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Sammanfattning:  

PFOS (Perfluoroktansulfonat)-föroreningar har hittats på många ställen i Sverige och i resten av världen, därför 

finns det ett stort intresse och behov av att kunna kartlägga föroreningarna med fler metoder än vad som finns till-

gängligt i dagsläget. Det här examensarbetet har som syfte att undersöka resistivitets- och IP (induced polarization)-

mätningars lämplighet att kartlägga PFOS vid en brandstation i Vellinge kommun, i Skåne. Ett andra syfte är att få 

en mer information om geologi och hydrogeologi inom området för att kunna bedöma spridningsrisker i framförallt 

grundvatten. Det har konstaterats vid fyra miljötekniska undersökningar utförda av Miljöfirman AB att det finns en 

PFOS- föroreningen belägen i mark och grundvatten runt brandstationen. Mätningar med multielektroduppställ-

ningar utfördes för både resistivitet och IP. Fältdata modellerades sedan i programmen Res2dinV och Erigraph. 

Resistivitetsmätningarna visar att de översta tio meter av markprofilen består av sand som stämmer väl överens 

med SGU:s brunnsarkiv, jordartskarta och tidigare utförda miljötekniska markundersökningar. IP- data represente-

ras både som IP- och normaliserad IP- sektioner. Anomalier observeras i både IP och normaliserad IP, och vissa 

anomaliers lägen sammanfaller med de provpunkter där högst koncentrationer av PFOS har hittats vid provtagning 

av grundvatten.   

Inom undersökningsområdet har anomalier hittats som skulle kunna vara PFOS men mer undersökningar krävs för 

att det ska kunna säkerställas. Att se resistivitets- och IP- mätningar som en metod som kan ersätta dagens provtag-

ningsmetodik för kartläggning av PFOS är inte sannolikt, men resistivitet- och IP- mätningarna skulle kunna vara 

ett viktigt verktyg och hjälpmedel för att hitta vart vidare undersökningar med andra metoder ska fokuseras. Resisti-

vitetsmätningarna visar att undersökningsområdets 10 översta m av markprofilen består av sand, vilket medför att 

risken för föroreningsspridning är stor, då sand är en genomsläpplig jordart.  
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Abstract:  

Pollution of PFOS (Perfluorooctane sulphonate) have been found at many sites in Sweden, but also in many other 

places worldwide. Because of the widespread distribution of PFOS there is a great interest and a great need to find 

new methods to map PFOS pollution. The purpose of this Bachelor thesis is to investigate if resistivity- and IP 

(induced polarization)- measurement can be used to find PFOS-pollution at a fire fighting facility in Vellinge, Swe-

den. Another purpose is to get more information about the geology and hydrology in the studied area, to get more 

information about how and if the pollution can travel and spread with the groundwater. Miljöfirman AB have made 

four environmental investigations, in which PFOS pollution in soil and groundwater have been detected around the 

firefighting facility. Measurement with multi electrode configurations have been made for both resistivity and IP. 

The measured field data was then modeled in the programs Res2dinV and Erigraph. The resistivity measurement 

correlates well with the information form SGU:s well archive, soil map and earlier environmental investigations 

made by Miljöfirman AB. IP- data is shown as sections in both IP- and normalized IP- sections. Some of the 

measured anomalies in the IP- and normalized IP- sections are coinciding with the places where the highest con-

centrations of PFOS have been found in groundwater samples.           

Within the research area anomalies have been found that could represent the PFOS- pollution, but with the inform-

ation available today its not possible to draw any conclusions if that is the case. More investigations of the resisti-

vity- and IP measurements ability to map PFOS is necessary to be able to draw any certain conclusions. To think 

that resistivity and IP- measurement are going to be able to replace the methods used today is not likely, but they 

could give valuable information about where to focus investigations to map PFOS with other methods. The resisti-

vity measurements shows that the top 10 m of the ground in the studied area constitutes of sand which is a perme-

able soil type, therefore is the risk of spreading the PFOS pollution considerable.       



 

 

1  Bakgrund 
Undersökningsområdet utgörs av en fastighet där en 

brandstation i Vellinge kommun i Skåne är belägen, i 

kvarteret Skanör (se fig. 1. nedan). Även angränsande 

fastigheter ingår i undersökningsområdet då eventuell 

föroreningsspridning undersöktes. Inom brandstation-

ens verksamhet har släckningsarbete utförts med 

brandskum innehållande PFOS (Perfluoroktansulfonat) 

någon enstaka gång på asfaltsplanen framför byggna-

den. Verksamheten har pågått på brandstationen sedan 

den byggdes år 1973 enligt brandstationens platschef 

Michael Tegnér. Den största spridningen av PFOS har 

enligt Tegnér skett genom spill av brandskum vid ren-

göring av utrustning eller då man kontrollerat att 

brandsläckningsutrustningen fungerat som den ska. 

Tegnér berättar också att all användning av brandskum 

innehållande PFOS avslutats då förbudet mot brand-

skum innehållande PFOS infördes år 2011 (personlig 

kommunikation Michael Tegnér). En utbyggnad av 

brandstationen för garage till utryckningsfordon plane-

ras där det idag finns en asfaltsplan framför brandstat-

ionen (se fig. 2. nedan). Fyra miljötekniska markun-

dersökningar har utförts av Miljöfirman Konsult Sve-

rige AB (Miljöfirman AB) med Vellinge Kommun 

som uppdragsgivare (Karlström 2016:1).  

Undersökningsområdet har ansetts lämpligt för pilot-

försöket att kartlägga PFOS- förorening med IP- 

(Induced polarization) och resistivitetsmätningar då 

geologin i det över 10 metrarna (m) av markprofilen är 

ovanligt homogen,  

och utgörs till allra största delen av postglacial sand 

(se fig. 1.). Det underlättar vid tolkning om vad olika 

mätvärden står för, och om det är möjligt att man kan 

se förorening då geologin är homogen. PFOS-

föroreningar har hittats på många ställen i Sverige och 

i resten av världen, därför finns det ett stort intresse 

och behov av att kunna kartlägga föroreningarna.  

 

2 Syfte/ Frågeställning  
Det här projektet har som syfte att undersöka och ut-

värdera om det är möjligt att kartlägga förorening av 

PFOS vid en brandstation i Vellinge kommun med de 

geofysiska metoderna resistivitet och IP. Det här kan 

vara det första försöket någonsin att använda resistivi-

tet och IP för att hitta PFOS i mark och grundvatten, 

således syftar det här examensarbetet att utreda resisti-

vitetens och IP:s lämplighet för undersökning av PFOS

- förorening. Ett ytterligare syfte är att skapa en bättre 

förståelse för föroreningens förekomst och förutsätt-

ningar för spridning, genom bättre kunskap om under-

sökningsområdets geologi och hydrogeologi med hjälp 

av resistivitets- och IP-mätningar. Frågeställningen 

som det här examensarbetet syftar till att utreda är: 

Hur lämpliga är de geofysiska metoderna resistivitet 

och IP för kartläggning av PFOS? 

Fig. 1. Karta över vart i Sverige och i Skåne undersökningsområdet är beläget. Kartan är också en 
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3 Undersökningsområdets geo-
logi och hydrogeologi 
Den geologiska lagerföljden för undersökningsområ-

det utgörs enligt Karlström (2016:1) av matjord upp-

blandad med sand i toppen. I vissa delar av området 

överlagras den uppblandade matjorden av ett bärlager 

och asfalt. Under jordmånen består lagerföljden av 

sand, som underlagras av lerig morän som är avsatt 

direkt på berggrunden. (se fig.2.) (Karlström, 2016:1). 

Markytan lutar svagt åt öst (Ö) (Karlström 2016:2). 

Jordlagrens mäktighet uppmäts till 29 m, information-

en kommer från en brunnsborrning ca 150 m sydost 

(SO) om brandstationen (SGU:1 2018). Sandens mäk-

tighet i lagerföljden är ca 10 m enligt SGU:s kartvisare 

för jordlagerföljder, informationen om lagerföljden 

kommer från en punkt ca 150 m Ö om brandstationen 

(SGU:2 2018).  

 Vid de tidigare miljötekniska markundersökningar-

na utförda av Miljöfirman AB har provtagning av mar-

ken utförts med skruvborr. Man har då borrat ner till 

drygt 3 m, och har då kunnat observera vilka jordarter 

som finns inom undersökningsområdet mer exakt. 

Från ca 0,2–0,5 m har man påträffat en finsand med en 

låg mullhalt i samtliga jordprover. Mellan 0,5–3,1 m 

påträffas sand och finsand i provpunkterna 1–3 (se 

fig.3. nedan) Markprovtagning av provpunkt 1–3 ut-

fördes 2016-03-16 av Miljöfirman AB (Karlström 

2016:1). I provpunkten 4 påträffas grusig sand från 0,5

–1,5m och från 1,5–2 m hittas finsand med ett fåtal 

tunna torvskikt. I provpunkt 5 och 7 observeras samma 

lagerföljd som i provpunkterna 1, 2 och 3, medan man 

i provpunkt 6 hittar en siltig finsand mellan 1,5–2,2 m, 

men i annat fall är lagerföljden likadan som hos de 

andra provpunkterna. Prover togs i provpunkterna 4–7 

(se fig. 3.), 2016-06-08 (Karlström 2016:2).  I prov-

punkten 8–13 (se fig. 3.) hittas liknande lagerföljder 

som i provpunkterna 1–3, 5 och 7 med följande avvi-

kelser: I provpunkt 8 hittas sand med grusskikt mellan 

1,5–2 m. I provpunkt 9 hittas sand med skikt av grov-

sand mellan 0,5–1 m. I provpunkt 10 hittas ett lager 

med utfyllnadsmassor bestående av sand och enstaka 

tegelbitar mellan 1–1,5m. I provpunkt 11 hittas sand 

med skikt av grovsand mellan 0,3–1 m. I provpunkt 12 

hittas grovsand med grusskikt mellan 1,3–1,8 m. I 

provpunkt 13 hittas grovsand mellan 0,7–1,3m. Prover 

togs i provpunkterna 8–13, 2016-12-22 av Miljöfirman 

AB (Karlström 2016:3)  
 Grundvattenytan har uppmätts ligga ca 1–2 m un-

der markytan vid de miljötekniska markundersökning-

arna utförda av Miljöfirman AB (Karlström 2016:1). 

Grundvattenriktningen för området är svårtolkad me-

nar Karlström (2016:3). Vid det första tillfället som 

grundvattenytans läge mättes i fem grundavattenrör 

2016-05-24 uppmättes en nordlig (N) grundvattenrikt-

ning (Karlström 2016:3). Grundvattnets nivåer har 

mätts tre gånger, men de två senare gångerna var det 

svårt att tolka grundvattnets riktning, då höga och låga 

grundvattennivåer inte följde någon särskild trend vid 

mättillfällena 2016-10-28 och 2016-12-02, men en 

nordvästlig (NV)- grundvattenriktning tolkas fram vid 

de senare två mättillfällena (Karlström 2016:3). När-

heten till Öresund och dess säsongsberoende nivåvari-

ationer har sannolikt en inverkan på grundvattnets rikt-

ning i undersökningsområdet, vilken antagligen inte är 

konstant över året (Karlström 2016:3). Både sand och 

Fig. 2. . En konceptuell geologisk modell över undersökningsområdet.  
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grus räknas som genomsläppliga jordarter enligt rap-

port 4918 av Naturvårdsverket (1999). Enligt Carlsson 

& Gustavsson (1984) har sand en hydraulisk kondukti-

vitet på ca 10-3–10-6 m/s. 

4 Tidigare undersökningar  
Fyra miljötekniska undersökningar har utförts inom 

undersökningsområdet. Provpunkterna för jordprover 

och grundvatten är tagna i samma provpunkter som 

framgår av fig. 3. nedan.   

 Den första utredningen var färdigställd 2016-04-07 

av Miljöfirman AB (Karlström 2016:1). 2016-03-16 

togs tre prover av jord i provpunkterna 1–3 (se fig. 3.). 

Jordproverna skickades till laboratorium för analys. 

Karlström (2016:1) menar att inga av jordproverna 

som togs 2016-03-16 översteg riktvärdet för känslig 

markanvändning (KM) och mindre känslig markvänd-

ning (MKM) enligt rapport 5976 från naturvårdsverket 

(2009).  

 Ett grundvattenprov togs 2016-03-16 vid den första 

miljötekniska markundersökningen i grundvattenrör 3 

(se fig. 3.) Vattenprovet skickades till laboratorium för 

analys. Grundvattenprovet översteg riktvärdet från 

SGI från år 2015 för PFOS (Pettersson et al.). Riktvär-

det från SGI för PFOS är 0,045 µg/l och den uppmätta 

halten PFOS i grundvattnet var 0,219 µg/l (Karlström 

2016:1) (se tabell 1 nedan).  Punkten 3 är belägen nära 

branstationsbyggnaden, på byggnadens framsida.  

 I den andra miljötekniska undersökningen som var 

färdigställd 2016-06-08 av Miljöfriman AB (Karlström 

2016:2), togs jordprover i provpunkterna 4–7, 2016-05

-24 (se fig. 3.). Endast ett av jordproverna visade för-

höjda halter av PFOS. Den punkt där de förhöjda hal-

terna detekterades efter proverna analyserats på labora-

torium var punkten 3 (se fig.3.) (se tabell 2. nedan). 

Det var också i provpunkt 3 som den förhöjda halten 

av PFOS detekterats i grundvattnet vid den föregående 

miljötekniska undersökningen. Jordprovet togs direkt 

under asfalten i punkten 3 (Karlström 2016:2).  

 Grundvattenrör installerades i provpunkterna 4–7, 

2016-05-24 (se fig. 3.) vid den andra miljötekniska 

undersökningen (Karlström 2016:2) (resterande grund-

vattenrör som redovisas i tabell 1 installeras vid senare 

kompletterande miljöteknisk undersökning.) I grund-

vattenrören 3–7 (se fig. 3.) tog man vattenprover för 

att skicka till laboratorium för analys.  

Efter analys kunde det konstateras att PFAS (poly- och 

perfluorerade alkylsubstanser) - ämnen förekom i alla 

vattenprover. Markytans svaga lutning kan vara en 

anledning till att den största summan av PFAS-ämnen 

uppmätts i punkten 4 (se tabell. 1.) (se fig.3.) där 

markytan är som lägst. Markytans lutning mot punkten 

4 kan ha lett till att brandskum vid övning och spill 

runnit mot den del av asfaltsplanen där punkt 4 är be-

lägen, för att sedan infiltrerats ner i mark och grund-

vatten där menar Karlström (2016:2). Punkten 4 har 

även den lägsta grundvattenytan i undersökningsområ-

det.  I punkten 3 och 5 (se fig.3.) detekterades PFOS 

över SGI:s riktvärde 0,045µg/l (Pettersson et al. 2015) 

(se tabell. 1.). Under den andra miljötekniska under-

sökningen fastställdes att de högsta halterna av PFAS 

och PFOS förekommer i den Ö delen av fastigheten, 

på brandstationens framsida (Karlström 2016:2).  

 En kompletterande miljöteknisk markundersökning 

färdigställdes 2016-12-22 av Miljöfirman AB 

(Karlström 2016:3). Enligt Karlström (2016:3) togs 

tolv jordprover 2016-10-28 som sedan analyserades på 

laboratorium. Det konstaterades att bara ett av jord-

prov från provpunkt 3 (se fig. 3.) hade halter av PFOS 

över riktvärdet för känslig markanvändning 

(Naturvårdsverket 2009).  

 Vid den kompletterande miljötekniska markunder-

sökningen som slutfördes 2016-12-22 installerades 

grundvattenrör i punkterna 8–13, 2016-10-28 (se fig. 

3.).  Grundvattenprover togs 2016-10-28 i grundvat-

tenrör 8–13, då påträffades halter av PFOS över SGI:s 

riktvärde (2015) på 0, 045µg/l i tre prover (se tabell. 

1.).  

 2017-05-02 slutfördes en andra kompletterande 

miljöteknisk markundersökning av Miljöfirman AB. 

Syftet med den undersökningen var enligt Karlström 

(2017) att ta grundvattenprover på ett större djup än 

vid de tidigare utförda undersökningarna. I grundvat-

tenrör 4 och 9 togs vattenprov från ca 5 m djup under 

markytan. I proverna från större djup kunde PFOS 

detekteras, men i så låga halter att de inte översteg 

SGI:s riktvärde 0,045µg/l (Pettersson et al. 2015) 

(Karlström 2017).     

Grundvattenrör 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

Högsta uppmätta 

halt av PFOS i 

grundvatten (µg/l) 

0,219 0,0136 0,0555 0,0364 <0,0100 0,0201 0,0635 0,0557 0,0223 0,0641 0,0165 

Riktvärde PFOS 

SPI för grundvat-

ten (µg/l) 

0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 

Summa PFAS i 

grundvatten 2,629 6,3936 

  

1,2206 0,2557 0,031 0,3815 1,1458 0,3224 1,2673 1,1101 0,6978 

Tabell 1. Från tabellen nedan framgår de högsta uppmätta halterna av PFOS och den högsta uppmätta halten av summan av 

PFAS- ämnen för varje grundvattenrör inom undersökningsområdet. I grundvattenrör 3 togs prov 2016-03-16. I grundvat-

tenrör 4–7 togs prov 2016-05-24. I grundvattenrör 8–13 togs prov 2016-10-28. SPI:s riktvärde för PFOS finns för jämfö-
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5 Beskrivning av PFOS historia, 
användning, egenskaper 
I Sverige har det upptäckts att många vattentäkter är 

förorenade av PFAS. Mång av dessa föroreningarna 

härrör från brandövningsplatser där brandskum som 

innehållit PFAS använts för att släcka bränder. PFAS 

är ett samlingsnamn för högflorerade kemikalier. En 

av de kemikalier som faller under samlingsnamnet 

PFAS är det högfluorerade organiska ämnet PFOS. 

PFOS räknas som ett PBT- ämne, vilket betyder ”att 

det är extremt persistent (bryts inte ned i naturen, utan 

ansamlas i miljön), bioackumulerande (anrikas i nä-

ringskedjan) och toxiskt (kroniskt gif-

tigt)” (Kemikalieinspektionen 2013). Även reprodukt-

ionsförmågan kan påverkas negativt av PFOS 

(Kemikalieinspektionen 2013).  

 Cousins et al. (2016) har sammanställt vilka kon-

centrationer som har påträffats i grundvatten efter 

brandsläckning eller spill med brandskum innehål-

lande PFOS på ett flertal brandövningsplatser vid flera 

olika platser runt om i världen.  

Nedan redovisas några av de uppmätta koncentration-

erna av PFOS vid dessa brandövningsplatser:  

 

 Försvarets flygfält F18, Sverige: <0,001–42,2 

µg/L  (Filipovic et al. 2014) 

 Brandövningsområde i Köln, Tyskland: 0,02–

8,35 µg/L (Weiß et al. 2012.) 

 Jersey flygplats, UK: 10–98 µg/L (Rumsby et 

al. 2009)   

 Tyndall Air Force Base, USA: 147–2300 µg/L 

(Schultz et al. 2004)  

 

 Enligt Kissa (2001) är PFOS ett florerat ytaktivt 

medel. I dagens samhälle används ytaktiva medel i 

många olika processer och produkter, och används av 

ett stort antal människor i deras vardag. Produkter som 

innehåller ytaktiva medel är till exempel, hushållspro-

dukter så som tvål och tvättmedel, mat, mediciner, 

kosmetika, papper och kläder. Då ytaktiva medel har 

ett brett användningsområde med många olika appli-

kationer behövs olika typer av ytaktiva medel med 

olika egenskaper och kemisk sammansättning.  

PFOS i jordprov i 

provpunkt 3 

0,0088 mg/kg Riktvärde KM 0,003 mg/kg Riktvärde MKM 0,02 mg/kg 

Tabell 2. Tabellen nedan visar högsta halten PFOS detekterad i jordprov taget 2016-05-24 i provpunkt 3 (se fig. 3).  För 

jämförelse finns riktvärdena för PFOS för KM och MKM enligt Naturvårdsverket (2009) redovisade i tabellen. Jordpro-

ver från provpunkt 3 är de enda jordproverna som överstigit Naturvårdsverkets (2009) riktvärden för KM och MKM. 

Fig. 3. Karta över undersökningsområdet, där grundvattenrör och jordprovspunkterna som är tagna i samma punkt finns 
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Att ett ytaktivt medel är florerat innebär att minst en 

väteatom i den hydrofoba molekylstrukturen är utbytt 

mot en fluoratom. Vart fluoratomen sitter i molekyl-

strukturen och hur många atomer som blivit utbytta till 

fluor har stor påverkan på egenskaperna hos det fluo-

rerade ytaktiva medlet. Det finns både helt eller delvis 

fluorerade ytaktiva medel. I de delvis fluorerade med-

len har bara vissa av atomerna i den hydrofoba delen 

av molekylen blivit utbytta mot fluor, medan i de 

helfluorerade har alla atomer i den hydrofoba delen 

blivit utbytta (se fig. 4. nedan) (Kissa 2001). I mole-

kylstrukturen hos PFOS har alla väteatomer blivit ut-

bytta till fluor (se fig.4.) (Lindstrom et al. 2011). Den 

egenskap som har gjort fluorerade ytaktiva medel så 

användbara i så många olika produkter och processer 

är att de inte bara stöter bort vatten utan även fett och 

olja. Då fluorerade ytaktiva ämnen så som PFOS-

ämnen appliceras på en yta, kommer ytan alltså att 

stöta bort både vatten, fett och olja. Den frånstötande 

effekten är mycket större hos fluorerade ytaktiva äm-

nen än hos icke fluorerade ytaktiva ämnen (Kissa 

2001). Det är den fluorerade svansen hos PFOS- mole-

kylen som skjuter ut och iväg från ytan den applicerats 

på då den repellerar från både olja och vatten 

(Lindstrom et al. 2011)  

 Enligt kemikalieinspektionen (2015) började man 

redan under 1950-taltet att producera och använda 

högfluorerade ämnen så som PFOS. Förutom att fluo-

rerade ytaktiva ämnen har frånstötande egenskaper 

från vatten, fett, olja och smuts, så är de även mycket 

temperaturtåliga, står emot brand väl, kan även ha en 

filmbildande effekt och är stabila mot elektricitet. År 

2005 skapades Stockholmskonventionen där Sverige 

nominerade ett hundratal ämnen där PFOS och andra 

ämnen som kan brytas ner till PFOS ingick för global 

utfasning. Stockholmskonventionen är nu inskriven i 

en EU förordning kallad POPs-förordningen (EU-

förordning nr 850/2004), och 179 länder ingår nu i 

Stockholmskonventionen (kemikalieinspektionen 

2015).  Enligt Kemikalieinspektionen (2015) så bety-

der POP långlivade organiska föroreningar. Utfasning-

en i Sverige av PFOS startade med Stockholmskon-

ventionen år 2005, men man fick använda brandskum 

innehållande PFOS som var inköpt innan december 

2006 fram till juni 2011 (Kemikalieinspektionen 

2013).   

 PFOS är en stark syra som ofta finns i lösningar 

som perfluorooktan sulfonat anjon (negativt laddad 

jon), vilken är vattenlöslig och rörlig i vatten. Man har 

inte hittat några tecken på att PFOS överhuvudtaget 

bryts ner i vatten, vilket bland annat leder till att det 

kan transporteras långa sträckor. PFOS i jonform kan 

adsorberas till partiklar men har låg volatilitet (Office 

& Division 2016) 

 Enligt Johnson et al. (2007) påverkar mineralkor-

nens yta starkt hur mycket PFOS som adsorberas. En 

kraft som spelar roll i hur PFOS adsorberas till ett mi-

neralkorn kallas elektrostatisk attraktion, det innebär 

att den negativt laddade sulfonatgruppen i PFOS mole-

kylen attraheras till en positivt laddad yta runt ett mi-

neralkorn. PFOS- molekylens laddning kan beskrivas 

som en kärna av positiv laddning med ett skal av nega-

tiv laddning runt sig. Då kolkedjan i PFOS- molekylen 

fluoreras (alla väteatomer byts ut mot fluoratomer) blir 

molekylen mer negativt laddad, då fluoratomerna har 

en negativ laddning jämfört med väteatomerna som 

har en positiv laddning. De negativa laddningarna hos 

fluoratomerna resulterar i att hela PFOS- molekylen 

får en negativt laddad yta. Således är det hela PFOS- 

molekylen som interagerar vid elektrostatiska attrakt-

ioner och inte bara sulfonatgruppen i den ena delen av 

molekylen. Mineralkornens laddning i en jordart är 

beroende av markens pH-värde. När pH-värdet ökar så 

minskar den positiva laddningen hos mineralkorenen i 

en jordart. Även en jordarts organiska innehåll har en 

stor påverkan på hur PFOS kommer att transporteras i 

grundvatten och i miljön (Johnson et al. 2007). Enligt 

Rayne & Forest (2009) så bromsas transporten av 

PFAS-ämnen genom grundvatten och porer i marken 

om organiskt kol finns i marken. Filipovic et al (2014) 

menar att halten organiskt kol minskar med djupet i 

markprofilen, således kan de största mängderna PFAS- 

ämnen förväntas minska med djupet i markprofilen.   

 Brandskum har tidigare ofta innehållet en eller 

flera fluorerade ytaktiva ämnen, vilka harde en viktig 

roll vid brandsläckningen, då de bidrar till att en vat-

tenfilm kan bildas vid ytan av brandskummet. Moleky-

lerna i fluorerade ytaktiva ämnen består av en hydro-

fob del och en hydrofil del. Dessa olika delar i mole-

kylstrukturen bidrar till de fluorerade ytaktiva medlens 

speciella egenskaper.  Den hydrofoba delen av mole-

kylen är av linjär eller förgrenad form, och de hydro-

foba och hydrofila delarna i molekylstrukturen gör att 

de ansamlas i aggregatformer som kan vara utformade 

på olika vis (Pabon & Corpart 2002). Historiskt har 

man vid många brandstationer inte samlat upp resterna 

av brandskum, och inte heller behandlat eller renat 

resterna från brandövningar innan det släppts ut i av-

loppsystem eller direkt till omkringliggande miljö 

(Filipovic et al. 2014).    

 

6 Metod  
6.1 Beskrivning av resistivitet och resisti-
vitetsmätningar  

Fig. 4. PFOS- molekyl där gula C utgör kolkedjan vilken är 

den hydrofoba delen som fluoratomerna (F i figuren) och 

sulfonatgruppen längst till höger i figuren är fästa vid. Modi-
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Reynolds (2010) menar att när en elektisk ström leds 

genom en ledare kommer strömmen att möta motstånd 

hos ledaren som den färdas genom, vilket resulterar i 

en potentialskillnad mellan början och slutet av leda-

ren. Resistiviteten beror både på ledarens längd och 

des tvärsnittsarea (Reynolds 2010). ”Resistivitet är en 

materialegenskap som beskriver ett materials förmåga 

att fungera som isolator” (Jeppson & Dahlin 2016). 

Enligt Jeppson & Dahlin (2016) definierar Ohms lag 

hur resistansen (elektriska motståndet) (R) är kvoten 

mellan potentialskillnad (U) och strömstyrka (I), vilket 

ger uttrycket: 

  

 

 

 

Resistiviteten är en materialegenskap som beror av 

resistansen. Resistivitet (ρ) kan utryckas med följande 

ekvation: 

  

 

 

 

Där R är resistansen, A är ledarens tvärsnitts area och 

L är ledarens längd (Jeppson & Dahlin 2016).  

 Jeppson & Dahlin (2016) beskriver resistivitets-

mätningar inom geofysiken som markens förmåga att 

inte leda ström, eller hur väl marken kan fungera som 

en isolator, vilket mäts vid resistivitetsmätningar. Re-

sistivitet mäts i enheten ohm (Ω) m. Det finns tre olika 

sätt som en elektrisk ström kan färdas genom ett geo-

logiskt medium (Reynolds 2010): 

  

1. Elektrolytisk konduktivitet kommer av joners 

rörelser i en elektrolyt. Jonernas rörelse styrs av 

vad det är för typ av joner, jonkoncentration 

och jonernas mobilitet.  

2. Metallisk konduktivitet är hur elektroner rör sig 

snabbt genom metaller.  

3. Dielektrisk konduktion är en kraft som uppstår i 

dåliga ledare när de utsätts för en elektrisk 

ström, då förändras elektronernas position i 

förhållande till atomkärnan en aning.  

  

 I geologiska medier är det framförallt den elektro-

lytiska konduktiviteten som leder ström, medan mine-

ralkornens ledningsförmåga spelar en mycket liten roll 

i hur en jord- eller bergart leder ström, förutom när 

mineralkornen är goda ledare och faktiskt leder ström 

(Reynolds 2010).  

 Enligt Reynolds (2010) så är dielektisk konduktion 

försumbar vid resistivitetsmätningar, men den kan 

spela en viktig roll vid IP- mätningar. Spannet i resisti-

vitet mellan olika berg- och jordarter är mycket brett, 

och kan variera mycket mellan olika platser. Således 

finns det inga exakta resistivitetsvärden för olika geo-

logiska enheter (Reynolds 2010), i tabell 3 nedan finns 

några schematiska värden för några jordarter som är 

vanliga i Sverige. Reynolds menar också att resistivite-

ten för vatten i naturen kan variera mycket. Till exem-

pel så kan salt grundvatten ha så låg resistivitet som 

0,5 Ωm medan annat grundvatten och smältvatten från 

glaciärer kan ha så höga resistivitetsvärden som 1000 

Ωm (Reynolds 2010).    

 Utförandet vid resistivitetsmätningar går till på så 

vis att två elektroder sätts ner i marken genom vilka 

man sänder ner en likström med en känd styrka, samti-

digt mäter man i två andra elektroder mäter potential-

skillnaden (se fig. 5. nedan). Idag utförs de flesta resis-

tivitetsmätningar med multielektroduppställningar där 

många fler elektroder än fyra, (ofta 80 eller 40) är 

kopplade till strömkälla och mätinstrument, sedan ut-

för mätinstrumentet ett stort antal mätningar enligt ett 

förutbestämt mätprotokoll. Vid varje mätning använ-

der mätinstrumentet bara fyra elektroder, men mätin-

strumentet använder alla elektroder i olika konfigurat-

ioner enligt mätprotokollet, för att mäta resistiviteten i 

olika punkter och på olika djup i marken. Då olika 

geologiska jord- och bergarter uppvisar olika resistivi-

teter, kan resistivitetsmätningar ge data för att kunna 

göra geologiska tolkningar (Jeppson & Dahlin 2016). 

 

6.2 Beskrivning av IP- effekt och IP-
mätningar 
Enligt Reynolds (2010) går IP - metoden förenklat ut 

på att man skickar ner en ström i marken, då laddas 

partiklar i marken upp och marken blir polariserad och 

kan liknas vid en kondensator. Polarisation i marken 

som inte härrör från metallpolarisation kommer av 

diffusion kontrollerad av polarisationsprocesser som 

sker mellan mineralkornens yta och porvätskan, vilken 

kallas ytkontrollerad polarisation. Hos lermineral sker 

den största ytpolarisationen, men även hos jord- och 

bergarter som helt saknar lera sker en tydlig och mät-

bar polarisationseffekt. IP- effekten beror till stor del 

av hur mineralkornens yta i en jord- eller bergart kan 

förvara elektisk laddning (Slater & Lesmes 2002).   

  Det finns olika typer av IP- metoder, den som för-

klaras nedan kallas tidsdomän IP och är den metod 

som använts i detta examensarbete. Uppladdningen av 

maken utförs med elektriska pulser med en bestämd 

längd, vanligtvis ett par sekunder långa. Ju längre den 

elektriska pulsen är i tid, desto större blir IP-effekten. 

När strömmen slås av laddas marken ur, en viss ur-

laddning sker monumentalt när strömmen slås av, me-

dan en annan urladdning sker över tid, vanligtvis tar 

den urladdningen ett par sekunder till ett par minuter. 

För IP- metoden används samma typer av elektrodupp-

ställningar som för resistivitetsmätningar. Två elektro-

Material Resistivitetsintervall 

Lera 1–100 

Jord (med 20% lera) 33 

Torr sand 30–1050 

Lerig sand 30–215 

Sand och grus 30–225 

Tabell 3. Schematiska resistivitetsvärden för några olika 

jordarter. Modifierad efter (Reynolds 2010)    
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der utgör strömelektroder, genom vilka man skickar 

ned strömmen i marken, och två elektroder utgör po-

tentialelektroder i vilka man mäter hur strömmen i 

marken klingar av när man stänger av strömmen (se 

fig. 5.). När man sänder ner strömmen i marken så 

omfördelas jondistributionen i maken, och när ström-

men sedan slås av så rör sig jonerna tillbaka till sina 

utgångslägen. De parametrar i marken som påverkar 

hur jonerna rör sig tillbaka till sina utgångslägen är 

porernas storlek och form, permeabilitet, elektrolytisk 

konduktivitet, jonkoncentration och mineralkornens 

ledningsförmåga. Hur dessa parametrar interagerar och 

påverkar jonernas rörelse vid uppladdning och urladd-

ning är mycket komplext och de exakta orsakerna till 

IP- effekten är fortfarande inte till helt kända. De två 

typerna av -mekanismer som man idag känner till mest 

om är mineralkorns polarisation och membranpolari-

sation. IP- effekt mäts i chargeability i enheten 

milivolts per volt (mV/V) (Reynolds 2010). 

 Vid multielektrodmätningar kan både resistivitet 

och IP- effekt mätas vid ett och samma tillfälle med 

samma elektroduppställning (Jeppson & Dahlin 2016).  

Jeppson & Dahlin (2016) menar att man måste ta hän-

syn till 3D- effekter vid resistivitets- och IP- mätning-

ar. 3D-effekter innebär att det även är förändringar i 

marken vinkelrät mot en mätlinje som ger upphov till 

den skenbara resistiviteten och IP- effekten som mäts i 

fält. 3D- effekten kommer av att strömfältet som man 

genererar och sänder ner genom strömelektroderna är 

tredimensionellt, och följer inte bara mätlinjen, utan 

även enheter vid sidan av mätlinjen kommer att på-

verka mätningen. Vid tolkning av mätvärden kan 3D- 

effekter försvåra tolkningarna, då det är svårt att av-

göra vilka mätvärden som kommer av enheter längs 

mätlinjen, och vilka som kommer av enheter vid sidan 

av mätlinjen (Jeppson & Dahlin 2016).  

 I det här examensarbetet användes en elektrodupp-

ställning kallad gradientuppställning. Enligt Jeppson & 

Dahlin (2016) har gradient-uppställningen både god 

djupnedträngning och goda möjligheter att fånga upp 

vertikala och horisontella förändringar i marken vid 

mätningar. För mätlinje 4 användes även en elektrod-

uppställning kallas dipol- dipol, som fungerar mycket 

bra för att mäta vertikala strukturer i marken, men är 

mindre känslig för horisontella strukturer så som lager-

gränser. Dipol- dipol-uppställningen är mer störnings-

känslig än gradientuppställnigen (Jeppson & Dahlin 

2016).  

 

6.3 Normaliserad IP    
Enligt Jeppson och Dahlin (2016) är normaliserad IP 

kvoten av IP- effekt dividerad med resistivitet, vilket 

ger uttrycket:  

   
Där Mn = normaliserad IP, M= IP- effekt och ρ= resis-

tiviteten. Normaliserad IP (Normalised Chargeability) 

mäts i enheten millisekunder per meter (mS/m).   

 Normaliserad IP har starkt samband med litolo-

giska faktorer och kan hjälpa till att särskilja IP- effek-

ter som kommer av litologiska skillnader eller av mar-

kens innehåll av salter (Slater & Lesmes 2002).  

 Normaliserad IP ska inte ses som ett nytt koncept 

enligt Keller (1959 ), utan kan ses som en ”specifik 

kapacitet” hos en uppmätt IP- effekt. Normaliserad IP 

är känslig för den ytkemiska egenskaper hos poröst 

media, så som en sandig jordart. I experiment där borr-

kärnor av sandsten mättad med saltvatten som sedan 

sköljdes ur med destillerat vatten mätte Lesmes och 

Slater (2002) resistivitet, IP- effekt och normaliserad 

IP. När sanden var mättad med saltvatten sjönk resisti-

viteten då sandens ledningsförmåga ökade då porut-

rymmena i sanden var mättad med saltvatten. Resisti-

viteten ökade när sanden var mättad med destillerat 

vatten. IP- effekten ökade då salthalten var låg och då 

sanden var mättad med destillerat vatten, vilket korre-

lerar väl med resistiviteten, således ger en högre resis-

tivitet en högre IP- effekt. Men den normaliserade IP- 

effekten visar en tydlig minskning med en ökad resisti-

vitet, således påverkas IP- effekten mycket av porme-

diets ledningsförmåga, medan den normaliserade IP- 

effekten inte följer samma mönster. Slater och Lesmes 

(2002) utförde ett annat experiment där de undersökte 

hur IP- effekt och normaliserad IP påverkas av lerinne-

håll i en jordart. Sand och lerblandningar mättade med 

kranvatten och med olika innehåll bentonitlera mättes. 

IP- effekten visade inget tydligt samband med föränd-

rad lerhalt, men för normaliserad IP kunde ett tydligt 

samband med lerinnehåll observeras. Högre normali-

serad IP observeras med ett högre lerinnehåll, men hos 

IP- effekt kunde inget sådant samband observeras 

(Slater & Lesmes 2002). 

 Slater och Lesmes (2002) menar att Normaliserad 

IP är ett bra hjälpmedel för att identifiera skillnaden 

mellan IP- effekt- signaturer relaterade till skillnader i 

geologiska strukturer i marken, och IP- effekt- signatu-

rer relaterade enbart till porvätskans elektrolytinnehåll 

och ledningsförmåga. Maximala IP- effekter har upp-

mätts vid lerinnehåll mellan tre till åtta procent. Att 

man inte kan observera ett linjärt förhållande mellan 

Fig. 5. ”Princip för resistivitetsmätning. C = Ström-

elektroder, P = Potential-elektroder, I = Strömstyrka, 

U= Potentialskillnad, Heldragna linjer = Potentiallin-

jer, Streckade linjer = Strömlinjer, Triangel = Mät-

punkt. L = Avstånd mellan mätpunkt och ytterelektro-
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lerinnehåll och IP- effekt kommer av att polarisationen 

ökar medan resistiviteten minskar med ett ökat lerinne-

håll. Resistiviteten beror av salthalt i porvätkan, poro-

sitet, konduktiviteten i ytan hos mineralkornen, och 

alla dessa parametrar varierar med lerinnehåll. IP- ef-

fekt varierar med olika lerinnehåll då den beror av 

resistivitet men också av polarisationsförmågan hos 

jordarten. Normaliserad IP kan hjälpa till att förstå 

skillnaden mellan saltinnehåll i provätskan och lerin-

nehåll i jordarten då man tolkar IP- effekts- data. Sla-

ter och Lesmes (2002) konstaterar genom sina experi-

ment som redogjorts ovan, att ren sand har låg norma-

liserad IP- effekt, medan sand med lera kommer att 

uppvisa höga värden för normaliserade IP. Salthalten i 

porvätskan påverkar normaliserad IP men dess effekt 

är underordnad lerinnehållets påverkan. Om jordarten 

inte är vattenmättad kan det ha en inverkan på jordar-

tens ledningsförmåga. Om det finns tillräckligt med 

vätska i porerna för att elektrokemiska yteffekter kan 

uppstå, är inte IP- effekten eller normaliserad IP så 

känsliga för om jordarten inte är fullt vattenmättad. 

Det är i dagsläget inte fullt känt hur ytpolarisation hos 

mineralkorn, kemin hos porvätskan och lerinnehåll 

samverkar då IP- effekt mäts (Slater & Lesmes 2002).   

 Enligt Naturvårdsverket (1999) räknas sanden 

inom undersökningsområdet som en genomsläpplig 

jordart. Då PFOS kan transporteras långa sträckor så 

finns det stor sannolikhet för att viss spridning och 

utspädning av förorening skett. Johnson et al. (2007) 

menar att för att PFAS och PFOS ska adsorberas till 

mineralkorn i marken måste mineralkorenen ha en 

positiv laddning, då PFAS och PFOS är negativt lad-

dade syror. Vidare menar R. L. Johnson et al. (2007) 

att markens positiva laddning minskar med ökat pH-

värde i marken. Således skulle en mätning av markens 

pH-värde kunna ge information om hur sannolikt det 

är att PFOS och PFAS har adsorberats till mineralkorn 

inom undersökningsområdet, och kan ge upphov till de 

anomalier som kan ses i mätprofilerna, eller om det är 

mer sannolikt att föroreningen till stor del har trans-

porterats vidare i grundvattnets flödesriktning. Att 

PFOS och PFAS är negativt laddade molekyler ger att 

i resistivitetsmätningar bör PFOS- och PFAS- förore-

ning te sig som lågresisisiva områden i resistivitets-

mätningarna. PFOS- och PFAS-förorening bör kunna 

mätas med IP- metoden då IP- effekten beror av föl-

jande parametrar enligt Reynolds (2010): Porernas 

storlek och form, permeabilitet, elektrolytisk kondukti-

vitet, jonkoncentration och mineralkornens lednings-

förmåga vilka påverkar hur jonerna i marken rör sig 

tillbaka till sina utgångslägen. Då PFOS och PFAS är 

en negativt laddad syra finns det en stor sannolikhet att 

förorening kan påverka de parametrar som kontrollerar 

hur jonerna i marken rör sig tillbaka till sina utgångslä-

gen, när marken laddas ur efter att maken laddats upp 

vid IP mätningar vilket skulle kunna ge skillnader i 

Chageability som kan mätas.   

7 Utförande  
Vid fältmätningarna användes ABEM Lund Imaging 

System med en ABEM Terrameter LS 2 och en ES10-

64C external relay switch, för att kunna använda elek-

troduppställningar med två kablar för att få så hög kva-

litet på IP- data som möjligt enligt Dahlin and Leroux 

(2012).  

 Mätningarna utfördes för både resistivitet och tids-

domän IP. De långa mätlinjerna1 och 2 (se fig.  6. ne-

dan) gjordes med mätprotokoll med 1603 datapunkter, 

de kortare linjerna 3, 4 och 5 (se fig. 6.) utfördes med 

mätprotokoll med närmare 700 datapunkter. För alla 

mätningar användes elektricitetpulser som var 4 se-

kunder långa för att få god kvalitet på IP- data. 

 Den 5 och 6 april år 2018 utfördes fältmätningar 

vid brandstationen i Skanör, i Vellinge kommun. Mät-

ningarna gjordes med fem olika elektroduppställning-

ar. Mätlinje 3 och 1 mättes den 5 april, och mätlinje 2, 

4 och 5 mättes den 6 april. För mätlinjernas placering 

se fig. 6. nedan. Uppställningarna mättes ut med mått-

band för att sedan sätta ner elektroder vid varje hel m. 

Därefter rullades strömkablarna ut och elektroderna 

kopplades till kablarna med jumpers. Kablarna hade 2 

m mellanrum mellan uttagen för elektroderna och 

mätte 40 m. När uppställningarna var helt klara kopp-

lades kablarna till mätinstrumentet och ett bärbart bat-

teri. I de mätningar som utfördes för de längre mätlin-

jerna 1 och 2 utfördes mätningar med 4 kablar, som 

kopplades till en kopplingsbox. För de kortare mätlin-

jerna 3, 4 och 5 användes två kablar. Uppställningarna 

mättes med två kablar utlagda på marken med ett par 

decimeters (dm) mellanrum för att minska brus, och 

öka signalen vid mätningarna. För att få så goda data 

som möjligt eftersträvades att ha god elektrodkontakt 

med omkringliggande formation. Det eftersträvades att 

resistiviteten mellan elektroden och formationen 

inte översteg 5 kΩ.  

 

 

Fig. 6. Översiktlig karta över undersökningsområdet. Placering av 

mätlinjer för IP och resistivitet är utmärkt i rött. Grundvattenrör är 

utmärkta som ringar i kartan. Det är i samma punkt som grundvatten-

rören installerats som jordprover tagits. Det gula området utgör den 

uppskattade föroreningsutbredningen modifierad efter 
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Mätlinje 1:  

Placeringen av mätlinje 1 valdes för att om möjligt 

kunna se skillnad mellan förorenad mark och opåver-

kad mark, men också för att kunna kartlägga förore-

ningsspridning NO om brandstationen. Uppställningen 

för mätlinje 1 startade nära en korsning i grusvägen 

som löper framför brandstationen i ett dike, söder om 

fastigheten (se fig. 7. nedan). Mätlinjen slutade vid 

tomtgränsen för grannfastigheten 8:16 till brandstat-

ionen och löpte framför brandstationen och grannfas-

tigheten längs grusvägen (se fig. 6. och fig. 7.). Mät-

linje 1 var belägen i gräsbevuxet dike, asfaltsplanen 

framför stationsbyggnaden, grusväg som löper runt 

lotsplatsen och gräsmatta. Där mätlinjen korsade as-

faltsplanen borrades hål i asfalten för att kunna sätta 

ner elektroderna. För de elektroder som var belägna i 

asfalten användes stärkelse och vattenblandning för att 

öka elektrodkontakten med omkringliggande format-

ion. Linje 1 mätte 81 m och första elektroden sattes vid 

0 m så totalt mättes mätlinjen med 82 elektroder. Mät-

linjen mättes med gradientuppställning.  

Mätlinje 2:  

Placeringen av mätlinje 2 valdes för att ha mätningar 

från mark med lite eller ingen påverkan av förorening. 

Mätlinje 2 anlades längs den bortre sidan av grusvägen 

som löper framför brandstationen (se fig.6. och fig. 8.). 

Mellan 44–53 m längs linjens sträckning korsade mät-

linjen asfaltsvägen som leder in till brandstationen, där 

sattes inga elektroder för att inte skapa problem för 

trafik som behövde passera (se högra delen av fig. 8.). 

N om den delen av mätlinjen som var belägen på as-

faltsvägen anlades mätlinjen i en träddunge vid lots-

platsen. Delen av mätlinje 2 som anlades söder om 

asfaltsvägen anlades i grusvägens vägkant som till stor 

del var gräsbevuxen. Mätlinje 2 mätte 81 m och mättes 

med 72 elektroder, där första elektroden sattes vid 0 m 

längs profilen. Uppställningen som användes för mät-

linje 2 var gradientuppställning.   

 

 

Fig. 7. Foton av elektroduppställningen för mätlinje 1. Till 

vänster visas starten av mätlinjen och till höger dess slut.    

Fig. 8. Foton av elektroduppställningen för mätlinje 2. Till 

vänster visas starten av mätlinjen och till höger dess slut och 

delen av mätlinjen som korsade vägen där inga elektroder 

kunde sättas ner i marken. 
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Mätinje 3:  

Syftet med mätlinje 3 position var att försöka kart-

lägga skillnad mellan förorenad och icke förorenad 

mark, då man bara hittat mycket låga halter av PFOS 

på baksidan av stationsbyggnaden. Uppställningen 

startade vid brandstationens NV- sida (stationens bak-

sida) och följde tomtgränsen mot grusvägen som löper 

framför brandstationen (se fig.6. och fig.9.). Mätlinjen 

låg till största delen i gräsmatta, men ett par m var 

belägen i grusväg och i grov singel. Mätlinje 3 sträck-

tes från områden med låg föroreningsgrad vid grund-

vattenrör 7 till områden med högre förorenings halt då 

linjen drogs förbi grundvattenrör 9 (se tabell 1.). Den 

bortersta delen för mätlinjen var mitten av grusvägen 

som löper framför stationen, vilken valdes för att inte 

stoppa passerande trafik. Elektroduppställningen utför-

des med 42 elektroder och mätlinjen mätte 42 m. Gra-

dientuppställning användes vid mätningarna. Belägen 

längs med större delen av mätlinje 3 fanns ett metall-

staket som löper mellan brandstationen och grannfas-

tigheten (se fig. 9.). Vi försökte att placera mätlinjen 

ett par m ifrån metallstaketet för att minska störningar 

och brus vid mätningarna.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Mätinje : 4 

Mätlinje 4 anlades från grundvattenrör 3 och förbi 

grundvattenrör 4 för att om möjligt kunna mäta de 

förväntat högsta halterna av PFOS och PFAS, som 

uppmätts i grundvattenrör 3 och 4 enligt tidigare mil-

jötekniska undersökningar. Mätlinje 4 placerades på 

brandstationens framsida mittemellan de två garage-

portarna fram till ett par m från vägkorsningen framför 

brandstationen (se fig.6. och fig.10.). Alla elektroder 

sattes i asfalt därför borrades hål i asfalten där elektro-

derna stacks ner i marken. En blandning av stärkelse 

och vatten fick hällas i samtliga hål för elektroderna 

för att öka elektrodkontakten med omkringliggande 

formation på grund av att samtliga elektroder var be-

lägna i asfalt.  

Linjen mätte 24 m och 25 elektroder användes för att 

mäta längs mätlinjen. Den första elektroden sattes vid 

0 m längs mätlinjen. Mätningarna längs mätlinje 4 

utfördes med gradient- och dipol- dipol- uppställning-

ar. 

 

  

 

 

Fig. 9. Foto av elektroduppställningen för mätlinje 3.  

Fig. 10. Foton av elektroduppställningen för mätlinje 4. Till 

vänster visas starten av mätlinjen och till höger dess slut. 

Mätlinje 5:  

Mätlinjens placering valdes för att om möjligt kunna 

se spridning av förorening i den uppskattade grundvat-

tenriktning som uppskattas till en N- riktning enligt 

Karlström (2016:2). Mätlinjen var belägen inne på 

grannfastigheten 8:16 gräsmatta, längs fastighetsgrän-

sen mellan fastighet 8:15 (brandstationen) och fastig-

het 8:16, och korsar den lilla grusväg som sträcker sig 

runt lotsplatsen (se fig.6. och fig.11.). Vid mitten av 

mätlinjen korsade linjen ett metallstaket (se högra de-

len av fig.11.) Mätlinjen mäter 41 m och 42 elektroder 

användes för att mäta mätlinjen. Första elektroden 

sätts vid 0 m. Mätprofilen mäts med gradientuppställ-

ning.         
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8 Modellering  
Data från ABEM Lund Imaging System ger inte verk-

liga värden för resistivitet och IP-effekt, utan data 

måste bearbetas och modelleras för att verkliga värden 

och djup för olika geologiska enheter ska kunna be-

stämmas. Enligt Dahlin & Jeppson (2016) är uppmätt 

fältdata ett slagas medelvärde för alla de enheter som 

finns i den volym av marken som man mätt, detta be-

ror av att geologin i verkligheten aldrig är helt homo-

gen. Vid varje mätpunkt är det inte möjligt att till-

skriva en geologisk enheten ett visst värde vid fältmät-

ningar, vilket gör att det är omöjligt att bestämma 

vilka geologiska enheter som fältdata representerar 

innan modellering (Jeppson & Dahlin 2016).   

 För att kunna utvärdera och undersöka uppmätt 

fältdata och få verkliga värden för resistivitet och IP-

effekt modelleras data först i programmet Res2din 

(Res2dinvx32.exe) (se bilaga 2. Fig.33.–38.). Pro-

grammet jämför hur stort felet är mellan den av pro-

grammet skapade modellen och de uppmätta fältdata, 

felet förkortas som RMS i Res2din vilket står för Resi-

dual Mean Error, medan det i programet Erigraph kal-

las Mean residual. Innan modelleringen inleds i 

Res2din exkluderas så kallade dåliga datapunkter ur 

uppmätt fältdata.  

 De sektioner som fås i Res2din är inte alltid så 

tydliga vad gäller skala och färgkodning. Därför ex-

porteras sektionerna som skapats i Res2din till pro-

grammet Erigraph. I programmet Erigraph skapas 

sektioner för både resistivitet, IP- effekt och normali-

serad IP.    

 

9 Resultat 
Här visas de sektioner som efter inversionsprocess i 

Res2din exporterats till Erigraph. Sektioner för utvalda 

mätlinjer följer nedan, de sektioner som inte redovisas 

under detta kapitel finns i Bilaga 1. Det finns två sekt-

ioner för linje 4 då den mättes med de två olika elek-

troduppställningarna gradient- och dipol- dipol- upp-

ställningar. Sist i resultatkapitlet kommer tre fencedia-

gram där alla normaliserade IP- sektioner, IP-sektioner 

och resistivitetssektioner har lagts samman i var sitt 

diagram. För sektionerna för IP- effekt och normali-

serad IP har fokus på anomalier i de övre 5 m av mät-

profilerna då det är där de högsta halterna av PFOS har 

hittats vid tidigare undersökningar.   

 Begreppet anomali används inom geofysiken för 

att omnämna vissa mätvärden eller objekt. Enligt 

NE.se betyder anomali ”inom geofysiken signifikant 

avvikelse hos ett mätt värde i en punkt jämfört med ett 

normalvärde, som är karakteristiskt för omgivningen”.            

 

Mätlinje 1:  

Sektionerna för mätlinjen är drygt 80 m långa och mä-

ter ca -15m under markytan (m u my) som är belägen 

ca 1,5 m ö.h.    

 Normaliserad IP (se fig. 12. nedan): Sektionen för 

linje 1 har ett värde på 2,1% för mean residual för 

Normaliserad Chargeability. Sektionen visar anomalier 

mellan ca 20–45 m längs mätlinjen med värden mellan 

0,016–1 mS/m i normaliserad Chargeability, anomali-

erna får en mer sfärisk form mellan ca 30–45 m längs 

mätlinjen. Från ca 55–75 m längs linjen ses anomalier 

med värden från ca 0,016–0,025 mS/m i normaliserad 

Chargeability (se fig. 12.). Anomalierna återfinns ca 

0m – -3 m ö. h., utom vid ca 40 m längs mätlinjen där 

anomalin ses redan i markytan ner till ca -3 m ö.h. 

Även i starten av mätlinjen kan en anomali antydas 

från ca 0– -3 m u my men anomalin kan inte ses tyd-

ligt då anomalin finns i sektionens ytterkant.  

 Resistivitet (se fig. 13. nedan): Mean residual för 

resistivitetssektionen är 1,7%. Från markytan ner till 

ca 0 m ö. h. ses de höga resistiviteter från ca 240–420 

Ωm längs hela mätlinjen, förutom vid ca 35 m där nå-

got lägre resistiviteter ses mellan ca 180–240 Ωm. Den 

högresesiva anomalin som stäcker sig längs markytan 

är ca 1 m mäktig utom vid 35 m längs linjen där den är 

mindre än 1 m mäktig. Från ca 0– -9 m ö. h. växlas 

områden med lägre resistiviteter på ca 42–100 Ωm 

med områden med resistiviteter mellan 100–420 Ωm. 

Fig. 11. Foton av elektroduppställningen för mätlinje 5. Till 

vänster visas starten av mätlinjen och till höger där den 

Fig. 12. Mätprofil för mätlinje 1 som visar normaliserad IP 
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 IP- effekt (se fig. 14. nedan): Mean residual för IP- 

sektionen är den samma som för normaliserad IP, 

alltså 2,1%. Från ca 30–45 m längs linjen kan sfäriska 

anomalier med Chargeability mellan 8–40 mV/V på ett 

djup från markytan ner till ca -3 m observeras. Från ca 

55–65 m längs profilen kan en anomali ses som har en 

utdragen cirkelform med värden för Chargeability 4–

24 mV/V.  

Mätlinje 2: 

Sektionerna för mätlinjen är drygt 80 m långa och mä-

ter ca -15 m u my som är belägen ca 1,5 m ö. h.  

 Då mätlinje 2 korsade den asfalterade vägen som 

leder in till brandstationen kunde inga elektroder sättas 

från 44–53 m längs mätlinjen, då vägen var trafikerad 

med både personbilar och byggtrafik som lastbilar. 

Vid modellering så antar programmen att de förhållan-

den som finns bredvid området som saknar data också 

är representativt för området utan data, så behöver inte 

alls vara fallet i verkligheten. Således kan inga direkta 

slutsatser dras från sektionerna för linje 2 mellan 44–

53 m längs mätlinjen.  

 Normaliserad IP (se fig. 15. nedan.): Sektionen för 

normaliserad IP för linje 2 har ett värde på 1,0% för 

mean residual. Från ca 5–12 m längs mätlinjen finns 

en anomali längs markytan ner till ca -1 m ö. h. med 

värden mellan 0,025–0,04 i mS/m för Normalised 

Chargeability. Från ca 15 m och längs resten av mät-

linjen mäter normaliserad Chargeability 0,01–0,016 

mS/m i markytan ner till ca -1 m ö. h. Från ca 20–60 m 

längs mätprofilen från markytan ner till mellan -3– -6 

m ö. h. finns områden som mäter normaliserad Char-

geability mellan 0,01–0,016 mS/m.  

 Från 15 – 60 m längs profillinjen finns ett samman-

hängande område från -3m ö. h. vid ca 20 m längs 

profilen och -5 m ö. h. längs resten av profilen, områ-

det mäter 0,025–1 mS/m i normaliserad Chargeability.  

 Resistivitet (se fig. 16. nedan): Mean residual för 

reseivitetssektionen är 1,0%. De högsta resestivitets-

värdena finns mellan 30 m till slutet av mätlinjen med 

resistiviteter mellan 240–420 Ωm i markytan ner till ca 

-1m ö. h., men mäktigheten för det högresisiva områ-

det ökar till ca -2m från 70–80 m längs mätlinjen. Från 

starten av mätlinjen till ca 35 m längs linjen i marky-

tan med en undulerande underyta från ca -1,5– -6 m ö. 

h. har resestiviteter på 100–240 Ωm uppmätts. Från ca 

20 m till slutet av mätlinjen, på -6– -15 m ö. h. finns 

resestiviteter från ca 42–75 Ωm med lägre resestivite-

ter ner mot 24 Ωm mot djupet och sektionens utkanter. 

 IP effekt (se fig. 17. nedan): Mean residual för IP- 

sektionen är den samma som för normaliserad IP, 

alltså 1,0%. Anomalier i Chargeability mellan 4–16 

mV/V kan observeras från ca 9–12 m längs markytan 

ner till ca -0,5 m ö. h. Vid ca 20 m längs mätprofilen 

finns en anomali med värden mellan 4–24 mV/V i 

Chargeability från ca -3– -9 m ö. h., men anomalin 

finns i sektionens utkant. Från ca 40–55 m längs mark-

ytan på ett djup av ca -3– -15 m ö. h. finns ett område 

Fig. 13. Mätprofil för mätlinje 1 som visar resistivitet.  

Fig. 14. Mätprofil för mätlinje 1 som visar IP- effekt.  

Fig. 15. Mätprofil för mätlinje 2 som visar normaliserad 

Fig. 16. Mätprofil för mätlinje 2 som visar resistivitet.  

Fig. 17. Mätprofil för mätlinje 2 som visar IP- effekt.  
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Mätlinje 3:  

Sektionerna för mätlinjen är nästan 40 m långa och 

mäter ca -6 m u my som är belägen ca 2 m över havet.  

 Normaliserad IP (se fig. 27. i bilaga 1): Sektionen 

för Normaliserad Chargeability för linje 3 har ett värde 

på 9,8% för mean residual. Mätlinje 3 visar betydligt 

högre värden för mean residual än för de andra pro-

filerna för normaliserad IP för de andra mätlinjerna. 

Från markytan ner till ca -0,5 m ö. h. finns värden 

mellan ca 0,01–0,04 mS/m för Normaliserad Char-

geability längs hela mätlinjen. Från ca -0,5– -6 m 

över havet finns områden med växlande värden för 

normaliserad Chargeability mellan ca 0,01–1 mS/m.  

 Resistivitet (se fig. 28. i bilaga 1): Main residual 

för reseivitetssektionen är 10,2%. Ett högresistivt 

område observeras längs markytan i hela mätprofi-

len med resistiviteter mellan 180–420 Ωm från ca 2

– -0,5 m ö. h. Från -0,5– -6 m ö. h. växlar resistivi-

teten mellan 24 och 420 Ωm. 

 IP- effekt (se fig. 18. nedan): Main residual för IP- 

sektionen är den samma som för normaliserad IP, 

alltså 9,8%. Längs hela mätprofilen ses anomalier i 

markytan mellan 40–4 mV/V ner till 0,5–1,5 m ö. h. 

Anomalin i markytan vid ca 25 m längs mätprofilen 

hänger samman med en sfärisk anomali på ca 0 m ö. h. 

med Chargeability på ca 40 mV/V. Vid 30 m längs 

mätlinjen finns en vertikal anomali som har Char-

geability på ca 40 mV/V och sträcker sig från ca 0 m 

ö. h. till -6 m. Från starten av sektionen till ca 25 m 

längs mätprofilen finns en anomali med Chargeability 

på ca 40 mV/V på djup från ca 0– -3 m ö. h. 

Mätlinje 4 Gradient uppställning: 

Sektionerna för mätlinjen är drygt 20 m långa och mä-

ter ca -3m u my som är belägen ca 2 m ö. h. 

 

Mätlinje 4 gradientuppställning: 

Normaliserad IP (se fig. 19. nedan): Sektionen för 

Normaliserad Chargeability för mätlinje 4 har ett värde 

på 1,4% för mean residual. Sektionen har ett område 

med ca 0,01–0,016 mS/m i normaliserad Chargeability 

i markytan längs hela mätlinjen som sträcker sig ända 

ner till de djupaste delarna av sektionen från ca 14–17 

m längs linjen. Från ca 7–17 m längs linjen finns ett 

område från 0– -3 m ö. h. med lite högre normaliserad 

Chargeability från 0,016–0,1 mS/m. Från ca 19 m 

längs mätlinjen till slutet av sektionen finns en utdra-

gen cirkulär anomali med värden för Chargeability 0,4

–1 mS/m, anomalin finns i sektionens utkant. En liten 

anomali i markytan vid ca 7,5 m längs mätlinjen kan 

observeras med värden för Chargeability på ca 0,016–

0,025 mS/m.  

  

Resistivitet (se fig. 20. nedan): Mean residual för re-

seivitetssektionen är 1,4%. Från sektionens start till ca 

15 m längs mätprofilen från markytan ner till ca 1,5 m 

ö. h. är resistiviteten ca 100–240 Ωm, på ett lite större 

djup från 1,5–0 m ö. h. är resistiviteten högre och mä-

ter ca 240–420 Ωm, från 0– -3m ö. h. är resistiviteten 

lägre, ca 75–180 Ωm. Efter ca16 m längs mätlinjen 

kan en sfärisk anomali observeras i markytan som är 

ca 1,5 m i diameter med värden på ca 240–420 Ωm i 

resistivitet, även vid 18 m längs mätlinjen observeras 

en liknande anomali i markytan. Under de sfäriska 

anomalierna i markytan är resistiviteten ca 100–130 

Ωm.  

 IP- effekt: Mean residual för IP- sektionen är den 

samma som för normaliserad IP, alltså 1,4% (se fig. 

29. i bilaga 1.). I princip hela sektionen är homogen 

med värden för Chargeability mellan ca 0–4 mV/V, 

med två undantag. En antydan till anomali finns vid ca 

4 m längs linjen på ca 0 m ö. h. med värden för Char-

geability mellan ca 8–40 mV/V, men anomalin finns i 

sektionens yttersta ytterkant. Vid ca 20 m längs mät-

linjen finns en utdragen sfärisk anomali med värden 

för Chargeability 12–40 mV/V, men även den anoma-

lin finns i sektionens utkant.  

 

 

 

Fig. 18. Mätprofil för mätlinje 3 som visar IP- effekt.  

Fig. 19. Mätprofil för mätlinje 4 med gradientuppställning 

som visar normaliserad IP. 

Fig. 20. Mätprofil för mätlinje 4 med gradientuppställning 
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Mätlinje 4 Dipol- dipol uppställning: 

Sektionerna för mätlinjen är drygt 20 m långa och  

mäter ca -5m u my som är belägen ca 2 m ö. h.  

 Normaliserad IP (se fig. 30. i bilaga 1.): Sektionen 

för mätlinje 4 har ett värde på 2,7% för mean residual 

för Normaliserad Chargeability. Från mätlinjens bör-

jan till ca 16 m längs markytan ner till ca 0 m ö. h. kan 

normaliserad Chargeability från ca 0,01–0,016 mS/m 

ses. Vissa anomalier finns i markytan vid ca 6–8 m, 9 

m och vid 15 m längs mätlinjen med värden för nor-

maliserad Chargeability mellan 0,016–0,025 mS/m.  

 Från ca 16 m längs mätlinjen till dess slut varierar 

värdena för normaliserad Chargeability mellan 0,01–

0,063 mS/m från markytan ner till ca 1 m ö. h. Från 

ca 8 m till mätlinjens slut ses ett område med värden 

på normaliserad Chargeability mellan 0,016–0,063 

mS/m från ca 0– -3 m ö. h., men två sfäriska anoma-

lier kan observeras inom nämnda område i sektionen. 

Den ena anomalin är belägen vid ca 17 m längs mät-

profilen och har värden för normaliserad Chargeabi-

lity mellan 0,063–0,1 mS/m och den andra anomalin 

är belägen vid ca 20 m längs mätlinjen och är ca 2 m i 

diameter och mäter mellan 0,063–1 mS/m i normali-

serad Chargeability. Från ca -3– -5 m ö. h. uppmäts 

värden mellan 0,01–0,025 mS/m i normaliserad Char-

geability för hela sektionen.   

 Resistivitet (se fig. 21. nedan): Mean residual för 

reseivitetssektionen är 1,3% (se fig. 21. nedan). Sekt-

ionens utseende och resistivitetsvärden stämmer väl 

överens med resistivitetssektionen för gradientupp-

ställningen för mätlinje 4 som beskrivits ovan, men 

följande avvikelser observeras: Från 0– -3 m ö. h. ob-

serveras ett område med resistiviteter från 42–130 Ωm 

med en rektangulär anomali med sitt centrum vid ca 15 

m längs mätlinjen från ca 0– -1m ö. h., och anomalins 

längd är ca 2 m. En sfärisk anomali med lägre värde 

för resistivitet mellan 75–100 Ωm belägen vid ca 20 m 

längs mätlinjen vid ca 0 m ö. h. Från ca -3– -5 m ö. h. 

finns resistiviteter mellan 130–240 Ωm.  

 IP- effekt (se fig. 22. nedan): Mean residual för IP- 

sektionen är den samma som för normaliserad IP, 

alltså 2,7%. Hela sektionen uppvisar homogena värden 

för Chargeability mellan 0–4 mV/m, med undantag för 

ett område som startar vid ca 15 m längs linjen och 

slutar vid linjens slut. Området som avviker fån homo-

geniteten i uppmätt Chargeability sträcker sig från 

markytan ner till ca -2 m ö. h., där större delen av om-

rådet har värden för Chargeability mellan 4–16 mV/V. 

En sfärisk anomali med en längd på ca 2 m kan obser-

veras vid ca 20 m längs mätlinjen på ett djup som mot-

svarar 0 m ö. h., och uppvisar värden för Chargeability 

mellan 16–40 mV/V.   

 

Mätlinje 5  

Sektionerna för mätlinjen är nästan 20 m långa och 

mäter ca -6 m u my som är belägen ca 2 m ö. h.  

 Normaliserad IP (se fig. 31. i bilaga 1): Sektionen 

för Normaliserad Chargeability för linje 5 har ett värde 

på 4,1% för mean residual. Längs markytan längs hela 

mätlinjen ner till ca 1,5 m djup u my har låga värden 

för normaliserad Chargeability uppmätts på ca 

0,01mS/m. Men från ca 1,5 m u my och ner till ca -6 

m ö. h. finns ett område som avviker med värden för 

normaliserad Chargeability på 0,016–1 mS/m, från 

mätlinjens start till ca 18 m längs linjen, de högsta 

värdena ses vid sektionens utkant. Vid ca 20 m längs 

mätlinjen kan en sfärisk anomali observeras med vär-

den för normaliserad Chargeability på 0,016-1mS/m. 

Från ca -3– -6 m ö. h. vid ca 27 m längs mätlinjen 

finns ett sfäriskt område med en diameter på ett par 

m med värden för normaliserad Chargeability på 

0,016–0,4 mS/m. Vid ca 38 m längs mätprofilen vid 

ca 0 m ö. h. finns ett långsmalt område med värden 

för normaliserad Chargeability på 0,016-1mS/m, men 

området är beläget vid sektionens utkant.  

 Resistivitet (se fig. 32. i bilaga 1): Main residual 

för resistivitetssektionen är 14,1%. I hela sektionen 

finns ett område med höga resistiviteter mellan 240–

420 Ωm längs markytan och som har ett djup på ca 2 

m. Från mätlinjens början till ca 5 m på ett djup mel-

lan 0– -3m ö. h. med resistivitetsvärden mellan 0–32 

Ωm, och på samma djup men mellan ca 12–18 m längs 

mätlinjen finns en anomali med liknande resistivitets-

värden. I området mellan de två olika anomalierna har 

resistiviteter mellan 100–180 Ωm uppmätts. Vid ca 20 

m längs mätlinjen finns en vertikal anomali som spri-

der ut sig på djupet i sektionen med lika höga resistivi-

teter som sektionen som följer markytan har, och de 

två områdena med höga resistiviteter hänger samman. 

Fig. 21. Mätprofil för mätlinje 4 med dipol- dipol uppställ-

Fig. 22. Mätprofil för mätlinje 4 med dipol- dipol uppställ-

ning som visar IP- effekt.  
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Från ca 22 m längs mätlinjen till linjens slut på ett djup 

mellan ca 0– -6 m ö. h. finns ett sammanhängande 

område med resistiviteter mellan ca 100–180 Ωm. 

Från ca 25–30 m längs mätlinjen på ett djup mellan ca 

24–75 Ωm. Vid ca 0 m ö. h. i sektionens slut finns en 

liten utdragen anomali med lägre resistiviteter än lag-

ret över med de höga resistiviteterna, område med 

lägre resistiviteter är ett par m långt och har resistivi-

tetsvärden mellan ca 24–100 Ωm.  

 IP- effekt: Main residual för IP- sektionen är den 

samma som för normaliserad IP, alltså 4,1% (se fig. 

23. nedan).  Från mätlinjens start till ca 12 m längs 

linjen ner till ca -6 m ö. h. till markytan finns ett om-

råde som har mätt ca 0–16 mV/V i Chargeability. Fyra 

sfäriska anomalier vid ca 10, 12,17 och 20 m längs 

mätlinjen som är ca 1 m i diameter kan observeras i 

sektionen på ca 1–0 m ö. h., med värden mellan 32-

40mV/m i Chargeability. Längs markytan från ca 18–

25 m längs profilen har värden för Chargeability mel-

lan 4–8 mV/m uppmätts, anomalierna i markytan är 

utdragna längs horisontalplanet och uppskattas vara 

mindre än 1 m mäktiga.   

 Mätlinje 5 korsades av ett metallstaket som löper 

runt fastighet 8:16 (se fig. 11.). Metallstaketet korsar 

mätlinjen mycket nära dess mitt viket är vid ca 20 m 

längs mätlinjen. Då metallstaketet för mätlinje 5 korsar 

staketet så blir sannolikt inte alla mätningar störda. 

Dock måste de anomalier som kan observeras runt ca 

20 m för mätlinje 5 beaktas med stor försiktighet då 

störningens omfattning är svår att uppskatta. Resistivi-

tetsmätningen för mätlinje 5 är mer störd än de andra 

sektionerna för linjen då mean residual för resistivi-

tetssektionen är 14, 1% (se fig. 31 i bilaga 1.) vilket 

ger en betydande felmarginal. De andra sektionerna för 

mätlinje 5 för IP (se fig. 23. nedan) och normaliserad 

IP (se fig. 33. i bilaga 1.) har värden för mean residual 

under 5% vilket är betydligt bättre än för resistivitets-

mätningen. Felmarginalen för sektionerna för IP och 

normaliserad IP för mätlinje 5 bör ändå tas i beaktande 

vid tolkning av anomalier som uppmäts längs mätlin-

jen.  

 

9.1 Fence- diagram  
I fig. 24.–26 nedan, har alla sektioner för normaliserad 

IP, resistivitet och IP lagts ihop i var sitt så kallat 

fencediagram för att mätprofilernas läge och anomali-

ernas läge ska kunna jämföras och bli tydligare. När 

man lägger ihop mätprofiler i ett fencdiagram får man 

en typ av 3D- modell som gör att man både kan se och 

tolka strukturer och anomalier på ett bra sätt. För mät-

linje 4 som har mätts med två olika elektroduppställ-

ningar valdes sektionerna mätta med gradientuppställ-

ning till fence-diagramen då alla andra mätprofiler 

mäts med den elektrodkonfigurationen.  

 Anomalierna i IP och normaliserad IP i mitten av 

mätprofil 1 sammanfaller med anomalin i slutet av 

mätprofil 4 (se fig. 24. och 26.). I provpunkt 4 påträf-

fas från 1,5–2 m under markytan finsand med ett fåtal 

tunna torvskikt.  

Enligt Rayne & Forest så bromsas transporten av 

PFAS- ämnen upp då halten kol i marken ökar. Ano-

malin i slutet av mätprofil 4 är belägen inte långt ifrån 

provpunkt 4 där de tunna lagren av torv hittats (se 

fig.6.). Torv innehåller höga halter av organiskt kol 

enligt Naturvårdsverket (2003), så en högre halt av 

PFAS- ämnen i torvlagren skulle kunna finnas. Torv-

lagrens utbredning är idag inte kartlagd, men man har 

vid jordprovtagning inte funnit torv i några andra 

provpunkter i undersökningsområdet. Således är an-

tagligen inte torvskitens utbredning stor, men den 

skulle kunna sträcka sig till områdena där anomalier 

uppmätts i mätprofil 1 och 4, vilka tydligt kan ses i 

normaliserad IP och IP- effekt (se fig. 24. och 26.) Där 

de högsta halterna av PFOS hittats i grundvattenrör 3 

(se tabell. 1.) kan inga anomalier observeras i mätpro-

fil 4 vilken startar i jämnhöjd med grundvattenrör 3 (se 

fig. 6.). Den högsta halten av summan av PFAS-ämnen 

har hittats i grundvattenrör 4 (se tabell.1.). Längs mät-

profil 4 kan inga anomalier i jämnhöjd med grundvat-

tenrör 4 i IP- och normaliserade IP- sektionen mätt 

med gradient-uppställning ses (se fig. 24 och 26).  

I sektionen mätt med dipol- dipol- uppställning kan 

värden för IP- effekt på 4–8 mV/V observeras vid ca 

15 m längs mätlinjen, vilket är aningen högre än resten 

av profilen som bara uppvisar värden mellan 0–4 mV/ 

V (se fig. 22.). Anomalin som startar vid ca 15 m längs 

mätprofil för IP-effekt för linje 4 mät med dipol- dipol

- upställning är i jämnhöjd med grundvattenrör 4. För 

normaliserad IP för mätprofil 4 kan liknande anomali-

mönster för dipol- dipol uppställningen observeras 

som för IP- sektionen (se fig. 29. i bilaga 1.). I grund-

vattenrör 9 har både PFOS och PFAS- ämnen hittats 

(se tabell. 1.). I slutet av mätprofil 3 kan en anomali i 

både IP och normaliseras IP ses som sammanfaller 

med placeringen av grundvattenrör 9 (se fig. 6., 24. 

och 26.). Dock har mätprofilerna för linje 3 en högre 

mean residual än de andra sektionerna, så kvaliteten på 

data kan vara lägre än vad som hade varit önskvärt. 

 Normaliserad IP (se fig. 24.): Anomalin som tyd-

ligt kan observeras i slutet av mätprofilen för mätlinje 

4 sammanfaller med anomalierna som är belägna i 

mitten av mätprofilen för mätlinje 1. Anomalierna i 

slutet av mätlinje 4 och mitten på mätlinje 1 är belägna 

framför brandstationens asfaltsplan, en förorenings-

spridning i den riktningen är inte samstämmig med 

Fig. 23. Mätprofil för mätlinje 5 som visar IP- effekt.  
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Resistivitet (se fig. 25.): De högresisiva området nära 

markytan som ses i alla mätprofilerna för resistivitets-

sektionerna sammanfaller och förekommer på samma 

nivå i alla mätprofilerna. Sektionen för mätlinje 3 sam-

manfaller med mätlinje 1 och de anomalier som ses i 

de två olika sektionerna sammanfaller och korrelerar 

väl. Sektionen för mätlinje 4 sammanfaller med mät-

linje 1, men de lågresisiva anomalierna som kan obser-

veras i mätprofil 1 kan inte ses i mätprofilen för linje 

4. Dock finns inte data representerad på sådana djup 

för slutet av mätprofil 4 där anomalierna ses i mätpro-

fil 1. Mätprofil 5 korsar mätprofil 1 och 2 men den 

sfäriska anomalin som ses i slutet av mätprofil 5 kan 

inte härledas i mätprofil 1 eller 2.  

 Som visas i tabell 2 så ger torr sand högre resistivi-

tetsvärden än blöt sand, då vattnet i porerna i blöt sand 

ökar ledningsförmågan i jordarten. De högresisiva 

områdena i markytan och ner till någon m under mark-

ytan i samtliga resistivitetssektioner tolkas som grund-

vattenytan, där gränsen mellan torr och vattenmättad 

sand finns (se fig.25.). För mätprofil 2 startar det hög-

resisiva området i markytan först vid ca 35 m längs 

mätprofilen (se fig.14.), det tolkas som att ingen torr 

sand finns i markytan i början av mätprofilen, utan 

marken är vattenmättad hela vägen upp till markytan. 

För mätprofilen för mätlinje 4 kan inte den leriga mo-

ränen observeras för mätprofilerna för resistivitet då 

linje 4 inte har lika stort nedträngningsdjup som mät-

profil 1 och 2, då elektroduppställningen var kortare 

för mätlinje 4. Området med de högsta resistiviteterna 

för mätprofilen för linje 4 tolkas som den omättade 

zonen över grundvattenytan. Under grundvattenytan 

sjunker resistiviteten för mätprofilen för linje 4, vilket 

tolkas som att de vattenmättade porerna i jordarten 

höjer ledningsförmågan. För resistivitetssektionerna 

för mätprofil 1 och 2 kan man tydligt se gränsen mel-

lan den leriga moränen och sanden, då resistiviteten 

sjunker för den leriga moränen, då leran i jordarten 

ökar ledningsförmågan (se fig. 13, 15. och 25.). 

Fig. 24. Fencediagram som visar mätprofiler för normaliserad IP för samtliga mätlinjer.  

Fig. 25. Fencediagram som visar mätprofiler för resistivitet för samtliga mätlinjer. 
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 IP- effekt (se fig. 26.): Anomalin i slutet av mät-

profil 3 sammanfaller med den utdragna anomalin som 

kan observeras efter ca 30 m längs mätlinje 1. Anoma-

lin i slutet av mätprofil 4 sammanfaller med de sfä-

riska anomalierna som förekommer i mitten av mät-

profil 1, vilket även observeras i sektionerna för nor-

maliserad IP. Mätprofil 5 korsar mätprofil 1 och 2 men 

anomalierna i de tre profilerna sammanfaller inte. De 

sfäriska anomalierna fram till ca 20 m längs mätprofil 

5 skulle kunna tyda på en föroreningsspridning i en N- 

riktning från brandstationens asfaltsplan. Dock är mät-

linje 5 påverkad av metallstängslet som korsade mät-

linjen och det är oklart hur störda mätningarna längs 

mätlinje 5 är av 3D- effekter.   

10 Felkällor 
I bilaga 3 kan kartor över ledningssystemen som finns 

inom undersökningsområdet observeras (se fig. 39–41 

i bilaga 3). Hur de olika ledningarna i marken påverkar 

mätningarna är oklart, så det måste tas i beaktande att 

man i nuläge inte kan utesluta att ledningarna ger upp-

hov till anomalier i mätprofilerna. En vidare undersök-

ning som hade kunnat vara till hjälp för att avgöra hur 

mycket olika ledningar stör eller ger utslag i mätdata 

skulle vara att gå över området med en metalldetektor.     

 3D- effekter är ett fenomen som alltid kan påverka 

resistivitets- och IP- mätningar, vilket innebär att ob-

jekt som inte befinner sig längs mätlinjen, utan i vinkel 

mot och vid sidan av mätlinjen kan påverka mätning-

arna. 3D- effekter kan försvåra vid tolkning av mätpro-

filer enligt Dahlin och Jeppson (2016), då det är svårt 

att avgöra vilken del i markprofilen som ger upphov 

till de uppmätta värdena. För mätprofil 3 och 5 kan 3D

- effekter ha haft inverkan på mätvärdena då mean 

residual för sektionerna är hög, men störningskällor 

som metallstängsel observerades i fält och har sanno-

likt gett upphov till de höga felmarginalerna och en 

mindre god datakvalitet. Även ledningarna inom 

undersökningsområdet som finns redovisade i bilaga 3 

kan ha gett upphov till 3D- effekter vid mätningarna.         

 

 

 

11 Diskussion  
Geologin inom undersökningsområdet är homogen i 

de översta tio m av markprofilen enligt SGU:s jord-

artskarta, SGU:s kartvisare för jordlagerföljder, SGU:s 

brunnsarkiv och skruvborrningar utförda av Miljöfir-

man AB. Dock har flera små lokala variationer av 

sand, grus, fyllnadsmassor, och torv hittats vid skruv-

borrningar inom undersökningsområdet utförda av 

Miljöfirman. Anomalier i mätprofilerna kan represen-

tera skillnader i geologin, även om skillnaderna i geo-

login är små kan det inte uteslutas att de ger upphov 

till anomalier i mätprofilerna.     

 Enligt  I resistivitetssektionerna för mätlinje 1 och 

2 observeras gränsen mellan 

sand och lerigmorän vid ca -

9 m ö. h. vilket stämmer väl 

överens med uppgifter från 

SGU:s kartvisare för jordla-

gerföljder och SGU:s 

brunnsarkiv. För mätprofil 1 

i resistivitetssektionen ses ett 

område med högre resistivi-

tet på djupet mellan ca 40–50 

m längs mätprofilen (se fig. 

13.), den anomalin skulle 

kunna bero av lokal variation 

i geologin, som att moränen 

är mer sandig just där, men det är i dags-

läget med informationen som nu finns tillgänglig inte 

möjligt att mer exakt tolka vad anomalin kommer av. 

Det finns ett område i markytan för resistivitetssekt-

ionen för mätprofil 1 vid ca 35m (se fig. 13.) där resis-

tiviteten i markytan är lägre och en del lågresisisva 

områden finns i anslutning till platsen, men under om-

rådet med hög resistivitet som tolkas som torr sand. De 

lågresisva områdena så nära markytan för mätprofil 1 

skulle kunna vara ett tecken på PFAS eller PFOS- för-

orening då dessa ämnen är starka syror med negativt 

laddade molekyler vilket med stor sannolikhet skulle 

sänka resistiviteten i marken. De högresisva områdena 

i mätprofil 1 i vad som tolkas som den sandiga delen 

av markprofilen, skulle kunna komma av lokala variat-

ioner i geologin som sänker markens ledningsförmåga 

just där. Dock är det inte möjligt att i dagsläget mer 

exakt tolka vad som ger upphov till anomalierna med 

så hög resistivitet.  

 I markytan för mätprofilerna för mätlinje 4 ses ett 

område med lägre resistivitet fram till ca 15m längs 

mätprofilerna (se fig. 20. och 21.), den sträckan sam-

manfaller med asfaltsplanens utbredning. Om det är 

själva asfalten eller förorening direkt under asfalten i 

resistivitetssektionerna för linje 4 är i dagsläget inte 

möjligt att säga, men Karlström har hittat PFOS- för-

orening i jordprover i provpunkt 3 (se fig. 3.) direkt 

under asfalten. För dipol- dipol uppställningen för 

mätprofil 4 finns två anomalier vid ca 15 m och 20 m 

längs mätprofilen som har lägre resistiviteter (se fig. 

22.). Om de lågresisiva områden i mätprofil 4 repre-

senterar områden där PFOS eller PFAS adsorberats till 

Fig. 26. Fencediagram som visar mätprofiler för IP- effekt för samtliga mätlinjer. 
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mineralkorn i sanden och sänker resistiviteten, eller 

om det är lokala geologiska variationer så som till ex-

empel linser med lera som ger upphov till anomalierna 

är i dagsläget inte möjligt att avgöra.  

Det som talar för att det verkligen finns ett objekt i 

markprofilen som ger upphov till anomalierna, är att 

där de låga resistiviteterna  observeras för mätprofil 4 

mätt med dipol- dipol uppställning sammanfaller med 

anomalier i sektionerna för IP- effekt och normaliseras 

IP för mätlinje 4. Då mätprofilerna för resistivitet för 

mätlinje 3 och 5 har så höga värden för mean residual 

så anses datakaviliteten vara för låg för att några vi-

dare tolkningar och slutsatser ska kunna dras utifrån de 

två sektionerna. 

 Det bör också påpekas att halterna av PFAS och 

PFOS inom undersökningsområdet är relativt låga, 

vilket stämmer väl överens med vad platschefen vid 

brandstationen i Skanör berättar om brandstationens 

historia, där största källan till föroreningar är mindre 

spill, då släckningar av bränder bara skett några en-

staka gånger på asfaltsplanen framför stationen sedan 

brandstationen byggdes år 1973 (personlig kom. Mi-

chael Tegnér) 

 Enligt Lesmes & Slater (2002) kan skillnad mellan 

IP- effekt och normaliserad IP bero av att normaliserad 

IP ger mer utslag för lera i jordarten och inte lika 

mycket för elektrolyter i porvätskan. Sektionerna för 

IP- effekt och normaliserad IP uppvisar vissa skillna-

der i anomalimönster (se fig. 24. och 26.). Framförallt 

kan skillnad mellan de sfäriska anomalierna i mätprofil 

1 för IP- effekt ses, där de ter sig mer utdragna och 

”sliriga” i sektionen för normaliserad IP (se fig. 12. 

och 14.). Sådana skillnader mellan IP- effekt och Nor-

maliserad IP i sektionerna hade kunnat visa på litolo-

giska skillnader i geologin, men vidare undersökningar 

hade behövts för att säkerställa vad skillnaderna beror 

av.  

 En vidare undersökning som hade kunnat ge myck-

et värdefull information om hur väl resistivitet- och IP- 

metoden fungerar för kartläggning av PFOS och 

PFAS, är att testa i laboratorium hur föroreningarna 

ser ut i mätdata. Om man till exempel häller PFOS i en 

ren vattenmättad sand och mäter IP- effekt och resisti-

vitet så skulle man med säkerhet kunna fastställa att 

metoderna kan detektera föroreningen. Vid mätningar 

ute i naturen finns alltid lokala skillnader i geologin 

som kan ge utslag i mätdata, även om geologin är så 

pass homogen som i undersökningsområdet i Skanör. 

Vidare hade det kunnat vara intressant att mäta om IP- 

effekt och resistivitet ger olika utslag för PFOS-

förorening i olika jordarter och vid olika koncentrat-

ioner.   
 

12 Slutsatser  
Inom undersökningsområdet har anomalier hittats som 

skulle kunna vara PFOS- förorening men mer under-

sökningar krävs för att det ska kunna säkerställas. Man 

hade bland annat behövt försäkra sig om att det inte är 

metallföremål eller annat så som ledningssystem som 

ger upphov till anomalier. Försök att mäta PFAS och 

PFOS med resistivitet och IP-mätningar vid laboratori-

eundersökningar skulle kunna ge mycket värdefull 

information, även om naturen alltid skiljer sig från 

förhållande i laboratorium. Att se resistivitets- och IP- 

mätningar som en metod som kan ersätta dagens prov-

tagningsmetodik för kartläggning av PFOS och PFAS 

är inte sannolikt, men resistivitet- och IP- mätningarna 

skulle kunna vara ett viktigt verktyg och hjälpmedel 

för att hitta vart vidare undersökningar med andra me-

toder ska fokuseras.  

Vid eventuell vidare undersökning av IP- och resistivi-

tetsmätnings lämplighet för kartläggning av PFOS 

skulle det kunna vara lämpligt att utföra mätningar där 

koncentrationerna av PFOS är högre. Högre koncent-

rationer av PFOS skulle ge större sannolikhet att det 

finns ansamlingar av förorening i marken, som antagli-

gen skulle kunna ha större sannolikhet att ge utslag vid 

mätningar med resistivitet och IP.  

 Den geologiska lagerföljden som observerats vid 

brunnsborrningar och som den geologiska konceptu-

ella modellen bygger på (se fig. 2.) stämmer väl över-

ens med resistivitetsmätningarna. Dock kan vissa ano-

malier ses inom den sandiga delen av lagerföljden, 

men vad anomalierna beror av är i dagsläget inte möj-

ligt att dra slutsatser om. Resistivitetsmätningarna vi-

sar att sandens mäktighet är ca 10 m inom hela under-

sökningsområdet. Då sanden är en genomsläpplig 

jordart med hydraulisk konduktivitet på ca 10-3–10-6 

m/s finns stor risk att föroreningsspridning och utspäd-

ning av föroreningen redan skett i grundvattnet.  
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Bilaga 1 
Nedan följer olika sektioner för olika mätlinjer som inte valts att ha med i resultat kapitlet.  

Fig. 27. Mätprofil för mätlinje 3 som visar normaliserad IP.  

Fig. 28. Mätprofil för mätlinje 3 som visar resistivitet.  

Fig. 29. Mätprofil för mätlinje 4 som visar IP- effekt.  



 

 

Fig. 30. Mätprofil för mätlinje 4 som visar normaliserad IP.  

Fig. 31. Mätprofil för mätlinje 5 som visar normaliserad IP.  

Fig. 32. Mätprofil för mätlinje 5 som visar resistivitet.   



 

 

Bilaga 2 
Nedan följer sektionerna skapade i programmet RES2DinV. För varje mätlinje finns sektioner för både resistivitet 

och IP.   

Fig. 33. Sektioner för mätlinje 1 utförd med gradientuppställning.   

Fig. 34. Sektioner för mätlinje 2 utförd med gradientuppställning.   



 

 

Fig. 35. Sektioner för mätlinje 3 utförd med gradientuppställning.   

Fig. 36. Sektioner för mätlinje 4 utförd med gradientuppställning.  



 

 

Fig. 37. Sektioner för mätlinje 4 utförd med dipol- dipol-uppställning.  

Fig. 38. Sektioner för mätlinje 5 utförd med gradientuppställning.  



 

 

Fig. 37. Sektioner för mätlinje 4 utförd med dipol- dipol-uppställning.  

Fig. 38. Sektioner för mätlinje 5 utförd med gradientuppställning.  



 

 

Fig. . 39. De svarta linjerna inom den svarta polygonen är optiska data-kablar. 

 Fig. 40. Karta över elledningarna inom området vilka visas som de svarta sträckande linjerna. Det är oklart om det finns led-

ningar för bergvärme inom undersökningsområdet. 

 

Bilaga 3  
Nedan följer ritningar över ledningssystemen som finns vid brandstationen i Vellinge kommun. Alla kartor över de 

olika ledningssystemen kommer från Miljöfirman AB som har samlat in dem från ansvariga myndigheter eller före-



 

 

Fig. 41. Karta över dagvattensystemen inom undersökningsområdet. Brandstationen är benämnd 1A i figuren. Dag-

vattenledningarna är de röda linjerna och det är oklart vilket material dagvattenledningarna är gjorda av. Miljöfir-

man AB trodde att ledningarna är gjorda av plast eller betong, men det är oklart om armeringsjärn finns i dagvat-

tenledningarna om de är gjorda av betong.  
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