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1 JOHDANTO

Raskasmetallien tiedetd&dn kulkeutuvan ymparistostd edelleen luonnonkasveihin ja
sieniin, ja kaivosympéristdissa metalleja on jo luontaisesti enemman. Marjojen ja sien-
ten sisdltdmia ja rikastamia raskasmetalleja on tutkittu Suomessa jo aikaisemminkin ja
muutamia tutkimuksia on tehty nimenomaan kaivosalueiden nék®ékulmasta. Tutki-
mukset osoittavat, ettd metallien kertymisessé on lajikohtaisia eroja sek& kasvien etta
sienten osalta. Ongelmallista on kuitenkin selvittdd, kuinka iso osa luonnontuotteiden
raskasmetalleista on peréisin luontaisesti maa- ja kallioperastd. Taman selvittdmiseksi
tarvitaan lis&é taustaerotteluun perustuvia tutkimuksia, joissa kerdtdan vertailuaineis-
toa kaivosten vaikutuspiirin ulkopuolelta, samankaltaiselta maa- ja kallioperdalueelta.
(Arresto & Pennanen 2015.)

Opinnaytetyon tutkimuksen taustalla oli Pohjois-Karjalan kaivosympariston luonnon-
tuotteiden ja talousvesien raskasmetallit -hanke. Kyseisen hankkeen tavoitteina ovat
olemassa olevan tiedon kartoittaminen, raskasmetallipitoisuuksien mittaaminen koe-
aloilta kaivosalueiden lahimaastosta ja mahdollisten jatkotoimenpiteiden maérittely
tulosten perusteella. Viime kadessa hankkeen tavoitteena on myos lisétd luonnontuot-
teiden turvallista kayttda ja hankkeen tuloksista hyotyvat niin kaivos- ja luonnon-

tuotealan yritykset, kaivosten lahiseutujen asukkaat kuin viranomaisetkin. (Mt.)

Lahtokohtaisesti tutkimuksen tavoitteena oli tuottaa hankkeelle tietoa siit4, miten ras-
kasmetallit kertyvat Lieksan Matdsvaaran ja Tainiovaaran vanhojen kaivosalueiden
lahiymparistosta maaperan ja ilman kautta marjoihin ja ruokasieniin. Tutkimus toteu-
tettiin kerd@mallad humus-, rikastushiekka-, sammal-, marja- ja sienindytteitd molempi-
en kaivosalueiden lahiymparistosta seka niiden geologiselta verrokkialueelta ja ana-
lysoimalla niista raskasmetallipitoisuudet Mikkelin ammattikorkeakoulun ympaéristo-
laboratoriossa. Tulosten perusteella pyrittiin lisédméaan kaivosalueiden luonnontuot-
teiden turvallista kayttoa esimerkiksi riskialueita tunnistamalla tai suositeltavia kayt-
tomaaria laskemalla. Mahdollisuuksien mukaan pyrittiin myos tuottamaan lajikohtais-

ta tietoa raskasmetallien kertymisesta ja tunnistamaan riskilajeja terveyden kannalta.

Tutkimuksella haettiin vahvistusta kolmelle paahypoteesille. Ensimmaéinen paahypo-
teesi oli, ettd kaivoksien lahiympariston luonnontuotteissa on suuremmat raskasmetal-

lipitoisuudet kuin verrokkialueella, johon kaivostoiminta ei vaikuta. Toinen p&éhypo-
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teesi oli, ettd luonnontuotteiden raskasmetallipitoisuudet kasvavat sitd korkeammiksi,
mitd l&hempédnd ollaan kaivosten toiminta-alueita. Viimeinen hypoteesi oli, etté eri

marja- ja sienilajit rikastavat eri tavoin raskasmetalleja.

2 RASKASMETALLIT

Raskasmetalleihin kuuluu yli 70 ainetta. EU:n komission p&atoksen 532/2000/EY mu-
kaan raskasmetalleja ovat antimoni-, arseeni-, elohopea-, kadmium-, kromi-, kupari-,
lyijy-, nikkeli-, seleeni-, tallium-, telluuri- ja tinayhdisteet sek& naiden metalliset muo-
dot, jos ne ovat asetuksen ensimmaisen kohdan mukaisia vaarallisia aineita. Lahteesta
riippuen raskasmetalleja ovat myos esimerkiksi molybdeeni, sinkki ja vanadiini. Ras-
kasmetallit ovat ymparistomyrkkyjd, mutta monet niistd ovat elidille valttdmattomia
hivenaineita. Pysyvyys ja rikastuminen ravintoketjuun lisdavat niiden haitallisuutta.
(Arresto & Pennanen 2015; Eurola 1996; Poikolainen & Rautio 2012; Rautiainen
2012.)

2.1 Ominaisuudet ja paastolahteet

Raskasmetallit ovat alkuainemetalleja, joilla on veteen verrattuna suhteellisen korkea
tiheys. Useimmiten niiden tiheyden rajaksi on maaritelty 4 g/cm®, mutta kirjallisuu-
dessa on kaytetty useita eri maaritelmia, kuten 4,5 tai 5 g/cm®. Raskasmetalleja esiin-
tyy ympaéristossé kaikkialla niin ilmassa, maa- ja kallioperassa, vesistoissa kuin elidis-
sakin. Raskasmetallilahteitd ovat esimerkiksi kaivokset, sulattamot, metalliteollisuus,
laéketeollisuus, 6ljyn, hiilen ja jatteiden poltto, liikenne ja maatalous. Niilld on myds
luontaisia lahteitd kuten tulivuoret, metsapalot ja raskasmetalleja siséltdvien mineraa-
lien rapautuminen. (Arresto & Pennanen 2015; Eurola 1996; Poikolainen & Rautio
2012; Rautiainen 2012; Tchounwou ym. 2014.)

Antimoni

Antimoni (Sb) luokitellaan puolimetalliksi, jolla on kaksi esiintymismuotoa. Metalli-
sessa muodossa se on kirkas, hopeinen, kova ja hauras, kun taas puolimetallisessa
muodossa se on harmaata jauhetta. Luonnossa antimoni on yleisimmin hapetusmuo-

dossa +3, mutta satunnaisesti myds hapetusmuotoja +5 ja -3 esiintyy. Antimonia esiin-
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tyy ymparistossa luonnollisesti ja sitd on maankuoressa noin 0,00002 prosenttia. Suo-
men kallioperdssé sité esiintyy kuitenkin véhan. (Antimony 2015; Arresto & Penna-
nen 2015; Reinikainen 2007.)

Paaasiallisesti antimonia esiintyy luonnonkivissé sulfidimineraaleissa, antimonihoh-
teessa tai seosmetallina arseeni-, hopea-, kulta-, kupari-, lyijy-, palladium- ja vismutti-
sulfideissa. Sitd voi l0ytya myos oksidimineraaleista. Maailman antimonivarannot
ovat yli viisi miljoonaa tonnia. Suomestakin loytyy alkuainemuodossa olevia anti-
moniesiintymid. Puhtaasta antimonista valmistetaan puolijohteita, kuten infrapunail-
maisimia. Antimoniseoksia kéytetadan esimerkiksi lyijyluodeissa, paristoissa, painokir-
jaimissa ja kaapelien paallysteissa. Lisaksi antimoniyhdisteitd voidaan kéayttad maali-

en, lasin, saviastioiden ja tulenkestévien materiaalien valmistukseen. (Mt.)

Arseeni

Arseeni (As) on puolimetalli, jota esiintyy kolmena muotona: keltaisena, harmaana ja
mustana. Arseeni on stabiilissa muodossa hopean harmaa, kiinted, hauras ja kiteinen
aine, joka tummuu nopeasti ilmakosketuksessa. Sen epdmetallimuoto on vdhemman
aktiivinen. Maaperdassa sita esiintyy tavallisesti hapetusasteilla 0, +3 ja +5. Arseeni-
trioksidi eli arsenikki on erittdin myrkyllinen yhdiste, mutta muiden arseeniyhdistei-
den myrkyllisyys vaihtelee hapetusasteesta riippuen. Arseenia esiintyy luonnollisesti
pienid maarid kaikkialla luonnossa. (Arseeni (As) 2013; Arsenic 2015; Arresto &
Pennanen 2015; Reinikainen 2007.)

Arseenia on eniten arseenikiisussa, mutta myds muissa sulfidimineraaleissa, kuten
kupari- ja rikkikiisussa, lyijyhohteessa ja sinkkivalkkeessd, esiintyy pienid maaria
arseenia. Jo pelkastaan kupari- ja lyijymalmien arseenivarannot maailmassa ovat yli
10 miljoonaa tonnia. Luonnollisia arseenin ilmapaastélahteita ovat tulivuoret ja mikro-
organismit, jotka vapauttavat herkéasti haihtuvaa metyyliarseenia. Luonnollisesti pai-
kallaan pysyvat arseenit ovat ihmisen toiminnasta johtuen paasseet liikkeelle ja niiden
Kierto on laajentunut. P&aasialliset syyt tdhdn ovat kaivostoiminta ja metallisulatot,
joiden sivutuotteina arseenia syntyy. Arseenia on kaytetty tai kaytetdan edelleen myos
esimerkiksi maataloudessa, puun suoja-aineissa, lasin valmistuksessa, variaineissa

sekd elektroniikka- ja ladkealan tuotteissa. (Mt.)



Elohopea

Elohopea (Hg) on huoneenlamma@ssé hopean valkoista ja painavaa nestemaista metal-
lia, joka seostuu helposti eri metallien, kuten hopean, kullan ja tinan, kanssa. Neste-
maisend se my6s hoyrystyy ja levidd helposti ymparistoon. Elohopeaa esiintyy luon-
nollisesti ympéristossa, jossa sen esiintymismuotoja ovat alkuainemuoto seké erilaiset
epéorgaaniset ja orgaaniset yhdisteet. Se esiintyy yleensd metallisena elohopeana,
elohopeasulfidina tai haitallisena metyylielohopeana. Maa- ja kallioperassé elohopeaa
on yleensa véhan, mutta eniten sité 10ytyy mustaliuskeperéisessa kallioperdssa. Luon-
nollisesti sitd kulkeutuu ympdristoon mineraalien rapautuessa tuuli- ja vesieroosion
johdosta tai metsdpalojen ja tulivuorenpurkauksien seurauksesta. (Arresto & Pennanen
2015; Elohopea (Hg) 2013; Mercury 2015; Reinikainen 2007.)

Elohopeaa padsee ymparistoon myos teollisuuden, energiantuotannon fossiilisten polt-
toaineiden kéayton ja jatteiden polton johdosta. Sitd padsee suoraan maaperédén tai ve-
teen muun muassa teollisuuden jatevesien poiston sekd maatalouden lannoitteiden
kayton vuoksi. Elohopeaa tai sen yhdisteitd on kaytetty tai kaytetdan esimerkiksi séh-
kolaitteissa, paristoissa, maaleissa, hydnteismyrkyissé, rotanmyrkyissa, desinfiointiai-
neissa, ilmapuntareissa, painemittareissa, lampoémittareissa, amalgaamipaikoissa, kul-
lan irrotusaineena malmista, paperiteollisuuden puu- ja paperimassan limoittumisen
estoaineena, viljan peittausaineena ja jopa ihovoiteissa. Elohopean kdyton ja sen paas-
tojen tehokas rajoittaminen on laskenut ymparistén elohopeapitoisuuksia. (Elohopea
(Hg) 2013; Eurola 1996; Jarvinen 2003; Mercury 2015; Reinikainen 2007.)

Kadmium

Kadmium (Cd) on hopean valkoinen, Kiiltava, taipuisa ja helposti muotoiltava metalli,
jota voi leikata veitselld. Se tummenee ilmakosketuksessa ja hdyrystyessdan muuttuu
helposti kadmiumoksidiksi. Kadmium on haitallinen raskasmetalli, joka rikastuu ra-
vintoketjussa ja luokitellaan ympaéristdlle haitalliseksi kemikaaliksi. Kadmiumia esiin-
tyy péadasiassa maankuoressa, mutta maaperapitoisuudet ovat yleensd pienid. Run-
saimmin sitd 10ytyy sulfidimineraaleista, kuten sinkkivélkkeestd ja lyijyhohteesta.
Paikoitellen suuria kadmiumpitoisuuksia voi esiintya turve- ja savimaissa. Kadmiumia

vapautuu ymparistoon luonnollisestikin suuria mééria, esimerkiksi rapautumisen, tuli-
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palojen ja tulivuorenpurkauksien johdosta. (Arresto & Pennanen 2015; Cadmium
2015; Kadmium (Cd) 2013; Jarvinen 2003; Reinikainen 2007.)

Kadmiumpé&astoista paddosa on ihmisperdisid. Ihmisen toiminnasta johtuvia kadmiumin
paastolahteita ovat teollisuus, energiantuotanto, jatteiden poltto ja liikenne. Kad-
miumia ei louhita malmina, koska sitd muodostuu riittdvasti sinkin, lyijyn ja kuparin
sivutuotteena. Esimerkiksi sinkkivélkkeessad kadmiumsulfidi on merkittava epapuhta-
us. Kadmiumia kaytetaan esimerkiksi metallien pintakéasittelyssd, akuissa, paristoissa,
muovien valmistuksessa stabilisaattorina, variaineissa ja tuholaismyrkyissa. Sita paa-
see maahan muun muassa joidenkin fosforilannoitteiden seka viherrakentamiseen tai
maanparannusaineena kéytettavien jatevesilietteiden mukana. Kadmiumin suurin yk-
sittdinen péastolahde on fossiilisten polttoaineiden kayttd. (Eurola 1996; Cadmium
2015; Kadmium (Cd) 2013; Jarvinen 2003; Reinikainen 2007.)

Kromi

Kromi (Cr) on metalli, joka on sinertédvén tai vaaleanharmaan varistd, kiiltdvaa, kovaa
ja haurasta. Sen happiepavakauden vuoksi se tuottaa ilmakosketuksessa vélittomasti
ohuen happea lapéisemattomén oksidikerroksen, joka suojaa alla olevaa metallia.
Luonnossa kromia esiintyy hapetusasteilla +3 ja +6. Kuudenarvoista kromia syntyy
kolmenarvoisen kromin hapettuessa emaksisessa tai happamassa ympérist0ssé ja sen
yhdisteiden on todettu olevan haitallisempia elidille. Kolmenarvoinen kromi on valt-
tdméaton hivenaine, mutta sen haitallisuus lisdantyy vesiliukoisuuden kasvaessa. (Ar-
resto & Pennanen 2015; Chromium 2015; Kromi (Cr) 2013; Reinikainen 2007.)

Suurin osa kromista esiintyy kallio- ja maaperasséa oksidimineraaleissa ja véhaisessa
madrin silikaattimineraaleissa. Tummissa emaksisissa kivilajeissa on kromia keski-
madrin 100-2300 mg/kg, kun taas graniiteissa sita esiintyy keskiméaarin vain 4-20
mg/kg. Kromia louhitaan kromiittimalmina ja sen varantojen arvioidaan olevan yli
miljardi tonnia. Kromin ympéristopaastolahteitda ovat muun muassa ferrokromin ja
muiden kromiyhdisteiden tuotanto, rauta-, terds-, kemikaali-, nahka- ja tekstiiliteolli-
suus, energiantuotantolaitokset, kaivokset ja jatteenpoltto. Kromia ké&ytetdan esimer-
Kiksi ruostumattoman terédksen valmistukseen, puunsuojaukseen, pinnoittamiseen,
ruostumisen estdmiseen, vérien ja maalien valmistukseen, nahan parkintaan ja mag-

neettinauhojen valmistukseen. (Mt.)



Kupari

Kupari (Cu) on punertava metalli, joka on sitked, taipuisa, venyva ja muovailtava.
Kupari muodostaa kosteassa ilmassa hitaasti vihertdvdn patinapinnan ruostumisen
estamiseksi. Se on pienind annoksina vélttdmaton hivenaine kaikille organismeille.
Kupari esiintyy luonnossa vapaassa muodossa seké erilaisina yhdisteind hapetuslu-
vuilla 0, +1 ja +2. Kuparia esiintyy maaperéssé sulfidimineraaleissa, silikaattimineraa-
leissa, erilaisissa rauta-, alumiini- ja mangaanioksidisaostumissa sekd orgaanisessa
aineksessa. Tarkeimmat kuparia sisaltdvat mineraalit ovat kuparikiisu, kuparihohde ja
malakiitti. Maailman k&ytettdvat kuparivarannot ovat noin 300 miljoonaa tonnia. (Ar-
resto & Pennanen 2015; Copper 2015; Kupari (Cu) 2013; Reinikainen 2007.)

Kuparia paatyy ymparistoon niin luonnollisista syista kuin ihmisenkin toiminnan kaut-
ta ja siksi se on levinnyt laajalle. Luonnollisia syitd kuparin levidmiselle ovat muun
muassa tuulen mukana liikkuva poly, metsapalot, madantyva kasvillisuus ja meresté
haihtuvat aerosolit. IThmisen toiminnasta kuparipaastoja syntyy kaivosteollisuuden,
metalli- ja elektroniikkateollisuuden, maatalouden ja voimalaitoksien toimista seké
liikenteesta (polttoaineiden paastot seké renkaiden ja muiden osien kuluminen). Sité ja
sen yhdisteita (pronssi, messinki jne.) kéytetddn esimerkiksi sahkéjohdoissa, vesijoh-
toputkissa, rakennusten katoissa, puutavaran kyllastysaineissa, varipigmenteissa, koli-
koissa ja aseissa. Usein kuparia loytyy kaivos-, teollisuus-, kaatopaikka- ja jatteen-

poistoalueiden ympéristdista. (Mt.)

Lyijy

Lyijy (Pb) on sinertavan harmaa ja kiiltdva metalli, joka on hyvin pehmeaa ja muotoil-
tavaa. Se tummuu ilmakosketuksessa ja hoyrystyy kuumennettaessa helposti. Luon-
nossa lyijy esiintyy hapetusluvuilla +2 ja +4. Lyijy on yksi luonnolle haitallisimmista
raskasmetalleista ja se kertyy ravintoketjussa. Alkuperéinen lyijy on luonnossa harvi-
naista, mutta sita esiintyy sinkin, hopean, kuparin ja kadmiumin seuralaisena sulfidi-,
karbonaatti- ja silikaattimineraaleissa. Lyijya louhitaan padasiassa lyijyhohteesta, mut-
ta myos lyijykarbonaatista ja anglesiitista. Maailman lyijyvaroiksi on arvioitu noin 85
miljoonaa tonnia. (Arresto & Pennanen 2015; Lead 2015; Lyijy (Pb) 2013; Reinikai-
nen 2007.)



.
Suurin osa ympdriston lyijystd on perdisin ihmisen toiminnasta. Sen péastolahteita
ovat rauta-, teras-, lasi- ja kemianteollisuus, metallisulatot, energiantuotanto ja liiken-
ne. Lyijyd on kaytetty muun muassa ammuksissa (luodit ja haulit), autojen akuissa,
lasitteiden variaineissa, uruissa, elektrolyysiprosessien elektronina, tietokoneiden ja
televisioiden naytdissd, kaapeleissa, juottamisessa, lyijykristallitavaroissa, laakereissa
ja maalien valmistuksessa. Autojen lyijyllisen bensiinin kaytté on ollut yksi suurimpia
lyijyn paastolahteitd, mutta sen myynti lopetettiin 1990-luvun alkupuolella Suomessa
ja monissa Euroopan maissa. Tadman jalkeen lyijypadstot ovat huomattavasti pienenty-
neet. (Eurola 1996; Jarvinen 2003; Lead 2015; Lyijy (Pb) 2013; Reinikainen 2007.)

Molybdeeni

Molybdeeni (Mo) luokitellaan siirtymé&metalliksi, joka on hopeanvalkoista ja erittdin
kovaa. Silla on puhtaiden alkuaineiden yksi korkeimmista sulamispisteista. Sita esiin-
tyy hapetusasteilla +2, +3, +4, +5 ja +6, joista yleisimmat ovat +4 ja +6. Molybdeeni
on tarked seosaine. Se esimerkiksi parantaa karkaistujen ja lampokasiteltyjen terésten
kovettumiskykya ja kestdvyytta seka teréksen lujuutta korkeissa lampotiloissa. Sita
kaytetddn myos esimerkiksi muissa metalliseoksissa, elektrodeissa, katalysaattorina,
ohjuksissa, lentokoneosissa, raaka6ljyn jalostuksessa, elektroniikan kuituaineena, pii-
rilevyissd, mikroaaltolaitteissa ja voiteluaineena korkeissa lampdtiloissa. (Molyb-
denum 2015; Pelkonen ym. 2008.)

Nikkeli

Nikkeli (Ni) hopean valkoinen metalli, joka on kovaa, sitkedd, muokattavaa ja taotta-
vaa. Se on myos melko hyvé lammon- ja sahkénjohdin, kestdd hyvin sydvyttavia ai-
neita sekd muodostaa monia monimutkaisia yhdisteitd. Nikkelia esiintyy useilla hape-
tusasteilla. Luonnossa sen tavallisin hapetusaste on +2. Se on pienina annoksina valt-
taméaton hivenaine, mutta tietyt nikkeliyhdisteet voivat olla sydpavaarallisia, etenkin
hengitettaessa. Nikkelia esiintyy yleisesti pienina pitoisuuksina ympéristossa. (Arresto
& Pennanen 2015; Nickel 2015; Nikkeli (Ni) 2013; Reinikainen 2007.)

Nikkelid 16ytyy useimmiten sulfidi- ja silikaattimineraaleista, mutta sita erotaan eniten
rauta-nikkelisulfideista, kuten pentlandiitista. Sita 10ytyy myos rikastuneena raakadl-

jyyn. Nikkelin suurimpia ihmisperéisia paéstolahteité ovat kaivos- ja metalliteollisuus,
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energiantuotanto sek& kivihiilen ja 6ljyn poltto. Sita kaytetdan esimerkiksi ruostumat-
toman terdksen ja erilaisten metalliseosten valmistukseen, metallien galvanointiin,
paristoihin, katalysaattoreihin, metallirahoihin, kaasuturbiineihin, rakettimoottoreihin,
veneiden potkureihin ja koruihin. Nikkeliyhdisteet ovat lujia sek& korroosion ja kuu-
muuden kestavia. (Mt.)

Seleeni

Seleeni (Se) luokitellaan epametalliksi ja sitd esiintyy useissa erilaisissa kemiallisissa
muodoissa. Yleisimpid ovat punainen amorfinen jauhe, punainen kristallinen materi-
aali sek& harmaa kristallinen ja metallinen seleeni. Seleenia esiintyy hapetusasteilla -2,
0, +2, +4 ja +6. Seleeni on yksi Maan harvinaisimmista alkuaineista ja sitd on vain
véhén tavallisissa syvakivissd ja metamorfisissa Kivilajeissa, mutta mustaliuskeessa
sité voi esiintyd enemman. Tavallisesti se esiintyy yhdessé esimerkiksi kuparin, sinkin
ja lyijyn kanssa sulfidimalmeissa. Seleeni& vapautuu ymparistoon seké luonnollisten
etté ihmisten toimien kautta. Sitd kdytetdan esimerkiksi elektroniikassa, lasiteollisuu-
dessa, akkujen lyijylevyissd, eldinten ruoissa, lannoitteissa, ruokalisissa ja hilsesham-
poissa. (Arresto & Pennanen 2015; Pelkonen ym. 2008; Selenium 2015.)

Sinkki

SinkKi (Zn) on sinertdvan valkoinen ja kiiltdva metalli, joka on normaaleissa lampdoti-
loissa hauras ja kristallinen. Kuumennettaessa 110-150 asteeseen se muuttuu tai-
puisaksi ja muokattavaksi. Sinkki esiintyy luonnossa hapetusasteella +2 ja se reagoi
melko helposti hapen ja muiden epametallien kanssa. Se on tarpeellinen hivenaine
kaikille elidille. Sinkki esiintyy ympéristossa luonnollisesti ja se on yksi maaperan ja
vesien runsaimmista raskasmetalleista. Maaperéssa sinkkia on paljon sulfidipitoisen
kallioperan alueilla sekd myds jonkin verran tavallisissa silikaattimineraaleissa. Tér-
kein sinkkimalmi on sinkkivalke. Maailman taloudellisesti kannattavat sinkkivarannot
ylittdvat 100 miljoonaa tonnia. (Arresto & Pennanen 2015; Reinikainen 2007; Sinkki
(Zn) 2013; Zinc 2015.)

Sinkin suurimpia péastolahteita ovat metalli- ja kaivosteollisuus, energiantuotantolai-
tokset, jatteenpoltto ja liikkenne. Sitd kaytetddn muun muassa raudan ja teraksen pin-

noituksessa, erilaisissa metalliseoksissa (messinki, pronssi, uushopea jne.), akuissa ja
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paristoissa, katoissa ja ranneissd, kolikoissa, autoteollisuuden painevaluissa, vériai-
neissa (maalit, vesivérit, muovit, kosmetiikka, tulostinpaperit, tapetit, tulostinvarit
jne.) sek& kumin vulkanoinnissa. Alueiden, joissa sinkkid louhitaan tai jalostetaan tai
kaytetddn lannoitteena teollisuuden jateliejua, maaperd on usein voimakkaasti saastu-
nut sinkista. (Mt.)

Tina

Tina (Sn) on hopean valkoinen metalli, joka on pehmeé&é ja taipuisaa. Suojaavan ha-
pettuvan kerroksen vuoksi se ei syovy helposti. Orgaaniset tinayhdisteet ovat hyvin
pysyvia ja heikosti biohajoavia, joten ne voivat séilya luonnossa pitkdan. Tinaa esiin-
tyy maaperdssa graniiteissa, pegmatiiteissa, silikaattikiteissé ja rapakivigraniitin fluo-
riitissa ja hyvin pienind maarind myos vesissa. Tarkein tinamineraali on kassiteriitti ja
kaytettavat tinavarannot ovat noin 4 miljoonaa tonnia. Tinaa ja tinayhdisteitd kéyte-
taan esimerkiksi purkkien paallysteend, kellometallina, putkien ja sdhkdpiirien juotta-
misessa, magneeteissa, keramiikassa ja kaasusensoreissa. (Arresto & Pennanen 2015;
Tin 2015.)

Vanadiini

Vanadiini (V) on hopeanharmaa metalli, joka on pehmeéé, taottavaa ja vaikeasti sula-
vaa. Se kestdd hyvin syopymistd pinnan suojaavan hapetuskerroksen ansiosta. Sen
tyypillisia hapetusasteita ovat +2, +3, +4 ja +5 ja sen myrkyllisyys kasvaa suhteessa
hapetuslukuun. Vanadiini on kuitenkin pienind pitoisuuksina valttdméaton hivenaine.
Se on harvinainen metalli, jota esiintyy luonnossa vain erilaisina yhdisteina. Vanadiini
on kallio- ja maaperassa sitoutunut yleenséa oksidimineraaleihin ja kiillemineraaleihin.
Myos esimerkiksi raakadljy, Kivihiili, 6ljyliuske ja 6ljyhiekka sisaltavat vanadiinia.
(Arresto & Pennanen 2015; Reinikainen 2007; Vanadiini (V) 2013; Vanadium 2015.)

Vanadiinia saadaan muiden malmien sivutuotteena, joten mitdan vanadiinimalmeja ei
louhita vanadiinin vuoksi. Suurimpia vanadiinipaastoja ymparistoon aiheuttavat muun
muassa rautatehtaat, 6ljynjalostamot sek& 6ljyé ja kivihiilta polttavat energiantuotan-
tolaitokset. Vanadiinia ké&ytetdan erilaisiin metalliseoksiin sen keveyden ja sitkeyden
vuoksi. Sitd kaytetdan esimerkiksi teraksen, raudattomien metalliseosten ja kemikaali-

en seosaineena. Vanadiiniyhdisteitd kaytetddn kestavyyttd vaativissa laitteissa, kuten
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autojen ja lentokoneiden moottoreissa, lentokoneiden rungoissa, akseleissa, hammas-
rattaissa ja ydinreaktoreissa. Sen yhdisteitd on myos kaytetty lasin valmistuksessa,

keramiikkateollisuudessa ja erilaisissa variaineissa. (Mt.)

2.2 Kulkeutuminen ja pitoisuudet ymparistossa

Raskasmetallit levidvat ymparistossd monia eri reittejd. Ne voivat kulkeutua esimer-
kiksi ilmassa pdlyn mukana tai maan pinnalla ja maaperéssé vesien vélityksella. Y m-
pariston raskasmetallit voivat siirtyd edelleen kasveihin ja sieniin. Raskasmetallien
kulkeutuvuuteen ja ymparistopitoisuuksiin vaikuttavat monet eri tekijat. Liséksi ne
poikkeavat toisistaan kulkeutuvuutensa perusteella. (Arresto & Pennanen 2015; Mak-
konen ym. 2013; Ranta 1999.)

2.2.1 Kulkeutuminen ymparistdon kaivostoiminnan vaikutuksesta

Raskasmetallien esiintyminen ja maara vaihtelee malmiesiintymittéin ja -tyypeittain.
Niit4 esiintyy usein sulfidimineraaleissa, arsenideissa ja silikaattimineraaleissa. Kes-
keinen kaivostoiminnan ymparistéhuoli on se, ettd haitallisia alkuaineita tai yhdisteita
paasee vesi- tai polypéastdjen kautta vesiin tai maaperaan, jossa ne aiheuttavat ympa-
ristd- tai terveyshaittaa. Malmiesiintyman geologialla, arvoaineen pitoisuudella, koolla
ja muodolla, haitallisten aineiden maéaralla, louhinta- ja rikastusmenetelmilld, puhdis-
tustekniikoilla seké& toiminnanharjoittajan asenteella ymparistopaastdjen vahentami-
seen on kuitenkin suuri vaikutus kaivostoiminnan paastdjen ja ymparistdvaikutusten

laatuun ja laajuuteen. (Itd-Suomen yliopisto 2015; Opasnet 2012.)

Merkittdvin osa kaivostoiminnan paastoista syntyy kaivoksen tuotantovaiheessa,
yleensa rikastusprosessin aikana, ja niiden vaikutukset kohdistuvat kaivoksen lahialu-
eille. Tuotantovaiheen ilmapéastdja ovat esimerkiksi mineraalipdly (jauhautunutta
malmia ja sen sivukivid), rajahdyskaasut, pakokaasut ja prosessointikaasut, joita syn-
tyy rajaytyksistd, malmin kasittelystd (murskaus, hienonnus, rikastus ja kuivaus),
lammadntuotannosta, kuljetuksista seka kaivannaisjatteen lajittdmisesta ja varastoinnis-
ta. Lahialueiden vesiin voi aiheutua kuormitusta kaivoksen kuivanapitovesistg, rikas-
tusprosessista, kaivannaisjatteen varastoinnista, kaivospdolyn leviamisesté tai maapera-

paéstoista. (Mt.)
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Kaivostoiminnan tuotantovaiheessa muodostuvia kaivannaisjatteitd ovat sivukivi ja
rikastushiekka. Sivukivet ovat malmiesiintyman taloudellisesti arvomineraalipitoisuu-
deltaan koyhia Kkivia, jotka on louhittu pois varsinaisen malmin saavuttamiseksi. Va-
rastoiduista tai loppusijoitetuista sivukivikasoista saattaa aiheutua poly- tai vesipaasto-
ja. Riski& sivukivikasojen tuulieroosiolle ja polyhaitoille lisdavét kasojen suuri korke-
us, Kiviaineksen rapautuminen ja paallyskasvillisuuden puute. Rikastushiekka on ri-
kastusprosessissa syntyvaa jatettd, jossa on hienoksi jauhautunutta malmi- ja sivuki-
vimineraaleja seka rikastuskemikaalien jaamia. Tavallisesti rikastushiekka varastoi-
daan vesilietteend altaaseen, joka on ympardity padoilla. Rikastushiekka-alueista voi
paastd paéstoja pinta- ja pohjavesiin jatevesijuoksutuksen tai vesien suotautumisen
vaikutuksesta. (Opasnet 2012.)

Kaivoksen tuotannon paattyessa péastdjen maara vahenee, mutta ymparistovaikutuk-
sia voi ilmetd vield pitkaankin jalkihoitotoimenpiteistd riippumatta. Jaljelle jaéneista
louhostiloista ja jalkihoidetuista kaivannaisjatekasoista voi kohdistua kuormitusta laa-
jalle alueelle pinta- ja pohjavesiin esimerkiksi louhostilojen kaivosvesien ylivuotona
tai valumavesien suotautuessa jatealtaan patojen tai pohjan lapi. Vesikuormituksen
lisdksi sellaisista vanhoista kaivosalueista, joissa ei ole vield edellytetty nykylainsaa-
danndn mukaisia sulkemis- ja jalkihoitotoimia, voi aiheutua my6s pdlypéaéstéja ympéa-
ristoon jalkihoitamattomilta alueilta tai peittamattomilta rikastushiekkakentiltd. Avo-
louhoksena toimineen kaivosalueen palautuminen ennalleen kestdd pidempéén kuin
maanalaisen kaivoksen, koska se muuttaa luontoa huomattavasti enemmaén. (Ité-

Suomen yliopisto 2015; Opasnet 2012.)

Yleensa merkittdvimmat ymparistoriskit liittyvéat rapautumisherkkiin sulfidimalmi-
esiintymiin, joita ovat esimerkiksi kupari-, lyijy-, nikkeli- ja sinkkimalmiesiintymat.
Ne hapettuvat altistuessaan ilmakehan hapelle ja vedelle ja niistd muodostuu happa-
mia, metalleja, puolimetalleja ja sulfaattia siséltavia vesid, jotka voivat levitd ymparis-
toon. Sulfidimineraalien rapautuminen ja metallien vapautuminen on pienemman rae-
koon vuoksi nopeampaa rikastushiekassa kuin sivukivissa. Se nopeutuu etenkin, jos
rikastushiekka séilétaan kuivana. Tavallisesti oksidimineraalit, joita ovat esimerkiksi
kromi ja vanadiinimalmit, ovat heikommin rapautuvia ja niiden kemialliset ympéris-

tovaikutukset ovat védhdisempié. (Opasnet 2012.)



12

2.2.2 Kayttaytyminen maaperassa

Raskasmetallien liikkuvuuteen ja sitoutumiseen maaperén eri kerroksissa vaikuttavat
maaperan happamuus seké hapetus- ja redox- eli pelkistymispotentiaali. Maaperéssa
raskasmetalleja liikuttaa maavesi, joten merkittavésséd asemassa ovat maaperan koos-
tumus, kerrostuneisuus, vedenldpéisevyys ja kemialliset olot. Maaveden kuljettaessa
raskasmetalleja merkittdvia vaikuttavia tekijoitda ovat myds maaveden liikenopeus,
saturoituminen eli kyllastyminen mahdollisista aineista ja ionin koko. Raskasmetallien
pidattymiseen maaperassa vaikuttavat maaperén aineisiin ja organismeihin sitoutumi-
nen sekd mineraaleihin ja hydrokseihin saostuminen. Ilmastollisista oloista taas esi-
merkiksi lampétilalla ja sademéaéaralla on merkitysta niiden liikkuvuuden ja pidattay-
tymisen kannalta. (Rautiainen 2012.)

Fysikaalisia ilmiditd, jotka vaikuttavat raskasmetallien liikkuvuuteen, ovat advektio,
diffuusio, dispersio ja haihtuminen. Advektiossa raskasmetalli kulkeutuu maaveden
virtauksen tai pintavalunnan mukana muiden partikkeleiden pinnalla tai orgaanisten
kappaleiden rakenteissa yleensd kontaminoituneilta alueilta uusille alueille. Diffuusio
vaikuttaa kontaminoituneen alueen sisélla ja reunavyéhykkeillad ja se kuljettaa ainetta
suuremmasta pitoisuudesta kohti pienempéé pitoisuutta. Dispersiossa advektiona kul-
keutuvasta raskasmetallista diffusoituu ainetta ymparistéon, joka johtuu veden vir-
tausnopeuden vaihtelusta ja mekaanisesta sekoittumisesta. Haihtumisessa raskasmetal-
li kaasuuntuu maaperan pintakerroksissa ja siihen vaikuttavat raskasmetallin ominai-
suudet, maaveden raskasmetallipitoisuus sek& maaperén huokoisuus, kosteus ja lam-
potila. Tarked kemiallinen ilmid, joka aiheuttaa metallien kulkeutumista, on niiden

kompleksinmuodostuskyky. (Mt.)

Raskasmetallien kivenndismaahan pidattaytymiseen vaikuttavat esimerkiksi maaperéan
fysikaaliset ominaisuudet (lajite- ja mineraalikoostumus jne.), partikkeleiden pinta-ala
ja pinnan ominaisuudet, ioninvaihtokapasiteetti sekd kemialliset ominaisuudet (pH,
hapetus- ja pelkistysolot jne.). Raskasmetallit voivat pidattaytya kivenndismaahan
adsorptiolla, absorptiolla, kompleksinmuodostuksella, kationinvaihdolla ja saostumal-
la. MyOs humuskerroksella on merkittdvd osuus raskasmetallien pidattaytymisessa.
Raskasmetallien pidattdytymiseen kangasmailla ja turvemailla vaikuttavat samat teki-
jat, mutta niiden kayttaytymisessa turvemailla on joitakin merkittavia erikoispiirteita.

Turvemaiden raskasmetallipitoisuudet korreloivat yleisesti kallioperan ja pohjamaan
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pitoisuuksien kanssa, mutta hydrologiset olosuhteet vaikuttavat raskasmetallien liik-
kuvuuteen. (Mt.)

Raskasmetallien maaperdssa kulkeutuvuudessa ja pidattdytymisessa on vaihtelua.
Sinkki on herké&sti maaperassé liikkuva raskasmetalli ja sen kulkeutuvuutta lisadvat
happamat olosuhteet ja alumiinin liukoisuuden kasvu. Sinkin liukoisuutta ja liikku-
vuutta taas pienentavat eméksiset ja voimakkaasti pelkistavat olosuhteet. Se sitoutuu
maaperdssa orgaaniseen ainekseen, alumiini-, mangaani- ja rautaoksidisaostumiin
sekd savimineraaleihin. Antimoni voi olla hyvin kulkeutuvaa maaperédssad happamissa
ja hapettavissa olosuhteissa. Sita sitovat maaperan alumiini- ja rautahydroksidioksidit,
fosfaatit ja humus. Arseenikin voi olla helposti liikkkuvaa etenkin karkearakeisissa
maalajeissa. Se voi olla liukoisessa muodossa sekd hapettavissa ettd pelkistavissa
oloissa. Tavallisesti arseeni sitoutuu oksideihin, orgaaniseen ainekseen ja savimineraa-
leihin ja sitoutuminen tehostuu pH:n laskiessa. (Arresto & Pennanen 2015; Reinikai-
nen 2007.)

Kadmium kulkeutuu maaperéssa suhteellisen helposti. Sen liikkuvuutta lisdavat maa-
peran happamuus seké orgaanisen aineen ja metalleja sitovien saostumien vahaisyys.
Kadmium liikkuu helpoiten pH:ssa 4,5-5,5 ja on lahes liikkumatonta pH:n ollessa yli
7,5. Se sitoutuu rautaoksideihin, orgaanisiin yhdisteisiin ja saveen. Nikkeli on liikku-
vaa happamissa ja hapettavissa olosuhteissa. Happamissa ja pelkistavissa olosuhteissa
se voi saostua nikkelisulfidina ja emaksisissa olosuhteissa rautayhdisteiden kanssa.
Nikkelia pidattyy orgaaniseen ainekseen seké savi- ja oksidimineraaleihin. Vastaavasti
vanadiini on hapettavissa ja happamissa oloissa kohtalaisen liikkuvaa. Toisaalta se on
liilkkuvaa myos emaksisissa oloissa. Pelkistavisséa oloissa vanadiini on erittdin heikosti
liilkkuva ja sita sitoutuu orgaaniseen ainekseen, rautaoksideihin ja saviin. Molybdeeni
taas on liukoisempi emaksisissa olosuhteissa kuin happamissa. (Arresto & Pennanen
2015; Cadmium 2015; Molybdenum 2015; Nickel 2015; Reinikainen 2007.)

Seleeni on melko liikkumaton maaperdassd, mutta maaperén happipitoisuus ja happa-
muus lisaavat sen liikkkuvuutta jonkin verran. Seleenin kulkeutumisen nopeuteen vai-
kuttavat myos vesiliukoisen seleenin pitoisuus, lampotila, kosteus, orgaanisen ainek-
sen maaré ja mikrobiologinen aktiivisuus. Kuparikaan ei ole erityisen liikkuva metalli
maaperdssa, mutta maaperan happamuus lisdd sen kulkeutuvuutta. Se muodostaa

niukkaliukoisia yhdisteit4 ja sitoutuu voimakkaasti esimerkiksi orgaaniseen ainekseen,
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saviin, rauta- ja mangaanioksideihin sekd amorfisiin raudan ja alumiinin hydrokseihin.
Vastaavasti lyijynkin kulkeutuvuus maaperdssé on yleensd heikkoa. Se sitoutuu or-
gaaniseen ainekseen, saviin ja rautasaostumiin. Lyijyn liukoisuutta parantavat komp-
leksoituminen liukoisiin yhdisteisiin sek& hapettavat ja happamat olosuhteet. (Arresto
& Pennanen 2015; Copper 2015; Reinikainen 2007; Selenium 2015.)

Elohopea on niukkaliukoinen, mutta voi muodostaa joitakin liukoisia epdorgaanisia
yhdisteitd. Se pidattaytyy helposti orgaaniseen ainekseen, hienojakoiseen saveen seka
mangaani- ja rautahiukkasiin. Kromi on maaperéssa tiukasti sitoutuneena partikkelei-
hin ja vain hyvin pieni osa on liukoisessa muodossa. Se sitoutuu humukseen, saveen ja
rautaoksideihin. Maaperan pH:n ollessa yli 5,5 kolmenarvoinen kromi saostuu hyd-
roksideina. Kromin liukoisuus kasvaa pH:n pienentyessa ja tutkimusten mukaan kuu-
denarvoinen kromi on kolmenarvoista kromia helpommin kulkeutuva. Tina on liu-
kenematon ja vastustaa rapautumista voimakkaasti. (Arresto & Pennanen 2015;
Chromium 2015; Reinikainen 2007; Tin 2015.) Taulukossa 1 on esitetty joidenkin
maaperan Yyleisten raskasmetallien luontaisia pitoisuuksia maaperdssa kuiva-ainetta
kohden.

TAULUKKO 1. Eraiden raskasmetallien luontaisia pitoisuuksia maaperassa
(Reinikainen 2007)

Aine Pitoisuus (mg/kg) Vaihteluvali (mg/kg)
As 1 0,1-25
Cd 0,03 0,01-0,15
Cr 31 6-170
Cu 22 5-110
Hg 0,005 <0,005-0,05
Ni 17 3-100
Pb 5 0,1-5

Sb 0,02 0,01-0,2
V 38 10-115
Zn 31 8-110
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2.2.3 Kertyminen kasveihin

Kasvit saavat raskasmetalleja ilman tai maaperan kautta polyn tai veden valityksella.
Ne kulkeutuvat kasveihin joko kationinvaihtoperiaatteella aktiivisesti tai diffuusion
avulla passiivisesti. Kuvassa 1 on esitetty maaperan ja kasvillisuuden valinen bioke-
miallinen sykli. Raskasmetallit nousevat maaperéstd kasviin ravinteidenoton yhtey-
dessé ja palaavat taas maahan lehtien ja muiden kasvinosien pudotessa. Raskasmetal-
leja péésee kasvien juuristoon maaperan eri kerroksista, joita ovat karikekerros (Ao),
humuskerros (A;), uuttumiskerros (A), rikastumiskerros (B), muuttumaton pohjaker-
ros (C) ja peruskallio. (Arresto & Pennanen 2015; Rautiainen 2012.)
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KUVA 1. Maaperan ja kasvillisuuden valinen biokemiallinen sykli (Arresto &
Pennanen 2015)

Raskasmetallien kulkeutuminen kasveihin riippuu suuresti niiden liukoisuudesta ja
useimmiten metallien rikastuminen kasveihin kasvaa ympariston pH:n pienentyessa.
Arseeni, elohopea, kromi, lyijy ja nikkeli eivat kulkeudu helposti kasveihin, vaikka
niiden pitoisuudet maaperéssa olisivat korkeita. Pd4osa kasvien sisaltamésta elohope-
asta, kromista ja lyijysta on ilmalaskeumana niiden lehtien pinnoilla tai ainakin eloho-
pean ja lyijyn tapauksessa myods niiden juuristossa. Kadmium, kupari ja sinkki taas

kulkeutuvat kasveihin verrattain helposti. Kasvien kadmiumin- ja sinkinoton on arvi-
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oitu usein olevan suoraan verrannollisia maaperdn kadmium- ja sinkkipitoisuuksiin.
Lisaksi on tutkittu, ettd maaperédn korkea sinkkipitoisuus vahentda kasvin kad-
miuminottokykyd. Raskasmetallipitoisuudet voivat vaihdella myds vuodenajan ja sa-
teisuuden mukaan. Yleensé kasveissa on korkeimmat raskasmetallipitoisuudet kevaal-
14 kasvien aktiivisimman kasvun aikana. (Arresto & Pennanen 2015; Chromium 2015;
Eurola 1996; Jarvinen 2003; Nickel 2015; Ranta 1999; Tuominen 1997.)

Kasvien metallipitoisuudet vaihtelevat kasvilajeista ja jopa kasvilajikkeista riippuen.
Ensinnakin eri kasveilla juuret ulottuvat maaperéssé eri syvyyksille, jolloin metallin
ldhde voi olla eri. Sellaiset kasvit, joiden juuret yltavat vain ldhelle maanpintaa, otta-
vat metalleja enemmaén sadevedesté ja ilmakuormituksen osuus on télléin suurempi
kuin syvemmalle maaperdén ulottuvilla kasveilla. Toiseksi, metallit rikastuvat eri kas-
veissa eri kasvinosiin. Toiset kerdavét raskasmetalleja esimerkiksi juuriin ja toiset
lehtiin. Kolmanneksi, eri kasvit ottavat eri maaran metalleja maasta, koska kasvien
ravinnetarpeet vaihtelevat lajien valilld. Hyperakkumulaattoreiksi kutsutut kasvit otta-
vat jopa satoja kertoja enemman metalleja maasta kuin kasvit yleensd. Neljanneksi,
useilla kasveilla on raskasmetallien ottoa ja liikkuvuutta rajoittavia tekijoita juuristos-
saan, joka on etu esimerkiksi raskasmetalleilla kontaminoituneessa maaperassa. (Ar-
resto & Pennanen 2015; Ranta 1999; Rautiainen 2012.)

Kanervakasveihin, kuten mustikkaan ja puolukkaan, kertyy raskasmetalleja useimmi-
ten vain vahén ja hitaasti niiden fysiologisten ja ekologisten erityispiirteiden ansiosta.
Kuitenkin jo pitkadn voimakkaasti saastuneilla alueilla raskasmetalleja kertyy lahinna
maaperan kautta marjoihin. (Tuominen 1997.) Taulukossa 2 on esitetty mustikan ja
puolukan marjojen raskasmetallipitoisuuksia kuiva-ainetta kohti eri tutkimuksissa.
Sininen vari tarkoittaa mustikkanaytetta ja punainen puolukkandytettd. Tulokset osoit-
tavat ainakin kadmiumin, kromin, kuparin ja nikkelin osalta, ettd kuormitetuilta alueil-
ta (Loviisa, Kuolan niemimaa ja Harjavallan tehdasalue) kerattyjen marjojen raskas-
metallipitoisuudet ovat suurempia kuin kuormittamattomilla alueilla (Lappi ja ruoka-
koritutkimus). Lisaksi nayttéisi silta, ettd verrattaessa mustikan ja puolukan marjojen

raskasmetallipitoisuuksia lajien valisesti, ero ei ole merkittava.
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TAULUKKO 2. Mustikan ja puolukan raskasmetallipitoisuuksia (Arresto &
Pennanen 2015; Tuominen 1997)

Aine (mg/k
Alue (vuosi) (mg/ko)

As Cd Cr Cu Ni Pb Sb Se

Loviisa, metal-
lisuoni (2011)

2,2 2,5 1,6 273,6 25 174 | 0,1 <1

0,02 | 0,24 6,96 0,90

Lappi (1990
PRI ) 0,01 | 0,08 6,23 0,55

Kuolan niemi-

0,02 0,09 11,06 7,07
maa (1990)
Harjavallan teh- 10,0
dasalue (1984) 20,0
Suomi, ruokako- 0,017 | 0,84 6,58 0,84
ri (1976) 0,02 0,07 4,89 0,34

Sammalilla ei ole juuria vaan ne ottavat aineita lahinnd ilman kautta sadevedesta ja
hiukkasista. Tastd syystda sammalten sisdltamat raskasmetallit kuvastavat padasiassa
ilmalaskeuman kautta tulevaa kuormitusta eikd maaperan. Sammalten raskasmetallien
ottotehokkuus kuitenkin riippuu muun muassa niiden rakenteessa ja laskeuman laa-
dusta, joten raskasmetalleja ei kerry niihin laskeuman kanssa samassa suhteessa. Kui-
tenkin ne heijastelevat raskasmetallilaskeumaa ja antavat siité suhteellisen kuvan. Li-
séksi humuksen raskasmetallipitoisuuksien on todettu korreloivan sammalien raskas-
metallipitoisuuksien kanssa ainakin kadmiumin, kromin, kuparin, nikkelin, lyijyn ja
sinkin osalta. (Arresto & Pennanen 2015; Poikolainen & Rautio 2012; Rautiainen
2012.)

Taulukossa 3 on esitetty Suomen keskiméaardiset raskasmetallipitoisuudet kuiva-
ainetta kohti viiden vuoden valein vuosina 1985-2010. Vuonna 2010 Pohjois-
Karjalassa keskimadraiset seindsammalten raskasmetallipitoisuudet olivat seuraavat:
arseeni 0,16 mg/kg, kadmium 0,16 mg/kg, kromi 1,7 mg/kg, kupari 5,2 mg/kg, lyijy
1,9 mg/kg, nikkeli 2,5 mg/kg, sinkki 38 mg/kg ja vanadiini 1,6 mg/kg (Arresto &
Pennanen 2015).
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TAULUKKO 3. Sammalten keskimaaraiset raskasmetallipitoisuudet Suomessa

(Sammalten raskasmetallipitoisuuksista...2013)

) Aine (mg/kg)
Vuosi
As Cd Cr Cu Hg Ni Pb \Y/ Zn
1985 - 0,37 | 1,49 | 599 - 2,24 | 1550 | 4,76 | 38,10
1990 - 0,28 | 1,59 | 598 - 1,97 | 10,20 | 3,48 | 36,50

1995 0,26 0,18 | 154 | 528 | 0,053 | 194 | 6,22 | 2,39 | 38,40

2000 0,19 012 | 1,25 | 396 | 0,048 | 183 | 3,37 | 1,45 | 28,80

2005 0,12 0,15 1,13 | 411 0,044 | 187 | 29 | 1,43 | 32,92

2010 0,11 0,12 | 0,97 | 5,03 0,042 | 251 | 205 | 109 | 31,01

2.2.4 Kertyminen sieniin

Raskasmetallit voivat akkumuloitua sieniin suoraan ilmasta ilmakehén saasteiden mu-
kana tai sienirihnmaston kautta, joka kerda raskasmetalleja maaperéstd. Raskasmetal-
leista esimerkiksi arseenin, kadmiumin ja nikkelin paareitti sieneen on rihmaston kaut-
ta ja esimerkiksi lyijy taas absorboituu padasiassa ilman kautta. Sienten laaja rihmasto
ja nopea kasvuvauhti mahdollistavat niiden tehokkaan raskasaineiden oton kasvualus-
tasta. Muita tekijoitd, joilla on vaikutusta sienten ainepitoisuuksiin, ovat sienen kasvu-
vaihe ja proteiinisisaltd, ympariston raskasmetallipitoisuudet ja maaperan pH. Hap-
pamissa oloissa raskasmetallit ovat yleensa liukoisempia ja helpommin myds sienten
saatavilla. Tavallisia sieniin rikastuvia raskasmetalleja ovat elohopea, kadmium, se-
leeni, kupari ja sinkki, joista kaksi viimeista ovat vélttamattémia hivenaineita sienille.
(Arresto & Pennanen 2015; Eurola 1996; Pelkonen ym. 2006.)

Sienet kerdavat tiettyja raskasmetalleja paljon suurempia pitoisuuksia kuin kasvit.
Erityisesti arseeni-, kadmium- ja lyijypitoisuudet ovat yleensa korkeampia kuin vih-
reissd kasveissa. Liséksi sienten on todettu kerdavan raskasmetalleja valikoivammin
kuin kasvien, joiden konsentraatiot tyypillisesti korreloivat paremmin maaperén aine-
pitoisuuksien kanssa. Joidenkin sienilajien on todettu siséltavan korkeita raskasmetal-
lipitoisuuksia (esim. elohopeaa) jopa sellaisilla alueilla, joilla ei ole merkittdvia saas-
tutuslahteitd ja maaperén pitoisuudet ovat pienid. Tama johtunee raskasmetallien ja
hivenaineiden samanlaisesta kulkeutumisesta sieneen, jolloin raskasmetallit voivat

korvata tarkeitd hivenaineita. (Eurola 1996; Pelkonen ym. 2006.)
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Ympériston vaikutusta sienten raskasmetallipitoisuuksiin on tutkittu esimerkiksi eri-
laisten kallioperien ja kuormituslahteiden alueilla. Nikkasen ja Mertasen (2004) tut-
kimuksessa tutkittiin kahdelta geokemiallisesti erilaiselta alueelta, I1t4-Suomen metal-
lisulfidivyohykkeeltd ja Keski-Suomen granitoidikompleksialueelta (matalat metalli-
pitoisuudet), keréttyja sienid. Metallipitoisemman alueen sienissa havaittiin suurempia
pitoisuuksia arseenia, kuparia, lyijya, nikkelid ja sinkkid. Kuormituslahteiden vaiku-
tusta on tutkittu laajasti esimerkiksi kaupunki-, tie-, teollisuus- ja kaivosalueilla. Sien-
ten raskasmetallipitoisuudet voivat olla tausta-alueisiin verrattuna moninkertaisia
kuormitetuilla alueilla ja tutkijat eivét yleensa suosittele sienten kerddmist& kuormitus-
lahteiden l&heltd. (Arresto & Pennanen 2015; Nikkarinen & Mertanen 2004.) Taulu-
kossa 4 on esitetty joidenkin raskasmetallien pitoisuuksia ruokasienissa kuiva-ainetta
kohti kuormitetuilla alueilla.

TAULUKKO 4. Ruokasienten raskasmetallipitoisuuksia kuormitetuilla alueilla
(Eurola 1996; Makkonen ym. 2013)

Kuormituslahde (pitoisuus mg/kg)
Aine Kaivos- Lyijy- Lyijy- | Kloorialkali- | Helsingin | Mikkelin
alue teollisuus | sulatto teollisuus kaupunki | kaupunki
As 0,059-2,74
Cd 0,060-15,8 | <0,2-56 | 1,6-29 1,52+0,88 | 0,354
Cr <0,05-12,2
Cu 8,15-222
Hg <0,1-2 | 0,3-12 1,4-100,2 0,01-1,3 | <0,02-200
Mo <0,02-1,05
Ni 0,355-9,02
Pb <0,05-2,78 | <0,5-300 | 2,3-176 5,8+1,7 <0,5-2,8
Sh <0,05-86,2
Se 0,05-46,3
Vv <0,1-0,191
Zn 47,9-184
Liukko- Laaksovirta
Tutkimus Makkonen nen-Lilja Kalac Rauter 1975 & Alakuijala Lodenius
ym. 2013 . 1963 ym. 1991 1978 ym. 1981
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Sienen eri osilla on erilaiset kyvyt akkumuloida raskasmetalleja. Monien aineiden,
kuten elohopean, kadmiumin, seleenin ja sinkin pitoisuudet ovat runsaampia lakissa
kuin jalassa. Korkeimmat pitoisuudet kertyvat kuitenkin sienten iti6itd muodostaviin
osiin eli helttoihin ja pillikkeisiin. Raskasmetallien kertyvyytta sienten eri osiin on
tutkittu esimerkiksi herkkutatilla. Niissd kadmiumpitoisuudet ovat korkeammat ni-
menomaan lakissa eikéd jalassa, mutta vield huomattavasti korkeammat itilavassa.
Myos arseenin, lyijyn ja nikkelin pitoisuudet olivat jonkin verran korkeammat lakissa
kuin jalassa ja pitoisuudet olivat hieman néitd runsaammat itilavassa. (Arresto &
Pennanen 2015; Eurola 1996; Pelkonen ym. 2006.)

Sienten raskasmetallien ottokyky on my6s perinndllisesti madraytynyt. Y leiset suoma-
laiset ruokasienet jakautuvat pédasiassa kahteen ekologiseen ryhméan, lahottaja- ja
mykorritsasieniin. Mykorritsasienet voivat muodostaa symbioosisuhteita ja ottaa ra-
vinteita syvemmalta kuin lahottajasienet, jotka tyypillisesti ottavat aineita ilmapéasto-
ja sisaltavastd maaperan pintakerroksesta. Lahottajasienten raskasmetallipitoisuudet,
etenkin elohopea-, kadmium- ja lyijypitoisuudet, ovat usein korkeampia kuin mykor-

ritsasienten. (Mt.)

Lisaksi raskasmetallien ottokyvyssé on suuria vaihteluita sienilajien vélilla. Esimer-
kiksi elohopeaa runsaasti rikastavia lajeja on herkkusienten, herkkutattien ja tuhkeloi-
den suvuissa, kun taas pienempia pitoisuuksia 16ytyy haperoista, rouskuista ja kanta-
relleista. Kadmiumia runsaasti keréavié lajeja on taas etenkin haperoiden, herkkusien-
ten, herkku- eli kivitattien, mustesienien, tuhkeloiden ja ukonsienten suvuissa. Sy6ta-
vista sienilajeista herkkutatin, kangastatin ja korvasienen on todettu tehokkaimmin
kerddvan kadmiumia. Toisaalta taas esimerkiksi kromi- ja lyijypitoisuudet vaihtelevat
vahemman lajista riippuen. (Arresto & Pennanen 2015; Eurola 1996; Makkonen ym.
2013; Pelkonen ym. 2006.) Liitteessa 1 on esitelty eri tutkimuksien tuloksia joidenkin

ruokasienten raskasmetallipitoisuuksista kuiva-ainetta kohden Suomessa.

2.2.5 Biokertyvyyskertoimet

Maaperéelioiden kykya keraté aineita maaperasta kuvataan yksikottomilla biokonsent-
raatio- ja bioakkumulaatiokertoimilla, joiden avulla pystytdan arvioimaan elididen
metallipitoisuuksia tunnettaessa pintamaan pitoisuudet. Biokonsentraatiokertoimella

(BCF) kuvataan humuksen helppoliukoiseen metallipitoisuuteen perustuvaa kerrointa,
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joka edustaa saatavilla olevan huokosveden ainepitoisuutta. Bioakkumulaatiokertoi-
mella (BAF) taas kuvataan pintamaan kokonaismetallipitoisuuteen perustuvaa ker-
rointa, vaikka eliot eivét siihen suoraan reagoisikaan ja myds muiden reittien kautta

altistuminen on mahdollista. (Makkonen ym. 2013.)

Kertoimen ollessa yli yhden alkuaineen katsotaan olevan kertyvaa ja ei-kertyvéa, jos
se on alle yksi. Alkuaineiden kertyminen elidihin ei ole yleensa lineaarista humuksen
metallipitoisuuksien kanssa. Pienissd humuksen pitoisuuksissa alkuaineet kertyvét
tehokkaammin kasveihin ja sieniin ja kertyvyys vahenee rajusti maaperén pitoisuuden
kasvaessa. Monien metallien biokertyvyyskertoimet voivat olla myds pienid, vaikka

itse elion metallipitoisuus olisi korkea. (Mt.)

Eri alkuaineiden biokertyvyyksissd on myos lajikohtaisia eroja. Taulukossa 5 on esi-
tetty Luikonlahden kaivosalueen sienten keskiméaaréisia bioakkumulaatiokertoimia ja
niiden vaihteluvélejd. Tulosten perusteella kaivostoimintaan liittyvistd raskasmetal-
leista kadmium ja sinkki kertyivat maaperasta sieniin tehokkaimmin. Arseenin, kro-
min, lyijyn ja nikkelin bioakkumulaatiokertoimet olivat taas reippaasti alle yhden eli
ne eivét kertyneet maaperastd sieniin merkittavasti. Myoskaan kuparin kertyminen
maaperasta sieniin ei ollut keskimaaraisesti merkittavaa vaikkakin myos yli yhden

olevia kertoimia méaritettiin. (Mt.)

TAULUKKO 5. Sienten BAF-kertoimia ja vaihteluvaleja (Makkonen ym. 2013)

Aine Tatit Rouskut Keltavahvero
As 0,068 0,096 0,033
0,008-0,396 0,006-0,261 0,012-0,061
Cd 51 0,608 0,34
0,335-21,3 0,15-2,8 0,115-0,45
Cr 0,01 0,006 0,016
0,0003-0,123 0,0005-0,014 0,003-0,044
Cu 0,621 0,25 0,64
0,051-2,36 0,025-0,847 0,248-1,29
Mo 0,278 0,1 0,19
0,003-1,3 0,007-0,485 0,047-0,343
Ni 0,031 0,035 0,04
0,003-0,127 0,005-0,104 0,022-0,074




22

Pb 0,005 0,008 0,037
0,0004-0,056 0,001-0,03 0,001-0,141
Se 23,4 1,51 0,591
0,564-149 0,071-3,9 0,277-0,88
Zn 1,32 1,14 0,885
0,145-3,76 0,482-2,09 0,77-1,05

2.3 Terveysvaikutukset

Jotkin raskasmetallit ovat pienind pitoisuuksina valttaméattomia hivenaineita ihmiselle,
joita tarvitaan erilaisiin biokemiallisiin ja fysiologisiin toimintoihin. N&it4 ovat esi-
merkiksi arseeni, kromi, kupari, molybdeeni, nikkeli, seleeni, sinkki, tina ja vanadiini.
Joillakin raskasmetalleilla on kuitenkin erittdin kapea pitoisuusalue hyodyllisten ja
myrkyllisten vaikutusten valill4 ja osalla ei ole ollenkaan hyddyllisid vaikutuksia ih-
misen elintoimintoihin. Siksi niille on saadetty erilaisia saantisuosituksia. (Tchounwou
ym. 2014.)

2.3.1 Terveysriskit

Raskasmetallien aiheuttamiin myrkytyksiin ja karsinogeenisuuteen liittyy monia me-
kanismeja, joista kaikista ei olla viela selvilla tai ymmarreta niitd. Kuitenkin jokaisella
metallilla tiedetdan olevan ainutlaatuisia ja fysikaaliskemiallisia ominaisuuksia, jotka
antavat niille niiden tietyt toksikologiset toimintatavat. Joillakin raskasmetalleilla tie-
detdén olevan vakavia toksikologisia vaikutuksia ihmisten terveydelle jopa hyvin pie-
nilld pitoisuuksilla (muutama pg/kg). Yleensa niiden terveysvaikutukset tulevat esiin
pitkaaikaisessa altistuksessa, mutta myds akuutteja oireita voi esiintyd korkeille ras-

kasmetallipitoisuuksille altistuessa. (Pelkonen ym. 2006; Tchounwou ym. 2014.)

Pidemman aikaa altistuminen verrattain korkeille antimonin pitoisuuksille (9 mg/m?
ilmaa) voi aiheuttaa arsytysta silmissa, ihossa ja keuhkoissa. Altistumisen jatkuessa
vakavampia terveyshaittoja, kuten keuhkotauteja, syddnongelmia, ripulia, voimakasta
oksentelua ja vatsahaavaumia, voi ilmetd. Antimonin ei tiedetd yksindan aiheuttavan
Syopéa tai lisdantymishairioitd, mutta tupakoivilla se voi nostaa keuhko- ja ihosyopé-

riskid. (Antimony 2015; National Organization for Rare Disorders 2006.)
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Arseeni on yksi kaikkein myrkyllisimmista alkuaineista mita on olemassa, vaikka se
saattaa olla myos tarked hivenaine ihmiselle. Riippuen sen esiintymismuodosta seka
altistusajasta ja -madrésté, se voi aiheuttaa muun muassa paénsarkyéa, uneliaisuutta,
sekavuutta, lihaskipua ja -kouristuksia, kuumetta, keuhkojen &rsytystd, vatsakipuja,
pahoinvointia, ripulia, ihomuutoksia, sydanongelmia, pienentynyttd veren puna- ja
valkosolutuotantoa seka aivovaurioita. Ep&orgaanisen arseenin on todettu olevan or-
gaanista arseenia myrkyllisempaé kerd&ntyen maksaan, pernaan, munuaisiin, keuhkoi-
hin ja siséelimiin. On ehdotettu, etté altistuminen huomattaville epdorgaanisen arsee-
nin pitoisuuksille voi tehostaa syovén, varsinkin iho-, keuhko-, maksa- ja imusolmu-
kesyovén, kehittymistd. Hyvin korkeat pitoisuudet epdorgaanista arseenia voivat aihe-
uttaa myo6s lapsettomuutta, keskenmenoja ja DNA:n vahingoittumista. (Arsenic 2015;
National Organization for Rare Disorders 2006.)

Elohopea on ihmiselle myrkyllinen alkuaine kaikissa esiintymismuodoissaan, mutta
erityisesti sen hapettuneet muodot ovat erittdin myrkyllisid. Se voi vaikuttaa keuhkoi-
hin, munuaisiin, aivoihin, keskushermostoon ja ihoon. Yleensé epdorgaaniselle eloho-
pealle altistuminen aiheuttaa munuaisvaurioita, kun taas orgaaninen metyylielohopea
vaikuttaa pééasiassa keskushermostoon. Riippuen sen esiintymismuodosta seké altis-
tusajasta ja -maarastd, se voi aiheuttaa muun muassa uupumusta, masennusta, artynei-
syyttd, akkipikaisuutta, paanséarkya, keskittymisen puutetta, muistinmenetystd, hengi-
tystieoireita, ihomuutoksia, ndko- ja kuulo-ongelmia, vatsa- ja sisaelinhairioita, veristéa
ripulia, lihaksiston koordinaatio-ongelmia, munuaisvaurioita, lisdéantymisongelmia
sekd DNA- ja kromosomivaurioita. (Elohopea (Hg) 2013; Eurola 1996; Jarvinen
2003; National Organization for Rare Disorders 2006; Mercury 2015.)

Kadmium on myrkyllista ihmisille jo suhteellisen pienissé pitoisuuksissa. Se kertyy
ensisijaisesti maksan kautta munuaisiin, josta sen poistuminen kestad hyvin kauan.
Riippuen sen altistusajasta ja -madréstd, se voi aiheuttaa muun muassa uupumista,
paansarkya, pahoinvointia, oksentelua, vatsakramppeja, ripulia, kuumetta, epatavalli-
sen nopeaa sykettd, anemiaa, hengityselinvaurioita, luuston haurastumista, munuaisten
toimintahdirioita, keskushermostovaurioita, immuunijérjestelmén vaurioita seka li-
sdantymisongelmia. Se on myds mutageeninen ja karsinogeeninen. Yleensa akuutit
myrkytysoireet ilmenevét vasta muutaman milligramman pitoisuuksissa painokiloa

kohden, jollaista annosta ei voi normaalin ruoan mukana saada. (Cadmium 2015;
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Kadmium (Cd) 2013; National Organization for Rare Disorders 2006; Pelkonen ym.
2006; Reinikainen 2007.)

Kromin terveyshaitat riippuvat sen hapetusasteesta. Kolmenarvoinen kromi on pienina
pitoisuuksina ihmisille tarked hivenaine. Suurina pitoisuuksina se kuitenkin aiheuttaa
terveysongelmia, kuten ihottumaa. Erityisesti kuudenarvoinen kromi taas on ihmisille
vaarallinen aine, joka vaikuttaa 1&hinnd hengitysteiden kautta. Hengitettdessé se voi
aiheuttaa haavaumia ja reikid limakalvoille nenén véliseindssd, arsytystd nielussa ja
kurkunpaassd, astmaattista keuhkoputkentulehdusta sek& ilmatiehyiden ahtaumaa ja
turvotusta. Muita kuuden arvoisen kromin terveysvaikutuksia ovat: ihottuma, mahaki-
pu ja vatsahaava, hengitysongelmat, heikentynyt immuunijarjestelmd, munuais- ja
maksavauriot, DNA-muutokset ja keuhkosyopa. (Chromium 2015; Kromi (Cr) 2013;
National Organization for Rare Disorders 2006.)

Vaikka kupari on valttdamaton hivenaine ja ihmiset voivat kestéa suhteellisen korkeita
kuparipitoisuuksia, liiallinen kuparin méara voi aiheuttaa huomattavia terveysvaiku-
tuksia. Pitkdaikainen altistuminen kuparille voi aiheuttaa artymysta nendssd, suussa ja
silmissé seka aiheuttaa paansérkya, vatsakipua, huimausta, oksentelua ja ripulointia.
Erittéin korkea ja pitkdaikainen kuparin saanti voi aiheuttaa myds maksa- ja munuais-
vaurioita seka Wilsonin tautia, jonka oireita ovat maksakirroosi, aivovauriot, munuais-
ten vajaatoiminta ja kuparin kerrostuminen sarveiskalvolle. Lisaksi erdiden tutkimus-
ten mukaan pitkaaikaisen ja maaréllisesti suuren kuparialtistuksen ja heikentyneen
alykkyyden vélilla olisi yhteyttd. Kuparin karsinogeenisuutta ei ole vield maaritetty.
(Copper 2015.)

Lyijy on yksi vahingollisimmista metalleista ihmisen terveydelle. Se kertyy maksaan,
munuaisiin, luihin ja hampaisiin ja sen terveydelliset haittavaikutukset kohdistuvat
etenkin aivoihin, keskushermostoon, luustoon ja munuaisiin. Lyijymyrkytyksen vaiku-
tukset vaihtelevat riippuen altistuvan yksilon iasta ja altistumisen méaarasta. Se voi
vaikuttaa vakavasti jo sikioon istukan kautta. Lyijyn yliannostus voi aiheuttaa esimer-
Kiksi paansarkya, uupumusta, oksentelua, vatsakipua, ummetusta, anoreksiaa, anemi-
aa, kouristuksia, tajunnan tason muutoksia, koordinaatio-ongelmia, velttoutta, oppi-
mishéiriditd, muistihdiriotd, kaytoshairioita, hedelmallisyyshairiotd, munuaissairauksia

sekd aivovaurioita. Joissain tapauksissa oireet voivat olla hengenvaarallisia. Lisaksi
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jotkin lyijy-yhdisteet voivat olla karsinogeenisia. (Lead 2015; Lyijy (Pb) 2013; Na-
tional Organization for Rare Disorders 2006; Pelkonen ym. 2006.)

Molybdeeni on térked aine kaikkien elididen elintoiminnoille. Kuten muillekin hiven-
aineille, se mika on tarkeda pienina pitoisuuksina voi olla hyvin myrkyllista korkeam-
pina annoksina. Joitain todisteita molybdeenin aiheuttamista maksan toimintahairiois-
t& bilirubiinin kanssa on esitetty liittyen tydmiesten krooniseen altistumiseen Neuvos-
toliittolaisessa molybdeeni-kuparilaitoksessa. Lisédksi merkkeja kihdistd on loydetty
tehdastyolaisistd ja asukkaista Armenian molybdeenirikkailla alueilla. P&apiirteita
olivat muun muassa nivelkivut polvissa, késissa ja jaloissa, nivelten sijoiltaan mene-

minen sekd& monimuotoinen punavihoittuma -ihosairaus. (Molybdenum 2015.)

Pienet nikkelipitoisuudet ovat valttdmattomid ihmisen elintoiminnoille, mutta liian
korkea saanti voi aiheuttaa vaaraa terveydelle. Kaasumainen nikkeli on jo pienind an-
noksina hengenvaarallista. Riippuen nikkelin esiintymismuodosta seka altistusajasta ja
-madréstd, se voi aiheuttaa muun muassa huimausta, keuhkoveritulppia, hengitystei-
den vaurioitumista, astmaa, kroonista keuhkoputkentulehdusta, syddnongelmia seké
keuhko-, nené-, kurkunpéaé- ja eturauhassyopéa. Altistuminen nikkelille ja sen yhdis-
teille voi herkilla henkil6illa aiheuttaa my6s pysyvan ihotulehduksen kehittymisen,
joka tunnetaan nikkelikutinana. (Nickel 2015; Nikkeli (Ni) 2013.)

Seleeni on ihmiselle hivenaine, mutta liian korkeat pitoisuudet aiheuttavat terveyson-
gelmia. Seleenin eri muotojen terveysvaikutukset voivat vaihdella haurastuneista
hiuksista ja epamuodostuneista kynsista haavaumiin, ihon turvotukseen ja aareisher-
moston vaurioihin. Sen silmiin joutuminen aiheuttaa silmien polttelua, artymista ja
vuotoa. Seleenihdyryjen yliannostus voi aiheuttaa nesteen keraantymistad keuhkoihin,
keuhkoputkentulehdusta, keuhkokuumetta, astmaa, pahoinvointia, kylmia vareit,
kuumetta, paansarkya, hengitysteiden arsytysté, oksentelua, vatsakipua, ripulointia ja
maksan laajentumista. (National Organization for Rare Disorders 2006; Selenium
2015.)

Vaikka sinkki on tarkeé hivenaine ja ihminen voi kestda sen suhteellisen korkeita pi-
toisuuksia, lilan suuri altistus voi aiheuttaa huomattavia terveysongelmia. Se aiheuttaa
esimerkiksi ihon &rtymystd, vatsakramppeja, oksentelua, pahoinvointia ja anemiaa.

Hyvin suuret madrét sinkkid voi myos vahingoittaa haimaa, hairitd proteiiniaineen-
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vaihduntaa, aiheuttaa valtimonkovettumatautia sek& maksan toimintahairigita. Mittava
altistuminen sinkkikloridille aiheuttaa hengityshairidita. Sinkki voi liséksi olla vaaral-
linen syntymattomille ja vastasyntyneille lapsille. Aitien altistuessa korkeille sinkki-
madrille, lapsi voi altistua sille veren tai maidon kautta. (Sinkki (Zn) 2013; Zinc
2015.)

Pienet tinapitoisuudet ovat valttaméattomia ihmisen elintoiminnoille, mutta liian kor-
kea saanti voi aiheuttaa vaaraa terveydelle. Orgaaniset tinayhdisteet ovat kaikkein
vaarallisimpia tinamuotoja ihmiselle. Tinayhdisteiden saanti voi aiheuttaa sek& akuut-
teja ettd pitkékestoisia vaikutuksia. Akuutteja vaikutuksia ovat silmien ja ihon arsytys,
padnsarky, vatsakipu, pahoinvointi, huimaus, voimakas hikoilu, hengitysvaikeudet ja
virtsausvaikeudet. Pitk&aikaisia vaikutuksia taas ovat muun muassa masennus, nuk-
kumishairiot, muistihairioét, hallusinaatiot, psykoottinen kaytds, vapina, kouristukset,
maksavauriot, immuunijarjestelmén hairiét ja DNA-vauriot. (National Organization
for Rare Disorders 2006; Tin 2015.)

Vanadiini on ihmiselle hivenaine, mutta liian korkeina pitoisuuksina se on myrkyllis-
td. Vanadiinialtistukseen liitetyt terveysriskit riippuvat sen hapetusasteesta ja esiinty-
mismuodosta. Se voi aiheuttaa muun muassa silmien, nendonteloiden, kurkun ja
keuhkojen arsytystd, ihottumaa, kalpeutta, paansarkya, nendaverenvuotoa, huimausta,
pahoinvointia, keuhkoputkentulehdusta, keuhkokuumetta, sydan- ja verenkiertosaira-
uksia, maha- ja sisaelintulehduksia, hermostovaurioita, vapinaa sekéd halvauksia riip-
puen sen altistusajasta ja maarasta. Vanadiini kertyy esimerkiksi keuhkoihin pitkaai-
kaisessa altistuksessa. (Vanadiini (V) 2013; Vanadium 2015.)

2.3.2 Saantisuositukset

Eri raskasmetalleille on maaritelty erilaiset turvalliset saantiméaarat. Taulukossa 6 on
esitetty erdiden raskasmetallien saantisuosituksia ja korkeimpia siedettavia viikoittai-
sia saantiarvoja 60 kilogramman painoiselle henkildlle. TDI-arvolla tarkoitetaan ai-
neen korkeinta siedettdvaa paivittaista saantia ruumiinpainoa kohden elinikaisen altis-
tumisen yhteydessd. PTWI-arvo taas kuvastaa aineen korkeinta valiaikaista siedetta-
vad saantia viikossa ruumiinpainoa kohden. (Arresto & Pennanen 2015; Makkonen
ym. 2013.)
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TAULUKKO 6. Eraiden raskasmetallien saantisuositukset ja korkein siedettava

viikoittainen saanti 60 kg painoiselle henkil6lle (Arresto & Pennanen 2015; Mak-
konen ym. 2013; Pelkonen ym. 2006; Reinikainen 2007; WHO 2015)

Aine Peruste mg/kg (vrk/vko) mg/vko/60 kg
As TDI 0,001 (vrk) 0,42
PTWI 0,015 (vko) 0,90
Cd TDI 0,0005 (vrk) 0,21
PTWI 0,007 (vko) 0,42
Cr TDI 0,005 (vrk) 2,1
Cu TDI 0,14 (vrk) 58,8
Hg TDI 0,0001 (vrk) 0,042
Mo TDI 0,01 (vrk) 4,2
Ni TDI 0,05 (vrk) 21
Pb TDI 0,0018 (vrk) 0,756
PTWI 0,025 (vko) 15
Sb TDI 0,0004 (vrk) 0,168
Se TDI 0,005 (vrk) 2,1
Sn PTWI 14 (vko) 840
V TDI 0,009 (vrk) 3,78
Zn TDI 0,5 (vrk) 210

Joillekin elintarvikkeille on lisaksi annettu omia raja-arvoja joidenkin haitta-aineiden

esiintyvyydessa. EU:n komission asetuksessa 1881/2006/EY on saadetty viljeltyjen

sienten lyijypitoisuuden enimmadisarvoksi 0,3 mg/kg tuorepainossa ja asetuksessa

629/2008/EY muiden kuin viljeltyjen sienten kadmiumin enimmaispitoisuudeksi 1,0

mg/kg tuorepainossa. Kauppa- ja teollisuusministerion asetuksessa 237/2002 on sien-

ten kuparipitoisuuksien enimmaismaéaraksi asetettu 10 mg/kg tuorepainossa. EU:n

komission asetuksessa 1881/2006/EY on saddetty myds raja-arvoja vihanneksille ja

hedelmille, jotka ovat kadmiumin osalta 0,05 mg/kg ja lyijyn 0,2 mg/kg tuorepainos-

sa. Marjoihin voidaan soveltaa naita arvoja. (Arresto & Pennanen 2015; Bezabeh ym.

2007; Makkonen ym. 2013.)
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3 AINEISTO JA MENETELMAT

Tutkimuksia varten keréttiin humus-, rikastushiekka-, sammal-, marja- ja sienindyttei-
t4 kahdelta kaivosalueelta seka niiden verrokkialueelta. Naytteenotot suoritettiin Liek-
sassa 21.-23.9.2015, jonka jalkeen naytteet kuljetettiin Mikkelin ammattikorkeakou-
lun ymparistélaboratorioon esikasittelyita ja tutkimuksia varten. Naytteiden raskasme-
tallipitoisuudet mitattiin  XRF-analysaattorilla 29.9.-8.10.2015 ja 17.-18.11.2015.
Analysaattorin antamien tulosten luotettavuuden arvioimiseksi lahetettiin lisaksi ver-
tailundytteet akkreditoituun laboratorioon tutkittavaksi. Tutkimusaineiston kasittely
suoritettiin padasiassa Microsoft Excel -ohjelmiston (my6hemmin Excel) toimintoja

hyddyntéen.

3.1 Tutkimusalueet

Ympériston ja luonnontuotteiden raskasmetallipitoisuuksia tutkittiin kolmella eri alu-
eella Lieksassa. Kuvassa 2 on vasemmalla karttakuva, jossa nakyy kaikkien tutkimus-
kohteiden sijainnit, ja oikealla topografikartat jokaisesta kohteesta. Varsinaisia tutki-
musalueita olivat Lieksan Matédsvaaran ja Tainiovaaran vanhat kaivokset ja niiden
lahiymparistd. Yhteista vanhoilla kaivoksilla on se, ettd kummassakin on jatetty aluei-

den jéalkihoitotoimet aikoinaan suurimmaksi osaksi tekematta.

Matdsvaara
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KUVA 2. Tutkimuskohteiden sijainnit (Koskela & Turunen 2015)
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Kaivosalueiden verrokkialueeksi valittiin metséalue, joka sijaitsee noin 20 kilometria
Lieksan keskustasta kaakkoon. Verrokkialueen maapera vastaa Geologian tutkimus-
keskuksen tietojen mukaan geologisilta erityispiirteiltddn Méatésvaaran ja Tainiovaaran
alueita eika alueen lahiympéristossé ole tai ole ollut kaivostoimintaa. Liitteessé 2 on
esitetty Pohjois-Karjalan kartta, johon on merkitty alueen péékivilajit ja metalliset

malmiesiintymat (Arresto & Pennanen 2015).

Matasvaaran vanha avolouhos sijaitsee noin 25 kilometri Lieksan keskustasta luotee-
seen. Se tuotti molybdeenia vuosina 1903, 1910-1919, 1920-1922, 1932-1933 ja
1939-1947. Kokonaisuudessaan louhintamaara oli noin 1,19 Mt. Toiminnasta ei syn-
tynyt sivukived, mutta rikastushiekkaa syntyi 1 Mt. 1960-1980-luvuilla tutkittiin kai-
voksen uudelleen avaamismahdollisuuksia, mutta se todettiin taloudellisesti kannatta-
mattomaksi malmin hajanaisuuden ja heikkolaatuisuuden vuoksi. Kaivosalueella on
yksi pysyva jatealue (rikastushiekkakenttd) ja sen ymparistoriskeiksi on mainittu me-
tallipitoinen valumavesi ja pélydminen, mutta jatealueen nykytilaa ei ole ilmeisesti
kuitenkaan selvitetty. (Mt.) Itse louhokseen on osittain syntynyt kaivoslampi. Louhok-
sen toisella puolella on konserttilava istumapaikkoineen ja vanhat kaivostunnelit ovat

avoinna kaivosnayttelylle. Kuvassa 3 on nékymé avolouhoksen reunalta alas.
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KUVA 3. Nékyméa Matasvaaran avolouhokseen (Koskela & Turunen 2015)
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Matasvaaran rikastushiekkakentéalld on véhdssa kéytossd oleva ampumarata seka sita
kaytetddn parkkipaikkana silloin, kun kaivoksella jarjestetdén esimerkiksi konsertteja.
Laajalla kentélld on liséksi jérjestetty luvattomia moottoriajoja. Rikastushiekkakentél-
t4 on my0s haettu luvalla ja luvatta jatehiekkaa erilaisiin tarpeisiin, mutta korkeammat
penkat ja hiekanottopaikat on jatetty nykytilaansa palvelemaan kaivosnayttelyd ja
tormapaaskyjen pesintdd ilman maisemointia. Kaivoksen maastosta 10ytyy edelleen
erilaista metallirojua, koska jatehiekka-alueella on ollut vield 1990-luvulla valvoma-
ton kyldkaatopaikka. (Arresto & Pennanen 2015.) Kuvassa 4 on esitetty pieni osa ri-

kastushiekkakentasta.
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KUVA 4. Matasvaaran rikastushiekkakentta (Koskela & Turunen 2015)

Tainiovaaran vanhan kaivoksen avolouhos sijaitsee noin 6 kilometria Lieksan keskus-
tasta pohjoiseen. Se oli toiminnassa vain vuonna 1989, jolloin sielta louhittiin nikkelia
ja kuparia. Esiintyman arvellusta 450000 tonnin malmimaarasté louhittiin noin 20000
tonnia. Alueella on nahtdvissé lammeksi muotoutuneen louhoksen vieressa kaivostoi-
minnan sivukived (Kuva 5). Louhoksen vierestd on myds otettu maa-aineksia. Maise-
moinnitta jattdmisen seurauksena alueella on seka kaivostoiminnan ettd maa-aineisten
oton jalkeensd jattdmaa kived paljaaltaan useassa eri paikassa. (Arresto & Pennanen
2015.) Tainiovaaran kaivosalue on Métésvaaran aluetta paljon pienempi eika siell4 ole

vastaavaa ymparistoriskid metallipitoisesta polysta tai valuntavesista.



KUVA 5. Tainiovaaran kaivoslampi ja sivukivea (Koskela & Turunen 2015)

3.2 Naytteenotto sekd naytteiden kuljetus ja sailytys

Métésvaaran ja Tainiovaaran kaivoksien toiminta-alueet ja niiden lahiympaéristot jaet-
tiin naytteenottoa varten 4 km? alueelta 250 m x 250 m soluihin (64 kpl). Soluista py-
rittiin valitsemaan Kkartta- ja ilmakuvien perusteella 16 edustavinta solua (per kaivos),
joista ndytteet paatettiin kerétd. Solujen valinnassa kiinnitettiin huomiota muun muas-
sa seuraaviin asioihin: soluissa tuli olla mahdollisimman paljon metsad, solut jakau-
tuivat eri etaisyyksille ja solut edustivat eri ilmansuuntia. Lisaksi Matasvaaran tutki-
musalueelta valittiin soluja hieman pidemmalta etdisyydelta rikastushiekan polyami-
sen vuoksi. Kuvassa 6 on esitetty keltaisella ympyréalla alustavasti valitut naytteenot-
tosolut ja punaisella renkaalla nédytteenotossa toteutuneet solut (Métésvaara vasem-
malla). Verrokkialuetta kasiteltiin yhtena 1000 m x 1000 m soluna (1 km?). Liitteessa

3 on esitetty kaikkien ndytteenottosolujen ymparistokuvaukset solukohtaisesti.
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KUVA 6. Kaivosalueiden naytteenottosolut (Koskela & Turunen 2015)
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Néaytteenottoalueilla liikuttiin jalkaisin tai autolla ja ndytteenottosolujen rajat tunnis-
tettiin maastossa solujen kulmakoordinaattien ja GPS:n avulla. Naytteenotto pyrittiin
mahdollisuuksien mukaan aloittamaan suunnistamalla solun keskuskoordinaattiin,
jonka jélkeen etsittiin sopivia ndytteita tai naytteenottokohtia kdymalla solu lapi kier-
tamélld koko ajan laajenevaa kehdé. Kaivosten néytteenottosolujen koordinaatit on
esitetty liitteessa 4 (P=pohjoista leveyttd, E=itdista pituutta ja K=keskuskoordinaatti).
Verrokkialueen rajakoordinaatit olivat pohjoista leveyttd 63.17084-63.16175 ja itaisté
pituutta 30.15974-30.17927 sekéd keskuskoordinaatit pohjoista leveyttd 63.16659 ja
itdista pituutta 30.16942.

Humusnéytteet kerattiin kaikista naytteenottosoluista. Humusnaytteenotto aloitettiin
poistamalla kenttalapiolla valitusta naytteenottokohdasta pintamaa kasvustoineen ja
irtoroskineen ja kaivamalla noin 1-10 senttimetrin syvyinen kuoppa (Kuvassa 7 va-
semmalla). Kuopan pohjalta otettiin humusta (ei mineraalimaata) arviolta vahintaan
200 grammaa pakastuspussiin (3 I), johon merkittiin naytteenottosolun numero (Ku-
vassa 7 oikealla). Kaivosten naytteenottosoluista otettiin kolme ja verrokista viisi osa-
naytetta eri puolilta soluja. Vastaavalla tavalla kerattiin Matasvaaran rikastushiekka-
kentdn hiekkanaytteet kentan molemmilta puolilta (solut M28 ja M37). Sammalnéyt-
teitd kerattiin muovipussillinen (30 1) per solu erikseen valituista naytteenottosoluista
(M2, M20, M23, M28, M35, M37, M39, M46, M60, T12, T20, T22, T46, T55 ja V).

Keratyt valtalajit olivat rahka-, metsékerros-, seind- ja kangaskarhunsammal.
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KUVA 7. Humusnaytteenotto (Koskela & Turunen 2015)

Marja- ja sieninaytteitd pyrittiin kerddméén kaikista naytteenottosoluista. Marjanéyt-
teitd kerattiin arviolta véhintddn 200 grammaa Minigrip-pusseihin (1 1), joihin merkit-
tiin naytteenottosolujen numerot. Mustikka- ja puolukkanaytteet keréttiin ja pussitet-
tiin erikseen ja seasta poistettiin suurimmat roskat. Sienindytteenotossa keskityttiin
kerddmaan tunnettuja ruokasienid ja loydettyja lajeja olivat isohapero, herkkutatti,
kalvashaaparousku, kangasrousku, karvarousku, keltavahvero, koivunpunikkitatti,
mustarousku, nokitatti, viinihapero ja voitatti. Kaikki solusta 10ydetyt hyvakuntoiset
sienet Kkeréttiin ilman painorajoitusta. Naytteisiin otettiin mukaan koko sieni, mutta
jalan multainen tyviosa, pinnan irtoroskat ja pilaantuneet osat poistettiin (Kuvassa 8
vasemmalla). Sienet kerattiin solukohtaisesti paperipusseihin naytteiden pilaantumisen

estamiseksi (Kuvassa 8 oikealla) ja pusseihin merkittiin ndytteenottosolun numero.

KUVA 8. Sieninaytteenotto (Koskela & Turunen 2015)
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Néaytteet sdilytettiin ndytteenottojen ja kuljetuksen ajan ndytepusseissa autossa ilman
erillistd kylmasailytystad. Mikkelissa helposti pilaantuvat marja- ja sienindytteet siirret-
tiin jaé&kaappiin, kunnes ne kuljetettiin MAMK:n ympdristélaboratorion kylmioon

muiden nédytteiden kanssa. Naytteita sdilytettiin kylmidssa niiden esikésittelyyn asti.

3.3 Naytteiden esikasittely

Maaperanaytteistd poistettiin roskat ja juuret. Jokaisen solun osandytteet yhdistettiin
dekantterilasiin yhdeksi solua edustavaksi kokoomanaytteeksi. Kokoomanaytteisiin
punnittiin Denver Instrument XS-410 -vaa’alla (e = 0,01 g) jokaista osandytettd yhta
paljon siten, ettd kaivosten kokoomanéytteiden tuorepainoiksi tuli noin 90 ja verrokki-
alueen 100 grammaa. Tuorepainojen punnituksen jélkeen naytteet kuivattiin Termaks-
lampdkaapissa 50 °C:ssa noin nelja vuorokautta. Kuivauksen jalkeen punnittiin ndyt-

teiden kuivapainot ja ne homogenisoitiin ja sekoitettiin huolellisesti morttelissa.

Sammalnaytteistd poistettiin huolellisesti roskat ja multaiset juuriosat, mutta eri sam-
mallajeja ei eroteltu toisistaan. Sammalnéytteet siirrettiin dekantterilaseihin ja niiden
tuorepainot punnittiin (Kuva 9). Naytteitd kuivattiin lampokaapissa ensin 50 °C:ssa
noin vuorokausi, jonka jalkeen lampdtila nostettiin 105 °C:een vield kahdeksi vuoro-
kaudeksi. Kuivaamisen jélkeen punnittiin naytteiden kuivapainot ja ne homogenisoi-

tiin ja sekoitettiin huolellisesti morttelissa.

KUVA 9. Sammalten punnitus Denver Instrument XS-410 -vaa’alla (Koskela &
Turunen 2015)
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Marjanaytteista poistettiin roskat ja pilaantuneet marjat. My0s eri marjalajien edustajat
kuin halutut poistettiin naytteistd. Kokonaiset marjat siirrettiin dekantterilaseihin ja
niiden tuorepainot punnittiin. Marjandytteitd kuivattiin lampokaapissa 105 °C:ssa noin
kolme vuorokautta (Kuva 10). Kuivaamisen jalkeen punnittiin ndytteiden kuivapainot
ja ne homogenisoitiin ja sekoitettiin huolellisesti morttelilla.

KUVA 10. Marjojen kuivaaminen Termaks-lampdkaapissa (Koskela & Turunen
2015)

Sienistd puhdistettiin niihin mahdollisesti jd&neet roskat ja pilaantuneet osat, jonka
jalkeen ne lajiteltiin lajikohtaisesti. Jokaiseen sienilajin ndytteeseen yhdistettiin kaikki
yhden solun sisélté keratyt itibemat ja sienet pilkottiin pieneksi paloiksi poistamatta
niiden pintakelmua. Naytteet siirrettiin lasisiin petrimaljoihin (Kuvassa 11 vasemmal-
la) ja niiden tuorepainot punnittiin. Sienid kuivattiin lampdkaapissa ensin 50 °C:ssa
noin 3 vuorokautta, jonka jalkeen lampdtila nostettiin 105 °C:een vield 1,5 tunniksi.
Kuivaamisen jalkeen punnittiin ndytteiden kuivapainot ja ne homogenisoitiin ja sekoi-
tettiin huolellisesti morttelilla (Kuvassa 11 oikealla). Niiden solujen osalta, joissa nay-
temaara oli lilan pieni raskasmetallien maarityksia varten, yhdistettiin eri lajeja keske-

naan.
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KUVA 11. Sienten esikasittelyt (Koskela & Turunen 2015)

Kaikkien ndytteiden néytetiedot (solu, laji, tuorepaino, kuivapaino, kuivaprosentti ja
raekoko) on esitetty liitteessd 5. Humusnaytteitd oli yhteensd 26 kpl, rikastushiekka-
naytteitd 2 kpl ja sammalnéytteitd 15 kpl. Marjanaytteitd oli 16 kpl 12 eri solusta ja
sienindytteitd 16 kpl 13 eri solusta. Esikésitellyt ndytteet siirrettiin muovisiin nayte-
kuppeihin. Kuppiin pyrittiin valitsemaan nédytteen mahdollisimman pienirakeiset osat,
jotta suuret rakeet eivat hairitsisi maarityksia. Naytekuppi pakattiin tdyteen mahdolli-

simman tiiviisti ja sen paalle asetettiin kalvo, joka puristettiin kiinni muovirenkaalla.

Kuvassa 12 on esitetty naytekuppien kokoaminen.

KUVA 12. Naytekuppien kokoaminen (Koskela & Turunen 2015)
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3.4 Pitoisuuksien mittaaminen XRF-analysaattorilla

Néaytteistd mitattiin seuraavien 13 raskasmetallin pitoisuudet: antimoni, arseeni, elo-
hopea, kadmium, kromi, kupari, lyijy, molybdeeni, nikkeli, seleeni, sinkki, tina ja va-
nadiini. Mittauksiin kaytettiin Niton XL3t 980 GOLDD+ -kenttdanalysaattoria.

3.4.1 Niton XL3t 980 GOLDD+

Niton XL3t 980 GOLDD+ (Kuva 13) on Thermo Fisher Scientific yhtion valmistama
kannettava energiaa hajottava XRF-analysaattori (EDXRF). Laitteessa on Silicon
Drift -detektori (SSD), jonka tarkkuus on pienempi kuin 185 elektronivolttia (eV) 60
000 pulssilla sekunnissa (CPS), ja rontgensédelédhteend 50 kV:n ja 200 uA:n rontgen-
sédeputki. Se pystyy havaitsemaan alkuaineita magnesiumista uraaniin. Analysaattoria
voidaan hallita kosketusndyton kautta tai tietokoneohjelman kautta etédnd. Laitteen

ohjelmisto mahdollistaa useita eri analyysitiloja erilaisille naytteille. (Golubev 2015.)

KUVA 13. Niton XL3t 980 GOLDD+ (Koskela & Turunen 2015)
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Analysaattorin kayttdma rontgenfluoresenssimenetelmé (XRF-menetelmd) perustuu
siihen, ett4 jokaisella alkuaineella on tyypillinen elektronikonfiguraatio ja elektroneil-
la niille tyypillinen energia. Sateilylahteen rontgenséteilyn energia sinkoaa atomin
sisemman kuoren elektronin pois, jolloin poistunut elektroni korvautuu ulomman kuo-
ren elektronilla, jonka energiasta osa vapautuu (Kuvassa 14 oikealla). Koska siirtyma
on jokaiselle alkuaineelle erilainen, kullekin alkuaineelle syntyy tunnusomainen satei-
ly (fluoresenssi), jonka energia riippuu sateilyn aallonpituudesta. Raskaiden alkuai-
neiden synnyttdman energian intensiteetti on suurempi kuin keveiden alkuaineiden.
(MAMK 2015.)
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KUVA 14. XRF-analysaattorin toimintaperiaate (MAMK 2015)

XRF-analysaattorissa fluoresenssiséteily ohjautuu laitteen detektorille, jossa séteily
ionisoi detektorin atomeja synnyttden sahkovirtaa, jonka perusteella laite maarittaa
alkuaineiden pitoisuudet (Kuvassa 14 vasemmalla). Laite antaa analyysin tulokset
mittausvirheen kanssa, joka on kaksi keskihajontaa eli toisin sanoen 2-sigma. Tulos
talla virheelld on noin 95 prosentin luottamusvalin alueella. Tama tarkoittaa, etta esi-
merkiksi, jos Kloridin pitoisuudeksi on mitattu 1500 ppm 2-sigma virheen ollessa +30
ppm, niin on 95 prosentin todennakoisyys, ettd todellinen Kkloridin pitoisuusarvo on
vélilla 1470 mg/kg ja 1530 mg/kg. Laite voi antaa tuloksen myés LOD-arvona eli pie-
nimpana havaittavana rajana, jolloin tulos on téata lukemaa pienempi. (Golubev 2015;
MAMK 2015; Thermo Fisher Scientific 2010.)
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3.4.2 Analysaattoriin liittyvat rajoitukset

Luonnollisesti kenttaanalysaattoreiden tarkkuus ei ylla samalle tasolle kuin laborato-
rioanalyysien. Teknisesti XRF-analysaattori voi antaa erilaisia tuloksia johtuen sen
rajoituksista. N&it4 ovat esimerkiksi laitteen tarkkuus, mittausaika, analyysisyvyys,
etaisyys naytteeseen, naytteen kosteus, partikkelikoko ja matriisin spektrivaikutus.
Lisaksi myds naytteen tiiviydelld ja laitteen sisélle paasseelld polylla voi olla merki-
tystd tulosten luotettavuuteen. (Golubev 2015; MAMK 2015.)

XRF-analysaattorin tarkkuus on numeerinen arvo (yksikko eV), joka esittad lahimpien
alkuaineiden spektrihuippujen eroa, joita mittari erottaa naytteesta. Esimerkiksi natri-
umin ja magnesiumin spektripiikkien ero on 214 eV. Jos laitteen tunnistimen tarkkuus
on suurempi kuin 214 eV, se aiheuttaa ongelmia erottaa toisistaan namé kaksi alku-
ainetta. Energiaa hajottavan XRF-laitteen tarkkuus on 150-300 eV ja siitd ylospéin.
(Golubev 2015.)

Mittausaika on yksi Kriittisimmasta tekijoistda XRF-teknologiassa. Se riippuu mitatta-
vasta aineesta ja naytetyypistd. Yleensé mita kevyempi alkuaine on, sitd pidempi ana-
lyysiaika tarvitaan. Mit& pidempi analyysiaika on, sitd tarkempia tuloksia myos saa-
daan. Tama perustuu siihen, ettd pidemmalla mittausajalla tuotetaan enemmén luke-
mia sekunnissa. Matemaattisesti esimerkiksi, jos nayte analysoidaan nelja kertaa pi-
dempaan, LOD kasvaa kaksinkertaiseksi. (Golubev 2015; MAMK 2015.)

Rdntgensateiden lapaisysyvyyteen vaikuttaa kolmea asiaa. Ensinndkin mita suurempi
laitteen rontgensateen fotonin energia on, sitd suurempi on mittaussyvyys. Toiseksi,
pienen tiheyden omaavat materiaalit mahdollistavat syvemman réntgensadeseulonnan
verrattuna materiaaleihin, joiden tiheys on suurempi. Kolmanneksi analyysin syvyys
on eri jokaiselle alkuaineelle johtuen aineen viritystilan tasosta. Mitd korkeampi alku-
aineen atomin energia on, sitd syvemmaltd naytettd se pystytdan havaitsemaan. Myos
etaisyys XRF-analysaattorin ja naytteen valilla vaimentaa rontgensateen fotonien maéa-
réd. Parhaan tuloksen saamiseksi suositellaan suoraa kontaktia testattavaan materiaa-
liin. (Golubev 2015.)

Naytteen sisaltdma vesi tai sen pinnassa oleva kosteus vaikuttavat erillisind esteina

rontgensateelle. Suhteellisen luotettavia tuloksia saadaan, kun ndytteessé on alle 10
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tilavuusprosenttia vettd. N&ytteen vesipitoisuudella on sitd suurempi vaikutus tulok-
siin, mita kevyempi alkuaine on, mutta raskaissa alkuaineissa vesipitoisuuden vaiku-
tus on suoraan verrannollinen naytteen kosteusprosenttiin. Esimerkiksi, kun ndytteessa
on 30 tilavuusprosenttia vettd, tulokset ovat 30 % tavallista pitoisuutta alhaisempia.
(Golubev 2015; MAMK 2015.)

Luonnollisesti partikkelikoolla on suuri vaikutus analyysituloksiin. Ensimmaiseksi,
luonnollisessa matriisissa alkuaineet eivat ole jakaantuneet tasaisesti, joten suuret par-
tikkelit eivét edusta koko naytettd. Toiseksi, heterogeeninen matriisi hajottaa rontgen-
séteen pois XRF-laitteen tunnistimesta, joka madaltaa analyysin maaréllista tulosta.
Néaytteen huolellinen homogenisointi on suositeltua tarkempien tulosten saamiseksi.
Hienon homogeenisen aineksen tapauksessa rontgenséde voi tavoittaa partikkelit, jot-
ka olisivat muuten suurien kappaleiden takana, mahdollistaen ndin edustavamman

analyysin. (Golubev 2015.)

Matriisin spektrivaikutuksiin liittyviin virheléhteitda on kolme. Spektrilinjojen limitty-
minen aiheutuu, kun analysoidut alkuaineet l&hettavat fluoresoivia fotoneita samalla
aallonpituudella. Kohennuksen aikana analysaattori voi naytta todellisuutta suurem-
pia pitoisuuksia joistakin alkuaineista, koska niiden sitovat energiat ovat pienempia
kuin muiden naytteessd olevien alkuaineiden fluoresoivat rontgensateet. Analysaatto-
rin rontgensateen liséksi naista fluoresoivista réntgenséteista tulee toissijainen ront-
gensadelahde niille alkuaineille, joilla on pienempi energia. On olemassa my6s muu-
tamia alkuaineita, jotka absorboivat tai hajottavat muiden alkuaineiden fluoresoivia

rontgensateitd, jolloin analysaattori nayttaa todellisuutta pienempia lukemia. (Mt.)

3.4.3 Mittausten suorittaminen

Mittauksien suorittamista varten rakennettiin kuvan 15 mukainen koejérjestely, jossa
XRF-analysaattori asetettiin telineeseen ja sitda hallittiin Thermo Scientific NDTr -
tietokoneohjelman kautta etana sateilyvaaran vahentdmiseksi. Analysaattorin mittaus-
ohjelmaksi valittiin Soils-ohjelma, joka pystyy madrittamaan naytteestd pienempia
raskasmetallipitoisuuksia kuin esimerkiksi TestAll Geo -ohjelma, joka siséltdd myos
Mining-ohjelmien suurien pitoisuuksien mittaamisen (Thermo Fisher Scientific 2010).
Tulokset siirrettiin laitteelta s&hkdisesti Microsoft Excel -ohjelmistoon kéyttéaen

Thermo Scientific NDT -ohjelmaa.
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KUVA 15. Koejarjestely (Koskela & Turunen 2015)

Ensimmaisissé mittauksissa kaikkien ndytteiden raskasmetallipitoisuudet kuiva-ainetta
kohti mitattiin yhden minuutin mittausajalla. Uusintamittauksissa viiden eri naytteen
(humusnayte solusta M55, rikastushiekkanédyte solusta M37, sammalnéyte solusta M2,
marjandyte solusta M33 ja sienindyte solusta M2) raskasmetallipitoisuudet kuiva-
ainetta kohti madritettiin mittausajan vaikutuksen tutkimiseksi yhden, kolmen ja 12
minuutin mittausajalla. Kaikissa yhden ja kolmen minuutin mittauksissa mittaus tois-
tettiin kuusi kertaa tulosten uskottavuuden tarkistamiseksi. 12 minuutin mittauksissa
toistomittaukset tehtiin kolme kertaa. Ennen jokaisen mittauskerran aloittamista ana-
lysaattorin toiminta testattiin mittaamalla standardindyte ja vertaamalla tuloksia sen

tunnettuihin metallipitoisuuksiin.

3.5 Ramboll Analytics:n vertailunaytteet

Kenttamittareiden maarityskyky on yleisesti epatarkempi kuin laboratorioanalyysien.
Tutkimuksen tulosten luotettavuuden tarkistamiseksi lahetettiin vertailundytteet Ram-
boll Analytics:n Lahden laboratorion analysoitavaksi. Vertailunéytteiksi valittiin nayt-
teitd eri ndytetyypeistd analysaattorin toiminnan luotettavuuden tarkistamiseksi eri
naytetyyppien osalta, koska tutkimuksissa kaytetty XRF-analysaattori ei ole ensisijai-

sesti tarkoitettu puhtaasti biondytteiden tutkintaan.
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Valitut naytetyypit olivat humus, marja ja sieni. Vertailundytteitd lahetettiin kaksi
kappaletta kustakin ndytetyypista siten, ettd toinen nayte oli aina Matasvaaran kaivok-
sen ja toinen Tainiovaaran kaivoksen alueelta. Humusnaytteet lahetettiin soluista M55
ja T20, marjandytteet soluista M33 ja T37 ja sienindytteet soluista M2 ja T29. Vertai-
lunaytteet esikésiteltiin ennen lahettamista edelld kuvatuilla tavoilla. Ramboll Analy-
tics maaritti naytteista raskasmetallipitoisuudet kuiva-ainetta kohti ICP-MS -
menetelmalld eli induktiivisesti kytketyll& plasma-massaspektrometri -menetelmallg,
joka perustuu standardiin SFS-EN ISO 17294-2: 2005 (Tyrvdinen 2015).

3.6 Aineiston kasittely Microsoft Excel -ohjelmistolla

XRF-analysaattorin antamat LOD-tulokset muutettiin lukuarvoiksi, jotta niitd pystyt-
tiin kasittelema&n numeerisesti Excelissa yhdessd muiden numeroarvojen kanssa. Lu-
kuarvomuutos suoritettiin analysaattorin kayttéohjeen mukaisesti kertomalla mittauk-
sen virhe arvolla 1,5. Koska LOD-arvo on aina mittauskohtainen, laskenta suoritettiin

jokaiselle mittaukselle erikseen tulosten tarkkuuden séilyttamiseksi.

Taman jalkeen jokaisen nédytteen osamittausten (6 tai 3 kpl) tuloksista laskettiin nay-
tekohtaiset raskasmetallien tunnusluvut (keskiarvo, minimi, maksimi, virhe, LOD/6 ja
LOD/3). Keskiarvo laskettiin  osamittausten tuloksista Excelin  kaavalla
=KESKIARVO(lukul; [luku2];...), minimi kaavalla =MIN(lukul; [luku2];...) ja mak-
simi kaavalla =MAKS(lukul; [luku2];...). Naytteen keskimaardinen virhe laskettiin
osamittausten virhetuloksista keskiarvolla. Tunnusluvut LOD/6 ja LOD/3 tarkoittavat
osamittausten LOD-arvojen maadraa kuudesta tai kolmesta mittauksesta. Kun yksikin
osamittauksen arvo oli LOD-arvo, saatiin naytteen lopulliseksi keskiarvoksi lukuarvo,

joka oli suurin mahdollinen keskimaaréinen pitoisuus naytteelle.

Néytelajikohtaiset (humus, rikastushiekka, sammal, marja ja sieni) keskimaaréiset
raskasmetallipitoisuudet laskettiin naytteiden keskiarvopitoisuuksista huomioimalla
kaikki naytelajin naytteet. Marjojen ja sienten laji- ja sukukohtaiset (mustikka, puo-
lukka, tatit, rouskut ja keltavahvero) vastaavat pitoisuudet laskettiin huomioimalla
vain ne solut, joissa kyseisia lajeja tai sukuja esiintyi yksinaan. Esimerkiksi sellainen
solu, jossa on ollut sekd tatteja ettd rouskuja, on huomioitu vain sienten keskimaarai-

sissd pitoisuuslaskuissa.
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Marjojen ja sienten BAF-kertoimet eri raskasmetalleille laskettiin ensiksi ndytekohtai-
sesti kuiva-aineesta (dw) jakamalla solun maaperéelion keskimaardainen metallipitoi-
suus saman solun humuksen keskiméaaréisella metallipitoisuudella. Tdman jalkeen on
laskettu keskimaardiset naytelajikohtaiset (marjat ja sienet) seka laji- ja sukukohtaiset
(mustikka, puolukka, tatit, rouskut ja keltavahvero) BAF-kertoimet. Marjojen ja sien-
ten raskasmetallipitoisuuksien korrelaatiokertoimet humuksen suhteen on laskettu
Excelin kaavalla =KORRELAATIO(matriisil; matriisi2) naytteiden keskimadraisista
pitoisuuksista.

Raskasmetallipitoisuuksien ilmansuuntavaikutusta eli pitoisuuksien suuruutta eri il-
mansuunnissa Métésvaarassa ja Tainiovaarassa tutkittiin Excelin Pivot kaavio -
toiminnalla. Aluksi méadritettiin naytesolujen ilmansuunnat keskipisteestd katsottuna
siten, ettd Matdsvaaran keskipiste oli rikastushiekkakentalld ja Tainiovaaran louhok-
sella (Liite 6). llmansuunnat muutettiin numeroarvoiksi siten, ettd pohjoinen sai arvon
0°, koillinen 45°, it4 90°, kaakko 135°, eteld 180°, lounas 225°, lansi 270° ja luode
315°. Taman jalkeen naytesolujen ilmansuunnat ja naytteiden keskiméaardiset raskas-
metallipitoisuudet syotettiin ndytelajikohtaisesti Pivot kaavio -toimintoon, jossa piir-

rettiin tietojen perusteella sadekaaviot (ilmaruusut).

Matasvaaran ja Tainiovaaran raskasmetallipitoisuuksien etéisyysvaikutusta eli pitoi-
suuksien suuruutta eri etaisyyksilla tutkittiin myos Pivot kaavio -toiminnalla. Aluksi
madritettiin ndytesolujen etéisyydet keskipisteestd katsottuna siten, ettd Métdsvaaran
keskipiste oli rikastushiekkakentalld ja Tainiovaaran louhoksella (Liite 6). Keskusalu-
een etdisyys oli <250, ensimmaisen kehan 250-500, toisen kehdn 500-750 ja kolman-
nen kehan 750-1000 metrid. Taman jalkeen naytesolujen etdisyydet ja naytteiden
keskimaaréiset raskasmetallipitoisuudet syotettiin naytelajikohtaisesti Pivot kaavio -

toimintoon, jossa piirrettiin tietojen perusteella pylvéaskaaviot.

Tutkimuksessa saatujen tulosten ja Ramboll Analytics:n vertailutulosten vastaavuutta
tutkittiin laskemalla, kuinka monta kertaa suurempia tutkimuksen tulokset olivat ver-
rattuna vertailutuloksiin. N&ma laskettiin raskasmetallikohtaisesti jakamalla saman
naytteen keskimaardinen tutkimustulos vertailutuloksella. Laskelmat tehtiin sek& en-
simmadisten mittausten yhden minuutin tuloksilla ettd uusintamittausten 12 minuutin

tuloksilla.
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Kaivosalueiden marjojen ja sienten turvalliset syontimaaréat viikossa laji- ja sukukoh-
taisesti laskettiin vertailundytteiden pitoisuuksista jokaiselle raskasmetallille erikseen.
Turvalliset syontiméaarét laskettiin 60 kilogramman painoiselle henkildlle hytdyntéen
taulukon 6 kolmannen sarakkeen arvoja. Kaikkien muiden paitsi tinan osalta kéytettiin
TDI-arvoihin perustuvaa korkeinta siedettdvaa saantimadraa ja tinan osalta PTWI-
arvoon perustuvaa korkeinta siedettdvad saantiméaréa. Laskelmia varten ndytteiden
pitoisuudet muutettiin tuorepainoa kohden kertomalla néytteen raskasmetallipitoisuus
kuiva-ainetta kohden naytteen kuiva-ainepitoisuudella. Taman jalkeen marjojen ja
sienten viikossa syotavaksi suositeltavat enimmaismaarat 60 kilogramman painoiselle
henkil6lle saatiin jakamalla korkein viikoittainen siedettdva saanti naytteen raskasme-

tallipitoisuudella tuorepainossa.

4 TULOKSET

Tuloksissa on esitetty tutkimuksen kaikkien naytteiden raskasmetallipitoisuudet kui-
va-ainetta kohti ja niiden yhteenvedot. Marjojen ja sienten BAF- ja korrelaatiokertoi-
milla humuksen suhteen on pyritty kuvaamaan raskasmetallien kertymistd luonnon-
tuotteisiin. llmansuunta- ja etdisyysvaikutuksilla on selvitetty raskasmetallien levié-
mistd kaivosalueilta ymparistéon. Vertailutuloksilla on kuvattu tutkimustulosten luo-
tettavuutta ja kayttokelpoisuutta. Kaivosalueiden luonnontuotteiden turvallisuutta on

kuvattu niiden turvallisten syontimaarien avulla vertailutuloksista laskemalla.

4.1 Naytteiden raskasmetallipitoisuudet

Liitteessd 7 on esitetty ensimmaisten mittausten tulokset kuiva-ainetta kohti (keskiar-
sessd. Eniten hajontaa toistomittauksissa l6ytyi humuksen osalta kromi-, kupari-, nik-
keli-, sinkki- ja vanadiinimittauksissa, sammalten osalta kromi-, kupari- ja sinkkimit-
tauksissa ja sienten osalta kupari- ja sinkkimittauksissa. Marjanaytteiden toistomitta-
uksissa ei juuri ollut hajontaa. Uusintamittausten viiden eri naytteen 12 minuutin mit-
tausten tulokset kuiva-ainetta kohti (keskiarvo, minimi, maksimi, virhe ja LOD/3) on
esitetty liitteessa 8. Uusintamittausten toistomittauksissa hajontaa ei ollut juuri min-

k&an naytelajin kohdalla.
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Taulukkoon 7 on laskettu yhteenveto liitteen 7 Méatasvaaran ndytteiden keskimaaréi-
sistd raskasmetallipitoisuuksista kuiva-ainetta kohden humuksen, sammalten, marjojen
ja sienten osalta. Marjojen ja sienten osalta on eritelty lisdksi mustikoiden, puolukoi-
den, tattien ja rouskujen keskimé&ardiset pitoisuudet erikseen. Matdsvaaran kahden
rikastushiekkandytteen keskiarvoiset raskasmetallipitoisuudet olivat seuraavat: arseeni
9,63 mg/kg, kadmium 20,87 mg/kg, kromi 35,81 mg/kg, kupari 105,27 mg/kg, eloho-
pea 11,86 mg/kg, molybdeeni 77,66 mg/kg, nikkeli 68,10 mg/kg, lyijy 52,81 mg/kg,
antimoni 29,38 mg/kg, seleeni 5,76 mg/kg, tina 27,63 mg/kg, vanadiini 45,88 mg/kg
ja sinkki 103,91 mg/Kkg.

TAULUKKO 7. Matasvaaran naytteiden raskasmetallipitoisuuksien yhteenveto

Keskimaarainen raskasmetallipitoisuus kuiva-aineessa (mg/kg)

Humus | Sammal Marja Sieni

Kaikki Kaikki Kaikki | Mustikka | Puolukka | Kaikki Tatit | Rouskut
AS <7,88 <4,95 <3,05 <3,10 <3,01 <3,71 <3,83 | <3,44
Cd | <1591 | <12,59 | <8,19 | <8,34 <8,05 | <10,97 | <11,34 | <10,03
Cr | <51,95 | <47,50 | <60,02 | <58,94 | <61,11 | <43,72 | <42,10 | <46,15
Cu | <143,66 | <36,93 | <13,83 | <13,96 | <13,70 | <34,19 | 31,81 | <14,13
Hg <9,76 <9,60 <6,21 <6,25 <6,18 <7,40 <7,81 | <6,70
Mo | <71,41 | 15,03 8,06 9,73 6,40 <6,14 7,11 | <3,95
Ni | <27,86 | <25,68 | <18,57 | <18,62 | <18,52 | <20,86 | <21,57 | <19,53
Pb | 48,62 <7,41 | <4,06 | <4,15 <3,98 <4,95 | <5,13 | <4,84
Sb | <15,79 | <12,26 | <7,98 <8,13 <7,84 <10,67 | <11,04 | <9,86
Se <4,72 <4,39 | <3,10 | <3,11 <3,09 <4,25 | <4,87 | <3,32
Sn | <1553 | <11,63 | <7,50 | <7,66 <7,35 | <10,08 | <10,42 | <9,32
\ <59,77 | <35,64 | <40,94 | <40,87 | <41,01 | <29,11 | <27,88 | <30,21
Zn | 292,11 | 156,05 | 8,97 9,55 8,39 111,15 | 80,52 | 71,88

14 naytettd | Onaytettd | 4naytetta | 2 néytetta 2 naytetta 7naytetta | 4 naytetta 1 nayte

Taulukkoon 8 on laskettu yhteenveto liitteen 7 Tainiovaaran naytteiden keskimaaréi-
sista raskasmetallipitoisuuksista kuiva-ainetta kohden humuksen, sammalten, marjojen
ja sienten osalta. Marjojen ja sienten osalta on eritelty lisaksi mustikoiden, puolukoi-
den, tattien ja rouskujen keskimé&éaraiset pitoisuudet erikseen. Tainiovaaran yksittéisen
keltavahverondytteen pitoisuudet olivat seuraavat: arseeni 3,94 mg/kg, kadmium

10,83 mg/kg, kromi 46,21 mg/kg, kupari 41,63 mg/kg, elohopea 7,02 mg/kg, molyb-



46

deeni 4,21 mg/kg, nikkeli 20,86 mg/kg, lyijy 4,97 mg/kg, antimoni 10,61 mg/kg, se-
leeni 3,45 mg/kg, tina 10,02 mg/kg, vanadiini 30,48 mg/kg ja sinkki 80,47 mg/kg.

TAULUKKO 8. Tainiovaaran naytteiden raskasmetallipitoisuuksien yhteenveto

Keskimaarainen raskasmetallipitoisuus kuiva-aineessa (mg/kg)

Humus | Sammal Marja Sieni

Kaikki Kaikki Kaikki | Mustikka | Puolukka | Kaikki Tatit | Rouskut
AS <7,30 <4,40 <3,05 <3,04 <3,04 <3,94 <410 | <3,85
Cd | <18,03 | <11,42 | <8,31 <8,36 <8,26 <10,70 | <11,67 | <10,08
Cr | <40,88 | <49,35 | <59,67 | <59,22 | <60,09 | <45,14 | <41,89 | <47,00
Cu | <21,10 | 24,88 | <13,80 | <13,81 | <13,84 | <29,28 | 43,72 | <15,12
Hg | <10,14 <8,88 <6,22 <6,21 <6,24 <7,27 <8,16 | <6,83
Mo | <5,44 11,61 5,86 5,92 6,01 <4,77 6,88 <3,70
Ni <30,14 | <23,82 | <18,52 | <18,53 | <18,46 | <20,80 | <22,44 | <19,98
Pb 28,67 <4.80 <4.07 <4,07 <4,02 <5,49 <5,46 | <5,40
Sb | <18,07 | <11,13 | <8,07 <8,11 <8,03 <10,42 | <11,30 | <9,83
Se <4,99 <4,09 <3,11 <3,11 <3,12 <3,62 <3,99 | <3,42
Sn | <18,00 | <10,47 | <7,59 <7,64 <7,55 <9,87 | <10,71 | <9,34
\ <57,47 | <34,65 | <40,65 | <40,14 | <41,18 | <29,85 | <27,59 | <31,24
Zn | 32,48 94,53 | <8,31 <8,13 9,30 85,53 | 79,83 | 6542

11naytetta | 5naytettd | 10naytettd | 6néytetts | 3naytettd | 7naytettd | 2ndytettd | 2 naytettd

Taulukkoon 9 on kerétty liitteen 7 verrokkialueen naytteiden keskiméaraiset raskas-

metallipitoisuudet humuksen, sammalten, mustikoiden, puolukoiden, tattien ja rousku-

jen osalta. Marja- ja sienindytteista on lisaksi laskettu keskimaaraiset naytelajikohtai-

set pitoisuudet. Tulokset on esitetty kuiva-ainetta kohden.

TAULUKKO 9. Verrokkialueen naytteiden raskasmetallipitoisuudet

Keskimaarainen raskasmetallipitoisuus kuiva-aineessa (mg/kg)

Humus | Sammal Marja Sieni

Kaikki Kaikki Kaikki | Mustikka | Puolukka | Kaikki Tatit Rouskut
As <6,45 <4,49 <2,99 <3,02 <2,95 <3,48 <3,47 | <3,50
Cd | <12,64 | <11,69 | <8,14 <8,18 <8,09 <10,12 | <10,49 | <9,76
Cr | <4482 | <4242 | <62,46 | <62,17 | <62,75 | <47,56 | <46,56 | <48,56
Cu | <16,68 29,37 | <13,72 | <13,73 | <13,71 28,13 36,89 | 19,37
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Hg <8,14 <9,41 <6,12 <6,14 <6,11 <6,95 <7,11 | <6,79
Mo | 5,42 12,40 6,00 5,54 6,46 <5,35 6,76 | <3,93
Ni <23,21 | <24,68 | <18,50 | <18,51 | <18,48 | <19,69 | <19,89 | <19,48
Pb 29,52 <491 <3,96 <4,04 <3,88 <4,89 <488 | <4,89
Sb | <12,53 | <11,41 | <7,90 <7,95 <7,85 <9,87 | <10,20 | <9,54
Se <3,97 <4,25 <3,09 <3,10 <3,08 <3,44 <3,53 | <3,35
Sn | <11,93 | <10,74 | <7,42 <7,44 <7,39 <9,33 <9,70 | <8,96
\ <48,77 | <33,17 | <42,09 | <42,76 | <41,42 | <31,05 | <30,30 | <31,81
Zn | 60,08 97,77 7,16 6,45 7,87 56,37 | 36,17 | 76,57
1 néyte lndyte | 2naytetta |  1nayte 1 néyte 2naytetts | 1nayte 1 nayte

4.2 BAF- ja korrelaatiokertoimet

Taulukossa 10 on esitetty keskimadréiset BAF-kertoimet yleisesti marjoille ja sienille

seké erikseen mustikalle, puolukalle, tateille, rouskuille ja keltavahverolle. Marjojen

BAF-kertoimet vaihtelivat raskasmetallista riippuen valilla 0,15-1,49. Sienien BAF-

kertoimet vaihtelivat vélilla 0,19-1,97 riippuen raskasmetallista.

TAULUKKO 10. Keskimaaraiset BAF-kertoimet marjoille ja sienille

Aine | Marjat | Mustikka | Puolukka | Sienet | Tatit | Rouskut | Keltavahvero
As 0,43 0,43 0,43 0,52 | 0,54 0,54 0,55
Cd 0,49 0,47 0,47 0,70 | 0,79 0,75 0,53
Cr 1,49 1,48 1,54 0,94 | 0,88 0,95 0,86
Cu 0,66 0,66 0,67 1,49 | 1,73 0,94 1,78
Hg 0,63 0,61 0,62 0,77 | 0,85 0,80 0,62
Mo 1,00 0,98 1,11 0,74 | 0,87 0,60 0,74
Ni 0,65 0,63 0,65 0,76 | 0,82 0,80 0,66
Pb 0,15 0,16 0,16 0,19 | 0,17 0,18 0,26
Sb 0,48 0,46 0,46 0,69 | 0,77 0,74 0,51
Se 0,65 0,63 0,64 0,86 | 1,03 0,82 0,63
Sn 0,46 0,44 0,43 0,67 | 0,76 0,73 0,50
\% 0,75 0,72 0,77 0,51 | 0,51 0,53 0,34
Zn 0,24 0,24 0,27 1,97 | 1,55 1,75 2,50
16 naytetts 9 naytetta 6 naytetta 16 ndytetta | 7naytetta | 4 néytettd 1 niyte
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Taulukossa 11 on esitetty marjojen ja sienten korrelaatiokertoimet ja niiden selitysas-
teet (r?) humuksen suhteen. Marjojen osalta eri raskasmetallien korrelaatiokertoimet
ovat pédosin positiivisia vaihdellen valilla -0,06-0,95. Sienten korrelaatiokertoimet

taas ovat padosin negatiivisia vaihdellen valilla -0,34-0,85.

TAULUKKO 11. Marjojen ja sienten korrelaatiokertoimet humuksen suhteen

Aine Marjat Sienet
AS 0,47 (*=0,22) — 0,34 (*=0,12)
Cd 0,23 (*=0,05) — 0,08 (=0,01)
Cr 0,08 (*=0,01) 0,01 (*=0,0002)
Cu 0,40 (*=0,16) — 0,22 (*=0,05)
Hg 0,56 (*=0,31) — 0,28 (*=0,08)
Mo 0,95 (*=0,90) — 0,01 (*=0,0001)
Ni — 0,06 (*=0,004) — 0,16 (=0,03)
Pb 0,46 (=022 — 0,25 (r*=0,06)
Sb 0,25 (=0,06) — 0,08 (=001
Se 0,36 (*=0,11) — 0,32 (*=0,10)
Sn 0,21 (*=0,04) — 0,08 (*=0,01)
Vv — 0,09 (*=0,01) 0,11 (=0,01)
Zn — 0,16 (*=0,03) 0,85 (*=0,72)
16 nytetta 16 néytetta

4.3 llmansuuntavaikutus

Matasvaaran humusnaytteissa selvaa ilmansuuntavaihtelua l6ytyi vain kuparin, lyijyn,
molybdeenin ja sinkin osalta (Kuva 16). Humuksen kuparipitoisuudet ilmansuunnit-
tain suurimmasta pienimpaan noudattivat seuraavaa jarjestysta: kaakko, pohjoinen,
luode, lounas, eteld, lansi, koillinen ja itd. Lyijyn vastaava jarjestys oli kaakko, poh-
joinen, luode, it4, lansi, lounas, koillinen ja eteld, molybdeenin luode, pohjoinen,
kaakko, lansi, lounas, itd, eteld ja koillinen seka sinkin kaakko, luode, pohjoinen, koil-
linen, itd, lounas, lansi ja eteld. Liséksi kromin (suurimmat pitoisuudet kaakossa, luo-

teessa ja eteldssd) ja vanadiinin (etelassd) osalta I6ytyi pientd ilmansuuntavaihtelua.
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KUVA 16. Humuksen tuuliruusut Matasvaarassa (Koskela & Turunen 2015)

Matasvaaran sammal- ja sienindytteisséd selvaa vaihtelua ilmansuunnittain oli vain
kuparin ja sinkin pitoisuuksissa (Kuva 17). Sammalnéytteissé lounas ja sienindytteissé
koillinen ja l&nsi eivét olleet edustettuina. Sammalten kuparipitoisuudet ilmansuunnit-
tain suurimmasta pienimpaan noudattivat seuraavaa jarjestystd: pohjoinen, kaakko,
eteld, itd, luode, lansi ja koillinen. Vastaava sinkin jarjestys oli kaakko, pohjoinen,
luode, itd, eteld, lansi ja koillinen. Sienten kuparipitoisuudet ilmansuunnittain suu-
rimmasta pienimpaan noudattivat seuraavaa jarjestystd: pohjoinen, luode, lounas,
kaakko, itd ja eteld. Sinkin osalta vastaava jarjestys oli kaakko, lounas, pohjoinen, ita,
luode ja eteld. Méatasvaaran marjandytteissé oli edustettuina vain kaksi ilmansuuntaa

eikd ilmansuuntavaihtelua pystytty toteamaan.

Sammalet Sienet

119,56
315 199,74 45 315 45

79,71

145,30
75,42

43,70
. e C U

21,63 88,04
270 104,61

34,37 14,13 221 —_— 7n

259,76

149,36
225 135 225 g 135

180 180

KUVA 17. Sammalten ja sienten tuuliruusut Matéasvaarassa (Koskela & Turu-
nen 2015)
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Tainiovaaran humusnaytteissa oli edustettuna pohjoinen, koillinen, itd, kaakko, lounas
ja lansi ja hyvin pientd ilmansuuntavaihtelua pystyttiin toteamaan lyijyn (suurimmat
pitoisuudet lounaassa), sinkin (lounaassa) ja vanadiinin (pohjoisessa ja kaakossa) osal-
ta. Sammalndytteissa oli edustettuna vain kolme ilmansuuntaa (pohjoinen, koillinen,
kaakko) ja ndiden perusteella pystyttiin huomaamaan vain sinkin muita hieman suu-
remmat pitoisuudet kaakossa. Tainiovaaran marjandytteissa oli edustettuina vain poh-
joinen, itd, kaakko, lounas eika ndiden perusteella havaittu vaihtelua minkaan raskas-
metallin osalta. Sienindytteissa suurimmat kupari- ja sinkkipitoisuudet esiintyivét kaa-

kossa, mutta edustettuina oli vain kolme ilmansuuntaa (koillinen, ita ja kaakko).

4.4 Etaisyysvaikutus

Matasvaarassa raskasmetallien etéisyysvaihtelua I6ydettiin kuparin, lyijyn, molybdee-
nin ja sinkin osalta (Kuva 18). Kuparin, lyijyn ja molybdeenin etdisyysvaihtelu ilmeni
humuksessa kuparin vaihtelun ollessa huomattavin. Sinkin etaisyysvaihtelua esiintyi
humuksessa, sammalissa seké sienissa humuksen sinkkipitoisuuksien vaihtelun ollessa
huomattavin. Matésvaaran marjanaytteissa ei havaittu etaisyysvaihtelua vaan pitoi-
suudet olivat tasaiset. Tainiovaaran osalta ei havaittu etéisyysvaihtelua mink&an ras-

kasmetallin osalta missdan naytelajissa.
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KUVA 18. Kuparin, lyijyn, molybdeenin ja sinkin etdisyysvaihtelu Matéasvaaras-
sa (Koskela & Turunen 2015)
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4.5 Vertailundytteiden raskasmetallipitoisuudet

Taulukossa 12 on esitetty vertailundytteiden Ramboll Analytics:n madrittdmat ras-
kasmetallipitoisuudet kuiva-ainetta kohden. Suuria pitoisuuksia kuparia ja sinkkia
10ytyi kaikista naytteistd. Humuksesta ja jonkin verran myos sienista loytyi kromia ja
nikkelid. Humuksessa esiintyi lisaksi suuria lyijy- ja vanadiinipitoisuuksia. Padasialli-

sesti suurempia pitoisuuksia l6ytyi Méatasvaaran kaivoksen naytteista.

TAULUKKO 12. Vertailunaytteiden tulokset kuiva-ainetta kohti

Humus (mg/kg) Marja (mg/kg) Sieni (mg/kQ)
Aine M55 T20 M33 T37 M2 T29
As 1,9 1,1 <0,10 <0,10 <0,10 0,10
Cd 0,26 0,11 <0,010 <0,010 0,30 0,21
Cr 48 24 2,4 0,30 7,7 3,0
Cu 18 6,9 4,5 6,0 23 12
Hg 0,12 0,091 <0,050 <0,050 0,57 0,16
Mo 6,0 0,71 0,47 <0,20 0,39 <0,20
Ni 22 9,4 1,5 1,3 4,8 2,0
Pb 19 12 0,073 0,054 0,13 0,19
Sb <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10
Se 0,74 0,73 <0,20 <0,20 0,96 <0,20
Sn <0,20 0,20 <0,20 <0,20 <0,20 <0,20
\Y 49 25 0,14 0,11 0,13 0,18
Zn 72 32 11 11 46 51

Taulukossa 13 on esitetty, kuinka monta kertaa suurempia oman tutkimuksemme vas-
taavien naytteiden yhden ja 12 minuutin mittausten raskasmetallipitoisuudet olivat
verrattuna vertailunaytteiden pitoisuuksiin. Kun verrattiin oman tutkimuksemme yh-
den minuutin keskimé&érdisia tuloksia vastaaviin vertailutuloksiin, tuloksemme olivat
1,2-848,0 kertaa suurempia. Kun taas verrattiin 12 minuutin keskiméaaraisia tuloksia
vastaaviin vertailutuloksiin, tuloksemme olivat vieldkin 0,5-190,0 kertaa suurempia.
Suurimmat erot olivat naytelajikohtaisesti marjoissa ja raskasmetallikohtaisesti kad-

miumissa, kromissa, elohopeassa, lyijyssé, antimonissa, tinassa ja vanadiinissa.
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Humus Marja Sieni

M55 T20 M33 T37 M2 T29

Imin 12min | 1min Imin 12min Imin Imin 12min Imin

AS 3,9x 1,4x 6,4x | 30,0x 9,8x 30,8x | 38,6x | 12,7x | 38,4x
Cd | 77,0x | 16,5x | 180,2x | 803,3x | 190,0x | 848,0x | 37,9x | 8,3x | 47,7x
Cr 1,5x 1,6x 2,0x | 26,1x 4,8x 194,4x | 5,3x 1,1x 16,1x
Cu 1,3x 1,0x 3,3x 3,0x 1,0x 2,3x 1,9% 1,8x 1,3x
Hg | 95,5x | 28,6x | 124,1x | 122,7x | 40,3x | 125,5x | 14,5x | 4,5x | 42,9x
Mo | 1,5x 1,6x 7,6x 12,6x 14,3x 29,8x | 19,4x | 22,2x | 17,2x
Ni 1,6x 0,5x 3,3x | 12,4x 4,0x 14,4x | 4,6x 1,5x 10,0x
Pb 1,2x 1,2x 1,5x | 54,2x 17,8x | 75,7x | 41,1x | 19,4x | 26,6x
Sb | 202,6x | 43,3x | 202,8x | 78,3x 18,5x | 82,1x | 111,5x | 24,1x | 97,3x
Se 7,6x 2,4x 7,7x | 15,3x 5,1x 15,8x | 4,1x 1,3x 17,0x
Sn | 99,8x | 21,3x | 102,1x | 36,8x 8,7x 38,7x | 52,7x | 11,4x | 46,3x
Vv 1,7x 1,7x 3,1x | 303,0x | 55,2x | 356,6x | 204,0x | 42,2x | 177,8x
Zn 1,2x 1,1x 1,3x 0,7x 0,6x 0,8x 1,6x 1,5x 1,6x

4.6 Turvalliset syontimaarat vertailunaytteista laskettuna

Taulukossa 14 on esitetty Méatdsvaaran ja Tainiovaaran kaivosympadristoista kerattyjen

puolukoiden, mustikoiden, tattien ja rouskujen turvalliset syontimaarat viikossa ras-

kasmetallikohtaisesti 60 kilogramman painoiselle henkildlle vertailunaytteiden tulok-

sista laskettuna. Puolukoiden turvalliset syontimaarét viikossa vaihtelivat raskasmetal-

lista riippuen 4,6-22951 kilogramman valilla ja mustikoiden 6,2-30882 kilogramman

vélilla. Tattien turvallinen syontimaara vaihteli raskasmetallista riippuen 1,1-62687

kilogramman valilla ja rouskujen 5,6-89362 kilogramman valilla.

TAULUKKO 14. Turvalliset syontimaarat viikossa 60 kg painoiselle henkildlle

Viikossa syotavaksi suositellut enimmaismaarat (kg)

Aine Puolukka (M33) | Mustikka (T37) Tatit (M2) Rouskut (T29)
As 23 31 63 89
Cd 115 154 10 21
Cr 4,8 51 4,1 15
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Cu 71 72 38 104
Hg 46 6,2 11 5,6
Mo 49 154 161 447
Ni 77 119 65 223
Pb 57 103 87 85
Sb 9,2 12 25 36
Se 57 77 33 223
Sn 22951 30882 62687 89362
v 148 253 434 447
Zn 104 140 68 88

5 TULOSTEN TARKASTELU

Kaikista ndytteista l10ytyi keskimadraisesti eniten kromia, sinkki&, vanadiinia, kuparia
ja nikkelid. Tulosten perusteella kaivosalueiden luonnontuotteisiin ei kuitenkaan ke-
raantynyt haitallisia maarid raskasmetalleja, vaikka maaperan pitoisuudet olisivatkin
kohonneita, ja ndiden turvalliset syontimaarat tuskin ylittyvat normaalikéytdssa. Tut-
kimuksen tulosten lukuarvojen kayttokelpoisuutta rajoittaa kuitenkin niiden huono

luotettavuus.

5.1 Raskasmetallipitoisuudet eri naytelajeissa

Verrattaessa humus-, sammal-, marja- ja sienindytteitd keskendan keskimaarin suu-
rimmat raskasmetallipitoisuudet loytyivat humuksesta ja sammalista. Ne ottavatkin
raskasmetalleja tehokkaasti ilmalaskeumasta. Naiden jalkeen suurimmat pitoisuudet
olivat sienissd, jotka pystyvat keradmaan joitakin raskasmetalleja tehokkaasti laajalla
rihmastollaan. Pienemmat pitoisuudet 6ytyivat marjoista. Kanervakasveihin kuuluvat

mustikka ja puolukka eivét yleisesti kerda raskasmetalleja kovin tehokkaasti.

Raskasmetallikohtaisesti kaikki néytelajit sisélsivat eniten kromia, sinkkid, vanadiinia
ja kuparia. Kromia oli eniten marjoissa ja muiden ndytelajien kromipitoisuudet olivat
keskendén tasaisempia. Sinkkid oli eniten sammalissa, humuksessa ja sienissa, mutta
marjoissa pitoisuudet olivat nditd pienempiéd. Vanadiinia esiintyi eniten humuksessa,

seuraavaksi marjoissa ja sammalissa ja vahiten sienissa. Kuparia oli eniten humukses-
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sa, sammalissa ja sienissa ja vahiten marjoissa. Kaikissa ndytteissa esiintyi myos ver-

rattain paljon nikkelid ja humuksessa lyijya.

Vertailungytteissa (humus, marja ja sienindytteet) keskimadréiset suurimmat raskas-
metallipitoisuudet 16ytyivat humuksesta, sitten sienistd ja viimeiseksi marjoista. Tren-
di vastasi tutkimuksen 16ydoksid. Raskasmetallikohtaisesti suurimmat pitoisuudet 10y-
tyivat sinkin, kromin, vanadiinin ja kuparin osalta kaikista ndytteissd. Kaikissa vertai-
lundytteistd oli verrattain paljon myos nikkelid ja humuksessa lyijyd. Myos tamé tren-
di vastasi tutkimuksen tuloksia.

Lisaksi tiedetddn, ettd kromia, sinkkid, vanadiinia, kupari, nikkelid ja lyijya loytyy
luonnosta yleisesti. Suurin osa ndistd on mygs valttamattomia hivenaineita kasveille ja
sienille. Aikaisemmissa tutkimuksissa sammalissa on havaittu suuria pitoisuuksia ku-
paria, nikkelid, kromia, vanadiinia ja sinkkid. Etenkin kupari ja sinkki kulkeutuvat
kaikkiin kasveihin helposti. Kromi ja nikkeli eivét kulkeudu helposti kasveihin vaikka
pitoisuudet olisivat korkeita maaperéssa. Niiden suuret pitoisuudet voivat selittya kui-
tenkin ilmalaskeumalla. Sieniin ker&éntyy tavallisesti valttamattominéd hivenaineina

suuria maarié kuparia ja sinkkié.

Matasvaaran rikastushiekkandytteissa esiintyi eniten sinkkid, kuparia, molybdeenia,
nikkelid, lyijyd, vanadiinia ja kromia. Molybdeenin suuri pitoisuus oli odotettavissa,
silla kaivos tuotti nimenomaan sitd. Muita l0ytyneitd raskasmetalleja esiintyy luonnos-

sa yleisesti, kuten edelld todettiin.

5.2 Raskasmetallien kertyminen marjoihin ja sieniin

Keskimaardaisesti sienet kerdsivdat marjoja tehokkaammin raskasmetalleja, mika on
niille tyypillistad. Sienten raskasmetallipitoisuuksista loytyi jonkin verran myds suku-
kohtaista vaihtelua, kun taas mustikoiden ja puolukoiden pitoisuudet eivat juuri eron-
neet toisistaan. Paédasiassa marjojen ja sienten raskasmetallipitoisuudet olivat pienem-
pia kuin humuksessa, eikd korrelaatioita humuspitoisuuksien kanssa l6ytynyt muuta-

mia poikkeuksia lukuun ottamatta.
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5.2.1 Marjat

Marjoihin kerdantyi keskiméaaréisten pitoisuustuloksien perusteella selvésti eniten
kromia, vanadiinia, nikkelid ja kuparia. Muiden raskasmetallien pitoisuudet olivat
verrattain pienempia ja melko samansuuruisia. Lajikohtaisesti mustikan ja puolukan
raskasmetallipitoisuuksien kertymisessé ei ollut juuri eroa. Vertailutulosten perusteella
edelld mainitut 10ydokset toteutuivat muuten, paitsi ettd marjoihin keraantyi (ainakin
naiden kahden vertailundytteen perusteella) eniten sinkkid, eik& vanadiinia juuri ollen-
kaan. My0s aikaisemmat tutkimukset (Taulukko 2) tukivat 16ydoksia ainakin kromin,
kuparin ja nikkelin suurien pitoisuuksien osalta. Lisdksi Loviisassa metallisuonten
l&histoilla tehdyt tutkimukset osoittivat, ettd muidenkin raskasmetallien pitoisuudet

marjoissa voivat olla kuormittuneilla alueilla suurempia.

Tutkimuksessa marjojen BAF-kertoimet olivat padasiassa alle yhden eli kasvien ras-
kasmetallipitoisuudet olivat pienempid kuin humuksen. Ainoastaan kromin ja molyb-
deenin BAF-kertoimet saivat arvon yksi tai sen yli eli ndiden tulosten mukaan ne oli-
vat marjoissa biokertyvid. Mustikan ja puolukan BAF-kertoimille ei kuitenkaan 16y-
detty vertailtavia arvoja. Korrelaatiokertoimilla arvioituna todettiin, ettd arseenin, ku-
parin, elohopean, lyijyn ja seleenin pitoisuuksissa oli kohtalaista positiivista korrelaa-
tiota (0,30<r<0,70) eli humuksen raskasmetallipitoisuuden noustessa myds marjojen
pitoisuudet nousivat. Naiden selitysasteet olivat kuitenkin huonot eli korrelaatiota ei
juuri ollutkaan. Molybdeenin osalta positiivinen korrelaatio oli voimakasta (r>0,70) ja
selitysaste oli suhteellisen hyvé (0,90). Muiden raskasmetallien osalta ei 10ydetty kor-

relaatioita.

5.2.2 Sienet

Sieniin keraantyi keskimaardisten pitoisuustulosten perusteella selvasti eniten sinkkia,
kromia, kuparia, vanadiinia ja nikkelid. Muiden raskasmetallien pitoisuudet olivat
verrattain pienempia ja melko samansuuruisia. Lajikohtaisesti katsottuna raskasmetal-
lien kerddmisessa oli eroja lahinna vain kuparin ja sinkin osalta. Yleensa keltavahverot
ja tatit ker&sivat rouskuja enemman kuparia, mutta sinkin osalta lajiero ei ollut ihan
néin selked. Vertailunaytteiden tulosten perusteella edell& mainitut toteutuivat muuten,
paitsi ettd vanadiinia ei kerdantynyt (ainakaan ndiden kahden néytteen perusteella)

juurikaan sieniin. My0s aikaisemmat tutkimukset (Taulukko 4 ja Liite 1) tukivat 10y-
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doksia ainakin kuparin, nikkelin ja sinkin suurempien pitoisuuksien osalta. Padasiassa
muiden raskasmetallien pitoisuudet ovat olleet pienempid, kuten tassakin tutkimukses-

sa, jos ei huomioida kromia ja vanadiinia.

Tutkimuksessa sienten BAF-kertoimet olivat padasiassa alle yhden eli sienten raskas-
metallipitoisuudet olivat pienempid kuin humuksessa. Ainoastaan kuparin ja sinkin
BAF-kertoimet saivat yli yhden suuruiset arvot eli ndiden tulosten mukaan ne olivat
sienissd biokertyviad. Myos kromin BAF-kerroin lahestyi yhtad. BAF-kertoimet osoitti-
vat keltavahveroiden ja tattien kerddvan kuparia rouskuja selvésti tehokkaammin. Ver-
rattaessa tutkimuksen BAF-kertoimia Luikonlahden tutkimuksen kertoimiin (Tauluk-
ko 5) voitiin todeta, etté tattien osalta kadmiumin, kuparin, molybdeenin, seleenin ja
sinkin keskimaaraiset kertoimet osuivat samalle vaihteluvélille ja arseenin, kromin,
nikkelin ja lyijyn kertoimet olivat suurempia. Rouskujen osalta arseenin, kromin, se-
leenin ja sinkin keskimadréiset kertoimet osuivat vaihteluvélille ja kromin, kuparin,
molybdeenin, nikkelin ja lyijyn kertoimet olivat suurempia. Keltavahveron osalta vain
seleenin kerroin osui samalle vaihteluvalille muiden ollessa suurempia. Tutkimukses-

sa keltavahveroita edusti kuitenkin vain yksi néyte.

Korrelaatiokertoimilla arvioituna todettiin, ettd sienten arseenin ja seleenin pitoisuuk-
sissa oli kohtalaista negatiivista korrelaatiota (-0,30<r<-0,70) eli humuksen raskasme-
tallipitoisuuksien laskiessa sienten pitoisuudet kasvoivat ja sama ilmié nahtiin hei-
kommin myos kuparin, elohopean, nikkelin ja lyijyn osalta. Néiden selitysasteet olivat
kuitenkin huonot eli korrelaatiota ei juuri ollutkaan. Sinkin osalta 10ydettiin voimakas
positiivinen korrelaatio (r>0,70) eli humuksen sinkkipitoisuuden kasvaessa myos sien-
ten sinkkipitoisuudet kasvoivat. Korrelaation selitysaste oli melko hyva (0,72). Mui-

den raskasmetallien osalta ei I0ydetty korrelaatioita.

5.3 Riskialueiden tunnistaminen

Matasvaaran ja Tainiovaaran kaivosalueiden riskialueiden tunnistaminen kohonneiden
raskasmetallipitoisuuksien osalta tehtiin ilmansuunta- ja etdisyysvaikutusten seka ver-
rokkialuevertailun perusteella. Viime kadessad pohdintaan vaikuttivat kaivosten l&hi-

alueiden luonnontuotteiden raskasmetallipitoisuudet.
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5.3.1 Matasvaara

Tutkimalla Matdsvaaran raskasmetallipitoisuuksia ilmansuunnittain huomattiin, etté
I6ydetyissa ilmansuuntavaikutuksissa (humuksessa molybdeeni, lyijy, sinkki ja kupari
sekd sammalissa ja sienissa sinkki) kaikille yhteista oli korkeampien pitoisuuksien
keskittyminen kaakkoon sekd luode-pohjoinen-sektorille. Tdma voi johtua monestakin
tekijasta. On mahdollista, ettd alueella on luontaisesti luode-kaakko-suunnassa enem-
man naitd raskasmetalleja maaperédssa. Ottaen huomioon alueen topografiset piirteet,
on kuitenkin todenndkdisempad, ettd tuulet tai valumavedet paasevat kuljettamaan
rikastushiekkakentéltd raskasmetalleja ympéristoon. Matdsvaaran kaivosalueen lansi-
ja itdpuolella sek& pohjoisessa maasto kohoaa tehden juuri luode-kaakko-suuntaisen
alanteen. Lisaksi juuri néité raskasmetalleja 10ydettiin suurempia maarié rikastushie-

kasta.

Samoilta raskasmetalleilta 10ydettiin myos etdisyysvaihtelua (humuksessa molybdee-
ni, lyijy, sinkki ja kupari seka sammalissa ja sienissa sinkki). Ndiden havaintojen pe-
rusteella kuparin, lyijyn, molybdeenin ja sinkin pitoisuudet olivat suurempia alle 250
metrin paédssa rikastushiekkakentdn keskustasta. Etdisyyden kasvaessa pitoisuudet

véahenivét ensin rajusti (250-500 metrid) ja laskivat vielda tamankin jalkeen.

Kun verrattiin Méatésvaaran ja verrokkialueen eri naytelajien vastaavia keskimaaraisia
raskasmetallipitoisuuksia toisiinsa, huomattiin, etta lahinnd vain humuksen pitoisuuk-
sissa oli eroja joidenkin raskasmetallien kohdalla. Méatésvaaran humuksen keskimaéa-
réiset pitoisuudet olivat verrokkialuetta suurempia kuparin, molybdeenin, lyijyn ja
sinkin osalta. Eroa Méatésvaaran ja verrokkialueen luonnontuotteiden keskiméaaraisisséa
raskasmetallipitoisuuksissa ei kuitenkaan juuri ollut edes naiden raskasmetallien osal-
ta. Ainoat poikkeukset olivat Méatésvaaran verrokkialuetta korkeammat sammalien ja
tattien sinkkipitoisuudet, jotka voivat selittyd nadytteiden sisaltamilla eri lajeilla tai
pienilla naytemaarilla. Esimerkiksi verrokkialueen tattindytteessa oli vain koivun-
punikkitatteja, kun taas Matdsvaaran naytteissd oli lisaksi nokitatteja ja herkkutatti.
Kaiken kaikkiaan naiden havaintojen perusteella siis Méatésvaaran luonnontuotteissa ei

ollut keskim@aardisesti sen enempéé raskasmetalleja kuin verrokkialueellakaan.
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5.3.2 Tainiovaara

Tainiovaaran ilmansuuntavaikutuksen tutkimuksessa eivat olleet edustettuina kaikki
ilmansuunnat missaan naytelajissa. Humusnaytteiden kuuden ilmansuunnan osalta
pystyttiin kuitenkin arvioimaan, ettd kaivosalueella tuskin on suuria raskasmetallipi-
toisuuseroja eri ilmansuunnissa eli pitoisuudet ovat selvasti tasaisempia kuin Matés-
vaarassa. Arviointia tukee se, ettd Tainiovaarassa ei mydskaan havaittu raskasmetalli-

en etédisyysvaihtelua misséén néytelajissa.

Kun verrattiin Tainiovaaran ja verrokkialueen eri ndytelajien vastaavia keskiméaaraisia
raskasmetallipitoisuuksia toisiinsa huomattiin, ettd I&hinnd vain jotkin humuksen ras-
kasmetallipitoisuudet olivat verrokkialuetta hieman korkeampia. N&iden erot eivét
olleet merkittavia ja vielda vdhemman eroa loytyi alueiden luonnontuotteiden raskas-
metallipitoisuuksista. Suurin alueiden vélinen ero oli, ettad verrokkialueen humuksessa
oli Tainiovaaraa enemman sinkkid. Eroa oli sinkin osalta hieman myos sienindytteissa,
mutta eron selittdd todennékdisesti naytteiden lajijakauma tai pienet ndytemaaréat. Kai-
ken kaikkiaan ndiden havaintojen perusteella siis Tainiovaaran luonnontuotteissa ei

ollut keskimaaréisesti sen enempaé raskasmetalleja kuin verrokkialueellakaan.

5.4 Turvalliset syontimaarat

Matasvaaran kaivoksen l&hialueen mustikoiden ja puolukoiden turvallinen syontimaa-
ré viikossa arvioitiin karkeasti vertailundytteen perusteella olevan 60 kilogramman
painoiselle henkildlle noin 4,6 kilogrammaa. Rajoittavana tekijana oli elohopea. Mus-
tikoiden ja puolukoiden turvallisen syontiméaaran arvioitiin olevan lahes sama, koska
tassd ja aikaisemmissa tutkimuksissa niiden raskasmetallipitoisuuksissa ei ole todettu
juuri vaihtelua. Solu M33, josta kyseiset naytteet keréttiin, sijaitsi tutkimusalueen ul-
koreunalla eli 750-1000 metrin paéssa rikastushiekkakentéstd, mutta tutkimuksessa ei
I6ydetty marjojen osalta etaisyysvaihtelua raskasmetallipitoisuuksissa. Nain ollen ar-
vioituna turvallista syontimaaraa voitiin pitdd sopivana myos lahelta rikastushiekka-

kenttaa keratyille marjoille.

Edelld mainituin perustein Tainiovaaran kaivoksen l&hialueen mustikoiden ja puolu-
koiden turvallinen syontimééara viikossa arvioitiin karkeasti vertailundytteen perusteel-

la olevan 60 kilogramman painoiselle henkildlle noin 6,2 kilogrammaa. Rajoittavana
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tekijana oli elohopea. Lisdksi voitiin todeta, ettd solu T37, josta kyseiset ndytteet ke-

rattiin, oli aivan louhoksen tuntumassa.

Matéasvaaran kaivoksen lahialueen tattien turvallinen syontimaaré viikossa arvioitiin
karkeasti vertailundytteen perusteella olevan 60 kilogramman painoiselle henkildlle
noin 1,1 kilogrammaa. Rajoittavana tekijana oli elohopea. Koska rouskujen eloho-
peapitoisuuksien oli tdssa ja aikaisemmissa tutkimuksissa arvioitu olevan jonkin ver-
ran tatteja pienempid, arvioitiin rouskujen turvallisen sydntimééran viikossa olevan
vield tatteja suurempi. Solu M2, josta kyseiset naytteet keréttiin, sijaitsi tutkimusalu-
een reunalla, mutta tutkimuksessa ei l0ydetty etaisyysvaihtelua sienten elohopeapitoi-
suuksien osalta. N&in ollen arvioituja turvallisia k&yttomaaria voitiin pitd4 sopivana

myos laheltd rikastushiekkakenttda keratyille marjoille.

Tainiovaaran kaivoksen lahialueiden rouskujen turvallinen syontimadra viikossa arvi-
oitiin karkeasti vertailungytteen perusteella olevan 60 kilogramman painoiselle henki-
I6lle noin 5,6 kilogrammaa. Rajoittavana tekijané oli elohopea. Edell& mainituin pe-
rustein Tainiovaaran tattien turvallinen sydntimaara arvioitiin olevan jonkin verran
tatd maaraa pienempi. Liséksi voitiin todeta, ettd solu T29, josta kyseiset ndytteet ke-

rattiin, oli aivan kaivoksen vieressa.

Marjojen ja sienten turvallisia kayttoméaaria pohtiessa on lisdksi hyva huomata, etté
yleensa raskasmetalleista johtuvia haitallisia terveysvaikutuksia esiintyy vain, kun
altistuminen niille on séd&nndllista ja pitkaaikaista eli paivittdistd ja useita kuukausia
kestavaa (Pelkonen ym. 2006). Normaalisti marjat ja sienet ovat kausituotteita, joita
harvoin syodaan paivittdin, ja vaikka syotéisiinkin, niiden maarat eivét ole suuria.
Normaalikulutuksessa Matdsvaaran ja Tainiovaaran marjojen ja sienten turvalliset
syontimaarat tuskin ylittyvat. N&in ollen marjojen ja sienten kerddminen kaivosten
ympéristoista on todennédkodisesti turvallista myos kaivosten vanhojen toiminta-

alueiden valittdmasta laheisyydesta.
5.5 Tulosten luotettavuus ja kayttokelpoisuus
Tutkimuksessa ndytteiden keskimadréiset raskasmetallipitoisuudet olivat vastaavia

vertailundytteitd osin huomattavasti korkeampia. Minuutin mittauksissa ero oli jopa

800-kertainen. 12 minuutin mittauksissa pitoisuudet olivat edelleen osin huomattavan
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korkeita vaikkakin laskivat korkeimmillaan 190-kertaisiksi. Kenttamittarin mittausai-
kaa pidentdmalla ei siis paasty vielakaan lahelld laboratorioanalyysien tarkkuutta. Té-
ma johtunee péd&osin siitd, ettd kaytetyssa XRF-analysaattorissa ei ollut puhtaasti bio-
naytteille soveltuvaa ohjelmaa ja suurin osa tuloksista saatiin LOD-arvoina, jotka oli-
vat tarkkuudeltaan huonoja. Korjaavia toimenpiteitd testattiin analysaattorin eri oh-
jelmilla ja ndytepusseilla ndytekuppien sijaan, mutta vaikutusta ei ollut.

Muita mahdollisia virheita aiheuttavia tekijoita ovat voineet olla esimerkiksi néyttei-
den suuri raekoko, jolloin mittauksissa voi olla epéedustavuutta. Etenkin joissakin
marja- ja sienindytteissa oli suurempia kappaleita riippuen ndiden homogenisointi-
herkkyydesta ja talloin juuri mittauskohtaan on voinut sattua juuri suurempi kappale.
Laboratorioanalyyseissa téllaiset tekijat havidvat. Toisaalta eroa voi selittdd jonkin
verran myos se, ettd vaikka vertailundytteet olivat samojen solujen naytteistd, eivat ne
olleet aivan tdsmalleen samasta kohdasta ndytettd. Naytteiden huolellinen homogeni-

sointi ja sekoittaminen kuitenkin vahensivét téllaisen virheen mahdollisuutta.

Keskimaaraisesti eniten eroa tutkimuksen ja vertailundytteiden pitoisuuksissa oli mar-
jojen osalta. Humuksen ja sienten pitoisuuserojen jarjestys ei ollut niin selkeésti todet-
tavissa. Suurimmat erot raskasmetallikohtaisesti olivat kadmiumin, kromin, elohope-
an, lyijyn, antimonin, tinan ja vanadiinin pitoisuuksissa ja pienimmat kuparin, nikke-
lin, seleenin ja sinkin pitoisuuksissa. Tutkimuksen tuloksien eroamisessa vertailunéyt-
teiden tuloksista ei kuitenkaan l6ydetty sellaisia sédnnénmukaisuuksia eri raskasme-
tallien tai ndytetyyppien osalta, ettd tutkimuksen tuloksia olisi voitu korjata esimerkik-

si prosentuaalisesti. Tahan olisi ehka tarvittu laajemmat uusintamittaukset.

Sammalien ja rikastushiekan osalta erillisia vertailunaytteita ei ollut. Sammalten pitoi-
suuksien luotettavuutta oli taten hankala todentaa, mutta todennakdéisesti myds niiden
pitoisuudet olivat todellisuutta suurempia. Rikastushiekan tuloksia voidaan siind mie-
lessd pitaa suhteellisen luotettavina, ettd ne olivat puhtaita mineraalinaytteitd, joiden
mittaukseen XRF-analysaattori soveltuu. Lisaksi voidaan kaikkien naytteiden osalta
todeta, ettd jokaisella mittauskerralla XRF-analysaattorin toiminta varmistettiin tunne-
tulla standardinédytteelld, ja tulokset osuivat sallitulle vélille. Mink&&n ndytteen tois-

tomittauksissa ei mydskaan ollut kovin suurta hajontaa.
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Vaikka tutkimuksen naytteiden raskasmetallipitoisuudet humuksen, sammalten, mar-
jojen ja sienten osalta olivat lukuarvoina liian suuripiirteisié, voitiin niiden perusteella
laskea kuitenkin yleisia trendejé, koska pitoisuuksien maarélliset suhteet eivét yleisesti
ottaen muuttuneet. Yleisten trendien tasolla pystyttiin selvittdméén raskasmetallien
lajikohtaisia kertyvyyksia ja levinneisyyksia kaivosalueilla sek& vertailemaan kaivos-
ja verrokkialueiden raskasmetallipitoisuuksia. Suurin osa 10ydoksisté pystyttiin totea-
maan suuntaa antaviksi vertailundytteiden ja aikaisempien tutkimuksien pohjalta. Li-
séksi vertailundytteiden raskasmetallipitoisuuksista pystyttiin arvioimaan, vaikkakin
karkeasti yksittaisistd naytteistd, turvallisia syontimaaria kaivoalueiden marjoille ja

sienille.

On kuitenkin todettava, ettd etenkin sienindytteiden osalta joidenkin sienilajien edusta-
jien madrat sek& naytteiden kokonaismaarat olivat melko pienid johtuen huonosta sie-
nisadosta. Marjojen osalta ndytteenotto onnistui suhteessa paremmin. Toisaalta edus-
tavaa naytteenottoa hairitsivat jonkin verran sopivien marja- ja sienindytteiden loyty-
misen liséksi naytteenoton kiireellinen aikataulu ja maastoesteet, jolloin joidenkin
solujen naytteenottoa ei saatu toteutettua suunnitellusti. Nama tekijat ovat voineet

aiheuttaa tutkimuksen tuloksiin sattumanvaraisuutta.

6 JOHTOPAATOKSET

Kaivosympadristoissé etenkin polyn kautta tapahtuva kertyminen luonnontuotteisiin
voi olla merkittdvad, mutta sen mahdollinen vaikutus niiden pitoisuuksiin riippuu esi-
kasittelytavoista ennen niiden hyddyntamistd (Makkonen ym. 2013). Vaikka yleisesti
luonnontuotteita ei suositella keréttdvaksi kuormittuneilta alueilta, voidaan tutkimuk-
sen yleisten trendien perusteella todeta, ettd Matésvaaran ja Tainiovaaran vanhojen
kaivosten lahialueiden luonnontuotteiden kayttdmisesta ravintona ei tutkittujen ras-
kasmetallipitoisuuksien perusteella aiheudu merkittdvaa terveyshaittaa. Kaivokset
ovat olleet kayttdmattomina niin kauan, ettd edes niiden vélittomasta laheisyydesta

kerdtyista luonnontuotteista ei 10ytynyt suuria pitoisuuksia.

Naytteiden XRF-kenttdanalysaattorilla mitatut raskasmetallipitoisuuksien lukuarvot
todettiin Ramboll Analytics:n analysoimien vertailundytteiden perusteella liian suuri-

piirteisiksi. Raskasmetallipitoisuuksien yleisten trendien avulla saatiin kuitenkin vas-
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taukset tutkimuksen kaikkiin kolmeen padhypoteesiin. Ensimméinen hypoteesi "’kai-
voksien lahiympdriston luonnontuotteissa on suuremmat raskasmetallipitoisuudet kuin
verrokkialueella, johon kaivostoiminta ei vaikuta” kumoutui. Kaivosten ja verrokki-
alueiden luonnontuotteiden pitoisuudet olivat keskiméaaréisesti samansuuruisia. Myos
toinen hypoteesi ”luonnontuotteiden raskasmetallipitoisuudet kasvavat sitd korkeam-
miksi, mitd lahempand ollaan kaivosten toiminta-alueita” kumoutui. Luonnontuottei-
den raskasmetallipitoisuuksissa ei havaittu etdisyysvaihtelua. Kolmas hypoteesi “eri
marja- ja sienilajit rikastavat eri tavoin raskasmetalleja” toteutui tdmén tutkimuksen
perusteella osittain sienien osalta. Marjojen osalta ei l0ydetty eroja raskasmetallien
kerd&ntymisessd, mutta mustikan ja puolukan kerd&miskyvyt voivatkin olla vastaavia.

Raskasmetallien terveysvaikutusten arvioiminen ei ole yksinkertaista. Arvioitaessa
raskasmetallien myrkyllisyytta ja altistustason ylittymisesta aiheutuvaa riskia on tar-
kedd ottaa huomioon niiden myrkyllisyyteen vaikuttavat tekijat. Esimerkiksi kadmium
véhentdd yleisesti kuparin ja sinkin absorboitumista. Liséksi kadmium vaikuttaa ent-
syymireaktioihin hairitseméalla sinkin roolia térkeissa elintoiminnoissa. Toisaalta kor-
keiden sinkkitasojen uskotaan antavan suojaa kadmiumin haitallisia vaikutuksia vas-
taan. (Pelkonen ym. 2006).
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LITE 1(1).

Ruokasienten raskasmetallipitoisuuksia Suomessa

. ) As Cd Cr Cu Hg Mo Ni Pb Se V Zn
Laji/suku Tutkimus
(mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg)
Haperot Jarvinen 2003 (puisto) 0,7 0,7 1,3 37 0,1 0,05 0,9 3,5 0,5 116
(Russula) Kuusi ym. 1981 (tausta) 3,6
Eurola ym. 1996 (tausta) 0,29 44 0,04 0,26 86
Kuusi ym. 1981 (tausta) 0,5 42 0,02 0,7 97
Lodenius ym. 1981
. 1 1,7
Keltavahvero | (kaupunki)
(Cantharellus | Pelkonen ym. 2006
o ] 0,22 0,58 2,14 2,21
cibarious) (kuormitus+tausta)
Pelkonen ym. 2008
] 1,09 44,7 0,12 0,08 0,18 0,4 94,9
(kuormitus+tausta)
Varo ym. 1980 (tausta) 0,01 0,24 0,045 0,1 1,1
Eurola ym. 1996 (tausta) 1,62 0,24
Jarvinen 2003 (puisto) 1,5 4 1,2 50 1,5 0,2 1,2 1,5 0,3 147
Kuusi ym. 1981 (tausta) 1,3 0,18 0,9
Kivitatit Lodenius ym. 1981
. 53 1,1
(Boletus) (kaupunkialue)
Pelkonen ym. 2006
] 0,45 4,27 1,66 0,81
(kuormitus+tausta)
Pelkonen ym. 2008
] 1,17 35,2 3,22 0,11 14,7 0,10 127
(kuormitus+tausta)




LITE 1(2).

Ruokasienten raskasmetallipitoisuuksia Suomessa

. ) As Cd Cr Cu Hg Mo Ni Pb Se V Zn
Laji/suku Tutkimus
(mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg)
Eurola ym. 1996 (tausta) 1,62 27 0,86 0,24 90
Hinneri 1975 (tausta) 67 130
Herkkutatti Kuusi ym. 1981 (tausta) 1,3 0,72 0,9
(Boletus Nikkanen & Mertanen
) ] 0,11 3,4 0,01 42,24 1,82 0,18 18,52
edulis) 2004 (kuormitus+tausta)
Lodenius ym. 1981
. 2,9 0,9
(kaupunki)
Varo ym. 1980 (tausta) 0,01 1,95 20,5 0,85 0,1 0,3 101
Eurola ym. 1996 (tausta) 1,57 45 0,5 0,28 110
Punikki- Pelkonen ym. 2006
. . . 04 1,84 0,51 0,72
ja lehmantatit | (kuormitus+tausta)
(Leccinum) Pelkonen ym. 2008
] 1,02 50,6 0,49 0,38 1,33 0,08 106
(kuormitus+tausta)
Jarvinen 2003 (puisto) 1,0 0,5 2,1 24 0,2 0,1 1,6 1,5 0,5 127
Kuusi ym. 1981 (tausta) 0,8 0,09 1,8
Lodenius ym. 1981
. 1 3,3
Rouskut (kaupunki)
(Lactarius) Pelkonen ym. 2006
) 0,88 0,64 1,24 1,42
(kuormitus+tausta)
Pelkonen ym. 2008
] 1,05 23,1 0,28 0,01 0,81 0,17 127
(kuormitus+tausta)




LIITE 1(3).
Ruokasienten raskasmetallipitoisuuksia Suomessa

. ) As Cd Cr Cu Hg Mo Ni Pb Se V Zn
Laji/suku Tutkimus
(mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg)

Eurola ym. 1996 (tausta) 0,26 25 0,22 0,33 76

Haaparousku i
. Nikkanen & Mertanen

(Lactarius ) 0,53 0,27 0,12 34,13 1,97 0,23 >0,5
o 2004 (kuormitus+tausta)
trivialis)

Varo ym. 1980 (tausta) 0,233 22 0,285 0,92 80
Kangasrousku | Ohtonen 1982 (tausta) 9 65
(Lactarius

Varo ym. 1980 (tausta) 0,01 0,54 18,6 0,056 0,05 1,48 84
rufus)
Karvarousku
(Lactarius Varo ym. 1980 (tausta) 0,02 0,22 8,9 0,19 0,1 1,6 100
torminosus)

Tulokset keratty lahteista: Arresto & Pennanen 2015, Eurola 1996, Jarvinen 2003, Pelkonen ym. 2006 ja Pelkonen ym. 2008

Pitoisuudet on esitetty kuiva-ainetta kohden




LIITE 2.

Pohjois-Karjalan metalliset malmit ja paakivilajit

Kultaesiintyma
Kupari-SinkkitKobolttiesiintyma
NikkelitKupariesiintyma
Rautaesiintyma
Uraaniesiintyma
Molubdeeniesiintyma
Rikkiesiintyma

Metallogeeniset vydhykkeet

EEEOEEDT

| Cu-Zn#NizCo 1, 3
| Ni-Cu; Ni; Ni-Zn-Cu 2
Au 4

us
Kivilajit

| Killleliusketta ja killegneissia
[ ] Intermediaarista ja felsista metavulkaniittia ja
[ Graniittia ja granodioriittia

[ K ja

I Serpentiniittia ja muita ofioliitin kivilajeja /
L Kitiehusketta uskatta, kongh Jo arkoaitta 0 1 2 2 40 Sim
I Karbonaatti- ja kalkkisilikaattikivea, ja . BIF
[ Kvartsiittia

Bl Gaoroa

I serp a

I Mafista metavukaniittia

[ Paragneissia GTK
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LIITE 3.

Naytteenottosolujen ymparistokuvaukset

Solu | Ympéariston kuvaus

M2 Sekametsdd (nuoria méntyjé, koivuja jne.), pelto, ’sienimetsda”

M5 Kuusikkoa, pieni pelto, “’sienimetsaa”

M20 | Sekametsaa (nuorta kuusikkoa, koivuja jne.), suoalue, ojia, ”sienimetsda”

M23 | Mintykangasta, mustikanvarpuja, sieni- ja marjametsia”

M28 | Rikastushiekkakenttd, reunassa sekametsis, ’sienimetsid”

M33 | Laaja hakkuualue, kuusikkoa, marjametsiaa”

M35 | Méantykangasta, louhos solun reunassa, ”marjametsaa”

M37 | Rikastushiekkakenttd, kuusikkoa ja sekamets&d, vanha laiton kaatopaikka
(metalliromua), suo, ’sienimetsaa”

M39 | Kuusikkoa (nuorta ja vanhaa), koivikkoa, “’sienimetsda”

M43 | Méantykangasta, louhos solun reunassa, ”marjametsas”

M46 | Kuusikkoa, suo, ojia, peltoa

M55 | Nuorta heinittynyttd koivikkoa, nuorta kuusikkoa, ’sienimetsaa”

M57 | Hakkuualue, havumetséd, “marjametsda”

M60 | Heinittynyttd sekametsdd, kuusikkoa, ’sienimetsad”

T12 | Hakkuualue, louhikkoa, méantykangasta, marjametsai”

T20 Sekametsdd, hakkuualue, louhikkoa, “marjametsé”

T22 Kuusikkoa, ”sienimetsia”

T29 | Nuorta heinittynyttd koivikkoa, kuusikkoa, louhikkoa, kallioista, sivukivi-
kasoja, louhos solun reunassa, “’sieni- ja marjametsda”

T30 Nuorta heinittynyttd koivikkoa, louhikkoa, kuusikkoa, ”sienimetsia”

T34 | Kuusivaltaista sekametsdd, mintykangasta, sahkolinja, sieni- ja marjamet-
saa”

T37 | Louhosalue (louhoslampi, sivukivikasoja, ajettu hiekka/sorakenttd), nuorta
sekametsdd, méntykangasta, ’marjametsia”

T39 | Nuorta heinittynyttd sekametsid, kuusikkoa, ”marjametsda”

T43 | Mintykangasta, hakkuualue, suomaista aluetta, sahkdlinja, marjametsad”

T46 Kuusivaltaista sekametsdi, suomaista aluetta, “marjametsidi”

T55 | Kuusikkoa, sekametsdd, suomaista aluetta, sieni- ja marjametsad”

\Y/ Mantyvaltaista kangasmaista sekametsdd, kuusivaltaista suomaista aluetta,

’sieni- ja marjametsid”




LITE 4(1).

Naytteenottosolujen koordinaatit

M1
P 63.44922-63.44696
E 29.57493—-29.58004

M2
P 63.44922-63.44696
E 29.58004—29.58515

M3
P 63.44922-63.44696
E 29.58515-29.59013

mMa
P 63.44922—-63.44696
E 29.59013-29.59485

M5
P 63.44922-63.44696
E 29.59485-29.60012

Me
P 63.44922-63.44696
E 29.60012—-29.60532

m7
P 63.44922-63.44696
E 29.60532-29.61030

ms
P 63.44922—-63.44696
E 29.61030-29.561523

K 63.44811 K 63.44822 K 63.44816 K 63.44816 K 63.4482 K 63.44824 K 63.4482 K 63.44818
29.57742 29.58253 29.58768 29.59253 29.59755 29.60274 29.60768 29.61266
mMe M10 M1l mMi1i2 M13 M14 M15 M1l6

P 63.44696—63.44475
E 29.57493—29.58004

P 63.44696—63.44475
E 29.58004—29.58515

P 63.446956—63.44475
E 29.58515-29.59013

P 63.44696—63.44475
E 29.59013-29.59485

P 63.44696—63.44475
E 29.59485-29.60012

P 63.44696—63.44475
E 29.60012—-29.60532

P 63.44696—63.44475
E 29.60532-29.61030

P 63.44696—63.44475
E 29.61030-29.561523

K 63.4459 K 63.446 K 63.44592 K 63.41588 K 63.44577 K 63.44588 K 63.44586 K 63.44588
29.57746 29.58274 29.58755 29.59257 29.59742 29.60266 29.60781 29.61274
M17 M18 M19 M20 mM21 M2z M23 mM24

P 63.44475-63.44250
E 29.57493—-29.58004

P 63.44475-63.44250
E 29.58004—29.58515

P 63.44475-63.44250
E 29.58515—-29.592013

P 63.44475—-63.44250
E 29.59013-29.59485

P 63.44475—-63.44250
E 29.59485-29.60012

P 63.44475-63.44250
E 29.60012-29.60532

P 63.44475-63.44250
E 29.60532-29.61030

P 63.44475-63.44250
E 29.61030-29.61523

K 63.44369 K 63.44367 K 63.44358 K 63.44367 K 63.44369 K 63.44364 K 63.44356 K 63.44364
29.57755 29.58249 29.58772 29.59261 29.59755 29.60266 29.60776 29.61274
M25 M26 mMa7 Ma238 M29 M30 M31 M32

P 63.44250-63.44026
E 29.57493—-29.58004

P 63.44250-63.44026
E 29.58004—29.58515

P 63.44250-63.44026
E 29.58515—-29.59013

P 63.44250—-63.44026
E 29.59013—29.59485

P 63.44250-63.44026
E 29.59485—29.60012

P 63.44250-63.44026
E 29.60012—-29.60532

P 63.44250-63.44026
E 29.60532-29.61030

P 63.44250-63.44026
E 29.61030-29.61523

K 63.44139 K 63.44147 K 63.44147 K 63.44147 K 63.44147 K 63.44143 K 63.44145 K 63.44151
29.57755 29.58257 29.58764 29.59257 29.59764 29.6027 29.60776 29.61283
M33 M34 M35 M36 M37 M32 M39 M40

P 63.44026—63.43806
E 29.57493—-29.58004

P 63.44026—63.43806
E 29.58004—-29.58515

P 63.44026—63.43806
E 29.58515-29.59013

P 63.44026—63.43806
E 29.59013-29.59485

P 63.44026—63.43806
E 29.59485-29.60012

P 63.44026—63.43806
E 29.60012-29.60532

P 63.44026—63.43806
E 29.60532-29.61030

P 63.44026—63.43806
E 29.61030-29.61523

K 63.43917 K 63.4393 K 63.43913 K 63.43922 K 63.43922 K 63.43922 K 63.4392 K 63.4393
29.57755 29.58257 29.58751 29.59266 29.59768 29.60266 29.60785 29.61274
M4l Ma2 M43 mMa4q mMas M4as mMaz M4as

P 63.43806—63.43581
E 29.57493—-29.58004

P 63.43806—63.43581
E 29.58004—29.58515

P 63.43806—63.43581
E 29.58515—-29.592013

P 63.43806—63.43581
E 29.59013-29.59485

P 63.43806—63.43581
E 29.59485-29.60012

P 63.43806—63.435381
E 29.60012-29.60532

P 63.43806—63.43581
E 29.60532-29.61030

P 63.43806—63.43581
E 29.61030-29.61523

K 63.43698 K 63.43702 K 63.43698 K 63.43692 K 63.437 K 63.43704 K 63.43696 K 63.4369
29.57759 29.58253 29.58755 29.5927 29.59781 29.60283 29.60785 29.61283
T49 T50 T51 T52 T53 T54 T55 T56

P 63.43581-63.43357
E 29.57493—29.58004

P 63.43581-63.43357
E 29.58004—29.58515

P 63.43581-63.43357
E 29.58515-29.59013

P 63.43581-63.43357
E 29.59013—-29.59485

P 63.43581-63.43357
E 29.59485-29.60012

P 63.43581-63.43357
E 29.60012-29.60532

P 63.43581-63.43357
E 29.60532-29.61030

P 63.43581-63.43357
E 29.61030-29.61523

K 63.43477 K 63.43479 K 63.43466 K 63.43473 K 63.43469 K 63.43477 K 63.43469 K 63.43475
29.57755 29.58261 29.58764 29.59274 29.59776 29.6027 29.60776 29.61287
T57 T58 T59 T60 T61 T62 T63 T64

P 63.43357-63.43132
E 29.57493—-29.58004
K 63.43253

29.57764

P 63.43357-63.43132
E 29.58004—29.58515
K 63.43256

29.58266

P 63.43357-63.43132
E 29.58515-29.59013
K 63.43247

29.58755

P 63.43357-63.43132
E 29.59013-29.59485
K 63.43247

29.59274

P 63.43357-63.43132
E 29.59485-29.60012
K 63.43254

29.59781

P 63.43357-63.43132
E 29.60012-29.60532
K 63.43247

29.60266

P 63.43357-63.43132
E 29.60532-29.61030
K 63.43251

29.60763

P 63.43357-63.43132
E 29.61030-29.561523
K 63.43253

29.61287




LITE 4(2).

Naytteenottosolujen koordinaatit

T1
P 63.3781- 63.37586
E 30.0378 - 30.04306

T2
P 63.37818-63.37586
E 30.04305—-30.04796

T3
P 63.37818—-63.37586
E 30.04792—-30.05296

T4
P 63.37818—63.37586
E 30.05292-30.05789

TS5
P 63.37818—63.37586
E 30.05785—30.06304

T6
P 63.37818—63.37586
E 30.06297—30.06806

T7
P 63.37818—63.37586
E 30.06803—30.07304

T8
P 63.37818-63.37586
E 30.07297—30.07774

K 63.37707 K 63.37714 K 63.37708 K 63.37716 K 63.37716 K 63.37717 K 63.37717 K 63.37723
30.0406 30.04541 30.0517 30.05541 30.06043 30.06552 30.07048 30.07528
™ T10 Ti1 T12 T13 Ti4 T15 Ti6

P 63.37586—63.37367
E 30.03783—-30.04306

P 63.37586—63.37367
E 30.04305-30.04796

P 63.37586- 63.37367
E 30.04792 -

P 63.37586—63.37367
E 30.05292-30.05789

P 63.37586—63.37367
E 30.05785—30.06304

P 63.37586—63.37367
E 30.06297—-30.06806

P 63.37586—63.37367
E 30.06803—-30.07304

P 63.37586—63.37367
E 30.07297—-30.07774

K 63.37489 K 63.37482 30.05296 K 63.37495 K £63.37494 K 63.37494 K 63.37495 K 63.37495
30.04059 30.04565 30.05541 30.0605 30.06558 30.07063 30.07543
T17 Tis T19 T20 T21 T22 T23 T24

P 63.37367—-63.37157
E 30.03783—30.04306

P 63.37367-63.37157
E 30.04305—30.04796

P 63.37367—63.37157
E 30.04792—-30.05296

P 63.37367—63.37157
E 30.05292—-30.05789

P 63.37367—-63.37157
E 30.05785—30.06304

P 63.37367—-63.37157
E 30.06297—30.06806

P 63.37367-63.37157
E 30.06803—30.07304

P 63.37367—-63.37157
E 30.07297—30.07774

K 63.37272 K 63.37266 K 63.3728 K 63.37277 K 63.3728 K 63.37288 K 63.37288
30.04058 30.05106 30.05548 30.06056 30.06565 30.07063 30.07556
T25 T26 T27 T28 T22 T30 T31 T32

P 63.37157—63.36923
E 30.03783—30.04306

P 63.37157-63.36923
E 30.04305—30.04796

P 63.37157—63.36923
E 30.04792-30.05296

P 63.37157—63.36923
E 30.05292-30.05789

P 63.37157—-63.36923
E 30.05785—30.06304

P 63.37157—63.36923
E 30.06297—30.06806

P 63.37157-63.36923
E 30.06803—30.07304

P 63.37157—-63.36923
E 30.07297—30.07774

K 63.3705 K 63.37009 K 63.3705 K 63.37058 K 63.37062 K 63.3706 K 63.37054 K 63.37063
30.04064 30.04509 30.05067 30.05546 30.06058 30.06565 30.07065 30.0755
T332 T34 T35 T36 T37 T38 T39 T40

P 63.36923—63.36695
E 30.03783—30.04306

P 63.36923-63.36695
E 30.04305—30.04736

P 63.36923—63.36695
E 30.04792—-30.05296

P 63.36923—63.36695
E 30.05292-30.05789

P 63.36923—63.36695
E 30.05785—30.06304

P 63.36923—63.36695
E 30.06297—30.06806

P 63.36923—63.36695
E 30.06803—30.07304

P 63.36923—63.36695
E 30.07297—30.07774

K 63.3682 K 63.36819 K 63.36817 K 63.36827 K 63.3682 K 63.36817 K 63.36828 K 63.36829
30.04056 30.04563 30.05071 30.05565 30.06065 30.06567 30.07078 30.0756
T41 T42 T43 T44 T45 T46 T47 T48

P 63.36695—63.36469
E 30.03783—-30.04306

P 63.36695—63.36469
E 30.04305-30.04796

P 63.36695—63.36469
E 30.04792—-30.05296

P 63.36695—63.36469
E 30.05292-30.05789

P 63.36695—63.36469
E 30.05785—30.06304

P 63.36695—63.36469
E 30.06297—-30.06806

P 63.36695—63.36469
E 30.06803—-30.07304

P 63.36695—63.36469
E 30.07297—-30.07774

K 63.36535 K 63.36589 K 63.36593 K 63.36595 K 63.36595 K 63.36607 K 63.26594 K 63.36608
30.03928 30.04563 30.05061 30.05567 30.06067 30.06576 30.07082 30.07573
T49 T50 T51 T52 T53 T54 T55 T56

P 63.36469—-63.36243
E 30.03783—-30.04306

P 63.36469—-63.36243
E 30.04305-30.04796

P 63.36469—-63.36243
E 30.04792—-30.05296

P 63.36469—63.36243
E 30.05292-30.05789

P 63.36469—63.36243
E 30.05785—30.06304

P 63.36469—63.36243
E 30.06297—-30.06806

P 63.36469-63.36243
E 30.06803—-30.07304

P 63.36469—63.36243
E 30.07297—-30.07774

K 63.36366 K 63.36369 K 63.236373 K 63.36378 K 63.36367 K 63.36376 K 63.26383 K 63.36392
30.04067 30.04559 30.05061 30.05573 30.06069 30.0658 30.0708 30.0758
T57 T8 T59 Te0 Tel Te2 Te3 T4

P 63.36243—-63.36012
E 30.03783—30.04306
K 63.36138

30.04071

P 63.36243-63.36012
E 30.04305—30.04736
K 63.36136

30.04565

P 63.36243—63.36012
E 30.04792-30.05296
K 63.26147

30.05076

P 63.36243—63.36012
E 30.05292—-30.05789
K 63.36155

30.05565

P 63.36243—63.36012
E 30.05785—30.06304
K 63.36152

30.06071

P 63.36243—63.36012
E 30.06297—30.06806
K 63.36151

30.06593

P 63.36243-63.36012
E 30.06803—30.07304
K 63.26159

30.07095

P 63.36243—63.36012
E 30.07297-30.07774
K 63.36156

30.07597




LITE 5(1).

Naytetiedot

Maaperanaytteet

Solu Laji Tuorepaino (g) | Kuivapaino (g) | Kuiva-% | Raekoko (mm)
M2 Humus 90,58 32,83 36,2 <1
M5 Humus 90,82 44,99 49,5 <1
M20 Humus 92,59 25,41 27,4 <1
M23 Humus 90,85 25,03 27,6 <1
M28H Humus 91,81 46,85 51,0 <1
M28R Hiekka 90,26 84,37 93,5 <1
M33 Humus 91,19 41,90 45,9 <1
M35 Humus 90,69 33,38 36,8 <1
M37H Humus 90,26 21,45 23,8 <1
M37R Hiekka 92,44 80,51 87,1 <1
M39 Humus 91,95 22,59 24,6 <1
M43 Humus 90,28 20,59 22,8 <1
M46 Humus 91,26 24,90 27,3 <1
M55 Humus 92,99 40,01 43,0 <1
M57 Humus 91,21 58,25 63,9 <1
M60 Humus 90,39 25,21 27,9 <1
T12 Humus 90,61 42,40 46,8 <1
T20 Humus 91,31 51,47 56,4 <1
T22 Humus 90,02 60,84 67,6 <1
T29 Humus 90,38 40,47 44,8 <1
T30 Humus 91,55 57,29 62,6 <1
T34 Humus 91,17 39,51 43,3 <1
T37 Humus 90,09 55,10 61,2 <1
T39 Humus 92,03 55,21 60,0 <1
T43 Humus 90,40 36,76 40,7 <1
T46 Humus 90,41 41,49 45,9 <1
T55 Humus 90,77 53,28 58,7 <1
\Y/ Humus 100,19 24,93 24,9 <1

Humusnaytteiden kuiva-%:n keskiarvo 43,1 vaihteluvélin ollessa 22,8—67,6

Hiekkandytteiden kuiva-%:n keskiarvo 90,3 vaihteluvélin ollessa 87,1-93,5




Sammalnaytteet

LIITE 5(2).
Naytetiedot

Solu Tuorepaino (g) Kuivapaino (g) Kuiva-% Raekoko (mm)
M2 110,38 19,25 17,4 <2
M20 162,02 21,64 13,4 <2
M23 88,18 13,55 15,4 <2
M28 55,95 8,45 15,1 <2
M35 56,70 9,14 16,1 <2
M37 57,42 10,02 17,5 <2
M39 84,17 10,12 12,0 <2
M46 71,58 11,33 15,8 <2
M60 125,80 15,08 12,0 <2
T12 106,33 16,39 15,4 <2
T20 83,67 18,50 22,1 <2
T22 65,44 11,66 17,8 <2
T46 112,27 13,45 12,0 <2
T55 87,13 13,99 16,1 <2
\Y/ 100,45 18,83 18,7 <2

Lajit: rahka-, metsakerros-, seina- ja kangaskarhunsammal

Kuiva-%:n keskiarvo 15,8 vaihteluvélin ollessa 12,0-22,1

Marjanaytteet

Solu Laji Tuorepaino (g) Kuivapaino (g) Kuiva-% | Raekoko (mm)
M33 Puolukka 484,53 88,43 18,3 <2
M35 Mustikka 317,46 47,68 15,0 <2
M43 Mustikka 755,11 103,60 13,7 <2
M57 Puolukka 676,77 126,01 18,6 <2
T12A | Mustikka 459,04 69,68 15,2 <2
T12B | Puolukka 424,53 73,53 17,3 <2
T20A | Mustikka 422,97 66,07 15,6 <2
T20B | Puolukka 403,57 71,96 17,8 <2
T37 Mustikka 635,73 86,65 13,6 <2
T39A | Mustikka 262,33 38,35 14,6 <2
T39B | Puolukka 205,66 38,58 18,8 <2
T43 M+P 415,43 64,72 15,6 <2
T46 Mustikka 362,52 50,61 14,0 <2
T55 Mustikka 533,79 69,87 13,1 <2




LITE 5(3).

Naytetiedot
VA Mustikka 659,21 95,26 14,5 <2
VB Puolukka 557,74 93,76 16,8 <2
Néytteiden kuiva-%:n keskiarvo 15,8 vaihteluvélin ollessa 13,1-18,8
Sieninaytteet
Solu Laii Lkm | Tuorepaino | Kuivapaino | Kuiva- | Raekoko
(9) () % (mm)
M2 Koivunpunikkitatti 7 678,18 45,70 6,7 <4
M5 Viinihapero 3
Vo 5 94,11 4,78 51 <3
M37 Karvarousku 5
NoKitatt . 163,76 11,08 6,8 <2
M39 Nokitatti 2 203,29 12,42 6,1 <6
M43 Herkkutatti 1 122,77 11,31 9,2 <1
M55 Koivunpunikkitatti 1 106,86 8,21 7,7 <1
M60 Kalvashaaparousku 2 154,61 7,70 5,0 <4
T29 Kalvashaaparousku 2
ookl 3 668,96 31,18 4,7 <2
T30 Isohapero 2
Kalvashaaparousku 1 148,81 9,13 6,1 <3
Mustarousku 1
T38A | Koivunpunikkitatti 1 200,14 17,64 8,8 <3
T38B Karvarousku 5 269,52 14,91 55 <4
T46 Koivunpunikkitatti 3 308,85 18,70 6,1 <3
T55A | Kalvashaaparousku 1
Karvarousku 3 299,87 18,29 6,1 <3
Koivunpunikkitatti 2
T55B Keltavahvero 5 117,94 7,61 6,5 <3
VA Kalvashaaparousku 4
Kangasrousk 3 250,50 16,34 6,5 <6
VB Koivunpunikkitatti 2 348,83 22,74 6,5 <3

Kuiva-%:n keskiarvo 6,5 vaihteluvélin ollessa 4,7-9,2




LIITE 6.

Laskelmien ilmansuunta- ja etaisyystiedot

Solu llmansuunta Etaisyys
M2 Luode (315°) 750-1000
M5 Pohjoinen (0°) 750-1000
M20 Pohjoinen (0°) 250-500
M23 Koillinen (45°) 500-750
M28 Luode (315°) <250

M33 Lansi (270°) 750-1000
M35 Lansi (270°) 250-500
M37 Kaakko (135°) <250

M39 It& (90°) 500-750
M43 Lounas (225°) 250-500
M46 Kaakko (135°) 250-500
M55 Kaakko (135°) 500750
MS57 Lounas (225°) 750-1000
M60 Eteld (180°) 750-1000
T12 Pohjoinen (0°) 500-750
T20 Pohjoinen (0°) 250-500
T22 Koillinen (45°) 250-500
T29 Koillinen (45°) <250

T30 Ita (90°) 250-500
T34 Lansi (270°) 500-750
T37 Kaakko (135°) <250

T39 Ita (90°) 500-750
T43 Lounas (225°) 250-500
T46 Kaakko (135°) 250-500
T55 Kaakko (135°) 500-750




LITE 7(1).

Ensimmaisten mittausten tulokset

Raskasmetallipitoisuudet HUMUKSESSA JA RIKASTUSHIEKASSA (aw mg/kg)

As Cd Cr Cu Hg Mo Ni Pb Sb Se Sn V Zn
M2
Ka <7,10 [ <12,33|<50,13 | 18,92 | <8,52 | 12,39 |<23,90|43,27 | <12,02 | <4,09 | <11,42 | <53,41 | 66,69
Min 545 | 11,72 | 48,50 | 16,02 | 8,39 | 11,21 | 23,58 | 40,40 | 11,45 | 4,01 | 10,94 | 40,75 | 62,46
Max | 9,09 | 12,90 | 52,04 | 22,51 | 8,69 | 14,24 | 24,41 | 47,03 | 12,62 | 4,23 | 11,96 | 56,60 | 69,26
Virhe| 3,78 | 8,22 | 33,42 | 847 5,68 211 | 15,94 | 434 | 8,01 | 2,73 | 7,61 | 3520 | 6,51
LOD/6 1 6 6 0 6 0 6 0 6 6 6 5 0
M5
Ka <6,50 | <16,76 | <38,01 | <20,01 | <9,56 | <4,83 |<28,42 (20,88 |<17,09 | <4,71|<16,63 | <43,69 | 37,20
Min | 6,39 | 15,93 | 36,86 | 19,56 | 9,30 | 397 | 27,41 |19,23| 16,32 | 4,55 | 15,99 | 32,49 | 3595
Max | 6,81 | 17,93 | 40,49 | 20,31 | 10,10 | 549 | 29,12 |21,56| 18,36 | 4,80 | 17,19 | 47,55 | 38,65
Virhe| 4,33 | 11,17 | 25,34 | 13,34 | 6,37 281 | 18,95 | 3,73 | 11,39 | 3,14 | 11,08 | 27,97 | 5,99
LOD/6 6 6 6 6 6 3 6 0 6 6 6 4 0
M20
Ka <10,06 | <15,90 | <59,08 | 232,71 | <9,88 | 252,88 | <29,08 | 67,87 | <15,93 | <5,07 | <15,36 | <71,17 | 158,58
Min | 9,95 | 15,47 | 55,88 | 224,37 | 9,62 | 251,23 | 28,62 | 64,86 | 15,53 | 4,86 | 14,85 | 57,70 | 153,89
Max | 10,20 | 16,46 | 60,86 | 239,78 | 10,08 | 254,07 | 29,79 | 71,78 | 16,32 | 5,22 | 15,78 | 75,78 | 166,87
Virhe| 6,71 | 10,60 | 39,39 | 1515 | 6,58 | 4,60 | 19,39 | 5,76 | 10,62 | 3,38 | 10,24 | 46,49 | 9,96
LOD/6 6 6 6 0 6 0 6 0 6 6 6 5 0
M23
Ka <6,37 | <12,80 | <45,42 | 18,18 | <8,41 | 6,24 |<23,72|24,73|<12,68|<4,00|<12,04|<47,21| 71,13
Min | 6,29 | 12,30 | 44,94 | 1456 | 8,25 | 492 | 23,37 | 22,54 | 12,20 | 3,92 | 11,66 | 46,04 | 67,03
Max | 6,50 | 13,35 | 46,17 | 20,98 | 8,67 | 7,50 | 23,87 |26,65| 13,32 | 4,10 | 12,68 | 47,63 | 7532
Virhe| 4,24 | 853 | 30,28 | 840 | 561 | 203 | 1581 | 3,58 | 8,45 | 2,67 | 8,03 | 31,47 | 6,63
LOD/6 6 6 6 0 6 0 6 0 6 6 6 6 0
M28
Ka <9,01 |<19,94| 69,85 | 210,40 | <11,51 | 474,08 | <32,87 | 41,45 | <19,89 | <5,55| <19,89 | 67,49 | <374,43
Min | 8,70 | 19,31 | 53,91 | 200,06 | 11,25 | 468,41 | 24,81 | 38,76 | 19,14 | 5,43 | 19,37 | 60,66 | 366,13
Max | 9,30 | 20,58 | 89,99 | 217,75 | 11,87 | 480,67 | 34,62 | 46,37 | 20,25 | 5,72 | 20,24 | 78,68 | 381,03
Virhe| 6,01 | 13,29 | 25,32 | 16,17 | 7,68 | 647 | 21,74 | 5,20 | 13,26 | 3,70 | 13,26 | 38,83 | 1549
LOD/6 6 6 0 0 6 0 5 0 6 6 6 1 0
M28,
rh
Ka <8,85 | <20,56 | <34,18 | 98,79 |<11,70| 3354 | 70,77 | 42,96 | 27,53 | <5,60| 27,20 | <39,87 | 100,33
Min 8,64 | 16,35 | 33,44 | 87,99 | 11,45 | 32,42 | 57,02 | 41,13 | 19,55 | 5,46 | 21,81 | 38,88 | 95,55
Max | 9,17 | 22,17 | 34,71 | 108,12 | 12,08 | 34,68 | 82,40 | 45,18 | 34,03 | 5,75 | 33,22 | 40,82 | 103,27
Virhe| 5,90 | 12,81 | 22,79 | 1330 | 7,80 | 2,86 | 16,00 | 5,18 | 9,92 | 3,73 | 10,15 | 26,58 | 9,03
LOD/6 6 4 6 0 6 0 0 0 0 6 0 6 0
M33
Ka <6,53 |<16,27 | <39,29 [ <20,12 | <9,49 | 6,00 |<27,71|29,34|<16,42|<4,55|<15,84|<42,91| 28,05
Min | 566 | 15,27 | 37,28 | 19,70 | 9,24 | 464 | 26,82 | 27,03 | 15,83 | 4,46 | 15,24 | 35,55 | 2398
Max | 7,37 | 17,43 | 42,05 | 20,69 | 9,77 7,65 | 28,59 (33,11| 17,13 | 4,61 | 16,55 | 47,43 | 35,06
Virhe | 4,06 | 10,85 | 26,19 | 1341 | 6,32 | 2,23 | 18,47 | 4,08 | 10,95 | 3,03 | 10,56 | 27,72 | 555
LOD/6 3 6 6 6 6 0 6 0 6 6 6 4 0




LITE 7(2).

Ensimmaisten mittausten tulokset

Raskasmetallipitoisuudet HUMUKSESSA JA RIKASTUSHIEKASSA (aw mg/kg)

As Cd Cr Cu Hg Mo Ni Pb Sh Se Sn \Y/ Zn

M35

Ka | <721 |<16,06|<36,63| 20,08 | <9,51 | 42,66 | <27,75| 29,05 | <16,02 | <4,63 | <15,67 | <48,66 | 36,53

Min 7,07 | 15,36 | 36,09 | 14,89 9,36 | 41,83 | 27,27 | 27,71 | 15,59 | 4,49 | 1517 | 47,12 | 33,64

Max 732 | 16,67 | 37,20 | 25,89 9,78 | 44,74 | 28,10 | 30,75 | 16,35 | 4,85 | 15,90 | 50,25 | 39,68

Virhe | 481 | 10,71 | 24,42 9,39 6,34 2,70 | 18,50 | 4,09 | 10,68 | 3,09 | 10,45 | 32,44 | 5094

LOD/6 6 6 6 0 6 0 6 0 6 6 6 6 0

M37

Ka <16,35 | <16,21 | <50,98 | 1324,31 | <11,92 | 96,52 |<29,97 | 273,10 | <16,14 | <5,29 | <15,69 | <62,31 | 3025,36

Min 12,82 | 15,75 | 49,37 | 128286 | 11,67 | 94,42 | 29,66 | 267,15 | 15,80 | 5,13 | 15,18 | 59,93 |3011,82

Max | 18,90 | 16,74 | 51,84 |1342,73 | 12,17 | 98,29 | 30,51 | 280,83 | 16,47 | 5,43 | 16,16 | 63,66 |3047,09

Virhe | 10,39 | 10,81 | 33,98 | 31,37 7,94 341 | 19,98 | 10,88 | 10,76 | 3,52 | 10,46 | 41,54 | 39,78

LOD/6 3 6 6 0 6 0 6 0 6 6 6 6 0

M37,
rh

Ka |[<1041|<21,18|<37,44| 111,75 |<12,02 | 121,77 | 65,42 | 62,66 | 31,22 | <5,93| 28,06 | <51,90 | 107,50

Min | 1022 | 16,03 | 36,33 | 105,69 | 11,73 | 119,39 | 62,33 | 59,89 | 25,87 | 5,72 | 2324 | 49,59 | 102,19

Max | 10,62 | 22,55 | 38,96 | 117,47 | 12,36 | 123,54 | 70,33 | 65,87 | 35,23 | 6,11 | 34,28 | 53,63 | 112,67

Virhe| 6,94 | 13,99 | 24,96 | 14,12 8,02 39 | 16,49 | 6,16 | 10,30 | 3,95 | 10,51 | 34,60 | 954

LOD/6 6 5 6 0 6 0 0 0 0 6 0 6 0

M39

Ka <6,98 | <14,56 | <49,10 | 17,81 | <8,88 | 8,36 |<25,80 | 30,46 |<14,33 |<4,27|<13,90|<57,32 | 48,29

Min 6,20 | 13,92 | 4743 | 1411 8,61 6,40 | 25,31 | 28,63 | 13,85 | 4,05 | 13,49 | 49,93 | 4577

Max | 7,32 | 15,08 | 50,64 | 23,78 | 9,21 9,89 | 26,25 | 32,78 | 14,87 | 4,38 | 14,46 | 65,40 | 51,30

Virhe| 427 | 9,70 | 32,73 8,92 5,92 2,18 | 17,20 | 4,03 | 9,55 | 2,85 | 9,27 | 33,01 | 6,18

LOD/6 4 6 6 0 6 0 6 0 6 6 6 2 0

M43

Ka | <653 |<11,62|<49,96| 29,80 | <8,28 | 2358 | <22,93 | 3255 |<11,39 | <4,02 | <10,86 | <53,14 | 50,50

Min 511 | 11,31 | 49,44 | 2424 | 813 | 22,11 | 22,67 | 30,42 | 11,21 | 3,92 | 10,59 | 52,61 | 48,11

Max | 7,05 | 11,90 | 51,27 | 34,02 851 | 25,05 | 23,18 | 34,13 | 11,61 | 4,13 | 11,18 | 53,96 | 54,51

Virhe| 410 | 7,75 | 33,30 | 858 5,52 2,19 | 1529 | 385 | 7,59 | 2,68 | 7,24 | 3543 | 586

LOD/6 4 6 6 0 6 0 6 0 6 6 6 6 0

M46

Ka | <631 |<14,65|<6538| 34,14 | <877 | 49,78 | <26,92 | 20,85 | <14,46 | <4,38 | <13,95| 67,32 | 45,87

Min 6,11 | 14,24 | 62,87 | 27,86 855 | 48,73 | 26,48 | 18,95 | 14,04 | 4,34 | 13,34 | 57,86 | 41,47

Max | 645 | 15,42 | 66,77 | 39,96 9,02 | 50,97 | 27,39 | 22,51 | 15,23 | 4,43 | 14,78 | 82,39 | 52,34

Virhe| 4,21 9,77 | 43559 9,28 5,85 263 | 17,95 | 357 | 9,64 | 2,92 | 930 | 38,73 6,00

LOD/6 6 6 6 0 6 0 6 0 6 6 6 0 0

M55

Ka | <743 |<20,02| 7339 | <2291 | <1146 | 9,21 |<34,17 | 22,66 |<20,26 | <5,61 | <19,97 | 81,15 | 83,03

Min 556 | 19,62 | 63,96 | 19,48 | 11,22 | 8,67 | 33,83 | 20,01 | 19,83 | 5,51 | 19,55 | 64,91 | 76,49

Max 8,00 | 20,73 | 87,55 | 28,04 | 11,69 | 10,10 | 34,80 | 26,21 | 20,55 | 5,78 | 20,24 | 100,20 | 90,46

Virhe| 4,92 | 13,35 | 24,17 | 12,25 7,64 2,67 | 22,78 | 4,40 | 13,51 | 3,74 | 1331 | 37,48 8,66

LOD/6 5 6 0 1 6 0 6 0 6 6 6 0 0




LITE 7(3).

Ensimmaisten mittausten tulokset

Raskasmetallipitoisuudet HUMUKSESSA JA RIKASTUSHIEKASSA (aw mg/kg)

As Cd Cr Cu Hg Mo Ni Pb Sb Se Sn \Y Zn

M57

Ka <7,24 | <20,24 | <40,40 | <21,73 | <11,04 | <5,56 | <28,49 | 22,29 | <19,00 | <5,33 | <21,02 | <60,71 | 33,32

Min 7,07 | 19,62 | 39,41 | 17,43 | 10,68 | 5,52 | 22,62 | 20,67 | 14,65 | 5,27 | 19,86 | 56,15 | 29,84

Max 7,44 12091 | 41,79 | 23,91 | 11,48 | 5,61 | 33,63 | 26,10 | 22,01 | 543 | 21,72 | 67,33 | 38,92

Virhe | 4,82 | 13,49 | 26,93 | 13,92 | 7,36 | 3,71 | 18,60 | 4,16 | 12,47 | 3,55 | 14,02 | 29,74 | 6,43

LOD/6 | 6 6 6 4 6 6 3 0 4 6 6 1 0

M60

Ka <6,70 | <15,43 | <59,66 | <20,14 | <9,38 | 7,67 | <28,32 | 22,23 | <15,40 | <4,53 | <15,16 | <80,36 | 30,57

Min 6,59 | 14,96 | 46,84 | 16,11 | 9,15 | 5,25 | 27,84 | 20,66 | 14,91 | 4,43 | 14,67 | 62,22 | 25,63

Max 6,81 | 16,50 | 62,90 | 24,89 | 9,57 | 9,25 | 28,80 | 24,65| 16,40 | 4,62 | 16,19 | 91,47 | 36,74

Virhe | 4,47 | 10,29 | 39,33 | 10,01 | 6,25 | 2,25 | 18,88 | 3,79 | 10,27 | 3,02 | 10,10 | 42,71 | 5,68

LOD/6 | 6 6 5 1 6 0 6 0 6 6 6 1 0

T12

Ka <7,64|<18,59 | <35,27 | <21,54 | <10,25 | <5,43 | <30,28 | 40,91 | <18,85 | <4,93 | <18,59 | <51,53 | 26,44

Min 576 | 18,14 | 34,07 | 21,11 | 9,87 | 5,33 | 29,84 | 38,35| 18,38 | 4,79 | 17,90 | 38,74 | 23,55

Max 8,70 | 18,77 | 36,77 | 21,87 | 10,53 | 5,52 | 30,84 | 44,11 | 19,26 | 5,04 | 19,02 | 58,05 | 31,97

Virhe | 5,05| 12,39 | 23,51 | 14,36 | 6,83 | 3,62 | 20,19 | 4,78 | 12,57 | 3,29 | 12,39 | 33,47 | 5,76

LOD/6 | 4 6 6 6 6 6 6 0 6 6 6 4 0

T20

Ka <7,07 | <19,82 | 46,83 |<22,56 | <11,29 | <5,37 | 31,22 | 18,57 | <20,28 | <5,59 | <20,41 | 78,57 | 40,10

Min 6,83 | 19,07 | 38,22 | 17,35 | 11,03 | 4,26 | 23,84 | 17,01 | 19,26 | 5,48 | 19,55 | 63,69 | 36,17

Max 7,40 | 20,30 | 64,21 | 24,24 | 11,57 | 5,96 | 42,55 | 19,79| 20,81 | 5,73 | 20,79 | 91,89 | 45,81

Virhe | 4,71 | 13,22 | 22,32 | 1491 | 7,53 | 3,50 | 15,57 | 4,04 | 13,52 | 3,73 | 13,61 | 32,12 | 6,83

LOD/6 | 6 6 0 5 6 4 0 0 6 6 6 0 0

T22

Ka <7,03 |<19,14 | <39,58 | <22,01 | <10,10 | <5,73 | <31,21 | 21,64 | <19,42 | <5,14 | <19,40 | 53,24 | 18,67

Min 6,77 | 18,51 | 38,22 | 21,81 | 7,42 | 5,67 | 27,32 | 19,65| 18,90 | 4,98 | 18,98 | 46,54 | 15,57

Max 7,37 | 19,88 | 41,33 | 22,37 | 10,82 | 5,78 | 32,57 | 25,54 | 20,22 | 5,24 | 20,22 | 67,91 | 20,98

Virhe | 4,69 | 12,76 | 26,39 | 14,67 | 6,69 | 3,82 | 20,18 | 3,99 | 12,95 | 3,42 | 12,93 | 26,41 | 5,55

LOD/6 | 6 6 6 6 5 6 5 0 6 6 6 0 0

T29

Ka <6,98 | <12,14 | <49,27 | <16,17 | <8,02 | 5,98 | <22,95| 35,45 |<11,85 | <3,92 | <11,32 | <56,76 | 50,69

Min 6,80 | 11,67 | 47,97 | 11,98 | 7,79 | 4,44 | 22,50 | 32,53 | 11,43 | 3,81 | 11,00 | 55,14 | 47,55

Max 7,14 | 12,62 | 50,57 | 17,82 | 8,18 | 7,80 | 23,28 | 37,99 | 12,33 | 4,01 | 11,76 | 57,87 | 54,01

Virhe | 4,65 | 8,09 | 32,85 | 10,48 | 535 | 2,01 | 1530 | 394 | 7,90 | 2,61 | 7,55 | 37,84 | 5,79

LOD/6 | 6 6 6 4 6 0 6 0 6 6 6 6 0

T30

Ka <6,75|<19,91 | <38,98 | <22,94 | <10,48 | <5,58 | <32,90 | 19,76 | <20,30 | <5,26 | <19,28 | <49,06 | 29,95

Min 529 | 19,28 | 36,90 | 22,19 | 7,92 | 554 | 32,42 | 17,59 | 19,35 | 5,10 | 13,38 | 37,97 | 27,08

Max 7,23 | 20,97 | 39,96 | 23,52 | 11,09 | 5,63 | 33,42 | 22,13 | 21,72 | 5,46 | 21,71 | 57,41 | 33,68

Virhe | 4,44 | 13,28 | 25,99 | 15,29 | 6,93 | 3,72 | 21,93 | 3,95 | 13,53 | 3,50 | 12,82 | 28,94 | 6,21

LOD/6 | 5 6 6 6 5 6 6 0 6 6 5 2 0




LITE 7(4).

Ensimmaisten mittausten tulokset

Raskasmetallipitoisuudet HUMUKSESSA JA RIKASTUSHIEKASSA (dw mg/kg)

As Cd Cr Cu Hg Mo Ni Pb Sb Se Sn \Y Zn

T34

Ka <7,89|<17,12 | <36,16 | <20,23 | <9,82 | <5,31|<29,39 | 37,12 | <17,29 | <4,92 | <17,26 | <47,82 | 19,07

Min 7,79 | 16,67 | 34,47 | 17,65 | 9,74 | 3,94 | 28,59 | 33,47 | 16,89 | 4,79 | 16,98 | 38,45 | 11,01

Max 798 | 17,39 | 37,86 | 21,18 | 9,98 | 5,61 | 29,81 |43,55| 18,05 | 5,03 | 17,81 | 57,72 | 24,19

Virhe | 5,26 | 11,41 | 24,11 | 13,12 | 6,55 | 3,52 | 19,59 | 4,54 | 11,53 | 3,28 | 11,50 | 29,49 | 5,30

LOD/6 | 6 6 6 5 6 5 6 0 6 6 6 2 0

T37

Ka <7,02|<19,05 | <38,98 | <23,06 | <10,77 | <5,40 | 34,04 | 21,12 | <17,85|<5,24 | <19,59 | 52,55 | 33,49

Min 6,72 | 18,69 | 37,53 | 21,64 | 10,62 | 5,36 | 23,57 | 19,02 | 13,65 | 4,98 | 19,43 | 42,82 | 30,35

Max 7,26 | 19,58 | 40,35 | 25,76 | 10,91 | 5,48 | 45,13 | 23,12 | 19,76 | 5,55 | 19,74 | 64,66 | 36,46

Virhe | 4,68 | 12,70 | 25,99 | 13,61 | 7,18 | 3,60 | 14,80 | 4,00 | 11,66 | 3,49 | 13,06 | 25,08 | 6,29

LOD/6 | 6 6 6 4 6 6 0 0 4 6 6 0 0

T39

Ka <7,24 | <19,75 | <34,04 | <22,46 | <10,77 | <5,75 | <32,65 | 23,19 | <19,88 | <5,26 | <20,26 | <50,69 | 24,59

Min 6,98 | 19,26 | 32,93 | 21,45 | 10,43 | 5,67 | 32,01 | 20,83 | 18,41 | 5,09 | 19,92 | 46,78 | 20,09

Max 7,46 | 20,31 | 35,87 | 23,06 | 11,06 | 5,88 | 34,07 | 26,30 | 20,49 | 5,51 | 20,61 | 52,31 | 26,75

Virhe | 4,83 | 13,16 | 22,69 | 1497 | 7,18 | 3,84 | 20,51 | 4,12 | 12,75 | 3,51 | 13,51 | 32,44 | 5,93

LOD/6 | 6 6 6 6 6 6 5 0 5 6 6 5 0

T43

Ka <8,29 | <15,19 | <38,06 | <18,99 | <8,93 |<4,49|<26,13 | 49,69 |<15,15|<4,32| <14,72 | 50,17 | 43,67

Min 8,13 | 14,58 | 36,36 | 18,33 | 8,82 | 3,67 | 25,91 | 48,22 | 14,70 | 4,14 | 14,33 | 48,38 | 41,04

Max 8,42 | 16,14 | 39,56 | 19,43 | 9,00 | 4,97 | 26,40 | 51,99 | 15,87 | 4,52 | 15,41 | 51,56 | 46,56

Virhe | 5,53 | 10,13 | 25,37 | 12,66 | 596 | 2,58 | 17,42 | 4,77 | 10,10 | 2,88 | 9,82 | 33,45 | 5,96

LOD/6 | 6 6 6 6 6 2 6 0 6 6 6 6 0

T46

Ka <7,31|<17,07 | <38,54 | <18,86 | <9,84 |<5,12|<29,21|29,18|<17,28|<4,83|<17,20 | <52,50 | 38,49

Min 7,13 | 16,31 | 36,71 | 14,30 | 9,68 | 3,83 | 28,41 | 26,90 | 16,56 | 4,73 | 16,56 | 37,99 | 33,50

Max 7,62 | 18,33 | 39,99 | 21,36 | 9,99 | 5,43 | 29,87 | 36,64 | 18,32 | 4,98 | 18,11 | 57,41 | 42,39

Virhe | 4,88 | 11,38 | 25,69 | 12,41 | 6,56 | 3,39 | 19,48 | 4,19 | 11,52 | 3,22 | 11,47 | 33,18 | 6,14

LOD/6 | 6 6 6 4 6 5 6 0 6 6 6 4 0

T55

Ka <7,11|<20,58 | 53,95 |<23,33 | <11,26 | <5,68 | <31,58 | 18,78 | <20,63 | <5,49 | <19,93 | 89,27 | 32,15

Min 6,99 | 19,79 | 43,31 | 22,76 | 11,04 | 5,58 | 25,20 | 17,28 | 19,96 | 5,33 | 15,50 | 67,64 | 26,19

Max 7,20 | 21,29 | 59,21 | 23,85 | 11,37 | 5,72 | 37,69 | 20,22 | 21,09 | 5,67 | 21,23 | 109,20 | 35,93

Virhe | 4,74 | 13,72 | 22,47 | 1555 | 7,50 | 3,79 | 17,84 | 4,03 | 13,13 | 3,66 | 13,15 | 34,65 | 6,46

LOD/6 | 6 6 0 6 6 6 2 0 5 6 5 0 0

Ka <6,45|<12,64 | <44,82 | <16,68 | <8,14 | 5,42 | <23,21| 29,52 | <12,53 | <3,97 | <11,93 | <48,77 | 60,08

Min 527 | 12,21 | 4364 | 12,15 | 7,86 | 4,33 | 22,68 | 28,45| 12,09 | 3,87 | 11,72 | 47,06 | 57,17

Max 6,78 | 13,26 | 46,07 | 18,00 | 8,28 | 6,21 | 23,49 | 31,59 | 13,19 | 4,01 | 12,27 | 50,69 | 63,86

Virhe | 4,21 | 8,42 | 29,88 | 11,11 | 542 | 2,01 | 1547 | 3,75 | 835 | 2,65 | 7,96 | 32,51 | 6,19

LOD/6 | 5 6 6 5 6 0 6 0 6 6 6 6 0




LITE 7(5).

Ensimmaisten mittausten tulokset

Raskasmetallipitoisuudet SAMMALISSA (aw mg/kg)
As Cd Cr Cu Hg Mo Ni Pb Sb Se Sn \Y Zn

M2

Ka <4,68 | <12,57 | 40,96 | 28,38 |<10,04 | 12,60 | <26,20 | <5,68 | <12,29 | <4,48 | <11,57 | <32,37 | 64,23

Min 4,58 | 11,57 | 31,20 | 24,58 | 9,86 [10,41| 25,91 | 4,57 | 11,61 | 4,31 | 10,77 | 31,95 | 63,18

Max 5,09 | 13,34 | 46,70 | 32,68 | 10,25 | 13,50 | 26,51 | 6,08 | 13,16 | 4,68 | 12,24 | 32,96 | 66,38

Virhe | 3,12 | 8,38 | 19,06 | 10,10 | 6,69 | 2,33 | 17,47 | 3,59 | 819 | 2,99 | 7,72 | 21,58 | 7,22

LOD/6 | 6 6 0 0 6 0 6 4 6 6 6 6 0

M20

Ka <5,92|<13,90| 56,18 | 79,59 [<10,91 (21,97 | <28,67 | 9,73 |<13,41|<4,91|<12,94 | <32,29 | 199,74

Min 5,72 | 13,56 | 45,89 | 72,66 | 10,76 | 20,36 | 28,05 | 7,62 | 13,17 | 4,68 | 12,54 | 23,97 | 192,26

Max 6,08 | 14,24 | 68,03 | 85,16 | 11,00 | 23,01 | 29,07 | 12,25| 13,70 | 5,04 | 13,25 | 35,46 | 206,30

Virhe | 394 | 9,26 | 18,42 | 1255 | 7,27 | 2,61 | 19,11 | 3,30 | 8,94 | 3,27 | 8,63 | 21,36 | 11,59

LOD/6 | 6 6 0 0 6 0 6 0 6 6 6 5 0

M23

Ka <4,05|<10,83 | <48,89 | <15,69 | <7,67 |10,01 |<21,43| 4,00 |<10,55|<3,69 | <9,93 |<36,76 | 60,04

Min 3,98 | 10,41 | 46,04 | 11,78 | 7,49 | 8,84 | 21,08 | 3,54 | 10,23 | 3,56 | 9,63 | 35,21 | 51,86

Max 4,13 | 11,54 | 51,39 | 17,75 | 7,95 |10,87| 22,08 | 4,58 | 11,15 | 3,84 | 10,56 | 38,48 | 67,01

Virhe | 2,70 | 7,22 | 3259 | 841 | 511 | 1,96 | 14,29 | 2,34 | 7,03 | 2,46 | 6,62 | 24,51 | 598

LOD/6| 6 6 6 1 6 0 6 0 6 6 6 6 0

M28

Ka <4,33|<10,85 | <51,87 | 27,40 | <7,64 | 15,41|<21,43| 6,84 |<10,60 | <3,61 | <10,05 | <44,26 | 226,38

Min 4,17 | 10,37 | 49,71 | 24,33 | 7,43 |14,51| 20,94 | 4,68 | 10,37 | 3,50 | 9,89 | 42,83 | 223,27

Max 4,50 | 11,12 | 52,85 | 32,38 | 7,85 |16,10| 21,81 | 8,38 | 10,71 | 3,69 | 10,25 | 45,11 | 231,41

Virhe | 2,88 | 7,23 | 34,58 | 8,04 | 510 | 2,00 | 14,29 | 2,47 | 7,07 | 241 | 6,70 | 29,50 | 9,76

LOD/6| 6 6 6 0 6 0 6 0 6 6 6 6 0

M35

Ka <4,38 | <11,48 | <46,16 | 23,21 | <8,56 | 12,42 |<23,65| <5,12 | <11,20 | <4,03 | <10,53 | <32,30 | 104,61

Min 4,08 | 11,13 | 44,36 | 19,19 | 8,33 |10,81| 22,98 | 3,99 | 11,01 | 3,87 | 10,34 | 31,26 | 99,43

Max 4,47 | 11,84 | 47,27 | 31,24 | 8,87 |14,33| 24,08 | 584 | 11,43 | 4,11 | 10,77 | 33,29 | 108,05

Virhe | 292 | 7,66 | 30,77 | 8,88 | 571 | 2,14 | 15,76 | 2,75 | 7,46 | 2,69 | 7,02 | 21,53 | 7,79

LOD/6| 6 6 6 0 6 0 6 1 6 6 6 6 0

M37

Ka <5,96 | <12,97 | <45,59 | 44,36 | <9,67 |20,44 | <25,74| 17,64 | <12,67 | <4,44 | <12,07 | <41,77 | 336,84

Min 4,96 | 12,68 | 43,40 | 37,97 | 9,51 |19,46| 25,11 | 16,32 | 12,32 | 4,35 | 11,66 | 40,05 | 333,20

Max 6,35 | 13,28 | 46,38 | 54,78 | 9,83 [21,28| 26,28 | 19,15| 13,04 | 4,62 | 12,54 | 42,99 | 340,40

Virhe | 3,89 | 8,65 | 30,39 | 10,25 | 6,44 | 2,37 | 17,16 | 3,50 | 8,45 | 2,96 | 8,05 | 27,85 | 13,31

LOD/6| 5 6 6 0 6 0 6 0 6 6 6 6 0

M39

Ka <4,95(<13,83| 41,98 | 33,33 |<10,80 | 12,18 | <28,23 | <5,98 | <13,47 | <4,87 | <12,84 | <30,14 | 120,01

Min 4,77 | 13,49 | 34,99 | 28,72 | 10,53 |11,25| 27,84 | 4,87 | 13,26 | 4,65 | 12,47 | 28,26 | 106,15

Max 5,09 | 14,07 | 49,11 | 37,01 | 10,94 | 13,90 | 28,92 | 6,45 | 13,92 | 5,12 | 13,17 | 32,13 | 127,14

Virhe | 3,30 | 9,22 | 17,35 | 11,12 | 7,20 | 2,47 | 18,82 | 3,94 | 8,98 | 3,24 | 8,56 | 20,09 | 9,49

LOD/6| 6 6 0 0 6 0 6 5 6 6 6 6 0

M46

Ka <5,17 | <13,20 | <41,35 | 45,39 |<10,28 | 17,27 | <27,39 | 5,67 | <12,87 | <4,66 | <12,08 | <40,57 | 182,67

Min 5,01 | 12,98 | 33,05 | 40,89 | 10,14 | 16,04 | 27,03 | 4,35 | 12,68 | 4,44 | 11,67 | 39,21 | 178,15

Max 5,30 | 13,34 | 45,00 | 51,64 | 10,52 |18,24| 27,74 | 7,39 | 13,14 | 4,80 | 12,44 | 41,73 | 186,17

Virhe | 3,45 | 8,80 | 24,20 | 10,98 | 6,85 | 2,45 | 18,26 | 2,92 | 8,58 | 3,11 | 8,05 | 27,04 | 10,78

LOD/6| 6 6 3 0 6 0 6 0 6 6 6 6 0




LITE 7(6).

Ensimmaisten mittausten tulokset

Raskasmetallipitoisuudet SAMMALISSA (aw mg/kg)

As Cd Cr Cu Hg Mo Ni Pb Sb Se Sn \Y Zn

M60

Ka <5,12|<13,70 | 54,53 | 35,01 | <10,83 | 12,94 | <28,38 | <6,03 | <13,33 | <4,82 | <12,64 | <30,30 | 109,96

Min 4,86 | 13,23 | 45,14 | 28,40 | 10,59 | 12,08 | 27,98 | 4,96 | 13,16 | 4,53 | 12,48 | 28,94 | 104,67

Max 5,27 | 14,33 | 60,74 | 39,79 | 11,03 |14,72| 28,62 | 6,50 | 13,50 | 5,01 | 12,75 | 32,21 | 114,41

Virhe | 3,41 | 9,13 | 17,28 (11,18| 7,22 | 2,48 | 18,92 | 3,61 | 8,89 | 3,21 | 8,42 | 20,20 | 9,17

LOD/6 | 6 6 0 0 6 0 6 3 6 6 6 6 0

T12

Ka <4,11 | <10,60 | <50,01 | 19,04 | <8,01 | 11,64 |<22,15|<4,75|<10,37 | <3,76 | <9,76 | <3543 | 72,10

Min 4,01 | 10,31 | 48,47 | 16,55| 7,82 [10,30| 21,95 | 4,25 | 10,20 | 3,62 | 9,56 | 33,63 | 67,81

Max 4,19 | 11,24 | 53,28 | 21,02 | 8,18 |13,55| 22,46 | 5,42 | 10,83 | 3,93 | 10,14 | 37,67 | 79,08

Virhe | 2,74 | 7,07 | 33,34 | 8,16 | 534 | 2,02 | 14,77 | 2,74 | 691 | 2,51 | 6,51 | 23,62 | 6,48

LOD/6 | 6 6 6 0 6 0 6 2 6 6 6 6 0

T20

Ka <4,37|<11,44 <4190 | 24,77 | <8,80 | 11,52 |<23,56 | 4,68 | <11,08 | <4,11|<10,36 | <34,49 | 78,32

Min 4,26 | 11,15 | 33,79 | 19,21 | 8,60 |10,85| 23,19 | 4,22 | 10,82 | 4,07 | 10,02 | 33,45 | 74,01

Max 443 | 11,84 | 47,10 | 31,53 | 9,03 [13,30| 24,17 | 5,27 | 11,64 | 4,14 | 10,85 | 36,86 | 81,72

Virhe | 292 | 7,63 | 26,37 | 897 | 587 | 2,14 | 1571 | 255 | 7,38 | 2,74 | 6,91 | 22,99 | 7,08

LOD/6 | 6 6 3 0 6 0 6 0 6 6 6 6 0

T22

Ka <4,15|<10,74 | <50,10 | 24,76 | <8,28 | 10,41 |<22,27 | <5,01 | <10,47 | <3,81 | <9,81 |<38,40| 85,82

Min 4,08 | 10,53 | 47,45 {17,50| 7,91 | 8,76 | 21,87 | 4,25 | 10,26 | 3,74 | 9,63 | 36,06 | 81,32

Max 4,34 | 11,18 | 51,66 | 30,43 | 8,45 |12,42| 22,77 | 5,53 | 10,73 | 3,90 | 10,22 | 40,70 | 91,56

Virhe | 2,77 | 7,16 | 33,40 | 8,46 | 552 | 2,03 | 14,85 | 2,95 | 6,98 | 254 | 6,54 | 25,60 | 7,00

LOD/6 | 6 6 6 0 6 0 6 3 6 6 6 6 0

T46

Ka <4,22 | <11,18 | <47,42 | 21,52 | <8,57 | 11,46 | <22,94 | <4,67 | <10,94 | <3,95 | <10,25 | <33,29 | 72,79

Min 4,11 | 10,98 | 45,53 [ 12,86 | 8,36 |10,21| 22,73 | 3,63 | 10,62 | 3,78 | 9,90 | 31,38 | 69,48

Max 4,31 | 11,36 | 48,53 [ 28,16| 8,73 |13,04| 23,39 | 5,40 | 11,21 | 4,04 | 10,40 | 34,49 | 77,49

Virhe | 2,82 | 7,46 | 31,62 | 865 | 571 | 210 | 1529 | 3,01 | 7,29 | 263 | 6,83 | 22,19 | 6,77

LOD/6 | 6 6 6 0 6 0 6 3 6 6 6 6 0

155

Ka <5,13|<13,14 | 57,32 | 34,29 | <10,75 | 13,02 | <28,19 | 4,91 |<12,80 | <4,82 | <12,16 | <31,64 | 163,61

Min 5,04 | 12,90 | 41,24 | 20,51 | 10,67 |12,47| 27,50 | 4,27 | 12,59 | 4,70 | 11,75 | 30,08 | 152,12

Max 533 | 13,41 | 76,22 | 41,51 | 10,88 | 14,16 | 28,67 | 6,03 | 13,07 | 4,95 | 12,42 | 32,58 | 169,10

Virhe | 3,42 | 8,76 | 18,60 |11,00| 7,16 | 2,45 | 18,79 | 291 | 853 | 3,21 | 8,11 | 21,10 | 10,58

LOD/6 | 6 6 0 0 6 0 6 0 6 6 6 6 0

Ka <4,49 | <11,69 | <42,42 | 29,37 | <9,41 | 12,40 | <24,68 | <4,91 | <11,41 | <4,25|<10,74 | <33,17 | 97,77

Min 4,41 | 11,43 | 32,59 25,29 | 9,27 |10,80| 24,35 | 3,92 | 11,19 | 4,05 | 10,52 | 31,25 | 91,01

Max 4,59 | 12,00 | 58,76 [ 37,21 | 9,56 |13,30| 25,08 | 5,73 | 11,66 | 4,35 | 10,97 | 34,46 | 104,53

Virhe | 3,00 | 7,79 | 24,49 | 957 | 6,28 | 2,23 | 16,46 | 3,19 | 7,60 | 2,83 | 7,16 | 22,11 | 7,94

LOD/6 | 6 6 2 0 6 0 6 3 6 6 6 6 0




LITE 7(7).

Ensimmaisten mittausten tulokset

Raskasmetallipitoisuudet MARJOISSA (aw mg/kg)

As | Cd Cr Cu Hg | Mo Ni Pb | Sb | Se | Sn \Y Zn
M33
Ka <3,00 | <8,03 | <62,72 | <13,54 | <6,13 | 5,92 |<18,54 | <3,96 | <7,83 | <3,05|<7,36 | <42,42| 7,61
Min 3,03 | 8,02 | 62,52 | 13,59 | 6,14 | 6,26 | 18,53 | 3,98 | 7,78 | 3,08 | 7,34 | 41,95 | 7,44
Max 2,87 | 7,89 | 61,34 | 13,28 | 6,00 | 4,33 | 18,29 | 3,74 | 7,68 | 2,94 | 7,19 | 40,37 | 6,25
Virhe 2,00 | 536 | 41,81 | 9,03 | 4,09 | 1,71 | 12,36 | 2,64 | 522 | 2,03 | 4,91 | 28,28 | 3,44
LOD/6 6 6 6 6 6 0 6 6 6 6 6 6 0
M35
Ka <3,05 | <8,35 | <59,83 | <13,94 | <6,22 | 11,90 | <18,61 | 4,09 | <8,15 | <3,09 | <7,69 | <41,41| 9,24
Min 2,91 | 8,06 | 58,38 | 13,76 | 5,99 | 10,80 | 18,44 | 3,90 | 7,97 | 3,08 | 7,46 | 39,83 | 6,80
Max 3,15 | 8,70 | 61,07 | 14,10 | 6,45 | 13,79 | 18,81 | 4,25 | 8,46 | 3,14 | 8,06 | 42,47 | 12,38
Virhe 2,03 | 557 | 39,88 | 9,29 | 4,15 | 1,78 | 12,41 | 2,73 | 544 | 2,06 | 512 | 27,61 | 3,52
LOD/6 6 6 6 6 6 0 6 6 6 6 6 6 0
M43
Ka <3,15 | <8,33 | <58,06 | <13,99 | <6,27 | 7,56 |<18,63 | <4,21|<8,10|<3,14|<7,63|<40,32| 9,86
Min 3,02 | 8,15 | 56,40 | 13,37 | 6,12 | 6,61 | 18,15 | 3,95 | 7,85 | 3,05 | 7,50 | 39,27 | 6,96
Max 3,30 | 8,49 | 59,87 | 14,42 | 6,47 | 9,30 | 19,02 | 4,62 | 8,34 | 3,27 | 7,74 | 41,43 | 12,17
Virhe 2,10 | 5555 | 38,71 | 8,94 | 4,18 | 1,74 | 12,42 | 2,81 | 5,40 | 2,09 | 5,09 | 26,88 | 3,58
LOD/6 6 6 6 5 6 0 6 6 6 6 6 6 0
M57
Ka <3,02 | <8,06 | <59,50 | <13,86 | <6,22 | 6,88 |<18,49 | <3,99 | <7,84 | <3,13|<7,34|<39,61| 9,17
Min 2,96 | 7,94 | 57,60 | 13,29 | 6,08 | 6,29 | 18,26 | 3,80 | 7,71 | 3,02 | 7,19 | 37,97 | 7,47
Max 3,09 | 8,33 | 61,86 | 14,25 | 6,30 | 7,49 | 18,75 | 4,19 | 8,19 | 3,21 | 7,64 | 41,64 | 11,32
Virhe 2,02 | 537 | 39,66 | 9,24 | 4,15 | 1,73 | 12,33 | 2,66 | 523 | 2,09 | 4,89 | 26,40 | 3,54
LOD/6 6 6 6 6 6 0 6 6 6 6 6 6 0
T12A
Ka <3,05 | <8,31|<57,83|<13,79 | <6,19 | 598 |<18,51|<4,13|<8,04 |<3,11|<7,59|<39,54| <6,91
Min 2,88 | 8,19 | 56,37 | 13,61 | 6,11 | 5,00 | 18,26 | 3,92 | 7,91 | 3,09 | 7,46 | 37,10 | 5,70
Max 3,21 | 8,57 | 60,51 | 13,88 | 6,35 | 7,04 | 18,95 | 4,37 | 8,24 | 3,15 | 7,68 | 42,06 | 7,53
Virhe 2,04 | 554 | 38,55 | 9,19 | 4,13 | 1,72 | 12,34 | 2,75 | 5,36 | 2,08 | 5,06 | 26,36 | 4,42
LOD/6 6 6 6 6 6 0 6 6 6 6 6 6 4
T12B
Ka <3,04 | <8,33 | <58,28 | <14,05 | <6,17 | 6,15 |<18,38 | <4,00|<8,10 |<3,12|<7,60|<39,40 | 7,02
Min 2,96 | 8,24 | 57,66 | 14,00 | 6,09 | 4,24 | 18,09 | 3,89 | 7,92 | 3,02 | 7,53 | 38,46 | 5,33
Max 3,11 | 8,45 | 59,04 | 14,13 | 6,32 | 7,55 | 18,59 | 4,16 | 8,21 | 3,29 | 7,68 | 40,71 | 8,08
Virhe 2,03 | 555 | 3885 | 9,37 | 411 | 1,72 | 12,25 | 2,66 | 540 | 2,08 | 5,07 | 26,26 | 3,44
LOD/6 6 6 6 6 6 0 6 6 6 6 6 6 0
T20A
Ka <3,02 [<8,30 | <61,53 | <13,68 | <6,25 | 5,84 |<18,54 | <4,03|<8,06 | <3,12 | <7,62|<42,20| <7,74
Min 2,94 | 8,15 | 60,17 | 13,34 | 6,05 | 4,53 | 18,03 | 3,87 | 7,79 | 3,05 | 7,49 | 38,64 | 5,39
Max 3,09 | 8,39 | 63,20 | 14,18 | 6,44 | 7,28 | 19,17 | 4,22 | 8,18 | 3,20 | 7,74 | 43,86 | 10,87
Virhe 2,01 | 553 | 41,02 | 9,12 | 4,17 | 1,71 | 12,36 | 2,68 | 5,38 | 2,08 | 5,08 | 28,13 | 3,72
LOD/6 6 6 6 6 6 0 6 6 6 6 6 6 1
T20B
Ka <2,99 | <8,28 | <61,36 | <13,64 | <6,29 | 5,47 |<18,45|<3,98 | <8,08 | <3,17 | <7,57 | <42,45| 10,37
Min 2,88 | 8,15 | 60,15 | 13,50 | 6,14 | 4,03 | 17,96 | 3,75 | 8,01 | 3,09 | 7,50 | 41,12 | 8,96
Max 3,06 | 8,51 | 62,21 | 13,83 | 6,41 | 7,61 | 19,01 | 4,20 | 8,16 | 3,29 | 7,65 | 44,40 | 11,14
Virhe 2,00 | 552 | 40,90 | 9,10 | 4,19 | 1,71 | 12,30 | 2,65 | 5,39 | 2,11 | 5,04 | 28,30 | 3,61
LOD/6 6 6 6 6 6 0 6 6 6 6 6 6 0




LITE 7(8).

Ensimmaisten mittausten tulokset

Raskasmetallipitoisuudet MARJOISSA (aw mg/kg)

As | Cd Cr Cu Hg | Mo | Ni Pb | Sb | Se | Sn \Y Zn
T37
Ka <3,08 | <8,48 | <58,32 | <14,06 | <6,28 | 5,96 | <18,76 | <4,09 | <8,21 | <3,15 | <7,73 | <39,23 | 8,96
Min 2,96 | 8,33 | 55,79 | 13,77 | 6,17 |4,84| 18,57 | 3,87 | 8,07 | 3,08 | 7,50 | 37,23 | 6,52
Max 3,24 | 8,67 | 61,17 | 14,39 | 6,41 |7,10| 19,02 | 4,50 | 8,45 | 3,23 | 7,92 | 40,35 | 11,87
Virhe 2,06 | 5,65 | 38,88 | 9,37 | 4,18 |1,73| 12,51 | 2,73 | 548 | 2,10 | 5,15 | 26,15 | 3,54
LOD/6 6 6 6 6 6 | 0 6 6 6 6 6 6 0
T39A
Ka <3,05 | <8,28 | <59,76 | <13,78 | <6,17 | 5,90 | <18,37 | <4,09 | <8,02 | <3,10 | <7,53 | <40,05 | 8,50
Min 2,97 | 8,15 | 57,32 | 13,44 | 6,00 |5,32| 18,00 | 3,92 | 7,97 | 2,99 | 7,43 | 38,76 | 6,47
Max 3,09 | 8,34 | 62,39 | 14,09 | 6,38 |6,94| 18,84 | 4,26 | 8,12 | 3,17 | 7,64 | 41,45 | 9,87
Virhe 2,03 552 | 3984 | 9,18 | 4,12 |1,71| 12,25 | 2,72 | 5,35 | 2,06 | 5,02 | 26,70 | 3,49
LOD/6 6 6 6 6 6 | 0 6 6 6 6 6 6 0
T398
Ka <3,08 | <8,17 | <60,65 | <13,81 | <6,25 | 6,41 | <18,55 | <4,08 | <7,93 | <3,07 | <7,49 | <41,69 | 10,52
Min 3,00 | 8,01 | 59,55 | 13,55 | 6,12 |4,47| 18,36 | 3,99 | 7,86 | 3,02 | 7,43 | 40,23 | 8,99
Max 3,24 | 8,33 | 62,69 | 14,22 | 6,44 | 7,50| 18,72 | 4,16 | 8,01 | 3,14 | 7,55 | 42,38 | 12,59
Virhe 2,05 | 545 | 40,43 | 9,21 | 4,17 |1,72| 12,37 | 2,72 | 5,29 | 2,04 | 4,99 | 27,79 | 3,60
LOD/6 6 6 6 6 6 | 0 6 6 6 6 6 6 0
T43
Ka <3,16 | <8,19 | <61,08 | <13,60 | <6,16 | 5,09 | <18,63 | <4,22 | <7,89 | <3,10 | <7,41 | 42,07 | 6,45
Min 3,09 | 8,09 | 59,10 | 13,28 | 6,06 |4,42| 18,47 | 4,10 | 7,77 | 3,06 | 7,25 | 40,35 | 5,44
Max 3,27 | 8,34 | 62,87 | 13,88 | 6,30 |6,23| 18,80 | 4,38 | 8,01 | 3,15 | 7,53 | 44,28 | 7,38
Virhe 2,11 | 546 | 40,72 | 9,06 | 4,11 |1,71| 12,42 | 2,81 | 5,26 | 2,07 | 4,94 | 28,05 | 3,42
LOD/6 6 6 6 6 6 | 0 6 6 6 6 6 6 0
T46
Ka <3,04 | <8,41 | <59,70 | <13,86 | <6,18 | 6,16 | <18,44 | <4,09 | <8,19 | <3,10 | <7,71 | 40,64 | 9,10
Min 2,90 | 8,15 | 57,05 | 13,55 | 6,06 |5,22| 18,15 | 3,86 | 8,03 | 2,97 | 7,53 | 38,91 | 7,40
Max 3,17 | 8,78 | 61,55 | 14,12 | 6,30 | 7,48| 18,83 | 4,26 | 8,45 | 3,23 | 8,03 | 41,73 | 10,04
Virhe 2,02 | 561 | 39,80 | 924 | 4,12 |1,71| 12,29 | 2,73 | 5,46 | 2,07 | 5,14 | 27,09 | 3,51
LOD/6 6 6 6 6 6 | 0 6 6 6 6 6 6 0
T55
Ka <2,98 | <8,38 | <58,21 | <13,72 | <6,22 | 5,68 | <18,54 | <3,99 | <8,17 | <3,10 | <7,67 [ <39,22 | 7,57
Min 2,85 | 8,27 | 56,16 | 13,26 | 6,08 |4,72| 18,17 | 3,83 | 8,01 | 3,02 | 7,52 | 37,94 | 6,28
Max 3,09 | 8,48 | 59,72 | 13,89 | 6,38 | 6,90 | 18,89 | 4,16 | 8,28 | 3,17 | 7,83 | 40,73 | 8,65
Virhe 1,98 | 559 | 38,81 | 9,15 | 4,15 [1,71| 12,36 | 2,66 | 5,44 | 2,06 | 5,11 | 26,14 | 3,47
LOD/6 6 6 6 6 6 | 0 6 6 6 6 6 6 0
VA
Ka <3,02|<8,18| <62,17 | <13,73 | <6,14 | 5,54 | <18,51 | <4,04 | <7,95 | <3,10 | <7,44 | 42,76 | 6,45
Min 2,94 | 8,00 | 60,21 | 13,47 | 5,96 |4,18| 18,33 | 3,86 | 7,83 | 3,02 | 7,31 | 41,43 | 5,51
Max 3,11 | 8,43 | 64,44 | 13,95 | 6,27 |6,88| 18,78 | 4,26 | 8,09 | 3,18 | 7,64 | 44,00 | 7,22
Virhe 2,01 | 546 | 41,45 | 9,15 | 4,09 |1,70| 12,34 | 2,69 | 5,30 | 2,06 | 4,96 | 28,50 | 3,39
LOD/6 6 6 6 6 6 | 0 6 6 6 6 6 6 0
VB
Ka <2,95|<8,09 | <62,75 | <13,71 | <6,11 | 6,46 | <18,48 | <3,88 | <7,85 | <3,08 | <7,39 | 41,42 | 7,87
Min 2,84 | 7,89 | 61,22 | 13,35 | 5,97 |4,90| 18,03 | 3,72 | 7,70 | 2,99 | 7,22 | 40,41 | 6,63
Max 3,06 | 8,39 | 64,56 | 14,03 | 6,30 | 7,97 | 18,68 | 4,14 | 8,12 | 3,23 | 7,73 | 42,96 | 9,88
Virhe 1,97 | 539 | 41,83 | 9,14 | 4,07 [1,71| 12,32 | 2,59 | 5,23 | 2,05 | 4,93 | 27,61 | 3,45
LOD/6 6 6 6 6 6 | 0 6 6 6 6 6 6 0




LITE 7(9).

Ensimmaisten mittausten tulokset

Raskasmetallipitoisuudet SIENISSA (aw mg/kg)

As Cd Cr Cu Hg | Mo Ni Pb Sb Se Sn \Y Zn

M2

Ka <3,86 | <11,37 | <40,57 | 43,70 |<8,24| 7,56 | <22,04 | <5,34 | <11,15 | <3,98 | <10,55 | <26,52 | 75,42

Min 3,72 | 11,07 | 39,66 | 36,96 | 8,06 | 6,51 | 21,65 | 5,15 | 10,67 | 3,86 | 10,28 | 25,95 | 69,46

Max 4,10 | 11,79 | 41,63 | 53,26 | 8,58 | 8,10 | 22,67 | 5,55 | 11,49 | 4,10 | 11,00 | 27,62 | 79,78

Virhe 2,58 | 7,58 | 27,04 | 892 |549| 200 | 14,70 | 342 | 7,43 | 265 | 7,03 | 17,68 | 6,63

LOD/6 6 6 6 0 6 0 6 5 6 6 6 6 0

M5

Ka <3,76 | <10,71 | <45,48 | 79,71 |<7,00 | 5,40 | <20,38 | <4,60 | <10,37 | <3,53 | <9,82 | <30,89 | 119,56

Min 3,71 | 10,28 | 44,39 | 73,67 | 6,77 | 4,58 | 19,76 | 3,54 | 10,01 | 3,41 | 9,47 | 29,36 | 116,03

Max 3,83 | 11,33 | 46,79 | 87,15 | 7,23 | 5,89 | 20,84 | 5,46 | 10,85 | 3,60 | 10,29 | 31,91 | 124,82

Virhe 251 | 7,14 | 30,32 | 9,02 | 4,66 | 1,85 | 13,59 | 2,99 | 6,92 | 235 | 6,54 | 20,59 | 7,25

LOD/6 6 6 6 0 6 0 6 3 6 6 6 6 0

M37

Ka <3,43|<10,67 | <46,05 | 18,28 |<6,89 | 5,17 | <19,81 | <4,66 | <10,30 | <3,43 | <9,77 | <31,16 | 264,56

Min 3,32 | 10,41 | 44,06 | 13,96 | 6,72 | 4,45 | 19,58 | 4,43 | 9,90 | 3,30 | 9,24 | 30,15 | 255,29

Max 3,50 | 10,91 | 47,75 | 24,57 | 7,01 | 5,77 | 20,10 | 4,88 | 10,65 | 3,54 | 10,07 | 32,15 | 270,25

Virhe 229 | 7,11 (30,70 | 7,16 | 459|179 | 13,21 | 3,11 | 6,87 | 2,28 | 6,51 | 20,78 | 9,90

LOD/6 6 6 6 0 6 0 6 6 6 6 6 6 0

M39

Ka <4,11|<12,34 | <38,71 | 21,63 |<8,83 | 10,18 | <24,02 | <5,35|<12,04 | <4,15 | <11,31 | <25,76 | 88,04

Min 4,05| 12,11 | 37,94 | 18,90 | 8,64 | 9,08 | 23,66 | 5,19 | 11,69 | 3,98 | 10,86 | 25,11 | 85,86

Max 4,17 | 12,59 | 39,95 | 27,80 | 9,02 | 11,53 | 24,66 | 5,55 | 12,23 | 4,31 | 11,60 | 26,36 | 90,08

Virhe 2,74 | 8,23 | 2581 | 9,03 (588 | 2,15 | 16,01 | 3,57 | 8,03 | 2,77 | 7,54 | 17,17 | 7,45

LOD/6 6 6 6 0 6 0 6 6 6 6 6 6 0

M43

Ka <3,85|<11,03 | <43,59 | 34,37 |<7,25| 5,25 |<20,33|<5,10|<10,63 | 7,84 | <10,06 | <29,08 | 124,45

Min 3,69 | 10,76 | 42,63 | 30,93 | 7,16 | 4,18 | 20,06 | 4,22 | 10,25 | 6,78 | 9,81 | 27,60 | 118,64

Max 3,95 | 11,48 | 44,48 | 38,42 | 7,43 | 6,80 | 20,54 | 5,57 | 11,01 | 8,35 | 10,32 | 30,39 | 128,76

Virhe 257 | 7,35 | 29,06 | 791 | 483|186 | 1355 |329| 7,08 | 198 | 6,70 | 19,39 | 7,42

LOD/6 6 6 6 0 6 0 6 4 6 0 6 6 0

M55

Ka <3,49 | <10,63 | <45,53 | 27,54 |<6,93 | 5,44 | <19,90 | <4,75|<10,34 | <3,52 | <9,75 | <30,16 | 34,16

Min 3,44 | 10,28 | 44,43 | 22,64 | 6,72 | 5,04 | 19,59 | 4,65 | 10,02 | 3,42 | 9,36 | 29,28 | 32,42

Max 3,56 | 10,86 | 46,55 | 35,04 | 7,10 | 6,05 | 20,30 | 4,88 | 10,53 | 3,60 | 10,02 | 31,70 | 35,52

Virhe 233 | 7,09 | 3035 | 7,56 |4,62| 181 |1327|317| 6,89 |235| 650 | 20,11 | 4,80

LOD/6 6 6 6 0 6 0 6 6 6 6 6 6 0

M60

Ka <3,44 | <10,03 | <46,15 | <14,13 | <6,70 | <3,95 | <19,53 | <4,84 | <9,86 |<3,32| <9,32 | <30,21| 71,88

Min 3,36 | 9,59 | 44,43 | 10,28 | 6,59 | 2,96 | 19,07 | 4,77 | 9,29 | 3,21 | 8,81 | 29,07 | 61,04

Max 3,56 | 10,53 | 48,24 | 15,24 | 6,84 | 4,42 | 20,34 | 4,97 | 10,49 | 3,42 | 10,01 | 31,55 | 78,30

Virhe 2,30 | 6,69 | 30,73 | 9,40 | 4,46 | 1,93 | 13,02 | 3,23 | 6,57 | 2,21 | 6,21 | 20,14 | 5,82

LOD/6 6 6 6 5 6 1 6 6 6 6 6 6 0

T29

Ka <3,84 | <10,01 | <48,41 | 15,33 |<6,87 | <3,44 | <19,99 | <5,06 | <9,73 |<3,40| <9,27 | <32,00| 81,95

Min 3,72 | 945 | 47,22 | 12,10 | 6,72 | 2,77 | 19,73 | 4,00 | 9,20 | 3,36 | 8,87 | 30,99 | 74,02

Max 3,92 | 10,58 | 50,04 | 18,56 | 7,11 | 4,18 | 20,27 | 5,85 | 10,28 | 3,47 | 9,69 | 33,95 | 85,66

Virhe 2,56 | 6,67 | 32,28 | 7,06 (458|197 | 1333|267 | 6,49 | 227 | 6,18 | 21,33 | 6,22

LOD/6 6 6 6 0 6 1 6 1 6 6 6 6 0




LIITE 7(10).

Ensimmaisten mittausten tulokset

Raskasmetallipitoisuudet SIENISSA (aw mg/kg)

As Cd Cr Cu Hg | Mo Ni Pb Sb Se Sn \Y Zn
T30
Ka <4,10 | <10,61 | <45,75 | 24,80 | <7,10| 4,14 | <20,30 | 6,73 | <10,21 |<3,58 | <9,69 |<30,31 | 98,65
Min 4,01 | 10,40 | 43,20 | 19,53 | 7,04 | 3,46 | 19,97 | 5,41 | 9,99 | 3,51 | 9,33 | 29,07 | 96,75
Max 4,29 | 10,80 | 47,73 | 30,10 | 7,22 | 5,51 | 20,69 | 9,93 | 10,37 | 3,66 | 9,98 | 31,49 | 103,41
Virhe 2,73 | 7,08 {3050 | 7,58 | 4,73 [ 1,90 | 13,53 [ 2,72 | 6,81 | 2,39 | 6,46 | 20,20 | 6,76
LOD/6 6 6 6 0 6 | 0 6 0 6 6 6 6 0
T38A
Ka <4,36 | <12,37 | <39,47 | 44,71 | <8,66 | 6,86 | <23,74 | <5,67 | <11,98 | <4,15 | <11,34 | <26,22 | 50,34
Min 4,28 | 12,15 | 37,88 | 41,87 | 8,43 | 4,95 | 23,34 | 4,68 | 11,66 | 4,10 | 11,03 | 24,90 | 43,99
Max 450 | 12,71 | 41,19 | 47,07 | 8,88 | 8,14 | 24,12 | 6,24 | 12,21 | 4,22 | 11,58 | 27,59 | 52,55
Virhe 291 | 824 | 2631 | 9,60 | 577|216 (1583|347 | 799 |276| 7,56 | 17,48 | 6,17
LOD/6 6 6 6 0 6 | 0 6 3 6 6 6 6 0
T38B
Ka <3,86 | <10,15 | <45,58 | <14,91 | <6,79 | <3,97 | <19,97 | <5,74 | <9,93 |<3,43| <9,42 |<30,49 | 48,90
Min 374 | 9,89 | 44,06 | 14,70 | 6,71 | 325 | 19,58 | 4,33 | 9,75 | 3,32 | 9,18 | 29,54 | 47,68
Max 3,96 | 10,56 | 48,00 | 15,15 | 6,89 | 4,17 | 20,28 | 7,17 | 10,40 | 3,59 | 9,90 | 31,94 | 50,78
Virhe 258 | 6,77 | 30,39 | 9,94 | 453|260 (1331|273 | 6,62 | 229 | 6,28 | 20,32 | 523
LOD/6 6 6 6 6 6 | 5 6 1 6 6 6 6 0
T46
Ka <3,84|<10,97 | 44,32 | 42,73 | <7,67| 6,91 | <21,14 | <5,25 | <10,61 | <3,84 | <10,08 | <28,96 | 109,33
Min 3,72 | 10,59 | 42,66 | 38,02 | 7,34 | 6,17 | 20,69 | 4,97 | 10,37 | 3,75 | 9,84 | 27,75 | 102,43
Max 4,02 | 11,36 | 45,78 | 48,27 | 7,89 | 8,05 | 21,48 | 5,40 | 11,00 | 3,90 | 10,38 | 29,93 | 117,06
Virhe 2,56 | 7,32 | 2955 | 851 | 511 | 1,94 | 14,09 | 337 | 7,07 | 2,56 | 6,72 | 19,31 | 7,29
LOD/6 6 6 6 0 6 | 0 6 5 6 6 6 6 0
T55A
Ka <3,64 | <10,00 | <46,21 | 20,85 | <6,82|<3,89 | <19,63 | <5,04 | <9,86 |<3,52 | <9,30 |<30,48 | 129,05
Min 3,44 | 9,47 | 44,19 | 17,08 | 6,57 | 3,07 | 19,26 | 4,39 | 9,39 |3,45 | 8,72 | 29,16 | 119,95
Max 3,77 | 10,28 | 47,85 | 22,66 | 6,90 | 4,08 | 20,09 | 5,31 | 10,14 | 3,57 | 9,71 | 31,71 | 134,78
Virhe 2,43 | 6,66 | 30,81 | 7,16 | 4,55 | 2,55 | 13,09 | 3,27 | 6,57 | 2,35 | 6,20 | 20,32 | 7,29
LOD/6 6 6 6 0 6 | 5 6 5 6 6 6 6 0
T55B
Ka <3,94 [ <10,83 | <46,21 | 41,63 | <7,02 | <4,21 | <20,86 | <4,97 | <10,61 | <3,45 | <10,02 | <30,48 | 80,47
Min 3,83 | 10,73 | 44,85 | 39,18 | 6,89 | 4,16 | 20,46 | 4,18 | 10,44 | 3,35 | 9,78 | 29,51 | 74,10
Max 4,07 | 11,06 | 47,61 | 43,38 | 7,11 | 4,28 | 21,26 | 6,06 | 10,82 | 3,57 | 10,26 | 31,46 | 84,15
Virhe 2,63 | 7,22 | 30,80 | 8,03 | 4,68 |281|1391 |278| 7,07 | 2,30 | 6,68 | 20,32 | 6,29
LOD/6 6 6 6 0 6 | 6 6 1 6 6 6 6 0
VA
Ka 3,50 | <9,76 | <48,56 | 19,37 [ <6,79|<3,93 | <19,48 | <4,89 | <9,54 |<3,35| <8,96 |<31,81 | 76,57
Min 3,44 | 9,41 | 46,67 | 16,44 | 6,66 | 3,10 | 19,02 | 4,79 | 9,23 | 3,26 | 8,73 | 30,20 | 74,52
Max 3,56 | 10,11 | 49,97 | 23,66 | 6,98 | 5,16 | 20,06 | 5,01 | 9,87 | 3,44 | 9,24 | 34,19 | 78,21
Virhe 233 | 6,51 | 3237 | 7,13 | 453 |1,94| 12,99 | 3,26 | 6,36 | 2,24 | 598 | 21,21 | 6,00
LOD/6 6 6 6 0 6 | 1 6 6 6 6 6 6 0
VB
Ka <3,47 | <10,49 | <46,56 | 36,89 | <7,11| 6,76 | <19,89 | <4,88 | <10,20 | <3,53 | <9,70 |<30,30 | 36,17
Min 3,35 | 10,23 | 45,44 | 33,50 | 7,04 | 5,33 | 19,68 | 4,79 | 9,87 | 3,41 | 9,35 | 29,61 | 33,52
Max 3,59 | 10,82 | 47,40 | 39,22 | 7,16 | 8,19 | 20,15 | 5,15 | 10,49 | 3,65 | 9,92 | 31,04 | 38,03
Virhe 231 6,99 | 31,04 | 7,88 | 4,74 |1,85| 13,26 | 3,26 | 6,80 | 2,36 | 6,47 | 20,20 | 4,91
LOD/6 6 6 6 0 6 | 0 6 6 6 6 6 6 0




LIITE 8.
Uusintamittausten 12 min tulokset

Raskasmetallipitoisuudet (aw mg/kg)

As | Cd | Cr | Cu | Hg Mo Ni Pb Sb Se Sn \Y Zn
Humus
M55
Ka 9,58 | 23,50 |<1,79| 2,69 |<3,43| 79,38 | 17,54 | <10,96 | 75,45 | 82,73 | <4,33 | <4,25 | <4,28
Min 9,42 (23,15 1,79 | 2,63 | 2,95 | 77,62 | 15,11 | 10,92 | 73,75 | 78,75 | 4,28 | 4,20 | 4,26
Max 9,73 |23,78| 1,80 | 2,75 | 3,68 | 80,72 | 19,03 | 10,98 | 77,16 | 86,17 | 4,37 | 4,28 | 4,31
Virhe 086|142 (119 |112|218| 2,73 | 3,57 | 7,30 | 512 | 795 | 2,88 | 2,83 | 2,85
LOD/3 0 0 3 0 2 0 0 3 0 0 3 3 3
Hiekka
M37
Ka 76,22 | 61,57 | <1,89 | <3,33 | <3,82 | 128,12 | 115,67 | 52,01 | <6,67 | 13,11 |32,83|28,90 | 13,89
Min 75,73|59,84| 1,88 | 3,30 | 3,45 | 127,37 | 113,04 | 49,27 | 6,51 |11,68|31,12|28,21 | 13,62
Max 76,57 63,00 1,89 | 3,35 | 4,21 | 128,90 | 117,68 | 54,63 | 6,81 |13,93|34,21|30,01 | 14,11
Virhe 1111196 | 1,26 | 222 | 1,98 | 3,25 | 455 | 517 | 445 | 391 | 2,24 | 2,28 | 2,15
LOD/3 0 0 3 3 1 0 0 0 3 0 0 0 0
Sammal
M2
Ka 11,97 | 3,18 |<1,45|<1,51|<3,19| 63,05 | 29,25 | <8,39 | 42,92 | 7,40 | <2,60 | <2,46 | <2,66
Min 11,73 2,48 | 1,44 | 1,49 | 3,17 | 61,75 | 27,14 | 8,37 | 41,41 | 6,27 | 2,58 | 2,45 | 2,64
Max 12,10| 3,89 | 1,46 | 1,52 | 3,21 | 64,28 | 30,71 | 8,42 | 43,76 | 8,77 | 2,61 | 2,48 | 2,67
Virhe 0,751085|097 100|212 | 231 | 325 | 559 | 404 | 311 | 1,73 | 164 | 1,77
LOD/3 0 0 3 3 3 0 0 3 0 0 3 3 3
Marja
M33
Ka 6,71 | <1,30 | <1,01|<0,98 |<2,02| 6,78 | <4,47 | <5,95 |<11,41|<7,73 | <1,85 | <1,74 | <1,90
Min 6,51 1,28 | 101|096 | 200 | 633 | 4,44 | 590 | 1122|756 | 1,83 | 1,73 | 1,89
Max 6,85 132|102 099|203 | 739 | 449 | 6,00 | 11,51 | 7,86 | 1,86 | 1,76 | 1,92
Virhe 0,5 | 0,87 | 0,67 | 0,65 | 1,34 | 1,11 | 298 | 3,97 | 7,61 | 515 | 1,23 | 1,16 | 1,27
LOD/3 0 3 3 3 3 0 3 3 3 3 3 3 3
Sieni
M2
Ka 8,68 | 2,52 [<1,30|<1,27|<2,59| 69,09 | 40,51 | <7,11 | <8,34 | <5,49 | <2,41 | <2,28 | <2,49
Min 8,20 | 2,23 | 1,29 | 1,26 | 2,57 | 67,01 | 40,05 | 7,10 | 8,13 | 539 | 2,39 | 2,25 | 2,46
Max 8,96 | 2,70 | 1,31 | 1,28 | 2,60 | 70,83 | 40,92 | 7,13 | 858 | 5,64 | 2,43 | 2,31 | 2,51
Virhe 0,66 | 0,80 | 0,86 | 0,85 | 1,72 | 2,09 | 2,87 | 474 | 556 | 3,66 | 1,61 | 1,52 | 1,66
LOD/3 0 0 3 3 3 0 0 3 3 3 3 3 3




