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FORORD

Inom ramen for IVLs (Intsitutet for vatten- och Inftvirdsforskning) bransch-
gemensamma forskming har projektet "Tillfriskningsstudier - Gruvindustriella
recipienter" genomférts under en ettdrsperiod.

Av bifogade rapports titel framg8r att filtarbete och resultatsammanstéilining har
koncentrerats till Laisvallsrecipienterna. Arbetet har utfdris som ett examens-
arbete (20 p) i ekotoxikologi vid Uppsala universitet av Eva Steiner och Anders
Sellner.

FD Magnus Enell vid IVL har fungerat som projekiledare och FK Helena
Parkman IVL, har bidragit med kunskaper och kritik.

Vi vill hiir framfora ett varmt tack till de personer som pé olika sétt har hjdlpt oss
att genomfora detta arbete.

Magnus Enell, IVL i Stockholm, Jan-Erik Kihlstrom, Peter Part, Zoofysiologiska
institutionen, Uppsala universitet och Per Ostlund, IVL i Stockholm for kritisk
granskning av manuskript.

Helena Parkman, IVL samt Limnologiska institutionen, Uppsala universitet, f6r
rad och stéd for gemomférandet av arbetet samt for kritisk granskning av
manuskript.

Markus Meili, Limnologiska inst, Uppsala universitet, for rid och hjilp vid
bearbetning av datamaterial.

Brita Dusan och Anita Sjégren, IVLs metallab., for r3d och anvisningar vid
upparbetning samt f6r analysering av metallproverna.
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Under 8dren 1978-89 har metallutslipp frdn Laisvallsgruvan reducerats med
90-95 %. Trots detta kan higa halter i sjdsystemen pdvisas.

Jamforelser mellan referens- och recipientsjoar visar pd forhéjda balter av framfor
ailt bly i recipientsjbarna. Detta giller frimst sediment, dir méngderna i
ytsediment dr 17 (Aisjaure) - 98 (Laisan) ginger stbrre i recipientsjdarna dn 1
rmotsvarande referenser. Forhdjda halter, relativt referensjéar, har ocksa pévisats i
fisk (smi skillnader), boitenfauna (>300gdnger) och plankton (6 ginger).
Skillnaden i kopparhalter mellan recipient- och referenssjéar antas ligga inom den
naturliga variationen. Zinkhalterna i Laisan och Aisjaure var férhéjda (ca 2-3
ginger) jAmfort med refernssjdarna.

En viss dterhimtning i recipientsystemen kan pévisas vid jimforelser med tidigare
undersékningar, dd metallhalterna i bade fisk (muskel och lever) och bottenfauna
har sjunkit ndgot.

En bra undersékningsparameter for tillfriskningsstudier ir sediment, di dessa
speglar en lingre tids belastning. Metallhalter i fisk, bottenfauna och plankton
visar ddremot pé biotillgéingligheten av metallerna.



1. INLEDNING

Under de senaste artiondena har ett omfattande arbete iagts ner pd att spira och
kvantifiera de effekier pd ekosystemen som industriella verksamheter geti och ger
upphov till. Successivi, genom ny kunskap och utveckling, har det med forfinade
metoder och avancerade mitinstrumet varit mojligt att beskriva hur olika.
verksamnheter pdverkar sin omgivning. Den kunskap som samiats inom
miljdomradet har gett dkad insiki om paverkan, vilket i sin tur lett till ait stegvis
mer ldngtgdende krav har stillis pd de verksamheter som via olika ernissioner
belastar den yitre miljén. Detta har ofta resulierat i upprdttande av atgirds- och
tillsynsprogram av verksamheterna. For gruvindustriernas del har utsldppen av
metaller drastiskt minskat under de senaste drtiondena, bla beroende pa nya
processtekmiker och effektivare avloppsrening.

Kraftigt reducerade uislippsmingder, bér ha resulterat i positiva utvecklings-
forhillanden i de akvatiska ekosystemen.

Reducering av utsldppen leder till att halterna av de fororenande dmnena minskar
i omgivningen och ménga ginger ndrmar sig de analystekniska detektions-
granserna. Detta géller framfor allt vid haltbestdmning av organiska féreningar och
metaller 1 vatten.

Aven om halter av féroreningar i t ex vatten, sjunker till den grins dir de dr svara
att pavisa kan de fortfarande leda till ekologiska effekter i omgivningen. Ofta
forekommer, i vattnet eller i dess ndrhet, organismer med beniigenhet att anrika
fororeningar. Dessa brukar ofta bendmnas bioindikatorer efter sin férmiga att
spegla fororeningars forekomst i biologiska kretslopp. Efter att fororeningar har
introducerats i naringsviven i ett system kan de litt spridas vidare och
koncentreras 1 hégre organismer (sk biomagnifikation). Det har blivit allt
vanligare att vid undersékningar anvinda biologiska organismer (bioindikatorer)
for att visa pd mingder, eventuellt ocksd effekter, i miljon vid 13ga halter av
fororenande dmmen.

Skogs- och gravindustrin har initierat och finansierat omfattande kvalitativa och
kvantitativa fysikaliskkemiska och biologiska undersdkningar i de recipienter som
anvints for avioppsvattenutslipp. Det ar idag ndvindigt att en sammanstillning
gors for att, i detalj, klarldgga de ekologiska fOrindringar som de minskade
metallutsliippen har resulterat i. Utifrfin denna sammanstéllning bor det ocksd
vara mojligt att ge prognoser for de fortsatta dterhdminingsforloppen fér recipien-
terna.
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1.1 Syfie och projektheskrivning

Projektets malsiittning har varit att i ett omrdde med gruvverksamhet kartera
metallhalter i olika biologiska trofinivder och sediment samt, 1 de fall dir tidigare
undersdkningar finns genomftrda, géra jimférande studier dver de fordndringar i
metalthalter som reningsdtgirderna mediort.

Mer preciserat dr malséttningen:

# att utvirdera metoder f5r ait beskriva tilliriskningsforlopp i gruvindustriella
recipienter efter vidtagna utslappsbegrinsande atgirder.

* att genom en "fallsiudie” beskriva de forindringar i olika trofinivier som
skett i ett recipientsystem som till stor del avlastats frdn punktutslipp.

Undersdkningar har bedrivits vid Laisvallsgruvans recipienter, Laisan och Aisjaure
samt i referenssjparna Gauto och Jutis. Valet av Laisvallsgruvan och dess
recipienter dr baserat pd att emissionskéllorna dr kiinda och att undersékningar
tidigare utf6rts i omrddet. Sjdarna har proviagits pa vatten, djurplankton, fisk
(storsik, bldsik, éring, aborre), bottenfauna (chironomider, d v s fjidermyggor och
oligochaeter, d v s glattmaskar) och sediment.

Inom ramarna fér projektet har ocksd litteraturstudier bedrivits f6r att fastilla
forvintade bakgrundshalter och tidigare uppmétta metallhalter f6r att kunna
beskriva eventuella tilifriskningsforlopp i de undersdkta recipienterna.

2. BAKGRUND

Laisvallsgruvan dr beldgen i sydvistra delen av Norrbottens lin, i Arjeplogs
kommun nira samhillet Laisvall och intill sjén Laisan i Laisdlvens vattensystem
(figur 1). Gruvan 4r den dominerande leverantdren av bly till Rénnskirsverket.

Brytningen av blysulfidmalm i Laisvallsgruvan bdrjade 1943 vid Laisans &stra
strand, i den s k centralmalmen. Malmbrytningen flyttades sedan till den visira
stranden vid Strand-, Kautsky- och Naddockmalmema. Malmen innehiller, vid
idag brukade orter, ungefir 4,1 % bly och 0,4 % zink. Verksamheten orsakar
utsldpp av bly dels med gruvvattnet, dels med processvatten frin anrikningsverket.
Fram till mars 1989 forekom det ocksd luftutsléipp, av blyhaltigt stoft, frin
anrikningsverkets blysligstorkanldggning.

Fram till 1952 avleddes bdde vatten frin anrikningsanldgeningen och gruvvaitnet
till Laisan, Dérefter har anrikningsvattnet pumpats, via sedimentationsdammar i
Talmarksdalen, il Loholmsviken i sjén Alisjaure, som hor till Skelleftedlvens
vatfensysier,
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Figur 1 Provtagningsomradet i perspektiv till sitt vattensyster.

Fiskeristyrelsens utredningskontor i Luled har uppskattat det totala utslippet av
bly till recipienterna under verksamhetsiren 1953-1985. For Laisan del ar detta
300 ton och for Aisjaure 60 ton.

FEtt antal effektstudier har ntforts i omrddet. 1957 gjordes den fGrsta
understkningen av avloppsvattnets inverkan pd fisken i Aisjaure. UndersSkningar
inriktades initialt p4 utslippets grumlande effekt och den inverkan detta hade pé
fangsten vid nitfiske, Med tiden har ett antal undersSkningar utforts. Inriktningen
p4 dessa har fordndrats via nutriella aspekter till dagens miljébelastningssimdier.

Sedan 1975 har koncession gillt fir verksamheten och undersékningama har varit
beddmningsgrund f5r den miljdbelasining som omgivningen ufsatts fOr. I
undersdkningarna har det gjorts studier av metallhalter i fisk och sediment,
forindringar i bottenfaunasammansitiningen och metallhalter i mossor. For
nirvarande genomfors dessutom en undersdkning av metallbalter 1 lever hos
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flugsnappare.

De av koncessionsndmnden besiniade atgirderna har resulierat i att visldpps-
méingderna av bly och zink succesivt minskat. De Adtgirder som utférts frin 1978
och framdt har lett till att utsldppen av bly har reducerats med 90-95 % enligt
foretagets sammanstilining (bilaga 1).

3. METALLER I MILION

Nedanstdende information har till stor del tagits fran Monitor 1987 (42), Zink i
miljén (36) och Om metalier (30).

3.1 Allmint om metaller

Genom bland annat kemisk vittring, erosion och vulkanutbrott frigbrs metallerna
successivt fran berggrunden. Metaller kan sedan foras vidare till havet, dels via
luft, dels via vatten i partikuldr eller 18st form. Naturliga metaliférekomster i
berggrunden visas i tabell 1 (42).

Tabell 1. Gencmsnitishalter av ndgra metaller i olika
bergarter efter Levinson, Monitor 1887 (42}

Metail (mg/kg) Phb Cu Zn
Magmatiska 1-18 12-72 51-94
bergarter:

Sedimentira 5-25 5-42  21-100
bergarter:

Genom bdde naturliga processer och méinsklig aktivitet, t ex brytning av metaller i
gruvor eller genom férbrinning av olika material, sprids metallerna i miljon.

Vid smilt- och forbrinningsprocesser bildas och frigérs partiklar. De minsta av
dessa partiklar (< 2 um) kan hdlla sig sviivande i luft under ldng tid, dagar till
veckor. En del av dessa metallhaltiga partiklar avsitts efterhand i mer eller mindre
oforandrat skick pd mark, vattenytor eller vegetation, vilket kallas fér
torrdeposition. Storleken av denna deposition varierar fran dag till dag med de
totala metallhalterna i Inft, samt partiklarnas storleksférdelning. De stdire
partiklarna fangas snabbare och effektivare upp av mark och vegetation.

Efter en tid i Infien, kan vatten kondensera kring partillarna. Smi molndroppar
bildas, vilka senmare pd sin vdg mot marken fingar upp svivande partiklar frin
luften. P4 detta sdtt depomeras en del av de lufibuwrna metallerna genom sk
vatdeposition.



Rarrskog har en stor formédga att fAnga upp luftburna partiklar, framfér allt vad
giller jirmn och mangan. Dédremot dr torrdepositionen for bly, koppar och zink ¢j
lika stor (42).

Vid en antagen Arsnederbord av ca 600 mm, berdknas metalldepositionen uppgd
till i tabell 2 (50) redovisade halter.

Tabell 2. Torr- respeldive vatdeposition dver Sverige.

Ph Cu Zn Rafereng
Torrdeposition ver granskog {mg/m /&r) efier Wimnan, Monitor 1887 (42h)
gles 01 0,16 01
15t 04 - 0,50 04
Vitdeposition av metaller dver Sverige (ton/ar) efter Ross, Monitor 1887 (42¢) ‘
Norra Sv. 500 200 1500
S6dra Sv. 600 100 1100
Totala metalldepositionen (vit och torr; ton/ar) efier Riihling, Monitor 1987 (42}
1975 1900 430 3700
1980 1300 410 3300
1985 1000 400 29430

Mingden vitdeponerad metall beror, dels pd metallhalten i nederbirden, dels pa
miangden nederbdrd. Sdsongsvariationer vad giller metallhalter i nederbérd har
pévisats (50). De hogsta halterna av kadmium, bly ach zink upptrider under
perioden februari-april, medan de hégsta halterna av koppar, jdm och mangan
forekommer under viren (d v s april-juni). Koppar, jirn och mangan har en storre
sdsongsvariation &n de foreginde metallerna (50).

Genom studier av mossor, hyllmossa (Hylocomium splendens) och viggmossa
(Pleurozium schreberi), kan metalldeposition frin Inft uppskattas (tabell 2).
Upptaget av atmosfériskt deponerad metall sker direkt genom bladen di dessa
oftast ir uppbyggda av ett enda cellager, vilket gor att metallen littare kan tas upp.
Dessutom saknar mossor rotter, vilket férhindrar ett upptag frén marken.

Under de senaste 10-15 &ren har flertalet metaller i mossticket minskat patagligt.
Tydligast 4r denna utveckling i Syd- och Mellansverige dir, dels nederbérden, dels
paverkan frin utlandet, &r storre &n i Norrland (51).

Férhojda halter wimed Norrlands kustland beror framst pd industrintslipp (tex
Rannskirsverket) och 1angviga luftiransport. Medianhalter 1 mossa for metallerna
bly, koppar och zink redovisas i tabell 3 som exemupel.



Faktorer som pH, alkalinitet, hdrdhet, salthalt och méngden organiski material
paverkar metallernas férekomstform i naturvatten, vilket kan ha betydelse for
metallers biotillginglighet och toxicitet (4, 10, 12, 33). Bindning eller adsorption
till 16st organiskt material och partiklar pdverkar biotillgéngligheten.

Tabeli 3. Medianhaiter av metatler i mossa (mg/kg tarrviki) efter
Ake Rihiing | Menitor (42),

Ph Cu Zn

Y.Gétaland 1968 /69 74 10 0
1975 58 09 77

1986 36 o] 58

1985 26 08 50

(.Gétaland 1968 /69 45 09 70
1975 43 Q7 68

1980 28" o7 51

1985 22 07 50

V.Svealand 1968 / 69 58 09 g6
1975 43 07 65

1980 26 a7 52

1985 21 07 47

{).Svealand  1988/69 52 09 8a
1975 32 08 73

1980 27 08 58

1985 21 07 50

Inre Negrland 1975 16 05 44
1980 1 04 44

1985 8 04 38

N Morrfands 1975 29 08 58
kustland 1980 24 08 Ll
1985 19 ;] 50

En stor del av metallerna binds till plankton och partiklar i akvatiska system. Efter
en lidngre eller kortare period terfinns metallerna vanligtvis i sedimentet, vilket
kan fungera som filla. Metallerna kan senare dterforas till vattensystemet, via

bottenorganismer, eller genom att de urlakas ur sedimentet pa grund av
fordndringar av t ex pH.

Vatinets hirdhet har visat sig paverka biclogiska cellmembrans permeabilitet
gentemot metaller. Kinsligheten hos organismerna f6r metaller dkar i mjuka
vaiten (39).

For ait reglera eventuella dverskott samt minska metallers sifrningar pa
bickemiska processer, kan t ex fisk (men acksd diggdjur, kriftdjur, mollusker och
borstmaskar) binda metaller (bide essentiella och icke-essentiella) till speciella
upplagringsproteiner {metallathionein). Férekomst av dessa proteiner har framitr
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allt noterats i gilar, njurar, hepatopankreas (lever-bukspottkdrtel) och mat-
smdltningsorgan (54).

Metallothioninerna kan medverka dels vid metabolismen av essentiella dmnen,
dels vid detoxifiering i samband med metalléverskott och vid niirvarc av
icke-essentiella metaller (33). Metaller som koppar, kadmium, zink och kvicksilver . .
kan inducera syntes av metallothionein. Detta har inte kunnat pavisas for bly. Bly
4r dock imvolverat i en typ av processer som forekommer i cellkdrnan, dir metallen
binds fill speciella proteiner, vilket ofta resulterar i bildandet av distinkta sma
kroppar i cellkérnan (33). Bly ar en icke-essentiell metall, till skillnad frdn zink och
koppar, vilket innebér att bly redan i l4ga konmcentrationer kan vara toxisk for
orgamnismer.

Overskott av en metall som inte kan lagras upp, utséndras hos ligre organismer
efter hand genom kroppsytan eller via avipringen. En speciell avgiftningsmekanism
i form av vita slemkroppar har observerats i flera marina fiskar (33a).
Slemkropparna utsondras regelbundet med avioringen.

Vattenvixter anses sakna effektiva utsdndringsvigar £0r metaller, som t ex koppar
och zink (3). T sotvattensystem uppiridder de hégsta metallhalterna (t ex koppar
och zink) 1 perifyton (pévixtalger). Halterna minskar successivt i kedjan makro-
fyton, djurplankton, musslor och fisk (figur 2; [3a, 36j]). Fisk uppvisar de ligsta
halterna (3a).

Koncentrationsniva

20003-"

Pariphylon Veqgetatlon Zooplanidon Musslor Fislc

Trofiniva

Figur 2. Biokoncentration av koppar i relation till trofinivd (efter Spear och
Picrce 1979) [3a).

3.2 Indikatororganismer

Analyser av vatinets sotala tnetallinnehdll, som. endast visar en Sgomblicklig
belastningssituation, ger ingen information om biotilgingligheten. Det bista sdtiel
att mata biotilginglighet Ar aif anvinda organismer av nagot slag, vilika



koncentrerar metaller frin omgivande vatten. Man kan dérmed f& en uppfatining
om mingden biotillginglig metall under en lingre period (35). For ati kunna
standardisera rtesultaten maste ett flertal krav stdllas pd organismen (48):
1) Halterna av metaller i djurens véivnad skall std i relation till mdngden bio-
tillgéinglig metall i miljén. 2) Metallhalterna i djurens vivnad skall dterspegla de
lokala forhdllandena. 3) Det skall finnas god tillgAng till undersékningsmaterial. 4)
Arten skall vara tillgiinglig for effekistudier f6r bedomning av toxicitet.

Intresset av metallhalter i hégre organismer som t ex fisk har linge varit stort hos
forskare och allminhet. Bide ur standardiserings- och jamf&relsesynpunkt, och
som objekt for kartering av metallers biotillginglighet, &r hogre organismer enligt
Lindstrém och Landaht (35) dock oldmpliga. Det kan vara mycket svirt att avgor
om upptaget har skett frin vatten, sediment eller genom fodointag. Hagre
organismers forméga att sjilva reglera upptaget av essentiella metaller, sk
homeostatisk kontroll, kan paverka resultatet. Icke-essentiella metaller, som t ex
bly och kadmium, anrikas dirfor i hogre grad dn essentiella, som t ex koppar och
zink (32a). Den stora variationen hos hdgre organismer vad géller f6doval, akivitet,
rérlighet (35), 4lder (3, 36) och &rstid (16) forsvérar jimférelser. Beroende pa
omfordelning inom organismen kan sisongsvariationer i metalthalt i enskilda
organ forekomma (3), vilket kan forsvdra haltjimftrelser mellan organen (3).
Metaller har dessutom olika affinitet till olika organ hos hdgre organismer, framiGr
allt hos fisk, vilket gor dessa organismer mindre Jdmpliga for toxikologiska studier
(32). Dessutom sl&s hégre organismer ofta ut av ett metallutslipp, vilket férsvdrar
eller omoiliggdr jimforelser fére och efter utstéppet (35).

Metallhalten i fisk #ir relaterad till halten i dess foda, vilket har pavisats for t ex
kadmium och bly. Resultat frin flera filtstudier visar att metaller som koppar, bly,
zink och kadmium inte biomagnifieras (d v s inte 6kar i ndringskedjan; [32e, 1, g, b,
i]). Avsaknad av biomagnifiering har ocksd noterats i recipienten till
sulfidmalmsgruvan vid Saxberget (32)).

Ligre organismer (tex akvatiska insekter) ackumulerar vanligen metaller i
proportion till halterna i deras omgivning (32a, b, ¢, d; 35 a), vilket gér dem
limpliga som indikatorer pd metallféroreningar. Dessutom har de visat sig vara
mer toleranta mot bly-, zink- och kopparexponering #n fiskar, som testats under
motsvarande forhillanden (35a).

Vattenmossa har visat sig vara en bra testorganism f0r kartering av
metallférekomst framfor allt i rinnande vatten (35). Idag anvinds vattenmossa som
mitinstrament i SNV:s recipientkontroll for vatten (52, 53). Eftersom vattenmossa,
anses sakna effektiva utséndringsvigar for metaller som t ex koppar och zink (3),
ackurmuleras (35b) och koncentreras metaller (35b, ¢} i véxten.



33 Bly

3.3.1 Férekomst och anvindning

Bly 4r kéint sedan mycket linge. De dldsta dterfunna blyforemalen dr daterade till
3800  Kr (30). Procentuellt sett 4r bly inte nigon vanlig metall i jordskorpan, men
oenom att det 4r 14t att framstdlla bly ur malm, fick den tidigt en stor anvindning,
Den viktigaste blymalmen ir sulfiden blyglans (PbS5), som bryts i bl a Laisvall (23).

Bly anvinds framfor alle i blyackumulatorer och batterier samt som tillsats till
bensin for att hoja oktantalet. Dessutom anvinds mycket bly inom firg-, plast,
glas- och amynunitionsindustrin.

3.3.2 Killor, spridningsviigar och férekomstformer

Bly hér till de metaller som 1 stor omfattning sprids till naturen genom emissioner
till tuft, och d3 huvndsakligen frén bilavgaser. Vissa gruvor, samt jirn- och stalverk,
4r ocksd stora killor (42). Andra killor till luft &r bla férbrinning av fossila
briinslen och avfall. Spridning sker som smd partiklar <2um (vilka bildas vid
forbrinning). Nerfallet av bly sker friimst via vitdeposition (tabell 2). Bly tillfors
ocksd miljén genom spridning av konstgdsel till jordbruksmark, vid avfalls- och
skrothantering och genom avioppsvatten och -slam.

I havsvatten forekommer bly huvudsakligen komplexbundet med CO,* och i
mindre utstrickning med CI" (4). I sdtvatten forekommer bly huvudsakligen i
partikulir (hart bunden till bl a humus) och i kolloidal form (bl a till jirn- och
manganoxider; [4, 6]). Bindningen till karbonatjoner 4r stark och har stor betydelse
dven i sotvatten, framfér allt i gruvindustriellt avfall frin sulfidmalmshanteringen

(8).

Forekomstformerna hos bly paverkas bade av pH- och alkalinitetsfOrskjuiningar.
Vid hogt pH faller bly ut som hydroxid, fosfat och/eller karbonat (12). Vid pH
ligre dn 7, frigbrs bly och forekommer i l6slig form (fria hydratiserade joner eller
komplex med oorganiska eller organiska ligander) eller i form av l6sliga komplex
(4, 2).

P4 grund av den globala spridningen &r det idag svArt aft hitta omrdden helt
opéverkade av bly frin aniropogen verksamhet. Det vi idag kallar bakgrundshalter
av bly i sjévatten &r resultat av industriella aktiviteter av olika slag (5). Detta har
bl a visats i undersdkningar av snd och is frin Gronland och Amntarktis (5b, ¢, d).
sng frin Gronland har man uppmitt mycket lga halter (<0,001ug/kg) for
forindustriell tid och halter pd 0,2 ng/kg i snd deponerad pd 1960-talet. Halter pd
0,02-0,04 g /kg uppméties i snd deponerad de senaste Aren pd Antarkiis.



Den naturliga blynivin i luft (atmosfiren) har uppskattats till 0,0005 ug/m3 (30a).

3,33 Halter i miljon

Terrester miljo

En reducering av bensinens hogsta tilldtna blyhalt har medféri en pltaglig
minskning av blyntslippen i Sverige. 1970 togs det forsta steget i en successiv
nedskiming av blyhalten i bensin och sedan 1986 &r blytillsatser i 14gokianig
bensin helt férbjudna (42). Liknande nedskidrningar har ocksd genomfdrts i
flertalet av vara grannlinder, tex i Visttyskland 1976, vilket har medfort en
minskning av nedfallet av bly i Syd- och Mellansverige (tabell 3).

I allméinhet har utslippen frin gruvor samt jirn- och stilverk minskat under det’
senaste decenniet (42), vilket ocksd kan spdras i mossundersokningar (tabell 3).
Haltskillnaderna mellan Syd- och Nordsverige 4r emellertid stora, bla pga
lufttransport av metaller soderifrdn (Europa). Under den senaste tiodrsperioden
har blyhalten i mossa varit fyra ginger hogre i sydligaste Sverige jimfbrt med
mossa fridn Norriands inland (tabell 3).

Beroende pa blyets kemiska egenskaper binds det hart till de humusimnen, som
bildas d3 doda vixtrester bryts ned. Nir humusimnena efterhand frigbrs och fors
nedét i markprofilen, féljer blyet med. Merparten av humusémnena och didrmed
blyet fastnar i rostjorden (42a), ndgra decimeter under markytan.

Akvatisk mifjo

Enligt undersdkningar som gjorts av SGU (42a) vintern 1985/86, framgir att
blyhalten i grundvattnet pd de flesta hall i Sverige var mycket 1dg, och ofta

understeg detektionsgrinsen. Blyhalten var i regel hogst i surare grundvatten
{(42a),

Utforseln av bly frdn mark till sjdar via rinnande vatten dr mycket liten (42a),
vilket Overenmsstimmer med vad som tidigare ndmmuts angdende bindning till
humusémnen i marken.

Troliga bakgrundshalter av bly i svenska skogssjdar dr 0,05-0,5 ug/1 (5). I sjdar
beligna upp till 50 km frin Ronnskirsverken har forhgjda halter av bly pavisats
somm effekt av nedfall via Inft och nederbérd (Sa).

Sediment i sjdarna ger en god bild av blybelastningen, eftersom bly gdma binds till
sedimenterande partiklar. Aven halterna i sedimentet visar skilinaderna melian
Syd- och Nordsverige, sarmt speglar den minskade belastningen fran atmosfiren de
senaste dren. Vid analys av vertikala linga sedimentproppar kan man finna de
froliga. bakgrundsvirdena. Troliga bakgruodsuivier av bly 1 sediment frin
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sGtvattenssjoar ir 20-30 mg/kg ts (4). I sjosediment frdn SV Sverige antas
blyhalterna vara mellan 20-60 mg/kg ts, vilket &r ganska hoga bakgrundsvarden.
Detta kan bero pi antopogen péverkan sedan lang #id tllbaka (24). I en
undersokning av skogssjdar i Norrland antogs bakgrundsvirdena vara
<10 mg/kg ts (25). :

3.3 4 Toxicitet och biologiska effekter

Vattenloppa (Daphnia  magna), kirrdarmmsnicka (Lymnea palustris) och
sotvattenmirla (Gammarus pseudolimneus) ir arter som ar kinsliga for bly. Redan
vid vattenhalter mellan 19-30 ng/1 har kroniska effekier pévisats hos dessa arter
(39).

Blyupptaget hos fisk sker via tarmen eller gilarna. Effekter pa fisk har pavisats vid
blyhalter mellan 1,5-10 ug/l i mjuka vatten. Effekter pé fisk, vid exponering av bly,
resulterar bla i himmad aktivitet hos det blodbildande enzymet ALA-d (26),
forsimrad glukosbalans samt stérd jomreglering (20). Andra skador som orsakas av
blyexponering ir ryggradskrokningar och sk "black tail’, en morkfirgning av
stjirtpartiet, vilket 4r en indikation pa skador pd det perifera nervsystemet (39).
Dessutom har skador som férlamning, muskuldr atrofi och tillbakabildning av
stjirtfenan (26a, b, ¢, d) pavisats.

Blyupptag hos minniska och andra déggdjur sker huvudsakligen genom mat och
dryck, men #ven till viss del genom luft. I tarmen absorberas mellan 5-15 % av det
intagna blyet hos vuxna, men enbart 5 % av det absorberade blyet bibehills i
kroppen (15). Barn, som har en effektivare absorbtion dn vuxna, absorberar ca
42 % bly medan ca 32 % av deita bibehalls i kroppen (15). Flera faktorer som
volym inandad luft per dag, blyets forekomstformer och storleken pa partiklarna,
paverkar blyabsorbtionen i lungorna (15). Partiklar mindre &n 0,5 um stannar i
lungorna och absorberas effektivt genom alveoli. Bly binds i organismen till SH-
grupper, frimst dithiolgrupper. I blodplasma binds bly dessutom till ett flertal
grupper som OH, COOH, NH, m fl (30b). Huvudparten av bly i déggdjur ar
bundet i roda blodkroppar, lever och njurceller (30b). Bly lagras upp framfor allt i
skelett, bdde hos minniskor och djur. Utséndring av bly sker till 99 % genom
faeces (30b).

De littare symptomen hos ménniska av blyforgifining omfattar bl a minskad aptit,
buksmirtor, krikning, irritabilitet, hyperaktivitet och huvudvark (14). Allvarligare
verkningar omfattar bl a blodbrist (d4 bly har visats stora haemoglobinbildningen,
samt paverka de rdda blodkropparnas livsldgd; [30b]), koma, nedsatt njurfuniiion
och skador pé cenirala nervsystemet (14),
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3.4 Koppar

Stora delar av nedanstiende uppgifter 4r himtade frdn Koppar i milién (3).

3.4.1 Férekomst och anvindning

Koppar 4r ett relativt sdllsynt grundimne, som i brytvird form vanligen fore-
kommer i sulfidmalmer. I berggrunden finns genomsnittligen. ca 60 mg Cu/kg,
betydligt mindre i kalksten och vissa graniter, mer i morka bergarter (3).

Koppar ir, for det moderna samhillet, en viktig metall som frdmst anvinds vid
framstillning av eltekniskt materiel. Den anvinds ocksa inom byggindustrin och
ingdr i flertalet betydelsefulla legeringar (t ex missing och broms). Koppar anvinds
i toxiska substanser mot pavixt (t ex alger), vid triimpregnering samt i herbicider.
Koppar, som &r en essentiellt metall, forekommer ocksé som tillsats 1 konstgtdsel.

3.4.2 Killor. spridningsviigar och férekomstformer

De storsta kopparemissionerna till luft hirstammar frin verksamheter vid metall-
och gruvindustrin. Foér kopparemissioner till vatten dr gamla gruvupplag den
storsta killan. Uppskattningar gjorda av SNV visar att totala utsldpp i Sverige till
luft och vatten 1977/78 var ca 260 respektive 220 ton Cu/&r. Berfkningar for
1983-85 visar att utslippen reducerats till 70 ton Cu/Ar vardera for bdde luft och
vatten (44). Deposition av koppar med utlindskt ursprung uppskattas utgdra en
visentlig del av den totala depositionen i Sverige, som under dren 1972-1975
uppskattats till mellan 450-550 ton/ar (3).

Anvindandet av rétslam som jordf6rbittringsmedel medfor ocksd tillfdrsel av
koppar till ikermarken. Ett 60 procentigt anvéindande av totala mingden rétslam i
landet skulle innebira en &rlig tillférsel av koppar i storleksordningen 55 ton/ér
(44). Utdver ovannidmnda killor tillféres dkermarken arligen néra 140 ton koppar
med konstgtdselmedel (3).

Vid brytning av malm och genom r6kgasutslipp sprids som metallhaltiga
stoftpartiklar sk aerolsoler. Aerosolerna kan sedan, antingen genom vit- eller
torrdeposition, nd marken eller vegetation langt frén sjdlva utsldppskillan. Koppar
kan ocksd urlakas frin gamlia gruvupplag och transporteras vidare med regnvatten
till néirliggande grundvattenmagasin, vattendrag och sjdar.

Koppar forekommer i metallisk- och i jonform. De flesta Cu(f)-féreningarna med
kovalenta bindningar dr svarlosliga i vatten och bildar starka komplex. Flera av
Cu()-foreningaina, inklusive flera salter, 4r diremnot Iitil8sliga i vatten och d4
mer eller mindre fullstindigt dissocierade. Komplex bildas ldit med lgander,
inehéliande kvive eller svavel (3).
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I akvatiska systern, med syresatta vatten, dr tvavird koppar den enda stabila
formen, vilken kiinnetecknas av stor benfigenhet att bilda komplex. Detta gor att
ofta bara 1 9 eller mindre férekommer som fri Cu?*. Endast i mjuka, sura och
samtidigt humusfatiiga vatten utgdr Cu?* ndgon stérre andel. Annars binds koppar
hért il homus, I humusfattiga vatten bestimmer pH och alkalinitet metallens
fordelning mellan olika fdrekomstformer (Cu?*, -OH och COj-komplex). T
havsvatten spelar iven kloridkoncentrationen roll f6r bildning av CuCl* (3a).

3.4.3 Halter i milién

Terrester miljo

Den koppar som deponeras i landmiljé binds till icke-levande substans eller
inforlivas i organismer f&r en lingre eller kortare tid.

Av markens potentiellt tillgingliga kopparforrdd dr det oftast bara ndgon procent
som finns 1 vixtrotter eller ovanjordiska véxtdelar. Resten forekommer bundet till
olika komponenter i marken. Sjunkande pH och redoxpotential leder till ait
stabiliteten av olika kopparkomplex minskar, vilket kan Oka urlakningen ur
marken (3). Totalhalten i jord &r vanligen 10-100 mg/kgts, i ytlig torv
3-12 mg/kg ts. I nirheten av fororeningskallor har de hogsta kopparhalterna i jord
uppmitts till mellan 1000-10000 mg/kg ts (3). |

Akvatisk miljo

Ytsediment (0-1 cm) frin killsjoar i SV Sverige innehaller i medeltal 25 ug/g ts,
medan underskningar frén Norrland, och ett mindre antal sjdar i SO Sverige,
visar pa halter strax under 20 ug/g ts. Studier av sedimentproppar, som bdr ha
avsatts under forindustriell tid, ligger strax under 20 ug/g ts och antas dirfor ge ett
bra matt pd bakgrundshalten (3). I sediment frin en del fjallsjdar i Lappland och
norra Jimtland, har hégre halter nuppmiitts, vilket kan bero pa metallrika bergarter
(3).

Bakgrundshalten for koppar i sj6 vatten ir i allminhet i intervallet 0,2-2,0 ug/1 (3).
Fér sjoar i SV Sverige varierar kopparhalterna genomsnittligen mellan 0,3-1,0 ug/l,
medan de varierar mellan 0,25-2,7 ug/1 for sjoar i Norrland (5). Férekomsten av
koppar i grundvattuet 4r pH-beroende. Vid l4ga pH understigande 5,7, Gverstiger
kopparhalterna genomgéende 1ug/l, medan det vid hégre pH ir komplexbundet
(42a).

Kopparhalter i vatienorganismer varierar mycket. Halien hos pdvixialger och
vattemmmossor 4r vanligivis mellan 10 och 20 ug/g ts. Kopparhalten i vattenmossan
Fontinalis variersr endast lite omlkring 20 ug/g ts. I alger frén osi- och véstkusten
4r kopparhalten mestadels omlring 5 ug/g is. Det forekommer acksd eit dlders-
och Arstidsheroende 1 samband med organismernas kopparhalier. Framfdy allt hos



algerna, blisting (Fucus vesiculosus) (3f) och kndltdng (Ascophyllum nodosum)
(3g) har ett dldersberoende pdvisats. De ligsta kopparhalterna férekommer i de
yngsia vixtdelarna. Arstidsvariationer har pdvisats hos blistdng med hogsta halten
pé varen och ligsta pd hdsten, vilket antas bero pd en "utspidningseffekt’ vid
tilvixten under sommaren. Troligivis forekommer ocksd fluktationer i
metalltillging. Vid tex varflod kan mingden metall i vatinei 6ka genom de
"surstitar” som uppkominer da férsurad sn6 smélter.

Hos ryggradslésa djur #r kopparhalterna oftast hégre in hos algerna, med
medelvirden i intervallet 10-120 ug/g ts och eti medianvirde runt 50 ug/g ts. De
hégsta virdena péiriffas hos vissa kriftdjur och snéckor (Asellus sp, Gammarus sp,
Bithynia sp, Littorina sp, Lymnea sp) dir medelhalterna varierar mellan 40 och
120 ug/g ts (3).

Av alla organismer i det akvatiska systemet &r det fisk som uppvisar de ligsta
kopparhalterna. I fiskmuskel dr halten normalt kring 1ug/g ts, vilket betyder
0,2 ug/g riknat i vitvikt. Undantag utgor oring och rdding, dir halterna &r hogre
(2-4 ug/g ts). Fisklever innehdller 10-50 ganger hogre halter &n muskel (3).

I fisk anrikas koppar effektivt i lever, medan njure, gilar, ben och muskel ungefir 1
nimnd ordning innehdller ldgre halter (3b, ¢, d, e).

I fisk varierar forhallandena kraftigt. Ofta saknas badde storleks- och alders-
samband, i andra fall kan kopparhalten vara antingen positivi eller negativt
korrelerad med storlek och dlder (3b, k, 1, m).

Ett for koppar omvint storleksberoende har pdvisats hos molluskerna Anodonta
sp. och Mytilus sp. enligt (3h, i, j), medan inget storleksberoende tycks foreligga hos
Lymnea peregra och L. auricularia frin Bottenviken (3b).

3.4.4.  Toxicitet och biologiska effekter

Koppar 4r en av de potentiellt giftipaste metallerna som forekommer i miljén,
jamforbar med metaller som kadmiuvm och kvicksilver. Till skillnad frin dessa
metaller 4r koppar essentiell.

Det tycks hos alger foreligga eit nira samband mellan kopparupptag och
fordndringar i algen, orsakat av koppars toxiska effekt. Framf6rallt orsakar koppar
gkad permeabilitet hos cellmembranen, med 6kat jonlickage (t ex K*) och dkat
kopparuppiag i cellen som f8ljd (3n).

Forsék med fisk, sorm samtidigt exponerats f6r koppar och andra metaller eller
organiska dmnen, bar wisat att blandningarnas akmta giftighet oftast dr additativ
och kan berdknas genom enkel addition av de ingdende komponenternas toxicitet,
Hxsmpel pa sddans blandningar dr Cu--Zn, Cu+Hg, Co+Zo+MNi, Co+NH,*,



16

Cu+fenol, Cu+Zua+fenol, Ca+aceton, Cu+acetaldehyd och Cu+attiksyra. Det
finns ocksd exempel pi synergistisk effekt mellan koppar och yispinnings-
nedsdttande #mnen respektive mellan koppar och ditiokarbamater {3). En
synergistisk effekt har dven pavisats mellan kadmium, koppar och zink (3¢).

Kopparforgiftning hos fisk yttrar sigbl a i skador pa gilepitel, storda cellfunkiioner
(himmad enzymakiivitet m m) och skador pé lever och pjure (3a, ¢). Studier av
LC,, (96 1), d vs vid den konceniration dir hilften av provorganismerna har détt
efter 4 dygn, har f6r koppar visat aft sirskilt kinsliga arter uppvisar symptom pa
kopparférgiftning redan vid ett fital ug/l. Halter 1 den hir storleksordningen ar
inte }Angt ifrén vad som normalt kan forekomma i naturvaiten. Tusen ganger hogre
halter kan behévas £6r att ge aknt kopparforgiftning hos de mest motstandskraftiga
arterna. Allméint seit tycks saltvattenfiskar vara mindre kinsliga for koppar 4n
sBivaitensfiskar, vilket kan bero pa skillnader i biotillgénglighet av koppar i olika
vatten. Sétvattensfiskars LCg, (96 h) ligger mellan 0,02 och 0,2 mg/l, och dér hor
laxfiskar till de kiinsligaste arterna. Larvstadiet (tiden frdn klickning tom
gulesickens resorption) 4r i allménhet kénsligast, i synnerhet om exponeringen pa
borjats p& embryonalstadiet (3, 30).

Langtidseffekter pa fisk orsakade av koppar vid subletala halter, kan upptrdda som
stirningar pd beteende, tillvixt, enzymaktivitet, fortplantning, luktsinne, blodkemi,
osmoregleringsférméga, andning och imnesomsittning (3a). Storningar pd fort-
plantningsfdrmiga och tillvixtstdrningar uppkommer vid olika halter vid jam-
forelse mellan arter. Storningarna for de kéinsligaste arterna upptrader vid halter
kring 11-18 ug/!l och for de tdligaste arterna vid 77-162 ng/l. Kvoten mellan den
ligsta koncentration dir effekt har pévisats (EC,) och LC,, 4 dygn varierar
mellan 0,07 och 0,33, vilket innebir att tillvixthimning och stérd reproduktion
upptridde vid 3-14 génger ligre halter in letala effekter (3).

"Frekvens av "hostningar” - en motriktad vaitenstrom som rensar fiskens gélar -
utgdr en annan kinslig indikation pa bland annat miliégifter. Hos regnbdge och
6ring okade denna frekvens vid en kopparhalt av 6-9 ug/1(3, 3a).

Beteendestdrningar kan utlésas vid mycket ldga kopparhalter och undvikande
reaktioner har hos smolt (laxungar) registrerats vid 4 ug/l. Under faltforhallanden
rapporterades storningar i laxens uppvandring vid 17-21 ug/l. Himning (50-90 %)
av lnktférmagan hos regnbége och réding har registrerats vid 50-100 ug/1 (3).
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3.5 Zimk

Stora delar av nedanstiende information har tagits frin Zink 1 miljén (36).

3.5.1 Férekomst och anvindning

Zink dr en av de vanligasie metallerna i naturen och férekommer ofta tillsarmmans
med t ex bly-, koppar-, silver- eller kadminmbhaltiga mineraler. Sedan férhistorisk
tid har zink anvinis bla i méssingslegeringar. Idag anvinds zink mes{ som
korrosionsskydd f6r stal (galvanisering m fl metoder), som legeringsmetall, i firg-
pigment och vid gummivilkanisering, Flera zinkfSreningar dr dessutom verk-
samma fungicider (tex i roiskyddsmedel for trd ). Zinkblinde (ZnS) ar det
ekonomiskt mest betydelsefulla mineralet.

3.5.2 Killor, spridningsvigar och férekomstform

Zink forekommer naturligt i miljén och frigérs bl a genom vittring av geologiska
formationer. Zink slépps ut frén ett stort antal punktkillor (bl a metallindustrier)
av olika slag, varav Rénnskérsverket dr den storsta enskilda kéllan i landet. Dessa
killor ger upphov till lokalt forhéjda halter, men genom langviga luftiransporter
piverkas dven storre omraden.

Aven forbrinning av fossila brinslen #r av stor betydelse. Utslippen sker bide till
luft och vatten. De diffusa utslippen kan ha relativt stor betydelse, dd zink
forekommer i stdrre mingder dn andra metaller i brannbart material och tdmligen
1att forflyktigas vid stark upphettning och forbranning (30). Men dven utslidpp i
form av lickage av metaller fran slagghdgar, skrotupplag m m ir av betydelse.

Metaller som zink upptrédder i form av fria vattenlésta joner i sura marker Detta
innebdr att jomerna transporteras snabbt nedét genmom markskiktet till djupare
avlagringar och s smdningom till grundvatinet, och vidare till sjdar och
vattendrag. I och med dkad f6rsurning kan markbundet zink och zink i sediment
frigdras och utgéra en féroreningskilla under ling tid framaét.

1 vatten binder zinkjonen sex vattenmolekyler och bildar Zn(H>O)2+, Andelen
fria joner i neutrala svenska sftvatten Gverstiger vanligen 50 % (6). Generellt anias
andelen 16st zink vara stdire i sura vatten 4n i neuirala och basiska, di liga
pH-virden minskar forufsdtiningarna for att zinkkarbonater och -hydroxider ska
fallas i (36a).
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3.5.3 Halter 1 milidn

Terrester miljoé

Zinkhalten i mossa har pd de flesta hdll i Syd- och Mellansverige minskat avsevart

fran slutet av-1960-talet till 1985 (néstan en 50-9% minskning i vistra Gotaland och

Svealand och en 30-% minskning i 8stra Gataland och Svealand), medan endast en
obetydlig nedging har skett i Norrland (en 14-% minskning, tabell 3 [51]). En
naturlig "bakgrundshalt” av zink ; mossticket berdknas vara 30 mg/kg ts (51). -

Akvatisk miljé
Medianhalten av zink frin grundvattennstet uppgar till 25 ug/l. (42a).

7ink ir en av de metaller som uppvisar det tydligaste haltavtagandet frin sdder till
norr i svenska skogssjoar. Detta beror delvis pa att de mellansvenska sjdarna ir
surare in de morrlindska, dessutom pd att det naturliga nedfallet av zink 4r
ungefir dubbeli sd stort i Bergslagen som i Lappland ([5], tabell 3).

En bakgrundsniv som uppmdits i icke forsurade sjoar dr ca 0,5-5 ug/l, men halten
kan dock vara Ligre (5). En variation i vattnet med &rstiderna har pévisats, da
halterna i allméinhet var dubbelt s& hoga pa vintern som p4 sommaren (7). Detta
beror sannolikt pid den storre forekomsten av vixtplankton och kraftigare
dllfsrseln av bla humuspartiklar frin sjdarnas tillrinningsomrdden under
sommaren (varfloden). En stor del av metallerna binds il plankton respektive
partiklar, och sedimenterar direfter till botten och limnar dirmed sjovattnet (42),
forutsatt att partiklarna inte dts upp och Aterfors till systemet. Arstidsvariationer
kan ocksé bero pa aterforsel av 16sta komponenter frin sediment till vattenmassan.

Zinkhalterna i yisediment ligger vanligen inom intervallet 50-400 mg/kgts 1
opiverkade sjdar. Den antagna bakgrundshalten (dvs halten frdn linga
sedimentproppar) for zink i sediment i skogssjpar dr 20-90 mg/kgts for norra
Sverige, och 50-150 mg/kg ts for sédra Sverige (36). Detta beror formodligen pa
naturliga skillnader i berggrund. 1 metallbelastade omriden kan zinkhalterna i
sedimenten vara mycket higa, speciellt 1 gruvrecipienter dér utslippen till vaiten,
dels fran pigiende verksamhet, dels frén ildre restproduktupplag (lickage), kan
vara stort (36). Forhojda halter i sediment, som resultat av Iuftspridning fore-
kommer t ex i sjdarna kring Ronnskarsverken (3 8).

3.5.4. Toxicitet och hiologiska effekier

Hydratiserad zinkjon (Zn[H0};2*) och suspenderad zinkkarbonat (ZnCO;), &r de
potentiellt mest toxska formerna av sink i naturvaiten (36a). Bffelkier pd plankion
vid balter av 3 ug/l har stoderais { sotvattenmiljd (36b). Férmigan att motstd och
hamters zinkexponering varierar avsevart mmellan oliks arter av ryggradsldsa djor



(362).

Zinkens akuta giftverkan pd fisk anses huvudsakligen bero pd skador pd
gdlepitelen, vilket medftr syrebrist i vivnaderna (36a). Kroniska effekter till faljd
av lingvarig exponering uigdrs bla av forsdmrad reproduktion och andnings-

férmaga och sdmre. tillvixt. Olika morfologiska och hematologiska fordndringar- - -

kan orsaka forsenad utveckling eller minskad simférméga hos fisk (361, ¢, 4, ¢, f,
g). Fiskens kinslighet 6kar normalt med exponeringstider, t ex koppar, jirn och
mangan (36). Zinkbrist kan emellertid orsaka skador, si som fortplantnings-
stdrmingar och fosterskador. Dessa effekter dr dock reversibla, vilket innebér att de
férsvinmer nir zinkintaget Gkar (36h). Zinkforgifining dr sillan férekommande i
naturen.

4. OMRADESBESKRIVNINGAR

Sjoarna dterfinns pd topografiska kartbladen 25G Ammarnis, 25H Arjeplog,
26F/26G Nasafjill/Pieljekaise samt 26H Jdkkvik, skala 1:10000 (eller 25H Arje-
plog - Fjillkarta).

4,1 Laisidlvens system

Gautosjin, referenssjé

Gautosjon dr en typisk fjillsjo med forsar bdde uppstréms och nedstroms.
Strinderna &r huvndsakligen branta. Terringen som omger Gauto 4r kuperad,
vilket ocksd aterspeglas i sjébotten. Geologin runt sjén bestir huvudsakligen av
sedimentira bergarter frin fjillkedjeveckningen, vilket innebdr att den naturliga
halten av metaller kan variera meilan olika omriden (tabell 1).
Vattenomséttningen i sj6n &r snabb, ca 20 gdnger per &r, varav omsittningen under
juni &r ca tio ginger (vdrflod). Under vintermdnaderna november-april 4r omsatt-
ningen ca 2-3 ganger (45).

Siktdjupet i Gauto var vid provtagningstillfdllet ca 10 m.

De enda fiskarterna som foérekommer i Ganto 4r riding (Salvelinus alpinus,
Linne’) och dring (Salmo srutta, Linne’).

Luftiransporterat material bér vara den dominerande fororeningskéllan till sjén.
Laisar, gruvrecipient

Sjilva Storlaisan vars bredaste delar #r ca en lilomeier &r en stor gemom-
rinningssjé (ndrmare 40 lon 1Ang) i Laisilvens lopp. Strinderna ir genomglende



branta med skogsbeklidda berg omkring, Medeldjupet i sjén dr 20-25 m, med en
djuphala pé ca 75 m, beldgen ca tre km uppstroms Laisvallgruvan (45).

Avrinningsomridet for sjon #r ca 1800 Jan? Vattenomsitiningen i Laisan sker
ungefir tvi gdnger per ar, d v s 10 ganger ldngsammare dn Gauto.

Berggrunden som lLaisan skir igenom, bestdr huvudsakligen av sedimentira
bergarter i lager pd varandra. Olika bergarter exponeras for Laisans vatten, da
stora geologiska variationer férekommer.

Sedimentationshastigheten anses vara < 1-1,5 mm per ar (37).

Gruvan dr den storsta fororeningskillan till sjén, men viss férorening fran luften
forekommer.

De fiskarter som forekommer i Laisan dr storsik (Coregonus pidschian, Gmelin),
blasik (Coregonus lavaretus chibinae, Jirvi, 1928), sandsik (Coregonus arcronius,
Rapp), aspsik (C. peled, Gmelin), abborre (Perca fluviarilis, Linne’), gidda (Esox
lucius, Linne”), lake (Lota lota, Linne’), 6ring och harr, (Thymallus thymallus,
Linne’).

4.2 Skelleftefilvens system
Jutis, referenssjo

Jutis 4r grundare och innehiller mer organiskt material i sedimentet 4n de tidigare
ndmnda sjoarna. Jutis, liksom Aisjaure, dr beldgen i ett flackare omride, som
delvis 4r omgiven av myrmark. Detta mirks tydligt pd sjdarna utseende. Runt
néstan hela Jutis strandkant vixer vass och siv, vilket det ocksd gér kring de smi
Oarna som ligger spridda i sjon. Dessutom vixer bade tall och bjork dnda ut till den
ofta steniga strandkanten.

Bergarterna som omger Jutis r huvudsakligen sedimnentéra. Sjons sediment bestar
av organogen findetritusgyttja.

Siktdjupet i sjon var vid provtagningstilifillet ca 6 m.

Storsik, bldsik, harr, abborre lake, oring, siklbja (Coregonus albula, Linne’) och
gidda ir de férekommande fiskarterna i sj6n.

Féroreningsbelastningen pd sidn 4r Hten. Det dr huvudsakligen luftivansporterat
rnaterial som (ilfors. '
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Aisjaure, recipient for sedimentationsdammar

Vissa delar av Aisjanre dr omgivaa av tridbevioma berg, medan sirdnderna f6r
dvrigt dr flacka. Sjons djupdelar ligger i de vistra respektive dstra delarna, med en
grundare del i mitten. Inom vissa delar av sjdn sticker stora stenar upp frin botten,
ibland precis ovanfdr, oftast strax under vatfenytan. Sedimenten innehdller mycket
orpapmiskt material. Ndra strinderna 4r det relativi stemigt och grusigt. Om-
blandningen av yiskiktet pd den grundaste delen av sjdn, verkar vara relativt stor.
Detta kan bero pa ait sjons storlek, ca 10 km som bredast, mdjliggér ordentlig
vaghildning vid vindpaverkan.

Adsjaure omges enbart av granit, vilket inmebér att den naturliga metallhalten frin
omgivningen ir 14g (tabell 1).

Siktdjupet i Aisjaure var vid provtagningstilifillet ca 7 m.

Avrinningsomradet fér Aisjaure dr 296 km2. Fnligt (34) dr sedimentations-
hastigheten i Aisjaure 0,5-2 mm per &r { olika delar av sj6n.

Sedan borjan av 1950-talet har anrikningsvattnet frdn Laisvallsgruvan slippts ut i
Aisjaure. Utsldppskvantiteterna har varierat mellan dren. Andra féroreningskillor
till sjon dr deposition frin lnfien.

Fiskarter som forekommer i Aisjaure dr storsik, aspsik, blasik, abborre, gidda,
lake, ett litet bestind av harr, mort (Rufilus rutilus, Linne’), stensimpa (Cottus
gobio, Linne’) och elritsa (Phoxinus phoxinus, Linne’). Dessutom har insjodring
planterats in pa forsok.

Nederbordsmiingden (medelvirde per &r) for perioden 1951-80, uppmiitt 1 Jikkvik,
var 529 mm, i Klippen 571 mm och i Laisvall 619 mm. Stationen i Laisvall lades
ner 1980, sa senare uppgifier representeras enbart av de nirmaste nederbords-
stationerna Klippen och Jikkvik. Medelnederbérden f6r perioden 1981-85 var
658 mm fér Klippen och 627 mm for Jikkvik. Virden for perioden 1986-88 visar
att variationen i nederbdrd kan vara stor d& den var 737 mm for Klippen och
679 mm for Jikkvik (Uppgifter fran SMHI, Norrk6ping).

5. MATERIAL OCH METODER

51 Proviagning

Vid undersélaingen togs prover frin sj@arna | Laisilven och Skelleftedilven.
Referenslokaler valdes sd lingt upp i de bida systemen som méjligt fér att
minimera risken {6r paverkan frin gruvaktiviteten, men 4ndd frin samma typ av
omride som recipientsjdarna,
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Endast en provpunkt per referensiokal valdes, di dessa bér anses vara homogent
belastade t ex med Iufttransporterat material. Fem provpunkter nedstréms gruvan
valdes i Laisan, samt fyra i Aisjaure (figur 3). Dessa punkter valdes med tanke pd
tidigare undersdlmingars provpunkter. Provtagningen skedde under tidem 7-20
augusti 1989.

Alla provtagningsflaskor som anvindes var i f6rvig syradiskade, for att minimera
kontamineringsrisken.

5.1.1 Vattenproviaening

Siktdjup och temperatur bestdmdes direkt 1 filt. Vattenprover for pH,
konduktivitet, syrgas och metallanalys togs med hjilp av en Ruttnerhiimtare i
plexiglas (med inbyggd termometer). Prov togs dels vid 0,5 m vattendjup, dels strax
ovanfér botten vid ca 20 m djup. Proven férvarades i syradiskade plastburkar i
kylskap till analystillfillet.

Proverna for bestimming av syrgas konserverades i filt enligt SS 028114, utgiva 2.
D4 vattenproverna togs sd sent som méjligt under provtagningsperioden, ir vaiten-
prov och sedimentprov ¢j tagna pa exakt samma stélle.

5.1.2 Sedimeniprovtagning

Sedimentproppar togs med en ytsedimentprovtagare, modell "Benell” (1), med en
diameter pa 75 mm. For att undvika omrérda skikt togs proverna fran en férvintad
ackumulationsbotten. En djuppropp, (d v s prov frin sedimentytan och minst 15 cm
ner i sedimentet), togs frin de tvd referenssjdarna, samt tvd djupproppar frin
Laisan respektive Aisjaure. Djuppropparna skiktades direkt i filt i 1-cm skikt och
forvarades frysta. Dessutom togs ytterligare tre respektive tvi yisedimentprov frin
Laisan och Aisjaure.

5.1.3 Bottenfauna

Med utgdngspunkt frin tidigare undersdkningsresultat, dir man funnit ca 100.
individer/m2, beriknades att ca 15 hugg/lokal skulle behdvas for att f3 en till-
ricklig mangd djur {6r analys.

Bottenhuggen togs relativi sirandndra, dock ej litioralt, med en Ekmanhuggare
(boitenyta 0,025 m2 ). Sedimentet sillades genom 2 wirm, 1,2 mm samt 0,6 mm sill.
Enbart Oligochaeter, Chironomider och drtmussla (Pisidium amnicum) togs i1l
vara. Bottenfaunaprover togs enbart i Gauto och Laisan.



5.1.4. Dijurplankton

For att samla in djurplankton anvindes planktonhdv med maskstorleken 250 um.
Havning skedde frin djup, sirax under ytan ner till 5-10 m djup. En héviing per sjé
utfdrdes.

5.1.5 Fisk

Provfiske genomfordes vid 5 provpunkter i Laisan och vid 4 provpunkter i
Aisjaure. I referenssjdarna Gauto och Jutis begrinsades provfisket, p ga storleken
pi siparma, till en provpunkt vardera. Fisket bedrevs i alla fyra sjéar med
éversiktstinkar. Varje nét 4r 36 m ldngt och 1,5 m djupt. De dr sammansaita av 12
olika sektioner (3 m vardera) med féljande maskstorlek: 10, 60, 30, 43, 22, 50, 33,
12,5, 25, 38, 75 och 16,5k/k (=kmut per knut, dvs mm). Tvd Gversiktsldnkar
kopplades samman och anvindes 1-2 ginger per provpunkt. I Jutis kopplades fyra
lankar ihop och lades tvérs over sjon. I Gauto lades niten ut i niirheten av forsen

(utloppet).

De fiskarter som anvindes i undersokningen var 6ring (Gauto och Laisan),
abborre (Jutis och Aisjanre) samt storsik och bldsik (Laisan, Jutis och Alsjaure).

Tidigare undersckningar (t ex 46) har pavisat hogre metallhalter i blésik dn storsik.
Orsaken till detta har inte studerats nirmare, vitket r intressant di dessa arter
tillhér samma skikte. Det kan tex bero pid fodoval och uppehillsplats samt
storleksskillnader. Data om dessa arter 4r himtade frin Rosen, 1955 (49) samt
Svirdson, 1979 (55).

Blisik (sellak)

Artens latinska namn dr Coregonus lavaretus chibinae (Krogius, 1926) eller
C. lavaretus borealis (Jarvi, 1928). Sellak dr den lokala bendmuingen pa denna
fiskart i norra Sverige. Det ir den vanligaste arten i sjdarna kring Arjeplog.
Bidsiken blir sillan 6ver 20 ¢m total lingd. Den har en terminal mun och 33-36
gilrafstinder. Ogonen dr relativt stora och huvudet aniar en negativt allometrisk
form.

Blisiken leker i december-januari, pa fasta bottnar, lings strinderna pd eit djup av
5-10 m.

Enligi Lindstrom och Nilsson, (55a) varierar fodovalet med fiskens storlek. Da
fisken #r mindre 3n 14 c¢m bestdr disten Hll 100 % av Bossmine (hinnkyifta, dvs
djurplankton). Under en tidsperiod varierar fodan innan bldsken glr over till
bentisk foda, vilket sker d fisken r 16-17 cm. Férmodligen 8r det detta beteende
sorm har gett upphov t bldsikens stora konknrrensiSrméga.
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Storsik

Dess latinska namn dr Coregonus pidschion. Storsiken mognar relativi sent,
formodligen viger den omkring 0,3 kg forsta gingen den leker. Vikirekordet dr
5,2 kg frin de stora sjdarna kring Arjeplog (Homavan och Storavanm) och 2,5 kg
frin Jutis. Leken sker 1 december pd ett djup av 2-8 m. Storsiken har relativt f3.
gilrifstinder, 19-21st. Fodan dr bentisk; Asellus, Gammarus, trichoptera- och
chironomidlarver, Pisidium och andra mollusker (553, b).

Fisken, som anvindes till metallanalys, vdgdes fukidg (avtorkad), med en
elektronisk snabbvig. Lingden mittes frdn nos till stjdrtfensirilens bas med ett
millimetergraderat mattband. Materialet frystes i plastpésar direkt efter mAtt- och
viktsbestdmmning (ca 1 tim} och férvarades frysta fram till preparering, innan analys.

For analys frampreparerades ryggmuskelatur och lever. Bade individuella muskel-
och leverprover samt samlingsprover analyserades. Samlingsproverna for muskel
och lever férdelades sd att varje fiskprov representerade en lika stor del av den
totala provsamlingen.

Aldersbestimning av fisk

For abborre anviindes gillocken (operculum) for dldersbestdmning (13). 1 dvriga
fall skedde dldersbestdmningen med hijélp av fiskfjallsmetoden (13).

Artbestdmnping av sikar

Det bidsta sittet att skilja arterna storsik (Coregonus pidschian) och blasik
(C. lavaretus chibinae, Krogius 1926 eller Aspsik (C. lavaretus borealis), Jarvi 1928)
at, 4r att rikna gilrifstinderna enligt (55; figur 4).

For artbestimning frampreparerades den forsta vinstra gilbdgen (17), dérefter
riknades antalet téinder i lupp (forstoring 10 ginger) och respektive art kunde
bestdmmas.

Antalet kan dock variera mycket. Fiskar med 30-40 gélrifstinder bestimdes som
blasik och fiskar med 18-25 gilrifstinder bedémdes som storsik (47). Fiskar med
annat antal tinder medtogs ej i undersékningen.

Klassindelning

Fiskarna indelades efter uppméit lngd (lingdklassning) Detta grundades pd ait
lingdklassning och klassning efter vikt (viktldassning) ger en bittre korrelation,
mellan metallhalter | fisk och omgivoingens metalthalter, n vad dldersklassning
gir (41). Undersékningsmaterialet frin referenssjéar och recipienter visade i de
flesta fall, trots lingdklasaning, relativi homogen 8ldersammansitining,
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Figur 4. Exempel pd indelning av sikarter med hjdlp av gilrifstinder (efter
Svirdssomn, 1979; 55).

For analys valdes lingdklasserna 10-13 cm aoch 20-30 ¢m, eftersom de inneholl ett
nigorlunda rikligt material samt att bide yngre och “dldre fiskar blev
representerade.

For att kunna hantera analysmaterialet enkelt vid databehandlingen har ldngdklass
10-13 cm angivits som lingdklass 12 och langdklass 20-30 cm som lingdklass 24.

Omradesindelning

Ffter ldersbestimning, lingd- och viktklassning av storsik och bldsik, framkom att.
materialets omfattning inte tillit statistisk jamfrelser mellan alla provpunkter i
recipienterna. Sjoarna indelades istéllet i provomrade, vilket for Laisans del
betydde sammanslagning av punkterna 1 och 2 till provormréde A samt 4 och. 5 Hll.
provomride B, och for Aisjanres del sammanslagning av samiliga provpunkier.
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Fiskarter for jimfbrelser mellan recipient och referenssjd

Forklaring till vilka fiskarter och antalet fiskar per provpunkt/provsjd som anvints
i denpa undersdkning, se tabell 4.

Tabell 4. Provtagningsurval £5r de ofika sjSama.

Sig Fiskart Provomr. L3ngdklass Antal fiskar {or analys
12=10-13 em Individueila Samlingsprover
24=20-30 cm prover  Antal prov Antal fiskar

per prov

Lalsars Storsik A 12 10 P 5

Laisan Storsik A 24 5 1 5

Lalsan Storsilc B i2 10 2 5

Lalsan Storsik B 24 5 1 5

Aisjaure  Blasik 12 10 2 5

Aisjaure  Storslk - 24 5 1 5

Jutis Storsik 12 10 2 5

Jimforelser av analysresultat

Fiskarna analyserades med avseende pd metalthalter i muskel och lever. Halterna i
fisk frin de fyra sjparna jimfordes. Dir materialet tillit detta, skedde &ven
inbordes jimforelser i sjén. Forutom att anvinda muskel- och levervirde separat,
har ocksd kvoten av lever- och muskelhalten, det sd kallade lever/muskelindex,
anvints {(22). Skillnaden i fordelning av metallhalterna mellan muskel och lever
ger en uppfattning om hur de olika fiskarterna har paverkats av metallférekomsten
i vattensystemer.

Etablering av metaller i muskel och lever styrs av fysiologiska processer. Levern tar
akiivt emot metaller for att exkreera och/eller omférdela dem. Metallhalter i
muskler beror bla pi att metallupptaget Gverstiger leverns exreeringskapacitet.
Hoga metallbalter i lever kan direkt pverka fiskarna genom forsdmrad férmiga
att detoxifiera skadliga dmnen.

Statistisk behandling av analysresuliat

Frin de erhdllna analysresultaten har medelvirden berdknats. De individuella
analyserna har givit spridningar representativa fér provomrddena. D4 spridnings-
matt saknas fér samlingsprover har den frin individuella prover erbdllna sprid-
ningen anvinis vid jimférelser av samlingsprov frdn olika omrdden och mellan
olika arter.

Den statistiska metod som anvinis vid jimfSrelser ar Student’s t-test. For aif
normalisera virden har samtliga virden logaritmerats (bilaga 10).
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D4 det begransade provmaterialet gav stora olikheter i spridning har det inte
amsetts virdefullt att ange varje sifferutslag vid jamforelser. I diskussionen fore-
kommer darfor en allmin framstilining om forhéllandena i sjdarna. Vid jimforelse
har det stérsta ingdende spridningsmatiet anvénis. Detfta medfér att endast vil-
styrkta skillnader forekommer i texten.

5.2 Analyser

52.1 Vattenanalyser

Vaitenproverna behandlades enligt SS (Svensk Standard) 028114, utgdva 2 och
syrgashalterna (%) berdknades enligt Montgomery et al, (43). Vid hemkomsten
mittes pH med en pH-meter (pH M62 standard) samt konduktivitet med en
konduktivitetsmitare (CDM 83 conductivity meter). Proverna rumstempererades
fore analys.

522 Metallanalyser

For analyser av metaller i vatten anvindes atomabsorptionsspektrofotometer
(AAS, Varian AA-1475) med grafitugnsteknik. Samtidigt med metallanalyserna i
vatten gjordes nollprovstester.

Sediment togs ut dels for bestimning av vattenhalt och organisk material enligt S5
028113, dels for metallanalys. :

Vitt sediment slammades upp, varefter 10 g uttogs for invigning i syradiskade
glasflaskor. Direfter tillsattes 10mi HNO, (65 %) suprapur, och flaskorna
placerades i autoklav (120 oC) i en timme.

Djurplankton- och bottenfaunaprover torkades i ugn vid 105 °C 6ver matt, for
torrviktsbestimning, innan de uppslits med 5 ml HNO, (65 %) suprapur och
autoklaverades. Dessa prover spiddes till 15mi med avjoniserat vatten, med
undantag for Gautoprovet som behandlades med 10 ml HNO, och spiddes till
25 ml. '

Ryggmuskulatur och lever frdn fiskar i storleksklass 10-13 cm (ca 1-4 4r) samt

20-30 cmm (ca 5-8 &r) preparerades fram medelst glasskirvor (d v s istAllet for kniv). - -

Proverna torkades forst i ugn vid 105°C Gver natt och uppsléts sedan med 10 mb
HNQ, suprapur, varefter de fick std yiterligare en natt i rumstemperatur innan de
autollaverades. Proverna spiddes tll 15 ml med avjomiserat vaite:. Halterna 4r
angivna. i mg/kg torrsubstans (ts).

Proverna spiddes direfter 1l 25 ml med avioniserat vatten for separe meiallanalys
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pa AAS med flamteknik. Skikten 0-1, 2-3, 4-5, 6-7, 8-9, 10- 11, 12-13 och 14-15 cm
fran Laisans respektive Aisjaures djupproppar analyserades medan enbart det
dversta (0-1 cm) och det understa (14-15 cm) skiktet anvindes f6r referenssjdarna.
Dessutom analyserades prov fran yiskikien frin Gvriga provpunkter. Soem kontroll
analyserades ett standardsediment (NBS, National Burean of Standards: Standard
Reference Material 1645, River Sediment) i tre olika koncentrationer.

523 Sediment

En del av de invigda sedimentproverna (ca 10 g) torkades dver natt i ngn, 105%C,
f6r bestdmming av vattenhalt. Efter viktsbestimuing av de torkade proven,
slodgades proverna vid 550°°C under tva timmar fér glddférlustbestimning (dv s
andelen organiskt material).

6. RESULTAT

6.1 Vatten

Overlag var pH-virdet i de fyra sjdarna omkring 7, (tabell 5). Temperaturen -
varierade ndgot i sjdarna. I Gauto var skillnaden i temperatur mellan yta och
botten ej stor, endast 0,6 °C, vilket innebar att nagon skiktning av vattenmassa ej
foreldg vid proviagningstilifallet. I Laisan var skillnaden mellan yta och botten
storre, dir medelvirdet for yttemperaturen var 12,9°C och fdr bottenvattnet
9,8°C. I Jutis och Aisjaure var temperaturen i vattenmassa jimn., Vid tva
provpunkter i Aisjaure (3 och 4) forelag dock en liten skillnad mellan yta och
botten, vilken ej torde ha nigon stirre betydelse for skiktningen i vattenmassan.
Konduktiviteten varierade lite mellan sjé systemen och dven mellan sjéarna. I
Gauto var konduktiviteten 2,2 i ytan och 2,0mS/m i botten. I Laisan var
medelvirdet for konduktiviteten 2,2 i ytan och 2,8 mS/m i botten. Forhillandet
mellan yta och botten i Laisan skilde sig fran Gauto (tabell 5). Konduktiviteten i
Jutis var ndgot hogre, 4 mS/m bade i ytan och botten, dn i de bida tidigare sjéarna.
I Aisjaure var medelvirdet for konduktiviteten i bade ytan och botten 3,6 mS/m.

Blyhalten 4r med undantag for tvA prover genomgiende ligre 4n detektions-
grinsen (1 ng/l). Zinkhalterna i sjoarna var ocksd mycket liga. Dessa halter ir ej
justerade for nollprover (d v s destillerat vatten som behandlats pa samma sdit som
gvriga vattenprover). Nollprovens medethalt var 4 ug/L
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Tabell 5. Vaitendata fran de undersdkia sjGama.

Provpuikt Vatten- Temp, 02, Q2 Pk Kond., zZn, Ph,
diup, m 090G mig /1 % S /i ma/1 rreg /1

Nollprov 0.004 <0.001
Gauio yta 131 a.9 94.3 7.1 2.18 0.008 <0.00%
botien 10.8 12,5 10.2 5.8 7.1 2.04 0.007 <0.001

Laisan:t via 13.2 10.0 95.4 7.0 2.14 C.004 <0.001
botten 19.0 9.9 10.3 91.1 6.9 2.63 0.008 0,002

Laisan:3 via 12.9 10,3 85.7 7.1 227 0,005 0.001
botten 18.5 8.8 10,4 8.1 7.0 285 0.005 <0.001

Laisam:8 yta 12,6 10.1 35.0 7.0 2,28 0.004 <0.001
botten 17.5 =g 10.1 28.9 70 2.94 0.004 <0.001

Jurtis yia 14.5 8.4 823 7.4 404 a.004 <0.001
botten 7.8 14.0 7.8 75.8 7.1 402 0,005 <0.004
Alsjaure:t yta 14.4 9.3 89.2 7.2 3.62 8.005 <0.001
botten 12,5 14,3 2.1 887 7.2 3.58 0.005 <0.001
Aisjaure:2 yia 14.4 S.1 89.4 72 363 0.008 <0.001
batten 55 143 9.4 91.7 7.2 3.60 0,004 <0.001
Alsjaure:3 yta 14.2 9.1 8a.7 7.2 3.58 0.004 <0.001
botten 1.5 13.3 8.5 B1.2 7.0 3.61 0.005 <0.001
Aisjaure:d yta 143 82 %0.2 7.2 3.57 0.008 <0.001
botten 10.5 13.7 a1 87.7 73 3.60 0.006 <0.001

6.2 Sediment

Vattenhalten i ytsedimenten (0-1 cm) varierade mellan ca 91 och 98 % for Laisan,
samt mellan ca 90 och 96 % fér Aisjaure. Gautos ytsediment inneholl ca 92 %
vatten och Jutis 98 %. Detta innebdr att provpunkterna ligger pd ackumulations-
bottnar (vattenhalt > 75 %), dir en kontinuerlig deposition av finmaterial sker (9).

Figur 5 visar den vertikala férdelningen av organiskt material i sedimentet frén

Laisan och Aisjaure.

{alsan

1] 2 4 ] ] 10 iz 14 18 18 20 0

Als|aura

10 12 14 18 1% 20

(3 Laisan, 5 12 5

18 &
djup (cm)

16 +

% Algjaure, 1

I Alsjaura, J

"Glup {ew

—  GI, (% uv Ts}

Figur 5. Vertikal férdelning av organiskt material i sedimenten frin Laisan

respektive Aisjavure.
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Yisedimentet (0-1 cm) i Laisan var genomgiende mer metallbelastad dn Aisjaure,
nimligen ca 2,5 glnger f6r koppar, 6,5 ganger for bly och 15 ging for zink
{(tabell 6). :

. Tabeli 5. Medelvarden av metalihalter | ytsedimenten {0-1 cm),
mg/kg Ts.

Sji Ph Cu Zn

Laisan 4487.6£621.8 35.9258 548.5+£113

Alsjaure 591.1£352.1 14.6x45  362.9%117.9

Anrikning av metaller noterades huvudsakligen i de 6vre sedimentlagren (jEmf6r
figur 6, 7 och 8). '

Sammanstillning frdn de olika provpunkterna i respektive sj6 redovisas i bilaga 2
och 3.

Laisan Alsjaure
[ 1000 2000 JO00 4000 5000 4000 Tooa 8OO0 0 1000 2000 3000 400¢  SQD0 600G 7000 8000
o I : - - —— - : ! 9 : : ; Po{ma/kg Ts)
e :
.l / \~ l ’j- X
. = EX
4 T»l—. 4 FZ—
[ 1
8 QTI [:] I
3 4 g
10
; % Laiszn, 1 1 % Alsjaure, 1
12 4 —
3 i Laiszn, & 12 O Alsjsure, 2
14 1
? 14
18 = 18 L
dlup (em) djup (emm)

Figur 6. Vertikal fordelning av bly i sedimenten frin Laisan respektive Aisjaure.

Fér att bedémma kontamineringsgrad har Hakansson (21) definierat en konta-
mineringsfaktor som uttrycker kvoten mellan halten i ytsedimentet (0-1 cm) och
den férindustriella naturliga bakgrundsnivdn. Bakgrundsnivin anges vanligen som
halten i djupa sedimentskikt (ca 20-30 ¢m).

For bly var denna kontamineringsfaktor hég i bade Laisan (143 f6r provpunkt 1

och 112 {6r punkt 5) och Aisjaure (26 f&r provpunkt 1 och. 21.{6r punkt 3,
[tabell 71). For koppar var situationen ndgot anmorlunda. ¥or fre punkier var

kontamineringsfakiom mindre dn ett, vilket innebdr att halterna har sjunkit. Detta

gillde dven for zink vid en av punkierna. Fakiom {6r zink var nira eti, med

undantag fér punkt 5 i Laisan, dir den var deygt 3.
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F1gur 7 Vertikal fordelning av koppar i sedimenten frin Laisan respektive
Alsjaure.

Cut {mg/kg Ta}

'Konta.mmenngsfaktorerna for referenssjdarna var pdra ett, dvs mga forhojda
halter, med undantag for bly, som i bida sjdarna hade en faktor pd drygt tvi

200

(tabell 7).
Laisan Alzjeure

0 100 200 300 400 500 EQO  70Q 200 %40 [} 100 200 300 400 500 §03 700 800
1] T - T g T g al a T g + = T
4 = / 4+
&+ B+
‘! / ol
10 - & ! + Laisan, 1 e . + Ansjaare, 1
27 \ O3 Laisan, 5 21 L+ C isjaure, 3
14 - l 14 +
16 = 15 -~
dup (e} djup {cm}

i Zn (ma/kg Ts)

Figur 8. Vertikal fordelning av zink i sedimenten frén Laisan respektive Aisjaure.

Tabelt 7. Kontamineringsfaktarer for sediment far
~ de ofika provpunidema.

Sio
Gauio
Laisan.i
Laisan:g
Jutds

Afsajura:l
Alsajure:5

Pb

2.25
143.2
1118
2.47

26.3
21.3

Cu

1.0

0.45
1.51

0.8
0.9

1.38

1.35
3.1

1.50
0.90
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Metallhalt jAmfort med glodningsférinst redovisas 1 figur 9 och 10 samt bilaga 4
och 5. Resultaten visar inte pd nigot beroende f0r de olika metallerna, med
undantag for koppar i Laisan , som visar pa ett negativi samband.

De analyserade standardsedimentens halter stimde vdl Overens med de
férutbestimda halterna med undantag for bly, som 18g lite for 14gt.

Provpunki 11 Laisan.

Cu {ma/kg Ts) . Pb ocit Zn (mg/kg Ts)
80 — + 8000
70 L 1 7000
60 + o B + 000
50 + = & 5 1 s000 | B8 koppar
a0 + < + 4000 | < bly
s0 L ' = 3000 | = zink
00 1 1 2000
10 L ' + 1000
0 e R — : ; 0

o 2 4 ] 8 10 12 14 18 18 20 Gh%avTs

Figur 9. Sambandet mellan metallhalter (mg/kg ts) och glodningsforlust (% Gf)
fran punkt 11 Laisan,

Provpunkt 11 Aisjaure.

Cu (mg/kg Ts) Ph ech Zn (mg/kg Ts)
80 T + 8000
70 + + 7000
60 + T 64000
50 + 1 5000 | # koppar
40 + 1 4000 | < bly
0T - T 3000 | == zink
20 + ~ HE gl | 2000
10 1 W O (? 1 1000

e Tt

0 ; ; ; ; : ; ; SO OO 1o

] 2 4 5 8 10 12 14 16 18 20 Gi %avTs

Figur 10. Sambandet mellan metalihalter (mg/kg ts) och glédningsitriust (%0 Gf)
fran punkt 1 1 Alsjanre.
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6.5 Botienfauna

Metallhalter i bottenfauna understkies enbart frin Gauto och tre punkter frin
Laisan, tabell 8. Detia berodde pa att mingden funnen bottenfauna i Jutis och
Alsjaure var for liten for att knnna analyseras.

Kopparhalterna visade en viss forhéjning i Laisan jimftrt med Gauto. En
berdkning av medelvirde i Laisan for koppar ger att halten &r 1,6 gnger hogre.
Situationen f6r bly dr tydligare, dér blyhalten dr under detekiionsgrinsen i Gauio, .
medan halten dr 372 mg/kg ts 1 Laisan. Zinkhalten #r ndgot hogre i Laisan jAmfort
med Gauto, Skillnaden &r ca 1,5 ging.

Tabell 8. Metalthalter | bottenfauna, mg/kg Ts.
Medelvarde angivet med standardavvikelse

Sjs iy Cu Zn
Gauto < deteld. 238 185.6
Laisan 1 448.1 304 262.9
Laisan 3 405.8 a9 280.9
Laisan & 261.2 46 pANa
medal-

virde 372+098.0 38.5+7.81 53.8+32.56

6.4 Djurplankton

Kopparhalten i djurplankton frn referenssjén Gaunto var ca 1,5 ging hégre dn 1
Laisan (tabell 9). Liknande forhallande gillde dven for halten av zink dir virdet
fér Gauto var knappt 2 ginger sd hogt som i Laisan. For bly var situationen
annorlunda. Blyhalterna i plankton frin Laisan var ungefir sex ginger sd hoga som
i Gauto.

Mellan sjdarna i det andra sjosystemet (Skelleftedlvens vattenssystem) skiljer sig
inte zink- och kopparhalterna nimnvirt dt. Ddremot &r blyhalterna knappt 2,5
ginger hégre i Aisjaure jamfort med Jutis. Blyhalten i plankton &r drygt 3 gdnger
sa stor i Laisan som i Aisjaure (tabell 9).

Tabell 9, Metallhalter | plankton, mg/kg Ts.

sjd " Pb Cu Zni
Gaute 2.95 11,51 216.8
Laisan 1B.42 7.28 114
Juils 2.43 5.42 121.6

Alsjaura 582 .51 126.9




6.5 Fisk

-6.5.1 Konditionsférhallande hos fisk

Vid jimforelse mellan sjdarma av fiskviki och Alder framkom  att
tillvaxtforhallandena var likartade 1 Laisan och Aisjaure (figur 11).

vilet (g}
400 T =
350
3006 + &
B
250 + O
B = - O B Laisan
200 + = .
8 O E O 1 Aisjaure
160 + ﬁ ]
i00 + | 0 Q
1 a g 0
50 T . é | B4
| nBBHEGOE .
1] 1 2 3 4 5 3] 7 [:]
Alder (ar)

Figur 11. Vikt som funktion av 8lder for storsik frin Laisan och blésik frén
Aisjaure.

6.5.2 Metalthalteri fisk
Skillnader mellan gruvrecipient och referenssjo

Halterna av bly, koppar och zink i muskel och lever hos abborre frdn Aisjaure och
Jutis dverensstimmer vil med varandra och inga signifikanta skillnader forekom.
Det forekom heller inga skillnader i lever/muskelindex vid en jimforelse mellan
abborre frin Aisjaure och Juiis (bilaga 6 och 10). Jimf6relser mellan sikarterna i -
Aisjaure och Jutis ger inga skillnader i metailhalter eller lever/muskelindex (figur
15, 16, 17, 18; bilaga 7 och 10).

Vid jimforelse av blyhalter i lever for 6ring fran Laisan och frin Ganto noterades
en signifikant skillnad (bilaga 8). Varken 6ringarnas muskelhalter av bly, koppar
och zink eller halter i lever av koppar och zink visade pa signifikanta skillnader vid
motsvarande jamfarelse (bilaga 8). Laver /muskelindex fir 6ring frin Laisan visade
eit medelvirde fir bly pa 6,9, medan det i Ganto var 2,1 (bilaga 10).
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En for 6ring specifik anrikning av koppar i lever (3) &terspeglades i bide Laisan
och Gauto, Generellt r metallhalter i muskel och lever hogre 4n normalt for
liknande sjdsystem.

FérhiHande inom recipienter och referenssjoar

Metallhalterna i muskel och lever hos storsik och blésik tenderar att vara hogre i
yngre 4n i dldre fiskar, och detta giller generellt for alla sjbarna (exempel frin
Laisan, figur 12, 13, 14). Enda undantaget var kopparhalter i.lever som hos
sikarterna uppvisade ett samband, som snarare var det motsatta (bilaga 11).

Pb {(mg/kg Ts) Laisan
8.00 -|-
7.00 +

600 +

5.00 +
B B B omrade A
4.00 1

< omride B

3.00 + &

2.00 +

1.00 T+ e
0.00

4
Alder (4r)

Figur 12. Blyhalt (mg/kg ts) i storsiksmuskel frin Laisan som funktion av alder.
Jamforelse mellan provomride A och B.

Abborre hade i genomsnitt ligre metallhalter 4n de andra fiskarterna i Aisjaure
och Jutis, forutom nir det giller blyhalter i muskel (bilaga 11). Inget &lders-
samband tycks férekomma. (figor 15, 16, 17, 18).

Materialet av storsik 1 storleksklass 12 frin Laisan visade att skillnader forekom
mellan provomride A och B, dir provomride A uppvisade ett hogre medelvirde
for blyhalter i muskel. Eit kraftigt avvikande méitvirde i provomride B resulterade
i att ndgon statistiskt signifikant skillnad inte erhdls (bilaga 9). Aven lever/muskel
index uppvisade skillnader mellan provomride A (8,3) och B (17,3) i Laisan
(bilaga 10).

Storsik i storleksklass 24 gav inga skillnader mellan provomrdde A och B i Laisan,
och detia giller dven f8r lever/muskel index (bilaga 9 ochi bilaga 10).
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Figur 13. Kopparhalt (mg/kg ts) i storsiksmuskel frin Laisan som funktion av
dlder. Jimfdérelse mellan provomrade A och B.
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Figur 14. Zinkhalt (mg/kg ts) i storsiksmuske! frin Laisan som funktion av 8lder. .
Jamférelse mellan provomride A och B.
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Figur 15 Blyhalt (mg/kg ts) i abborrmuskel frin Aisjaunre.
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Alsjaure och Juiis.
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Fig 16. Kopparhalt (mg/kg is) i abborrmuskel frin Aisjaure.
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Figur 17. Kopparhalt (mg/kg ts) i abborrlever fran Aisjaure.
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Figur 18. Zinkhalt (mg/kg ts) i abborrmuskel fran Aisjaure.
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7. DISKUSSION

7J  Vaiten

Bestimningar av totala metallhalter i recipientvatten har forekommit i flera
decennier. Den totala metaflhalten sdpger mycket lite om biotillgingligheten av
metallerna och dirmed pdverkan pd ekosystemet. En hog metallhalt i vatinet
behdver inte nédvindigivis innebéra en hog risk, och vice versa.

Metallhalterna frdn sjdarna i denna undersékning ir ej justerade med avseende pd
halter i nollprov (destillerat vatten i provflaska). Det kan vara tveksamt med en
sddan justering i detta fall, d4 halterna 4r lika stora eller ldgre dn nollprovens.

7.2 Sediment

Metallbalter i sediment speglar en lingre tids pdverkan (bdde naturlig och
antropogen) pa sjén. Om man riknar med en sedimentation p 0,5-2 mm per 4r for
olika delar av Laisan och Aisjaure (34, 37), motsvarar en centimeter 5-20 &r.

Djupare sediment paverkas av kompaktering, vilket innebdr att ett sedimentlager .. -

kompakteras nér det har hamnat lingre ner.

Metalthalter i sediment i opdverkade sjoar styrs -bla av tillrinningsomrddets:
geologi och sjons sedimentationsférhillanden. Dessa beror i sin tur pd sjéns
vattenomsétining, strémningsmonster, bioproduktion m m (9, 11). Fastliggningen
av metaller i sedimenten styrs av, férutom sedimentationsférhéllanden och tillging
pd organiskt material, dven av respektive metalls affinitet till sedimenterande
faser. Koppar och bly t ex dr positivi korrelerade till organiskt material,

Sediment frin Aisjaure har en mindre variation i glodforiust fran djup till yta 4n
Laisan (figur 5), vilket dels kan bero pa att sjon &r relativt grund och att man
darfér kan fA en vAgpiverkan av bottensedimenten, dels pd omgivningarnas
beskaffenhet.

I denna undersékning kunde inget samband mellan metallhalt och mingden
organiskt material pdvisas (figur 9 och 10 samt bilaga 4 och 5). I referenssjéarna,
Jutis och Gauto, noteras att trots stora skillnader i organiskt material (Gauto har
en glodmingsforlust, Gf, pa 8,8 % av is och Jutis en Gf pd 433 % av ts)
forekommer inga skillnader i metallhalier (bilaga 2 och 3). ‘

Blyhalten har férdubblais frin de djupare liggande sedimenten (14-15 cm} till
yisedimenten i referenssjfarna Jutis och Gauto. I Jutis 4r skillnaden 2,5 ginger och
i Gauto 2,2 ginger sa stor (hilaga 2 och 3). Detta kan innebéra en dkad deposition
frin luften under separe tid, Liknande trend har visats i en undersSkning av
sediment Tén norva Sverige (25), dfr bide bly- och kadmiumbalterna
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ytsedimentet dkat med en faktor 2 jAmfort med djupare liggande sediment. Detta
antogs bero pd 6kad aniropogen aktivitet.

I Laisan uppvisar bly en tydlig belastningskurva, Om man jami6r djupare sediment
med ytligare, Gkar halterna markant i punkt 1 och 5 vid 4,5 cm-nivin med en viss
férdrojning f6r punkt 1. Vid 2,5 c¢m-nivdn minskar halten i punkt 5, medan den .
fortsitter att 6ka i punkt 1 (fgur 6).

Kopparhalterna f&r punkt 1 i Laisan 4r kontinuerligt avtagande med minskat
sedimentdjup (figur 7). [ punkt 5 &kar halten vid 4,5 cm-nivan, for att vid 2,5 cm-
nivdn dterigen sjunka. Denna minskning kan vara ett resultat av de reningsatgirder
som genomftrdes i slutet av 1970-talet.

Vid punkt 1 i Laisan var zinkhalten relativt konstant i djupare sediment, med en
svag Gkning under senare &r (figur 8). Piverkan i punkt 5 &r mycket tydlig, di
halterna okar markant vid 4,5 cm-nivan, fér att vid 2,5 cm-nivén dterigen sjunka
(figur 8). Detta kan ocksd vara en effekt av reningsdtgirderna.

Haliférhallandena, fér samtliga undersékta metaller, i punkt 1 i Laisan (figur 3),
motsvarar inte vad som kan forvintas i ett system dér metallbelastningen har varit

omfattande. Generellt uppvisar punkt 1 ldgre halter, eller avvikande férhéllanden,

jamfort med punkt 5 (figur 6, 7, 8, bilaga 2). Orsaken till detta dr svar att forklara.
Det kan bero pi skillnader i sjéns morfometri. Djuphdlan f6ére och tréskeln strax
innan punkt 1, samt en férdjupning och dven en avsmalning av Laisan vid punkt 5,
kan tdnkas paverka vattnets stromning och ddrmed sedimentationsférhallandena.

De hoga metallhalterna i sedimentet frdn Loholmsviken i Aisjaure (punkt 1,
bilaga 3), visar att metallbelastning i omridet har férekommit under en lingre tid.
Lingre bort fran viken, vid provpunkt 3, ir metallhalterna ldgre, vilket visar att
metallbelastningen varit hogst 1 Loholmsviken. Metallerna har sedan spridits ut
vidare i sjon. Fér punkt 1 4r kontamineringsfaktorn 14 i sediment fran 6,5 cm djup.
D4 slamutsldppen var omfattande i bérjan av 1950-talet till Aisjaure (40) bér man
rdkna med en kraftigare sedimentation framfér allt i Loholmsviken.

Sedimentprofilerna fér bly i Aisjaure uppvisar tydligt bakgrundshalter och pa-
verkan av utslipp samt ocksd en efterslipningseffekt vid punkten som ligger lingre
bort frin utsldppskéillan (figur 6). Férmodligen kommer halterna vid punkt 3 ati
sjunka si smdningom, som de har gjort vid punkt 1.

Figur 7 visar variationen av kopparhalter i de bada punkterna fér'rcépcktive 5j0.

Zinkhalterna verkar vara mer beroende av andra faktorer 4n gruvbelasminger,
efiersom halterna varierade mycket (fignr 8). Av resultaten framgdr ait framfér allt
blyhalterna var betydligt hogre i yisedimenten i Laisan (6,5 gdnger) dn Adsjaure
(tabell 5}. Detta speglar den totala belastningssituationen vil, dd blyuisldppen har
varit ungefdr 5 gdnger stdrre till Laisan (28).
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Fér vissa av metallerna och provpunkterna kan man se tydliga effekter i tiden av
gruvverksambeten. Ibland &r dock en del kurvor svarforklarliga, som i ex de fort-
farande 6kande zinkhalterna i Aisjaure. Kan en 8kad luftdeponering vara orsaken?
T s& fall borde situationen vara likartade for Laisan, vilket inte dr fallet. Likasd
borde en 8kad nederbérdstillforsel belasta de bda sjdarna relafivt jimt. Laisans
nederbérdsomrade 4r 6 ginger s& stort som Adsjaures, vilket borde innebdra
Gkningar i Laisan istdllet for i Aisjaure.

7.3 Bottenfauna

Fér att fi ett s3 homogent material som mojligt, valdes enbart grupperma
Oligochaeta (glattmaskar) och Chironomidae (fjidermyggor) ut. Enligt tidigare
undersokningar (34) var dessa grupper de vanligast férekommande i sedimenten i
omrédet. Grupperna delades inte in i rovdjur respektive icke rovdjur, beroende pd
att de rovlevande djuren férekom i s& sma méngder. Man bor dock ha i beaktande
att det kan forekomma metallhaltsskillnader mellan detritusitande och rovievande
bottenfauna.

Tidigare undersckningar i omridet har koncentrerats pa art- och individantal, ej

pé metallinnehll i bottenfauna, férutom i undersdkningen som giordes 1975 (37).
Artsammansétiningen frin tidigare undersékningar (34, 37) visar att Aisjaure-

systemet r ndgot ndringsrikare &n Laisansystemet. Detta framgér bla av art-

sammansittning hos chironomider. I Laisan  foretrids .chironomiderna . huvad-. .
sakligen av orthocladiiner, en karaktirsgrupp for naringsfattigt vatten. I Aisjaure-
systemet ersitts orthocladinerna av gruppen chironomini, vilken indikerar nigot
niringsrikare vatten (37).

Bottenfannabestinden varierar naturligt mellan ren, vilket kan vara en forklaring
till 1989 &rs resultat i Aisjaure och Jutis, dd trots manga forsék pd flera olika
platser, ej tillricklig mingd bottenfauna kunde insarnlas for analyser. Enligt (37a)
ansdgs bottenfaunan vara sparsam i storre delen av Laisan och Aisjaure. Det laga
individantalet av bottenfauna frin Aisjaure, kan vara en effekt av de vatten-
regleringar som skedde 1935 och 1959. Regleringarna kan paverka ekosystemet
kraftigt genom #ndrade férhillanden vad géller framf6r allt vattengenomstrémning
och dirmed ocksa syresittning. Dessutom har Aisjaure utsatis for stora méngder
slamutslipp som har péverkat vattengromling, siktdjup och bottenbeskaffenhet
(37). Metallutslippen torde dock ha den stbrsta betydelsen, da fororenings-
belastningen bide forandrar och dirmed forstér bottensubstraten eller direki slir
ut faunan genom giftverkan (31). Redan i mycket smé koncentrationer har koppar -
visat sig ha nedsittande effeki pd andningen hos mbificider (glattmaskar [31a]).
Aven rbrlighet och fodointag minskar med Gkade metallhaiter, vilket s
sminingom kan f3 allvarliga konsekvenser (31b) for bottenfaunans dverlevnad.

MNigra klara trender vid jimfSrelse mellan ytsedimentens och botienfaunans
metallhalter kan inte noteras (iabell § och bilaga 2). For bly kan detia bero pd
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olika bictillginglishet vid de olika provpunkierna eller pd artskillnader i botten-
fauna. Ingen korrelation kan heller gdras for ziokhalter i sediment och botten-
fauna. Zink verkar tas upp cberoende av hur mycket som finns i omgivningen av
bottenfaunan (tabell 8). Inga sidrre skillnader i zinkhalter i bottenfauna kan
noteras mellan Laisan och Gauto, trots stora variationer av zinkhalter i yi-
sedimentet. Detta kan bero pd att zink dr ett essentiellt dmmne. Sitnationen for
koppar &r dock helt annorlunda, trots att ocksd det 4r en essentiell metall, da
halter i bottenfauna och yisediment f&ljs At. Det verkar rdda ett jamvikts-
forhdllande mellan sediment och bottenfauna.

7.4 Djurplankton

Planktonundersdkningar har tidigare utférts 1976 (45). Dessa har huvadsakligen
redovisats som artsammansittning och méngd plankton (individer/l). Det har ej
tidigare gjorts ndgra metallanalyser. Metallhalterna i/pd djurplankton bor spegla
méingden biotillgéingliga metaller i vattenmassan eller metallens bendgenhet att
adsorbers till partiklar (plankton). I denna undersékning samlades enbart djur-
plankton in f6r metallanalys.

Blybelastningen i Laisan dterges i planktonorganismer frén sj6n,.di dessa innehéll .
drygt 6 gdnger hogre blymingder #n plankton frdn referenssjén Gauto. Diremot
ser situationen annorlunda ut for koppar och zink, di plankton frdn Gauto
inneholl drygt 1,5 glng hogre koppar- och knappt 2 ginger higre zinkhalter 4n
plankton frin FLaisan (tabell 9). '

~ Aven blybelastningen i Aisjaure Aterspeglas i djurplankton, di dessa inneholl
knappt 2,5 glnger hogre blyhalter &n 1 Jutis. Diremot skiljer sig inte koppar- och
zinkhalterna ndmnvirt 4t mellan sjéarna (tabell 9).

Blyhalterna i referenssjtarna Jutis och Gauto 4r ungefér lika stora. Didremot skiljer
sig koppar- och zinkhalterna at, da djurplankton frin Gauto innehéll higre halter
dn Jutis.

Vid en jimfbrelse mellan Laisan och Aisjaure dterspeglas den hégre belastningen
av Laisan i metallhalterna i djurplankton, di skillnaden 4r ca 3 ginger si stor i
Laisan som i Aisjaure. Koppar- och zinkhalterna skiljer sig diremot inte 4t mellan
recipientsjdarna.

Metallinnehdllet i plankton har, i andra underskuingar, funnits vara hégst under
sommaren (16). Detta kan vara artspecifika skillnader men ocksd bero pd den
dkade aktiviteten under sommaren vad giller fodointag, andoing och rérelser,
vilket innebdr att zooplankton kommer littare 1 kontakt med metaller.

VYixiplankton har konstaterafs lunpa anrika zink 735000 ginger (halt i
organismen/balt 1 vaitnet [30]). Detta kan dels bero pd zinkens formiga att
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adsorberas till partiklar (36) som tex fytoplanktons cellvdggar, dels pd simre
formiga att reglera zinkupptages, vilket organismer pd hgre trofinivier kan géra
(36).

7.5 Fisk

Med anledming av att fAngsten av niifisket ansdgs minska p ga grumling frdn
anrikningsverkets avioppsvatten, forordnades fiskeriintendenten att verkstilla en
uiredning angdende detta. Eit omfattande vitrande redovisades 1983 (40), med
sammanstillningar av flera olika undersékningar mellan dren 1957-1979. Under
perioden bedrevs kvantitativa nédtproviisken, metallundersékningar (i vaiten, sedi-
‘ment, bottenfauna och fisk), samt organoleptiska undersékningar. I borjan av 1950-
talet uppgick den totala fiskfingsten i Aisjaure till 19,9 ton/4r, men sjonk fram tll
1960-talet till 10,1 ton/ar. Till skillnad fridn de andra sjarna fortsatte uttaget
stadigt att sjunka i Aisjaure fram till 1983, da det uppskattas till ca 1-2 ton/ér (40).

Fiskbestinden anses ha skadats genom den senaste vattenregleringen som
genomfordes 1959 (40). Vid vattenregleringar piverkas framfor allt bottenfaunan,
vilken i sin tur 4r basféda for en stor del av fiskfaunan. Effekterna pd det ligre
djurlivet kan till viss del hinf6ras till grumlingseffektern, vilka framfor allt drabbar
de filtrerande organismerna, Det dr inte enbart bottenfaunan som péverkas av en
vattenreglering, utan dven en del fiskarter, Fordndringar i habitaten som férstorda
lekbottnar, vegetationsférindringar m m verkar direkt pa fiskens livsbetingelser.
Bade gidda och lake reagerar positivt pd en vattenreglering, medan arter som
oring och harr reagerar negativt (55a).

For att kompensera den, genom pédverkan, minskande férekomsten av botten-
fauna, planterades pungrika (Mysis relicta) in 1 sj6n. Pungrikan har i senare under-
sokningar (18) visat sig konkurrera med planktonitande fiskarter, framfér allt
sikar, Det dr frimst arten hinnkrifta, (Bosminag) som pungrikan och de plankton-
dtande fiskarna konkurrerar om. Hinnkréfta har visat sig vara blisikens basfdda
upp tills dess fisken blir ungefir 14 cm stor (55a).

Genom konkurrensen om djurplankton mellan pungrdkan och planktonitande fisk,
har pungrikans planktonbetning inverkat pd framfér allt sikbestinden i vissa sjdar
(18). De sikarter som lever av boitenfauna har di ¢kat i antal pa bekostnad av de
planktonidtande fiskarna. Forutom att vara en stor fSdokonkurrent till sik, har
pungrikan ocksd visat sig vara en viktig Aret runi foda for fisk som lever av
bottenfauna.

Férutom de indirekia effekierna pd fHskbestanden orsakade av vattenregleringar
(sdmwe tiligng pa f6da), kan man rikna med divelta effelter av de uislippta
metallerna, Upptaget av metaller beror till stor del pd deras firekommstform (och
dirmed biotillginglighet) samt olika egenskaper hos fisken sjilv. Olikheter mellan
fiskarters gilpermeabilitet, ffdoabsorption sami elimnnationsfirmiga har be-
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skillnad fran icke essentiella regleras, Atrminstone till viss del. Skillmader i
metallhalter mellan sjdar behéver inte innebdra haltskillnader 1 fisken. Déremot
kan man 2 skillnader trots samma exponering p g a olika gilpermeabilitet mellan
fiskarter {27, 40).

Stora varationer i t ex zinkhalter mellan olika fiskarter verkar vara naturligt, dd
man i flera tidigare undersdkningar har pvisat skillnader i icke piverkade miljder
(40).

Skillnader i metallhalt i olika organ hos fisk 4r intressanta ur ekotoxikologiskt
synpunkt, Stora mingder metaller verkar nd fisken direkt frdn vaitnet genom
gilarna. Det innebdr att det inte enbart forekommer en biomagnifikation genom
fidan utan ocksd en bioackumulation fran vattnet.

Haltvariationer i fisk beror inte enbart pd artskillnader utan ocksd pd olika
utvecklingsstadier (40). Formodligen &r fiskyngel mer utsatta £6r metallpdverkan
in stérre fisk. I undersckningar har de hogsta halterna i tex sik erballits i de
minsta och yngsta fiskarna. Detia kan bero pa att mindre fiskar konsumerar mer
foda i forhallande till sin kroppsvikt 4n stora fiskar, samtidigt som eliminations-
vigarna for olika dmnen ej 4r fullt utvecklade for de yngre fiskarna .

En annan faktor som har visat sig ha betydelse for fisken bdde indirekt och direkt,
ir de partikelbundna metallerna (37). Dessa har linge ansetts vara mindre till-
gingliga jamfort med 16sta former. Partikelbundna metaller kan tas upp av slam-
idtande och filtrerande organismer, och dirmed frigbras p g a det ldga pH-virdet i
tarmkanalen (37). Metallerna kan sedan tas upp genom tarmkanalen och vidare-
transporteras via ndringskedjan till fisk.

En effektparameter for att pavisa hur bly pdverkar fisk i miljén, dr enzymet
ALA-D i réda blodkroppar. Detta enzym hémmas framfor allt av blyféreningar. I
och med att andra metallers pdverkan t ex tenn, kvicksilver, kobolt och koppar som
ocksa har en hammande verkan, samt kadmium och zink som har en stimulerande
verkan, bor tolkningarna av resultaten tas med en stor forsiktighet (29).

Symptom pi blyexponering som uppirdder hos regnbige 4r tex effekier pa
jonbalans (kloridsinkning) och kolhydratmetabolism (hypoglycemi, [291). Hypo-
glycernin kan vara resultat av blyinducerade morfologiska och funktionella
fordndringar i njurtubuli med férsdmrad glukosabsorbtion till folid (29b).

Studier med avseende pd blyets pdverkan pi enzymet ALA-D, har gjorts 1986 1 en
undersélming i Laisan och Aisjaure (29). Blykoncentrationen i vatinet vid
nndersékningstillfillet var mellan 0,5 och 4,5ugbly/l for Laisan och Alsjaure,
medan referenssion (Stowr-Futas) bade en blynivd understigande 0,5 ug biy/L
Dessa halter #r higre 4n 1989 s halter. Sik frdn Laisan och Alsjaure uppvisade
en kraftig himning av ALA-D akiiviteten 1 de 18da blodcellerna, en {drhdjd
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blodglukoshalt och skt natrinmkoncentration i blodplasman (29a). Dessutom
hade sik frin Laisan ligre plasmaklorid och hogre plasmakalinm  dn
referensfiskarna (29). Det ar dock fortfarande oklart vilka fysiologiska och
ekologiska konsekvenser denna ALA-D inhibering har, di man ej har observerat
nigra direkta effekier hos fisken i lahoratorief6rsdk eller i sjdarna (29).

Piverkan av bly kan spela en stor roll f6r konkurrensen mellan arterna i sjfarna,
d4 de kan vara olika toleranta. Upptaget av metaller i fisk speglar biotill-
gingligheten av dessa, men individuella sldlinader som fodoval, aktivitet, kondition
etc kan £ stor betydelse for en bra beddmning av belastningen. Dessutom 4t
hégre organismer, som fisk, mer kénsliga for paverkan och kan dirmed slds ut i
bérjan av en metallexponering. Detta kan forsvira jamforelser fore och efter
utsléppet.

1989 Ars fiskunderstkning

Jamforelser av metallhalter i fisk gjordes mellan provsjdarna och deras referens-
sjoar. DA provmaterialet av storsik och blasik var fordelat inom sjdarna pa ett sitt
som omdjliggjorde anvindande av dessa arter for jamforelse mellan provsjdar och
referenssjdar (tabell 4), anviindes istillet abborre (Aisjaure och Jutis) och dring
(Laisan och Gauto).

Férutom metallhalternas variationer i muskel och lever separat, har metall-
halternas lever/muskelindex (22) visat sig vara en anvindbar metod for att spegla
forhillanden i sjosystem. Genom att metaller anrikas i lever, och endast om-
fattande kontamineringsforhallanden terspeglas i muskelhalter, kan haltnivin 1
lever och muskel tillsammans med lever/muskelindex ge en bittre kunskap om
aktuell situation for anrikningen. I en undersékning av hur bly togs upp i fisk,
noterades en effektivare ackumulation i lever dn i muskel (20). Efter en tid 1
biyfritt vatten, sjonk halterna drastiski i lever, vilket indikerar en effektiv
elimineringsmekanism och/eller omférdelning av blyet till andra organ. I muskel
gick denna process ldngsammare. T ex, stor kvot mellan halt i lever och muskel
kan tyda pi okande mingd metall, medan liten lever/muskelkvot kan tyda pd
minskande mingd.

Vid vér jamforelse i denna undersékning mellan Aisjaure och Jutis har abborre
anvints som exempel. Medelvirden for bly ligger i bdde Aisjaure och Jutis kring
0,60 mg/kg ts for lever samt 0,35 mg/kg ts for muskel (bilaga 6). Inga statistiskt
pévisbara skillnader mellan sjdarna vad géller medelvirden av metaller frin
muskel och lever kunde pavisas. Spridningen var dock stor och virdema fran
Alsjaure uppvisar den storsta standardavvikelsen. Detta terspeglas dven i lever/
muskelindex f&r bly dir medelvirdet ligger pd 17 for bada sjdarna (bilaga 10)
medan spridningen 4r stor, Samma forhillande galler generelit fdr koppar
(Adsjaure 9,9; Jutis 8,7) och zink (Aisjaure 6,6; Jutis 6,4) med det undantaget ait
halterna var i ett hdgre infervail.
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Provmaterialet uppvisar generelit ligre metallhalter i abborre jAmfért med
sikarterna, forutom blyhalter i muskel. Lever/muskelindex fr bly i abborre ér
ocksa ldgt (bilaga 11).

De i denna unders@kning vil dverensstimmande blyhalterna i muskel och lever
meilan Aisjaure och Jutis verkar oftrklarliga. Enligt nppskattningar har. Aisjaure ..
mottagit minst 60 ton bly sedan uppfdrandet av sedimentationsdamrmarna. Denna
deponering speglas inte alls av metallhalterna i fisk frin de tva sjdarna, vilket kan
bero pé skillnader i biotillgénglighet av bly. Det kan ocksd bero pd att referenssjon
Jutis inte helt 4r undantagen belastning av bly frn verksamheter vid anriknings-
verket. Det drliga stoftutsldppet till Inft frin blysligiorken var 1983-85 ungefir
3,5 ton bly, vilket kan ha orsakat de dkande blyhalterna i Jutis.

Vid jamférelser mellan Laisan och Gauto, har leverhalterna av bly 1 éring visat att
Laisan fortfarande &r paverkad. Den frimsta orsaken till detta 4r troligen det
tidigare utslippet innan reningsdtgirderna iscensattes, vilket lett till viisentligt
forhojda blyhalter i sedimentet.

Att &ring anrikar koppar specifikt (3), framgér tydligt av analysresultatet. Av detta
kan slutsatsen dras att Oring inte bér anvindas som biomonitor nir det giller
koppardeposition i sjdar.

De héga blyhalterna i fiskmuskel samt skillnaderna i lever/muskelindex mellan
provpunkterna i Laisan (bilaga 10) visar att kraftig paverkan fortfarande fére-
kommer. Storsik i lingdklass 24 uppvisade inte motsvarande skillnader, vilket talar
tor att skillnader i belastningen av bly mellan lingdklasserna kan vara fodovals-
betingad (se kapitel 5.1.5 angdende Aldersberoende fidoval). Aldersbetingade
skillnader har pavisats i andra undersékningar (41).

7.6 JamfOrelser med dldre undersékningar

Ett flertal undersOkningar med avseende pa metallhalter i vatten, sediment,
bottenfauna och fisk har tidigare genomférts i Laisvallomradet (27, 28, 37, 40, 45,
46). Undersokningarna har frimst inriktats p metallerna bly och kvicksilver, men
dven kadmium, koppar och zink har analyserats. Fiskarterna abborre, gidda,
storsik, bldsik, harr och.lake har studerats.i undersékningarna. Eftersom denna
studie enbart omfattar abborre, bldsik, storsik och 6ring, kommer inte dvriga arter
att kommenteras. (Klassningen av bldsik och storsik har skett enligt samma
metodik i denna underskning som den fiskeristyrelsen anvinder).

Alla undersGkmingar, dven denpa, har utférts med olika metoder, pd olika
proviagningsplatser, av olika arier, vid olika drstid etc. Dessntom 4r materialet ofta
svart att hantera statistiskt p g a stor spridning och/eller {4 mitdaia. Med hinsyn
till detta har vi jamfor: vira resultat med tidigare 1 mojliga fall. Det 4r dock viktigs
att observera att detta inte stafisktiskt vnderbyggda jAmfdrelser, varfar dessa bér
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anvindas som grova uppskattningar och inte som exakta uppgifter.

Nir det giller undersdkningar pa fisk paverkar ett flertal parametrar resultaten
som t ex fiskarter, arstid och antal. Dessutom tycks ett samband mellan dlder och
upptag finnas, yngre fiskar tar upp "mer" dn dldre. Ménga ginger redovisas endast
"mindre #n" virden, vilket forsvirar jimforelserna - yiterligare. Sjdarna delas .
dessutom in 1 olika omrdden i vissa undersckmingar.

Vatten

En tidigare undersékning, gjord 1975 i Laisan (37), visade pa betydligt hdgre bly-
och zinkhalter jimidrt med senare undersGkningar, 1982 (34) och denna, vid
motsvarande provpunkter.

1975 miittes bly- och zinkhalierna i Gauto och Laisan (37). I Gauto uppméites vid
5 m djup 21 ug/1 bly och 12,5 ug/! zink och i Laisan 25 ng/l1 bly resp. 30 ug/1 zink.
Bide zink- och blyhalterna 6kade mot botten. Bly hade dock hégst halt vid 10 m
djup. Vid 10 m djup uppmiittes 71 ug/1 bly och 37,5 ug/1 zink, samt vid 15 m djup
59 ug/l respektive 50 ug/l (37). Jamfort med dagens virden (tabell 5) dr dessa
halter avseviirt mycket hégre, vilket indikerar en tydlig forbittring av vatinet idag.

Under perioden 1975-1982 forindrades blyhalterna patagligt. Anledningen till
detta #r huvudsakligen de under 1978/79 insatta reningsdigdrderna. Vattenhalter
vid jimférbara provpunkter i Laisan (1982), var oftast nigot higre 1982 (34)
jamfort med denna undersdkning 1989.

Att syrgashalten var god (tabell 5) berodde delvis pd arstiden, dd omblandning av
vattenmassan relativt nyligen hade skett (p g a den sena vérfloden). Den kritiska
perioden for sjdarna dr under vintern, d4 omblandningen till de djupare delarna
framfor allt i Laisan kan vara liten. Det dr dock tveksamt om det nigonsin blir
mycket laga syrehalter i dessa sjdar.

Fore installerandet av reningsdtgirder (bla slamavskiljning i reningsverk och
basséing f6r senare utsldpp till Laisan samt sand- och klarningsmagasin for senare
utsldpp till Aisjaure), 1978/79 for Laisan och Aisjaure, var konduktiviteten hogre
in idag. Vid underskningen 1976 var ledningsférmigan i Ganto 2,5 mS/m (45).
Vid nista undersékning (1982, [34]) hade denna forindrats ndgot. D4 uppmittes
22 mS/m. I denna undersokming #r konduktiviteten ytterligare ndgot ligre,
nimligen 2,0 i ytan och knappt 2,2 mS/m i botten (tabell 5).

Konduktiviteten i Laisan har varierat ndgot i yivatinet; 4,0 1975 (37), 3,0 i yivatinet
1976 (45), 3,8 mS/m 1982 (34), far ati dterigen sjunka vid depna undersékning
(1989) till 2,1-2,4 m3/m. Det 4r gencmgiende nagot higre virden i botten jAmidrt
med ytvatinet, vilket beror antingen pd ett lickage frén sedimenten eller frin
sedimenterande material.
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Konduktiviteten i referenssion Jutis (Stour-Jutas 1976 och V. Jutis 1989) var
4,2 mS/m 1976 (45). Situationen i denna undersékning innebdr ndgot ldgre mivd
nimligen 4,0 mS/m. Situationen i Aisjaure (Loholmsviken) visar samma tendenser
som de dvriga sjdarna, d v s minskande trend. Konduktiviteten var 5,0 1975, 4,3
1982 och 3,6 mS/m i denna undersgkning. Detta visar att mingden de 16sta joner
har sjunkit i sjoarna sedan 1975, Konduktiviteten samt halterna av bly och zink
visar pa minskad férorening av vattenmassan.

1976 (37) var pH-virdet i Gauto 7,2 vid ytan (angusti), medan det var 6,8 1 juli
1982 (34). I denna undersékning var pH ca 7,1.

Laisans pH-virden var knappt 7,5 1976 (37). I 1982 érs undersékning (34) var pH
7.3 och i denna undersékning i genomsnitt knappt 7. Den sjunkande trenden kan
bero pa dkad avrinning frin omgivningen ddr man idkar skogsbruk, vilket kan ha
en forsurande effekt (9). Aven den aktuella forsurningssituationen kan vara en
bidragande orsak.

1 Aisjaure var pH-virdet 7,3 vid undersdkningen 1982 (34) och 7,2 i denna
undersékning.

Sediment

Tre unders6kningar av metallhalter 1 sedimentens yiskikt (0-1 cm) har utforts i
Laisan och Aisjaure, 1974 (37), 1982 (34) samt 1989 (denna underskning).

1 Laisan har zinkhalter genomgdende varit liga. Blyhalter uppmétta i de tvd
tidigare undersékningarna (37, 34) var liga nedstréms gruvan (motsvarande
provpunkterna 2 och 5 i denna undersékning). Jimfort med resultaten frin denna
undersdkning har blyhalterna i ytsedimenten nedstroms gruvan okat (figur 19).
Zinkhalterna dr genomgdende 13ga (figur 20). I undersokningen frin 1974 (37)
redovisas hoga metalthalter i ytsedimenten utanfér och nigot nedstréms gruvan
(figur 21). Eftersom vi inte har gjort ndgon provtagning uppstréms respektive
utanfér gruvan, kan inga ytterligare jamférelser med ytsediment goras.

I Aisjaure forekommer de hogsta metallhalterna (Zn och Pb) inmerst i
Loholmsviken vid samtliga undersokningar (figur 22). Eftersom ingen provtagning
skedde lingst in i Loholmsviken i denna undersékning, kan ingen direkt jimférelse
géras. Variationer av metallhalter i yisediment &r stora i de olika delarna av
Adsjaure. Ytsediment ger dirfr en vag bild av variationer i tiden. Djupprofiler i
sediment (figur 6, 7, 8) speglar tidigare utsldppsforhallanden bittre.
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Jimforelser med en tidigare undersdkning (1982, [34]) visar ait metallhalterna i
denna undersdkning dr hogre i Laisan, Aisjaure och i Gauto (tabell 10). Som
referenssjo till Aisjaure anvindes 1982 Stour-Juias, vilken innehdll nagot hégre
halter 4n Jutis (som &r beldgen ndgot lingre norrut i samma sjsystem) som
anvindes som referenssjd i denna undersékning (figur 3).

Tabell 10.  Kvoten av metalihalterna | yisadiment
fran fdrefiggande undarsékning och
netallhalterna fran undersékningen

1982 (24).

Pl Zn
Referenss|é Gauto 1.5 cal
Laisan: punkt 2 _ 3.8 1.7
Laisan: punkt 5 3 2
Referenssjd Jutis (1989) 0.5 0.75
Stour-jutas (1982)
Alsjaure: punkt 1 1.3 2
Aisjaure: punki 2 43 1.4
Alsajure: punkt 4 1.8 1.4

Vad beror detta pa? Trots stora insatser i utbyggd reming, har halterna i
ytsedimenten (med ndgra enstaka undantag) dkat (tabell 7)! En viktig faktor ir
den stora trogheten som forekommer i systemet. Den pdverkan gruvan har
4samkat omgivningen, finns ackumulerad i omgivande mark (frdn luftdeposition)
och sjésediment. De senaste drens stora regnméngder (uppgifter frin SMHI), kan
ha skéljt ut metaller frdn marken. En annan forklaring kan vara bioturbation,
vilken kan paverka metallutbytet mellan sediment och vatten (31) samt orsaka
utjimning av metallhalter melan olika sedimentlager. Det kan dirmed ta lang tid
innan resultat frin reducerade utslippsméingder syns i sedimenten.

Bottenfauna

1 1975 &rs undersokning (37) studerades metallhalter bide frin strandbentos och
annan bottenlevande fauna. I bottenlevande fauna fr3n Storlaisan &terfanns halter
fauna pd 750 mg Zu/kg ts och 1060 mg Pb/kg ts, vilket dr hdgre dn halterna i
denna undersikning. Medelhalten av zink och bly i Laisan i denna undersdkning
var ca en tredjedel av halterna uppmitta 1975 (figur 23). En del av skillnaderna
mellan undersdkningarna beror frmodligen pd olika provpunkter. I
undersdkningen 1975 togs proverna strax utanfor gruvan jimfort med demna
undersékning dir proverna togs nedstréms gruvan. Dessutom dr proverna tagna
vid olika Arstider, vilket kan ha beiydelse f6r resultaten. Metallhalterna i Aisjaure
var nigot ligre 4n i Laisan vid undersékningen 1975; 350 mg/kg is respektive
400 mg/kg ts. Pga det 13ga individantalet frin Adsjaure kan inga jimfdrelser
mellan underskningarma 1975 och denna vadersSkning goras.
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Figur 23 Medelvirden av metalthalter (mg/kg ts) i bottenfauna frin Laisan.
Medelvirdet frAn 1974 baseras pd 7 provpunkter samt p4 3 provpunkter
1989, Observeras béir att proverna 1974 togs huvudsakligen utanfor
gruvan och under maj ménad, medan proverna 1989 togs nedsiréms
gruvan ach under augusti mdnad.

Fisk

Fér att kunna géra jamférelser mellan olika &r, har vi forstkt standardisera
fiskmaterialet genom att rikna ut ett medelvirde av metallhalterna for respekitve
sjo. "Mindre #n"-viirden har behandlats som faktiska virden. Eftersom variationen
av materialet dr stort och inte 4r siatistiskt underbyggt, bér dessa jamférelser anses
som grova och inte som faktiska uppgifter.

Jamforelser har gjorts med det sammanstillda materialet 1979 (28). Blyhalterna i
storsik frdn Jutis har sjunkit med 15 % i muskel och med 60 % i lever (figur 24,
25). 1 Aisjaure har blyhalterna i storsikmuskel och -lever sjunkit med 75 %
respektive 78 %. Bilden f6r zink ser annorlunda ut di halterna i storsikmuskel
respektive -lever fran Jutis har kat med 2,4 ginger respektive minskat med 40 %

(figur 26, 27). 1 Aisjaure har halterna i muskel respektive lever dkat med 1,3 . .

respektive 1,7 ganger (bilaga 12).

Artsammansittningen av fingsten i de olika undersSlmingarna har varierat, tex
under 1979 ars fiske infingades ingen storsik eller bldsik i Laisan, varfér ingen
jamforelse kan géras (figur 28, 29, 30, 31).
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Figur 24 Medelhalter (mg/kg vs) av bly i storsikmuskel frin olika
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Figur 28 Medelhalter (mg/kg vs) av bly 1 bldsikmuskel frdn olika undersékningar.
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Figur 30 Medelhalter (mg/kg vs) av zink i bldsikmuskel frin olika
undersdkningar.
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8. SLUTDISKUSSION

Utifran 1989 ars undersdkning kan f6ljande slutsatser dras:

I bida vattensystemen kan blyforekomst hogre #n bakgrundsvirdet pavisas i
samtliga trofinivder. Blyhalterna i sediment, bottenfauna och djurplankton visar p
hogre belastning dn halterna i vatten och fisk. Blyhalterna i vatten redovisar enbart
en "Ggonblickssituation" av belastningen i miljon. Aprikningen i sediment ger ett
lingre tidsperspektiv av forekomsten av bly. Nivierna i bottenfauna och plankton -
visar direkt blyets biotillginglighet i sediment och vatten.

Med hjilp av olika dateringsmetoder kan sedimentlagren tidsbestimmas och
dirmed kan ett biitre tidsperspektiv pd miljépaverkan uppnds. I denna
undersékning har sedimentet gett den uiforligaste informationen om aktuella och
tidigare forhallande i recipienterna. Tidsdatering har dock inte utforts pd detta
material.

Metallhalterna i vatten har minskat jamfort med tidigare undersdkningar.

Metallhalterna i fisk varierar pitagligt, men generelit géller for sikarterna att
Laisan har de hégsta halterna. Haltvariationerna hos fisk kan ha flera orsaker, och
enligt en tidiagre undersdkning (35) dr fisk som undersokningsmaterial olAmplig av
flera synpunkter. Anledningen dr framforallt svirigheten att sdrskilja huruvida
upptaget skett frin vatten, sediment eller genom fédointag.

Nigra effekter av reningsdtgirderna 1978/79 kan inte entydigt pavisas i
ytsedimentet. Anledningen till detia &r ait blyhalterna, jamfort med tidigare
undersdkningar, fortfarande ér relativ héga. En Okning av metallhalter i
ytsedimenten nedstrdms gruvan har kunnat pavisas. Ackumulerad metall i
sediment utgdr en visentlig del av belastningen i sj0systemet, di resuspension,
bioturbation och andra forindringar kan och leder till att metallerna dterfdrs till
biotan.

Resultaten fran tidigare undersékningar ger inte p g 2 begrénsningar i materialet,
det underlag for jimférelse som & syftades vid projektets start.

Fler undersékningar av recipienterna kriivs for att folja tillfriskningsforloppen.
Dessa bor framst baseras pa sedimentstudier, bottenfauna (bdde kvalitativt och
kvantitativt) och plankton. Om fler fiskundersgkningar skall uifdras, bér de
innehdlla ett omfattande material frin est och samma proviagningsiilifille. - -

Den eventuella avsalnad av boitenfauna som indikerats for Aisjaure och Jutis i
denna undersdkning bor studeras mer ingdende for att fA klarhet | om resnltatet
herar pd naturliga variationer eller pd effekier av gruvverksamheten,
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Kommande undersékningar bér i forisittningen siandardiseras vad géller
proviagningstillfille, undersékningsfrekvens, parametrar, metodik och analys-
metoder. Detta f6r att mojliggora jamforelser vid studier av tillfriskmingsférioppet
pd lingre sikt.
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Bilaga 4,5

Bilaga 4. Sambandet mailan metalihaitar (mg/kg Ts) och glédningstorust (% Gf} vid punkt 5 i

Laisan.
Punkt 51 Laisan.
Cu (mg/kg Ts) Fb och Zn (mg/kg Ts)
30 - — BOOO
o
70 T + 7000
86 + T 6000
50 T 1 5000 | B koppar
' @)
40 + T 4000 i O biy
0 - + 3600 | — zink
20 - L 2000
10 + — < 1g00
e S
0 ; t : ; i At t + ; Q
o 2 4 6 8 0 12 14 18 18 20
G, % avTs

Bilaga 5. Sambandet meilan metalihalter (mg/kg Ts} och gitidningsfodust (% G vid punkt 3§ Aisjaure.

Punkt 3 i Aisjaure.

Cu {mg/kg Ts) Pt och Zn {mg/kg Ts)
80 + . - 8000
70 T + 7000
80 + + 6000
50 + 1 5000 | B koppar
40 T + 4gao | < bly
0T - 13000 | — zink
20 T T 2000
10 + — o + 1000
a t : : : ; : P ; - 0

o] 2 4 =] 3 10 12 ia 18 18 20
Gl %avTs



Metailhalter (mg/kg Ts) [ abborrmuskei ach -lever frdn Alsjaure cchJutls, Samiingsproven omiattar fyra abborrar

Hilagas

per prov.

AlISJAURE

Muskaf Lever
Fisk langd {mum)  viid (g} Alder (&) P Cu Zn Pl Cu Zn
4-1-36 226 226 a5 0.18 0.68 20 0.35 5.1 128
4-1-30 285 338 11.5 0.24 0.53 22 0.33 9.5 1440
4732 249 a68 165 0.21 1.20 21 0.49 8.5 154
4-1-38 248 282 10.5 0.23 0.86 21 0.49 7.4 150
4-1-34 267 ag2 13.5 017 0.86 22 0.27 48 85
4-4-19 210 148 7.5 1.20 0.89 19 1.50 130 180
4-4-%7 240 240 8.5 4.23 0.66 - 18 0.39 5.8 120
4-4-13 200 122 85 .37 0.74 20 0.29 8.6 . 120
jMedelv. 213+62.8 255:90.2 10.6x3.1  0.35+0.35 0.80+0.20 20.4%1.4 0.60%0.43 7.9+28 134.5+£30.6
Sami.20,12 246£38.5 296£175.4 10.2+2.8 a.11 0.36 19 0.23 5.9 230
JUTIS

Muskel Lever
Fisk langd (mm} vikt (g} Alder (&) Ph Cu Zn Pb Cu Zn
3-8 233 222 6.5 .28 1.20 22 0.43 6.8 110
3-7 245 258 8.5 0,22 0.53 19 .94 19.0 210
3-5 233 224 7.5 .29 1.30 19 0.44 2.3 140
J-10 245 260 7.5 0.29 1.40 22 0.41 a3 11a
3-12 240 246 8.5 0.41 1.20 20 0.41 8.4 120
3-13 228 232 8.5 0.38 1.30 20 Q.31 8.9 120
3-14 203 154 7.5 0.26 1.00 19 0.47 4.0 150
3-18 182 o8 4.5 Q.33 1.50 25 0.83 10.0 10
Medelw. 2264223 212 :566 74214 031x0058 1.24x018 20.8£21 0.54x0.22 10.7£3.9  133.8+342
Saml. 14,13 218%20.3 189.5x41.56 7.3=1.89 0.7 0.97 20 .21 6.2 100




Metaltheiter (mg,/ky Ts} | muskel ech Jever | Blisil och Storsik frdn Alsjzure och Jutis.

Bilaga 7

Bl&sik frdn Alsjaurs, 10-13 cm.
Muskel Lever

Fisk lAngd (mm) vild (g)  Alder (&) Ph Cu Zn Ph Cu Zn
4-1=-1 137 16 2 0.25 02 81

4-1-5 118 20 2 0.21 02 100
4.1-7 117 20 2 0.18 02 120

4-1-10 123 20 2 0.41 02 69
4-1-12 114 16 2 0.25 02 93 0.64 22 650
4-2-8 128 22 2 0.78 03 130

4-2-11 08 14 1.5 Q.30 174 72
4-2-13 108 i2 2 0.48 03 67
4-2:258 115 i6 2 0.29 n2 120
4.2-.32 123 18 2 0.26 0z 78
iedelv. 117+6.9 17.4+31 2002 0.04x0.18 2.1x0.59 93£23.4
Saml.9 117x7.4 16.8x2.7 22x03 0.15 c2 79 G.75 15 810
Saml.10 1142£9.8 16443 2.4+06 .21 02 a1

Storsik fr&n Aisjaura 20-30 cm

Fisk Yingd (mim) vikt{g} Alder (ir} PFb Cu Zn Pb Cu Zn
4-3-3 245 178 7 0.40 0.99 a3 0.62 11 azo
4-4-8 288 296 7 0.36 0.53 17 0.77 36 480
4-2-19 275 230 6.5 0.52 t.1 28 3.00 41 370
4-1-29 293 310 7.5 0.30 0.92 21 2.10 17 240
4-1-27 208 112 5.5 0.33 1.1 23 2.00 ar 460
Medeiv, 262+35.4 02254826 6.7+08 02383009 0093:0.24 24.4:62 1.7£1.0 28.4%13.4 376+102
5&m_l.12 245+14,7 100x485 65+035 0.24 0.83 a9 0.78 3H as0
Storsik frén Jutis 10-13 cm.

Muskel Lever

Fisk langd (mm) vikt(g) Alder {&r) Ph Cu Zn Pb Cu Zn
3-26 18 13 2.5 0.30 02 95

3-28 105 12 1.5 .32 02 49

3-30 123 22 3.5 0.16 m 57

3-33 130 24 3.5 1.70 02 140

3-38 110 14 25 0.27 0z gz 0.64 19 370
3-41 104 12 1.5 a0 02 66

3-43 120 20 25 0.24 ot 73

3-45 118 14 2 0.19 02 86

3-47 125 24 2.5 0.21 02 62

3-48 103 10 1.5 0.42 02 62

Madeiv, 11585 1753 24075 0412048 1.5+0.5 78=26.6

Samb 47 107566 14,430 18206 0.23 02 70 0.81 18 420
Semiid 1112105 1624.7 1.2x0.6 0.29 0z 7a
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Metalthalter {mg/kg Ts) i ringmuskel och -lever trin Laisan respekilve Gauto,

LAISAN

Muskel lever
Flsk langd {mmj vikt (g) Alder (&) Pls Cu Zn Rh Cu zn
2-5-22 193 98 4.5 0.28 _ 1.8 22 3.4 1200 880
2-2-18 180 B2 4 .37 1.9 45 2.3 180 370
2-1-40 237 154 45 0.27 1.5 25 2.4 440 280
2-85-1 263 224 4 C.45 1.4 a2 2.2 95 Jz20
2.1-41 245 172 4 0.41 1.6 21 2.0 18 150
Medelv. 226+32.5 142+63.4 42203 0.36:0.08 1.6x0.2 29:9.9 2.5:0.8 A87x482 - 3502192
GAUTO

Muskei Lever
Flek lEngd (mm) viki{g) Alder {Ar) Pb Cu Zn " pb Cu Zn
1-1 245 242 5 0.25 1.8 25 0.31 140 110
1-3 200 142 4 0.3¢ 1.5 K 3.32 180 110
1-2 193 120 5 0.28 1.9 27 0.52 360 150
1-4 158 58 4 038 2.1 29 1.40 15 280
1-5 210 128 5.5 0.28 1.5 N 0.64 320 160

Medelv, 07+32.4 138x664 47=0.67 0.30=0.05 1.2=0.69 28626 0.64+£0.45 205x139.5 162x68.8
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Metallhalter {rmg/kg Ts) | Storsikmuskel ach -lever frin provemréde A och B i Laisan. Samlingsprover omiatiar
10 fiskar per prov | storleksklass 10-13 cm och 5 fiskar per prov | kless 20-36 cm.

Storsile | Laisan i0-13 cm

OMRADE A Muskel Lever sami. prov

Fisk langd (mm}  vikt (g)  &lder (&r) Pb Cu Zn Ph Cu Zn
2-1-33 114 16 3 1.50 k) a7

2-1-35 115 14 4 2.30 o0z i20

2-1-38 106 12 3 7.60 04 110

2-1-34 102 12 3 0.78 02 67

2-1-24 129 22 35 450 02 a7 23.00 29 330
2-2-13 116 i6 3 1.80 02 100

2-2-14 115 iz 3 4.50 03 209

2-2-15 122 18 3 3.20 02 78

2-2-16 120 18 3 0.7 02 a1

2-2-17 114 4 3 .68 02 100

Medelv, = 115x4.8 144x40 32203 28x222 2.3x0.7 105£36.8

Samt.1 117£6.0 16.4+3.9 3.3x0.45 2.00 G2 23 20.00 25 300

Sami.2 117£99 168238 3510 1.10 ot 83

OMRADE B

2-4-15 120 18 4 0.66 02 72

2-4-18 117 16 4 0.56 02 88

2-4-20 122 20 4 0.63 02 &7

2-4-23 117 18 3 1.00 02 93

2-4-25 114 16 3 0.46 02 70 20.00 23 430
2-5-7 116 18 4 0.41 oz 63

2-5-9 116 16 4 5.60 02 130

2-5-11 105 14 2 0.83 02 93

2-5-18 117 20 3 0.97 0z 69

2-5-19 113 16 a 0.4 02 110

Medelv. 1157%45 17219 34207 1.15£1.58 182015 855%217

Saml5 114:8.8 16237 2.7:097 0.39 02 54 7.00 14 .220
Sami.8 111£50 148x11 2.0:06 1.30 02 100

Storslk | Lalsan 20-30 emi.

OMAADE A Muskel Lever

Fisk lingd (mm) vikt {g) Alder (&r) Pb Cu Zn Pb Cu Zn
2-1-15 203 88 7 0.58 01 40

2-1-1 220 150 5 0.40 3] 32

2-1-14 232 156 5 0.40 3} 52 4.40 24 170
2.2-1 210 116 6 .48 Gt 35

2-2-3 206 98 5 0.60 Gt 30

Medely, 214+11.8 122+30.4 562089 049201 1.1+£0.08 37.8x838

8aml.3 219+15.8 115.6+280 6+06 1.80 i2 55 2.10 40 200

OMAADER

2-4-4 282 283 8 0.59 1.1 13

2-4-3 252 210 & 0.30 1.1 ag

2-4-5 238 152 5 0.63 1.2 at 3.40 35 170
2.5-18 245 190 6.5 0.35 1.4 a3

2-5-23 280 234 7 0.68 1.3 25

Medelv, 2504203 215250.8 65:1.1 0512017 1.2:013 268284

Sambd 227+18.0 147.6x485 62515 0.32 g1 L2 3.00 20 190
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Bilaga 12

Medelvarden av metallhalter (mg/kg vs) | storsik frén olika undersékningar. Metalihalterna fran undersékningarna 1975 och 1989 har

réknats orm fran torrvikt the vatvika,

Zink Bly Koppar
Ar sjd Antal  langd {em)  viki (g) dlder muskel lever muskel  lever muskel  lever
fiskar
1985 Alisjaure 1 saknas saknas saknas saknas saknas <0.2 1 salknas  saknas
Laizan 2 saknas salnas saknas saknas saknas 0.4 0.5 saknas  saknas
1967 Aisiaure 8 saknas saknas saknas saknas saknas  0.2+0.13 0.1{4st) saknas . saknas
1972-73  Aisjaure 3 saknas saknas szknas 4.5+0.86 59.7+85 <0.1 0.2+0.06 0.2+0.1 5.1+081
1975 Aisjaure 28 14 - 20 15 - 50 saknas saknas saknas 0.18 2.85 saknas  saknas
1976-77 Jutis 5 34.6+3.29 385+89.4 9409 45+1.31 107.6+886 0340 <0.5 saknas  saknas
Aisjaure 10 saknas saknas 11+22 514274 47.6+411.37 <0.3 <0.5 saknas  saknas
1979 Jutis 4 30.2+2.25 250+62 6+1.3 6.2+2.55 131.8+26.17 0.07+0.01 0.4+0.358 03+0 65+3.69
Alsjaure 5 40+45 618+245.2 11+3.4 49+1.81 43.2+20.46 0.24+0.11 1.1+107 0.3+0.04 7.3+2.01
1985 Aisjaure 15 27.89+43 167+761 8+25(14) 96+3.97 saknas <0.1 saknas 0.2+0.14 saknas
1989 Jutis 20 t1.1 15.8 1-4 14.7 79 Q.06 0.15 0.32 37
Aisjaure 10 25.4 202 5-7 6.3 72.6 Q.06 0.25 0.18 2.88
Laisan 40 1.5 15.9 2-4 17.4 64 0.29 3.5 0.35 455
Laisan 20 23 150 5-8 8.2 36.5 0.16 ] 0.23 5.85

Medelvirden av metaithalter (mg/kg vs) | blasik fran alika ar. Metallhalter frAn 1989 har raknats om fran torrvikt £l vatvikt,

Ar

1974-75

1976-77

1979

1880

1985

19893

8jo
Jutis
Alsjaure
Jutis
Aisjaure
Laisan

Jutis

Jutis
Laisan
Jutis
Alsjaure

Laisan

Alsjatre

Antal
fiskar

7

14

20

19

10

1t
30

10
a0
30.

20

lEngd {cm})
15-21
14 -20
16.2+4.18
13.4+1.14
16.7+1.97

17.1

20.3
16.8+1.67

18
15.8+0.84
18.7+1.53

11.6

vikt (g)

20-70
15-50

42.5+21.%

2544758

dider

saknas
saknas

4+1.1

3+0.5

383+1595 5+1.1

38.5

68.7
34.8+9.1

33
27.8+3.8

49.7+12.86

16.9

3.6

saknas

4-5

saknas

2-3

Zink
muskel

saknas
saknas

24

lever

saknas

Bly
muskel

0.03

lever

0.07

saknas 0.18+0.16 7.8+10.32

262

17.5+2.1 345+27.8
14+42 62+17.0 0.6+0.28 3.95+0.07

13.8

52
6.9+1.4

10

123

63
93+36

70

0.6

<0.3

0.1

0.4
1.8+1.11

<0.1

1.9

0.55+0.07

01

0.4
32.6+36.6

<0.1

25.7+2.08 76.7+13. 4.4+7.45 0.13+0.06
7.3+25 64.7+27.6 0.13+0.08 4.3+5.84

175

147

G.05

0.2t

Koppar
muskel lever

saknas saknas
saknas saknas

saknas saknas
saknas  saknas
saknas  sakpas

6.2 7.6

saknas  saknas
saknas  saknas

0.2 4
1.3+1.85 13.3+3.06
0.2+0 29+38

0.34 a7




