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Sveriges geologiska undersökning, SGU, och Naturvårdsverket, 
NV, tillämpar sig av olika geokemiska extraktionsmetoder för 
att analysera jordprover. Detta görs för att undersöka metall-
halter i mark. SGU använder en metod som liknar den som 
rekommenderas av NV, men utan lakning i tryckkärl, och det är 
oklart om metoderna lakar samma jordfraktion och kan jämfö-
ras. Syftet med arbetet är att fastställa om SGUs och NVs 
extraktionsmetoder för jordprover är jämförbara. Detta har 
gjorts genom en kvalitets- och regressionsanalys, samt genom 
en statistisk analys. Proverna kommer från tre olika områden i 
Sverige och de är analyserade med både fin- och grovfraktion. 
För att hitta relationer mellan metoderna har SGUs och NVs 
analysresultat kopplats till NVs riktvärden för förorenad mark. 
Detta gjordes för att undersöka hur pass jämförbara SGUs resul-
tat är med NVs riktvärden. Det visade sig att SGUs och NVs 
extraktionsmetoder för jordprover korrelerar väl med varandra 
och att de har en god förklaringsgrad. Prov som analyserades 
efter NVs metod extraherade mer metall än SGUs metod. Dess-
utom lakades högre metallhalter ur prov av finare fraktion än 
prov av grövre fraktion. Sammanfattningsvis är alltså
SGUs och NVs extraktionsmetoder jämförbara. 
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Abstract 
 
The Geological Survey of Sweden, SGU, and the Swedish Environmental Protection 
Agency, NV, apply different geochemical extraction methods for analyzing soil 
samples. This is done to examine the metals in the soil. SGU uses a method similar 
to the one recommended by the NV, but without leaching in pressure vessels and it is 
uncertain whether the methods leach the same soil fraction and can be compared. 
The aim of this work is to determine if the SGU and NV extraction methods for soil 
samples are comparable. This has been done through a quality analysis and a 
regression analysis, as well as through a statistical analysis. The samples come from 
three different areas in Sweden and they are analyzed with both fine and coarse 
fraction. To find relationships between the SGU and the NV methods, the analysis 
results have been linked together with NV's guideline values for contaminated soil. 
This was done to investigate how results are comparable with NV's guidelines. It 
turned out that the SGU and NV extraction of soil samples correlate well with each 
other and that they have a good degree of explanation. Samples analyzed by the NV 
method extracted more metal than the SGU method. Additionally the samples of finer 
fraction extracted more metal than samples of coarser fraction. The conclusion was 
that the SGU and NV extraction methods are comparable.  
 
 

Sammanfattning  
 
Sveriges geologiska undersökning, SGU, och Naturvårdsverket, NV, tillämpar sig av 
olika geokemiska extraktionsmetoder för att analysera jordprover. Detta görs för att 
undersöka metallhalter i mark. SGU använder en metod som liknar den som 
rekommenderas av NV, men utan lakning i tryckkärl, och det är oklart om metoderna 
lakar samma jordfraktion och kan jämföras. Syftet med arbetet är att fastställa om 
SGUs och NVs extraktionsmetoder för jordprover är jämförbara. Detta har gjorts 
genom en kvalitets- och regressionsanalys, samt genom en statistisk analys. 
Proverna kommer från tre olika områden i Sverige och de är analyserade med både 
fin- och grovfraktion. För att hitta relationer mellan metoderna har SGUs och NVs 
analysresultat kopplats till NVs riktvärden för förorenad mark. Detta gjordes för att 
undersöka hur pass jämförbara SGUs resultat är med NVs riktvärden. Det visade sig 
att SGUs och NVs extraktionsmetoder för jordprover korrelerar väl med varandra och 
att de har en god förklaringsgrad. Prov som analyserades efter NVs metod 
extraherade mer metall än SGUs metod. Dessutom lakades högre metallhalter ur 
prov av finare fraktion än prov av grövre fraktion. Sammanfattningsvis är alltså 
SGUs och NVs extraktionsmetoder jämförbara.  
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1. Inledning 
 
Denna undersökning jämför analysmetoder för markprover från Sveriges geologiska 
undersökning och Naturvårdsverket. Sveriges geologiska undersökning, SGU, är en 
svensk myndighet med uppdrag att undersöka, dokumentera och informera om 
Sveriges geologi (Sveriges geologiska undersökning, 2013a). SGUs geokemiska 
enhet arbetar därför med att kartlägga naturligt förekommande ämnen i marken över 
hela Sverige. Naturvårdsverket, NV, är en svensk myndighet som arbetar med 
Sveriges miljömål, samt överblickar och följer upp svenskt miljöarbete 
(Naturvårdsverket, 2012). NV analyserar därför förorenade markområden orsakade 
av mänsklig påverkan. 
 För att fastställa metallhalter i mark är det nödvändigt att ta jordprover. Eftersom 
SGU kartlägger Sveriges geologi tas jordprover från hela landet. NV undersöker 
istället förorenade markområden och därifrån tar NV sina jordprover.  
  SGU och NV tillämpar sig av olika geokemiska extraktionsmetoder för att 
analysera jordprover och undersöka metallhalterna i mark. SGU har använt sig av en 
metod som är lik den som rekommenderas av NV, men det är oklart om metoderna 
lakar samma jordfraktion och kan jämföras. Eftersom det är troligt att olika metoder 
genererar olika resultat, kan dessa endast jämföras med varandra om statistiska 
samband kan fastställas.  
 För att hitta relationer mellan metoderna kommer SGUs och NVs analysresultat 
att jämföras med NVs riktvärden för förorenad mark. Dessa är riktvärden för halten 
metall som får finnas i marken för specifika markanvändningar. Riktvärdena har NV 
utvecklat för att bestämma efterbehandling och användning av förorenad mark. Det 
är nu ovisst om SGU kan jämföra resultat från deras egen analysmetod med dessa 
riktvärden, eftersom den skiljer sig från metoden som värdena är baserade på, dvs. 
NVs metod.  
 

2. Syfte & Mål 
 
Syftet med arbetet är att fastställa om SGUs och NVs extraktionsmetoder för 
jordprover ger jämförbara resultat. Dessutom jämförs SGUs och NVs analysresultat 
med varandra och jämförs även med NVs riktvärden. Detta görs genom att 
undersöka statistiska samband mellan metoderna. Jämförelsen av SGUs och NVs 
analysresultat innebär att SGUs och NVs analysvärden för tolv grundämnen 
undersöks. Utöver detta undersöks om samma extraktionsmedel ger samma resultat 
i de båda undersökningarna.  
 Målet med arbetet är att på lång sikt öka acceptansen för användning av SGUs 
markgeokemiska databas. Detta mål uppnås genom att undersöka samband för olika 
metaller så att SGUs värden kan användas i jämförelse med NVs riktvärden.  
 

3. Metod & Material 
 
Med hjälp av SGUs och NVs analysmetoder kan metallhalter mätas. Metallerna som 
undersöks i denna rapport är arsenik (As), bly (Pb), kadmium (Cd), kobolt (Co), 
koppar (Cu), krom (Cr), nickel (Ni), vanadin (V), zink (Zn), barium (Ba), antimon (Sb) 
och molybden (Mo). Dessa tolv metaller är analyserade med SGUs och NVs metodik 
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(kap. 3.1 & 3.2).  
 För att laka metall ur jordprover används extraktionsmedel (kap. 3.4). Ett 
extraktionsmedel är ett lösningsmedel som separerar ämnen. I analysen har 
antingen extraktionsmedlet 7M salpetersyra eller kungsvatten (en blandning av 
salpetersyra och saltsyra) använts.  
 Utöver analysen har en beskrivning av provplatserna, samt en litteraturstudie 
gjorts (kap. 5 & 6). Litteraturstudien innefattar andra extraktionsmetoder och 
totalextraktionen är i fokus. Syftet med litteraturstudien är att belysa likheter och 
skillnader i olika tillvägagångssätt för att laka metaller ur jordfraktion.  
 
 

3.1 NV-metodik 
 

Naturvårdsverket analyserar enligt Svensk Standard SS 02 83 11. Denna metod 
bygger antingen på atomabsorptionsspektrofotometri eller ICP, induktivt kopplad 
plasma. I denna studie analyseras jordprover efter syraextraktion med ICP för 
masspektroskopi, ICP-MS, och för atomemissionsspektroskopi, ICP-AES. ICP-MS 
har använts tillsammans med kungsvatten endast för metallerna Sb och Mo. ICP-
AES har använts tillsammans med 7M salpetersyra för metallerna As, Pb, Cd, Co, 
Cu, Cr, Ni, V, Zn och Ba. Enligt Svensk Standard SS 02 83 11 används en autoklav, 
alltså ett tryckkärl för provuppslutning. 
 

 

3.2 SGU-metodik 

 

SGUs analysmetod bygger på en modifiering av Svensk Standard SS 02 83 11. En 
betydande ändring är att SGU lakar sina prover utan förslutning med autoklav, vilket 
NV använder sig av (tabell 1). Detta innebär att SGUs prover inte lakas i ett slutet 
kärl, där proverna löses upp under tryck. Modifieringen har gjorts eftersom en 
autoklav begränsar antalet prover som kan analyseras samtidigt. Dessutom är 
rengöringen av autoklaven tidskrävande (Sveriges geologiska undersökning, 2013). 
SGU använder sig endast av ICP-MS. Detta är till skillnad från NV som använder 
ICP-MS till Sb och Mo, men i övrigt använder ICP-AES.  
 SGU lakar sina grovfraktionprover i 7M salpetersyra. SGUs 
finfraktionsprover lakas med både 7M salpetersyra och kungsvatten. NV å andra 
sidan använder endast ICP-AES till salpetersyra och ICP-MS till kungsvatten. Detta 
innebär att endast Sb och Mo behandlas med kungsvatten enligt NVs metodik, 
medan SGUs metod har behandlat samtliga metaller av finfraktion med kungsvatten.  
 
Tabell 1. Skillnader och likheter i SGUs och NVs analysmetodik. 

  
SGU NV 

 

Kärl Öppet kärl Slutet kärl 

Metod ICP-MS ICP-MS (Mo, Sb) 

  
ICP-AES (övriga metaller) 

Extraktionsmedel Grovfraktion, 7M HNO3 ICP-AES, 7M HNO3 

  

Finfraktion, 7M HNO3 och 
kungsvatten 
 

ICP-MS, kungsvatten 
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3.3 ICP-metodik  
 

Både SGU och NV använder sig av kemiska analysmetoder som bygger på induktivt 
kopplad plasma, ICP. ICP är en plasmakälla, där elektromagnetisk induktion 
genererar energi i form av elektriska strömmar (Howard, 2001). I den här 
undersökningen behandlas ICP för atomemissionsspektroskopi, ICP-AES, och för 
masspektroskopi, ICP-MS. Båda metoderna gör det möjligt att bestämma låga halter 
av metaller i jordprov.  
 ICP-AES betyder induktivt kopplad plasma för atomemissionsspektroskopi. Med 
ICP-AES produceras ”hoppande” atomer och joner. Dessa avger elektromagnetisk 
strålning av olika våglängder. Våglängden är beroende av ämnet och kan läsas av. 
Strålningens intensitet är proportionell mot koncentrationen av elementet (Philips, 
2008).  
 ICP-MS betyder induktivt kopplad plasma för masspektroskopi. Med ICP-MS 
joniseras provet, varefter det är möjligt att bestämma laddade joners massor. Detta 
görs genom att jonerna i provet låts accelerera och passera ett elektromagnetiskt fält 
i vakuum. Därefter mäts jonströmmen. Både metaller och icke-metaller kan 
upptäckas enligt denna analys (Nationalencyklopedin, 2013a).  
 

3.4 Extraktionsmedel 
 
Salpetersyra, HNO3, är en syra som angriper nästan alla metaller (Sax & Lewis, 
1987). Av de metaller som undersöks i denna rapport förväntas den 7M 
salpetersyran reagera med och lösa ut As, Pb, Cd, Co, Cr, Ni, V, Zn och Sb 
(Nationalencyklopedien, 2013b).  
 Kungsvatten, aqua regia, är en syralösning som består av en blandning av 
salpetersyra och saltsyra. Blandningen innehåller vanligtvis en del salpetersyra och 
tre delar saltsyra (Sax & Lewis, 1987). Av de metaller som undersöks i denna rapport 
förväntas kungsvattnet reagera med och lösa ut As, Cd, Co, Cu, Cr, Ni, Zn och Ba 
(Feigl, 1962).  

 

3.5 Provanalys  
 
I undersökningen har jordprover av morän analyserats. Jordarten är utbredd över 
Sverige och SGU kartlagt dess förekomst över hela landet. Proverna kommer från 
Uppland, Norrbotten och Jämtland. Valet av just dessa provplatser har fattats av 
SGU och ska representera regionala variationer. SGU har själva analyserat proverna 
med SGUs metodik. Samma prover har blivit analyserade av laboratoriegruppen 
Eurofins, EF, enligt NVs metodik. Proverna har analyserats med 
standardfraktionerna för grovfraktion (2 mm) och finfraktion (0,063 mm). Samtliga 
prover har en standardvikt av 5 g vardera.  
 För att uppnå syftet har en kvalitets- och regressionsanalys, samt en statistisk 
analys utförts. Resultatet redovisas i diagram- och tabellform. Till datan i 
diagrammen har en linjär regressionslinje, y=kx+m, och en determinationskoefficient, 
R2, bestämts. När determinationskoefficienten är lika med ett, indikerar detta att 
regressionslinjen passar perfekt till punkterna i grafen. R2-värden nära ett innebär 
alltså att data stämmer bättre överens än R2-värden som ligger närmre noll eller över 
ett. 
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 Vid SGUs analys startades varje analystillfälle med en undersökning av fem 
stycken interna standardprov, s.k. MP-2. Godkänns dessa så fortskrider 
undersökningen där vart tionde prov är ett MP-2 prov som används för att kontrollera 
driftkvaliteten (Sveriges geologiska undersökning, 2013). Det finns dock en viss 
mätosäkerhet som är specifik för varje metall (se bilaga 1).  
 För att säkerställa analysens kvalitet är det viktigt med extra kontroller. Detta 
görs bland annat för att kontrollera provens homogeniseringsgrad och 
mätosäkerheten för respektive metall. Vid varje fas av en geokemisk undersökning 
kan det uppstå avvikelser. För att undersöka provernas totalvarians tas duplikater 
som härstammar från samma prov och de undersöks som okända prov. 
Totalvariansen är variationer i metallhalt som uppstår dels beroende på att provets 
sammansättning inte är enhetlig, och dels på att variationer uppstår vid den 
laborativa beredningen av provet (Andersson & Ladenberger, 2010). 
 Det har visat sig att många av EF provresultat ligger under detektionsgränsen, 
vilket beror på att metallhalten i provet är för låg. Detta innebär att det riktiga värdet 
ligger någonstans mellan noll och värdet för detektionsgränsen. Därför har dessa 
värden justerats och satts till 50 % av detektionsgränsen för att inte ska uteslutas ur 
statistiken. Detta är ett antagande baserat på att om värdet sätts till noll dras 
statistiken ned och om hela detektionsvärdet används dras statistiken upp. Genom 
att sätta värdet till hälften av detektionsgränsen har en medelväg upprättats. 
 Flera av SGUs analysresultat visade endast värden för BaO, bariumoxid. Dessa 
värden har räknats om till Ba. Uträkningarna visas av ekvationen, där AV = atomvikt 
g/mol, AV(Ba) = 137,9 och AV(BaO) = 153,9. 
 

        
      

       
                

 
 

4. Avgränsningar 

SGU har tagit fem prover med finfraktion och fem prover med grovfraktion från 
vardera område. Proverna har tagits i samband med SGUs geokemiska kartläggning 
och därför är det SGU som har tagit proverna. I undersökningen analyseras 
jordprover från områdena Uppland, Jämtland och Norrbotten. Provplatserna valdes 
på grund av regionala variationer. 
 Utöver de sammanlagt 30 jordproverna har dubbletter analyserats för tio av 
dessa prov. Alltså analyseras 40 prov i undersökningen.  
 Metallerna i studien har valts eftersom att de har gett utslag med båda 
metoderna och är på så vis jämförbara.  

 
 
5. Bakgrund  
 
Bakgrunden inleds med en beskrivning av provtagningsplatserna. Därefter följer en 
beskrivning av NVs riktvärden för förorenad mark. 
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Figur 1. Karta över provtagningsplatser 

 
5.1 Beskrivning av provtagningsplatser 
 
Moränproverna är tagna i Sverige och proverna kommer från Uppland, Norrbotten 
och Jämtland (figur 1 & bilaga 2). Samtliga områden är en del av den 
Fennoskandiska skölden och den Svekokarelska orogenesen. Bergarterna är därför 
tidigproteozoiska bergarter, 1960-1750 miljoner år gamla (Sveriges geologiska 
undersökning, 2013b). Områdena har även gemensamt att de har präglats av 
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följande inlandsisar med efterföljande landhöjning. Därför har det avsatts morän på 
samtliga provplatser. Idag har alla provtagningsområden ett tempererat klimat med 
fyra årstider. Proverna är tagna på ett djup av 70-100 cm, alltså C-horizonten i 
jordlagerföljden.  
 

5.1.1 Provplats Uppland 

 

Samtliga prov från Uppland är tagna i Uppsalaområdet år 2006. Bergarterna som 
finns i området är till största del sura intrusivbergarter, exempelvis granodiorit 
(Lundqvist et al., 2011). Proverna är tagna från ett område som främst innehåller 
jordarter av sandig morän, postglacial och glacial lera. Längs Fyrisån sträcker sig en 
rullstensås av isälvssediment (bilaga 3- 4). 
 Området är starkt influerat av den senaste inlandsisen för 11 000 år sedan och 
den efterföljande landhöjningen (Sveriges geologiska undersökning, 2013c). 
Provplatsen är ett slättområde och klimatet påverkas därför till stor del av Östersjöns 
temperatur. Medeltemperaturen för området är -4˚C i januari och 16˚C i juli. 
Medelnederbörden är 550 mm per år (SMHI, 2009a). Idag är provområdet bebyggt 
med hus och vägar. 

 
5.1.2 Provplats Norrbotten 

 

Samtliga prover från Norrbottenområdet är tagna år 1999. Proverna är tagna väster 
om Luleå. Området domineras av kvarts-fältspatrik sedimentär bergart och sur 
intrusivbergart med inslag av ultrabasisk, basisk och intermediär intrusivbergart. 
Jordmånen består främst av morän med inslag av torv och lera. Moränryggar och 
moränkullar bereder ut sig i hela området (bilaga 5-6). 
 Det finns spår efter en tektonisk zon som kallas den arkeiska gränsen mellan 
Luleå och Jokkmokk. Luleåområdet tillhör en tidigsvekofennisk vulkanbåde anlagd 
invid den äldre arkeiska kontinenten (Lundqvist et al., 2011). I Norrbotten 
förekommer naturligt höga halter av arsenik. Området Norra Västerbottens län och 
södra Norrbotten benämns Skelleftefältet och är ett stort malmdistrikt. Malmen 
innehåller arsenik som i vissa fall kan förekomma som malmens dominerande 
grundämne. Arsenik i malmer och mineraliseringar förklarar inte helt den höga halten 
arsenik i moränprover, utan det har också påträffats höga halter i silikatbergarter 
(Hallberg, 2007).  
 I provtagningsområdet finns ingen bebyggelse utan landskapet präglas mer 
eller mindre av skogsmark med vattendrag och mindre vägar. Området kring 
gränserna av provtagningsplatsen är kuperat. Klimatet i Norrbotten karakteriseras av 
långa vintrar och korta somrar. Medeltemperaturen under januari är -12,5°C och 
under juli 13°C. Årsmedelnederbörden är 550 mm. Landets lägsta temperatur 
någonsin har uppmätts i Norrbotten (SMHI, 2009b).  
   
 

5.1.3 Provplats Jämtland 

 

Samtliga prover från Jämtlandområdet är tagna år 2007. Provplatserna i Jämtland 
ligger söder om Östersund. Området innehåller främst sedimentära bergarter av 
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karbonatrikt, glimmerrikt och kvarts-fältspatrikt ursprung. Jordarterna består 
mestadels av isälvssediment, morän, moränlera och lera-silt. Även detta område 
påvisar spår efter den senaste istiden (bilaga 7-8). 
 Den undre skollberggrunden är av vendiska till siluriska sedimentbergarter med 
kraftigt hopskjutna veck och interna överskjutningar med begränsad metamorfos 
(Lundqvist et al., 2011). I Jämtland finns Kläppeformationen som innehåller svarta 
skiffrar med kalklinser. Skiffern innehåller en hög halt organiskt material (Wickström, 
2004). 
 Provområdet är delvis åkermark och delvis bebyggt med hus och vägar. 
Klimatet i Jämtland är mycket påverkat av vindar från Atlanten. Detta är på grund av 
att Norge är smalt vid Jämtland och att passen är många och lågt benägna. Den 
lägsta punkten ligger 35 m ö h och den högsta 1700 m ö h. Medeltemperaturen i 
Jämtland är i januari -9°C och i juli 9,5°C. Årsmedelnederbörden är 1000 mm. Det 
höga spannet beror på att vindarna från Atlanten är nederbördsrika i synnerhet på 
vintern och att de centrala och östra delarna ligger i en nederbördsskugga (SMHI, 
2009c).  

 

5.2 Naturvårdsverkets riktvärden 
 

För att hantera det stora antalet förorenade områden i Sverige har NV tagit fram en 
modell med riktvärden (tabell 2). Riktvärdena används för att bedöma behovet och 
utsträckningen av efterbehandling i förorenade markområden. Värdena är 
hälsobaserade och är generella eller platsspecifika. De generella värdena ligger 
under den halt där negativa effekter på människor, miljö eller naturresurser är 
acceptabla i efterbehandlingssammanhang. De platsspecifika värdena tar hänsyn till 
specifika förhållanden vid det aktuella området, vilket kan leda till att en fördjupad 
bedömning krävs (Naturvårdsverket, 2009).  
 Syftet med efterbehandling är att minska den mängd förorening i marken som 
är främmande för naturen. Ändamålet är dessutom att minska risken för skada på 
människor och miljö. När riktvärdesmodellen konstruerades togs hänsyn till både 
direkta och indirekta hälso- och miljörisker kopplade till ett förorenat område. 
(Naturvårdsverket, 2009). 
 Det finns två olika typer av markanvändning i riktvärdesmodellen; känslig 
markanvändning och mindre känslig markanvändning. Känslig markanvändning, KM, 
innebär att kvaliteten på marken inte begränsar användningen av den.  Människor i 
alla åldrar kan vistas permanent på platsen. De flesta markekosystem skyddas, 
likaså grundvatten och ytvatten. Mindre känslig markanvändning, MKM, innebär att 
kvaliteten på marken begränsar dess användning. De som exponeras antas vara 
personer som vistas i området tillfälligt. Djur kan tillfälligt vistas i området och 
vegetation får inrättas. Ytvatten skyddas och grundvatten skyddas inom 200 meter 
(Naturvårdsverket, 2009). 

Riktvärdesmodellen baseras på sex olika sätt som en människa kan utsättas för 
förorenad mark (tabell 3). Från den förorenade marken exponeras människan 
sammanfattande via jord, vatten, luft och växter som har kontakt med varandra.  

Principen som följer nedan används för att beräkna vilken dos förorening en 
människa utsätts för. Exponeringen för föroreningshalten i jorden (C) motsvarar det 
toxikologiska referensvärdet (TRV). Halten C mäts för varje enskild exponeringsväg 
(tabell 3). Dessa värden vägs sedan ihop till ett sammanställt värde 
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(Naturvårdsverket, 2009). Föroreningshalten i jorden (C) kan sedan jämföras med 
NVs riktvärden för förorenad mark.  
 

C = föroreningshalten i jorden. 
TRV = det viktbaserade toxikologiska referensvärdet för föroreningen (ppm för 
kroppsvikt och dag)  
EXP = att uppskatta den dagliga viktbaserade dos som människan utsätts för. 
Intaget av förorenad jord per kg kroppsvikt och dag. 
DF = den utspädning som sker innan föroreningen når människan (halt i 
kontaktpunkt/halt i källa) 
CF = föroreningens spridning mellan jord och kontaktmedium (halt i 
kontaktmedium/halt i jord)  

 

  
   

         
 

 
Tabell 2. Tabell över Naturvårdsverkets generella riktvärden för förorenad mark. 
 

Metall 
 

KM (ppm) 
 

MKM (ppm) 
 

 
Sb 

 
12 

 
30 

As 10 25 

Ba 200 300 

Pb 50 400 

Cd 0,5 15 

Co 15 35 

Cu 80 200 

Cr 80 150 

Mo 40 100 

Ni 40 120 

V 100 200 

Zn 
 

250 
 

500 
 

Källa: Naturvårdsverket, 2009 

 
Tabell 3. Exponeringsvägar för förorenad mark. 
 

Exponeringsvägar 
 

 

 
Inandning av ångor  

 

Inandning av dam  
Intag av jord 
Hudupptag 
Intag av dricksvatten 
Intag av växter 
 

 

 Källa: Naturvårdsverket, 2009. 
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6. Litteraturstudie över andra extraktionsmetoder 
 
Det finns olika tillvägagångssätt för att extrahera metall ur mark. Antingen genom 
sekventiell eller total extraktion. Dessa utförs vanligen för att studera metallens 
mobilitet. Metoden väljs beroende på vilket mål undersökningen har.  

Tungmetaller har en densitet över fem g/cm3. Termen innefattar även 
miljöfarliga metaller. As, Pb, Cd, Co, Cu, Ni, V, Zn, Cr, Sb och Mo är samtliga 
tungmetaller. Ba är en lätt metall (Nationalencyklopedien, 2013b). Tungmetaller är 
hårdare bundna till jorden än lätta metaller. Det vanligaste sättet att studera 
grundämnens mobilitet i mark är genom extraktion (Abolino et al., 2002). Det finns 
olika typer av kemiska extraktionsmetoder där antingen total- eller 
sekventiellextraktion utförs.  

Totalextraktionen ger information om det totala metallinnehållet. 
Sekventiellextraktionen sker i flera steg med olika reagenser och ger ytterligare 
information om metallernas egenskaper. Informationen avslöjar hur metallerna är 
bundna till marken i form av karbonater, oxider och organiskt material. Även 
biotillgängligheten i sediment bedöms. I den sekventiella extraktionen representerar 
varje sekvens en förändring som kan ske naturligt. Detta är exempelvis förändringar i 
vatten, sediment och markens kemiska sammansättning (Hjort, 2003). Varje tillsatt 
reagens agerar mer aggressivt på provet än den föregående reagensen. Alternativt 
reagerar den på ett annat sätt än i den föregående sekvensen (Sutherland et al., 
2003).  

Totalextraktion och sekventiell extraktion kan utföras på flera sätt och 
metoderna har olika mål. Sutherland et al. (2003) beskriver nio olika 
extraktionsmetoder där det skett partiell sönderdelning (tabell 4). Samtliga metoder 
används vanligen i miljöundersökningar. Metoderna är uppdelade med svaga, 
mellanliggande och starka reagenser, beroende på hur de angriper matrisen. 
Sutherland et al. (2003) studerade extraktioner av åtta element, inklusive metallen 
aluminium. De starka reagenserna avlägsnade betydligt mer av det totala 
aluminiumet från provet än de svaga och mellanliggande reagenserna. Av de nio 
extraktionsmetoderna var den mellanliggande ”kalla HCl-metoden” den som gav bäst 
resultat. Det visade sig att vissa av de enklare extraktionsmetoderna, exempelvis kall 
HCl, gav liknande resultat som de mer tidskrävande och komplicerade metoderna 
producerade, exempelvis BCR 2-steg. Testerna utfördes på vägsediment som ur 
miljösynpunkt är ett komplicerat material (Sutherland et al. 2003). 
 
 
Tabell 4. Extraktionsmetoder som använder CH3COOH (ättiksyra), EDTA 
(etylendiamintetraättiksyra), HCl (saltsyra), BCR (Community Bureau of Reference), 
EPA (Environmental Protection Agency) och HNO3 (salpetersyra). 
 

Svag 
 

Mellanliggande Stark 

 
CH3COOH 

 
Kall HCl 

 
EPA metod 3050 

EDTA BCR metod 2-steg HNO3/HCl 

 BCR metod labil BCR metod 4-steg 

 Varm HCl 
 

 

 Källa: Sutherland et al., 2003 
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Tidsskalan vid extraktioner i laboratorium är annorlunda jämfört med tidsintervallet i 
en naturlig process. Kemisk extraktion ger ingen indikation om i vilket 
oxidationstillstånd ämnet befinner sig. Användningen av sekventiell extraktion vid 
metallseparation i miljöriskbedömningar är debatterad. Detta beror på att det är 
problematiskt att hitta extraktionsmedel som angriper speciella fraktioner i sediment 
(Hjort, 2003). Det finns ingen metod som bäst lakar spårelement ur fast material och 
därför använd flera olika extraktionsmetoder och -medel. Svag saltsyra, HCl, är det 
som vanligen används inom miljö- och geokemisk litteratur (Sutherland et al., 2001). 

Total och sekventiell extraktion sker i laboratorium, men hur en metall påverkas 
och beter sig i mark styrs av andra faktorer. Marken kan lakas på metaller genom 
bland annat växtupptag och grundvattentransport. Hur tillgängligt en metall är för 
växter beror på dess koncentration, pH, organiskt material, redoxpotential och 
biologisk aktivitet i marken. Under sura förhållanden tar växter upp större mängder 
spårmetaller. Växter tar hellre upp zink och koppar än bly (Grønflaten & Steinnes, 
2005). Marken lakas på metaller genom grundvattentransport, där metallerna 
förflyttas i transporten och fastnar på vägen. Detta sker i en långsammare takt än 
vattentransporten. Beroende på metallens storlek binds metallen olika hårt i marken 
(Berggren Kleja et al., 2006). 
 
 

7. Resultat 
 
Resultatkapitlet inleds med en redovisning av provresultat. Därefter kopplas 
resultaten till NVs KM-värden för förorenad mark. Dessutom redovisas en statistisk 
analys av provresultaten. Slutligen sammanställs delar av resultaten i geokemiska 
kartor över halten metall för respektive provområde.  
 
 

7.1 Provresultat 
 

I provresultatet presenteras en kvalitetsanalys av EF-duplikater (bilaga 9-10). 
Därefter jämförs SGUs och EFs fin- och grovfraktion för salpetersyra och 
kungsvatten (bilaga 11-13). Dessutom sammanställs medelkvoten för SGU- och EF-
prov för respektive metall. 
 

7.1.1 Duplikater & Kvalitetskontroll 

 

EFs finfraktionprov av samtliga tolv metaller har plottats mot duplikaterna av samma 
prov (figur 2-13). Determinationskoefficienten visar ett värde mycket nära ett för 
metallerna As, Pb, Co, Cu, Cr, Ni, V, Zn och Ba. Determinationskoefficienten för 
metallerna Cd och Sb är betydligt lägre jämfört med de övriga metallerna (fig. 4, 12). 
Gemensamt för dessa metaller är att många av provsvaren ligger under 
detektionsgränsen. Detta gör det omöjligt att fastställa den exakta metallhalten för 
dessa prover. Eftersom de flesta av ämnena visar upp en determinationskoefficient 
nära ett, kan det konstateras att kvalitetskontrollen är godkänd.  
 
 
 



11 
 

   

   

   

   

  
Figur 2-11 Diagram för EFs finfraktionprov vs. duplikat av prov. Metallerna As, Pb, 
Cd, Co, Cu, Cr, Ni, V, Zn och Ba är analyserade med salpetersyra. Den röda linjen 
markerar detektionsgränsen för respektive metall.  
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Figur 12-13 Diagram för EFs finfraktionprov vs. duplikat av prov. Metallerna Sb och 
Mo är analyserade med kungsvatten. Den röda linjen markerar detektionsgränsen för 
respektive metall. 
 

 

7.1.2 Redovisning av finfraktionprov med salpetersyra  

 

SGUs och EFs finfraktionprov med salpetersyra har plottats mot varandra (fig. 14-
23). Determinationskoefficienten för As, Pb, Co, Cu, Cr, Ni, V, Zn och Ba ligger 
väldigt nära ett. Den linjära ekvationen, y=kx+m, visar att dessa metaller har en 
lutning (k) mycket nära ett. Cd visar ett betydligt lägre värde för 
determinationskoefficienten. As och framförallt Cd har flera EF-värden under 
detektionsgränsen (fig. 14, 16). Även Pb och Co har varsitt EF-värde under 
detektionsgränsen (fig. 15, 17). Vissa av SGUs Ba-värden har räknats om från BaO 
till Ba.  
 

   

   

0 

0,5 

1 

1,5 

2 

2,5 

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 

P
ro

v 
(p

p
m

) 

Duplikat (ppm) 

Fig 12. Sb  

R² = 0,9997 

0 

2 

4 

6 

8 

10 

12 

14 

0 5 10 15 20 

P
ro

v 
(p

p
m

) 

Duplikat (ppm) 

Fig 13. Mo 

y = 1,0507x + 1,2461 
R² = 0,9715 

0 

10 

20 

30 

40 

0 10 20 30 40 

EF
 (

p
p

m
) 

SGU (ppm) 

Fig 14. As 

y = 1,2513x - 0,6002 
R² = 0,9924 

0 

10 

20 

30 

40 

50 

0 10 20 30 40 

EF
 (

p
p

m
) 

SGU (ppm) 

Fig 15. Pb 

y = 0,29x + 0,2232 
R² = 0,4972 

0,0 

0,1 

0,2 

0,3 

0,4 

0,5 

0,6 

0,7 

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 

EF
 (

p
p

m
) 

SGU (ppm) 

Fig 16. Cd 

y = 1,1417x - 0,8148 
R² = 0,9902 

0 

5 

10 

15 

20 

25 

30 

0 10 20 30 

EF
 (

p
p

m
) 

SGU (ppm) 

Fig 17. Co 



13 
 

   

   

  
 
Figur 14-23 Diagram för SGU-prov vs. EF-prov. Samtliga prov är finfraktionprov och 
metallerna As, Pb, Cd, Co, Cu, Cr, Ni, V, Zn och Ba är analyserade med 
salpetersyra. Den röda linjen markerar detektionsgränsen för respektive metall. 
 

7.1.3 Redovisning av grovfraktionprov med salpetersyra  

 

SGUs och EFs grovfraktionprov med salpetersyra har plottats mot varandra (fig 24-
33). Determinationskoefficienten för As, Pb, Co, Cu, Cr, Ni, V, Zn och Ba ligger nära 
ett, varav Pb, Co, Cu, Cr, Ni, Zn och Ba ligger mycket nära ett. Cd har en betydligt 
lägre determinationskoefficient (fig. 26). Samtliga regressionslinjer uppvisar en 
lutning (k) nära ett, bortsett från Cd och Ba som har en lägre lutning. As och 
framförallt Cd har flera EF-värden under detektionsgränsen. Även Pb och Co har 
varsitt EF-värde under detektionsgränsen. Vissa av SGUs Ba-värden har räknats om 
från BaO till Ba. I figur 31b och 33b har outliners tagits bort för att undvika 
missvisande resultat.  
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Figur 24-33 Diagram för SGU-prov vs. EF-prov. Samtliga prov är grovfraktionprov 
och metallerna As, Pb, Cd, Co, Cu, Cr, Ni, V, Zn och Ba är analyserade med 
salpetersyra. Den röda linjen markerar detektionsgränsen för respektive metall. 
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Figur 31b, 33b Diagram för SGU-prov vs. EF-prov med korrigering för outliners. 
Grovfraktionprov av metallerna V och Ba, analyserade med salpetersyra.  
 

7.1.4 Redovisning av finfraktionprov med kungsvatten  

 

SGUs och EFs finfraktionprov med kungsvatten har plottats mot varandra (fig 34-35). 
Determinationskoefficienten för Mo ligger mycket nära ett. Sb har en betydligt lägre 
determinationskoefficient. Regressionslinjen för Mo uppvisar en lutning (k) nära ett, 
medan Sb har en lutningskoefficient nära tre. Mo och framförallt Sb har flera EF-
värden under detektionsgränsen.  
 

  
 

Figur 34-35 Diagram för SGU-prov vs. EF-prov. Samtliga prov är finfraktionprov och 
metallerna Sb och Mo är analyserade med kungsvatten. Den röda linjen markerar 
detektionsgränsen för respektive metall. 
 

7.1.5 Redovisning av medelkvoten SGU/EF 

 
Medelkvoten för SGU/EF har beräknats för respektive metall och fraktion (fig. 36-37). 
Medelkvoten SGU/EF anger hur väl SGUs provhalter stämmer överrens med EFs 
provhalter. Om provhalter stämmer exakt överrens är kvoten ett. Resultaten tyder på 
att SGU-värdet för metallerna Pb, Co, Cu, Cr, Ni, V, Zn och Ba uppgår till ungefär 80-
90% av EF-värdet (fig. 36). As, Cd och Mo uppgår till ungefär 60-80% och Sb 30% 
(fig. 37). Standardavvikelsen för As, Cd, Sb och Mo visade sig vara relativt stor, vilket 
tyder på än större spridning mellan resultaten jämfört med de övriga metallerna.   
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Figur 36 Diagram över medelkvoten SGU/EF vs. metall. Metallerna har ej flera 
värden under detektionsgränsen. De blå staplarna är av finfraktion och de röda av 
grovfraktion. Når staplarna siffran 1 på y-axeln stämmer de överrens till 100%. 
Samtliga prov är analyserade med salpetersyra. Felstaplarna anger 
standardavvikelsen, där en längre felstapel innebär en större spridning bland 
resultaten än en kortare felstapel.  
 

 
 
Figur 37 Diagram över medelkvoten SGU/EF vs. metall. Samtliga metaller har 
flertalet värden under detektionsgränsen. De blå staplarna är av finfraktion och de 
röda av grovfraktion. Når staplarna siffran 1 på y-axeln stämmer de överrens till 
100%. As och Cd är analyserade med HNO3. Sb och Mo är analyserade med 
kungsvatten. Felstaplarna anger standardavvikelsen, där en längre felstapel innebär 
en större spridning bland resultaten än en kortare felstapel.  
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7.2 Provresultat jämfört med KM-värden 
 
Undersökningens provområden är en del av SGUs geokemiska kartläggning av 
Sverige och är därför inte klassade som förorenade markområden. Däremot har 
dessa värden från SGUs och EFs data jämförts med NVs riktvärden för känslig 
markanvändning, alltså KM-värden (tabell 5). Från SGU visade det sig att 13 
analysresultat av finfraktion och tio av grovfraktion översteg KM-värdet. För EF 
översteg 16 resultat för finfraktion och 15 för grovfraktion. Ämnena As, Cd, Co, Cu, 
Ni och Ba översteg gränsen för både SGU och EF.  
 
Tabell 5. Antal prov från SGU och EF som överstiger KM-värdet för respektive 
fraktion och metall. 
 

               Finfraktion               Grovfraktion 
Metall 
 

KM-värde 
 

 SGU 
 

 EF 
 

SGU 
 

 EF 
 

 
As 10 7 9 4 7 

Pb 50 0 0 0 0 

Cd 0,5 2 1 2 1 

Co 15 1 2 2 3 

Cu 80 1 1 0 1 

Cr 80 0 0 0 0 

Ni 40 1 2 1 2 

V 100 0 0 0 0 

Zn 250 0 0 0 0 

Ba 200 1 1 1 1 

Sb 12 0 0 0 0 
Mo 
 

40 
 

0 
 

0 
 

0 
 

0 
 

 
 

7.3 Statistisk analys av provresultat 
 
Vid den statistiska analysen har max-, min-, medel- och medianvärde för 
förekomsten av respektive metall redovisats i ppm (tabell 6-9). Tabell 10 visar 
ekvationerna för regressionslinjer som visas i fig. 2-35.    
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Tabell 6. Statistiken för SGUs provresultat från finfraktion. 
 
Metall 
 

Max 
 

Min 
 

Median 
 

Medel 
 

Standard-
avvikelse 

Variations-
koefficient 

 
As 32,30 1,25 8,54 10,74 8,22 0,77 

Pb 35,58 3,40 9,20 14,27 10,85 0,76 

Cd 0,77 0,04 0,09 0,21 0,22 1,05 

Co 24,27 1,90 6,60 8,37 5,42 0,65 

Cu 103,40 4,20 14,98 25,27 27,00 1,07 

Cr 32,30 9,50 17,50 17,81 6,53 0,37 

Ni 63,09 3,70 12,80 17,07 16,10 0,94 

V 48,70 9,20 24,20 25,76 9,08 0,35 

Zn 105,83 21,40 42,88 49,04 23,99 0,49 

Ba 669,06 18,81 38,51 89,58 163,03 1,82 

Sb 0,76 0,06 0,33 0,32 0,23 0,71 

Mo 
 

13,87 
 

0,20 
 

0,40 
 

2,58 
 

4,11 
 

1,60 
 

 

 

Tabell 7. Statistiken för EFs provresultat från finfraktion. 
 

Metall 
 

Max 
 

Min 
 

Median 
 

Medel 
 

Standard-
avvikelse 

Variations-
koefficient 

 
As 36,00 4,50 12,00 12,53 8,76 0,70 

Pb 46,00 2,40 11,00 17,25 13,62 0,79 

Cd 0,61 0,25 0,26 0,28 0,09 0,32 

Co 27,00 1,15 6,10 8,74 6,22 0,71 

Cu 120,00 4,30 17,00 28,40 31,50 1,11 

Cr 35,00 14,00 20,00 21,73 7,12 0,33 

Ni 72,00 5,20 13,00 19,34 18,53 0,96 

V 63,00 14,00 34,00 34,40 12,14 0,35 

Zn 130,00 29,00 56,00 59,13 29,72 0,50 

Ba 710,00 25,00 53,00 104,93 171,23 1,63 

Sb 7,90 0,90 0,95 1,41 1,80 1,27 

Mo 
 

13,00 
 

0,90 
 

0,95 
 

3,09 
 

3,83 
 

1,24 
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Tabell 8. Statistiken för SGUs provresultat från grovfraktion. 
 

Metall 
 

Max 
 

Min 
 

Median 
 

Medel 
 

Standard-
avvikelse 

Variations-
koefficient 

 
As 21,00 0,79 6,03 7,86 6,65 0,85 

Pb 35,15 2,60 5,20 12,79 12,51 0,98 

Cd 0,81 0,02 0,06 0,19 0,24 1,26 

Co 16,26 1,70 5,00 7,47 5,21 0,70 

Cu 69,30 2,30 14,25 19,67 19,10 0,97 

Cr 26,10 6,50 11,90 14,22 6,07 0,43 

Ni 48,40 3,00 7,00 14,63 14,68 1,00 

V 44,00 7,10 19,90 20,88 9,26 0,44 

Zn 92,48 18,50 29,10 41,08 24,19 0,59 
Ba 
 

872,09 
 

12,54 
 

42,09 
 

95,56 
 

216,13 
 

2,26 
 

 

 

Tabell 9. Statistiken för EFs provresultat från grovfraktion. 
 

Metall 
 

Max 
 

Min 
 

Median 
 

Medel 
 

Standard-
avvikelse 

Variations-
koefficient 

 
As 26,00 4,50 9,90 10,22 7,06 0,69 

Pb 44,00 2,30 8,20 15,74 14,59 0,93 

Cd 0,59 0,25 0,26 0,28 0,09 0,30 

Co 22,00 1,15 5,70 8,48 6,48 0,76 

Cu 89,00 2,60 15,00 23,05 24,18 1,05 

Cr 37,00 9,10 18,00 18,41 7,74 0,42 

Ni 60,00 3,90 9,30 17,72 18,14 1,02 

V 46,00 9,30 25,00 28,02 10,44 0,37 

Zn 130,00 23,00 41,00 53,20 33,06 0,62 
Ba 
 

560,00 
 

17,00 
 

56,00 
 

88,13 
 

134,40 
 

1,52 
 

 

7.4 Kartor över metallhalt 
 
För att illustrera analysresultat för utvalda ämnen har kartor framställts. På samtliga 
kartor redovisas metallhalterna med graderade punkter. Som bakgrundsbilder har 
geokemiska kartor hämtats från SGUs digitala databas, 2013.  
 Metallerna som illustreras i Uppland (bilaga 14-17) är Zn och Co, i Norrbotten 
(bilaga 18-21) är det As och Cu och i Jämtland (bilaga 22-25) är det Ni och Pb. 
Dessa ämnen är utvalda för att de visar ett intressant samband med 
bakgrundsmetallhalterna i morän och de skiljer sig i halt mellan 
provtagningsplatserna inom respektive område. 
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Tabell 10. Ekvationer för att konvertera SGU-värden (x) till EF-värden (y). 
 

Metall 
 

Ekvation 0,063 mm 
 

Ekvation 2 mm 
 

 
As 

 
y = 1,0507x + 1,2461 

 
y = 0,9932x + 2,4113 

Pb y = 1,2513x - 0,6002 y = 1,1475x + 1,0685 

Cd y = 0,29x + 0,2232 y = 0,2659x + 0,2321 

Co y = 1,1417x - 0,8148 y = 1,2008x - 0,4956 

Cu y = 1,1663x - 1,0781 y = 1,2548x - 1,6223 

Cr y = 1,0577x + 2,8924 y = 1,1894x + 1,4933 

Ni y = 1,1497x - 0,289 y = 1,2298x - 0,2745 

V y = 1,2961x + 1,0117 y = 1,0124x + 6,8849 

Zn y = 1,2327x - 1,3114 y = 1,355x - 2,4645 

Ba y = 1,0496x + 10,907 y = 0,6165x + 29,221 

Sb y = 3,068x + 0,4228 
 Mo 

 
y = 0,9253x + 0,7038 
   

 
 

8. Diskussion 
 
Resultatdelen inleddes med en kvalitetsanalys av EFs prover och duplikater (fig. 2-
13). Eftersom majoriteten av proverna korrelerade väl kunde kvalitetsanalysen 
godkännas och resten av studien fortskrida. Det visade sig däremot att flera värden 
för As, Cd, Mo och Sb låg under detektionsgränsen. Oundvikligen påverkar dock 
dessa värden korrelationen mellan SGU och EF. Detta syns särskilt tydligt för 
metallerna Cd och Mo, då korrelationen är dålig (fig. 4, 12). Det finns en viss 
mätosäkerhet för proverna (bilaga 1). Detta innebär att en avvikelse i korrelationen 
kan även bero på mätosäkerheten. 
 Syftet med arbetet är att fastställa huruvida SGUs och NVs extraktionsmetoder 
för jordprover är jämförbara. Resultatet av studien indikerar att metoderna oftast ger 
jämförbara analysresultat. I analysen korrelerar SGUs och EFs värden överlag 
väldigt väl för samtliga metaller (fig. 14-35). Detta innebär att de flesta metallerna har 
en förklaringsgrad nära ett. Cd och Sb korrelerar sämst, vilket förklaras av många 
värden under detektionsgränsen (fig. 16, 26, 34).   

Både fin- och grovfraktionen har en förklaringsgrad nära ett, men finfraktionen 
visade sig ha bäst förklaringsgrad (fig. 14-35). Det visade sig även att 
finfraktionsproverna löste upp mer metall än grovfraktionproverna (tabell 5-8). Detta 
kan förklaras av att prov med finfraktion har en större sammanlagd yta, än prov med 
grovfraktion. På så vis kan troligtvis extraktionsmedlet lösa upp mer av prov med 
finfraktion.  

EFs metod lakade överlag mer metall än SGUs metod (tabell 5-8). Detta gäller 
för både fin- och grovfraktion. En förklaring till detta kan vara att EF löser upp sina 
prover i en autoklav, vilket inte SGU gör. Skillnaden kan bero på att tryck påverkar 
hur vissa metaller avsöndras ur mineraler under lakning. Genom att lösa upp prover 
under tryck är det alltså troligt att mer metall utvinns. Trots att SGU-metoden är den 
part som lakar minst metall, är alla värden mätbara och de anger inga värden under 
detektionsgränsen.  



21 
 

Av medelkvoten SGU/EF visade det sig att proverna överlag stämmer överens 
80-90% (fig 36). Av medelkvoten SGU/EF för proverna med många värden under 
detektionsgränsen, alltså för As, Cd, Sb och Mo, stämmer proverna överens 60-80%, 
med undantag för Sb som ligger runt 30% (fig. 37). Att proverna överrensstämmer 
sämre för dessa metaller beror därför på att många EF-värden var under 
detektionsgränsen och därmed ej var direkt mätbara.  

Syftet med arbetet är även att jämföra SGUs och EFs resultat till NVs riktvärden 
för förorenad mark, dvs. KM-värden. Undersökningens provområden är en del av 
SGUs geokemiska kartläggning av Sverige och är därför inte klassade som 
förorenade markområden. Trots detta översteg flera resultat KM-värdet för flertalet 
metaller enligt både SGUs och EFs analys (tabell 4). EF har dessutom flest värden 
över KM-gränsen, vilket förklaras av att EF använder den metod som lakar mest 
metall. Det som kan förklara antalet värden som överstiger KM-gränsen är snarare 
de naturligt höga halter av vissa metaller som finns på plats. Exempelvis finns det 
naturligt höga halter av As i Norrbotten, vilket påverkar antalet värden av As över 
KM-gränsen (kap. 5.1). Arsenik är även den metall som har markant flest värden 
över KM-gränsen. Det visade sig dessutom att lika många prov från Jämtland, som 
från Norrbotten, hade en As-halt som översteg KM-gränsen.  

Kopplingen till NVs riktvärden är av betydelse för att hitta samband mellan 
SGUs och EFs metod. Detta för att SGUs värden ska kunna jämföras med NVs 
riktvärden för förorenad mark. För att anpassa SGUs analysvärden efter NVs KM-
värden har en ekvation tagits fram för respektive metall och fraktion (tabell 9). Med 
hjälp av de linjära ekvationerna är det alltså möjligt att konvertera SGU-värden till EF-
värden. Ekvationer med en tillfredsställande förklaringsgrad är mer pålitliga än de 
metallerna med en sämre förklaringsgrad. Den generella ekvationen för en metall är 
alltså:  

           
 

För att vidare diskutera metallerna med bra korrelation kan de delas in som 
litofila och chalkofila ämnen. Litofila ämnen så som Cr, V och Ba anrikas i 
silikatmineral. Chalkofila ämnen så som Cu, Zn, As, och Pb bildar istället kemiska 
föreningar med svavel, så kallade sulfider(Nationalecyklopedien, 2013c). Eftersom 
sulfider är lättare att laka, ger SGUs ovh EFs metod en högre förklaringsgrad för 
dessa metaller. 
 

 
9. Slutsats  
 
Sammanfattningsvis finns det alltså samband mellan SGUs och NVs 
extraktionsmetoder för jordprov. SGUs och NVs extraktionsmetoder korrelerar väl 
och att de har en god förklaringsgrad. Prov som har analyserats efter NVs metod 
lakade mer metall än SGUs metod. Dessutom lakade prov av finare fraktion mer 
metall än prov av grövre fraktion. Analys efter SGUs och NVs metod tyder på att det 
finns statistiska samband mellan metoderna. Dessa samband kan kopplas till NVs 
riktvärden och på så vis är SGUs och NVs extraktionsmetoder jämförbara.  
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10. Tackord  
 
Vi vill tacka SGU för samarbetet. Tack Anna Ladenberger på SGU för den 
ovärderliga hjälpen med GIS. Tack George Morris på SGU för snabba svar på för oss 
svåra frågor.  

Vi vill även tacka vår handledare Roger Herbert vid Uppsala universitet för 
värdefulla kommentarer och synpunkter på rapporten. 
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12. Appendix 
 

Bilaga 1. Mätosäkerhet för för SGUs analysmetod för varje metall i procent. 
 

Metall 
 

Mätosäkerhet 
 

 
As 30% 

Pb 30% 

Cd 30% 

Co 20% 

Cu 30% 

Cr 30% 

Ni 30% 

V 35% 

Zn 25% 

Ba 20% 

Sb 15% 
Mo 
 

15% 
 

 
 
Bilaga 2. Tabell över provplatsernas koordinater. 
 

 

NS RT90 
 

EW RT90 
 

 
Uppland 6635207 1605278 

 
6635532 1602929 

 
6632915 1603030 

 
6634529 1606458 

 
6631700 1604732 

   Norrbotten 7282843 1754095 

 
7284472 1759066 

 
7288671 1751462 

 
7284643 1748359 

 
7289717 1747684 

   Jämtland 6971504 1426820 

 
6976795 1434962 

 
6975884 1425458 

 
6983341 1425647 

 

6999385 
 

1432524 
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Bilaga 3. Uppland– Berggrundskarta över provtagningsplatser. 
 

 
Källa: SGU, kartgeneratorn 

 
 
Bilaga 4. Uppland – Jordartskarta över provtagningsplatser. 
 

 
Källa: SGU, kartgeneratorn 
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Bilaga 5. Norrbotten – Berggrundskarta över provtagningsplatser. 
 

 
Källa: SGU, kartgeneratorn 

 
 
Bilaga 6. Norrbotten – Jordartskarta över provtagningsplatser. 
 

 
Källa: SGU, kartgeneratorn 
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Bilaga 7. Jämtland – Berggrundskarta över provtagningsplatser. 
 

 
Källa: SGU, kartgeneratorn 
 
 
Bilaga 8. Jämtland – Jordartskarta över provtagningsplatser. 
 

 
Källa: SGU, kartgeneratorn 
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Bilaga 9. Tabell över EF-duplikat, HNO3 (ppm). 
 

År 
 

ID 
 

Fraktion 
 

As 
 

Pb 
 

Cd 
 

Co 
 

Cu 
 

Cr 
 

Ni 
 

V 
 

Zn 
 

Ba 
 

 
XX06 42005 0,063 mm 4,7 7,6 0,3 5,4 4,3 15,0 5,9 34,0 36,0 25,0 

XX06 42004 0,063 mm 14,0 9,3 0,3 11,0 9,3 30,0 15,0 63,0 70,0 50,0 

XX06 42013 0,063 mm 4,6 8,7 0,3 6,0 11,0 17,0 7,9 39,0 34,0 31,0 

XX07 53605 0,063 mm 4,8 22,0 0,3 10,0 17,0 24,0 26,0 29,0 56,0 79,0 

XX07 53652 0,063 mm 19,0 36,0 0,3 12,0 26,0 18,0 34,0 34,0 81,0 69,0 

XX99 1561 0,063 mm 36,0 2,4 0,3 4,5 120,0 22,0 5,8 24,0 37,0 51,0 

XX99 1613 0,063 mm 20,0 12,0 0,3 6,0 47,0 35,0 13,0 32,0 59,0 73,0 

XX99 1614 0,063 mm 4,5 5,2 0,3 3,1 4,9 14,0 5,2 19,0 40,0 33,0 

duplikat 42005 0,063 mm 4,6 7,2 0,3 5,5 4,3 14,0 6,2 34,0 35,0 26,0 

duplikat 42004 0,063 mm 15,0 9,1 0,3 12,0 9,2 30,0 15,0 63,0 69,0 48,0 

duplikat 42013 0,063 mm 4,7 8,3 0,3 6,0 12,0 17,0 7,6 39,0 34,0 28,0 

duplikat 53605 0,063 mm 4,7 21,0 0,3 10,0 16,0 23,0 25,0 28,0 54,0 75,0 

duplikat 53652 0,063 mm 22,0 39,0 0,3 13,0 27,0 20,0 37,0 39,0 88,0 80,0 

duplikat 1561 0,063 mm 36,0 5,2 0,3 4,8 130,0 22,0 5,7 24,0 37,0 51,0 

duplikat 1613 0,063 mm 20,0 11,0 0,3 6,1 49,0 35,0 13,0 32,0 60,0 74,0 

duplikat 1614 0,063 mm 4,7 6,2 0,3 3,8 5,3 16,0 6,0 21,0 44,0 39,0 

MP2 201301 0,063 mm 4,8 6,0 0,3 12,0 35,0 33,0 24,0 48,0 28,0 95,0 

MP2 
 

201310 
 

0,063 mm 
 

4,6 
 

4,9 
 

0,3 
 

12,0 
 

33,0 
 

31,0 
 

22,0 
 

45,0 
 

26,0 
 

89,0 
 

 
Bilaga 10. Tabell över duplikat, HNO3 (ppm). 
 

År 
 

ID 
 

Fraktion 
 

Sb 
 

Mo 
 

 
XX06 42005 0,063 mm 1,0 1,0 

XX06 42004 0,063 mm 1,0 1,0 

XX06 42013 0,063 mm 1,0 1,0 

XX07 53605 0,063 mm 1,0 3,0 

XX07 53652 0,063 mm 1,0 13,0 

XX99 1561 0,063 mm 1,0 1,0 

XX99 1613 0,063 mm 1,0 1,0 

XX99 1614 0,063 mm 1,0 1,0 

duplikat 42005 0,063 mm 1,0 1,0 

duplikat 42004 0,063 mm 1,0 1,0 

duplikat 42013 0,063 mm 1,0 1,0 

duplikat 53605 0,063 mm 1,0 3,1 

duplikat 53652 0,063 mm 1,0 15,0 

duplikat 1561 0,063 mm 1,0 1,0 

duplikat 1613 0,063 mm 1,0 1,0 

duplikat 1614 0,063 mm 1,0 1,0 

MP2 201301 0,063 mm 1,0 1,0 
MP2 

 
201310 

 
0,063 mm 

 
1,0 

 
1,0 
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Bilaga 11. Tabell över provresultat från SGU, HNO3 (ppm). 
 

År 
 

ID 
 

Fraktion 
 

As 
 

Pb 
 

Cd 
 

Co 
 

Cu 
 

Cr 
 

Ni 
 

V 
 

Zn 
 

Ba 
 

 
XX06 42005 0,063 mm 1,3 5,8 0,1 5,6 4,2 10,3 5,3 22,4 29,5 18,8 

XX06 42012 0,063 mm 1,7 5,9 0,1 5,8 4,6 11,8 5,4 24,2 26,2 26,9 

XX06 42004 0,063 mm 13,9 8,0 0,1 11,7 9,2 24,7 14,7 48,7 58,7 36,7 

XX06 42013 0,063 mm 3,6 7,8 0,1 6,6 10,9 14,8 7,6 31,7 29,9 23,3 

XX06 42014 0,063 mm 4,6 9,2 0,1 8,3 10,9 18,4 13,2 28,2 46,1 35,4 

XX07 53406 0,063 mm 8,5 26,1 0,3 8,9 17,5 17,5 22,6 25,8 60,5 68,6 

XX07 53605 0,063 mm 6,3 19,6 0,2 9,1 15,0 19,0 21,8 21,5 42,9 58,7 

XX07 53649 0,063 mm 12,2 28,8 0,8 13,7 22,3 18,1 36,9 31,5 90,2 669,1 

XX07 53652 0,063 mm 16,7 29,2 0,5 10,4 23,6 14,0 29,0 23,6 63,8 49,7 

XX07 53685 0,063 mm 14,4 35,6 0,5 24,3 48,5 29,0 63,1 35,1 105,8 136,4 

XX99 1541 0,063 mm 8,2 4,4 0,1 1,9 7,6 9,5 3,7 9,2 21,4 21,5 

XX99 1551 0,063 mm 15,2 16,4 0,1 5,4 54,1 15,6 10,0 19,4 37,8 69,0 

XX99 1561 0,063 mm 32,3 3,4 0,1 4,3 103,4 19,0 5,1 19,9 31,7 38,5 

XX99 1613 0,063 mm 18,4 9,4 0,2 6,3 42,3 32,3 12,8 28,1 54,6 61,8 

XX99 1614 0,063 mm 3,8 4,4 0,0 3,3 5,1 13,2 4,9 17,1 36,5 29,6 

XX06 95005 2 mm 0,9 4,1 0,1 5,0 3,7 11,9 4,5 27,4 27,0 18,8 

XX06 95012 2 mm 0,8 3,5 0,0 3,7 2,3 7,5 3,2 16,7 18,5 16,1 

XX06 95004 2 mm 4,2 3,9 0,0 6,8 4,5 23,1 8,7 44,0 33,3 31,3 

XX06 95013 2 mm 1,6 4,1 0,0 3,9 5,4 9,7 4,3 19,9 18,7 12,5 

XX06 95014 2 mm 1,9 5,2 0,0 4,8 5,6 10,7 6,9 17,8 29,1 18,8 

XX07 95235 2 mm 10,0 35,2 0,3 13,8 19,4 15,7 24,9 25,1 61,8 65,7 

XX07 95250 2 mm 6,0 16,8 0,2 9,9 14,2 14,1 20,8 16,6 42,2 53,0 

XX07 95258 2 mm 13,2 33,3 0,8 15,9 23,4 18,1 37,9 29,6 92,5 872,1 

XX07 95259 2 mm 20,6 33,2 0,6 14,7 26,8 16,2 32,1 24,5 70,7 62,6 

XX07 95263 2 mm 9,0 25,0 0,3 16,3 32,3 23,2 48,4 26,5 81,1 93,3 

XX99 91541 2 mm 6,0 3,3 0,1 1,7 6,5 6,5 3,0 7,1 19,3 18,8 

XX99 91551 2 mm 7,9 10,3 0,1 3,5 41,8 9,9 7,0 12,3 28,6 53,7 

XX99 91561 2 mm 21,0 3,1 0,1 3,8 69,3 11,2 3,9 13,2 24,8 42,1 

XX99 91613 2 mm 12,8 8,3 0,1 5,9 36,3 26,1 10,3 22,3 45,1 56,4 
XX99 

 
91614 

 
2 mm 

 
2,1 

 
2,6 

 
0,0 

 
2,3 

 
3,4 

 
9,4 

 
3,5 

 
10,2 

 
23,5 

 
17,9 

 

 
 
Bilaga 12. Tabell över provresultat från EF, HNO3 (ppm). 
 

År ID Fraktion As Pb Cd Co Cu Cr Ni V Zn Ba 

 
XX06 42005 0,063 mm 4,7 7,6 0,3 5,4 4,3 15,0 5,9 34,0 36,0 25,0 

XX06 42012 0,063 mm 4,6 7,1 0,3 5,5 4,5 15,0 5,9 35,0 31,0 34,0 

XX06 42004 0,063 mm 14,0 9,3 0,3 11,0 9,3 30,0 15,0 63,0 70,0 50,0 

XX06 42013 0,063 mm 4,6 8,7 0,3 6,0 11,0 17,0 7,9 39,0 34,0 31,0 

XX06 42014 0,063 mm 4,8 11,0 0,3 8,6 12,0 26,0 15,0 42,0 57,0 53,0 

XX07 53406 0,063 mm 12,0 30,0 0,3 9,8 19,0 20,0 26,0 36,0 73,0 85,0 
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XX07 53605 0,063 mm 4,8 22,0 0,3 10,0 17,0 24,0 26,0 29,0 56,0 79,0 

XX07 53649 0,063 mm 16,0 36,0 0,6 15,0 24,0 23,0 42,0 43,0 110,0 710,0 

XX07 53652 0,063 mm 19,0 36,0 0,3 12,0 26,0 18,0 34,0 34,0 81,0 69,0 

XX07 53685 0,063 mm 16,0 46,0 0,3 27,0 56,0 35,0 72,0 48,0 130,0 170,0 

XX99 1541 0,063 mm 10,0 6,5 0,3 1,2 9,0 14,0 5,4 14,0 29,0 31,0 

XX99 1551 0,063 mm 17,0 19,0 0,3 6,1 62,0 18,0 11,0 24,0 44,0 80,0 

XX99 1561 0,063 mm 36,0 2,4 0,3 4,5 120,0 22,0 5,8 24,0 37,0 51,0 

XX99 1613 0,063 mm 20,0 12,0 0,3 6,0 47,0 35,0 13,0 32,0 59,0 73,0 

XX99 1614 0,063 mm 4,5 5,2 0,3 3,1 4,9 14,0 5,2 19,0 40,0 33,0 

XX06 95005 2 mm 4,6 5,7 0,3 5,0 3,5 13,0 4,8 31,0 34,0 26,0 

XX06 95012 2 mm 4,7 5,5 0,3 4,2 2,6 10,0 4,1 25,0 25,0 24,0 

XX06 95004 2 mm 4,7 6,6 0,3 7,3 5,7 23,0 11,0 43,0 47,0 43,0 

XX06 95013 2 mm 4,7 6,0 0,3 4,4 6,1 12,0 5,4 24,0 25,0 17,0 

XX06 95014 2 mm 4,8 8,2 0,3 5,7 6,9 19,0 9,3 25,0 41,0 30,0 

XX07 95235 2 mm 10,0 35,0 0,3 12,0 19,0 18,0 27,0 33,0 73,0 83,0 

XX07 95250 2 mm 4,7 19,0 0,3 10,0 15,0 18,0 22,0 24,0 50,0 69,0 

XX07 95258 2 mm 19,0 44,0 0,6 22,0 28,0 24,0 50,0 46,0 130,0 560,0 

XX07 95259 2 mm 26,0 39,0 0,3 16,0 29,0 20,0 38,0 38,0 91,0 87,0 

XX07 95263 2 mm 14,0 34,0 0,3 21,0 41,0 30,0 60,0 38,0 110,0 130,0 

XX99 91541 2 mm 9,9 2,3 0,3 1,2 7,4 9,1 3,9 9,3 23,0 23,0 

XX99 91551 2 mm 10,0 13,0 0,3 4,4 54,0 14,0 9,0 18,0 35,0 67,0 

XX99 91561 2 mm 22,0 4,8 0,3 5,2 89,0 18,0 5,0 24,0 34,0 56,0 

XX99 91613 2 mm 10,0 8,3 0,3 6,1 35,0 37,0 12,0 29,0 51,0 81,0 
XX99 

 
91614 

 
2 mm 

 
4,5 

 
4,7 

 
0,3 

 
2,7 

 
3,6 

 
11,0 

 
4,3 

 
13,0 

 
29,0 

 
26,0 

 

 
Bilaga 13. Tabell över provresultat från SGU och EF, kungsvatten (ppm). 
 

 
SGU EF   

År 
 

ID 
 

Fraktion 
 

Sb 
 

Mo 
 

Sb 
 

Mo 
 

 
XX06 42005 0,063 mm 0,1 0,2 1,0 1,0 

XX06 42012 0,063 mm 0,1 0,3 1,0 1,0 

XX06 42004 0,063 mm 0,1 0,4 1,0 1,0 

XX06 42013 0,063 mm 0,1 0,2 1,0 1,0 

XX06 42014 0,063 mm 0,1 0,2 1,0 1,0 

XX07 53406 0,063 mm 0,4 6,5 1,0 6,4 

XX07 53605 0,063 mm 0,3 2,7 1,0 3,0 

XX07 53649 0,063 mm 0,6 9,1 1,0 10,0 

XX07 53652 0,063 mm 0,8 13,9 1,0 13,0 

XX07 53685 0,063 mm 0,6 3,3 7,9 4,5 

XX99 1541 0,063 mm 0,3 0,2 1,0 1,0 

XX99 1551 0,063 mm 0,3 0,3 1,0 1,0 

XX99 1561 0,063 mm 0,5 0,3 1,0 1,0 

XX99 1613 0,063 mm 0,3 0,4 1,0 1,0 
XX99 

 
1614 

 
0,063 mm 

 
0,3 

 
0,7 

 
0,9 

 
0,9 
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Bilaga 14. 
Uppland Zn - SGU 
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Bilaga 15. 
Uppland Zn - EF 
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Bilaga 16. 
Uppland Co - SGU 
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Bilaga 17. 
Uppland Co - EF 
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Bilaga 18. 
Norrbotten As - SGU 
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Bilaga 19. 
Norrbotten As - EF 
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Bilaga 20. 
Norrbotten Cu - SGU 
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Bilaga 21. 
Norrbotten Cu - EF 
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Bilaga 22. 
Jämtland Ni - SGU 
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Bilaga 23. 
Jämtland Ni - EF 
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Bilaga 24. 
Jämtland Pb- SGU 
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Bilaga 25. 
Jämtland Pb - EF 
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