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Nedbrytning av organiskt material och forekomst av svamp- och
bakteriesamhiillen i Uppsaladsen

Tove Dahlstrom

I Sverige ar tillgdngen pa dricksvatten god. Det ses ofta som en sjdlvklarhet och for att detta
synsdtt ska kunna fortsdtta krdvs att dricksvattensystemen underhélls pa ett bra sitt.
Uppsalaasen, som dr en del av Uppsalas dricksvattensystem, forser stora delar av
kommunens befolkning med dricksvatten. Uppsaladsen har anvénts for konstgjord
grundvattenbildning for att framstélla dricksvatten sedan 1956. Detta innebér att vatten fran
Fyrisén filtreras genom &sen. P& sd sétt minskas halten organiskt material 1 vattnet.
Anledningen till att en minskning efterstrivas &r att det organiska materialet orsakar
illaluktande vatten samtidigt som hélsoskadliga &mnen kan binda till det.

Reduceringen av organiskt material i det infiltrerade vattnet har antagits bero pa
mikroorganismers nedbrytning av organiskt material ovan grundvattenytan, utspddning med
ovrigt grundvatten och fastldggning av organiskt material pd dsmaterialet. Tidigare studier
av liknande system for artificiell grundvattenbildning har dock visat att bara 10-15 % av det
organiska materialet bryts ned ovan grundvattenytan.

Examensarbetets syfte har varit att undersdka om nedbrrytningen av det organiska materialet
under grundvattenytan i Uppsaladsen dr storre dn vad som tidigare antagits. Det har dven
undersokts om svampar eller bakterier dominerar liksom hur materialets kvalitet och
mikrobsamhéllet pdverkas av kemiska och fysiska faktorer i marken.

Undersokningarna utférdes genom att inkubera jordprov dir den aeroba respirationen méttes
med gaskromatograf for att fa en uppfattning om kolets nedbrytbarhet. qPCR anvindes for
kvantifiering av bakterier och svampar. Métvirden for olika kemiska och fysiska faktorer,
sasom halten organiskt kol och mangden aluminium, erhdlls fran tidigare utforda analyser.
Pearsons korrelationskoefficient (Pearsn’s r) berdknades for att undersdka hur olika
variabler samvarierade med varandra. Ett Wilcoxon rank score test anvdndes for att
undersoka vilka av skillnaderna mellan olika provtagningsplatser som var signifikanta.

Resultaten visade att det finns fler bakterier @n svampar i Uppsaladsen och i
filtreringsbassidngerna. Komplexbindning av organiskt material av jdrn och
aluminiumforeningar verkar inte hindra dess nedbrytning, eller minska férekomsten av
svampar och bakterier 1 filtersanden och 4&smaterialet. Respirationshastighetens
temperaturkinslighet tycks minska ndgot med djupet. Méngden bakterier och svampar avtar
med avstindet fran infiltrationspunkterna men kvaliteten pa det organiska materialet,
uppskattad som respirationshastigheten uttryckt per gram organiskt kol, avtar inte.

Nyckelord: Dricksvatten, organiskt kol, konstgjord grundvatteninfiltration, rullstensas,
akvifdr, mikroorganismer, svampar, bakterier, nedbrytning
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ABSTRACT

Degradation of organic material and presence of fungal and bacterial
communities in the Uppsala esker

Tove Dahlstrom

In Sweden, drinking water is easy to access and often taken for granted. The drinking water
systems have to be maintained in order to keep the high quality. The Uppsala esker, which
is a part of the Uppsala municipality’s water system, provides a large number of the
municipality’s population with drinking water. The Uppsala esker has been used to produce
drinking water since 1956 by infiltrating water from the Fyris river into the esker. This
reduces the amount of organic material in the water. A reduction is desirable since the

organic material is causing odorous water and binds to substances that may harm people’s
health.

The reduction of organic material has been assumed to depend on degradation carried out by
microorganisms above the esker’s groundwater table, dilution with additional groundwater
and attachment of organic material to the esker’s material. However, recent studies have
shown that only 10-15 % of the organic material is degraded above the groundwater table.

The aim with this master thesis was to examine if the mineralization of the organic material
in the anaerobic part of the Uppsala esker is greater than previously assumed. The size of
the fungal and bacterial communities have also been examined as well as how
microorganisms and the degradation of organic material relates to different chemical and
physical factors in the soil.

To get an understanding of the organic material’s degradability, soil was incubated and the
aerobic respiration with gas chromatograph was measured. The bacteria and fungi were
quantified using quantitative real-rime PCR. Various chemical and physical factors, such as
the content of organic carbon and amount of aluminium, were already available. Pearson’s
product-moment correlation coefficient (Pearson's ») was used to examine the the linear
correlation between two variables. Wilcoxon’s rank score test was used to determine which
of the differences between different sampling areas that were significant.

The results showed that bacteria dominate in the Uppsala esker and the infiltration basins.
Complex binding by iron- and aluminium compounds do not affect the degradation of
organic matter, nor decrease the presence of fungi and bacteria in the esker and the
infiltration basins. It seems as if the degradation rate’s sensitivity decreases with the depth.
The amount of bacteria and fungi decreased with the distance to the infiltration basin, but
not the quality of the organic material, if measured by the respiration rate divided by the
amount of organic carbon.

Keywords: Drinking water, organic carbon, artificial groundwater infiltration, esker, aquifer,
microorganisms, fungi, bacteria, degradation
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POPULARVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING

Nedbrytning av organiskt material och forekomst av svamp- och
bakteriesamhiillen i Uppsaladsen

Tove Dahlstrom

Vatten. Du dricker det och tvittar dig med det. For att vattnet ska vara drickbart méste det
renas fran bland annat organiskt material. Materialet kommer frén delvis formultnade véxter
och djur. Anledningen till att vattenverken vill ta bort materialet dr att nigra av de
hélsofarliga @mnen som finns i naturen, t.ex. tungmetaller. Dessa d&mnen fdster vid det
organiska materialet. Materialet dr mat till bakterier och svampar som for med sig
sjukdomar. Det organiska materialet gor dven vattnet illaluktande.

I Uppsala renas dricksvattnet frdn organiskt material genom att infiltrera vatten fran Fyrisan
i Uppsaladsen. Vattnet hdmtas darefter nedstrdms om infiltrationsplatserna och d& har
méngden organiskt material i det infiltrerade vattnet minskat. De exakta forloppen bakom
reningsprocessen dr okdnda. Tidigare har det antagits att det organiska materialet delvis
spids ut med annat grundvatten, delvis fastnar i dsen och delvis bryts ned av sma djur,
mikroorganismer, ovanfor grundvattenytan i sen.

Pa senare tid har vissa forskningsresultat visat att nedbrytningen kan vara storre under
grundvattenytan &n vad som hittills antagits. Darfor har en studie genomforts for att
undersoka fordelningen mellan antalet svampar och bakterier i Uppsaladsen och hur
nedbrytbarheten pa det organiska materialet varierar med djupet. Aven nedbrytningens
temperaturberoende har undersokts. Darutover har analyser gjorts av hur dessa faktorer
varierar med olika kemiska och fysiska parametrar i Uppsaladsens jord, sdsom t.ex. mdngden
jarn.

For att hitta fordelningen mellan svampar och bakterier utvanns DNA fran jordprover. Detta
DNA undersoktes sedan med hjélp av en teknik som kallas qPCR som gor det mojligt att
avgora om DNA:t tillhorde svampar eller bakterier. For att f4 ett méatt pa det organiska
materialets nedbrytbarhet mittes den koldioxid som svamparna och bakterierna avgav under
nedbrytningen. Mangden nedbrutet material antogs 6ka med mingden bildad koldioxid.
Koldioxidmingden méttes med hjilp av en metod som kallas gaskromatografi (GC). GC
méter hur lang tid det tar for en gas att passera ett utrymme och utifrdn den tiden bestims
gastyp. GC miter dven hur mycket av den aktuella gasen som finns i den analyserade luften.

Resultaten visade att det finns fler bakterier 4n svampar i Uppsaladsen och
filtreringsbassidngerna. Méangden bakterier och svampar avtar med avstindet fran
infiltrationspunkterna men det organiska materialets nedbrytbarhet avtar inte. Forekomsten
av mineral som binder till det organiska materialet verkar inte hindra mikroorganismernas
atkomst till maten mairkbart. Nedbrytningshastighetens temperaturkénslighet &r hogre
nidrmare markytan och minskar med djupet frdn infiltrationspunkten. Forhoppningsvis
kommer de framtagna resultaten vara en del av den kunskap som mojliggor att ditt
dricksvatten renas dnnu effektivare i framtiden.



ORDLISTA

Abiotiska faktorer

Aerob
Anaerob
Anoxisk

BDOC

Biofilm

DOC
Heterotrof

Inkubering

Mineralisering

NOM
Oxisk
pKa

Q ]()-Vﬁrde

TOC

Kemiska och fysiskaliska faktorer som inte utgdr en levande del
av naturen

Process/organism som kriver syre
Process/organism som inte kriaver syre
Syrefattig milj6

Biodegradable Dissolved organic carbon (Nedbrytbart, 16sligt
organiskt material)

En grupp mikroorganismer som tillsammans bildar ett aggregat
eller ett kluster pa en yta

Dissolved organic carbon (Lost organiskt material)
Organism som anvénder organiska &mnen som kolkélla

Forvaring av en blandning av biologiskt eller kemiskt material
vid bestdmda fysikaliska betingelser under en viss tidsrymd

Mikrobiell process dér organiskt material bryts ned till
oorganiskt material.

Naturligt organiskt material
Syrerik miljo
Syrakonstant som anger hur stark en syra ér

En faktor som beskriver hur mycket hastigheten hos en process
fordndras vid en temperaturforandring om 10 grader

Total organic carbon (Totalhalt organiskt kol)
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1 INLEDNING

I Sverige ér tillgangen pa rent dricksvatten god. Det antas ofta vara en sjilvklarhet, men for
att tillgdngen ska vara fortsatt god krdvs att dricksvattensystemen hélls i bra skick.
Uppsalaasen (Figur 1), som striacker sig fran norr till sdder, & en del av Uppsalas
dricksvattensystem och forser stora delar av kommunens befolkning med dricksvatten. Den
varderades 1993 till 1,2 miljarder kronor (Svenskt vatten, 2013). Uppsaladsen har anvints
for konstgjord grundvattenbildning for att framstélla dricksvatten sedan 1956. Konstgjord
grundvattenbildning innebdr att vatten fran Fyrisdn pumpas upp och filtreras genom dsens
isdlvsmaterial (Uppsala vatten och avfall AB, u.d.). Under filtreringsprocessen reduceras det
naturliga organiska materialet (NOM) i vattnet med cirka 66 %. Reduceringen antas bero pa
mikroorganismers nedbrytning av NOM i den oxiska zonen, ovanfor grundvattenytan. Den
oxiska zonen innehdller mycket syre till skillnad fr&n den anoxiska zonen, under
grundvattenytan. Nyligen utforda studier i Goteborg, dir konstgjord filtrering anvénts pé
liknande sétt, visar dock att endast 10-15 % av NOM bryts ned i den oxiska zonen (Koéhler,
pers. kom). Forutom att brytas ner av mikroorganismer kan NOM-halterna spadas ut med
naturligt grundvatten i &sen eller fastliggas asmaterialet.

4

Figur 1. Uppsaladsen utbredning, markerat i rott (Collini, 2015).

For att ta fram information om hur Uppsaladsen fungerar ur ett
dricksvattenreningsperspektiv har det kommunala vatten- och avfallsbolaget, Uppsala vatten
och avfall AB (hédrefter kallat Uppsala vatten) paborjat en utredning. Utredningen kallas
Funktionsanalys Uppsalaasen. Projektet utfors av konsultforetaget Artesia. En del av
projektet syftar till att 6ka kunskapen om hur reduceringen av organiskt kol i 4sen fungerar.
Detta examensarbete har utforts inom projektet och syftet var att fa en uppfattning om hur
stor nedbrytningen dr i olika djup 1 &sen, hur forekomsten av mikroorganismer samt vissa
abiotiska faktorer paverkar nedbrytningsprocessen samt om det finns skillnader ovan och
under grundvattenytan for dessa faktorer. Sex olika platser 1, eller i anslutning till, dsen har



undersokts ovanfor grundvattenytan och i den méttade zonen pé olika djup med avseende
pa:

Kolets kvalitet genom att méta aerob nedbrytbarhet vid 20 °C.

Potentialen att bryta ner NOM under mer realistiska forhdllanden genom att
observera aerob nedbrytbarhet vid 10 °C.

3. Maingden svampar och bakterier for att f4 en uppfattning om vilka organismer som
kan vara av betydelse for kolets nedbrytning.

N —

Resultaten har analyserats for att fi en uppfattning om hur stora skillnaderna dr mellan
processerna ovan och under grundvattenytan, samt vilka markkemiska och fysikaliska
parametrar som paverkar processerna och mikroorganismerna. Examensarbetet innehéller
dven en litteraturstudie som ger en bakgrund till problemet och summerar resultat frén andra
studier av mikroorganismer och nedbrytning av organiskt kol i rullstensésar.

2 BAKGRUND
2.1 BILDANDET AV RULLSTENSASAR

Rullstensasar bildas i slutet av en istid dé stora isélvar skapas av sméltvatten inuti isen (Figur
2). Vattnet drar med sig allt material pad marken, sdsom sten och grus, och avsitter detta strax
utanfor iskanten dir stromningshastigheten minskar och isdlven slutar. Denna process ger
upphov till rullstensdsens avlanga, upphdjda formation. Materialet i 4sarna dr valsorterat och
dess kornstorleksfordelning dr beroende av vilket skikt som observeras (Svedberg m.fl.,
2002). Detta beror péd att materialet avsitts olika langt ifran isélvens slut beroende pé
materialets storlek och tyngd (Magnusson, 2014). Av den anledningen hamnar grovre
material i asens kérna och storleken avtar alltmer med avstandet fran kirnan (Figur 3).

Figur 2. Bildande av en rullstensas (Wikimedia Commons, the free media repository,
2014).

Ursprunglig asprofil

Stenlager

Svallsediment, Strandterass

grus och mo

Berggrund

Figur 3. Genomskdrning av en rullstensds.
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2.2 KONSTGJORD GRUNDVATTENBILDNING
2.2.1 Grundvattenbildning med rullstensdsar

Ytvatten innehéller mer organiskt material dn grundvatten. Hoga halter organiskt material
paverkar dricksvattenberedningen i vattenverken da hoga halter forlanger de mekaniska och
kemiska processerna. Aven behovet av tillsatser i form av kemiska substanser &kar (Ledesma
m.fl., 2012a). Organiskt material dr i sig inte farligt, men 19st organiskt material (DOC) kan
transportera oonskade organiska fororeningar och toxiska spardmnen. Materialet kan dven
oka metallers biotillgdnglighet (Ledesma m.fl., 2012b). Utdver detta blir vattnet dven
brunfargat.

Rullstensdsar kan anvédndas for att avskilja organiskt material frdn ytvatten genom sé kallad
konstgjord grundvattenbildning. Med grundvattenbildning menas en process som, naturligt
eller artificiellt, tillfor vatten till den méttade zonen 1 en akvifar. Tillforsel av vatten kan
goras direkt till den geologiska formationen eller indirekt fran en annan formation. Med
konstgjord grundvattenbildning avses den process da ytvatten fors till anldggningar dir det
tillats infiltrera naturliga grundvattenmagasin (Engblom & Lundh, 2006). En kombination
av infiltrationsbassidnger och rullstensésar for att reducera organiskt kol &r en av de
vanligaste metoderna vid konstgjord grundvattenbildning. Mellan 20-50 % av den initiala
méngden DOC kan reduceras med hjélp av fysiska, kemiska och mikrobiologiska processer
(Lindroos m.fl., 2002). Vilka processer som &r styrande for reduceringen dr dock olika
beroende pé djup enligt Engblom & Lundh (2006).

2.2.2 Faktorer som pdverkar halten organiskt kol i ytvatten och marken

Halten organiskt material i marken, och dédrmed ytvattnet, 4r ssmmankopplat med omradets
markanviandning (Ledesma, pers. kom., 2013) och klimatet (Weyhenmeyer, 2005). P4 grund
av klimatforandringar kan exempelvis mingden organiskt kol i ytvatten 6ka i framtiden
(Dahlstrom m.fI., 2013). Vattenflodet i Fyrisdn och halten organiskt material i densamma
har dessutom en stark positiv korrelation (Ledesma m.fl., 2012b). En hogre andel organiskt
material i marken kan resultera i en storre andel organiskt material i ytvattnet. Detta medfor
en hogre belastning pé den artificiella grundvattenbildningen. En 6kad tillforsel av organiskt
material paverkar inte nddvédndigtvis mikroorganismernas formaga att reducera organiskt
material 1 vattnet. Sayer (2010) menar att en Okad tillsats av vixtrester till jord inte
automatiskt innebédr en Okad lagring av kol. Det kan bero pa att en okad tillgang av
lattnedbrytbart material dven Okar respirationshastigheten av mer svarnedbrytbart organiskt
material, genom en sa kallad primingeffekt. Teorin har bekriftats vid ett flertal tillfdllen
(Whitaker, 2014).

2.2.3 Uppsaladsen

Enligt Vatteninformationssystem Sverige (VISS) ar Uppsaladsen ett grundvattenmagasin
med grus- och sandférekomst. Asen #r en porakvifir, vilket enligt Svedberg m.fl. (2002)
innebdr att vattnet rr sig i grovre porer i hela den vattenmiittade delen av dsen. Asen har
goda uttagsmojligheter med en storleksordning av 125 /s (VISS, u.d.). Grundvattenbildning
sker dér &sens isdlvsmaterial gar i dagen men ocksa i &somraden som ticks av finsediment
samt i tillrinningsomréden lings med &sen. Asens morfologi, det vill séiga dess uppbyggnad,
iar bestimmande for grundvattenstromningen 1 densamma. En stor del av
grundvattenstromningen sker i rullstensésarnas kidrna (Hummel, 2014) men uppbyggnaden
av rullstensdsar dr dock ofta komplex varfor dven stromningen dr det. Bade sjélva
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rullstensasens bildande (Douglas & Evans, 1998) liksom stora materialmassor kan bidra till
komplexiteten (Hummel, 2014). En rullstensés kan ha bade oxiska och anoxiska zoner
(Murphy m.fl., 1992), d.v.s. bade syrerika och syrefattiga zoner.

For att hélla grundvattennivdn pd onskad niva och for att kunna mota efterfrdgan pa
dricksvatten fylls Uppsaladsen pd med ytvatten fran Fyrisan (Uppsala vatten och avfall AB,
u.d.). Innan vattnet pumpas ned i asen via infiltrationsdammar utfors féorbehandling vid de
tvd storsta infiltrationsomrddena genom mikrosilning samt, vid en anldggning, ocksd
snabbfiltrering i fordelningskammaren. Grundvattnet i Uppsaladsen strommar frén norr till
soder, inom det omrdde som undersoks i detta arbete. Mer vatten tillkommer pa flera platser,
sasom via bifléden frdn Vattholmadsen, Jumkilsdsen och Sdvjadns dalging (Sidenvall,
1970). Strax sdder om Tundsen sker stromning fran det infiltrerade vattnet framst i de
nedersta djupen. Uppskattningsvis dr den vertikala stromningshastigheten vid Tunésen cirka
12,5-20 meter/dygn (Johansson, pers.kom., 2015a). Uttag av det konstgjorda grundvattnet
sker 1 brunnar for de tva storsta infiltrationsomradena beldgna 2-2,5 km sdder om
infiltrationsdammarna (Johansson, pers.kom., 2015b).

2.3 MIKROBIELL NEDBRYTNING AV ORGANISKT KOL

Kol kan finnas ndrvarande i marken som ett grunddmne, i oorganisk form eller i organisk
form. Oorganiskt kol bildas fran geologiska formationer medan organiskt kol i marken har
sitt ursprung frén ofullstaindig nedbrytning av véxter och djur (Schumacher, 2002).
Mikroorganismer kan bidra bade till att stabilisera organiskt kol i marken och till att bryta
ned det under bildning av koldioxid, s.k markrespiration (Liang m.fl., 2011). Under
markrespirationen frigdrs organiskt bundna mineraldmnen i oorganisk form. Omvandlingen
fran organiskt till oorganiskt kol kallas dven for mineralisering (Eriksson m.fI., 2011).
Schimel (2012) framhéller att det &r markrespirationen som péverkar kolflodena i marken
mest. Kolflodena bestdr av nedbrytning av organiskt material och lagring av kol 1 marken.

For att bryta ned NOM fullsténdigt krivs flera olika grupper av mikroorganismer pa grund
av materialets komplexa sammanséttning (Kalbitz m.fI., 2003; Kolehmainen m.fl., 2007).
Det finns aerob och anaerob nedbrytning, den forsta sker vid tillgang till syre och den andra
déd syre inte finns tillgidngligt (Royal Society of Chemistry, 2014). Majoriteten av
mikroorganismer 1 marken &r aeroba heterotrofer som tillsammans mdjliggor
markrespiration (Schimel, 2012). Aeroba heterotrofer anvinder syre som elektronacceptor
och kol som energikélla vilket resulterar i bildande av H,O och CO; (Gruvman Oskarsson,
2007). Hur mycket CO, som bildas beror dels pd hur mycket kol som é&r biotillgéngligt och
dels pad mikroorganismernas aktivitet (Smith, 2010). Vid anaerob nedbrytning tillgodogors
en mindre midngd energi 4n vid aerob (Royal Society of Chemistry, 2014) och samtliga
slutprodukter dr inte desamma som vid aerob respiration (Bollag & Stotsky, 1993). Svampar
har bra forutsittningar for nedbrytning av en méingd olika sorters organiskt material under
oxiska forhallanden (Folch m.fI., 2013). Bakterier bryter ned organiskt material bade aerobt
och anaerobt men olika effektivt (Kolehmainen m.fI., 2007). Om en jord dr rodfargad kan
det antyda att respirationen i den jorden &r aerob, d& jorden annars dr gra pa grund av
jarnreduktion (Hu m.fI., 2014). Nedbrytning av organiskt material i rullstensasar sker framst
pa biologisk vdg och primirt av aeroba organismer (Kolehmainen m.fl., 2007; Zhang m.fl.,
2012). Mikroorganismsamhéllenas storlek paverkas av tillgdngen pé organiskt material. Till
exempel sammanfaller reduceringen av DOC med minskningen av biomassa i det
infiltrerade vattnet, 1 system som anvdnds vid wundersokning av artificiell
grundvattenbildning i labskala (Zhang m.fl., 2012).
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24 DET MIKROBIELLA SAMHALLETS SAMMANSATTNING OCH
FUNKTION

Typiska jordprover kan innehdlla tusentals olika sorters svampar, bakterier och arkéer.
Mikroorganismer kan tillforas en jord, t. ex. jorden i en rullstensds, genom infiltrering av
vatten och ddrmed fordndra det mikrobiella samhéllets sammanséttning. Sammanséttningen
av befintliga organismer kan vidare fordndras genom paverkan av abiotiska faktorer och
evolution (Murphy m.fl., 1992). Barridrer mot tillférsel av mikroorganismer beror pé
fysikaliska och geologiska forutsittningar, till exempel infiltrationsvattnets och markens
egenskaper. Antalet mikroorganismer dr dock mycket ldgre i grundvatten dn i ytvatten.
Markmiljon dr ocksa markant annorlunda i jamforelse med den fria vattenmiljon och endast
de mikroorganismer som kan anpassa sig etableras i systemet (Engblom & Lundh, 2006).
Kolehmainen m.fI. (2008) visade att ett mikrobiellt samhélle i sjovatten som dominerats av
Aktinobakterier diversifierades efter infiltrering i en rullstensés for att sedan dvergé till ett
samhélle dominerat av Proteobakterier. Reduktionen av mikroorganismer ar stor i de ytligare
lagren i en rullstensas (Dillon m.fl., 2007). Detta kan bero pa att det finns manga naturligt
befintliga organismer i dessa lager som paverkar reduktionen av de tillférda (Engblom &
Lundh, 2006).

I en akvifdr dr forhallandet mellan grundvattnet, markaggregaten och mikroorganismerna
dynamiskt. Det dynamiska forhallandet innebér att fordndringar av en kemisk eller fysisk
karaktér kan fordndra mikroorganismernas aktivitet (Williamson 2012) och ddrmed asens
funktion. Hazen m.fI. (1991) foreslér att det dr p4 markpartiklarna som flest bakterier finns 1
form av biofilm, i alla fall i den omittade zonen. Déremot har majoriteten av de flesta
markbundna bakterier &ven mobila stadier under grundvattenytan. Detta kan bero pé olika
fysiska och kemiska aspekter, sdsom tillgéng till organiskt kol, elektronacceptorer, m.m.
(Kolehmainen m.fl., 2007).

Det finns manga olika fysiska, kemiska och biologiska faktorer som péverkar ett mikrobiellt
samhélles sammanséttning (Schimel, 2012). S& mycket som 84 % av de studier som
sammanstélldes i en metaanalys visade till exempel att mikroorganismer dr kénsliga for
tillforsel av néringsdmnen (Allison & Martiny, 2008). Undersdkningar har visat att det
framst dr koncentrationen av huvudsubstratet 1 en akvifir som till storst del bestimmer
samhéllets struktur och diversitet (Li m.fI., 2013). Li m.fI. (2014) undersokte det mikrobiella
samhillet under en simulerad konstgjord grundvattenrening med jordkolonner. Hoga halter
av nedbrytbart 16sligt organiskt material (BDOC) gav en ldgre diversitet i samhéllet och en
hogre relativ forekomst av betaproteobakterier. Om kvoten mellan peptoner och humussyror
ddremot Okade, Okade den relativa forekomsten av Planctomyceter, Firmicuter och
Aktinobakterier. Det kunde dven konstateras att samhillets diversitet okade med
kolonndjupet och det resonerades att det kan kopplas till ett mer svarnedbrytbart organiskt
material. Vad géller fysiska faktorer gar det dock att faststélla att ett 6kat antal porer som ar
forbundna med varandra tillsammans med mer vatten ger mindre mikrobiologisk diversitet
(Carson m.fI., 2010). I en studie frdn Finland var det bakteriella samhéllet heterogent och
sammanséttningen varierade med arstiderna (Kolehmainen m.fI., 2007). Dessutom @ndrades
bakteriesamhéllet 1 vattnet under infiltration och den bakteriella cellkoncentrationen var
positivt signifikant korrelerad med tillgaingen pa BDOC 1 det infiltrerade vattnet.
Kolehmainen m.fI. (2007) pépekar dock att sammanséttningen av bakterierna i ravattnet
liknande sammanséttningen i ytvattnet. Narvaron av bakterier i en rullstensés varierar mellan
djupen. Zhang m.fl. (2012) visade att den mikrobiella diversiteten minskade frin den
omittade zonen ned till den méttade akvifdren. Vid grundvattenytan okar antalet bakterier
igen och eventuellt beror detta pa tillforsel av nédringsimnen och inblandning av syre
(Kolehmainen m.fl., 2007).
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Andra organismer som kan spela en stor roll i nedbrytning av organiskt material i
rullstensasar ar enkla eukaryota organismer, som t.ex. heterotrofa flagellater som kan
paverka nedbrytningen av organiskt material indirekt genom att livndra sig pa nedbrytande
bakterier. Antalet enkla eukaryota organismer i fungerande akvifirer ar ofta fi, men
diversiteten dkar da halten organiska fororeningar 6kar (Novarino m.fI., 1997).

2.5 ABIOTISKA FAKTORER SOM PAVERKAR NEDBRYTNINGEN

For att mikroorganismerna ska kunna bryta ned det organiska materialet kravs fysisk tillgdng
till detta (Schimel, 2012). Det handlar bdde om att mikroorganismerna hindras, rent fysiskt,
att fa tillgdng till det organiska materialet (Yoo m.fl, 2011) liksom avstdndet till det
organiska materialet (Dungait m.fI., 2012). Tillgidngligheten till substratet kan paverkas av t.
ex. torkning eller frysning av marken. Om torra jordar aterfuktas kan mikrobernas respiration
oka drastiskt. Okningen av respirationen #r direkt korrelerad till kvivehalterna i olika
material som har frigjorts under torkningsprocessen (Luo & Zhou, 2006). Det dr framst
labilt, lattillgidngligt kol som &r néringskéllan for mikroorganismerna (Soil Quality, 2015).
Med labil form avses ung humus (Sollins m.fl., 1996). Enligt Jandl m.fl. (2007) styrs
omsittningen av organiskt kol i marken av om kolet dr stabilt eller labilt samt av klimatet
och sjdlva jordmaterialets parametrar, sdésom pH och tillgadng pa niringsdmnen. Det dr dock
det organiska kolet som ir begrinsande for mikroorganismernas tillvixt och aktivitet vid
konstgjord grundvattenbildning (Zhang m.fl., 2012). Avstandet frdn markytan ar en faktor
som dr bestimmande for kolets form. Indikationer finns att organiskt material lingre ned 1
marken dr mer processat dn material ndrmare ytan, alltsd mer stabilt. Dessutom tenderar
andelen organiskt kol som tillhér mikroorganismer att 6ka med markdjupet (Rumpel &
Kogel-Knabner, 2011).

Kolets stabilitet padverkas dven av forekomst av vissa mineraler. Férekomst av jérn och
aluminium i sura och neutrala jordar kan t.ex. bidra till att stabilisera det organiska materialet
(Rumpel & Kdgel-Knabner, 2011) genom att bilda oxider som binder det till markpartiklarna
(Eusterhues et al., 2003). Pa sé vis forsvaras mikroorganismernas dtkomst till det organiska
materialet (Colombo m.fI., 2014). Pa grovkornigt markmaterial finns dock inte manga ytor
for jarn- och aluminiummineraler att komplexbinda till (Berggren Kleija, pers. kom).

Det é&r inte bara tillgidngligheten av organiskt material och syre som paverkar
respirationshastigheten. Tillgdngen till syre gor det ocksd (Bridgham m.fl., 1998) liksom
Corg/N, dvs. kvoten mellan organiskt kol och kvéve. Kvoten ar ett matt som kan siga vilket
av dmnena kol och kvdve som &r begrinsande i ett mikrobiellt samhille. En 1ag kvot kan
innebdra att C, dr begransande for tillvéixten 1 forhéllande till andra niringsdmnen. Det kan
dven innebdra att samhillet har ett Gverskott pa kvive (Wardle m.fl., 2004). I en studie av
Williamson (2012), dir tillvixten av biofilm i en sandakvifir studerades, minskade
aktiviteten och biomassan dé kvévetillgangen 6kade. Han menar att andelen biotillgangligt
kol antagligen minskar med grundvattnets dlder eftersom mikroorganismerna konsumerar
det ldttillgidngliga organiska materialet. Av den anledningen borde C,o/N minska med
grundvattnets alder. Svarnedbrytbart material, sdsom lignin och cellulosa, bryts till stor del
ned av svampar istéllet for bakterier medan bakterierna gor den storre delen av
nedbrytningsarbetet av lattnedbrytbart material (Meidute, 2008). Bddas nedbrytningsprocess
av organiskt kol paverkas ofta positivt av en hogre méngd tillgéngligt kvive (Qingkui, 2014).
I vissa fall péverkar dock en Okande kvévehalt respirationshastigheten negativt. Den
negativa paverkan beror pd att vissa mikroorganismer, bade svampar och bakterier (Gupta
m.fl., 2002), bryter ned organiskt material for att fa tillgang till det kvdve som finns i
materialet. Om kvéve redan finns lattillgéngligt tjanar inte mikroorganismerna pa att bryta
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ned materialet. Kvédve dr ofta lattillgéngligt 1 dldre jordar med mindre ldttnedbrytbart
material och mycket kvive (Olander & Vitousek, 2000).

Tillgangen pa andra ndringsdmnen kan pdverka mikroorganismernas forméga att bryta ned
det organiska kolet, t. ex. fosfor (Biinemann m.fI., 2011). Hogre fosforhalter ger generellt
hogre aktivitet och tillvixt (Crous 2015). Det finns ocksa exempel frén sjoar och dar dar
fosfor wvarit mer begrinsande dn DOC och déarfor haft storre paverkan pé
mikroorganismernas tillviixt dn det senare (Mermillod-Blondin m.fI., 2013). Aven svavel
paverkar nedbrytningsformagan. Légre halter tillgidngligt svavel leder till en ldgre
respirationshastighet (Chapman, 1997).

Temperaturen dr en annan faktor som péverkar nedbrytningen. Hur respirationen, och
ddrmed nedbrytningen, pdverkas av temperaturen brukar beskrivas av ett Q,-vérde (dvs.
den faktor med vilken respirationshastigheten foridndras vid en temperaturfordndring om 10
grader). O,¢-vérden uppskattas ofta frdn méatningar som pégdtt dver arstider eftersom det &r
svért att méta en enskilds respirationsprocess temperaturkinslighet (Luo & Zhou, 2006).
Knorr m.fI. (2005) menar att temperaturkinsligheten hos jordar med langsam kolcirkulation
(jordar med stabilt kol) &r storre dn hos jordar dir cirkulationen dr snabb (dér tillgangen pé
labilt kol &r stor).
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3 MATERIAL OCH METODER
3.1 JORDPROV
3.1.1 Provtagning

Artesia utforde provtagningen av jord i Uppsaladsen pd uppdrag av Uppsala vatten under
perioden 2014-09-15 — 2014-09-30. Provtagningspunkternas ldge bestimdes med stdd av
vattenprovtagning i nirbeldgna befintliga grundvattenrér (Figur 4). Resultaten fran
provtagningen indikerade att en mycket betydande andel av det forbistrommande
grundvattnet kom frin infiltrationen. Provtagningen utfoérdes lings en beddmd stromlinje
fran infiltrationsomrade till uttagsomrade: fran norr till séder med start vid Sonicborrning |
(S D tll STV, S III och slut vid S V. Borrning S I utférdes rakt under en av
infiltrationsbasséngerna. I denna basséng togs dven prover fran filtersanden (provplats F 1
och F II). Forutom detta utférdes ocksa en borrning och provtagning (S II) strax nedstroms
(cirka 30 m) om det nordligaste av de tva stora infiltrationsomrédena. Provtagning vid S II
utfordes da marken dér i princip saknar en omaéttad zon till skillnad frén S I (Johansson, pers.
kom., 2015¢).

Sonicborrning anvéndes for provtagning av dsmaterialet. For filtersandgroparna anviandes
spade. For vissa lager med hart och mycket grovt material krdvdes dverborrning med
rotationsborrning. I dessa hédrda lager gjordes ingen provtagning. Nér ett hart lager
genomborrats fortsatte provtagning med sonicborrning. Jordprovtagning utfordes i fem
punkter pd sammanlagt 56 olika djup. Proverna forvarades i frysvdska under
provtagningsdagen och frystes sedan in. En sammanstéllning av de undersokta provernas
djup, jordart, fuktighet, firg och eventuella felkdllor finns i1 Bilaga 8.1. Deras
kornstorleksfordelning redovisas 1 Bilaga 8.2. Jordproverna som var tillgéingliga for analys
var séllade (< 2 mm) frdn homogeniserade prover. Vissa delmidngder av proverna
analyserades for kemiska och fysiska parametrar, vilka redovisas i Bilaga 8.3.

3.1.2 Val av jordprov

Totalt analyserades 51 prover med avseende pa mingden svampar och bakterier och 49
prover med avseende péa kolets kvalitet. Proverna var ett urval fran samtliga
provtagningsplatser. Det fanns inte tillrickliga méngder av alla jordprov. Av den
anledningen analyserades inte vissa av de tillgdngliga jordproven. Utdver de jordprov som
uteslots pa grund av for f& méangder, uteslots ytterligare fyra jordprov fran analyserna. Detta
dé provtagningsdjupen for dessa fyra jordprov var relativt lika de dvriga proven i respektive
provs nérhet.
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Figur 4. Karta over provtagningsplatser i Uppsala. Av sekretesskdl anges inga
provtagningspunkter mer exakt.

32 BERAKNING AV GRUNDVATTENYTANS LAGE

Data for grundvattenytans lége, i forhdllande till grundvattenroren, fanns tillgédngligt for de
omraden som provtagits med sonicborrning. Frdn avstdnden mellan métrorens dvre kanter
och grundvattenytan subtraherades en meter och grundvattennivin i1 forhéllande till
markytan framkom for de olika datumen. D4 mitdata fanns tillgéngligt for flera tidpunkter
berdknades medelvérdena (Tabell 1). For STV och S V anvéndes tva grundvattenrdr. Av den
anledningen berdknades medelvirdet av dessa vid respektive observationspunkt. For S III
fanns inte matvirden for grundvattenytans liage tillgingliga. Laget uppgavs variera mellan
8,5-9 meter under markytan (Johansson, pers.kom., 2015a). Medelvérdet av uppgivna djup
av grundvattenytan i S III berdknades till 8,8 m under markytan och det &r detta virde som
sedan anvéndes.

Tabell 1. Grundvattenytans ldge vid de olika observationspunkterna, i meter under
markytan (m u my), da dess medelvirde berdknats + standardavvikelse (N = 5)

Observationspunkt Djup (m u my)
S1 25,6+0,2

S1I 6,1 £10,1

S IIT 8,8

SIV 11,3+£0,2

SV 9,0£0,1
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33 RESPIRATIONSMATNING

Hur nedbrytbart det organiska materialet i en jord dr kan uppskattas med hjilp av den
respiration som mikroorganismerna kan utfora i jorden (Haney m.fl., 2008). Aerob
inkubering av jordprover utfors for att analysera CO,-bildningen fran mikroorganismer vid
respiration (Yang m.fI., 2014). Vid inkubering, dér ett jordprov forvaras i en sluten behéllare,
byggs CO,-koncentrationen upp (Luo & Zhou 2006). Behillaren forvaras i ett morkt rum
vid en viss temperatur och genom att provta bildad gas med jimna mellanrum kan
hastigheten med vilken koldioxid bildas (respirationshastigheten) uppskattas (Plaza m.fl.,
2007; Dodla m.f1., 2009).

3.3.1 Inkubation av jordprov

Jordproverna (30 g) védgdes in 1 duranflaskor (100 ml) med téttslutande lock forsedda med
gummimembran for provtagning. Varje jordprov vigdes in i minst tvd flaskor per
inkubationstemperatur. Efter uppdelning av proverna forvarades flaskorna i cirka ett dygn 1
konstantrum vid 20 °C eller i ett kylskap vid 7 °C (om de sedan skulle inkuberas vid 10 °C).
Aven sex stycken kontrollflaskor utan jord iordninggjordes. Dessa behandlades p4 samma
sdtt som Gvriga prover. Tre kontrollprov forvarades vid 20 °C och tre vid 7 °C.

Vid forsokets start tillsattes en 1 forvdg tempererad (20° respektive 7 °C) kaliumfosfatbuffert
(10 mM; pH 7) for att hélla pH konstant.

Proverna som inkuberades vid 20 °C stélldes pa skakbord med en rotationshastighet av cirka
109-135 rotationer per minut (rpm). Proverna som inkuberades vid 10 °C inkuberades i en
inkubator med vattenbad och en rotationshastighet av cirka 126—135 rpm. Inkubatorn stod 1
ett konstantrum med temperaturen 2 °C.

Gasen i1 de inkuberade duranflaskorna provtogs en gang i veckan i sju veckor. Med ett
undantag provtogs de alltid samma veckodag. For varje ny provtagning anvédndes en ny
kanyl (5 ml) och en glasvial (22 ml). Innan varje provtagning tillsattes 5 ml luft i
duranflaskorna, med undantag fran forsta gdngen. D4 provtogs varje flaska tva ganger och
ddarmed tillsattes 10 ml luft i samtliga flaskor. Efter tillsdttning av luft, men innan
provtagning, pumpades kanylen fyra génger.

Vattentemperaturen kontrollméttes 4 dagar efter forsokets start samt en gdng 1 veckan under
inkuberingens sista tre veckor. Temperaturmétaren visade 10 °C vid samtliga tillféllen.

3.3.2 Analys av CO; pa gaskromatograf

Vid varje métning av COs-koncentrationen, med undantag fran det forsta och det sista
mittillféllet, stdlldes proven i en slumpvis vald ordning for att undvika eventuella
métningsfel frdn gaskromatografen. Instrumentet som anvindes for CO,-mitning var en
gaskromatograf, Clarus 500, med autoinjektor, Turbomatrix, bada frdn Perkin Elmer,
Sverige. Detektorn var en TCD (Thermal Conductivity Detektor). Provens halter jamfordes
med kénda standardblandningar. Vid det forsta mittillféllet anvéndes standarder av 62,2
ppm, 179,8 ppm, 311 ppm, 363,6 ppm, 539,4 ppm, 606 ppm och 809 ppm CO,. Vid det
andra mittillfallet anvindes standarder av 311 ppm, 606 ppm, 809 ppm, 2500 ppm, 5000
ppm och 10 000 ppm. Vid det tredje mittillféllet och framat anvéndes standarder av 311
ppm, 606 ppm, 809, 2500, 5000, 10 000 och 15 000 ppm CO,. Standardkurvorna togs fram
genom att anpassa rdta linjer efter de framtagna areorna och standardernas koncentration.
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Resultatvdrden fran gaskromatografin som synligt och godtyckligt avvek mycket noterades
och det i vissa fall utférdes en manuell avldsning, med hjilp av tillginglig mjukvara, av
dessa vérdens areor. Det undersoktes dven om vissa gasprov hade hogre eller ligre CO,-
koncentrationer &n de anvénda standarderna. Samtliga prov tagna den forsta provdagen hade
hogre koncentrationer dn det kalibrerade vérdet. Areorna frdn bada eller ett av replikaten
fran jordproven nr. C101, C102, C105 och C106 var ocksa storre @n standardareorna, under
hela eller den senare delen av provtagningsperioden vilket kan tinkas ha péverkat
tillforlitligheten hos dessa médtvéirden. Lds Bilaga 8.1 for information om jordproven och
deras beteckningar.

3.3.3 Berikning av mingden mineraliserat kol

Molmingden koldioxid i1 varje duranflaska berdknades med hjidlp av den ideala gaslagen
(ekvation 1).

PVduranflaska
n = PVd Rsz k (1)
n ér antalet mol CO,, p dr den sokta gasens partialtryck (dvs. pco, 1 N m?), Vauranfiaska ar
duranflaskans volym (m®), R 4r gaskonstanten (8,3145 J mol™ K'') och 7 4r temperaturen
(K).
Pco, dr proportionerligt mot molforhéllandet gaser och dirmed mot koncentrationen miitt i
ppm (ekvation 2).

Pco, = Coc* 107° * Proy (2)

Drot ar totaltrycket i duranflaskan och antogs vara standardatmosférstryck (Cederlund, pers.
kom., 2015), 101325 N m> (Aylward & Findlay, 2008). Cgc dr CO;-koncentrationen i
duranflaskan. Duranflaskornas volym berdknades genom att vdga hur mycket vatten de
kunde innehalla och sedan berdkna hur stor volym den massan upptog (ekvation 3; ekvation
4).

_ MHy0 _
VH20 - - Vduranflaska ( 3 )
PH,0,T
mH20 = mduranflaska,vattenfylld - mduranflaska,tom ( 4 )

Vi, 0 dr dd den berdknade volymen som vattnet upptar i duranflaskan, my, o dr massan vatten
1 duranflaskan som vdgs upp med vdg och py,or édr vattnets berdknade densitet vid

temperaturen 7. Fran duranflaskans volym subtraherades den volym av duranflaskan som ar
fylld av jord och fosfatbuffert vilket gav gasvolymen.

Aylward & Findlay (2008) anger hur vattnets densitet varierar med temperaturen. Frdn denna
information berdknades en trendlinje. Trendlinjens ekvation anvindes for att berdkna
densiteten for det vatten som anvéndes vid framtagning av duranflaskornas volym.

Nar antalet mol berdknats med ekvation 1 kan massan CO, som antalet mol motsvarar
berdknas fram (ekvation 5).

Meo, = Mco, "1 (5)

Mo, dr molmassan for CO,, 44,01 g mol™ och Mco, ar massan (g). Hur mycket av massan

CO; som ér nedbrutet kol utférs genom att berdkna andelen kol i CO;:s molmassa. Kolets
molmassa dr 12,011 g mol™.
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3.3.4 Torrviktsbestimning

Nér inkubationen av jordproven avlutats efter cirka sju veckor, torkades flaskorna i ugn i
105 °C1 17 timmar. Den totala vikten av duranflaskorna (utan packningar) och deras innehéll
bestimdes innan och efter torkningen. Dé vikterna for de enskilda packningarna som anvénts
vid inkuberingen inte noterats, vigdes dven 10 stycken av vardera typ av packning och ett
medelvirde berdknades. Tva sorters typer av packningar hade anvénts. Dérefter berdknades
torrvikterna hos jordproverna (ekvation 6; ekvation 7).

My,0,i = Mrigska+packning,i + Mink.jord,i — Mrlaska+jord,dw,i — Mpackning,j (6)
Maw,i = Mink.jord,i — Mu,0,i (7)

My, 0,; & massan vatten ijordprov i, Mg qskq+packning,i ar den totala massan for den aktuella
duranflaskan och packningen som anvindes vid inkuberingen fOr prov i, Mnk jorq,; ar
méngden jord av prov i som inkuberades, Mfqskq+jord,aw,i ar den totala massan for den
aktuella duranflaskan och den torkade jorden. M, 4ckning,; r medelvikten for den typ av
packning som anvéndes for den aktuella duranflaskan vid inkuberingen.

Med hjélp av berdknade torrvikter och vidgda vatvikter for proven kalkylerades
jordprovernas torrsubstans (f;s) enligt ekvation 8. Detta for att kunna ta reda pa torrvikten
hos de jordprov som anvindes vid DNA-extraktion.

fosi =72t (8)

Myw,i

May,; ar respektive provs torrvikt och m,,, ; dr respektive provs vatvikt. Direfter berdknades
medelvirdet av torrsubstansen for varje jordprov.

3.3.5 Berdikning av respirationshastighet och Qo-viirde

Efter cirka tre till fyra veckor avtog respirationshastigheten i de inkuberade proverna, frimst
i filtersanden (exempel visas 1 Figur 5) och pé provplats S II. Av den anledningen bedémdes
det bist att berdkna respirationshastigheterna utifrdn en linjdr regression av den
ackumulerade mingden CO, over tid utifrfdin de forsta fyra punkterna.

200

| *
MEC/E 100 _._QL
torrvikt X 3 # Duranflaska nr 87

50 ‘,’ M Duranflaska nr 88

0 T T 1
0 20 40 60

Dygn sedan inkubering

150

Figur 5. Respirationskurvor for filtersanden, 0,05 meter under markytan (prov nr. C101).
De fyra forsta punkterna anvinds for att anpassa en linje till respektive kurva.

Om det godtyckligt verkade som om en eller flera av de fyra forsta punkterna avvek mycket
fran en rét linje som bildades av de fem forsta punkterna, exkluderades den eller dessa. Sedan
undersoktes residualerna. Om residualen for nadgon av de fyra forsta punkterna dversteg +
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0,4 g mineraliserat kol/g torrvikt ansdgs punkten vara avvikande och togs bort fran analysen.
Om endast tre punkter undersoktes for den réta linjen, och endast tvd av dessa hade residualer
inom godtagbart intervall, togs dven den avvikande punkten med. Om det inte gick att se en
ratlinjighet mellan de fyra forsta punkterna anpassades en kurva efter de fem fOrsta
punkterna. Om minst tre punkter dd hamnade inom godtagbart intervall anvéndes dessa.

Efter att respirationshastigheterna frn respektive prov tagits fram berdknades medelvirde
och standardavvikelse av hastigheterna vid de olika djupen i respektive jordprov vid aktuell
inkuberingstemperatur. Medelvirdet antogs sedan vara provplatsens respirationshastighet.

Respirationshastigheten uttrycktes som pg CO,-C g™ torrvikt dygn™ men berdknades ocksd
per g organiskt kol for att {4 ett matt pa hur kvaliteten pd det organiska materialet varierade
mellan provtagningsplatserna.

Efter att respirationshastigheten vid 10 °C hade berdknats anvéndes virdena for att berdkna
Qjp-vérden for respektive provplats (ekvation 9).

Q10 = Rrot10 (9 )

RTO

dér Ry, och Ry, 41 motsvarar respirationshastigheterna vid temperaturen 7 (hér 10 °C) och
Ty+10 °C (har 20 °C).

34 UPPSKATTNING AV NEDBRYTNINGSPOTENTIAL I ASEN
3.4.1 Modell av Uppsaladsen

En berdkning utfordes for att uppskatta nedbrytning av det organiska kolet under dess fard
genom Uppsaladsen och de olika provplatserna (Figur 6). Berdkningen byggde pé foljande
antaganden:

1. Nedtransporten till grundvattnet sker vertikalt genom en pelare med tvirsnittsarean
1 m*

2. Den horisontella transporten av organiskt kol sker endast under grundvattenytan och
p& samma sitt som vid nedtransporten genom en pelare med tvérsnittsarean 1 m”.

3. Den horisontella respirationshastigheten dr densamma lings med hela strickan och
ar medelvirdet av respirationshastigheten i provpunkterna S I, STV, SIll och S V.

TOC

Filtersand

S17

Figur 6. Modell 6ver det inkommande organiska kolets fird genom Uppsaladsen, mellan
ndgra av de olika provtagningspunkterna. Den bld linjen markerar grundvattenytan.

Med modellen berdknades respirationshastigheten och méngden nedbrutet kol fran
infiltrationsplatsen, ned genom provpunkt S I och vidare mot provplatserna S IV, S III och
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S V. Med hjilp av tidigare uppméitta data jamfordes de teoretiska mangderna nedbrutet kol
vid varje provtagningspunkt med hur mycket kol som tillférs filtersanden med
infiltrationsvattnet.

3.4.2 Berdikningar av nedbrytningsmiingd och respirationshastighet i dsen

Uppmiitta respirationshastigheter for olika provtagningsdjup anvindes for att berdkna
méngden nedbrutet kol i varje skikt under ett dygn, 1, ; (g nedbrutet C dygn™) (ekvation 10).
Detta gjordes for filtersanden och S 1.

i =Vpi k-p (10)
k ar respirationshastigheten uttryckt per g torrvikt och p dr jordens bulkdensitet, som antogs

vara 1,6 g/em’. Vi ar volymen for respektive skikt. V,, ; berdknades genom att multiplicera

miktigheten for skiktet, z; (m), med ytan (i detta fall en kvadratmeter). z; berdknades med

ekvation 11.

5]'+1—5j 5]—51_1
2 2

(11)

13]- ar medelvirdet av provtagningszonens hogsta och ldgsta djup, alltsa djupangivelsen for
ett visst mitdjup. D;_, &r djupangivelsen for provtagningszonen ovan D; och D;,, ir
djupangivelsen for provtagningszonen nedan Ej. Det antogs att respektive provtagningszon

var utbredd lateralt, till ndrmaste djup dér jordprov tagits som sedan analyserats i detta
arbete.

Z; =

Med anvéndning av utrdknade nedbrutna kolméngder for olika provtagningsdjup kunde den
laterala respirationshastigheten uppskattas vid 20 °C. Denna berdknades for dessa
provpunkter med hjélp av ekvation 12.

_ X7y

Rp = %L (11)

Rp dr dé den laterala respirationshastigheten (g C m™ dygn™).

Samma berédkningar utfordes for filtersanden, S I och S II vid 10 °C. Ett medelvérde av de
bestimda Qj-virdena anvindes for att berdkna respirationshastigheterna vid den ligre
temperaturen, for 4smaterialet respektive filtersanden.

Med anvindning av respirationshastigheten (g C g torrvikt dygn™) kunde de horisontala
respirationshastigheterna Rg;_g ;1) (g C m™ dygn™) for strickorna S I-S IV, S IV-S III
och S III-S V berdknas vid 20 °C. Dessa hastigheter berdknades for ndmnda provpunkter
med hjdlp av ekvation 13.

Rg;i s i+1) = Tsimsciv1) " 4 (13)

A (m®) dr di arean som det infiltrerade vattnet flodar genom. Den antogs vara 1 m’.
Tsi—sqi+1) (g nedbrutet C/m’ och dygn) ir hur mycket organiskt kol som sammanlagt bryts

ned pa ett dygn ldngs denna stracka, per kubikmeter (ekvation 14).

Tsi—s(+1) =K p (14)

k & medelvirdet av de respirationshastigheter som togs fram med hjilp av
nedbrytningsdiagrammen, for provplatserna S I, SIII, STV och S V.
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Rg; s@i+1) kunde sedan multipliceras med avstinden mellan de aktuella
provtagningspunkterna for att berdkna hur mycket C-CO, som bryts ned ldngs dessa strackor
per dag.

Samma berdkningar som ovan utfordes dven vid 10 °C.

Den framriknade potentiella nedbrytningen for ovanstdende strickor jamfordes med hur
mycket organiskt kol (TOC) som berdknades inkomma vid fordelningskammaren till
filtersanden (Tabell 2).

3.4.3 Berikning av mdingden tillfort organiskt kol

Mingden nedbrutet organiskt kol (¥, 73,) i filtersanden, S I och S II jimfordes med
inkommande mangd TOC (TOCyy;fsr¢) 1 respektive povplats. Dessa inkommande méngder

TOC beridknades fran tidigare framtagna data i en annan studie (Johansson, 2015) (Tabell
2).

Tabell 2. TOC-halt (TOC,pp4e1), £ en standardavvikelse, i inkommande vatten vid
provplatserna framtagna av Johansson (2015). Med intagningsdjup avses det djup varifran
det provtagna vattnet kommer

Provplats Intagningsdjup av  Reducering (%) TOC ppega (mg/1)
grundvatten (m u my)

Fordelningskammaren 8,7 0 15,8 £2,6

Mingden inkommande TOC, (TOC;yrsr¢), berdknades med den hydrauliska belastningen
och den inkommande TOC-koncentrationen (ekvation 15).

TOCtinfore = Qrk " TOCpeger (15)

Qrk, flodet till fordelningskammaren, uppskattades variera mellan 2,5-3 m’/m*/dygn
(Johansson, pers.kom., 2015¢) varfor medelvérdet av dessa uppgifter anvindes.

3.5 KVANTIFIERING AV BAKTERIER OCH SVAMPAR
3.5.1 DNA-extraktion

FastDNA™ SPIN Kit for Soil frin MP Biomedicals anvindes for DNA-extraktion enligt
tillverkarens protokoll med endast {4 justeringar pad rekommendation fran Hellman (pers.
kom.). 40 pL extraherades frdn varje jordprov och extraktet delades upp i tvd 20 pL-
portioner som forvarades fryst i 1,5 ml-ror. For att faststélla att provernas DNA inte slagits
sonder vid extraktionen utfordes en elektrofores med proverna da 1 % tris-acetat-EDTA-
buffert (TAE) anvindes.

3.5.2 Kvantifiering

Kvantifiering av dubbelstringat DNA utfordes med en Qubit Fluorometer. Extraktionerna
som anvints vid kvantifiering undersoktes med agarosgel, med bufferten 1 % TAE. Proverna
nr. C41, C44, C51,C53, C54,C102,C103, C106 och C107 visade svaga band. C52 var nagot
starkare och C101 och C105 hade tydliga band hogst upp pa gelen. Detta bekriftar
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forekomsten av DNA 1 dessa prover. Tydligare band innebér att det innehdller mer DNA.
Banden maéste innehélla minst 10 ng DNA for att kunna synas i gelen (Sambrock & Russell,
2001).

3.5.3 Kvantitativ PCR (qPCR)
3.5.3.1 Utspddning och test av inhibering

qPCR kan anvindas for att kvantifiera mdangden svampar och bakterier i en DNA-extraktion.
Metoden bygger pa att specifika DNA-sekvenser amplifieras med hjilp av nukleotider,
DNA-polymeras och virmecykler. DNA-extraktionens ursprungliga kvantitet kan
bestimmas genom att observera reaktionerna som sker under den exponentiella
amplifieringen. Under amplifieringen upprepas vissa processer i cykler och efter varje cykel
méts DNA-méngden med hjéilp av fluorescens. Ett diagram som visar hur fluorescensen
(FRU) varierar med antalet cykler (Cq for extrakten och C; for standarderna) anvénds for att
berdkna en standardkurva for processen. Standardkurvan kan berdknas med hjilp av
mjukvara.

Vissa prover spaddes med avjonat vatten for att nd en koncentration lagre dn 1,06 ng/ul.
Direfter genomfordes qPCR dels av negativa kontroller utan tillsatt DNA (Tabell 3), dels
for att undersoka om extraktionerna innehdll &mnen som kunde orsaka inhibering av qPCR
(Tabell 4). gPCR-programmet for inhibering var: (95 °C; 5 min) x 1 (95 °C; 15, 50 °C; 30
s, 72 °C; 35 s, 80 °C; 5 s) x 35. Flourescens méttes vid 80 °C.

Vid analys av resultaten frdn inhiberingen undersoktes hur extraktionernas Cq, RFU-kurvor
sdg ut och extraktionernas residualdiagram. Detsamma gillde om extraktionernas Cq-vérden
avvek alltfor mycket fran referensernas Ci-varden. Cg-vérden 6ver 22 anségs orimliga och
klassades dérfor som fororenade. Med hjdlp av kontrolldiagram undersoktes det om de
fororenade proven innehdll mycket DNA i forhallande till Ovriga extrakt inom en
standardavvikelse. De innehdll dock ungefir lika mycket. Det valdes att inte spidda de
inhiberade proverna mer. Samtliga kontroller, med undantag fran en, gav inga méatvérden.

Tabell 3. Reaktionsmix for negativa kontroller (NTC, No Template Control). BSA dr ett
albumin

Reagens Volym (ul) Koncentration
Vatten 5,5

Primer 1 (15 pmol/pl) 0,25 0,25 uM
Primer 2 (15 pmol/pl) 0,25 0,25 uM

BSA (10 mg/ml) 1,5 0,1 %
Mastermix (2x) 7,5 1x

Total volym 15,00

Tabell 4. Reaktionsmix for kontroll av inhibering. T7 och SP6 dr primrar. BSA dr ett
albumin

Reagens Volym (ul) Koncentration
Vatten 2,3
T7 (15 pmol/pl) 0,25 0,25 uM
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SP6 (15 pmol/pl) 0,25 0,25 tM

BSA (10 mg/ml) 1,5 0,1 %
Mastermix (2x) 7,5 1x

Prov (olika koncentrationer) 3 xng
Plasmid (107 genkopior) 0,2 ~10° kop/rx
Total volym 15,00

3.5.3.2 Bakterier

DNA-extraktionerna amplifierades med primern 341f i kombination med 534r, for 16S
rRNA (Tabell 5). 3 puL av extraktionerna overfordes till qPCR-karta. Samma volym f{or
standarderna. 15 pLL NTC anvéndes liksom 12 pL. master mix. Standarder inom intervallet
1,5 - 10>-1,5 - 10 kopior/brunn anvindes. Beredning av NTC gjordes enligt Tabell 3 med
primrar for bakterier.

Tabell 5. Reaktionsmix vid qPCR for bakterier. 341F och 534R dr universella primrar for
bakterier. BSA dr ett albumin

Reagens Volym (ul) Koncentration
Vatten 2,75

BSA (20 mg/ml) 0,75 0,1 %

341F (15 pmol/pl) 0,50 0,5 uM

534R (15 pmol/pl) 0,50 0,5 uM
Mastermix (2x) 7,5 1x

template (mixed ng/ul) 3 X Ng/rx

Total volym 15,00

qPCR-analysen utfordes tva génger per prov i separat korningar. qPCR-programmet for
bakterier var: (95 °C; 5 min) x 1 (95 °C; 15s, 60 °C; 30 s, 72 °C; 20 s, 78 °C; 10 s) x 35.
Flourescens mittes vid 78 °C och smaltkurva vid 65 °C-95 °C.

Amplifieringskurvorna for badda korningarna ansags vara bra, liksom de framtagna
standardkurvorna. Négra toppar kom senare dn andra, vilket innebér att vissa av DNA-
extraktionerna kan ha varit fororenade. Replikationen av DNA:t kan dérfor ha forsvérats for
dessa prov. For den forsta korningen var standardkurvan linjir (R*> 0,993) och effektiviteten
var 85 %. Data fran den andra korningen sparades inte. De negativa kontrollerna gav inget
utslag.

Kvoten mellan de tekniska korningarnas resultat (antal genkopior per analyserad volym)
berdknades for varje prov for att undersoka sdkerheten. Om kvoten var under eller over 80
respektive 120 valdes det att inte berdkna antalet genkopior/ mg torrvikt.

Gelelektrofores, 1 % TBE-buffert, utférdes pa de analyserade extraktionerna. TBE-buffert
bestar av TRIS, bosyra och EDTA, vilket ger en bra milj6 for DNA. Tydliga band syntes for
samtliga extrakt forutom prov nr. C35, C36, C37, C40, C41 och C42 som hade ett nigot
svagare band och prov nr. C39 vars band inte var synligt. Inga andra band &n de férvintade
detekterades.
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Efter elektrofores berdknades antalet 16S rRNA genkopior/ mg torrvikt, enligt ekvationerna
16-19 for varje teknisk korning fran qPCR. Medelvirdet for de tva korningarna berdknades
sedan for varje jordprov liksom standardavvikelsen. Medelvirdet for miangden bakterier per
kvadratmeter markpartikelyta berdknades med ekvationerna 20-24.

Maingden svampar och bakterier kan kvantifieras med data frdn qPCR och Qubit. Den totala
massan DNA i DNA-extraktionen vid qPCR berdknas med ekvation 16.

Mpnaqrcr = Vgpcr ™ Cqpcr (16)

Mpnagqpcr (ME) &r massan DNA i DNA-extraktionen for qPCR, frén svampar eller bakterier.

Vgpcr (ml) dr volymen DNA-extrakt som analyseras i qPCR och cgpcp (ug/mL) dr

koncentration i DNA-extrakten vid qPCR.
Den totala méngden DNA i provextraktet kan berdknas (ekvation 17).

Mpnator = Vextrakt * Cextrakt (17)

Cextrake ar den koncentration (ng DNA/uL extrakt) som finns i det outspddda DNA-extraktet
och Vgyrare (ML) dr den volym extrakt som extraherades.

Total mdangd DNA 1 provextrakt per torrvikt berdknas med ekvation 18.

__ _MppNAtot
Mpnatot/dw = gy (18)

Antal genkopior per torrvikt berdknas med ekvation 19.

genkopior _ genkopior

m (19)
maw MDNA,qPCR DNAtot/dw

Mingden mikroorganismer per markpartikelyta kan berdknas dd markens
kornstorleksfordelning dr kénd. En viss jordtyps ytarea per gram jordpartikel fas av ekvation
20.

Ai:ni'Ap'i (20)

A; dr jordtypens, t.ex. lerans, totala ytarea. n; ér antalet jordpartiklar och A, ; &r arean for en
jordpartikel. For att fA markens totala ytarea summeras samtliga jordtypers ytarea. Sedan
divideras mangden mikroorganismer med den totala ytarean.

n; beréknas med volymen som jordtypens partiklar tar upp totalt (V;) och volymen for en
jordpartikel (V;, ;) (ekvation 21).

Vi
=g (21)
Den totala volymen for jordtypen berdknas med ekvation 22.
V=1 22
= (22)

m; ér vikten for jordtypen per viktenhet jord (ges av kornstorleksfordelningen) och p,, ér
jordtypens partikeldensitet. Partikeldensiteten kan antas vara 2,65 g/cm’ (Agroinfo, 2011).

V,, i kan berdknas om det antas att partiklarna ér sfdriska (ekvation 23).

v = A (23)

Dl 3

r dr jordpartikelns radie. Diametern antas vara medelvérdet av det storleksintervall som
definierar jordtypen i friga. Radien berdknas da vara detta medelvirde dividerat med 2.
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Ay ; kan berdknas om samma antagande gors, ndmligen att partiklarna ér sfdriska (ekvation
24).

Ap;=4-m-1? (24)

3.5.3.3 Svampar

DNA-extraktionerna amplifierades med den universella primern ITS7 i kombination med
ITS4, for svampars ITS-region (Tabell 6). Standarder inom intervallet 1,5-10* —
1,5-10" kopior/brunn anvindes. Beredning av NTC gjordes enligt Tabell 3 med primrar for
svampar.

Tabell 6. Bestandsdelar i den master mix som anvindes vid gPCR for svampar, for
beredning av en brunn master mix. ITS7 och ITS4:a 3:1 dr promotorer. BSA dr ett albumin

Reagens Volym (ul) Koncentration
Vatten 3,15

BSA (20 mg/ml) 0,75 0,1 %

fITS7 (15 pmol/ul) 0,3 0,3 uM

ITS4:a 3:1 (tot 15 pmol/pl) 0,3 0,3 uM
Mastermix (2x) 7,5 1x

template (mixed ng/ul) 3 X Ng/rx

Total volym 15

qPCR-programmet for svampar var: (95 °C; 5 min) x 1 (95 °C; 15 s, 56 °C; 30 s, 72 °C; 30
s, 79 °C; 5 s) x 35. Flourescens mattes vid 79 °C och smaéltkurva vid 65 °C-95°C.

Amplifieringskurvorna for bada korningarna ansags vara bra, liksom de framtagna
standardkurvorna, men effektiviteten var endast 74 % for den forsta korningen.
Standardkurvorna var linjira (R* = 1 for den forsta korningen). Data for den andra kdrningen
sparades inte. Proverna nr. C34, C35 och C38 hade ocksd Cg-virden som lag utanfor
standardkurvorna. Detta innebér att resultatsdkerheten for dessa prov ar ligre dn for dvriga.
Négra toppar kom senare dn andra, vilket innebér att vissa DNA-extraktioner kan ha varit
fororenade. Replikationen av DNA:t kan dérfor ha forsvérats for dessa prov. De negativa
kontrollerna gav forsumbara eller inga utslag.

Skillnaderna mellan den andra och tredje korningen var stora. Dérfor subtraherades Cq-
vérdena frén den tredje kdrningen frédn den andra for att gora en djupare analys av metodens
sikerhet. Aven resultaten frin de bada forsta korningarna med qPCR (antal genkopior per
analyserad volym) divideras med varandra for att undersoka metodens sékerhet. Om kvoten
var under eller 6ver 80 respektive 120 valdes det att inte berdkna antalet ITS-genkopior/ mg
torrvikt. Det kan konstateras att likheten mellan de tre olika korningarna, for de flesta
extrakts resultat, var dalig. Av den anledningen anvindes endast resultat fran de bada forsta
korningarna vid analys d& dessa dverensstimde bést.

Gelelektrofores, 1 % TBE-buffert, utfordes pd& de analyserade extraktionerna.
Amplifieringskurva och standardkurva noterades och analyserades. Extraktionerna som
anvints vid qPCR undersoktes med agarosgel tva ginger. Den sista gdngen anvindes sa
mycket tillgéngligt extrakt som mojligt, alltsd det som fanns kvar i de mindre roren.
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Vid det forsta utforandet av gelelektrofores syntes tydliga band for prov nr. C4, C11, C20,
C31, C47, C48, C50,C101, C102, C103 och C105. Svagare band syntes for prov nr. C1, C2,
C3, C5, C12, C13, C19, C21, C27, C29, C30, C32, C33, C41, C42, C45, C46, C49, C51,
C52,C53, C54, C104, C106, C107, C108 och C109. Inga band syntes i prov nr. C6, C7, C9,
C39, C40, C34, C35, C36, C37 och C38. Inga andra band dn de forvdntade detekterades. Vid
det andra utférandet syntes tydliga band for prov nr. C4, C11, C47, C48, C50, C101, C102,
C103 och C105. Svagare band syntes for prov nr. C1, C2, C3, C5, C12, C13, C19, C20, C21,
C27, C29, C30, C31, C32, C33, C41, C42, C45, C46, C49, C51, C52, C53, C54, C104,
C106, C107, C108 och C109. Inga band syntes for prov nr. C6, C7, C9, C34, C35, C36, C37,
C38, C39 och C40. Inga andra band 4n de forvintade detekterades.

Antalet ITS genkopior/mg torrvikt berdknades enligt ekvationerna 16-19, for de tva forsta
tekniska korningarna fran qPCR. Medelvidrdet av resultaten for de tvéa forsta korningarna
berdknades sedan for varje jordprov liksom medeldjupet. Medelvérdet for mdangden svampar
per kvadratmeter berdknades med ekvationerna 20-24.

3.6 STATISTISKA ANALYSER

Statistiska analyser utfordes for fyra olika datagrupper: data frin filtersanden, samlad data
fran hela asen, data frdn jordprov ovan grundvattenytan samt data fran jordprov under
grundvattenytan.

Innan de abiotiska variablernas korrelation med mikrobsamhillenas storlek och
respirationshastigheten kunde undersokas exkluderades eventuella avvikande virden i de
dataméngder som tillhorde de abiotiska variablerna. Detta utfordes genom att undersoka
datamingdernas 1dddiagram i JMP. De viarden som befann sig mer én 1,5 kvartilavstdnd fran
ladans kant, betraktades som avvikande och exkluderades frdn analysen.

For att undersdka om de abiotiska variablerna var normalférdelade anvdndes Shapiro-Wilks
test (SWT) 1 JMP, dér variabler med p < 0,05 ansdgs avvika fran normalfordelningen.
Dataméngder som inte var normalfordelade transformerades med 10-logaritmer (dven
virden som tidigare exkluderats anvéndes). Efter transformeringen genomf6rdes en fornyad
kontroll av avvikande vidrden enligt ovan. Det undersoktes dven om de
logaritmtransformerade dataméngderna var normalfordelade.

Korrelationen mellan de normalférdelade variablerna jaimfordes direfter parvis 1 JMP da
Pearsons  korrelationskoefficient  beriiknades.  Aven  konfidensintervall  och
scatterplotmatriser togs fram. Konfidensintervallen anvéndes for att bekréfta statistisk
signifikans. Scatterplotmatriserna inspekterades visuellt for att bekrifta eller dementera de
berdknade korrelationskoeffecienterna.

For att undersoka hur respirationshastighet och méngden bakterier och svampar skiljde sig
at mellan filtersand och &smaterial, liksom ovan och under grundvattenytan i &smaterialet,
anvindes ett Wilcoxons rank score test, med @ = 0,05. a ir signifikansnivén.
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4 RESULTAT
4.1 RESPIRATIONSHASTIGHETER

Respirationshastigheterna var signifikant hogre i filtersanden jamfort med dsmaterialet (p=
= 10,0003, ngier = 9, nzs = 34. n; dr antal prov som analyserades med den statistiska metoden).
I filtersanden avtog respirationshastigheten med djupet vid 20 °C (Figur 7).

Respirationshastighet (ug C-CO,/g dw/d)

0 2 4 6 8

0,025

BF L, 20C

? 0,1 BFII, 20 C
= mF1,10C
E 0225
= BEIL 10C
_:‘o
= 05

0,75

Figur 7. Respirationshastigheten (ug C-CO,/g torrvikt/dygn) varierar med medeldjupet for
filtersanden (FI, FII) ( + en standardavvikelse).
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Pa provplats S I var respirationshastigheten i dsmaterialet som ldgst néra grundvattenytan
(Figur 8). Vid ovriga provplatser var det det dock svart att avgdra om respirationshastigheten
minskade med djupet. Provplats S V hade l4gst respirationshastighet men i vrigt verkar inte
respirationshastigheten skilja sig mellan platserna (Figur 9).
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Figur 8. Respirationshastigheten (ug C-CO./g torrvikt/dygn) i asmaterialet varierar med
medeldjupet for provpunkt S I (x en standardavvikelse). Respirationshastigheten vid 10 °C
visas for vissa djup. Linjen anger ungefdrlig placering av grundvattenytan. Observera att
avstanden mellan provpunkterna inte daterspeglas pa ett skalenligt sdtt pd y-axeln.
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Figur 9. Respirationshastigheten (ug CO>-C/g torrvikt/dygn) (x en standardavvikelse) i
dasmaterialet i provpunkt S II, S IV, S Il och S V . Linjerna anger ungefdrlig placering av
grundvattenytan. Observera att avstanden mellan provpunkterna inte dterspeglas pa ett
skalenligt sditt pa y-axeln.
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Ovan grundvattenytan hade S I en tendens till hdgre respirationshastighet &n S V, men det
har inte undersokts om skillnaden &r statistiskt signifikant (Figur 10). Skillnaderna i
respirationshastighet under grundvattenytan mellan provplatserna var sma (Figur 11) och det
har inte undersokts om skillnaderna &r statistiskt signifikanta.
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(ug C-CO,/g dw/d)

Figur 10. Respirationshastigheten (ug C-CO./g torrvikt/dygn) ovan grundvattenytan i S'1
(till vinster) och S V (till hoger) (£ en standardavvikelse).
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Figur 11. Respirationshastigheten (ug C-CO/g torrvikt/dygn) under grundvattenytan med
avstdandet frdan infiltrationsbassdngen (£ en standardavvikelse). Fran vinster: SII, S I, S
1V, SIloch SV.

For att undersoka om det var nigon skillnad pd det organiska materialets kvalitet mellan
provpunkterna berdknades respirationshastigheten per gram organiskt kol. Den hastigheten
var hdgre dn per gram torrvikt i filtersanden, men f6ljer samma monster mellan djupen (Figur
7 och 12). Samma skillnader och likheter géllde dven provplats S I (Figur 8 och 13) samt
Ovriga provplatser (visas e¢j). Det var ingen skillnad mellan proverna ovanfor
grundvattenytan i S I och S V (visas ¢j). Under grundvattenytan var respirationshastigheten
per organiskt kol hogre i S II 4n i de andra provplatserna (Figur 14), men det har inte
undersokts om skillnaderna 4r statistiskt signifikanta. Monstret liknar det for
respirationshastigheten per gram torrvikt (Figur 11).
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Respirationshastighet (ug C-CO2/g Corg/d)
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Figur 12. Respirationshastigheten (ug C-CO./g organiskt kol/dygn) vid olika temperaturer
i filtersanden (FI, FII) (£ en standardavvikelse). Observera att djupet inte dterspeglas pd ett
skalenligt sditt pa y-axeln.
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Figur 13. Respirationshastigheten (ug C-CO./g organiskt kol/dygn) vid olika temperaturer
i provpunkt S I (= en standardavvikelse). Linjen anger ungefirlig placering av
grundvattenytan. Observera att avstanden mellan provpunkterna inte dterspeglas pa ett
skalenligt sdtt pa y-axeln.
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Figur 14. Medelvdrdet for Respirationshastigheten (ug C-CO2/g organiskt kol/dygn),
under grundvattenytan i relation till avstdandet frdn infiltrationsbassdngen (£ en
standardavvikelse). Frdn vinster: SII, SI, S1V, SIII, S V.

4.1.1 Temperaturkinslighet

Qjp-virdet var 1 genomsnitt 2,1 for dsmaterialet och 2,6 for filtersanden. Uppskattningarna
for individuella prov varierade beroende pa djup och provplats (Figur 15). Det fanns en
tendens att temperaturen paverkade respirationshastigheten mest ndrmast markytan. Q-
vérdet 1 det enda provet fran S II var dock ockséd hogt.
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Figur 15. Qjp-virdena vid olika djup och provplatser.

4.1.2 Reducering av organiskt kol i Uppsaladsen genom mikrobiell nedbrytning

Naér vattnet infiltrerar S II lateralt berdknades 8 % av det inkommande kolet brytas ned vid
20 °C. Vid 10 °C var reduceringen 3,68 %. Respirationshastigheten i S II berdknades vara
3,06 g C-CO,/dygn vid 20 °C, vilket motsvarar 0,17 g C-CO,/m och dygn. Vid 10 °C gav
samma berédkningar 1,46 g C-CO,/dygn och 0,08 g C-CO,/m och dygn.
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Niér ytvattnet transporteras lateralt genom filtersanden ovan S I berdknades ungefar 2 % av
det uppmatta, inkommande organiska kolet brytas ned, vid 20 °C (Tabell 7). Vid den forsatta
transporten genom SI ned till grundvattenytan beréknades 11 % av det inkommande kolet
brytas ned vid 20 °C och 5,45 % vid 10 °C. Av S I och S II hade SII den légsta reduktionen
av det organiska kolet som infiltreras i &smaterialet och en ldgre respirationshastighet.

Tabell 7. Uppskattad nedbrytning av organiskt kol vid transport genom filter och genom
den omdttade zonen i S I, i jamforelse med uppmditta, inkommande TOC-halter till
filtersanden vid olika temperaturer

Nedbrutet kol* Lateral . Minskning i TOC*
Provplats (g C/dygn) respirationshastighet* (%)
g ve (g C/m och dygn) ¢
Filtersand 0,81 (0,31) 1,08 (0,42) 2(0,72)
ST 4,98 (2,37) 0,19 (0,09) 11 (5,45)

* vid 20 °C (vid 10 °C)

Niér grundvattnet efter infiltration transporteras horisontellt i 4sen berdknades mer kol brytas
ned 4n vad som faktiskt infiltreras 1 filtersanden (Tabell 8). Den laterala
respirationshastigheten mellan S I och S V beriknades till 0,23 g C/m och dygn vid 20 °C.
Samma hastighet berdknades till 0,11 g C/m och dygn vid 10 °C, strackan S I-S III.

Tabell 8. Uppskattad minskning av TOC med avstdndet fran S I och vissa provplatser, i
Jjamforelse med uppmdtta, inkommande TOC-halter till filtersanden

Stricka Nedbrutet kol* Minskning i TOC*
(g C/dygn) (%)

ST-SIV (220 m) 49 (23) 114 (54,24)

S IV -S III (660 m) 148 (70) 342 (162)

S-S V (1000 m)' 225 518

* vid 20 °C (vid 10 °C)
'Mingd nedbrutet kol och minskning i jaimforelse med inkommande TOC till filtersanden vid 10 °C kunde inte
beréknas for strackan S III — SV da Q,,-virde saknades.

4.2 KVANTIFIERING AV BAKTERIER OCH SVAMPAR
4.2.1 Kvantifiering av mingden DNA

Mingden DNA som kunde extraheras var noterbart storre 1 filtersanden &n i dsmaterialet,
dven om standardavvikelsen var stor (Tabell 9).

Tabell 9. Extraherat DNA (medel + en standardavvikelse) i de olika provplatserna
Provplats DNA

(ng/mg dw)
SII 0,03 + 0,01
Filtersand 5,7£5,9
S1 12+1,4
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STV 0,02 £ 0,01
S 111 0,03 + 0,02
SV 0,01

4.2.2 Kvantifiering av bakterier

Antalet 16S rRNA gener var tydligt hogre i filtersanden jaimfort med dsmaterialet. Resultatet
ar rimligt d& méngden 16S rRNA gener i filtersanden avtar med djupet (Figur 16). I S 1
minskade antalet med djupet ovan grundvattenytan och monstret sg likadant ut for antalet
genkopior per markpartikelyta som hos antalet genkopior per gram torrvikt (visas ej).
Skillnaden mellan ovan och under grundvattenytan i S I var inte stor med undantag fran ett
avvikande vérde (Figur 17; p = 0,06, Ngyan = 12, nynger = 4). Under grundvattenytan var antalet
16S rRNA gener hogre i SI (n=4) &n S II (n = 6; p = 0,0142; Figur 17 och 18). Ett avtagande
av mangden 16S rRNA med djupet sdgs dven i S I och S III (Figur 18).

Miingd 16S genkopior/mg dw
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Figur 16. Antal 16S rRNA genkopior/mg torrvikt i filtersanden (+ en standardavvikelse).
Observera att avstanden mellan provpunkterna inte dterspeglas pd ett skalenligt sdtt pad y-
axeln.
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Figur 17. Antal 16S rRNA-genkopior/mg torrvikt i provpunkt S I (+ en standardavvikelse).
Linjen anger ungefdrligt djup pa grundvattenytan. Observera att avstanden mellan

provpunkterna inte dterspeglas pa ett skalenligt sdtt pa y-axeln.
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Figur 18. Antal 16S rRNA-genkopior/mg torrvikt i provpunkterna S 11, S IV, S Il och S V (
+ en standardavvikelse). Linjerna markerar ungefirlig placering for grundvattenytan.
Observera att avstanden mellan provpunkterna inte dterspeglas pd ett skalenligt sdtt pad y-

axeln.

Provpunkt S V hade minst antal genkopior av 16S rRNA i dsmaterialet. Nér antalet
genkopior 16S rRNA uttryckt per markpartikelyta berdknades for varje provplats uppvisades
samma avtagande monster med djupet. Antalet 16S rRNA-genkopior skiljde sig kraftigt
mellan S I och 6vrigt &smaterial. Méngden o6kade fran S II till SI och avtog sedan med
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avstdndet fran infiltrationsbasséngen (Figur 19; Tabell 10). Det har dock inte undersokts om
skillnaderna ir statistiskt signifikanta.
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Figur 19. Antal 16S rRNA-genkopior/mg torrvikt, i dsmaterialet i relation till
infiltrationsbassdngen for provpunkterna S 1, S IV, S IIl och S V (£ en standardavvikelse).
Fran vinster: SIL S1, SIV; SIII, S V.

Mingden genkopior 16S rRNA per torrvikt i d&smaterialet var hogst nédrmast
infiltrationsbassidngen (Tabell 10). Det har dock inte undersokts om skillnaderna dr statistiskt
signifikanta. Observera att vissa analysresultat inte anvéndes for berdkningar da de inte
ansdgs tillforlitliga.

Tabell 10. Antalet bakterier per gram torrvikt (+ en standardavvikelse) i varje provplats,
dd detta kunnat berdknas. Berdkningar har inte kunnat utforas i de fall som resultaten vid
laboratoriearbetena varit for osdkra

Avstind fran infiltrationsbassingen 16S rRNA

Provplats (km) (kopior/g dw)
ST ) 900 + 500

ST 0 104000 + 70000
STV 0,2 700 £+ 800

S I 0.8 100

SV 1.9 60 + 60

4.2.3 Kvantifiering av svampar

Antalet ITS var tydligt hogre i filtersanden jamfort med &smaterialet. Resultatet ar rimligt
dé méngden ITS 1 filtersanden avtog med djupet (Figur 20). Samma resultat framkom da
antalet berdknades per markpartikelyta (visas €j).
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Figur 20. Antal ITS-genkopior/mg torrvikt i filtersanden (FI, FII) (+ en standardavvikelse).
Observera att avstanden mellan provpunkterna inte dterspeglas pd ett skalenligt sdtt pad y-
axeln.

I det 6versta skiktet (3,8-18,5 m u my) i den ométtade zonen i S I avtog antalet genkopior
med djupet (Figur 21). Samma resultat framkom d& antalet genkopior ITS per
markpartikelyta berdknades for S I (visas ej). Provplats S I hade generellt hogst antal ITS-
genkopior av de undersokta dsmaterialen foljt av S II (Figur 21; Figur 22). Antalet svampar
var ldgre under grundvattenytan i samtliga provplaster jimfort med den ométtade zonen i S
I. Det fanns alltsa en tydlig skillnad mellan zonerna ovan och under grundvattenytan och
minskningen r statistiskt signifikant i SI (p = 0,013, noyan = 8, Nunder = 3; Figur 21). Det finns
en antydan till att mdngden genkopior ITS minskade da avsténdet till grundvattenytan okar,
1S Il och S IV (Figur 23).
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Figur 21. Antal ITS-genkopior/mg torrvikt i provpunkt SI (£ en standardavvikelse). Linjen
markerar ungefarlig placering for grundvattenytan. Observera att avstanden mellan
provpunkterna inte dterspeglas pa ett skalenligt sdtt pa y-axeln.
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Figur 22. Antal ITS-genkopior/mg torrvikt i provpunkterna SII, S1V, SIIl och SV (+ en
standardavvikelse). Linjerna markerar ungefirlig placering for grundvattenytan.
Observera att avstanden mellan provpunkterna inte dterspeglas pd ett skalenligt sdtt pad y-
axeln.

Mingden genkopior ITS avtar kraftigt fran SI till SIV och fortsdtter avta med avstidndet fran
infiltrationsbasséngen (Figur 23; Tabell 11). Det har inte undersokts om skillnaderna &r
statistiskt signifikanta. Mangden genkopior ITS per torrvikt i &smaterialet dr hogst ndrmast
infiltrationsbassidngen (Tabell 11).
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Figur 23. Antal ITS-genkopior/mg torrvikt i asmaterialet i relation till avstdndet fran
infiltrationsbassdngen (* en standardavvikelse). Fran vinster: SII, SI, SIV, S'V.
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Tabell 11. Antalet svampar per gram torrvikt (= en standardavvikelse)

Provplats Avstind fran infiltrationsbasséingen ITS
(km) (kopior/g dw)
SII 2 50+ 30
S1 0,2 740 £ 10
SIV 1,9 <10
SV 0 <10

4.2.4 Fordelningen mellan bakterier och svampar
Det var till stor del bakterier som dominerade i de olika provplatserna (Tabell 12).

Tabell 12. Kvot mellan antalet bakterier (16S rRNA) och svampar (ITS)

Provplats Medeldjup (m) Léage i forhallande till 16S rRNA/ITS
grundvattenytan

S1I 10,5 Under 17
S1I 18,375 Under 21
FI 0,025 Ovan 1,2
FI 0,1 Ovan 12
FI 0,5 Ovan 20
FII 0,025 Ovan 4.4
FII 0,05 Ovan 34
S1 3,8 Ovan 10
ST 7 Ovan 33
S1 18,5 Ovan 81
S1 19,5 Ovan 9,9
ST 21 Ovan 2.4
S1 23 Ovan 14
SI 25 Ovan 2.8
S1 29 Under 61
ST 31 Under 230
ST 35 Under 160
SIV 15 Under 21
SIV 17 Under 30
SV 17 Under 47

43 KORRELATIONSANALYS

Det organiska kolet och den totala kolhalten korrelerade signifikant i filtersanden (» = 0.96;
p <0.05; Figur 24). Bade total kolhalt och halt organiskt kol korrelerade dven positivt med
antalet genkopior 16S rRNA och ITS liksom med respirationshastigheten (Tabell 13). Det
ar darfor inte forvanande att antalet genkopior 16S rRNA och ITS korrelerade. Kolhalterna
korrelerade dven positivt med halterna pyrofosfatextraherat jarn och svavel som i sin tur
korrelerade positivt med antingen 16S rRNA- eller ITS-genkopior liksom (i svavlets fall)
med en hogre respirationshastighet. Virt att observera dr att kvivehalten korrelerar negativt
med respirationshastigheten (Tabell 13). Forklarning till forkortningar ges i Bilaga 8.3.
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Figur 24. Korrelation mellan mdngden organiskt kol och den totala kolhalten i
filtersanden. C,, anger total kolhalt och C,,, anger halten organiskt kol i jordproverna
(%). Ellipsen ger en uppfattning om korrelationsgraden mellan variablerna. En smalare
ellips ger en bdttre korrelation.

Tabell 13. Signifikanta korrelationer mellan forekomsten av mikroorganismer,
respirationshastighet och kemiska och fysiska parametrar i filtersanden’. Log anger att
datamdngderna logaritmerats infor analys

Variabel 1 Variabel 2 Korrelationskoefficient Konfidensintervall

(Pearson’s r)

log 16S rRNA

log ITS (genkopior/dw) (genkopior/dw) 0,98 0,83-1,0
log respiration log 16S rRNA i
(ng C/g dw/d) (genkopior/dw) 0.87 0,48-0,97
log respiration log ITS )
(ug C/g dw/d) (genkopior/dw) 0,90 0,31-0,99
log 16S rRNA
0, -
Chrot (%0) (genkopior/dw) 0,84 0,33-0,97
log ITS
0, -
Chrot (%0) (genkopior/dw) 0,90 0,08-0,99
log respiration
0, -
Ciot (%) (ug C/g dw/d) 0,94 0,72-0,99
log 16S rRNA
0, -
Corg (%) log (genkopior/dw) 0,82 0,29-0,97
log ITS
0, -
Corg (%) log (genkopior/dw) 0,95 0,40-1,0
log respiration
0, -
Corg (%) log (ug C/g dw/d) 0,94 0,69-0,99
Corg (%) log Crot (%0) 0,96 0,78-0,99
log ITS
Fep (mg/kg) (genkopior/dw) 0,91 0,16-0,99
Fep (mg/kg) Chrot (%0) 0,73 0,04-0,95
Fep (mg/kg) Corg (%) log 0,84 0,32-0,97
Fep (mg/kg) TOCp (mg/kg) 0,91 0,56-0,98
Al (mg/kg) TOCp (mg/kg) 0,94 0,70-0,99
Al (mg/kg) Fep (mg/kg) 0,92 0,60-0,99
Fe (mg/kg) Alp (mg/kg) 0,71 0,09-0,94
Fe (mg/kg) Al (mg/kg) 0,82 0,33-0,96
log 16S rRNA
log S (mg/kg) (genkopior/dw) 0,75 0,09-0,95
log respiration
log Syt (mg/kg) (g Clg dw/d) 0,93 0,66-0,99
log Siot (mg/kg) Chrot (%0) 0,92 0,61-0,99
log Siot (mg/kg) Corg (%) log 0,94 0,69-0,99
log S (mg/kg) Fep (mg/kg) 0,74 0,08-0,95
log ITS
Pyt (mg/kg) (genkopior/dw) 0,85 0,11-0,98
Pyt (mg/kg) Corg (%) log 0,74 0,07-0,95
Pyt (mg/kg) Fep (mg/kg) 0,82 0,27-0,97
Pyt (mg/kg) Al (mg/kg) 0,73 0,13-0,94
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Pyt (mg/kg) Fe (mg/kg) 0,69 0,04-0,93

lOg respiration
Y -0.7 -0.95- -

N (%) log Sy (mg/kg) -0,81 -0,97- -0,15

'Den faktor vars korrelation inte kontrollerades for filtersanden var djupet (meter under markytan) di denna
dataméngd inte kunde omvandlas till normalfordelad méngd med logaritmering.

Antalet mikroorganismer korrelerade svagt negativt med forekomsten av kalk i asmaterialet
(Tabell 14). Korrelationen mellan antalet ITS-genkopior och méngden kalk var dock mindre
tydlig 4n mellan antalet genkopior 16S rRNA och forekomsten av kalk (Figur 25).
Kalkmingderna korrelerade dock positivt med den totala méngden kol. I dsmaterialet
upprepades den positiva korrelationen mellan halten organiskt kol och
respirationshastigheten som siags 1 filtersanden. Det &r vért att notera att
respirationshastigheten korrelerade svagt positivt med pyrofosfatextraherat kol, som i sin tur
korrelerade positivt med antalet 16S rRNA-genkopior. Antalet 16S rRNA- och ITS-
genkopior korrelerade positivt med varandra och med forekomsten av pyrofosfatextraherat
jarn. Pyrofosfatextraherat jarn korrelerade dven svagt positivt med Cor/N, halten organiskt
kol och fosforhalten. Kvoten mellan organiskt material och kvéve samt féorekomsten av jirn
och fosfor korrelerar negativt med djupet.

16S ITS
'01? /\
1,5\ .
gy 'g . "o
3 .

2 355 CaCOs3 1 25 CaCOs

Figur 25. Korrelationerna mellan mikroorganismer och kalk i asmaterialet. Ellipsen ger en
uppfattning om korrelationsgraden mellan variablerna. En smalare ellips ger en bdttre
korrelation.

Tabell 14. Signifikanta korrelationer mellan forekomsten av mikroorganismer,
respirationshastighet och vissa kemiska och fysiska parametrar i dsmaterialet’. Log anger
att datamdngderna logaritmerats infor analys

Variabel 1 Variabel 2 Korrelationskoefficient Konfidensintervall
(Pearson’s r)

log ITS (genkopior/dw) log 16S rRNA

(genkopior/dw) 0.87 0,64-0,96
log Corg (%) respiration i
(g Clg dw/d) 0,46 0,07-0,73
log C(CACO:s) (%) log 16S ?RNA 0,62 0,83 -0.28
(genkopior/dw)
log C(CACO3) (%) log ITS (genkopior/dw) -0,66 -0,90- -0,11
log C(CACO:s) (%) log Ciot (%) 0,74 0,50-0,88
log TOCp (mg/kg) log 16S rRNA 0.81 0,59-0.92
(genkopior/dw)
log TOCp (mg/kg) respiration i
(g Clg dw/d) 0,44 0,05-0,72
log TOCp (mg/kg) log Corg (%) 0,63 0,34-0,81
log TOCp (mg/kg) Core/N 0,46 0,11-0,71
log Fep (mg/kg) log 16S TRNA 0.78 0,53-0.90
(genkopior/dw)
log Fep (mg/kg) log ITS (genkopior/dw) 0,65 0,08-0,90
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log Fep (mg/kg) log Corg (%) 0,56 0,24-0,77
log Fep (mg/kg) log C(CACOs3) (%) -0,44 -0,69--0,08
log Fep (mg/kg) Core/N 0,53 0,21-0,75
log Fep (mg/kg) log TOCp (mg/kg) 0,94 0,88-0,97
Al (mg/kg) Core/N 0,44 0,07-0,71
Al (mg/kg) log Fep (mg/kg) 0,44 0,07-0,71
log Fe: (mg/kg) log Corg (%) 0,44 0,07-0,70
log Fey,: (mg/kg) Core/N 0,50 0,15-0,74
log Fe (mg/kg) log Fep (mg/kg) 0,44 0,07-0,70
log Feq: (mg/kg) Al (mg/kg) 0,82 0,63-0,92
log Py (mg/kg) log Corg (%) 0,54 0,22-0,76
log Py (mg/kg) Core/N 0,65 0,36-0,82
log Pyt (mg/kg) log TOCp (mg/kg) 0,49 0,14-0,73
log Pyt (mg/kg) log Fep (mg/kg) 0,50 0,15-0,73
log Py (mg/kg) Al (mg/kg) 0,81 0,61-0,91
log Py (mg/kg) log Fe: (mg/kg) 0,83 0,65-0,92
Djup (m u my) Core/N -0,65 -0,82--0,37
Djup (m u my) log Fep (mg/kg) -0,37 -0,65-0,00
Djup (m u my) log Pyt (mg/kg) -0,38 -0,66- -0,01

' Abiotiska faktorer vars korrelation inte kontrollerades for dsmaterialet var DNA-mingd, Alp, kvavehalt samt
Stot d& dessa dataméngder inte kunde omvandlas till normalférdelade mangder med logaritmering.

Ovan grundvattenytan i asmaterialet korrelerade forekomsten av ITS-genkopior och
méngden extraherat DNA positivt med pyrofosfatextraherat jarn (Tabell 15). Det ér vért att
notera att en stark korrelation dock fanns mellan pyrofosfatextraherat jarn och
pyrofosfatextraherat kol. Ovanfor grundvattenytan ségs dven en positiv korrelation mellan
den totala halten kol och halten organiskt kol. Den organiska kolhalten och det
pyrofosfatextraherade kolet korrelerade ocksé positivt med varandra samt med C,o/N och
antalet 16S rRNA-genkopior. Mingden organiskt kol korrelerade ocksa positivt med
koncentrationen pyrofosfatextraherat jarn och aluminium.

Tabell 15. Signifikanta korrelationer mellan forekomsten av mikroorganismer,
respirationshastighet och kemiska och fysiska parametrar i det dsmaterial som finns ovan
grundvattenytan'. Log anger att datamdngderna logaritmerats infor analys

Variabel 1 Variabel 2 Korrelationskoefficient Konfidensintervall
(Pearson’s r)
Ciot (%0) log 16S/ITS -0,90 -0,99- -0,11
Corg (%) Ciot (%) 0,76 0,29-0,93
C(CACO:3) (%) 16S rRNA 073 20,95 -0,06
(genkopior/dw)
Corg/N 16S rRNA
(genkopior/dw) 0.82 0,33-0,96
Core/N Corg (%) 0,61 0,01-0,88
Corg/N C(CACO:3) (%) -0,68 -0,92--0,02
TOCp (mg/kg) 16S rRNA 077 0.21-0.95
(genkopior/dw)
TOCp (mg/kg) Corg (%) 0,68 0,13-0,91
TOCp (mg/kg) Corg/N 0,85 0,52-0,96
Alp (mg/kg) Corg (%) 0,71 0,20-0,92
Alp (mg/kg) Cors/N 0,80 0,38-0,95
Alp (mg/kg) TOCp (mg/kg) 0,88 0,58-0,97
Fep (mg/kg) Corg (%) 0,63 0,05-0,89
Fep (mg/kg) Core/N 0,85 0,52-0,96
Fep (mg/kg) TOCp (mg/kg) 0,95 0,82-0,99
Fep (mg/kg) Alp (mg/kg) 0,92 0,71-0,98
Al (mg/kg) log DNA (ng/mg dw) 0,87 0,54-0,97
Al (mg/kg) Alp (mg/kg) 0,64 0,06-0,90
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Fe (mg/kg) log DNA (ng/mg dw) 0,66 0,06-0,91

Fe,, (mg/kg) Al (mg/kg) 0,73 0,23-0,92
Pyt (mg/kg) log DNA (ng/mg dw) 0,80 0,33-0,95
Pyt (mg/kg) Core/N 0,62 0,04-0,89
Pyt (mg/kg) TOCp (mg/kg) 0,66 0,10-0,90
Pyt (mg/kg) Alp (mg/kg) 0,71 0,19-0,92
Pyt (mg/kg) Fep (mg/kg) 0,60 0,01-0,88
Pyt (mg/kg) Al (mg/kg) 0,85 0,50-0,96
Pyt (mg/kg) Feor (mg/kg) 0,69 0,15-0,91
Djup (m u my) 16S rRNA 077 20,93 -0.36

(genkopior/dw)
Djup (m u my) respiration

(ng C/g dw/d) -0,64 -0,90- -0,01
Djup (m u my) Core/N -0,86 -0,96- -0,54
Djup (m u my) TOCp (mg/kg) -0,79 -0,94- -0,35
Djup (m u my) Alp (mg/kg) -0,65 -0,90- -0,09
Djup (m u my) Fep (mg/kg) -0,81 -0,95- -0,40

'Den abiotiska faktor vars korrelation inte kontrollerades for &smaterialet, ovan grundvattenytan, var
kvédvehalten, d& denna dataméingd inte kunde omvandlas till normalférdelad méngd med logaritmering.

Under grundvattenytan i dsmaterialet korrelerade forekomsten av pyrofosfatextraherat kol
svagt positivt med respirationshastigheten (Figur 26; Tabell 16). I likhet med &sen som
helhet, fanns dven en starka positiv korrelationen mellan pyrofosfatextraherat jirn och
pyrofosfatextraherat kol. Det pyrofosfatextraherade kolet korrelerade i sin tur, tillsammans
med kalkhalten, positivt med respirationshastigheten. Ett positivt samband sdgs dven mellan
kalkhalten och halten organiskt kol liksom kalkhalten och fosforhalten. Fosforhalten
korrelerade 1 sin tur positivt med Co/N (r = 0.67; p < 0.05). Antalet ITS-genkopior
korrelerade positivt med antalet 16S rRNA-genkopior.

Respiration

3

22 ~ices *°
00102 TOCp

Figur 26. Korrelationen mellan respirationshastigheten och mdngden pyrofosfatextraherat
kol i dsen under grundvattenytan. Ellipsen ger en uppfattning om korrelationsgraden
mellan variablerna. En smalare ellips ger en bdttre korrelation.

0,6

Tabell 16. Signifikanta korrelationer mellan forekomsten av mikroorganismer,
respirationshastighet och kemiska och fysiska parametrar i det dsmaterial som finns under
grundvattenytan’. Log anger att datamdngderna logaritmerats infor analys

Variabel 1 Variabel 2 Korrelationskoefficient Konfidensintervall
(Pearson’s r)

log ITS (genkopior/dw) 16S rRNA 0,94 0.37-1,00

(genkopior/dw)
log C(CACO3) (%) respiration i

(ng C/g dw/d) 0,54 0,09-0,81
log C(CACO3) (%) Ciot (%) 0,88 0,66-0,96
Corg/N log ITS

(genkopior/dw) 0,92 -0,99--0,20
Core/N Ciot (%) 0,57 0,08-0,84
Core/N log C(CACOs3) (%) 0,78 0,49-0,91
log TOCp (mg/kg) respiration i

(ng C/g dw/d) 0,48 0,00-0,78
log Alp (mg/kg) log TOCp (mg/kg) 0,76 0,45-0,91
log Fep (mg/kg) log TOCp (mg/kg) 0,96 0,90-0,99
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log Fep (mg/kg) log Alp (mg/kg)

0,87 0,69-0,95
Fe (mg/kg) Al (mg/kg) 0,86 0,63-0,95
P (mg/kg), tot log C(CACO:3) (%) 0,59 0,13-0,84
P (mg/kg), tot Core/N 0,67 0,26-0,87
P (mg/kg), tot Al (mg/kg) 0,70 0,30-0,89
P (mg/kg), tot Fe (mg/kg) 0,76 0,41-0,92
Djup (m u my) 16S rRNA 0,67 0,88 -0.23
(genkopior/dw)
Djup (m u my) 16S/ITS 0,85 0,12-0,98

'De abiotiska faktorer vars korrelation inte kontrollerades for dsmaterialet, nedan grundvattenytan, var Coy,
Stot 0ch Py, dd dessa dataméngder inte kunde omvandlas till normalfordelade méngder med logaritmering.
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S  DISKUSSION
51 RESPIRATIONSHASTIGHET OCH DET MIKROBIELLA SAMHALLET

Tillgangen till organiskt kol och respirationshastigheten samvarierade positivt i dsen och
korreleationen var sérskilt stark i filtersanden. I filtersanden gavs dven en positiv korrelation
mellan médngden mikroorganismer och organiskt kol. Dérfor &r det inte forvdnande att
respirationshastigheten av organiskt material, halten organiskt kol (resultat visas ej hér) samt
méngden genkopior i filtersanden ar hogre &n 1 dsmaterialet. Detta §verensstimmer med
tidigare studier som visat att en stor del av nedbrytningen sker i filtersanden (Hogh Jensen,
2001). Resultaten 6verensstimmer dven med att forekomsten av organiskt material paverkar
bade respirationshastighet och det mikrobiella samhaéllets storlek positivt (Foulquier et al.,
2011). Den relativa respirationshastigheten (ug C-CO,/g Core/dygn) i filtersanden avtog med
djupet. Det dr mdjligt att den relativa respirationshastigheten speglar det organiska
materialets kvalitet. Materialet har d& en hogre, och mer littnedbrytbar, kvalitet ndrmast ytan
och avtar lingre ned i marken allt eftersom materialet bryts ned. Aven
respirationshastigheten per torrvikt minskade med djupet vilket beror pé att bade mingden
organiskt material och mikroorganismer minskade.

Tillgdngen pé organiskt kol verkar vara begrinsande for respirationshastigheten i
filtersanden, vilket stimmer Overens med att aktiviteten i de flesta grundvattensystem
begrénsas av tillgdngen till DOC (Foulquier ez al., 2011). Tillgdngen pa svavel kan eventuellt
ocksa paverka respirationshastigheten i filtersanden. Den troligaste forklaringen till den
starka korrelationen mellan svavel och respirationshastigheten dr dock att svavel samvarierar
med Corg. Aven i dsmaterialet, under grundvattenytan, skulle respirationshastigheten kunna
begrinsas av tillgdngen pd organiskt kol. En viss positiv korrelation sdgs ndmligen mellan
respirationshastigheten och tillgdngen pd oorganiskt kol. Troligtvis samvarierar C(CaCOs)
med ett dmne som har en positiv inverkan pd respirationshastigheten, t.ex. Corg.

Skillnaderna i respirationshastighet mellan de olika platserna ger en uppskattning om
skillnaderna i det organiska kolets kvalitet mer &n av den faktiska respirationshastigheten
under reella forhdllanden. Respirationshastigheten per organiskt kol under grundvattenytan
var hogre 1 S Il och S IV dn i S I men liagre 1 S V, vilket tyder pé att det organiska kolets
kvalitet 6kar med avstandet fran infiltrationsbassédngerna och sedan sjunker igen. Notera
dock att en anledning till resultatet 4ven kan vara att jordproverna &r tagna fran olika djup.
Proverna frén S I togs fran ett djup mellan 25- 35 meter under markytan och for S III och S
IV var provdjupen 14-30 meter respektive 10-22 meter under markytan. I detta arbete
undersoktes den aeroba respirationshastigheten av det organiska materialet och dess kvalitet.
Anaerob nedbrytning sker formodligen inom vissa omrdden under dsens grundvattenyta
dven om undersokningar visar att vattnet i de undersokta provpunkterna innehaller mycket
syre (Johansson pers.kom., 2015d).

Mingden mikroorganismer och deras aktivitet har generellt en tendens att minska med
djupet i terrestra system (Nannipieri & Smalla, 2006). I denna studie syns detta inte bara i
filtersanden utan dven i asmaterialet. Ett avtagande av mikroorganismer med djupet har
uppvisats i tidigare studier som genomfOrts med material fran Uppsaladsen (Blomberg,
1999). Aven det faktum att filtersanden hade hdgre halter mikroorganismer 4n &smaterialet
foljer det avtagande monstret. Forekomsten av mikroorganismer var dock hogre i S I &n 1
ovrigt &smaterial. Den troligasta forklaringen &r att méangden mikroorganismer ar hog hir da
lattnedbrytbart organiskt material tillfors i ndrheten av S 1. Det dr dven mojligt att det skulle
kunna bero pd att syrehalten i vattnet dr hogre nidrmare infiltrationsbassdngerna och att en
oxisk miljo dr mer fordelaktig for mikroorganismerna. En annan forklaring &r att en stor
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méingd mikroorganismer foljer med det infiltrerade vattnet frdn Fyrisdn. Dessa

mikroorganismer konkurreras antagligen ut nedstrdms om bassédngerna pa grund av dndrade
forhallanden (Engblom & Lundh, 2006).

Da bakterier dominerade Over svampar 1 dsmaterial och filtersand samt att
respirationshastigheten minskade med djupet i asmaterialet, ovan grundvattenytan, kan detta
antyda att en stor del av nedbrytningen utférs av bakterier. I &smaterialet under
grundvattenytan var bakteriernas dominans dver svamparna storre én ovan grundvattenytan.
Det kan bero pa att syrehalten &r ldgre i denna zon och att bakterierna i Uppsaladsen léttare
hanterar en sddan milj6. I smaterialet sdgs negativa korrelationer mellan djup och Core/N
vilket tyder pd en kvivefattig miljo under grundvattenytan medan den ar kvéverik ovan
densamma. Forekomsten av mikroorganismer i dsmaterialet korrelerade negativt med
kalkhalten samtidigt som kalk varierade positivt med den totala kolhalten. I det forsta fallet
kan den negativa korrelationen bero pa att kalk stabiliserar jorden och fOrsvérar for
mikroorganismerna att fa tillgdng till det organiska materialet. Om kalken stabiliserar det
organiska materialet som ddrmed behélls i1 jorden, dkar kolhalten. Att kalken korrelerar
positivt till totalhalten kol beror dock troligtvis framst pa att en mycket stor andel av kolet i
prov djupare dn 9 m (21-85 %) utgdrs av kol fran karbonater. I ytligare prover dr andelen
generellt lagre &n 20 %. Under grundvattenytan korrelerade didremot kalken positivt med
respirationshastigheten. Detta beror antagligen pa att kalken har en positiv korrelation med
det organiska kolet.

Jairn kan komplexbinda till det organiska materialet och péd sd sitt forhindra
mikroorganismernas atkomst till kolet, men resultaten styrker inte detta. I denna studie har
det antagits att jirn och aluminium extraherat med pyrofosfat motsvarar miangden jérn och
aluminium som komplexbinder till markpartiklar (Kaiser & Zech, 1996). Det gér dven att
extrahera miangden TOC som binds till mineralerna pd samma sétt (Johansson, pers. kom.).
Det ér dock viktigt att notera att méngden pyrofosfatextraherade mineral inte nddvéndigtvis
ger en bra bild 6ver hur mycket mineral som &r komplexbundet till markpartiklar. Vid pH
runt 8 forekommer mineralerna istéllet som hydroxidutfdllningar. Utfdllningarna extraheras
ocksa med pyrofosfat och har inte en lika starkt komplexbindning (Berggren Kleija, pers.
kom). Forekomsten av hydroxidutféllningar kan innebdra att mikroorganismerna léttare
kommer at materialet #n om mineralerna varit komplexbundna. Aven tidigare resultat frin
experiment med material fran Uppsaladsen visar samma resultat (Blomberg, 1999).
Anledningen till att en negativ korrelation inte sdgs i filtersanden och smaterialet, bade
overgripande och ovan grundvattenytan, kan d@ven bero pé att Fep har en positiv korrelation
med halten organiskt kol. Fep och TOCp samvarierade dessutom positivt i filtersanden och
asmaterialet. Samma forklaring kan anvéndas for det material som kommer fran ovan
grundvattenytan, 1 4smaterialet. Notera dven att Fep och C,/N korrelerade svagt positivt 1
asmaterialet, bade dvergripande och ovan grundvattenytan. Fep och fosforhalten korrelerar
positivt i dsmaterialet, generellt. Detta tillsammans med den positiva korrelationen mellan
Fep och forekomsten av mikroorganismer, antyder en kvéve- och fosforrik miljo som
mikroorganismerna trivs i.

52 TEMPERATURKANSLIGHET

Medelvérdet for Q;g-virdena i dsmaterialet var 2,1 vilket dr ndgot hogre dn det globala
medelvirdet 1,72 (Tao et al., 2009) men nidra tva, vilket brukar anses vara ett vanligt
forekommande virde (Agren & Hansson). Medelvirdet av Q;o-virdena for filtersanden var
over 2,5. Hoga virden kan bero pa bade temperaturen i sig och hur andra faktorer paverkas
av temperaturen (Davidson et al., 2006). Anledningen till att temperaturkénsligheten 1
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filtersanden var ndgot hogre &n i dsmaterialet kan vara att de mikrobiella samhillenas
sammanséttning i de inkuberade proverna éndrades pad grund av méttade forhdllanden och
tillsats av fosfatbuffert. Det dr annars troligt att &smaterialet borde ha en hogre
temperaturkinslighet @n filtersanden d& asmaterialets mikroorganismer utsitts for mindre
temperaturstorningar i naturen och dérfor inte dr anpassade efter detta. Sammanfattningsvis
kan dock resultaten for temperaturkdnsligheten i &smaterialet och filtersanden anses
trovardiga.

6 SLUTSATSER

Respirationshastigheten i filtersanden avtar med djupet, men det organiska materialets
nedbrytbarhet avtar inte med avstidndet frén infiltrationspunkterna. Respirationshastigheten
begrinsas framst av tillgédngligheten pd organiskt kol. Bakterier dominerade dver svampar i
Uppsaladsen och filterbassdngerna. Forekomsten av mikroorganismer var hog i filtersanden
och avtog snabbt med avstandet fran infiltrationspunkterna. Férekomsten av komplexbundna
mineral verkar inte forhindra ndrvaron av mikroorganismer eller péverka
respirationshastigheten.
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8 BILAGOR
8.1 BESKRIVNING AV JORDPROV

Nedan redovisas beskrivningar av jordprov (Uppsala vattens Funktionsanalys Uppsaladsen
Projekt, 2015) fran de olika provtagningsplatserna. Beskrivningarna redovisas i den ordning
som provtagningsplatserna ligger geografiskt, fran norr till sdder.

Tabell 1. Provtagningsdjup i forhallande till markytan, jordartsbedomning, jordfuktighet,
firg och évriga kommentarer for de undersokta jordarna, Sonicborrning I1.
Provtagningsdjup anges med beteckningarna Djup u my, o k (Djup under markytan,
provtagningsrorets 6vre kant) och Djup u my u k (Djup under markytan,
provtagningsrorets undre kant). SGF:s beteckningssystem for jordarter anvdndes.
Fuktigheten kunde bedomas som torrt, nagot fuktigt, fuktigt, blétt eller fritt vatten. Fdrg
kunde bedomas som svart, grd, gragul, gulrod eller brunréd

Prov(nr) Djup wu Djup u Jordartsbedom Fuktighet Firg Kommentar
my, 0 k my, u k i filt

C6 8 10 Nagot stenig Blott Brunt/rott  Borrkérna II. Verkar inte

grovsand vara reducerande
forhéallanden.

C7 10 11 Nagot stenig, Fritt Brunt/rott
grusig grovsand  vatten

C9 12 13 Stenig, grusig Fritt Brunt/rott
grovsand vatten

Cl1 14 15 Nagot stenigt, Fritt Brunt/rott  Inget vattenprov.
nagot grusig vatten
grovsand

C12 16 16,6 Nagot stenig, Fritt Brunt/rott  Inget vattenprov. 1 sten
nagot grusig vatten (6*6 cm) togs bort innan
grovsand siktning.

C13 18 18,75 Nagot grusig Fritt Brunt/rott
sand vatten

Tabell 2. Provtagningsdjup i forhallande till markytan, jordartsbedomning, jordfuktighet,
firg och ovriga kommentarer for de undersokta jordarna, Filtersand 1. Provtagningsdjup
anges med beteckningarna Djup u my, o k (Djup under markytan, provtagningsrorets ovre
kant) och Djup u my u k (Djup under markytan, provtagningsrorets undre kant). SGF':s
beteckningssystem for jordarter anvindes. Fuktighet och firg har ej angetts

Prov (nr) Djup u Djup u Jordartsbedomn  Fuktighet Farg Kommentar
my, 6 k my, u k i filt

C101 0 0,05 Filtersand

C102 0,05 0,15 Filtersand

C103 0,15 0,3 Filtersand

C104 0,3 0,7 Filtersand
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Tabell 3. Provtagningsdjup i forhallande till markytan, jordartsbedomning, jordfuktighet,
firg och ovriga kommentarer for de undersokta jordarna, Filtersand Il. Provtagningsdjup
anges med beteckningarna Djup u my, o k (Djup under markytan, provtagningsrorets ovre
kant) och Djup u my u k (Djup under markytan, provtagningsrorets undre kant). SGF':s
beteckningssystem for jordarter anvindes. Fuktighet och firg har ej angetts

Prov

(nr)

Djup
my, 0 k

u Djup
my, u k

i filt

u Jordartsbedom Fuktig

Farg

Kommentar

C105
C106
C107
C108
C109

0
0,05
0,15
0,3
0,7

0,05
0,15
0,3
0,7
0.8

Filtersand
Filtersand
Filtersand
Filtersand

Filtersand

Nér man
tittar pa
proverna
105-109
bredvid
varandra
syns det
att
"provlagr
en" har
olika
farg: det
gar fran
morkt till
ljust (se
bilder)

Luftig (lattpackad) sand.

Mer hérdpackad sand én 0,3-
0,7m. Overgang till birlager.
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Tabell 4. Provtagningsdjup i forhallande till markytan, jordartsbedomning, jordfuktighet,
firg och ovriga kommentarer for de undersokta jordarna, Sonicborrning I.
Provtagningsdjup anges med beteckningarna Djup u my, o k (Djup under markytan,
provtagningsrorets 6vre kant) och Djup u my u k (Djup under markytan,
provtagningsrorets undre kant). SGF:s beteckningssystem for jordarter anvdindes.
Fuktigheten kunde bedomas som torrt, nagot fuktigt, fuktigt, blétt eller fritt vatten. Fdrg
kunde bedomas som svart, grd, grdagul, gulrod eller brunréd

Prov Djup Djup Jordartsbedom Fuktighet Firg Kommentar
(nr) u u i filt
my,  my,
0k uk
Cl1 0,8 2 Filtersand Torrt Brunt Hélet rasade samman efter att
provet tagits upp.
C2 1,6 3,6 Grusig sand Ovre: "Lager 1": Nytt hal pga tidigare provras. Ovre
nagot brunrdd, "lager delen gra. Troligtvis prov{orlust 2,6-
fuktigt, 2": gra, "lager 3": 3,6 pga att det fanns en stor sten i
nedre: brunréd mot brunt  slutet av provbiten.
fuktigt
C3 3,6 4 Grusig Fuktigt Brunrétt mot Inget A-prov eller D-prov pga for
grovsand brunt lite material.
C4 4 4,65  Grusig sand Nagot Gra Mkt stora stenar (gissningsvis 6 cm
med sten fuktigt i diameter). Materialet bor+r gd mer
at det gra héllet. Stephans
kommentar: det dr samma granit
som kommer upp.
C5 4,65 5,55  Grusig sand Ovre delen  Gra. Kan det vara  Borrarens teori: Avvikande vit
med sten ar fuktig inslag av "mald" sektion har gissningsvis uppkommit
faltspat? (detta dr  genom varmeutveckling nér borren
en reflektion av gick igenom den stora sten (som
Stephan och Dan)  tydligt syns pa fotot).
C41 6 8 Nagot sandigt, Torrt Brunt Samlingsprov, 40 cm kérna.
stenigt grus
C42 8 10 Sandig, grusig Torrt brunt/rétt Samlingsprov, pase C prioriterades.
sten 33 cm kérna.
C45 14 16 Grusig, stenig Blott Brunt/rott Samlingsprov, ej vattenprov. ~4
sand stora stenar > = 6 cm).
C46 18 19 Néagot stenig, Fritt Brunt/rott
siltig finsand vatten
C47 19 20 Nagot stenig, Fritt Brunt/rott Trolig provforlust i dvre delen av
siltig finsand vatten provet.
C48 20 22 (Mycket) Fuktigt Brunt Samlingsprov till f61jd av stopp i
stenigt, sandigt provtagaren.
grus
C49 22 24 Sandigt, stenigt  Fritt Rott/brunt Provforlusten skedde troligtvis i
grus vatten nedre delen av provet (se bild pa
sten som borrats igenom).
C50 24 26 Sandigt, stenigt ~ BIott Rétt/brunt Samlingsprov till £61jd av att en sten
grus blockerade provtagaren. Ingen
vattenprov.
C51 28 30 Nagot stenigt, Fritt Rott/brunt
siltigt, sandigt vatten

fin-/mellangrus

56



C52

C53

C54

30

32

34

32

34

36

Nagot stenigt,
siltigt, sandigt
grus

Nagot stenigt,
nagot siltigt,
sandigt grus

Nagot stenigt,
sandigt grus

Fritt Ro6tt/brunt
vatten
Fritt Ro6tt/brunt
vatten
Fritt Ro6tt/brunt
vatten

~6 storre stenar (>4 cm).

Vattenprov ej taget pga att vattnet ej
ansdgs vara representativt.

3 stenar > =7 cm.
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Tabell 5. Provtagningsdjup, jordartsbedomning, jordfuktighet, fdrg och ovriga
kommentarer for de undersokta jordarna, Sonicborrning IV. Provtagningsdjup anges med
beteckningarna Djup u my, o k (Djup under markytan, provtagningsrorets ovre kant) och
Djup u my u k (Djup under markytan, provtagningsrorets undre kant). SGF':s
beteckningssystem for jordarter anvindes. Fuktigheten kunde bedomas som torrt, nagot
fuktigt, fuktigt, blott eller fritt vatten. Firg kunde bedomas som svart, gra, gragul, gulréd
eller brunrod

Prov Djup u Djup u Jordartsbedomni Fuktighet Firg Kommentar
(nr) my,6k my,uk filt
C29 10 12 Nagot stenig, siltig  Torrt Rott/br  Provet skots ut ur
finsand unt provtagaren --> ingen
ordentlig kérna erholls.
C30 12 14 Stenigt, sandigt Fritt vatten  Rott/br  Troligtvis skedde
grus unt provforlusten i nedre delen,
men eftersom det fanns
manga relativt stora stenar i
provet var det svart att
avgora.
C31 14 16 Nagot stenigt, Fritt vatten  Rott/br  En stor sten fastnade i
sandigt mellangrus unt provtagaren, osakert dock
nér det hinde. Ca 3 stora
stenar (>5 cm).
C32 16 18 Stenigt, sandigt Fritt vatten  Rott/br  Osékert var provforlusten
mellangrus unt skedde. Ca 6 stora stenar
(>5 cm).
C33 18 20 Stenigt, sandigt Fritt vatten  Ro6tt/br  Samlingsprov (dvs provet
grus unt har sorterat sig med finaste
materialet uppe och grovre
nedat).
C34 22 24 Stenigt, sandigt Fritt vatten  Rott/br  Samlingsprov (dvs provet
grus unt har sorterat sig med finaste

materialet uppe och grovre
nedat). Manga stora stenar
(omkring 9 st >5 cm).
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Tabell 6. Provtagningsdjup i forhallande till markytan, jordartsbedomning, jordfuktighet,
firg och ovriga kommentarer for de undersokta jordarna, Sonicborrning II1.
Provtagningsdjup anges med beteckningarna Djup u my, o k (Djup under markytan,
provtagningsrorets 6vre kant) och Djup u my u k (Djup under markytan,
provtagningsrorets undre kant). SGF:s beteckningssystem for jordarter anvdindes.
Fuktigheten kunde bedomas som torrt, nagot fuktigt, fuktigt, blott eller fritt vatten. Fdrg
kunde bedomas som svart, grd, gragul, gulrod eller brunréd

Prov Djupu Djup u Jordartsbedomn Fuktighet Férg Kommentar
(nr) my,6k my, u ifilt
k
C19 14 16 Sandig lera (mot Mot Overst Osékert var 1 provet stenarna
lerig sand). Flera  botten svart, var placerade.
stenar. nagot mer  dédrefter
fuktigt overgang
till brunt
material
C20 16 18 Négot stenig, Fritt Brunt Provforlust, osékert var den
sandig lera vatten skedde.
C21 18 20 Lera Fritt Brunt E-provet togs vid 18,31 m och
vatten F-provet vid 19,3 m. Ingen
provforlust.
C27 30 32 Nagot stenigt, Fritt Rott/brunt  Ett antal stora stenar i nedre
siltigt mellangrus  vatten delen av provet (se fotot), 5-8

st.
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Tabell 7. Provtagningsdjup i forhallande till markytan, jordartsbedomning, jordfuktighet,
firg och ovriga kommentarer for de undersokta jordarna, Sonicborrning V.
Provtagningsdjup anges med beteckningarna Djup u my, o k (Djup under markytan,
provtagningsrorets 6vre kant) och Djup u my u k (Djup under markytan,
provtagningsrorets undre kant). SGF:s beteckningssystem for jordarter anvdindes.
Fuktigheten kunde bedomas som torrt, nagot fuktigt, fuktigt, blott eller fritt vatten. Fdrg
kunde bedomas som svart, grd, gragul, gulrod eller brunréd

Prov Djup u Djup u Jordartsbe Fuktighet Firg Kommentar

(nr) my,6k my,uk domni filt

C35 8 10 Sandigt, Fritt vatten ~ Rott/brunt  Samlingsprov. OBS:
stenigt grus Vattenprovet kan vara

paverkat av spolvatten.

C36 10 12 Sandigt, Fritt vatten ~ Rott/brunt  Samlingsprov.
stenigt grus

C37 12 14 Stenigt, Fritt vatten ~ Rott/brunt  Samlingsprov, 42 cm
sandigt grus kédrna.

C38 14 16 Sandigt, Fritt vatten ~ Rott/brunt  Samlingsprov.
stenigt grus

C39 16 18 Sandigt grus ~ Fritt vatten ~ Ro&tt/brunt  Samlingsprov, 60 cm
med inslag kédrna.
av sten

C40 18 20 Sandigt grus  Fritt vatten Samlingsprov, 60 cm
med inslag kédrna.
av sten
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8.2 KORNSTORLEKSFORDELNING

Nedan anges kornstorleksfordelningen, for material < 2 mm (Uppsala vattens Funktionsanalys Uppsaladsen Projekt, 2015), for det material som
provtagits och anvénts i dessa undersokningar.

Tabell 1. Kornstorleken i filtersanden och asmaterialet. d anger diameter

Prov (nr) Ler (%) Finmjéla (%) Grov-mjila (%) Finmo (%) Grovmo (%) Mellan-sand (%) Grov-sand (%)
d<0,002 mm d:0,002-0,006 mm d:0,006-0,02 mm d:0,02-0,6 mm d:0,06-0,2 mm d:0,2-0,6 mm d:0,6-2 mm

Cl 5,8 4,6 8,2 10,9 16,5 21,4 32,6
C2 3,7 3,9 5 7 13 29,9 37,5
C4 5,1 5,6 7,7 10,2 14,9 19,6 37
C5 4,9 53 7,9 10,8 15,8 20,1 35,3
Co6 1,1 0,8 0,9 1,4 5,7 36,2 53,9
Cll1 1,1 0,4 1,2 0,6 1,5 19,2 76
C27 3,1 1 1,5 3 2,8 8,3 80,3
C30 2,2 1,1 2,7 3,6 10,1 18,8 61,6
C32 1,5 1,1 1,4 1,3 1,8 12,3 80,5
C33 2,7 0,9 2,1 3,2 6,5 16,9 67,7
C34 1,6 1,4 2,1 1,7 2,7 18,7 71,8
C35 1,8 1,2 2 2,1 2,9 10,1 80
C36 1,9 0,9 2 2,7 5,1 16 71,4
C38 1,4 1,1 2 3,8 10,3 274 54,1
C40 1,3 0,8 1,5 2,4 6,7 21,6 65,7
C41 2,8 34 4,2 7 14,2 12,6 55,8
C45 2,9 3 4,7 7 11,8 24,4 46,2
C46 1,8 2,7 3,9 11,2 51 21 8,2
C47 3,1 33 53 7,9 29,8 33,1 17,5
C48 4,3 4,6 7,8 10 14,8 18,4 40,1
C51 33 2,5 3,9 4,7 12,5 24,6 48,6
C52 2,5 2,3 2,6 4 18,1 324 38
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C53
C54
Cl101
C103
C106
C108

L5
1,9
2,3
0,6
1,2
0,6

2.1
1,7
0,2

22
2.8
0,7
0,6
0,9
0,5

2.8
4.6
0,2
0,1

9,1
14,5

3.4
3,9
2,7

18,9
20,4
40,1
44,7
46,7
41,6

63,3
54,1
53,4
50,6
47,4
54,5
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8.3 KEMISKA OCH FYSISKA PARAMETRAR HOS JORDPROVEN

Tabell 1. Tabellen visar halten N (kvive), halten Corg (organiskt kol), halten Ci (total kolhalt), halten C(CaCOs) (oorganiskt kol), Corg/N, halten
TOCYp (pyrofosfatextraherat kol), liksom Alp ch Fep (mdngderna aluminium och jdrn som binder till TOCp). Aven de totala mdngderna Fe (jéirn),
P (fosfor), S (svavel) och Al (aluminium) anges

Prov (nr) N (%) Corg (%) C(CaCO;3) Cyyt (%) Core/N TOC, Al Fe Alp Fep P (mg/kg) S (mg/kg)
(“o) (mg/kg)  (mg/kg)  (mg/kg)  (mgkg)  (mgkg)
C1 0,01 0,08 0,01 0,09 16,00 80,00 13660,44  20076,8 113,75 266,66 364,77 58,61
C2 0,01 0,10 0,01 0,11 12,38 61,88 10830,09 19036,0 93,60 255,23 347,01 75,21
C3 0,01 0,07 0,01 0,08 10,43 52,14 10236,44  15562,9 101,37 301,48 262,29 15,96
C4 0,01 0,07 0,01 0,07 13,00 65,00 11472,68  20182,1 89,95 265,45 287,46 22,06
C5 0,01 0,05 0,01 0,06 9,40 47,00 11120,12  24090,3 76,19 215,19 305,56 45,09
C6 0,00 0,03 0,14 0,17 9,67 48,33 8827,82 14492,7 17,84 41,26 259,52 15,92
Cll1 0,00 0,03 0,14 0,16 9,00 45,00 11025,86 16929,0 15,43 32,17 293,14 13,29
C19 0,03 0,27 1,41 1,68 9,79 48,93 31811,93 295424 36,31 116,31 371,59 1000,86
C20 0,01 0,17 0,71 0,87 12,77 63,85 23024,32  25623,4 34,12 87,82 340,97 446,47
C21 0,03 0,27 0,68 0,95 9,64 48,21 35818,52  36112,1 29,73 106,90 454,80 438,81
C27 0,01 0,04 0,19 0,23 8,20 41,00 9348,07 14215,9 16,68 32,94 271,08 52,78
C29 0,01 0,04 0,18 0,21 7,40 37,00 12832,69 17094,4 34,01 57,67 258,79 0,26
C30 0,02 0,14 0,11 0,25 6,67 33,33 7701,73 13397,5 22,02 34,47 216,61 13,73
C32 0,00 0,04 0,07 0,11 10,25 51,25 824541 13130,1 19,24 29,96 205,95 20,53
C33 0,00 0,03 0,12 0,14 6,75 33,75 9697,88 14744,7 27,34 45,37 225,80 15,31
C34 0,01 0,02 0,09 0,11 3,20 16,00 7399,18 12277,1 16,88 27,64 193,64 20,05
C35 0,01 0,02 0,06 0,08 4,80 24,00 8884,36 15697,1 20,26 28,18 237,71 21,89
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C36
C38
C40
C41
C45
C46
C47
C48
C51
C52
C53
C54
Cl101
C102
C103
C104
C105
C106
C107
C108
C109

0,00
0,01
0,00
0,01
0,01
0,01
0,01
0,02
0,02
0,02
0,01
0,01
0,02
0,01
0,01
0,00
0,04
0,01
0,01
0,00
0,00

0,02
0,03
0,02
0,05
0,05
0,03
0,05
0,08
0,03
0,07
0,05
0,05
0,20
0,05
0,03
0,03
0,42
0,12
0,06
0,03
0,06

0,04
0,04
0,03
0,00
0,02
0,01
0,01
0,03
0,02
0,03
0,04
0,04
0,01
0,01
0,01
0,00
0,02
0,02
0,02
0,03
0,01

0,07
0,07
0,05
0,06
0,06
0,04
0,06
0,11
0,06
0,10
0,08
0,09
0,20
0,06
0,04
0,03
0,43
0,14
0,08
0,06
0,08

5,75
5,00
5,25
10,80
6,43
3,67
4,50
5,25
2,06
4,60
3,43
5,56
9,29
7,29
5,80
7,25
9,90
13,22
12,40
14,50
21,00

28,75
25,00
26,25
54,00
32,14
18,33
22,50
26,25
10,31
23,00
17,14
27,78
46,43
36,43
29,00
36,25
49,52
66,11
62,00
72,50
105,0

9349,46
9530,30
9979,26
7732,34
9806,01
11465,21
9439,05
10644,43
8187,24
10065,07
8144,51
11131,84
8367,29
8200,00
8251,21
7706,96
8943,44
9182,75
8422,63
8079,36
8656,73

15653,3
17094,4
15653,7
12539,7
16018,3
17230,1
145449
19013,7
12110,7
16159,4
135754
17114,7
12140,7
13154,5
12682,6
11131,2
14696,4
13474,6
12912,8
12447,5
14023,1

21,19
18,74
15,40
42,38
41,71
34,64
64,95
49,39
34,77
36,75
22,12
28,04
26,65
29,08
32,51
28,25
38,17
30,56
27,73
21,46
39,53

25,37
31,34
21,34
146,36
132,47
51,44
98,79
66,42
73,29
154,07
65,97
78,75
162,07
86,24
60,83
43,87
487,78
220,75
132,47
69,39
179,43

256,53
247,72
221,79
209,24
261,34
282,37
235,73
239,34
203,57
235,80
221,25
289,89
352,95
338,12
320,48
299,05
345,02
348,87
318,75
318,24
363,52

13,98
22,68
5,99

15,00
16,82
12,65
56,81
58,34
76,00
49,29
20,10
34,03
37,59
16,68
7,46

10,14
79,54
30,53
12,10
9,78

13,27
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