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Geologian tutkimuskeskus (GTK) on tutkinut vuoteen 2019 mennessd Suomen noin 5,1 milj. ha:n
geologisesta suoalasta yli 2,29 milj. ha. Turvekartoituksessa syntynyt data on tallennettu GTK:n turve-
tietokantaan, jossa on tietoja ldhes 18 000 suosta (yhteensé yli 1,75 milj. tutkimus- ja syvyyspistettd).
Soita, joista on otettu néytteitd tarkempia laboratoriotutkimuksia varten, on ldhes 9 900. N4illa soilla
on yli 19000 néytepistettd, joista alkuainemairityspisteitd on yli 1 700.

Turvenidytteistd on médritetty ldhes aina turvelajin ja maatumisasteen lisdksi tuhka- ja vesi-
pitoisuus. Tuhkapitoisuusmiarityksid on ldhes 219000 ja vesipitoisuusmadrityksid ldhes 217 000.
Tilavuustarkoista naytteistd (ldhes 182 000) on médritetty kuiva-ainemaéra. Ladmpoarvomadarityksid
onyli 125000. Lahes 66 000 néytteestd on maaritetty rikkipitoisuus ja yli 175000 néytteestd pH-arvo.
Lisdksi yli 8 500 niytteestd on méadritetty hiili- ja typpipitoisuus.

Valtaosa GTK:n turvetutkimusten yhteydessa otetuista niytesarjoista ulottuu suon pinnasta ldhelle
pohjaa, ja ndytteet ovat yleensd katkeamattomana sarjana 20 cm:n pétkissd. Alkuaineet on pyritty
madrittamadn yleensi joka toisesta tai kolmannesta ndytteesté turvekerrostuman paksuuden mukaan.
Mairitysmenetelmina on kdytetty menetelmai, jossa kuivattu ja hienonnettu turve (0,5 g) hajotetaan
typpihapolla mikroaaltouunissa (US EPA 3051 A) ja alkuaineiden analysointi ICPOES- ja ICPMS-tek-
niikoilla. ICPMS (Labtiumin menetelma 503M) antaa tuloksia hyvin pienistikin alkuainepitoisuuksista.

Suo-, kunta- ja maakuntakohtaiset yhteenvetotiedot tutkituista soista ovat ndhtivissé internetissa
GTK:n turvevarojen tilinpidossa (www.gtk fi/turvevarat), ja palvelua tdydennetdén vuosittain kerty-
villé aineistolla. Aikaisemmin julkaistut kuntakohtaiset raportit, joita on 1dhes 470 kappaletta, 16ytyvat
GTK:n Hakku-tietopalvelussa (https://hakku.gtk.fi/fi/reports).

Turpeen useimmat alkuainepitoisuudet ovat alemmalla tai selvésti alemmalla tasolla kuin mine-
raalimaan ja usein samaa luokkaa humuskerroksen arvojen kanssa. Turpeen rikkipitoisuuden mediaani
on ldhes viidesosan korkeampi kuin humuskerroksen vastaava arvo. Mineraalimaan arvoihin verrattuna
turpeen rikkipitoisuus on n. 8—-39-kertainen. Rikki ndyttda siten rikastuvan turve- ja humuskerrokseen.
Poikkeuksellisen korkeat alkuainepitoisuudet turpeessa indikoivat usein ldhistolla olevaa mustaliuske-
vyoOhyketti, ja anomalisia tuloksia voidaan hyddyntda myds malminetsinnassa.

Korkeimmat alkuainepitoisuudet ovat yleensd turvekerrostuman keski- ja pohjaosassa. Muista
alkuaineista poiketen lyijy on rikastunut pintaturpeeseen.

Asiasanat: turvemaa, turvendyte, alkuainepitoisuudet
Keywords: peatlands, peat sample, elements
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Johdanto

Geologian tutkimuskeskus on tehnyt turpeen
alkuainemaéaérityksid 1970-luvulta 1dhtien. En-
simmadisessd vaiheessa alkuaineita on méadritetty
kuivapolttona tuhkasta, jossa ndytteet tuhkistettiin
muhveliuunissa. 1990-luvulta 1dhtien alkuaine-
madrityksid on tehty mérkédpolttona turpeen
kuiva-aineesta, mikd antaa realistisemman ja
vertailukelpoisen kuvan alkuaineiden pitoisuuk-
sista turpeessa.

Aivan koko Suomen kattavia tutkimuksia
turpeen alkuainepitoisuuksista ei ole, koska ai-
emmin turpeen alkuainemaérityksié tehtiin vihén.
Erityisesti lupa- ja valvontaviranomaiset seké
turveteollisuus ovat perdédnkuuluttaneet tietoa
turpeen keskimaéérdisistd alkuainepitoisuuksista.
Turpeen rikkipitoisuutta Suomessa on késitelty
laajasti Herrasen (2009) turvetutkimusraportissa.
Turpeen muita alkuainepitoisuuksia on kisitelty
useissa Virtasen julkaisuissa (Virtanen 1978, 1986,
1994, 1995, 2004, 2005, Virtanen et al. 1997 ja
Virtanen & Lerssi 2006, 2008). Luukkanen (2014)
on tehnyt julkaisun lisalmen turpeiden kemiasta.

Turpeen alkuainepitoisuuksista voi olla hyo-
tyd malminetsinndssé jopa siten, ettd suon alla
olevan malmin tirkeimmét komponentit esiin-
tyvit suurimpina pitoisuuksinaan malmin pailla
olevassa turpeessa (Salmi 1955), tai ettd esim.
suurimpia arseenipitoisuuksia on tavattu tunnet-
tujen arseenipitoisten malmien l1&heisyydessé tai
kallioperéltdén tuntemattomilla alueilla (Virtanen
2004). Turpeen kdyttd malminetsinnéssé lisdéntyi
1960- ja 1970 -lukujen vaihteessa, ja uusi kiinnos-
tus asiaan herdsi 2010 -luvulla (Virtanen 2017).

Mustaliuskeiden ldheisyys lisdd monien
alkuaineiden pitoisuuksia turpeessa. Mustalius-
keet ovat helposti rapautuvia sedimenttikivii,
jotka siséltavit runsaasti hiiltd ja metallisulfideja.
Turve sitoo tehokkaasti alkuaineita, ja ldheisesté
kallioperdsti rapautuneet metallit piddttyvit usein
turpeeseen (Karinen 2013).

Turpeen alkuainemaéritysten tuloksia voidaan
hyodyntdd geokemiallisen kartoituksen apuna
mm. alueellisesti maankdyton suunnittelussa.
Liséksi on mahdollista saada parempi késitys
alueellisesta geokemiasta ja raskasmetallien riski-
alueista. Geokemiallisia tutkimustuloksia voidaan
hyodyntéd ympaériston perustilaselvityksissé ja lu-

paprosesseissa sekd riskinhallintatoimenpiteiden
arvioinnissa mm. kaavoituksessa, rakentamissa,
vesihuollossa, maa- ja kiviainestuotannossa tai
maamassojen késittelyssd (Hatakka et al. 2010).

Turpeen alkuainepitoisuudet jadvit yleensd
selvdsti kynnysarvojen (Ympéristdministerid
2007) alapuolelle. Kynnysarvojen soveltamisesta
on madritty valtioneuvoston PIMA-asetuksessa;
Maaperin pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen
arviointi (VnA 214/2007). Kynnysarvo on asetet-
tu pitoisuustasoon, jossa maa-aineksessa olevan
haitallisen aineen aiheuttamia ymparisto- ja ter-
veysriskejd voidaan pitdd merkityksettomén pie-
nind riippumatta siitd, missd kyseinen maa-aines
sijaitsee tai mihin sitd kdytetddn. Pitoisuuksiltaan
kynnysarvot alittavista maa-aineksista ei pitiisi
aiheutua maaperén, pohjaveden tai muun ympa-
riston pilaantumisen riskid (Reinikainen 2007).

GTK:ssa on tehty mm. maaperdn alkuai-
neiden taustapitoisuusmairitysten yhteydessa
humusnéytteistd alkuainemaérityksié eri puolilta
Suomea ldhes 1 300. Maalajindytteiden ottopaikat
on valittu maaperékarttojen vallitsevien maalajien
perusteella. Maalajindytteitd on otettu n. 4000.
Téssd luvussa eivit ole mukana taajamandyt-
teet ja harjundytteet, jotka ovat erityistapauksia
muuhun aineistoon nédhden. GTK ylldpitadd val-
takunnallista maaperén taustapitoisuusrekisterid
(http://gtkdata.gtk.fi/Tapir/), johon pintaturve-
nédytteiden (0—50 cm) alkuaineanalyysit on lisétty
tdnd kevadna.

Téma tutkimuskatsaus on padosin lyhennelma
Herrasen & Toivosen (2018) tutkimusraportista
Turpeen alkuainemdidritykset GTK:ssa, ja tés-
sd ovat mukana myds vuonna 2017 otettujen
turvendytteiden alkuainemdéritysten tulokset.
Vuoden 2017 néytteistd on maéritetty liséksi
arseeni ja kadmium tarkemmalla menetelmailla
(Labtium 503PM), jotta saataisiin tarkempaa
taustatietoa ndiden keskeisten alkuaineiden todel-
lisesta pitoisuudesta turvekerrostumassa. Vuosien
2018-2019 néytteistd ei ole vield kéytettivissad
analyysitietoja.

Tutkimusmenetelmét

2000-luvun alkupuolella GTK:n turvendytteen-
otossa siirryttiin ottamaan tilavuustarkat niytteet
5 em:n ldpimittaisella ja 50 cm pitkélld venaldi-



Kuva 1. Venildinen laippakaira. Kuva: Jukka Turunen,
GTK.

Figure 1. Russian peat corer. Photo: Jukka Turunen, GTK.

selld laippakairalla, jolloin otetaan ndytteet kah-
desta vierekkdisestd reiéistd samasta syvyydestd
ja jaetaan ndytteet 20 cm:n patkiin (Kuva 1).
Pintaturpeiden, varsinkin heikosti maatuneiden,
osalta venildiselld kairalla tilavuustarkkojen
ndytteiden ottaminen on haasteellista.

Viime vuosina onkin siksi siirrytty pintatur-
vendytteiden otossa kdyttdimdin padsddntoisesti
metrin turvesyvyyteen saakka laatikkondytteen-
otinta (Kuva 2). Télld saadaan myds heikosti
maatuneesta pintaturpeesta tilavuustarkkoja nayt-
teitd. Samalla on kiinnitetty huomiota néytteiden
maantieteellisen kattavuuden parantamiseen.

Alkuainemaddritykset on aikaisemmin tehty
GTK:n kemian laboratoriossa ja sen yhtiditta-
misen jalkeen vuodesta 2006 Eurofins Labtium
Oy:ssd. Méadritysmenetelmédnd on kdytetty me-
netelmédd, jossa kuivattu ja hienonnettu turve
(0,5 g) hajotetaan typpihapolla mikroaaltouunissa
(US EPA 3051A) (mirképoltto) ja alkuaineiden
analysointi ICPOES- ja ICPMS-tekniikoilla.
ICPMS (Labtiumin menetelmd 503M) antaa tu-
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Kuva 2. Laatikkondytteenotin. Kuva: Jukka Turunen,
GTK.

Figure 2. Box corer. Photo: Jukka Turunen, GTK.

loksia hyvin pienistikin alkuainepitoisuuksista.
Menetelmén médritysrajat ovat alhaisemmat ja
siten tarkemmat kuin yleisimmin kéytetyn 503P-
menetelmén. Turvendytteiden analysointi on tehty
hajottamalla turve mikroaaltouunissa, jolloin or-
gaaninen aine hajoaa kokonaan. Liuosten mittaus
on suoritettu sitten ICPOES-laitteella. ICPOES on
korvannut aiemmin kéytetyn ICPAES-tekniikan.
ICPOES on lyhenne induktiivisesta kytketysté
optisesta plasmaemissiospektrometriasta. Alkuai-
neiden analysoimiseksi turpeesta hyvin pienissé
pitoisuuksissa mitataan liuokset lisdksi ICPMS-
tekniikalla (Labtiumin koodi tdlle ICPOES +
ICPMS- yhteistekniikalle on 503 PM).
Aineiston tilastollisessa yhteenvedossa on
kaytetty Excel-taulukkolaskentaa. Tilastollinen
kasittely ja grafiikka on tehty SPSS-tilasto-
ohjelmalla. Tilastollisten arvojen laskennassa
ovat mukana kaikki ndytteet lukuun ottamatta
runsastuhkaisia néytteitd (tuhkapitoisuus yli
25 %), jotka todenndkoisesti ovat olleet licjua,
saostumaa tai liejunsekaista turvetta. Alle mééri-
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GTK:n tietokannan
nayte- ja alkuaineanalyysipisteet

@ Alkuaineet 1734 kpl
@ Naytepiste 17467 kpl

Yhteensa 19201 kpl

Kuva 3. GTK:n tutkimien soiden néytepisteet ja alkuainendytepisteet. Siniselld ovat turvendytepisteet GTK:n tietokan-
nassa. Tilanne 01/2020. Alkuainendytepisteet on merkitty punaisella vérilld. Naytepisteitd on kaikkiaan 19201 kpl ja
alkuainendytepisteitd 1734 kpl. (Pohjakartta © Maanmittauslaitos).

Fig 3. The peat sampling points and element points of the peatlands investigated by the GTK. Blue are peat sampling
points in the database of the Geological Survey of Finland. State in January 2020. The peat sampling points for element
analyses are marked with red color. There are in all 19201 peat sampling points and 1734 element sampling points

(Base map © National Land Survey of Finland).

tysrajan jadneille tuloksille on annettu arvo nollan
ja médritysrajan puolivélistd. Madritysrajatkin
ovat vuosikymmenien saatossa vaihdelleet osalla
alkuaineista ja eri tutkijoilla, mikd on vaatinut
alkuperdisiin tietokannasta 10ytyviin lukuar-
voihin perustuvaa piéttelyd korvaavien lukujen
valinnassa. Néyte- ja alkuaineanalyysipisteet on
esitetty kuvassa 3.

Tulokset

Taulukossa 1 on kaikkien alkuainemaéiritysten
lukumaééré, suurin ja pienin arvo, keskiarvo, me-

diaani ja keskihajonta. Laskennassa ovat olleet
mukana kaikki mééritykset. Alkuaineanalyysi-
tuloksia on taulukossa 1 yhteensd 261003 kpl.

Turvendytteistd tehtyjen alkuainemaééritys-
ten peruspakettiin kuuluu 25 alkuainetta, mutta
turpeesta on tehty jonkin verran myds joidenkin
peruspakettiin kuulumattomien alkuaineiden
médrityksid, jotka ndkyvit taulukoissa. Ndiden
alkuaineiden ndytemaérét ovat usein pienid. Téssé
artikkelissa on tarkemmin kerrottu joukosta vali-
koituja alkuaineita. Kaikkien alkuaineiden osalta
esitetyt tarkastelut [0ytyvét Herrasen ja Toivosen
(2018) raportista.
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Taulukko 1. Turpeen alkuainemairitysten yhteenvetotulokset. Kaikki méadritykset (tuhkapitoisuus enintddn 25 %).

Tilanne 4.10.2019. * huomattavasti nolla-arvoja.

Table 1. The summarize results of the element assays of peat. All assays (ash content max. 25%). The state on the
fourth of October 2019. Keskiarvo = Mean, Mediaani = Median, Keskihajonta = Std. Dev. * considerably zero values.

Al As B Ba Be Ca Cd Co Cr Cu Fe K La Li
mg/kg
Lkm 7195 7133 7171 7171 7145 7195 7273 7272 7202 7272 7272 7195 822 2301
Min 26 0 0 1,9 0 148 0 0,05 0,1 02 74,1 5 0* 0*
Max 25300 4220 67 1090 18 33000 6,5 1550 220 389142000 7390 348 14
Keskiarvo 2679 3,80 2,68 57,9 023 3998 026 1,63 5,67 11,26 6529 1664 9,69 045
Mediaani 1860 2,50 2,50 45 0,1 2870 0,25 0,5 3 5.4 4420 50 4 0,1
Keskihajonta 2753 51,6 1,52 56,5 0,58 3456 0,16 18,9 9,34 18,1 11006 350,8
21,8 1,06
Mg Mn Mo Na Ni P Pb S Sb Sc Si Sr Th Ti
mg/kg
Lkm 7195 7272 4648 7171 7272 7196 7271 7173 7171 770 819 7171 39 7170
Min 23 0,5 0 2,5 0,1 520,025 645 0* 0* 4,2 0,5 0,02 025
Max 4260 3590 75 1010 4270 7430 3840 147000 51 10,3 1030 355 3 928
Keskiarvo 659 78,7 0,73 47,1 638 550 4,5 2853 299 1,17 143 27,5 0,72 70,9
Mediaani 523 36,3 0,5 25 3,0 471 2,5 1770 0,01 0,60 132 233 0,21 38
Keskihajonta 494 129,8 2,76 582 59,8 1135 455 5743 3771 1,55 882 19,44 0,93 1056
U A% Y Zn Zr C H N S
mg/kg %
Lkm 60 7170 770 7271 2022 8515 233 8523 58482
Min 0,02 0,05 0* 0,5 0* 27,0 53 0,06 0
Max 80,8 786 115 6750 46,2 62,7 791 452 14,6
Keskiarvo 4,19 12,32 528 13,88 2,18 51,67 6,69 1,80 0,25
Mediaani 0,64 544 2,5 39 1 52,1 693 1,84 0,18
Keskihajonta 12,9 29,95 896 140 3,84 3773 0,65 0,58 0,37

Alkuainekohtaiset tulokset

Alkuainepitoisuuksien vertailuarvot on saatu
lahdeluettelossa olevista ldhteistd ja GTK:n
taustapitoisuusraporteista. Tarkoituksena oli
verrata, poikkeavatko turpeen arvot merkittévésti
humuksen ja maaperén arvoista. Toisaalta turvetta
orgaanisena aineena ei voi suoraviivaisesti verrata
esimerkiksi moreeniin.

Turpeen liian korkeat haitallisten aineiden
pitoisuudet estévit niiden kdyton tuhkalannoituk-
sessa ja kasvualustoissa (Evira 2018).

Arseeni ja kadmium ovat haitallisia alkuainei-
ta, joiden pitoisuuksille on asetettu enimmaéispi-
toisuusarvoja metsélannoituksessa, As 40 mg/kg
ja Cd 25 mg/kg (MMM asetus 24/11) (Maa- ja
metsdtalousministerié 2011). Kasvuturpeessa

ja kasvualustoissa enimmadispitoisuusarvot ovat
vield tétd alhaisemmat eli arseenille 25 mg/kg ja
kadmiumille 1,5 mg/kg (Kauppapuutarhaliitto
2018). Suurimmat arseenipitoisuudet esiintyvét
usein tunnettujen arseenipitoisten malmien la-
heisyydessa.

Kupari on elimistélle tarpeellinen hivenaine
ja toisaalta tdrked malmimineraali. Nikkelid
kéytetddn mm. yhtend akkujen katodimateriaa-
lina. Kuparin ja nikkelin enimméispitoisuusrajat
kasvuturpeessa ovat 600 mg/kg (Cu) ja 100 mg/kg
(Ni) (Kauppapuutarhaliitto 2018). Lehtovaara
et al. 2014 ovat koonneet laajan selvityksen
turpeen elohopea-, kadmium-, nikkeli- ja lyijy-
pitoisuuksista TASO-hankkeen (Turvetuotannon
ja metsdtalouden vesiensuojelun kehittdminen
2011-2013) turvetuotantoalueilla sekd verranneet
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tuloksia GTK:n, Ruotsin, Viron ja Norjan tulok-
siin ko. aineiden pitoisuuksista turpeessa.

Lyijy on yksi tunnetuimmista haitallisia
terveysvaikutuksia omaavista raskasmetalleista.
Sen enimmdispitoisuusrajana kasvuturpeessa on
100 mg/kg (Kauppapuutarhaliitto 2018) ja metsé-
lannoitukseen kaytettdvéssé tuhkassa 150 mg/kg
(Huotari 2012).

Turpeen rikkipitoisuudella on huomattavaa
merkitysté soiden kéyttokelpoisuuteen turvetuo-
tannossa. Téma johtuu ldhinnd voimalaitoksen
laitteistoihin kohdistuvista korroosiovaikutuk-
sista, mutta toisaalta myds poltossa syntyvien
rikkipddst6jen arviointi ja minimointi on térkeda
(Virtanen 2005). Energiaturpeen laatuohjeessa
(2017) turpeet on jaettu yhdeksdén luokkaan nii-
den siséltaman rikkipitoisuuden mukaan.

Sinkki on raskasmetalli, jonka kohonneita
pitoisuuksia turpeessa tavataan kulkeutuneina
ja rikastuneina tasaisesti soiden pohjaturpeissa
mustaliuskeiden l&dheisyydessd (Virtanen &
Lerssi 2005). Sinkin enimmaéispitoisuusrajana
kasvuturpeessa on 1500 mg/kg (Kauppapuutar-
haliitto 2018).

Turpeen hiilipitoisuus on kiinnostavaa etenkin
tehtéesséd laskelmia soiden hiilivarastosta seké
soista hiilinieluina ja toisaalta paéstoldhteina.

Seuraavassa on ndiden 8 kiinnostavan alkuai-
neen alkuainetarkastelut ja histogrammit. Arsee-
nille ja kadmiumille on esitetty erikseen tiedot
ja histogrammit vuoden 2017 néytteistd, koska
silloin ko. alkuaineiden kohdalla on kidytetty
aiempaa alhaisempia mééritysrajoja.

Arseeni (As)

Turvendytteiden (7 133 kpl) arseenipitoisuuden
keskiarvo on 3,80 mg/kg (Kuva 4a) ja mediaani
2,50 mg/kg. Minimiarvo GTK:n turvendyt-
teissd on 0 mg/kg ja maksimi 4220 mg/kg.
Arseenin médritysraja on aiemmin ollut yleensa
5 mg/kg (Labtiumin menetelmé 503P), ja val-
taosa madrityksistd on jadnyt timén arvon alle.
Tamédn katsauksen tilastollisessa tarkastelussa
alle médritysrajan olevat tulokset ovat mukana
siten, ettd niille on annettu lukuarvo nollan ja
madritysrajan keskiarvona. Vuoden 2017 néytteet
on mééritetty menetelmalld 503PM, jonka méari-
tysraja arseenille on 0,05 mg/kg. Turvendytteiden

(598 kpl) arseenipitoisuuden keskiarvoksi saatiin
talld tarkemmalla menetelmalld 1,65 mg/kg (Kuva
4b) ja mediaaniksi 0,94 mg/kg. Humuskerroksen
ja pintamaan arvot ovat viimemainittuja korke-
ampia, silld kallioperdn lisdksi ihmisen toiminta
vaikuttaa pintamaan ja erityisesti humuskerroksen
arseenipitoisuuksiin (Tarvainen 2004, Salminen
etal. 2003). Humuskerroksen arseenipitoisuuden
keskiarvo on 1,86 mg/kg ja mediaani 1,56 mg/kg
(Salminen et al. 2011). Maaperdssd on arseenia
keskimairin 5 mg/kg (Koljonen 1992).

Tulokset vuoden 2017 néytteistd kuvastavat
totuudenmukaisemmin arseenin pitoisuutta
turvekerrostumissa. Kolme suurinta pitoisuutta
(719-4220 mg/kg) on tavattu Kruunupyyn Lato-
nevan ja Stormossen-Lanjédrvmossenin runsastuh-
kaisista pohjaturvekerrostuman nédytteistd. Viime
mainitun suon itdpuolen mustaliuskealueelta
eteldosan ldpi virtaava Lanjérvbacken nayttdisi
johtavan arseenin ja monen muunkin alkuaineen
kohonneisiin pitoisuuksiin Stormossen-Lan-
jarvmossenilla. Myds Latonevan kohonneisiin
arseenipitoisuuksiin lienee syynd suon lénsi-
puolella oleva mustaliuskevydhyke. Latonevan
korkean arseenipitoisuuden omaavien ndytteiden
tuhkapitoisuus on 10,6-18,1 % ja Stormossen-
Lanjarvmossenin nédytteen 20,7 %.

Osa korkeimmista turpeen arseenipitoisuuk-
sista sijoittuu mustaliuskevy6hykkeille, mutta
osassa ei ole tiedossa 1dhelld olevia mustaliuske-
vyohykkeitd. Korkeimmat arvot on useimmiten
tavattu soiden pohjaturvekerroksesta, mutta myos
korkeita pintaturpeen arseeniarvoja on tavattu.

Kadmium (Cd)

Turvendytteiden (7273 kpl) kadmiumpitoisuuden
keskiarvo on 0,26 mg/kg (Kuva 5a) ja mediaani
0,25 mg/kg. Minimiarvo GTK:n turvendytteissé
on 0 mg/kg ja maksimi 6,5 mg/kg. Mediaani ja
keskiarvo eivit anna oikeaa kuvaa turpeen kad-
miumpitoisuudesta, koska mééritysten alaraja on
aiemmin ollut 0,5 mg/kg, ja osa médrityksistd on
jéanyt sen alapuolelle. Taémén katsauksen tilas-
tollisessa tarkastelussa alle médritysrajan olevat
tulokset ovat mukana siten, ettd niille on annettu
lukuarvo nollan ja mééritysrajan keskiarvona.
Vuoden 2017 néytteet on madritetty menetelmalld
503PM, jonka maédritysrajat ovat alhaisemmat.
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Kuva 4a. Turpeen arseeni-
pitoisuusjakauma kaikissa
néytteissd (N =7 133).
Figure 4a. The frequency
of the arsenic content of
peat in all assays.

Kuva 4b. Turpeen arseeni-
pitoisuusjakauma vuoden
2017 naytteissa (N = 598).

Figure 4b. The frequency
of the arsenic content of
peat in the samples of the
year 2017.

Turvendytteiden (598 kpl) kadmiumpitoisuuden
keskiarvoksi saatiin tdlld tarkemmalla mene-
telmdlld 0,13 mg/kg (Kuva 5b) ja mediaaniksi
0,07 mg/kg. Humusnéytteiden vastaavat arvot
(0,42 mg/kg ja 0,40 mg/kg) ovat korkeampia kuin
turvendytteisséd (Salminen et al. 2011). Maaperén
kadmiumpitoisuus on keskimidrin 0,3 mg/kg
(Koljonen 1992).

Tulokset vuoden 2017 néytteistd kuvastavat
totuudenmukaisemmin kadmiumin pitoisuutta
turvekerrostumissa. Suurin arvo 6,5 mg/kg on
tavattu Paltamon Lakkasuon runsastuhkaisesta
(11,2 %) pohjaturpeesta ja toiseksi suurin arvo
3,7 mg/kg Sonkajérven Sarkkdsuon runsastuh-
kaisesta (23,8 %) pintaturpeesta. Lakkasuo on
mustaliuskealueella. Sarkkdsuon ldheisyydessa
ei ole mustaliuskeita.
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Osa korkeimmista turpeen kadmiumpitoi-
suuksista sijoittuu mustaliuskevyohykkeille,
mutta osassa ei ole tiedossa ldhelld olevia
mustaliuskevyohykkeitd. Korkeimmat turpeen
kadmiumpitoisuudet on yleensd tavattu soiden
pohjaturvekerrostumasta, mutta joitain korkeita
kadmiumpitoisuuksia on my0s pintaturpeista.

Kupari (Cu)

Turvendytteiden (7272 kpl) kuparipitoisuuden
keskiarvo on 11,3 mg/kg (Kuva 6) ja mediaani
5,4 mg/kg. Minimiarvo GTK:n turvendytteisséd
on 0,2 mg/kg ja maksimi 389 mg/kg. Suurin arvo
on tavattu Paltamon Lakkasuon pohjaturvekerrok-
sesta mustaliuskealueelta. Néytteen tuhkapitoisuus
on 11,2 %. Humusnéytteiden kuparipitoisuuden



32 Herranen & Toivonen

Mean = 258

2
Stdl. Dev, = 16083
10000,0 s

10000

Lkm

Lkm

Lkm

1000

1000

10000

1000

10,00

Cd mglkg

= Normal

Mean = 1342474916367962
St Dev_ = 202556571791 5421
N =598

10,00

Cd mglkg

= Normal

Mean =11 2818
dl. Dev. = 18,08951
N=7272

100,00 100000

Cu mglkg

Kuva 5a. Turpeen kad-
miumpitoisuusjakauma
kaikissa néytteissd (N =
7273).

Figure 5a. The frequency
of the cadmium content of
peat in all assays.

Kuva 5b. Turpeen kad-
miumpitoisuusjakauma
vuoden 2017 néytteistd (N
=598).

Figure 5b. The frequency
of the cadmium content of

peat in the samples of the
year 2017.

Kuva 6. Turpeen kupari-
pitoisuusjakauma kaikissa
naytteissd (N =7272).
Figure 6. The frequency of
the copper content of peat
in all assays.
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Kuva 7. Turpeen nikkeli- 100
pitoisuusjakauma kaikissa
néytteissd (N =7272).
Figure 7. The frequency of 00
the nickel content of peat

in all assays.
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keskiarvo on 9,3 mg/kg ja mediaani 7,6 mg/kg (Sal-
minen et al. 2011) ja maaperin kuparipitoisuuden
keskiarvo 25 mg/kg (Koljonen 1992).

Osa korkeimmista kuparipitoisuuksista tur-
peessa on tavattu mustaliuskevyohykkeiltd, mutta
osaan korkeista kuparipitoisuuksista turpeessa
ndyttdd olevan joku muu syy. Korkeimmat turpeen
kuparipitoisuudet on yleensé tavattu soiden poh-
jaturvekerrostumasta, mutta myds joitain korkeita
arvoja on pintaturpeesta.

Nikkeli (Ni)

Turvendytteiden (7272 kpl) nikkelipitoisuuden
keskiarvo on 6,4 mg/kg (Kuva 7) ja mediaani
3,0 mg/kg. Minimiarvo GTK:n turvendytteissé
on 0,1 mg/kg ja maksimi 4270 mg/kg. Suurin
arvo on tavattu Kruunupyyn Stormossen-Lan-
jarvmossenin turvendytteistd. Ndytteen tuhka-
pitoisuus on 20,7 %. Korkeita arvoja esiintyy
koko turvekerrostumassa. Suon itdpuolella oleva
mustaliuskevy6hyke on todennékdisesti ainakin
osasyy kohonneisiin arvoihin. Toiseksi korkein
arvo 525 mg/kg on tavattu Sotkamon Valumasuon
runsastuhkaisesta pohjaturvekerroksesta liejuker-
rostuman yldpuolelta. Ndytteen tuhkapitoisuus on
10,9 %. Suon luoteispuolelta on mustaliuskeloh-
karehavainto, josta on havaittu my6s nikkelid.
Humusnéytteiden nikkelipitoisuuden keskiarvo
on 6,38 mg/kg ja mediaani 5,06 mg/kg (Salminen
et al. 2011). Maaperin nikkelipitoisuuden keski-
arvo on 20 mg/kg (Koljonen 1992).
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Osa korkeimmista turpeen nikkelipitoisuuk-
sista sijoittuu mustaliuskevy6hykkeille, mutta
osassa ei ole tiedossa ldhelld olevia mustalius-
kevyohykkeitd. Suurin osa turpeen korkeista
nikkelipitoisuuksista on tavattu pohjaturveker-
rostumasta.

Lyijy (Pb)

Turvendytteiden (7271 kpl) lyijypitoisuuden
keskiarvo on 4,5 mg/kg (Kuva 8) ja mediaani
2,5 mg/kg. Minimiarvo GTK:n turvendytteissi
on 0,025 mg/kg ja maksimi 3 840 mg/kg.

Selvisti suurin arvo 3840 mg/kg on tavattu
Lapinlahden Ruunasuon pintaturpeesta, jonka
tuhkapitoisuus on 6,6 %. Arvo on yli 17 kertai-
nen seuraavaksi suurimpaan arvoon (224 mg/kg
Sonkajarven Kuikkasuon pintaturpeesta, jonka
tuhkapitoisuus 1,9 %) verrattuna. Ruunasuon pin-
taturpeen kohonnut lyijypitoisuus voi olla perdisin
lahelld n. 650 metrin paédssé olevalta ylépuoliselta
ampumaradalta. Perhon Vehmassuon néytteen
korkea lyijypitoisuus 44 mg/kg turvekerrostu-
man keskiosasta voi johtua l&histolld ylempéna
aiemmin toimineen Vehmassuon kaatopaikan
valumista. Néytteen tuhkapitoisuus on 5,5 %.
Mustaliuskeita ei ole ndiden soiden ldheisyydessa.
Humusnaytteiden lyijypitoisuuden keskiarvo on
33,3 mg/kg ja mediaani 31,1 mg/kg (Salminen et
al. 2011). Maaperin lyijypitoisuus on keskiméaérin
17 mg/kg (Koljonen 1992).
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Kuva 8. Turpeen lyijy-
pitoisuusjakauma kaikissa
naytteissd (N =7271).
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Lahes kaikki turpeen korkeimmat lyijypitoi-
suudet on tavattu pintaturpeista.

Rikki (S)

Alkuainepaketin yhteydessd menetelmaillad
503P analysoitujen turvendytteiden (7173 kpl)
rikkipitoisuuden keskiarvo on 2 853 mg/kg
(Kuva 9) ja mediaani 1770 mg/kg. Minimiarvo
GTK:n turvendytteissd on 64,5 mg/kg ja maksi-
mi 147000 mg/kg. Alkuainemaérityksessd osa
rikistd haihtuu, ja siksi pitoisuudet ovat yleensé
alhaisempia kuin perinteiselld rikkianalysaattori-
menetelmilld saadut tulokset, joskin yleensé sa-
mansuuntaisia. Suurin arvo on tavattu Sotkamon
Loukkusuon runsastuhkaisesta (24,5 %) pohja-
turpeesta. Pitkd mustaliuskejuotti on suon lénsi-
puolella noin kahden kilometrin padssi. Korkeita
arvoja (99 600-102 000 mg/kg) on tavattu myds
Kruunupyyn Stormossen- Lanjarvmossenin tur-
peista. Néytteiden tuhkapitoisuus on 17,9-20,7 %.
Suon itdpuolella oleva mustaliuskevyohyke on
todennékoisesti syynd kohonneisiin arvoihin.
Humusnaytteiden rikkipitoisuuden keskiarvo ja
mediaani ovat molemmat 1 540 mg/kg (Salminen
et al. 2011). Maaperan rikkipitoisuus on keski-
maédrin 800 mg/kg (Koljonen 1992).

Suurin osa turpeen rikkimaarityksistd (58 482
kpl) GTK:ssa on tehty rikkianalysaattorilla pyro-
lyyttiselld menetelmélld 810L polttamalla turve
happivirrassa 1400 asteessa ja analysoimalla rikki
palokaasuista rikkidioksidina IR-detektoinnilla.

Figure 8. The frequency of
the lead content of peat in
all assays.

10000,00

Tulokset ilmoitetaan prosentteina turpeen kuiva-
aineesta. Rikkipitoisuuden keskiarvo tilld me-
netelmélld on 0,25 % (Kuva 10a) ja mediaani
0,18 %. Korkein arvo 14,6 % on Hameenlinnan
Sammalsuon runsastuhkaisesta (23,1 %) pohjatur-
vekerrostumasta. Suon ldhelld ei ole mustaliuskei-
ta. Rikkianalyysin siséltdvistd naytteistd 97,7 %
on rikkipitoisuudeltaan alle 1 % (Kuva 10b).

Korkeimmat arvot on yleensi tavattu poh-
jaturvekerrostumasta. Joitain suurimpia arvoja
on tavattu hyvin runsastuhkaisista lieju- ja saos-
tumandytteistd. Ndilld eri menetelmilld saadut
jakaumat ovat samantyyppisid ja tulokset sa-
mansuuntaisia.

SinkKi (Zn)

Turvendytteiden (7271 kpl) sinkkipitoisuuden
keskiarvo on 13,9 mg/kg (Kuva 11) ja mediaani
3,9 mg/kg, Minimiarvo GTK:n turvendytteissa on
0,5 mg/kg ja maksimi 6 750 mg/kg. Suurin arvo on
tavattu Sotkamon Valumasuon liejukerrostuman
ylépuolisen pohjaturvekerrostuman runsastuhkai-
sesta (10,9 %) néytteestd. Suuri osa Valumasuon
ndytteistd on turvekerrostuman alapuolisista
lieju- ja saostumakerrostumista. Ne eivét ole
mukana analyysituloksien laskennassa. Suo on
Talvivaaran mustaliuskevyohykkeelld kaivoksen
kaakkoispuolella. Talvivaaran Ni-Cu-Zn-Co-
esiintymd vaikuttaa suon kohonneisiin sinkkipi-
toisuuksiin. Humusnéytteiden sinkkipitoisuuden
keskiarvo on 49 mg/kg ja mediaani 44,4 mg/kg



Kuva 9. Turpeen rikki-
pitoisuusjakauma mg/kg
kaikissa nédytteissd (N =
7173).

Figure 9. The frequency of
the sulphur content of peat
mg/kg in all assays.

Kuva 10a. Turpeen rik-
kipitoisuusjakauma pro-
senttiyksikoittdin kaikissa
néytteissd (N = 58482).

Figure 10a. The frequency
of the sulphur content of
peat per per cent unit in
all assays.

Kuva 10b. Turpeen rikki-
pitoisuusjakauma prosent-
tiyksikoittdin alle 1 %:n
rikkipitoisuuksissa (N =
57154).

Figure 10b. The frequency
of the sulphur content of
peat per percent unit in the
samples below 1 % sulphur
content.
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(Salminen et al. 2011). Maaperin sinkkipitoisuus
on keskimadrin 70 mg/kg (Koljonen 1992).

Korkeimmat turpeen sinkkipitoisuudet on
useimmiten tavattu pohjaturvekerrostumasta,
mutta jonkin verran korkeita sinkkipitoisuuksia
on myds pintaturpeissa.

Hiili C

Turvendytteiden (8 509 kpl) hiilipitoisuuden
keskiarvo on 51,7 % kuiva-aineesta (Kuva
12). Néytteistd 96 % on hiilipitoisuudeltaan
vililla 45-62 %. Mediaani on 52,1 %. Hiilen
minimipitoisuus turvendytteissd on 27 % ja
maksimi 62,7 %. Kun kaikkien turveniytteiden
keskiméddrdinen kuivatilavuuspaino eli tiheys on

= Normal

Mean = 13 8761
Std. Dev. = 140,22627
MN=7271

Kuva 11. Turpeen sinkki-
pitoisuusjakauma kaikissa
naytteissd (N =7271).
Figure 11. The frequency of
the zinc content of peat in
all assays.
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Kuva 12. Turpeen hiilipi-
toisuusjakauma kaikissa
néytteissd (N = 8509).
Figure 12. The frequency of
the carbon content of peat
in all assays.
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92,4 kg/m>, on hiilti keskimiirin 47,8 kg/m>.
Hiili, vety ja typpi on maéiritetty LECO-CHN
hiili-vety-typpianalysaattorilla (Labtiumin me-
netelmé 820L). Humusnéytteiden hiilipitoisuuden
keskiarvo on 37,6 % ja mediaani 40,8 % (Salmi-
nen et al. 2011).

Korkein turpeen hiilipitoisuus 62,7 % on
tavattu Paltamon Etdisensuon turvekerrostuman
keskiosasta. Turve on hyvin maatunutta (Hg) sara-
rahkaturvetta. Piste on mustaliuskevydhykkeiden
alueella. Neljd arvoa yhdestétoista korkeimmasta
turpeen hiilipitoisuudesta on Kuopion Kurkimien
Varkaansuon néytepisteiltd hyvin maatuneista
(H;_g) rahkavaltaisista turpeista turvekerrostuman
keskiosasta. Korkeita turpeen hiilipitoisuuksia
on tavattu myos Rautavaaran Vehkasuon sara-
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Kuva 14. Turpeen barium-,
mangaani-, natrium-, nik-
keli-, lyijy-, strontium-, *
titaani-, vanadiini ja sinkki- *

pitoisuusjakauma laatikko- -
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Figure. 14. The distribu-
tion of barium, manga- 1
nese, sodium, nickel, lead-, °
strontium, titanium, va- I
nadium and zinc in peat 4
represented as a boxplot-

figure.
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Kuva 15. Turpeen arseeni-,
boori-, beryllium-, kad-
mium-, koboltti-, kromi- ja
kuparipitoisuusjakauma
laatikko-janakuviolla esi-
tettynd (N = 6920).
Figure 15. The distribution
of arsenic, boron, beryl-
lium, cadmium, cobalt, 1
chromium and copper in 5
peat represented as a box-

plot-figure.
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valtaisen turvekerrostuman keski- ja pohjaosista.
Korkeita pitoisuuksia tavataan yleensa turveker-
rostumien keski- ja pohjaosien hyvin maatuneista
sararahka- tai rahkasaraturpeista. Hiilipitoisuus
riippuu ldhes aina maatuneisuudesta. Muita vai-
kuttavia tekijoitd ovat kasvillisuuskoostumus ja
pH. Saraturpeiden hiilipitoisuus on yleensé jonkin
verran korkeampi kuin rahkaturpeilla.

Kuvissa 13—15 on esitetty laatikko-janaku-
violla alkuaineiden jakauma turpeessa ja kuvassa
16 erdiden alkuaineiden mediaanipitoisuudet
turpeessa, humuksessa ja eri maalajeilla.

Tulosten tarkastelua

Turpeen alkuainepitoisuudet ovat vertailun pe-
rusteella useimmilla alkuaineilla alemmalla tai
selvisti alemmalla tasolla kuin mineraalimaassa,
mutta usein samaa luokkaa kivenndismaiden
humuskerroksen arvojen kanssa. Turpeen alkuai-
nepitoisuuksien vertailu GTK:n maaperén tausta-
pitoisuusraporteista koottuihin tietoihin humus- ja
mineraalimaandytteiden alkuainepitoisuusmedi-
aanien keskiarvoista on esitetty liitteessé 1.
Vertailuaineistona mineraalimaiden osalta on
kéytetty GTK:n maaperén taustapitoisuusraport-
teja sekd Koljosen (1992) pitoisuuskeskiarvoja
eri alkuaineille maaperéssi. Taustapitoisuusra-
porteista koottujen humusanalyysitietojen liséksi
on kéytetty myds Salmisen ym. (2011) tietoja
humusnéytteiden alkuainepitoisuuksista. Taus-
tapitoisuusraporttien mineraalimaa-analyysien
tulokset ovat suurelta osin samansuuntaisia Kol-

josen (1992) maaperdn alkuainepitoisuuksien
keskiarvojen kanssa. Useilla alkuaineilla Kol-
josen (1992) tulokset maaperille ja moreenin
hienoainekselle ovat jopa monikymmenkertaisia
turpeen pitoisuuksiin ndhden ja ldhimpéna
maankamaran keskiméérdisid pitoisuuksia ja
GTK:n taustapitoisuusraporttien savien pitoi-
suuksia. Humusanalyysien mediaanitiedot seké
taustapitoisuusraporteissa ettd Salmisen (2011)
humusaineistossa ovat samansuuntaisia turpeen
alkuainepitoisuusmediaanien kanssa.

Kun alkuaineméérityksid on riittavisti, voi-
daan yksitdistapauksissa arvioida, poikkeavatko
turpeesta médritetyt alkuainepitoisuudet turpeen
yleisistd taustapitoisuusarvoista. Korkeimmat
alkuainepitoisuudet tavataan usein soiden poh-
jaturvekerrostumien tai turpeen alla olevien
liejukerrosten runsastuhkaisissa néytteissa. Alku-
ainemadrityksid on runsaasti soiden turvekerros-
tumien eri osista ja vuosi vuodelta kattavammin
my0s eri puolilta maata.

Poikkeuksellisen korkeat alkuainepitoisuudet
turpeessa indikoivat usein 18histlld olevaa mus-
taliuskevyohykettd, mutta niistd voi olla hyotya
myos malminetsinndssd. Turpeeseen mustalius-
keiden ldheisyydessa rikastuneita alkuaineita ovat
tdman tutkimuksen perusteella ainakin alumiini,
arseeni, kadmium, koboltti, kupari, nikkeli, rikki
jasinkki. Virtasen ja Lerssin (2006) tutkimuksessa
selvésti normaalin yldpuolella olevia alkuaine-
pitoisuuksia mustaliuskealueilla tavattiin seuraa-
villa alkuaineilla: barium, koboltti, kromi, rauta,
mangaani, nikkeli, lyijy, rikki, titaani, vanadiini ja
sinkki. Useimmat alkuaineet ovat edelld mainitun



tutkimuksen mukaan keskittyneet mustaliuske-
muodostumien ldhelle, mutta jotkut alkuaineet
ovat kulkeutuneet vesien mukana satoja metreja
ja jakautuneet tasaisesti korkeina pitoisuuksina
suoaltaan pohjakerrokseen. Myds eméksisten
kivilajien alueilla Pohjois-Pohjanmaalla Kai-
nuussa ja Koillismaalla on turpeissa tavattu
huomattavan korkeita kupari-, lyijy- ja sinkki-
pitoisuuksia. My0s turpeen rauta-, mangaani ja
kalsiumpitoisuudet néilld alueilla ovat korkeita
(Holappa 2010).

Mustaliuskevyohykkeiden huomioiminen
ja tihedmpi alkuaineanalyysipisteiden sijainti
mustaliuskevydhykkeiden ldheisyydessd voi olla
perusteltua, mikéli suo osoittautuu potentiaalisek-
si turvetuotantosuoksi, tai suo soveltuu johonkin
muuhun kayttoon.

Turpeen arseenipitoisuuden mediaani (0,94
mg/kg) vuoden 2017 tarkemmalla maéritys-
menetelmilld médritetyissd ndytteissd on hu-
musnéytteiden vastaavaa arvoa alempi, kun
verrataan turpeen arseenipitoisuuden mediaania
GTK:n taustapitoisuusaineiston humusnaytteisiin
(1,8 mg/kg) ja Salmisen ym. (2011) aineistoon
(1,56 mg/kg). Mineraalimaalajien arseeni-
pitoisuudet maaperén taustapitoisuusaineistossa
(mediaani 4,6-7,4 mg/kg) ja Koljosen (1992)
aineistossa (keskiarvo 5 mg/kg) ovat moninker-
taisia vuoden 2017 alemmalla mééritysrajalla
médritettyihin turvendytteisiin verrattuna. Tur-
peen arseenipitoisuuden keskiarvo vuoden 2017
ndytteissd on 1,65 mg/kg).

Turpeen arseenipitoisuuden mediaani koko
aineistossa (2,50 mg/kg) on puolet valtioneu-
voston haitallisten aineiden asetuksen mukai-
sesta arseenin kynnysarvosta (5 mg/kg, VnA
214/2007). Lahinnd Kruunupyyn Latonevan ja
Stormossen-Lanjédrvmossenin poikkeuksellisen
korkeat arvot nostavat keskiarvon (3,80 mg/kg)
lahelle kynnysarvoa. Soilla, joilla arseenipitoi-
suudet ovat poikkeuksellisen suuria, sité voi olla
missd tahansa turvekerrostuman osassa, mutta
suurimmat arseenipitoisuudet ovat yleenséd suon
pohjalla mineraaliainesta sisdltdvissd turpeissa
(Virtanen 2004), miké tuli hyvin esille tdssikin
laajassa aineistossa. Aiempien tutkimusten mu-
kaan polttoturpeen arseenipitoisuuden keskiarvo
on 3,28 mg/kg ja mediaani 3,1 mg/kg (Alakangas
et al. 2016, Vdha-Savo et al. 2016).
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Koko turvendyteaineiston kadmiumpitoisuu-
den mediaani (0,25 mg/kg) on neljdsosa valtio-
neuvoston kadmiumille asettamasta kynnysar-
vosta (1 mg/kg, VnA 214/2007). Vuoden 2017
néytteet analysoitiin tarkemmalla menetelmallad
503PM, ja turvendytteiden kadmiumpitoisuudelle
saatiin keskiarvoksi 0,13 mg/kg ja mediaaniksi
0,07 mg/kg. Turpeen kadmiumpitoisuus on vuo-
den 2017 néytteissd samaa luokkaa tai alempi
kuin mineraalimaassa, kun vertailuaineistona
ovat GTK:n maaperdn taustapitoisuusaineistot
(mediaani 0,05-0,18 mg/kg) ja Koljosen (1992)
aineisto (keskiarvo 0,3 mg/kg). Turpeen kadmi-
umpitoisuuden mediaani on selvésti alempi kuin
humuksessa verrattuna maaperén taustapitoisuus-
aineistoon (0,36 mg/kg) ja Salmisen ym. (2011)
aineistoon (0,40 mg/kg).

Korkeimmat kadmiumpitoisuuden mediaanit
ovat humuksessa. Humuksen kadmiumpitoisuus
on 4-5-kertainen vuoden 2017 turvendytteisiin
verrattuna ja myos korkeampi kuin koko turve-
ndyteaineistossa. Koko turvendyteaineiston kad-
miumpitoisuuden mediaani on n. 3—5-kertainen
hiekka- ja moreenindytteiden arvoihin nihden.
Saven pintamaandytteiden kadmiumpitoisuuden
mediaani on vajaan kolmanneksen pienempi kuin
koko turvendyteaineistossa ja saven pohjamaa-
ndytteiden mediaanipitoisuus reilu kolmannes
turvendyteaineiston vastaavasta arvosta. Mi-
neraalimaandytteistd erityisesti pohjamaandyt-
teissd on kadmiumin pitoisuus jédényt usein alle
médritysrajan. Liitteen | taulukossa on siksi alle
madritysrajan olevat mineraalimaandytteiden
arvot otettu mukaan laskentaan antamalla niille
arvo nollan ja médritysrajan puolivalista.

Seka arseenin ettd kadmiumin analyysitulosten
mediaani ja keskiarvo koko turveniyteaineistossa
antavat kuitenkin liian korkeita pitoisuuksia, silld
ennen vuotta 2017 otetuissa ndytteissd yli 90 %
kadmium- ja kaksi kolmannesta arseenindytteis-
td on jddnyt kdytetyimmén menetelmdn 503P
madritysrajojen alapuolelle. Alle mééaritysrajan jaa-
neet tulokset ovat katsauksessa mukana siten, ettd
niille on annettu lukuarvo oletetun mééritysrajan
janollan puolivilistd. Silti arseenin ja kadmiumin
keskiarvot ja mediaanit ndyttdisivét jadvén jonkin
verran todellisuutta korkeammiksi. Polttoturpeen
kadmiumpitoisuuden keskiarvo on 0,13 mg/kg
ja mediaani 0,12 mg/kg (Vahi-Savo et al. 2016).
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Turpeen kuparipitoisuuden mediaani 5,4 mg/
kg on alempi kuin humuksella (7,6 mg/kg) (Sal-
minen et al. 2011) ja selvésti alempi kuin maa-
perdn kuparipitoisuuden keskiarvo (25 mg/kg)
(Koljonen 1992). GTK:n maaperin taustapi-
toisuusaineiston tulokset ovat samansuuntaiset
(mediaaniarvo humusnéytteissa 11,6 mg/kg ja mi-
neraalimaalajeilla 9,4-37,8 mg/kg). Talvivaaran
alueen turpeista n. 100 metrin padissa kaivoksesta
on tavattu néihin verrattuna hyvin korkeita kupari-
pitoisuuksia. Tuossa aineistossa turpeen kupari-
pitoisuuden maksimiarvo 316 mg/kg (Makila et
al. 2012) on turvetietokannan korkeimpien arvo-
jen tasolla, ja tutkimuspisteiden keskiarvot olivat
vililld 17-179,4 mg/kg. Kupari onkin yleensa
rikastunut malmin péélld olevaan turpeeseen
(Virtanen 2017). Polttoturpeen kuparipitoisuuden
keskiarvo on 7,41 mg/kg ja mediaani 6,9 mg/kg
(Vidha-Savo et al. 2016).

Turvenidytteiden nikkelipitoisuuden mediaani
(3 mg/kg) on vain reilu puolet humusnaytteiden
vastaavasta arvosta (5,06 mg/kg) (Salminen et
al. 2011). Hiekka- ja moreenindytteiden nikkeli-
pitoisuuden mediaani on noin nelin kertainen ja
savindytteiden 10—12-kertainen turveniytteisiin
verrattuna. Samansuuntaiseen tulokseen on Kol-
jonen (1992) paitynyt saatuaan maaperén nikke-
lipitoisuuden keskiarvoksi 20 mg/kg. Turvenéyt-
teiden nikkelipitoisuuden keskiarvo on 6,4 mg/kg.
Talvivaaran Ni-Cu-Zn-Co-esiintymi vaikuttaa
laheisen Valumasuon néytteiden kohonneisiin
koboltti-, rauta-, nikkeli- ja sinkkipitoisuuk-
siin, mutta ei niin selvésti ndy suosta otettujen
néytteiden kohonneina kuparipitoisuuksina. TAma
johtuu kuparin huonommasta liikkuvuudesta ja
nopeasta pidittymisestd humukseen (Karinen
2013). Talvivaaran viereisen suon turvendytteiden
keskimaardinen nikkelipitoisuus 238,9 mg/kg
(Maikilé et al. 2012) on ldhes 26 kertainen GTK:n
turvetietokannan keskiméaardiseen nikkelipitoi-
suuteen verrattuna. Talvivaaran vaikutus nékyy
myo0s ldheisen Valumasuon kohonneina turpeen
ja sen alla olevien liejujen ja saostumien nik-
kelipitoisuuksina. Nikkelilld on erittdin vahva
taipumus rikastua suon pohjaturvekerrostumaan
(Yliruokanen 1981, Virtanen 1978). Polttotur-
peen nikkelipitoisuuden keskiarvo on 4,4 mg/kg
ja mediaani 3,8 mg/kg (Vdha-Savo et al. 2016).

Turvendytteiden lyijypitoisuuden mediaani
(2,5 mg/kg) on vajaa kuudestoista osa GTK:n
maaperan taustapitoisuusaineiston humusnéayttei-
den vastaavasta arvosta (39,6 mg/kg). Salmisen
et al. (2011) tutkimuksessa humusniytteiden
lyijypitoisuuden mediaani oli samaa luokkaa
(31,1 mg/kg). Lyijy néyttadkin selvésti rikastu-
neen humuskerrokseen. Hiekka- ja soraniytteiden
kuten moreenindytteidenkin lyijypitoisuuden
mediaanit ovat GTK:n maaperéin taustapitoisuus-
aineistossa turvendytteiden mediaaniarvoa kor-
keampia (4-7,7 mg/kg). Savindytteiden mediaa-
nien keskiarvo on 6-7-kertainen turvenaytteisiin
verrattuna (15,1-17,2 mg/kg). Koljosen (1992)
mukaan maaperén lyijypitoisuuden keskiarvo
on 17 mg/kg. Turvendytteiden lyijypitoisuuden
keskiarvo on 4,5 mg/kg. Suurimmat lyijypitoisuu-
det on ldhes poikkeuksetta tavattu pintaturpeista.
Joissakin tapauksissa on epdiltidvissd ldheiselld
ampumaradalla tai kaatopaikalla voivan olla
osuutta kohonneisiin pitoisuuksiin. Léhes puolet
lyijymaéarityksistd on antanut hyvin pienié arvoja,
mikd ndkyy hyvin myds jana-laatikkokuviosta.
Polttoturpeen lyijypitoisuuden keskiarvo on
3,65 mg/kg ja mediaani 3,4 mg/kg (Vaha-Savo
et al. 2016).

Tutkimuksessamme havaittiin korkeimpien
lyijypitoisuuksien esiintyvén yleenséd pintatur-
peessa. Tama johtuu lyijylaskeuman sitoutumi-
sesta tiukasti turpeeseen ja pysymisestéd suurelta
osin liikkumattomana pohjaveden korkeuden
vaihdellessakin (Vile et al. 1999). Yleinen késitys
on, ettd lyijyioni on vihiten liikkuva turpeessa
johtuen voimakkaasta sitoutumisesta orgaani-
seen ainekseen (Smieja-Krol et al. 2010). Tadma
selittdnee suurelta osin lyijyn muista alkuaineista
poikkeavan kéyttdytymisen. Myds aiemmissa
tutkimuksissa (Salmi 1956, Shotyk et al. 2016) on
havaittu suurimpien lyijypitoisuuksien esiintyvin
turvekerrostuman pinnan lahella.

Turpeen rikkipitoisuuden mediaani (1770
mg/kg) on ldhes viidesosan korkeampi kuin hu-
muskerroksen vastaava arvo GTK:n maaperin
taustapitoisuusaineistossa (1454 mg/kg). Samaa
luokkaa on humusnéytteiden rikkipitoisuuden
mediaani (1540 mg/kg) Salmisen et al. (2011)
tutkimuksessa. Mineraalimaanéytteiden medi-
aaniarvoihin (45-216 mg/kg) GTK:n maaperin



taustapitoisuusaineistossa verrattuna turpeen
rikkipitoisuus on n. 8-39-kertainen. Koljosen
(1992) mukaan rikkipitoisuuden keskiarvo maa-
perdssd on 800 mg/kg. GTK:n turvendytteissa
rikkipitoisuuden keskiarvo on 2 853 mg/kg.
Rikki néyttdd siten selvisti rikastuvan turve- ja
humuskerrokseen. Korkeimmat arvot johtunevat
lahinné suon léhelld olevista mustaliuskeista.
Siksi mustaliuskeiden ldheisyydessd on usein
tarvetta tihedmmalle analyysipisteiden sijainnil-
le. Rikki on makroravinne, jota kasvit kerddvit,
mikéd heijastuu kasvien hajoamistuotteista muo-
dostuneen turpeen pitoisuuksissa erityisesti jarvi-
ruokoturpeissa. Useimmat metalliset haitta-aineet
muodostavat rikin kanssa pelkistivissd oloissa
sulfidisaostumia (Heikkinen 2000).
Turveniytteiden sinkkipitoisuuden mediaani
(3,9 mg/kg) on n. 16 kertaa alempi kuin hu-
musniytteiden vastaava arvo GTK:n maaperin
taustapitoisuusaineistossa (62,6 mg/kg). Salmisen
etal. (2011) tutkimuksessa humusniytteiden me-
diaaniksi saatiin 44,4 mg/kg. Hiekan ja soran sekd
moreenin mediaanipitoisuudet sinkille GTK:n
maaperin taustapitoisuusaineistossa (33,6-55,7
mg/kg) ovat noin 9-14-kertaiset turpeen vastaa-
vaan arvoon verrattuna, savella (103—103,9 mg/
kg) noin 26-27-kertaiset. Koljosen (1992) mu-
kaan maaperin sinkkipitoisuuden keskiarvo on 70
mg/kg. GTK:n turvendytteiden sinkkipitoisuuden
keskiarvo on 13,9 mg/kg. Polttoturpeen sinkkipi-
toisuuden keskiarvo on 7,54 mg/kg ja mediaani
7,3 mg/kg (Véhi-Savo et al.2016).
Turvendytteiden hiilipitoisuuden keskiarvo
on 51,7 % kuiva-aineesta Naytteistd 96 % on
hiilipitoisuudeltaan vililld 45-62 %. Alakangas et
al. (2016) ovat saaneet turpeen hiilipitoisuudeksi
46-59 %. Vitt et al. (2000) saivat mantereisen
Léansi-Kanadan soiden hiilipitoisuudeksi keski-
maérin 51,8 %, Tomlinson ja Davidson (2000)
Pohjois-Irlannin neljélta kohosuolta keskiarvoksi
51,1 %. Korkeita pitoisuuksia tavataan yleensé
turvekerrostumien keski- ja pohjaosien hyvin
maatuneista sararahka- tai rahkasaraturpeista.
Hiilipitoisuus riippuu ldhes aina maatuneisuu-
desta. Muita vaikuttavia tekijoitd ovat kasvilli-
suuskoostumus ja pH: Saraturpeiden hiilipitoi-
suus on yleenséd jonkin verran korkeampi kuin
rahkaturpeilla. Humusnéytteiden hiilipitoisuuden
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keskiarvo on 37,6 % ja mediaani 40,8 % (Salmi-
nen et al. 2011).

Korkeimmat alkuainepitoisuudet ovat yleensi
turvekerrostuman keski- ja pohjaosassa. Muista
alkuaineista poiketen lyijy on selvésti rikastunut
humukseen ja mydskin pintaturvekerrostumaan.
Korkeita alkuainepitoisuuksia néyttia esiintyvin
trofialtaan erilaisilla suotyypeilld. Tdmé osoittaa
GTK:n alkuaineanalyysiaineiston tulosten olevan
samansuuntaisia esim. Virossa (Orru & Orru
2006) tehtyjen tutkimusten kanssa. Eutrofisten
suotyyppien védhiisyys turpeen alkuaineaineis-
tossa ja soiden kehityshistoriasta johtuva tul-
kintaproblematiikka vaatisi perusteellisempaa
asian selvittelyd ennen kunnon johtopéétoksia
alkuainepitoisuuksien ja ravinteisuuden suhteesta.
Korkeimmat turpeen alkuainepitoisuudet liittyvét
usein runsastuhkaisiin pohjaturpeisiin. Lyijy on
selva poikkeus tésta.

Alkuainemaédritysten tarkkuuden lisadmiseksi
on turpeen alkuainemaérityksissa siirrytty jo vuo-
den 2017 néytteiden analysoinnissa kadyttdméan
enemméin menetelmédd 503PM, jolla saadaan
alempien mééritysrajojen ansiosta tarkkoja arvoja
myds monilla etenkin haitallisilla alkuaineilla
(arseeni ja kadmium) hyvin pienisti pitoisuuksista
turpeessa.
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Liite 1. Alkuainepitoisuuksien mediaanit turpeessa, humuksessa ja eri maalajeissa. Tulokset on saatu GTK:n
analyysitietokannasta ja maaperén taustapitoisuusraporteista. Appendix 1. Medians of the elements in
peat, humus and different soil types. The resuits have been received from the analysis database and the
geochemical baseline reports of GTK.
Turve Humus Hiekka & Sora Hiekka & Sora Moreeni  Moreeni  Savi Savi
pintamaa pohjamaa pintamaa pohjamaa pintamaa pohjamaa
Peat Humus Sand & Gravel Sand & Gravel Moraine  Moraine  Clay Clay
surface soil bottom soil surface soil bottom soil surface soil bottom soil
mg/kg
Al 1860 3138 11589 9314 14146 12296 24263 29648
As 25 1,8 5 ) 5,1 4,6 4,9 6,5 7,4
Ba 4,5 885 35,2 41,8 41,1 40,5 140,3 180,1
Be 01 01 0,4 0,3 0,5 04 1 1,1
Ca 2870 3991 1124 1360 985 1239 3919 5087
Cd 0,25 0,36 0,08 0,06 0,06 0,05 0,18 0,09
Co 05 19 5,2 5,6 6,8 6,1 18,8 21,2
Cr 3 76 21,6 21 24 22,1 60,1 73,9
Cu 54 116 9,4 13,9 9,4 15 27,2 37,8
Fe 4420 4240 15746 14114 19325 15392 38509 46502
K 50 1095 887 1522 864 1688 4784 7132
Mg 523 935 3581 4111 3540 4010 9101 12140
Mn 36,3 438 161,6 141,7 188 144,9 604,9 600,7
Mo 05 06 0,5 0,4 0,8 0,7 1,3 1
Na 25 78 71 89 85 106 226 385
Ni 3 8 11 12 11 13 29 37
P 471 893 542 354 389 356 644 592
Pb 2,5 396 6,3 4 7.7 54 17,2 15,1
S 1770 1454 112 45 158 S0 216 62
Sr 233 273 6,7 6,7 6,7 6,8 29,7 32,9
Ti 38 307 793 772 1059 1031 1935 2497
U 064 049 1,25 1,36 1,42 1,81 4,12 4,83
V 5,44 13,37 29,54 26,55 35,62 30,43 77,54 89,36
Zn 39 626 40,8 34,1 55,7 33,6 103 103,9
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Summary: The element assays of peat in the Geological Survey of Finland
—results of wide scale peat analyses

The Geological Survey of Finland (GTK) has thus far studied 2.29 million ha of the total peatland
area of Finland (5.1 million ha). The peat data generated in peat mapping has been saved in a peat
database maintained by GTK. This contains data on nearly 18000 peatlands, totalling more than 1.75
million study and depth points. Samples have been taken for more detailed laboratory analyses from
almost 9 900 peatlands. In these peatlands, there have been over 19 000 sampling points, over 1700
of which have been elemental assay points.

In addition to recording the peat type and humification, the peat samples have also nearly always
been assayed for their ash and water content. Almost 219000 ash content and almost 217000 water
content assays have been conducted. For those samples that have been precisely volume weighted
(almost 182 000), the dry bulk density has been assayed. Over 125000 calorific value determinations
have been performed. The peat sulphur content has been assayed for over 66 000 samples and the pH
value for over 175000 samples. In addition, the carbon and nitrogen content has been determined for
over 8 500 samples.

The majority of the peat sample series taken in connection with peat studies have extended from
the surface to near the bottom of the peat layer, with the samples being a continuum of 20-cm clip-
pings. Most of the elemental assays in connection with peat mapping have been carried out so that in
addition to samples taken from surface and bottom parts, assays have also been conducted on several
samples between them. It has been attempted to assay elements from every second or third sample,
mainly depending on the thickness of the peat stratum.

Elemental assays were formerly carried out in the chemistry laboratory of GTK, but following its
incorporation in 2006, they have been carried out Eurofins Labtium. The assay method used is that
involving nitric acid dissolution of dried and comminuted peat (0.5 g) in a microwave oven (US EPA
3051A), and the element concentrations are determined by ICP-OES and ICP-MS. ICP-MS (method
503M of Labtium) can detect elements at very low concentrations.

A summary of the peatland, municipality and county-specific data is available via the Internet in
the peat resource accounting of GTK (www.gtk fi/turvevarat), in which the study data are updated.
The earlier published municipal reports, nearly 470 in total, can be found in the Hakku data service
of GTK (https://hakku.gtk.fi/fi/reports).

The contents of most elements in peat are lower or clearly lower than in mineral soil and are often
at the same level as in the humus layer. The median of the sulphur content of peat is almost one third
higher than the corresponding value of humus. Compared with mineral soil, the median of the sulphur
content of peat is approximately 839 times higher. Sulphur therefore clearly appears to be enriched
in the peat and humus layer. Exceptionally high element contents of peat often indicate the presence
of black schist zones nearby, and high element contents can also be useful in ore prospecting.

The highest element contents are usually in the middle part and bottom part of peat stratum. Lead
contrast other elements and is clearly enriched in surface stratum of peat. This derives from the im-
mobility of lead in peat and from the fact that much of lead has come of fall-out. Often the highest
element contents are found in the samples with high ash content. Lead makes an exception. The
samples with high lead content have low ash content.



