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Moss (Sphagnum) bags were used to study the deposition of lead near a lead smelter
in Vantaa, southern Finland, during 1983—1986. Pit-furnace and refining smelting
were carried out. However, in March 1984 pit-furnace smelting ceased. The content
of lead in moss bags increased clearly with decreasing distance from the source. The
values were clearly smaller after the change in smelting process. Besides the moss bag
method we also compared moss bags with other methods (deposition, suspended par-
ticles, snow sampling). There existed highly significant correlations between moss bag
and other methods. The moss bag method enables a dense monitoring net and was
found to be a rapid, easy and inexpensive way of monitoring the intensity and distribu-

tion of lead pollution.
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JOHDANTO

Sammalia on pitkddn kaytetty ilman laadun
kartoituksessa (esim. Makinen ja Pakarinen
1977, Pakarinen 1982 ja niissd olevat viittauk-
set). Yhtendisistd sammalkasvustoista voidaan
pitoisuusvaihtelujen lisdksi tutkia myos metal-
lien alueellista laskeumaa. Liheskddn aina ei
tutkittavan kohteen ymparistossa ole sammal-
kasvustoja. Talloin on turvauduttava siirto- eli
transplantaatiomenetelmiin. Eréds tdllainen on
ns. sammalpallomenetelmé, jossa happopesty-
ja rahkasammalia ripustetaan verkkopusseissa
tutkittavalle alueelle. Maidrdajan kuluttua
ndytteet kerdtdadn pois. Analysoimalla samma-
leen metallipitoisuus voidaan laskea aikayksi-
kossé (yleensd kuukaudessa) niihin sitoutunut
raskasmetallimadrd (esim. Goodman ja Ro-
berts 1971, Little ja Martin 1974, Makinen
1977, Mdkinen ym. 1980, Mékinen ja Lode-
nius 1982, Hynninen 1986). Lisdetuna sam-
malpalloissa kasvaviin sammaliin verrattuna
on metallien kerddntymisajan tarkempi
madrittely.

Sammalpallomenetelma soveltuu erityisen
hyvin pistemdisestd padstoldhteestd levidvien
raskasmetallien seurantaan. Tavallisesti levid-
miskartat perustuvat sammalpallojen tai eli-
vien kasvien kuukausikertymiin, eiki tuloksia
voida suoraan verrata laskeuma- tai leijuma-
arvoihin ilman samanaikaisia mittauksia k.o.
mekaanisilla kerdimilld. Sammalpallotuloksia
voidaan kdyttdd sellaisenaan saman pistelédh-
teen metalliemissioiden seurantaan ja eri piste-
lahteiden keskindiseen vertailuun.

Tassd Kirjoituksessa esitetddn keskeiset tu-
lokset tutkimuksesta, jossa sammalpallomene-
telmdd on suhteellisten kerddntymisarvojen
kuvaamisen lisdksi verrattu muihin kiytetti-
vissd oleviin menetelmiin (Leinonen ja Mikko-
la 1985, Mikkola ja Vasander 1985). Koska
tutkittavan kohteen lyijynsulatusprosessia
muutettiin tutkimusten vilisend aikana, myos
muutoksen vaikutusta ymparoivin alueen lyi-
jykuormitukseen on voitu selvittaa.
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TUTKIMUSKOHDE

Tutkimus tehtiin Vantaan kaupungin Vero-
miehenkyldssd Oy Lyijyvalkoistehdas Gron-
bergin (entinen Oy Bera Ab) ympéristdssi (ku-
va 1). Maasto on alavaa savikkoa ja metsdsaa-
rekkeet pienid, joten pédstot padsevit esteetti
levidmaan ympéristoon. Lyijyteollisuuden li-
sdksi autoliikenne kuormittaa aluetta. Sekd
Kehi IIL:n ettd Tuusulantien keskimddrdinen
vuorokausiliikenne on n. 20000 ajoneuvoa.
Muut paikallistiet ovat myos vilkkaasti liikken-
noityja. Liikennelaskelman (Vantaan kaupun-
ki 1983) perusteella likkennemédrd on ympa-
roivan 8 km2n alueella n. 120000 km/vrk.

Tehtaan pééasiallinen toimintamuoto oli ro-
mulyijyn sulatus ja valu harkoiksi ym. tuot-
teiksi. Pddraaka-aine on akkuromu, joka murs-
kattiin ja raffinoitiin ennen Kuilu-uunisula-
tusta. Lisdksi kdytetddn mm. kirjapainojen
vanhoja painolevyja sekd akkuteollisuuden
prosesseissa syntyvad romulyijyad. Akkuromua
kertyy Suomessa n. 12000 tn/v, josta saadaan
n. 6000 tn lyijyd. Tdman madrdn késittelya
varten kuilu-uunin tuli toimia n. 200 vrk/v.

Sulatusprosessi oli kaksivaiheinen. Ensin
murskattu akkuromu sulatettiin koksilimmit-
teisessd kuilu-uunissa, jossa romulyijyn muka-

na oleva orgaaninen jéte paloi koksin kanssa.
Oljyldmmitteisissd padoissa tapahtuvassa raf-
finoinnissa lyijysta poistui vield kuonaa, ja sii-
td erotettiin mm. tinaa ja antimonia. Kuilu-
uunisulatuksen pééstojen on todettu olevan
useita kertoja raffinoinnista aiheutuvia paasto-
ja suurempia (Pesonen 1983). Kuilu-uunisula-
tuksen ollessa toiminnassa saatiin suodatti-
mien vuosihuollon jalkeen normaalikapasitee-
tilla toimittaessa paastoiksi 30—170 kg Pb/kk.
Talléin on huomioitava, ettd mittauksia ei teh-
ty kaikista padstokohteista (Pesonen 1983).

Kuilu-uunisulatus siirrettiin alihankkijalle
maaliskuussa 1984, jonka jédlkeen ainoastaan
raffinointikelpoinen osa murskatusta akkuro-
musta (n. 30 %) kasitelladn tehtaalla. Proses-
sin muutos tapahtui tutkimuskertojen valilla,
jolloin voitiin vilittomasti verrata muutoksen
vaikutusta sammalpallojen lyijykertymain ja
alueen kuormitukseen.

AINEISTO JA MENETELMAT

Puhdistetusta ja happopestystd (0.5 M HCI
pa.) korpirahkasammalesta (Sphagnum girgen-
sohnii Russ.) tehtiin n. 1 g kuivapainoa vastaa-
via palloja (kuva 2), jotka ripustettiin nailoni-
sissa nutturaverkkopusseissa kuvassa 1 esite-
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Kuva 1. Tutkimusalueen
sijainti.  Tutkimuspisteet
on esitetty linjoittain.
Myos sammalpallotutki-
muksen aikaiset tuulen-
suuntatiedot on esitetty
tuuliruusuina  (aineisto
° Helsinki—Vantaan len-
toasemalta).

! Figure [. Study area and
location of study tran-
/ sects (points). Wind roses
/ describing the wind direc-

VANTAA // tions during the moss bag
s study periods are also pre-

sented (data from Helsin-
ki—Vantaa airport, 2 km
north from the smelter).
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Kuva 2. Sammalpalloja maastossa marraskuussa 1984.
Kuva: H. Vasander.

Figure 2. A set of moss-bags (three replicates) in the field,
November 1984. Photo: H. Vasander.

tyille tutkimuslinjoille. Taustapiste sijaitsi Van-
taan Seutulassa. Pallot olivat maastossa 2 Kk,
19.10.—19. 12. 1983, 25.10.—28. 12. 1984
ja6.11.1985—6. 1. 1986. Niiden sijoittelu ja
poisotto tapahtui kolmen pdivan aikana. Kus-
sakin ndytepisteessd oli kolme sammalpalloa.
Ne ripustettiin siten, ettd tuuli pdédsi vapaasti
kulkemaan pallojen ldvitse, mutta pallot eivit
kietoutuneet toisiinsa. Ripustustelineind olivat
lehtipuiden oksat (lehdeton aika) tai aukeille
paikoille rakennetut telineet.

Tutkimusaikojen séitiedot on saatu Hel-
sinki—Vantaan lentoasemalta, joka sijaitsee
kahden kilometrin paissd tehtaasta pohjoi-
seen. Yuoden 1983 tutkimusjakson aikana sa-
toi lentoasemalla 121 mm, v. 1984 jakson aika-
na 162 mm ja vuoden 1985 jakson aikana 168
mm. Tuulten suunnat erosivat melko paljon
eri vuosina (kuva 1). Tyynen sddn osuudet oli-
vat 1, 2 ja 4 % vv. 1983, 1984 ja 1985.

Maastosta sammalpallot kerittiin polyety-
leenipusseihin ja Kuivattiin +65°C:ssa. Sen
jalkeen sammalpallot poltettiin kokonaisina ta-
vanomaisella HNO,-marképolttomenetelmil-
l4 ja liuos suodatettiin. Mittaliuoksesta lyijy
madritettiin  atomiabsorptiospektrofotometrin
liekkimenetelmalld ja pienimmaét pitoisuudet
grafiittiuunin avulla. Lyijykertymd on ilmoi-
tettu mg kuivaa sammalkiloa kohti kuukau-
dessa (mg Pb/kg/kk). Tuloksesta on vihennetty
happopesun jialkeen sammaleeseen jadnyt
taustapitoisuus, joten ilmoitetut lukuarvot ku-
vaavat suoraan sammalpallojen kuukaudessa
kerddman lyijymadran.

Sammalpalloja ripustettiin myos laskeuma-
(SFS 3869) ja leijumakerdimien (SFS 3863)
viereen. Leijuman suurtehokerdimid oli kah-
dessa tutkimuspisteessd Vantaalla Tikkurilassa
ja Hakunilassa s.o. kolmen ja seitsemén kilo-
metrin pédssd tehtaalta. Leijumaa kerdttiin jo-
ka kolmas pdivd vuorokauden ajan, joista las-
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kettiin kuukausittaiset keskiarvot. Laskeuma-
kerdimid oli viidessd tutkimuspisteessd Van-
taalla 1,5—9 km:n péassi tehtaalta. Lahinkin
laskeuman tutkimuspiste oli siis kauempana
Kuin kauimmaisin sammalpallopiste. Laskeu-
ma mitattiin kuukauden kertymind. Vuonna
1983 toimi Tikkurilassa vield vanha Gronberg
Oy:n lyijysulattamo n. 0,5 km:n padssi Tikku-
rilassa olleesta laskeuma- ja leijumamittauspis-
teestd.

Leijuvan lyijyn kuukausikeskiarvojen (ug
Pb/m? ja laskeumakerdimistd saadun lyijylas-
keuman (mg Pb/m¥kk) sekd sammalpallojen
lyijykertyman (ppm Pb/kk) vilille laskettiin
vastaavuussuhteet.

Tehtaan laheisyyteen laskeutuvan lyijyn ko-
konaismddrin arvioimiseksi analysoitiin lu-
men lyijypitoisuutta tehtaan ympéristossi ns.
lumilaskeumatutkimuksella (esim. Jernelov ja
Wallin 1973, Soveri 1985). Lumindytteet otet-
tiin maaliskuussa 1984, 1985 ja 1986 metrin
mittaisella pleksiputkella (& 8 cm) lumen pin-
nasta maan pintaan saakka ulottuvana néyt-
teend. Kussakin niytepisteessd otettiin kolme
toistoa siten, ettd samassa naytteessd oli yhdis-
tettynd kaksi vertikaaliprofiilia. Naytepisteet
olivat sammalpallopisteiden vieressd vertailun
mahdollistamiseksi.

Lumitutkimustulokset madaritettiin laskeu-
tuvan lyijyn maarina pinta-alaa ja kuukautta
kohden (mg Pb/m¥/kk). Tutkimusalueen lyijy-
kuormituksen arviointia varten piirrettiin jo-
kaiselle tutkimuslinjalle laskeumaa etdisyyden
funktiona kuvaava kidyrd. Yhdistaimalld linjo-
jen laskeuma-arvot tuulitietoihin voidaan arvi-
oida tehtaan ympdriston lyijykuormitus (me-
netelméstd tarkemmin, Leinonen ja Mikkola
1985).

Lumilaskeuman ja sammalpalloihin kerty-
neen lyijyn méidran vilille laskettiin vastaa-
vuussuhteet tutkimuslinjoittain. Talloin on
huomioitava, ettd menetelmien ajankohdat ei-
vit olleet samoja, vaan perittdisid. Sammal-
pallot olivat maastossa syksysti alkutalveen ja
lumitutkimuksen materiaali kertyi péddosin
joulukuun lopun—maaliskuun aikana. P#il-
lekkaisyyttd oli yhteensd 164 lumivuorokau-
den (21. 12. 1984—14. 3. 1985, 25. 12. 1985—
15. 3. 1986) aikana 20 piivdd. Tarkoituksena
oli selvittdad, onko menetelmien vililld riippu-
vuutta. Sen tarkempaan selvittimiseen tarvit-
taisiin samanaikaisia jatkotutkimuksia. Téssi
tarkastelussa on mukaan otettu vain kuilu-
uunisulatuksen lopettamisen jilkeiset mittauk-
set, koska tuulien vaikutus korostui maksimi-
padstojen aikana kuilu-uunisulatuksen vield
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ollessa toiminnassa. Kahden vuoden linjoittai-
sista tuloksista on sekd sammalpallojen etti lu-
mitutkimuksen osalta laskettu keskiarvot, joi-
ta kdytettiin vastaavuussuhteen laskemisessa.

TULOKSET

Sammalpallojen lyijykertymadt vidhenivit
selvisti siirryttdessd kauemmas tehtaasta (ku-
va 3). Vuonna 1983 (kuilu-uunisulatuksen
kiyttoaikana) kertymit olivat suurempia var-
sinkin ldhelld tehdasta kuin v. 1984, jolloin
kuilu-uuni ei endd ollut kdytossd. Vuonna
1983 tehtaan ldhistolld saatiin useita yli 1000
ppm/kk -arvoja maksimin ollessa 2400
ppm/kk. Vuonna 1984 maksimikertymi oli
390 ppm/Kkk (kuva 3). Taustapisteessd Seutulas-
sa lyijyn kertyma oli 4 ppm/kk.

Lyijyn levidmisalueen muoto oli myos erilai-
nen eri vuosina. Vuonna 1983 linsi- ja lou-
naistuulet olivat vallitsevia, jolloin pddosa lyi-
jystd kulkeutui tehtaan koillis- ja itdpuolelle.
Vuonna 1984 syksyn tuulet jakautuivat huo-
mattavasti tasaisemmin, mikd ndkyi myos lyi-
jyn levidmisessa. Erilainen tuulijakauma selit-
tdd tietysti myOs osittain sammalpallojen lyi-
jyn maksimikertyman erittdin voimakkaan
alenemisen. Vuoden 1985 sammalpallotulok-
set olivat tehtaan lahistolla tasoltaan saman-
laisia v. 1984 tulosten kanssa.

2000 1 ppmPb/kk, mo

Kuukausittaisten lyijyn leijuma-arvojen ja
sammalpallojen lyijykertymin vililld vallitsi
Hakunilan mittauspisteessi erittdin merkitse-
vd suoraviivainen korrelaatio (r=0.831**
n=43). Tikkurilan mittauspisteessd vastaavuut-
ta ei ollut (r=0.348 n.s., n=7). Ero aiheutui
luultavimmin siitd, ettd Tikkurilan tutkimus-
piste sijaitsi vain puolen kilometrin pddssi
vanhasta Gronberg Oy:n sulatosta ja kolmen
kilometrin padssd Bera Oy:std. Talloin tuulet
vaikuttavat oleellisesti lyijyn raskaampaan
fraktioon, joka kertyy sammalpalloihin, mutta
ei tule mukaan leijjumamittauksiin (@ alle 10
um, mittaukset 24 t joka kolmas paiva). Haku-
nilan mittauspiste sijaitsee kaukana sulatoista
kahden suuren tien risteyksessi, jolloin pidosa
lyijyn leijjumasta on perdisin autoliikenteesta.

Myos lyijylaskeuman ja sammalpallojen lyi-
jykertyman vililld vallitsi merkitseva positiivi-
nen korrelaatio (kuva 4). Korrelaatiosuoran
kulmakerroin oli erilainen kuilu-uunisulatuk-
sen kdyttoaikana (A kuvassa 4) kuin sen lopet-
tamisen jilkeen (B kuvassa 4). Kuilu-uunisula-
tuksen lopettaminen vaikutti, paitsi lyijykerty-
mien laskuun kauempana tehtaasta sijaitsevis-
sa mittauspisteissd, myos parempaan vastaa-
vuuteen laskeuma- ja sammalpallomenetel-
man valilld (kuva 4). Tama aiheutui luultavim-
min tehtaan tasaisemmista pddstoistd kuilu-
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Kuva 4. Laskeumakerdimilli saadun lyijylaskeuman ja
sammalpallojen kerddmén lyijyn vélinen vastaavuussuh-
de. Korrelaatiot laskettu erikseen Kkuilu-uunisulatuksen
kiyttoaikana (A, ristit) ja sen kidyton lopettamisen jilkeen
(B, ympyrit).

Figure 4. The relationship between the rate of lead deposi-
tion measured by the moss bag method and the standard
collectors (SFS 3865). The relationship has been determi-
ned separately during the time of pit-furnace smelting (A,
crosses) and after it ceased (B, points).

uunisulatuksen lopettamisen jalkeen. Luulta-
vasti myos suurilla lyijyhiukkasilla, joita va-
pautuu maksimikiyton aikaan, on eroa ke-
rddntymisessi rahkasammaleeseen ja laskeu-
makerdimiin.

Myos lumilaskeumassa nikyi selvésti kuilu-
uunisulatuksen lopettamisen vaikutus. Talvi-
kautena 1983—1984 todettu maksimipitoisuus
oli 90 mg/Pb/mkk, 1984—1985 38 mg
Pb/m?kk ja 1985—1986 21 mg Pb/m¥kk. Ar-
vioitaessa lumindytteiden perusteella laskeu-
man madra tehdasta ympéaroivilld 0,57 km%n
alueella, saatiin tulokseksi talvikaudelle
1984—1985 n. 1,2 kg Pb/kk. Edellisend vuon-
na oli laskeuma 0,44 kmxn alueella n. 7 kg
Pb/kk. Niin arvioiden oli ympdariston lyijy-
kuormitus siis vihentynyt n. 15 %:iin kuilu-
uunisulatuksen lopettamisen jdlkeen. Talvi-
kauden 1985—1986 tulokset olivat tasoltaan
samanlaisia kuin kaudella 1984—1985.

Lumilaskeuman ja sammalpallojen lyijyker-
tymén vililld vallitsi kaikilla tutkimuslinjoilla
erittdin merkitsevd korrelaatio (kuva 5). Vas-
taavuus oli yleensi suoraviivainen, mutta suu-
rilla lumilaskeuman arvoilla tapahtui kdyrissa
taipumista (linjat C ja D kuvassa 5). Mikali ku-
vassa 5 esitettyihin korrelaatioihin siséllytet-
tiin aiemmat kuilu-uunisulatuksen aikaiset
mittaukset, hajonta kasvoi huomattavasti. T4-
m4 aiheutui epitasaisemmista pédéstoistd, jol-
loin tuulilla on huomattava vaikutus levidmis-
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alueen muotoon. On muistettava, ettd
lumilaskeuma- ja sammalpallomenetelméin
tutkimusjaksot eivdt olleet kuin osittain
samanaikaisia.

TULOSTEN TARKASTELU

Sammalpallomenetelma on halpa, nopea ja
tehokas pistemdisten ldhteiden aiheuttamien
padstojen selvittimisessd. Sammalilla on hyvéa
kationinvaihtokapasiteetti (esim. Clymo 1963,
Tummavuori ja Aho 1980) ja ne kerddvit il-
man hiukkasmaisia epdpuhtauksia karkean
suodattimen tavoin. Tyynelld ja heikkotuuli-
sella sddlla sammalpallot kerddvat lahinnd las-
keutuvaa polyid. [lman kosteuden lisddntyessa
sammal imee rahkasoluihinsa suuren vesimaa-
rin ja sen mukana markilaskeuman suoraan
ilmasta kuten eldvdt sammalet. Talloin pallo-
jen pinnalle kertyneet hiukkaset kostuvat ja al-
kavat rapautua kemiallisesti. Vapautuneet io-
nit kiinnittyvét solujen pinnalle ja rahkasolu-
jen sisddn. Ilman kuivuessa pallo kevenee ve-
den haihtuessa, mutta rahkasoluihin kiinnitty-
neet ionit ja useimmat hiukkaset pysyvit si-
toutuneena sammaleeseen. Sateella osa hiuk-
kasista huuhtoutuu palloissa syvemmadlle sa-
moin kuin eldvissdakin sammalessa (Makinen
1984a).

Vield ei ole tdysin selvitetty, miten sddolot
vaikuttavat sammalpallojen kerdystehokkuu-
teen. On kuitenkin menetelmén kannalta huo-
mionarvoista, ettd taustakertymdt ovat olleet
samansuuruisia eri tutkimuksissa. Nyt saatiin
taustakertymiaksi syksylld 1984 Seutulassa
Pohjois-Vantaalla 4 ppm/kk. Helsingin ulkoi-
lualueilla lyijykertyma oli syksylld 1981 2—3
ppm/kk (Mékinen ja Lodenius 1982). Espoossa
Velskolan Pitkdjarvelld tausta-arvo oli syksylld
1984 4 ppm/kk ja lounaisten merituulten vai-
kutuspiirissd  olevassa  Suvisaaristossa 2
ppm/kk (Kinnunen ym. 1985), mik4 oli samaa
suuruusluokkaa kuin mitd Méikinen (1984b)
on mitannut Pélkédneeltd. Sammalpallot eivit
neljan kuukauden tutkimusaikana kylldsty-
neet lyijylld (Leinonen ja Mikkola 1985). Me-
netelmén kayttokelpoisuuden kannalta on tér-
kedtd huomata, ettd sammalpallot kerdsivit
lyijyd myos tammikuun 1985 erittdin kylména
ajanjaksona (kuva 4). Myos Hynninen (1986)
totesi sammalpallojen keraavian metalleja tal-
ven alhaisissa liampoétiloissa. Mikédli sammal-
pallojen koko ja materiaali standardoidaan,
voitaneen laskeumakerdimistid saatujen arvo-
jen suhteuttamisella sammalpallojen metallipi-
toisuuksiin arvioida myos alueellisia kuormi-
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jyn vilinen vastaavuussuhde tutkimuslinjoittain (vrt. Ku-
va ).
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Figure 5. The relationship between the rate of lead deposi-
tion measured by the moss bag method and the vertical
snow sampling for each study transect (cf. Fig. I).

tusarvoja samalla tavoin kuin nyt laskimme lu-
milaskeuman avulla.

Leijumamittausten ja sammalpallojen pitoi-
suuksien vertaamista haittasi, ettd leijumaa
mitattiin vain joka kolmas pdivd. Néistd las-
kettiin kuukausittaiset keskiarvot. Sammalpal-
lot sen sijaan olivat mittauspisteessd koko kuu-
kauden. Talloin korostuu tuulien vaikutus var-
sinkin pistemadisistd ldhteistd aiheutuvan leiju-
man maidrid arvioitaessa. Jos mitataan tasai-
semmasta piaastolahteestd aiheutuvaa leiju-
maa, antoivat suurtehokerdimet ja sammalpal-
lot tulostemme mukaan tistd huolimatta hy-
vin toisiaan vastaavia arvoja.

Myos laskeumamittausten ja sammalpallo-
jen lyijypitoisuuden vililld vallitsi merkitseva
korrelaatio (kuva 4). Jddnnoshajontaan eivit
pelkdstidn vaikuta sammalpallojen ominai-
suudet. On todettu, ettd tuulen voimakkuus
vaikuttaa huomattavasti laskeumakerdimien
tehokkuuteen. Jos tuulen nopeus on 5 mis,
niin vain 50 % maahan tulevasta lumilaskeu-
masta jaa kerddjiin. Vastaava arvo tuulen no-
peudelle 2 m/s on 80 % (Larson ja Peck 1974,
Goodison 1978).

Vaikka lumilaskeuma- ja sammalpallotutki-
mukset ajallisesti olivat vain osittain samanai-
kaisia, oli menetelmien vastaavuus selked. Ku-
vassa 5 esitetty kdyrdn taipuminen suurilla lu-
milaskeuman arvoilla aiheutunee pihan polya-
misestd yms. suuria lyijyhiukkasia liikuttele-
vista prosesseista. Suuret hiukkaset jaavét ras-
kaina maahan, eivdtkd nouse parin metrin kor-
keudelle ripustettuihin sammalpalloihin. Myos
Ettala ym. (1986) saivat erittdin merkitsevin
suoraviivaisen  korrelaation  (r=0.993***
n=_8) verratessaan Outokumpu Oy:n Tornion
tehtaiden vaikutusalueella lumen kromilaskeu-
man ja samoista pisteistd analysoitujen kerros-
sammalen (Hylocomium splendens (Hedw.)
B.S.G.) kolmen viimeisimmén vuosikasvaimen
yhteenlaskettua kromipitoisuutta. On huomi-
oitava, ettd tilloinkin talven osuus tutkimusa-
jasta oli vain n. kuudesosa.

Sammalpallomenetelmilld saadaan tulos-
temme mukaan hyvin vertailukelpoisia arvoja
muihin kdytettdvissa oleviin menetelmiin ver-
rattuna. Tosin ilmeisesti ei voida esittdd yhti
yleispatevdd yhtdlod sammalpalloihin kerty-
vien metallien vastaavuudesta leijumaan, las-
keumaan tai lumitutkimukseen. Ne vaihtele-
vat tapauskohtaisesti. Nyt meilld ei ollut
laskeuma- tai leijumamittauksia aivan lihelld
tehdasta, jolloin olisi voitu selvittii, sdilyyko
vastaavuuksien muoto lineaarisena myds suu-
rilla laskeuman ja leijuman arvoilla.



Sammalpallo- ja lumilaskeumatutkimuksia
voidaan tulostemme ja kokemustemme mu-
kaan kdyttdd rinnan talvikautena. Kummatkin
menetelmit soveltuvat alueellisten pisteldhtei-
den tutkimiseen. Halpuutensa vuoksi ne mah-
dollistavat my0s tihedn niyteverkon perusta-
misen, toisin kuin laskeuma- tai leijumakerii-
mid kdytettdessd. Sammalpallomenetelmd ei
ole sidottu sammalien esiintymiseen, vuoden-
aikaan eikd talviseen lumitilanteeseen, vaikka-
kin sen kdyttd6 merkitsee lumilaskeumatutki-
musta enemmain esivalmisteluja. Naytteiden
analysointi on myos helppoa, koska useimmat
sammalpalloihin kertyneet metallit voidaan
madrittdd liekkimenetelmalld ainakin pahoin
saastuneilla alueilla.
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Vantaan kaupungin terveysviraston valvontaosaston osas-
topadllikké Nina Méki-Petdys ja vesilaboratorion esimies
Paivikki Raulos suhtautuivat koko ajan kannustavasti pro-
jektiimme, joka oli osa Vantaan ympéristoselvitysta. Van-
taan kaupungin elintarvike- ja vesilaboratorion henkilo-
kunta teki analyysit nopeasti ja luotettavasti. Ahti Méki-
nen ja Juhani Pdivinen kommentoivat rakentavasti aiem-
paa kisikirjoitusversiota. Ahti Médkinen on my6s aikaansa
sddstimédttd neuvonut sammalpallotutkimuksen proble-
matiikassa. Petri Leinonen ideoi ja pohjusti titd tutkimus-
ta vv. 1983—1984. Mike Starr tarkasti tekstin englannin-
kieliset osat. Ilpo Hakala auttoi kuvan 5 funktioiden laske-
misessa. Katri Kulmala-Braouyk piirsi kuvat puhtaiksi.
Heille kaikille ja my6s muille nimeltd mainitsemattomille
tutkimuksessa auttaneille lampimat kiitoksemme.
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SUMMARY:

MONITORING LEAD EMISSIONS WITH MOSS BAGS NEAR A LEAD
SMELTER IN SOUTHERN FINLAND

Although mosses growing in situ have long
been used in the monitoring of air quality, it
is not always possible to find suitable moss
stands around point sources of pollution. In
such cases, the only possibility is to use
transplant methods, of which the moss bag
method is one. Acid-washed mosses (here
Sphagnum) contained in nylon-net bags are
hung up at various locations in the study area.
After a known period of time the bags are
retrieved and the amount of heavy metals ab-
sorbed are analyzed for (e.g. Goodman and
Roberts 1971, Little and Martin 1974,
Mikinen 1977, Hynninen 1986). Here we
report the main results of a study concerning
lead emissions around a lead smelter in
southern Finland during 1983—1986. Besides
studying lead contents in moss bags, we also
compared moss bags with other methods used
in studying emissions (deposition and suspen-
sion collectors, snow sampling).

The study was carried out around the lead
smelter at Veromiehenkyld, Vantaa near
Helsinki, in southern Finland (Fig. 1). The ter-
rain is gently undulating with small coniferous
woodlands so that the atmospheric distribu-
tion of lead into the surroundings is relatively
easy. There is also heavy traffic in the area (ap-
proximately 120000 km/24 h).

In the smelting process, mainly car batteries
and other lead-containing waste was smelted
and cast into bars and other products. The an-
nual amount of these was approximately 6000
tons, which was smelted from 12000 tons
waste on an operating basis of 200 d/a. The
lead waste was first smelted in a pit-furnace
before being refined. Lead emissions from the
pit-furnace smelting process have been found
to be several times higher than from the refin-
ing process (Pesonen 1983). In March 1984 the
pit-furnace smelting ceased thus enabling us to
evaluate the effects of smelting on the distribu-
tion and deposition of lead.

Moss bags were made of Sphagnum girgen-
sohnii Russ.. The acid-washed (0.5 M HCI)
moss, corresponding to about lg dry weight,
was put into a nylon chignon net. The moss
bags were suspended at about 2 m height at 33
locations along 5 study transects (Fig. 1).

There were three replicates at each location
(Fig. 2). The hanging time was two months
(19.10.—19. 12. 1983, 25.10.—28.12. 1984
and 6.11.1985—6. 1. 1986). Lead content
was analyzed with AAS-method and the
results were calculated as ppm/month of lead
absorbed by the moss bag.

Some moss bags were also suspended beside
standard deposition collectors (SFS 3865) at
five places and standard suspension collectors
(SFS 3863) at two places. The deposition col-
lectors were situated 1.5—9 km and the
suspension collectors 3 and 7 km from the
smelter. Deposition (mgPb/m¥month) was
measured monthly and the lead particles
suspended in the air (ugPb/m?) every three
days for 24 h from which the monthly average
was calculated.

Lead deposition during winter was analyzed
by vertical snow sampling (e.g. Jernelov &
Wallin 1973, Soveri 1985, Ettala et al. 1986) in
March 1984, 1985 and 1986 before the snow
started to melt. Samples were taken with a one
meter long transparent PVC-tube (@ 8 cm
in.dia.) from the top of the snow cover to the
soil surface and the values calculated as
mgPb/m’/month. Snow samples were taken
near moss bag locations (NB, sampling periods
were not the same, but consecutive).

The lead deposition per month in the area
affected by the smelter was calculated from
the snow samples according to the following
procedure. A curve describing the relationship
between lead deposition at each location and
distance from the smelter for each transect
was drawn. The deposition values of the dif-
ferent transects were then integrated with
wind direction data. The wind directions
(36 x10°) at three hour intervals was recorded
during the study period enabling us to draw
36-angled deposition roses for different deposi-
tion values. When these were summed we
received the lead deposition for the surroun-
ding area (Leinonen and Mikkola 1985).

Lead accumulation clearly decreased with
increasing distance from the smelter (Fig. 3).
In 1983 the accumulation values were clearly
higher than in 1984 when pit-furnace smelting
was discontinued. In 1985 the values were



similar with those of 1984. The distribution of
lead between the years varied due to dif-
ferences in wind directions. The background
value measured in northern Vantaa was 4
ppm/month.

There was a high correlation between the
lead absorption by the moss bags and the lead
deposition to the standard deposition collec-
tors (Fig. 4). The form of the equation and the
correlation coefficient were different when the
pit-furnace smelting was in use (A in Fig. 4),
and when it ceased (B in Fig. 4). Deposition
values were clearly smaller and the value of
the correlation coefficient higher after pit-
furnace smelting ceased.

There was also a highly significant linear
correlation between the suspended lead in the
air and the lead values in moss bags at one of
the measuring points (Hakunila, r=0.831**
n=8) while not at the other (Tikkurila,
r=0.348 n.s., n=7). The latter measuring
point was situated closer to the smelter than
the former one, which was situated near two
busy roads. As suspended lead was measured
only every third day, wind has a greater effect
on the heavier fraction of lead, which was ab-
sorbed by the moss bags but was not included
in the suspended fraction (& less than 10 um).

The correlation between snow deposition of
lead and the lead values in moss bags was sig-
nificant along each study transect (Fig. 5).
When snow deposition became higher, the
form of the relationship became curvilinear.
This was probably due to large lead particles
{(dust from the smelter) not being absorbed by
the moss bags suspended at approximately 2 m
height. The data in Figure 5 are from the
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winters 1985 and 1986 after the pit-furnace
smelting had ceased. If the high deposition
values of the winter 1984 were included in the
data, dispersion became larger. Also Ettala et
al. (1986) reported similar high correlations
when they compared the snow deposition of
chrome and the concentration of chrome in
mosses around a steel factory in northern
Finland. Also in their study the sampling
periods were only partly the same (one winter
for snow deposition, three years growth of
mosses).

Also by using snow deposition method we
could notice the decrease in lead deposition.
Maximum values before the cessation of pit-
furnace smelting were approximately 90
mgPb/m¥month while they were 20—40
mgPb/m*month afterwards. We estimated
that in the winter 1984—1985 the lead deposi-
tion in an area of 57 hectares around the
smelter was 1.2 kg/month. This represented
about 15 % of the corresponding value in the
previous year when pit-furnace smelting was
still in operation.

It could be concluded that both moss bag
and vertical snow sampling methods suit well
for analyzing the effects of point sources to
their surroundings. They are rapid and easy to
use. Because of low price, both methods also
enable a dense monitoring net when compared
to the standard collectors. The moss bag
method is not confined to the existence of
mosses growing in situ, season or snow situa-
tion in the winter. It needs, however, a little
more preparation than the wvertical snow
sampling method.
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