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Historical peat mining and contemporary sediment chemistry: An
investigation of sediment quality in Hasjon, Hatjirnen and
primarily Yttersjon

Abstract

This study aimed to investigate the influence of historical peat mining on current
sedimentation and sediment quality in Hatjarnen, Hasjon and primarily Yttersjon. One
sediment sample were collected from Hétjarnen and from Hésjon, along with 23 additional
samples from Yttersjon. Sampling sites in Yttersjon were strategically located from upstream
to downstream, near an inlet draining the nearest peat mining site, to assess its impact on
sediment composition. This study analyzed subaqueous sediments, which consists of three
constituents: minerogenic material, organic material (OM), and biogenic silica (Si). The
sediment geochemistry was analyzed through loss on ignition, X-ray fluorescence, Near
Infrared spectroscopy, Si/Al-ratio and lastly C/N ratio serving as a proxy for the origin of OM.
No patterns in variation were observed in OM, Si/Al ratio, chlorophyll content, or C/N ratios
between the upstream and downstream samples in Yttersjon, suggesting that the peat drainage
inlet has a negligible impact on the sediment composition. In comparison, Hatjdrnen and
Hasjon displayed similar compositions of the sediment. An earlier study conducted in this
area reported high sediment accumulation rates for the lakes investigated, as well as a
substantial organic composition that included peat residues. These new findings, which
contradict the earlier study, highlights the importance of analyzing all constituents of sediment
to obtain a comprehensive understanding of the sediment composition.
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1 Inledning

Subakvatiska sediment bildas nir sedimentation sker vid sjobotten (Zolitschka et al. 2015)
och bestar av 3 huvudkomponenter, minerogent material, organiskt material (OM) frén det
som produceras i sjon och tillkommit via avrinningsomradet, samt biogent kisel (Si) (Tolu et
al. 2017). Med hénsyn till det organiska materialets ursprung delas det in i autoktont och
alloktont material. Autokton produktion &r material som hérror fran sjon medan alloktont
material tillkommer fran avrinningsomradet eller luftburet (Korsman et al. 1999; Wetzel
2001). Den kemiska sammanséttningen av alloktont material varierar vilket beror pa dess
ursprung i avrinningsomradet. Pdverkan av sammansittningen kan innefatta vegetationstyp,
markanviandning samt andra punktkéllor (Korsman et al. 1999). Mingden alloktont material
som kan tillféras och sedimenteras beror av viader (vind och nederbérdsméingd) samt jordarter
1 omradet (Polis et al. 1997). Det alloktona materialet kan innehalla fosfor och kvéve vilket
medfor en 6kad produktivitet i recipienten (Polis et al. 1997). Detta kan i sin tur ge hogre
produktion av autoktont material i sjon och 6ka klorofyllhalten (Michelutti och Smol 2016).
Klorofyll &r en bestdndsdel som da dkar eftersom detta finns i vaxtceller, ddrav kan
klorofyllhalten anvidndas som ett matt pd den autoktona produktionen eller eutrofieringen i
vattendraget (Michelutti och Smol 2016).

Analys av glodforlust (LOI) dr en standardmetod som anvénds vid bestimning av organiskt
material (OM) i sediment (Santisteban et al. 2004). For boreala skogar domineras
sedimentsammanséttningen av OM och varierar vanligtvis mellan 10-60% av sedimentets
torrvikt (Tolu et al. 2017; Chmiel et al. 2015)). LOI-analyser ger ingen information om den
kemiska sammansittningen av den organiska sedimentfraktionen (Korsman et al. 1999).
Metoden behandlar OM som en homogen sedimentkomponent och tar inte till vara pa
information som kan avlisas av skillnader i OM-kvalitet (Tolu et al. 2017). Utdver att OM
kan harstamma fran autoktont eller alloktont material kan det 4ven delas in 1 akvatiskt eller
terrestert ursprung. Ursprunget, terrestert eller akvatiskt, kan tydas genom det organiska
materialets biokemiska sammanséattning (Meyers 2003). En proxy som anvénds for
uppskattning av potentiella ursprung ér kvoten mellan kol (C) och kvéve (N) (Meyers 2003).
Akvatiska véxtplankton innehaller till skillnad frén terrestra kérlvaxter lite eller ingen kolrik
cellulosa och lignin, dérfér har OM frén dessa laga C/N-virden mellan 4-10 (Meyers &
Teranes 2001). Terrestra kérlvaxter som dr cellulosafattiga men proteinrika skapar OM med
C/N-forhallanden pa 20 och uppat (Meyers 2003).

Under senaste decenniet har skanning med X-ray flourescens (XRF) anviénts alltmer for att
erhdlla paleo-proxydata frén sjosediment (Francus et al. 2009; Rothwell & Rack 2006;
Rydberg 2014). XRF é&r en icke-forstorande metod som maéter koncentrationer av den
geokemiska kompositionen 1 sediment (Chawchai et al. 2016; Rydberg 2014). Ett vanligt
anvandningsomrade for dessa koncentrationer &r att anvinda forhallanden som proxys, ett
exempel pa detta dr uppskattning av biogent kisel (Si) (Chawchai et al. 2016; Peinerud 2000).
Tva huvudsakliga typer av partiklar utgor den totala si-koncentrationen: detritalt Si frén
vittring och biogent Si frén alger (diatoméer) (Peinerud 2000; Peinerud et al. 2001).
Koncentration av biogent Si (bSi) &r en indikator pa kiselalgsproduktion vilket i sin tur dr
beroende av olika miljofaktorer, exempelvis sjons trofiska status (Peinerud 2000). For
nordliga sjoar i Sverige varierar Bsi mellan 2-60% (Meyer-Jacob et al. 2014). For att studera
variationer av biogent samt minerogent Si normaliseras den totala Si-koncentrationen med
aluminium (Al). Normaliseringen antas genom att Al endast dr av detrialt ursprung och
forvintas vara 1 konstant forhéllande till den icke-biogena Si-koncentrationen (Peinerud 2000;

1



Peinerud et al. 2001). Allt Si som Overstiger detta Si/Al forhdllande antas dérefter tillkomma
biogent. Séledes ar detta forhallande en viktig indikator pa Si-algers forekomst och dirmed
ocksé pa produktivitet (Peinerud 2000). Kvoten mellan Si och titan (Ti) gar dven att anvinda,
Ti ar dock mindre normalt forekommande 1 bergartsbildande mineral till skillnad fran Al
(Peinerud 2000). Bdda mineral finns endast detrialt och dr varken inblandade i redox-
reaktioner eller biologiska processer (Peinerud 2000).

Torv dr en ackumulation av véxtrester i en vatmark vars komposition kan variera, det delvis
nedbrutna organiska materialet ackumuleras under vattenmaéttade och syrefria forhallanden
(Donahue et al. 2022). Sverige tillhor ett av varldens mest torvmarkstéta lander och 15% av
landets yta utgors av torv (Hansen et al. 2016). Torvtikter dr ndgot som ldnge funnits 1 landet,
anvindningsomradet for torv har historiskt sett inkluderat tillverkning av bransle och av
matjord (Hansen et al. 2016). Brytning av torv ger upphov till fordndringar i hydrologin i
sjdlva torvmarken (Donahue et al 2022). Torvtikter medfor ofta nedslamning av vattendrag
och délig vattenkvalitet da belastningen av organiskt och oorganiskt sediment samt
sedimentbundna néringsdmnen okar (Tuukkanen et al. 2014). Torvbrytningen kan inducera
fordndringar hos de mottagande sjoarna i form av ndringssammansittning och dkad
sedimentering av organiskt rika &mnen i bassédngen (Kauppila et al. 2016). Vattendrag som
drénerar degraderade torvmarker (som torvtikter) har i tidigare studier visat sig transportera
hogre koncentrationer av tungmetaller (Gandois et al. 2020; Ramchunder et al. 2009). Halter
som kan foridndras for metaller som utlakas 4r mangan (Mn), magnesium (Mg) och kalcium
(Ca) (Hansen et al. 2016). Hogre koncentrationer av jarn (Fe), arsenik (As), kadmium (Cd)
och zink (Zn) har @ven visat sig ha starka samband till organiskt material fran degraderade
torvmark (Donahu et al. 2022). For niringsdmnen kan halter for exempelvis fosfor (P) samt
kvéve (N) oka (Hansen et al. 2016). Fordndringar 1 sjovatten och sediment paverkar i sin tur
de flesta akvatiskt levande organismer (Kauppila et al. 2016).

Sjoar som tidigare bedomts vara paverkat av torvtikter &r Hasjon, Hatjirnen och Yttersjon
beldgna i Jimtlands ldn. Storskalig torvbrytning i detta omréde startade i mitten pd 1980-talet,
i dagsléget finns 3 torvtikter kvar i avrinningsomradet (ProVAb 2010). Enligt
Vatteninformationssystem Sverige (VISS) uppnér Sjoarna ej god kemisk status (VISS 2024a;
VISS 2024b). Att den kemiska statusen ej uppnar god beror pé att grinsvérdet for kvicksilver
1 biota dr hog (>20 ug/g) samt att gransvirdet for bromerade difenyletrar (PBDE) dverskrids
(0,0085 ug/kg). Ndringsdmnen i Yttersjon samt Hasjon bedoms vara méttlig och motiveras
med bristfilliga data men kénd péverkan fran torvtikter (VISS 2024a; VISS 2024b).
Forsurningsgraden for Hasjon bedoms vara hog men inte for Yttersjon som beddms vara god.
Vidare dr Klorofyll a och totalbiomassa ej klassificerad for ndgon av sjoarna, samma géller for
koppar och zink (VISS 2024a och VISS 2024b).

De tre sj6arna utreddes av ProVAb pa uppdrag frdn Han- och Vemdalens fvof i samarbete med
Vemhans byalag och Lansstyrelsen 1 Jamtlands lén angdende uppgrundning av sjdarna.
Utredningen syftade ytterligare till att faststélla huruvida sedimenttillvéxten var onormalt stor
samt om dessa sediment utgjordes av torvrester som tillkommit via avrinningsomradet eller ¢j
(ProVAD 2010). Studien omfattande mikroskopering for faststdllning av torvandelen i
sedimentet och uppskattning av bottensedimentets humifieringsgrad (en metod utvecklad av
von Post pd 1920-talet for klassificeringsgrad i torv) genom fargbeddmning. Forsok av
tillvaxtbestimning for sedimentet gjordes ocksa. En av slutsatserna utredningen gav var en
ovanligt hog sedimenteringshastighet (1 cm/ar i Hasjon och 2 cm/ér i Yttersjon).
Utredningens fragestillningar kunde inte besvaras med sédkerhet utifrdn de metoder som
anvénts. Inga direkta analyser av sedimentets komposition utfordes for de tre tidigare ndmnda
huvudbestandsdelarna; minerogent material, organiskt material samt biogent kisel 1 sediment.



Detta motiverar behovet av en ny studie med ett annat syfte samt andra metoder for att
bedoma det kemiska tillstdndet i sjdarnas sediment med avseende pa torvtikternas paverkan.

P& uppdrag av Ljusnan-Voxnans vattenvardsforbund syftar denna studie till att undersdka om
tidigare torvtakter bidragit till en fordndring 1 dagens sedimentation och sedimentkvalitet i
Hatjarnen, Hsjon och framst Yttersjon. For att kunna besvara detta togs ett sedimentprov i de
uppstroms sjoarna: Hatjarnen och Hasjon, samt ytterligare 23 prover i Yttersjon.
Provplatserna for Yttersjon placerades i olika riktningar, uppstroms till nedstroms, beldget
intill ett inlopp vilken ndrmsta torvtdkt avvattnas genom. Detta for att bedoma torvtiktens
inverkan pa nutidens sediment.

2 Metod

2.1 Studieomride och provtagning

De tre sjdarna for denna studie ingér i Ljusnans huvudavrinningsomrédde, beldget i Jimtlands
Lian, mellersta Sverige (figur 1). Hasjon tillsammans med den sammankopplade sjon
Hatjérnen i vist har en areal pa 0,89 km? (VISS 2024a). Nedstroms aterfinns Yttersjon med en
areal pa 0,8 km? (VISS 2024b). Medeldjupet for sjdarna, baserat pa vattendjupmitningar vid
provtagning, beddms vara < 3m. Dessa vattendrag &r sammankopplade genom Veman, ett
vattendrag som dven denna ingér i Ljusnans huvudavrinningsomrade med en totallingd pa
ungefdr 70 km (VISS, u.4.). Berggrunden i omréadet bestar till storsta del av granit och de
dominerande jordarterna for omrédet &r torv, morén samt isdlvssediment
(https://apps.sgu.se/kartvisare/ ). Bemarkande for detta omrade &r att torvtiakter avvattnas via
vattendrag som mynnar ut i sj0arna.

De provpunkter vars ID inte dr YS (Yttersjon) tillhor en serie djupleds-provtagningar som
anvints till ett annat arbete, 1 detta arbete anvéndes forsta 1 cm av dessa serier. En provpunkt
ar placerad 1 Hasjon (HS1), och en i Hatjarnen (HT1) for att sediment kan transporteras
dérifran till Yttersjon dd en sammankoppling finns mellan sjdarna (figur 1c). I véstra delen av
Yttersjon finns 23 provpunkter placerade intill ett inlopp vilken nidrmsta torvtakt avvattnas
genom. Provpunkternas ID forkortas Y'S, for Yttersjon, DH for djuphéla och UT, for utlopp.
Vattendjupet var 1,1m for Hatjarnen, 1,8m for Hasjon, 4,0m i djuphélan, 2,2m i utloppet och i
Yttersjon. Placeringen for provpunkterna gar fran uppstroms till nedstroms likt en solfjdder
(figur 1d). Det som ligger till grund for provplatsernas placering 1 Yttersjon ar potentiella
sedimenteringslokaler samt mindre trovérdiga lokaler for att kunna spéra torvtdktens inverkan
via inloppet. Placeringen av punkterna gjordes dven for att genom dessa kunna spira monster
for inloppets pdverkan. Vissa provpunkter placerades uppstroms, detta for att spridning fran
inloppet dit bor vara mindre sannolik, men ocksa for att bedoma bidraget fran hogre upp 1
avrinningsomradets effekt. For visualisering av data delades punkterna upp i transekter (figur
le) vilka anvindes vid tolkning av data samt grafskildring. Transekt 1 (DH1 och YS21-18)
gér frén nord till syd, transekt 2 (YS17-14) fran norddst till syd och transekt 3 (YS13-10) 1
samma riktning men en bit nedstrom. Transekt 4 (YS9-8, UT1, YS7-6) ér lokaliserad frén ost
till vdst och slutligen transekt 5 (YS5-1) fran syd till nord.

Sedimentprovtagning utférdes av Ljusnan-Voxnans vattenvardsforbund den 12:e och 14:e
mars 2024 med hjilp av en HTH sedimentprovtagare. Provtagaren dr en vidareutveckling av
kajak-corer-konceptet och fungerar genom att ett ror sanks ned i sjons sediment och forseglas
med en stingningsmekanism (Renberg & Hansson 2008). En sektionsbricka anvindes direfter
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for att separera oversta 1 cm av sedimentet och placeras i en plastbehéallare for att analyseras
vid Umed Universitet.
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Figur 1. a) Studieomradet med omgivande jordarter, provpunkter markerat med svarta prickar. b)
Studieomradets lokalisering i Sverige. ¢) Provpunkter i uppstroms sjoar; HT1 {or Hatjarnen, HS1 for
Hasjon. d) Provpunkter och ID samt dess placering i Yttersjon. e) Transekter markerad med T1-T5,
pilar markerar punkternas ordning fran start till slut.



2.2 Analyser

Alla ytsedimentprover frystorkades, maldes och homogeniserades innan analys. Samtliga 25
torra prover véigdes for att berdkna bulkdensiteten och maldes dérefter till mindre fraktioner.
Trots att partikelstorlek inte bedomdes under detta moment noterades gnisslande ljud och
svarmalda bestdndsdelar, indikerande pa minerogena fraktioner. For varje torkat prov togs ett
delprov pa 500 mg som analyserades med hjilp av X-ray fluorescens (XRF) med en
handhallen Bruker S1 Titan. Detta ar en icke-destruktiv geokemisk analysteknik som ar
lampad for losa pulverprover (Rydberg 2014). Halterna bestdmdes for huvuddmnena
magnesium (Mg), aluminium (Al), kisel (Si), fosfor (P), svavel (S), kalium (K), kalcium (Ca)
samt jarn (Fe). Spardimnen som anvindes for denna studie dr koppar (Cu), zink (Zn), bly (Pb),
titan (Ti) och zirkonium (Zr). Instrumentets precision utvirderades genom tva
tillvigagéngsitt. Prov med avvikande virden (n=6) skakades och analyserades om for att
berdkna variationskoefficienten. Tva standardprov (NCS DC-70314 och NCS DC-73048) med
kénda vérden analyserades med jémna mellanrum (n=7 per prov). Variationskoefficienten for
de omkorda proverna var >10% forutom for Zn, Cu och S. For standardproverna var
variationskoefficienten >10% forutom Cu, S och P. For tillforlitliga resultat skall
variationskoefficienten vara <10% (Rydberg 2014). Mg och Pb hade en del prover vars virde
var under detektionsgransen, dessa vérden ersattes darfor med vérden for hilften av
detektionsgransen. Dessa dmnen redovisas 1 korrelationsmatrisen utan nigra korrelationer till
andra dmnen och diskuteras dérfor inte vidare. Baserat pa denna geokemiska analys
uppskattades forhallandet av Si och Al. Detta relativa forhdllande anvéndes som en proxy for
att uppskatta biogent kisel genom antagandet att Al hirstammar fran minerogent material och
en Okning 1 detta forhallande indikerar pd en ytterligare kélla f6r Si som inte d4r minerogent
(Peinerud 2000).

Delprov pa 250 mg brandes i 550 C° under 4 timmar for att berdkna dess glodforlust (LOIsso).
Glodforlust anvands for att estimera den minerogena och organiska fraktionen 1 sedimenten
(Korsman et al. 1999) och beridknas enligt ekvation 1.

Ekvation 1. LOIgg, = LQruiki-Askvikt 10

Torrvikt

Metoden ger ingen information om den kemiska sammanséttningen eller ursprung hos den
organiska sedimentfraktionen (Korsman et al. 1999) och kompletterades darfor med
ytterligare analyser. Nérinfrardd spektroskopi (NIRS) anvédndes kompletterande for att
uppskatta sedimentprovernas klorofyllkoncentrationer. Infor analysen, som utférdes med en
FOSS XDS Rapid Content Analyser, placerades proven i behéllare av kvartsglas. For
klorofyll-uppskattning anvindes en modell fran en tidigare studie (Michelutti et al. 2010).
Underlaget for denna kalibreringsmodell baseras pa jimforelse av spektra med 35
kalibreringsprover frdn 5 sjoar med brett spann av trofisk status vars koncentrationer
(klorofyll a) var kdnda. Arean for spektra (reflektanstopparea), kring 675 nm, forandrades
baserat pa koncentrationer av klorofyll. Genom linjir regression skapade de en modell vilken
forutsdger klorofyllkoncentrationen baserat pa reflektansdata mellan 650—700 nm (Michelutti
et al. 2010). Den forutsagda koncentrationen kallas inferred klorofyll och berdknas enligt
ekvation 2.

Ekvation 2. Klorofyll = 0,0919 X reflektanstoppareagso—_700nm + 0,0011

Prover forbereddes d@ven infor en kol- och kvéveanalys. Proverna (4 20 mg) placerades i en
bégare av tennfolie och formades till en boll. Dérefter analyserades proverna i en termisk
konduktivitetsdetektor (TCD) hos Biogeochemical Analytical Facility (BAF) vid Umea
Universitet. Detta for att f4 koncentrationen av C och N i proven. Kvoten mellan dessa dmnen



beriknades for att sedan anvindas som en proxy for ursprung av organiskt material (Meyers
2003).

2.3 Data och statistiska analyser

Jordartsgeologiska data inhdmtades fran SGU och oversiktskarta fran Lantmaéteriet via
Geodata Extraction Tool (GET), SLU. Vektorfiler for Sveriges sjoar och vattendrag har
inhdmtats fran Sveriges Meteorologiska och Hydrologiska Institut (SMHI). Filerna
bearbetades och kartor skapades 1 ArcGIS Pro (version 3.1.0).

Data bearbetades i1 Excel, version 2404. Pearsons korrelationsanalys utfordes med R-Studio
software (version 4.2.2.) dir signifikansnivé bestimdes till p<0,05.

3 Resultat

Medelvirdet av bulkdensitet (g/cm?) for proverna ir 0,088+0,027 (+ 1o). Hogsta
bulkdensiteten observeras i transekten uppstroms (T1), punkt YS19, med virdet 0,164 g/cm?
(figur 2a). Ligsta virden aterfinns i transekt 4, virde 0,042 g/cm? och 0,047 g/cm?® for YS7
och YS6 respektive. Medelvardet for LOIsso dr 21,443,2 %. Lagsta andel av OM (av LOI) var
10,8% och aterfinns 1 YS19, transekt 1 (figur 2b). Hogsta vardet OM, 29,0%, aterfinns i
Hatjarnen (HT1). Vidare foljer LOIsso och C (%) varandras monster dir 1dga LOIsso-varden
visar laga C-vérden. C-halten korrelerade starkt till OM (LOI%=2,4xC%, korr=0,99). For
klorofyllkoncentrationen (mg/g) r medelvérdet 0,044+0,013. I Hasjon (HS1) finns hogsta
vardet pa 0,091 mg/g och ldgsta i HT1 med vérdet 0,022 mg/g (figur 2¢). Ett 1agt varde pa
0,023 mg/g terfinns dven 1 YS6, transekt 4.

C/N-kvoterna kan ses som en proxy for organisk materialkvalitet dér 1dga C/N-virden (4—10)
indikerar pd organiskt material som produceras akvatiskt och hoga védrden (=20) antyder
organiskt material av terrestert ursprung (Meyers 2003). C/N-kvoten &dr konstant med ytterst
liten variation (figur 4d), medelvérdet ar 13,0+0,9 men det finns en liten hogre kvot pd 16,4
for Hasjon (HS1). Dessa virden overstiger de typiska viarden for akvatiskt organiskt material,
dér C/N<10 (Meyers 2003). Virdena tyder dock fortfarande p4 att andelen akvatiskt material
av det totala organiska materialet ar hogt.
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Figur 2. Ovre X-axel med foljande streckad linje markerar transekter och nedre X-axel visar ID for
provpunkter. a) Bulkdensitet i g/cm3. b) LOIsso markerat med svarta cirklar och gré cirklar for C, bada
redovisade i %. c) klorofyllkoncentration i mg/g. d) Trianglar markerar varden for C/N kvoten, gré

punktad linje markerar 6vergang fran akvatisk till terrestert organiskt material (Meyers 2003).

Medelviardet for Si/Al-kvoten &r 15,842,0 (£ 10). Den hogsta kvoten (20,9) for provpunkterna
finns 1 Hatjarnen (HT1), varav den ldgsta kvoten pa 9,0 ar 1 Hasjon (HS1) (figur 3a). Utover
dessa tva virden tycks variationen vara lag och folja samma monster for provpunkterna. Av
transekterna 1 Yttersjon, trots endast lite variationer, dterfinns hogsta och ldgsta kvoten i
transekt fyra. Hogsta kvoten dr 19,0 (YS9) och den ldgsta ar 13,5 (YS 6). Halterna {or Ti
varierar lite for Yttersjon och den hogsta halten finns 1 YS19, transekt 1 (figur 3b). Vidare
finns en hog halt i HS1 (2300 ppm) och ldgsta for proverna i HT1 (1300 ppm). For P varierar
halterna mellan 0,31-0,51%, dér inget spatialt mdnster for variationer med avseende pa



torvtikts-inverkan kan urskiljas (figur 3c). De hogsta vardena dr 0,51% 1 YS4 (transekt 5) och
1 UT1 (transekt 4). Léagsta vérdet (0,31%) finns 1 transekt 1, YSI1.
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Figur 3. Ovre X-axel foljt av gra streckad linje markerar transekter och nedre X-axel visar
provtagnings ID. a) Kisel och aluminiumkvoter for samtliga provpunkter. b) Titanhalten i ppm. ¢)
Fosforhalt i % for samtliga provtagningspunkter.

Huvuddmnena Al och K samt spardimnena Ti och Zr ar alla signifikant positivt korrelerade
med varandra (R2= 0,65-0,94; p<0,01) (Tabell 1). For alla dessa amnen finns en signifikant
negativ korrelation till P (R?= -0,43— -0,53; p<0,05), till Zn (R*= -0,50— -0,70; p<0,05) och
slutligen till Fe (R?= -0,40— -0,70; p<0,05). Al, K, Zr och korrelerar dven signifikant positivt
till Ca (R?= 0,40-0,55; p<0,05). Niringsimnet P har ytterligare en signifikant negativ
korrelation till C/N (R?= -0,45; p<0,05) och en positiv till Fe (R*= 0,63; p<0,01). Fe har
vidare tre signifikanta korrelationer, negativa med dmnena Si och S (R?=-0,53—-0,66;
p<0,01), samt en positiv till LOI (R*= 0,62; p <0,01). Fér metallarna Cu och Mn aterfanns
inga signifikanta korrelationer till ndgra &mnen. S hade dven positiva signifikanta
korrelationer med Ca (R?= 0,55; p<0,01) samt Zn (R?>= 0,41; p<0,05).

Som tidigare motiverats kan den totala Si-koncentrationen bestd av bdde minerogent och
biogent kisel (Peinerud 2000). Si korrelerar signifikant negativt med Fe (R?= -0,66; p<0,01),
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C/N (R?=-0,52; p<0,01) och LOI (R?= -0,46; p<0,05). LOI fungerar som en proxy for
organiskt material och korrelerar signifikant negativt med Zr (R?>= -0,72; p <0,01) och
signifikant positivt med Fe som tidigare ndmnts. Bade klorofyll och LOI korrelerar negativt
till K och Ti men positivt till Zn (Tabell 1). Till skillnad fran LOI korrelerar klorofyll dven
med C/N (R?=-0,42; p 0,05) och Al (R?>=-0,65; p<0,01). C/N i sin tur, som fungerar som en
proxy for organisk materialkvalitet, korrelerar ytterligare signifikant positivt med &mnena Al,
K och Ti (R?= 0,49-0,7; p<0,05). Bulkdensitet korrelerar signifikant negativt till LOI och Zn
(R?=-0,51--0,70; p<0,01) samt positivt till K, Ti och Zr (R?>=0,42-0,66; p<0,05).

Tabell 1. Korrelationsmatris med Pearson korrelationskoefficienter, signifikansniva ar markerad med *
for P<0,05 och ** {6r P<0,01.
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4 Diskussion

4.1Bulkdensitet och LOI

LOI ar en enkel uppskattning pa totalhalten for OM, att den inte korrelerar till C/N eller
klorofyll dr inte underligt da dessa bara utgor en del av den totala sammanséattningen for OM
som har olika ursprungskéllor. C (%) och LOI visar samma monster, de har ett starkt samband
vilket stottar uppskattningen av OM (figur 2b). OM varierar véldigt lite i provpunkterna, dér
punkterna i Hasjon och Hétjdrnen har lite hogre varden vilket diskuteras vidare ldngre fram.
Transekterna i Yttersjon varierar vildigt lite i OM-andel och inget mdnster tyder pa en
inverkan fran inloppet vilken ndrmsta torvtékt avvattnas genom. Transekterna liknar varandra
och ingen légre andel OM é&terfinns uppstroms. For provpunkterna i Yttersjon finns det bara
en punkt (YS 19) som utmaérker sig fran variationen for de andra proverna (18-24%). Punkten
YS19 har lagst OM (11%) men hogst bulkdensitet (figur 2a; figur 2b), detta forklaras med att
den minerogena bestandsdelen dominerade i denna provpunkt vilket dven aterspeglas i Ti-
halten (figur 3b). Korrelationsanalysen visar dven ett starkt negativt samband mellan
parametrarna bulkdensitet och OM (av LOI), samt ett negativt samband for Ti och OM vilket
styrker denna observation. Vidare har dven bulkdensitet och Ti ett positivt samband, vilket
kan forklaras med att bulkdensitet beror av bland annat tyngd och kompaktion.

Medelvérdet av OM var 21,443,2 vilket vid jamforelse till andra sjoar inte bedoms vara hog
och variationen 1 OM &r genomgdende lagt. Jimforelsevis varierade den boreala sjon
Hérsvatten i1 sydvistra Sverige mellan 10-60% (Tolu et al. 2017). Vidare i en annan studie av
7 boreala sjoar 1 Bergslagen, mellersta Sverige, fann man ett hogsta medelvirde for OM 1 en
av sjoarna pa 56% och ett lagsta pd 20% (Chmiel et al. 2015). I en studie lokaliserad i norra
Sverige, 1 sjon Stor-Skartrasket, fann man en variation mellan 5-30% av OM 1 ytsedimentet
(Korsman et al. 1999). Denna studie visade dven pa ett svagt positivt samband mellan
vattendjup och OM (Korsman et al. 1999) och vidare fann en annan studie hoga virden
(>50%) 1 de tre djupaste delarna av sjon Hérsvatten (Tolu et al. 2017). Det hogsta vérdet for
denna studie (29%) ér betydligt ldgre dn for de djupare delarna i boreala sjdar, dven den totala
variationen (10-29%) ligger inom spannet for OM 1 normala boreala sjoar 1 olika delar av
landet (Chmiel et al. 2015; Korsman et al. 1999; Tolu et al. 2017).

4.2 Geokemi

Titan, som bara dr av minerogent ursprung (Meyers 2003), varierar inte sd mycket for sjoarna
(figur 3b). I transekt 5 dr det nagot hogre halter ndrmast inloppet, vidare fanns en hdgre halt i
transekt 1 (YS19) vilket ndmnts tidigare. Utdver detta har Ti en liknande trend for hela
Yttersjon. Fe och Zn har ett starkt positivt samband (tabell 1) till LOI. I en tidigare studie har
hogre koncentrationer av Fe och Zn bevisats ha starka samband till organiskt material fran
degraderande torvmark (Donahu et al. 2022). Zn har utéver koppling till OM en stark negativ
koppling till mineralfraktionen (representerad av Ti och Al) (El Bilali et al. 2002) vilket dven
stimmer for denna studie. Fe, som bade finns rikligt i berggrunden och &r véldigt reaktivt,
paverkar 6det for ménga andra huvuddmnen (Evans et al. 2004; Lenstra et al. 2018; Slomp et
al. 2013). Fe, liksom Mn och Al ir inte begrénsad till en specifik mineralfas och kan
aterspegla bade detritala och 19sta samt amorfa faser i sedimentet (Yin et al. 2011) vilket
stimmer bra dverens med korrelationer frdn dessa dmnen i1 denna studie. Negativa samband
mellan OM (av LOI) och minerogena amnen (K, Ti, Zr och till viss del Si) aterfinns da det ar
olika bestandsdelar av det totala sedimentet. Dessa samband tyder ocksa pa en liknande
komposition av sedimentet.
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ProVAb (2010) ansag att problemen med eutrofieringseffekter i sjoarna kan ha orsakats
indirekt fran torvtékterna genom att verksamheten tillfort naringsdmnen i systemet eller pa
annat sétt bidragit till ett 6kat ndringsutflode i omradet. Vid degraderande torvmark kan
ndringsdmnens halter for exempelvis fosfor (P) samt kvédve (N) 6ka (Hansen et al. 2016). For
niringsdmnet P dterfinns ingen tydlig trend (figur 3c) men halten (%) tycks for transekterna i
Yttersjon vara ldgre for punkterna nirmast placerad till inloppet till vést (YS1, YS2, YSe6,
YS10, YS14) och dérefter 6ka bort fran inloppet. Dock speglas ingen tydlig trend som kan
pavisa ett samband for utslapp via torvtikten i1 vist. Den 6kade P-halten 1 sedimentet for dess
punkter visar inte pd ndgon 6kning i sjons produktion (Si/Al eller klorofyll) vilket skulle
efterfoljas av en hogre P-belastning (Engstrom et al. 2006). Halterna kan troligtvis forklaras
av Fe i stéllet, vilka hade en stark positiv korrelation (tabell 1). Samutféllningar mellan Fe och
P har visat sig vara en primér sédnka for P fran vattenmassan, innebédrande att dessa binder
sedan sjunker och ackumuleras i sedimentet (Evans et al. 2004; Lenstra et al. 2018; Slomp et
al. 2013).

4.3 Klorofyll och Si/Al

Si/Al-kvoten &r véldigt stabil for Yttersjon (15,8+1,2), utan nagra tydliga 6kningar i
forhallandet (figur 3a). Vid okningar 1 Si/Al-forhallandet indikerar det pa att biogent Si
tillkommit (Peinerud 2000), detta kan inte aterfinnas for Yttersjon. klorofyllkoncentrationer i
Yttersjon visar dven dessa pa lite variation (0,04+0,08). En punkt (YS6) i transekt 4 hade lag
halt av klorofyll och lite ldgre Si/Al-kvot, men Ti-halten var lite hdgre for denna punkt i
transekten.

Den hogre kvoten av OM (av LOI) 1 Hatjirnen, trots ldgre C/N forhéllanden, forklaras av
klorofyllkoncentrationen och SI/Al kvoten (figur 2-3). Si/Al-forhallandet och
klorofyllkoncentrationen dkar vilket tyder pd hogre autokton produktion i denna sj6.
Hatjarnen ligger mer atskild till vdst, utan ndgra stora vattenmassor som rinner igenom denna.
Vattendjupet dr dessutom ldgst hir for sjoarna (1,1m) och har troligtvis ej samma cirkulation i
sjon, samt storre forutsdttningar for sedimentation och produktion. Klorofyllkoncentrationen
och dven Si/Al-forhdllandet dr lag 1 Hasjon, indikerande pa ldgre autokton produktion. Hésjon
som dr lite djupare en Hatjarnen (1,8m) har som tidigare ndmnts en storre 4, Veman, som
flodar ut 1 sjon. Avrinningsomradet uppstroms sjoarna ér stort (VISS, u.d) och Veman striacker
sig ungefar 50 km uppstroms. Inloppets bredd i Hasjon ar ungefar 40 m och en mil uppstroms
frén sjon finns en métstation (9020) som maétt drsmedelvattenforing for perioden 2005-2009
till 6,8m*/s (Ljusnan-Voxnans Vattenvardsforbund, 2010). Dessvirre finns ingen uppskattning
for vattenforingen 1 Hatjarnen, men inloppet for denna sj6 dr betydligt mindre (ca 8 m) vilket
kan ge en ldngre omséttningstid samt mer tid for sedimentering.

4.4 C/N

C/N kvoten édr hogst i Hasjon (HS1), OM (av LOI) ar dven hogre hir én for Yttersjon (figur
2d). Klorofyllkoncentrationen och Si/Al forhédllandet ar 1aga for denna provpunkt, vilket tyder
pé att mycket av det organiska materialet tillkommer frdn avrinningsomradet. Sjon i friga
ligger ndirmast Veman som tidigare ndmnts, vilken avvattnar tva torvtikter uppstroms i
systemet samt passerar stora torvarealer. C/N-kvoten for denna sj6 antyder pa att en
intransport frdn Veman har en bidragande effekt pa sedimentet. For Yttersjon finns inga
bemirkande kvoter som tyder pé ett terrestert bidrag fran inloppet till vést (figur 2d).
Proverna i transekt 5 (lokaliserad uppstroms, norrut) skiljer sig varken frén transekten
placerad nedstroms (Transekt 1) eller fran ndgon av de andra transekterna. Sammantaget ar
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variationen for C/N i denna sjo lag. Detta tyder pa att inloppet for torv-avvattningen i
Yttersjon inte ger nagon tydlig inverkan pa sedimentet, tolkningen blir i stéllet att sedimentet
ar av samma ursprung. C/N-kvoten for de tre sjdarna ar hogre (11,9-16,4) én for rent
algmaterial (4—10) (Meyers 2003), trots att skillnader 1 kvdveomsittning kan paverka C/N-
kvoten tyder det pa ett bidrag av terrestra organiska material (Meyers och Ishiwatari, 1993).
OM tillkommer formodligen genom bidrag med ursprung hégre upp i systemet, fran
exempelvis Veman, dé inga storre skillnader aterfinns i Yttersjons provplatser och inte heller
skiljer sig frdn de andra tva sjoarna. Denna typ av jimforelse mellan platser dr forvisso inte
tillrackligt detaljerad for att uppskatta bidraget frén torvtakter till sedimentationen i Yttersjon,
Hasjon och Hatjdrnen, men den eliminerar sannolikheten till en stor paverkan av skillnader i
sedimentation for Yttersjon fran torvtikten i vést.

Ifall det finns ett 6kat bidrag fran torvtékterna i systemet (terrestert C) borde detta aterspeglas
1 C/N-kvoten, for denna uppskattning sattes denna studies sjoar i perspektiv till andra sjoar
utan ndrvarande torvtékter i systemet (Figur 4). Vidare anvéndes tidigare studiers C/N-kvoter
for torvprofiler och vixter som aterfinns pad myrar for olika stillen. Kvoterna for
torvprofilerna samt vegetation pa myrar ar valdigt hoga vilket d& borde aterspeglas 1 sjoarnas
C/N-kvot om det tillkommit mycket torvrester. Kvoterna for torvprofilerna ligger kring 50—
90, vaxter kopplade till torv dr omkring 50-100 och 6vriga vixter dr mellan 30—60 (figur 4).
Kvoter kopplad till torv &r betydligt hdgre an vad som éterspeglas for Hasjon, Hatjdrnen och
Yttersjon. For ytterligare jimforelse borde torvrester 1 systemet (med tanke pa den hoga C/N-
kvoten) bidragit till en hogre C/N-kvot fran sjdar utan torvtékter i systemet. Sjoarna Hésjon,
Hatjarnen och Yttersjons C/N forhédllanden skiljer sig inte fran akvatiska sediment 1 boreala
svenska sjoar som Nylandssjon (9,9+0,6) i norra Sverige eller Harsvatten i sydvést (14,4 +1,5)
(Gélman et al. 2008; Tolu et al. 2017). Kvoterna (13,0+0,9) tyder inte pa en hogre terrester
OM-bidrag till sediment i jaimforelse till dessa boreala sjoar vilka inte har torvtékter i
systemet.

Kisselbergmosen
x Sphagnum torvprofil
X
Eriophorum
——X————
Nylandssjon Ljung Kérrtorv
3] —X— } X
Yttersjon Davidsmosse
ms A ' X !
Sphagnum centrale  Sphagnum centrale
(HSD) Skvattram (tallomrade ) (6ppen yta)
F—X— F—X— —— X
Harsvatten Tall Sphagnum subsecundum
XA —Xx— —X—
0 20 40 60 80 100 120

C/N

Figur 4. C/N-kvoter (x-axel) fran ett antal olika studier i jamforelse med data frdn denna studie
(markerad med trianglar). Blatt indikerar pa véarden for sjoar, gront for vegetation och brunt for
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torvprofiler. Varden markerat med X star for medelvarden fran tidigare studier med efterfoljande
standardavvikelse. Data hamtat fran: Nylandssjon (Gélman et al. 2008), Hérsvatten (Nylund et al.
Unpublished; Tolu et al. 2017), Kisselbergmosen (Ohlson och Okland 1998), Davidsmosse (Sjostrém
et al. 2022), Ro6dmossamyrans karrtorv och sphagnum torvprofil (Bindler Unpublished; Rydberg et al.
2010). Data for vegetation: tall, skvattram, ljung, sphagnum centrale (6ppet omrade), sphagnum
centrale (tallomrade) samt eriphorum ar samtliga himtad fran R6dmossamyran (Bindler Unpublished;
Rydberg et al. 2010).

I en tidigare studie (Kauppila et al. 2016) genomford i Finland, hittades inga skillnader vid
jamforelse av en sj6 med torvbrytning i ndromrédet till en referenssjo utan. Studiens slutsats
var att torvutvinning inte hade resulterat i en betydande skillnad i sedimentation eller
kolackumulering jamfort med referenssjon (Kauppila et al. 2016). Nagra teorier kring
resultatet var att en snabb vattenomséttning, relativa grundhet samt att morfologin hos sjon
kunde haft en viss betydelse for mdjligheten till ackumulering for organiskt material
(Kauppila et al. 2016). Det ar svart att sdga nagot specifikt om vattenomsittningen for sjdarna
Yttersjon, Hasjon och Hatjérnen péd grund av bristfélliga data. Enda uppskattningen som kan
ndmnas ar att den avsides beldgna Hatjarnen mest troligt har langre omséattningstid dn for de
andra tva sj0arna, och att Veman som rinner genom Hasjon har en drsmedelshastighet pé
6,8m>/s. Sedimentation kan vara liten for grunda sjdar vilket beror av suspension (Niemisto et
al. 2008) men de djupare platserna (exempelvis DH1) for denna studie visar ingen 6kning av
vare sig OM eller C/N. En del av bidragen kommer sedimenteras i de 6vre bassidngerna och
spela roll for effekterna nedstroms (Kauppila et al. 2016), i denna studie finns inga bassinger
mellan torvtdkterna och sjoarna Hésjon, Hatjdrnen och Yttersjon vilket ytterligare tyder pa en
forsumbar effekt frén torvtikter.

4.5 Slutsatser

Transekter uppstroms visar inte pd ndgon skillnad fran transekterna riktad nedstrom fran
inloppet med avseende pa OM, Si/Al, klorofyll eller C/N-kvoter. Vid bidrag av OM frén
torvtikten till vést for Yttersjon ska transekter som gar norrut, uppstroms, inte vara paverkat
av inloppet i lika grad som de riktade nedstroms. Med avseende pa den biogeokemiska
sammanséttningen i1 punkterna kunde inget monster som tyder pa en inverkan av torvtédkten i
vist urskiljas. Vidare indikerade vérden for Yttersjon vid jamforelse till Hasjon och Hatjarnen
en relativt liknande sammanséttning av bestandsdelar, med lite hogre autokton produktion i
Hétjarnen samt lite mer tillkommande terrestert organiskt material i Hasjon. Vid jamforelse av
andra sjOar, utan torvtédkter 1 systemet, finns ingen indikation pé ovanligt mycket
tillkommande organiskt material. De resultat ProVab (2010) fann angdende onormalt stor
sedimenttillvixt och hog andel torv samt organiskt material 1 sedimentet stimmer inte §verens
med denna studie. C/N visar ingen antydan pa tillkommande torvrester och OM visar ingen
grund for ovanlig sedimenttillvéxt pa grund av torvtakter. Vidare tyder inte kvoten mellan Si
och Al eller klorofyllhalter pa ndgot monster som kan kopplas till en inverkan fran torvtikter.
Avslutningsvis bedoms inte dagens ytsediment paverkas av de historiska torvtékterna.

Tack

Jag vill rikta ett stort tack till min handledare, Richard Bindler, {for all vigledning och framst
all kunskap du delat med dig av. Jag riktar dven ett stort tack till min klasskamrat, Edith
Aggling, for alla roliga timmar spenderade 1 labbet tillsammans under detta arbete. Slutligen
vill jag passa pé att tacka mina klasskamrater for dessa tre roliga, oforglomliga &r.
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