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Johdanto

Vuonna 2005 pditettiin yhteispohjoismaisesta pohjaveden laadun tutkimuksesta.
INFORM -projektin (Intercalibration of Fennoscandian Reference Monitoring of
Groundwater in Finland, Sweden and Norway) tarkoituksena oli vertailla pohjaveden
laatua Pohjoismaissa sekéd olemassa olevien pohjaveden taustapitoisuusseurantoja
Suomessa, Ruotsissa ja Norjassa. Yhteistyotahoina olivat Ruotsin geologinen tutki-
muskeskus (SGU - Sveriges geologiska undersékning), Norjan Geologian tutkimus-

keskus (NGU — Norjes geologiske undesegkelse), Geologinen tutkimuskeskus (GTK)
ja Suomen ymparistokeskus (SYKE). Projektin johtajana toimi Jan Cramer NGU:sta.

Tamd pohjaveden taustapitoisuusseurantaverkkojen interkalibrointi antaa mah-
dollisuuden jatkossa paremmat valmiudet vertailla pohjoismaisten pohjavesimuo-
dostumien luontaisia taustapitoisuuksia ndytteenottomenetelmid sekd tuottaa ver-
tailukelpoista aineistoa eri seurantaparametrien osalta. Projekti oli osa laajempaa
Suomen, Ruotsin ja Norjan valistd yhteisty6td, jonka lahtokohtana on ollut vesipoli-
tiikan puitedirektiivin toimeenpanoon liittyva tiedonvaihto.

SYKEssd jdrjestettiin kevaalld 2006 projektin valmisteluseminaari, jossa eri tahot
esittelivdt omia taustapitoisuusseurantaoja ja ndytteenottomenetelmid. Seminaarin
tuloksena péétettiin yhteisistd ndytteenottomenetelmistd, ndytteenottopaikkojen
valintakriteereistd, pohjavesimuodostumien jakamisesta eri geologisiin ryhmiin ja
néytteiden analysointipalvelujen kilpailuttamisesta.

Suomessa ymparistohallinnon pohjaveden pinnankorkeuden vaihtelujen ja pohja-
veden laadun taustapitoisuuksien seuranta aloitettiin vuonna 1975. Geologian tutki-
muskeskus on tutkinut pohjaveden ominaisuuksia vuodesta 1969 ldhtien. Ruotsissa
vastaavanlainen pohjaveden taustapitoisuuden seuranta on aloitettu vuonna 1966 ja
Norjassa vuonna 1995.

Vesipolitiikan puitedirektiivi (2000/60/EY) sisdltdd velvoitteet pohjaveden seuran-
nan jdrjestimiselle. Pohjaveden osalta seurantaohjelmiin tulee liittd4 riittdvésti seu-
rantapaikkoja, jotta vesien tilasta saadaan yhtendinen ja monipuolinen kokonaiskuva.
Direktiivin mukaan seurantaohjelman tulee sisdltdd sekd madréllisen ettd kemiallisen
tilan seurantaa. Jotta ihmistoiminnan vaikutukset pohjaveden méérélliseen tilaan ja
laatuun voidaan luotettavasti arvioida, tulee olla riittdva tietdimys pohjaveden luon-
taisista pinnankorkeuden vaihteluista ja kemiallisesta koostumuksesta.

Uusi pohjavesidirektiivi (2006/118/EY) velvoittaa jasenvaltioita maarittdmdan ja
vahvistamaan pohjaveden hyvan kemiallisen tilan arviointiperusteet. Direktiivi antaa
perusperiaatteet raja-arvojen maarittdmiselle. Lisdksi hyvédn kemiallisen tilan raja-
arvojen madrittimismetodia on kehitetty EU:n 6. puiteohjelmaan kuuluvassa BRIDGE
(Background criteria for the identification of groundwater thresholds) — tutkimuspro-
jektissa. Kyseisen tutkimusprojektin tuloksia on hyddynnetty komission tyéryhman
valmistelemissa ohjeissa, jotka valmistuvat vuoden 2008 loppuun mennessa.

Kansallisten raja-arvojen médarittdmisessa tulee ottaa huomioon pohjaveden luon-
nolliset taustapitoisuudet niiden aineiden osalta jotka esiintyvét pohjavedessa seka
luonnollisesti ettd ihmistoiminnan seurauksena. Tama selvitys antaa hyvada kuvaa
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Kuva I. Pohjoismaiden pohjavesiseurantojen havaintoverkosto. Yhteensd n. 275 asemaa, joiden
kattavuus noin | asema/3900 km?. Ruotsin alueella vaaleat ympyrit ovat pohjaveden vertailu-
asemia ja tummat ympyrat varsinaista seuranta-asemaverkkoa. Suomen vaaleat neliét kuvaavat
ympdristohallinnon seuranta-asemia ja tummat Geologian tutkimuskeskuksen havaintoverkkoa.
Norjassa kolmiot kuvaavat NGU:n seuranta-asemaverkostoa.
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olemassa olevien pohjaveden taustapitoisuusaineistoista ja niiden kattavuudesta.
Lisdksi tutkimuksen toisena tavoitteena ollut seurannan interkalibrointi tuo ilmi mah-
dolliset erot pitoisuustasoissa, jotka saattavat johtua eri ndytteenottomenetelmista,
ndytteiden kisittelysta tai kansallisesti kdytettdvistd maaritysmenetelmistd. Tulosten
perusteella voidaan my®s luotettavasti vertailla samantyyppisten pohjavesimuodos-
tumien luontaista pohjaveden laatua eri pohjoismaissa.

Vuonna 2006 pohjaveden taustapitoisuuden seurantaa tehtiin Suomessa, Ruotsissa
ja Norjassa yhteensd noin 275 seurantapaikalla, joka tarkoittaa 1 seurantapaikkaa 3900
km?2 kohti. Suomessa pohjaveden méérallisen ja kemiallisen tilan seurantaa tehtiin
vuonna 2006 yhteensd noin 100 paikassa. Pohjaveden seurantapaikkojen tiheys Man-
ner-Suomessa on maapinta-alaan (sisdltivat myds sisdvedet, mutta ei Ahvenanmaata)
suhteutettuna noin 1 kohde 3368 km? kohti. Tdhén selvitykseen valittiin kustakin
maasta 30 havaintopaikkaa. Suomessa paikat jaettiin tasaan ymparistéhallinnon ja
Geologian tutkimuskeskuksen kanssa. Kummankin havaintoverkostosta valittiin 15
havaintopaikkaa mukaan INFORM-projektin interkalibrointindytteenottoon.

Eri pohjoismaissa ndytteet otettiin samalla yhteisesti valitulla ndytteenottome-
netelmalld kaikista selvitykseen valituista havaintopaikoista laaditun ohjeistuksen
mukaisesti. Lisdksi otettiin rinnakkaiset nédytteet myos omien kéytossa olevien me-
netelmien mukaisesti. Ndytteet pyrittiin ottamaan samaan aikaa kaikissa maissa.
Vertailukelpoisten tulosten saamiseksi ndytteet analysoitiin eri parametrien osalta
samoissa laboratorioissa. Tulokset koottiin yhteiseen tietokantaan Norjan geologiseen
tutkimuskeskukseen (NGU).
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2 Seuranta

Ymparistohallinnon seuranta-asemat, joita oli noin 50 (kuva 2), sijaitsivat luonnonti-
laisilla lajittuneiden maalajien (hiekka ja sora) alueilla ja moreenimailla erikokoisis-
sa muodostumissa, joista noin puolet oli luokitelluilla pohjavesialueilla. Seuranta-
asemat sijoittuvat ympéri Suomea eri hydrologisiin provinsseihin, joiden kalliopera
vaihtelee suuresti. Geologian tutkimuskeskus seurasi pohjaveden laatua 47 alueella
eri puolilla maata (kuva 2), joista useimmissa oli ihmisen toimintaa, joka oli mahdolli-
sesti vaikuttanut pohjavesien tilaan. Seurantapisteet sijaitsivat sekd sora ettd moreeni
alueilla, joista noin puolet oli luokiteltuja pohjavesialueita. Osa seurantapisteista oli
kallioporakaivoja erilaisilta kallioperdalueilta.

2.1

INFORM

Selvitykseen valittiin ympaéristéhallinnon ja GTK:n seurantaverkostoista havain-
topaikkoja, jotka muodostivat melko kattavan havaintoverkoston eri puolilta Suo-
mea (kuva 3). Ainoastaan ldnsirannikolle muodostui katvealue johtuen néytteen-
ottovuoden hydrologisista olosuhteista, joka esti edustavien nédytteiden saannin.
Havaintopaikkoja oli yhteensd 90 kpl, joiden keskimddrdinen kattavuus oli noin 1
havaintopaikka/ 3760 km?. Taulukossa 1 esitetdan néytteenottopaikkojen jakautumi-
nen vesienhoitoalueittain. Eniten havaintopaikkoja oli Kymijoen- Suomenlahden ja
Kokemaéenjoen-Saaristomeren-Selkdmeren vesienhoitoalueilla. Kuvassa 4 seka taulu-
kossa 1 esitetddn my0s seurantapaikkojen ndytteenottopaikkatyyppien jakautuminen
vesienhoitoalueittain. Noin puolet ndytteenottopaikoista oli ldhteitd (49 kpl) ja nel-
jannes havaintoputkia (22 kpl). Porakaivoista ja kallioporakaivoista otettiin ndytteita
lahinnd Lapin havaintopisteissa (13 kpl).
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GTK:n seuranta-alueet
@ Luokitellulla pohjavesialueella
@  Eiluokitellulla pohjavesialueella

Ympaéristohallinnon seuranta-asemat
A Luokitellulla pohjavesialueella
A Eiluokitellulla pohjavesialueella

Pohjavesialueet

D Vedenhankintaa varten tarkea ja soveltuva pohjavesialue (luokat | ja Il)

D Muu pohjavesialue (luokka IIl)

I:l Vesienhoitoalueiden rajat

Kuva 2. Pohjavedenseurantapisteet Suomen valtakunnallisessa pohjavedenseurantaverkostossa v. 2006.
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e  Havaintopaikat

|:| Vesienhoitoalueet

200 km
I T TN N N [N N B

12/08 MO

©Maanmittauslaitos lupa nro 7/MLL/08 ©SYKE

Kuva 3. Tutkimuskohteet INFORM interkalibrointi selvityksessd. Numerointi vastaa liitteend
olevia paikkakuvauksia.
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Taulukko I. INFORM nédytteenottopaikkojen jakautuminen vesienhoitoalueittain

Lihteet ja lihdekaivot Havaintoputket ja kaivot
Vuoksen vesienhoitoalue VHA |
GTK 4 3
SYKE 5 3

Kymijoen-Suomenlahden vesienhoitoalue VHA 2
GTK 7 2
SYKE 8 9

Kokemaienjoen-Saaristomeren-Selkimeren vesienhoitoalue VHA 3
GTK 7 6
SYKE 4 2

Oulujoen-lijoen vesienhoitoalue VHA 4
GTK |
SYKE 10

Kemijoen vesienhoitoalue VHA 5
GTK 4 3
SYKE 3

Tornionjoen kansainvilisen vesienhoitoalueen Suomen osuus VHA 6
GTK | 2
SYKE |

Teno-, Niatimo- ja Paatsjoen kansainvilisen vesienhoitoalueen Suomen osuus VHA 7

GTK | 4
SYKE

YHTEENSA

GTK 25 20
SYKE 31 14

Havaintopaikkojen akviferit jaettiin INFORM selvityksessd geologisin perustein
eri luokkiin. Selvityksessa mukana olleet Suomen havaintopisteet sijaitsivat kolmen
eri akviferiluokan alueilla: glasiofluviaalisen aineksen muodostumilla, moreenimuo-
dostumilla ja kalliomurtumissa (kuva 5). Yli puolet havaintopisteisté sijoittui glasiof-
luviaalisen aineksen muodostumiin ja neljannes moreenimuodostumiin.

YHTEENSA

15
7
8

45
45
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Naytteenottopaikat
O> lahde

6 havaintoputki

iei  porakaivo/kallioporakaivo
© |ahdekaivo
©  suppalampi

Pohjavesialueet

B -luokka
[ ] Huokka
[ ] ii-luokka

Jarvet

|:| Vesienhoitoalueet

200 km
| N N A NN N

10/08 MO
©Genimap Oy, Lupa L4659/02 ©Maanmittauslaitos lupa nro 7/MYY/07 ©SYKE

Kuva 4. Havaintopaikan ndytteenottopaikka.
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Kuva 5. Havaintopaikan akviferityyppi.
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2.2

Ympadristohallinnon valtakunnallinen
pohjavedenseuranta

Ymparistohallinnon seurantaverkostoa alettiin rakentaa vuonna 1973 ja varsinai-
nen seurantaty6 alkoi vuoden 1975 aikana. Seurannalla on kiinted yhteys muuhun
hydrologiseen seurantaan. Pohjavesiasemaverkosto késittdd nykyisin kuutisenkym-
mentd havaintoasemaa eri puolella Suomea. Pohjaveden korkeushavainnot tehddan
maahan asennetuista havaintoputkista (n. 10 putkea asemaa kohden) kaksi kertaa
kuukaudessa. Havaitsijat ovat padsaantoisesti paikallisia asukkaita, jotka ldhettavat
havaintotiedot suoraan SYKEen, jossa havainnot tallennetaan POVET- tietojdrjestel-
maé&dn. Havainnot muutetaan korkeuksiksi merenpinnasta N60-jdrjestelmaéssd ja niista
lasketaan kenttékeskiarvo.

Ymparistohallinnon seurantaverkon tulokset on raportoitu vuosien 1975-1999
viliseltd ajalta raportissa “Pohjaveden korkeuden ja laadun vaihteluista Suomessa
1975-1999” (Soveri ym. 2001). Ympidristohallinnon pohjavesitietojdrjestelméddn on
tallennettu seuranta-asemien pohjaveden pinnankorkeustiedot vuodesta 1975 alka-
en ja pohjaveden laatutietoja on tallennettu padsddntoisesti vuodesta 2002 alkaen.
Ymparistohallinnon seurantapaikoista on otettu vuoden 2008 loppuun mennessa
yhteensd 7865 pohjavesindytetta.

2.3
Geologian tutkimuskeskuksen pohjavedenseuranta

GTK:n pohjavesiseuranta alkoi vuonna 1969, kun pohjavesindytteitd alettiin kerdta ja
analysoida sadnnollisesti ldhteistd, ldhdekaivoista ja maaperdn kaivoista Lammin ja
Héameenkosken alueilla. Seurantaverkostoa laajennettiin 1990-luvulla, ja vuonna 2006
GTK:n pohjaveden seurantapisteitd oli kaikkiaan 50 kpl eri puolilla Suomea. GTK:n
seuranta-alueita on ollut sekd luonnontilaisissa ympaéristdissa ettd valuma-alueilla,
joissa on ollut erityyppistd ihmistoimintaa. Vuoden 2007 alusta alkaen GTK:n lopetti
systemaattisen pohjavesiseurannan. GTK:n seurantapaikoista oli vuoden 2007 lop-
puun mennessa otettu yhteensd noin 4625 pohjavesindytettd. Vuoden 2008 loppuun
asti tutkittiin pohjaveden laatua vain kahdella Ympaéristén yhdennetyn seurannan
tutkimusalueella (Ympéristoministerié 1995). Satunnaisia tutkimuksia tehddan jat-
kossakin liittyen pohjaveden prosessitutkimuksiin.

Suomen ympiristokeskuksen raportteja 17 | 2009



Naytteenotto ja analyysimenetelmat

Syksyn 2006 pohjavesindytteidenottokierroksella otettiin naytteet eri menetelmilld
selvityksessd mukana olleissa havaintopaikoissa. INFORM-interkalibrointindytteet
(B2-néytteet) otettiin samalla tavoin Ruotsissa, Norjassa ja Suomessa kédyttden Ruotsin
SGU:n pohjavesiseurannan rutiinindytteenottomenetelmaa. SYKEn seurantandytteet
(FIN-SYKE-B1-ndytteet) ja GTK:n seurantandytteet (FIN-GTK-Bl-ndytteet) otettiin
kdyttden SYKEn seurantapisteissd SYKEn seurantandytteiden rutiinindytteenottome-
netelmdd, ja vastaavasti GTK:n nédytepisteissd GTK:n rutiinindytteenottomenetelmia.
GTK:n nédytepisteistd otettiin my0s ndytteet kunkin laitoksen omilla ndytteenottome-
netelmilld ruotsalaisten pulloihin. Geologian tutkimuskeskus otti B2-nédytepisteista
ndytteet kdyttden omia ndytteenottomenetelmid omiin pulloihinsa. Niilld pystytddn
vertaamaan interkalibrointindytteiden ja kunkin laitoksen oman néytteenoton vai-
kutuksia nédytteiden alkuainepitoisuuksiin.

Naytteiden analysoinnissa kaytettiin INFORM-interkalibrointindytteiden anio-
ni- ja kationindytteiden méérityksessd Geologian tutkimuskeskuksen laboratoriota
Suomessa. SYKEn seurantanidytteet analysoitiin alueellisten ympaéristokeskusten
laboratorioissa sekd SYKEn laboratoriossa analysoitavista parametreista riippuen.
GTK:n seurantandytteet analysoitiin GTK:n laboratoriossa. INFORM-néytteiden Hg-
maédritykset tehtiin Ruotsissa IVL:n laboratoriossa (Svenska miljdinstitutet/ Institutet
for vatten och luftvardsforskning), TOC-maéritykset Norjassa (NGU/ Trondheim
Analysesenteret) ja TCE- ja TECEE-maédritykset Suomen ympaéristokeskuksen ym-
péristdlaboratoriossa.

3.1

Naytteenottomenetelmat

Pohjavesindytteet otetaan sekd SYKEn ettd GTK:n seurantaohjelman mukaan p&a-
sadntdisesti nelja kertaa vuodessa. Nédytteenottorutiinit ja analyysivalikoimat poik-
keavat hieman toisistaan (esim. GTK maarittelee kentdlld pH:n, sihkénjohtavuuden
ja happipitoisuuden seki tekee CO,-titrauksen). Ympdristéhallinnon kohteissa ei ole
tehty radonmaéaérityksid eikd otettu isotooppindytteitd. Ndytteenottorutiinit ovat myos
poikenneet toisistaan: useat GTK:n kohteista ovat suuria ldhteitd tai kaivoja, joista
ndyte on otettu suoraan vesitilasta ndytteenottoastiaan; ympéristéhallinnon naytteet
on pyritty ottamaan ylivuotona ldhteestd purkautuvasta vedesta.

Ympdristohallinnolla on hajautettu analyysipalvelu, jossa nédytteet jaetaan usean
laboratorion analysoitavaksi. GTK kéyttdd puolestaan hyvin keskitettyd analysoin-
tia. My0s laboratorioiden toiminnassa on eroja, joilla saattaa olla suuri merkitys
varsinkin pitkien aikasarjojen trenditarkasteluissa. Laboratorioiden valinnassa on
mahdollisuuksia, silld nykyajan logistiikka takaa sen, ettd kestavoidyt ndytteet voi-
daan analysoida melkein missé vain. Ravinnemaéaérityksissa lahin laboratorio saattaa
kuitenkin olla paras vaihtoehto. Ndma tekijit on otettava huomioon suunniteltaessa
yhdistetyn verkon analyysipalveluja.
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3.1
INFORM-interkalibrointindytteenotto

INFORM:-interkalibrointindytteet (B2-ndytteet) otettiin kiyttden ruotsalaisten SGU:n
pohjaveden seurannassa kdyttdmid menetelmid. Ndytteenottoon tarvittavat pullot
tulivat kullekin ndytteenottotaholle keskitetysti Ruotsista SGU:sta, lukuun ottamatta
elohopean maaritykseen tarvittavaa ndytepulloa, joka tuli IVL-laboratoriosta, TOC-
analyysiin menevan ndytteen ndytepulloa, joka tuli Norjasta (NGU/Trondheim Ana-
lysesenteret) sekd TCE- ja TECEE-ndytepulloa, joka toimitettiin Suomen ympéristo-
keskuksen ympdéristdlaboratoriosta.

Taulukossa 2 on esitelty INFORM-interkalibroinnissa kiytetyt ndytepullot, niiden
koot ja materiaalit.

Taulukko 2. INFORM-interkalibroinnissa kaytetyt ndytepullot kokoineen ja materiaaleineen seki
ndytteiden esikisittely- ja sdilytysmenetelmit.

Osandyte Analyysi Pullo Esikasittely kentilla Sailytys

| PH, EC, Alk 150 ml Polyeteeni | Ei viileda&pimed
2 Anionit 100 ml Polyeteeni | Suodatus 5,0 mm viileda&pimed
3 Kationi- ja metallimdaritykset| 50 ml LDPE Suodatus 0,45 mm viilea&pimed
4 Hg 100 ml Teflon Ei viilea&pimed
5 TOC 100 ml Polyeteeni | Ei viilea&pimed
6 TCE (3-, 4-kloorieteeni) 250 ml Lasi Ei viileda&pimed

Osanédyte 1 pH:n, sdéhkdnjohtavuuden ja alkaliniteetin mittauksia varten otettiin
150 ml:n polyeteenipulloon. Pullo huuhdeltiin ensin pari kertaa ndytevedelld, taytet-
tiin sitten piripintaan ja suljettiin tiiviisti.

Osanéyte 2, josta méddritettiin veden sisdltdmaét anionit, otettiin 100 ml:n polyetee-
nipulloon. Néyte suodatettiin 5,0 mm ennakkoon happopestylld suodattimella siten,
ettd suodatuksessa kdytettdava ruisku huuhdeltiin ensin pari kertaa ndytevedelld, jon-
ka jdlkeen ndytevettd suodatettiin pulloon pieni méara. Tallda huuhdeltiin ndytepullo
ja vasta sitten se tdytettiin suodattamalla piripintaan asti. Pullo suljettiin tiiviisti.

Metalli- ja kationimddrityksid varten otettiin osandyte 3 50 ml:n LDPE-muovipul-
loon, joka oli laboratoriossa tdytetty ionivaihdetulla vedelld. Nayte suodatettiin 0,45
mm suodattimella, joka huuhdottiin ensin suodattamalla sen ldpi ensin 10 ml 0,05M
typpihappoa ja sen jilkeen 10 ml ionivaihdettua vettd. Suodatuksessa kdytetty ruis-
ku oli ennakkoon happopesty ja se huuhdeltiin pari kertaa ionivaihdetulla vedelld
ja pari kertaa ndytevedelld ennen varsinaista suodatusta. Naytepullo tyhjennettiin
ionivaihdetusta vedestd ja huuhdeltiin pienelld maaralld suodatettua néytevetta.
Pullo suodatettiin tdyteen ndytevettd ja korkki suljettiin tiiviisti.

Elohopeandyte, osandyte 4, otettiin 100 ml:n teflonpulloon, joka oli laboratoriossa
taytetty ionivaihdetulla vedelld. Naytepullo tyhjennettiin ja tdytettiin ndytevedelld
piripintaan. Pullo suljettiin tiiviisti jattdimattd sinne ilmatilaa. Naytepullo sdilytettiin
muovipussissa ennen nédytteenottoa ja se suljettiin sinne myd&s néytteenoton jélkeen.

TOC-ndyte, osandyte 5, otettiin 100 ml:n polyeteenipulloon. Pullo huuhdeltiin
kaksi kertaa ndytevedelld ennen tdyttod piripintaan. Pullo suljettiin tiiviisti jattamatta
sinne ilmatilaa.

Osandyte 6 tri-ja tetrakloorieteenin mééaritystd varten otettiin 250 ml:n lasipulloon.
Lasipulloa ei huuhdeltu ennen ndytteenottoa, vaan pullo tdytettiin suoraan ndyte-
vedelld varovasti kuohuntaa vélttden piripintaan ja suljettiin jattdméttd ilmatilaa.

Kaikki ndytepullot merkittiin asianmukaisesti ndytepaikan koodilla ja ndytteenot-
topdivamaadralld. Kaikki nédytteet sdilytettiin pimedssé ja viiledssd, ja ne toimitettiin
analysoiviin laboratorioihin kunkin laboratorion ohjeiden mukaisesti viipymatta.
Kationi- ja metallimdarityksiin menevét nédytteet koottiin keskitetysti Geologian
tutkimuskeskukseen, jossa ne kestavaitiin vakevalld Suprpur-typpihapolla 0,25 ml
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HNO, / 50 ml vettd. Naytteet toimitettiin analysoitaviksi Geologian tutkimuskes-
kuksen laboratorioon.

Naytteenoton yhteydessd ndytevedestd mitattiin lampétila, sahkonjohtavuus, pH
ja happipitoisuus. Kustakin nédytepisteestd tdytettiin kenttdhavaintolomakkeet kts.
liite 6. Lahteistd mitattiin virtaama.

INFORM-interkalibrointindytteiden otossa kdytetty ruisku oli ndytteenottajakoh-
tainen. Samaa ruiskua kéytettiin kaikkien saman nédytteenottajan kaymissd ndytekoh-
teissa samoin kuin kaikissa saman ndytepisteen suodatettavissa osandytteissa. Ruisku
huuhdeltiin ndytekohteiden vélilld pari kertaa ionivaihdetulla vedelld ja pari kertaa
ndytekohteen vedelld ennen varsinaista ndytteenottoa. Naytteenottokohteiden vélilla
ruisku sdilytettiin suljetussa muovipussissa.

INFORM-ndytteiden otossa otettiin kussakin maassa kaksi 0- eli sokeaa néytet-
td ndytteenoton laadun varmistamiseksi. O-ndyte tehtiin ionivaihdetusta vedestd ja
kasiteltiin samoin kuin osandyte 3. My0s elohopeandytteiden mukana kulki IVL-
laboratoriosta laitettu laadunvarmistusndyte koko nédytteenottoprosessin ajan.

3.1.2

Ymparistohallinnon pohjavesiseurannassa
kdytettavat ndytteenottomenetelmit

SYKE koordinoi ympéristohallinnon pohjavesiseurantaa. Alueelliset ympéristokes-
kukset vastaavat seurannan kdytannon toteutuksesta, mm. ndytteenotosta. Ymparis-
tohallinnolla on suuntaa-antavat ohjeistukset pohjavesindytteiden otolle seuranta-
asemilla, mutta aluekeskuskohtaisia eroavaisuuksia esiintyy johtuen esimerkiksi
erilaisesta ndytteenottokalustosta.

Kuva 6. Uudenmaan ympéristokeskuksen ndytteenottokalustoa.

Kuva 7. Ndytteenottopullot ympiristohallinnon analyysivalikoimalle.
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Suurin osa seuranta-asemien pohjavesindytteistd otetaan ldhteistd, jolloin ensin
mitataan ldhteen lampdtila. Jos ldhteeseen on asennettu mittapato, otetaan vesindyte
ylivuodosta. Ellei mittapatoa ole, otetaan vesi suoraan lahteestd. Eri aluekeskuksien
ndytteenottokdytdnto vaihteli siitd otetaanko vesindyte pulloon suoraan ldhteestd vai
muovikauhalla. Muovikauhalla otettaessa ndyte kaadetaan ndytepulloon suppilon/
suppiloon asetetulla muoviletkun avulla. Pullo huuhdellaan néytevedelld (paitsi
sellaiset jossa reagenssiaine valmiina) ennen varsinaisen naytteen ottoa.

Jos nédyte otetaan havaintoputkesta, mitataan ennen ndytteenottoa pohjaveden
pinnankorkeus, jonka jidlkeen aloitetaan putken pumppaus. Useimmat aluekes-
kukset (9 kpl) kédyttavit padandytteenottopumppuna uppopumppuja, mutta myds
imupumppuja (4 kpl) ja inertiapumppuja (1kpl) on kdytdssd. Havaintoputkia pum-
pataan keskiméérin 20 - 30 minuuttia, mutta eri aluekeskuksien vélilld hajontaa on
viidestd minuutista viiteen tuntiin. Pumppauksen teho on yleenséd noin 7 - 10 1/min.
Pumppauksen kesto riippuu putken antoisuudesta ja veden sameudesta. Riittdva
veden kirkkaus nédytteenottoa varten méaritellddn useimmiten silmamééardisesti, mut-
ta muutamat aluekeskukset kdyttavdt sameusmittareita kuten esimerkiksi Hanna
HI-93703-mittaria. Vesindyte otetaan ja lampdtila mitataan pumpun letkupddhan
asetetusta puhtaasta ja ohuemmasta letkusta valuvasta vedestd. Pullo huuhdellaan
néytevedelld (paitsi sellaiset jossa reagenssiaine valmiina) ennen varsinaisen néytteen
ottamista.

Jos pohjavesindyte on otettava pohjavesinoutimella, suositellaan mahdollisuuksien
mukaan kéytettaviksi kertakédyttoisid Bailer-putkinoutimia. Alueellisilla ympéristo-
keskuksilla on yleisimmin kdytdssd Ruttner-ja Limnos-noutimia. My6s kertakayttoi-
sid (Bailer) putkinoutimia kdytetddn tarvittaessa. Joillakin aluekeskuksilla on myos
itse tehtyjd noutimia kaytossa. (Rintala ja Suokko 2008)

313
GTK:n ndytteenottomenetelmat

GTK:n pohjavesindytteet seurantakohteista on otettu yleensd 4 kertaa vuodessa.
GTK:n pohjavesindytteet ottaa aina sertifioitu nédytteenottaja. Naytteenoton yhte-
ydessd mitataan pohjavedenpinnantaso ja ldhteiden virtaamat. Néytteenottaja ha-
vainnoi my0s valuma-alueella mahdollisesti tapahtuneet muutokset ja kirjaa ne ylos
havaintolomakkeeseen (kts. liite 4.). Vedestd mitataan ndytteenoton yhteydessd pH,
sdhkonjohtavuus, happipitoisuus ja lampétila sekd médritetdén liuenneen hiilidiok-
sidin méaéara titraamalla. Anioni- ja fysikaaliskemiallisia méaéarityksid varten késitte-
lematon vesindyte otetaan 500 ml polyeteenipulloon, joka huuhdellaan ndytevedelld
muutaman kerran ennen pullon tdyttod. Lahteissd pullo tdytetddn upottamalla se
vesipinnan alapuolelle, kaivoista vesi nostetaan dmparilld ja ndytepullo taytetddn
kaatamalla @mpdéristd vesi pulloon. Porakaivoista ja talviaikaan my6s maaperdn
kaivoista vesindyte otetaan useimmiten talouskdytdssa olevasta hanasta, josta vettd
juoksutetaan ennen ndytteenottoa niin kauan, ettd veden lampétila on tasaantunut.
Havaintoputkista vesindytteet otetaan erillisilld ndytteenottopumpuilla. Kationi- ja
raskasmetallimddrityksid varten vesindyte otetaan kertakdyttdisen polyeteeniruiskun
kanssa ja suodatetaan 0,45 pm-huokoskokoisella suodattimella happopestyyn 100
ml polyeteenipulloon. Taéma vesindyte kestdvoidddn saman pédivan aikana siisteissé
olosuhteissa lisidmaélld pulloon 0,5 ml vikevaad Suprapur-typpihappoa. Vesindytteet
kuljetetaan ja sdilytetddn viiledssd ja pimeédssd, ja toimitetaan Labtium oy:n laborato-
rioon (aiemmin Geologian tutkimuskeskuksen kemian laboratorio) analysoitaviksi
mahdollisimman pian ndytteenoton jalkeen. GTK:n pohjavesindytteenottoa on esi-
telty GTK:n tutkimusraportissa nro. 155 (Lahermo ym. 2002).
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GTK:n nédytteenoton yhteydessd otetaan aina vahintddn yksi 0- eli sokea néyte, joka
kationi- ja metallimddrityksiin. Ndyte suodatetaan ionivaihdetusta vedestd samoin
kuin normaalit ndytteet ja se myos kestdvoidddn samoin.

3.2

Analyysimenetelmit

INFORM-interkalirointindytteiden B2- nédytteiden anioni-, kationi- ja metallim&éri-
tykset tehtiin Suomessa Geologian tutkimuskeskuksen laboratoriossa voimassaole-
vien standardien mukaisesti. TCE- ja TECEE-maéaéritykset tehtiin Suomen ympaéris-
tokeskuksen ymparistolaboratoriossa. Elohopeapitoisuudet mééritettiin Ruotsissa
IVL:n laboratoriossa ja TOC-maéaéritykset tehtiin Norjassa. Nédiden lisdksi osa Suomen
ymparistokeskuksen Bl-ndytteistd analysoitiin alueellisten ympaéristokeskusten la-
boratorioissa.

3.2.1

INFORM analyysimenetelmit

Geologian tutkimuskeskuksen laboratoriossa tehdyissd maarityksissa noudatettiin
voimassa olevia standardeja. Osandytteestd 1 mitattiin pH, sahkonjohtavuus (mS/m,
+25 °C) ja alkaliniteetti (méaéritysraja 0,02 mmol /1) potentiometrisesti Mettler Toledo
DL70 ES -automaattititraattorilla.

Osandytteestd 2 maaritettiin kloridin (CI', 0,2 mg/L), fluoridin (F-, 0,1 mg/L),
nitraatin (NO;, 0,2 mg/L) ja sulfaatin (SO,*, 0,1 mg/L) pitoisuudet Dionex DX-120
- ionikromatografilla ja fosfaatin (PO,*, 0,02 mg/L) pitoisuus Shimadzu UV-ISO-02
- spektrofotometrilla. Taulukosta 4 16ytyvit yksittdisten aineiden maaritysmenetelmat
ja —rajat.

Elohopeapitoisuudet mééritettiin IVL-laboratoriossa (Svenska Miljinstitutet Ab)
Ruotsissa kaksoisamalgamointi atomifluorosenssispektrometrialla (Double amalga-
mation AFS). Méddritysraja oli 0,05 ng/1.

TOC-madritykset tehtiin Norjassa Trondheim Analysesenteretin laboratoriossa
NS-EN 1484 menetelmalla: katalyyttinen poltto (680 °C), vapautuneen CO2-méadran
arviointi absorptio ldhi-infrapuna aallonpituudella. Méaéritysraja oli 0,1 mg/L Tri-
kloorietyleeni (TCE) ja tetrakloorietyleeni (TECEE) méaéritykset tehtiin SYKEn ympaé-
ristdlaboratoriossa headspace-kaasukromatografi-massaspektrometri menetelmalla.
Madritysraja molemmille parametreille oli 0,1 pg/1.

322
Ymparistohallinnon analyysimenetelmat

Pohjavesiasemien rutiiniseurannan, samoin kuin INFORM- hankkeen néytteiden
kanssa samaan aikaan otetut Bl-ndytteet, analysoitiin padsaantoisesti aluekeskusten
yhteistyolaboratoriossa noudattaen olemassa olevia standardeja. Rutiiniseurannassa
asemilta otetut metalli-nédytteet analysoidaan SYKEn Hakuninmaan laboratoriossa.
Joissakin aluekeskuksissa analysoidaan heti kentélld ndytteenoton yhteydessa muu-
tamia parametrejd, kuten esimerkiksi pH ja sameus. Ldmpoétila mitataan kentélla.
Happi-ndyte kestdvoidddn heti naytteenoton yhteydessd kentédlld. Normaaliseuran-
nan naytteitd ei suodateta. Nolla- ja vertailundytteitd otetaan satunnaisesti. Naytteet
toimitetaan yhteisty6laboratorioihin samana pdivdnd, jossa kestdvointid tarvitsevat
ndytteet kdsitellddn olemassa olevien standardien mukaisesti.
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Analysoitavat parametrit:
Pohjavesiasemilta otetaan vesindyte 4 kertaa vuodessa. Padasdantoisesti saannolli-

sestimddritettdvien parametrien luettelo alla (47 kpl):

Taulukko 3. Ympiristohallinnon analyysivalikoima vuoteen 2007 asti.

Alkaliniteetti (ALK)
Alumiini (Al)

Ammonium typpena (NH4N)

Antimoni (Sb)

Arseeni (As)

Barium (Ba)

Beryllium (Be)

Boori (B)

Elohopea (Hg)

Fluoridi (F)

Fosfaatti fosforina (PO ,P)
Hapen kyllistysaste (O,S)
Happi, liukoinen (O,D)
Hopea (Ag)

Kadmium (Cd)

Kalium (K)

Kalsium (Ca)

Kloridi (Cl)

Koboltti (Co)
Kokonaisfosfori (PTOT)
Kokonaistyppi (NTOT)
Kromi (Cr)

Kupari (Cu)

Litium (Li)

Lyijy (Pb)
Lampétila
Magnesium (Mg)
Mangaani (Mn)
Molybdeeni (Mo)
Natrium (Na)
Nikkeli (Ni)

Nitriitti-nitraatti typpend (NO,3N)
Orgaaninen kokonaishiili (TOC)

pH

Piidioksidi (SiO,)
Rauta (Fe)
Rubidium (Rb)
Sameus (TURB)
Seleeni (Se)
Sinkki (Zn)
Strontium (Sr)
Sulfaatti (SO,)
Sahkonjohtavuus (COND)
Tallium (TI)
Torium (Th)
Uraani (U)
Vanadiini (V)
Vismutti (Bi)

Taulukosta 4 16ytyvét yksittdisten aineiden maaritysmenetelmait ja —rajat.

323
Analyysimenetelmat GTK

GTK:n Bl-vesindytteet analysoitiin Geologian tutkimuskeskuksen laboratoriossa
voimassa olevien standardien mukaisesti. Analyysimenetelmit ovat samat kuin IN-
FORM-B2-néytteiden analysoinnissakin, mutta GTK:n rutiiniseurannan niytteiden
analysoinnissa kdytetddn korkeampia médéritysrajoja. Késitteleméattomistd 500 ml:n
ndytepulloihin kerédtyistd vesindytteista GTK:n laboratoriossa mitattiin pH, sahkon-
johtavuus (mS/m, +25 °C) ja alkaliniteetti (mddritysraja 0,02 mmol/l) potentiomet-
risesti Mettler Toledo DL70 ES -automaattititraattorilla. Veden kemiallinen hapen
kulutus (KMnO,-luku, mééritysraja 0,1 mg/L) mééritettiin kdsin titraamalla. Kloridin
(CI,0,2mg/L), fluoridin (F-, 0,1 mg/L), nitraatin (NO,", 0,2 mg/L) ja sulfaatin (SO,
0,1 mg/L) pitoisuudet médritettiin Dionex DX-120 -ionikromatografilla. Fosfaatin
(PO,*,0,02 mg/L) pitoisuus mééritettiin Shimadzu UV-ISO-02 -spektrofotometrilla.
Viriluku (5 mg/L Pt) médritettiin vertaamalla vesindytteen virid platina-koboltti-
kloridiliuoksilla kalibroituihin Hellige-komparaattorin vérilevyihin. Taulukosta 4
loytyvit yksittdisten aineiden mééritysmenetelmit ja — rajat.
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3.3
Vertailu

Néytteet otetaan sekd ympdéristdhallinnon ettd GTK:n ohjelmissa padsdantoisesti
neljd kertaa vuodessa. Nédytteenottorutiinit ja analyysivalikoimat poikkeavat hieman
toisistaan (esim. GTK maédérittelee kentdlld pH:n, sdéhkoénjohtavuuden ja happipitoi-
suuden seké tekee CO,-titrauksen). Radonmaéaritykset ja isotooppindytteet eivét ole
kuuluneet ympéristohallinnon seurantaohjelmaan. Naytteenottorutiinit ovat myos
poikenneet toisistaan: useat GTK:n kohteista ovat suuria ldhteitd tai kaivoja, joista
ndyte on otettu suoraan vesitilasta ndytteenottoastiaan; ympéristéhallinnon naytteet
on pyritty ottamaan ylivuotona ldhteestd purkautuvasta vedesta.

Ympadristohallinnolla on hajautettu analyysipalvelu, jossa nédytteet jaetaan usean
laboratorion analysoitavaksi. GTK kayttdd puolestaan hyvin keskitettyd analysoin-
tia. My0s laboratorioiden toiminnassa on eroja, joilla saattaa olla suuri merkitys
varsinkin pitkien aikasarjojen trenditarkasteluissa. Laboratorioiden valinnassa on
mahdollisuuksia, silld nykyajan logistiikka takaa sen, ettd kestavoidyt nédytteet voi-
daan analysoida melkein missd vain. Ravinneméérityksissa ldhin laboratorio saattaa
kuitenkin olla paras vaihtoehto. Ndma tekijit on otettava huomioon suunniteltaessa
yhdistetyn verkon analyysipalveluja.

Yhden ja saman laboratorion kédytossd on kuitenkin omat etunsa. Laboratorioiden
omasta laaduntarkkailusta ja laboratorioiden vilisistd interkalibrointiohjelmista huo-
limatta eri laboratorioissa tehtyjen samojen ndytteiden analyysituloksissa saattaa olla
tasoeroja. Siksi pitkdaikaisseurannoissa olisi usein hyva kédyttdd samaa laboratoriota,
tai laboratoriota vaihdettaessa teettdd jonkin aikaa analyysit sekd aiemmin kédytetyssd
ettd tulevaan kédyttoon aiotussa laboratoriossa, ettd voidaan varmistua analyysitulos-
ten yhdenmukaisesta jatkuvuudesta.

GTK:n ndytteenottomenetelmat poikkeavat INFORM-interkalibrointindytteenoton
menetelmistd 1dhinnd pullokokojen ja pullomateriaalien osalta. Anionindytteiden
osalta INFORM néytteistd suodatettiin ndyteveden 5,0 pm suodattimella, mitd GTK:n
vesindytteille ei normaalisti tehdd. INFORM menetelméssé yhdelld ndytteenottokier-
roksella kédytetddn vain yhtd ruiskua, jota huuhdellaan ndytepaikkojen vélilld. GTK:n
ndytteiden otossa ruiskuja kédytetddn vain kerran, ts. jokaiselle nédytteelle kdytetddn
omaa ruiskua.

Taulukko 4 sivut 22 - 29. Médritysmenetelmien vertailu
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Taulukko 4. Mdiritysmenetelmien vertailu.

typpihapolla (Merck,
suprapur)

typpihapolla (Merck,
suprapur)

massaspektrometri

SCIEX Elan 6000

SCIEX Elan 6000

. Adsorptio L .
Adsorbon.uvat O kiivihii- Tltrlrpetrmen, potentio- 5 gl
halogeenit metrinen
leen
TI..tEIme.t rinen, pH, potentiometrinen potentiometrinen 0,01 mmol/l Tltrlmetrlnen,
s paitepiste pH 4.5, 4.2 A Granin mene- .
Alkaliniteetti . .| Mettler Toledo DLTOES- | Mettler Toledo DLTOES- | // ei maari- | 0,02 mmol/l | 0,02 mmol/l . . . osandyte |
/1 Titrimetrinen, Granin o . I . . telmd- ei tehdd
P automaattititraattori automaattititraattori tysrajaa .
menetelma Hakuninmaalla
suodatus (0,45pm), | suodatus (0,45um),

Alumiini kestavointi vakevalld | kestavdinti vakevalla | Induktiivinen plasma, | ICP-MS, Perkin Elmer | ICP-MS, Perkin Elmer 0200/l | uoll 05 ol osaniyte 3
typpihapolla (Merck, | typpihapolla (Merck, | massaspektrometri SCIEX Elan 6000 SCIEX Elan 6000 A He 2 e /
suprapur) suprapur)

Ammonium Spektrometria, FIA,

typpend kolorimetrinen
suodatus (0,45pm), | suodatus (0,45um),

Antimoni kestavointi vakevalld | kestavdinti vakevalld | Induktiivinen plasma, | ICP-MS, Perkin Elmer | ICP-MS, Perkin Elmer 002 ue/l | 002 ugl | 001 uoll osaniyte 3
typpihapolla (Merck, | typpihapolla (Merck, | massaspektrometri SCIEX Elan 6000 SCIEX Elan 6000 e e b o Hg /
suprapur) suprapur)
suodatus (0,45pm), | suodatus (0,45um),

Arseen kestavointi vakevalld | kestavdinti vakevalld | Induktiivinen plasma, ICP-MS, Perkin Elmer ICP-MS, Perkin Elmer 0.05 o/l 0.05 ug/l 0.02 o/l osanivte 3
typpihapolla (Merck, | typpihapolla (Merck, | massaspektrometri SCIEX Elan 6000 SCIEX Elan 6000 0 e K o be /
suprapur) suprapur)
suodatus (0,45pm), | suodatus (0,45um),

Barium kestavdinti vakevalld | kestavdinti vakevalld | Induktiivinen plasma, | ICP-MS, Perkin Elmer | ICP-MS, Perkin Elmer 002 yg/l 004 ygll | 004 yg/ osaniyte 3




6002 | £1 vlogpiodva uasynysaxyojstipdush uauions

Bromi

suodatus (0,45pm),
kestavointi vakevalla

suodatus (0,45pm),
kestavointi vakevalld

ICP-MS, Perkin Elmer

ICP-MS, Perkin Elmer

typpihapalla (Merck, | typpinapolla (Merck, SCIEX Elan 6000 SCIEX Elan 6000 Sugh Ol osanyte 3
suprapur) suprapur)
suodatus (0,45pm), | suodatus (0,45um),
Bervllium kestavdinti vakevalld | kestavdinti vakevalld | Induktiivinen plasma, ICP-MS, Perkin Elmer ICP-MS, Perkin Elmer 0.02 ue/l ol uoll 0.05 u/l osaniiyte 3
/ typpihapolla (Merck, | typpihapolla (Merck, | massaspektrometri SCIEX Elan 6000 SCIEX Elan 6000 o he o He 0 he /
suprapur) suprapur)
suodatus (0,45pm), | suodatus (0,45um),
Boori kestavointi vakevalld | kestavdinti vakevalld | Induktiivinen plasma, | ICP-MS, Perkin Elmer | ICP-MS, Perkin Elmer 03 uoll 05 ol 05 ol osanivte 3
typpihapolla (Merck, | typpihapolla (Merck, | massaspektrometri SCIEX Elan 6000 SCIEX Elan 6000 2 K L 2 ¥ /
suprapur) suprapur)
Atomifluoresenssi. kyl- Kaksois amalgamointi, IVL Svenska
Elohopea . A atomifluorosenssi spekr- | 0,002 pg/l 0,05 ng/l Miljdinstitu-
makaasu, amalgamointi )
tometria tet AB
Fluoridi Suodatus lonkromatograia | Dione* DA-120 fonikeo- - Dionex DR-AD0 fonikeo- 5 g gt g
matografi matografi
. Shimadzu UV-150-02 Shimadzu UV-150-02 .
Fosfaatti spektrofotometri spektrofotometri 0.02 g/l 0,02 mg/ osandyte 2
. . Spektrometria, FIA,
Fosfaatti fosforina kolorimetrinen 2 pg/l
suodatus (0,45pm), | suodatus (0,45um),
Fosfori kestavointi vakevalld | kestavointi vakevalla ICP-MS, Perkin Elmer ICP-MS, Perkin Elmer 10 ugll 10 ugll
typpihapolla (Merck, | typpihapolla (Merck, SCIEX Elan 6000 SCIEX Elan 6000 He He
suprapur) suprapur)
Hapen kyllas- Tltrlmetrlnen, potentio- 0 kyll%
tysaste metrinen
S Titrimetrinen, potentio-
Happi, liukoinen b mg/l
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Happi (veden
kemiallinen hapen
kulutus)

titraus kasin KMn04-
luku

titraus kasin KMn04-
luku

0, mg/l

0,002pg/!

osandyte 3

Hopea

suodatus (0,45pm),
kestavdinti vakevalld
typpihapolla (Merck,
suprapur)

suodatus (0,45pm),
kestavdinti vakevalld
typpihapolla (Merck,
suprapur)

Induktiivinen plasma,
massaspektrometri

ICP-MS, Perkin Elmer
SCIEX Elan 6000

ICP-MS, Perkin Elmer
SCIEX Elan 6000

0,02 pg/l

0,01pg/l

2 pg/l

osandyte 3

Jodi

suodatus (0,45pm),
kestavdinti vakevalld
typpihapolla (Merck,
suprapur)

suodatus (0,45pm),
kestavdinti vakevalld
typpihapolla (Merck,
suprapur)

ICP-MS, Perkin Elmer
SCIEX Elan 6000

ICP-MS, Perkin Elmer
SCIEX Elan 6000

2 pg/l

0,003 pg/!

osandyte 3

Kadmium

suodatus (0,45pm),
kestavdinti vakevalld
typpihapolla (Merck,
suprapur)

suodatus (0,45pm),
kestavdinti vakevalld
typpihapolla (Merck,
suprapur)

Induktiivinen plasma,
massaspektrometri

ICP-MS, Perkin Elmer
SCIEX Elan 6000

ICP-MS, Perkin Elmer
SCIEX Elan 6000

0,01 pg/l

0,02 pg/l

0,01 mg/l

osandyte 3

Kalium

suodatus (0,45um),
kestavdinti vakevalld
typpihapolla (Merck,
suprapur)

suodatus (0,45pm),
kestavdinti vakevalld
typpihapolla (Merck,
suprapur)

Induktiivinen plasma,

optinen emissiospektro-
metri // Atomiabsorp-
tiospektrometria, liekki

ICP-MS, Perkin Elmer
SCIEX Elan 6000

ICP-MS, Perkin Elmer
SCIEX Elan 6000

0,1 mg/l

0,01 mg/l

0,01 mg/!

Atomiabsorptios-
pektrometria,
liekki- ei tehda
Hakuninmaalla

osandyte 3

Kalsium

suodatus (0,45pm),
kestavdinti vakevalld
typpihapolla (Merck,
suprapur)

suodatus (0,45pm),
kestavdinti vakevalld
typpihapolla (Merck,
suprapur)

Induktiivinen plasma,

optinen emissiospektro-
metri // Atomiabsorp-
tiospektrometria, liekki

ICP-AES, Thermo Jarrel
Ash IRIS Advantage

ICP-AES, Thermo Jarrel
Ash RIS Advantage

0,1 mg/l

0,07 mg/l

Atomiabsorptios-
pektrometria,
liekki- ei tehda
Hakuninmaalla

osandyte 3

Kiintoaine

Suodatus,
lasikuitu
<170¢g
m?, GF/C

Gravimetrinen, kuivatus
105 °C

| mg/l
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pitoisuustason mu-

pitoisuustason mu-

lonikromatografi tai

lonikromatografi tai

Kloridi kaan kaan ICP-MS ICP-MS 2 mg/l 0,005 pg/l osandyte 3
Kloridi Suodatus lonikromatografia Dionex DX-120 onikro- | Dionex DX-120 ionikro- 0l mg/l | 02mgl | 2mgl osaniyte 2
matografi matografi
suodatus (0,45pm), | suodatus (0,45um),

Kloori kestavdinti vakevalld | kestavdinti vakevalld ICP-MS, Perkin Elmer ICP-MS, Perkin Elmer 2 moll 02 mo/l osaniiyte 3
typpihapolla (Merck, | typpihapolla (Merck, SCIEX Elan 6000 SCIEX Elan 6000 § - e /
suprapur) suprapur)
suodatus (0,45pm), | suodatus (0,45pm),

. kestavinti vakevalld | kestavdinti vakevalld | Induktiivinen plasma, ICP-MS, Perkin Elmer ICP-MS, Perkin Elmer .

Hoboltd typpihapolla (Merck, | typpihapolla (Merck, | massaspektrometri SCIEX Elan 6000 SCIEX Elan 6000 005 g/l 002 yght 01 wgl osandyte 3
suprapur) suprapur)

. . Hajotus Spektrometria, FIA,

Kokonaisfosfori K25208 kolorimetrinen 2wl
Hajotus .

Kokonaistyppi | K25208- iﬁf::.::::::;?n Fik 20 ug/l
H3B03

Kokonaistyobi Hajotus Spektrometria, FIA, ei Hakunin-

PP K25208 kolorimetrinen maalla
suodatus (0,45pm), | suodatus (0,45um),

Kromi kestavointi vakevalld | kestavdinti vakevalld | Induktiivinen plasma, | ICP-MS, Perkin Elmer | ICP-MS, Perkin Elmer 02 woll 02 ull 0.05 ue/l osaniiyte 3
typpihapolla (Merck, | typpihapolla (Merck, | massaspektrometri SCIEX Elan 6000 SCIEX Elan 6000 e " HE 0 He /
suprapur) suprapur)
suodatus (0,45pm), | suodatus (0,45um),

Kupari kestavdinti vakevalld | kestavdinti vakevalld | Induktiivinen plasma, | ICP-MS, Perkin Elmer | ICP-MS, Perkin Elmer ol well 004 ue/l | 0.02 ugll osaniiyte 3

P typpihapolla (Merck, | typpihapolla (Merck, | massaspektrometri SCIEX Elan 6000 SCIEX Elan 6000 o HE Ot e o he Y
suprapur) suprapur)
suodatus (0,45pm), | suodatus (0,45um),
.. kestavinti vakevalld | kestavdinti vakevalld | Induktiivinen plasma, ICP-MS, Perkin Elmer ICP-MS, Perkin Elmer .
Litium typpihapolla (Merck, SCIEX Elan 6000 SCIEX Elan 6000 002 gt 03 wgll 1 0,005 uef osandyte 3

suprapur)

typpihapolla (Merck,
suprapur)

massaspektrometri
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Lyijy

suodatus (0,45pm),
kestavdinti vakevalld
typpihapolla (Merck,
suprapur)

suodatus (0,45pm),
kestavdinti vakevalld
typpihapolla (Merck,
suprapur)

Induktiivinen plasma,
massaspektrometri

ICP-MS, Perkin Elmer
SCIEX Elan 6000

ICP-MS, Perkin Elmer
SCIEX Elan 6000

0,01 pg/l

0,03 pg/l

osandyte 3

Lampétila

°C

kentalla

kentalla

kentalla

Magnesium

suodatus (0,45pm),
kestavdinti vakevalld
typpihapolla (Merck,
suprapur)

suodatus (0,45pm),
kestavdinti vakevalld
typpihapolla (Merck,
suprapur)

Induktiivinen plasma,

optinen emissiospektro-
metri // Atomiabsorp-
tiospektrometria, liekki

ICP-AES, Thermo Jarrel
Ash IRIS Advantage

ICP-AES, Thermo Jarrel
Ash RIS Advantage

0,1 mg/l

0,005 mg/!

0,005 mg/!

Atomiabsorptios-
pektrometria,
liekki- ei tehdd
Hakuninmaalla

osandyte 3

Mangaani

Hajotus
K25208

suodatus (0,45pm),
kestavdinti vakevalld
typpihapolla (Merck,
suprapur)

suodatus (0,45pm),
kestavointi vakevalla
typpihapolla (Merck,
suprapur)

Spektrometria, FIA,
kolorimetrinen // Atomi-
absorptiospektrometria,
liekki

ICP-MS, Perkin Elmer
SCIEX Elan 6000

ICP-MS, Perkin Elmer
SCIEX Elan 6000

5 g/l 1l
0,1 pg/l

0,02 pg/l

0,02 pg/l

Atomiabsorptios-
pektrometria,
liekki- ei tehda
Hakuninmaalla

osandyte 3

Molybdeeni

suodatus (0,45pm),
kestavointi vakevalla
typpihapolla (Merck,
suprapur)

suodatus (0,45pm),
kestavdinti vakevalld
typpihapolla (Merck,
suprapur)

Induktiivinen plasma,
massaspektrometri

ICP-MS, Perkin Elmer
SCIEX Elan 6000

ICP-MS, Perkin Elmer
SCIEX Elan 6000

0,1 pg/l

0,03 pg/l

0,01 pg/

osandyte 3

Natrium

suodatus (0,45pm),
kestavointi vakevalld
typpihapolla (Merck,
suprapur)

suodatus (0,45pm),
kestavointi vakevalld
typpihapolla (Merck,
suprapur)

Induktiivinen plasma,

optinen emissiospektro-
metri // Atomiabsorp-
tiospektrometria, liekki

ICP-AES, Thermo Jarrel
Ash RIS Advantage

ICP-AES, Thermo Jarrel
Ash RIS Advantage

0,1 mg/l

04 mg/l

0,005 mg/l

Atomiabsorptios-
pektrometria,
liekki- ei tehda
Hakuninmaalla

osandyte 3

Nikkeli

suodatus (0,45pm),
kestavdinti vakevalld
typpihapolla (Merck,
suprapur)

suodatus (0,45pm),
kestavdinti vakevalld
typpihapolla (Merck,
suprapur)

Induktiivinen plasma,
massaspektrometri

ICP-MS, Perkin Elmer
SCIEX Elan 6000

ICP-MS, Perkin Elmer
SCIEX Elan 6000

0,2 pgll

0,06 pg/l

0,02 pg/l

osandyte 3

Nitraatti

Dionex DX-120 ionikro-
matografi

Dionex DX-120 ionikro-

matografi

0,2 mg/l

0.2 mg/l

osandyte 2
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Spektrometria, FIA,

Nitraatti typpend kolorimetrinen 1 pg/l
I 5 Spektrometria, FIA,
Nitriitti typpena kﬁlorimetrinen I pgll
Nitriitti-nitraatti Spektrometria, FIA, 3wl
typpend kolorimetrinen e
NS-EN 1484: ka-
talyyttinen poltto Trondheim
Orgaaninen ] (680°C), vapautuneen Analyse-
Kokonaishili (TOC) LT EE T SO C02-marin arvioing | O M8/ 01 mg/l senteret,
absorptio lahi-infrapuna Norja
aallonpituudella
Elektrometrinen tai ioni- potentiometrinen potentiometrinen
pH celekivinen maritys Mettler Toledo DL70ES- | Mettler Toledo DL70ES- osandyte |
f automaattititraattori automaattititraattori
suodatus (0.45um), | suodatus (0,45um),
g kestavointi vakevalld | kestavdinti vakevalld | Spektrometria, FIA, ICP-AES, Thermo Jarrel | ICP-AES, Thermo Jarrel .
Pidioksidi typpihapolla (Merck, | typpihapolla (Merck, | kolorimetrinen Ash RIS Advantage Ash RIS Advantage 0,02 mg/l1 0,6 me/ 0.02 mg/ osandyte 3
suprapur) suprapur)
suodatus (0.45pm), | suodatus (0,45pm), | Spektrometria, FIA,
Rauta Hajotus | kestavdinti vakevalld | kestavdinti vakevalld | kolorimetrinen // ICP-AES, Thermo Jarrel | ICP-AES, Thermo Jarrel | 7 pg/l //'5 003 me/l | 0.0 ma/l osaniyte 3
K25208 | typpihapolla (Merck, | typpihapolla (Merck, | Induktiivinen plasma, | Ash IRIS Advantage Ash RIS Advantage g/l 0 mg ol mg Y
suprapur) suprapur) massaspektrometri
suodatus (045um), | suodatus (0,45um),
Rikki kestavointi vakevalld | kestavointi vakevalla ICP-AES, Thermo Jarrel | ICP-AES, Thermo Jarrel ol me/l ol me/l osanivie 3
typpihapolla (Merck, | typpihapolla (Merck, Ash IRIS Advantage | Ash IRIS Advantage o M8 e /
suprapur) suprapur)
suodatus (0.45pm), | suodatus (0,45um),
Rubidium kestavointi vakevalld | kestavdinti vakevalld | Induktiivinen plasma, | ICP-MS, Perkin Elmer | ICP-MS, Perkin Elmer 00l wel | 003 ug/l | 0.01 ugll osaniyte 3
typpihapolla (Merck, | typpihapolla (Merck, | massaspektrometri SCIEX Elan 6000 SCIEX Elan 6000 ol He i ol He /
suprapur) suprapur)
Sameus Nefelometrinen (FTU 0,05 FNU

tai FNU)
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suodatus (0,45pm),
kestavdinti vakevalld

suodatus (0,45pm),
kestavdinti vakevalld

Induktiivinen plasma,

ICP-MS, Perkin Elmer

ICP-MS, Perkin Elmer

Seleeni typpihapolla (Merck, | typpihapolla (Merck, | massaspektrometri SCIEX Elan 6000 SCIEX Elan 6000 02 ught 05 pght 05 wgll osandyte 3
suprapur) suprapur)
suodatus (0,45pm), | suodatus (0,45um),

inkki kestavdinti vakevalld | kestavdinti vakevalld | Induktiivinen plasma, | ICP-MS, Perkin Elmer | ICP-MS, Perkin Elmer | uoll ol ugll ol uell osaniiyte 3
typpihapolla (Merck, | typpihapolla (Merck, | massaspektrometri SCIEX Elan 6000 SCIEX Elan 6000 ve o He o He /
suprapur) suprapur)
suodatus (0,45pm), | suodatus (0,45um),

Strontium kestavinti vakevalld | kestavdinti vakevalld | Induktiivinen plasma, ICP-MS, Perkin Elmer ICP-MS, Perkin Elmer 0.02 ol ol uoll 0.05 ue/l osaniiyte 3
typpihapolla (Merck, | typpihapolla (Merck, | massaspektrometri SCIEX Elan 6000 SCIEX Elan 6000 o he o HE 0 He /
suprapur) suprapur)

Sulfaatti Suodatus lonikromatografia Dionex DX-120 fonikro- | Dionex DX-120 fonikro- |4 ¢ mg/l | 0l mgl | 0l mg/ osaniyte 2

matografi matografi
potentiometrinen potentiometrinen

- Konduktometrinen, Mettler Toledo DLTOES- | Mettler Toledo DLTOES- .

SahkGnjohtavuus 25 °C automaattititraattori automaattititraattori 032 mi/m | mS/m m$/m osandyte |

+25°C +25°C
suodatus (0,45pm), | suodatus (0,45pm),
. kestavinti vakevalld | kestavdinti vakevalld | Induktiivinen plasma, ICP-MS, Perkin Elmer ICP-MS, Perkin Elmer .
Tallium typpihapolla (Merck, | typpihapolla (Merck, | massaspektrometri SCIEX Elan 6000 SCIEX Elan 6000 002 g/t 002 g/l 0000 pe/ osandyte 3
suprapur) suprapur)
Trikloorietyleeni headspace-kaasuko-
matografi-massaspekt- 0,1 pg/l SYKE

(TCE) K
rometri

. . headspace-kaasukro-

Tetrakloorietyleeni

(TECEE) matogr‘aﬁ-massaspekt- 0,1 pg/l SYKE
rometri

suodatus (0,45pm),
Tina kestavdinti vakevalld ICP-MS, Perkin Elmer 005 yg/ osaniipte 3

typpihapolla (Merck,
suprapur)

SCIEX Elan 6000




6002 | £1 vlogpiodva uasynysaxyojstipdush uauions

suodatus (0,45pm),
kestavointi vakevalla

suodatus (0,45pm),
kestavointi vakevalla

Induktiivinen plasma,

ICP-MS, Perkin Elmer

ICP-MS, Perkin Elmer

forium typpihapolla (Merck, | typpihapolla (Merck, | massaspektrometri SCIEX Elan 6000 SCIEX Elan 6000 002 pg/t 1 002 gt 0002 g osandyte 3
suprapur) suprapur)
suodatus (0,45um), | suodatus (0,45um),
. kestavointi vakevalld | kestavdinti vakevalld | Induktiivinen plasma, ICP-MS, Perkin Elmer ICP-MS, Perkin Elmer .
Uraani typpihapolla (Merck, | typpihapolla (Merck, = massaspektrometri SCIEX Elan 6000 SCIEX Elan 6000 0.005 wg/l | 0.0 ught 1 0,000 e/ osandyte 3
suprapur) suprapur)
suodatus (0,45pm), | suodatus (0,45um),
. kestavdinti vakevalld | kestavdinti vakevalld | Induktiivinen plasma, | ICP-MS, Perkin Elmer | ICP-MS, Perkin Elmer "
Vanadiini typpihapolla (Merck, | typpihapolla (Merck, | massaspektrometri SCIEX Elan 6000 SCIEX Elan 6000 005 ug/l 1 002 pght 0.0 pg/ osandyte 3
suprapur) suprapur)
suodatus (045pm), | suodatus (0,45um),
. . kestavointi vakevalld | kestavdinti vakevalld | Induktiivinen plasma, ICP-MS, Perkin Elmer ICP-MS, Perkin Elmer .
Vismutti typpihapolla (Merck, | typpihapolla (Merck, = massaspektrometri SCIEX Elan 6000 SCIEX Elan 6000 002 ygh - 003 g/t 001 ug/ osandyte 3
suprapur) suprapur)
vesindytteen vertaus
platina-koboltti-kloridi-
Variluku liuoksilla kalibroituihin 5 mg/l

Hellige-kompraattorin
varilevyihin

ICP-MS=' Induktiivisesti

kytketty plasmamassa-
spektrometri

ICP-AES='Induktiivisesti
kytketty plasma-atomie-

missiospektrometri
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Hydrologiset olosuhteet syksylla 2006

Vuoden 2006 vesitilanne oli vaihteleva. Kesalld satoi poikkeuksellisen vihén ja vuo-
den lopulla taas enndtyksellisen paljon. Koko vuoden yhteenlaskettu sademaéra oli
kuitenkin hyvin ldhelld keskimaaréisté eri puolella Suomea.

Alkuvuonna jarvien vedenpinnat olivat maan pohjoisosassa keskiarvoa ylempana,
muualla tavanomaista alempana. Pohjaveden pinnat olivat keskiarvon tuntumassa.
Talven aikana vedenpinnat laskivat ajankohdalle tyypillisesti. Keviiset virtaamahui-
put olivat maan eteld- ja keskiosassa tavanomaisia suuruudeltaan ja ajoitukseltaan.
Pohjanmaalla ja pohjoisessa jadpadot aiheuttivat paikallisia tulvia. Lapissa vedenpin-
tojen kevithuiput olivat selvdsti keskimdardistd aikaisempia, mutta suuruudeltaan
tavanomaisia.

Kesélld sekd jarvien ettd pohjavesien pinnat laskivat vdhdisen sadannan ja suuren
haihdunnan vuoksi poikkeuksellisen alas. Syyskuun lopussa pienten pohjavesimuo-
dostumien vedenpinnat olivat monin paikoin 30 - 100 cm ajankohdan keskiarvoa
alempana. Jarvi-Suomessa pintavedet olivat yleisesti 30 - 70 cm alle keskiarvon.

Syksylld sateet kddnsivit vedenpinnat nousuun. Joulukuu oli paikoin ennétyslam-
min ja -sateinen. Joulukuun sateet ja lumien sulaminen aiheuttivat Lounais-Suomessa
tulvia, jotka nousivat jopa tavanomaisia kevatkorkeuksia ylemmaksi. Vuoden péétty-
essd jarvien vedenpinnat olivat ldhes koko maassa selvasti keskimaardistd ylempéna.
Lunta, jdatd ja routaa oli suurimmassa osassa maata keskiméaardistd vihemman.

Kuivan kesan ansiosta olivat pohjaveden pinnat monissa nédytteenottopaikois-
sa alhaisia, jolloin INFORMin ndytteenottoa jouduttiin siirtimaan myohemmaéksi
tietyissd osissa Suomea. Pitkdhkoksi vendhtdnyt ndytteenottokausi oli syyskuusta
marraskuuhun. Lansirannikon osalta kaikista havaintopaikoista ei saatu edustavia
nédytteitd, mikd johtui hydrologisista olosuhteista.

Suomen ympiristokeskuksen raportteja 17 | 2009



Pienten
pohjavesi-
muodostumien
vesitilanne
Syksy 2006

[ ]-10.. -30cm
[ 1-30..-50cm
[]-50..-80cm

Havaintopaikat

Kuva 8. Pienten pohjavesimuodostumien tilanne sykysylla 2006.

Vuosisadanta 2006

[] 301-400 mm
[] 401-500 mm
[ 501-600 mm
B 601-700 mm
B 701-800 mm
Il > 800 mm

Kuva 9. Vuosisadanta vuonna 2006.
(Ympiristo lehden tilastot palsta 1/2007).
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Tulokset

Selvityksessd syys - marraskuussa v. 2006 otettujen ndytteiden pohjaveden laadun
tilastollisia tunnuslukuja on esitetty kuvissa 13 - 60 ja taulukoissa 5 - 8. Liitteissa
3.1 - 3.18 on pohjaveden pitoisuuksien tunnuslukuja esitetty maalajityypeittdin, kai-
votyypeittdin sekd alueellisesti ryhmiteltyind. Lisdksi pohjaveden alumiini-, rauta-ja
mangaanipitoisuudet on esitetty taulukoissa sekd suodattamattomien ettd suodatet-
tujen nédytteiden osalta erikseen, koska ndissd parametreissa havaittiin selked néytteen
suodattamisen suora vaikutus vesindytteen alkuainepitoisuuteen. Suomen akviferit
ovat tyypillisesti kalliokynnysten pilkkomia, ja pohjaveden laatu saattaa vaihdella
merkittdvasti maantieteellisesti hyvin ldhekkainkin sijaitsevissa maaperamuodos-
tumissa ja siten my0s kaivoissa. Ryhmittelyissd ndytemaarit sekd alueellisesti ettd
ndytepaikoittain ja maalajityypeittdin jadvat joissakin ryhmissa hyvin pieneksi, joten
ndiden tulosten kdyttoon taustapitoisuusarvoina tulee suhtautua varauksella, ja kéyt-
tda niitd vain suuntaa-antavina.

Kaikissa tdssd tutkimuksessa mukana olleissa SYKEn ja GTK:n seurantakohteis-
sa pohjaveden laatu vastasi pitkdaikaisseurannassa ko. kohteissa saatuja tuloksia
ts. pohjaveden alkuainepitoisuudet olivat samaa suuruusluokkaa kuin mita koh-
teiden pitkdaikaisseurannassa pitoisuudet ovat normaalisti olleet (kts. Soveri ym.
2001, Backman ym. 1999 sekd Hatakka ja Véisénen 2007). Syksylld 2006 tutkimuksen
ndytteenottoa edelsi varsin pitkd kuivakausi ldhes koko maassa pohjoisinta Suomea
lukuun ottamatta, joten pohjavedenpinnat olivat ndytteenottohetkelld normaalia
alhaisemmat.

Tutkimuksessa kdytetyistd ndytteenottomenetelmistd ainoastaan suodattamisella
ndyttdd olevan suoraa vaikutusta tuloksiin. Taulukossa 9 on esitetty pohjaveden
laadun tunnuslukuja SYKEn ottamista suodatetuista B2-ndytteistd sekd samoista
kohteista otetuista suodattamattomista Bl-ndytteistd. Kuitenkin kuvissa esitetdan
sekd suodattamattomien ettd suodatettujen vesindytteiden analyysitulokset samoilla
kartoilla. Koko aineistossa suodattamattomia ndytteitd oli yhteensa 30 kpl ja suoda-
tettuja 64 kpl.

Suodattaminen vaikuttaa merkittdvésti alumiinin, kromin, raudan, mangaanin ja
lyijyn pitoisuuksiin. Lisdksi ndissd ndytteissd suodattamisen vaikutusta on havaitta-
vissa my0s molybdeenin, kuparin, nikkelin ja sinkin maarissa. Sinkkid lukuun otta-
matta pitoisuudet suodattamattomissa ndytteissa ovat suuremmat kuin suodatetuissa
ndytteissd. Kaikille em. mainituille alkuaineille on tyypillistd, ettd ne sitoutuvat or-
gaaniseen ainekseen, ja kulkevat siten vedessa kiintoaineksen mukana. Kun vesindyte
suodatetaan, tdssd tapauksessa 0,45 um suodattimella, osa kiintoaineksesta jdd suo-
dattimeen, jolloin kiintoainekseen sitoutuneiden alkuaineiden pitoisuudet vedessd
pienenevit. Geologian tutkimuskeskuksen pitkdaikaisissa tutkimuksissa on todettu
sinkin mdaran lisddntyvén noin 1 pg verran 100 ml vesindytteen suodatusprosessis-
sa. Sinkki lienee perdisin suodatuksessa kdytetysta suodattimesta. Taulukoissa 5 - 8
ja liitteissd 3.1 - 3.18 pohjaveden pitoisuuksien tunnuslukuja ei ole esitetty erikseen
suodattamattomista ja suodatetuista nédytteista lyijyn, molybdeenin, kuparin, nikkelin
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ja sinkin osalta, koska kisitellyssd aineistossa pitoisuuksien erot edelld mainittujen
parametrien osalta eivit tulleet selvasti esille johtuen ldhinnd eri laboratorioiden
toisistaan poikkeavista maaritysrajoista.

Laboratorioiden toisistaan poikkeavat maéritysrajat haittaavat aineiston tilastol-
lista kasittelyd. Erityisesti timé& haittaa niiden parametrien tuloksia, jotka esiintyvéat
pohjavedessd hyvin pienind pitoisuuksina. Keskiarvojen laskennassa alle méaaritys-
rajan olevat pitoisuudet on korvattu médritysraja-arvon puolikkaalla. Keskiarvoa ei
ole laskettu, jos yli puolet ko. parametrin analyysituloksista on alle mééritysrajan.

Taulukossa 5 on esitetty analyysitulosten mediaaniarvot eri kaivotyypeittdin ja
taulukossa 8 mediaaniarvot ndytekohteiden maalajityypeittdin. Maaperdn pohjavesi
ja kallioperdn pohjavesi poikkeavat laadullisesti toisistaan (vrt. Lahermo ym. 2002).
Tassd tutkimuksessa kalliopohjavesindytteitd otettiin vain 4 havaintopaikasta, koska
tutkimuksen pohjoismaisessa kokonaisvertailussa pohjavesindytepaikkojen yhteismi-
tallisuus toteutuu sitd paremmin, mitd vahemman ulkoisia rakenteita vesindytepai-
kassa on. Tamén vuoksi tdsséd tutkimuksessa otettiin néytteitd ensisijaisesti ldhteista.

GTK mittasi ndytteenoton yhteydessé kentdlld pH:n ja sdhkonjohtavuuden. Kent-
tdmittauksissa ja laboratoriomittauksissa saman ndytteen pH arvot vaihtelevat jonkin
verran (kuva 10), koska ndytteenoton ja analysoinnin vélisend aikana vesindytteessa
oleva kaasutasapaino saattaa muuttua. Sihkonjohtavuusarvot sen sijaan poikkeavat
vain vahén toisistaan kenttdmittausten ja laboratoriomittausten tuloksissa (kuva 11).

pH
8,0

75 ® ®

7,0 *

6,5

pH laboratorio

6,0

5,5

5,0

[ ]
.0:

®

( L]
[ 2]

5,0

55
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pH kentta
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7,5

Kuva 10. pH arvojen eroavaisuudet kenttd- ja laboratoriomittauksissa.
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Kuva 11. Sahkénjohtavuusarvot kentti- ja laboratoriomittauksissa.
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Tutkimuksen ndytepisteverkko oli varsin harva, joten merkittdvid johtopaatoksia
pohjaveden alkuainepitoisuusjakaumista alueellisesti ei sen perusteella voi tehda.
Fluoridin, arseenin ja uraanin esiintyminen pohjavedessa liittyy kiintedsti kalliope-
rddn (Juntunen ja Backman 1996, Lahermo ja Backman 2001 ja Backman ym. 2006),
joten kuvissa 23, 31 ja 55 niiden pitoisuudet on esitetty kallioperédkartan p&alla. Kor-
keimmat pohjaveden fluoridipitoisuudet ovat tdssdkin tutkimuksessa Kaakkois-
Suomen rapakivialueella.

Pohjaveden pitoisuuksia verrattiin sosiaali- ja terveysministerion talousveden
laatuvaatimuksista ja valvontatutkimuksista annetussa asetuksessa 401/2001 vah-
vistettuihin talousveden laatuvaatimuksien ja -suosituksien enimmaispitoisuuksiin.
Lisédksi selvityksen tuloksia verrattiin valtioneuvoston asetuksella vesienhoidon
jarjestdmisestd (1040/2006, muutos 341/2009) vahvistettuihin pohjaveden hyvén
kemiallisen tilan arviointiin kdytettdviin ympéristlaatunormeihin. Kuvissa 13 - 59
ovat STM:n asettamien raja-arvojen ylittdvit pitoisuudet merkitty punaisella ja ym-
péristélaatunnormien ylittdvéat pitoisuudet merkitty violeteilla ympyréilla.

Kuvissa 13 ja 14 on havaittavissa kuinka STM:n talousvedelle asettamat rajat pH-
arvoille alittuu ldhes puolissa ndytepisteissd. Tamé johtuu siitd, ettd Suomen maapera
on luontaisesti hapan, joka puolestaan vaikuttaa suoraan maaperddn varastoituneen
pohjaveden happamuuteen. Ymparistolaatunormin ylityksid 16ytyi kloridipitoisuuk-
sien osalta ennalta tiedetyistd tiesuolan vaikutuskohteista. Neljan nédytepisteen tu-
lokset poistettiin vertailuista selvien antropogeenisten vaikutusten vuoksi useissa
parametreissd. Kuvassa 21 on havaittavissa yksi nédytepiste, jonka kloridipitoisuus
on koholla tiesuolan vaikutuksen vuoksi.

Korkeimmat pohjaveden fluoridipitoisuudet (kuva 23), jotka ylittivit STM:n ta-
lousvedelle asettamat raja-arvot, todettiin Kaakkois-Suomen rapakivialueella. My6s
alumiinipitoisuudet ylittdvat talousveden raja-arvot viidessd nédytepisteessa (kuva
30). Pohjaveden arseenipitoisuus (kuva 31) ylittyy sekd pohjaveden ympaéristolaatu-
normien ettd talousveden raja-arvojen osalta yhdessd SYKEn néytepisteessd Haapa-
jarvelld (paikkakuvaus 85).

Pohjaveden kobolttipitoisuudet ylittdvét pohjavedelle asetetut ympéristdlaatunor-
mit Keski-Suomen alueella neljdssa naytepisteessa (kuva 37). Ymparistolaatunormit
ylittyvat my6s kuparipitoisuuksien osalta viidessa ndytepisteessd (kuva 39), joista
neljd sijaitsee Pohjois-Suomessa.

Suomen pohjavesille on tunnusomaista korkeat rauta- ja mangaanipitoisuudet.
Selvityksen mukana olleista ndytepisteistd noin neljainneksessé ovat raudan ja man-
gaanin pitoisuudet koholla (kuva 40 ja 43). Pitoisuudet ylittdvat STM:n talousvedelle
asettamat laatusuositukset. Nikkelipitoisuudet ovat ymparist6laatunormeihin nah-
den koholla kolmessa naytepisteessd Keski-Suomessa (kuva 45). Myos sinkkipitoi-
suudet ylittdvat ymparistdlaatunormit viidessd nédytepisteessa (kuva 57).
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5.1

Naytepaikkamediaanit

Taulukkko 5. Pohjaveden laadun mediaanit ndytepaikkojen mukaan jaoteltuna.

Sahkonj. kenttd, mS/m, 25 °C/
El condluctivity, field 82 8.9 19.7 90
Lampotila °C, kenttad/
Temgerature, field 7 e . =
Happi O, mg/l, kentti/ field 9,7 78 - 9,5
pH, lab./ lab. 6,3 6,3 73 6,3
Sahkénj. lab., mS/m, 25 °C/
El condluctivity, lab. 49 6.6 19,5 >6
Piihappo SiO, mg/I| 12,8 11,6 13,7 12,7
Alkaliteetti mmol/I/ Alkalinity 0,27 0,32 1,5 0,29
Sulfaatti SO,% mg/l 4,8 79 8,6 6,1
Kloridi CI- mg/I 1,5 2,6 4,9 2,0
Bromidi Br- pg/I| 72 0,5 <0,1 6,9
Fluoridi F mg/I <0,l <0,l 0,1 <0,l
Nitraatti NO,” mg/I 0,7 0,5 2,1 0,6
Kalsium Ca mg/I 39 54 25,0 4,4
Magnesium Mg mg/I 1,2 1,5 5,0 1,3
Natrium Na mg/I| 2,6 2,7 6,2 2,7
Kalium K mg/I| 0,92 1,2 3,1 Il
Hopea Ag pg/l 0,020 0,020 0,005 0,02
Alumiini Al pg/l

Kaikki naytteet 8,2 78 I 8,0

Suodatetut 72 6,7 N 6,5

Suodattamattomat 9,3 59,0 - 13,5
Arseeni As pg/l 0,05 0,08 0,07 0,06
Boori B pgl/l 3,3 3,5 10,0 3,6
Barium Ba pg/l 53 6,2 36,5 6,0
Beryllium Be pg/l <0,05 0,05 0,05 <0,05
Vismutti Bi pg/l <0,01 0,01 0,01 0,01
Kadmium Cd pg/l 0,01 0,02 0,01 0,010
Koboltti Co pg/l 0,03 0,05 0,16 0,05
Kromi Cr pg/l 0,20 0,22 0,10 0,20
Cesium Cs pg/l <0,005 0,005 - <0,005
Kupari Cu pg/l 0,15 1,2 4,4 0,30
Rauta Fe mg/I

Kaikki naytteet 0,01 0,02 0,05 0,02

Suodatetut <0,03 <0,03 0,05 <0,03

Suodattamattomat 0,02 0,10 - 0,02
Jodi | pg/l <2 <2 - <2
Litium Li pg/l 0,63 0,32 3,1 0,62
Mangaani Mn pg/I

Kaikki naytteet 1,3 1,5 165,4 1,5

Suodatetut 0,92 0,96 165,4 1,0

Suodattamattomat 5,0 5,0 - 5,0
Molybdeeni Mo pg/l 0,20 0,18 1,56 0,20
Nikkeli Ni pg/l 0,21 0,62 0,13 0,28
Fosfori P pg/l <10 <10 <10 <10
Lyijy Pb pg/l 0,03 0,05 0,12 0,03
Rubidium Rb pg/l 0,92 1,2 1,2 1,0
Rikki S mg/I 2,3 2,8 3,0 2,6
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Antimoni Sb pg/l 0,01 0,02 0,01 0,02
Seleeni Se pg/l <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
Pii Si mg/I 6,0 4,6 6,4 6,0
Tina Sn hpg/| <0,05 <0,05 - <0,05
Strontium Sr pg/l 25,2 28,5 134,6 26,8
Torium Th pg/l 0,005 0,03 0,005 0,005
Tallium TI pg/l 0,010 0,010 0,008 0,010
Uraani U pg/l 0,08 0,08 1,5 0,100
Vanadiini V pg/| 0,16 0,20 0,32 0,18
Sinkki Zn pg/l 1,5 3,3 5,1 2,1
TOC mg/l 0,9 0,60 - 0,80
TCEE pg/l <0,1 <0,1 - <0,
TECEE pg/l <0,1 <0,1 - <0,l
Hg-tot. ng/l 0,130 0,002 - 0,060
52

Alueelliset mediaanit

5.2.1
VHA mediaanit

Taulukko 6. Pohjaveden laadun mediaanit vesienhoitoalueittain.

Sahkonj. kenttd, mS/m, 25 °C/
E ron d'u ctivity, feld 6,6 6,6 148 | 20, 8,7 4,1 7.4 9,0
Lampétila °C, kenttd/
Temgerature, field & a2 e e 2 ) ) e
Happi O, mg/l, kenttd/ field 7.8 9,5 6,6 10,7 10,6 - - 9,5
pH, lab./ lab. 6,2 6,3 6,6 6,3 6,4 6,1 6,6 6,3
Sihkonj. lab., mS/m, 25 °C/
El condluctivity, lab. 34 6.6 12,1 3 7.0 39 7.3 36
Piihappo SiO, mgl/l 10,1 14,0 15,6 12,0 10,2 8,7 8,7 12,7
Alkaliteetti mmol/l/ Alkalinity 0,17 0,32 0,48 0,22 0,44 0,27 0,51 0,29
Sulfaatti SO,% mg/| 3,2 77 13,9 2,1 2,9 3,7 3,6 6,1
Kloridi CI- mg/I 0,7 2,5 3,5 0,6 0,9 11 2,2 2,0
Bromidi Br~ pg/l 1,4 74 9,9 6,5 6,7 - - 6,9
Fluoridi F- mg/I <0,1 0, <0,! <0,1 <0,! <0,1 <0,1 <0,1
Nitraatti NO,™ mg/I 0,2 0,9 5,0 <0,2 LI 0,8 0,2 0,6
Kalsium Ca mg/I 2,8 6,1 12,2 24 6,1 34 8,9 4,4
Magnesium Mg mg/| 0,75 1,4 3,3 0,92 2,1 0,91 1,5 1,3
Natrium Na mg/| 1,8 3,7 49 1,9 2,3 2,2 2,2 2,7
Kalium K mg/| 0,6 1,4 1,9 0,8 1,4 1,5 1,7 N
Hopea Ag pgl/l 0,02 0,02 0,005 0,02 0,01 0,005/ 0,005/ 0,02
Alumiini Al pg/l

Kaikki ndytteet 57 25,3 8,0 3,7 5,1 31,5 2,0 8,0

Suodatetut 5,6 17,6 72 32 53 47,9 2,0 6,5

Suodattamattomat 46,8 43,0 28,0 9,9 34 15,0 - 13,5
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Arseeni As pg/l 0,04 0,11 0,12 0,05 0,05 0,06 0,06 0,06
Boori B pg/l 2,1 4,1 7,3 1,7 3,1 39 59 3,6
Barium Ba pg/l 4,1 55 6,3 54 8,5 36,9 18,3 6,0
Beryllium Be pg/l 0,05 | <0,05 |<0,05 |<0,05 | <0,05 0,05 0,05 | <0,05
Vismutti Bi pg/| 0,01 0,02 0,0l 0,01 | <0,0l 0,01 0,01 0,01
Kadmium Cd pg/l 0,02 0,01 0,02 0,01 0,0l 0,01 0,01 0,01
Koboltti Co pgl/l 0,05 0,05 0,06 0,04 0,02 0,13 0,04 0,05
Kromi Cr pg/l 0,10 0,2 0,2 0,2 0,25 0,30 0,23 0,20
Kupari Cu pg/l 0,32 0,40 0,24 0,10 0,26 15,5 10,5 0,30
Rauta Fe mg/I

Kaikki niytteet 0,02 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 | <0,03

Suodatetut <0,03 | <0,0l <0,03 0,01 0,0l <0,03 0,02 | <0,03

Suodattamattomat 0,10 0,06 0,12 0,02 0,02 0,16 - 0,02
Litium Li pg/l 0,20 1,8 2,6 0,34 0,46 0,39 0,21 0,62
Mangaani Mn pg/I

Kaikki naytteet 1,3 2,1 11 0,84 53 16,7 1,6 1,5

Suodatetut 1,0 0,82 I 0,83 0,92 3,6 1,6 1,0

Suodattamattomat 21,5 5,5 5,0 1,5 10,0 170,0 - 5,0
Molybdeeni Mo pg/l 0,14 0,20 0,27 0,10 0,13 0,13 0,26 0,20
Nikkeli Ni pg/l 0,19 0,30 0,37 0,20 0,37 0,61 0,27 0,28
Fosfori P pg/l <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
Lyijy Pb pg/l 0,03 0,05 0,03 0,01 0,03 0,64 0,17 0,03
Rubidium Rb pg/l 1,3 0,75 0,29 0,82 1,3 3,9 1,2 1,0
Rikki S mg/| 2,3 2,9 6,0 0,80 1,5 1,6 1,4 2,6
Antimoni Sb pg/l 0,01 0,02 0,02 0,01 0,02 0,02 0,01 0,02
Seleeni Se pg/l <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
Pii Si mg/I 4,6 6,4 74 5,1 4,4 53 4,1 6,0
Strontium Sr pg/l 23,7 34,5 43,5 16,0 16,2 28,4 41,8 26,8
Torium Th pg/l 0,005 | 0,02 0,005 | 0,005 | 0,002 0,04 0,005 | 0,005
Tallium TI pg/l 0,01 0,02 0,01 0,009 0,015 0,0l 0,005 = 0,0l
Uraani U pg/l 0,02 0,45 0,63 0,05 0,31 0,12 0,51 0,10
Vanadiini V pg/| 0,12 0,17 0,26 0,23 0,21 0,41 0,18 0,18
Sinkki Zn pg/l 1,6 2,6 2,5 1,0 1,8 17,1 9,1 2,1
TOC mg/| 0,7 0,70 0,75 11 0,5 1,3 - 0,80
TCEE pg/l <0,1 <0,1 <0, <0,! <0,1 - - <0,1
TEECEE pg/l <0,1 <0,1 <0,l <0,1 <0,l - - <0,!
Hg-tot. ng/l 0,130 | 0,002 | 0,140 | 0,032 0,3 0,003 - 0,06
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5.2.2
Pohjavesimuodostumaryhmit

e Pohjavesimuodostumaryhma

|:| Vesienhoitoalueet

Pohjois-Suomi

Oulu ja Kainuu

200 km
I I TN N AN N I B

12/08 MO
©Maanmittauslaitos lupa nro 7/MLL/08 ©@SYKE

Kuva 12. Kartta pohjavesimuodostumaryhmittelysta.
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Taulukko 7. Pohjaveden laadun mediaanit pohjavesmuodostumaryhmiin jaottelulla.

Alkuai . Nayte- Etela- Salpaus- Sisad- Oulu ja Pohjois- Koko
uaine tai R q H q c c o
ominaisuus/ maard, kpl/ Suorm ‘ sela‘t ' Suoml ' Kalryuu' Suorm ' alnglstq
e o R Number of Med{aam/ Med{aam/ Med{aam/ Med{aam/ Med{aanl/ Medl.aam/
samples, pcs Median Median Median Median Median Median

Naytemaara 30-94
pH, kentté/ field I -15 6,5 6,6 6,7 72 7,0 6,6
Sahkonj. kenttid, mS/m,
25°C/ ll:'I. conductivity, field h-15 72 98 14,3 20l 74 90
Lampétila °C, kentta/
Temgerature, field 4-23 7,0 6,3 6,1 4,8 34 6,0
Happi O, mg/l, kenttd/ field 4-23 74 7,5 9,5 10,7 10,6 9,5
pH, lab./ lab. Il -38 6,3 6,6 6,3 6,3 6,3 6,3
Sahkénij. lab., mS/m, 25 °C/
El cond]uctivity, lab. I-38 6.6 o >3 3 >4 36
Piihappo SiO, mg/| Il-38 13,2 14,5 13,3 12,0 9,4 12,7
/':‘I',i‘j:.'rfi‘:;“' mmol/l/ Il -38 0,29 0,39 0,24 0,22 0,37 0,29
Sulfaatti SO,2 mg/l Il -38 8,3 9,6 4,9 2,1 3,1 6,
Kloridi CI- mg/I Il-38 4,8 4,9 1,6 0,6 1,4 2,0
Bromidi Br~ pg/l 3-22 11,9 7,5 53 6,5 6,7 6,9
Fluoridi F mg/I Il-38 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Nitraatti NO;™ mg/I 6-22 0,5 1,2 N <0,2 0,8 0,6
Kalsium Ca mg/I Il-38 5,8 7,7 3,8 2,4 4,7 4,4
Magnesium Mg mg/I Il -38 1,5 3,2 1,2 0,92 1,6 1,3
Natrium Na mg/I| Il -38 3,3 4| 2,7 1,9 2,2 2,7
Kalium K mg/I| Il-38 N 1,3 1,0 0,80 1,5 1,1
Hopea Ag pg/l I-37 0,005 0,020 0,020 0,020 0,005 0,020
Alumiini Al pg/|

Kaikki naytteet Il-38 8,3 13,6 8,0 3,7 54 8,0

Suodatetut 6-22 8,3 1,3 51 3,2 54 6,5

Suodattamattomat 2-16 473,0 27,0 43,5 9,9 9,2 13,5
Arseeni As pgl/l Il-38 0,05 0,19 0,07 0,05 0,05 0,06
Boori B pg/l Il -38 4.8 4,5 29 1,7 4,0 3,6
Barium Ba pg/l Il-38 4,2 7,2 5,5 5,4 18,3 6,0
Beryllium Be pg/l Il-38 0,05 <0,05 <0,05 <0,05 0,05 <0,05
Vismutti Bi pg/l Il-38 0,01 0,01 0,01 0,0l <0,0l 0,01
Kadmium Cd pg/l Il-38 0,020 0,010 0,017 0,010 0,010 0,010
Koboltti Co pg/l Il-38 0,05 0,05 0,05 0,04 0,04 0,05
Kromi Cr pgl/l Il-38 0,10 0,16 0,21 0,20 0,23 0,20
Cesium Cs pg/l 3-11 0,008 <0,005 <0,005 <0,005 0,005 <0,005
Kupari Cu pg/l Il-38 0,05 0,38 0,40 0,10 0,90 0,30
Rauta Fe mg/I

Kaikki niytteet Il-38 <0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02

Suodatetut 6-22 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03

Suodattamattomat 2-16 0,19 0,02 0,12 0,02 0,09 0,02
Jodi | pg/l 3-11 2,3 <2 <2 <2 <2 <2
Litium Li pg/l Il-38 0,24 1,3 0,64 0,34 0,44 0,62
Mangaani Mn pg/L

Kaikki naytteet Il-38 1,4 0,80 1,5 0,84 1,8 1,5

Suodatetut 6-22 1,4 0,73 0,99 0,83 1,6 1,0

Suodattamattomat 2-16 24,1 0,80 5,5 1,5 90,0 5,0
Molybdeeni Mo pg/l Il-38 0,20 0,26 0,21 0,10 0,13 0,20
Nikkeli Ni pg/l Il -38 0,28 0,77 0,22 0,20 0,28 0,28
Fosfori P pgl/l 6-22 <10 <10 <10 <10 <10 <10
Lyijy Pb pg/l Il-38 0,03 0,03 0,03 0,0l 0,06 0,03
Rubidium Rb pg/l Il-38 1,2 0,45 0,90 0,82 1,6 1,0
Rikki S mg/I 6-22 3,0 3,2 2,5 0,80 1,5 2,6
Antimoni Sb pg/I| 11 -38 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,02
Seleeni Se pgl/l Il-38 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
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Pii Si mg/I 6-22 6,2 6,6 6,4 5,1 4,4 6,0
Tina Sn hpg/| 3-11 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Strontium Sr pg/l Il-38 37,6 35,0 28,0 16,0 20,7 26,8
Torium Th pg/l Il -38 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005
Tallium TI pg/l Il-38 0,010 0,009 0,012 0,009 0,010 0,010
Uraani U pg/l Il -38 0,08 0,60 0,06 0,05 0,28 0,100
Vanadiini V pg/| Il-38 0,09 0,20 0,19 0,23 0,24 0,18
Sinkki Zn pg/l Il -38 1,4 4,3 2,5 1,0 4,4 2,1
TOC mg/l 5-27 0,8 1,0 0,6 11 0,6 0,80
TCEE pg/l 3-11 <0,l <0,l <0,1 <0,1 <0,l <0,!
TECEE pg/l 3-11 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <01 <0,1
Hg-tot. ng/l 5-24 0,110 0,380 0,004 0,032 0,067 0,060

5.3

Maalaji-mediaanit

Taulukko 8. Pohjaveden laadun mediaanit maaperan mukaan jaoteltuina.

25 00 £l ir;;?&c?;i;j’ﬁe/d 92 77 18,4 %0
Limpétila ©C, kentta/
Temgerature, field 59 Gl ) 30
Happi O mg/l, kentti/ field 9,0 9,8 - 9,5
pH, lab./ lab. 6,4 6,2 7,0 6,3
Sahkén;j. lab., mS/m, 25 ©C/
El condluctivity, lab. >7 40 18,3 3,6
Piihappo SiO) mg/| 12,8 12,2 12,7 12,7
Alkaliteetti mmol/I/
Alkalinity 0,30 0,22 0,88 0,29
Sulfaatti SO 42~ mg/| 6,5 3,7 10,1 6,1
Kloridi CI” mg/l 2,5 1,1 1,5 2,0
Bromidi Br™ pg/l 7,5 5,4 - 6,9
Fluoridi F~ mg/I <0,1 <0,l 0,2 <0,1
Nitraatti NO3~ mg/I 0,6 0,5 4,0 0,6
Kalsium Ca mg/| 4,7 34 23,8 4,4
Magnesium Mg mg/I 1,5 0,98 2,4 1,3
Natrium Na mg/I 2,7 2,5 5,8 2,7
Kalium K mg/I N 0,93 4,3 1,1
Hopea Ag pg/l 0,008 0,020 0,005 0,020
Alumiini Al pg/l

Kaikki niytteet 8,5 6,7 1,6 8,0

Suodatetut 8,2 49 1,6 6,5

Suodattamattomat 12,2 13,5 - 13,5
Arseeni As pg/l 0,08 0,05 0,07 0,06
Boori B pg/l 4,0 2,5 10,7 3,6
Barium Ba pg/l 5.8 5,5 30,9 6,0
Beryllium Be pg/l <0,05 <0,05 0,05 <0,05
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Vismutti Bi pg/l 0,01 0,01 0,01 0,01
Kadmium Cd pg/l 0,010 0,013 0,01 0,010
Koboltti Co pg/l 0,05 0,04 0,14 0,05
Kromi Cr pg/l 0,21 0,13 0,1 0,20
Cesium Cs pg/l <0,005 <0,005 - <0,005
Kupari Cu pg/l 0,25 0,42 8,6 0,30
Rauta Fe mg/I

Kaikki naytteet 0,02 0,02 0,02 0,02

Suodatetut <0,03 <0,03 <0,03 <0,03

Suodattamattomat 0,02 0,02 - 0,02
Jodi | pg/l <2 <2 - <2
Litium Li pg/l 0,54 0,62 3,8 0,62
Mangaani Mn pg/I

Kaikki niytteet 1,6 1,0 29,8 1,5

Suodatetut 1,1 0,82 29,8 1,0

Suodattamattomat 5,5 50 - 5,0
Molybdeeni Mo pg/l 0,21 0,13 2,9 0,20
Nikkeli Ni pg/l 0,30 0,20 0,14 0,28
Fosfori P pg/l <|0 <10 <10 <10
Lyijy Pb pg/l 0,03 0,03 0,17 0,03
Rubidium Rb pg/l 0,72 1,3 1,2 1,0
Rikki S mg/l 2,8 1,3 3,5 2,6
Antimoni Sb pg/l 0,02 0,02 0,01 0,02
Seleeni Se pg/l <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
Pii Si mg/I 6,0 57 6,0 6,0
Tina Sn hpg/| <0,05 <0,05 - <0,05
Strontium Sr pg/| 27,3 25,3 78,1 26,8
Torium Th pg/l 0,005 0,005 0,005 0,005
Tallium TI pg/l 0,010 0,010 0,005 0,010
Uraani U pg/l 0,10 0,07 2,1 0,100
Vanadiini V g/l 0,18 0,16 0,57 0,18
Sinkki Zn pg/l 1,8 2,1 56 2,1
TOC mg/l 0,6 0,9 - 0,80
TCEE pg/l <0,l1 <0, - <0,l
TECEE pg/l <0,1 <0,l1 - <0,l
Hg-tot. ng/l 0,060 0,040 - 0,060
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Suodatetut ja suodattamattomat

Taulukko 9. Pohjaveden laadun tunnusluvut SYKEn Bl (suodattamattomat) ja B2 (suodatetut)

naytteista.

Kalsium Ca mg/I
Kaikki naytteet
Suodatetut 1,2 4,5 2,7 15,0 4,4
Suodattamattomat 0,3 4,6 2,9 16,4

Magnesium Mg mg/I
Kaikki naytteet
Suodatetut 0,19 1,2 0,88 44 1,3
Suodattamattomat 0,20 1,2 0,90 4,3

Natrium Na mg/|
Kaikki naytteet
Suodatetut 0,8l 2,8 2,1 8,3 2,7
Suodattamattomat 0,80 2,9 2,3 8,3

Kalium K mg/I
Kaikki naytteet
Suodatetut 0,3 0,81 0,84 1,3 1,1
Suodattamattomat 0,3 0,80 0,80 1,2

Alumiini Al pg/|
Kaikki naytteet 8,0
Suodatetut <0,5 12,4 6,8 77,8
Suodattamattomat 0,5 24,3 12,1 98,0

Arseeni As pg/l
Kaikki ndytteet
Suodatetut <0,02 0,28 0,05 2,7 0,06
Suodattamattomat 0,03 0,16 0,07 0,67

Boori B pg/l
Kaikki naytteet
Suodatetut 1,5 3,1 2,7 5,8 3,6
Suodattamattomat 1,2 2,8 3,3 4,8

Barium Ba pg/|
Kaikki naytteet
Suodatetut 0,82 8l 6,0 28,4 6,0
Suodattamattomat 0,88 9,1 6,5 33,0

Beryllium Be pg/l
Kaikki naytteet
Suodatetut <0,05 - <0,05 <0,05 <0,05
Suodattamattomat 0,01 0,02 0,01 0,05

Vismutti Bi pg/l
Kaikki naytteet
Suodatetut <0,01 - <0,0l 0,01 0,01
Suodattamattomat 0,01 0,01 0,01 0,01

Kadmium Cd pg/l
Kaikki naytteet
Suodatetut <0,003 - <0,003 0,096 0,010
Suodattamattomat 0,005 0,022 0,005 0,120

Koboltti Co g/l
Kaikki naytteet
Suodatetut <0,005 0,24 0,02 2,5 0,05
Suodattamattomat <0,05 0,30 0,03 2,3

Kromi Cr pg/l
Kaikki naytteet
Suodatetut 0,05 0,17 0,16 0,38 0,20
Suodattamattomat 0,10 0,25 0,25 0,50
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Kupari Cu pg/l
Kaikki naytteet
Suodatetut <0,05 0,29 0,08 2,3 0,30
Suodattamattomat 0,10 0,6l 0,40 1,5

Rauta Fe mg/I
Kaikki naytteet 002
Suodatetut <0,01 0,09 0,01 0,42 ’
Suodattamattomat 0,01 0,27 0,02 1,3

Litium Li pg/l
Kaikki naytteet
Suodatetut <0,02 0,77 0,40 3,0 0,62
Suodattamattomat 0,05 0,76 0,65 2,4

Mangaani Mn pg/l
Kaikki naytteet 15
Suodatetut <0,02 4,0 0,81 31,8 ’
Suodattamattomat 0,60 14,0 8,0 52,0

Molybdeeni Mo pg/l
Kaikki ndytteet
Suodatetut 0,01 0,19 0,13 0,61 0,20
Suodattamattomat 0,10 0,36 0,45 0,60

Nikkeli Ni pg/l
Kaikki naytteet
Suodatetut 0,03 0,70 0,12 6,0 0,28
Suodattamattomat 0,01 0,90 0,40 5,3

Lyijy Pb g/l
Kaikki naytteet
Suodatetut <0,005 0,03 0,01 0,16 0,03
Suodattamattomat 0,02 0,14 0,10 0,38

Rubidium Rb pg/l
Kaikki niytteet
Suodatetut 0,08 0,85 0,76 2,7 1,0
Suodattamattomat 0,12 1,0 1,0 3,0

Seleeni Se pg/l
Kaikki naytteet
Suodatetut <0,5 - <0,5 <0,5 <0,5
Suodattamattomat 0,01 0,1 o,l 0,20

Strontium Sr pg/l
Kaikki naytteet
Suodatetut 14,8 25,8 23,8 50,1 26,8
Suodattamattomat 13,0 23,8 22,0 44,0

Torium Th pg/l
Kaikki naytteet
Suodatetut <0,002 - <0,002 0,012 0,005
Suodattamattomat 0,010 0,013 0,010 0,030

Tallium TI pg/l
Kaikki naytteet
Suodatetut <0,002 0,006 0,005 0,022 0,010
Suodattamattomat 0,010 0,012 0,010 0,020

Uraani U pg/l
Kaikki naytteet
Suodatetut 0,002 0,77 0,05 54 0,100
Suodattamattomat 0,005 0,49 0,10 2,3

Vanadiini V pg/l
Kaikki naytteet
Suodatetut 0,02 0,35 0,21 2,3 0,18
Suodattamattomat 0,08 0,29 0,27 0,58

Sinkki Zn pg/l
Kaikki naytteet
Suodatetut 0,31 8,4 2,5 37,9 2,1
Suodattamattomat 0,50 3,5 1,4 19,0
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