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Abstract

When doing ecotoxicological risk assessments of contaminated land it is important to
consider the specific properties of each site. It’s therefore important that site-specific
methods are tested and evaluated so that they can be used on different soils with different
properties. One such ecotoxicological method is respirations test, where the
microorganism’s digestion of organic material, that is the respiration, is measured. Soils
from naturally and anthropogenic sites with different content of heavy metals, especially
lead (up to 40 000 mg/kg dw) where collected. To evaluate how the respiration changed if
an extra stress was added subsamples where taken and in each of them different contents
of either lead or copper was added. Respiration was measured for three weeks, where the
substrate was added after two weeks. The results show that soil with no additional stress
shows a hump-shape; soils with higher content of lead have higher respiration up to a
certain extent and thereafter the respiration declines. When adding an extra stress the soils
with the highest respiration show distinct lowering in respiration. The soils with lower
content of lead and lower respiration did not get affected by the extra stress and no change
could either be seen in the soils with the highest content of lead when adding an extra
stress. No significant difference between the effect of lead or copper could be seen. The
result shows that the increase in respiration in the soils when no extra stress was added is a
result of a stressed community. When an extra stress is added the stressed microorganisms
don’t have the strength to collaborate that and the respiration therefore declines.

Nyckelord: Ekotoxikologi, respirationstester, basrespiration, ytterligare stress, stressat
mikrobiellt samhille, PICT.
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1 Inledning

Idag dr manga omraden i Sverige fororenade, framst av ménsklig aktivitet men dven
naturligt hoga halter av tungmetaller férekommer. Exempel pa omraden med naturligt
hoga halter dr Skellefteféltet 1 norra Viasterbotten som édr ett av védrldens mineralrikaste
omraden med frimst sulfidmalmer. Till f6ljd av den kemiska vittringen frigérs metallerna
till ovanliggande jord (Lag m.fl. 1969). Fororeningar som forekommer pa grund av
minsklig aktivitet dr frimst tungmetaller och pesticider och de har som f6ljd ackumulerats
1 miljon (Boivin m.fl. 2002). Tidigare industri dr den framsta orsaken till fororeningarna
och i flera fall utgor dldre deponier storre risk dn dagens miljofarliga verksamhet
(Naturvardverket 2009a). Uppemot 80000 antropogent fororenade omraden &r idag
identifierade i Sverige (Naturvardsverket 2010). Det svenska miljokvalitetsmalet Giftfri
miljo anger inriktningen pa arbetet for en langsiktig ekologisk hallbar milj6 och enligt
detta ska omraden som utgor en risk for miljo och ménniskors hilsa vara atgiardade sa till
den grad att problemen anses vara 16sta till ar 2050 (Miljomalsportalen 2010).

Vid riskbedomning av fororenade omraden tas framst hénsyn till de aktuella
koncentrationer som finns i systemet och dess paverkan pa ménniskors hélsa. Metoderna
genererar ett resultat med manga omraden som klassificeras som fororenade och darfor i
behov av efterbehandling, ofta i form av sanering. Aven EU:s direktiv om fororenad mark
baseras framst pa kinda effekter av metaller pd ménniskor och djur (Brookes 1995). Att
sanera alla de omraden som klassas som riskomraden skulle vara mycket dyrt och ta
mycket lang tid och dérfor har fragan om ekotoxikologiska metoder kommit i fokus som
en hjdlp att bedoma paverkan och vidare saneringsbehovet. Enligt Naturvardsverket ska
markens funktioner skyddas men fa metoder finns for att bedoma paverkan av
fororeningar pa ekosystem. De metoder som finns #r endast vagt testade, da framst pa
naturligt organiska jordar, och bevis for att metoderna dr anvédndbara 1 olika miljoer
saknas. Inom konsultbranschen arbetar man séllan 1 naturliga jordar utan mest i
fyllnadsmassor med lagt innehall av ler och organiskt material. En betydande skillnad i
respons &r sannolik och det dr darfor viktigt att bevisa att testerna fungerar dven pa
fyllnadsjordar.

En stor del av biomassan, biodiversiteten och olika processer i ekosystem foérekommer i
den mikrobiella vérlden (Rutgers och Breure 1999). Mikroberna ér déirfor den storsta och
mest paverkade gruppen av organismer genom sin direkta kontakt med jorden och dess
fororeningar (Tobor-Kaplon m.fl. 2005). Mikroorganismer dr darfor teoretiskt en bra
indikator pa hur fororeningar paverkar ett ekosystem men da ekosystem dr mycket
komplexa dr det idag en utmaning for ekologer och ekotoxikologer att pavisa
fororeningars effekter och direkt ldnka férorening och effekt (Boivin m.fl. 2002). Vid
provtagning bor alltid referensprov tas, i detta fall pa jord som inte dr fororenad for att fa
jamforbara resultat. Problemet vid provtagning av denna typ dr vad som ska anvindas som
referensprov da prov fran ostord mark kan ge annorlunda utslag pga. en annan textur, halt
organiskt material, fuktighetshallande formaga etc. Losningen kan i detta fall vara att som
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vid provtagningen i Annedal (Lundgren m.fl. 2009) ta prover i en gradient ldngs med
fororeningshalter for att fa ett internt referensprov att jimféra med.

Mikroorganismernas respiration &r en tydlig indikator pa effekter av féroreningar eftersom
det dr ett matt pa nedbrytningen av organiskt material (Fitter m.fl. 2005). Respirationen
minskar generellt med halt av férorening och tungmetaller dr fororeningar som &r kénda
for att hamma nedbrytning av organiskt material (Berg m.fl. 1991), jordrespiration och
dven den mikrobiella biomassan (Baath 1989). Genom att mita mikroorganismernas
respiration, dvs. nedbrytning av organiskt material, fas ett matt pa hur mikrobernas
aktivitet paverkas nir ekosystemet paverkas av fororeningar. Tidigare undersokningar
(Lundgren m.fl. 2009) visar dock pa en okning i respiration med halt fororening (figur 1)
vilket dr ett problem for tolkningen och riskbedomningen. Beskrivningen av puckeln
skiljer sig at. Yachi och Loreau (1999) menar att samhéllet utvecklat en talighet genom
olika slag av adaption och ser darfor puckeln som nagot bra. Odum (1981) menar daremot
att puckeln &r ett tecken pa stress, dar mikroorganismerna okar respirationen for att klara
av fororeningen och att de vid en ytterligare stress sannolikt inte skulle dverleva. For att
respirationstester ska anvindas som en vedertagen ekotoxikologisk metod vid
riskbedomning kréivs en utvirdering av vad denna puckel verkligen representerar.

1000 1500 2000
Tatalhalt Cu, mghkg TS

Figur 1. Basrespirationen som funktion av totalhalten Cu. Respirationen okar med okad
halt Cu. (Lundgren m.fl. 2009).

2500

1.1 Syfte

Syftet med denna undersokning &r att testa och utvédrdera om respirationstester dr en
ekotoxikologisk metod som kan anvindas vid riskbedomning av férorenade fyllnadsjordar
genom att undersoka och bestimma puckelns orsak. I projektet undersoks tva olika
omraden med hoga blyhalter. Fran Goteborg, Sverige, tas prover fran fororenade
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fyllnadsjordar dér tidigare industri statt for den huvudsakliga kontamineringen. Fran
Kastad, Norge, tas prover fran naturliga jordar dir berggrunden dr mycket blyrik och
diarmed genererar mycket hoga blyhalter i jorden. Hur effekterna av en ytterligare palagd
akut stress varierar undersoks genom tillsatts av Pb och Cu i olika koncentrationer.

1.2 Avgransningar

Fororeningar som testas dr Pb och Cu. Analys och utvirdering dr pa basrespiration och
variationen vid tillsats av ytterligare stress. SIR, laggtid och my analyseras inte vidare.

2 Bakgrund

2.1 Riskbedomning av fororenad mark

Ekologiska riskbedomningar definieras som en process dér utvdrdering av sannolikheten
att negativa effekter forekommer eller kan komma att intréffa som resultat av stress pa
grund av fororeningar gors (USEPA 1992). Det bedoms vara en flexibel process for att
organisera och analysera data, information, antaganden och osékerheter for att kunna
uppskatta eventuella negativa ekologiska effekter. Ekologiska riskbedomningar kan
anvindas for att forutse sannolikheten for framtida negativa effekter fran en fororening
eller for att bedoma sannolikheten att effekterna harror fran fororeningar som tidigare
forekommit i omradet (USEPA 1998). Vid riskbedomningar &r det viktigt att kunna bevisa
fororeningars direkta effekt pa ekosystemet och mikroorganismer, men da en jord bestar
av manga delar som kan inverka och paverka resultaten dr det svart att direkt fa fram
denna bevisning (Boivin m.fl. 2002) och att gora standardiserade riskbedomningar (van
Beelen och Doelman 1996). Varje jord har en egen unik mikroflora, olika mikrobisk
aktivitet och andra jordegenskaper vilket innebér att en fororening som inom ett omrade
innebir en negativ effekt i ett annat omrade ger ringa eller inga negativa effekter (USEPA
1998).

En platsspecifik markekologisk undersokning dr darfor mycket viktig att genomfora vid
varje riskbedomning, fororeningarnas omfattning och spridning ger mycket viktiga svar
om risker for negativa effekter pa méanniska och miljo (Naturvardsverket 2009b). For att
en risk ska foreligga vid ett fororenat omrade krivs inte bara en existens av en férorening
utan ocksa en mojlig spridnings- och transportvig (figur 2). Direfter maste det ocksa inom
omradet finnas skyddsobjekt som kan ta skada av fororeningen (Naturvardsverket 2009c).
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Fororeningskalla Skyddsobjekt

féroreningar i spridning i mark, manniska, milj¢
olika medier vatten och luft och naturresurser

Figur 2. En risk foreligger om det finns en fororening som genom transport nar
skyddsobjekt diir en negativ effekt kan uppsta (Naturvardsverket 2009c¢).

2.2 Ekotoxikologiska tester

I samband med en platsspecifik riskbedomning bor, enligt Naturvardsverket (2009b), i alla
steg ekotoxikologiska tester utforas. Resultaten hjélper till vid bedomningen av
fororeningarnas paverkan pa ekosystemet (Paton m.fl. 2006) da mikroorganismer i jord
och sediment dr bland de mest kdnsliga for fororeningar. De paverkas av en stor del av
markfunktionerna och &r darfor tydliga indikatorer pa en fordndring (Brookes 1995, van
Beelen och Doelman 1996). I denna rapport kommer inte metoderna att beskrivas, det
finns flera utarbetade ekotoxikologiska tester i rapporten Ecological Risk Assessment of
Contaminated Land (Jensen och Mesman 2006).

2.3 Markmikrobiologi

Det finns manga anledningar att inkludera den mikrobiella vérlden i riskbedomningar:
Mikrobiella samhillen tros ha en mycket hog diversitet, uppskattningsvis finns ca 13000
arter av bakterier ndrvarande i ett gram jord (Torsvik m.fl. 1990). Mikroorganismer lever 1
en intim kontakt och integration med sin omgivning och reagerar déarfor snabbt och
kénsligt mot fororeningar (van Beelen och Doelman 1996). Det finns méanga bevis for att
mikroorganismer dr mycket mer kinsliga mot stress av tungmetaller jamfort med djur och
vixter (Giller m.fl. 1998) och kan dirfor anvidndas som tidiga indikatorer pa stress i ett
ekosystem. Bland annat dr CO,-produktion i jord en process som huvudsakligen styrs av
rotternas respiration (andning) och den mikrobiella nedbrytningen av organiskt material
(Davidson och Janssens 2006).

2.4 Ekotoxikologi

Tungmetaller (Cu, Ni, Cd, Zn, Cr and Pb ) dr nagra av de kvantitativt viktigaste
fororeningarna i ett ekosystem (Slooff 1992). De bryts inte ned och ir i vissa fall ororliga
varfor de tenderar att finnas kvar i ekosystemet under en mycket lang period. I praktiken
innebir detta att metallerna endast kan tas bort fran jorden genom att ta bort jorden i sig,
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vilket inte alltid 4r mojligt. Killorna till tungmetallerna i jorden dr manga men industri star
for den frimsta spridningen (Brookes 1995).

Metaller spelar en avgorande roll i1 livsprocessen for mikroorganismer. Vissa metaller,
sasom Ca, Co, Cr, Cu, Fe, Mg, Mn, Na, Ni och Zn ir essentiella metaller da de verkar som
niringsdmnen for organismer. Likvél blir dven de i for hoga koncentrationer toxiska for
mikroorganismer (Ji och Silver 1995). Andra metaller fyller ingen biologisk roll, sasom
Ag, Al, Au, Cd, Hg och Pb och ir inte viktiga for organismsamhéllet vilket gor dem
giftiga dven i laga koncentrationer (Bruins m.fl. 2000). Metaller i 6verskott kan negativt
paverka cellers genetiska struktur da de tas upp pa samma vis som niringsiamnen. De kan
generera fordndringar i membranens permeabilitet, mojlighet att vidare uppta
ndringsdmnen och byta ut viktiga joner i cellen (Patra m.fl. 2004). Tungmetallernas
paverkan kan leda till stress nir cellerna forsoker motverka effekterna och leder vid hoga
halter till celldod.

Mikrobiella samhillen paverkas inte enbart av tungmetallernas nirvaro utan dven av andra
miljofaktorer sa som pH, méngd organiskt material, temperatur och vattenhalt (Cotrufo
m.fl. 1995, Pennanen 2001). Den totala halten av fororening i ett ekosystem ér sillan
darfor ocksa biotillgianglig (Giller m.fl. 1998). Biotillgidngligheten av fororeningarna for
mikroorganismer dr av storsta vikt nér utvérdering av effekter gors (Fent 2003). I jord kan
tungmetaller bindas till lerpartiklar (Hodgson 1963), organiskt material som humussyror
och fulvosyror och protein och det dr déirfor de fria metalljonerna som &dr de mest toxiska
da de dr som mest biotillgdngliga (Giller m.fl. 1998). Hur biotillgingligheten paverkas av
pH diskuteras, Giller m.fl. (1998) och Smolders m.fl. (2004) skriver att inverkan av pH
inte dr konkret och beror till stor del pa vilken metall som avses.

2.5 Respirationstester

Nedbrytningen av organiskt material i jord dr en process som drivs av
mikroorganismernas respiration. Den &r ett matt pa aktiviteten vilket beroende pa jordart,
mingd organiskt material, pH, eventuella fororeningars nirvaro, typ av organismer och
aktivitet ovan jord dr individuell for varje sajt. Den kontinuerliga métningen av
jordrespirationen &dr en metod som kan ge vérdefull information om de parametrar som
paverkar mikrobiell aktivitet, sa som nedbrytning av substrat (Drobnik 1960), bestimning
av mikrobiell biomassa (Anderson och Domsch 1978) och effekter av tungmetaller
(Doelman och Haanstra 1979, Baath 1989).

Att méta respirationen i filt genererar enorma fluktuationer och resultaten riskerar dirmed
att bli otydbara. Genom att med kontrollerade parametrar i laboratorium mita
respirationen far man ett resultat som adr betydligt léttare att tolka dir respirationen blir
mer specifik och tydlig. Genom att méta respirationen i férhallande till mangden organiskt
material standardiseras ocksa virdena (Brookes 1995).
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De olika parametrarna som madts dr: basrespiration, BR, som ér ett matt pa den naturliga
nedbrytningen av det organiska materialet, SIR, som dr den substratinducerade
respirationen som uppkommer efter en substrattillsatts och dr ett matt pa den potential som
finns hos de befintliga mikroorganismerna att bryta ned organiskt material, laggtid som &r
den tid fran tillsatts av SIR till starten av den exponentiella tillvixten och den
exponentiella tillviaxten (my) (figur 3).
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Figur 3. Schematisk figur som illustrerar de olika tillvixtfaserna.

2.6 Tidigare respirationsresultat

Tidigare respirationstester i skogsjordar fororenade med Cu och Zn (Nordgren m.fl.1983)
visar pa en negativ korrelation mellan jordrespiration och halt av tungmetall, dir en
minskning av respiration med upp till 75 % liangs gradienten sags. Giller m.fl. (1998)
beskriver att en okad respiration dr vanligt i den mikrobiella biomassan i en jord som &r
fororenad. En tidigare studie gjord inom Tyréns AB dr den miljogeotekniska
undersokningen i Annedal (Lundgren m.fl. 2009) dér jordar ldngs en gradient i ett
fororenat omrade testades pa respiration. Inga tillsatser gjordes och det var endast den
aktuella respirationen som var intressant och aktuell att undersdka. En 6kning av
respiration med halt av Cu i marken upptécktes upp till en halt av Cu pa 500 mg/kg TS.
Vad som orsakar denna 6kning i mitningen diskuteras av Naeem och Li (1997). Okningen
ar ett resultat av mikroorganismernas metaboliska adaption gentemot stressen dir 6kad
halt av fororening i marken innebér att organismerna far 1igga mer och mer energi pa att
fokusera pa att ’ta hand om” féroreningen istéllet for att ’gora sitt vanliga jobb”; att bryta
ned organiskt material. Okningen visar alltsi att mikroorganismerna blir mer och mer
stressade.
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2.7 Ytterligare stress

For att testa vid vilken fororeningsniva stresstaligheten sjunker tillsitts en ytterligare
stress. Hur ekosystem motstar fororeningar och ytterligare stress ér ett komplext dmne.
Det existerar idag tva olika koncept angaende stabilitet i ett ekosystem (Tobor-Kaplon
m.fl. 2006). Det forsta forutser att ett opaverkat system ar mer stabilt da det innehaller en
storre variation av organismer som tillater samhillet att behalla funktionen ifall samhillet
blir stressat (Yachi och Loreau 1999). Det andra alternativet forutser redan stressade
system vara mer taliga till en ytterligare stress. Genom en lang tid av utsatthet for en stress
har samhadllet utvecklat en talighet genom adaption och fysiska forandringar vilket innebér
att funktioner kan bibehallas vid tillsats av en ytterligare stress med liknande egenskaper
som den redan befintliga (Odum 1981). Ersittandet av mer taliga organismer da en stress
inkommer 1 systemet dr dock inte bara positivt, genom att effekten ofta visar sig som en
minskning av den biologiska mangfalden ses effekten av den utvecklade taligheten i flera
fall som negativ (van Beelen och Doelman 1996, Naeem och Li 1997).

2.7.1 Pollution-induced community tolerance

Pa grund av den naturliga variationen och flera andra effekter som involveras i ett
ekosystem dr det svart att direkt bevisa en specifik férorenings giftighet och att bevisa
sambandet mellan fororeningens giftighet och effekterna i ett mikrobiellt samhélle (Lock
och Janssen 2005). PICT, pollution-induced community tolerance, baseras pa fenomenet
att samhillen skiftar mot mer toleranta nir fororeningar néarvarar (Blanck m.fl. 1988,
Boivin m.fl. 2002, Lock och Janssen 2005). For att uppritthalla livskraftigheten nér en
fororening hotar systemet maste det mikrobiella samhillet utveckla toleranta mekanismer,
antingen genom genetisk eller fysisk (metabolisk) adaption eller genom att ersitta kdnsliga
organismer med mer taliga (Rutgers 1999, Salminen m.fl. 2001). I det senare fallet
genereras ett samhille med en minskad biodiversitet ddr organismer som dr mer taliga mot
en specifik fororening dominerar (Lock och Janssen 2005). Resultatet syns genom att
aktiviteten i samhallet uppritthalls trots fororeningens nérvaro och enligt Siciliano och
Roy (1999) ir toleransen i det mikrobiella samhéllet proportionellt mot den in situ dos av
fororening som forekommer. Som ett bevis pa att samhéllet utvecklat en tolerans (att PICT
finns) maste respirationen vid en ytterligare stress, med liknande egenskaper som den
forsta, antingen Oka eller vara konstant.

PICT har i flera forsok anvints for att pavisa effekter pa ekosystem. Diaz-Ravina och
Baath (1996) testade PICT nir olika tungmetaller (Ni, Cd, Cu och Zn) tillsattes jord med
olika fororeningshalter 1 laboratorium. Salminen m.fl. (2001) testade PICT for Zn-
kontaminerade sajter i Nederlinderna och Baath (1992) visade att mikroorganismer
anpassar sig till forhojda halter av fororening nér jord fororenad av Cu testades.

van Beelen m.fl. (2001, 2004) bedomer att PICT-metoden kan anvindas for att kvantifiera
de fraktioner av den ursprungliga biologiska mangfalden som dr hammad vid en specifik
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fororeningskoncentration och rekommenderar att anvanda metoden som steg nummer tva
vid platsspecifika riskbedomningar, nést efter att en kemisk utvirdering av sajten dr gjord.

2.7.2 Synergi-effekter och ko-tolerans

Nir ett samhille utvecklar en tolerans mot en fororening innebir det vidare att det blir
extra kdnsligt mot en annan typ av fororening, dér egenskaper skiljer sig fran den
befintliga fororeningen (Vinebrooke m.fl. 2004). Detta innebér vidare att nya fororeningar
och d@ven nya kombinationer av fororeningar riskerar att generera en dnnu storre negativ
paverkan pa ekosystemet da de arter och det samhille som forst utvecklat en tolerans inte
har de egenskaper som krivs for att klara av den ytterligare stressen. I de fall en ytterligare
stress har lika egenskaper som den befintliga bibehalls funktionerna och aktiviteten genom
den redan utvecklade toleransen. Exempel pa ko-tolerans dr tungmetaller med lika
egenskaper (storlek, giftighet etc.) eller imnen inom liknande fenolgrupper (Aldén
Demoling och Baath 2008).

2.8 Utvalda jordar

Undersokningsomradena dr valda utefter de kénda halter av tungmetaller som férekommer
och for att omradet i Norge har naturligt hoga halter och omradet i Sverige &r industriellt
fororenat. Omradet i Norge dr valt da det ger mojlighet att testa effekten for en liangre
gradient av blyhalter. For att effekterna ska kunna jimforas med varandra krivs att de
uppvisar samma ekotoxmonster som proverna tagna fran Goteborg, vilket ocksa &r troligt
eftersom de dr tagna ur mineraljord och ddrmed inte skiljer sig at sa mycket i halt
organiskt material. Halterna pa alla prov dr analyserade pa lab genom upplosning i
salpetersyra och genom analys av ICP-AES eller ICP-MS. Namn pa proverna, jordartstyp,
halt OM och halt Pb (mg/kg TS) for varje prov redovisas i tabell 1.
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Tabell 1. Beskrivning av proverna som anvdnds i forsoket.

13 (37)

Namn: |Omrade: | Jordart: Pb (mg/kg TS):

TY 302 | Goteborg | Fyllnadsjord 6
TY 361 | Goteborg | Fyllnadsjord 48
TY 308 | Goteborg | Fyllnadsjord 140
TY 339 | Goteborg | Fyllnadsjord 410
TY 310 |Goteborg | Fyllnadsjord 480
TY 262 | Goteborg | Fyllnadsjord 1000
Control 1 | Kastad |Sand 74
Control 5 | Kastad | Sand 2500
Control 4 |Kastad | Morin 2674
Vacc 1 Kastad | Morin med hog organhalt 7400
Lead 1 Kastad | Morin 13800
Vacc 2 Kastad | Morin 18300
Vacc 3 Kastad |Morin 19600
Grass 2 | Kastad | Moridn med hog organhalt 25600
Grass 1 |Kastad | Morin 35500

"Prov Control 4 ir uppmitt med rontgen-spektrofotometri med hjilp av XRF-instrument.

Naturvardsverkets riktvéarden for bly i mark &dr for MKM (mindre kdnslig
markanvindning) 200 mg/kg TS och for KM (kinslig markanvindning) 50 mg/kg TS
Naturvardsverket (2009d). Virldshilsoorganisationen, WHO (2000), har satt gemensamma
riktvirden for de halter som dr rekommenderade dagliga intag till 25 mg per kilo
kroppsvikt per vecka vilket motsvarar 200-250 mikrogram bly per dag for en vuxen
minniska. I Sverige dr det dagliga intaget betydligt ldgre, ca 15-50 mikrogram per dag
(Livsmedelsverket 2009).

2.8.1 Géteborg, Sverige

Omradet dr tidigare undersokt av WSP (Borgelsson 2006) for den aktuella
Marieholmsforbindelsen. De undersokningarna visar pa hoga halter av bly, 6ver
gransvirdet for MKM. Foljande omradesbeskrivning dr en sammanstillning av den
inventeringen.

Omradet bestar till storsta delen av sur till intermediér intrusiv bergart som t.ex.
granodiorit frén paleoproterozoikum (ca 1,66-1,61Ga). Aven en del sedimentira bergarter
som sandsten, gravacka och lerskiffer forekommer och i vissa delar aterfinns mindre
partier med nyare intrusiva bergarter (SGU 2009). Storsta delen av omradet bestar av
svimsediment och postglacial finlera med mycket varierande méktighet, mellan 0-100
meter. Detta 6verlagras av fyllnadsmaterial med ganska mattlig méktighet. Materialet &r
av oként ursprung.

T:\_uppdrag\920573\Projekt A Ekotoxokologiska metoder\Examensarbete Erika



= Utvirdering av respirationstester som en ekotoxikologisk
@ TYRENS metod vid platsspecifik riskbedomning av fororenad jord 14 37)

Erika Andersson 2010-06-29

Grundvattentillgdngen i omradet &r sparsam och &r riktad mot Gota dlv och Savean.
Storsta delen av nederborden avrinner i form av ytvatten da den storsta delen av ytan &r
hardgjort (asfalt och byggnader). Ytvattenavrinningen sker framst via dagvattenbrunnar
inom hardgjorda ytor men dven via viagdiken och diffusa utlopp.

2.8.2 Kastad, Norge

Omradet, som ligger 6,5 km norr om Gjovik, Norge, &r ett naturreservat och ar tidigare
beskrivet av Lag m.fl. (1969) som undersokte omradet med avseende pa hoga blyhalter
som tidigare patriffats av Hvatum (1965). Blyhalter som var upp till 1600 ganger hogre én
andra omraden inom samma distrikt uppmittes. Den totala miangden bly i de Gversta 25
cm inom det 100 m? stora omréadet var minst ett ton. Koncentrationerna av Cu, Ni, V, Mn,
Co och Ag var inte onormala. Ett tydligt monster mellan vegetationsméngd och blyhalt
aterfanns dir en hog blyhalt genererar en sparsam vegetation. Endast tva arter, krustatel
(Deschampsia flexuisa) och brun bigarlav (Cladonia chlorophaea) aterfinns inom hela
omradet oavsett blyhalt och dven vegetationen inom omradet visade pa onormalt hoga
koncentrationer av bly. Foljande omradesbeskrivning 4r en sammanstillning av den
tidigare undersokningen.

Omradet hor till den sydostra grinsen av Kaledoniska bergskedjan och dr dvertickt av
kambro-siluriska sediment sedan den kaledoniska orogenesen. Resultatet syns som
overlappande strukturer med lager av varierande komposition och alder. Storsta delen av
omradet ticks av ett ca 1 meter tjockt finsandigt morinlager. Jorden runt om det
vegetationsfattiga omradet kénnetecknas av podsols-profiler. Dir vegetationen dr knapp
finns svag podsolisation med 0-5 cm av bleka horisonter. Dir vegetationen &r obefintlig
aterfinns ingen riktig jordfunktion. Humuslagret varierar i tjocklek fran en till sex
centimeter. Nagon tidigare undersokning om grundvatten och ytvatten finns inte.

2.9 Val av ytterligare stress

Bly valdes som ytterligare stress da jordproverna huvudsakligen ar fororenade av just bly.
Det ger ocksa mojlighet att se tecken pa PICT. Stresstaligheten testades ocksa med
koppar, som har annan toxisk verkan én bly, och ddrmed undviks ko-tolerans.

2.9.1 Bly- férekomst och ekotoxikologiska egenskaper

Tungmetallen bly, Pb, dr en allmént forekommande fororening 1 ekosystemen. Sedan
inforandet av blyfri bensin har halterna i luft och ménniskor minskat betydligt. Aven om
en hel del spridning har minskat finns en hel del foéroreningar kvar i mark och vatten vilket
till storst del beror pa att bly inte bryts ned (Livsmedelsverket 2009). Bly finns ocksa
naturligt i berggrunden, da i mycket laga halter och ar saledes inte den enda killan till
fororeningssituationen av bly. I atmosfiren kan bly transporteras mycket langt da det
generellt forekommer i form av mycket sma partiklar och dirmed kan transporteras med
vind och nederb6érd (WHO 2001). De flesta ménniskor idag far sitt dagliga intag av bly
fran mat, vitska och genom inandning (WHO 2001). Litta symptom pa blyforgiftning ar
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trotthet och dalig aptit (Livsmedelsverket 2009). Vidare exponering av bly kan ge skador
pa nervsystemet, forsamrad kognitiv utveckling och férsdamrad intellektuell
prestationsformaga.

Effekterna av bly beror framst pa méngd, tid i jord och vilka organismer som nérvarar. De
framsta processer som paverkas dr fotosyntesen, naringsupptag och enzymatiska
aktiviteter (Patra m.fl. 2004).

2.9.2 Koppar- férekomst och ekotoxikologiska egenskaper

Koppar finns som spardmne i néstan alla bergarter och jordarter. Normalt ligger halterna
mellan 20 och 90 mg Cu/kg TS. I vissa omraden aterfinns koppar i hogre koncentrerade
former, da oftast i sulfid- och silikatfyndigheter och i karbonatrika bergarter (Copperinfo
2010a). Amnet verkar i ett flertal processer i kroppen som utfér specifika metaboliska
funktioner (Copperinfo 2010b). Koppar ir viktigt for tillvixt, utvecklande och
uppritthdllande av ben, hjdrna och hjarta. Ménniskokroppen har en bra formaga att ta hand
om koppar men en for hog koncentration kan leda till skada pa organ och sjukdom.
Samtidigt dr koppar sa pass essentiell att dven for lite koppar i kroppen kan leda till skada,
da forradet i levern tar slut och kan skada organ (Copperinfo 2010c). Koppar ar mycket
toxiskt i den fria formen Cu,” och CuOH * och i ett ekosystem dr mikroorganismerna de
mest kinsliga (Zevenhuisen m.fl. 1979). Konsekvenserna ar allvarliga for omséttningen av
nédringsdmnen i jorden och ddrmed ocksa for vixtligheten. Vid koncentrationer pa 10-50
mg Cu/kg TS har mikrobiella slutskeden setts (Jensen och Pedersen 2006).

3 Utférande
3.1 Provtagning

3.1.1 Utformning av provtagning

Inom omradet runt Géteborg provtogs jord, sediment och grundvatten 2003-2004 av
personal fran WSP Samhillsbyggnad. Prover togs dér fororeningar forvéintades utefter
inventeringen som tidigare var gjord. Sammanlagt gjordes 113 skruvborrningar, det togs
10 sedimentprov, 13 prov ur grundvattenrér och 6 grundvattenprov. Vid provtagning av
jord borstades borrskruven ren fran 16st material efter varje provtagning och rengjordes
med vatten. Jordprover uttogs generellt som samlingsprov for varje halvmeter ner till 3
respektive 5 meter under markytan. Proverna forvarades dérefter i kylskap innan vidare
transport.

I Kastad griavdes under 2009 15 gropar, 20*20 cm och jordprov togs fran varje 10 cm.
Provtagare var Mark Smits. Groparna i Kastad gravdes med spade och samlingsprov togs
fran varje 10 cm. Proverna samlades i zip-pasar och forvarades i frysbox under tiden i filt
innan de skickades till lab.
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3.2 Laboration

3.2.1 Hantering av jordprover pa lab

Efter provtagningen forvarades proverna i frys fram till transport och efter
homogenisering i kyl. Innan proverna vigdes upp for forsoken i1 respiconden
homogeniserades dem dér levande rotter och stenar plockades bort. Under hantering av
proverna har handskar och skyddsrock anvints da hoga metallhalter 4r standard i alla
prover.

3.2.2 Forberedande laborationsmatningar

I detta forsok mits endast heterotrof respiration. For att skilja fran den totala respirationen
sorteras rotter och dylikt ur jorden innan forsoken for att aterstoden av respirationen
endast ska vara ett resultat pa mikroorganismernas aktivitet. Bestimning av torrsubstans
gjordes genom att viga upp ca 5 g prov i degel som sedan fick torka i ugn under 20 h pa
105° C. Viktminskningen representerar vattenhalt och aterstoden torrsubstans. Halten
organiskt material bestimdes genom att det torkade provet brindes i ugn under ca 4 h pa
450° C. Viktminskningen motsvarar midngden organiskt material 1 provet.

3.2.3 Forsdksdesign, tillsatser av Pb och Cu (stressfaktorer)

Jordarna testades dels genom en tillsatts av en ytterligare stress i form av den redan
befintliga (Pb), dels genom en ytterligare stress som inte i sa stor méangd fran borjan fanns
1 proverna (Cu). Olika halter tillsatts valdes utefter halten av den befintliga stressen och
som ldmpliga salter valdes Pb(CH3CO,); och Cu(SQOy) (bilaga 1). Salterna tillsattes i form
av 16sning pa 5 ml. Som substrat till den indicerade respirationen valdes en blandning av
glukos (CsH70O(OH)s), ammoniumsulfat ((NH4),SO4) och kaliumsulfat (KH,PO,4) med
forhallande 12:6:1. Den totala massan av substrat som tillsattes till varje prov var 0,119 g.

3.2.4 Jordrespirationsmatningar

Provernas vattenhalt stdlldes med hjélp av sugplattor vid ett tryck pa -25kPa for att
optimera forhallandena for den mikrobiella tillvixten (Ilstedt m.fl. 2000). En representativ
halt torrvikt viagdes upp i 250 ml-plastburkar i en respirometer (Respicond IV, Nordgren
Innovations, Djdkneboda, Sweden) som tidigare dr beskriven av Nordgren (1988).
Respirometern anvénder kaliumhydroxid (KOH) for att fanga respirerad CO; fran
proverna och platina elektroder for att méta forandringen av konduktivitet 1 KOH-
16sningen. Minskningen i konduktivitet anvdnds sedan for att berdkna mingden respirerad
CO,. Den grundldggande enheten ér tillverkad av plast. Anslutet till locket pa plastburken
sitter en mindre burk innehallande konduktivitetscellen som innehaller KOH-16sningen
(lut) och platinaelektroderna (bild 1). Totalt bestar systemet av 96 burkar placerade i
vattenbad som ticks over med frigolitskivor for att minimera temperatursvingningar (bild
2) (Nordgren 1988).
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Bild 1. Respicond 1V. Burkarna dr placerade i vattenbad som ticks over med
frigolitskivor. (Foto Nordgren)

Respirationen miittes varje timme vid 20°C
(Nordgren 1988, 1992). Jordarna hanterades i
kronologisk ordning utefter halten bly. Dérefter
tillsattes den ytterligare stressen i form av
l6sning, dven de i kronologisk ordning utefter
halt av tungmetallen. Da tillsatsen var i 10sning
ldts proverna i tva dygn sta i rumstemperatur for
att lata vattnet avdunsta. Basrespirationen
mittes under tva veckor och ddrefter gjordes
tillsatsen av glukos och efter ytterligare en
vecka var métningarna klara. Bild 2. Lock med kopp for
lut och elektroder (Foto
Nordgren).
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3.2.5 Analys av resultat (Berékningar)

Alla virden normaliserades mot 1 g OM genom ekvationen
respirationgermaliserad =r€Spiration/OM(g) (D)

dir respiration dr den uppmitta respirationen i varje respicond-burk och OM (g) ér
mingden organiskt material som den uppvigda méingden 1 varje burk motsvarade

OM (g) berdknades genom ekvationen
OM (g)=OM (%)*mingd TS (g)/100 2)

diar OM (%) motsvarar mdngden organiskt material 1 % (bestimt genom branning av prov,
se avsnitt 3.2.2) och médngd TS (g) motsvarar den mingd torrsubstans som var uppvigd i
varje respicond-burk.

Vidare anvindes endast de normaliserade virdena. Basrespirationen beriknades som ett
medelvirde av ca 100 métningar nér respirationen ansags vara stabil. Prov TY 310 uteslots
ur berdkningarna da det skiljer sig mycket fran resterande. Felet ér troligen ett matfel men
da inga replikat finns gar det inte att vara helt siker. For fem av de 192 proverna
stabiliserades aldrig respirationen, samtliga ar da 2000 mg Pb/kg TS tillsétts och de
mitvidrden bor dirfor beaktas. SIR berdknades som ett medelvirde av tre timmars
matningar just efter tillsatsen. Lutningen pa den exponentiella fasen berdknades ur
sambandet mellan de log-transformerade halterna (mg CO/h) och tid (h). Laggtiden
beridknades sedan med ekvationen

laggtid=(SIR+k)/my (3)

dédr SIR dr den substratinducerade respirationen, k dr konstanten 1 réta linjens ekvation
som fas nir my tas ut och my ar lutningen pa den rita linjen. Alla virden finns redovisade
1 bilaga 1.

For att testa provens kinslighet for en andra stress delades de in i tre grupper beroende pa
respirationen da ingen ytterligare stress var tillsatt. Dérefter jamfordes basrespirationen da
en ytterligare stress tillsattes for att se om organismsamhillet paverkades, antingen
negativt eller positivt.

3.3 Statistisk analys

Statistisk testning av regressioner har skett med hjélp av mjukvaran SPSS 18.0 déar
undersokning om koefficienterna i regressionen #r signifikant skilda fran noll. p-véirden
under 0,05 har betraktats som signifikanta. For regressionen till de ostressade proverna
gjordes ocksa en statistisk testning med ett tredjegradspolynom.
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4 Resultat

4.1 Halt organiskt material

Halt organiskt material var lagt och ganska lika bland alla proverna (tabell 2). Det skiljde
inte sa mycket at mellan de tva provtagningsomradena.

Tabell 2. Halt organiskt material i varje prov.

Namn: Omrade: | Halt organiskt material (%):

TY 302 | Goteborg 3,44
TY 361 | Goteborg 1,99
TY 308 | Goteborg 4,9
TY 339 | Goteborg 5,74
TY 310 | Goteborg 6,98
TY 262 | Goteborg 10,34
Control 1 | Kastad 4,26
Control 5 | Kastad 5,09
Control 4 | Kastad 6,38
Vacc 1 Kastad 5,95
Lead 1 Kastad 3,78
Vacc 3 Kastad 4,53
Vacc 2 Kastad 7,58
Grass 2 | Kastad 5,83
Grass 1 | Kastad 5,18

4.2 Respiration

Respirationskurvorna visar hela intervallet fran da den ytterligare stressen tillsattes till
substrattillsatsen. De #r ett matt pa hur mikroorganismernas aktivitet paverkas vid de olika
fororeningshalterna. Foljande respirationskurvor (figur 4-9) dr inte medelvérde utan endast
representativa urval av typkurvor och avvikande kurvor. De flesta prov visar pa stabil BR,
bade nir den befintliga halten av Pb dr lag och Pb tillsitts som en ytterligare stress (figur
4) och da den befintliga halten av Pb dr hog och Pb tillsitts som en extra stress (figur 5).
Aven nir Cu tillsitts som en extra stress visar de flesta kurvor pa stabiliserande
respiration, bade da den befintliga Pb halten &r lag (figur 6) och da den ir hog (figur 7).
Undantag finns dock ocksa, prov TY 310 (figur 8) och Control 5 (figur 9) visar pa ostabila
vérden for basrespiration. Basrespirationen &r berdknad som ett medelvirde for 100 h da
virdena ansags stabila.

T:\_uppdrag\920573\Projekt A Ekotoxokologiska metoder\Examensarbete Erika



77| TYRENS

Utvirdering av respirationstester som en ekotoxikologisk

metod vid platsspecifik riskbedomning av fororenad jord 20 (37)
Erika Andersson 2010-06-29
Typkurva fér basrespiration
0.12
8;4
8.08
[ ]
g — . 0,96
* *
kg »te * - [ 4 " [ * . * 0-04
= - L Linte
= * 1% o L . [ . . 4 [ + = ’
- L -
g * .\-:O*r :QO ... .c. ... * .“ .. - ot o % . -
= LW . - P L ) LI S N 02
) N W"'—.‘—:‘ w et gt ey e, MRCIRET AT
3] - *ea R AR il ‘- N i s -:'b." .“.‘ﬁ..'ﬁ"\..
ra— - T ry T L3
-300 250 20 VT T D 10 * Y50 e+ o °
| | +—0.02
- L]
8.04
0.06
Tid (h) innan tillsats av substrat
Figur 4. Typkurva for basrespiration med ligre befintlig Pb-halt da Pb tillsditts som en
extra stress. Den roda markeringen motsvarar virdena som basrespiration dr berdknat
pa.
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Figur 5. Typkurva for basrespiration med hogre befintlig Pb-halt da Pb tillscitts som en
extra stress. Den roda markeringen motsvarar virdena som basrespiration dr berdknat

pa.
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Typkurva fér basrespiration
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Figur 6. Typkurva for basrespiration med ligre befintlig Pb-halt da Cu tillsdtts som en
extra stress. Den roda markeringen motsvarar virdena som basrespiration dr berdknat

pa.
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Figur 7. Typkurva for basrespiration med hogre befintlig Pb-halt da Cu tillsdtts som en
extra stress. Den roda markeringen motsvarar virdena som basrespiration dr berdknat

pa.
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Figur 8. Basrespiration for TY 310 ndr ingen extra stress dr tillsatt. Virdena stabiliseras
ej och manga dr negativa. Den roda markeringen motsvarar virden som basrespirationen
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Figur 9. Basrespiration for Control 5 néir 100 mg Pb/kg TS dr tillsatt. Virdena
stabiliseras ej. Den roda markeringen motsvarar virden som basrespirationen dr

berdiknad pa.
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4.3 Basrespiration

Basrespirationen for proverna da ingen ytterligare stress r tillsatt ses i figur 10. For att fa
en overgripande bild dr x-axeln, skalan halt Pb i marken (mg/kg TS), logaritmerad.
Respirationen 1 den jord med minst halt av Pb 1 marken (6 mg Pb/kg TS) uppmiits till
0,0115 mg CO,/h/g OM. Respirationen 6kar sedan med halt av Pb i marken for att na en
topp da halten Pb i marken dr 2674 mg/kg TS (0,0847 mg CO»/h/g OM). Den sjunker
dérefter snabbt och de fem prov med hogst halt av Pb i marken (13800-35500 mg/kg TS)
visar liknande och liagre respiration jamfort med den jord som var minst fororenad, fran
0,0027-0,0118 mg CO»/h/g OM. Oberoende fran vilket omrade proverna kommer ifran
uppvisar de liknande monster och regressionen dr dirmed gjord pa bada omradena. Det
blir ett signifikant tredjegradspolynom med ett monster for variationen som far ett

puckelutseende.
Basrespiration
y =-0,0006x* + 0,0086x* - 0,0314x + 0,0415
0,1000 T R?=0,5663
M Goteborg / %

0,0800 +—— 1
5 O Kastad
0
1] J
= /0600 ——Regression % /
Ry
: !
o 0,0400 _
E M
& T ~

0,0000 . : . . + .

1 10 100 1000 10000‘ 100000
-0,0200
Pb [mg/kg TS) i marken. Logaritmerad skala

Figur 10. Basrespiration for alla prov utan tillsatt ytterligare stress, med regression for
alla prov. Proven delas in i tre grupper for vidare analys. Felstaplarna visar
standardfelet.

4.4 Ytterligare stress

Prov TY 361, TY 308 och Control 1, som ligger i borjan av regressionen (bla grupp), visar
inte pa nagon fordndring da Cu tillsétts som en ytterligare stress (figur 11). Regressionen
ar en andragradsregression mot de In(x+1)-transformerade halterna tillsatt Cu som inte &r
signifikant (p=0,235).
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Forandring i basrespiration for bla grupp da Cu
tillsatts
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Figur 11. Fordndring i basrespiration da Cu tillsdtts tre prov med lag halt av befintlig Pb-
halt i marken. Fordndringen i respiration dr inte signifikant.
Nir Pb tillsdtts som en andra ytterligare stress till de prov med lag befintlig Pb-halt (bla
grupp) sker inte nagon forandring i respiration (figur 12). Regressionen ér en
andragradsregression mot de In(x+1)-transformerade halterna tillsatt Pb som inte ir
signifikant (p=0,273).
Foérandring i basrespiration for bla grupp da Pb
tillsatts
0,16
S 014
© 0,12 i
o0 Regression
£ 010 TV 361
8 0,08
= 0,06 A Ao A A TY308
£ N B
= 0,04 { - B  Control 1
S 502 ¢4
0,00
1 10 100 1000 10000 100000
Tillsatt Pb (mg/kg TS). Logaritmerad skala

Figur 12. Fordndring i basrespiration da Pb tillsditts tre prov med ldg halt av befintlig Pb-
halt i marken. Fordndringen i respiration dr inte signifikant.
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Nir Cu tillsétts som en ytterligare stress till de prov som har hogst basrespiration innan
nagon ytterligare stress r tillsatt (gron grupp) syns en minskning i respiration (figur 13).
Regressionen dr ett andragradspolynom mot de In(x+1)-transformerade halterna tillsatt Cu
som ir signifikant (p=0,001).

Foérandring i basrespiration fér gron grupp da
Cu tillsatts
0,09
0,08 ‘ .
E 0,07 Regression
?o 0,06 TY 339
£ 0,05
N , TY 262
8— 0,04 Control 5
« 0,03
? 0,02 Control 4
0,01
0,00
1 10 100 1000 10000
Tillsatt Cu (mg/kg TS). Logaritmerad skala

Figur 13. Fordndring i basrespiration da Cu tillsdtts de fyra prov med hogst uppmditt
basrespiration ndr ingen ytterligare stress dr tillsatt. Minskningen i respiration dr
signifikant.

Nir Pb tillsitts som en ytterligare stress till de prov som har hogst basrespiration innan
nagon ytterligare stress dr tillsatt (gron grupp) syns en minskning i respiration (figur 14).
Regressionen ér ett andragradspolynom mot de In(x+1)-transformerade halterna tillsatt Pb
med ett p-virde = 0,06 dvs. nirapa trolig.
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Forandring i basrespiration for gron grupp da
Pb tillsatts
0,09 ‘
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Figur 14. Fordndring i basrespiration da Pb tillscitts de fyra prov med hdgst uppmiditt
basrespiration ndr ingen ytterligare stress dar tillsatt. Minskningen i respiration da Pb
tillsditts dr ndrapa signifikant.
Nar Cu tillsétts tre prov med hog halt av befintlig halt Pb i marken och med mycket lag
uppmitt respiration (rod grupp) da ingen ytterligare stress ir tillsatt syns ingen forandring
da en ytterligare stress tillsitts (figur 15). Regressionen ér inte signifikant (p=0,677).
Férandring i basrespiration for rod grupp da Cu
tillsatts
0,030
__ 0,025
= :
?n 0,020 Regression
= | Vacc1
S 0015 ;—<
o A A Vacc2
S 5010 M — Grass 2
o A n A W Grass
0,005 || m N
0,000
1 10 100 1000 10000
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Figur 15. Tillsatt Cu till de prov som har hogt befintlig halt av Pb i marken. Ingen
fordndring i respiration ses. Regressionen dr inte signifikant (p=0,677).

T:\_uppdrag\920573\Projekt A Ekotoxokologiska metoder\Examensarbete Erika



= Utvirdering av respirationstester som en ekotoxikologisk
@ TYRE NS metod vid platsspecifik riskbedomning av fororenad jord 77 (37

Erika Andersson 2010-06-29

Nir Pb tillsitts tre prov med hog halt av befintlig halt Pb i marken och med mycket 1ag
uppmiitt respiration da ingen ytterligare stress ar tillsatt (rod grupp) syns ingen paverkan
av en ytterligare stress (figur 16). Regressionen dr inte signifikant (p=0,594).

BR{mg CO2/h/g OM)

Férandring i basrespiration for rod grupp da Pb
tillsatts
0,12 ‘
0,10 u _
e Regression
0,08 Vaccl
0,06 A Vacc2
0,04 B Grass2
=" % 8 i a &
0,00
1 10 100 1000 10000 100000
Tillsatt Pb (mg/kg TS). Logaritmerad skala

Figur 16. Tillsatt Pb till de prov som har hogt befintlig halt av Pb i marken. Ingen
fordndring i respiration ses. Regressionen dr inte signifikant (p=0,677).

5 Diskussion

Beroende pa halt av befintlig Pb i marken och koncentration och form pa den tillsatta
ytterligare stressen varierar effekten. Mitningen for basrespirationen pagick under totalt
284 h och basrespirationen dr beridknad som ett medelvirde under 100 sammanhéngande h
da virdena ansags stabila. Genom att lata métningen fortga under en sa lang period 6kar
chansen att fa en lang period med stabila virden som sedan utgor grunden till berékningen
av basrespirationen. Under de forsta timmarna sags i nagra av proverna en viss okning av
respirationen som inom nagra timmar sjonk igen. Detta tros vara ett resultat av den niring
som tillsitts i form av anjonen som den valda stressen binder till (acetat och sulfat) men da
den var just sa snabb och forhallandevis liten verkade inte acetatet och sulfatet ha sa stor
motverkan pa toxiciteten av bly och koppar. Den tillfdlliga toppen kan ocksa vara ett
resultat av en storning som uppkommer i samband med hanteringen av jorden. Eftersom
basrespirationen ar berdknad pa virden efter denna topp utgor den inget problem. For
majoriteten av proverna gick basrespirationen bra att berdkna men for en del prover
stabiliserades inte viardena. For nagra var den stindig sjunkande och for en del pendlade
virdena mellan positiva och negativa. Varfor virdena blir negativa &r svart att svara pa
men det troligaste svaret dr att respirationen #r sa lag till foljd av de mycket hdga halterna
tungmetaller att halterna understiger maskinens detektionsvirde.
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Da proverna fran Kastad &r naturliga jordar som &r naturligt fororenade var det i borjan
osdkert om det gick att anvidnda de som en utstrickning av Géteborgsproverna, som ar
industriellt fororenade fyllnadsjordar. Enligt Nordgren m.fl. (1983) har halt organiskt
material viss paverkan pa respirationen men da mingderna var mycket laga och mycket
lika i de bada omradena drogs slutsatsen att lika effekt troligen skulle uppsta. Resultaten
visade senare att liknande effekter sags i proverna fran de bada omradena. Antropogent
fororenade fyllnadsmassor dr vanligtvis mycket speciella 1 jamforelse med naturliga jordar
da innehallet kan variera 6ver manga jordarter med olika egenskaper. De innehaller ocksa
manga ganger betydligt mindre mingd organiskt material vilket kan leda till olika effekter.
Resultatet i det hdr forsoket visar dock att metoden gar att anvinda pa fyllnadsjordar da
liknande effekter fas som i naturliga jordar.

Den 6kning som ses i basrespirationen innan nagon ytterligare stress ér tillsatt, ddr den
hogsta respirationen uppmiits i jordar med en befintlig Pb-halt pa ca 400-2500 mg/kg TS,
stimmer 6verens med tidigare resultat av Lundgren m.fl. (2009) som fick samma monster
utefter en koppargradient, och Giller m.fl. (1998) som beskriver att en hog basrespiration
ofta mits i jordar som under en ldngre tid varit kontaminerade med metaller. Monstret
skiljer sig fran Nordgren m.fl. (1983) som visade en minskning i respiration med halt
metall i jorden. Hir testades dock andra typer av jordar med betydligt hogre halt av
organiskt material och tungmetallerna som analyseras dr Cu och Zn. Skillnaden mellan
resultaten &r en vidare antydan pa att mangden organiskt material har betydelse for den
toxiska verkan som tidigare dr diskuterat. Proverna som motsvarar denna bérjan av okning
i respiration skiljer sig inte sa mycket at i respiration jamfort med det prov som fungerar
som intern referens. Resultatet liknar tidigare undersokningar av Lundgren m.fl. (2009)
som inte heller sag nagon effekt i respiration efter en blygradient motsvarande de forsta
prover som motsvarar den tidiga lilla 6kningen i respiration. Patra m.f1.(2004) diskuterar
att det kridvs hoga halter av Pb for att mikroorganismerna ska paverkas och anledningen
till att ingen effekt syns for dessa prover beror troligen pa att halterna ar for laga for att
paverka mikroorganismerna negativt. Nir en ytterligare stress sedan tillsitts de jordar som
ligger i borjan av denna 6kning syns ingen fordndring i respiration, varken da Pb eller Cu
tillsétts. Resultaten ger starkare bevisning pa att de befintliga halterna var for laga och
diarmed inte paverkat samhillet sa mycket sa de klarar av att uppritthalla funktionerna och
fortsitta respirera trots den tillsatta ytterligare stressen.

For de jordar med en befintlig Pb-halt i marken pa mellan 400-2500 mg/kg TS uppmiits
den hogsta respirationen. Nir en ytterligare stress tillsédtts minskar respirationen vilket
indikerar ett fran borjan stressat mikrosamhille dir cellerna forsoker motverka effekterna
av tungmetallerna, och en ytterligare stress genererar darmed en aktivitetsminskning.
Tillbakagangen i aktivitet dr troligen ett resultat av en selektion dér endast taliga
mikroorganismer dverlever och mindre taliga selekteras bort, vilket diskuteras av van
Beelen och Doelman (1996), men kan ocksa vara ett resultat av ett medvetet dval-tillstand
bland mikroorganismerna dir inaktivitet inte later tungmetallerna paverka cellernas
struktur. Minskningen da Cu tillsitts #r signifikant och da Pb tillsdtts mycket nira
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signifikans, troligen uppnas signifikans om fler forsok gors. Eftersom effekterna av tillsatt
Pb och Cu &r mycket lika tyder det inte pa att PICT eller nagon ko-tolerans &r utvecklad
inom mikrosamhillet, da skulle inte respirationen ha minskat nir Pb tillsattes utan i detta
lage istillet varit samma eller okat till f6ljd av stress.

For de jordar med hogre befintlig Pb-halt, fran 17 000-27 000 mg/kg TS, sjunker
respirationen, i flera fall uppmiits ldgre respiration in det interna referensprovet. Den laga
aktiviteten &r troligen ett resultat av att de extremt hoga Pb-halterna mycket kraftigt
paverkat cellernas struktur negativt och att det antingen genom selektion inte finns manga
mikroorganismer kvar som &r aktiva alternativt att organismerna ir kvar men ligger i
”dvala”. De laga viardena kan dock ocksa vara ett resultat av den lilla stérning som
maskinen 1 sig visar och osdkerheten kring jordprovets effekt 6kar darmed. Klart dr dock
att respirationen dr vildigt 1ag och ingen effekt syns nir en ytterligare stress tillsitts. Detta
styrker teorin att det i jorden inte finns nagra organismer som paverkas av de tillsatta extra
fororeningarna antingen genom att det helt enkelt inte finns sa manga organismer i jorden
eller att de inte dr mottagliga for fororeningarna i sitt "dval-tillstand”.

De tydliga resultaten indikerar att respirationstester dr en bra ekotoxikologisk metod att
anvinda sig av vid riskbedomning av fororenad jord. Resultatet av en sadan hér
undersokning visar hur en specifik jord med de specifika egenskaper som den bestar i
fungerar med de fororeningar som &r ndrvarande. Vidare kan en utvirdering géllande
mikroorganismernas stresstalighet utvirderas som ger resultat som visar at vilket hall
stresstaligheten #r utvecklad eller inte utvecklad. I denna undersdkning dir de aktuella
omradena, som utefter Naturvardsverkets bedomning skulle klassificeras som MKM,
mindre kinslig markanvidndning, ett riktvérde séttas innan “puckeln”, dvs. runt 140 mg
Pb/kg TS. Anledningen é&r att proverna med denna halt eller ldgre inte paverkats negativ
och funktionerna uppritthalls dven da en ytterligare stress tillsdtts. Mikroorganismerna i
proverna med hogre halt dr stressade och samhillet lyckas inte behalla funktionerna i
jorden nir en ytterligare stress tillsitts. Virdet kan jamforas med Naturvardsverkets
riktvarde for MKM som dr 200 mg Pb/kg TS och de Vries m.fl. (2007) som beridknar ett
riktvirde pa 164 mg Pb/kg TS (20 % skydd av ekosystemet). Naturvardsverkets berdknade
riktvirden baseras dock endast pa enskilda fororeningars hélso- och miljoeffekter och tar
alltsa inte hénsyn till om flera féroreningar forekommer inom omradet och dess eventuella
samverkan pa organismsambhillet. de Vries m.fl. (2007) har ocksa gjort berdkningar pa
enskilda fororeningars effekter men till skillnad fran Naturvardsverket dr de baserade pa
resultat av flera olika forsok och utefter det har de gjort en sammanvigd bedomning. De
diskuterar tydligt att det dr varje jords specifika egenskaper, frimst pH och méingd
organiskt material, som riktvédrden bor baseras pa.
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6 Slutsatser

6.1 Sammanvagd bedéomning

Resultaten i denna undersokning tyder pa att respirationstester dr en anvindbar metod vid
platsspecifik riskbedomning av fororenad jord. Metoden gar att anvinda pa savil naturliga
jordar som fyllnadsjordar som ofta forekommer i konsultuppdrag. Resultaten visar hur
respirationen paverkas av olika halter av befintlig fororening och vidare hur det resultatet
forklaras av en ytterligare stress.

6.2 Fortsatta undersokningar

For att ytterligare utvirdera metoden och jimfora med tidigare studier kan det vara
intressant att testa anda fororeningar dn tungmetaller. For att bestimma vad fordndringen i
respiration &r ett resultat av dr det ocksa motiverbart att mita biodiversiteten tillsammans
med respirationen da olika féroreningar nérvarar. Biotillganglighet kan till viss del vara
intressant men i just respirationstester, dar ett direkt matt pa fororeningarnas paverkan
miits, blir troligen inte métningen av biotillgénglighet till nagon hjilp vid riskbedomning.
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Bilaga 1: Matdata

Prov Omrade [Fororening (mg Pb/kg TS) |Tillsatt Pb (mg/kg TS) |Tillsatt Cu (mg/kg TS) [BR SIR my Laggtid

TY 302 Goteborg 6 0 0,0115| 0,046436

TY 302 Goteborg 6 50 0,0152| 0,125757 0,0479| 45,36861293
TY 302 Goteborg 6 100 0,0145| 0,188736 0,0578| 35,1355661
TY 302 Goteborg 6 150 0,0176{ 0,020085 0,0789| 26,99980688
TY 302 Goteborg 6 300 0,0248( 0,144421 0,0937| 29,24675206
TY 302 Goteborg 6 500 0,0293| 0,201551 0,0789| 24,35805532
TY 302 Goteborg 6 1000 0,0257| 0,170475 0,0859| 26,18713421
TY 302 Goteborg 6 25 0,0153| 0,090309 0,0816| 31,88123642
TY 302 Goteborg 6 50 0,0126| 0,034776 0,0552| 36,66984668
TY 302 Goteborg 6 100 0,0130{ 0,052893 0,0925( 38,20964948
TY 302 Goteborg 6 150 0,0162| 0,111991 0,0955| 32,77791104
TY 302 Goteborg 6 400 0,0282| -0,00515 0,0861| 27,82636797
TY 302 Goteborg 6 1000 0,2756| 0,423072 0,0203]| 40,26461145
TY 361 Goteborg 48 0 0,0185(-0,013251 0,469| 17,00841901
TY 361 Goteborg 48 50 0,0226( 0,185223| 0,02058| 158,4170663
TY 361 Goteborg 48 100 0,0255| 0,195364 0,1637| 14,87943957
TY 361 Goteborg 48 150 0,0283| 0,345304 0,1257| 15,47019922
TY 361 Goteborg 48 300 0,1416| 0,114996 0,0638| 44,77893285
TY 361 Goteborg 48 500 0,0542( 0,045791 0,17] 33,52818219
TY 361 Goteborg 48 1000 0,0271| 0,224362 0,0983| 18,78394227
TY 361 Goteborg 48 25 0,0354| 0,191983 0,0833]| 13,19307505
TY 361 Goteborg 48 50 0,0276| 0,138695 0,1609| 19,46423051
TY 361 Géoteborg 48 100 0,1477] 0,132152 0,1319] 26,64254402
TY 361 Goteborg 48 150 0,0181| 0,187137 0,0983| 25,71248181
TY 361 Goteborg 48 400 0,0412| 0,037316 0,1018]| 71,31520678
TY 361 Goteborg 48 1000 0,0799| 0,106525 0,096| 33,14713434
TY 308 Goteborg 140 0 0,0209| 0,06878 0,0991 38,03309818
TY 308 Goteborg 140 50 0,0656( 0,065531 0,0943| 38,4308655
TY 308 Goteborg 140 100 0,0301| 0,12486 0,0798| 34,07443835
TY 308 Goteborg 140 150 0,0262( 0,003857

TY 308 Goteborg 140 300 0,0574| 0,01738

TY 308 Goteborg 140 500 0,0369| 0,087473 0,1217| 24,97595188




Bilaga 1: Matdata

Prov Omrade [Férorening (mg Pb/kg TS) |Tillsatt Pb (mg/kg TS) [Tillsatt Cu (mg/kg TS) |BR SIR my Laggtid

TY 308 Gobteborg 140 1000 0,0584| 0,202426 0,0787| 31,29419985
TY 308 Goteborg 140 25 0,0245| 0,062731 0,0947| 38,47234892
TY 308 Gobteborg 140 50 0,0254| 0,033066 0,1352| 96,40581607
TY 308 Géteborg 140 100 0,0462] 0,088106 0,0474| 63,61827213
TY 308 Gobteborg 140 150 0,0776[ 0,184485 0,058| 38,90836484
TY 308 Géteborg 140 400 0,0323] 0,094703 0,1088| 29,61399613
TY 308 Gobteborg 140 1000 0,0274| 0,110605 0,0841| 37,62431662
TY 339 Goteborg 410 0 0,0476] 0,166869 0,1218| 19,6811875
TY 339 Gobteborg 410 50 0,0254( 0,109404 0,1335| 22,91313816
TY 339 Géteborg 410 100 0,0204| 0,060473 0,1184| 33,2379479
TY 339 Gobteborg 410 150 0,0200{ 0,103136 0,1738] 20,68030143
TY 339 Géteborg 410 300 0,0319] 0,119571 0,1909] 19,54463558
TY 339 Gobteborg 410 500 0,0633| 0,160389 0,1135] 21,88360325
TY 339 Goteborg 410 1000 0,0402] 0,125215 0,1274| 19,92476366
TY 339 Gobteborg 410 25 0,0322[ 0,203045 0,1262| 18,63981436
TY 339 Géteborg 410 50 0,0134] 0,163398 0,0799]| 30,73339347
TY 339 Gobteborg 410 100 0,0154 0,07053 0,1088| 39,84126663
TY 339 Goteborg 410 150 0,0305| 0,209391 0,0877] 29,29978074
TY 339 Gobteborg 410 400 0,0468( 0,201944 0,1017| 30,68872746
TY 339 Goteborg 410 1000 0,0402] 0,101525 0,1097] 33,77142509
TY 310 Gobteborg 480 0 0,0019| 0,020418

TY 310 Géteborg 480 50 0,0340] 0,021552

TY 310 Gobteborg 480 100 0,0020] -0,004217

TY 310 Géteborg 480 150 0,0050] 0,003552

TY 310 Gobteborg 480 300 0,0006| 0,023884

TY 310 Goteborg 480 500 -0,0003| 0,006499

TY 310 Gobteborg 480 1000 0,0000] 0,020405

TY 310 Goteborg 480 25 0,0015] 0,023665

TY 310 Gobteborg 480 50 0,0038( -0,032882

TY 310 Goteborg 480 100 0,0022] -0,006514




Bilaga 1: Matdata

Prov Omrade [Fororening (mg Pb/kg TS) |Tillsatt Pb (mg/kg TS) |Tillsatt Cu (mg/kg TS) [BR SIR my Laggtid

TY 310 Goteborg 480 150 0,0025| 0,019062

TY 310 Goteborg 480 400| -0,0054| 0,037208

TY 310 Goteborg 480 1000 0,0026] 0,01877

TY 262 Goteborg 1000 0 0,0325| 0,064929 0,1215| 38,19941896
TY 262 Goteborg 1000 50 0,0154| -0,035222 0,1104| 53,22715521
TY 262 Goteborg 1000 100 0,0266| 0,033226 0,0852| 42,8688528
TY 262 Goteborg 1000 150 0,0321| 0,081591 0,073| 37,03959726
TY 262 Goteborg 1000 300 0,0522| 0,100592 0,0799| 31,46297758
TY 262 Goteborg 1000 500 0,0177] 0,06003 0,082| 39,62789616
TY 262 Goteborg 1000 1000 0,0257( 0,079717 0,0877| 37,46396501
TY 262 Goteborg 1000 25 0,0153] -0,039562 0,1369| 55,32752059
TY 262 Goteborg 1000 50 0,0296( -0,179352 0,0841| 45,55305459
TY 262 Goteborg 1000 100 0,0363| 0,025992 0,0887| 37,84432403
TY 262 Goteborg 1000 150 0,0172| 0,080375 0,1002| 50,62749742
TY 262 Goteborg 1000 400 0,0243| 0,021547 0,0719] 39,41373023
TY 262 Goteborg 1000 1000 0,0322| 0,037793 0,0835| 43,29452133
Control 1 |Kastad 74 0 0,0126] -0,077849

Control 1 |Kastad 74 50 0,0156(-0,077238

Control 1 |Kastad 74 100 0,0206( -0,022393

Control 1 |Kastad 74 400 0,0260( 0,047737

Control 1 |Kastad 74 2000 0,0309( 0,037084

Control 1 |Kastad 74 10000 0,0475(-0,007036

Control 1 |Kastad 74 40000 0,0472| -0,07253

Control 1 |Kastad 74 25 0,0245(-0,123648

Control 1 |Kastad 74 50 0,0203] -0,058476

Control 1 |Kastad 74 100 0,0400{ 0,004828

Control 1 |Kastad 74 150 0,0431| 0,043635

Control 1 |Kastad 74 400 0,0447{ 0,009809

Control 1 |Kastad 74 1000 0,0475| 0,017523

Control 5 |Kastad 2500 0 0,0441| 0,076687 0,0389( 49,81970626




Bilaga 1: Matdata

Prov Omrade [Fororening (mg Pb/kg TS) |Tillsatt Pb (mg/kg TS) |Tillsatt Cu (mg/kg TS) [BR SIR my Laggtid
Control 5 |Kastad 2500 50 0,0375]-0,012718 0,1003| 32,46143414
Control 5 |Kastad 2500 100 0,0278| 0,115468 0,052| 39,5378557
Control 5 |Kastad 2500 400 0,1887| 0,125168 0,0642( 29,11009403
Control 5 |Kastad 2500 2000 0,0409(-0,011894

Control 5 |Kastad 2500 10000 0,0226( -0,026071

Control 5 |Kastad 2500 40000 0,0352( -0,138886

Control 5 |Kastad 2500 25 0,0365| 0,130278 0,0265( 92,19163527
Control 5 |Kastad 2500 50 0,0203| 0,086639 0,0305| 94,29948447
Control 5 |Kastad 2500 100 0,0357| 0,113386 0,0392]| 70,91546955
Control 5 |Kastad 2500 150 0,0116{ 0,061689 0,03| 114,2826862
Control 5 |Kastad 2500 400 0,0347] 0,00576 0,0477] 89,32411616
Control 5 |Kastad 2500 1000 0,0390( 0,049559 0,0808| 47,16285955
Control 4 |Kastad 2674 0 0,0847| 0,087322 0,0924| 34,23508746
Control 4 |Kastad 2674 50 0,0177| 0,078779 0,0759(| 36,95887611
Control 4 |Kastad 2674 100 0,0197]| 0,096609 0,0834| 35,88739762
Control 4 |Kastad 2674 400 0,0171| 0,130025 0,0769| 32,96391181
Control 4 |Kastad 2674 2000 0,0385| 0,086243 0,0639| 42,96468204
Control 4 |Kastad 2674 10000 0,0215(-0,001659

Control 4 |Kastad 2674 40000 0,0237(-0,003433

Control 4 |Kastad 2674 25 0,0192 0,10458 0,081] 35,90963044
Control 4 |Kastad 2674 50 0,0310] 0,11722 0,0778| 36,2149133
Control 4 |Kastad 2674 100 0,0199 0,153404 0,0572| 49,65740683
Control 4 |Kastad 2674 150 0,0164| -0,004942 0,0726| 40,59308322
Control 4 |Kastad 2674 400 0,0194| 0,083388 0,097| 37,45657489
Control 4 |Kastad 2674 1000 0,0193| 0,033696 0,0921 41,391925
Vacc 1 Kastad 7400 0 0,0226{ 0,130716 0,086| 28,24902019
Vacc 1 Kastad 7400 50 0,0250( 0,044787 0,076| 28,59177038
Vacc 1 Kastad 7400 100 0,0224| 0,061676 0,0687| 35,12920604
Vacc 1 Kastad 7400 400 0,0152| 0,074927 0,0692| 42,56831205
Vacc 1 Kastad 7400 2000 0,0722| 0,09986 0,1543| 20,02696206




Bilaga 1: Matdata

Prov Omrade [Fororening (mg Pb/kg TS) |Tillsatt Pb (mg/kg TS) |Tillsatt Cu (mg/kg TS) [BR SIR my Laggtid

Vacc 1 Kastad 7400 10000 0,0393] -0,051222 0,2091| 21,24523039
Vacc 1 Kastad 7400 40000 0,0244(-0,160863

Vacc 1 Kastad 7400 25 0,0246( -0,050174 0,0983| 31,95448323
Vacc 1 Kastad 7400 50 0,0272-0,083282 0,0689( 60,19200002
Vacc 1 Kastad 7400 100 0,0111] 0,030315 0,1062| 35,59336133
Vacc 1 Kastad 7400 150 0,0119| -0,09634 0,096| 38,23083107
Vacc 1 Kastad 7400 400 0,0280] 0,025869 0,0992| 35,27066431
Vacc 1 Kastad 7400 1000 0,0139| 0,004432 0,1126] 40,62284427
Lead 1 Kastad 13800 0 0,0027] -0,059137 0,0952| 34,56788447
Lead 1 Kastad 13800 50 0,0054(-0,092574 0,0978| 60,40313234
Lead 1 Kastad 13800 100 0,0254| 0,031398 0,1021| 39,46423444
Lead 1 Kastad 13800 400 0,0123(-0,026669 0,0858| 38,5632988
Lead 1 Kastad 13800 2000 0,1861]-0,105436 0,0939( 30,85477908
Lead 1 Kastad 13800 10000 0,0113[-0,041931

Lead 1 Kastad 13800 40000 0,0132-0,023745

Lead 1 Kastad 13800 25 0,0054(-0,016271 0,0987| 39,87972781
Lead 1 Kastad 13800 50 0,0046] -0,054395

Lead 1 Kastad 13800 100 0,0081(-0,168355 0,1299( 55,49996517
Lead 1 Kastad 13800 150 0,0095( -0,081879 0,1131]| 40,14695687
Lead 1 Kastad 13800 400 0,0053| 0,016859 0,167| 48,91711717
Lead 1 Kastad 13800 1000 0,0083] -0,018456 0,103| 55,13246653
Vacc 2 Kastad 18300 0 0,0060{ 0,022923 0,0895| 53,84830281
Vacc 2 Kastad 18300 100 0,0090| -0,11648 0,108| 56,09648238
Vacc 2 Kastad 18300 400 0,0103[-0,061514 0,0969| 61,68922933
Vacc 2 Kastad 18300 2000 0,0220( -0,172836 0,1196| 25,23715916
Vacc 2 Kastad 18300 10000 0,1619(-0,027682 0,0997( 17,05032936
Vacc 2 Kastad 18300 40000 0,0132(-0,198224

Vacc 2 Kastad 18300 25 0,0159( -0,145665

Vacc 2 Kastad 18300 50 0,0120] -0,115436 0,0971] 51,8441208
Vacc 2 Kastad 18300 100 0,0076( -0,050406 0,1035| 67,82602531




Bilaga 1: Matdata

Prov Omrade [Fororening (mg Pb/kg TS) |Tillsatt Pb (mg/kg TS) |Tillsatt Cu (mg/kg TS) [BR SIR my Laggtid
Vacc 2 Kastad 18300 150 0,0097] -0,129537 0,1114| 57,26627683
Vacc 2 Kastad 18300 400 0,0316( -0,068875 0,0954| 36,49777152
Vacc 2 Kastad 18300 1000 0,0109( -0,146236 0,1111]| 48,09058645
Vacc 3 Kastad 19600 0 0,0072{-0,100593 0,1146| 64,2531121
Vacc 3 Kastad 19600 50 0,0079| -0,11391 0,0705[ 101,0495085
Vacc 3 Kastad 19600 100 0,0110{ 0,032896 0,0812| 60,60125777
Vacc 3 Kastad 19600 400 0,0103] -0,022611 0,083| 45,77215938
Vacc 3 Kastad 19600 2000 0,0151{-0,018208 0,0525| 60,57890121
Vacc 3 Kastad 19600 10000 0,0102{ -0,080026

Vacc 3 Kastad 19600 40000 0,0183(-0,038721

Vacc 3 Kastad 19600 25 0,0149(-0,098114 0,0226( 107,7604574
Vacc 3 Kastad 19600 50 0,0090( -0,008842 0,0931 43,13918621
Vacc 3 Kastad 19600 100 0,0121]-0,004035 0,0708| 49,87944268
Vacc 3 Kastad 19600 150 0,0112{ 0,003559 0,0547| 56,61141303
Vacc 3 Kastad 19600 400 0,0111] 0,013598 0,016| 270,3676855
Vacc 3 Kastad 19600 1000 0,0115[ 0,001314 0,0902| 60,55559246
Grass 2 |Kastad 25600 0 0,0118] -0,070696 0,0817| 53,01840744
Grass 2 |Kastad 25600 100 0,0102{ -0,129803 0,1321] 47,20739612
Grass 2 |Kastad 25600 400 0,0143]-0,099019 0,1321| 29,86662273
Grass 2 |Kastad 25600 2000 0,1050( 0,017917 0,1067| 25,26914139
Grass 2 |Kastad 25600 10000 0,0090( -0,133536

Grass 2 |Kastad 25600 40000 0,0106( -0,026213

Grass 2 |Kastad 25600 25 0,0081| 0,042171 0,0836| 65,62415419
Grass 2 |Kastad 25600 50 0,0171| 0,003966 0,1353| 85,6464605
Grass 2 |Kastad 25600 100 0,0056| 0,017414 0,1122]| 65,00457714
Grass 2 |Kastad 25600 150 0,0160{ 0,037213 0,1291| 57,11939017
Grass 2 |Kastad 25600 400 0,0059]( -0,095948 0,2006| 51,70514312
Grass 2 |Kastad 25600 1000 0,0061| 0,015869 0,1311| 56,14850458
Grass 1 Kastad 35500 0 0,0062[ -0,004031 0,211| 31,2045908
Grass 1 Kastad 35500 100 0,0074| 0,014263 0,1722| 27,40861282




Bilaga 1: Matdata

Prov Omrade [Fororening (mg Pb/kg TS) |Tillsatt Pb (mg/kg TS) |Tillsatt Cu (mg/kg TS) [BR SIR my Laggtid
Grass 1 Kastad 35500 400 0,0109( -0,015666 0,2552| 25,03931625
Grass 1 Kastad 35500 2000 0,1623| 0,045172 0,141| 27,73030052
Grass 1 Kastad 35500 10000 0,0115| 0,006492

Grass 1 Kastad 35500 40000 0,0116{-0,001082

Grass 1 Kastad 35500 25 0,0072]-0,018128 0,1444| 34,20756454
Grass 1 Kastad 35500 50 0,0199( -0,149385 0,0741| 96,83690996
Grass 1 Kastad 35500 100 0,0046] -0,035876 0,11| 51,48688742
Grass 1 Kastad 35500 150 0,0377(-0,037188 0,1099| 50,91225302
Grass 1 Kastad 35500 400 0,0053] -0,055723 0,1387| 38,94543995
Grass 1 Kastad 35500 1000 0,0108(-0,078111 0,1479| 39,73474979
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