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Turvemailta tulevan valumaveden laatu samoin kuin turvemaiden kayttd ovat viime ai-
koina olleet keskustelun aiheena. Toisaalta EU:n vesipuitedirektiivissd vesiympéristolle
haitallisista aineista kaivataan yhd enemmaén tietoa. Energiantuotannossa polttoaineen
sisdltdmét epdorgaaniset aineet rikastuvat tuhkaan ja voivat joskus haitata tuhkan hyoty-
kéyttdd. Turvetuotannon valumavesien laatua tarkkaillaan sdanndllisesti ravinteiden,
humuksen ja kiintoaineen osalta, mutta raskasmetallipitoisuuksia on mééritetty vain
yksittdistapauksissa. Turpeen osalta raskasmetalleja on vuosien varrella mééaritetty
joissakin tutkimuksissa, mutta kattavaa kartoitusta moderneilla mééritysmenetelmilld
ei ole tehty. Téssd tutkimuksessa médritettiin turpeen raskasmetallipitoisuudet 14 eri
maankdyton (metséojitus, turvetuotantoon valmistelu ja turvetuotanto) kohteella syvyys-
kerroksittain. Samoilta tutkimuskohteilta seurattiin valumavesien metallipitoisuuksia
kerran kuukaudessa kahdeksan kuukauden ajan touko-joulukuussa 2015. Tulokset
osoittivat, ettd sekd turpeen ettd valumavesien metallipitoisuudet (As, Cd, Co, Cu, Hg,
Ni, Pb, Zn) olivat varsin alhaisia kaikilla tutkimuskohteilla. Maankayttomuodolla ei
havaittu olevan tilastollisesti merkitsevdd eroa valumavesien metallipitoisuuksissa tai
turpeen metallipitoisuuksissa.
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1. Johdanto

Tieto soidemme luontaisista raskasmetalli-
pitoisuuksista on ollut niukkaa. Turvemaiden
raskasmetallipitoisuuksia on Suomessa julkaistu
suhteellisen vdhédn ja tutkimukset ovat usein
keskittyneet selvittdmain kivenndismaan laadun,
kuten sulfidimalmimineralisaation ja mustaliuske-
vyohykkeiden vaikutusta turpeen pitoisuuksiin

(esim. Salmi 1955, Virtanen 1978, Virtanen
1990, Virtanen 1995, Karinen 2013, Makild ym.
2015) tai rajautuneet muuten suppealle maantie-
teelliselle alueelle (mm. Virtanen 1991, Virtanen
2005, Virtanen & Lerssi 2008). My6skdén ana-
lysoitujen raskasmetallien valikoima tai niiden
maédritysherkkyys ei aina ollut riittdvd (Lehto-
vaara ym. 2014). Erityisesti tietdimys on vdhiisté
elohopean (Hg) osalta, vaikka turvekerrostumien
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pitoisuuksia on kdytetty eri puolilla maailmaa
ihmisen toiminnasta perdisin olevien elohopea- ja
muidenkin raskasmetallipddstdjen ja laskeuman
arviointiin (mm. Steinnes & Sjobakk 2005, Ryd-
berg ym. 2010, Silamikele ym. 2010, Teirumnieka
ym. 2010, Shotyk 2011, Bao ym. 2015). Ainoa
julkaistu alueellisesti kattavampi tieto Suomen
soiden luontaisista raskasmetallipitoisuuksista
sisdltyy raporttiin Turvesoiden kemiallinen kartoi-
tus energian tuotantoa silméillé pitéden (Peuravuori
& Pihlaja 1988), mutta valitettavasti siindkéan ei
ole médritetty elohopeaa.

Tuotetusta turpeesta ja sen kayttoon liitty-
vistd padstdistd on sen sijaan julkaistu useampia
tutkimuksia, viimeisimpéni kartoitus Suomessa
vuonna 2014 kéytetyn energiaturpeen raskasme-
tallitasoista (As, Cd, Cu, Hg, Ni, Pb, Zn) (Vaha-
Savo ym. 2016).

Soiden turvekerrostumia kattavammin raskas-
metallitutkimusta on tehty mm. sammalista (Met-
la2013), purosedimenteista (Tenhola & Tarvainen
2008) ja erityisesti maaperastd (GTK/Tapir 2016).

Edella esitetyissd soiden ja turvemaiden
raskasmetallipitoisuuksiin liittyvissd tutkimuk-
sissa ei kuitenkaan ole tutkittu maaperdn muok-
kauksesta aiheutuvaa raskasmetallikuormitusta
vesistolle. Tieto turpeen ja yleisemmin maaperin
raskasmetallien pitoisuuksien suhteesta vesisto-
kuormitukseen nousee huomioon otettavaksi teki-
jéksi, koska EU:n vesipuitedirektiivissd (2000/60/
EY) on asetettu ymparistonlaatunormit tietyille
haitta-aineille. My0s valtioneuvoston asetukset
vesienhoidon jérjestimisestd sekd vesiympéris-
tolle vaarallisista ja haitallisista aineista edellyt-
tavdt huomioimaan metallikuormituksen ja sen
vaikutukset vesistossd aiempaa tdsmallisemmin,
erityisesti kadmiumin ja elohopean, mutta myds
nikkeli ja lyijyn osalta (Karvonen ym. 2012).

Hankkeen ensimmadinen vaihe toteutettiin Tur-
vetuotannon ja metsdtalouden vesiensuojelutason
kehittdmishankkeeseen (TASO) kuuluvana erillis-
osiona vuonna 2013 (Lehtovaara ym. 2014). Kar-
toitustyossi selvitettiin kolmen eri tuotantosuon
turpeen ja kivenndismaiden raskasmetallipitoi-
suuksia sekd mahdollista korrelaatiota ndiden ja
valumavesien raskasmetallipitoisuuksien vélilla.
Tilastollista riippuvuutta turpeen ja valumavesien
pitoisuuksien vililla ei kuitenkaan ensimméiisen
hankkeen tuloksissa havaittu.

Tdmén tutkimuksen tavoitteena oli saada
kattavampaa tietoa elinkaarensa eri vaiheissa ole-
vien turvetuotantoalueiden sekd metsiojitettujen
soiden turpeen ja valumaveden raskasmetalli-
pitoisuuksista ja ndiden vilisestd korrelaatiosta.
Lisdksi tavoitteena oli verrata turvetuotannon ja
metséojitettujen soiden valumavesien laatua mui-
den maankéyttdmuotojen vesistokuormitukseen
ja arvioida pitoisuuksien todellista merkitysta
vastaanottavassa vesistossd. Tutkimuskohteiden
valinnassa painotettiin sekd maantieteellista katta-
vuutta ettd alueellista vaihtelua turvekerroksessa,
kivennédismaalajeissa ja kallioperdssa. Esiselvitys
edelld mainittujen maa- ja kallioperitiedon osalta
pohjautui padosin Geologian tutkimuskeskuksen
kartoitus- ja raporttiaineistoon. Alueellisten omi-
naisuuksien vertailtavuuden vuoksi tuotannossa
olevalle kohteelle pyrittiin [0ytdaméédn tutkimus-
pariksi maantieteellisesti samalle alueelle si-
joittuva turvetuotantoon valmistelussa oleva tai
metsdojitettu suo. Alueellisen kattavuuden ohella
tutkimuskohteiden valintaan vaikutti kiytettavis-
sé oleva vedenlaatutieto, ottaen huomioon myos
tutkimusajankohtaa aikaisempi mittausaineisto.
Tastd syystd timén tutkimuksen tutkimuskohteet
ovat padsaantoisesti turvetuottajan hallussa olevia
alueita, joilta vedenlaadun mittausaineistoa on
kertynyt turvetuotannon aikaisten kuormitus-
raporttien ja ympéristolupiin tarvittavien veden-
laatutarkkailujen kautta.

2. Materiaalit ja menetelmiit

2.1 Tutkimusalueet

Tutkimusmateriaali keréttiin yhteensd 14 eri-
puolelle Suomea sijoittuvalta kohteelta (kuva 1).

Kohteista seitsemin oli jo tuotannossa olevia
eri ikdvaiheen turvetuotantoalueita. Neljd kohdet-
ta ei ollut vield varsinaisesti tuotannossa, mutta
tuotantoa edeltdvit valmistelutydt oli aloitettu;
esim. turvekerroksen kuivatusta varten tehtévét
ojalinjat ja muut vesienkasittelyrakenteet olivat
valmiit tai tyon alla. Osalla valmisteluvaiheen
kohteista oli my®s jo poistettu suon pintakasvil-
lisuus tulevien tuotantosarkojen osalta. Kolme
suokohdetta oli pddosin metsédojitettuja soita,
joilla vanhoja ojalinjoja lukuun ottamatta ei ollut
viitteitd muusta suon hydrologiaan vaikuttavasta



maankiytostd. Perustiedot kohteista on koottu
taulukkoon 1.

Neljd toiminnassa olevaa turvetuotantoalu-
etta ja neljd tuotantoon valmistelussa olevaa /
metsdojitettua kohdetta sijoittui Geologian tut-
kimuskeskuksen kartoitusaineiston perusteella
sulfidiriskialueelle (Geologian tutkimuskeskus
2016). Suomessa tunnetut sulfaattimaat keskit-
tyvét padsddntdisesti Litorina-meren aikaisiin,
yleensd hienorakeisiin (savi, hiesu, hieta) sedi-
mentteihin tai kallioperdn mustaliuskevyohyk-
keiden ldheisiin moreenikerrostumiin (Maa- ja
metsdtalousministerid, Ymparistoministerio
2011, Edén ym. 2012a). Mustaliuskevydhyk-
keisiin liittyvat sulfidiset maalajit sijoittuvat
yleensd melko léhelle varsinaista isdntikivea,
johtuen jaatikkdsyntyisen moreenin tavallisesti
lyhyestd kulkeutumismatkasta (esim. Hirvas
1991, Lehmuspelto 1987 ja Kujansuu & Saarnisto
1987). GTK luokittelee maaperin potentiaalisesti
happamaksi sulfaattimaaksi silloin, kun nayttei-
den kokonaisrikkipitoisuus (S) on > 0,2 m-% tai
niytteen pH laskee vahintidén kahdeksan viikkoa
kestdvan hapetuskokeen eli inkubaation aikana
alle 4 ja yli 0,5 yksikkoéd (Edén ym. 2012b). Jo
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Tutkimusalueet Study areas
1. Dragmossen

2. Muurainsuo

3. Lammisuo (tuotantoalue)
4. Lammisuo

@ Tuotantosuo
Peat production area
5. Pajuméaensuo A Tuotantoon valmiste-
lussa oleva suo
Mire at preparation stage

6. Paajalansuo

7. Pyymaanneva

8. Iso-Saapasneva + Metséojitettu / osin ojit-
tamaton suo

Forestry-ditched/partly

ditched mire

9. Linnunsuo

10. Teyrisuo

11. Mankisenneva
12. Korteneva

13. Olkisuo

14. Kuokkasuo

Kuva 1. Tutkimusalueiden sijoittuminen
ja maankdyttomuoto.

Fig. 1. The study areas and their land-use.

Taulukko 1. Tutkimuskohteiden valuma-alueiden
pinta-ala, maankayttotiedot ja sulfidiriski

Table 1. The catchment area, land use and sulphide risk
of the study areas.

Maankayttétiedot
Valuma-alueen Land use information e
Tutkimusalue Kunta pinta- ala ha Tuotannon Valmistelutéiden  Qjitusvuosi SUIﬁdItISkI
Study area Municipality  Catchment area  alkaminen alkaminen Ditching year Sul;?hlde
ha Start of Start of risk
production preparation
Tuotantosuot Production sites
Dragmossen Loviisa 135 2012 2009 X
Lammisuo Sakyla 206,4 1982 1978
Pajumaensuo Saarijarvi 60,8 1995 1984
Pyymaanneva Lappajarvi 143,2 1986 1980 X
Linnunsuo Kontilahti 72,6 1985 1981 X
Mankisenneva Siikalatva 145,8 2012 1981 X
Olki-Peurasuo Oulu 39,4 2010 2007
Valmistelussa At preparation
Muurainsuo Loviisa 69,5 2013 X
Lammisuo Sakyla 27,4 2014
Teyrisuo Polvijarvi 76 2012 X
Korteneva Siikalatva 117,4 2013 X
Metsdojitettu Forestry ditched
Paajalansuo Saarijarvi 82 1980-2000
Iso-Saapasneva Lappajarvi 244 1980-2000 X
Kuokkasuo Pudasjarvi 412 1990-luku
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hapettuneen sulfaattimaan pH on sen sijaan jo
lahtokohtaisesti alle 4.

2.2 Niytteenotto

2.2.1 Maaperdndytteet
Tutkimuksen maaperdndytteet otettiin vuosina
2014 ja 2015 kesd-elokuun vélisend ajanjak-
sona. Néytteenottopisteet sijoitettiin kattavasti
vesindytteenottopisteen yldpuoliselle valuma-
alueelle, pistetiheyden vaihdellessa kohteittain
1 piste/13-51 ha (keskiarvo 1 piste/22 ha).
Tuotantoalueiden ja tuotantoon valmistelussa
olevien soiden vesienkdsittelyrakenteelle (pin-
tavalutuskenttd tai kosteikko) sijoitettiin poik-
keuksetta 1-2 tutkimuspistettd. Muiden pisteiden
sijoittamisessa otettiin huomioon kohdekohtaiset
esitiedot turvekerroksen paksuusvaihtelusta ja
kivenndismaalajeista.

Néytteenotto toteutettiin venéldistyyppisel-
1a suokairalla (halk. 50 mm, pituus 500 mm)
sekd heikosti maatuneen pintaturpeen tai hyvin
ohuiden turvekerrosten alueella pistolapiolla.
Toiminnassa olevien turvetuotantoalueiden ja
valmisteluvaiheisten soiden kohdalla, joissa
sarkaojat oli jo kaivettu, tutkimuspisteet sijoitet-
tiin mahdollisuuksien mukaan n. 2-3 m sarkaojan
reunasta tuotantosaran keskiosaa kohden. Talld
kohden sarkaa ojien aiheuttaman huuhtoutumis-
vaikutuksen arvioitiin olevan pienimmillaén.

Naytteet otettiin TASO-hankkeen erillisselvi-
tyksen (Lehtovaara ym. 2014) tapaan kerroksit-
tain, yksittdisen ndytteenottoprofiilin jakaantuessa
enintddn seitsemddn eri kerrokseen (kuva 2).
Joillakin alueilla tdydellisen profiilin edellytta-
méd seitsemad kerrosta ei kuitenkaan esiintynyt,
jolloin néiltd osin yksittdiset profiilit saattoivat
jéada vajaaksi. Myoskéddn tuotantoalueiden pin-
tavalutuskentille (PVK) ja kosteikoille sijoittu-
villa pisteilld ndytteenottoa ei nihty tarpeelliseksi
ulottaa yli 50 cm:n kerrospaksuudelle. Veden
virtauksen ja aineksen pidéttymisen on arvioitu
olevan suurimmillaan turvekerroksen ylimméssé
20 cm:n pintakerroksessa (lhme 1994).

Kustakin profiilin kerroksesta mééritettiin
maastossa tutkimuksen kannalta oleelliset tiedot.
Naytepisteilld, joissa esiintyi suonpinnan poh-
jakasvillisuutta (kerros 0) maéiritettiin ndytteen

Kerros 0 (n.20 cm)
Layer 0 (approx. 20 cm)
Kerros 1 (n.25 cm)
. | Layer 1 (approx. 25 cm)

“|Kerros 2 (n.25 cm)
-|Layer 2 (approx.25 cm)

Kerros 3 (n.50 cm)
Layer 3 (approx.50 cm)

Turve Peat Kerros 4 (100 cm ->

50 cm kiv.maan: ylapuo.)

Layer 4 (approx. 100 cm ->
50 cm above mineral soil

H Kerros 5 (n.50 cm)
H Layer 5 (approx. 50 cm)

Kivennaisma
Mineral soil

Kerros 6 (n.20 cm)
Layer 6 (approx. 20 cm)

Kuva 2. Maaperdniytteenottoprofiili ja kerrostasot.

Figure 2. The soil sampling profile and the layer levels.

dominoiva sammallaji sukutasolle. Varsinaisista
turvekerroksista (kerrokset 1-5) mééritettiin
turpeen laji- ja maatuneisuusaste (von Post 1922
mukaan). Turpeen alapuoleisesta kivenndismaasta
(kerros 6) médritettiin maalajin rakeisuus mukail-
len Aaltosen ym. (1949) RT-luokitusta sekd mah-
dolliset sulfidiseen kivennédismaalajiin viittaavat
indikaatiot. Maastohavainnoinnissa sulfidisen
rikin suurta pitoisuutta ilmentéé yleensd maalajin
tummansévyiset juovat ja miaddn kananmunan
kaltainen haju (Hadzic ym. 2014). Laboratoriossa
maastohavainnot varmistettiin kivenndismaa-
lajindytteiden kokonaisrikkipitoisuuden ja pH:n
maédritykselld.

Kaikki sammal-, turve- ja kivennéismaalaji-
ndytteet pakattiin ylimddrdinen ilma poistaen
mahdollisimman ilmatiiviisti minigrip-pusseihin,
jane toimitettiin vdliaikaissdilytykseen Vapo Oy:n
laboratoriotilojen kylméhuoneeseen (n. +5 °C).
Laboratoriossa néytteenottopisteiden yksittéiset
vastaavat syvyyskerrokset yhdistettiin koko
suota edustaviksi kerroskokoomanaytteiksi.
Kerroskokoomandéytteiden ominaisuustiedot
muodostettiin ndytepisteiden syvyyskerroksien
ominaisuustietojen keskiarvona.
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Taulukko 2. Tutkimuskohteiden ndytteenottoprofiilien ominaisuudet

Table 2. The properties of the sampling profiles.

Tutkimusalue Study Kerrostasot

Kerrostasojen keskimadrdiset ominaisuudet Mean qualities of layer levels

area Layer levels Suon pinta  Turvelaji ja maatuneisuus Peat Kivenndismaalaji
Surface type and humification Mineral soil
Kerros 0 Kerros1 Kerros2 Kerros3 Kerros4  Kerros 5 Kerros 6
Level 0 Level 1 Level 2 Level 3 Level 4 Level 5 Level 6
Tuotantosuo/vesienkisittelyrakenne Production site/Water treatment method
Dragmossen 1-6 CSH5 CSH5 CSH4 CSH5 SCH5 Mr till
Dragmossen PVK
Drgamossen Overland flow 0-2 SPH ERS4 ERS4
field (OFF)
Lammisuo 1-5 SCH5 SCH5 ERCSHS5 SCH6 SCH5
Lammisuo PVK OFF 0-2 SPH ERSH4 ERSH4
HkMr/Sa
Linnunsuo 1-5 SCH5 SCH5 SCH6 LSCH7 SCH5 Sand-rich till/ clay
Linnunsuo kosteikko 1,5 LSCH6 LSCH6 HkMr/Sa
Linnunsuo Wetland ’
Mankisenneva 1-6 SCH5 ERSCH6 ERSCH6 SC6 SC6 Hs Silt
Mankisenneva PVK OFF 0-2 SPH SCH5 SCH5
Olki-Peurasuo 1,2,5 SCH6 SCH5 SCH5 Mr
Olki-Peurasuo PVK OFF 0-2 SPH ERSH3 ERSH3
Pajumadensuo 1-5 SCH5 SCH5 SCH5 SCH5 SCH6 Mr
Pajumdensuo PVK OFF 0-2 SPH ERSCH4 ERSCH4
Pyymaanneva 1-5 CSH5 ERSH4 CSH5 SCH5 SCH6 Mr
Pyymaanneva PVK OFF 0-2 SPH ERSH3 ERSH3
Valmistelussa At preparation
Ht/LjHs
Fine sand/ Silt-
Korteneva 0-6 SPH CSH4 SCH5 SCH5 SCH5 SCH6 rich gyttja
Lammisuo 0-5 SPH SH4 ERSH4 ERSH4 SCH5 SCH5 HkMr
Muurainsuo 0-6 SPH SH4 SH4 ERCSH5 SCH5 SCH5 Sa
Teyrisuo 0-6 SPH CSH5 CSH5 CSH6 SCH5 SCH6 Sa
Metsaojitettu Forestry ditched
Iso-Saapasneva 0-5 SPH SH4 ERSH4 ERSH4 CSH5 SCH5 Hs/Ht
Kuokkasuo 0-5 SPH SCH5 SCH5 SCH5 SCH5 SCH5 Hk
Paajalansuo 0-5 SPH ERCSH4 ERCSH3 CSH4 SCH5 SCH5 Mr

Tuotannossa olevista soista kolmen kohteen
kerroskokoomanéytteet 1-3 (n. 0—100 cm) olivat
rahkavaltaisia niin tuotantoalueiden kuin pinta-
valutuskenttien osalta. Vili- ja pohjakerrokset
(kerrokset 4-5) olivat rahkasaraturvetta. Kol-
men tutkimusalueen profiilit olivat kaikilta osin
saravaltaisia, lukuun ottamatta Olki-Peurasuon
pvk-alueen profiilia (taulukko 2).

Turvetuotannon valmisteluvaiheessa olevista
ja metsdojitetuista soista viisi tutkimusaluetta
on karuja keidastyyppisid soita, joiden kerros-
kokoomandytteet 1-3 (n. 0—100 cm) olivat
rahkavaltaisia. Tutkimusalueista kaksi sijoittuu
pohjoisboreaalisen aapasuovydhykkeen eteldisel-
le osalle. Ndiden kohteiden kerrokset 1-3 olivat

saravaltaisia. Kerroskokoomandytteiden vélitur-
vekerros (kerros 4) on kaikilla tutkimusalueilla
rahkasara-tai sararahkaturvetta ja pohjakerros
(kerros 5) poikkeuksetta rahkasaraturvetta.

2.2.2 Valumavesindytteet

Kaikilta tutkimuskohteilta otettiin kerran kuukau-
dessa vesindyte alueelta ldhtevistd valumavedesti
touko-joulukuu 2015 vélisend aikana; yhteensé
kahdeksan ndytettd kultakin kohteelta. Tarkkai-
lujakso ei siséltdnyt kevéttulvaa milldén tutki-
muskohteella ndytteenoton myohéisen aloituksen
vuoksi. Turvetuotannossa olevilta alueilta otettiin
lisdksi neljaltd kohteelta myos pintavalutuskentdn
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ylapuolinen nédyte. Néytteenoton sekd nédytteiden
toimittamisen analysoivalle laboratoriolle hoiti
kunkin kohteen velvoite- tai ennakkotarkkailua
hoitava konsultti. Ndytteenotossa noudatettiin
Kokemienjoen vesiston vesiensuojeluyhdistys
ry:n (KVVY) ohjetta pienten pitoisuuksien ana-
lytitkan nédytteenotosta. KVVY myds toimitti
kaikille ndytteenottajille tarkoituksenmukaisesti
kasitellyt ndytteenottoastiat.

2.3 Niytteiden esikisittely laboratoriossa
analyyseji varten

2.3.1 Turve- ja sammalndytteet

Kaikkien tutkimuskohteiden kerroskokooma-
ndytteet ilmakuivattiin (2—3 vrk lampdkaapissa,
+35 °C) jajauhettiin analyysihienouteen (0,5 mm
seulan ldpi) Retsch ZM 200-myllylla, teramate-
riaalina titaani.

Lisiksi kaikkien tutkimuskohteiden pintaosi-
en (kerrokset 0 jal) kerroskokoomandytteiden
(kuva 2) rinnakkaisndytteet kuivattiin lampdkaa-
pissa+105 + 2 °C lampdatilassa yon yli (n. 16 h) ja
jauhettiin sen jalkeen analyysihienouteen samalla
tavoin kuin ilmakuivatut ndytteet. Korkeamman
lampdtilan kuivatus tehtiin sen selvittdmiseksi,
onko kuivatusldmpétilalla mahdollista vaikutusta
néytteiden elohopeapitoisuuksiin.

2.3.2 Kivenndismaandytteet
Kivenndismaandytteisti muodostetut kerros-
kokoomandytteet kuivattiin ldmpdkaapissa
(+35 °C, yli 2 vrk) ja jauhettiin analyysihienou-
teen (0,5 mm seulan 1dpi) Retsch ZM 200-myl-
lylld, terdmateriaalina titaani.

2.4 Niytteiden analysointi

Turve- ja sammalnédytteiden raskasmetallipitoi-
suudet maédritettiin ensisijaisesti yleisimmalld
néytteiden esikdsittelytavalla eli ilmakuivauksella
valmistetuista ndytteistd. Sen lisdksi tutkittiin kor-
keammassa lampétilassa (+105 °C) tapahtuvan
esikdsittelyn vaikutusta elohopean (Hg) pitoi-
suuksiin. Tdma4 testi korkeammassa lampotilassa
johtuu siitd, ettd usein polttoaineiden toimitusten
yhteydessd muodostetut pidemmén aikajakson

kokoomanéytteet (vk, kk, vuosi) muodostetaan
kosteusmaéadrityksen jilkeen jddneestd kuivatusta
néytteen osasta. Standardien mukainen kosteus-
madritys tehdddn +105 + 2 °C ldmpdtilassa.
Molempien esikésittelytapojen tarkoitus on saada
néytteet sellaiseen kosteuteen, ettd ne voidaan jau-
haa fysikaalisten ja kemiallisten ominaisuuksien
madritysten edellyttdméén analyysihienouteen
(joko < 1 mm tai < 0,5 mm partikkelikokoon,
kuten téssé tapauksessa).

Kivenndismaandytteiden raskasmetallit maa-
ritettiin pelkéstddn ilmakuivatuista nédytteista.

Muodostetuista kerroskokoomaniytteisté
(sekd turve ettd kivenndismaa) méaritettiin
arseenin (As), kadmiumin (Cd), koboltin (Co),
kuparin (Cu), nikkelin (Ni), lyijyn (Pb), sinkin
(Zn) ja elohopean (Hg), pitoisuudet mg/kg kuiva-
aineessa, tuhka- (815 °C) ja rikkipitoisuus m-%
kuiva-aineessa sekd pH. Raskasmetallit mééri-
tettiin standardin SFS-EN ISO 17294-2:2005
(mod.) mukaisesti [CP-MS-tekniikalla standardin
EN 15290:2011 A (mod.) mukaisen mérképolton
jélkeen. Tuhkapitoisuus méadritettiin standardin
ISO 1171 mukaisesti, rikkipitoisuus standardin
ASTM D 4239 (mod.) mukaisesti ja pH kerta-
mittauksena suoraan ndytteestd standardin SFS
3021:1979 (mod.) mukaisesti. Kaikki méaritykset
tehtiin Labtium Oy:n Jyvéskyldn laboratoriossa.

Vesindytteistd analysoitiin samat metallit
liukoisina (suodatus < 0,45 um) ja kokonaispitoi-
suuksina kuin maaperastékin. Metallimaéritykset
tehtiin ICP-MS -laitteistolla, elohopeapitoisuudet
analysoitiin kylmadhdyrymenetelmélld (CVAAS).
Liséksi madritettiin séhkonjohtavuus, Grahn-alka-
liteetti sekd orgaanisen hiilen liukoinen pitoisuus
(DOC). Kaikki kéytetyt analyysimenetelmét on
akkreditoitu. Mikéli tdmén tutkimukseen néyt-
teenottokerralla otettiin myds turvetuotannon
velvoite- tai muu tarkkailundyte, hyddynnettiin
myos nditd tuloksia esim. pH:n ja kiintoaineen
osalta. Metallipitoisuudet, alkaliteetti, sahkdnjoh-
tavuus ja DOC analysoitiin KVVY:n laboratori-
ossa Tampereella. KVVY:n analyysimenetelmien
maédritysrajat, mittausepdvarmuudet ja standardit
on koottu taulukkoon 3.

Kunkin tutkimuskohteen vesi- ja maaperi-
ndytteiden keskiarvopitoisuuksien vertailuun
tilastollisesti kdytettiin IBM SPSS Statistics -oh-
jelman versiota 23 sekd turve- ja sammalndytteille
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Taulukko 3. Kédytetyt analyysimenetelmat sekd niiden médritysrajat ja mittausepdvarmuudet.

Table 3. Analysis methods used and their uncertainties of measurement.

Madritysraja

Madritysparametri Menetelma Limit of Mittausepavarmuus
Measurement Analysis method e . Measurement uncertainty
quantification
. ) ) -1,0-0,050 mmol/ 0,0200 mmol/I
Grahn-alkaliteetti KVVY LA115, VYH:n ohje, 1,000 mmol/l  0,050-0.10 /1 20,0 %
Grahn alkalinity 1987 ! ! /2 Mmo i
>0,10 mmol/I 12,0 %
1,0-5,0 mg/l 0,600 mg/I
DOC SFS-EN 1484: 1997 1,0000 mg/I
>5,0 mg/1 10,0 %
As, liuk. ja tot. SFS-EN ISO 17294-1;2006 0,10 pg/! 0,10-0,66 pg/l 0,1000 pg/!
As, sol. and tot. SFS-EN ISO 17294-2;2005 e >0,66 pg/l 15,0 %
0,005-0,010 pg/l 0,003 pg/!
0,010-0,020 pug/! 30,0 %
Hg, tot. SFS-EN ISO 17852:2008 0,005 g/
0,020-0,10 25,0 %
>0,10 pg/l 15,0 %
0,005-0,010 pg/l 0,003 pg/!
Hg, liuk.
0,010-0,020 ug/! 30,0 %
Hg, sol. SFS-EN ISO 17852:2008 0,005 pg/I
0,020-0,10 25,0 %
>0,10 ug/l 20,0 %
Cd, liuk. ja tot. SFS-EN1SO 17294-1,2006 y 0,010-0,066 pg/l 0,0100 pg/|
Cd, sol. and tot. SFS-EN 1SO 17294-2;2005 " M8 >0,066 g/l 15,0 %
Co, liuk. ja tot. SFS-EN1SO 17294-1,2006 y 0,050-0,0330 pg/I 0,0500 ug/!
Co, sol. and tot. SFS-EN ISO 17294-2;2005 >~ M8 >0,066 g/l 15,0 %
Cu, liuk. ja tot. SFS-EN IS0 17294-1,2006 y 0,050-0,0330 pg/I 0,0500 pg/!
Cu, sol. and tot. SFS-EN ISO 17294-2;2005 ! He >0,033 pg/l 15,0 %
Pb, liuk. ja tot. SFS-EN IS0 17294-1,2006 . y 0,050-0,0330 pg/I 0,0500 ug/!
Pb, sol. and tot. SFS-EN ISO 17294-2;2005 ! He >0,033 pg/l 15,0%
Ni, liuk. ja tot. SFS-EN IS0 17294-1,2006 . . /| 0,050-0,0330 pg/! 0,0500 ug/!
Ni, sol. and tot. SFS-EN I1SO 17294-2;2005 ’ He >0,033 pg/l 15,0 %
Zn, liuk. ja tot. SFS-EN IS0 17294-1,2006 /| 0,50-3,30 pg/! 0,500 pg/!l
Zn, sol. and tot. SFS-EN ISO 17294-2;2005 ! He >3,30 g/l 15,0 %
Sahkonjohtavuus 1,0-4,0 mS/m 0,200 mS/m
SFS-EN 27888:1994 1,000 mS/m

Electrical conductivity

>4,0 mS/m 5,0 %

Microsoft Excel-ohjelman versiota 2016. Muihin
késittelyihin paitsi turpeen elohopean analyysi-
menetelmien vertailuun kdytettiin ei-parametrisia
menetelmid (Mann-Whitneyn U-testi, Kruskal-
Wallisin testi ja Spearmanin korrelaatio), koska
osassa analyysiparametreista suurin osa tuloksista
oli alle mééritysrajan. Em. turpeen elohopean ana-
lyysivertailussa kdytettiin kaksisuuntaista t-testi.
Alle médritysrajan oleville analyysituloksille
annettiin lukuarvoksi méaéritysraja.

Metallien kokonaispitoisuuksien ja liukoisten
pitoisuuksien eroavaisuuden selvittamiseksi kul-
lekin koepisteelle laskettiin keskiarvopitoisuus
kullekin metallille ja keskiarvoja testattiin Mann
Whitneyn U-testilld. Testin tuloksen mukaan
analysoitujen metallien kokonais- ja liukoiset
pitoisuudet eivét eronneet tilastollisesti merkitse-
visti (p<0,05) toisistaan (p-arvot: Zn 1,000; Co
0,545;Cd 0,801; Ni10,880; Pb 0,511; Cu0,801; As
0,579 ja Hg 0,243). Eniten toisistaan poikkesivat
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Kuva 3. Esimerkki Mann Whitneyn U-testin jakaumasta, tarkastelu elohopean kokonais- ja liukoisten pitoisuuksien

eroista.

Fig.3. An example of Mann Whitney’s U-test distribution, the difference between total and dissolved mercury
concentration. The left-hand side is the distribution of the total concentrations, and the right hand side is the soluble

concentrations.

elohopean liukoisen ja kokonaispitoisuuden
jakaumat (kuva 3). Koska mittausmenetelmien
valilld ei ollut eroa, késiteltiin jatkossa vain liu-
koisia pitoisuuksia.

Eri maankédyttomuotojen vaikutuksen selvit-
tamiseksi jaettiin aineisto kolmeen eri luokkaan:
tuotannossa olevat, tuotantoon valmistellut ja
metsdojitetut kohteet (taulukko 1). Kunkin koe-
kohteen metallien pitoisuuksien keskiarvojen
samankaltaisuutta testattiin Kruskal-Wallisin
testilld sekd turve- ettd vesindytteille.

3. Tulokset ja niiden tarkastelu

3.1 Turve ja sammal

Turve- ja sammalndytteistd muodostettujen
kerroskokoomanéytteiden analyysitulosten ti-
lastolliset tunnusluvut on esitetty taulukossa 4.
Kaiytetyn analyysimenetelmén mééritysraja alittui
arseenin (As), koboltin (Co), nikkelin (Ni), lyijyn
(Pb) sekad erityisesti elohopean (Hg) osalta, jonka
tuloksista 74 % oli alle mééritysrajan 0,05 mg/kg
kuiva-aineessa. Arseenin, koboltin, nikkelin ja
lyijyn méiritysraja oli 0,5 mg/kg kuiva-aineessa.
Niiden tuloksista oli alle mééritysrajan arseenin
osalta 14 %, koboltin osalta 31 % ja nikkelin
osalta 2 %.

Kuvassa 4 ovat turve- ja sammalndytteiden
ominaisuudet syvyyskerroksittain (vrt. kuva 2).
Kuvaajista on nédhtivissd syvyyskerroksittaisia
eroja eri alkuaineiden osalta. Kadmiumin (Cd),
lyijyn (Pb), sinkin (Zn) ja elohopean (Hg) pi-
toisuudet ovat korkeimmillaan, tai niissd on
ndhtdvissd huippu, suon pintakerroksissa (ker-
rokset 0 ja 1), kun taas arseenin (As), koboltin
(Co), kuparin (Cu) ja nikkelin (Ni) pitoisuudet
kasvavat pohjaa kohti. Tdmi ei noudata tdysin
luonnontilaisista soista otettujen turveprofiilien
jakaumaa laskeumaperiisten (As, Cd, Cu, Pb,
Zn, Hg) ja pohjamaavaikutteisten (Co, Ni) kanssa
(mm. Bao ym. 2015), koska metséojitettuja soita
japintavalutuskenttien ndytteitd lukuun ottamatta
suon pintakerros on jo kulutettu pois (tuotanto-
suot) tai sekoitettu tuotantokenttien valmisteluvai-
heissa syvempien kerrosten kanssa. Sinkin (Zn)
selkedd huippua aivan suon pinnassa (eldvéssi
kerroksessa) selittdd myds sinkin kuuluminen
kasviravinteisiin. Profiilit ovat kuitenkin paépiir-
teissddn hyvin samankaltaiset kuin latvialaisista
soista otetut turveprofiilit (Silamikele ym. 2010,
Teirumnieka ym. 2010) tai ruotsalaiset ja norjalai-
set profiilit elohopean (Hg) osalta (Rydberg ym.
2010, Steinnes & Sjoback 2005). Lyijyn (Pb) ja
elohopean kohdalla kiinnittdd huomiota se, etté
korkeimmat pitoisuudet eivit ole pintandytteissé
(kerros 0), vaan vilittomaisti pintakerroksen
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Taulukko 4. Turve- ja sammalndytteiden ominaisuudet (kuiva-aineessa).

Table 4. The properties of the peat and moss samples (d.b.).

Tuhkapit.  Rikkipit.
pH Ash cont. S As cd Co Cu Hg Ni Pb Zn
m-%/w-%  m-%/w-% mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
Tuotantosuot kpl n 45 54 11 54 54 54 54 54 54 54 54
Production sites keskiarvo mean 4,18 3,88 0,58 2,70 0,14 0,84 5,53 0,054 3,14 4,63 12,71
(sis. PVK incl. OFF) mediaani median 4,3 3,0 0,3 2,0 0,1 0,6 3,5 0,050 2,3 1,1 6,0
keskihajonta std. dev. 0,66 3,02 0,89 2,64 0,12 0,56 5,12 0,016 2,52 7,77 15,07
maks max 5,4 16,8 3,2 16,0 0,7 4,0 27,0 0,13 11,0 40,0 77,0
min min 3,0 0,7 0,2 <0,5 0,0 <0,5 1,0 <0,05 <0,5 <0,5 2,3
Valmistelussa kpl n 24 24 8 24 24 24 24 24 24 24 24
At preparation keskiarvo mean 3,95 3,51 0,35 1,87 0,20 1,50 11,38 0,054 5,43 5,27 17,64
(sis. PVK incl. OFF) mediaani median 3,9 2,0 0,23 1,50 0,11 0,68 5,35 0,050 2,35 3,50 10,00
keskihajonta std. dev. 0,74 3,58 0,41 1,64 0,26 2,53 19,54 0,010 11,89 6,13 17,84
maks max 53 13,7 1,35 6,7 1,33 13,0 97,0 0,09 60,0 24,0 74,0
min min 3,1 0,4 0,12 0,5 0,04 0,5 0,8 0,05 0,5 0,5 2,0
Metsdojitetut kpl n 12 18 4 18 18 18 18 18 18 18 18
Forestry ditched keskiarvo mean 4,33 3,41 0,20 3,05 0,16 0,93 5,96 0,057 3,27 5,64 15,06
mediaani median 4,3 2,9 0,20 2,25 0,12 0,69 3,6 0,050 24 2,6 8,8
keskihajonta std. dev. 0,59 2,84 0,03 2,39 0,14 0,79 7,31 0,014 2,61 5,87 15,31
maks max 5,3 13,7 0,22 7,9 0,60 39 33,0 0,10 12,0 19,0 51,0
min min 3,6 1,1 0,17 0,5 0,04 0,5 1,6 0,05 1,0 0,5 2,3
Koko aineisto kpl n 81 96 23 96 96 96 96 96 96 96 96
All data keskiarvo mean 4,13 3,70 0,43 2,56 0,16 1,02 7,07 0,055 3,74 4,98 14,39
mediaani median 4,1 2,8 0,26 1,9 0,11 0,67 3,8 0,05 2,3 2,2 7,4
keskihajonta std. dev. 0,68 3,11 0,66 2,39 0,170 1,39 11,09 0,014 6,32 7,01 15,81
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Kuva 4. Turve- ja sammalndytteiden pH seki tuhka- ja alkuainepitoisuudet syvyyskerroksittain.

5

Figure 4. pH, ash content and the concentrations of the chemical elements in moss and in the different peat layers.

alapuolella turpeessa, jossa ne ovat sitoutuneet
kasviaineksen maatumisen mukanaan tuomiin tur-
peen humusaineisiin (Peuravuori&Pihlaja 1988,
Silamikele ym.2010). Profiilit eivdt myoskéan ole
aivan yhtenevid TASO-hankkeen soiden kanssa.
Tétd eroa selittidnee se, ettd TASOssa oli mukana
vain tuotantosoita ja vain muutama pintavalutus-
kentén néyte.

Eri maankayttomuodon piirissd olevien soi-
den raskasmetallipitoisuuksien keskiarvot ovat
kuparia (Cu), nikkelid (Ni) ja sinkkid (Zn) lu-
kuun ottamatta varsin ldhelld toisiaan (taulukko
4). Kuparin ja nikkelin eroja selittdvit niiden
selkedsti muita suuremmat maksimipitoisuudet
valmisteluvaiheessa olevilla soilla. Eri maan-
kayttomuotojen vililld eivdat minkdén metallin
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Kuva 5. Eri esikésittelymenetelmilld médritettyjen elohopeapitoisuuksien vastaavuus.

Figure 5. The correspondence of Hg-concentrations with two different sample preparations.

pitoisuuksien keskiarvot eronneet merkitsevasti
toisistaan (p-arvot: As 0,223; Cd 0,573; Co
0,215; Cu 0,184; Ni 0,904; Pb 0,868; Zn 0,331
ja Hg 0,594). Rikkipitoisuus on tuotantosoilla
ja valmistelussa olevilla selkeésti tavanomaista
korkeampi. Turpeen keskimééardinen rikki-
pitoisuus on GTK:n laajan kartoituksen mukaan
0,24 m-% kuiva-aineessa, 89,9 % pitoisuusvalilla
0,04-0,37 m-% (Herranen 2010), joka vastaa
hyvin tuotetun ja kdytetyn turpeen keskimii-
rdistd rikkipitoisuutta 0,213 m-% kuiva-aineessa,
95 % enintdédn 0,43 m-% (Lehtovaara & Salonen
2012). Syy tdmén tutkimuksen korkeisiin rikki-
pitoisuuksiin lienee siind, ettd aineistoon valittiin
kohteita erityisesti potentiaalisilta sulfaattimailta
ja mustaliuskevy6hykkeilta.

Eri esikdsittelymenetelmilld saadut Hg-
tulokset eivit poikkea tilastollisesti toisistaan
(IQR-testin mukaan eroja, jotka ovat suurempia
kuin —0,010 tai 0,013, olisi pidettéva outliereina)
(kuva 5). Vastaava tulos on saatu myds aikaisem-
min (Roos-Barraclough, F. ym. 2002). Tulokset
osoittavat, ettd tdmén tutkimuksen elohopea-
pitoisuuksia voidaan verrata my0s tuotetun ja
toimitetun turpeen Hg-pitoisuuksiin.

Turve- ja sammalndytteiden raskasmetallipi-
toisuuksien arvioimiseksi on taulukkoon 5 koottu
vertailuaineistoa turpeen raskasmetallipitoisuuk-
sista. Vertailuaineiston koostamisen ldhtdkohtana
ovat olleet sekd turpeen luontaiset pitoisuudet
ettd kivenndismaan geokemian vaikutus suoma-

laisissa turpeissa. Liséksi on otettu huomioon
analyysimenetelmien mairitysherkkyys, joka ei
vanhemmissa tutkimuksissa vélttamattéd ole ollut
riittdva. Taulukkoon on siséllytetty tietoja myos
ruotsalaisista, virolaisista ja latvialaisista turpeista
sekd suomalaisista sammalista, maaperén pinta-
kerroksesta/humuksesta ja purosedimenteisté.

Kun verrataan tdmén tutkimuksen, TASO-
hankkeen soiden ja sen taustatietosoiden tur-
peiden (Lehtovaara ym. 2014), turvesoiden
kemiallisen kartoituksen (Peuravuori & Pihlaja
1988) sekd Keski-Pohjanmaan turpeiden (Virta-
nen 2005) analyysituloksia toisiinsa, niin voidaan
todeta niiden olevan varsin yhtenevié sinkkié (Zn)
lukuun ottamatta. Sinkin pitoisuuseroa selittda
ainakin tdmén tutkimuksen osalta eldvien pinta-
ndytteiden mukana olo. Sinkki on kasviravinne ja
maaperdssd varsin liikkuva, joka rikastuu pinta-
maan humuksen ja muihin orgaanisiin kerroksiin
(Heikkinen 2000).

Maikilén tulokset mustaliuskealueiden tur-
peista (Mékild ym. 2015) ovat selkeésti tdmén
tutkimuksen pitoisuustasoja korkeammat arseenia
(As) lukuun ottamatta. Karisen vastaavanlaisten
mustaliusketurpeiden tutkimuksen (Karinen
2013) osalta tulos ei ole yhtd selvd, vaan arseenin
lisdksi myos sinkki (Zn) on tdssd tutkimuksessa
korkeampi kuin mustaliuskeiden vaikutusalueella.
Selitys lienee myds tdssd tapauksessa pinta-
nédytteiden suuremmassa osuudessa kuin edelld
mainituissa tutkimuksissa. Verrattaessa tdmén
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Karinen 2013 keskiarvo mean 1,10 0,23 2,25 5,46 0,04 6,36 4,71 9,35
Mustaliuskeen vaikutus/ML maks max 35,9 8,32 31,2 80,6 0,13 319 23,4 659
Effect of black shist/Black shist min min 0,15 0,01 0,20 1,67 0,02 1,07 0,25 1,85
areas
Schoning ym. 2012 keskiarvo mean 4,3 0,23 annettuvain  annettuvain 0,055 annettuvain  annettuvain  annettu vain
Turve/Ruotsi mediaani median 1,0 0,10 tuhkassa tuhkassa 0,010 tuhkassa tuhkassa tuhkassa
Peat/Sweden keskihajonta  std. dev. 12,0 0,23 given only given only 0,114 given only given only given only
in ash in ash in ash in ash in ash
Orru&Orru 2006 keskiarvo mean 2,4 0,12 0,50 4.4 0,05 3,7 3,3 10,0
Turve/Viro keskihajonta  std.dev. 0,3 0,01 0,05 0,3 0,01 0,2 0,2 0,7
Peat/Estonia
Silamikele ym. 2010 keskiarvo mean 1,19 0,14 0,14 2,19 eiole 1,38 4,77 10,6
Turve/Latvia mediaania tai keskihajontaa ei ole raportoitu. maks ja min annettu vain kuviossa madritetty
Peat/Latvia median and std. dev. not reported. max and min given only in figure not
determined
Metla (Luke) 2013 keskiarvo mean 0,11 0,12 eiole 5,03 0,042 2,51 2,05 31,01
Sammalet maks max 1,21 0,44 madritetty 55,06 0,119 88,19 6,57 102,0
Mosses min min <0,10 0,03 not 0,74 0,016 0,42 0,40 11,50
determined

GTK/TAPIR 2016 keskiarvo mean 2,76 0,4 2,33 16,55 0,22 9,56 44,42 65,65
Humus/eloperdinen pintamaa/ maks max 28,0 2,22 25,0 183,0 4,5 70,8 192,0 308,0
Arseeniprovinssi 1 min min ei raport. ei raport. ei raport. ei raport. ei raport. ei raport. ei raport. ei raport.
Humus/organic surface soil not reported  not reported  not reported  notreported  notreported notreported notreported not reported
Arsenic provence 1
Tenhola&Tarvainen 2008 keskiarvoja ei ole annettu. mediaanista on laskettu vuosien 1990. 1995. 2000 ja 2006 aritmeettinen keskiarvo
Orgaaniset purosedimentit means are not given. an arithmetic mean calculated from the medians of years 1990. 1995. 2000 and 2006
Organic stream sediments mediaani median 3,37 0,22 12,1 12,2 0,04 14,1 7,9 47,0

maks max 293 1,91 230 202 0,50 86,1 53,6 571

min min 0,20 0,02 0,70 1,70 0,01 2,36 1,00 5,00
Vaha-Savo ym. 2016 keskiarvo mean 3,28 0,127 eiole 7,41 0,057 4,40 3,65 7,54
Toimitetun turpeen RM 2014 mediaani median 3,1 0,12 maédritetty 6,9 0,050 3,8 3,4 7,3
Heavy metals in delivered fuel keskihajonta  std. dev. 1,4 0,04 not 3,2 0,020 2,2 2,0 2,8
peat 2014 maks max 6,9 0,23 determined 18,0 0,200 13,0 11,0 16,0

min min 0,5 0,06 2,1 0,050 0,9 0,5 2,1




129

Suo 67(3-4) 2016

Taulukko 5. Yhdistelm4 turpeen ja muiden orgaanisten luonnon materiaalien raskasmetallipitoisuuksista (m-% ja mg/kg kuiva-aineessa).

Table 5. Concentrations of heavy metals of peat and other natural organic materials (w-% and mg/kg d.b.).

As cd Co Cu Hg Ni Pb Zn
mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
Lehtovaara ym. 2014 keskiarvo mean eiole 0,107 eiole eiole 0,038 2,62 1,47 eiole
TASO-hankkeen suot mediaani median maédritetty 0,08 maédritetty madritetty 0,036 1,9 0,6 maééritetty
Peatlands in TASO keskihajonta  std.dev.  not 0,11 not not 0,016 2,4 3,0 not
maks max determined 0,58 determined  determined 0,078 12,5 15,9 determined
min min 0,03 0,005 0,6 0,1
Lehtovaara ym. 2014 keskiarvo mean eiole 0,260 eiole eiole eiole 2,648 5,065 eiole
GTK/Saarijarven reitin suot mediaani median raportoitu 0,250 raportoitu raportoitu raportoitu 2,100 2,500 raportoitu
GTK/Peatlands of Saarijérvi keskihajonta  std. dev. not 0,07 not not not 2,73 5,21 not
watercourse maks max reported 0,70 reported reported reported 18,6 24,1 reported
min min 0,25 1,00 2,50
Peuravuori & Pihlaja 1988 keskiarvo mean 2,50 0,3 1,3 8,5 eiole 3,6 4,5 16,7
Turvesoiden kemiallinen kartoitus maks max 18,1 1,9 7,4 114,3 madritetty 26,4 45,7 374
Chemical mapping of peatlands min min <0,02 <0,01 <0,1 0,9 not <0,07 <0,01 1,6
determined
Virtanen 2005 keskiarvo mean 2,3 0,1 1,3 7,8 eiole 3,9 4,2 8,9
Turpeen geokemiasta mediaani median 1,4 0,09 1,2 4,6 maédritetty 3,1 1,3 3,4
On geochemistry of peat maks max 17,4 1,1 8,3 297,4 not 39,7 38,8 145,9
min min 0,02 0 0,2 0,8 determined 0,3 0 0,5
Makila ym. 2015 keskiarvo mean 0,72 eiole 1,56 17,48 0,04 14,60 eiole 9,56
Maaperan geokemian vaikutus/ keskihajonta  std.dev. 0,66 madaritetty 1,61 23,01 0,028 25,83 madaritetty 6,76
felsinen kalliopera maks max 2,51 not 5,16 69,99 0,097 85,38 not 26,87
Effect of bedrock geochemistry/ min min 0,28 determined 0,29 2,56 0,017 1,56 determined 4,01
felsic bedrock
Makila ym. 2015 keskiarvo mean 1,61 eiole 3,12 12,45 0,05 26,00 eiole 36,48
Maaperan geokemian vaikutus/ keskihajonta  std. dev. 1,69 maédritetty 3,16 13,47 0,02 34,86 maédritetty 50,69
mustaliuske maks max 3,88 not 9,53 43,60 0,089 93,90 not 150,54
Effect of bedrock geochemistry/ min min 0,29 determined 0,61 4,30 0,026 3,06 determined 2,39
black shist
Karinen 2013 keskiarvo mean 0,52 0,14 0,97 6,30 0,03 3,50 4,02 7,01
Mustaliuskeen vaikutus/KV ja S maks max 2,07 1,69 9,94 82,5 0,15 43,3 31,0 49,5
Effect of black shist/archaean min min 0,09 0,02 0,18 1,11 0,01 0,88 0,08 1,52

granitoid areas




130 Lehtovaara et al.

tutkimuksen turpeen laatua Ruotsin (Schoning
ym. 2012, Viron (Orru&Orru 2006) ja Latvian
(Silamikele ym.) turpeisiin niin kuparin (Cu) ja
sinkin pitoisuudet olisivat Ruotsia ja Baltiaa kor-
keammat. Ruotsalaisilla soilla puolestaan keski-
méadrdinen arseenitaso oli muita korkeampi. Jos
vertailukohtana on maaperan humus/eloperdinen
pintakerros tai purosedimentit, niin téssd tutki-
muksessa turpeen pitoisuudet ovat kautta linjan
niitd alhaisemmat. Sammalten pitoisuudet ovat
sinkkid lukuun ottamatta kaikkein matalimmat.
Johtopéatoksend voi todeta, ettéd tutkitut turpeet
ovat pitoisuustasoiltaan varsin tavanomaisia, jota
kisitystd vahvistaa niiden analyysitulosten hyva
vastaavuus tuotettuun ja kéytettyyn turpeeseen.
Sinkin ja lyijyn erot selittyvit sillé, ettd valtaosas-
sa tuotetusta turpeesta ei endd ole mukana soiden
pintakerroksia, vaan ne on tuotannon edistyessa
kulutettu pois.

3.2 Kivenniismaa

Kivenndismaalajindytteet pystyttiin ottamaan ja
analysoimaan yhteensd kuudelta tutkimuskoh-
teelta, joista viisi kohdetta sijoittuu sulfidiriski-
alueelle (taulukko 6).
Kokonaisrikkipitoisuuteen ja pH:hon nojau-
tuen Mankisennevan ja Dragmossenin tuotanto-
soiden hiesupitoisten pohjamaalajien katsottiin
edustavan potentiaalisesti hapanta sulfaattimaata.
Molemmat alueet sijoittuvat Litorina-meren
korkeimman rantatason alapuolelle, joten ky-
seessd on mitd ilmeisemmin juuri melko korkean
rikkipitoisuuden omaavia Litorina-sedimentteja.
Mankisennevan tutkimuskohteen kohdalla on
tosin huomioitava, ettd n. 2 km tuotantoaluees-
ta itddn sijoittuu tulkittu mustaliuskevyohyke.
Ottaen kuitenkin huomioon alueella vallinneet
viimeisen jadtikoitymisen virtaussuunnat (ks.
esim. Lehmuspelto 1987) ei tutkimusalue sijoitu
suoranaisesti mustaliuskevyohykkeistd irronneen
moreenin kulkeutumisvydhykkeelle.
Maastondytteenoton yhteydessé rikin esiin-
tymiseen viittaavia havaintoja tehtiin Teyrisuon
savipitoisista maalajindytteistd. Tutkimusalueen

lapi kulkee tulkitut koillis—lounas-suuntaiset
mustaliuskevyohykkeet. Néaytteen kokonaisrikki-
pitoisuus jéi kuitenkin huomattavasti alle 0,2 m-%
(0,09 m-%), jolloin savipitoisen pohjamaan ei
tulkittu olevan erityisen sulfidista.

Iso-Saapasnevan metséojitetulla tutkimus-
alueella kivenndismaalajeja on tutkittu turve-
tuotannon ympaéristélupahakemuksen maa-
lajiselvitykseen liittyen (Ovaskainen 2015).
Tutkimusalueen eteldosasta 16ytyi hiesupitoisia
sedimenttejé, jotka analyysitulosten perus-
teella edustuivat potentiaalisesti happamina
sulfaattimaina. Iso-Saapasneva sijoittuu sekd
Litorina-sedimenttien seka tulkittujen mustalius-
kevyohykkeiden vaikutusalueelle. Rikkipitoiset
niytteet olivat Dragmossenin ja Mankisennevan
maalajindytteiden tapaan hienorakeisia ja lajittu-
neita, joten kyseessi on todennikdisemmin juuri
Litorina-sedimentteihin liittyva sulfidiriski.

Rikin esiintymistarkastelun ohella muita
raskasmetallien pitoisuuksia verrattiin alueel-
lisiin maaperédn taustapitoisuustietoihin no-
jautuen (Koljonen 1992). Téltd osin tarkastelu
jouduttiin kuitenkin rajaamaan ainoastaan
moreenimaalajindytteisiin, koska hienorakei-
sista ja lajittuneista maalajeista ei alueellisia
taustapitoisuustietoja ole kattavasti saatavilla.
Moreeni ja erityisesti sen hienoaines on todettu
kivenndismaalajeista kaikkein soveltuvimmaksi
geokemiallisen tutkimuksen kannalta johtuen
mm. nédyteaineksen helposta saatavuudesta ja
lahialueen kallioperdén yhdistettivéstd mine-
raali- ja alkuainekoostumuksesta (Koljonen &
Tanskanen 1992).

Moreenivaltaisia pohjamaalajindytteitd ana-
lysoitiin ainoastaan Kortenevan ja Pajuméensuon
tutkimusalueilta (taulukko 7).

Kortenevan naytteiden raskasmetallipitoisuu-
det olivat hyvin samankaltaisia kuin alueellisten
taustapitoisuuksien mediaanit. Pajuméensuolla
vastaavat pitoisuudet olivat jonkun verran alueel-
lisia mediaanipitoisuuksia pienempid. Indikaa-
tioita korkeamman metallipitoisuuden omaavista
metallianomalioista tai muusta erityisestd maa-
peran raskasmetallildhteesté ei moreenindytteiden
tuloksista ole ndhtévissa.
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Taulukko 6. Kivenniismaalajindytteiden pitoisuudet (m-% tai mg/kg kuiva-aineessa).

Table 6. The concentrations in the mineral soil samples (w-% and mg/kg d.b.).

Tutkimuskohde ~Maalaji  Sulfidiriski Tuhkapit. Sm-% As € Co  C  Ni  Pb  Zn  Hg
Study area Soil type Sulphide risk pH Ashcont. Sw-% mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
m-% / w-%
Dragmossen HS silt Litorina Litorina 51 93 0,32 7,1 0,27 14 34 42 25 120 0,05
Litorina/mustaliuske

Mankisenneva HS Black schist 4,6 92,9 1,23 5,8 0,21 14 17 27 12 64 0,05
Pyymaanneva Litorina/mustaliuske - - - - - - - - - - -
Korteneva MR/HS  Mustaliuske 5,4 96,2 0,05 4,4 0,18 14 18 29 15 62 0,05
Muurainsuo SA Clay Litorina 5,0 94,7 0,02 2,9 0,35 14 23 39 30 110 0,05
Teyrisuo SA Mustaliuske 5,5 96,6 0,09 3,4 0,33 25 39 69 20 110 0,05
Iso-Saapasneva Litorina/mustaliuske — - - - - - - - - - —
Pajumdensuo MR till 5,7 98 0,01 1,5 0,15 3 4,4 11 12 21 0,05

Taulukko 7. Moreenin mediaaniset taustapitoisuudet kuiva-aineessa Kortenevan ja Pajuméensuon tutkimusalueilla.

Table 7. The median background concentrations (d.b.) of till around Korteneva and Pajumdensuo.

Kohde Nayte Geokemiallinen provinssi As cd Co Cu Ni Pb Zn Hg
Site Sample Geochemical province mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
Korteneva MR/HS 2,8 - 17 30 28 - 68 -

Till/Silt Laatokan-Perameren vyohyke
Lake Ladoga-Bothnian Bay zone
Pajumaensuo MR Keski-Suomen granitoidialue 3,2 - 13 15 14 - 52 -
Granitoid area of central
Finland
Lahde Source : (Koljonen 1992)
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3.3 Valumaveden laatu

Vedenlaatuparametrien keskeiset tunnusluvut
koko aineistossa on esitetty taulukossa 8.
66 % elohopean (Hg), 47 % kadmiumin (Cd) ja
12 % lyijyn (Pb) analyysituloksista alitti analyysi-
menetelmén méadritysrajan. Tarkasteltaessa metal-
lien liukoisten pitoisuuksien jakaumia havaitaan,
ettd kaikkien metallien osalta jakauma painottuu
vahvasti pieniin pitoisuuksiin. Lyijyn ja nikkelin
(Ni) kohdalla havaitaan yksittdisid ympériston-
laatunormia (AA-EQS) suurempia pitoisuuksia,
mutta ndilldkin metalleilla koko aineiston kes-
kiarvo on huomattavasti ympéristonlaatunormia
alhaisempi. Yksittdiset ympéristolaatunormin
ylitykset mitattiin valmistelussa olevilta tai metsa-
ojitetuilta alueilta. Turvendytteissd havaittiin suu-
rimmat pitoisuudet lyijylld suon pintakerroksessa

(kerros 1), joka valmisteluvaiheessa tai metsa-
ojitusalueella on pédasiallisesti kontaktissa veden
kanssa. Sallittuna veden enimmaéispitoisuutena
ilmaistu ympéristonlaatunormi (MAC-EQS) ei
ylittynyt minkdan metallin osalta yksittdisissé-
kadn naytteissd. Minkdan yksittdisen koekohteen
keskiarvopitoisuus ei mydskéiédn ylittdnyt ympé-
ristdlaatunormeja. Koekohteilla, joilla oli tunnis-
tettu sulfidiriski, sinkin (Zn), nikkelin ja kuparin
(Cu) mediaanipitoisuudet olivat n. 0,1 mg 1!
suurempia kuin koko aineistossa. Nama metallit
esiintyvit tyypillisesti sulfidimineralisaatioiden
yhteydessd. Lyijyn hivenen suurempi mediaani-
pitoisuus (0,1 mg 1"") saattaa liitty# valmistelu- ja
metsdojituskohteiden suurempaan suhteelliseen
osuuteen sulfidiriskialueelle sijoittuvissa koh-
teissa. Muiden metallien liukoiset mediaani-
pitoisuudet olivat samaa tasoa koko aineiston

Taulukko 8. Vesianalyysien tunnusluvut maankayttémuodon mukaan jaotellussa aineistossa.

Table 8. The statistics of water analysis in the data sorted by land-use.

Kiintoaine
EC Alk. DOC  CODy, S§S  Asy
mS/m pH mmol/l mg/l  mg 0,/ mg/l  pg/l
Tuotannossa olevat  kpl n 56 55 56 56 55 55 56
Production sites keskiarvo mean 6,7 6,0 0,2 30 46 58 0,72
mediaani median 5,55 6,2 0,19 29 47 4,9 0,66
keskihajonta std. dev. 3,9 0,6 0,2 19 26 4,2 0,45
maks max. 22 7,0 0,63 85 100 23 2,4
min min. 2,5 4,0 0,02 2,7 4,0 1,0 0,19
Valmistelussa kpl n 24 24 24 24 24 24 24
At preparation keskiarvo mean 4,6 5,5 0,15 a4 64 4,2 1,57
mediaani median 4,0 5,4 0,08 42 61 2,3 043
keskihajonta std. dev. 2,0 0,6 0,16 14 24 51 2,01
maks max. 8,6 6,4 0,59 76 120 19 7,1
min min. 1,6 4,2 0,02 19 27 0,6 0,23
Metsdojitettu kpl n 24 15 24 24 15 7 24
Forestry ditched keskiarvo mean 3,7 51 0,09 40 64 11 1,04
mediaani median 3,9 4,7 0,02 36 61 3,8 0,88
keskihajonta std. dev. 1,0 0,9 0,10 15 30 14 0,60
maks max. 6,0 6,3 0,31 74 140 42 2,9
min min. 1,1 4,2 0,02 22 29 1,5 0,31
Koko aineisto kpl n 136 125 136 136 125 117 136
All data keskiarvo mean 6,1 5,9 0,23 34 52 8,4 0,92
mediaani median 5,4 6,1 0,19 34 50 50 0,66
keskihajonta std. dev. 3,3 0,8 0,21 17 27 9,8 1,0
maks max. 22 7,1 0,85 85 140 62 7,1
min min. 1,1 4,0 0,02 2,7 4,0 0,6 0,19




mediaanipitoisuuksiin nihden. Tdmén osajoukon
pH-mediaani oli 5,8 ja minimi 4,0, joten vesi-
analyysien perusteella milldén koekohteella ei
esiintynyt todellista hapanta sulfaattimaata.
Kevittulvajakson puuttuminen néytteenotosta
ei oletettavasti ole vaikuttanut tuloksiin merkit-
tavasti. Sulka-hankkeen (Karppinen ja Postila,
toim. 2015) tulosten mukaan turvetuotantoalueen
kevittulvasta valtaosa muodostuu lumensulan-
nasta, ja vasta sulannan edetessd maakerrokseen
nédkyy sulamisvedessd merkkeja turvekerroksesta.
Kruskal-Wallisin testin tuloksen mukaan eri
maankéyttdmuodoilla ei ole eroa tutkittujen me-
tallien liukoisisten pitoisuuksien keskiarvoissa,
koska p-arvo oli kaikissa tapauksissa >0,05 (tau-
lukko 9 ja kuvat 6a—d). Valmistelu- ja metséoji-
tetuilla alueilla metallien pitoisuudet jakautuivat
kuitenkin hieman eri tavalla kuin tuotantoalueilla.
Lyijyn méiritysrajan (0,05 pg I"!) alittavia niyt-
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teitd oli tuotantoalueelta ldhtevassa vedessd ldhes
10 %, kun valmistelussa olevalla alueella alle
médritysrajan oli noin 10 % néytteistd ja metsa-
ojitusalueella kaikkien niytteiden pitoisuudet
olivat mééritysrajan ylédpuolella. Kadmiumin
osalta vastaavat luvut olivat tuotantovaiheen
soilla noin 33 % sekd valmisteluvaiheen soilla
ja metsédojitusalueella noin 8 %. Elohopean koh-
dalla tilanne on samankaltainen, mutta valtaosa
niytteistd kaikilla maankédyttomuodoilla jii alle
médritysrajan (<0,005 pg 1), tuotantovaiheen
soilla noin 77 % sekéd valmisteluvaiheen soilla ja
metséojitusalueilla noin 54 %. Ero maankaytto-
muotojen vélilla selittyy silla, ett lyijy, kadmium
jaelohopea ovat kaikki padosin laskeumaperaisia
ja pidattyvit turve- ja sammaltulosten mukaan
suon pintaosaan, joka tuotantovaiheessa olevalla
alueella on jo poistunut tuotannon edetessé sy-
vempiin turvekerroksiin.

Cdye  COyr  Cuyy  Hgior Nig: Pby Zng Asy,  Cdy,  Coy  Cug,  Hggg Nig,,  Pby,  Zng,
ue/l wg/l  wg/l  upg/l pg/l we/l weg/l pg/l wpg/l pg/l we/l wg/l pe/l  pg/l weg/l
56 56 56 56 56 56 56 56 56 56 56 56 56 56 56
001 042 058 0006 081 027 46 066 001 042 055 0005 077 022 45
001 031 043 0005 071 0,19 38 059 001 029 035 0005 070 0,14 39
001 034 062 0002 046 021 35 046 001 045 087 0001 047 0,18 33
004 1,9 42 0013 2,7 084 6 24 003 30 59 0009 26 078 15
<0,01 0,08 0,05 <0,005 0,16 <0,05 0,550 0,11 <001 0,07 0,05 <0,005 0,15 <0,05 0,50
24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24
003 032 065 0007 076 056 89 150 003 030 052 0,006 074 049 89
003 035 059 0007 079 050 64 041 003 033 058 0005 066 044 63
0,02 020 0,77 0003 042 045 58 1,92 002 020 0,39 0001 043 040 556
007 074 40 0013 16 15 22 67 006 072 16 0009 16 1,4 21
<0,01 0,05 0,06 <0,005 0,19 <005 2,1 0,24 <0,01 005 0,08 <0,005 0,28 <0,05 23
24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24
0,02 035 0,27 0007 055 0,75 27 094 002 0318 0,28 0,007 1,00 0,68 3,0
002 029 021 0006 052 070 1,8 079 001 0270 0,17 0,005 052 063 1,7
001 015 0,21 0,004 027 060 1,7 055 001 0,126 0,22 0,003 231 057 24
003 082 097 0019 12 24 67 25 003 08l 09 0,015 12 21 12
<001 02 006 <0005 021 009 11 028 <001 02 006 <0005 0,19 0,06 1,1
136 136 136 136 136 136 136 136 136 136 136 136 136 136 136
0,02 040 056 0,006 08 038 52 085 002 038 049 0006 09 033 50
001 031 044 0005 068 021 40 058 001 029 037 0005 060 0,14 3,7
001 032 058 0002 08 041 45 097 001 036 063 0002 12 038 44
012 19 42 0019 63 24 22 67 012 30 59 0015 12 21 21
001 005 005 0005 016 005 05 011 001 005 005 0005 015 005 05
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Taulukko 9. Kruskal-Wallisin testin p-arvot metallien liukoisten pitoisuuksien keskiarvojen vertailulle

maankdyttomuodon mukaan.

Table 9. p-values of Kruskal-Wallis test of the mean dissolved concentrations by land-use type.

Zn Co Cd Ni Pb Cu As Hg
p-arvro 0,265 0,606 0,870 0,942 0,497 0,399 0,675 0,431
p-value
Taulukko 10. Tamdn tutkimuksen mediaaniarvoja verrattuna aiempiin tutkimuksiin.
Table 10. The median values of this study compared with earlier studies.
As Cd Co Cu Hg Ni Pb Zn
Lahde Source pH EC
ng/l  pg/l  pg/l  pg/l wg/l pg/l wg/l  pg/l
Tama
. This study 6,1 54 058 001 0,29 0,37 0,005 0,6 0,14 3,7
tutkimus
Tenhola &
Tarvainen 6,5 52 0,37 - 0,17 0,55 - 0,6 0,15 3,58
2008
Lahermo
- - - 0,016 - - - 0,76 0,36 -
etal. 1996
TASO- Taso-
. 0,03 0,005 1,8 0,32
hanke* project
SuHE* 4,3 - 0,6 0,03 12 1,4 - 7,4 0,42 38
Sundstrom 38 - 15 27 177 49 - 338 06 710
ym. 2002

* kokonaispitoisuuksia total concentrations

Verrattaessa tdssd tutkimuksessa saatuja
metallien liukoisien pitoisuuksien mediaaneja
Suomen purovesistd mitattujen pitoisuuksien
mediaaneihin (Tenhola & Tarvainen 2008, tau-
lukko 10) sekd Suomen purovesien aiemmasta
kartoituksesta (Lahermo ym. 1996) erotettuun
turvemaiden aineiston mediaaneihin, havaitaan,
ettd tdmén tutkimuksen tulokset ovat samaa
suuruusluokkaa tai niitd alhaisempia. Ainoastaan
arseenipitoisuus (As) on noin 1,5-kertainen pu-
rovesien tuloksiin verrattuna. TASO-hankkeessa
madritetyt kolmen turvetuotantoalueen valu-
mavesien metallien kokonaispitoisuudet olivat
kadmiumin (Cd) ja elohopean (Hg) suhteen
samaa suuruusluokkaa tdméan hankkeen tulosten
kanssa, mutta nikkeli- (Ni) ja lyijypitoisuudet (Pb)
olivat TASO-hankkeen aineistossa huomattavasti
korkeammat.

Verrattuna todellisten tai potentiaalisten
happamien sulfaattimaiden metallipitoisuuksiin

alueiden ollessa turvetuotannossa (Hadzic ym
2014) tai maataloudessa (Sundstrom ym. 2002),
korostuvat erot erityisesti sulfidimineraaleina
esiintyvien sinkin (Zn), nikkelin ja kuparin (Cu)
kohdalla. Maatalouskaytdssé olevilla happamilla
sulfaattimailla my6s valumavesien muiden me-
tallien pitoisuudet (Sundstrom 2002) ovat huo-
mattavasti suurempia kuin tissd tutkimuksessa
mitatut pitoisuudet.

Elohopean osalta vertailuaineistoa on niukasti.
Ukonmaanaho ym. (2016) tutkivat erilaisten
puunkorjuutapojen vaikutusta elohopea- ja
metyylielohopeapitoisuuksiin. Heiddn aineistos-
saan korkeimmat vuotuiset elohopeapitoisuudet
vaihtelivat vililld 0,011-0,017 pg 1"'. Ennen
varsinaisia puunkorjuutoimenpiteitd elohopea-
pitoisuudet vaihtelivat vililld 0,002-0,009 pg 1.
Verta ym. (2010) raportoivat eri tutkimuksissa ha-
vaittujen pienten valuma-alueiden ja purojen seké
humusjarvien elohopeapitoisuuksien mediaa-
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nien vaihtelevan tutkimuksesta riippuen valilld
0,005-0,008 ug 17!, ja vihdhumuksisissa vesissd
pitoisuudet ovat jopa vield alhaisempia. Lahelld
luonnontilaista elohopeapitoisuutta voidaan
Verran ym. (2010) mukaan pitdd pitoisuustasoa
0,001-0,003 pug 1!, Vaikka méiritysmenetelmén
herkkyys on em. tutkimuksissa ollut parempi kuin
tdssd tutkimuksessa, voidaan kuitenkin olettaa,
etteivit tissa tutkimuksessa méairitetyt elohopea-
pitoisuudet poikkea oleellisesti humusmailla
luontaisesti tavattavista pitoisuuksista, koska
lahes 66 % néytteistd jéi alle mittauslaitteen
mééritysrajan (0,005 pg 1°").

Turve-, sammal- ja vesindytteiden metalli-
pitoisuudet olivat kauttaaltaan varsin alhaisia.
Tulokset korreloivat padosin hyvin aiempien tut-
kimusten tulosten kanssa. Koekohteiden sijainti
sulfidiriskialueella, jolla on my0s potentiaalisesti
korkeammat metallipitoisuudet, nékyi vain hei-
kosti valumaveden metallipitoisuuksissa.

Tarkasteltaessa turvendytteiden ja vesindyt-
teiden pitoisuuksien keskiarvojen korrelaatioita,
tilastollisesti merkittdva korrelaatio 16ytyi aino-
astaan lyijyn pitoisuudelle eldvdssa pintakerrok-

Alue / Land-use

Alue / Land-use

1 Tuotanto / Production 2 Valmistelu / Preparation
3 Metsaojitettu / Forestry ditched

sessa (kerros 0) ja vedessd (p = 0,947). Muiden
metallien osalta tilastollisesti merkitsevaa korre-
laatiota turpeen ja veden pitoisuuksien vélilld ei
16ytynyt. Eri metallien vélilld havaittiin joitakin
korrelaatioita, mutta metallien vilinen yhteys
ei ole kaikilta osin selvd. Toisaalta esim. veden
lyijypitoisuuden ja pintakerroksen kadmiumin
pitoisuuden vélilld havaittiin tilastollisesti mer-
kitsevi korrelaatio, jonka selittdvdna tekijdné on
todennékdisesti molempien metallien ilmakuor-
mitteisuus.

4. Paatelmit

Maankayttomuotojen vililld ei havaittu tilastol-
lisesti merkitsevéd eroa vesien metallipitoisuuk-
sissa. Metsdojitetuilla turvemailla ja valmistelu-
kohteilla lyijyn keskimédirdiset ja mediaanipitoi-
suudet vedesséd olivat suurempia kuin tuotannossa
olevilla koekohteilla.

Turpeen ja sammalkerroksen lyijypitoisuudet
olivat keskiarvolla mitattuna kutakuinkin samaa
tasoa kaikkien maankdyttomuotojen osalta, mutta
mediaanilla mitattuna lyijypitoisuus oli korkein
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valmistelussa olevilla kohteilla ja matalin tuotan-
nossa olevilla. Turpeessa ainoa maankayttomuo-
doissa havaittu eroavaisuus oli nikkelin, kuparin
ja sinkin suuremmat keskimiérdiset pitoisuudet
valmisteluvaiheen soilla, miké selittyy niiden
suurilla maksimipitoisuuksilla.

Erityisesti vesiympariston laatunormit huo-
mattavasti alittavien raskasmetallipitoisuuksien
perusteella voidaan arvioida, ettd turvetuotannolla
tai tuotantoalueen valmistelutoimenpiteilld ei
vaikuteta merkittdvasti vastaanottavan vesiston
pitoisuustasoihin varsinkaan luonnostaan humus-
pitoisilla vesistdalueilla. Sulfidiriskialueilla
kuivatusvesien pitoisuustasot voivat kohota
joidenkin metallien osalta suhteessa riskittdmén
maaperan alueeseen, mutta talloinkin pitoisuudet
ovat ymparistolaatunormeja pienempia happaman
sulfaattimaan pysyessa pelkistyneessi tilassa.
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Summary: Heavy metal concentrations of peat and runoff water
in certain peatlands of different land-use forms

The impact of heavy metal load on watercourses has received increasing attention due to the Water
Framework Directive passed by the European Union in 2000. On the other hand, very little prior data
has been published on heavy metals in peat and peatlands in Finland. The aim of this study was to
find out the heavy metal concentrations (As, Cd, Co, Cu, Hg, Ni, Pb, and Zn) in peat and in runoff
water from peatlands at different stages of peat production. The selected study sites were chosen in
pairs, in which one was either a forestry ditched peatland or a peat production area at preparation stage
and the other a middle aged (5-10 years) peat production site. There were altogether 7 pairs and 14
different sites (fig.1). The peat sampling was done with a so-called Russian auger at an interval of 1
study point per 13—51 ha (mean 1/22 ha). The peat profiles from each site were combined into layer
samples (fig. 2). The water samples were collected at each site once a month for a period of 8 months
between May-December 2015. The heavy metal concentration in both peat and water were found to
be very low. In peat the results of this study were in accordance with previous studies. The dissolved
metal concentrations in water were in accordance with the concentration previously determined for
Finnish brook waters.
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