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SAMMANFATTNING

Inflodet av metylkvicksilver (MeHg) med Turingean samt kvicksilvermetylering i Turingens
och L. Turingens anoxiska vattenmassor under termoklinen forklarar troligen huvuddelen av
anrikningen av Hg i Turingens och L. Turingens pelagiska néaringskedjor. Hg-metyleringen i
djupbottnarnas sediment orsakade daremot endast en mindre del av uppbyggnaden av MeHg i
sj0arnas vattenmassor under 2010.

Omsattningen av MeHg i sjoarna ar hog genom att det sker betydande forluster av MeHg fran
vattenmassan, troligen framst genom fotokemisk nedbrytning av MeHg i de dvre vattenskik-
ten. Forlusterna av MeHg i sjoarna innebar faktiskt att mer MeHg kom in fran externa kéllor,
framst med Turingean, an vad sjoarna exporterade till Malaren under provtagningsperioden

8 februari — 30 november. En budgetberdkning for sjoarnas 6vre och syresatta vattenskikt i
augusti indikerade att externa och interna MeHg-kallor var av samma storleksordning.

Hg-exponeringen av organismer som ingar i den bentiska naringskedjan skulle i betydande
grad kunna orsakas av Hg-metylering i littoralzonens sediment samt i epifytonsamhallen pa
stenar, makrofyter och andra ytor. Littoralzonen ingick emellertid inte i det provtagningspro-
gram som utférdes under 2010 och som denna rapport bygger pa. Ett studium av Hg-
metyleringen i littoralzonen och vad denna innebér for upptaget av Hg i bentiska organismer
bor ingd i kommande provtagningsprogram for att fa en heltackande bild av alla mojliga
MeHg-kallor som paverkar Hg-koncentrationerna i Turingens och L. Turingens organismer.

Bildningen av MeHg i vattnet under termoklinen styrdes av mangden Hg som tillférdes dessa
vattenskikt samt av sulfidbildningen. Sulfidens roll i Hg-metyleringen &r att den extraherar
Hg fran organiskt material och bildar lipofila Hg-sulfidkomplex som tas upp av Hg-
metylerande bakterier. Sulfidbildningen styrdes i sin tur av mangden lattnedbrytbart organiskt
kol, troligen framst i form av sedimenterande alger. Eftersom sulfathalterna i Turingesjéarna
ar hoga éar tillgangen pa sulfat en mindre kritisk faktor an tillforseln av organiskt kol i bild-
ningen av sulfid och MeHg.

En faktor som troligen paverkade primarproduktionen och darmed tillforseln av organiskt kol
var fosfor. Att doma av klorofyll a — koncentrationerna var primarproduktionen betydligt
hogre i L. Turingen &n i Turingen, vilket kan kopplas till de hogre fosforhalterna i L. Turing-
en &n i Turingen. En trolig forklaring till skillnaderna i fosforkoncentration mellan sjéarna ar
att aluminumgelen i Turingen har bundit upp och moéjligen fortfarande binder upp fosfor.

En hégre forekomst av sedimenterande alger i L. Turingen kan ha varit anledningen till att
sulfatreduktionen var nagot intensivare i L. Turingen &n i Turingen. Sulfatreduktionen resulte-
rade emellertid i mindre MeHg-bildning i L. Turingen @n i Turingen, vilket kan hanféras till
den storre forekomsten av Hg i Turingen.

Hg som kommer in med Turingean och som ar bundet till 16st organiskt kol (DOC) tycks ut-
go6ra huvuddelen av det Hg som metyleras under termoklinen i Turingens centrala delar. Med
tanke pa vattentemperaturen bor Turingeéns vatten rora sig pa nivaer som ungefar motsvarar
6vre delen av termoklinen under sommaren. Har och langre ner binder jarn och aluminium till
DOC, vilket leder till utflockning av DOC och darmed till sedimentation av Hg till djupare
vattenlager. Méjligen kan partikeloundet Hg som kommer in med Turingean betyda mer for
Hg-metyleringen i Turingens sodra delar som ligger narmare amynningen, nagot som skulle
kunna utredas i framtida undersékningar.



Anledningen till att tgarderna i Turingedn och Turingen hittills inte har lett till lagre Hg-
halter i sjgorganismerna ar troligen att Hg- och MeHg-transporten i Turingean inte har mins-
kat, trots omlaggningen av afaran. Att tackningen av mynningsomradet och utlaggningen av
aluminumgelen inte har haft nagon pavisbar effekt i detta hanseende kan bero pa att kvicksilv-
ret i de tackta sedimenten i forhallandevis liten utstrackning spreds och metylerades.

Om det &r ett korrekt antagande att alumiumgelen orsakade de lagre fosforkoncentrationerna i
vattnet och darmed den lagre primarproduktionen i Turingen &n i L. Turingen, borde alumini-
umgelen enligt ovan forda resonemang ha minskat MeHg-bildning i Turingens vattenmassa.
Detta kan ocksa ha skett, men effekten pa Hg-halterna i sjobiotan kan ha uteblivit pa grund av
att bioutspadningen av MeHg samtidigt minskade som ett resultat av lagre primarproduktion.

Vad som troligen skulle ge en snabb minskning av Hg-halterna i Turingens och L. Turingens
biota ar en sanering av Turingean som leder till kraftigt sankta kvicksilverhalter i avattnet.

Hg-halterna i fisk, zooplankton och véxtplankton var som tidigare klart hdgre i Turingen och
L. Turingen &an i Sundsorsviken, Méalaren. Som véntat 6kade MeHg-halten uppat i naringsked-
jan. Nagon skillnad i Hg-halt eller MeHg-halt mellan abborre och mort i aldersklasserna 0+,
1+ och 2+ kunde inte ses.

Det fanns inga tydliga tecken pa att Hg-belastningen paverkade fiskens tillvaxt. Av visst in-
tresse var att 2+ abborrar fran Mélaren var signifikant storre an 2+ abborrar fran Turingen och
L. Turingen pa varen men inte pa hosten. Detta skulle kunna tolkas som att en forhojd stress
till foljd av Hg-belastning slog igenom som minskad tillvaxt/6kad viktforlust enbart under
vinterperioden da fiskens fodointag &r lagt.
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1. Inledning

Turingen och Lilla Turingen & sammanhangande sjoar som kontaminerats med kvicksilver
(Hg) genom att Turingean har transporterat Hg-fororeningar fran Nykvarns pappersbruk till
Turingen. Utflodet fran L. Turingen mynnar i Sundsorsviken, sodra Mélaren.

For att minska Hg-belastningen pa Turingesjoarnas organismer har olika atgarder vidtagits.
Dessa innefattar omlaggning av Turingeans afara, 6vertackning av mynningsomradet med
geotextilduk, tatskikt och skyddskikt, utlaggning av aluminiumgel dver Turingens djupbott-
nar, samt anlaggning av vall utmed Turingean norr om E20.

Atgérderna har emellertid hittills inte lett till tydliga minskningar av Hg-halterna i sjparrnas
organismer (Petsonk och Land 2011). Ett provtagningsprogram utformades darfér for att ta
reda pa varfor de forvantade effekterna av atgarderna har uteblivit. Provtagningsprogrammet
sattes i verket under 2010 och gav bland annat detaljerad information om sjdarnas vattenkemi
och om uppbyggnaden av olika former av Hg i vattenmassan under sommaren da sjoarna
skiktades. Hg- och MeHg-halter méattes &ven i vaxtplankton, zooplankton och fisk.

1.1 MaAlsattningar

Huvudmalsattningen med denna rapport &r att forklara vilka faktorer som &r avgérande for
hur mycket Hg som tas upp av vattenorganismer i Turingen och Lilla Turingen.

Metylkvicksilver (CHsHg", MeHg) &r den Hg-form som anrikas i sjoars naringskedjor. Darfor
var det av stor vikt att identifiera kéllorna till det MeHg som tas upp av plankton och fisk
samt att utreda vilka miljofaktorer som paverkar forekomsten av MeHg i Turingen och Lilla
Turingen.

Centrala fragor som utreds i rapporten listas nedan.

e Forklaras MeHg i plankton och fisk framst av extern tillférsel av MeHg eller av att Hg
metyleras i sjoarna?

e Vilka miljofaktorer paverkar hur mycket MeHg som bildas i sjoarna?

e Varifran kommer kvicksilvret som metyleras i sjoarna?

Vidare gors en utvardering av matresultatens tillforlighet och forslag ges till fortsatta studier
som kan bringa ytterligare klarhet i fragestallningarna ovan.



1.2 Interna och externa metylkvicksilverkéallor

Madjliga interna och externa MeHg-kallor som orsakar MeHg-exponering av Turingens och L.
Turingens organismer visas i Figur 1.1 nedan.
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Figur 1.1. Externa metylkvicksilverkallor (Turingean, atmosfarsdeposition, naravrinning, grundvatteninfloden)
och interna (Hg-metylering i ytsediment, i den anoxiska delen av vattenmassan, samt i perifytonsamhéllen) som
troligen alla i viss grad orsakar Hg-belatsning av Turingens och L. Turingens organismer.

1.2.1 Externa MeHg-kallor

MeHg tillfors sjovattnet med Turingedn som dominerar Turingens och Lilla Turingens vat-
tenbudget. Turingean &r fortfarande fororenad med Hg och férhojd forekomst av organiskt
material, t.ex. fran cellulosafiber, orsakar troligen Hg-metylering i ans sediment och i zonen
runt an i vilken avatten och markvatten blandas (den hyporheiska zonen). Hg-metylering kan i
rinnande vatten aven forekomma i ”pavéxt” pa stenar och vaxter (Tsui et al. 2010). Vid tidi-
gare undersokningar har relativt hoga MeHg-koncentrationer uppmatts i Turingeans vatten.
MeHg-koncentrationen uppmattes vid flera tillfallen i Turingean under 2010. Detta tillsam-
mans med berdkningar av dygnsfléden av vatten mojliggjorde uppskattningar av hur mycket
MeHg som tillfordes Turingen med Turingeans vatten under 2010.

En annan extern MeHg-kalla &r nederbord. Férekomsten av MeHg i nederbord kan vara till-
rackligt hog for att direktdeposition pa sjoytan skall utgora en viktig term i en sjos MeHg-
budget, men knappast for Turingen och Lilla Turingen med tanke pa det lokala kontamine-
ringslaget. MeHg-koncentrationen mattes i nederbdrd under 2010. Darmed gick det att upp-
skatta effekten av direktdeposition av MeHg med nederbérd pa sjoarnas MeHg budget.

Ytterligare externa MeHg-kallor & mindre ytvattentillrinning, naravrinning och grundvatten-
utfloden. Dessa flodens inverkan pa sjoarnas MeHg-budget kan inte utredas, eftersom inga
matningar har utforts som ger direkt vagledning om storleken pa dessa. Man kan dock utga
fran att dessa MeHg-floden ar marginella i jamforelse med de MeHg-méngder som orsakas av
Turingeans inflode och av Hg-metylering i sjoarna.

1.2.2 Interna MeHg-kéallor

Intern produktion av MeHg (Hg-metylering) kunde forvéantas férekomma i Turingesjoarnas
ytsediment, anoxiska delar av vattenmassan under termoklinen samt i perifytonsamhallen i
littoralzonen (Figur 1.1). Métningar av MeHg och relaterad vattenkemi i vattenmassan ut-
gjorde underlag for beddmning av ytsedimentets och vattenmassans relativa roll i uppbyggna-



den av MeHg i vattenmassan i och under termoklinen. D&remot utfordes inga matningar som
mojliggjorde beddmning av Hg-metyleringen i perifytonsamhaéllen.

1.2.3 MeHg-produktion och nedbrytning i sjoar

Hg-metylering sker framst under den varma delen av aret och orsakas av mikrobiell aktivitet i
ytsediment och i vattenmassan. Generellt géller att Hg metyleras av anaeroba mikroorgan-
ismer i miljoer dar nedbrytningen av organiskt material leder till att syret férbrukas. Ju mer
Hg som foreligger i sadana miljéer ju mer MeHg produceras, eftersom sannolikheten att en
bakterie exponeras for Hg 6kar med 6kad forekomst av Hg. Hg maste emellertid vara i en
form som tas upp av bakterier, annars sker troligen endast en ytterst begransad Hg-
metylering. Det kan ocksa ndmnas att Hg-halter dver en viss niva kan hamma den mikrobiella
aktiviteten och darmed Hg-metyleringen, eller inducera enzymsystem som bryter ner MeHg
(Shaeffer et al. 2004).

Sulfatreduktion dr en anaerob mikrobiell process som leder till att sulfid bildas. Sulfid extra-
herar tvavart Hg, Hg(ll), fran organiskt material och bildar HgS. Detta foreligger delvis som
komplexet Hg(SH),, vilket har lipofil karaktar och darmed soker sig till ytor, bland annat till
bakterieceller (Hudson et al. 1994). Sulfatreduktion forekommer i stort sett i alla sjoar vars
bottenvatten blir syrefritt under sommaren. Eftersom sulfatkoncentrationerna ar relativt hdga
och vattnet tdmligen naringsrikt kan en hég sulfidproduktion i Turingesjoarna forvéntas.

Vattnet ovanfor littoralzonens grunt liggande sediment &r syrerikt, vilket innebar att sedi-
mentytan ar oxiderad. Metyleringen av Hg kan forvéntas dga rum strax under det oxiderade
skiktet som bestar bland annat av jarn- och manganoxider. Dessa fungerar som en diffusions-
sparr och motverkar darmed att MeHg lacker ut i vattnet.

Littorala sediment beldgna i zoner av grundvattenutfléden kan emellertid vara betydande kal-
lor till MeHg 1 vattenmassan (Krabbenhoft et al. 1998). En annan kalla till MeHg i littoral-
zonen ar pavaxtalger pa stenar och makrofyter (Cleckner et al. 1999, Desrosiers et al. 2006).
Pavaxtalger utnyttjas som kolkélla av bakterier som utnyttjar exudat och bryter ner déda alg-
celler. Det kan forefalla mindre sannolikt att sulfid bildas i pavéxtsamhallen pa grund av den
hoga tillforseln av syrgas, men det finns studier som tyder pa att sulfatreduktion kan fore-
komma i dessa och att darmed Hg(SH), skulle kunna bildas (Cleckner et al. 1999). Speciellt
nattetid da syrgasproduktionen har avstannat kan sannolikt respirationen leda till att allt syre
forbrukas i de inre delarna av pavaxtsamhallena.

Profundala sediment som ligger under eller pa samma niva som termoklinen under sommaren
kan forlora sitt skikt av jarn- och manganoxider, vilket innebér att lackaget av MeHg till det
Overliggande vattnet 6kar. Nar syrgastillforseln upphor och enkla organiska molekyler har
forbrukats av anaeroba mikroorganismer avtar emellertid den mikrobiella aktiviteten i sedi-
mentet, vilket innebar att Hg-metyleringen avtar. Hg-metyleringen forflyttas da fran ytsedi-
mentet till vattenskikten ovanfor. | synnerhet ar forhallandena i termoklinen gynnsamma for
mikrobiell aktivitet och i nedre delen av termoklinen och strax under denna &r férhallandena
gynnsamma for sulfatreducerande bakterier (SRB) (Watras och Bloom 1994). Férutom att
SRB dverfor organiskt bundet Hg(l1) till Hg(SH),, vilket medfér att kvicksilvret tas upp av
bakterier, ar formagan att metylera Hg utbredd i denna bakteriegrupp (Ullrich et al. 2001).

I sjoar som Turingen, for vilka en stor del av vattenmassan blir anoxisk under sommaren, kan
man forvanta att huvuddelen av MeHg-produktionen &ger rum i vattenmassan. Hur mycket



MeHg som bildas kan antas bero pa hur mycket lattnedbrytbart organiskt material och Hg
som tillfors vattenlagren nedanfor termoklinen. Organiskt material och Hg som belastar Tu-
ringens anoxiska vattenmassa skulle kunna utgoras av sedimenterande alger, resuspenderat
sediment och av Hg-kontaminerade organiska partiklar, kolloider och l6st organiska &mnen
som flodar in med Turingean. Tillforsel av sulfat och andra naringsémnen &n organiskt kol,
exempelvis fosfor, kan ocksa 6ka Hg-metyleringen, beroende pa om nedbrytningen av orga-
niskt material begransas av fosfortillgadngen och om sulfatreduktionen begransas av sulfattill-
gangen. Fosfor kan 6ka Hg-metyleringen dven genom att 6ka primarproduktionen och darmed
oka mangden sedimenterande alger och mangden perifyton. Det finns ocksa en koppling mel-
lan sulfat och fosfor genom att sulfatreduktion och bildning av sulfid kan leda till att bind-
ningen mellan jarn och fosfor bryts och att darmed fosfor friges (Roden och Edmonds 1997;
Lamers et al. 1998).

MeHg i sjovatten bryts ner av solljus genom att vattenburet Fe(l11) reduceras till Fe(l1), vilket
kan oxideras tillbaka till Fe(l11) genom en reaktion med véteperoxid (H,O,) under bildning av
hydroxylradikaler (OH') (Sellers et al. 2001, Hammerschmidt och Fitzgerald 2010). Dessa
omvandlar MeHg till metanol och Hg(Il) (Chen et al. 2003).

Bakteriell nedbrytning av MeHg forekommer ocksa, men denna ar troligen av mindre bety-
delse dn den fotokemiskt betingade nedbrytningen av MeHg, atminstone i grunda sjoar och i
sjoar med gott siktdjup. Det forfaller sannolikt att MeHg kan brytas ner &ven som ett resultat
av syresattning av hela vattenmassan i samband med hostcirkulationen, eftersom detta leder
till att Fe(ll) som har forelegat i det anoxiska bottenvattnet da kommer i kontakt med vatepe-
roxid. | vilket fall som helst forsvinner en stor del av metylkvicksilvret i vattenmassan i sam-
band med hostcirkulationen. Férutom genom nedbrytning kan minskningen i mangden MeHg
forklaras av upptag i biomassa och sorption till sediment (Regnell et al. 1997). Troligen har
nedbrytning av MeHg stor betydelse for MeHg-koncentrationen i sjévatten och darmed for
upptaget av MeHg i sjoars pelagiska naringskedjor. Hoga syrgashalter och hog ljusintensitet
kan forvantas gynna nedbrytningen av MeHg. Hoga koncentrationer av organiskt material i
vattnet minskar troligen nedbrytningen av MeHg genom att minska ljusintensiteten och ge-
nom att organiska amnen forbrukar hydroxylradikaler.

1.3 Anrikning av metylkvicksilver i vattenorganismer

Fytoplankton (vaxtplankton), makrofyter (vattenvaxter) och perifyton (mikroalger som véxer
pa fasta ytor) tar upp Hg fran vattnet. Eftersom Hg i syresatt sjovatten ovanfor termoklinen
normalt bestar till 90 — 95 % av oorganiskt Hg(I1) ar det framst sddant Hg som tas upp i basen
av naringskedjan. Anrikningen i forhallande till vattnet, biokoncentrationsfaktorn (BCF), &r
emellertid hogre for MeHg an for oorganiskt Hg(11). Detta galler i &nnu hdgre grad anrikning-
en av Hg fran fodan. Anrikningen av MeHg fran fodan (biomagnifikationen) ar kraftig, me-
dan oorganiskt Hg knappast anrikas alls. Detta medfor att Hg-koncentrationen 6kar for varje
steg i néringskedjan, liksom andelen av totalkvicksilver (THg) som utgors av MeHg (Figur
1.2).En stark koppling mellan Hg-halt i organismer fran de évre trofinivaerna och mangden
MeHg i vattenmassan kan forvantas, i synnerhet for organismer som ingar i den pelagiska
naringskedjan vars bas ar fytoplankton och zooplankton. FOr organismer i den bentiska na-
ringskedjan vars bas ar perifyton, makrofyter och ryggradslosa bottendjur &r denna koppling
inte lika uppenbar. Bentiska organismer kan namligen ta upp MeHg direkt fran sedimentet i
littoralzonen och genom att utnyttja MeHg-producerande perifytonsamhéallen som fodoresurs.
Betare och bottenlevande organismer i littoralzonen kan darmed anrika MeHg i en grad som
inte har en direkt koppling till mangden MeHg i vattenmassan. Fisk med ett starkt bentiskt



inslag i dieten kan foljaktligen forvantas uppvisa svagare samband med méngden MeHg i
vattnet an fisk som mer renodlat soker foda i den pelagiska naringskedjan.
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Figur 1.2. Kvicksilverhalter och andelar av totalkicksilverhalten som utgors av metylkvicksilver pa olika trofi-
nivaer i den pelagiska naringskedjan. Vardena &r representativa for en “normal” svensk sjo.

En exponering for MeHg leder till htgst upptag i organismer om den sker nar tillvaxten ar
som hagst, det vill saga under sommarhalvaret. Detta maste man ta hansyn till nar man bedo-
mer olika MeHg-kallors inverkan pa MeHg-halten i vattenorganismer. Inte bara tidskoppling-
en utan aven rumskopplingen ar naturligtvis viktig. MeHg som bildas och féreligger i den
anoxiska vattenmassan &r i stor utstrackning isolerat fran organismerna som lever i den syre-
satta, val omblandade 6vre delen av vattenmassan. Man kan darmed anta att MeHg-kéllor i
littoralen, samt MeHg som direkt tillfors ytvattnet med nederbord och dvatten har proportion-
ellt sett storre inverkan pa MeHg-halterna i organismerna an MeHg som produceras i profun-
dala sediment och i anoxiskt vatten under termoklinen. Det sker dock en viss transport av
MeHg fran den anoxiska vattenmassan till de dvre vattenlagren i samband med att termokli-
nen sjunker under sommaren. Dessutom utsétts organismerna for en puls av bottenvatten i
samband med att vattenmassan cirkulerar pa hosten.

Man kan heller inte utesluta att zooplankton exponeras for MeHg i termoklinen, eftersom de
forflyttar sig nerat i vattenpelaren nar ljusintensiteten tilltar under dagen. En mojlig forklaring
till beteendet ar att undvika predation (Lampert 1989). | en studie av MeHg-halten i zooplank-
ton i en sjo i Wisconsin, USA, som skiktades under sommaren fann man att mangden MeHg
som byggdes upp i bottenvattnet (hypolimnion) var korrelerad med upptaget av MeHg i
zooplankton under sommaren. Hogst MeHg-halter i zooplankton uppmattes en kort tid efter
hostcirkulationen (Herrin et al. 1998).

En annan faktor av potentiellt stor betydelse fér hur mycket MeHg som tas upp av vattenorg-
anismer ar i vilken form metylkvicksilvret foreligger i vattnet. Om det ar bundet till I6sta am-
nen eller partiklar som inte tas upp eller &ts upp av organismer minskar dess upptag i narings-
kedjan. Exempelvis minskas metylkvicksilvrets biotillgdnglighet av humusédmnen i vattnet
(Monson och Brezonik 1999; Sjoblom et al. 2000).

Hur produktiv en sjo ar (sjons trofigrad) kan paverka MeHg-halterna i vattenorganismer ge-
nom att bioutspadningen &r storre i en produktiv sjo an i en néringsfattig sjo (Pickhardt et al.



2002; Chen och Folt 2005). Samtidigt kan en stor produktion av véxtplankton gynna den mi-
krobiella aktivitet som orsakar Hg-metylering.

De enskilda organismernas tillvaxt kan ocksa paverka organismernas MeHg-halter. | vissa fall
kan troligen dven det omvénda gélla, det vill sdga att hog MeHg-belastning leder till Iag till-
vaxt pa grund av att metylkvicksilvret stér metabolismen. Om tva individer av samma art och
alder, exempelvis 1-ariga abborrar, ar olika stora som ett resultat av olika fodokonvertering
(andelen av fodans vikt som omvandlas till biomassa) leder detta troligen till att den mindre
individen med lagst fodokonvertering har hogre MeHg-halt. Om fodokonverteringen &r den
samma och den storre individen &r storre pa grund av den ater mer &n den mindre individen
kan detta istallet innebdra att den storre individen har hogst Hg-halt, i synnerhet om den storre
individen soker foda pa hogre trofinivaer an den mindre individen. Det finns saledes inget
klart samband mellan fiskars tillvéxt och deras MeHg-halter. For rovfiskar géller dock all-
mant att Hg-halten i fisk 6kar med fiskens storlek och alder, vilket beror framst pa att storlek-
sokning leder till att fisken soker foda pa allt hogre trofinivaer.

2. Metodik

For beskrivning av metodik rérande provtagning och kemiska bestdmningar hénvisas till
Petsonk och Land 2011. Har beskrivs de berdkningssétt och den statistik som utnyttjats vid
nedanstaende analys av resultaten.

2.1 Berédkning avamnesmangder i vattenmassan

Méngden av ett dmne i en sj0s vattenmassa kan rédknas ut som koncentrationen av &mnet mul-
tiplicerat med vattenmassans volym. Problemet &r att koncentrationen varierar med djupet, i
synnerhet nér vattenmassan ar skiktad. Man kan darfor dela upp vattenmassan i delvolymer
vilket har gjorts. Utifran en framtagen hypsograf har Turingens respektive L. Turingens vo-
lym delats upp i 1-metersskikt: 0 —1m, 1 —2 m, 2 — 3 m, etc. (uppgifter erhallna av Ronald
Bergman). Ett nagorlunda acceptabelt satt att rakna ut amnesméangderna i varje delvolym ar
att rakna ut en representativ amneskoncentration for varje delvolym.

Aven inom varje delvolym kan dock amneskoncentrationen variera avsevart med djupet. Man
skulle kunna ansatta en genomsnittskoncentration, men detta skulle leda till en 6verskattning
av amnesmangden om koncentrationen 6kar med djupet och till en underskattning om kon-
centrationen minskar med djupet, i synnerhet om tvarsnittsarean av volymen minskar kraftigt
med djupet. FoOr att minska detta problem omvandlades delvolymerna (0 - 1 m, 1 — 2 m, etc.)
till stympade koner med héjden 1 m. Den Oversta tvarsnittsarean (Ap) for skiktet 0 — 1 m &r
naturligtvis sjoytan. Motsvarande radie (ro) erhélls genom sambandet Aq = nro?. Den nedre
tvarsnittsarean (A;) och darmed r; ges sedan av skiktets volym. Genom att upprepa denna
procedur for delvolymen under (for vilken A; &r den 6vre begransningsytan) kan samtliga
tvarsnittsareor och darmed radier raknas ut. Genom att sedan anta att koncentrationen C; i
intervallet 0 - 1 m for varje delvolym varierar linjart med djupet (z) kan man rdkna mangden
av amnet i delvolymerna (Figur 2.1). Koncentration Co i delvolymens évre grans och kon-
centrationen C; i delvolymens nedre grans berdknades genom interpolering. Har anvéndes de
koncentrationsbestamningar som ndrmast omgardade de djup som motsvarade den dvre re-
spektive undre grénsen for delvolymen.

Ett problem med denna berdkningsmetod uppstod for Turingen (men inte for L. Turingen)
genom att radien for tvarsnittsarean pa djupet 9 m blev negativ (-10.5 m). Det gick saledes
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inte att forcera in sjovolymen mellan 8 och 9 m i en stympad kon givet den dvre tvarsnittsa-
rean. Detta kan ha att géra med att volymen mellan 8 och 9 m har underskattats nagot eller
kanske mer troligt att Turingens tvarsnittsarea varierade kraftigt diskontinuerligt med djupet
mellan 8 och 9 m. Den stora skillnaden i volym mellan ovanliggande 1-m skikt och skiktet 8 —
9 m talar for det senare. Den negativa radien motsvarar att konen fullfoljdes till konspetsen
mellan 8 och 9 m och fortsatte efter denna (mot timglasform). VVolymen nedanfor spetsen ar
rent matematiskt negativ och innebdr att damnesmangden i denna volym &r negativ. Delvoly-
merna nedanfér 8 m ar dock sa sma och den negativa volymen sa liten i forhallande till dessa
delvolymer att detta hade marginell effekt pa utrakningen av @amnesmangderna. | de fall Co =
C; skulle den negativa volymen inte ha nagon effekt alls pa utrakningen. Inget gjordes darfor
for att korrigera felet. Det vore annars mojligt att ansatta genomsnittskoncentrationer fér del-
volymerna mellan 8 — 9 respektive mellan 9 — 10 m.

Koncentration (€}

I
| —

1R

- O

k
 Dlup (2)

M =mangd a Smeet §kon
1

=t ﬁrg - k2P (e, - 2(eg -cy)) dz
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Figur 2.1. Utrakning av amnesmangden (M) i en delvolym av en sj6, dér delvolymen med djupet 1 m har om-
vandlats till en stympad kon. Amneskoncentrationen C, vid delvolymens dvre grans antas foréndras linjart till
a&mneskoncentrationen C; vid delvolymens nedre gréns.

For delvolymerna ovanfor termoklinen antogs att koncentrationen som uppmatts i ytvattnet
var representativ for alla delvolymer och att Co = C;. For dessa delvolymer skulle man saledes
lika gdrna kunna ha réknat ut amnesméngden som den uppmatta koncentrationen multiplicerat
med vattenvolymen.

Vid utrékningen av dmnesmangderna togs ingen hansyn till sjoarnas magasinférandringar
under provtagningsperioden.

Amneskoncentrationerna i vattenpelaren uppmaéttes vid station D i Turingen och vid station L
i Lilla Turingen vid 8 tillfallen under 2010. Vid de tillfallen da vattenpelaren var skiktad mét-
tes koncentrationerna pa flera djup i och under termoklinen. Provtagningsdjupen bestamdes
med utgangspunkt fran in situ matningar av vertikala profiler for temperatur, 16st syrgas, pH,
konduktivitet, redoxpotential och grumlighet (Bilaga 1). Vid samtliga provtagningstillfallen
togs vattenprov i vattenytan och strax ovanfor bottnen.

Nar sj0arna var omblandade och vattenprov togs enbart i yt- och bottenvatten bestdmdes am-
neskoncentrationerna vid de olika volymernas gransytor genom linjar interpolering.
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2.2 Beréakning av amnestransporter

Med hjalp av erhallna dygnsfloden (berdknade fran pegelavlasningar vid Kungsbron, och upp-
raknade genom jamforelser med modellerade flodesdata fran SMHI till att galla vid Turing-
eans utfléde i Turingen) och de damneskoncentrationer som uppmattes i Turingeans vatten
strax ovanfor utflédet i Turingen (station TV) kunde de &mnesmangder som tillférdes Turing-
en med Turingean uppskattas. Dygnskoncentrationerna har uppskattats genom linjar interpo-
lering mellan de koncentrationer som uppmittes i an vid 8 tillfallen mellan den 8 februari och
den 30 november 2010.

For att berdkna amnesutflodena fran L. Turingen till Méalaren anvandes motsvarande flodes-
data for utflodet till Méalaren (i genomsnitt 25 % hogre floden an vid Turingeans utlopp i Tu-
ringen) samt &mneskoncentrationer i L. Turingens ytvatten (ovanfor termoklinen) vid station
L. Dessa koncentrationer antogs vara representativa for utflodet till Méalaren.

For att berdkna amnestransporterna fran Turingen till L. Turingen antogs att &mneskoncentrat-
ionerna i ytan (ovanfor termoklinen) vid station D var representativa for vattnet som flodade
mellan sjoarna. Vattenflodet mellan sjoarna uppskattades med en ekvation for vilken antogs
att sjoarna utéver Turingeans inflode tillfordes vatten som motsvarade 25 % av Turingeans
vattenforing vid utflédet i Turingen. Uppdelningen av detta “extravatten” mellan sjéarna
gjordes i proportion till sjdarnas ytor. Vidare antogs att sjdarnas magasinférandringar (i abso-
luta tal) skedde i proportion till sjoytorna (Bilaga 2). THg- koncentrationen i “extravattnet”,
vilket bestod av tillrinning med mindre vattendrag och direktdeposition av nederbord pa sjéy-
torna, antogs vara 5 ng Hg/L och MeHg-koncentrationen 0.1 ng Hg/L. Detta motsvarade c:a
30 % respektive 40 % av motsvarande volymsintegrerade medelkoncentrationer i Turingean.
Andelen MeHg av THg var relativt 1ag i Turingean (c:a 2 %), vilket kan ha berott pa att en
stor del av kvicksilvret i vattnet var partikelbundet.

Vatdepositionen av kvicksilver (THg och MeHg) direkt pa sjoytan kunde berdknas med hjalp
av uppmitt koncentration i nederbordsvatten och volymen nederbordsvatten i uppsatta vatde-
positionsmétare. Volymen nederb6rd i mataren omvandlades till mm nederbdrd varefter det
gick att berdkna den totala volymen nederb6rd och &mnesmangden i denna som direktdepone-
rades pa sjoytorna. Eftersom THg-bestamningarna gav misstankt laga varden antogs att THg-
koncentrationen i nederbérden var 10 ng Hg/L (John Munthe, 1VL, muntligen).

2.3 Statistik

Samband mellan olika variabler undersoktes med linjar regression. F-test anvéndes for att
testa om regressionslinjens lutning var signifikant skild fran 0. Skillnader i linjara forhallan-
den mellan tva variabler undersoktes med ANCOVA (analysis of covariance). Exempelvis
anvandes ANCOVA for att testa om lutningen av regressionslinjen mellan Hg-koncentration
och MeHg-koncentration i vattenpelaren var signifikant olika mellan Turingen och L. Turing-
en.

For att testa skillnader mellan medelvarden anvdndes ANOVA (analysis of variance). Exem-
pelvis anvandes ANOVA for att testa om Hg-halt i suspenderade partiklar skilde sig at mellan
Turingen och L. Turingen.

Om P < 0.05 ansags signifikant skillnad foreligga mellan jamforda datamangder. | nagra fall
logaritmerades vardena innan signifikanstestet utfordes.
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3. Resultat och diskussion

| detta avsnitt gors en analys av resultaten fran provtagningarna under 2010 med sikte pa att
kunna belysa fragestallningarna som listades i rapportens inledning.

3.1 Metylkvicksilvermangder i sjdbarnas vattenmassor

Eftersom MeHg men inte oorganiskt Hg anrikas i den akvatiska naringskedjan &r det av stor
vikt att faststalla hur stora mangder MeHg som forekommer i Turingen och L. Turingen, var i
vattenmassan MeHg foreligger och varifran det kommer. Nar det galler upptag i den pelagiska
naringskedjan ar det dessutom extra viktigt att faststalla varifran metylkvicksilvret kommer
som foreligger i ytvattnet ovanfor termoklinen under sommaren da organismerna tillvaxer
som mest och darfor ocksa anrikar som mest MeHg. MeHg som foreligger i och under
termoklinen &r ocksa tillgangligt for upptag, framst for organismer som tillhor den pelagiska
naringskedjan (se avsnitt 1.2.4), men mindre tillgangligt &n MeHg som foreligger i vél syre-
satta vattenskikt (epilimnion).

Profilprovtagningarna i Turingen och L. Turingen ndr sjéarna var skiktade mojliggjorde be-
rakningar av mangden MeHg dven nar MeHg uppvisade kraftiga koncentrationsandringar
med djupet. Fran provtagningen i slutet av juni till provtagningen i slutet av augusti var sjoar-
na termiskt skiktade. Vid provtagningarna dessforinnan och darefter var vattenmassan om-
blandad. I Figur 3.1 visas hur den berdknade MeHg-méngden i Turingens vattenmassa for-
andrades under aret.

N 2; Turingen (10402118 2; Turingen (10404121 2; Tdiringgn (L0{05131] 2; TUringen (10406128
E 23 23 23 23
£ 34 34 34 3-4
< 45 4.5 4.5 4.5
£ 56 56 56 56
> 67 6-7 6-7 6-7
7-8 7-8 7-8 7-8
8-9 8-9 8-9 8-9
9-10 9-10 9-10 9-10
Summa Summa Summa Summa
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Figur 3.1. Mangden MeHg i olika skikt av Turingens vattenmassa vid angivna tidpunkter. Den nedersta stapeln
visar den totala méngden meHg i vattenmassan.

Fram till provtagningen i slutet av juni var MeHg-méangden pa alla nivaer forhallandevis lag.
Vid provtagningen tidigt i augusti hade emellertid MeHg-méngderna 6kat kraftigt for att kul-
minera vid provtagningen i slutet av augusti. Vid provtagningen i slutet av september hade
MeHg-mangderna minskat, dock inte patagligt i de ytligaste vattenskikten. Denna trend fort-
satte till den sista provtagningen i slutet av november.

En stor del av 6kningen av mangden MeHg i vattnet under senare delen av sommaren orsaka-

des av Hg-metylering under termoklinen. Man kan notera att den storsta 6kningen &gde rum i
skiktet mellan 6 och 7 m, vilket talar for att en stor del av Hg-metyleringen &gde rum i vat-
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tenmassan. | detta skikt som utgjorde 7 % av Turingens volym férelag 24 % av allt MeHg i
vattenmassan.

Okningen av MeHg i vattenskikten ovanfor termoklinen kan till betydande del ha orsakats av
Turingean (se avsnitten 3.2 och 3.6). De relativt stora MeHg-mangderna i de ytliga skikten
efter att sj0arna hade cirkulerat orsakades troligen till stor del av inblandning av det MeHg-
rika bottenvattnet. Minskningen av den totala MeHg-méngden efter cirkulationen kan ha for-
klarats av en kombination av processerna demetylering av MeHg, utfléde av vatten till L. Tu-
ringen och vidare till Mélaren samt MeHg-upptag i biota.

MeHg-méngden i L. Turingens uppvisade en variation éver tiden som var snarlik den i Tu-
ringen (Figur 3.2).

0-1 0-1
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Figur 3.2. Mangden MeHg i olika skikt av L. Turingens vattenmassa vid angivna tidpunkter. Den nedersta sta-
peln visar den totala mangden meHg i vattenmassan. Notera att skalan pa x.-axeln inte ar den samma som i Figur
3.1

I L. Turingen lag 1-m skiktet med hogst innehall av MeHg vid méatningen den 24 augusti en
meter hogre &n i Turingen, d.v.s. mellan 6 och 7 m. Mdjliga forklaringar till detta diskuteras i
andra delar av rapporten (se avsnitt 3.7.2). Skiktet mellan 6 och 7 m utgjorde 9 % av L. Tu-
ringens volym men innehdéll 19 % av allt MeHg i L. Turingens vattenmassa. Den volymsinte-
grerade medelkoncentrationen av MeHg var i L. Turingen den 24 augusti 0.57 ng Hg/L. Mot-
svarande varde for Turingen var 0.78 ng Hg/L.

Efter filtrering (0.45 pm) minskade mangden MeHg i vattnet med c:a 37 + 10 % (medel £ 1
Sd, n=8) i Turingen och med 34 + 21 % (n=8) i L. Turingen. Nagra tydliga tids- eller rums-
trender vad galler andel MeHg som passerade filter forelag inte. Nar det galler anoxiskt vatten
finns alltid risken att det sker utfallningar pa grund av att provet oxideras i provflaskan eller
under filtreringen. Metodiken for provtagningsmetodik och provfoérvaring var emellertid ut-
formad for att minimera risken for oxidation.

3.2 Inflode av metylkvicksilver med Turingedn

Turingean har stor inverkan pa Turingen och L. Turingens vattenomséttning. Med ett genom-
snittligt flode av 0.6 m*/s orsakar Turingedns vatten c:a 3.6 teoretiska vattenutbyten/ar i Tu-
ringen och for Turingen och L. Turingen tillsammans c:a 3 teoretiska vattenutbyten/ar. Detta
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medfor att vattenkemin i sjoarna paverkas starkt av Turingean. Sedimentationen av partikel-
bundna féroreningar som kommer in med Turingeans vatten &r storst narmast mynningen och
avtar med 6kad distans fran mynningen i riktning mot L. Turingen och Malaren. Detta fram-
kom exempelvis vid en sedimentundersokning utford 1996 i Turingen, L. Turingen och i Ma-
larens naromrade. Undersékningen visade att Hg-halten i sedimenten var hogst nara ans myn-
ning for att avta med okat avstand fran denna (Persson 1996). Losta och kolloidala amnen har
forutsattningar att transporteras langre och kan paverka vattenkemin langre bort fran myn-
ningen. Partikelbundna &mnen som sedimenterat kan emellertid resuspenderas och pa sa vis
spridas, eller 6verga till lost eller kolloidal form.

For att grovt bedoma Turingeans effekt pa MeHg-halterna i Turingens och L. Turingens org-
anismer kan man forst jamfora de MeHg-méngder som kommer in med Turingean (Figur 3.3)
med de mangder MeHg som forelag i sjoarnas vattenmassor (Figurerna 3.1 och 3.2). Denna
jamforelse visar att det under perioden 8 februari till den 30 november kom in ungefér lika
mycket MeHg med Turingean som den mangd MeHg som Turingens vattenmassa inneholl
som mest, d.v.s. vid provtagningen den 24 augusti (Figur 3.1).
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Figur 3.3. Beraknade mangder MeHg som kom in med Turingeéns vatten till Turingen for angivna delperioder
under 2010. Stapeln l&ngst till hoger visar den sammanlagda mangden for hela perioden 26 mars - 30 november.

Nar man studerar kortare tidsintervall framgar tydligt att inflédet av MeHg med Turingean
inte kan forklara variationen i méngden MeHg i Turingens vattenmassa. Exempelvis 6kade
MeHg-méngden i vattenmassan mellan den 28 juni och den 24 augusti med 3.6 g Hg medan
det under samma period flodade in 1.5 g MeHg med Turingean. Dessutom har vi hittills inte
tagit hansyn till forluster av MeHg fran Turingens vattenmassa i form av utfléden och ned-
brytning av MeHg. Om vi daremot antar att Turingeans vatten framst paverkade vattnet ovan-
for termoklinen (0 — 5 m) (Bilaga 1) och jamfor forandringen i mangden MeHg ovanfér
termoklinen med inflodet av MeHg med Turingean finner vi att dessa méangder, 1.3 respektive
1.5 g, ar mycket lika. Detta tyder pa att inflodet av MeHg med Turingean stod for en stor del
av MeHg-exponeringen av vattenorganismerna i den fria vattenmassan under sommaren, det
vill séga da organismernas tillvéaxt och darmed upptag av MeHg var som hogst. For att vara
saker pa detta maste man emellertid aven ta hansyn till forluster av MeHg fran Turingen.

Av det MeHg som flodade in med Turingean mellan 28 juni och den 24 augusti passerade
hela 98 % filter (0.45 pum). Detta indikerar att metylkvicksilvret som kom in med Turingean
under sommaren hade hog biotillganglighet. For hela matperioden fran den 8 februari till den
30 november passerade 79 % av metylkvicksilvret i Turingeans vatten filter. | Paulistromsan,
Kalmar lan, var andelen MeHg som passerade filter ocksa kring 80 % (Regnell et al. 2009).
En forklaring till den héga andelen MeHg som passerade filter kan vara att MeHg som tillfors
Turingean har utsondrats av bakterier och att MeHg som fortfarande &r associerat med bakte-
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rier filtreras bort nar inkommande vatten fran hyporheiska zonen passerar genom abankarna
och sedimenten. | sjovattnet under termoklinen ar daremot MeHg delvis associerat med Hg-
metylerande bakterier och i det epilimniska vattnet tar alger upp MeHg. Detta kan forklara att
en storre andel av MeHg var partikelbundet i sjovattnet (se avsnitt 3.1) an i avattnet.

Det dvergripande intrycket ar att MeHg i Turingeans vatten hade signifikant effekt pa mang-
den biotillgdngligt MeHg i Turingens ytvatten under sommaren. MeHg-koncentrationerna i
avattnet varierade med ungefar en faktor 10 och var hogst under en period med férhallandevis
hogt flode under sommaren, vilket 6verensstammer vél med iakttagelser fran en annan & av
liknande storlek (Regnell et al. 2009). En viss osdkerhet foreligger vad galler bestdmningarna
av mangderna MeHg som an tillférde Turingen, eftersom betydande férandringar av MeHg-
koncentrationen kan ha skett mellan provtagningarna (n = 8 for provtagningsperioden). Helt
sakert galler att Turingeans del i Turingens och L.Turingens MeHg-budget varierar avsevart
mellan olika ar, inte minst for att aven MeHg-bildningen i Turingen och L. Turingen sakert
kan uppvisa betydande mellanarsvariationer.

Beréakningen av MeHg-mangden i Turingen och L. Turingen beraknades fran uppmatta kon-
centrationer vid station D respektive station L som ligger tdmligen centralt beldgna i respek-
tive sjo. Man kan emellertid inte vara helt séker pa att dessa stationer speglade volymsintegre-
rade medelkoncentrationer for hela vattenmassan. For Turingen skulle man kunna tanka sig
att vattenmassan narmast Turingeans mynning inneholl mer MeHg per volymsenhet &n vid
station D, men & andra sidan bor detta ha kompenserats atminstone delvis av att vattenmassan
norr om station D innehdll mindre MeHg an vid station D.

3.3 Atmosfarsdeposition av metylkvicksilver pa sjoytorna

Den sammanlagda nederbérdsvolymen mellan den 8 februari och 30 november var 475 mm
enligt uppmatta volymer vatten i vatdepositionsprovtagaren. Den volymsintegrerade MeHg-
koncentrationen i nederbdrdsvattnet var 0.22 ng Hg/L baserat pa nio uppmatta koncentration-
er. Utifran dessa varden var mangden MeHg som deponerades pa sjoytorna (Turingen + L.
Turingen) under perioden 0.12 g Hg (Figur 3.4).
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Figur 3.4. Beraknade méangder MeHg som vatdeponerades direkt pa Turingens + L. Turingens vattenyta for
angivna delperioder under 2010. Stapeln langst till hoger visar den sammanlagda méangden for hela perioden 8
februari - 30 november.

Man ser direkt vid en jamforelse med mangderna MeHg som kom in med Turingean (Figur
3.3) att mangderna MeHg som vatdeponerades direkt pa sjoytorna inte utgor mer &n en ringa
del av sjoarnas MeHg-budget. Dock tycks huvuddelen av vatdepositionen av MeHg ha gt
rum under sommaren da upptaget av MeHg i organismer ar som hogst (Figur 3.4).
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I jamforelse med andra studier (St. Louis et al. 1995) forefaller MeHg-koncentrationerna i
nederbord vara rimliga, mojligen at det hoga hallet. Eftersom vatdepositionsprovtagaren inte
var placerad i helt 6ppen terrang utan i ett bestand av sly ar det fullt tankbart att vegetationen
paverkade innehallet i provtagaren. MeHg-koncentrationen var positivt korrelerad med TOC-
koncentrationen (organiskt C) i nederbordsvattnet (Figur 3.5). En mgjlig forklaring till detta
ar att reaktivt Hg i atmosfaren metyleras abiotiskt av organiska &mnen i atmosfaren (Ham-
merschmidt et al. 2007), men det &r ocksa mojligt att sambandet har att géra med att vegetat-
ionen i provtagarens narhet var en kalla till bade MeHg och TOC.
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Figur 3.5. MeHg-koncentrationen avsatt mot TOC-koncentrationen i vatdepositionsprover tagna under 2010.

En viktig slutsats &r att man kan avskriva att atmosfarsdeposition av MeHg direkt pa sjoytorna
forklarar mer an en marginell del av vattenorganismernas exponering for MeHg i Turingen
och L. Turingen.

3.4 Infléde av metylkvicksilver med Ovrigt vatten

De mangder MeHg som kom in i Turingen och L. Turingen pa annat satt &n med Turingeans
vatten kan beraknas till c:a 0.25 x 0.4 = 10 % av de mangder som kom in med Turingean (se
avsnitt 2.2),d.v.s.c:a 0.4 g Hgl_.Av denna MeHg-méangd utgjorde deposition med nederbord
direkt pa sjoytorna c:a 0.12 g Hg (Figur 3.4). Om inte MeHg-koncentrationen i 6vriga tillrin-
nande vattendrag har kraftigt underskattats, vilket inte finns skal att tro, star det klart att Tu-
ringens och L. Turingens helt dominerande externa MeHg-kalla ar Turingean.

3.5 Utflode av metylkvicksilver fran L. Turingen till Malaren

Nagot som har avgjort stor betydelse vid bedémningen av de olika MeHg-kallornas inverkan
pa mangden MeHg i sjovattnet ar forlusttermer av MeHg.

En uppenbar forlustterm i Turingens och L. Turingens sammantagna budget ar utflodet fran
L. Turingen till Mélaren. Berdkningen av méngderna MeHg i uth('jdetZ_(Figur 3.6) ochen
jamforelse av dessa MeHg-mangder med motsvarande MeHg-méngder som transporterades in
i Turingen med Turingean (Figur 3.3) indikerar att Turingen och L. Turingen sammantaget ar
en sanka for MeHg som kommer in med Turingean, trots betydande metylering i sjéarna un-
der termoklinen. Dessutom kan man inte utesluta att MeHg kan ha tillforts sjdarnas vatten
genom lackage av MeHg fran littorala sediment, i synnerhet i zoner med grundvattenutfloden.

! MeHg-koncentrationerna i detta vatten har antagits vara 40 % av MeHg-koncentrationerna i Turingeén.
2 Berakningen baseras p& MeHg-halter i L. Turingen.
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3 Utfldden av MeHg till Mélaren
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Figur 3.6. Beraknade mangder MeHg i utgdende vatten fran L. Turingen till Malaren for angivna delperioder
under 2010. Stapeln l&ngst till hoger visar den sammanlagda méangden for hela perioden 8 februari - 30 novem-
ber.

Den enda perioderna da mer MeHg lamnade sjoarna &n vad som kom in med Turingean var
varperioden 8 februari - 20 april och sommar/hostperioden 24 augusti — 29 september under
vilka cirkulation av vattenmassorna intraffade (Figur 3.7). Den relativt glesa provtagningen
gor att man inte kan vara séker pa att berdkningarna av inflodande och utflodande méangder
MeHg visar de ratta forhallande mellan dessa. Inte heller ar det helt sékert att MeHg-
koncentrationen i L. Turingens ytvatten alltid speglade koncentrationen i utflédet till Malaren,
men slutsatsen att sjdarna undandrog MeHg fran vidare transport sett 6ver en arscykel stam-
mer troligen.

MeHg (g Ho)

Differenser i MeHg-mangd mellan L. Turingens
utfléde och Turingeans inflode i Turingen
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Figur 3.7. Beraknade differenser mellan utgdende méangder MeHg med L. Turingens utflgde till Malaren och
inkommande MeHg-mangder till Turingen med Turingean under angivna delperioder under 2010. Stapeln langst
till héger visar den sammanlagda differensen for hela perioden 8 februari - 30 november. Negativa staplar visar
att det har skett forluster av MeHg fran vattnet som har transporterats genom Turingen och L. Turingen.

Det ar idgonfallande att sjoarna undandrog som mest MeHg under de tva sommarperioderna
28 juni - 2 augusti och 3 augusti — 23 augusti. Mer @n 1 g Hg i form av MeHg forsvann enligt
berékningarna for dessa tva perioder tillsammans. Detta kan delvis forklaras med att inflodet
av MeHg med Turingean var hogt under dessa perioder (Figur 3.3) och att detta avspeglade
sig i utflodet forst efter en viss fordrojning, samt att de hogsta halterna i utflodet kanske inte
registrerades av provtagningen. Det &r emellertid sannolikt att flera olika processer utover
utflode av vatten minskade MeHg-mangderna i sjovattnet. En ungeférlig beddmning av hur
mycket MeHg som demetylerades fotokemiskt i Turingen och L. Turingen under ndmnda
sommarperioder kan utga ifran de mangder MeHg som i genomsnitt forelag i den Gversta
halvmetern av vattenmassan (c:a 0.1 g Hg), en nedbrytningshastighet av 10 % per dag (Sellers
et al. 2001) och de tva periodernas sammanlagda langd (57 d). Man kommer da fram till att
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0.6 g Hg i form av MeHg demetylerades under perioden, vilket skulle forklara huvuddelen av
den beréknade skillnaden mellan den mangd MeHg som kom in med Turingean och den
mangd som gick ut med utflodet till Malaren under de tva perioderna (c:a 1 g Hg). Notera att
man trots detta inte kan utesluta att Hg-metyleringen i sjdarna tillférde betydande mangder
MeHg till det utgaende vattnet, eftersom férlusterna av MeHg skulle kunna vara betydligt
storre an vad det ovanstaende rakneexemplet tyder pa. Utover fotokemiskt betingad nedbryt-
ning sker forluster genom mikrobiell nedbrytning, upptag i biota och sedimentation av MeHg.

3.6 MeHg-budget for Turingens och L. Turingens vattenmassor

Om MeHg-mangden i Turingens och L. Turingens vattenmassor endast styrdes av extern till-
forsel och av forluster med utflodet skulle férandringen over tid i MeHg-mangd i respektive
vattenmassa folja forandringen av det ackumulerade nettoinflédet. Ju mindre detta galler, ju
mer inverkan har interna processer i sjoarna pa mangden MeHg som foreligger i vattenmas-
san. Sadana processer ar Hg-metylering, nedbrytning av MeHg (demetylering)och att MeHg
bioackumuleras och sedimenterar. | Figur 3.8 visas for bade Turingen och L. Turingen hur
vattenmassans innehall av MeHg varierar 6ver tiden tillsammans med det ackumulerade net-
toinflodet av MeHg (nettoinflode = skillnaden mellan inflodet av MeHg fran externa kallor
och utflodet av MeHg fran sjons vattenmassa med utgaende vatten).

Man kan borja med att notera att mangden MeHg i Turingens och L. Turingens vattenmassor
uppvisade stark samvariation (r? = 0.90, P < 0.0005). Detta gallde aven for de delar av vat-
tenmassorna som sommartid 13g 6ver termoklinen (r? = 0.89, P < 0.001). Kurvorna for netto-
inflode av MeHg 6verensstammer daremot mestadels daligt med kurvorna som visar MeHg-
mangderna i vattenpelaren (Figur 3.8). Saledes var det framst interna processer som paver-
kade MeHg-mangden i vattenpelaren. Den temporala samvariationen i MeHg-méngd mellan
sjoarnas vattenmassor kan forklaras av att vader och arstid styr interna processer som paver-
kar MeHg-méngden i vattenmassan.

For den 6vre delen av vattenmassan i Turingen (0 — 5 m) sammanfaller emellertid kurvorna
for MeHg-méangd och ackumulerat nettoinflode val, vilket tyder pa att MeHg-méangden i Tu-
ringens epilimnion under sommaren paverkades starkt av Turingeans inflode (Figur 3.8).
Under augusti 6kade inflodet av MeHg fran Turingean kraftigt, vilket ocksa avspeglar sig i en
massokning av MeHg i Turingens epilimnion. FOr vattenmassan under termoklinen (5 - 10 m)
tillkom dessutom en stor mangd MeHg som orsakades av Hg-metylering i sjon.

Under september minskade MeHg-mangden i vattenmassan kraftigt i bada sjoarna, trots att
det ackumulerade nettoinflodet av MeHg inte hade vant nerat och i fallet L. Turingen fortsatte
uppat. Forklaringen till detta ar att Hg-metyleringen upphdrde i och med att hela vattenmas-
san syresattes och att MeHg bréts ner, troligen framst pa grund av hydroxylradikalbildning i
samband med att tvavart jarn oxideras till trevart jarn av vateperoxid (Fenton-reaktionen):

Fe(ll) + H,O, — Fe(lll) + OH + OH'

Hydroxylradikalen reagerar sedan med metylgruppen, vilket leder till att metylkvicksilvret
demetyleras:

CH3Hg' + OH — CH3;OH + Hg" (2Hg" — Hg" + Hg™")
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Fe(I1) bildas genom fotokemisk reduktion av Fe(111) (Hammerschmidt och Fitzgerald 2010).
Dessutom innebdr vattenmassans cirkulation och syresattning att Fe(Il) fran det anoxiska bot-
tenvattnet kan oxideras i Fenton-reaktionen (Regnell et al. 1997). Aven viteperoxid bildas
fotokemiskt i sjovatten (Hakkinen et al. 2004). Ytterligare forluster av MeHg i samband med
vattenmassans cirkulation kan orsakas av upptag i biota och sedimentation (Regnell et al.
1997, Sellers et al. 2001).
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Figur 3.8. Forandringar dver tiden i kumulativt nettoinfléde av MeHg (réda kurvor) och av MeHg -méngden i
vattenmassan (bléa kurvor) for Turingen och L. Turingen under 2010. Det kumulativa nettoinflodet har getts ett
startvarde som sammanfaller med startvardet for MeHg-méngden i vattenmassan. De tva nedersta graferna visar
MeHg-méangden i den del av vattenmassan som under storre delen av sommaren lag dver termoklinen. | dessa
grafer har den kumulativa nettoimporten antagits vara den samma som for hela vattenmassan, eftersom det &r
ytvattnet som framst berdrs av denna. Kurvorna har genererats genom interpolation mellan méttillfallena (n = 8).

Det ar vart att notera att for bada sjoarna gallde att MeHg-mangden i vattenmassan vid peri-
odens slut hade ¢kat mindre fran startvardet an vad som motsvarades av det kumulativa netto-
inflodet under samma period (Figur 3.8). Detta 6verensstdmmer med det tidigare konstate-
randet att sjoarna under undersékningsperioden sammantaget undandrog MeHg fran vidare
transport till Mélaren (Figur 3.7).

Forandringen i MeHg-mangden i vattenmassan (AMeHg) &r en funktion av intern MeHg-
produktion (MeHginy+)), forluster av MeHg genom interna processer i sjon (MeHgin-)) och

nettoinflddet av MeHg (MeHgne+)). Synbarligen hade inflddet av MeHg med Turingean un-
der augusti stor inverkan pa MeHg-mangden i Turingens epilimnion (Figur 3.8). Den snabbt
tkade MeHg-transporten i Turingean under augusti berodde troligen pa att hoga fléden pa
sommaren leder till 6kad MeHg-transport i aar (Balogh et al. 2004, Regnell et al. 2009).

En viktig fraga ar hur stor del av 6kningen av MeHg-mangden i Turingens epilimnion under
augusti som orsakades av inflodet med Turingean och hur stor del som osakades av Hg-
metylering i sjon. For att kunna besvara detta maste man kanna till forlusterna av MeHg orsa-
kade av interna processer i sjon (MeHginy.)). Sjoarna undandrog som mest MeHg nar MeHg-
méngden i epilimnion 6kade som mest, d.v.s under augusti (Figur 3.7), vilket kan verka mot-
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sagelsefullt. Detta kan emellertid forklaras av det hoga inflodet av MeHg fran Turingean un-
der augusti, retentionseffekten, och att MeHg brots ner fotokemiskt i epilimnion. Notera har
att nedbrytningen av MeHg i absoluta tal &r en funktion av MeHg-koncentrationen:

-dMeHg/dt = k|[MeHg].

For Turingen var skillnaden mellan inflodet och utflédet av MeHg som dgde rum mellan den
3 och 24 augusti c:a 0.7 g Hg. Samtidigt 6kade MeHg-mangden i Turingens epilimnion med
c:a1lg (Figur 3.9). Inflodet av MeHg fran Turingean och med 6vrigt tillrinnande vatten (in-
klusive direkt vatdeposition) motsvarade 74 % av denna 6kning. Detta forutsatter emellertid
att det inte skedde nagra férluster av MeHg i Turingen (MeHginy.) = 0). Den interna produkt-

ionen av MeHg i sjon (MeHgin+)) skulle i s fall forklara 26 % av AMeHg. Denna andel
skulle behova vara htégre om MeHg samtidigt brots ner, togs upp i biota och sedimenterade.
En 6verslagsberdkning baserad pa den genomsnittliga mangden MeHg i den éversta halvme-
tern av vattenmassan mellan den 3 och 24 augusti och antagandet att 10 % av detta MeHg
bryts ner fotokemiskt per dygn (Sellers et al. 2001) resulterar i att 0.3 g Hg brots ner. Om
aven denna mangd tas hansyn till skulle den interna Hg-metyleringen istéllet forklara 40 % av
AMeHg i epilimnion. Gissningsvis innebadr organismers upptag av MeHg och sedimentation
av MeHg forhallandevis sma forluster av MeHg fran epilimnion.

3 aug - 24 aug
0.07 g[> : 0.02 S
Annat Turingen (0 - 5m) Annat [ L. Tur.(0-4m) 0.20
0.89 g Al\/leHg 0.27 g AMeHg Tt. Malarén

>
Turingean 1.03¢g 0.17 g

Figur 3.9. En metylkvicksilverbudget for Turingens och L. Turingens epilimnion for angiven tidsperiod. Med
AMeHg menas forandringen i MeHg-mangd i epilimnion mellan slutet och borjan av perioden. ”Annat” MeHg
ar extern tillforsel fran mindre kallor, inklusive direkt vatdeposition. Mangdangivelserna &r i g Hg.

L. Turingen undandrog procentuellt sett betydligt mindre av det MeHg som tillférdes externt
(huvudsakligen fran Turingen) (Figur 3.9). Detta ar ocksa vad man skulle forvanta, eftersom
retentionstiden for inflodande vatten ar betydligt kortare i L. Turingen &n i Turingen. Detta
minskar bade den direkta retentionseffekten och tiden for nedbrytning av MeHg. Utan hansyn
till MeHg-forluster skulle inflodet av MeHg fran externa kallor forklara 78 % av AMeHg i L.
Turingen mellan den 3 och 24 augusti. Om vi gér samma antagande som ovan vad géller den
fotokemiska nedbrytningen av MeHg skulle externa kallor istallet forklara 69 % och déarmed
den interna Hg-metyleringen i L. Turingen forklara 31 % av AMeHg i epilimnion.

En slutsats man kan dra ar att bade Turingean och den interna Hg-metyleringen i sjoarna hade
signifikant effekt pa MeHg-mangden i Turingens respektive L. Turingens epilimnion. Vilken
av dessa MeHg-kallor som har storst effekt pa MeHg-koncentrationen i epilimnion en given
sommar och darmed for upptaget av MeHg i den pelagiska naringskedjan kan antas bero pa
vaderforhallandena. Om hoga fléden i Turingean intraffar, som i augusti 2010, dkar Turing-
eans inverkan pa Turingens och L. Turingens MeHg-budget. Det kan namnas héar att Turinge-
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an aven paverkar den interna Hg-metyleringen i synnerhet i Turingen men troligen aven i L.
Turingen genom att tillféra Hg och ndaringsdmnen till sjon (se avsnitten 3.8 och 3.9).

Under den pafoljande perioden (24 augusti — 30 december ) skedde en total omblandning av
sj0arnas vattenmassor. MeHg-mangderna i sjéarnas vattenmassor sjonk kraftigt (Figur 3.8),
vilket orsakades av att Hg-metyleringen i vattenmassan upphorde som ett resultat av syresatt-
ningen (se avsnitt 3.7), mindre inflode av MeHg med Turingean, samt nedbrytning, upptag i
biota och sedimentation av MeHg. | de Ovre delarna av vattenmassorna som under skiktnings-
perioden utgjorde epilimnion var MeHg-forlusterna inte lika dramatiska, vilket kan forklaras
med att bottenvattnet som tidigare hade varit isolerat och som innehdll hdga MeHg-halter
blandades upp i hela vattenmassan. Detta bidrog ocksa till att exporten av MeHg fran sjoarna
tkade nagot i forhallande till den tidigare perioden (Figur 3.10).

24 aug - 30 sep

0.03 g S _ 0.01 =
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AMeH AMeH Tt. Malarén
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Figur 3.10. En metylkvicksilverbudget for Turingens och L. Turingens 6vre vattenskikt for angiven tidsperiod.
Med AMeHg menas forandringen i MeHg-mangd i epilimnion mellan slutet och bérjan av perioden. ”Annat”
MeHg ar extern tillforsel fran mindre kéllor, inklusive direkt vatdeposition. Mangdangivelserna ar i g Hg.

3.7 Hg-metylering i Turingen och L. Turingen

Hg-metylering kan &ga rum i ytsediment, i den anoxiska vattenmassan och i perifytonsam-
héllen i littoralen (Figur 1.1). Har behandlas emellertid bara den Hg-metylering som gav
upphov till de hoga MeHg-koncentrationerna i vattenmassan i och under termoklinen pa
sommaren. Detta innebér inte att Hg-metylering i littoralzonen var ovasentlig, bara att den
inte har undersokts. Betydelsen av Hg-metyleringen i littoralzonen for upptaget av MeHg i
Turingens och L. Turingens organismer skulle kunna utredas i framtida studier.

Analysen av Hg-metyleringen fokuserar pa:

e Var kvicksilvret metylerades som orsakade uppbyggnad av MeHg i och under termoklinen
e Faktorer som begransade Hg-metyleringen
e Varifran kvicksilvret kom som metylerades

Vattenkemi som kan forvéntas ha nara koppling med férekomsten av MeHg i vattnet &r THg-
koncentrationen, sulfat/sulfid-koncentrationen och koncentrationen av organiska amnen (se
avsnitt 1.2.3). Starkast koppling i vertikalled i vattenpelaren mellan MeHg och dessa vatten-
kemiska variabler kan férvantas nar MeHg-koncentrationernas forandring med djupet speglar
MeHg-produktionens forandring med djupet. Nar MeHg-koncentrationerna i vattenpelaren
paverkas starkt av narheten till andra platser dar Hg metyleras och fran vilka MeHg sprids,
exempelvis sediment, kan sambanden mellan MeHg och 6vrig vattenkemi vara svagare eller
se annorlunda ut.
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Under termoklinen &r vattenrorelserna sma, vilket dramatiskt minskar amnestransporter fran
sediment till dverliggande vatten i jamforelse med amnestransporter fran littorala sediment,
eftersom den senare dkar pa grund av vattenrorelser. Dock utgor det oxiderade ytskiktet pa

littorala sediment en diffusionsspérr for bland annat MeHg.

Né&r Hg-metyleringen dger rum foretradesvis i sedimentet forvantar man sig att MeHg-
koncentrationen i det dverliggande vattnet okar mot sedimentytan. Faktorer som paverkar hur
den vertikala koncentrationsprofilen ser ut nar diffusion fran sediment forklarar forekomsten
av ett amne i vattnet beror pa amnets rorlighet (diffusivitet), hur koncentrationen av &mnet i
sedimentets porvatten varierar over tiden, om amnets loslighetsforhallanden éndras i rummet
eller tiden, etc.

Vad som galler for amnen i 16st form vars spridning sker genom vertikal diffusion fran sedi-
ment ar att koncentrationsgradienten avtar med okat avstand fran sedimentet, vilket ger en
konkav koncentrationsprofil. Detta kan harledas fran Fick’s forsta lag: J = -D(dc/dx), dar J =
diffusionsflodet, D = &mnets diffusionskoefficient och dc/dx ar koncentrationsgradienten som
driver masstransporten. Har galler att det vertikala diffusionsflodet avtar med Okat avstand
fran diffusionskallan, d.v.s. sedimentet. Hur stor diffusionsflodet ar vid en given koncentrat-
ionsgradient beror pa amnets diffusionskoefficient (diffusivitet) som normalt anges i enheten
cm?/s. Fér MeHgSH som &r den form av MeHg som kan antas lacka fran sediment & D = 5 x
10 cm?/s vid 20 "C (Clarisse et al. 2009). Diffusion fran sediment sker &ven i sidled, men i
allmanhet ar da diffusionsstrackorna betydligt langre till en given punkt i vattenmassan.

3.7.1 Skiktningsforhallanden, temperatur, syrgashalter, grumlighet och pH

Vertikala profiler for temperatur, syrgasmattnad pH och grumlighet visas i Bilaga 1. Dessa
mattes in situ med en vertikal upplosning pa ett par cm. Av dessa profiler framgar att vatten-
massan i bade Turingen och L. Turingen var termiskt skiktad under sommaren. Den 28 juni
borjade termoklinen c:a 3 m under vattenytan i Turingen och nagot langre upp i L. Turingen.
Termoklinens nedre gréans var pa djupet 6 m i Turingen och mellan 4 och 5 mii L. Turingen.
Under sommarens lopp sjonk termoklinens ldage, for att sa smaningom helt utraderas vid host-
cirkulationen.

Nara ytan lag pH pa mellan 7 och 8 hela sommaren. Dessa hoga varden forklaras av att foto-
syntesen “forbrukar” vatejoner. Under ytan sjonk pH-vérdena kontinuerligt mot botten i Tu-
ringen vid provtagningen den 28 juni. Detta forklaras av att vatejoner frigors i samband med
att organiskt material bryts ner under syrgasforbrukning (i princip fotosyntesen baklanges). I
takt med allt intensivare anaerobi i bottenvattnet under sommaren 6kade pH fran och med det
djup dar den aeroba nedbrytningen upphdrde ner mot bottnen. Detta forklaras av att anaerob
nedbrytning av organiskt material ”forbrukar” vétejoner. I L. Turingen kunde man se detta
fenomen redan vid provtagningen den 28 juni. Méjligen uppstod sadana forhallanden senare i
Turingen &n i L. Turingen pa grund av att Turingen syresattes nagot av Turingeans utflode.
Ytterligare en forklaring kan vara att mer lattnedbrytbart organiskt material sedimenterade per
ytenhet i L. Turingen &n i Turingen pa grund av hogre primarproduktion i L. Turingen.

Vid den sista in situ — profilméatningen (den 24 augusti) 6kade pH mycket kraftigt fran
termoklinen och ner till djupet 7 m i Turingen och 6verskred pH-vérdet 8.5. Detta kan ha
orsakats helt eller delvis av elektrodproblem, men det forefaller samtidigt mojligt att alumini-
umgelen i Turingen 6kar pH-vardet genom att hydroxyljoner i aluminiumgelen byts ut mot
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andra anjoner. Under djupet 7 m minskade emellertid pH vilket talar emot att gelen hade na-
gon inverkan pa pH. Man kunde annars tanka sig reaktionen:

AI(OH)3 5 + PO,* = AIPO,4 (5 + 3 OH'
En foljdreaktion skulle kunna vara:
Al(OH)s 5 + OH" = [AI(OH).]

Grumlighet kan orsakas av alger, bakterier, diverse suspenderade partiklar och utféllningar.
Lokala maxima i grumlighet ovanfér och under termoklinen var mest markanta i Turingen. En
del av dessa maxima sammanfoll med héga klorofyllhalter och utgjordes darfor troligen del-
vis av alger. Samtidigt var klorofyllhalterna hogst i L. Turingen (se avsnitt 3.7.2).

3.7.2 Vertikala koncentrationsgradienter for MeHg och associerad vattenkemi

Ett studium av vertikala koncentrationsprofiler i och under termoklinen &r ett forsta steg i ana-
lysen av var och under vilka forhallanden det MeHg bildades som byggdes upp i vattenmas-
san under sommaren (Figurerna 3.1 och 3.2).

Redan vid provtagningen den 31 maj var bade Turingen och L. Turingen skiktade med syr-
gasmattnader i bottenvattnet pa laga 20 respektive 10 %, medan full syresattning radde i yt-
vattnet. Jarn- och mangankoncentrationerna var forhojda i bottenvattnet relativt ytvattnet i
bagge sjoarna, mest i L. Turingen, vilket visade att bottenvattnet var paverkat av anaerob mi-
krobiell aktivitet. Dock hade ingen sulfatreduktion &gt rum, att doma av att sulfathalterna var
lika hoga i bottenvattnet som i ytvattnet i bdgge sjoarna (data visas ej).

Varken THg-koncentrationen efter filtrering (THgg) eller MeHg-koncentrationen fore (MeHQ)
eller efter filtrering (MeHgg) var hogre i bottenvattnet an i ytvattnet i nagon av sjoarna vid
provtagningen den 31 maj. Darmed hade ingen frisattning av Hg fran partiklar agt rum och ej
heller nagon metylering. Detta stammer val éverens med att ingen sulfatreduktion dnnu hade
agt rum och darmed ingen sulfid hade bildats som extraherar Hg fran organiskt material samt
overfor Hg till en form (neutrala sulfidkomplex) som metyleras. Koncentrationen av suspen-
derade partiklar (susp) och partikelbundet Hg (THg,) var emellertid hogre i bottenvattnet an i
ytvattnet, vilket kan ha orsakats av resuspension av partiklar fran sedimentytan, eller av ut-
fallningar (data visas €j).

Vid de tre sommarprovtagningarna som utfordes den 28 juni, den 3 augusti och den 24 au-
gusti togs vattenprover fran flera olika djup fran station D i Turingen och fran station L i L.
Turingen. Provtagningen dirigerades till de djup som utifran in situ matning av bland annat
temperatur, syrgashalt, pH och grumlighet beddmdes som mest informativa. Prover togs i
ytvattnet, fran 6vre och undre delen av termoklinen, vid lokala grumlighetsmaxima under
termoklinen samt darunder pa djup allt narmare sedimentytan, det senare for att fa en uppfatt-
ning om lackaget av amnen fran bottensedimenten.
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Turingen den 28 juni

I Turingen den 28 juni fanns en generell tendens till 6kande MeHg-halter i riktning mot bot-
tensedimentet i det bottenndra vattnet. Dock var koncentrationsprofilen &ven i det bottennéra
vattnet oregelbunden, vilket tyder pa att MeHg i bottenvattnet inte utgjordes uteslutande av
MeHg som mobiliserades fran bottensedimenten. MeHg-koncentrationen var forhallandevis
hdg aven i den Ovre delen av termoklinen. Gemensamt fOr vattnet i den 6vre delen av
termoklinen och bottenvattnet var att klorofyllhalterna var férhallandevis hoga. Darfor kan
man misstanka att MeHg i alger (i bottenvattnet alger som sedimenterat) delvis kan ha forkla-
rat de hoga MeHg-koncentrationerna i dessa vattenskikt (Figur 3.11).
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Figur 3.11. Vertikala koncentrationsprofiler i Turingens vattenmassa (vid station D) vid tre tillfallen under
sommaren fér MeHg, THg, sulfat-S & total S, organiskt C och klorofyll a. Fér MeHg, sulfat-S och total S visar
fyllda symboler koncentrationen i ofiltrerat vatten. For 6vriga &mnen visar fyllda symboler koncentration av
amnet i partikelbunden form. Ofyllda symboler visar koncentrationen i filtrerat vatten (0.45 pm). De skuggade
djupen visar termoklinens lage. Partikelbundet organiskt C berdknades som (glodrest av susp) x 0.5. Notera att
koncentrationsskalorna skiljer sig at mellan de tre provtagningarna.

Véxtplanktonprovet som togs i Turingen den 7 juli hade en MeHg-halt pa 65 ng Hg/g TS. For
att uppna MeHg-koncentrationen 0.15 ng Hg/L (Figur 3.11) skulle saledes kravas att en liter
vatten inneholl 0.15/65 g = 0.0023g (2.3 mg) torrsubstans vaxtplankton. N&r dessa prover togs
innehdll emellertid en liter vatten endast 0.64 mg TS i form av vaxtplankton. Korrelationen
mellan MeHg i ofiltrerat vatten och klorofyll i vertikalled var (r* = 0.45), och néstan signifi-
kant (P < 0.1), vilket gor att man kan anta att forekomsten av alger hade en viss effekt pa hur
MeHg-koncentrationen i vattnet.

MeHg-koncentrationerna i och under termoklinen var den 28 juni inte mycket hogre &n i yt-
vattnet, vilket visar att enbart sma méangder Hg hade metylerats i sedimentet och/eller i vattnet
under termoklinen. Detta berodde pa att sulfidproduktionen fortfarande var lag och att darfor
neutrala Hg-sulfidkomplex, vilka metyleras av bakterier, inte hade bildats i ndgon storre om-
fattning. Man kan i sammanhanget notera att THg-koncentrationen i filtrerat vatten (THgq)
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inte var forhojd i bottenvattnet relativt ytvattnet. Att produktionen av sulfid fortfarande var
lag framgar av att sulfathalterna endast minskade langsamt med 6kat djup under termoklinen
(Figur 3.11). I sedimentet skedde troligen sulfatreduktion, men inte i tillrackligt hog grad for
att ge ndgon stor effekt pa vare sig MeHg eller sulfat i vattnet ovanfor. Att de uppmatta sulfat-
S koncentrationerna var hogre an den uppmatta total S koncentrationerna tyder pa att bestam-
ningarna av sulfat-S koncentrationerna ledde till for hdga varden, eller att bestdmningarna av
total S koncentrationerna inte var kvantitativa.

Partikelbundet kvicksilver (THg,) uppvisade en koncentrationsprofil som kan ge intrycket av
att THg, forklarades framst av resuspension av partiklar fran sedimentet, men sa var nog inte
fallet. Istallet forklaras THg,-profilen troligen framst av en 6kande 6verforing av DOC (l0st
organiskt kol) till POC (partikelbundet organiskt kol) med 6kat djup. POC och DOC var
varandras spegelbilder (r? = 0.97, negativ korrelation) vilket starkt indikerar att DOC omvand-
lades till POC (Figur 3.11). Troligen skedde detta framst genom att DOC "flockades ut” av
Fe och Al. Korrelationen (r?) mellan POC och partikelbundet Fe var 0.90 och mellan POC
och Al 0.96. Detta ar i 6verensstammelse med att Wachenfeldt & Tranvik (2008) fann att se-
dimentationen av organiskt material i svenska skogssjoar till storsta delen forklaras av ut-
flockning av DOC. | kontrollerade forsok i inneslutningar (limnocoraller) i Skarshultsjon,
Smaland, fann man att DOC samfalldes med Fe (Wachenfeldt et al. 2008). | Bilaga 3 visas de
vertikala koncentrationsprofilerna for partikelbundet och 16st (filterpasserande) Fe, Mn, P, S
och Al. Vad som ytterligare stoder att POC till stor del utgjordes av utflockat DOC var att
korrelationen (r?) mellan POC och klorofyll var 0.07, det vill sdga svag. Variationen i POC
forklarades saledes inte av variationen i forekomst av alger eller algrester.

Ovanstaende samband innebar att de profundala sedimenten inte var den dominerande kallan
till partikelbundet THg i Turingens vattenpelare under termoklinen vid provtagningen
2010-06-28. Istallet var det DOC fran andra kéllor dn de profundala sedimenten som forde
med sig kvicksilvret. En viktig kélla var Turinge&n (se avsnitt 3.9). Korrelationen (r’) mellan
koncentrationen av THg, och koncentrationen av POC i vattnet var 0.72 (P < 0.05). Detta
lamnar ett visst utrymme for att DOC i vattenpelaren hade olika kallor och darmed olika THg-
halt.

Kvoten mellan partikelbundet THg, och POC var mer an 30 — 75 ggr hogre én kvoten mellan
THg i filtrerat vatten (THgq) och DOC. Detta indikerar att det skedde en fraktionering av det
organiska kolet, d.v.s. att det var DOC med stor formaga att binda Hg som foretradesvis foll
ut. Liknande fraktionering iakttogs nar jarn orsakade utfallning av DOC i en vatmark som
gransade till en a i Smaland, dock inte lika kraftig (Regnell et al. 2009). En mdjlig forklaring
till den stora skillnaden i THg-halt mellan POC och DOC som uppméttes i Turingen ar att
THgg-koncentrationen felbestdmdes (underskattades).

Andelen MeHg av THg i ofiltrerat vatten (dar THg i ofiltrerat vatten har raknats ut som sum-
man av THg, och THgq) var hogst i 6vre delen av termoklinen (8 %) och varierade darunder
mellan 1 — 2 %. Troligen orsakade MeHg i alger den forhallandevis hoga andelen MeHg i
termoklinen. Darunder kan den laga andelen MeHg ha orsakats av att demetyleringen var
storre &n metyleringen. L&ngst ner mot bottnen skedde en liten 6kning av andelen MeHg,
vilken kan ha orsakats av Hg-metylering i bottenvattnet eller i det underliggande ytsediment-
et, men forekomst av alger/algrester kan ocksa ha orsakat atminstone en del av denna 6kning
(Figur 3.112).

26



Turingen den 3 augusti

Mellan provtagningen den 28 juni och den som &gde rum den 3 augusti skedde en kraftig 6k-
ning av MeHg-koncentrationen under termoklinen i Turingen. Koncentrationsprofilens utse-
ende den 3 augusti kan leda till antagandet att MeHg i bottenvattnet forklarades av mobilise-
ring av MeHg fran sedimentet. Man kan dock skonja en viss konvexitet hos koncentrations-
profilen med storst koncentrationsgradient mellan 7.6 och 8.2 meters djup, vilket indikerar att
Hg metylerades aven i vattnet (Figur 3.11).

Utover att MeHg hade 6kat kraftigt kan man notera att THg, framst THgq, hade 6kat och att
sulfatkoncentrationen minskade patagligt med djupet under termoklinen (Figur 20). Nu sam-
manfoll koncentrationerna av sulfat-S och total S ndrmast perfekt, vilket faktiskt kan tolkas
som att andra svavelforeningar an sulfat foreldg i vattnet med tanke pa att total S var lagre an
sulfat-S vid provtagningen den 28 juni (Figur 3.11). Sulfid kunde inte detekteras, men detta
berodde sannolikt pa otillracklig konservering av proverna som skulle analyseras med avse-
ende pa sulfidinnehall. Sulfatkoncentrationerna minskade med djupet pa grund av sulfatre-
duktion, vilket betyder att sulfid bildades. Sulfid kan undandras vattnet genom utféllning av
jarnsulfid, vilket troligen intraffade, men detekterbara rester av sulfid (> 50 pg/L) borde ha
funnits kvar i vattenmassan. Sulfatkoncentrationen var hégre i vre delen av termoklinen &n i
ytan, vilket kan forklaras med att sulfid diffunderade upp i termoklinen och dar oxiderades till
sulfat.

Korrelationen (r?) mellan MeHg i ofiltrerat vatten och sulfat var 0.98 och foljaktligen hégsig-
nifikant (P < 0.0001, negativ korrelation), vilket ligger helt i linje med det faktum att sulfatre-
duktion i ett stort antal studier har visat sig vara den mikrobiella process som &r starkast kopp-
lad till Hg-metylering (se avsnitt 1.2.3). Vérdena fran de tva dversta provtagningsnivaerna
togs inte med i korrelationen, eftersom redoxpotentialen pa dessa nivaer var for hog for att
sulfatreduktion skulle &ga rum.

Den hogsta andelen MeHg av THg (THg = summan av THgpgy och THgy) i ofiltrerat vatten
var 22 % och uppmattes pa djupet 9 m, d. v. s. c:a 1 m ovanfor sedimentytan. Pa djupet 9.3 m
var andelen den samma. Andelen MeHg av THgq i filtrerat vatten var emellertid betydligt
hdgre och som hogst 81 %, vilket visar att metylering minskar kvicksilvrets benégenhet att
bindas till partiklar i anoxisk milj6. Andelen MeHg var inte uppseendevéackande h6g med
tanke pa att det rorde sig om anoxiskt bottenvatten. Watras et al. (2006) fann att MeHg under
sommaren kunde utgora upp till 90 % av THg i anoxiskt bottenvatten i en sjo i Wisconsin.

| filtrerat ytvattnet l1ag andelen MeHg av THg pa 13 % och i 6vre delen av termoklinen pa

6 %. Troligen var nettometyleringen negativ i den dvre delen av termoklinen, det vill sdga att
demetylering dominerade 6ver metylering. Hég demetylering i 6vre delen av termoklinen
skulle kunna forklaras av att hydroxylradikaler genereras nar Fe(ll) oxideras till Fe(Il1) (Reg-
nell et al. 1997).

Den vertikala koncentrationsprofilen for THg, hade &ndrats patagligt sedan matningen den 28
juni. Korrelationen (r?) mellan THg, och POC var 0.97 och darmed betydligt starkare an vid
foregaende mattillfalle (Figur 22). Detta tyder pa att Hg var mer jamnt fordelat Gver alla typer
av POC an tidigare. Detta skulle kunna vara féljden av att i stort sett allt Hg, hade extraherats
av sulfid och att sedan neutrala Hg-sulfidkomplex hade tagits upp av POC genom hydrofob
interaktion. Den 0kade koncentrationen THgq | bottenvattnet kan ha utgjorts av laddade Hg-
sulfidkomplex, och/eller av kolloidalt HgS (Figur 3.11).
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Den starka korrelationen mellan THg, och POC kan tyckas strida mot att turbiditeten i vattnet
varierade starkt och darmed gav intryck av att partikelsammansattningen var heterogen (Bi-
laga 1). Vad det var for partiklar eller kolloider som orsakade grumlingen &r oklart. Korrelat-
ionen (r?) mellan turbiditet och partikelhalt (susp) och den mellan turbiditet och POC var
svag: 0.22 respektive 0.13. Partiklarna skulle darfor kunna ha utgjorts av kolloider som passe-
rade 0.45 um filter, exempelvis kolloidala sulfider och/eller kolloidala organiska utfallningar.
Kolloidala organiska utfallningar kan tankas utgora ett évergangstillstand mellan DOC och
POC. Vid filmningen av bottenvattnet sags pa flera djup “dimsléjor” som kan ha utgjorts av
kolloider och som kan ha forklarat variationen i turbiditet (Roger Huononen, muntligen). Sa-
ledes &r det fullt tankbart att Hg och organiskt C som var bundet i dessa skikt av kolloidala
partiklar inte kom med i bestamningen av THg, och POC.

Som vid matningen den 28 juni foreldg ett negativt samband (r* = 0.76) mellan POC och
DOC. Detta samband var statistiskt signifikant bade for ologaritmerade och logaritmerade
vérden (P < 0.05). Korrelationen (r?) mellan POC och partikelbundet Fe var 0.93 och mellan
POC och partikelbundet Al 0.91, vilket konfirmerade att DOC "flockades ut” av jarn och
aluminium (Bilaga 3). Att det negativa sambandet mellan POC och DOC hade forsvagats i
forhallande till foregaende mattillfalle kan ha varit en effekt av att mangden bakterier hade
Okat.

Turingen den 24 augusti

Mellan den 3 och 24 augusti forandrades MeHg-koncentrationerna i Turingens vattenpelare
under termoklinen inte s mycket. Koncentrationsprofilernas konvexitet hade emellertid 6kat
och da framst for den del av metylkvicksilvret som passerade filter. Detta indikerar att de ni-
vaer pa vilka Hg-metyleringen var som hogst lag hogre upp i vattenpelaren én vid matningen
den 3 augusti. Man kan notera att koncentrationsgradienten for MeHg var som hogst mellan
djupen 6.1 och 7 m, mot tidigare mellan 7.2 och 8 m (Figur 3.11). Denna forflyttning uppat
av Hg-metyleringzonen under sommaren har noterats dven i andra sj0ar (Watras och Bloom
1994).

Korrelationen (r?) mellan THg, och POC var 0.97 och foljaktligen lika stark som vid den fo-
regaende matningen. Grumligheten (in situ matning) uppvisade nu en jamnt 6kande trend mot
bottnen (Bilaga 1), vilket tyder pa en betydligt mer homogen partikelsammansattning under
termoklinen &n vad som var fallet den 3 augusti. Dessutom Overensstdmde profilen fér grum-
lighet val med profilerna for POC (r* = 0.96), vilket indikerar att organiska partiklar som
kunde filtreras bort utgjorde en stor del av partikelméangden.

Lilla Turingen den 28 juni

Det ar slaende att klorofyllhalterna och darmed primarproduktionen var hégre i L. Turingen
an i Turingen (Figurerna 3.11 och 3.12). Detta kan tankas ha berott pa att koncentrationen av
totalfosfor var mycket hdgre i L. Turingen an i Turingen, vilket i sin tur kan tdnkas ha berott
pa att aluminiumgelen i Turingens sediment binder och har bundit upp fosfor (Bilaga 3).

Korrelationen (r?) mellan MeHg i ofiltrerat vatten och klorofyll a var 0.86 (P < 0.005) och
betydligt starkare an i Turingen. Detta skulle man kunna tolka som att MeHg i L. Turingens
vattenmassa vid denna provtagning orsakades till avsevard del av MeHg-innehallet i fy-
toplankton. I bottenvattnet var MeHg-koncentrationen c:a 0.2 ng Hg/L och i fytoplankton var
MeHg-halten den 7 juli 61 ng Hg/g TS. TS-halten i fytoplanktonprovet var 0.75 mg/L. Utifran
dessa siffror skulle alger bara ge upphov till en MeHg-koncentration pa 0.05 ng Hg/L. Man
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kan darmed trots den starka korrelationen mellan klorofyll a och MeHg ifragasatta om MeHg
i fytoplankton utgjorde mer &n en relativt liten del av metylkvicksilvret i vattenmassan.
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Figur 3.12. Vertikala koncentrationsprofiler i L. Turingens vattenmassa (vid station L) vid tre tillfallen under
sommaren fér MeHg, THg, sulfat-S & total-S, organiskt C och klorofyll a. Fér MeHg, sulfat-S och total S visar
fyllda symboler koncentrationen i ofiltrerat vatten. For dvriga &mnen visar fyllda symboler koncentration av
amnet i partikelbunden form. Ofyllda symboler visar koncentrationen i filtrerat vatten (0.45 pm). De skuggade
djupen visar termoklinens lage. Partikelbundet organiskt C berdknades som (glédrest av susp) x 0.5. Notera att
koncentrationsskalorna skiljer sig at mellan de tre provtagningarna.

Liksom i Turingen var MeHg-koncentrationerna i bottenvattnet vid denna provtagning inte
dramatiskt forhdjda gentemot de som radde i ytvattnet. Sulfatreduktionen verkade emellertid
ha kommit nagot langre &n i Turingen, eftersom sulfathalterna sjonk nagot mer med okat djup
i L. Turingen &n i Turingen. Detta kan ha inneburit att Hg-sulfidkomplex bildades i vatten-
skiktet ndrmast botten eller i ytsedimentet och att dessa gav upphov till viss Hg-metylering.

Koncentrationsprofilen for THg, liknade den i Turingen och THg, var liksom i Turingen kor-
relerad med POC (r? = 0.73, P < 0.05). DOC och POC var negativt korrelerade (r* = 0.67, P <
0.05), vilket tyder pa att POC aven i L.Turingen delvis forklarades av utflockning av DOC.
Den forsta korrelationen blev starkare efter logaritmering av vardena (r* = 0.91, P < 0.005)
medan den mellan DOC och POC blev svagare och ej signifikant (r* = 0.59, P < 0.1).

Att den negativa korrelationen mellan DOC och POC var betydligt svagare i L. Turingen &n i
Turingen kan ha berott pa att sedimenterande alger utgjorde en storre andel av POC i L. Tu-
ringen an i Turingen. En hog forekomst av fytoplankton kan ocksa férklara att THg,- och
POC-profilen i L. Turingen sag olika ut pa de djupare provtagningsnivaerna i vattenpelaren.
Trots hogre primarproduktion i L. Turingen &n i Turingen var POC-koncentrationen nagot
hogre i Turingen &n i L. Turingen, vilket kan h&nforas till att mer DOC flockades ut i Turing-
en aniL. Turingen (Figurerna 3.11 och 3.12).
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THgp-koncentrationerna var nastan dubbelt sa htga i Turingen som i L. Turingen. Detta bor
ha att géra med att L. Turingen ligger langre bort fran kallan till Hg-kontaminerat DOC som
foll ut i och under termoklinen. En ANCOVA-analys visar att 6kningen av THg, med POC
inte var signifikant stérre i Turingen &n i L. Turingen den 28 juni (P >0.3), men vid samtliga
tre provtagningar under sommaren var regressionslinjens lutning brantare i Turingen an i L.
Turingen och signifikant brantare (P < 0.05) den 24 augusti (Figur 3.13). Detta kan tolkas
som att DOC som foll ut i L. Turingen hade lagre Hg-kontamineringsgrad &n DOC som foll ut
I Turingen och/eller att Hg-halten i POC spaddes ut av sedimenterande fytoplankton.
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Figur 3.13. Koncentrationen av partikelbundet Hg (THg,) avsatt mot koncentrationen av partikulért organiskt
kol (POC) i Turingen (6versta raden) och L. Turingen (nedersta raden) for de tre matningarna som utférdes i
respektive vattenpelare under sommaren. Symbolerna visar uppmétta varden pa olika djup i vattenpelaren i och
under termoklinen.

Lilla Turingen den 3 augusti

Liksom i Turingen hade MeHg-koncentrationerna i vattnet i och under termoklinen 6kat dra-
matiskt i jamforelse med de koncentrationer som radde vid den foregaende matningen (Figur
3.12). Profilen for MeHg var oregelbunden nara sedimentytan, vilket tyder pa att MeHg i
vattnet dven ndrmast sedimentytan férklarades framst av Hg-metylering i det anoxiska bot-
tenvattnet. For MeHgq ser man dessutom en tydlig minskning av koncentrationen mot bottnen
langst ner i profilen. Av vikt &r att sulfatkoncentrationerna hade sjunkit betydligt mer i L. Tu-
ringen an i Turingen, eftersom detta kan forklara att den niva pa vilken Hg-metyleringen agde
rum lag hogre i vattenpelaren i L. Turingen an i Turingen (Figurerna 3.11 och 3.12). Trolig-
en kan den intensivare sulfatreduktionen i L. Turingen h&nforas till att mer hogkvalitativt or-
ganiskt C i form av fytoplankton sedimenterade i L. Turingen an i Turingen. Mindre syreséatt-
ning av L. Turingen pa grund av langre avstand fran Turingean kan ocksa ha spelat in. Tem-
peraturen var lagre i L. Turingen &n i Turingen (Bilaga 1), men detta tycks ha betytt mindre
for den mikrobiella aktiviteten &n skillnaden i méangd hogkvalitativt organiskt C.

Korrelationen (r?) mellan MeHg i ofiltrerat vatten och sulfat var 0.98 (samma som i Turingen)
och foljaktligen hogsignifikant (P < 0.0001, negativ korrelation). | korrelationen ingick vér-
den fran samliga nivaer utom den dversta (ytprovet).
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Lilla Turingen den 24 augusti

Som for Turingen hade MeHg- och THg-koncentrationerna i vattenpelaren i och under
termoklinen i L. Turingen inte andrats patagligt sedan den forra matningen. Man kan emeller-
tid se att MeHg-koncentrationen 6kat nagot och THg-koncentration minskat nagot. Hg-
metyleringen tycks ha Okat avsevart mellan djupen 5 och 6 meter, men avtagit nagot pa djup
darunder (Figur 3.12). Hg-metyleringen forefoll darmed ha varit hogst strax under termokli-
nen. Denna iakttagelse Overensstimmer med métningar av Hg-metylering i kanadensiska
sjoar (Eckley och Hintelmann 2006).

3.7.3 Samband mellan MeHg, oorganiskt Hg och sulfatreduktion

Det har redan noterats att korrelationen mellan MeHg och sulfat var starkt negativt, d.v.s. att
sambandet mellan Hg-metylering och sulfatreduktion var starkt i bade Turingen och L. Tu-
ringen. Nar man jamfor Turingen och L. Turingen med avseende pa sambandet mellan
MeHg- och sulfatkoncentrationen finner man att 6kningen av MeHg-koncentrationen 6kade
snabbare med minskad sulfatkoncentration i Turingen &n i L. Turingen (ANCOVA, (P <
0.0001) (Figur 3.14). Detta ar en viktig iakttagelse, eftersom den visar att Hg-belastningen
har stor inverkan pa hur mycket MeHg som bildas och innebér att en minskad Hg-belastning
skulle leda till lagre produktion av MeHg i bégge sjoarna.
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Figur 3.14. MeHg-koncentrationen i ofiltrerat vatten avsatt mot sulfatkoncentrationen i Turingen (6versta raden)
och i L. Turingen (nedersta raden) for de tre métningarna som utfordes i respektive vattenpelare under somma-
ren. Symbolerna visar uppmatta vérden pa olika djup i vattenpelaren i och under termoklinen.

Koncentrationen av oorganiskt Hg (IHg) kan raknas ut som skillnaden i koncentration mellan
THg och MeHg: IHg = THg — MeHg. Denna berdkning av IHg ar mojlig, eftersom MeHg
normalt sett & den enda organiska Hg-foreningen i sjovatten som forekommer i matbara kon-
centrationer. FOr Hg i filtrerat vatten géller att IHgq = THgq — MeHgq och for partikulart Hg
att IHg, = THg, — MeHg,. Uppenbarligen skulle sambandet mellan IHg och MeHg vara nega-
tivt om THg ar konstant. En 6vergang fran IHg till MeHg sker nar IHg metyleras och vice
versa nar MeHg bryts ner till IHg. | praktiken finner man dock ofta ett positivt samband mel-
lan MeHg och antingen IHg, eller IHgq. Regnell och Hammar (2004) fann ett starkt samband
mellan MeHg och IHgq i en vatmark i nordostra Smaland. Detta forklarades troligen av att
Hg-metyleringen skedde i proportion till hur mycket Hg i form av sulfidkomplex som extra-
herades fran fast organiskt material. Aven om det sedan var Hg-sulfidkomplex som hade ta-
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gits upp av bakterier som metylerades, utgjorde detta IHg en sa liten del av allt IHg, att inget
samband mellan IHg, och MeHg kunde ses.

| Turingen och L. Turingen foreldg inte i ndgot fall (n = 6) nagot positivt signifikant samband
mellan IHgq och MeHg vertikalt i vattenpelaren (data visas ej). En forklaring till detta skulle
kunna vara att IHgq-koncentrationerna inte bestdmdes kvantitativt, d.v.s. att en del Hg som
forelag starkt bundet inte kom med i analysen. Hg-sulfidkomplex &r starka komplex, varfor
just de Hg-komplex som metyleras kan ha utgjort del av det Hg som inte kvantifierades. Man
kan dock tanka sig att det inte foreldg nagot samband mellan MeHg och IHg4 pa grund av att
IHgq utgjordes av laddade Hg-sulfidkomplex, vilka inte tas upp av bakterier och metyleras,
eller helt enkelt pa grund av att bildningen av neutrala Hg-sulfidkomplex inte var starkt kopp-
lad till koncentrationen av IHgy (koncentrationen av IHg i filtrerat vatten). Man skulle till och
med kunna tanka sig ett negativt samband mellan produktionen av neutrala Hg-sulfidkomplex
och IHgq, eftersom en hég IHgg-koncentration kan vara resultatet av att laddade snarare an
neutrala Hg-sulfidkomplex bildas. De neutrala Hg-sulfidkomplexen &r hydrofoba och tas dér-
for upp av organiska partiklar, inklusive bakterier, medan de laddade forblir i l6sning.

Det forelag emellertid i Turingen och L. Turingen i fem fall av sex ett positivt signifikant
samband mellan MeHg och IHg, (Figur 3.15).
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Figur 3.15. MeHg-koncentrationen i ofiltrerat vatten avsatt mot koncentrationen av oorganiskt partikelbundet
Hg (IHgp) i Turingen (6versta raden) och L. Turingen (nedersta raden) for de tre métningarna som utfordes i
respektive vattenpelare under sommaren. Symbolerna visar uppmétta varden pa olika djup i vattenpelaren i och
under termoklinen.

Den 28 juni forelag inget samband mellan MeHg och IHg, i Turingen, vilket kan forklaras
med att Hg-metyleringen under termoklinen &nnu inte hade kommit igang (Figur 3.11). I L.
Turingen foreldg ett positivt signifikant mellan MeHg och IHg, aven den 28 juni, men
regressionslinjens lutning var mycket svagare an vid de tva provtagningarna i augusti. Mojli-
gen var det férekomsten av fytoplankton som styrde bade MeHg- och IHg,-koncentrationen.
Denna tolkning ligger i linje med det ovan noterade signifikant positiva sambandet mellan
MeHg och klorofyll i L. Turingen den 28 juni.

Det mest anmérkningsvarda av sambanden ar det i det ndrmaste perfekta linjara sambandet
mellan MeHg och IHg, i Turingen den 24 augusti. En rimlig tolkning &r att IHg, speglade hur
mycket Hg i form av neutrala Hg-sulfidkomplex som hade tagits upp av Hg-metylerande bak-
terier. Efter att Hg har metylerats utsondrar bakterierna en del av metylkvicksilvret. Det var
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alltsa summan av partikelbundet och lost MeHg (= MeHg) som var sa starkt korrelerad med
IHg,. | Turingen var 49 % och i L. Turingen 41 % av metylkvicksilvret i och under termokli-
nen i lost form (passerade 0.45 pum filter) den 24 augusti.

Det kan tyckas markligt att pa samtliga provtagna djup under termoklinen i Turingen den 24
augusti i stor sett allt IHg, (eller en konstant andel av IHg,) skulle ha utgjorts av Hg som hade
tagits upp av Hg-metylerande bakterier. Uppenbarligen utgjordes Hg i vattnet under termokli-
nen av Hg-sulfidkomplex, varav de neutrala hade tagits upp av bakterier. En kvantitativ om-
vandling av Hg till Hg-sulfidkomplex &ar rimlig, eftersom dessa har betydligt hdgre stabilitet
an Hg-DOC komplex. IHg, som inte utgjordes av Hg-sulfidkomplex som hade tagits upp av
bakterier maste antingen ha eliminerats genom sulfidextraktion eller sedimenterat bort fran
vattenpelaren.

En viktig konsekvens av det starka sambandet mellan MeHg och IHg, och att regressionslin-
jen gick genom origo (Figur 3.15) &r att det inte lamnas mycket utrymme for lackage av
MeHg fran sedimenten, eller av inflode av MeHg fran nagon annan kalla. Saledes speglade
metylkvicksilvrets vertikala koncentrationsprofil under termoklinen hur mycket Hg som me-
tylerades pa de olika nivaerna i vattenpelaren. En annan slutsats man kan dra &r att den verti-
kala diffusionen var en betydligt langsammare process an Hg-metyleringen.

Av de fyra regressionslinjerna mellan MeHg och IHg, som baserades pa data fran augusti da
pataglig sulfatreduktion och Hg-metylering skedde i bada sjoarna under termoklinen var det
endast en vars skarning av x-axeln var patagligt skild fran origo (Figur 3.15). Denna regress-
ionslinje var for data fran Turingen den 3 augusti. En majlig forklaring till att denna regress-
ionslinje hade ett positivt intercept pa x-axeln ar att de hdgsta MeHg-koncentrationerna, vilka
uppmattes narmast sedimentytan, var paverkade av lackage av MeHg fran sedimenten.

Sammantaget tyder dessa samband pa att MeHg-méangderna i och under termoklinen forklara-
des till absolut storsta delen av Hg-metylering i vattenmassan under termoklinen. Ett visst
lackage av MeHg fran de underliggande profundala sedimenten forekom troligen, men detta
paverkade endast MeHg-koncentrationerna narmast sedimentytan och darmed en liten andel
av den totala sjovolymen.

En viktig fraga ar vad som begransar den bakteriella aktiviteten och varifran kvicksilvret kom
som omvandlades till neutrala Hg-sulfidkomplex och sedan metylerades. Vad som skulle
kunna gélla &r att framst sedimenterande alger utgor brénsle for bakterierna i den anoxiska
vattenmassan, trots att alger utgjorde en ganska liten andel av POC under termoklinen

(< 10 % baserat pa koncentrationerna av klorofyll a), medan kvicksilvret som omvandlas till
MeHg framst utgérs av Hg som kommit in i vattenmassan som DOC-bundet Hg. Steger et al.
(2011) fann att den mikrobiella biomassan i sediment i nagra skogssjoar uppvisade stark kor-
relation med fosfor men inte med DOC, vilket tolkades som att det var organiskt kol fran al-
ger som framst utnyttjades av mikroorganismerna. Det dr ocksa majligt att det hogkvalitativa
organiska kolet fran alger mojliggor utnyttjande av aven annat organiskt kol.
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3.8 THg-budget for Turingens och L. Turingens vattenmassor

Turingeans roll vad galler MeHg-mangderna i Turingens och L. Turingens vattenmassor
ovanfor termoklinen (epilimnion) sommartid utreddes i avsnitt 3.6. Av analysen framgick att
bade Hg-metylering i sjoarna och inflodet av MeHg med Turingean hade signifikant effekt pa
MeHg-méngderna i epilminion som ar den del av sj0arnas vattenmassa dar sjoarnas pelagiska
organismer uppehaller sig under sommaren.

En intern kalla till MeHg i epilimnion var Hg-metylering i vattenmassan under termoklinen. |
avsnitt 3.7.3 drogs slutsatsen att MeHg-produktionen har var starkt beroende av tillférseln av
Hg. Vidare noterades i avsnitt 3.7.2 att en stor del av det partikuléra organiska kolet (POC)
forklarades av utflockning av l6st organiskt kol (DOC) och att THg, i synnerhet i Turingen
uppvisade ett starkt samband med POC (Figur 3.13). Utflockningen av DOC orsakades av
forekomst av Fe(I1) och Al(I11) i och under termoklinen. Denna utflockning var med stor san-
nolikhet orsaken till en stor del av den hoga turbiditeten och de ”dimsldjor” som observerades
i Turingens bottenvatten (Bilaga 1). Det forefaller darmed som att det mesta av det Hg som
metylerades under termoklinen tillfordes sjoéarna i DOC-bunden form snarare &n i POC-
bunden form.

Vi kan borja med att konstatera att mangden partikelbundet THg i Turingens vattenmassa
forefoll vara oberoende av inflodet av partikelbundet Hg med Turingean, atminstone pa kort
sikt (Figur 3.16).
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Figur 3.16. Det kumlativa inflodet av partikelbundet Hg (THg,) (> 0.45 pm) med Turingedns vatten (réd kurva)
samt mangden THg, i Turingens vattenmassa (bl kurva) under provtagningsperioden 2010. Det kumulativa
inflodets startvarde har satts till THg,-méngden vid matperiodens start. Vid provtagningen i februari méttes inte
THg,. Kurvorna har genererats genom interpolation mellan maéttillfallena (n = 7).

En rimlig forklaring till att méangden THg, i Turingens vattenmassa verkar ha varit oberoende
av mangden THg, som kom in med Turingean &r att huvuddelen av de Hg-barande partiklarna
sedimenterade nara ans mynning. Mojligen kan sodra delen av Turingen ha paverkats mer an
djuphalan vid station D (fran vilken vattenproven togs som utrakningen av THg,-méangden
baseras pa). Pa langre sikt kan det partikelbundna kvicksilvret tankas paverka Hg-
belastningen av vattenmassan och darmed Hg-metyleringen i denna genom att en del av
kvicksilvret frigors fran partiklar som har sedimenterat. En troligen viktigare spridningsmek-
anism ar resuspension. Fran partiklar som sedimenterar ner under termoklinen kan Hg extra-
heras av sulfid och bilda neutrala Hg-sulfidkomplex som metyleras.

For Turingen 6verensstdmde det kumulativa nettoinflodet av THgq (THg i filtrerat vatten) val
med forandringen i THgg-méangd i vattenmassan under sommaren (Figur 3.17). Detta tyder pa
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att det till stor del var THgq fran Turingean som metylerades i Turingens vattenmassa under
termoklinen. Aven L. Turingens vattenmassa tycks ha paverkats av inflodet av THgy med
Turingean. Effekten av detta pd THgg-méangden i L. Turingen kom nagot senare an i Turing-
en, vilket kan forklaras av Turingens retentionseffekt. Efter sommaren f61l det kumulativa
nettoinflodet stadigt i L. Turingen och hamnade tillslut pa minus for hela provtagningspe-
rioden som for THgq var fran den 28 juni till den 30 november. Eftersom THgg-mangden i L.
Turingens vattenmassa inte minskade i motsvarande grad &r den enda forklaringen till det
negativa nettoinflodet (positiva nettoexporten) att partikelbundet Hg gick i 16sning eller bil-
dade kolloider. Detta forefaller dock inte sa troligt, sa det negativa nettoinflodet ar sannolikt
ett resultat av osékerhet i bestdimningen av fraimst THgy. Det som orsakade det negativa netto-
inflodet var att de uppmatta THgg-koncentrationerna i epilimnion var nagot hogre i L. Turing-
en an i Turingen i slutet av perioden och att vattenflodet var storre ut fran L. Turingen an mel-
lan sjoarna.

16

| vattenmassan
§l4 1.5 i
§ 12
E= 1- 4 2
510 %
g 8 0.5 i N
o i
E 6 0 %&
'% 4 | vattenmassan Kumulativt (In - Ut) %
F o 0.5
0 Turingen (0 - 10 m) . L. Turingen (0 - 8 m)
jun " jul " aug Tosep T ookt ' nov jun ' ojul " aug " osep ' okt | nov

Figur 3.17. Foéréndringar dver tiden i kumulativt nettoinfléde av THgq (rdda kurvor) och av THggq-méngden i
vattenmassan (bléa kurvor) for Turingen och L. Turingen under 2010. Det kumulativa nettoinflodet har getts ett
startvarde som sammanfaller med startvardet for THgg-méngden i vattenmassan. Kurvorna har genererats genom
interpolation mellan mattillfallena (n = 5). THgq analyserades ej i Turingean fore den 28 juni.

En viktig slutsats &r att ett minskat inflode av DOC-associerat Hg med Turingean skulle
minska produktionen av MeHg i bade Turingens och L. Turingens vattenmassa, i synnerhet
om detta inflode minskas sommartid.

3.9 Budgetar for POC, DOC och fosfor

Inflodet av POC och DOC med Turingean har troligen inte sa stor effekt pa den mikrobiella
aktivitet (sulfatreduktion) som orsakar Hg-metylering i Turingen och L. Turingen. Snarare ar
det organiskt kol fran primarproduktionen i sjoarna som ar begransande for sulfatreduktionen.
Man kan dock inte utesluta att &ven det importerade organiska kolet till viss del kan utnyttjas
av mikroorganismer, ett utnyttjande som kan underlattas av att dven fosfor tillférs. Dessutom
ar troligen priméarproduktionen begransad av fosfor.

Precis som man skulle forvanta undandrog Turingen avsevarda mangder POC fran vidare
transport (Figur 3.18). Troligen forklarades detta framst genom sedimentation och endast till
mindre del av mineralisering av kolet. Man kan vidare notera att mangden POC i Turingens
vattenmassa inte reflekterade nettoinflodet av POC, vilket stoder slutsatsen som drogs ovan
att det &r omvandlingar mellan DOC som styr POC-mangden i vattenmassan.

Aven i L. Turingen var det omvandlingar mellan DOC och POC som styrde POC-méngden i
vattenmassan. Den interna bildningen av POC dominerades troligen &ven i L. Turingen av
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utfallning av DOC, men primérproduktionen kan ha spelat en storre roll &n i Turingen. Giss-
ningsvis utgjorde bakteriers upptag av DOC en mindre del av POC-bildningen i bada sjéarna.

Vad som skilde sjéarna at var att L. Turingen var en kalla och inte en sanka av POC. Den

framsta anledningen till detta var att Turingen redan hade undandragit stora méngder POC
som kom in med framst Turingean.
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Figur 3.18. Forandringar dver tiden i kumulativt nettoinfléde av POC (rdda kurvor) och av POC-méngden i
vattenmassan (bléa kurvor) for Turingen och L. Turingen under 2010. Det kumulativa nettoinflodet har getts ett
startvarde som sammanfaller med startvardet for POC-mangden i vattenmassan. Kurvorna har genererats genom
interpolation mellan méttillfallena (n = 8).

| bada sjoarna 6kade DOC-mangden nagot sett éver hela provtagningsperioden februari —
november, trots att sjparna var nettoexportorer av DOC. Detta tyder pa att DOC producerades
i sjoarna. Utdver primarproduktion av organiskt kol kan nettoeffekten av omvandlingarna
mellan DOC och POC ha varit att POC omvandlades till DOC.
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Figur 3.19. Féréndringar dver tiden i kumulativt nettoinfléde av DOC (réda kurvor) och av DOC-méngden i
vattenmassan (bléa kurvor) for Turingen och L. Turingen under 2010. Det kumulativa nettoinflodet har getts ett
startvarde som sammanfaller med startvardet for DOC-méngden i vattenmassan. Kurvorna har genererats genom
interpolation mellan mattillfallena (n = 8).

I likhet med THgq4-méangden (Figur 3.17) paverkades DOC-mangden i bada sjoarnas vatten-
massor av Turingeans inflode under augusti (Figur 3.19). Detta konfirmerar slutsatsen att
Turingedn var den framsta kallan till Hg-DOC komplex som efter omvandling till Hg-
sulfidkomplex togs upp av bakterier och metylerades.

Ett annat amne med potentiell effekt pa den mikrobiella aktiviteten och darmed Hg-

metyleringen &r fosfor. Fosfor &r normalt det &mne som styr primérproduktionen i sjoar. Okad
primarproduktion gynnar den mikrobiella aktiviteten i sjoars bottenvatten, eftersom sediment-
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erande alger utgor hogkvalitativt organiskt kol. Dessutom kan en tillférsel av fosfor innebéra
att mikroorganismerna kan utnyttja organiskt kol med lagre fosforhalt &n algceller. Tillforsel
av fosfor kan saledes leda till hogre Hg-metylering men &ven till 6kad bioutspadning av
MeHg. Effekten av fosfor pa Hg-halten i sjéarnas organismer ar darmed osaker.

| Turingen 6kade fosforméangden i vattenmassan nagot under provtagningsperioden (8 febru-
ari — 30 november). Samtidigt var sjon en nettoexportor av fosfor, dock inte med mycket. L.
Turingen var en betydligt stérre nettoexportor. Mest fosfor exporterades fran L. Turingen i
samband med cirkulationen av vattenmassa pa hosten, vilket rimligen berodde pa att det fos-
forrika bottenvattnet blandades upp i vattenmassan (Figur 3.20).
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Figur 3.20. Forandringar dver tiden i kumulativt nettoinfléde av totalfosfor (rdda kurvor) och av totalfosfor-
méangden i vattenmassan (blaa kurvor) for Turingen och L. Turingen under 2010. Det kumulativa nettoinflodet
har getts ett startvarde som sammanfaller med startvérdet for totalfosformangden i vattenmassan. Kurvorna har
genererats genom interpolation mellan mattillfallena (n = 8).

Méngden fosfor var c:a 3 ganger hogre i Turingen &n i L. Turingen, men fosforkoncentration-
erna var c:a tva ganger hogre i L. Turingen an i Turingen. Den stérre mangden fosfor i forhal-
lande till volymen i L. Turingen, trots storre nettoexport av fosfor, kan atminstone delvis ha
forklarats av att aluminiumgelen i Turingen binder upp fosfor. En annan ténkbar forklaring ar
att nagot eller nagra av L.Turingens mindre tillfloden for med sig betydligt mer fosfor an vad
som har antagits vid berdkningen av de kumulativa nettoflodet. | denna berdkning antogs att
fosforkoncentrationerna i de mindre tillfloden var de samma som i Turingean.

Okningen av fosformangden i Turingens vattenmassa under sommaren kan ha varit en effekt
bade av internbelastning i samband med jarnreduktion och sulfidbildning och av den relativt
hoga vattenforingen i Turingean under augusti. | L. Turingen kan 6kningen av fosformangden
under sommaren ha orsakats till stor del av internbelastning.

Generellt galler att berakningarna av nettoinflodet av amnen dr nagot osaker, eftersom kon-
centrationer mattes endast vid atta tillfallen och variationen i koncentration i det in- och utga-
ende vattnet mellan méttillfallena ar ok&nd. Dock finns ingen anledning att tro att detta skulle
ha gett upphov till grova feluppskattningar.
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3.10 Hg i biota

Basen i naringskedjan utgors av fytoplankton, makrofyter och perifyton (pavéxtalger). Det ar i
denna som huvuddelen av kvicksilvret tas upp som sedan anrikas i naringskedjan. Ju hogre
upp i naringskedjan en organism befinner sig, ju mindre andel av organismens Hg-belastning
forklaras av upptag av Hg direkt fran vattnet. Praktiskt taget allt Hg i rovfisk forklaras av upp-
tag av MeHg fran fodan. Eftersom det ar Hg i form av MeHg som anrikas i naringskedjan &r
det av stor vikt att ta reda pa varifran metylkvicksilvret kommer som tas upp i basen av na-
ringskedjan.

3.10.1 THg och MeHg i plankton

Under 2010 mattes vid fyra tillfallen THg och MeHg i fytoplankton fran Turingen (station
SM), L. Turingen (station L) och i Mélaren (station M) nara inflodet fran L. Turingen. Fy-
toplankton antogs utgdra huvuddelen av de partiklar som passerade maskstorleken 300 pum
men inte passerade maskstorleken 25 pum. Troligen fanns en del mindre zooplankton med i
proverna, eftersom det finns zooplankton i storleksintervallet 50 — 1500 um (Naturvardsver-
ket 2003).

Som vantat var THg- och MeHg-halterna betydligt hogre i fytoplanktonproverna fran Turing-
en och L. Turingen &n i fytoplanktonproverna fran Malaren (Figur 3.21).
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Figur 3.21. MeHg- och THg-halter i fytoplanktonprover (partiklar 25 - 300 um) tagna i Turingen (station SM),
L Turingen (station L) och i Mélaren utanfor inflodet fran L. Turingen (station M) vid fyra tillfallen (datum
anges) under 2010.

Bade for THg och MeHg kan man se en tydlig gradient med minskande halter i fytoplankton
med okat avstand fran Turingeans mynning i Turingen. En forklaring till detta ar att MeHg
fors in med dvattnet. En annan forklaring ar att Turingean for med sig Hg som utgor en stor
del av det Hg som metyleras i sjoarna (se avsnitten 3.6 och 3.8).

Det faktum att MeHg-halterna i fytolanktonproverna 6kade under sommaren och hésten lig-
ger i linje med 6kad Hg-metylering under sommaren och med 6kad MeHg-exponering vid
hostcirkulationen, eftersom hostcirkulationen leder till intrang av bottenvatten med hoga
MeHg-koncentrationer. Det far anses oklart om det var MeHg som kom in med Turingean,
eller Hg-metylering i sjoarna som forklarade huvuddelen av upptaget av MeHg i fytoplankton
under var, sommar och tidig host. Det forefaller mest troligt att det var Hg-metylering i vatt-
net under termoklinen som var den storsta interna kallan till MeHg i véaxtplankton, men i vil-
ken utstrackning MeHg avges till vattnet fran littorala (strandnara) sediment har annu inte
undersokts.

38



I jamforelse med andra sjoar forefaller THg-halterna i fytoplankton i Turingen inte vara sar-
skilt hoga. Exempelvis var THg-halten i fytoplankton fran Little Rock Lake, Wisconsin, USA,
kring 300 ng Hg/g TS (Watras och Bloom 1992). Denna sjo ligger langt fran industrier och
paverkas endast av lokala bakgrundskoncentrationer av Hg i nederbérd.

Daremot var andelen MeHg av THg i fytoplanktonproven fran Turingen och L. Turingen jam-
forelsevis mycket hdg, vilket dven galler for fytoplanktonproven fran Malaren. Andelen
MeHg av THg i fytoplankton ar normalt c:a 20 % men i fytoplanktonproven fran Turingen, L.
Turingen och Malaren var andelen MeHg 64 £32, 69 + 26 respektive 52 + 11 % (medel £ 1
sd). En sannolik forklaring till detta ar att THg-bestdmningarna inte var kvantitativa eller att
proverna éven innehdll zooplankton.

Bioutspédning &r en faktor som kan vara vard att kommentera. Stora méngder fytoplankton
kan leda till att THg-halten i fytoplankton minskar och ddrmed dven THg-halten i organismer
langre upp i ndringskedjan (Chen och Folt 2005). Samma sak bor gélla for MeHg, men
MeHg-mangden i vattnet varierar i manga fall kraftigt under aret, mer an THg-mangden, vil-
ket kan dolja tendensen till ett negativt samband mellan algmangd och MeHg-halt. Det fanns
en tendens till negativt samband mellan THg-halten i fytoplankton och méngden fytoplankton
per volymsenhet, atminstone i L. Turingen och Malaren. | Mélaren forelag ett negativt sam-
band aven mellan MeHg-halten och vaxtplanktonhalten (Figur 3.22).
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Figur 3.22. THg- respektive MeHg-halten i vaxtplankton (partiklar 25 - 300 pm) avsatt mot vaxtplanktonhalten i
vattnet for Turingen (station SM), L. Turingen (station L) och Mélaren (station M).

Aven i zooplankton (partiklar > 300 um) var THg-halterna inte sirdeles férhojda i Turingen
och L. Turingen i forhallande till andra sjoar. THg-halten i zooplanktonproverna (> 300 pm)
var i Turingen, L. Turingen och i Malaren 158 + 41, 124 + 17 respektive 50 = 20 ng Hg/g TS.
Dessa varden kan jamféras med uppmatta THg-halter i zooplankton fran 10 sj6ar i norra
Skane som inte har paverkats av direktutslapp av Hg. For de senare lag THg-halterna i
zooplankton i intervallet < 30 — 210 ng Hg/g TS (medel: 100 ng Hg/g TS) (Meili et al. 2004).
| referenssjon Enegrenen i Svartsjoprojektet (Smaland) var MeHg-halten i zooplankton 63 + 4
ng Hg/g TS vilket kan antas motsvara c:a 120 ng THg/g TS. Att inte heller THg-halterna i
zooplankton forefoll sardeles forhdjda i Turingen och L. Turingen &r ytterligare en indikation
pa att bestamningarna av THg i fast material inte ar tillforlitliga och har resulterat i for laga
varden. Detta galler emellertid inte bestdamningarna av THg, som utférdes av VL i Goteborg.
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Det ar forvanande att THg-halten inte var hogre i zooplanktonproverna an i fytoplanktonpro-
verna. Forutom att zooplankton kan ha forekommit i fytoplanktonproverna ar det mojligt att
tradformiga kolonibildande alger kontaminerade zooplanktonproven.

Nar det géller fragan om THg-halten i véxtplankton- och zooplanktonproverna var for laga
(bestdmningarna gjordes av ALS) ges en viss vagledning av de THg-halter som uppmattes av
IVL, Go6teborg i vattenburna partiklar > 0.45 pum (Figur 3.23). Nar man jamfor vardena for
Turingen och L. Turingen i Figur 3.23 med de i Figur 3.21 ser man att THg-halten i partikel-
fraktionen > 0.45 um var c:a dubbelt sa hdg som i partikelfraktionerna 25 - 300 um (fy-
toplankton). Véxtplanktonproverna togs dessutom narmare Turingeans utflode (fran station
SM), vilket uppenbarligen &r en kalla till Hg-kontaminerade partiklar (Figur 3.23), &n pro-
verna for vilka THg-halten i vattenburna partiklar > 0.45 pm bestamdes (fran station D).

1.8
1.6
n 14

Turingeén Turingen L. Turingen Méalaren

—_ THg-halt i partiklar (> 0.45 pm)

Figur 3.23. THg-halter uppmatta under 2010 i vattenburna partiklar (> 0.45 um) i Turingean (station TV), Tu-
ringens ytvatten (station D), L. Turingens ytvatten (station L) och i Méalarens ytvatten (station M). Till skillnad
frén vaxt- och zooplanktonproven bestamdes THg-halterna i dessa prover inte av ALS utan av VL, Géteborg.
Osékerhetsintervallet kring medelvérdet &r + 1 standardavvikelse (n =6 - 7).

3.10.2 THg och MeHg i fisk

Abborre 0+

| abborre 0+ (fangade pa hosten) var THg-halten signifikant hogre i Turingen &n i L. Turingen
och signifikant hogre i L. Turingen an vid stationen M i Mélaren (Figur 3.24). Andelen
MeHg av THg var 130 + 12, 113 + 32 respektive 131 + 34 % for de individer som méttes
bade med avseende pa THg och MeHg (n = 5 for respektive sjo), vilket ar ytterligare en indi-
kation pa att bestamningarna av THg-halter i fast material inte var kvantitativa. Aven MeHg-
halterna var signifikant hdgre i Turingen &n i L.Turingen (P < 0.05) och signifikant hogre i L.
Turingen &n i Mélaren (P < 0.0001) (ANOVA). | synnerhet de uppmatta MeHg-halterna men
aven de uppmatta THg-halterna i abborre 0+ fran Turingen och L. Turingen var mycket hoga
I jAmforelse med vad som kan betraktas som lokala bakgrundshalter. I en undersékning av
THg i smaabborre (c:a 100 mm, fangade i augusti) fran sjoar i Stockholms lan 2004 var medi-
anvérdet for de 26 sjoarna 0.048 mg Hg/kg vv (Lindestrdm och Trojbom 2006).

I den ovan refererade undersokningen ingick abborre fran Norra Turingen. Ett samlingsprov
bestaende av 10 individer av medellangd 75 mm analyserades med avseende pa THg. | detta
prov uppmattes THg-halten 0.24 mg Hg/kg vv, vilket &r hogre &n i abborre 0+ av ungefér
samma langd (77 £ 2 mm i Turingen och 80 £ 1 mm i L. Turingen) fran Turingen och L. Tu-
ringen i foreliggande undersdkning (Figur 3.24). Detta ligger i linje med ovan angivna indi-
kationer pa att bestamningarna av THg-halter i fast material har resulterat i for laga varden i
foreliggande undersokning.
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Figur 3.24. THg-halter i abborre 0+ fangade pa hosten 2010 i Turingen (station SM), L. Turingen (station L)
och i Mélaren (station M). Osékerhetsintervallet kring medelvardet &r + 1 standardavvikelse (n=9 - 10).

Jamforelser av langd saval som av vikt hos abborre 0+ mellan sjoarna visade att abborrens
tillvaxt var signifikant hogre i L. Turingen (P < 0.01, ANOVA) an i Turingen och Malaren.
Det forelag ingen signifikant skillnad mellan Turingen och Malaren i detta avseende. En rim-
lig slutsats &r att abborrens Hg-belastning inte paverkade tillvaxthastigheten, i alla fall inte
mer &n att andra faktorer hade storre betydelse. (Se dock nedan!)

Abborre 2+

Abborre 2+ fangades bade host och var. Ett ovantat forhallande var att THg-halterna inte
tycktes ha 6kat i abborrarna mellan var och host, trots att Hg normalt anrikas framst under
tillvaxtfasen pa sommaren (Figur 3.25).
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Figur 3.25. THg-halter i abborre 2+ fangade varen och hésten 2010 i Turingen (station SM), L. Turingen (stat-
ion L) och Mélaren (station M). Osdkerhetsintervallet kring medelvardet &r + 1 standardavvikelse (var: n = 10,
host: n =8 — 10).

| de abborre 2+ individer fangade pa varen som analyserades bade med avseende pa THg- och
MeHg-halt var andelen MeHg av THg i Turingen, L. Turingen och Malaren 84 + 5, 88 + 8
respektive 90 + 6 %. Dessa varden &r rimliga och tyder inte pa att THg-halterna var under-
skattade. | de abborre 2+ individer fangade pa hosten som analyserades bade med avseende pa
THg- och MeHg-halt var andelen MeHg av THg 119 + 21, 134 +19 respektive 140 + 45 %,
vilket tyder starkt pa att THg-halten var underskattad i dessa abborrar. Detta skulle kunna
forklara varfor THg-halten i abborre 2+ inte tycktes ha okat mellan var och host (Figur 3.25).

Varfor THg-halten inte kunde bestdmmas kvantitativt i ”hdstabborrarna” men vél kanske i

"varabborrarna” ar oklart. Nar man jamfor MeHg-halterna i abborre 2+ fangad var och host
framtrader det forvantade forhallandet att Hg-halterna okar under sommaren (Figur 3.26).
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Figur 3.26. MeHg-halter i abborre 2+ fangade varen och hésten 2010 i Turingen (station SM), L. Turingen (stat-
ion L) och Mélaren (station M). Osékerhetsintervallet kring medelvérdet &r + 1 standardavvikelse (n = 5, utom
for Malaren host: n = 3).

Till skillnad fran abborre 0+ var abborre 2+ fangade pa varen langre och tyngre i Malaren an i
bade Turingen och L. Turingen (P < 0.05, ANOVA) (Figur 3.27).
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Figur 3.27. Langd och vikt for abborre 2+ fangade varen 2010 i Turingen (station SM), L. Turingen (station L)
och Maélaren (station M). Osdkerhetsintervallet kring medelvérdet &r + 1 standardavvikelse (n = 10).

For abborre 2+ fangade pa hosten forelag emellertid ingen signifikant storleksskillnad mellan
sjoarna (Figur 3.28).
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Figur 3.28. Langd och vikt for abborre 2+ fangade hésten 2010 i Turingen (station SM), L. Turingen (station L)
och Maélaren (station M). Osékerhetsintervallet kring medelvérdet r + 1 standardavvikelse (n = 8 - 10).

En mojlig forklaring till de till synes motstridiga resultaten rérande Hg-belastningens effekt
pa fiskens tillvéxt ar att denna manifesteras pa vintern i form av samre tillvaxt da abborren har
mindre mdjlighet &n under sommarhalvaret att genom 6kad fodokonsumtion kompensera for
den stress som Hg-belastningen ger upphov till.
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Mort

Mort fangades enbart pa hosten. For mort 1+ var den uppmatta THg-halten signifikant hogre i
Turingen &n i L. Turingen (P < 0.005) och signifikant hogre i bada dessa sjoar dn i Méalaren (P
< 0.0001) (Figur 3.29). Nagra signifikanta skillnader i mortens storlek mellan sjéarna forelag
inte (data visas e]). Detta, i likhet med for abborre 0+ och 2+ fangad pa hosten, skulle kunna
forklaras med att god fodotillgang under sommaren kompenserade for hogre stress fran Hg-
belastning. Antalet analyserade mért 1+ var relativt fa (Figur 3.29). For de individer som
analyserades med avseende pa bade THg och MeHg (n = 2 for alla tre sjdarna) var andelen
MeHg i Turingen, L. Turingen och Mélaren 59 — 102, 54 — 101 respektive 104 — 108 %.
Dessa varden tyder pa att andelen av kvicksilvret i fiskproverna som kvantifierades var ytterst
varierande.

For mort 2+ var THg-halterna signifikant hogre i Turingen och L. Turingen @n i Malaren (P <
0.001) men inte signifikant hogre i Turingen &n i L. Turingen (P < 0.2). Bade i Turingen och i
L. Turingen var THg-halterna i mort 2+ hégre an i moért 1+, men inte i Méalaren (Figur 3.29).
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Figur 3.29. THg-halter i mort 1+ och 2+ fangade hosten 2010 i Turingen (station SM), L. Turingen (station L)
och Malaren (station M). Oséakerhetsintervallet kring medelvardet & + 1 sd (1+: n=2-6,2+: n=4-38).

Nagra signifikanta storleksskillnader for mort 2+ mellan sjoarna forelag inte (data visas gj).
Andelen MeHg av THg i mort 2+ som analyserades bade med avseende pa THg och MeHg
fran Turingen, L. Turingen och Mélaren var 117 + 19, 100 + 19 respektive 96 +29 % (n=3
for samtliga sjoar). Aven dessa varden tyder pa att andelen av kvicksilvret i fiskproverna som
kvantifierades var varierande med en klar tendens for att THg-halterna underskattades.

For ingen av sjoarna forelag nagon signifikant skillnad mellan mért 2+ och abborre 2+ fang-
ade pa hosten avseende THg- eller MeHg-halt. Mért 2+ var signifikant tyngre och langre an
abborre 2+ i Turingen och L. Turingen (P < 0.05) men i Mélaren var abborre 2+ signifikant
tyngre an mort 2+ (P < 0.0005), trots att morten tenderade att vara nagot langre (data visas ej)
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Gédda
Gaddornas THg-halt var signifikant hdgre i Turingen och L. Turingen an i Mélaren (P <
0.005) (Figur 3.30).
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Figur 3.30. THg-halter i gddda fangade aug/sep 2010 i Turingen (station SM), L. Turingen (station L) och Méla-
ren (station M). Aven vikt och alder visas. Osikerhetsintervallet kring medelvardet &r + 1 sd (n=5 - 6).

THg-halten var som véntat positivt och starkt korrelerad med vikten i Turingen (r* = 0.98, P <
0.0001) men anmérkningsvért nog negativt korrelerad med vikten i L. Turingen, dock ej sig-
nifikant. | Mélaren var korrelationen positiv men inte signifikant (Figur 3.31).
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Figur 3.31. THg-halter avsatta mot vikt for gadda fangade aug/sep 2010 i Turingen (station SM), L. Turingen
(station L) och Malaren (station M).

Den mest naraliggande forklaringen till det negativa sambandet (eller snarare bristen pa ett
positivt samband) mellan THg och vikt for gaddor fran L. Turingen &r att gaddorna lag inom
ett snavt storleksintervall. Dock skilde sig storleksintervallet inte sarskilt mycket fran det som
gaddorna fran Turingen lag inom. Tendensen till ett negativt samband skulle kunna tolkas (pa
mycket osékra grunder) som att THg-belastningen hdmmade tillvaxten. Samtidigt var gaddor-
nas tillvéaxt i flera fall mycket hog i L. Turingen med 3+ individer som Overskred 1 kg. Sale-
des skedde en eventuell tillvaxthamning orsakad av Hg fran en hog tillvaxtniva.

Ytterligare en mojlig orsak till ett negativt samband mellan THg och vikt &r att vikten i viss
man speglar fiskens fodokonvertering. Detta géller naturligtvis framst om fiskar av samma
alder jamfors. Ju hogre fodokonvertering, ju mindre maste fisken dta for att uppna en viss
vikt. Darmed &r intaget av MeHg med fédan omvant proportionell mot foédokonverteringen
om individer med ungefar samma vikt jamfors. Detta galler dock under forutsattning att det
inte ar framst fodovalet som styr graden av fodokonvertering, eftersom byten som ger hog
fodokonvertering samtidigt kan innehalla forhallandevis hoga MeHg-halter.
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Om skillnader i vikt inom en alderskategori istallet &r orsakad av olika stor konsumtion av
foda skulle man inte forvanta sig ett negativt samband mellan THg och vikt, snarare ett posi-
tivt samband.

Utifran regressionslinjerna mellan THg-halt och vikt kommer man fram till att en 1-kg gadda
har THg-halten 1.4 mg/kg vv (1.4 ppm) i Turingen, 1.6 ppm i L. Turingen och 0.25 ppm i
Malaren. Sjalklart &r det problematiskt att utnyttja regressionslinjer pa detta satt nar forhal-
landet mellan THg-halt och vikt &r relativt svagt som i Malaren eller negativt somi L. Tu-
ringen.

Avsaknaden av korrelation mellan THg-halt och alder for gaddorna (Figur 3.32) &r intressant
och tyder pa att tidsaspekten hade underordnad betydelse vad géller forhallandet mellan net-
toackumulationen av Hg (skillnaden mellan upptag och utséndring) och anléaggning av bio-
massa (viktokning). Detta &r nagot forvanande, kanske framst pa grund av att gaddans
fodokonvertering minskar med aldern (Mann 1982). En mojlig forklaring ar att nettoackumu-
lationen av Hg minskar ungefér proportionellt med fodokonverteringen. Varfor detta skulle
galla ar emellertid langt ifran glasklart.
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Figur 3.32. THg-halter avsatta mot alder for gddda fingade aug/sep 2010 i Turingen (station SM), L. Turingen
(station L) och Malaren (station M).

Avsaknaden av ett statistiskt samband i en enkel regression utesluter inte ett kausalt samband
mellan THg-halt och alder. Dock var alder inte heller nagon signifikant variabel som forkla-
rade variationen i gdddornas THg-halt efter att effekten av vikt togs bort i stegvisa regression-
er. Detta gallde for alla tre sjoarna (data visas ej).

Uppenbarligen hade andra faktorer an de som &r hart knutna till alder stérst inverkan pa THg-
halten i gaddorna. Sadana faktorer kan ha varit genetiskt styrd variation i fodokonvertering,
olika val av bytesdjur med olika MeHg-halter och naringsinnehall, olika jaktstrategier som
leder till att olika mycket energi spenderas per erhallen fodomangd, etc. Daremot var viktrela-
terade faktorer av stor betydelse for THg-halten i gaddor fran Turingen (Figur 3.31), av vilka
den viktigaste troligen var att 6kad storlek innebar 6kad MeHg-halt i fodan. | L. Turingen
tycks fodokonverteringen ha haft forhallandevis stor inverkan pa gaddornas THg-halt
(och/eller vice versa). Det behdver emellertid inte foreligga nagon skillnad mellan Turingen
och L. Turingen i dessa avseenden. Det kan ha varit slump att motsatta forhallanden mellan
gaddornas THg-halt och vikt erholls, samt ett resultat av nagot olika storleksfordelning for de
tva grupperna av gaddor.
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Alderbestamningen gjordes med hjalp av vingbenet, vilket &r det mest sakra sattet att be-
stamma gaddans alder, sa det finns ingen uppenbar anledning att misstanka att aldersbestam-
ningarna var felaktiga, annat an att Hg-halten och vikten inte uppvisade nagot samband med
alder. Nastan alla gaddor var honor. En géadda fran Turingen och en gadda fran Malaren var
hannar.

Eftersom MeHg inte méttes i gaddorna (vilket heller inte &r brukligt eftersom praktiskt taget
allt Hg i gaddor &r i form av MeHg) gar det inte att bedéma i vilken man bestamningarna av
THg i gaddorna var kvantitativa. Om certifierade referensmaterial hade analyserats samtidigt
med gaddproven hade man fatt direkt svar pa detta. Utifran att bestamningarna av THg i ab-
borre, mort och vaxtplankton troligen underskattades kan man misstanka att samma sak gallde
for THg-halterna i gadda.

3.10.3 Varfor har atgarderna inte lett till sankta Hg-halter i fisken?

Atgérderna som innefattar omlaggning av Turingeén, skyddsatgarder i mynningsomrédet och
aluminumgelutlaggning pa Turingens centrala djupbottnar har inte lett till nagon pavisbar
effekt pa fiskens THg-halter. Man far darfor formoda att vattenorganismernas exponering for
MeHg inte har minskat.

Turingeans vatten for fortfarande med sig stora mangder av bade MeHg och Hg som kan me-
tyleras i sjdarna (se avsnitt 3.6 och 3.8). Det ar inte sékert att atgarderna i Turingean har lett
till att dessa mangder har minskat.

Utlaggningen av aluminumgelen kan ha varit verkningslos pa grund av att de sediment som
isolerats inte har varit nagon betydande kalla till det MeHg som tas upp av organismerna. Hu-
vuddelen av metylkvicksilvret som byggs upp under termoklinen bildas i stallet i det anoxiska
bottenvattnet (se avsnitt 3.7). Vad som styr hur mycket MeHg som bildas i det anoxiska bot-
tenvattnet ar tillférseln av Hg och sulfatreduktionen. Sulfatreduktionen leder till att sulfid
bildas. Sulfiden extraherar Hg fran lost och partikulart organiskt material och bildar Hg-
sulfidkomplex som tas upp av bakterier och metyleras av dessa. Sulfatreduktionen i sin tur ar
beroende av att sjon skiktas och att organiskt material tillférs vattnet under termoklinen. Tro-
ligen &r organiskt kol i form av sedimenterande alger av stor betydelse, &ven om detta utgor
en mindre del av allt organiskt kol som tillfors vattnet under termoklinen.

Man far vidare formoda att tillforseln av Hg till vattnet under termoklinen inte har minskat,
vilket kan ha att gora med att inflodet av Hg med Turingean inte har minskat och inte heller
tillforseln av Hg fran andra kallor, exempelvis fran de littorala sedimenten vilka inte har at-
géardats.

Aluminiumgelen tycks paverka fosforomséattningen i Turingen genom att den binder fosfor
och darmed minskar sjons internbelastning av fosfor (se avsnitten 3.7.1 och 3.9). Eftersom
fosfor normalt ar ett begransande naringsamne for primarpoduktionen i sjoar kan detta for-
klara att klorofyllhalterna var betydligt lagre i Turingen &n i L. Turingen (Figurerna 3.11 och
3.12). Lagre algproduktion innebdr rimligen att mindre alger sedimenterar ner i vattnet under
termoklinen &n tidigare, vilket borde fa som effekt att den mikrobiella aktiviteten minskar,
inklusive sulfatreduktionen. Samtidigt kan en lagre algbiomassa innebéra att bioutspadningen
av MeHg i sjon har minskat.
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4. Forslag till fortsatta studier

Det utdkade provtagningsprogrammet under 2010 gav vasentlig information, framst om vad
som forklarar uppbyggnaden av MeHg i Turingens och L. Turingens vattenmassor. Denna
information ar vasentlig, eftersom det ar Hg i form av MeHg som anrikas i sjéars naringsva-
var. Om man kande till alla kallor till MeHg som har stor inverkan pa vattenorganismernas
MeHg-exponering skulle man kunna utforma atgarder som sénkte Hg-halten i sjdarnas organ-
ismer.

Nagot som hittills inte har undersékts ar MeHg-halterna i perifytonsamhéllen pa fasta ytor i
littoralen (exempelvis pavaxt pa stenar). Perifytonsamhéallen kan utgora en viktig kalla till
MeHg, dels for att MeHg-halterna i perifytonsamhéllen i flera studier har visat sig kunna vara
hdga och dels for att perifyton kan antas utgora en viktig fodoresurs for sjdarnas organismer.
Provtagning av pavaxt kan goras i samband med provtagningen av fytoplankton och
zooplankton. Utbver provtagning genom avskrapning av naturliga ytor i littoralen (strandnéra
grunda delar av sjon), kan artificiella material med lampliga ytegenskaper sattas ut som kan
koloniseras av pavéxtorganismer.

En annan kélla till MeHg av potentiellt stor betydelse ar sediment i littoralen som &r beldgna i
utstromningszoner fér grundvatten. Det finns darfor anledning att lokalisera dessa utstrom-
ningszoner och bedéma vilka infloden av grundvatten det ar fraga om. | ett senare skede kan
det bli aktuellt att m&ta MeHg-koncentrationen i porvatten i de sediment som befunnits ligga i
utstromningszoner. Arstidsvariationer i utstrémningsfloden och MeHg-koncentrationer i por-
vatten kan utnyttjas for att bedéma hur mycket MeHg som kommer ut i sjdarna som ett resul-
tat av grundvatteninfloden.

For att kunna uttala sig med sakerhet om den relativa betydelsen av externa och interna
MeHg-kéllor for sjoarnas totala MeHg-belastning maste man kanna till omséttningen av
MeHg i sjoarna. Har ar det framst den fotokemiska nedbrytningen av MeHg i de Ovre vatten-
skikten som bor studeras. Ett lampligt forfarande &r att inkubera vattenprov med tillsatt
MeHg, helst isotopmarkt, pa olika nivaer i vattenpelaren. Ljusintensiteten pa dessa nivaer
maéts samtidigt, helst for synligt ljus, UV-A och UV-B.

Det finns anledning att méta nedbrytningen av MeHg aven i termoklinen. Nedbrytning av
MeHg i termoklinen kan orsakas av att tvavart jarn diffunderar upp i denna och oxideras till
trevart jarn under bildning av hydroxylradikaler. Bildning av hydroxylradikaler kan forvantas
vara hog nar anoxiskt bottenvatten blandas med syresatt vatten under sjoarnas cikrulation pa
hosten. Det finns darfor anledning att inkubera vattenprov med tillsatt MeHg pa olika nivaer i
vattenpelaren under hostcirkulationen.

Hg-omséttningen i Turingen och L. Turingen & mycket intressant och sjéarna borde darfor
utnyttjas for forskning. Ett samarbetsprojekt om Turingen som drivs av miljokonsulter till-
sammans med forskare har forutsattningar att leda till ny kunskap om kvicksilvrets miljokemi
till gagn for skotsel av sjoar och vattendrag i allmanhet och for Turingenprojektet i synnerhet.
Efter en noggrann kartlaggning av kvicksilveromsattningen i Turingen kunde nya atgarder
mot de htga Hg-halterna i fisken bli aktuella.
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. Slutsatser

Uppbyggnaden av MeHg under termoklinen i Turingen och L. Turingen under som-
maren beror till storsta delen pa Hg-metylering i det anoxiska vattnet under termokli-
nen.

Hg-metyleringen i vattnet under termoklinen sker genom att sulfid extraherar Hg fran
organiskt material och bildar Hg-sulfidkomplex som tas upp av Hg-metylerande bak-
terier.

Hg-metyleringen under termoklinen &r en funktion av mangden Hg som tillférs och
sulfatreduktionen.

Sulfatreduktionen &r en funktion av mangden lattnedbrytbart organiskt kol i form av
alger som tillfors vattenskikten under termoklinen.

Mangden lattnedbrytbart kol som sedimenterar ner i vattnet under termoklinen kan ha
minskat i Turingen som en foljd av att alumniumgelen binder upp fosfor som ar ett na-
ringsdmne som begransar algproduktionen. Detta kan ha lett till minskad Hg-
metylering.

Turingean ar den framsta kallan till det Hg som metyleras i sjoarnas anoxiska vatten-
massor.

Turingean har ocksa stor effekt pa sjdarnas MeHg-budget genom att den tillfor MeHg.
Atmosfarsdepositionen av MeHg &r av underordnad betydelse.

Under provtagningsperioden 8 februari till den 20 november tillférdes Turingen och L.
Turingen mer MeHg fran externa kéllor (framst Turingean) an vad sjéarna exporterade
till Mélaren. Den fradmsta forklaringen till detta ar troligen att MeHg bryts ner fotoke-
miskt i de Ovre delarna av sjbarnas vattenmassor.

THg-halterna i fytoplankton, zooplankton och fisk har i atminstone nagra fall un-
derskattats pa grund av att den analysmetodik som har anvants inte medger kvantitativ
bestamning av Hg. Aven THg-koncentrationen i filtrerat vatten har troligen underskat-
tats.

De uppmétta Hg-halterna i abborre 0+ dr c:a 4 ganger hogre an regionala bakgrunds-
halter.

Bade i Turingen och i L. Turingen dverskred de uppmatta Hg-halterna i 1-kg gaddor
den gamla svartlistningsgransen pa 1 mg Hg/kg vv.

Effekter av MeHg-belastningen pa fiskens tillvaxt kan inte uteslutas.

Effekterna av atgarderna i Turingean och Turingen pa fiskens Hg-halt har uteblivit,
troligen framst pa grund av att Turingean tillfor ungefar lika mycket Hg och MeHg
som tidigare och pa grund av att Hg-metyleringen i Turingens och L. Turingens vat-
tenmassor fortfarande ar hog. | Turingens fall kan minskad primérproduktion ha lett
till minskad bioutspadning av MeHg.

Interna MeHg-kéllor som inte har studerats men som kan vara av stor betydelse for
sjoarnas MeHg-budget ar Hg-metylering i perifytonsamhéllen (biofilm pa stenar, va-
tenvaxter och och andra fasta ytor) samt Hg-metylering i littorala sediment som pa-
verkas av grundvattenutfloden.
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6. Tack

Resultaten som denna rapport bygger pa togs fram tack vare en vl fungerande projektorgani-
sation (Andrew Petsonk, WSP Environmental), professionellt genomférd provtagning (Roger
Huounen, Yoldia AB och Jonny Skarp, Skarps Miljoteknik), tillforlitliga MeHg-analyser
(ALS) och THg-analyser (IVL), flodesberdkningar utférda av Magnus Land, WSP Environ-
mental och sjovolymsberdkningar utférda av Ronald Bergman.
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8. Bilagor (1, 2 och 3)

Bilaga la: Vertikala profiler for temperatur, l6st syre, pH och grumlighet i Turingen vid tre
tillfallen sommaren 2010. De streckade linjerna visar pa vilka nivaer i vattenpelaren som vat-
tenprov togs.

Syrgasmattnad (%) pH Grumlighet (NTU)
0 20 40 60 80 100 120 6 65 7 75 8 85 9 0 20 40 60 80 100 120
| | | | | | | | |

0 [ N N S
1
2
10-06-28
3 ——— ——— e B | e ——
E 4-
o 5 y 4
=
[S I}
7
8_
O —_——r —_—— 1 Tt
10 | | | |
0 [ T R B! [ U R B [ T SR SR
l —
2 —
10-08-03
3 —
E 4
g°
o 6L
T Pl e ———
8 e
9 —————
10— | | | |
0 [ T R R [ T R BN [T TR Y R B
1 | | o 4% 6 *
’l -
2
10-08-24 4
s o)
E 4
a 5
=
O 64
7
8
9
10

0 5 10 15 20 25
Temperatur (°C)

51



Bilaga 1b: Vertikala profiler for temperatur, 16st syre, pH och grumlighet i Lilla Turingen vid
tre tillfallen sommaren 2010. De streckade linjerna visar pa vilka nivaer i vattenpelaren som
vattenprov togs. Pilar visar att vardena for grumlighet gick utanfor skalan, mojligen pa grund
av resuspension av sediment.
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Bilaga 2: Vattenfloden genom Turingen och Lilla Turingen

Den totala volymen som som flédar in i Turingen via Turingean (V\y) berdknas med ekvation
1 (skillnaden i total volym mellan S-HYPE och MODELL &r férsumbar).

Viv = | Qs—sypemv - 4t = [ Quopsrr v - 1 [1]

Den totala volymen som flddar ut ur LillaTuringen till Mé&laren (Vyr) berdknas med ekvation
2.

vur = jQS—HYPEUi" -dt = 1,25 - f QS—HYPE mw - dt [2]

Flodesokningen mellan utloppet och inloppet (Qg) fordelas proportionellt mot sjdarnas yta,
dvs 83 % till turingen och 17 % till Lilla Turingen. Vidare maste flodesokningen vid enskilda
tidpunkter baseras pa S-HYPE snarare &n MODELL eftersom Qg ar oberoende av Turingeans
reglering. Vi kan darfor ansatta foljande:

Qe =0,25- Qs—pype v = Qe1 + Q&2 [3]
Qr1 =083 - 0,25 Qs—pyoE v [4]
Qrz =017 - 0,22 Qs—mypE v [5]

Nar det totala inflodet skiljer sig fran det totala utflodet sker en magasinsforandring. Fér Tu-
ringen och Lilla Turingen kan darfor ekvation 6 respektive 7 stéllas upp.

Qv + Qr1 = Querian +AM; [6]
QMEL{-A.".-' + QE; = Qur + J'i'-Mz [7]

Eftersom det &r samma vattenniva (H) i bade Turingen och Lilla Turingen bor magasinsfor-
andringen fordelas proportionellt mot sjoarnas area. Det betyder att

ﬁM = Qm.‘ =+ QE - QUI' = ﬁMl + ﬁM: = AlﬁH + A:ﬁH [8]

Dér A; och A; ar arean for Turingen respektive Lilla Turingen. Om ekvation 8 satts in i ekvat-
ion 6 och 7, och ekvation 7 subtraheras fran ekvation 6 erhalls

QINtQRE—QuT
QuEman = (Qﬂu‘ +Qp1 +Qur — Qg2 + T aea (A4, — —"11}) /2 [9]

Pa detta satt blir det inga problem aven om inflodet ar stérre an utflodet vid nagon tidpunkt.
Figur 2 visar berdknade fléden och figur 3 visar beraknade nivavariationer i sjon.
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Bilaga 3a: Vertikala koncentrationsprofiler for total Fe, total Mn, total P, total S och total Al i
Turingen vid tre tillfallen sommaren 2010. Fyllda symboler visar koncentrationen av &mnet i
partikelbunden form och ofyllda symboler visar koncentrationen av amnet i filtrerat vatten
(0.45 pm).
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Bilaga 3b: Vertikala koncentrationsprofiler for total Fe, total Mn, total P, total S och total Al i
Lilla Turingen vid tre tillfallen sommaren 2010. Fyllda symboler visar koncentrationen av
amnet i partikelbunden form och ofyllda symboler visar koncentrationen av &mnet i filtrerat
vatten (0.45 pm).
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