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RAHKASAMMAL- JA TURVEPALLOT ILMANSAASTEMITTAREINA

MOSS- AND PEAT-BAGS IN AIR POLLUTION MONITORING

JOHDANTO

Ajatus sammalten ja turpeen kayttdmi-
sestd ilman saasteiden kerddmiseen perus-
tuu niiden solurakenteeseen ja fysiologiaan.
Ns. ektohydriset sammalet ottavat paddosan
kosteudesta ja kohosoilla myds ravinteita
suoraan pintasolukon ldpi sadevedestd ja
ilman kosteudesta (Buch 1947, Hebant
1977). Useilla rahkasammalilla samoin kuin
turpeella on suuri ioninvaihtokapasiteetti
(Puustjarvi 1956, Clymo 1963) ja ne kiin-
nittdvit vaihtopaikoille myds raskasmetal-
leja. Monissa viimeaikaisissa tutkimuksissa
luonnossa kasvavia sammalia onkin kéiy-
tetty sekd suuralueellisten raskasmetalli-
saastelaskeumien indikaattoreina ettd pai-
kallistutkimuksissa erilaisten saasteldhtei-
den ympaéristossi (Hylocomium splendens:
Riihling & Tyler 1973; Sphagnum fuscum:
Pakarinen & Tolonen 1976; Pleurozium
schreberi: Riithling & Tyler 1968).

Valitettavasti eldvdt sammalet puuttuvat
pahimmin saastuneilta alueilta niinkuin
jakalatkin. Silloin on turvauduttava ns.
transplantaatiomenetelméin, toisin sanoen
kasveja siirretddn saasteldhteen liheisyyteen
ja tarkkaillaan niiden elinvoimaisuutta
uudella kasvupaikalla (jikilat: esim. Kaup-
pi 1976). Myds voidaan verrata muulla
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tavoin saatuja laskeuma-arvoja ja eri kasvi-
lajien metallipitoisuuksia (sammalet: Good-
man & Roberts 1971).

MENETELMAN KEHITTELY

Eldvian sammalen rinnalla on viime aikoi-
na etenkin Englannissa alettu kayttdd ns.
sammalpalloja — nylonverkkoon ripustet-
tuja kuivattuja sammalia (Hypnum cupres-
siforme: Goodman & Roberts 1971; Sphag-
num sp.: Goodman et al. 1974, Bull et all.
1977, Little & Martin 1974). Tatd mene-
telmdd on edelleen kehitetty Suomessa
Nesslingin Sdition apurahan turvin. Tél-
16in on kokeisiin otettu mukaan myos
rahkaturve, turveruukut ja -kennot seki
puuvillavanu ja erilaista sammalmateriaalia
(Taulukko 1). Menetelmédn kehittely liittyy
osana laajempaan tutkimusprojektiin
(«Kasvianalyyttisten menetelmien kehitté-
minen raskasmetalli- ja rikkilaskeumien
seurantaan»/dos. K. Tolonen, FL A. Mi-
kinen, FL P. Pakarinen).

Turvemateriaalina on kiytetty Eteld- ja
Keski-Suomen hyvin tutkittujen kohosoiden
heikosti maatunutta rahkaturvetta (maatu-
misaste 1—3), mm. Nurmijdrven Isosuon
turvetta (ks. Tolonen 1971). Mahdolliset
raskasmetallien rikastumiskerrokset (Paka-
rinen & Tolonen 1977) on ennakkotutki-
muksilla pyritty eliminoimaan. Pyydysma-
teriaaliksi on kelvannut vain homogeeninen
ja mahdollisimman puhdas turve, jossa tut-
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Kuva 1. Maastokokeissa sammalpallot ripustettiin nylonlangalla havupuiden uloimpiin oksiin n. 2 metrin korkeu-
delle varoen oksavaluntaa ja latvuston suojavaikutusta. Taustamittausasemat ovat korkeilla kallioilla, miss4
puusto on harva ja ilmanvaihto parempi kuin ympardivissi metsissi.

Fig. 1. Moss- and peat-bags suspended on the twigs of coniferous trees (spruces or pines) outside the city area.

The effect of driprain and tree cover was minimised.

kittavan alkuaineen konsentraatio on riitt-
vian alhainen, jotta pienetkin pitoisuuden
muutokset voidaan havaita. Tamén vuoksi
Eteld-Suomen turvemateriaali onkin otettu
80—100 cm:n syvyydestd. Tuoretta turvetta
on punnittu n. 50 g nylonverkkoihin ja
reidllisiin muovirasioihin. Turpeen ohella
on kokeiltu myos erilaisia turveruukkuja ja
-kennoja sekid tyhjind etti turpeella tdytet-
tyind. Samoin koesarjassa on kaiken aikaa
ollut mukana kemiallisesti puhdistettua
puuvillaa.

Suurin osa kokeista on kuitenkin tehty
kdyttien pyydysmateriaalina rahkasamma-
lia. Tdhdn mennessi suoritettujen tutkimus-
ten perusteella ovat kdyttékelpoisiksi osoit-
tautuneet ruskea rahkasammal (Sphagnum
Suscum) ja korven rahkasammal (S. gir-
gensohnii). Edellinen on perdisin Pohjois-
Lapin ombrotrofisilta soilta, missd tausta-
arvot ovat verraten pienid (vrt. Pakarinen
& Tolonen 1976), jalkimméiinen Pilkineelta
mustikkakorvesta. Molemmista on kéytetty
vain pintaosaa, Sphagnum fuscumista 5—
10 cm:n, S. girgensohniista 20 cm:n pituu-
delta. Sammalet on puhdistettu varvuista ja
karikkeesta, muotoiltu 7—8 cm:n suurui-
siksi ja 25—30 g:n painoisiksi palloiksi
nylonverkkoihin tai verkkomaisen putken
ympdrille ja ripustettu koepaikalle nylon-
langan varaan riippumaan. Koepaikaksi va-

littiin Helsingin kaupungin virastotalon kat-
totasanne Kalliossa, koska aivan ldhelld oli
kaupungin terveydenhoitoviraston auto-
maattinen ilman laadun tarkkailuasema,
jonka avulla voimme myShemmin kalibroi-
da oman menetelmdmme. Paikalle raken-
nettiin kaksi telinettd koetta varten (Kuva
2).

Koeajan — yleensd kalenterikuukauden
— jédlkeen sammalpallot ja muu pyydys-
materiaali tuotiin kasviekologian laborato-
rioon ja kuivattiin + 50°C:ssa. Punnituksen
jilkeen niaytteet kuivapoltettiin hitaasti
+450°C:ssa, tuhka uutettiin vikevdin suo-
lahappoon ja laimennettu liuos analysoitiin
atomiabsorptiolaitteella (ks. Pakarinen &
Mikinen 1976).

Kokeen tdhidnastiset tulokset on esitetty
kuvissa 3 ja 4. Murtoviivat kuvaavat eri-
laisiin kerdimiin pidéttyneiden raskasmetal-
lien keskimd#rdistd kuukausivaihtelua Hel-
singin kaupungin virastotalon katolla n. 9
metrin korkeudella katutasosta. Kuvassa 3
on myds erditd sditekijoitd, jotka vaikutta-
vat tuloksiin. Tuloksista on vidhennetty
materiaalien alkuperdiset metallipitoisuu-
det.

Yleinen johtopéddtds, mikd véhdisen ai-
neiston perusteella voidaan tehdd, on ku-
vaajien kaksihuippuisuus. Tutkituilla ras-



Kuva 2. Koeasema Helsingin virastotalon kattotasan-
teella n. 9 m katutason yl4dpuolella.

Fig. 2. The moss- and peat material was tested on a
flat roof about 9 metres above the street in the city of
Helsinki.

kasmetalleilla nidyttdd olevan selvd minimi
kesdkuukausina ja korkeammat pitoisuudet
tutkimusjakson alussa ja lopussa, siis ke-
vailld ja syksylli. Samantapaista vuosiryt-
miikkaa on todettu kemiallisillakin keruu-
menetelmilld (lyijy: Nordman 1975, Laama-
nen 1969 a). Erityisesti rikkimaksimi néyt-
tdd keskittyvdn talvikuukausiin, jolloin
polttoaineiden kulutus on suurimmillaan
(Ympdristotilasto 1974). Kevit- ja syys-
maksimiin vaikuttanee my6s ilman suh-
teellinen kosteus. Sammalet ja turve ovat
hygroskooppisia ja keradavat todennidkoi-
sesti paremmin markilaskeuman saasteita
kuin kuivaa polyd. Kesdkauden koe oli
kdynnissd yhtdjaksoisesti 3 kuukautta, jo-
ten lomakuukausien viliset erot eividt niy
esim. lyijylaskeumassa, joka ilmeisesti on
pédosiltaan liikenneperdistd. Tuuliruusujen
mukaan ainakaan Tikkurilan lyijysulatta-
mon kaukovaikutusta ei pitdisi olla havait-
tavissa. Toisaalta tuulen suunta ei nidyta
vaikuttavan muutenkaan merkittdvasti ku-
vaajien muotoon. Saasteldhteitd on ilmei-
sesti joka puolella. Rikin osalta tilanne
saattaa olla toinen, kunhan analyysitulok-
set valmistuvat. Hanasaaren ldmpoévoimala
sijaitsee nimittdin vain kilometrin itdin
mittausasemalta.

Toinen merkittdvd tulos tdhdnastisista
kokeista on pyydysmateriaalien erilaisuus
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(Taulukko 1, Kuvat 3 ja 4). Rahkasammal-
pallot ndyttdviat olevan selvdsti muita te-
hokkaampia laskeuman keréd&jid. Eldvi,
16yhd rahkasammal sdilyttd4 tukisolukkon-
sa ansiosta parhaiten muotonsa ja sammal-
pallon tuuletusominaisuudet pysyvét vakioi-
na pitkdnkin koejakson ajan. Eri lajien
vililld on todettu eroja (Pakarinen & Tolo-
nen 1976, Pakarinen & Méikinen 1976),
jotka on syytd ottaa huomioon pyydys-
materiaalin valinnassa. Tuuletusominai-
suuksien ohella rahkasammalten tehokkuus
perustunee suureen ioninvaihtokapasiteet-
tiin ja absorptio-ominaisuuksiin. Sammalen
on todettu sitovan yli 20 X painonsa vetti,
joka helposti siirtdd metalli-ioneja myo6s
rahkasolujen sisdidn sopiville vaihtopaikoil-
le. Toisaalta rahkasammal kuivuu helpom-
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Kuva 3. Lyijyn pid4ttyminen erilaisiin pyydysmateriaa-
leihin Helsingin virastotalon katolla 1. 4.—30. 11.
1977. Kuukausikeskiarvot kuivapainoon verrattuna
(ppm = mg/kg) ja niiden yldpuolella vastaavat k44ntei-
set tuuliruusut. Merkkien selitys: T#hti=Sphagnum
girgensohnii nylonverkossa, nelit =rahkaturve nylon-
verkossa, ympyr4 =rahkaturve muovirasiassa, kolmio
= puuvilla nylonverkossa.

Fig. 3. Seasonal variation in lead concentrations
(mg/kg/month) in Helsinki using different materials.
Material has been changed every month and the
increase in concentrations measured per unit dry
weight. Symbols: Star=Sphagnum girgensohnii in
nylon netbag, square= bog peat in nylon netbag, open
circle= bog peat in plastic cup, triangle= cotton wool
in nylon netbag. Wind direction above.
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Kuva 4. Ilmassa leijuvan sinkki- ja kuparipdlyn pidét-
tyminen erilaisiin pyydysmateriaaleihin Helsingin viras-
totalon katolla 1. 4.—30. 11. 1977. Kuukausikeskiar-
vot mg/kg. Merkkien selitys kuvassa 3.

Fig. 4. Seasonal variation in zinc (upper) and copper
(lover graph) levels in Helsinki using different
materials. Symbols same as in Fig. 3.

min kuin heikosti maatunut turve (Pdivi-
nen 1973). Tamén perusteella ilman kos-
teus vaikuttaa pyydysten tehokkuuteen.

Turve ei ioninvaihto-ominaisuuksiltaan
paljoa poikkea eldvistd sammalesta (Puust-
jarvi 1956). Kysymys on pikemminkin huo-
koisuudesta ja sen my6td haihtumistehosta.
Vihdnkin maatunut turve menettdd helpos-
ti kimmoisuutensa ja aggregoituu mittaus-
aikana tiiviimmaksi palloksi (Kuva 5). Til-
16in sadeveden haihtuminen vaikeutuu ja
ilman kanssa kosketuksissa oleva ionin-
vaihtopinta pienenee. Tdmid nédkyy selvisti
tuloksissa.

Muut tihdn mennessid tutkitut materiaa-
lit ndyttavat jidvian edelli mainittuja hei-
kommiksi ioninvaihto-ominaisuuksiltaan
(Taulukko 1). Téast4 syystd niiden koesarjo-
ja ei ole jatkettu kuluvana syksynd. Turve-
ruukut olisivat muuten sopivia, mutta nii-
den alkuperéisissd metallipitoisuuksissa to-
dettiin lilan suurta vaihtelua. Kemiallisesti
puhdistettu puuvilla sen sijaan osoittautui
todella puhtaaksi, mutta ei absorboinut il-
man saasteita liheskidn yhtd tehokkaasti
kuin rahkasammalet.

Taulukko 1. Pyydysmateriaalien keskindinen tehok-
kuusvertailu niiden keri&mien raskasmetalliméirien
perusteella. Muita materiaaleja on verrattu Sphagnum
girgensohnii-pallojen kerddmiin metallimiériin.

Table 1. The efficiency of different materials used to
collect heavy metals. The values are relative and have
been scaled according to those for Sphagnum gir-
gensohnii. The results are seasonal averages from the
study site in Helsinki (cf. Figs 2, 3, 4).

1. Sphagnum girgensohnii
nylonverkossa —

in nylon net bag 100 100 100
2. S. fuscum nylonverkossa —

in nylon net bag 89 103 69
3. Turve nylonverkossa —

Bog peat in nylon net bag 39 37 52

4. Vanu nylonverkossa. —

Cottonwool in nylon net bag 36 38 13
5. Sphagnum girgensohnii

muovirasiassa —

in plastic cup 35 — —_—
6. Turve muovirasiassa.

Bog peat in plastic cup 16 11 14
7. Turve turvekennossa. —

Bog peat in peat-pot 15 — —
8. Tyhja turvekenno. — Empty

peat-pot 10 - —
9. Vanu muovirasiassa.

— Cottonwool in plastic cup 5 — —

ALUEELLISET TAUSTAMITTAUKSET
SAMMALPALLOJEN AVULLA

Useissa viimeaikaisissa tutkimuksissa on
todettu merkittdvdid ilman saasteiden kau-
kokulkeutumista Suomeen lihinnd Keski-
Euroopan teollisuusalueilta (ks. esim. Ottar
1976). My6s oman maamme teollisuuslai-
tokset ja liampovoimalat aiheuttavat lisi-
kuormitusta kaukana taajamien ulkopuo-
lella.

Koska luonnonvaraisista sammalista on
atomiabsorptiomenetelmilld voitu miarit-
tdd edelld mainitun kaukokulkeutumisen ai-
heuttamia konsentraation muutoksia
(Riihling & Tyler 1973, Pakarinen & Tolo-
nen 1976, Pakarinen & Mikinen 1976,
Mikinen & Pakarinen 1977) on ilmeist4,
ettd myds kasvupaikaltaan irroitetut sam-
malet ja miksei turvekin pystyvit absorboi-
maan kaukokulkeutuneita ilman epidpuh-
tauksia. On jopa mahdollista, ettd samma-
let kerdisivit inaktiivisia aineita kuten lyijya
tehokkaammin ilmassa kuin alkuperiisilld
kasvupaikoillaan, missd ilman vaihtuminen
on hitaampaa. Sammalen aktiivisesti otta-
mien ionien kohdalla tilanne on tietenkin

piinvastainen.
Sammalpallojen kédyttdmahdollisuuksien
tutkimiseksi taustalaskeumien kerdijind
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Kuva 5. El4vd rahkasammal s#ilytt44 muotonsa nylonverkossa paremmin kuin turve ja ilmanvaihto siilyy tehok-
kaana useita kuukausia. Molemmat pallot ovat kokeen alkaessa olleet yht4 suuret, n. 7 cm l4pimitaltaan.

Fig. 5. Many Sphagnum mosses (Sphagnum girgensohnii in picture) retain their shape better in nylon net bags
than peat. In the beginning both bags were of similar size, about 7 cm, but after the period of exposure the peat

bag (on the right) had contracted significantly.

olen yhdessd tutkimusryhmén muiden ji-
senten kanssa perustanut 9 havaintoasemaa.
Kaksi muuta kuvaan 8 merkittyd mittaus-
pistettd aloittaa toimintansa ldhiaikoina.
Mittausasemista kaksi — Jokioisten ja So-
dankyldn — sijaitsee Ilmatieteen laitoksen
tausta-asemien vilittébmissd ldheisyydessa
tulosten vertailumahdollisuuksien vuoksi.
Kaikilla asemilla on kidytetty samaa Poh-
jois-Suomesta  kerdttyd rahkasammalta,
jonka alkuperdiset metallipitoisuudet ovat
hyvin pienet. Téstd huolimatta mittaus
vaatii erittdin suurta huolellisuutta ja tark-
kuutta.

MENETELMAN KAYTTO TEOLLISUUS-
ALUEIDEN ILMAN TARKKAILUUN

Ilman saastumisen tutkiminen aloitettiin
tarkkailemalla jidkidldautioiden laajenemista
asutuskeskuksissa. Teollistumisen mydtd
nidkyvid saastevaurioita alkoi ilmaantua taa-
jamien ulkopuolellekin tiettyjen teollisuus-
laitosten ympdéristdon. Useissa tapauksissa
tdllainen emissioldhde on pisteméinen ja sen
vaikutukset ympardivadn luontoon vihene-
vit logaritmisesti mydtédtuulietdisyyden kas-
vaessa saasteldhteestd. Tutkimuksen kohtee-
na ovat olleet erityisesti paperi- ja kemian-
teollisuuden padstdt (Havas 1971, Huttunen

1975, Laaksovirta & Olkkonen 1977), mutta
myOs raskasmetallien kulkeutumista luon-
toon on tutkittu sulattamoiden ympéiristdis-
si mm. Englannissa (Goodman & Roberts
1971).

Nyt tehdyn tutkimuksen yhtend osata-
voitteena oli selvittdd sammalpallojen kdyt-
tomahdollisuuksia pistemiisen saasteldh-
teen, teollisuuslaitoksen ympéristéssd. Tut-
kimusalueeksi valittiin Grénberg Oy:n lyijy-
sulattamo Tikkurilassa, joka on sikdli mie-
lenkiintoinen kohde, etti se sijaitsee asutuk-
sen keskelld, mutta riittivin etdilld vilk-
kaan autoliikenteen aiheuttamista lyijyp4és-
toistd. Lisdksi alueen viljakasveista, maa-
peristd ja viestdstd on aikaisemmin tehty
useita tutkimuksia (Lakanen & Ervid 1971,
Laamanen & Ryhdnen 1971, Ervi6 & Laka-
nen 1973, Nordman 1975, Ervié 1977).

Vaikka sulattamon lyijyp4dstdt vuoden
1975 alusta ovat pienentyneet lihes yhteen
prosenttiin aikaisemmasta (tehtaan ilmoi-
tuksen mukaan) ovat lyijypitoisuudet 14hi-
alueen kasveissa edelleen verraten korkeita
(vrt. Ervi6 1977). Sammalpalloilla suorite-
tut tutkimukset antavat saman suuntaisia
tuloksia. Lokakuussa 1977 ripustettiin teh-
taan itdpuolelle méntyihin n. 2 metrin kor-
keudelle useita rahkasammalpalloja nylon-
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verkoissa 130 m, 200 m ja 360 m:n etdisyy-
delle tehtaan piipusta. Kuukauden kuluttua
pallot kuivattiin ja analysoitiin edelld kuva-
tulla menetelmilld. Saatuja lyijypitoisuuden
lisayksia kuvaa parhaiten kéyrdviivainen
regressioyhtdld (ks. Kuva 6). Tulos on yh-
denmukainen mm. aikaisempien lumiana-
lyysitulosten kanssa, ts. pddosa lyijysta las-
keutuu 100—200 m:n siteelld tehtaasta
(Lakanen & Ervio 1971).

Vaikka aineiston perusteella ei voi tehdi
laajempia johtopdatdksid, selvidd kuvaajas-
ta muutamia merkittivii seikkoja. Ensin-
nikin lihekkdiisiin puihin ripustettujen sam-
malpallojen lyijypitoisuuksien vaihtelut
ovat hyvin pienii. Toiseksi sammalpallot
pystyvidt vallinneissa sddolosuhteissa sito-
maan hyvinkin suuria raskasmetallipitoi-
suuksia, joita syksyn sateet eivédt pysty niis-
td huuhtomaan. Kolmanneksi kiytetty me-
netelmé osoittaa, ettd tehtaan vélittdmassi
ldheisyydessd ilman saastuminen on edel-
leen halyyttiavin korkea. Kuvaajasta kay
ilmi, ettd vain 4 % tuulista on puhaltanut
suoraan tehtaan suunnasta (linnesti), mut-
ta silti vield 360 m:n pididssi laskeuma-
arvot ovat samaa suuruusluokkaa kuin Hel-
singin keskustassa. Mainittakoon, etti
200—300 m:n etdisyydelld tehtaasta on
kaksi koulua ja useita omakotitaloja. Lap-
set kayttdvat tutkittua aluetta vapaa-ajan
leikkeihin ja kuntoilijat ulkoiluun. Syksyi-
sin olen ndhnyt sienestdjid ja marjanpoi-
mijoita aivan sulattamon ldhist6lld, missd
lyijylaskeumat ovat 20-kertaiset Helsingin
keskustaan verrattuna puhumattakaan maa-
perdn sisdltiméistd lyijystd. Huolimatta
alueen korkeista lyijypitoisuuksista muutok-
set kasvipeitteessd ovat vdhdisid. Useimmat
jakdlat ja sammalet tosin ovat viistyneet
pahiten saastuneilta alueilta, mutta puiden
vuosikasvaimet ovat normaaleja ja neulaset
vihreitd. Tdmi havainto on yhdenmukainen
kirjallisuudessa mainitun lyijyn inaktiivi-
suuden kanssa. Ns. korkeammat kasvit ei-
viat ota aktiivisesti lyijyd kasvualustastaan
ja ilman hiukkasjakoiset saasteet tarttuvat
lahinnd solukkojen ulkopinnalle. Rahka-
sammalissa  metalli-ioneja  kulkeutunee
mydskin rahkasolujen sisdan.

Kuvasta 6 ilmenee my®s puuston suodat-
tava vaikutus. Kuusen suojaan ripustettu
erillinen niyte antoi lihes puolta pienem-
mén tuloksen kuin liheinen suojaamaton
ndyte. Samoin pisteestd 200 m nidytteet
olivat tiheimmin puuston keskelli kuin
muissa havaintopisteissd. Todenn#k®éisesti
avoimessa maastossa kuvaaja olisi loivem-

Zn Pb

Kuva 6. Sammalpalloihin kertyneen lyijyn ja sinkin
mé4rd mg/kg/kk Tikkurilan akkusulattamon itdpuo-
lella 23. 10.—21. 11. 1977. Tuulen suunta on mitattu
Helsinki—Vantaan lentoasemalla marraskuussa 1977.
Merkkien selitys: Mustat ympyrit osoittavat palloihin
kertyneen lyijyn ja tihdet sinkin mddrdn. Avoin ympy-
r4 ja tdhti=kuusen suojaan ripustetun sammalpallon
lyijy- ja sinkkipitoisuus.

Fig. 6. The increase of lead and zinc contents of
moss-bags near a lead smelter after the exposure
period from 23 October—21 November 1977. Symbols:
circle=lead concentration in mossbags after the ex-
posure period, star=zinc concentration, open circle
and star=lead and zinc concentration in one mossbag
suspended in a spruce thicket, others were suspended
on pine twigs. Logarithmic regression equations:
In y (Pb)=18.4—2.543 In x, r (Pb)=0.868; In y
(Zn)=20.14—3.51 In x, r (Zn)=0.965; x in both
equations = distance from the factory in metres.

pi, silld hiukkasjakoisen lyijyn laskeutumis-
nopeus on todettu varsin pieneksi lyijyn
suuresta ominaispainosta huolimatta
(Goodman & Roberts 1971).

SAMMAL- JA TURVEPALLOT
LIIKENNESAASTEEN KERAAJINA

Moottoriliikenne aiheuttaa useita ympéi-
ristdhaittoja, joiden mittaamiseen voidaan
kdyttdda sammalpallomenetelmidsd. Tutki-
muksen painopiste on tihdn mennessi ollut
korkeaoktaanisen polttoaineen palamistuot-



teiden — lahinnd lyijyn — levidimisessd
ympdristé6n (Laamanen 1969 a, Salmi
1969, Rajama 1973, Tyler 1974, Laakso-
virta et al. 1976), mutta myd6s muihin lii-
kenneperiisiin saasteisiin on alettu Kiin-
nittad huomiota (vrt. esim. Tolonen 1974).

Sammal- ja turvepallomenetelmiid ryh-
dyttiin kokeilemaan viime kesind Helsingin
seudun valtateiden varsilla (Nurmi 1977).
Pallomateriaalina on kaytetty joko eldvidi
rahkasammalta (Sphagnum fuscumia So-
dankyladstd) tai heikosti maatunutta syvilti
otettua rahkaturvetta (Nurmijirveltd). Mo-
lemmat materiaalit soveltuvat tdhdn tarkoi-
tukseen, jos ne ovat homogeenisia ja niiden
alkuperiiset pitoisuudet tunnetaan. Pallojen
koko tulee vakioida. Tdssd kokeessa ne oli-
vat lapimitaltaan 7—8 c¢m ja painoivat kes-
kimiddrin 20 g. Pallot ripustettiin 1,5—2
m:n korkealle puiden oksiin kohtisuorille
linjoille tien molemmin puolin 10—200
metrin etdisyydelle tiestd. Linjojen valinnas-
sa ja pallojen ripustuksessa pyrittiin huo-
mioimaan saasteiden levidmissuunta seki
sadantaan, oksavaluntaan ja turbulenssiin
vaikuttavat tekijdt, jotta tulokset eri pisteis-
sé olisivat vertailukelpoisia. Meneilldsn ole-
vassa jatkotutkimuksessa huomioidaan
myds liikennetiheys, sdatekijét, kasvillisuus
ja topografia saasteiden levintddn vaikutta-
vina tekijoini.

Ensimmadisessd kokeessa turvepalloja pi-
dettiin maastossa kesdkuusta elokuun lop-
puun, jonka jdlkeen ne analysoitiin edelld
selostetulla kuivapoltto-atomiabsorptiome-
netelmilld. Kaikista kuvan 7 mittauspisteis-
td on analysoitu 3—4 palloa. My6hemmin
samoilla paikoilla on suoritettu lyijylas-
keumamittauksia sammalpallojen avulla.

Saatujen tulosten perusteella seki turve-
ettd sammalpallot soveltuvat hyvin mootto-
riliikenteen aiheuttaman lyijysaasteen seu-
rantaan. Kuvasta 7 ilmenee kaksi merkitti-
vdid seikkaa. Ensinndkin analyysitulosten
hajonta samoissa mittauspisteissd on varsin
pieni. Toiseksi lyijy-yhdisteet levidvit myo-
tdtuuleen oletettua kauemmaksi (vrt. esim.
Laaksovirta et al. 1976) — mittauslinja si-
jaitsee keskitihedssd kuusimetsédssid vallitse-
van tuulen alapuolella. Useinhan vaaravyo-
hykkeen katsotaan ulottuvan n. 100 m:n
etdisyydelle tiestd, mutta Nurmen tekemien
tutkimusten mukaan lyijy-yhdisteiti kulkeu-
tuu huomattavasti etddmmadlle tiestd, vaik-
ka puusto ilmeisesti rajoittaa liikennesaas-
teiden levidmista.

Sammalpallomenetelmilld voidaankin
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verrattain taloudellisesti tutkia saasteiden
levintdd sellaisilla alueilla, missi muiden
mittausmenetelmien tai biologisten indi-
kaattorien kdyttd on rajoitettua tai vaatisi
kalliita keruulaitteita. Esimerkkind mainit-
takoon tienvarsien vilja-, vihannes- ja he-
delmaiviljelykset ja niitd koskevat suunni-
telmat (vrt. Hardh 1977). Samalla mene-
telmilld voidaan tutkia erilaisten metsikdi-
den ja muiden suojaistutusten vaikutusta
liikenteen emissioiden levidmiseen.

MENETELMAN KAYTTOMAHDOLLISUUDET

Tehokkuudessaan sammalpallomenetelmé
kilpailee nopeiden, mutta kalliiden kemial-
listen keruulaitteiden kanssa. Erittdin saas-
tuneilla alueilla, kuten taajamissa, joiden-
kin teollisuuslaitosten liheisyydessa ja vilk-
kaasti liikennéityjen teiden varrella voidaan
sammalpallomenetelmilld tutkia jopa vii-
kon pituisia periodeja ja saada nopea yleis-
kuva vaarallisten saasteiden levinndsti.
Sammalpallot voidaan sijoittaa mihin ta-
hansa saasteldhteen ympéristo6n, useita sa-
malle etdisyydelle. Havupuiden oksilla ne
ovat huomaamattomia talvellakin, mutta
on muistettava tihedin puuston vaikutus las-
keumaan.
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Kuva 7. Sammal- ja turvepallot soveltuvat hyvin
tienvarsien lyijysaasteen tarkkailuun. Niiden avulla
voidaan seurata liikenteen haittavaikutuksia myos pel-
toaukeilla. Kuvassa turvepalloilla saatuja tuloksia
(mg/kg/kk) lyijyn leviimisestd metsiin Porvoon
moottoritien pohjoispuolella kesikuukausina 1977
Anne Nurmen tutkimusten mukaan.

Fig. 7. The increase in lead concentrations of peat-
bags along a highway transect near Helsinki (Nurmi
1977). The results are monthly values (mg Pb/kg/
mo) after three months exposure (june-August). Means
and standard errors of three replicates indicated.



Kuva 8. Mittausasemat, joilla ilman saastelaskeumia
tutkitaan sammalpallojen avulla. Helsingin seudulla on
toiminnassa yhteens4 16 mittausasemaa.

Fig. 8. The regional observation net established with
the moss bag method. In the Helsinki neighbourhood
there are 16 measurement sites in operation.
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SUMMARY:

MOSS- AND PEAT-BAGS IN AIR POLLUTION MONITORING

Moss-bags have been used earlier for
absorbing atmospheric metal pollutants in
England around local emission sources
(Goodman & Roberts 1971, Goodman et al.
1974, Little & Martin 1974). This paper
describes the first results on the use of this
method in Finland. In addition to Sphag-
num mosses, experiments have also been
made with other materials, including weak-
ly decomposed Sphagnum peat.

The moss-bags were roughly spherical
balls of ca. 7 cm diameter containing on
average 3 g (dry weight) of Sphagnum
moss (Fig. 1). The dimensions of the peat-
bags were smaller (Fig. 5), but the weight
was approximately the same. After the
period of exposure (1 to 3 months accord-
ing to metal load), the material was oven-
dried (at +50°C), dry-ashed at +450°C
and finally the ash was dissolved in con-
centrated HCI on a hot plate. The metals
were determined by atomic absorption
spectrometry at the Botany Dept., Uni-
versity of Helsinki.

Sphagnum girgensohnii was collected
from southern Finland and S. fuscum from
northern Finland where the background
metal contents are low (cf. Pakarinen &
Tolonen 1976). Peat was collected from a
depth of 60—100 cm, i.e. below the higher
concentrations in the surface layers (cf.
Pakarinen & Tolonen 1977).

Preliminary results concerning the use of
different materials in the Helsinki city
area are presented in Table 1 (for study
site, see Fig. 2). It appears that Sphagnum
species of the Acutifolia group (S. fuscum
and S. girgensohnii), as well as weakly
decomposed Sphagnum peat, are more
efficient collectors of airborne heavy metals
than other materials used in the experiment
(such as peat pots or cotton-wool).

The seasonal variability in the metal
content of different materials in the urban
study site in Helsinki can be seen in Figs.
3 and 4. In particular the values for lead,
but also to some extent for copper and
zinc, are smaller during summer months.
A similar seasonality in Helsinki has been
earlier found for lead, e.g., with chemical
monitoring (Nordman 1975).

Outside the city area moss- and peat-
bags have been used to study local effects
of factories and highways. During a
month’s period in the autumn, the moss-
bags collected high quantities of Pb and
Zn near a lead smelter in Tikkurila (Fig. 6).
Similarly, along a highway transect the
total absorption of lead by peat-bags
decreased steeply with distance (Fig. 7).
The remarkable feature in both cases was
a very small variability in the replicate
samples at each distance from the local
source.

Using Sphagnum material from northern
Finland, an extensive net of moss-bag
stations has been established across Finland
to study the applicability of this method
for large-scale regional mapping of the fall-
out of different heavy metals. (Fig. 8). The
technical development of the moss-bag
method will continue in 1978, but already
the results obtained so far do suggest that
moss- and peat-bags can be recommended
as an economic and efficient monitoring
method, particularly where the living plants
(lichens or mosses, e.g.) are absent or rare.
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