarnhydroxid vid jarnsul-

fidoxidation (Wiklander et al., 1950b; Moses et al.,

1987). Jarnutfallningar har till exempel pé-

triffats i sura sulfatjordar av Sohlenius och Oborn (2004).

Forutom syrgas kan dven Fe'™ oxidera pyrit nir jordens pH sjunker under 4,5 (Reaktion 8).
Aven vid oxidation med Fe’* bildas svavelsyra (Moses et al., 1987).

FeS, + 14Fe*" + 8H,0 — 15Fe*" + 16H" + 2S0,*

2.6 Jordprofil och svavelfraktioner

(Reaktion 8)

Sura sulfatjordar kan, enligt Vagverket (2007), indelas i tre zoner: en 6vre zon med hog redox-
potential, en undre zon med 1ag redoxpotential samt en Overgangszon som skiljer de forst-
ndmnda zonerna at. Zonen med hog redoxpotential dr oxisk och det &r den zonen som bendmns
sur sulfatjord da pH understiger 3,5. Zonen med lag redoxpotential dr vattenméttad och anoxisk

pH
2 - 6 8
I I
/ Ploglager
s H* Oxisk zon
Okat djup
S04
H#
Overgangszon
FeS
FeS: Anoxisk zon

Figur 7. Profil av en sur sulfatjord. Den framsta svavel-
fraktionen i den oxiderande zonen &r svavelsyra och i den
anoxiska zonen dominerar jarnsulfider. pH &r relativt hogt i
ploglagret eftersom den sura jorden kalkas. I den oxiderande
zonen dr pH under 3,5 for att klassas som en sur sulfatjord. I
den anoxiska zonen &r sulfidsedimenten intakta och pH ar
neutralt (efter Astrom, 1996, s. 14; Boman et al., 2008).
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med ett neutralt pH (Figur 7). Overgangs-
zonen utgor zonen 1 jordprofilen som in-
flueras av grundvattenytan: den dvre gréin-
sen markerar grundvattenytans maximala
niva och den undre grénsen visar grundvat-
tenytans minimala niva. I dvergangszonen
rdder variation mellan oxiska och anoxiska
forhallanden.

Den totala svavelhalten (summan av samt-
liga svavelfraktioner) dr hogre 1 sulfidsedi-
ment jamfort med Ovriga sulfidfria silt-/
lersediment. En hog svavelhalt krivs for att
sulfidsediment ska bilda sura sulfatjordar
(Figur 8) (Osterholm & Astrém, 2002).
Gustav Sohlenius (personlig kontakt, 17
april 2012) menar att den totala svavelhal-
ten i sulfidsediment i Ojebyn (Pited) #r
citka 2 % av torrvikten, jamfort med
<0,05 % 1 silt-/lersediment som saknar sul-
fider (Sohlenius & Oborn, 2004). Svavel
upptriader som sulfid (frimst FeS och FeS,)
1 den undre vattenméttade zonen och som
sulfat (svavelsyra) 1 den oxiska zonen
(produkt av jarnsulfidoxidation, Reaktion
6, 7 och 8). I den 6vre zonen finns en liten



andel elementirt svavel (ocksa produkt av jarnsulfidoxidation), som dock begrinsas av svavelre-
ducerande bakterier som reducerar elementért svavel till sulfat (Boman et al., 2008). Den totala
svavelhalten dr markant ldgre 1 den oxiderande delen av jorden &n i1 den reducerande delen, vil-
ket beror pa att svavel i form av sulfat (svavelsyra) ldcker ut med dréneringsvattnet frin den
ovre oxiska zonen (Astrom, 1998). Sulfat som skéljs ned i jordprofilen kan till liten del anrikas i
Overgangszonen. Anrikningen beror pa nybildning av sekundir pyrit i kontakt med FeS
(Reaktion 2 och 3). Till f6ljd av sekundér pyritbildning kan pyrit vara den dominerande svavel-
fraktionen 1 6vergdngszonen, som kan ha lite FeS till f61jd av oxidation orsakad av grundvatten-
ytans fluktuationer (Boman et al., 2008).

2.7 Lagt pH i jorden och kemisk vittring

Svavelsyran som bildas nir sulfidsedimenten oxideras 1 kontakt med syrgas (Reaktion 6, 7 och
8) gor jorden sur. Det bildas 1 mol svavelsyra for varje mol svavel som oxideras och varje mol
svavelsyra bildar 2 mol H" (Brady & -
Weil, 2003) genom protolys. Svavel- »:h N N s b ek e
syra dr en stark syra eftersom den Ment B R \ RSt L
protolyseras 1 stor utstrdckning
(McBride, 1994). Vitejonerna gor |
jorden sur och flera studier har pavi- £
sat pH kring 3 (till exempel Sohlenius
& Oborn, 2004; Oborn, 1989; Nord-
myr et al., 2006; Boman et al., 2008). B8
I Norrbotten vid Lule dlv har pH 2,7 §
patraffats 1 en sur sulfatjord
(Wiklander et al., 1950a).

Lagt pH i en sur sulfatjord resulterar i
en intensifierad kemisk vittring
(Sohlenius, 2011). Under den ke-
miska vittringen byter vétejoner plats
med metaller 1 jordens mineraler
(framst silikater), vilket far minera-
lens bindningar att brytas och det re-
sulterar i att metaller mobiliseras i
jorden. Ju ldgre pH jorden har, desto
intensivare dr den kemiska vittringen
(McBride, 1994) och desto mer mobi-
liserade metaller finns 1 jorden

(Sohlenius & Oborn, 2004). Figur 8. Jordprofil av en sur sulfatjord i Visterbotten. I den nedre
delen av jordprofilen ar sulfidsedimenten intakta och sedimenten

Metallerna som mobiliseras 1 sura firgas svarta av jirnmonosulfid, FeS. I den 6vre delen av

sulfatjordar hirrdr inte enbart frin jordprofilen har jarnsulfiderna oxiderats till svavelsyra och

vittringen av jordens mineraler, utan jérnutfillningar har bildats. Foto: Gustav Sohlenius.
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en del av metallerna har sitt ursprung i sulfiderna. Sulfiderna bestar ndmligen inte enbart av me-
tallen jarn, utan andra metaller kan finnas inneslutna i sulfiderna eller utgora sulfiden helt pa
egen hand utan jirn. Metaller som utgoér sulfider eller som finns inneslutna i jarnsulfider &r
bland annat kobolt, nickel, koppar och mangan (Morse & Luther, 1999; Morse & Arakaki, 1993;
Sohlenius & Oborn, 2004).

2.8 Lackage av svavelsyra och metaller till ytvatten

Uppkomsten av svavelsyra och mobiliseringen av metaller i sura sulfatjordar sker framst under
sommarménaderna, d& hog marktemperatur och djupt liggande grundvattenyta stimulerar oxid-
ationen av jirnsulfider (Astrdm, 2001a) och vittringen av jordens mineraler (McBride, 1994).
Erixon (2009) har funnit en stark koppling mellan torra somrar med 14ga grundvattennivier och
surstotar i Holmsundet som har intréffat under foljande host eller var nér regn- och smailtvatten
har skoljt igenom jorden. Nér varma, torra sommarménader efterfoljs av regniga hostar eller ef-
ter kraftig snosméltning pa varen skoljs just jorden igenom och svavelsyra och metaller trans-
porteras ned till grundvattenytan i vergéngszonen (Figur 7) (Astrdm, 2001a). Transporten av
svavelsyra och metaller ned till grundvattnet sker snabbt da vattnet transporteras genom sprickor
i den sura sulfatjorden (Sohlenius & Obron, 2004). Nir svavelsyran och metallerna nar grund-
vattenytan skoljs de ut med drineringsvattnet till nirliggande ytvatten (Astrdm, 1998). Driine-
ringsvattnet som skoljer ut svavelsyra och metaller uppvisar ofta ett pH kring 0,5-2 (Brady &
Weil, 2003). Episoder med surt drianeringsvatten med hdga metallhalter som nar ytvatten upp-
star varje gang perioder av torka ersitts med genomspolning av jorden (sé kallad surstot) (Edén
et al., 1999; Astrém, 2001a). Driineringsvattnet har en forsurande effekt pa recipienten och Na-
turvardsverket (2000) bedomer att ytvatten med pH <5,6 har tillstdndet mycket surt (sdmsta till-
standsklassen pé en femgradig skala).

En mingd studier har visat att de metaller som mobiliseras och lacker frén sura sulfatjordar till
ytvatten utgors av bland annat: kobolt, kadmium, zink, nickel, koppar, aluminium, krom och
lantan (Lax & Sohlenius, 2006; Nyberg et al., 2012; Roos & Astrom, 2005; Sohlenius & Oborn,
2004; Astrom, 1998; Astrom, 2001a; Astrom, 2001b; Astréom & Bjorklund, 1997; Astrom &
Corin, 2000). Metallackaget frén sura sulfatjordar resulterar i att ytvatten far en forh6jd konduk-
tivitet (Astrdom & Bjorklund, 1996). Konduktivitet ir ett matt pa vattnets elektrolytiska lednings-
formaga och ger en uppfattning om halten av 16sta joner (till exempel sulfat, baskatjoner och
diverse tungmetaller) i vattnet (Naturvardsverket, 1999). D4 vattendrag far ett tillskott av vétejo-
ner och sulfatjoner (svavelsyra) samt metaller 1 samband med surstotar forvintas ett negativt
samband mellan pH och konduktivitet i vattendraget. Anledningen r att vitejonerna ger vattnet
ett lagt pH och sulfat och metaller ger vattnet en hog konduktivitet. Ett negativt samband inne-
bér att ndr pH &r som ldgst dr konduktiviteten som hogst. Vattendrag som fér vatten frén sura
sulfatjordar kan dock uppvisa hog konduktivitet samtidigt som pH ir nira neutralt dd H™ kan
buffras i vattnet (Roos & Astrom, 2005). Det ir dérfor viktigt att komplettera pH-métningar med
konduktivitetsméatningar vid kontroll av sura sulfatjordars paverka pa ytvatten.

Den framsta metallen i sulfider &r jdrn, varfor ett stort lickage av jarn fran sura sulfatjordar &r
forvantat. Dock lacker jérn i en begridnsad utstrdckning frén sura sulfatjordar. Eriksson et al.
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(2005) menar att forklaringen till det minimala ldckaget av jirn dr att jarnoxider och jdrnhydrox-
ider bildas vid oxidation av sulfider. Jarnoxider och jarnhydroxider ar svérlosliga och 16ses forst
upp vid pH under 3,0. Vid kraftigt sura forhallanden kan alltsd jarn patréaffas 1 ytvatten som av-
vattnar sura sulfatjordar (Figur 11) (Féaltmarsch et al., 2008; Boman et al., 2010). Enligt Eriks-
son et al. (2005) bildar dven aluminium oxider och hydroxider 1 jorden. Aluminiumoxider och
aluminiumhydroxider &r dock mer l4ttlosliga 4n jarnutfillningar, varav AI*" mobiliseras i jorden
1 storre utstrickning dn jarn. Aluminium lacker ddrmed fran sura sulfatjordar till narliggande
ytvatten (Figur 11) (Filtmarsch et al., 2008).

Det uppstar inget ldckage av svavelsyra eller metaller frén sulfidsediment som endast dréneras
pa naturlig vdg genom landhjningen. Det sker en viss oxidation 1 de dversta decimetrarna av
jorden, dock transporteras svavelsyran och metallerna ned till grundvattenytan dér sulfat ater
reduceras och bildar sekundér pyrit (Reaktion 2 och 3) och metallerna anrikas 1 dvergéngszo-
nen. Ingen vidaretransport av svavelsyra och metaller sker eftersom grundvattnet inte dréneras
(Boman et al., 2010).

3 Metodik och material
3.1 GIS-analys

Med hjilp av GIS utreddes var sura sulfatjordar forekommer i studieomrédet. Programvaran
som anvéndes var ArcGIS. Skikt som anvéndes vid GIS-analysen beskrivs 1 Tabell 1.

Polygoner med dikning (grundvattensdnkning) for skogsbruk digitaliserades utifran granskning
av ortofoton (flygfoton, med upplosning 1,0*1,0 meter och 0,5%0,5 meter) (Figur 9). Till hjélp
vid digitaliseringen anvindes skikt med sankmarkspolygoner och fastighetskartans hydrografi
for att lattare urskilja diken. Skiktet med skogsbruksdikning slogs samman med skiktet med
, jordbrukspolygoner (jordbruksblock), som
kompletterades utifran ortofotona
| (jordbruksfdlt som saknades i skiktet lades
till). Samtliga jordbruksfdlt i arbetsomradet
togs med for att innefatta tickdikning som
inte syns pa ortofoton. Sammanslagningen
& resulterade 1 ett skikt med all dikning for
| jordbruk och skogsbruk i studieomradet.

Y Sulfidsediment som ligger ndra markytan
! (det vill sdga inte Overlagras av méktiga la-
ger med torv eller sand) l6per storre risk for
att oxidera vid markanvdndning sa som dik-

@ Lansstyreisen Norrbotten

© Lantmateriet ning (Jord- & skogsbruksministeriet, 2011).

Sulfidsediment ndra kusten loper ocksa
Figur 9. Exempel pa hur digitaliseringen av dikesomrdden storre risk att bilda sura sulfatjordar eftersom
genomfordes. Upplosningen pé ortofotot dr 0,5%0,5 meter.  gylfidsediment nira kusten har bildats pa
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djupare havsbotten. Med anledning av det har sex riskklasser for potentiella sulfidsediment
(Figur 6) skapats pa inradan av Gustav Sohlenius (personlig kontakt, 28 februari 2012). ”Risk”
innebér att sedimenten innehaller sulfider och riskerar att bilda sura sulfatjordar vid markan-
viandningsatgérder sa som dikning. Riskklass 1 utgdr den storsta risken och riskklass 6 utgoér den
minsta risken. Sediment som utgérs av riskklass 1 16per ddrmed den storsta risken att bilda sura
sulfatjordar och orsaka lickage av svavelsyra och metaller. Riskklasserna som skapades for
skikt med potentiella sulfidsediment av silt, lera, torv och sand (svallsand och édlvssediment) en-
ligt SGU:s jordartskarta (SGU, 1999) var:

Silt och lera som torrlagts for mindre dn 2000 ar sedan
Silt och lera som torrlagts for 2000-4000 &r sedan

Silt och lera som torrlagts for mer dn 4000 ar sedan
Sand som torrlagts for mindre dn 2000 4r sedan

Torv och sand som torrlagts for 2000-4000 &r sedan
Torv och sand som torrlagts for mer &n 4000 &r sedan

AN S o e

Gustav Sohlenius (personlig, kontakt 28 februari 2012) gav ocksa radet att sld ihop polygoner
med torv som har torrlagts for mindre an 2000 ar med polygoner for silt och lera som har torr-
lagts for mindre @n 2000 ar, vilket gjordes. Anledningen till sammanslagningen &r att SGU har
overskattat torvens utbredning vid karteringen som baserar sig pa 0,5 meters karteringsdjup.

Skikt med riskklassade potentiella sulfidsediment kombinerades med dikningsskikt. I omrdden
dar skikten overlappade varandra finns det risk for att sulfidsediment har utvecklats till sura sul-
fatjordar, dér riskklass 1 utgdr den storsta risken att sura sulfatjordar har bildats.

Pé inrddan av Gustav Sohlenius (personlig kontakt, 13 april 2012) dverlagrades skikten med
sura sulfatjordar med skikt med jordbruksblock for att ta fram sura sulfatjordar som har skapats
utifran jordbruksverksamhet. Orsaken till sammanslagningen ér att tickdikad jordbruksmark kan
skapa djupare sura sulfatjordar dn dikad skogsbruksmark.

Areorna for de olika skikten beriiknades i GIS. Ovriga berikningar utférdes med hjilp av Micro-
soft Excel. Vattenfloden beréknades med hjidlp av SMHI:s databas for vattenforing (SMHI,
2012a). Vattenflodena som togs fram baserades pa vattenforingens arsmedelvéarden for ar 1990-
2011.
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Tabell 1. Skikt med geografisk information som anvindes vid GIS-analysen. Skiktens ursprung och framtag-
ningsér anges.

= =
Jordbruksverket Jordbruksblock med EU-stid 2011
Lantmiiteriet Fastighetskartan 2011

Fastighetskartan: Hydrografi

Fastighetskartan: Odlad mark

Fastighetskartan: Sankmark

Ortofoton 1005-2008
Oversiktskartan 2011

SGU Jordartskartan serie Ak: 1999
silt/lera torrlagts <2000 ar

sand/torv torrlagts <2000 ar
silt/lera torrlagts 2000-4000 ar
sand/torv torrlagts 2000-4000 ar

silt/lera torrlagts =4000 ar
sand/torv torrlagts >4000 ar

SMHI Delavrinningsomriden 2010
Huvudavrinningsomraden 2010
Sjoar 2010
Vattendrag: nitverksbildande 2010

3.2 Vattenmatning (pH och konduktivitet)

Vattenmétning med avseende pd pH och elektrisk konduktivitet utfordes vid tva tillfallen: 16-18
maj samt 4-5 juni ar 2012. Vattenmitning utférdes i vattendrag, bifléden och diken i studieom-
radet (Figur 2 och 3). Antalet matpunkter vid det forsta mattillfallet var: 16 i Alean (varav tre
punkter ligger just utanfor avrinningsomradet), 13 i Rosan, 12 i Alterdlven, 15 i Altersundet och
11 i Holmsundet. Vid det andra méttillfallet var antalet métpunkter: 15 i Aleén (varav tre punk-
ter ligger just utanfor avrinningsomradet), 18 i Rosan, 18 i Alterdlven (varav tva punkter ligger
just utanfor avrinningsomradet), 20 i Altersundet samt 12 i Holmsundet. Totalt méttes pH och
konduktivitet i 67 métpunkter vid forsta mattillfallet och i 83 métpunkter vid andra mattillfdllet.
Mitningarna utférdes med en pH-/konduktivitetsmétare (modell Hanna Instruments HI991300),
med noggrannhet pH +£0,01 och konduktivitet £2 %. Fore mitningarna kalibrerades matinstru-
mentet for bade pH och konduktivitet. Métresultaten analyserades med Microsoft Excel och
statistiskt test (korrelation) utférdes med SPSS for att se vad sambandet mellan pH och konduk-
tivitet var.
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4 Resultat

4.1 Sura sulfatjordar

Aleén ér det storsta avrinningsomradet 1 studiecomradet (Tabell 2) och har dven den storsta ytan
potentiella sulfidsediment. I forhallande till ytan avrinningsomrade har dock Altersundet den
frimsta utbredningen av potentiella sulfidsediment f6ljt av Rosan (Figur 10). Altersundet och
Holmsundet har en klar dominans av potentiella sulfidsediment riskklass 1 (Figur 13 och Figur
21 i Bilaga 1). Aven Rosan har en dominans av potentiella sulfidsediment riskklass 1, medan
Aleén och Alterdlven har en dominans av potentiella sulfidsediment riskklass 6. Det avrinnings-
omradet som har dikats mest i jord- och skogsbrukssyften dr Aledn foljt av Altersundet (Tabell
2). Sett till avrinningsomridenas storlek har dock Holmsundet dikats mest {6ljt av Altersundet
och Rosan (Figur 10 och Figur 23 i Bilaga 1). Den storsta utbredningen av sannolika sura sulfat-
jordar har Altersundet foljt av Aledn (Tabell 2). Sett till andel av avrinningsomradets yta dr det
ockséd Altersundet som har den frimsta utbredningen av troliga sura sulfatjordar, f6ljt av Rosén
och Holmsundet (Figur 10). Altersundet, Holmsundet och Rosén har en klar dominans av sura
sulfatjordar riskklass 1 (Figur 14, 15 och 16). I Altersundet har 36 % av de potentiella sulfidse-
dimenten troligen bildat sura sulfatjordar till foljd av jord- och skogsbruksdikning. I Rosan har
35 %, Holmsundet 34 %, Alterdlven 30 % och i Aleén 28 % av potentiella sulfidsediment trolig-
en bildat sura sulfatjordar. Altersundet har den storsta ytan mdjliga sura sulfatjordar som har
bildats av jordbruksverksamhet (Tabell 2). Altersundet avrinningsomrade har dven storst andel
sura sulfatjordar som har bildats av jordbruksverksamhet foljt av Rosan (Figur 10).

Fordelning av riskomraden

35%

30%

25% +
e Sulfidsedi
€ 20% m Sulfidsediment
g_ M Sura sulfatjordar
T 15% - I mDikning
% m Jordbruk sura sulfatjordar

10% —

5%

0}6 B D | o | N 1

Aleédn Rosdn  Alterdlven Altersundet Holmsundet

Figur 10. Fordelning avpotentiella sulfidsediment, sura sulfatjordar, dikning och jordbruk som bedrivs pa
sura sulfatjordar i studieomradet. ARO = avrinningsomrade.
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Tabell 2. Utbredning av potentiella sulfidsediment, sannolika sura sulfatjordar, dikesomréden och jordbruk som
har bildat sura sulfatjordar i studicomradet. Samtliga virden anges i km®.

Yta avrinningsomrade 592 197 459 403 217
Sulfidsediment 162 60 123 130 56
Sura sulfatjordar 46 21 36 47 19
Dikning 65 28 61 60 35
Jordbruk sura 17 9 13 24 6
sulfatjordar

4.2 pH, konduktivitet och vattenflode

Mitresultaten frédn forsta mitningen visar en signifikant (vid niva 0,01) svag, negativ korrelat-
ion (Pearsons korrelations koefficient = -0,412) mellan pH och konduktivitet. Korrelationen var
nagot hogre (r = -0,597) for mitresultaten fran andra mitningen. Vid bada mattillfillena upp-
mattes de hogsta konduktivitetsvirdena ndr pH var som ldgst. Tabell 3 och 4 i Bilaga 3 visar
mitresultaten fran bada mattillfillena.

I Aleén uppmaittes pH dver 5,6 och konduktiviteten var under 40 uS/cm vid bada mattillfdllena
(Figur 17 och 19). Aleans biflode Kvarnbédcken uppvisade ett pH under 5,6 och en konduktivitet
pa cirka 50 uS/cm vid bada maittillfallena. Diken i Aledns avrinningsomrade visade ett betydligt
lagre pH (ned till 3,5) och hogre konduktivitet (upp till 833 pS/cm). Négra diken hade ldgre pH
och hogre konduktivitet vid andra métningen jamfort med forsta métningen (Figur 25 1 Bilaga
2).

Vid forsta mattillfallet uppvisade Rosan pH >5,6 och konduktiviteten var under 60 pS/cm
(Figur 17 och 19). Vid andra miittillfdllet hade Rosédn pH under 5,6 efter Sjulsmark (Lilldn,
norra) och konduktiviteten var ndgot hogre vid andra mattillféllet. Bifloden Lillan (norra och
sOdra) 1 Rosédns avrinningsomrade uppvisade pH &ver 5,6 och en konduktivitet under 50 pS/cm
vid forsta mattillfallet. Vid andra mattillféllet var dock pH under 5,6. I Rosédns avrinningsom-
rade noterades nagra diken med lagt pH, varav ett dike hade pH 3,6 och pH 3,7 och konduktivi-
tet pa 833 uS/cm och 624 puS/cm vid de tva mattillfallena (Figur 26 1 Bilaga 2).

Alterdlven uppvisade ett pH <5,6 1 manga méatpunkter vid bada mattillfallena. Konduktiviteten
var nagot hogre vid andra mattillféllet och uppgick till 97 uS/cm i1 en métpunkt. (Figur 17 och
19). I Alterdlvens avrinningsomradet patriaffades flertalet diken med lagt pH, varav ett dike hade
pH 3,7 och konduktivitet pd 807 uS/cm vid forsta mattillfallet. Det diket uppvisade dven ett ex-
tremt lagt pH och hog konduktivitet vid andra mattillféllet (Figur 27 i Bilaga 2). Vid forsta mét-
tillféllet fanns ett dike som hade pH 4,3 och konduktiviteten uppmattes till 720 uS/cm. Vid
andra mattillfallet var dock pH 5,0 och konduktiviteten 17 uS/cm.
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Samtliga maétpunkter 1 Altersundets huvudfira (Brobyan och Altersundet) och bifloden
(Lorbéacken, Kvarnan, Flarkin och Blétlandsgraven) uppvisade ett pH under 5,6 vid forsta mét-
tillfallet och konduktiviteten uppgick till cirka 100 uS/cm. Vid andra méttillfallet hade pH stigit
ndgot i samtliga mitpunkter i huvudféran och bifléden, dock hade konduktiviteten stigit i samt-
liga mitpunkter (med ett undantag) och uppgick till cirka 150 uS/cm i flera punkter (Figur 18
och 20). Flertalet diken uppvisade ett lagt pH (lagst pH 4,0) och hog konduktivitet (upp till
cirka 300 uS/cm). Vid andra maittillféllet uppvisade fler diken en hog konduktivitet (Figur 28 i
Bilaga 2).

Katabdcken, Storbrograven och Holmsundet i Holmsundets avrinningsomrade uppvisade pH
under 5,6 och en konduktivitet upp till cirka 90 uS/cm vid forsta mattillfallet (Figur 18 och 20).
Till andra mittillfdllet hade pH stigit ndgot samtidigt som en hogre konduktivitet patraffades
(upp till cirka 140 uS/cm). Nagra sura diken pétréffades vid forsta métningen, varav lagst upp-
mitta pH var 4,0. Konduktiviteten i dikena uppgick till cirka 310 pS/cm. Vid andra méittillféllet
pavisades en nagot hogre konduktivitet i flera diken (Figur 29 1 Bilaga 2). Jarnmonosulfid (FeS)
konstaterades vid ett av dikena genom sin karakteristiska svarta farg (Figur 4 och 5).

I hela studieomrédet patraffades diken och bifloden med klart, ofdrgat vatten och jarnutfallning-
ar (jarnoxider och jarnhydroxider) (Figur 11). Vid utloppen har Aledn ett &rsmedelvattenflode
pa cirka 5,4 m‘/s (Figur 12), Roséan pa cirka 1,8 m¥/s och Alterdlven pa cirka 4,2 m/s. Altersun-
det har tva utlopp (Altersundet och Metsundet) och tillsammans har de ett &rsmedelvattenflode
pa cirka 3,0 m/s. Aven Holmsundet har tvé utlopp (Sinksundet och Bjorkskatafjirden) och de-
ras arsmedelvattenflode ar cirka 0,9 m*/s (SMHI, 2012a).

Vattenflode Figur 11. Jéarnutfillningar
(rostfirgade) patraffades i

flera diken i omrdden som
utgdrs av sura sulfatjordar.
Troliga ljusgraa aluminium-
utfdllningar patraffades
(vénster). Troliga  oljes-
kimrande jarnbakterier i vatt-
net (hoger). Foto: Erika
Filppa.

Holmsundet

Altersundet

Alteralven

Rosan

Aleédn

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7.0 8,0
m3/s

Figur 12. Vattenfloden vid utloppen for Aleén, Roséan, Alterdlven, Altersundet och
Holmsundet. Arsmedelvirden for &r 1990-2011 och osékerheten motsvarar en
standardavvikelse.

28



Sulfidsediment
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Figur 13. Fordelning av sex riskklasser (rk) sulfidsediment i fem avrinningsomrdden (ARO). Riskklass 1 utgér den
storsta risken att bilda sura sulfatjordar vid dikning.
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Figur 14. Fordelning av sex riskklasser (rk) sura sulfatjordar i fem avrinningsomraden (ARO). Riskklass 1 utgér
den storsta risken for att sura sulfatjordar har bildats.
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Figur 15. Utbredning av de sex risklasserna sura sulfatjordar i Aleén, Rosén och Alterdlven. I Rosan har episoder
med lagt pH tidigare patriffats (punkter) (se Piteda kommun, 1996-2011; Berglund & Segerstedt, 1997; Erixon,

2009).
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Figur 16. Utbredning av de sex riskklasserna sura sulfatjordar i Altersundet och Holmsundet. Episoder med lagt
pH och hdga metallhalter har tidigare patraffats i bada omradena (se Erixon, 2009).
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Figur 17. Uppmitt pH i Aledn, Rosén och Alterdlven vid forsta mitningen den 16-18 maj 2012 (6vre) och andra
métningen 4-5 juni 2012 (nedre).
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Figur 18. Uppmiitt pH i Altersundet och Holmsundet vid forsta métningen den 16-18 maj 2012 (6vre) och andra
métningen 4-5 juni 2012 (nedre).
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Figur 19. Uppmitt konduktivitet i Aledn, Rosén och Alterdlven vid forsta méitningen den 16-18 maj 2012 (6vre)
och andra métningen 4-5 juni 2012 (nedre).
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Figur 20. Uppmiitt konduktivitet i Altersundet och Holmsundet vid forsta métningen den 16-18 maj 2012 (6vre)
och andra métningen 4-5 juni 2012 (nedre).
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5 Diskussion

5.1 Vattendrag i riskomraden vid Norrbottenskusten

Rosan, Altersundet och Holmsundet har den stdrsta utbredningen av potentiella sulfidsediment
riskklass 1, vilket gér dem mest kénsliga for dikning da risken for att sura sulfatjordar ska bildas
ar som storst. Nar det géller dikning i undersokningsomrédet har Holmsundet dikats mest, tétt
foljt av Rosén och Altersundet. Omradena som troligen &r mest kéinsliga for dikning ar alltsa
dikade 1 storst utstrdckning. Altersundet och Rosan har de storsta andelarna jordbruksdikning
som har bildat sura sulfatjordar inom studieomradet. Jordbruksdikning kan tdnkas vara allvarli-
gare dn skogsbruksdikning da jordbruksfilt ofta tickdikas. Dikningen i studiecomradet har san-
nolikt resulterat i att mer d4n 30 % av de potentiella sulfidsedimenten har oxiderats till sura sul-
fatjordar 1 Altersundet, Rosidn och Holmsundet, medan sannolikt hogst 30 % av sulfidsedimen-
ten oxiderats till sura sulfatjordar i Aledn och Alterdlven. Altersundet, Rosan och Holmsundet &r
ddrmed mer exploaterade nir det géller dikade sulfidsediment for jord- och skogsbrukssyften.
Altersundet dr det avrinningsomradet som troligen har den storsta andelen sura sulfatjordar, foljt
av Rosan och Holmsundet. Altersundet, Holmsundet och Rosan har dessutom en klar dominans
av sura sulfatjordar riskklass 1. Den stora andelen sura sulfatjordar med dominans av riskklass 1
ar sannolikt en viktig orsak till att just Rosan, Altersundet och Holmsundet drabbas av aterkom-
mande surstdtar (Figur 15 och 16).

Ytterligare en orsak till att just Rosén, Altersundet och Holmsundet drabbas av surstdtar och inte
Alean och Alterdlven ér sannolikt skillnaden 1 vattenflode 1 respektive vattendrag. Aledn och
Alterdlven har storre floden dn Altersundet, Rosan och Holmsundet. Alean och Alterdlven ar
dessutom de storsta avrinningsomradena, dér stor del av avrinnande vatten harror fran andra
jordarter, till exempel morédn. I Aledn och Alterdlven finns det ddrmed en storre mdjlighet till
utspadning av svavelsyra och metaller 4n i Rosan, Altersundet och Holmsundet. Vattendrag som
har floden i klass med Aledn och Alterilven (4-5 m’/s), som dven avvattnar andra jordarter ver-
kar dirmed kunna spdda ut och begriansa effekterna av svavelsyran och metallerna. Vattendrag
med floden i klass med Altersundet (3 m’/s) som avvattnar stora delar med sura sulfatjordar
riskklass 1 verkar ddremot drabbas av surstotar. Mindre bifléden som rinner genom riskomraden
med sura sulfatjordar i studieomradet riskerar att drabbas av surstotar da deras flode ar 14gt. Epi-
soderna med lagt pH och hoga metallhalter 1 Rosén, Altersundet och Holmsundet har visat att de
mindre biflodena &r kraftigt forsurade (Pited kommun, 1996-2011; Berglund & Segerstedt,
1997; Erixon, 2009), vilket &ven pH och konduktivitetsmatningarna i den hér studien till viss del
har visat (Figur 17-20).

Holmsundet skiljer sig fran de dvriga omradena i studien da det &r ett mindre, kustnira vattensy-
stem med ett mindre vattenflode. Det &r just mindre, kustndra vattendrag som bidrar mest till
belastningen av svavelsyra och metaller till havet jaimfort med storre vattendrag som avvattnar
andra jordarter (till exempel morin) (Toivonen & Osterholm, 2011). I Norrbotten bidrar period-
vis smd, kustnira vattendrag (som Holmsundet) med stérre metalltransport dn vad de stora dl-
varna i lanet gor (Erixon, 2009). Holmsundet drabbas av dterkommande surstotar samtidigt som
utbredningen av sura sulfatjordar &r ldgre jamfort med Altersundet och Rosan. Det dr dock vért
att notera att det bara 4r Holmsundet som hyser en titort (Luled), vilket utgdr en faktor som kan
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bidra till bildningen av sura sulfatjordar (se nedan). Utbredningen av sura sulfatjordar i Holms-
undet kan ddrmed vara underskattad eftersom en stor del av ytan troligen ar dranerad for bebyg-
gelse och végar. Holmsundet sérskiljer sig ocksa fran resten av studieomradet eftersom en klar
dominans av sulfidsediment riskklass 1 finns. Dessutom torrléggs stindigt nya sulfidsediment
riskklass 1 1 kustnira vattensystem till f6ljd av landhdjningen. Omraden néra kusten anses dérfor
vara extra kénsliga for dikning. Om sedimenten l&dmnas ordérda kommer dock ett skyddande
torvticke att bildas dver sedimenten och sulfiderna skyddas till viss del fran oxidation. I sam-
band med dikning forstérs dock det skyddande torvtiacket och sulfidsedimenten kan oxideras till
sura sulfatjordar (Sohlenius, 2011; Osterholm, 2005).

Resultaten fran vattenmétningarna av pH och konduktivitet visar att det sannolikt finns sura sul-
fatjordar i1 studieomradet och att de paverkar ytvattnet negativt. Flera mindre bifléden och fram-
forallt diken 1 jord- och skogsbruksomraden uppvisade lagt pH, hog konduktivitet, klart, ofdrgat
vatten och mycket jarnutfillningar. Samtliga fyra aspekter dr karakteristiska for vatten som av-
vattnar sura sulfatjordar. De uppmatta pH-véirdena och konduktivitetsvirdena uppvisar en svag,
negativ korrelation. En svag korrelation mellan pH och konduktivitet tyder pa att vattendraget
far tillskott av andra syror, till exempel humussyror, frdn andra jordar i avrinningsomradet, me-
dan bidraget till konduktiviteten kommer fran sura sulfatjordar (Astrém, 1996). Den forsta vat-
tenmétningen dgde rum i samband med snosmaéltningen och under den perioden uppméts ofta
laga pH-vérden i vattendrag da de blir 6versvimmade och kommer i kontakt med humusrika
ytor (Ahlstrom et al., 1995). Under den forsta vattenmédtningen rddde just oversvamning dé vat-
tenstandet var som hdgst under varflodens topp (SMHI, 2012b) och vattnet var fargat vid flerta-
let métpunkter, vilket kan betyda att det fanns tillskott av humussyror. Diaremot uppvisade vissa
ytvatten ett klart, ofdrgat vatten och extremt lagt pH. D& pH var sé pass lagt hade troligen hu-
musdmnen flockats ut vid kontakt med vétejoner och diverse metaller (Kalff, 2002). Vid det
andra miittillféllet 1 borjan av juni hade vérfloden klingat av men vattenflodet var fortfarande
relativt hogt. Det var fortfarande 6versvimmat i de nedre delarna av Aledn och Rosén, samt vid
Brobyans inflode i Altersundets avrinningsomrade. Den andra vattenmétningen bekriftade att
det finns ytterligare diken som paverkas av sura sulfatjordar d& de uppvisade lagt pH och hog
konduktivitet. Ett dike 1 Alterdlvens avrinningsomrdde som hade extremt lagt pH och hog kon-
duktivitet vid forsta métningen uppvisade dock hogre pH och mycket ligre konduktivitet vid
andra midttillfdllet. Forklaringen till det tros vara att svavelsyra och metaller skdljts ut innan
andra métningen utfordes. Det visar att det dr svart att lyckas pricka in exakt ndr ldckaget av
svavelsyra och metaller sker, varav tita pH- och konduktivitetsmétningar méste goras. En intres-
sant iakttagelse dr att Rosén hade pH under 5,6 nedanfor Sjulsmark (Lillan, norra) vid andra
mattillfallet. Det dr just nedstroms Sjulsmark som Roséns vattenkemi tydlig har visat en péaver-
kan frn sura sulfatjordar vid tidigare vattenmétningar (Figur 15) (Pited kommun, 1996-2011;
Berglund & Segerstedt, 1997). Jarnutfallningarna som péatréffades 1 flertalet diken och mindre
bifléden &r sannolikt ett resultat av urlakning frén sura sulfatjordar. For att jarn ska mobiliseras
och lécka till ytvatten krédvs det att jorden &r extremt sur (pH under 3,0). Nar jérnrikt drénerings-
vattnet nér ytvatten med pH Over 3,0 kommer jérn att féllas ut i form av jdrnhydroxider och jar-
noxider (Anton Boman, personlig kontakt, 16 maj 2012). P4 flera platser var jordbruksmark i de
utpekade riskomradena med sura sulfatjordar kalkade, vilket innebér att jorden i realiteten kan
ha varit sur trots att det inte kunde stodjas med pH-métningarna.
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5.2 Metodutvardering

Resultaten fran GIS-analysen och flodesberdkningarna visar att metoden ar ett lampligt verktyg
for att peka ut riskomrdden dér vattendrag riskerar att drabbas av surstotar. Resultatet som visar
utbredningen av sura sulfatjordar Gverensstimmer med tidigare vattenmétningar fran Rosan,
Altersundet och Holmsundet som har pavisat surstdtar (Figur 15 och 16). Resultat fran vatten-
métningar utforda kring Luled och Pited ar 2006 visar ocksa att det helt klart finns sura sulfat-
jordar i omradet. Den vattenmatningen skedde i slutet av maj och uppvisade pH-virden ned till
3,1 och konduktivitet upp till 1520 pS/cm (Mats Astrém, opublicerade resultat). Aven vatten-
matningarna som utférdes i den hér studien visar till viss del att de sura sulfatjordarna ar utpe-
kade pa ett tillfredstidllande sitt. Ett komplement till den hir studiens vattenmitningar som be-
kréftar utbredningen av sura sulfatjordar ar att sulfidsediment, jarnutfillningar och kalkad jord-
bruksmark noterades pa platser som GIS-analysen har pekat ut som sura sulfatjordar. Diken och
bifloden som avvattnat sannolika sura sulfatjordar forvantades ha 14gt pH och hog konduktivitet.
Forvantningarna inforlivades for vissa mitpunkter, medan andra méitpunkter inte visade ndgon
tydlig paverkan fran sura sulfatjordar. Orsaken bakom det tros vara att marken fortfarande till
viss del var frusen under forsta méttillféllet, speciellt 1 skogsbruksomraden dir till och med sno
fanns kvar. D& marken &r frusen forhindras svavelsyra och metaller att skdljas ut fran jorden.
Ytterligare en orsak tros vara det faktum att métningen &dgde rum nér vattenflodet var som storst
(SMHI, 2012b), vilket resulterar i en utspddande effekt av vétejoner och metaller. Den hoga vat-
tenforingen resulterade dven 1 att vatten fran vattendragen pressades bakaét till dikena som ocksé
spiaddes ut. Det dr dven sannolikt att sméltvatten fran ytavrinning har provtagits vid nagra av
lokalerna. Med anledning av mdjliga bakomliggande orsaker upprepades vattenmitningen cirka
tre veckor senare. Vid den andra vattenmétningen uppvisade ytterligare négra diken lagt pH och
hog konduktivitet. Dock var vattenforingen fortfarande relativt hg och korrelationen mellan pH
och konduktivitet var fortfarande svag. Vattenkemin varierade mellan mittillfillena och vad
variationerna beror pa ér svart att sdga. Det finns méinga faktorer som spelar in och pH och kon-
duktivitet kan uppvisa snabba variationer, speciellt under virfloden. Med kraftiga variationer 1
vattenkemi &r det svért att lyckas pricka in och utfora mitningen just nér paverkan fran sura sul-
fatjordar &r tydlig. Till exempel visar métresultaten frén ett dike i Alterdlvens avrinningsomrade
ett extremt 1agt pH och hog konduktivitet vid forsta mattillféllet, medan vattenkemin har forind-
rats och visar ett betydligt hogre pH och ldgre konduktivitet vid andra métningen. Innan vatten-
méitningarna fanns det ingen forhoppning om att finna ndgon paverkan pa sjdlva huvudflédena
Rosén, Altersundet och Holmsundet, som tidigare har drabbats av surstotar. Orsaken till det &r
att hosten ar 2011 var extrem regnig och det rddde dversvamningar (Sveriges television, 2011;
SMHI, 2012c), svavelsyra som bildades och metaller som mobiliserades forra sommaren for-
vantas ha skoljts ut fran sura sulfatjordar under hdsten. Diaremot visar vattenmitningarna att
sura sulfatjordar ldcker ut svavelsyra och metaller trots att en genomskoljning har skett sa-
songen innan och bara for att det inte sker ndgon tydlig forandring i1 vattenkemin 1 huvudférorna
finns det &nda en paverkan frén sura sulfatjordar i bifloden och diken. Vattenmitningarna av pH
och konduktivitet bor foljas upp nér vattenflodena har minskat och de bor dven foljas upp till
hosten for att se hur sommarens torra manader paverkar vattenkvaliteten i studieomradet.
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Nar det géller identifiering av sura sulfatjordar i stor skala dr GIS-analysen en effektiv och
lamplig metod. Metoden har dock en del tillkortakommanden som bor beaktas. For det forsta ar
det inte helt sdkert att det finns sulfider i samtliga finkorniga sediment i Norrbotten under Lit-
torinahavets hogsta kustlinje. Risken att Overskatta utbredningen av sulfidsediment kringgas
dock nagot genom indelningen 1 riskklasser. Gustav Sohlenius (personlig kontakt, 13 april
2012) menar att SGU ska forsoka kartligga sulfidsediment i Norrbotten under sommaren ar
2012. Materialet som SGU tar fram kan forhoppningsvis anvindas for att komplettera en utokad
GIS-analys for resten av ldnet. Férhoppningsvis kan karteringen dven séga nagot om sulfidsedi-
mentens miktighet. For det andra 4r det inte bara sulfidsedimentens méktighet som &dr okéind.
Aven dikesdjupen ir okiinda. Information om sulfidsedimentens miktighet och dikesdjup skulle
resultera i viktig kunskap om hur méktiga de sura sulfatjordarna ir, vilket paverkar hur stort
lickaget av svavelsyra och metaller dr. Aven en filtkartering skulle ge information om de sura
sulfatjordarnas maktighet. Filtkartering skulle d&ven lampa sig for dikningsomrddena genom att
ge information om var till exempel tickdikning finns. For det tredje ger framtagningen av dikes-
omréaden utifran ortofoton ingen information om dikenas alder, nagot som spelar en viss roll for
hur mycket svavelsyra som kan fortsdtta att lacka fran sura sulfatjordar (Boman et al., 2008).
For det fjarde har ortofotona en upplosning pa 1,0%1,0 meter respektive 0,5%0,5 meter, vilket
innebdr att endast diken som efterlaimnar luckor i tridkronorna som &r >1 meter respektive >0,5
meter breda kan upptickas vid digitaliseringen. For det femte 4r det inte bara dikning i jordbruk
och skogsbruk som syresitter sulfidsediment. Aven schaktmassor, muddermassor, torvtikter,
tidigare sdnkta sj0ar, vigbyggen och hardgjorda ytor paverkar grundvattennivan och kan skapa
sura sulfatjordar (Jord- och skogsbruksministeriet, 2011). Hardgjorda ytor kan till exempel vara
végar eller stdder, s& som Luled. I den hidr studien testades det att ta med vignitet 1 GIS-
analysen. Resultatet visade dock att vignétet endast stod for cirka 4,5 % av den totala arealen av
sura sulfatjordar i studieomradet, varav végnitet generaliserades bort. Vignitet kan dock vara
av intresse i fortsatta detaljerade studier inom mindre studieomraden. Muddringar, torvtikter
och sénkta sj0ar kan vara sddan markanvindning som gar att urskilja frén ortofoton.

For att peka ut riskomrdden dér vattendrag riskerar att drabbas av surstdtar dr det inte lampligt
att enbart utgd fran GIS-skikten med potentiella sulfidsediment. Skikten med dikning &r ett vik-
tigt underlag vid bedomningen av utbredningen av riskomréden och sannolikt pdverkade vatten-
drag. Dikningen ger till exempel information om de sura sulfatjordarnas lokalisering, vilka bi-
floden som avvattnar sura sulfatjordar och hur stora omrdden med sura sulfatjordar det faktiskt
finns 1 avrinningsomridena (Figur 15 och 16). Om GIS-analysen skulle genomforas utan skikten
med dikning skulle viktig information ga forlorad och metoden skulle ge en betydligt storre osé-
kerhet. Dikningsskikten bor inte heller ersdttas med enbart skikt med jordbruksfilt, eftersom
resultaten frn analysen visar att skogsbruksdikning 4r den typ av grundvattensdnkning som helt
klart dominerar i1 studieomradet. Ddrmed kan det antas att skogsbruksdikningen ocksa domine-
rar i resten av ldnet. Dikningsskikten dr dessutom anviandbara i minga andra syften, till exempel
vid utredning av lickage av humus, ndring och metylkvicksilver, lokalisering av igenslamning
av bottnar for lekande fisk, wundersokning av mdjligt paverkade ytvattentikter
(Naturvardsverket, 2009) samt vid bedomningen av fysisk paverkan pd sjoar och vattendrag
(Vattenmyndigheten 1 Bottenviken, 2010a).
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5.3 Forslag till fortsatta studier

Miljokonsekvenserna fran surstotar dr allvarliga da till exempel akvatiskt liv skadas (Féaltmarsch
et al., 2008). Bland annat har fiskdod intraffat i Rosan, Altersundet och Holmsundet i samband
med episoder med lagt pH och hoga metallhalter (Erixon, 2009). Nar fullvuxen fisk dor &r mil-
jokonsekvenserna tydliga och det dr dd problemen med sura sulfatjordar vanligen uppmérksam-
mas. Fisk dr som mest kénslig for 1agt pH och hoga metallhalter i tidiga levnadsstadier. Trots att
vattenkemin inte blir s& extrem att fullvuxen fisk dor kan fiskars tidiga levnadsstadier alltsé pa-
verkas. Utsldpp av svavelsyra och metaller sker varje gang torra perioder aterfoljs av perioder
med hoga vattenfloden. Ofta sammanfaller surstdtar med fiskars reproduktion. En surstot kan
diarmed utplana hela sdsongskullar av juvenil fisk (Hudd, 2000). I Finland har till exempel sur-
stotar lett till en minskad artdiversitet bland fisk och en del arter har helt férsvunnit frdn vissa
vattendrag (Hudd & Kalax, 1998). Forutom att skapa negativa miljokonsekvenser paverkar
ocksa sura sulfatjordar méluppfyllnaden av miljokvalitetsmélen Grundvatten av god kvalitet, Ett
rikt odlingslandskap, Hav i balans samt levande kust och skdrgard, Bara naturlig forsurning,
Giftfri miljo, Levande sjoar och vattendrag samt Ett rikt vixt- och djurliv.

Da sura sulfatjordar skapar negativa miljokonsekvenser och paverkar uppfyllnaden av miljokva-
litetsmal ar det viktigt att tillimpa lampliga atgdrder for att minska konsekvenserna. For att
kunna avgora vilka atgidrder som behover tillimpas méste forst en komplett kunskapsuppbygg-
nad kring sulfatjordsproblematiken ske. Med hjélp av den hér studien har en lamplig metod ut-
vecklats for att peka ut riskomraden, vilket bidrar till kunskapsuppbyggnaden. Metoden bor dér-
med utforas for resterande omraden i ldnet som ligger under Littorinahavets hogsta kustlinje,
som tillsammans med flodesberdkningar och pH- och konduktivitetsmétningar, ger ett underlag
for vattenprovtagning av ldmpliga parametrar (sulfat, pH, buffringsférmaga, metaller, kondukti-
vitet etcetera). Vattenprovtagning i sin tur skapar kunskap om vilka vattendrag som till exempel
inte uppnér god status, dd eventuella dvertriddelser av vattendirektivets gransvirden for metaller
(kadmium, bly, kvicksilver, nickel, krom, zink och koppas) sker (EUR-Lex, 2012). En overtra-
delse av griansvérdet for kadmium é&r just vad som har skett i Holmsundet ar 2004 (Erixon,
2009). Det blir aktuellt med en omklassificering av statusbedomningen for vattenférekomster
om god status inte uppnés (EUR-Lex, 2012). I Finland har till exempel vattendrag beddmts att
inte uppnd god status pa grund av paverkan frin sura sulfatjordar (Jord- och skogsbruksministe-
riet, 2011). Nér god status inte uppnas maste atgirder séttas in (EUR-Lex, 2012).

Innan atgirder kan séttas in bor kunskapsuppbyggnaden fullféljas med en systematisk féltkarte-
ring av sura sulfatjordar och sulfidsediment, for att reda ut var dtgirder ska utféras samt vad &t-
girderna lampligen kan bestd av. Karteringen av sura sulfatjordar bor baseras pa resultaten frén
GIS-analysen och vattenprovtagningarna genom att fokusera pa riskomraden. Det dr dock vik-
tigt att ndmna att 1 vissa omraden kan dtgérder strida mot andra intressen. Ett exempel ar Per-
sofjarden i Altersundets avrinningsomrdde, som idag inte uppnar god status. Persofjdrden har
tilldelats ett undantag fran att uppna god status da atgérder kan vara oforenliga med att skydda
Natura 2000-omradet som finns dér (VISS, 2012).

Det &r i dagsldget svért att veta vilka éterstdllande- eller forebyggande atgarder som kan vara
lampliga att vidta, varav mer forskning kring atgirder krévs. Den viktigaste atgarden anses dock
vara att fordndra markanvandningen 1 omraden med sura sulfatjordar och sulfidsediment. For att
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forandra markanvindningen bor riktlinjer gidllande markanviandning utformas, som bland annat
kan utgoras av restriktioner for dikning och att torvbrytning for att forhindra att sulfidsediment
exponeras for syrgas. Restriktioner bor riktas till omraden som é&r sdrskilt kdnsliga. Det kan rora
sig om avrinningsomraden vars vattendrag inte uppnar god status orsakat av sura sulfatjordar.
Det kan ocksé rora sig omraden som har en stor utbredning av sulfidsediment riskklass 1. Sad-
ana omraden aterfinns framst i mindre, kustnira vattensystem (sa som Holmsundet), dir det ar
sdrskilt viktigt att forebygga och undvika uppkomsten av sura sulfatjordar. Det &r ocksé viktigt
att tinka pa risken for uppkomst av sura sulfatjordar vid planering av ny bebyggelse och vigar
under Littorinahavets hogsta kustlinje. Fordndrad markanvdndning kan ocksa innebéra att mar-
ken anvénds pa ett sddant sitt som fodrar mindre drdneringsdjup, till exempel genom att odla
vall (Jord- och skogsbruksministeriet, 2011). Téckdikad jordbruksmark &r den markanvéndning-
en som skapar de djupaste sura sulfatjordarna, samtidigt som téckdikning har sina fordelar 1 ett
odlingsperspektiv (Sundstrém, 2005; Osterholm & Rosendahl, 2012). Det finns idag en lovande
metod som kan implementeras pa tickdikad jordbruksmark och som syftar till att bevara grund-
vattenytan sd nira markytan som det dr mgjligt. Metoden heter kontrollerad drdnering och be-
provas idag 1 olika EU-finansierade projekt i1 Finland. Metoden gér ut pa att dtgérda sjélva grun-
den till de negativa miljokonsekvenserna sura sulfatjordarna skapar (Sundstrom, 2005; Sund-
strom & Astrom, 2006). Genom installation av ventiler i drineringsbrunnar kan lantbrukaren
kontrollera hur mycket drianeringsvatten som ska tilldtas att lamna marken. I drédneringsbrunnar-
na installeras vimplar som visar grundvattennivan. Pa det séttet kan dréneringsvatten sldppas ut
dé jordbruksmaskiner ska anvindas pa marken och ventilerna kan sedan forbli mer eller mindre
stdngda resten av dret. Genom att bibehalla en hog grundvattenyta forblir en stor del av sulfidse-
dimenten reducerade och lickaget av svavelsyra och metaller minskar. Samtidigt innebdr meto-
den att grodorna inte behdver bevattnas (Osterholm & Rosendahl, 2012; Osterholm et al., 2005).
Ett problem med metoden ar att den huvudsakliga vattenpafyllnaden till jordbruksmarken sker
under varen i samband med vérfloden, det dr ocksa under varen grundvatten méste drineras i
samband med sidd. Problemet blir som tydligast under torra sommarmanader da pafyllnaden av
grundvatten har varit otillfredsstéllande. Problemet har dock 16sts genom att pumpa in vatten
fran nirliggande vattendrag (Osterholm et al., 2012). Ytterligare ett problem har varit att und-
vika naturlig drénering av grundvatten fran jordbruksmarken, vilket resulterar i att grundvatten-
ytan sjunker mer 4n vad som har varit dnskvirt (Astrom et al., 2007). For att kringgé problemet
med lickande grundvatten har Osterholm och Rosendahl (2012) experimenterat med att plasta in
jordbruksmark, och tillvigagangssittet har visat sig vara lovande 1 kombination med inpump-
ning av vatten. Metoden bor med fordel installeras pa tdckdikad jordbruksmark i Norrbotten for
att se om den har ndgon effekt. EU-finansiering 1 kombination med en lantbrukare som &r villiga
att testa metoden pa sin tickdikade jordbruksmark pa sura sulfatjordar bor kunna resultera i ett
sadant forsok.

For att kunna utfora lampliga atgérder och 16sa problemen som sura sulfatjordar ger upphov till
maste en forankring av problematiken goras hos olika intressenter i lénet, framforallt hos marké-
gare. Markdgare dr ndmligen en av de viktigaste intressenterna nér det handlar om att lyckas
minska de negativa miljokonsekvenserna frén sura sulfatjordar (Janne Toivonen, personlig kon-
takt, 25 maj 2012). Det dr ddrmed viktigt att arbeta fram en strategi for hur sulfatjordaproblema-
tiken pa bésta sitt ska forankras hos markégare och andra intressenter. Strategin bor bland annat
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omfatta hur kontakten med media ska skotas. Det kan vara klokt att ta hjdlp av markdgare som
ar villiga att beprova till exempel kontrollerad drénering pé sin jordbruksmark som talespersoner
1 media (Janne Toivonen, personlig kontakt, 25 maj 2012).

Slutligen maste studier om hur grundvattnet paverkas av sura sulfatjordar utféras da dricksvat-
tentdkter och brunnar kan kontamineras. Studier pa hur kusten och skdrgarden paverkas av trans-
port av metaller bor ocksé utforas.

6 Slutsats

Sma4, kustndra avrinningsomraden 1 Norrbotten utgdr det storsta risken for att ytvatten ska paver-
kas av ldckage av svavelsyra och metaller fran sura sulfatjordar. Anledningen &r att de sma,
kustndra avrinningsomrddena utgdrs av betydande andel potentiella sulfidsediment riskklass 1.
Risken for att sura sulfatjordar ska bildas vid markanvindning (sd som dikning) dr ddrmed som
storst. Ytterligare en anledning dr att sma, kustnéra avrinningsomraden har vattendrag med sméa
vattenfloden och konsekvenserna av svavelsyra och metaller blir sdrskilt stora eftersom mojlig-
heten till utspddning ir begrinsad. Idag finns det ett stort behov av att utveckla dtgérder for att
minska de negativa miljokonsekvenserna fran sura sulfatjordar. Det finns dven ett stort behov av
att skapa ett héllbart, forebyggande arbete for att undvika uppkomst av sura sulfatjordar och dér-
med dven de negativa miljokonsekvenserna.

7/ Tack

Jag vill borja med att tacka Miljoanalysenheten pa Lansstyrelsen i Norrbotten dir jag har utfort
studien. Under studiens gang ar det dessutom ménga personer som har hjilpt mig pé olika sétt
for att nd de resultaten som jag har gjort. Jag vill tacka mina tvd handledare Sara Elfvendahl
(Lansstyrelsen 1 Norrbotten) och Dan Hammarlund (Lunds universitet). Jag vill fortsatta med att
rikta ett stort tack till Anton Boman (Geologiska forskningscentralen i Finland) och Gustav
Sohlenius (Sveriges geologiska undersokning). Jag vill 4ven passa pé att rikta ett tack till Frauke
Ecke (Luled tekniska universitetet), Peter Osterholm (Abo akademi), Mats Astrom
(Linnéuniversitetet i Kalmar/Vixjo) och Lennart Lindelof (Pited kommun). Sist, men inte minst,
vill jag tacka de andra masterexamensarbetarna pa kontorer samt dlskade Kristoffer Uusitalo.
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Figur 21. Utbredning av potentiella sulfidsediment med de sex riskklasserna. Riskklass 1 &r den hogsta
risken att bilda sura sulfatjordar vid dikning och riskklass 6 ar den lagsta risken. Kélla: SGU (1999).
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Figur 22. Utbredning av potentiella sulfidsediment med de sex riskklasserna. Riskklass 1 &r den hogsta risken att
bilda sura sulfatjordar vid dikning och riskklass 6 dr den lagsta risken. Kélla: SGU (1999).
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Figur 23. Dikningsomraden med jord— och skogsbruksdiken i Aleén, Rosan och Alterdlven.
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Figur 24. Dikningsomraden med jord— och skogsbruksdiken i Alean, Rosan och Alterdlven.
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Figur 25. Mitresultat fran Aleén. Resultatet omfattar bade pH och konduktivitet for de métpunkter som provtogs
tvé ganger (1 = forsta provtagningen och 2 = andra provtagningen).
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Figur 26. Mitresultat fran Rosén. Resultatet omfattar bade pH och konduktivitet for de métpunkter som provtogs
tva ganger (1 = forsta provtagningen och 2 = andra provtagningen).
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Figur 27. Mitresultat fran Alterdlven. Resultatet omfattar bade pH och konduktivitet fér de métpunkter som
provtogs tva ganger (1 = forsta provtagningen och 2 = andra provtagningen).
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Figur 28. Mitresultat fran Altersundet. Resultatet omfattar bade pH och konduktivitet for de métpunkter som
provtogs tva ganger (1 = forsta provtagningen och 2 = andra provtagningen).
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Figur 29. Mitresultat frin Holmsundet. Resultatet omfattar bdde pH och konduktivitet for de métpunkter som
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Bilaga 3

Tabell 3. Resultat fran forsta vattenmatningen.

EC
ID | Datum X Y ARO* | TYP** | pH | (nS/cm) Temp (°C) | Bredd (m) Kommentrar
0| 2012-05-18 | 7278900 | 806111 | RA B 6,2 48 9,3 5 | Féargat, stromt fléde, dversvammat
1| 2012-05-18 | 7281333 | 804068 | RA H 59 33 6,1 10 | Féargat, dversvammat, stromt flode
2 2012-05-18 | 7287787 | 798857 | RA H 6,3 25 7,6 10 | Lite fargat, stromt flode, dversvammat
3| 2012-05-18 | 7291509 | 797508 | RA H 6,3 30 7 4 | Lite fargat, stromt fléde
4 2012-05-18 | 7285054 | 799839 | RA H 6,5 29 7,4 Stromt flode, lite fargat, Gversvammat
5| 2012-05-18 | 7282566 | 801963 | RA H 5,6 53 7,2 10 | Fargat, stromt flode, dversvammat
6| 2012-05-18 | 7280482 | 804697 | RA H 5.8 36 6,1 10 | Stromt flode, fargat, 6versvammat
7 2012-05-18 | 7273506 | 809877 | RA H 6,1 40 9,4 15 | Oversvammat, fargat, stromt flode
8 2012-05-18 | 7281278 | 804017 | RA D 4,1 63 4,7 1 | Skogsdike, sno, fargat, frusen mark?
9 2012-05-18 | 7280540 | 804569 | RA D 54 78 8,9 1 | Skog uppstroms, jordbruksdike, tjdle, jarnutfaliningar
10| 2012-05-18 | 7281416 | 800594 | RA D - 833 7,5 0,5 | Jordbruksdike, klart vatten, mycket jarnutféllningar
11 2012-05-17 | 7299011 | 806258 | AA H 6,0 12 7,1 12 | Stromt flode, fargat
12 2012-05-17 | 7292564 | 808719 | AA H 6,2 14 7,3 30 | Stromt flode, fargat, 6versvammat
13 2012-05-17 | 7288788 | 811433 | AA H 6,5 16 7,3 20 | Stromt flode, fargat, kalkade &krar runt om
14| 2012-05-17 | 7287513 | 812329 | AA H 6,2 25 10,2 30 | Stromt flode, fargat
15| 2012-05-17 | 7285662 | 812168 | AA B 5,3 49 8,9 3 | Fargat, stromt flode
16| 2012-05-17 | 7286696 | 811961 | AA D 53 162 7,7 2 | Dike skog o jordbruk, fargat
17 2012-05-17 | 7286721 | 813417 | AA D 5,5 94 7,9 5 | Skogsdike, fargat
18 2012-05-17 | 7291669 | 809574 | AA D 6,4 22 7,1 2 | Jordbruksdike, fargat, stilla flode, frusen mark med ytavrinning (?)
19 2012-05-17 | 7285111 | 812770 | AA D 6,5 223 8,4 1 | Jordbruksdike, frusen mark (?)
20 2012-05-18 | 7280434 | 792077 | AA H 5,8 19 8,6 20 | Fargat, dversvammat, stromt flode
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21| 2012-05-18 | 7278553 | 795392 | AA H 54 19 9 10 | Fargat, dversvammat, stromt flode
22 2012-05-18 | 7276331 | 796857 | AA D 6,3 37 7,8 1 | Jordbruksdike, skogsbruk uppstroms, fargat
23 2012-05-18 | 7273958 | 797803 | AA H 6,5 19 8,8 10 | Oversvammat, fargat, strémt flode
24| 2012-05-18 | 7274173 | 797578 | AA D 4,4 136 7.4 0,5 | Jordbruksdike, skog uppstréms, utspadning, jarnutfaliningar
25 2012-05-16 | 7302743 | 824887 | HS H 5,3 16 7,2 5 | Stromt flode, humds, grumlig
26 | 2012-05-16 | 7302336 | 825609 | HS H 5,3 36 7,9 10 | Stromt flode
27 2012-05-16 | 7296744 | 831127 | HS H 5,8 87 8,6 Sinksundet - utlopp, surt vatten ej hunnit hit (?)
28 2012-05-16 | 7301739 | 825623 | HS D 6,0 571 7,8 0,5 | Olika diken som gar ihop. Fe-fallningar. Trolig féroreningspaverkan
6,1 308 10,8 1
6,1 408 9,8 1
6,6 830 16,3 0,5
29 2012-05-16 | 7303670 | 824719 | HS D 4.4 73 6,7 3 | Skogsdike, fargat, stromt flode
30| 2012-05-16 | 7319987 | 815926 | AS H 4,3 94 57 Kraftigt versvammat. Lokalbefolkning sa att det finns 18 m svartmocka
31| 2012-05-16 | 7318759 | 816957 | AS H 52 40 7,2 Kraftigt dversvammat
32 2012-05-16 | 7317923 | 818969 | AS B 5,0 29 4,5 7 | Jordbruksmark, ratat vattendrag, éversvammat, strémt fléde
33| 2012-05-16 | 7317385 | 817622 | AS B 51 67 8,5 10 | Jordbruksmark, ratat vattendrag, stromt flode
34 2012-05-16 | 7316072 | 821282 | AS B 4,1 97 4,8 1,5 | Jordbruksamrk, ratat vattendrag, strémt flode
35| 2012-05-16 | 7313714 | 820355 | AS B 4,4 74 51 5 | Skogsbruk, fargat, éversvammad, stromt fléde
36| 2012-05-16 | 7310596 | 828302 | AS H 53 87 8,6 20 | Grumligt, fargat
37 2012-05-16 | 7307620 | 826801 | AS D 4,8 48 55 10 | 2 diken & 5 m, konstgjord skogsbruksdikning
38| 2012-05-16 | 7306271 | 831453 | AS H 54 80 10 20 | Utflode Persofjarden, grumligt, fargat, stromt flode
39| 2012-05-16 | 7300680 | 829930 | HS H 5,7 88 9 20 | Stromt flode
40| 2012-05-16 | 7314204 | 820221 | AS D 4,3 52 4,5 1 | Skogsdike
41| 2012-05-16 | 7312230 | 823963 | AS D 4,9 26 8,8 0,5 | Jordbruksdike
42 2012-05-16 | 7309746 | 829020 | AS D 4,8 131 10,2 1 | Jordbruksdike,stilla vatten, jarnutfallningar, sulfidbildning (?)
43 2012-05-16 | 7309588 | 829175 | AS D 59 192 9,5 1,5 | Jordbruksdike, mycket jarnutfallningar, aluminiumutfaliningar, jarnbakterier
44| 2012-05-16 | 7306467 | 831251 | AS D 4,8 222 9,3 0,5 | Jordbruksdike, frusen mark, stilla fléde, lite vatten
45| 2012-05-16 | 7306307 | 831466 | AS D 4,0 301 11,3 0,5 | Jordbruksdike, jarnutfallningar, klart vatten
46 | 2012-05-16 | 7300424 | 826394 | HS H 4,0 49 8,3 5 | Jordbruksmark, férgat, stromt flode
47 2012-05-16 | 7300891 | 826526 | HS D 5,0 24 7,7 0,5 | Jordbruksdike, skogsbruk uppstréoms, humdés, troligen ytavrinning
48 2012-05-16 | 7301055 | 826578 | HS D 4,6 82 11 1,5 | Jordbruksdike, jarnutfallningar, ytvarinning (?)
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49 | 2012-05-16 | 7301240 | 826631 | HS D 6,0 309 8,2 1 | Jordbruksdike, jarnutféliningar, konstaterat sulfidlera, dock frusen mark
50 | 2012-05-16 | 7301524 | 826928 | HS D 4,0 140 10 2 | Skogsbruksdike, fargat

51 2012-05-17 | 7288214 | 811581 | AA D 4,9 46 8,1 54 | Jordbruksdike, kalkade falt omger

52 2012-05-17 | 7288214 | 811581 | AA D 55 91 9,9 0,5 | Jordbruksdike, leder in i ovan

53 2012-05-17 | 7286698 | 811966 | AA D 4,1 281 9,2 0,5 | Jordbruksdike, helt klart vatten

54| 2012-05-17 | 7286172 | 811909 | AA D 239 51 1 | Skogsdike, helt klart vatten, jarnutféllningar

55 2012-05-17 | 7283902 | 814695 | AA T 54 263 6,1 Téackdikning jordbruk, klart vatten, mycket jarnutfallningar

56 2012-05-17 | 7283523 | 815236 | AA D 59 135 8,8 1,5 | Jordbruksdike, klart vatten, mycket jarnutfaliningar

57 2012-05-17 | 7282616 | 816842 | AA D 4,5 22 7,8 1 | Jordbruksdike, lite fargat, skog uppstroms, en del jarnutféliningar

58 2012-05-18 | 7282311 | 799679 | RA D 6,7 75 7,8 2 | Jordbruksdike, skog uppstréms, lite fargat, stromt flode

59| 2012-05-18 | 7282012 | 800007 | RA B 6,3 43 7 10 | Kraftigt 6versvammad, stromt flode, fargat

60 2012-05-18 | 7277023 | 796297 | AA D 6,3 71 8,9 0,5 | Jordbruksdike, fargat

61| 2012-05-18 | 7275361 | 798522 | AA D 5,7 60 9 0,5 | Jordbruksdike, ev jarnutfallningar

62 2012-05-18 | 7273388 | 799046 | AA D 5,6 96 9,5 0,5 | Jordbruksdike, jarnutfallningar

63 2012-05-18 | 7272431 | 798481 | AA D 5,2 72 9,5 1 | Jordbruksdike, kalkupplag just i anslutning, klart vatten, jarnutfallningar
64| 2012-05-18 | 7272174 | 798519 | AA D 807 9,1 0,5 | Jordbruksdike, jarnutfallningar, klart vatten, falt med téckdikning o kalk
65| 2012-05-18 | 7272309 | 798505 | AA T 4,3 720 6,5 Téackdike, kalkat falt, jarnutfallningar dar vattnet nar diket, klart vatten
66| 2012-05-18 | 7270734 | 800661 | AA H 5,9 20 9,8 20 | Stromt flode, fargat, 6versvammat

* Avrinningsomréde, dar AS = Altersundet, AA = Ale&n, AA = Alteralven, RA = Rosén, HS = Holmsundet.
** Typ av vatten, dar H = huvudfléde, B = biflode, D = dike, T = tackdike.

Tabell 4. Resultat fran andra vattenméatningen.

EC
ID | Datum X Y ARO* | TYP** | pH | (uS/cm) Temp (°C) | Bredd (m) | Kommentrar
0| 2012-06-04 | 7278900 | 806111 | RA B 5,5 39 9,5 5 | Kraftigt fargat, hog vattenniva
1| 2012-06-04 | 7281333 | 804068 | RA H 55 64 9,3 10 | Kraftigt fargat, hog vattenniva
2 2012-06-04 | 7287787 | 798857 | RA H 6,3 31 10 10 | Lite fargat
3| 2012-06-04 | 7291509 | 797508 | RA H 6,2 33 10,5 4 | Svagt fargat, hog vatteniva
4 7285054 | 799839 | RA H ej provtagen
5| 2012-06-04 | 7282566 | 801963 | RA H 54 65 9,5 10 | Fargat, hog vattenniva
6| 2012-06-04 | 7280482 | 804697 | RA H 55 67 9 10 | Fargat, hog vattenniva
7| 2012-06-04 | 7273506 | 809877 | RA H 6,0 45 11,8 15 | Fargat, hog vattenniva
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8| 2012-06-04 | 7281278 | 804017 | RA D 4,2 62 7,7 1 | Skogsdike, kraftigt fargat, hdg vattenniva
9| 2012-06-04 | 7280540 | 804569 | RA D 5,4 40 8,1 1 | Skog uppstroms, jordbruksdike, jarnutféllningar
10| 2012-06-04 | 7281416 | 800594 | RA D -I 624 10,1 0,5 | Jordbruksdike, klart vatten, mycket jarnutféllningar
11 7299011 | 806258 | AA H Ej provtagen
12| 2012-06-04 | 7292564 | 808719 | AA H 6,3 22 12,1 30 | Fargat vatten, hog vattenniva
13| 2012-06-04 | 7288788 | 811433 | AA H 6,2 26 11,7 20 | Fargat vatten, kalkade &krar runt om, godsellukt pa platsen
14| 2012-06-04 | 7287513 | 812329 | AA H 5,8 39 11,2 30 | Svagt fargat
15| 2012-06-04 | 7285662 | 812168 | AA B 54 45 10,4 3 | Kraftigt fargat, lite hog vattenniva
16 | 2012-06-04 | 7286696 | 811961 | AA D 51 151 10,5 2 | Dike skog o jordbruk, fargat
17 | 2012-06-04 | 7286721 | 813417 | AA B 59 95 10,1 3 | Bifléde ratat, skogsdikning, betongtrumma ar férmodligen vandringshinder, kraftigt fargat vatten.
18 7291669 | 809574 | AA D ej provtagen, ej korbar vag
19| 2012-06-04 | 7285111 | 812770 | AA D 59 174 10,7 1 | Jordbruksdike, féargat
20 | 2012-06-04 | 7280434 | 792077 | AA H 6,0 22 10,4 20 | Fargat vatten, hég niva
21| 2012-06-04 | 7278553 | 795392 | AA H 59 20 10,7 10 | Fargat, dversvammat, hogt flode
22| 2012-06-04 | 7276331 | 796857 | AA D 54 24 8,5 1,5 | Jordbruksdike, skogsbruk uppstréms, Fargat, hog niva
23| 2012-06-04 | 7273958 | 797803 | AA H 5,6 25 10,8 10 | Fargat vatten, hogt flode
24| 2012-06-04 | 7274173 | 797578 | AA D 51 39 8,8 0,5 | Jordbruksdike, skog uppstréms, hogt fléde, ny trumma
25| 2012-06-05 | 7302743 | 824887 | HS H 5,8 27 10,8 1,5 | Fargat vatten, ej grumligt
26 | 2012-06-05 | 7302336 | 825609 | HS H 57 56 11 5 | Lugnfytande
27| 2012-06-05 | 7296744 | 831127 | HS H 6,0 141 12,9 Sinksundet - utlopp, fargat och lite grumligt vatten
28 | 2012-06-05 | 7301739 | 825623 | HS D 6,4 382 10 Olika diken som gar ihop. Fe-fallningar i ett dike. Trolig féroreningspaverkan
6,2 165 10,9
29| 2012-06-05 | 7303670 | 824719 | HS D 4,9 86 9,9 2 | Skogsdike, fargat, hogt flode
30| 2012-06-05 | 7319987 | 815926 | AS B 5,0 142 9,5 3,5 | Biflode, lugnflytande, hég vattennivd, fargat
31| 2012-06-05 | 7318759 | 816957 | AS H 54 72 12 Oversvammat, lugnlfytande, svagt fargat
32| 2012-06-05| 7317923 | 818969 | AS B 55 41 11,9 2 | Jordbruksmark, ratat vattendrag, hog niva
33| 2012-06-05| 7317385 | 817622 | AS B 53 101 12,4 4 | Jordbruksmark, rétat vattendrag, strommande, fargat
34| 2012-06-05 | 7316072 | 821282 | AS B 4,3 148 10,9 1 | Jordbruksmark, ratat vattendrag
35| 2012-06-05 | 7313714 | 820355 | AS B 51 104 10,6 5 | Skogsbruk, Fargat, strommande fléde
36| 2012-06-05 | 7310596 | 828302 | AS H 59 67 13,1 12 | Grumligt, fargat, lugnflytande
37| 2012-06-05 | 7307620 | 826801 | AS D 53 76 10,7 10 | 2 diken 4 5 m, konstgjord skogsbruksdikning, kraftigt fargat
38| 2012-06-05 | 7306271 | 831453 | AS H 5,6 86 12,9 20 | Utflode Persdéfjarden, grumligt, fargat, stromt fléde
39 7300680 | 829930 | HS H Ej provtagen, koordinater stammer ej?
40 | 2012-06-05 | 7314204 | 820221 | AS D 55 83 9,7 1 | Skogsdike, kraftigt fargat
41| 2012-06-05 | 7312230 | 823963 | AS D 57 73 114 0,5 | Jordbruksdike, manga falt nyplojda o féormodligen godslade
42| 2012-06-05 | 7309746 | 829020 | AS D 5,0 230 12,7 1 | Jordbruksdike, klart och stillastdende vatten, jarnutfaliningar,kan vara sulfidbildning pa botten
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43| 2012-06-05 | 7309588 | 829175 | AS D 6,2 205 9,9 1,5 | Jordbruksdike, klart vatten, jarn- o aluminiumutfaliningar, jarnbakterier, skogsbruk i narheten
44 7306467 | 831251 | AS D Inget vatten

45| 2012-06-05 | 7306307 | 831466 | AS D 4,1 352 12,3 0,5 | Jordbruksdike, lite vatten, jarnutfallningar, stillastaende o klart vatten

46 | 2012-06-05 | 7300424 | 826394 | HS H 53 82 115 5 | Jordbruksmark, fargat vatten, stromt flode

47 | 2012-06-05 | 7300891 | 826526 | HS D 5,8 74 10,4 0,5 | Jordbruksdike, skogsbruk uppstréms, oférgat, klart vatten

48 | 2012-06-05 | 7301055 | 826578 | HS D 5,0 120 11,4 1,5 | Jordbruksdike, jarnutféliningar klart och oférgat vatten

49 7301240 | 826631 | HS D Inget vatten

50| 2012-06-05 | 7301524 | 826928 | HS D 4,1 163 115 2 | Skogsbruksdike, férgat vatten

51| 2012-06-04 | 7288214 | 811581 | AA D . 752 10,5 Jordbruksdike, kalkade félt omger, oférgat och klart vatten

52 7288214 | 811581 | AA D 752 10,5 0,5 | Iget vatten

53| 2012-06-04 | 7286698 | 811966 | AA D 4,8 248 11,3 0,5 | Jordbruksdike, helt klart vatten, diket mynnar i 16. Tillrinnande dike till pkt 53 pH 3,93 och EC 595
54 | 2012-06-04 | 7286172 | 811909 | AA D 4,0 259 7,7 1 | Skogsdike, helt klart vatten, jarnutfaliningar

55| 2012-06-04 | 7283902 | 814695 | AA T 57 228 9,3 Tackdikning jordbruk, klart vatten, mycket jarnutfaliningar dar vattnet nar diket
56 | 2012-06-04 | 7283523 | 815236 | AA D 5,6 146 11,7 1,5 | Jordbruksdike, stillastdende, klart vatten, mycket jarnutfallningar

57| 2012-06-04 | 7282616 | 816842 | AA D 6,2 58 9,4 1 | Jordbruksdike, lite férgat, skog uppstréms, en del jarnutféllningar

58 | 2012-06-04 | 7282311 | 799679 | RA D 6,0 52 8,6 2 | Jordbruksdike, skog uppstroms, lite Fargat, hog vattenniva

59 | 2012-06-04 | 7282012 | 800007 | RA B 55 61 9,8 10 | Kraftigt dversvammad, stromt flode, ndgot fargat vatten

60| 2012-06-04 | 7277023 | 796297 | AA D 55 53 9,7 0,5 | Jordbruksdike, fargat

61| 2012-06-04 | 7275361 | 798522 | AA D 57 47 8,9 0,4 | Jordbruksdike, ev jarnutfallningar

62| 2012-06-04 | 7273388 | 799046 | AA D 57 78 9,7 0,8 | Jordbruksdike, lite jarnutfaliningar

63| 2012-06-04 | 7272431 | 798481 | AA D 4,9 76 8,3 2 | Jordbruksdike, fargat vatten, nypléjda falt. Kalket férmodligen spritt pd dkrarna
64| 2012-06-04 | 7272174 | 798519 | AA D 4,6 693 8,7 1,2 | Jordbruksdike, jarnutfallningar, stillastdende, grumligt och fargat vatten, falt med tackdikning o kalk
65| 2012-06-04 | 7272309 | 798505 | AA T 5,0 17 8,9 Téackdike, kalkat falt, klart vatten, jarnutfallningar

66| 2012-06-04 | 7270734 | 800661 | AA H 6,0 29 11,2 12 | Stromt flode, fargat, hog vattenniva

67 | 2012-06-04 | 7272681 | 798712 | AA H 6,1 30 10,8 25 | Hogt fléde, fargat

68 2012-06-04 | 7279931 | 791284 | AA B 54 24 9 1,5 | Hogt flode, fargat

69 | 2012-06-04 | 7278385 | 794060 | AA D 5,0 161 74 1 | Hogt flode, fargat, jordbruksdike, vagdike

70| 2012-06-04 | 7277689 | 795757 | AA B 5,7 13 8,3 0,5 | Bifléde vid Altersbruk, fargat vatten, skogsbruk, jordbruk

71| 2012-06-04 | 7271031 | 802443 H 55 97 10,2 3 | Liten kustmynnande béack. Férgat vatten

72| 2012-06-04 | 7272222 | 803205 H 6,2 24 115 1,5 | Harrbacken. Kulverterad, fargat vatten

73| 2012-06-04 | 7273065 | 809870 | RA B 5,4 78 9,3 1,5 | Fargat vatten . Bifldde Rosén

74 2012-06-04 | 7281950 | 801860 | RA D 4,2 24 8,8 0,5 | Fargat, Skogsdike

75| 2012-06-04 | 7285582 | 798993 | RA B 4,7 70 9 1 | Bifléde - dikat/ratat

76 | 2012-06-04 | 7285622 | 798980 | RA D 4,4 241 9,2 0,5 | Nydikat/dikesrensat, mynnar ut i pkt75. Nyplojd dker, erosion

77| 2012-06-04 | 7287387 | 798776 | RA B 6,1 11 9,7 1 | Bifléde, skogsback. Féargat vatten, forsande och brant. Fellagda vagtrummor
78| 2012-06-04 | 7288187 | 798450 | RA B 6,1 15 10,3 1 | Bifléde, skogsback. Svagt fargat vatten

79| 2012-06-04 | 7285199 | 813913 | AA H 5,9 49 115 Aledn vid E4. lite fargat, hog niva - éversvammade &krar

80| 2012-06-04 | 7283478 | 815353 | AA D 6,2 122 10,5 0,8
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81| 2012-06-05 | 7323097 | 813108 | AS H 55 59 12,2 8 | Hogt flode, ej svdmmat. Svagt férgat. Forsande

82| 2012-06-05 | 7322462 | 814171 | AS D 59 105 11,2 0,8 | Jordbruksdike, mycket fargat. Skog uppstréoms

83| 2012-06-05 | 7322251 | 814409 | AS D 4,9 145 11,6 0,6 | Jordbruksdike

84| 2012-06-05 | 7320806 | 815691 | AS B 4,3 130 10 1 | Lite fargat

85| 2012-06-05 | 7320804 | 815675 | AS D 6,4 275 10,9 0,8 | Vagdike till 84. mkt utfallningar. Nastan stillastdende vatten
86| 2012-06-05 | 7319982 | 815709 | AS H 57 68 11,4 12 | Lugnflytande, svagt fargat, hog vattenniva

87| 2012-06-05 | 7297347 | 828028 | HS H 57 113 12,1 20 | Lugnflytande, svagt fargat

88| 2012-06-05 | 7303675 | 824742 | HS H 54 71 11 Mitt i golfbanan

89| 2012-06-05 | 7298046 | 827080 | HS H/B 6,2 174 13,8 Gammelstadsviken, mynnar ut i Bjérsbyn

* Avrinningsomrade, dar AS = Altersundet, AA = Aledn, AA = Alteralven, RA = Rosén, HS = Holmsundet.
** Typ av vatten, dar H = huvudfldde, B = bifléde, D = dike, T = tackdike.
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