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Vesihallinnossa aloitettiin wvuonna 1983 tutkimus, jonka
tavoitteena oli selvitt&dd erilaisten ihmistoimintojen
vaikutusta pohjaveteen. Yhtend tutkimuskohteena olivat
hiekka—;ﬁasoramuodostumillasijaitsevatturkistarha—alueet
(4 kpl), joiden pohjavesistéd tehtiin fysikaalis-kemiallisia
ja mikrobiologisia analyyseja likaantumista kuvaavien
indikaattorien selvittadmiseksi. Saatuja tuloksia
tarkastellaan kirjallisuuden ja vertailuaineiston avulla.
Tutkimustuloksia voidaan k&yttdd hyvédksi turkistarhojen
valvonnassa ja uusia alueita perustettaessa. Tutkimuksen
padrahoittaja on ollut Maj ja Tor Nesslingin saatios.

Asiasanat: turkistarhat, pohjaveden fysikaalis-kemialliset
ja mikrobiologiset madritykset, harjumuodostumat, Suomi.

ABSTRACT

M&1lkki, E., Hedlund, M., Korhonen, L., Martikainen, P. &
Makeld, J. 1988. The influence of human activity on
groundwater. IV Fur Farms (text in Finnish with English
and Swedish summary. 78 p. National Board of Waters and
Environment. Mimeograph 82. Helsinki. ISBN 951-47-0297-2,
ISSN 0783-3288.

In the National Board of Waters and Environment was started
a research project in 1983 to investigate the influence
of different human activity on groundwater. A part of the
project covered areas of fur farms (4 pc) situated in
eskerformations. Physical, chemical and microbiological
analyses were made to explain indicators describing
contamination of groundwater. The results of this study
one can use in observation and control of fur farms and
in founding new fur farms.

Keywords: fur farm, physical-chemical-microbiological
analyses, groundwater, eskerformation, Finland.






ESIPUHE
Pohjaveteen kohdistuvat uhkatekijat

Pohjaveden koostumus m&&rdytyy osin maanpinnalla esiin-
tyvistd/tapahtuvista ilmidista. Jo luonnonolosuhteiden
vaikutuksesta pohjaveteen suotautuu yhdisteitd, esimer-
kiksi klorideja, nitraatteja ja sulfaatteja, joita tie-
tyissd konsentraatioissa myos pidetddn pohjaveden likaan-
tumisen indikaattoreina. Ihmisen toiminta aiheuttaa oman,
luonnonolosuhteista poikkeavan kuormituksensa, joka voi
tapahtua ilmakeh&n kautta tai suoraan maanpinnalla.
Molempien osalta vaikutus pohjaveteen syntyy pddséddntbisesti
maahan suotautuvien sadevesien valityksella.

Kaikki kuormittavat tekijadt eivat valttamdttd muodosta
uhkaa pohjaveden laadulle. Pohjaveden yldpuolella olevat
maakerrokset pid&attdvat osan epdpuhtauksia tai muuttavat
niitd haitattomampaan muotoon. Itse pohjavesivyOhykkeessa
sama prosessi jatkuu. Sik&li kun kyse ei ole poikkeavan
suuresta kuormituksesta tai suorastaan myrkyllisista
aineista, jotka pienindkin pitoisuuksina olisivat tervey-
delle wvaarallisia, luonnon puhdistusmekanismi pystyy
tiettyyn rajaan saakka eliminoimaan haittavaikutuksia. Ei
kuitenkaan tunneta, miss&d td&m& raja kussakin tapauksessa
on.

Jidttden ilmakehidn kautta tulevan kuormituksen tarkastelun
ulkopuolelle voidaan todeta, ettd ainakin lievdsti pohja-
veden laatua muuttavia toimintoja tapahtuu maassamme
sadoissa tuhansissa erillisisséd pohjavesialtaissa; ldhinna
maa- ja metsdtalouden vaikutuksesta. Té&mén lisédksi esiintyy
paikallista pistemdistd kuormitusta, jonka vaikutus
pohjaveden laatuun on selvid haittoja aiheuttavaa.

Suuri osa muutoksista kohdistuu pohjaveteen, jonka hy&dyn-
tamistd ei voida ajatella. Osa muutoksista sitdvastoin
aiheuttaa vakavaa haittaa hyodyntédmiskelpoisille pohja-
vesivaroille eri tyyppisisséd geologisissa muodostumissa.

Kun kaikkea pohjavettd ei voida hyddyntdd ja suojella, on
ihmisen toiminnan vaikutusta tdhdn elementtiin tarkasteltava
ennenkaikkea hyddyntédmiskelpoisten pohjavesivarojenosalta.
Tdl116in ensisijaiseksi kohderyhméksi muodostuvat harjujen
tai vastaavien hiekkamuodostumien pohjavedet. Muilta
osin ei ole erikseen nimettdvissd& geologisia muodostuma-
ryhmid vaan ndistd riippumatta suojelu on kohdistettava
kaikkiin sellaisiin, 1l1l8hinnd pistem&isiin kohteisiin,
joissa ihmisen elinympdristén puhtaus on turvattava puhtaan
veden saamiseksi.



Pyrkimys voimakkaasti pohjavettd kuormittavien p&dstdjen
vdhentdmiseen kaikkialla on luonnollisesti tarke&a.

Tutkimuksen tarkoitus

Tutkimuksen kohteena ovat yhtd&dltd8 olleet hiekka-soramaa-
alueilla (sisdaltdvdt vettdjohtavia muodostumia eli
akvifereja) sijaitsevat voimakkaasti likaavat tai sel-
laisiksi arvioidut seuraavat ryhmdt: kaatopaikat, tur-
kistarhat, puunkylldstamdt, hautausmaat ja taimitarhat.
Toisaalta tarkastellaan asutuksen ja maanviljelyksen
aiheuttamaa hajakuormitusta kaivovesiin geologisista
olosuhteista riippumatta. Tavoitteena on ollut luoda
taustatietoa ndiden wvarsin vdh&n tunnetuista likaantu-
misilmidista.

Tutkimuksen suorittaminen

Tutkimussuunnitelma laadittiin vuonna 1982. Varsinainen
tutkimus on suoritettu vuosina 1983 - 1987. Sen esitydnéa
suoritettiin merkitt&vimpien likaavien kohteiden luette-
lointi ns. té&rkeilld pohjavesialueilla vuonna 1983 (Loik-
kanen, 1984). Td&m&n jdlkeen tutkimusta jatkettiin em.
kohderyhmittédin wvuosina 1984 - 87. Jokaisesta em. kohde-
ryhmédstd laaditaan erillinen tutkimusraportti seuraavasti:

Ihmisen toiminnan vaikutus pohjaveteen:

I Kaatopaikat

11 Taimitarhat

I1T Hautausmaat

v Turkistarhat

\Y Puunkylldstambt

VI Hajakuormituksen aiheuttama kaivovesien likaantu-
minen

Kédsilld olevaan, turkistarhojen wvaikutusta koskevaan
selvitykseen ovat osallistuneet vesi- ja ympdristdhalli-
tus, Kuopion vesi- ja ympdristopiiri, Kuopion yliopiston
tyb- ja teollisuushygienian laitos, Kansanterveyslaitoksen
ympdristdhygienian ja toksikologian osasto sek& Valtion
elainladketieteen laitos, joiden laboratoriot ovat antaneet
merkittavdn tydpanoksen. '

Tydn pddrahoittaja on ollut Maj ja Tor Nesslingin S&&tio.
Sen palkkaamina tutkijoina tyohon ovat osallistuneet

FK Kirsi Sihvonen Jja LuK Riitta H&kkinen Kuopion
yliopistolla.

Kenttdtdistd on vastannut rkm. Jorma Eronen, Kuopion vesi-
ja ympdristopiiri. FK Tuulikki Suokko, vesi- ja
ympdristbhallitus sekd@ toimistoapulainen Ulla Toiviainen,
Kuopion vesi- ja ympdristopiiri, ovat suorittaneet ai-
neiston késittelytehtédvia.



Samalla kun kiit#n tydn eri osapuolia, kohdistan erityiset
kiitokset Maj ja Tor Nesslingin Sa&tidlle tutkimuksen
saamasta merkittédvdstd taloudellisesta tuesta.

Kuopiossa 15.4.1988

Esko Malkki
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JOHDANTO

Turkistarhaus on viimeisten 10 - 15 vuoden aikana kehittynyt
Suomessa merkittdvdksi vientielinkeinoksi. Maamme onkin
t&d114 hetkelld tarkeimpid tarhaturkistenviejémaita. Turkis-
tarhojen md&ra kasvoi jatkuvasti aina vuoteen 1984 saakka,
jolloin tarhoja oli jo noin 6 300. Vientivaikeuksien vuoksi
tarhojen lukum#ddrd k&antyi t&mé&n jdlkeen laskuun. Vuoden
1987 lopulla tarhoja oli noin 5 400 (tieto: Suomen Turkise-
ldinten Kasvattajain Liitto). Tosin turkisel&dinten m&ara
ei ole tdstd huolimatta juurikaan vdhentynyt.

Turkistarhat ovat keskittyneet p&d#dasiassa Pohjanmaalle.
Liahes puolet tarhoista sijaitsee kapealla rannikkokaista-
leella Vaasan ja Kokkolan vdliselld alueella. Vaasan laénis-
si tarhoista on noin 80 %. Tarhaustoiminta on viime vuosina
levinnyt myds muualle Suomeen. ’

Nopeasti laajentuneesta tarhaustoiminnasta on er&dna seu-
rauksena ollut vesiensuojelullisten ongelmien lisaanty-
minen. Turkistarhoilla voi olla useita tuhansia, jopa
kymmeni&dtuhansia el&imid, joiden ulosteiden kokonaismaéara
voi kohota satoihin tonneihin vuodessa. Suuri osa ulosteista
saattaa huuhtoutua sade- ja sulavesien mukana ojien kautta
pintavesiin tai imeyty&d maaperan l&dpi pohjavesiin. Varsinkin
suuret tarhat voivat muodostaa melkoisen vaaran pinta- ja
pohjavesille.Laaja-alaisiapohjavedenpilaantumistapauksia
on sattunut ainakin Karjaalla, Kaustisilla ja Kokkolassa.

Tarhojen ainekuormituksen suuruudesta ja sen vaikutuksista
pinta- ja pohjavesiin ei tutkimuksen puutteen vuoksi ole
ollut kovinkaan tarkkoja tietoja kdytettédvissa. Toistaiseksi
aihetta on Suomessa laajemmin k&sitellyt vain Helin (1982).
Hin on diplomity®ss&ddn tutkinut tarhojen vesist6ja kuormit-
tavien aineiden m&&r#&&, kuormitukseen vaikuttavia tekijoita
sekd kuivatusvesien laatua ja ainemdadria. Tutkimuksen
kohteeksi Helin otti my®s tarhojen vaikutukset pohjaveteen.
Pintavesivaikutuksia Helin tutki yhdeks&lla tarha-alueella
ja pohjavesivaikutuksia nelj&lla tarhalla Pohjanmaalla.
Helsingin vesi- ja ympéristopiiri ja Suunnittelukeskus
(1986) ovat selvitelleet Karjaalla sijaitsevan tarhan
vaikutuksia pohjaveteen. Huntus ja Niemeléa (1986) ovat
tutkineet Kannuksen tarhan vesistokuormitusta. Tutkimus
painottui tarhan ravinnehuuhtoumiin. Mdkela (1986) on
selvitellyt Kinnulassa sijaitsevan turkistarhan pohjavesi-
vaikutuksia. Lisdksi on yksittdishavaintoja turkistarhojen
vaikutuksista pinta- ja pohjavesiin. Rehun valmistuksesta
aiheutuvaa kuormitusta on Saarinen (1975) kdsitellyt diplo-
mity®ssasn. Kokkolan vesi- ja ymparistopiiri (1988) on
tarkemmin selvitellyt Kaustisten Tanhuanp&dn alueen ja
ympadristoén pohjaveden muutoksia, erityisesti nitraattipi-
toisuuksia.
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TURKISTARHOJEN AINEKUORMITUS
YLEISTA

Turkistarhojen aiheuttama kuormitus on hajakuormitusta,

jonka kuormitusléhteet koostuvat p&ddasiassa eldinten ulos-
teista ja jossain mddrin myds kuivikkeista ja maahan varis-
seesta rehusta. Muutamilla suurilla tarhoilla on omat
rehukeitti6ét, joissa tapahtuvasta rehunvalmistuksesta voi
myds aiheutua kuormitusta (Saarinen 1975). Yleens& rehun
valmistus kuitenkin tapahtuu erillisissd rehusekoitta-
moissa.

TURKISELAINTEN OMINAISKUORMITUS

Turkiseldinten ulosteissaan erittédmistd ravinnemddrista
ei ole kirjallisuudessa luotettavia tietoja. Minkin lannan
ja virtsan koostumuksesta on Tanskassa tehty joitakin
tutkimuksia (mm. Kjellerup & Lindhard 1974, Nielsen 1975;
sit. Helin 1982). Minkin lanta ja virtsa sisdltédvat Niel-
senin (1975) mukaan taulukossa 1 esitetyt ravinnemadrat.
Mainittakoon, ettd suomalainen ja tanskalainen rehu ovat
koostunmukseltaan samanlaisia (Helin 1982:31).

Taulukko 1. Minkin lannan ja virtsan kasviravinnesisdlto
(Nielsen 1975, sit. Helin 1982:31).

Lanta ilman

virtsaa (33 % Lannan

kuiva-ainetta) kuiva-aine Virtsa

g/t g/t g/t
Typpi (N) 14 200 43 000 28 400
Fosfori (P) 12 000 36 000 200
Kalium (K) 2 600 7 800 -
Magnesium (Mg) 1 160 3 480 104
Kalsium (Ca) 22 000 66 000 20
Mangaani (Mn) 87 260 -
Kupari (Cu) 23 100 70 300 -
Boori (B) 100 300 -

Minkin lannan ravinnepitoisuus on seitsenkertainen lehmén,
nelinkertainen sian ja kaksinkertainen kanan vastaaviin
pitoisuuksiin verrattuna (Kjellerup & Lindhard 1974). On
kuitenkin huomattava, ettd kyseessd on arvio lannan ravin-
nesisdlldstd eikd suinkaan turkisel&8inten aiheuttamasta
suoranaisesta kuormituksesta wvesiin. Suurin osa (96 %)
~minkin rehun kuiva-aineesta poistuu lannan ja virtsan
mukana. Ulosteen fosforimd&drien sisdltyminen p&&8asiassa
lantaan on vesiensuojelun kannalta edullista.
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Ketun rehun kiintoaineesta 92 % erittyy virtsaan ja lantaan.
Koska luotettavia tutkimustuloksia ei ole ollut saatavilla,
on Helin arvioinut ketun ulosteen olevan koostumukseltaan
samanlaista kuin minkill&. Tosin ketulla erittyy ulosteena
tuotettua nahkaa kohti 1,8 kertainen m&&rad rehun kiin-
toainetta tuotettuun minkinnahkaan verrattuna (Helin
1982:34).

Supilla rehunkulutus on hieman suurempi kuin ketulla ja
sen nahkaa kohti laskettu ominaiskuormitus on noin viiden-
neksen suurempi kuin ketulla. Hillerilld rehunkulutus ja
ominaiskuormitus ovat hieman pienempi& kuin minkillé& (Helin
1982:35). Supien ja hillereiden kokonaistuotantom&aarat
ovat kuitenkin vain murto-osa minkkien ja kettujen tuotanto-
madristd, eikd niillsd ole juurikaan merkitystd ainekuormi-
tuksen kannalta kuin korkeintaan paikallisesti.

TURKISELAINTEN OMINAISKUORMITUKSEN ASUKASVASTINELUVUT

Turkiseldinten kuormituksen vesille aiheuttaman vaaran
suuruutta voidaan vertailla ns. asukasvastineluvulla (AVL).
Asukasvastineluku saadaan vertaamalla kuormituksen ravinne-
pitoisuutta ja t&mdn aiheuttamaa biologista hapenkulutusta
(BHK, ) yhden ihmisen puhdistamattoman jéteveden vastaaviin
arvoihin. Taulukossa 2 esitetyistd turkiseldinten vuoden
keskimaadridisistd asukasvastineluvuista voidaan arvioida,
ettd tuotettua 6,3 minkinnahkaa tai 3,7 ketunnahkaa kohden
kertyy sama fosforim&&rd kuin keskimddrin yhden ihmisen
vuoden jatevesiméddrdstd. Koko vuoden keskimddrdinen asukas-
vastineluku ei kuitenkaan kerro koko totuutta asiasta,
silld tarhaustoiminnan aiheuttama ominaiskuormitus ajoittuu
pasdasiassa vuoden toiselle puoliskolle (kes&-marraskuu)
(Helin 1982).

Taulukko 2. Eri turkiseldinten tuotettua nahkaa kohti
lasketut vuoden keskimd&rdiset asukas-
vastineluvut (Helin 1982:37).

typpi (N) fosfori(P)
minkki 0,20 0,16
kettu 0,34 0,27
supi 0,40 0,32
hilleri 0,17 0,14

TURKISELAINTEN KOKONAISKUORMITUS

Vuonna 1979 maamme turkistarhoilla ulosteet sisdlsivat
yhteensd noin 1 000 tonnia fosforia ja 5 000 tonnia typpeéd
(taulukko 3). Turkiseldinten potentiaalinen asukasvastine-
luku typen ja fosforin suhteen o0li noin miljoona asukasta.
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Taulukko 3. Turkiseldinten ulosteiden sis&dltadmdt fosfori-
ja typpimd&rdt vuonna 1979 (Helin 1982:40).

eldin nahkam&aara ravinnemdariat t/a

kpl P N
minkki 3 600 000 619, 2 3 178,8
kettu 1 250 000 376,3 1 873,8
supi 20 000 7,1 35,4
hilleri 25 000 3,8 18,8
Yhteensa 4 895 000 1 006,4 5 106,8

Turkiseldinten osuus kotiel&inten aiheuttamasta potentiaa-
lisesta kuormituksesta oli varsinkin Vaasan l&dnissd suh-
teellisen suuri. Sen osuus kokonaiskuormituksesta oli
noin viidesosa, mutta se oli kuitenkin huomattavasti pienem-
pi kuin nautaeldinten osuus (taulukko 4). Todettakoon
kuitenkin, ettd esim. 100 sian sikala vastaa fosforituotan-
noltaan keskikokoista turkistarhaa, jossa tuotetaan 2 100
minkinnahkaa tai 1 200 ketunnahkaa (Helin 1982).

Taulukko 4. Eri kotieldinten osuus karjatalouden
aiheuttamasta potentiaalisesta kuormituksesta
(Helin 1982:41).

Koko maa (1000 kpl) Vaasan 18&8ni (1000 kpl)

lukum&dra AVL % lukumdara AVL 2%
nautaeldimet 1 650,3 8 416,5 58,9 316,6 1 614,7 45,1
hevoset 21,7 180, % 1,3 3,5 99,1 0,8
lampaat 66,6 33,3 0,2 13,5 6,8 0,2
siat 1 340,6 4 424,0 31,0 331,4 1 093,2 30,5
siipikarja 6 376, 2 318,8 2,2 1 231,7 61,6 1,7
turkiseliimet 4 895,0 919,2 6,4 4 200,0 775,0 21,7
Yhteensi 14 300,4 14 291,9 100,0 6 096,7 3 580,9 100,0
3 MAAPERAAN KOHDISTUVA KUORMITUS

Maaper&dsdn kohdistuvan kuormituksen maidrididn vaikuttavat
- 18hinnd kuormitusldhteen suuruus (eldinmddrdt ja -lajit,
tarhan hoito mm. lannan poistotiheys ja kuivikkeiden kayt-
td), valunnan suuruus ja tarha-alueen maalaji. Lisdksi
tarha-alueiden peruskuivatuksella, viettosuhteilla ja
varjotalojen rakenteilla on vaikutusta kuormitukseen.
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Turkistarhojen maaper&an kohdistuvasta kuormituksesta
saadaan verrattain hyva kuva tarkastelemalla tarha-alueiden
kuivatusvesien ainepitoisuuksia. Kuivatusojiin joutuneiden
jatevesien fosfori- ja typpipitoisuudet olivat Helinin
(1982) tutkimilla tarhoilla erittdin suuria. Keskimdadradinen
fosforipitoisuus (25mg/1l) oli 2 - 3 kertainen, ja typpipi-
toisuus (230 mg/l) 5 - 7 kertainen verrattuna puhdistamatto-
manviemérﬁidynjétevedenvastaaviinpitoisuuksiin.Typpiyh-
disteet olivat p&dsdasiassa (90 - 100 %) ammoniumioni-muodos-
sa (NH, ) ja fosforiyhdisteet (80 - 90 %) fosfaattimuodossa
(PO, ) (Helin 1982:86). Pohjanmaanlaaskimééréisiixlhajakuor—
mituspitoisuuksiinverrattunatarhojenjétevesienravinnepi-
toisuudet olivat fosforin osalta noin 300-kertaiset ja ty-
pen osalta 200-kertaiset (vrt. Sarkka 1971, Kaijalainen
1972). Kuivatusojista saatujen pitoisuuksien hajonta oli
kuitenkin suuri. Huntuksen ja Niemelén (1986) tutkimalla
Kannuksen koetarhalla ravinnepitoisuudet olivat kuivatus-
vesissd 1-2 kertaa pienempi& kuin Helinin tutkimilla tar-
hoilla.

Eri maalajialueilla sijaitsevien tarhojen kuivatusvesien
ravinnepitoisuudet poikkesivat Helinin tutkimuksessa toi-
sistaan melkoisesti. Suurimmat typpipitoisuudet (50 %
keskimddradistd suuremmat) olivat hyvin vetta lapdisevien
soramaiden kuivatusvesiss&. Suurimmat fosforipitoisuudet
(+65 %) olivat puolestaan multamailla sijaitsevien tarhojen
jatevesissd. Helinin mukaan harjualueilla sijaitsevista
tarhoista saattaa maahan imeytyd hehtaarilta jopa 2 000-
4 000 kg typped vuodessa.

Helinin tutkimuskohteiden kuivatusvesien keskimdidraiset
orgaanisen aineen pitoisuudet olivat puhdistamattomaan
yhdyskuntien jateveteen verrattuna biologisen hapenkulu-
tuksen (BHK, ) osalta noin puolet (44 mgO, /1) ja kemiallisen
hapenkulutuksen (KHT) osalta noin kaksinkertaiset (200
mg0, /1). Orgaanisen aineen keskimddrdisiin hajakuormi-
tusarvoihin verrattuna tarhojen kuivatusvesien pitoisuudet
olivat vastaavasti noin 10- ja 20-kertaiset (vrt. Kauppi
1975). Suurimmat KHT-pitoisuudet olivat multamaiden kuiva-
tusvesissd (+40 %). Sen sijaan hienojakoisilla hiekkamailla
pitoisuudet olivat vain kolmasosa keskimddridisestd. Biolo-
gisen hapenkulutuksen arvoissa oli selvd tulva-ajan (huh-
tikuu) huippu.

POHJAVEDEN LIKAANTUMINEN
YLEISTA

Vain osa tarha-alueilla maaper&didn joutuvista jateaineista
paidsee pohjaveteen asti. T&hén vaikuttavat maaperdn eri-
laiset puhdistusmekanismit. Pohjavedenpinnan ylapuolella
olevan maakerroksen puhdistuskyky riippuu 13hinnd maalajis-
ta, maakerroksen paksuudesta seka lika-aineiden m&&arasta
ja laadusta. Voimakkain puhdistuminen tapahtuu aivan maan-
pinnassa olevassa humuskerroksessa pienelidston ansiosta
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sekd mekaanisen suodattumisen vaikutuksesta. Syvemmdlla
varsinainen puhdistuminen tapahtuu sekd fysikaalis-kemial-
listen ilmididen ettd mikrobitoiminnan vaikutuksesta.

Puhdistuminen on tehokkainta hienorakeisissa maalajeissa.
Kuitenkin maaperd, jonka puhdistuskyky on kerran ylitetty,
ei ole ainoastaan tehoton suodatin, vaan se saattaa jopa
huonontaa 1l&pi virtaavan veden laatua. Pohjavedenpinnan
alapuolella veden kyllastdmdss& maassa puhdistuminen voi
olla huomattavasti hitaampaa ja vdhdisempdd kuin pohjaveden-
pinnan yldpuolella. Syynd t&dh&n ovat l1dhinnd hapen vahyys
ja alhainen lampotila.

AIKAISEMPIA TUTKIMUKSIA

Helin (1982) tutki tarhojen vaikutuksia pohjaveteen neljalla
keskikokoisella tarhalla Pohjanmaalla. Tarhoista kolme
sijaitsee hyvin vettd& ldpdisevdlld hiekkamaalla ja yksi
heikosti vettd l&apdisevdllsd silttimaalla. Yksi tarhoista
sijaitsee Kaustisen kunnan pohjavedenottamon kaukosuojavyd-
hykkeen rajalla 600 metrin p&dssd ottamosta. Pohjaveden-
pinta on tarha-alueilla keskim@&rin 2 - 3 metrin syvyydella
maanpinnasta. Tarhat on rakennettu useita vuosia ennen
tutkimusta.

Helinin havaintojen mukaan pohjavesi oli hiekkamaalle
rakennetuilla tarhoilla koko tutkimusjakson (yksi vuosi)
tdysin pilaantuneessa tilassa. Typpiyhdisteiden pitoisuudet
olivat erittdin suuria (NH, ja NO, 200 - 300 mg/1l, NO,
10 - 20 mg/1). Orgaanisen aineen m&&ra oli myds suuri (KHT
100 - 200 mg O, /1). Lisdksi pohjavedessé tavattiin suolis-
toperédisid bakteereita (102 kpl enterokokkeja/100 ml).
MyOs silttimaalla sijaitsevan tarhan 18hist6118 (30 - 70m)
pohjavesi oli tdysin pilaantunutta (NH, 240 - 13 mg/1,
NO, 84 - 18 mg/1, NO, 1,3 - 0,1 mg/1l).

Helinin tutkimuksen mukaan pohjavesi oli typpivhdisteiden
pilaamaa vield satojen metrien péddssd tarha-alueilta.
Esimerkiksi er&&n tarhan jdtevesien vaikutuksesta pohjave-
den NH, -pitoisuus oli 290 metrin p&d&dssd tarhalta 10 mg/1
ja NO, -pitoisuus 120 mg/l. Vield 440 metrin p&dssdkin
NH, -pitoisuus oli 2,1 mg/1l.

Typpiyhdisteiden m&ddrdt wvaihtelivat wvuodenajan mukaan.
Pienimmill&a&n pitoisuudet olivat talvella, jolloin j&&ssa
oleva maaperd esti likaavien aineiden imeytymisen maaperaén.
Talldin myds tarhojen ominaiskuormitus oli pienimmill&é&n.
Kevddlld roudan sulamisen jdlkeen vettd likaavien aineiden
pitoisuudet olivat suurimmillaan. Syynd oli Helinin mukaan
se, ettd ulosteet sekoittuivat tehokkaasti imeytyviin
sulavesiin. Syksylld pitoisuudet olivat l&hes samaa suu-
ruusluokkaa kuin kev&aalla.
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Helinin (1982:123) mukaan maaperdn typpiyhdisteitd pidattava
vaikutus on suhteellisen huono. Esimerkiksi ammoniumtypen
pitoisuus pohjavedessd oli tarha-alueilla likim&&8rin yhta
suuri kuin maanpinnassa valuvassa vedesséa (suojamaakerroksen
paksuus 2 - 3 metri&d). Helinin mukaan maapera kyllastyy
tarha-alueilla helposti typpiyhdisteistd, eik& pohjaveden
likaantumisaste varsinkaan vanhoilla tarha-alueilla juuri-
kaan riipu pohjavettd peitt#dvén maakerroksen paksuudesta.

Helinin arvion mukan keskikokoisen turkistarhan vaikutus
ulottuu hyvin vettd johtavalla hiekkamaalla 500 metrin ja
huonosti vettad johtavalla silttimaalla ilmeisesti 150
metrin pdahan pohjaveden virtaussuunnassa. Suurten tarhojen
kohdalla etaisyydet ovat ilmeisesti ainakin 1,5-kertaisia.
Etéisyydenkasvaessatapahtuvaanjétevesivaikutustenvéhene—
miseen Helin esitti syyksi likaantuneen veden laimenemisen
ja pohjaveden puhdistumisen virtausmatkan aikana. Helinin
mukaan turkistarhojen likaavista aineista ammoniumtyppi
haviaa pohjavedestd maaperdssd tapahtuvan puhdistumisen
johdosta viimeisend. Helinin mukaan toukokuun NH, -pi-
toisuuksien perusteella voidaan arvioida, kuinka kauaksi
vedenottamoista voidaan turkistarhat haitatta perustaa.

Helsingin vesi- ja ymp&ristépiiri ja Suunnittelukeskus Oy
(1986) ovat selvitelleet Karjaan kaupungin ja Lohjan kunnan
rajalla sijaitsevan keskikokoisen tarhan pohjavesivaiku-
tuksia. Jo ilmeisesti 1930-luvulla perustettu tarha on
rakennettu hyvin vett#d l&dpdisevdlle harjualueelle (I Sal-
pausselkd). Tarhan lounaispuolella noin kahden kilometrin
pddssd sijaitsee pohjavedenottamo, tarhan koillispuolelle
noin kilometrin p&&dh&dn on suunnitteilla pohjavedenottamo.
Pohjavesi on tarha-alueella noin 10 metrin syvyydelld
maanpinnasta. Tarha sijaitsee pohjavedenjakajalla, pohja-
vesi virtaa tarhalta kahteen pddsuuntaan. Tarhaa on hoidet-
tu verraten huonosti, esim. lantavarasto on ollut paljaalla
maapohjalla.

Suunnittelukeskus Oy totesi raportissaan tarhan jossain
miirin heikentdneen ldhiympéristdén pohjaveden laatua (ko-
honneet typpiyhdistepitoisuudet NO, 17,8 mg/l1, NO, 0,33
mg/l; korkeat fosforimadrdt 0,038 mg/l). Ndytepisteiden
ainepitoisuuksia saattoi raportin mukaan kuitenkin alentaa
putkien huuhtelu vesijohtovedella.

Helsingin vesi- ja ympdristopiirin ottamien ndytteiden
mukaan tarhalla ja sen l&histdll&a (50 - 70 m) pohjavesi oli
selvadsti pilaantunut tarhan jétevesien vaikutuksesta (NO,
62 - 199 mg/1, NH, 0,05 - 1,1 mg/1l, NO, 0,02 - 0,79 mg/l).
Vield 350 - 500 metrin etdisyydell&dkin (mm. l&hde) tarhan
vaikutukset olivat erittdin selvid (NO, 128 - 306 mg/1l).
Jatevedet nostivat ilmeisesti myds pohjaveden johtokykyéd,
kloridi-, sulfaatti- ja fosfaattipitoisuuksia sekd alkali-
teettia ja kokonaiskovuutta. pH oli likaantuneella alueella
korkeahko (6,8 - 8,4).
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Bakteriologinen saastuminen ei tullut ainakaan selvdsti
ndkyviin. Permanganaattiluku j&i verrattain alhaiseksi,
vaikka se yleisesti olikin pohjaveden normaaliarvoja suu-
rempi.

Makeldn (1986) tutkimasta keskikokoisesta tarhasta osa
sijaitsee vettd lapdisevdlls harjualueella. Pohjavedenpinta
on tarha-alueella 5 - 8 metrin syvyydelld maanpinnasta.
Pohjavesi virtaa tarha-alueelta 600 metrin pddssd olevan
pohjavedenottamon suuntaan. Tarha oli tutkimushetkeen
mennessd ollut alueella runsaat kolme vuotta. Tutkimukses-
sa ei pohjaveden laadussa todettu edes lievid jatevesivaiku-
tuksia. Tosin ldhin pohjavesindyte saatiin pohjaveden
syvyyden ja maaperdn laadun vuoksi vasta 250 metrin p&ddsta
tarhalta. Pohjaveden puhtaana s8ilymisen syyksi esitettiin
ldhinnd tarhan nuorta ik&4 ja pohjavettd suojaavaa paksuhkoa
maakerrosta, joka oli lisdksi pintaosissaan hienojakoista
(silttid). My6s suhteellisen pieni kuormitus (el&inmd&ra)
vaikutti ilmeisesti pohjaveden puhtaana sdilymiseen.

Kokkolan vesi- ja ympéristopiirin Kaustisen alueen tutki-
muksessa (1987 - 88) havaittiin niinkin korkea ammoniumm&&ra
kuin 138 mg/1l tarha-alueen ldheisyydess8 olevalla havainto-
paikalla. Nitraattim&drsd ko. pisteessd oli 471 mg/l.
Typpiyhdisteiden pitoisuudet ovat kohonneet, vanhasta
tarhaustoiminnasta huolimatta, merkittédvdsti vasta viime
vuosina kaukovaikutusalueilla (>0,5 km), mik& osoittaa
vaikutusilmist hitaiksi mutta vasdjaamattomiksi kyseisen
kaltaisissa harjuolosuhteissa (vrt. kohta 7).

TURKISTARHOJEN AINEKUORMITUKSEN VAHENTAMINEN

Turkistarhauksen vesiensuojeluongelmiin on viime vuosina
kiinnitetty entistd enemmé&n huomiota. Vesihallitus antoi
vuonna 1979 vesipiireille valvontaohjeen, jossa kdsitell&én
turkistarhojenvesiensuojelundkodkohtia (Vesihallitus1979).
Ladkintbhallitus antoi samana vuonna terveyslautakunnille
turkistarhojen sijoittamista ja hygieenisid jarjestelyjéa
koskevat ohjeet (Ladkintohallitus 1979). Vuonna 1982 vesi-
hallitus asetti sisdisen tyoryhmédn selvitté&m&an turkistar-
hauksen vesiensuojeluongelmia (Vesihallitus 1983). Lis&ksi
esityksid ja ratkaisuja tarhojen ainekuormituksen vdhent&-
miseksi on tuotu esiin mm. erilaisten tutkimusten ja esitel-
mien vhteydessd (esim. M&akela 1981, Mé&keld & al. 1981,
Helin 1982, Toivio 1982, Vesihallitus 1984, Huntus & Niemelé&
1986, Kleimola 1987).

Turkistarhauksen ainekuormituksen vdhentédmiseksi on esi-
. tetty mm. seuraavia, osin vaihtoehtoisia toimenpiteitéa:

- uusien tarhojen sijoituspaikkaan tulee kiinnitt&éd erityis-
td huomiota. Tarhoja ei tule perustaa alueelle, jossa
tarha voi vaarantaa kéytdssd8 olevan tai mahdollisesti
kayttoon otettavan pohjaveden laatua. Tarhaa ei tule
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perustaa vesistdjen tai valtaojien ldheisyyteen. Tarvit-
taessa on tehtdva asianmukaiset selvitykset sijoituspaikan
soveltuvuudesta tarhaukseen

- tarhaa ei tule perustaa tulvavaara-alueelle tai alueelle,
jonka peruskuivatusta ei voida hyvin jarjestaa

- tarhan ulkopuolisten vesien p&dsy tarha-alueelle on
estettdvd piiriojituksin

- tarha-alue tulee tasoittaa varjotalojen pituussuuntaan
viettavaksi vesien lammikoitumisen esté@miseksi

- varjotalojen katot on rakennettava riittdvén pitkiksi,
jottei sadevesi p&&se huuhtomaan h&kkien alla olevia
jatteita

- tarhan alusmaa tulee peittdd puolen metrin hiekkaker-
roksella huuhtoutumien estémiseksi tai ainakin varjotalot
on nostettava jonkin verran ympdrdivaa aluetta korkeammal-
le ja hadkkien alle on rakennettava hiekkakorokkeet jéate-
vesien imeytystd varten. Hiekkakorokkeiden pd&dlle tulisi
panna kuivikkeita (esim. turve).

- varjotalojen vdleihin on rakennettava salaojat j&atevesien
poisjohtamiseksi

- lumi tulisi poistaa varjotalojen védleistd (ei kuitenkaan
puolta metrid l&hempdd taloja)

- tarhan hoidossa on pyrittédvad huolellisuuteen (ulosteiden
poisto, runsas kuivikkeiden kayttd, hdkkien alla olevan
hiekan wvaihto)

- tarhalle olisi rakennettava riitt&va&n suuri, tiivispoh-
jainen valivarasto jatteitda varten

- tarvittaessa tulisi hdkkien alle rakentaa vesitiiviit
alustat

- tarvittaessa tarha-alueen jatevedet tulisi ké&sitella
(kastelu, biologinen tai kemiallinen puhdistus)

- kaikkien tarhalla syntyvien jatteiden hydtykdayttoon
tulisi pyrkia.

TUTKIMUKSEN TAVOITE JA TOTEUTUS

Turkistarhojen pohjaveden likaantumisen indikaattoreina
on erityisesti pidetty korkeina konsentraatioina esiintyvia
typpiyhdisteitd, joiden ohella indikaatioita antavat monet
muut tavanmukaisesti tutkittavat parametrit (18hinnd ke-
miallinen hapenkulutus ja s&hkonjohtavuus). On kuitenkin
selvitetty varsin v&han, mitk& kaikki laatuparametrit
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pitdisi olla tarkastelun kohteena likaantumisvaikutuksia
arvioitaessa.

Koska pohjavesivydhykkeessd tapahtuvan laimenemisen vuoksi
likaantumisen seurauksena kohonneet ainepitoisuudet ennen-
pitkdd sulautuvat veden luonnolliseen laatutaustaan, on
likaantumisvaikutusten tulkinnassa yritettédva 16ytdd ainei-
den tai aineryhmien luonnonmukaisesta v&h&nkin poikkeavia
tunnusmerkkeja. Tata wvaikeuttaa se, ettd pohjaveden
laatu vaihtelee pienelldkin alueella. Lis8ksi monien maape-
rdd kuormittavien aineiden tausta-arvoja pohjavedessa
tunnetaan varsin v&h&n. Tdllaisista mainittakoon kokonais-
typpi, kokonaisfosfori ja fosfaatti, sulfaatti, maa-alkali-
metallit sekd raskasmetallit. Mikrobiologisten tutkimusten
madard ja laatu on ollut niinik&&8n varsin vahdista.

Tutkimuksessa onkin pyritty selventdmdin kuvaa likaantumisen
indikaattoreista sekd@ n&dist& saatuja havaintoja tulkiten
selvittdam8dn ainekulkeumia ja niitd s&dtelevid tekijoita
eri maaperdolosuhteissa.

Tutkimuskohteina oli kuuden turkistarhan tai tarharyhmin
alueet, joihin perustettiin jo olemassa olevien tutkimuspis-
teiden lisdksi havaintopaikkoja.

Vesindytteitd otettiin vuosina 1984 - 87. Tehtyjen fysikaa-
lis-kemiallisten m8aritysten menetelm&t ja suorittajat on
esitetty liitteessd 1. Mikrobiologisia m&adrityksid on
kuvattu erikseen luvussa 8.

Alueiden sijainti ilmenee yleiskartasta, kuva 1.

TUTKIMUSALUEET JA NIILTA SAADUT HAVAINNOT
KAUSTINEN, TANHUANPAA JA YMPARISTO
Hydrogeologiset olosuhteet

Kaustisten p&dtutkimusalueena on kaakko-luode-suuntainen
pitkittdisharjumuodostuma (kuva 2), joka liittyy sivuhaa-
rana Vetelistd& Kokkolan suuntaan jatkuvaan suurempaan
harjujaksoon, joka on p&adosaltaan korkeahkolla, loivasti
lounaaseen, Perhojokeakohtiviettdvidllikallio-moreenialus-
talla. Harjun ydinalue k&sitt&4 Kokkolan vesi-ja ymparisto-
piirin selvityksen (1988) mukaan suurelta osin vaikeasti
lapdistédvia kivisié kerrostumia. Koko vyShykkeessd esiintyy
kuitenkin vettd hyvin tai tyydyttévdsti johtavia sora-
hiekkakerrostumia.

Yli 10 metrin kerrospaksuuksista on vain harvoja havain-
toja. Harjuytimen ulkopuolella on ochuita, osin huonosti
lajittuneiden hiekka-sorakerrosten muodostamia leventymia.
Osittain harjuydintd reunustavat soistuneet hietamoreeni-
pohjaiset kerrostumat.
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Kuva 1. Tutkimusalueiden sijainti.
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Pohjaveden virtauskuva on olosuhteista johtuen vaihteleva.
Vedenjakajan alueella pohjavesi virtaa harjuytimessd aluksi
300 - 400 m matkalla ohuena kerroksena Kkaakkoon kohti
Tanhuanpadn vedenottamon yhtendisemp&a, n. 1 km pituista
pohjavesiallasta, jonka maaperan vedenjohtavuus on hydrau-
listen gradienttiarvojen (1 - 2 o/oo) perusteella hyva.
Edelld mainitun raportin mukaan harjuydin kerda vetta
myds ympériston maakerroksista.

Vedenjakajanluoteispuolellavirtaustatapahtuupaikallises—
ti harjuytimen suunnassa, l&8hella jakajaa kohti luodetta;
n. 1 km pddssa olevan turkistarhan tienoolla todenndkdisesti
pitkin ydint& myos kaakkoon seka lounaaseen pitkin hiekka-
maaperdn laajentumaa. T&&dlla olevan sorakuopan pohjalla
(MP 1, MP 2 alue) vesi tulee nd&kyviin kahdessa kohdassa,
eri tasoilla ja eri vanoina virraten. Turkistarhan ja
vedenjakajanvélinenharjunosapurkauttaavettéIivanannevan
kautta osittain suoraan kohti jokilaaksoa.

Tanhuanpddn edelld mainittua pohjavesiallasta lukuunotta-
matta maaperan vedenjohtavuutta ei voida tarkemmin arvioi-
da, koska hydraulisesti yhtendisista vastaavista altaista
ei ole havaintoja.

Kuormitus

Turkistarha-alue I

Alueella on ollut tarhausta yli 20 vuotta. 1400 siitosminkin
ohella on 300 siitoskettua. Lisdksi alueella on tuotettu
minkinnahkoja, vuoden 1981 tietojen mukaan n. 4 000 kpl.
Tarha-alueen laajuus on 2 - 3 ha, jolta vedet ilmeisesti
ldhes kokonaisuudessaan valuvat harjun ydinosaan. Etdisyys
maanpinnalta pohjavedenpintaan on suurimmillaankin wvain
muutaman metrin luokkaa.

Turkistarha-alue II

Alueella on suoritettu tarhausta yli 20 vuotta useissa
eri tarhoissa. Tarha-alueiden "tehollinen" laajuus on jo
yli 10 ha. El&inma&ristd ei ole tarkkaa tietoa. Lisdksi
alueella on toiminnassa rehusekoittamoja. Tarha-alue on
viime wvuosina laajentunut kohti lounasta. Pohjaveden
syvyyssuhteet ovat edelldolevan kaltaiset.

Em. alueilla kuormitusta voidaan arvioida vain summittain
pinta-alojen perusteella (vrt. kohta 3), koska maaperaan
joutuneista jatteistd on mahdotonta saada tarkempaa tietoa.
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Vesindytteiden tutkimustulokset

Fysikaalis-kemialliset mddritykset (tavanmukaiset)
Turkistarha-alue I

Madrityksid on suoritettu kolmesta kohteesta: kaivo 1 on
turkistarhan omalla alueella, kaivo 3 (Omaneula) on tarha-
alueesta n. 400 m eteldaidn sekd Kaustisten vedenottamon
kaivosta 2 (edellisestd n. 200 m eteld&n). Tulokset on
esitetty liitteessa 2.

Pohjaveden likaantumista kuvaavat indikaatiot ovat 16ydettéa-
vissd jo aikaisempien tutkimusten nojalla selvimpin8 kaivos-
sa 1, josta eteldsdn siirryttdessa vaikutuksen pitéisi
asteittain pienentyé.

Kaivon 1 veden muuttunutta laatua osoittavat yksiselit-
teisesti

- korkea sdhkénjohtavuus (72 - 102 mS/m)

- " kemiallinen hapenkulutus (3 - 8 mgO, /1)

- " ammoniumpitoisuus (11,3 - 59,8 mg/l)
- " nitriitti" (0,03 - 0,34 " )
- " nitraatti " (64,9 - 239,2 " )
- " kokonaistyppi" (66,0 - 96,0 " )
- " kloridi " (22,0 - 40,3 " )
- " sulfaatti " (81,5 - 153 " )
- " hiilidioksidi" (67,3 - 150 " )
- " kalsium " (36,1 - 69,3 " )

Aikaisemmissa tutkimuksissa koskien kaatopaikkoja (Malkki
ym. 1987) sekd&@ hautausmaita (M&lkki ym. 1988) oletetaan
orgaanisen aineen kuormituksen heijastuneen my6s matalina
pH-arvoina, kuten t&ss& havaintopisteessd on laita (pH
4,4 - 6,1). Samoja paddtelmiad voidaan tehdd wvapaan hiili-
dioksidin suhteen; edelleen mainittu kuormitus ndyttaa
vaikuttavan myos veden asiditeettiin (1,0 - 2,8 mmol/1l)
luonnollisten tausta-arvojen ollessa kuitenkin huonosti
tunnettuja. Suuri orgaaninen kuormitus aiheuttaa pelkist&-
vat olosuhteet, mik& johtaa mangaanin liukenemiseen (vaih-
telu 0,7 - 1,8 mg/1l).

Luonnollisen pohjaveden laatutaustasta saa suuntaa antavaa
tietoa taulukosta 5 (Vaasan l&adni). Tadmdn mukaan esim.
Ca-pitoisuuden keskiarvo on 7,9, magnesiumin 4,1, nitraatin
<1,0, kloridin 10 sek&d sulfaatin 10,4 mg/1l.

Kaivossa 3 havaitaan

- matala pH (4,6 - 5,6)

- korkeahko sdhkdnjohtavuus (22,9 - 25,5 mS/m)
- korkea ammoniumpitoisuus (0,40 - 1,81 mg/1l)
- " nitraatti" (18 - 79,2 mg/1)

- " kokonaistyppipitoisuus (16 - 36 mg/1l)

- korkeahko hiilidioksidi" (30,3 - 57,3 mg/1)

- kalsium " (14,0 - 22,0 mg/1)
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vedenottamon kaivossa 2 vaikutuksia ilmeisesti osoittavat,
myts edellisid havaintoja tulkinnassa hyvédksikayttden:

- s#dhkénjohtavuus (14,2 - 18,7 mS/m)

- nitraatti (2,4 - 43,0 mg/1l)
- kokonaistyppi (4,6 - 10 " )
- sulfaatti (12,1 - 17,0 " )
- hiilidioksidi (27,3 - 49,4 " )
- kalsium ? (9,6 - 12,0 " )

Turkistarha-alue II

Veden laadun madrityksid on suoritettu kolmesta pisteesta.
Tarhan lounaispuolella sorakuopassa olevista "l&hteista"
otettiin vesindytteitd tydn alkuvaiheessa. V. 1986 n&iden
tienoolle asennettiin muovihavaintoputket MP 1 ja MP 2,
joista ndytteet sittemmin otettiin.

Pisteestd 1 kuopan pohjalle purkautuva ja jdlleen hiekka-
soramaaperddn imeytyvd vesi on analyysitulosten mukaan
kirkasta. Vesivuo lammikko-osineen on kuitenkin vahvasti
rehevditynyt ja kaatopaikoilla ndhtéavien lammikkojen kal-
tainen.

Pohjaveden likaantumista osoittavat varmuudella tai ainakin
suurella todennikdisyydelld seuraavat arvot (liite 3)

- korkea sdhkdnjohtavuus (36,7 - 45,9 mS/m)

- korkeahko asiditeetti (1,53 - 2,14 mmol/1)
- " kemiallinen hapenkulutus (2,7 - 3,6 mg/l)
- korkea ammoniumpitoisuus (6,2 - 18,2 " )
- " nitriitti " (0,05 - 0,12 " )
- " nitraatti " (52,8 - 107,8 " )
- " kokonaistyppi" (15,0 - 25,0 " )
- korkeahko kloridi " (23,7 - 31,4 " )
- " sulfaatti " (40,6 - 51 " )
- hiilidioksidi ? " (25,6 - 30,1 " )

Myos magnesiumin m&&rd lienee luonnonmukaista korkeampi
(vrt. piste 2); samoin mangaaninmuodostus on ndille olosuh-
teille tyypillinen seuraus. Vesi on l&hes hapetonta.

Pisteen 2 vesi, joka avolammikoissakin on kirkasta, on
perdisin joltain muulta kuin edellisen havaintopaikan
muodostumisalueelta, vaikka pisteiden valinen etdisyys on
vain n. 10 m. Sen vedessd (mahdollisesti orsivesiesiintyma&)
havaitaan tavanmukaista korkeampina pitoisuuksina ainoas-
taan sulfaattia (16,8 - 19,4 mg/l). Vesi on happirikasta.
Putkien naytevedessd laatu on suunnilleen edellistéa vastaa-
va.

Noin 300 metrin padssd olevassa kaivossa 4 ei ole selvia
likaantuneen veden tunnusmerkkeja.



Raskasmetallit (tarha-alueet I - II)
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Raskasmetallianalyysien tulokset on esitetty taulukossa
6. Suurimmat havaitut pitoisuudet

- arseeni
- kadmium
- kromi

- kupari
- lyijy

- sinkki

(kaivo 1)
(" II)
(" 2)
(l! 3)

(1dhde-MP 1)

(kaivo 1)

0,008
0,008
0,015
0,01
0,006
1,4

mg/1l

Koska useat makSimiarVot;esiintyyét kaivossa 1 (erityisesti
Zn) lienee tarhalla lievad vaikutusta raskasmetallimdirien

lisdantymiseen.

Taulukko 6. Raskasmetallimdaritykset Kaustisten turkistarha-

alueilta I - II.

Kohde As cd Cr Cu Pb Zn CN
K 1, turkistarha 0,0078 0,0082 0,0012 0,00286 0,005 1,4 -
K 3, Omaneula 0,0013 0,00033 0 0,01 0,001 0,2 -
K 2, vedenottamo 0,0008 0,0002 0,0153 0 0,003 0,2 -
Lihde-Mp 1 0,0033 0,0006 0,0002 0,002 0,006 0,1 -
Lihde-MP 2 0,0015 0,0002 0,0002 0 0 0, -
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JUUKA, TURKIS-SAMPO
Hydrogeologiset olosuhteet

Tutkimusalue (kuva 3) kuuluu osana Joensuusta alkavaan
laajaan reunamuodostumaharjujaksoon, joka Juuan eteléa-
puolella on kapehko ja katkonainen. Juuan alueella harjuy-
timen p&adlle on muodostunut laaja-alaisia hienohiekkaval-
taisia kenttid, jollaista tutkittavan tarha-alueen maapohja
edustaa. Kerrospaksuutta ja -koostumusta ei ole l&hemmin
tutkittu. ‘

Pohjavedenpinta on tarha-alueella arviolta n. 10 m syvyydes-
sé. Vesi purkautuu tarha-alueen l&nsireunalla olevaan
Juuan jokeen. Tarhan reunalla on l&hde, jota kd&dytet&an
vedenottoon, ja jonka veden laatua tdm&n tutkimuksen yhtey-
dessi seurattiin. Sen vesi on varmuudella perdisin tarha-
alueella muodostuneesta pohjavedestd ja ndytteenottopaikka
on erittdin edustava.

Kuormitus

Tarhalla, jonka laajuus l&hteen valuma-alueellakin on
noin 5 - 10 ha, on n. 3 000 siitoskettua ja n. 4 000 siitos-
minkki&. Tarhalla on koneellinen lannanpoisto (2-3 kertaa
vuodessa). Lahteen ldhialueella on rehusekoittamo. El&in-
raatojen hautaamisesta ei ole tietoja.

Vesindytteiden tutkimustulokset

Pohjaveden fysikaalis-kemiallisten ma&ritysten tulokset
vuosilta 1984 - 87 on esitetty liitteess&d& 4. Niiden mukaan
vedessi ei ole selvdsti havaittavia likaantumisen merkkeja.
Vesi on happirikasta, vdh#&n elektrolyyttejd sisdltavaa ja
vain lievdsti hapanta. Kokonaisorgaanisen hiilen maara
vaihteli kolmessa ndytteessd 1,7 - 3,5 mg/1l vdlilla.

Itse lahteestd kuitenkin havaitaan, ettd se on normaalista
poikkeavalla tavalla rehevditynyt. Tama viittaa siihen,
ettd "niakymattoman" pienet typpi- ja fosforiyhdisteiden
madrit sekd mahdolliset orgaaniset yhdisteet ovat aiheut-
taneet veden lievdd likaantumista.
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1:20000

Ruva 3. Juuan turkistarha-alue ja ndytepiste.

Merkkien selitykset kuvassa 2.
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HALSUA, KANGASAHO (LIEDES)
Hydrogeologiset olosuhteet

Tutkimusalue (kuva 4), on matala ja tasoittunut kangas,
joka kuuluu osana Kivijdrveltd alkavaan ja edelleen Lohta-
jalle jatkuvaan katkonaiseen harjujaksoon. Sen olosuhteet
ovat paljolti Vetelin alueen kaltaiset. Alustavissa kai-
rauksissa muodostuman l&nsipuoli, jossa tarha-alue si-
jaitsee, osoittautui varsin hienorakeiseksi.

Tutkimuspisteissd 1 ja 2, joihin n&ytteenottoa varten
asennettiin terdsputket, pohjavedenpinta oli 2 - 5 metrin
etdisyydelld maanpinnasta, pintojen korkeuseron ollessa
kuitenkin vain n. 0,7 m. T&md viittaa harjuytimen varsin
hyvéddn vedenjohtavuuteen. Putkien havaintosyvyydella
(ks. liite 5) vedenjohtavuus oli kuitenkin heikohko, ja
siten ndytteenottopisteiden edustavuus ei ole kovin hyva.
Pohjavedenvirtaussuunta on luoteesta kaakkoon purkautumi-
sen tapahtuessa harjun poikki kulkevaan Liedesojaan.

Kuormitus

Tarhaustoimintaa on harjoitettu wvasta noin 5 vuotta.
Tarhalla on noin 2 200 siitoskettua ja noin 2 000 siitos-
minkkié&.

Vesindytteiden tutkimustulokset
Fysikaalis-kemialliset mddritykset

Tutkimusten, joita suoritettiin ainoastaan v. 1985, tulokset
on esitetty liitteessd 5, raskasmetallien osalta taulukossa
7. N&aytteiden perusteella ei likaantumisen merkkej&a ole
havaittavissa. N&dytteenottopisteiden heikohkon edusta-
vuuden vuoksi saadut tulokset eivdt kuvanne pohjaveden
likaantumistilannetta ja niit&d voidaan 1l&hinn& kayttaa
alueen vedenlaadun tausta-arvoina.

Taulukko 7. Raskasmetallipitoisuudet (mg/l) Vetelin ja
Halsuan havaintopaikoilla 30.7.1985.

Veteli

As cd Cr Cu Pb Zn CN
P 1 0 0,0001 0, 0005 0 0 0,1 -
P 2 0,003 0 0,0021 0 0 0,1 -
P 3 0,007 0,0012 0 0,002 0 0,1 -~
Halsua

P1 0,0013 0 0 0 0 0 -
P 2 0,007 0,0001 0 0 0,002 O -
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Kuva 4. Halsuan turkistarha-alue Jja ndvtepisteet.

Merkkien selitvykset kuvassa 2.
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VETELI, PITKAKANGAS
Hydrogeologiset olosuhteet

Luode-kaakkosuuntaiseen harjujaksoon osana kuuluva Pitk&-
kangas (kuva 5) on tutkimusalueen kohdalla tasoittunut mata-
laksi kentéaksi. Se sis&dltda karkearakeisia ydinosia,
joiden laajuudesta ei kuitenkaan saatu alustavissa kai-
rauksissa varmoja havaintoja. Tutkimuspisteen 1 kohdalla,
johon aluksi asennettiin terdsputki, sittemmin siitd 5
metrin pddhdn muoviputki, maaperédn vedenjohtavuus on hyva.
Muissa valituissa havaintopisteissd (2 ja 3) maaperén ve-
denantoisuus on jo heikompi (ks. liite 6). Niissd on
halkaisijaltaan 50 mm:n terd@sputket (korkeustiedot liite
8).

Pohjavesi on kumpareisia kohtia lukuunottamatta 2,5 - 5
metrin etdisyydelld maanpinnasta. Sen pddvirtaussuunta on
luoteesta kaakkoon purkautuen Pitkd&kankaanojaan. Pohjave-
denpinta on kaikissa havaintopisteissd@ (vaihdellen) l&hes
samalla tasolla mikd yhtd&dltd viittaa syvempien maakerrosten
melko hyvaddn vedenjohtavuuteen; toisaalta siihen, etta
vesi purkautuu Pitk&dkankaanojaan jonkin verran pisteen 3
lounaispuolella. Harjun varastovesimd&drd@ on vahintdéan
ko. muodostumien keskivertoa (> 10 m vesikerros) edustava.

Kuormitus

Alueella on ollut pienimuotoista tarhaustoimintaa jo yli
20 vuotta. Laajempaa toimintaa on ollut n. 10 vuotta.
Saadun tiedon mukaan alueella on n. 3 000 siitoskettua ja
n. 2 000 siitosminkki&d; osa tarha-alueesta on kuitenkin
havaintopaikkojen vaikutusalueen ulkopuolella.
Vesindytteiden tutkimustulokset

Fysikaalis-kemialliset maaritykset, raskasmetallit

Miidritysten tulokset on esitetty liitteend 6, raskasmetal-
lien osalta taulukossa 7.

V. 1985 pisteestd 1 (terdsputki) otetuissa ndytteisséa
arvioidaan tarhauksen vaikutuksen heijastuvan 1l&hinnéa
nitraatti-, kokonaistyppi-, hiilidioksidi- ja kalsiummda-
rissa. Samoja saattavat ilmentdd myds pH-, kloridi- ja
sdhkotnjohtavuusarvot edellisiin tukeutuen.

Myohemmin 1l&helle asennetussa muoviputkessa ainoastaan
hiilidioksidi-arvot l&henevat suuruusluokkana edellistd;
samoin kokonaistypen mdara osoittaa ilmeistd poikkeavuutta
luonnolliseen pohjaveteen ndhden.

Osaselitys eroihin voi olla se, ettd terdsputken antoisuus
on ollut suurempi ja sen ndyteveden kerdyskohta joka ta-
pauksessa toinen kun siitd n. 5 m pdassd sijaitsevan muovi-
putken.
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Turkistarha

Turkistarha

1:10 000

Kuva 5. Vetelin turkistarha-alue ja ndytepisteet.

Merkkien selitykset kuvassa 2.
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saisuhteet ja ndytteenotton ajankohtien erilaisuus aiheutta-
vat luonnollisesti ainakin v&h&istd poikkeamaa. Tama
tulee ilmeisen selvisti esiin pisteen 2 ndytteiden tuloksis-
sa, joissa on ldydettdvissd vdhdisid likaantumisen tunnus-
merkkeja (kemiallinen hapenkulutus?, kokonaistyppi, ko-
konaisfosfori sekd sulfaatti); kuitenkin eri ndytekerroilla
arvot ovat erilaiset.

"IThmisen toiminnan wvaikutus pohjaveteen" hautausmaita
koskevassa osassa (Malkki ym. 1988) on todettu fosforia
esiintyvan erityisesti vesindytteissd, joissa on mukana
hienoa maa-ainesta. Pisteen 2 ndytteiden kokonaisfosforipi-
toisuudet ovatkin suhteessa samat kuin nédytevesien kiin-
toainespitoisuudet eri ajankohtina.

Pisteessi 3 ei todettu likaantumisen merkkejd. N&aytevesien
koostumusta voidaan pitd& alueen pohjaveden laadun summit-
taisena tausta-arvona.

Raskasmetalleista (taulukko 7) havaittiin vain merkkeja,
jotka kuvannevat luonnollisia tausta-arvoja.

Kuormitus pohjaveteen on perdisin todenndkdisimmin poh-
joisemman tarhan alueelta. Kulkeutumismatka on t&l1l6in
n. 0,5 km.

MIKROBIOLOGISET ERITYISSELVITYKSET
MENETELMAT

Kokonaisbakteerimdaritykset, samoin kuin indikaattoribak-
teerien primaariviljelyt, tehtiin vesi- ja ympdristépiirin
laboratoriossa. Salmonellat ja yersiniat m&&ritettiin
Valtion eldinladketieteellisen laitoksen Kuopion aluelabo-
ratoriossa. Kampylobakteeriselvitykset teki Kansanterveys-
laitoksen ympadristdhygienian ja toksikologian osasto (Kuo-
pio), missd my®s tehtiin indikaattoribakteerien varmistus-
kokeet. Parvovirusten mddritykset teki Valtion eldinladke-
tieteellinen laitos (Helsinki).

Kokonaisbakteerit mééritetgiin. koyhdlla R,A alustalla
(BBL:n resepti) kdyttden 10 ~C kasvatuslédmpotilaa ja 7 vrk
inkubointia.

Indikaattoribakteerit mé&dritettiin standardin mukaisesti
(SFS 4088, SFS 3014). Fekaaliset koliformit testattiin
API 20 E testiliuskoilla ja fekaaliset streptokokit standar-
din mukaisilla katalaasi- ja sappi-eskuliinitesteilla
(SFS 3014).
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Termofiilisten kampylobakteerien madrittadminen tehtiin
1 litran vesindytteistd membraanisuodatus-rikastusmenetel-
m&llé. Salmonellojenesiintymisenselvittdmiseksitutkittiin
myds 1 litran ndytteet.Yersiniat mad&ritettiin 0,9 1 nayt-
teistd. Suodatuksen jdlkeen membraanikalvot bakteereineen
pistettiin kunkin bakteerin wvaatimaan rikastusliemeen
(Oosteromin liemi; seleeniliemi; PSB-kylm&inkubointi- ja
MRB-rikastusliemi) javiljeltiin edelleen kyseisen bakteerin
vaatimalle elatusalustall& (CCDA-agar; On®dzin agar ja
BRV-agar; CIN-agar).

YersinioidentutkimiseensovellettiinPohjoismaisenelintar-
vikkeiden metodiikkakomitean menetelmdd vuodelta 1987 (No
117). Yersiniat viljeltiin yhteensa kolme kertaa: 1) Veden
bakteerimd8drédstd riippuen suodatettiin myds 100 tai 10
ml. Kalvot viljeltiin suoraan CIN-agarilla. 2) PSB-liemestéa
CIN-agarille kolmen wviikon kuluttua suodatuksesta. 3)
PCB-liemestd& MRB-liemen kautta CIN-agarille kolmen viikon
kuluttua suodatuksesta.

Kampylobakteerit suodatettiin membraaneille, ja membraanit
rikastettiin Oosteromin liemessd 1 - 2 vrk 42 °C:ssid mik-
roaerofiilisessa atmosfédrissd. Rikastuksen jdlkeen tehtiin
viljely CCDA-agarille ja kasvatettiin 1 - 2 vrk 42 °C:ssa.
TULOKSET JA TULOSTEN TARKASTELU

Bakteerien esiintyminen Kaustisten, Vetelin ja Juuan tar-
hoissa

Heterotrofiset bakteerit

Suurimmat heterotrofisten bakteerien mddrdt tavattiin
syksyllda 1987 Kaustisten nédytteissd (alue I/kaivo 1 ja
alue II/putki MP 1, taulukko 8). Heterotrofisien bakteerien
ja veden fysikaalis-kemiallisten ominaisuuksien wv&liset
korrelaatiot on esitetty taulukossa 9. Vahvimmin bakteeri-
masdrat korreloivat asiditeetin ja hiilidioksidin kanssa.
N&m& korrelaatiot olivat positiivisia (joskaan ei tilastol-
lisesti merkitsevid). N&md kolme korrelaatiota kuvaavat
samaa asiaa. Kemiallisia parametrejd kadsitelt&dessa katsot-
tiin, ettd orgaaninen kuormitus heijastuu pohjaveden mata-
lana pH-arvona ja kohonneena hiilidioksidin md&dransd. Hete-~
rotrofisien bakteerien suhteellisen suuri m&drd happamissa
kohteissa tukee k&sitystéd ndiden orgaanisesta kuormitukses-
ta. Kemiallinen hapenkulutus ei korreloinut bakteerien
mddriin - mahdollisesti liukoinen orgaaninen hiili olisi
liittynyt selvemmin bakteerien mddriin.

Ravinteiden, kuten ammoniumin, nitraatin, kokonaistypen
ja sulfaatin pitoisuudet, samoin kuin kloridi ja sahkénjoh-
tavuus korreloivat positiivisesti bakteerimddriin, mika
viittaa huuhtoutumiseen. Pohjaveden lampdtilan ja bakteeri-
madrien vdlilla ei ollut riippuvuutta.



37

Taulukko 8. Heterotrofisten bakteerien (kok.bakt.), fekaalisten
streptokokkien, fekaalisten koliformien, salmonellan,
kampylobakteerin ja yersinian esiintyminen 5 turkistar-
han pohjavedessé&®.

Tarha® Kok.bak. Fekaaliset Fekaaliset Salmo- Kampylo- Yer-
(cfu/ml) streptokokit koliformit nella bakteeri sinia
(kpl/100 ml) (kpl/100ml) (+/-) (+/-) (+/-)

KI-0 667 0 0 - Z -
KI-1 12636 0 0 - - -
KII-MP1 18000 0 1 - - K
v 45 0 0 - - e
J ND¢< 0 0 - - +€

aMadritetty ndytteistd, jotka otettu 14.-17.9.1987

b L,yhenteet:

KI-O = Kaustinen, Omaneula

KI-1 = Kaustinen, turkistarha-alue I, kaivo 1
KII-MP1 = Kaustinen, turkistarha-alue II, putki MP 1
\% = Veteli, Pitk&kangas

J = Juuka, Turkis-Sampo

¢cEi maaritetty
dvyersinia intermedia. Y. kristensenii, Y. sp. (ei humaanipatogeenisia

serotyyppejéd =:3, 0:5,27, 0:8, 0:9)
¢Y. intermedia

Taulukko 9. Heterotrofisten bakteerien pesdkeluvun (Log kokonais-
bakteerit/ml) ja pohjaveden fysikaalisten sekd kemial-
listen ominaisuuksien vdliset korrelaatiokertoimet.

Muuttuja Korrelaatiokerroin P

T (°C) 0, 7530 0,2470
pH - 0,8294 0,1706
0, (mg/1) 0,3022 0,6978
K2 (mg/1) 0,7037 0,2963
s&b (mS/m) 0, 8485 0,1515
As°® (mmol/1) 0,9574 0,0426
COD (mg/1) - 0,1097 0,8903
NH, * (mg/1) 0,7105 0,2895
NO, - (mg/1) 0,6871 0,3129
NO, (mg/1) - 0,3845 0,6155
N .. (mg/1 0,7482 0,2518
P .. (mg/1) 0,5736 0,4264
Cl- (mg/1) 0, 9407 0,0593
S0, ?- (mg/1) 0,8141 0,1859
co, (mg/1) 0,9735 0,0265
Mn (mg/1) - 0,7717 0,2283

aKiintoaines

b sahkonjohtavuus
¢Asiditeetti
dvVapaa hiilihappo
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Jotta bakteerimdidria voisi hyodyntédd paremmin pilaantumisen
ilmentdjand, olisi pohjana oltava nykyistd perusteellisempi
tieto pohjavesien luonnollisesta bakteeristosta ja baktee-
rien mddritysmenetelmista.

Indikaattoribakteerit

Fekaalisten koliformien madarat olivat alhaiset (ainoastaan
vhdessd tarhassa 1 kpl/100 ml). Fekaalisia streptokokkeja
ei ldydetty yvhdestadkdan syksyn 1987 ndytteestda. Hiekkamailla
sijaitsevien turkistarhojen pohjavedestd on aiemmin osoitet-
tu fekaalisia streptokokkeja (Helin 1982). Toisaalta vaikka
tarhan maaperd on hyvinkin vettd l&p&isevd, ei selvaa
bakteriologista saastumista ole havaittu, wvaikka vesi on
kemiallisten ominaisuuksien perusteella pilaantunut (Hel-
singin vesi- ja ympédristopiiri ja Suunnittelukeskus Oy
1986).

Patogeenit

Indikaattoribakteeritulosten perusteella tutkittujenpohja-
vesien suolistosaastutus oli vdhdinen. Tdtd taustaa vasten
on ymmdrrettdvdda, ettd salmonelloja ja kampylobakteereita
ei loydetty, Sen sijaan yersinioita tavattiin kolmessa
kohteessa (taulukko 10). Havainto, ettd yersiniaa tavataan
vaikka fekaalisia koliformeja ei esiinny on yhtenevdinen
aikaisempien tulosten kanssa (Langeland 1983). Eristetyt
kannat voidaan lukea ns. ymparistdyersiinioihin. Ne ovat
ihmiselle harvoin patogeenisia ja niitd esiintyy luonnossa
ilman kotieldinten ulostesaastutusta. Yersinia enterocoli-
tican kaltaisia bakteereita on todettu luonnonvaraisilla
eldimilld mm. jyrsijoilla, paastaisilla (Kapperud 1977)
ja linnuilla (Kapperud and Rosef 1987).

Pohjavedet, joista yersiniat eristettiin, olivat fysikaa-
lis-kemiallisten ominaisuuksiensa perusteella vahemmén
pilaantuneita kuin vedet, joista yersinioita ei tavattu
(taulukko 10). Yersinioita sis&lt&vien vesien pH ja happipi-
toisuus oli korkea, ja niiden kemiallinen hapenkulutus ja
kokonaistypen pitoisuus olivat alhaisemmat kuin yersinia-
negatiivisten kohteiden. Ravinteiden m8&rissd oli yleises-
ti ndhtdvissd sama suunta, vaikkakaan ei tilastollisesti
niin merkitsevd, kuin kokonaistypessd@. Havainnot puoltavat
kdsitystd, ettd eristetyt yersiniat ovat pohjaveden normaa-
libakteeristoa, eivatksd olisi siis lannasta huuhtoutuneita.
Toisaalta kohteissa, joissa yersinioita esiintyi, oli
harjoitettu pitk&&n kettutarhausta. Tiedet&&n, ettd suoma-
laisissa tarhatuissa supeissa voi esiintyd runsaasti
Yersinia intermediaa ja Yersinia kristenseniitd (M. Hed-
lund, julkaisemattomat tulokset). On luultavaa, ettd myds
tarhatut ketut ovat yersinioiden kantajia. Norjassa on
punaketuissa tavattu yersiniaa (Kapperud 1977) ja USA:ssa
sekd punaketut ettd harmaaketut ovat olleet yersinioiden
kantajia (Shayegani et al. 1986). Yersinioita sisd@ltavien
pohjavesien lampdtila oli alhaisempi kuin vesien, joissa
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ei yersiniaa esiintynyt (taulukko 10). Yersinia voi lis&&n-
tyd lahes 0 °C:ssa, joten matalassa lémp&tilassa yersinia
selviytyy ehkd paremmin kuin heterotrofiset mikrobit keski-
midrin. Vahvasti pilaantuneissa ja korkeamman l&mp&tilan
omaavissa vesissd yersinia saattaa h&vitd kilpailussa
muille mikrobeille. Ei siis varmasti voida vaittdad, ettda
turkiseldimilld ei olisi osuutta tehtyihin yersinialdy-
dodksiin. Yersinian ekologia pohjavesissd on tuntematon,
mika osaltaan vaikeuttaa tulosten tulkintaa. Menossa olevat
tutkimukset antanevat lis&dtietoa pohjavesien yersinioiden
esiintymiseen vaikuttavista tekijoistd. Nyt késitelty
aineisto on liian suppea varmojen pd&telmien tekoon.

Taulukko 10. Pohjaveden fysikaalis-kemialliset ominaisuudet ja
yersinian esiintyminen (-/+) taulukon 8 esittémissa
tarhoissa® .
Muuttuja Yersinia F-arvon merkit-
sevyys

- + -/+ aika/
fys. -
kem.mut.

T (°C) 7,2 (0,6)® 5,5 (0,4) 0,0517 0,8532
pH 4,8 (0,2) 5,8 (0,2) 0,0275 0,4578
0, (mg/1) 1,4 (0,2) 7,2 (1,2) 0,0105 0,2781
Kc (mg/1) 4,2 (2,0) 3,6 (2,0) 0,8579 0,1305
sad (mS/m) 51,5 (16,0) 18,1 (7,9) 0,1194 0,8244
Ag® (mmol/1) 1,2 (0,2) 0,9 (0,3) 0,6138 0,7779
COD (mg/1) 5,2 (1,5) 1,4 (0,6) 0,0266 0,3166
NH, * (mg/1) 12,5 (6,5) 11,7 (10,1) 0,9610 0, 5467
NO, - (mg/1) 130 (53,9) 35,7 (18,5) 0,1356 0, 8362
NO, - (mg/1) 0,04 (0,02) 0,04 (0,02) 0,9677 0,5869
N, .. (mg/1) 47,2 (12,6) 10,0 (5,3) 0,0325 0,7571
P ... (mg/1) 0,02 (0,01) 0,04 (0,02) 0,3711 0,1895
Cl- (mg/1) 18,5 (5,6) 12,7 (5,7) 0,5751 0,7684
SO,?" (mg/l) 57,8 (25,4) 17,2 (9,5) 0,1822 0,8702
co,* (mg/1) 64,3 (7,1) 48,7 (14,2) 0, 5020 0,9921
Mn (mg/1) 1,0 (0,4) 1,5 (1,1) 0,7407 0,3432

ayYersinia madritetty 14.-17.9.87 naytteistd. Kemiallis-fysikaaliset
analyysit tehty my®s syksylld 1986, ja namd tulokset otettu ana-
lyysiin 14.-17.9.87 tulosten lisé&ksi.

PS.E suluissa

¢Kiintoaines

4 sdhkénjohtavuus

e Asiditeetti

fyapaa hiilihappo
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Virukset

valtion eldinl&sketieteen laitoksessa pyrittiin erist&mé&sn
ndytteistd parvo-viruksia, jotka ovat kotiel&dimilld mm.
turkiseldimilléa yleisia (Kalter 1986). Kaikki vesindytteet
osoittautuivat negat11v1s1k51 (liite 9). Vlrologlset tu-
lokset tukevat kdsitystd siitd, ettd tutkittujen tarhojen
vaikutus pohjaveden mlkroblologlseen laatuun patogeenisten
mikrobien osalta ei ole suuri. Johtopddtdkset tutkittujen
tarhojen maiden kyvystd pidattda viruksia edellyttdisi
tarhattujen eldinten virologisen tilan tutkimista, miti ei
nyt tehty.

VERTAILUALUE: MUSTION MINKIN TURKISTARHA

YLEISTA

Aikaisempia tutkimuksia ké&sittelevdssd luvussa 4.2 on
esitetty tietoja vuosina 1986 - 87 havaituista pohjaveden
likaantumisilmi®distd Mustion Minkin tarha-alueelta. Koska
alue edustaa vanhaa, jo yli 50 vuotta toiminnassa ollutta
turkistarhaa ja kysymyksessa on reunamuodostuma- (Salpaus-
selk&d-) olosuhteet, on.eralden.havalntOJen‘tarkempl tarkas-
telu.Ja'vertallu.palkallaan. HavalntOJacnlmyos kallioveden
laadusta alueella. Tarkastelussa nojaudutaan kohdassa 4.2
mainittuihin tutkimustietoihin.

HYDROGEOLOGISET OLOSUHTEET

Tarha-alue (kuva 6) sijaitsee n. 0,5 km levyisen reunamuo-
dostumaosan keskelld. Maaperd on pohjavedenpinnan tasoon
asti (n. 10 m syvyydelld maanpinnasta) hiekkaa, joukossa
vdlikerroksena silttid (P 201) ja myods soravaltalsla vali-
kerroksia (P 202). Maaperdkairaukset ovat ulottuneet
kyseisissd pisteissd 15 - 17 m syvyyteen. Pisteiden 202-
204 v&lilld muodostuman pituussuunnassa lounaaseen hydrau-
linen gradientti on n. 7 o/oo, pisteiden 202 - 203 vi&lillia
(suunta suunnllleen sama, etelalounas) 9 o/o0 sekd tarhan
vastakkaisella puolella plstelden 201 -200 valilla (ido-
dostuman pltuussuunnassa k01lllseen) 2 o/00. T&aman perus-
teella pohjaveden virtdausolosuhteet tarha-alueelta lounaa-
seenovatpltklttalsharjumuodostumlenpltuussuuntlentavan—
mukaisesti esiintyviin olosuhteisiin ndhden (0,1 - 5 o/00,

Malkki 1979) 5 - 10 kertaa heikommat; koillissuutitdaan
pltklttalsharjujen keskivertoluokkaa. Todellisuudessa
seka lounainen ettd koillinen virtaussuunta lienevédt veden-
Johtavuuden puolesta samanarvoisia, koska edellisen gra-
dienttien suurempiin arvoihin vaikuttaa samalla suunnalla
purkautuva ldhde (L& 4) Kokonaisuutena ne on arvioi-
tava tyydyttévisti vettéjohtav1en pitkittaisharjujen luok-
kaan, mik& samalla tarkoittaa, ettd maaperin suodatusky-
ky on parempi kuin hyvin JohtaVLSsa vybhykkeissa.
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1:10000

Kuva 6. Mustion turkistarha-alue ja ndytepisteet.

Merkkien selitykset kuvassa 2.
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Mybs oletetaan, ettd pohjavedenpinnan muodostama vedenjakaja

ohjaa tarha-alueen vedet ainakin p&&osaltaan lounaaseen.
Tulkinnan ratkaisevat viime k&dessd vedenlaatuhavainnot.

Varastovesikerroksen paksuus on arviolta ainakin 10 m
luokkaa eli harjumuodostuman keskivertoa edustava tai
suurempi.

KUORMITUS

Tarha-alueen pinta-ala on muutamia hehtaareja edustaen
keskikokoista tarhaa. V. 1985 tarhassa oli 6 250 minkki&
ja 60 hilleri&. El&inhdkkien alla on jonkin verran kdytetty
kuivikkeita. Poistettu lanta on varastoitu paljaalle
maalle, josta sitéd on kuljetettu pois. Alueen rehusekoitta-
mon jatevesid ja 10 - 15 asukkaan j&atevesid johdetaan
saostuskaivojen kautta tarha-alueen pohjois-osaan, jossa
ne ainakin osittain imeytyv&t maaperidin.

VESINAYTTEIDEN TUTKIMUSTULOKSET

Tutkimustulokset on esitetty liitteessda 7. Pohjaveden
laadun muutokset havaitaan voimakkaimpina havaintopaikka-
vybhykkeesssd 202 - 203 ja L& 4, joiden ndytteisssd havaitaan
korkeita arvoja l&hinnd seuraavilta osin

- sahkonjohtavuus

- alkaliteetti

- kemiallinen hapenkulutus

- kokonaistyppi

- nitriitti

- nitraatti

- sulfaatti

- kloridi

Valitettavasti maa-alkalimetallien madrityksida ei ole
tehty. pH-arvot ovat yleensd »>7.

Pisteen 204 vedessid ei vaikutuksia havaita.

Tarhan itdreunalla olevassa maakaivossa (K 1, pihakaivo)
on vahvan 1likaantumisen tunnusmerkit, jotka vastaavat
lounaispuolella havaittuja. Kalliokaivossa (K 2) lahinnéa
alkaliteetti, kokonaistyppi, nitraatti- jaammoniumpitoisuus
osoittavat muutoksia. Vesi on, pdinvastoin kuin maaperé&n
havaintopaikoissa, 1léhes hapetonta vaikuttaen mm. NH, -
madraan.

Tarhan luoteispuolella olevissa havaintoputkissa 200 ja
201 on 1dhinnd yksittédisid lievdd likaantumista osoittavia
merkkeja.

Bakteerildydodkset ovat satunnaisia.
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Havaintojen perusteella likaantunut alue on kokonaisuutena
suppeahko, mutta pohjaveden pddvirtaussuunnassa (etel&lou-
nas) likaantuminen on n&ht&vissd vield 500 m pddssa tarhalta
erittdin voimakkaana.

TUTKIMUSTULOSTEN TARKASTELUA
POHJAVEDEN LIKAANTUMISEN INDIKAATTORIT
Fysikaalis-kemialliset parametrit

Miltei kaikilla koealueilla samoinkuin Mustion vertailua-
lueella on l1l6ydetty lukuisia pohjaveden muutosta ilmaisevia
analyysiarvoja. T&llaisten parametrien lukumdéréd@ saattaa
voimakkaasti kuormittuneessa pisteessd ylitt&dd kymmenen.
Toisinaan veden poikkeavaa koostumusta osoittaa vain joku
yksittdinen parametri, jonka indikaatioarvo voi vaihdella
hyvdastd epdluotettavaan. Erdissd tapauksissa sinénsa
vahvaksi todettu likaantumisen indikaattori saattaa kadota
poikkeavien hydrogeologisten olosuhteiden vuoksi. Seuraa-
vassa arvioidaan saatuja tuloksia 1ldhinn& indikaattoriar-
voa omaavien parametrien loytamiseksi.

Kiintoaine

Kiintoaine on usein vesindytteen luonnollinen aineosa
myds sameutta aiheuttaen, eikd silléd sin&nsd@ ole - ellei
koostumusta tarkemmin tutkita - indikaattoriarvoa. Vedessa
oleva kiintoaine, esim. mineraalimaa voi olla 1likaavan
aineen adsorboitunut "kantaja", ks. fosfori.

Sameus

Useimmat laboratoriossa tutkitut, pahoinkin likaantuneet
naytteet olivat laboratoriossa md&ritettyind kirkkaita.

Haju

Useimmat naytteet olivat hajuttomia. Joissain tapauksissa
mainitaan "lievd& ummehtunut haju".

pH-1luku

Tutkituilla Pohjanmaan turkistarha-alueilla on havaittu
poikeavan maatalia (4,4 - 5) pH-lukuja. N&illd on ilmeinen
positiivinen korrelaatio veden likaantumisasteen kanssa.
Havainnotovat sopusoinnussaasumajdtevesilietteenkaatopai-
koilta ja hautausmailta saatujen havaintojen kanssa (vrt.
5.1). pH:n indikaattoriarvoa heikent&d jopa yhden yksikén
ylittavat vuodenaikaisvaihtelut, jotka johtuvat sekd kuormi-
tuksen muutoksista ettd luonnollisesta vaihtelusta. Kalkki-
peradisen maaperédn vaikutus pystyy kumoamaan likaantumisesta
aiheutuneen pH-muutoksen, kuten ilmeisesti Mustion ta-
pauksessa on laita. pH:ta voidaan pit&a muita havaintoja
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tukevana sidosindikaattorina, yleensd kuitenkin vain 1&hi-
vaikutusalueilla.

Sdhkénjohtavuus

S&hkonjohtavuutta voidaan karkeasti pités suoraan verrannol-
lisena likaantumisen wvoimakkuuteen. T&adlloin kuitenkin
tulisi tiet&d aluetyypille luonteenomaisia perusarvoga.
Se on itsendinen indikaattori, mutta korreloi useimmiten
muiden likaantumista tyypllllsestl osoittavien parametrien
kanssa.

Alkaliteetti

Ta&mén tutkimuksen md&ritykset ovat jadneet liian suppeiksi
ja eiv&t anna tarkastelupohjaa. Mustion tulosten kayttdar-
voa vdhentd&d alueen maaperdn kalkkipitoisuuden wvaikutus.

Asiditeetti

Korkea asiditeetti, »>1,5 mmol/l, kytkeytyy voimakkaimmin
likaantuneisiin vesiin (Kaustinen, kaivo 1, MP 1). Lukuarvot
eivdt sindnsd ole suuria. Samaa luokkaa olevia arvoja
tavataan talousvesikaivojen vesissd, joita ei voida pitaa
likaantuneina. Lahlvalkutusaluelden sidosindikaattori?

Happi

Happ1p1t01suuden luonnolliset vaihtelut pohjavedessd ovat
niin suuria, ettei sen avulla juuri wvoida tulkita itse
llkaantumlsvalkutusta muttakyllak1nsy1tanm1 eri typpiyh-
disteiden madriin seka raudan ja mangaanin esiintymiseen.

Kemiallinen hapenkulutus

Kemiallisen hapenkulutuksen arvo on l&hinnd luokiteltava
sidosindikaattoriksi, jota voidaan kayttda lahivaikutusa-
lueiden tulkinnassa. T&11l6inkin se usein korreloi huonosti
muihin likaantumista osoittaviin parametreihin n&hden
(pohjaveden happipitoisuudesta riippuen?), (vrt. Mustio
pisteet 202, 203, L& 4).

Kokonaistyppi

Turkistarhan kuormitus ilmenee voimakkaana kokonaistypen
midrén lisddntymisend. Pohjaveden luonnollisten tausta-
arvojen nykyista parempi tuntemus antaisi mahdollisuuden
kayttds tdtd parametris myds kaukovaikutusten arvioinnissa.
Hyvd indikaattori.

Ammonium
Ammonium on l&hinn& sidosindikaattori, koska sen esiinty-

miseen typpiyhdistekuormituksen ohella erityisesti wvai-
kuttaa veden happipitoisuus. Happikdyhissd olosuhteissa
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ammonium-maara kuvaa sekd ldhi- etta kaukovaikutusta,
happirikkaissa olosuhteissa kuormituksen vaikutus peittyy.

Nitriitti

Korkeita nitriittiarvoja, verrattuna muihin typpiméd&driin,
1odydetddn viahemman. Nitriitti on tyypillinen sidosindikaat-
tori.

Nitraatti

Eras varmimpia ladhi- ja kaukovaikutusten kuvaajia.

Kokonaisfosfori ja fosfaatti

Poikkeavan korkeita maadrid (kokonaisfosfori jopa >30 mg/1)
on havaittu muiden likaantumistutkimusten vesindytteissa
erityisesti silloin, kun nayte sisdltdd maa-ainesta.
Turkistarha—alueidenpohjavesisséesiintyyy&eisestipienié
madria fosforia; satunnaisesti korkeita pitoisuuksiakin.
Kun luonnolliset tausta-arvot tunnetaan heikosti ja naytteen
laatu (maa-aineksen esiintyminen) vaikuttaa tulokseen,
jadvat tulkinnat usein epdvarmoiksi.

Kloridi

Useimmissa ndytevesissd kloridi kuvasi likaantumisvaiku-
tusta wvain heikosti. Pohjanmaan tarhoilla (Kaustinen)
vaikutus ndkyi lahialueilla; Mustiossa samoin lievansg.
Erityisen korkeasta Cl-pitoisuudesa on satunnainen havainto
Mustiosta (L& 4, >100 mg/l). Té&astd havainnosta huolimatta
kloridi jaa lahialueiden sidosindikaattoriksi, koska kauko-
kulkeutumishavainto on epdvarma. Tiensuolaus?

Sulfaatti

Hyvd indikaattori sekd lahi- etta kaukovaikutuksia tutkit-
taessa.

Hiilidioksidi

Omaa ehka lahinnd sidosindikaattoriarvoa, mutta on sel-
laisena tarked seka lahi- ettd kaukovaikutuksia tutkittaes-
sa.

Kokonaiskovuus

Sidosindikaattori l3hivaikutusalueilla.
Kalsium

Indikoi selvidsti lahivaikutuksia, sidosindikaattoriarvoa
my6s ldhivaikutusalueiden ulkopuolella.
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Magnesium

Omaa ilmeisesti sidosindikaattoriarvoa ldhivaikutusalueil-
la.

Rauta
Luonnollisen pohjaveden tausta-arvot huomioon ottaen raudan

indikaattoriarvoa on pldettava yleensd vé&hdisend, koska
se on eras pelklstav1en olosuhteiden tuote.

Mangaani

Kuten rauta. Mutta Mn-muodostus on likaavien toimintojen
vaikutuksesta suurempi kuin yleensé& luonnonolosuhteissa.

Raskasmetallit

Tutkimuksessa saatiin viitteellinen havainto n&diden kohon-
neista pitoisuuksista kuormittavalla alueella.

Mikrobit

Bakteerien mdarat

Heterotrofisten bakteerien lisd&ntyminen pohjavedesséa
ilment&8d orgaanisen aineen kuormitusta. Tulosten varma
tulkinta edellyttdd tausta-arvojen tuntemista ja menetel-
mien sopivuutta. Valitettavasti pohjaveden mikrobiologian
tutkimus on jokseenkin laiminlydty, joten perustietéamyksen
puute vaivaa sekd menetelmien valintaa ettd tulosten tulkin-
taa. Tulevaisuudessa olisi kiinnitettdvd huomiota paitsi
mikrobim&8rityksiin, my®ds mikrobiologisiin aktiviteettei-
hin, joilla my®s voidaan kuvata muutoksia pohjaveden laadus-
sa.

Indikaattoribakteerit, patogeeniset bakteerit ja virukset

Escherichia colin loytyminen pohjavedestd on jokseenkin
varma osoitus suolistoperdisestd saastutuksesta. Fekaalis-
ten streptokokkien kohdalla tilanne ei ole yhtd selvédpiir-
teinen, silld enterokokkien alkuperdn varmistaminen ei
ole vedenpitéava.

Salmonellan ja kampylobakteerin l1loytyminen pohjavedesta
tarkoittaa sitd, ettd vettd ei miss8@dn tapauksessa tule
kdyttda ilman deS1nf101nt1a talousvetend. Patogeenisten
bakteerien joutuminen pohjaveteen edellytt&aa ilmeisen
suurta suolistoperdistéd kuormitusta ja maan hyvaad vedenla-
pdisykykyd (karkea maa-aines tai halkeamat). T&médn tutki-
muksen alustavat tulokset osoittavat, ettd suomalaisissa
pohJave31ssa esiintyy yersiniaa. Erlstetyt lajit eivdt
kuitenkaan olleet ihmisen kannalta merkitt&évia patogeeneja,

sen sijaan niilld saattaa olla suolistosaastumista indikoi-
vaa arvoa, mikd taytyy selvittdd jatkotutkimuksin.
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Virusten liikkuminen maaprofiilissa poikkeaa bakteerien
kulkeutumisesta, samoin niiden s&dilyvyydessd on eroja,
joten virusten md&rittéminen antaa lisdvalaistusta pohjave-
den mahdolliseen likaantumiseen. Virusten md&ritté@minen
on erityisasiantuntemusta vaativaa, eikd se ainakaan tois-
taiseksi sovi yleiseen k&ayttdon. Pohjaveden virologian
tutkimiseen tulisi kiinnitt&& enemm&n huomiota.

LIKAAVIEN AINEIDEN MAARAAN JA KULKEUTUMISEEN VAIKUTTAVIA
TEKIJOITA

Maanpinnalle tuleva kuormitus

Olennaisin vaikuttava tekijd on ilmeisesti maan pinnalle
j&&ava kuormitus pinta-alayksikk&éd kohden, mihin mm. tarhan
hoidolla voidaan vaikuttaa. Tarhan koko suhteessa pohja-
vesialtaan ja vesivaraston kokoon puolestaan vaikuttaa
kuormituksen mddrdlliseen ilmenemiseen.

Maaperdn laatu ja vajovesikerroksen paksuus

Pohjaveteen kulkeutuvat ainemd&rdt ovat verrannollisia
maaperdn karkearakeisuuteen; k&éntden verrannollisia ker-
rospaksuuteen (vrt. Kaustinen, Juuka).

Kuormituksen kesto

Paksutkaan keskirakeiset tai karkearakeiset maakerrokset
eivdt riitad eliminoimaan maanpinnalle j&d&vén kuormituksen
vaikutuksia, kun kuormitus jatkuu riitt&dvan kauan (vrt.
Mustio). Hienorakeisen maaperdn kuormituksen kestoidstéd
ei ole havaintoja. Oletettavasti Juuan tarhalla ilmenee
nykyistd selvempi& vaikutuksia 10 vuoden kuluessa, jos
kuormitus sdilyy ennallaan.

ARVIO KAUKOKULKEUTUMISESTA

Keskivertoluokkaa oleva kuormitus, joka pddsee vaikuttamaan
pohjaveteen, vaikuttaa harjumuodostumissa arvion mukaan
seuraavasti:

- poikkileikkaukseltaan pienehkdén harjun pituussuunnassa
ainakin 2 - 3 km:n etdisyyteen (edellytt8en ettd hydrau-
linen yhteys ja vedenjohtavuus ovat keskivertoluokkaa)
siten, ettd vaikutuksia voidaan havaita

- laajan poikkileikkauksen omaavissa muodostumissa havait-
tavasti 1 - 2 km:n etdisyyteen

- reunamuodostumissa lahtien edellisen kaltaisesta suppea-
alaisempiin vaikutuksiin
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Tdhidnastisenmikrobiologisentutkimuksen suppeudesta johtuen
- tdmd ‘tutkimus mukaan luettuna - ‘ei voida vield arvioida,
mink&laisia bakteriologisia haittavaikutuksia em. olosuh-
teissa eri etéisyyksilla voi esiintya.

Tamédn tutkimuksen yhteydessd kokonaan hienchiekkaa tai
sit8 hienorakeisempia lajitteita k&ésittdvistd maaperd-
muodostumista ei ole tehty 'havaintoja. Mustion alueella

tehty havainto osoittaa wvaikutuksen my®s voivan kohdistua

tietyisséd hydrogeologisissa olosuhteissa kallioper4n pohja-
veteen. Kilometriluokkaa oleva kaukokulkeutuminen pitkin
ruhjevythykkeitd on mahdollista.

------

TARHOJEN SIJOITUS

Turkistarhoja ei yleisesti tulisi sijoittaa harju- ja
reunamuodostumien alueille. Muiden hiekkaperdisten alueiden
kayttd voi tulla kysymykseen

- erityisesti jos hienchiekkamuodostumat ovat vallitsevia
(ei merkitystéd pohjavesialueena)

- hydraulista yhteytta ei ole 0,5 - 1 km ldhemp&nd oleviin
kaivoihin

- muita ympéaristdllisid esteitd ei ole

Tarhauksen sijoittamista hienohiekka-alueille, joiden
hydrogeologinen luonne tulisi ennalta selvitt&s, puoltaa
se, ettd vesistdihin kohdistuvia haittoja voidaan torjua
tdllaisilla maasuodattimilla.

POHJAVEDEN TARKKAILU

Tarkkailutoimenpiteitd wvarten tulisi muodostaa wvaikka
harvalukuinenkin, mutta edustava ndytteenottoverkosto.

Vesindytteiden otto tulisi ajoittaa pahimpiin kuormitus-
kausiin (kevat-keséd-syksy).

Vesindytteitd tulisi analysoida kaikkien indikaattoriarvoa
(suoranaista tai vdlillistd) omaavien parametrien osalta.
Seuraavia maadrityksid on pidettdvd kaikissa olosuhteissa
valttéamédttdémingd ainakin ajoittain suoritettuna:

- s&hkoénjohtavuus

- happi

- alkaliteetti

- asiditeetti

- kemiallinen hapenkulutus

~ biologinen hapenkulutus
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- kokonaistyppi

- ammonium

- nitriitti

- nitraatti

- fosfaatti

- kloridi

- sulfaatti

- kalsium

- hiilidioksidi

- kokonaiskovuus

- bakteriologinentutkimusuusimmankehityksenedellyttémél—
14 tavalla.

Lisaksi tulisi huolehtia siit&, ettd tutkivien laboratorioi-
den k&aytossd olisi yhdenmukainen, riitté&van laaja-alainen
analyysilomake, joka soveltuu muuhunkin kdyttoon. Nykyinen
lomakkeisto on epdyhtendinen ja puutteellinen niin paramet-
rien kuin niiden dimensioidenkin osalta.

Uusia tarha-alueita perustettaessa veden peruslaatu tulisi
sopivalla tarkkuudella selvitt&d jo ennen toiminnan alka-
mista.

JATKOTUTKIMUSTARPEET

Jo olemassa olevien turkistarhojen edustavissa havaintopis-
teissa (tdssd tutkimuksessakin olevia tulisi myds kysy-
mykseen) tulisi suorittaa perusmddrityksis, joissa té&hén
mennessd suoritettuja fysikaalis-kemiallisia md&rityksia
laajemmin tutkittaisiin pohjaveden laatua. Kohdassa 11.2
mainittujen madritysten lisdksi tulisi tutkia ainakin
alumiini, fluoridi, kalium, magnesium, pii ja téssé&kin
tutkimuksessa esiintyvdt raskasmetallit. Edelleen tulisi
midrittds syanidi ja kokonaisorgaaninen hiili.

Mikrobiologisten parametrien luotettava kayttd pohjaveden
tilan selvityksissd edellyttdd pohjavesien mikrobiologian
perustutkimuksen lis&&mist&d. Tutkimuksissa voidaan erottaa
kolme suuntaa:

1. Patogeenisten mikrobien (bakteerit, virukset)
midritysmenetelmien kehitt&minen. Omana erityis-
kysymyksend voidaan pit&& yersinian lajiston ja
ekologian tutkimista.

2. Epdorgaanisten ja orgaanisten ravinteiden (humus
mukaan lukien) kiertokulkuun liittyvien mikrobien
esiintymisen selvitykset, jotta voidaan asettaa
erilaisiin pohjavesiin perustaso, johon muutoksia
voidaan peilata. Tutkimus edellytt&dd alkuvaiheessa
voimakasta menetelmdllistd tyota.



50

3. Ravinteiden kiertokulun eli mikrobiaktiviteettien
selvitykset pilaantumattomissa pohjavesissai,
jota tietoa voidaan hyddyntdd kohdan kaksi mu-
kaisesti. Myds tam8 alue vaatii aluksi menetelmé&l-
list& kehitystyodta.

Tutkimuskohteissa tulisi seikkaperdisesti selvittd&d likaa-
vaa toimintaa k&sittdvén alueen laajuus ja kuormitusolosuh-
teet, yleiset geologiset olosuhteet sekd mahdollinen pohja-
veden laadun tausta-arvo.
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Vesihallinnossa aloitettiin wuonna 1983 tutkimus, jonka
tavoitteena oli selvittdid erilaisten ihmistoimintojen
vaikutusta pohjaveteen. Yhtend tutkimuskohteena olivat
harjumuodostumilla sijaitsevat turkistarha-alueet (4 kpl).
Maasto- ja laboratoriotutkimuksia tehtiin wvuosina 1984-
1987. Samanaikaisesti tehtiin kirjallisuusselvitysta tur-
kistarhojenvaikutuksistapohjaveteen.Tutkimuksensuoritta—
miseen ovat osallistuneet vesi- ja ympéristohallitus,
Kuopion vesi- ja ymparistopiiri, Kuopion yliopiston ty0-
ja teollisuushygienian laitos, Kansanterveyslaitoksen
ympdristohygienian ja toksikologian osasto sekd@ Valtion
elainlisketieteen laitos. Ty®dn pddrahoittaja on ollut Maj
ja Tor Nesslingin S&&tid.

Pohjavesinéytteistétehtiintavanomaistenfysikaalis—kemial—
listen madritysten lis&ksi raskasmetalli- (As, Cd, Cr,
Cu, Pb, Zn) sekd mikrobiologisia bakteeri- ja virusm&dri-
tyksi&d. Tutkimusten perusteella parhaiten turkistarhojen
pohjavesivaikutuksia indikoivat seuraavat

- sdhkoénjohtavuus

- asiditeetti ldhialueella

- kalsium -"-

- nitraatti ldhi- ja kaukoalueella

- sulfaatti -

”

- kokonaistyppi ="

Ns. sidosindikaattoreita (eli muita havaintoja tukevia)
tutkimuksen mukaan olivat

- nitriitti

- kloridi lahialueella

- kemiallinen hapenkulutus -"-

- kokonaiskovuus -"-

- magnesium ==

- pH-1luku -"-

- hiilidioksidi ldhi- ja kaukoalueella
- ammonium ="

- kalsium kaukoalueella

Raskasmetalleistahavaittiinkuormittavallaalueellasatun—
naisesti kohonneita arvoja.

Selvaa bakteriologista saastumista ei havaittu, vaikka
viitteitéheterotrofistenbakteerienesiintymisestérmvait—
tiin satunnaisesti kemiallisten tutkimusten mukaan pilaan-
tuneesta pohjavedesta. Viruksia ei tutkituista pohja-
vesindytteistd tavattu.

Pohjaveteen kulkeutuvat ainemddrat ovat verrannollisia
maaperdn karkearakeisuuteen ja k&antden verrannollisia
kerrospaksuuteen, mutta paksutkaan maakerrokset eivat
pysty eliminoimaan riittdvén kauan jatkuvaa kuormitusta
ja otollisissa olosuhteissa vaikutukset voivat ulottua
esim. kallioperdn ruhjevyohykkeitd pitkin kilometrien
paahan.
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Turkistarhojen sijoitukseen tulisi kiinnitt&d entista
enemman huomiota ja selvitté&d aina etukdteen suunnitellun
tarha-alueen pohjaveden laatu.

Turkistarhojen valvonnassa olisi otettava huomioon nyt
saadut tulokset lis&&mé&lls mm. aikaisemmin k&ytettyad (usein
epdyhtendistd) analyysivalikoimaa. Pohjaveden laadun perus-
madrityksid tulisi nykyisestd laajentaa kdsittamasdn kaikkia
sellaisia mdadrityksid, joihin nyt saatu tutkimusaineisto
antaa viitteita.

SAMMANDRAG

I vattenforvaltningen pabdrjades &r 1983 en understkning,
vars mal var att utreda olika mé&nskliga aktiviteters inver-
kan pd& grundvattnet. Ett understkningsobjekt wvar pédls-
farmsomraden pa asformationer (4 st.). Fdlt- och laborato-
rieundersdkningar gjordes under dren 1984 - 1987. Samtidigt
gjordes en litteraturstudie o6ver pdlsfarmernas inverkan
pd grundvattnet. I undersdkningen har deltagit vatten-
och miljéstyrelsen, Kuopio vatten- och miljodistrikt,
institutet f£6r arbets- och industrihygien vid Kuopio uni-
versitetet, avdelningen f6r miljohygien och toxikologi
vid Folkhdlsoinstitutet samt Statens veterindrmedicinska
institut. Huvudfinansidr fo6r arbetet har wvarit Maj och
Tor Nesslings Fond.

Ur grundvattenproven gjordes férutom de sedvanliga fysika-
lisk-kemiska bestdmningarna &ven bestdmningar av tungmetal-
ler (As, Cd, Cr, Cu, Pb, Zn) samt av mikrobiologiska bakte-
rier och virus. P& basen av undersokningarna indikerades
padlsfarmernas inverkan pd grundvattnet av féljande

- elektrisk ledningférmédga

- aciditet i naromréadet

- kalcium ="

- nitrat i nd&r- och fjarromradet

- sulfat ="

- totalkvéave-"-

Sk. bindningsindikatorer (sadana som stodder andra
observationer) var enligt undersékningen
- nitrit

- klorid i ndromradet

- kemisk syrefdrbrukning ~"-

- totalhardhet ="

- magnesium -

- pH-tal -

- koldioxid i ndr- och fjarromradet
- ammonium ="

- kalcium i fjdrromradet

Av tungmetallerna observerades i det belastade omradet
tillfalligt forhojda varden.
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Nagon tydlig bakteriologisk férorening observerades inte,
fastéan de kemiska understkningarna av fdrorenat grundvatten
antydde forekomst av heterotrofa bakterier. Virus observera-
des inte i de undersdkta grundvattensproven.

De mangder &amnen, som transporteras till grundvattnet, &r
proportionella till jordm&nens grovkornighet och omvant
proportionella till skilttjockleken, men inte ens tjocka
jordskikt kan eliminera en belastning som pagar tillréckligt
lange och i l&mpliga f6rhallanden kan effekterna via t.ex.
berggrundens krosszoner utstrdcka sig till flera kilometer.

Allt stOrre uppmdrksamhet borde f&stas vid placeringen av
pidlsfarmer, och grundvattnets kvalitet inom det planerade
farmomraddet borde alltid understkas i forvég.

Vid tillsynen av padlsfarmerna borde de nu erhdllna resulta-
ten tas i beaktande genom att o6ka bl. a. det tidigare
anvidnda (ofta oenhetliga) urvalet av analyser. De grundl&g-
gande bestamningarna av grundvattenkvaliteten borde utvidgas
fradn det nuvarande till att omfatta alla sddana best&mnin-
gar, som det nu erhdllna undersdkningsmaterialet ger an-
ledning till.

SUMMARY

The National Board of Waters and Environment started a
research project in 1983 to investigate the influence of
different human activity on groundwater. A part of the
project covered areas of fur farms (4 pc) situated in
eskerformations. Field and laboratory studies were made
in 1984 - 1987. Simultaneously a literature study concerning
the influence of fur farms on groundwater was made. The
investigation was made in co-operation with The National
Board of Waters and Environment, the Water and Environment
District of Kuopio, Department of Environmental Hygiene
and Toxicology of Public Health Institute, Institut of
Industrial Hygiene of the University of Kuopio and the
Veterinary National Institute. The main financer of the
work was Maj and Tor Nessling Foundation.

Besides physical and chemical analyses both heavymetal
analyses (As. Cd, Cr, Cu, Pb, Zn) and microbiological
bactery and virusanalyses were made. According to the
results the best indicators of the influence of the fur
farms on the groundwater are:

- conductivity

- acidity in the near distance

- calcium -"-

- nitrate in the near and long distance
- sulphate -

- nitrogen tot. ="
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Supporting other observations according this study were
the following indicators:

- nitrate

- chloride in the near distance

- BOD ==

- total hardness ="

- magnesium ="

= pH ="

~ carbon dioxide in the near and long distance
- ammonium ==

- calcium in the long distance

Occasionally heavymetals were observed in the area of the
fur farms.

Clear bacteriological pollution were not observed although
some hints of the heterotrofical bacteries were observed
occasionally in the chemical polluted groundwater. Viruses
did not appear in the studied groundwater.

Substances speading into the groundwater are in proportion
to coarse-grained soil and inversely in proportion to the
thickness of the soil, but even thick soillayers cannot
eliminate continuos loading and in favorable circumtances
influences can reach e.g. along fracture zones of bedrock
as far as several kilometers.

When choosing the location for a fur farm one should pay
more attention to and explore beforehand the natural quality
of groundwater in the area of the planned fur farm.

In the observation and control of fur farms should be
taken into account the results now obtained by adding
e.g. former used list of analyses. Basic analyses of ground-
water should include such analyses like this study gives
reference.
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Analyysi

Kiintoaine

Sameus
Haihdutusjasnnds
Hehkutusjaannds
Vvariluku
pH-1luku
Sadhkonjohtavuus
Alkaliteetti
Asiditeetti
Happi

COoD

BOD.

Ammonium
Nitriitti
Nitraatti
Kokonaistyppi
Fosfaatti
Kokonaisfosfori
Kloridi
Sulfaatti
Vapaa hiilihappo
Kokonaiskovuus
Kalsium

Mangnesium
Rauta
Mangaani

Metallit As, Cr, Cu,

Cd, Ni, Pb, Zn
Kok.org.hiili

Mikrobim&dritykset on kuvattu luvussa 8.
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VESINAYTTEIDEN TUTKIMUSTULOKSET

Kaustinen, turkistarha-alue I

Liite 2/1

Néytteenottopisteen no..Kaivo 1
Ndytteenotfopdivd .. . . . ... . ..

Virtaama. . /min . ... .. ...
Ndytteenottosyvyys m '

Ladmpdtila..................°C
Kiintoaine ............... mg /|
Sdmeus .................FTU
Haihdutusjddnnds .. .. .. ... mg/l
Hehkutusjddnnés . ....... mg/ |
varituku. ... ..... .| (Ptimg /1
Haju.. ... ... ... ... ......
Maku ... ... ... ...
pH-luku. . ........ ... .....
sahkénjohtavuus . ... ¥.25....mS/m
Alkaliniteetti . .. .. .. mmol /|
Asiditeetti...... ... .mmol/l
Happi............(0z)mg/l
Happi.......... (02) kyll. %
CODMn ..mg/l
C00¢r .mg/l
BODy..............mg/l
Ammonium.. . ..(NHg)...mg/!
Nifriitti. ... .. (NO, ). . .mg/l
Nitraatti.. . ... (NO3 ). ..mg/ L
Kokonaistyppi.. (Nygl. . ..mg/l
Fosfaatti.. ... .(PO,). . .mg/l
Kokonaisfosfori. [ Ptet). ... mg/l|
Fluoridi. .. . .. (F). .mg/l
Kloridi. ... .. .(Cl)...mg/l
Sulfaatti . . . .. .(SO4)....mg/|
Vapaa hiilihappo (C0,)..mg/!l
Kalkkia sydvytthiilin(CO,). .mg/1
Kokonaiskovuus.. ... mmol/1
~Kalsium .. .. .. (Ca). ... mg/l
Magnesium... . (Mg). . . .mg/l
Rauta.... .. (Fe). .. .mg/l

Radta:iUmjasuod.nﬁyH(Fehng/l

~..mg/l
mg/l

Mangaani.. . ..
Sulfidi......... (S)

30.7.85/3.10.85|26.6.86(24.9.86117.9.8713,11.87
(Kovy)
1 0,5 0,5 0,5 0,5
5,4 7,8 5,7 7.6 '
6 15 9,9 ’
kirkas|kirkas samea
ummehtun lieva hajuton
578 6Il 414 4,8 4,5
94,0 102 82,1 85,5 72,0
2,81 1,31 1,00 1,85
0,93 2,4 1,8 1,8 1,1
7,4 20 14 15 9
12 7,4 11 5,7 8,2 3,04
59,8 50,7 41,3 19,7 27,1 11,297
0,06 0,03 0,344 0,09 0,026 0,122
132,0 237,6 239,2 212,6 229,0 64,680
53,0 95,0 96,0 70,0 66,0
0,031 0,013 0,032 0,032 0,023
40,3 36,6 35,1 32,9 22
153,0 138,0 81 110 93,0
150 83,4 130 67,3 82,7
1,12 2,14 1,33
69,3 36,07 40,08
10,0
0,2
1,1 1,5 0,7 1,4 1,8
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, VESINAYTTEIDEN TUTKIMUSTULOKSET Liite 2/2
Ndytteenottopdikka Kaustinen, turkistarha-alue I
Ndytteenottopisteen no.Kaivo 2

Naytteenottopdiva . . . . . . 30.7.85] 3.10.85{26.6.86/24.9.86121.10.87
Virtaama. . /min . . ... .. .. (Kovy)
Ndytfeenoftosyvyys m... . ... hanasta
Lampétila.................. oc| 5.5 6,8 |5,2 6,5 5,2
Kiintogine ....... ... mg/l| 3 2 0,5 5,5
Sameus................. FTU | _kirkas|kirkas kirkas
Haihdutusjddnnos .. .. .. ... mg/

Hehkutusjddnnos . . ..... . mg/|

Variluku.. .. .. ... (Pt)mg/! 5
Haju................... . |hajuton|hajuton hajuton|
Maku .. ......

pH-luku. .. ... ... ... . . ... 5.7 5,7 5.7 5,6 5,8
Sdhkonjohtavuus ... ¥.25....mS/m | 15,4 14,6 4,2 18,7 13,6
Alkaliniteetti . . mmol /1

Asiditeetti......... .mmol/l'] 0,57 0,56 0,69
Happi............(0)mg/L | 6.2 2,1 |2,5 |0, 2,2
Happi.......... (02) kyll.% [ 48 18 20 5 17
CODmn ..mg/t ] 0,5 0,9 1,3 0,6 2,03
CO00¢, . .mg/\

BOD,..............mg/!l

Ammoni‘um_‘.,,(NHL),,,mg/{ <0,01 0,01 0,006 0,012 0,045
Nitriitti. .. ... (NOz)...mg/( | 0,007 | <0,003]0,007 |0,003 0,006
Nitraatti.. . .. (NO3)...mg/L [ 34,76 |32,56 |2,39 42,97 23,760
Kokonaistyppi.. (Nyg). .. mg/l | 7:8 6,8 4,6 10,0
Fosfaatti...... (PO, ). . .mg/l

Kokonaisfosfori_,(Ptot)' ...mg/l <0,005 | <0,005 |0,004 0,003

Fluoridi. .. .. (F).., . mg/l

Kloridi. . .. .. .(Cl)...mg/t | 7 3,8 11,7 9,0

Sulfaatti. . . .. .(S04)....mg/l [ 13,2 12,1 17,0 17,0

Vapaa hiilihappo (C0,)..mg/( | 27,3 35,0 139,0 [49,4

Kalkkia sygvytt.hiilih(CO;). . mg/1

Kokonaiskovuus.. ... mmol/l 0,41 0,61

Kalsium. ... .. (Cd)....mg/L 12,0 9,62

‘Magnesium.. . . (Mg)... .mg/l 3,6

Rauta.... .. (Fe)... .mg/l | O

Rauta ilm. ja suod.ndytt(Felmg/!

Mangaani.. . .. (Mn). .. .mg/L | 0,08 0,08 0,06 0,11
Sulfidi.c.......(S)..... mg/!




Néytteenottopaikka

Néytteenottopisteen no. Omaneula

Ndytteenottopdivd . . . . .
Virtaama. . l/min. . ... .. ..

Ndytteenottosyvyys m.... ...
Lampétila..................°C
Kiintogine ...............mg/l
Sameus .................FTU
Haihdutusjdénnos . ... ... .. mg/l
Hehkutusjadnnods . . ...... mg/ |
variluku. . ... . ... (Pt)mg /1
Haju.. ... ........ .. .. ..
Maku ... . ... ..
pH-luku. . ... .. .. . .....
sdhkonjohtavuus ... ¥.25....mS/m
Alkaliniteetti . .. .. mmol /1
Asiditeetti...... ... .mmol/l
Happi............(0z)mg/!l
Happi.......... (02) kyll.%
C0Dmn .....mg/l
COD¢r .. mg/1
BODy..............mg/l
Ammonium. . .. (NHg)...mg/l
Nitriitti.o .. ... (NO3)...mg/I
Nitraatti... .. .(NO;)...mg/
Kokonaistyppi..(Nyg). .. mg/l
Fosfaatti. .. ... (PO,). . .mg/l
Kokonaisfosfori. [ P¢ot). ... mg/l
Fluoridi.. ... . (F)....mg/l
Kloridi. ... .. . (Cl)... mg/l
Sulfaatti . . . .. .(S04). .. .mg/l
Vapaa hiilihappo (C0,)..mg/ |
Kalkkia sydvytt.hiilih(CO ;). .mg/1
Kokonaiskovuus.. ... mmol/l
Kalsium .. .. .. (Ca). ... mg/!
Magnesium ... .(Mg). .. .mg/l
Rauta.... . . .Fe)....mg/l
Rudfu:Hnnjasuod.ndyﬂiFe)mg/l
Mangaani.....(Mn). .. .mg/!l
Sulfidi.oovovo. (S). .. .. mg/1
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VESINAYTTEIDEN TUTKIMUSTULOKSET Liite 2/3

Kaustinen, turkistarha-alue I
130.7.85/3.10.85[/26.6.86(24.9.86117.9.87
1 0,5 0,5 0,5
8,7 9.5 . 8.2 7.1
4 2 . 2 0.8
kirkas| kirkas kirkas lkirkas
hajuton jhajuton hajuton | hajuton
5,6 5,5 5,1 5,3 4,6
24,8 24,2 25,5 25,5 22,9
0,69 0,71 0,79 1,0
2,1 1,3 1,5 1,7 0,9
18 12 13 14 7
1,2 1,0 1,9 1,2 5,5
0,40 0,77 1,55 1,81 1,29
0,023 0,01 0,036 0,043 0,003
70,4 79,2 18,0 79,7 71,8
16,0 18,0 19,0 36,0 17,0
0,007 <0,005} 0,005 0,008 0,006
8,9 9,4 10,0 10,3 8,8
13,4 12,2 17,0 14,0 14,3
30,3 39,7 41,6 57,3 49,7
0,76 0,72 0,52
20,0 22,04 14,03
5,1
0
0,45 0,46 0,65 0,3 0,51
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VESINAYTTEIDEN TUTKIMUSTULOKSET

’ Liite 3/1
Ndytteenottopaikka Kaustinen, turkistarha-alue II
Néytteenottopisteen no.Ldhde 1, MP_1 MP 1
Néytteenottopdivd . . . . . ... . ..]30.7.8513.10.85126.6.86 24.9.86 17.9.87
Virtaama. . (/min. . ... .. ..

Naytteenottosyvyys m... . ... 0,1 0,1 0,05 1-3 1-3
Lampétila.................. °oC 4,6 6.8 6.3
Kiintogine ...............mg/l 1 3 1, 4,4 1,5
Sdmeus .. ...............FTU| kirkas | kirkas kirkas lkirkas
Haihdutusjddnnds. ... ..... mg/ |

Hehkutusjddnnos . . ... ... mg/ |

variloku. . ... ... .| (PtYmg /1

Haju. .. ... .. ... | hajuton]lieva hajuton &%ﬁgéturut
Maku .. ... ... ... ... .....

pH-luku. . ... ... ... ...... 5.7 5,7 5,7 5,4 5,1
sdahkonjohtavuus ... ¥.25....mS/m |_36,7 44,9 41,5 45,9 40,0
Alkaliniteetti .. .. .. mmol /1

Asiditeetti...... ... .mmol/l'|__1,53 2,14 , 1,92 1,62
Happi............(0dmgst | 1.1 1,7 1,0 8,6 5,2
Happi.......... (02) kylL% | _8:6 13 8 70 42
CODMn ..mg/!l 2,7 3,1 3,6 3,4 3,0
CODcr .mg/1

BOD,..............mg/l

Ammonium.. ... (NHg)...mg/l | 18,2 16,9 11,35 6,19 8,38
Nitriitti... ... (NO,)...mg/l 0,106 0,076 0,095 0,118} 0,053
Nifraatti... .. .(NOj)...mg/l | 52,8 79,2 79,74 |107,76 |76,3
Kokonaistyppi..(Nigt) ...ang/1 15,0 29,0 25,0 27,0 26,0
Fosfaatti... ... (PO,). . .mg/l

Kokonaisfosfori. ( Ptot). .. mg/l 0,011 0,012 0,013 0,06 0,022
Fluoridi. ... .. (F)....mg/l

Kloridi. ... .. (Cl)...mg/L | 23,7 27,2 27,6 31,4 30,0
Sulfaatti . . . .. .(SO4)....mg/l 43 40,6 43 51 43,5
Vapaa hiilihappo (€C0,)..mg/1 | 94,5 113,4 | 128 77,0 96,2
Kalkkia sygvytt.hiilih(CO ), . mg/ |

Kokonaiskovuus.. ... mmol/1 0,95 2,77 0,95
Kalsium .. .. .. (Ca)....mg/l 26,1 30,06 (25,65
‘Magnesium.. . .(Mg). .. .mg/l 9,0

Rauta.... .. .(Fe)....mg/l 0

Rauta ilm. ja suod.néytt(Felmg/1

Mangaani.....(Mn). .. .mg/l 0,82 0,93 0,46 1,1 0,95
Sulfidi........(S)..... mg/l
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VESINAYTTEIDEN TUTKIMUSTULOKSET Liite 3/2

Ndytteenottopaikka

Ndytteenottopisteen no. Lahde, 2
Ndytteenotfopdivd . . . . . ... . ..

Virtaama. . /min. . ... .. ..
Ndytteenottosyvyys m.... ...

Lampétila..................°C
Kiintogine ...............mg/l
Sdameus .................FTU
Haihdutusjddnnds. ... ... .. mg/ |
Hehkutusjddnnos . .......mg/ |
variloku. . ... .. | (Pt)mg /1
Haju....................
Maku ... .............. ...
pH-luku. . ........ ... .....
sahkénjohtavuus ... ¥.25....mS/m
Alkatiniteetti . . . ... mmol /1
Asiditeetti...... ... .mmol/l
Happi............(0z)mg/l
Happi.......... (02) kyll. %
C0DmMn ..mg/t
CODcr .mg/l
BODg.. .. ... .......mg/l
Ammonium.. ... (NHg)...mg/l
Nitriitti...... (NOy ). . .mg/L
Nitraatti.. . .. .(NO3). ..mg/ |
Kokonaistyppi..(Nyg). .. mg/l
Fosfaatti. .. ... (PO,). . .mg/1
Kokonaisfosfori. .[Pgot). ... mg/ |l
Fluoridi.. ... . (F).,...mg/l
Kloridi. ... .. .(Cl)... mg/l
Sulfaatti. . . .. .(S04)....mg/|

Vapaa hiilihappo (C0,)..mg/ L
Kalkkia syavytt.hiilin(CO,). . mg/ 1

Kokonaiskovuus .. ... mmol/l
Kalsium..,. .. (Cd)....mg/l
Magnesium... .(Mg). .. .mg/l
Rauta.... .. .(Fe)... .mg/!
Rauta ilm. jasuod.ndytt(Felmg/
Mangaani... .. (Mn). .. .mg/l

Sulfidi......... (S)..... mg/|

Kawstinen, turkistarha-alue II

MP 2 Kaivo 4
30.7.85 (3.10.85 26.6.86 R4.9.86 24.9.86
Oll Oll 0,05 2—4
4,8 ! 4,8
10 1 , 32 1,0
kirkas |kirkas gg%gg kirkas
hajuton|hajuton hajuton hajuton

‘ ' 5,7 ’

[4 r 14 loll r
0,36 0,42 0,19
8,0 8,4 8,1 11,4
63 65 63 89
1,6 2,0 2,2 1,2 0,6
0,05 0,04 0,02 0,02 0,005
0,01 0,007 0,006 0,003 0,003
<0,04 <0,04 0 1,17 5,38
0,06 0,11 0,07 0,32 1,3
0,029 0,015( 0,013 0,05 0,019
6,9 8,1 8,1 9,2 2,9
19,4 16,8 19 18 8,0
18,5 25,3 | 22,7 12,0

0,22 0,28 0,21
I 7,2 5'2
’
0,7
0,07 0,09 0,07 0,11 0,003
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VESINAYTTEIDEN TUTKIMUSTULOKSET Liite 4,7

Ndytteenottopaikka Juuka, Turkis-Sampo

Ndytteenottopisteen noLahde 1.

Ndytteenottopdivd . . . .. ... . ..|8.5.84 p4a.9.84 |12.2.85/14.5,85130.7.8519.7.85
Virtaama. . {/min 50-100, 1/mfin

Ndytteenottosyvyys m. ... ... [_0,3 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Lampétila..................°C|_4,8 5,0 4,8 4,2 6,5 4,5
Kiintogine ...............mg/l 1 0 0 1 0,6
Sameus.................FTU| kirkas| O 1 0 xirkas
Haihdutusjddnnés. ... .. ... mg/ | 47

Hehkutusjddnnés . .. .....mg/ | 39

variluku. ... ... .. (Phmg/l | W 3 0 0 5
Haju................... |hajuton pajuton
Maku ... ... ... ... . ...

pH-luku. . ... ... .. ... .| 6,44 6,4 6,5 6,5 6,4 .3
Sdhkénjohtavuus ... ¥.25...mS/m | 4,33 4,4 4, 4,2 4,5 .2
Alkaliniteetti . . . .. mmol /1 0,23 0,22 0,22
Asiditeetti. ... ...mmol/ 0,11 0,12 0,15 0,18 0,16
Happi ..o (0,)mgst | 11,4 |11,4 |10,8 |10,9 |10,8 |10,2
Happi.......... (02) kyll.% | 92 92 84 84 88 79
CODmMnp ..mg/L <1 <0,6 0,2 0,3 <1 0
COD¢r .mg/1 12

BODs. ... ... .......mg/l <2

Ammonium.. . (NHg)...mg/l 0,013 <0,01 <0,01 0,01 0,02 0,005
Nitriitti. . . ... (NO,). . .mg/L | <L <0,003 | <0,003 | <0,003 | <0,003 | ©
Nitraatti.. . . . . (NO3)...mg/t | 1,49 | 1,76 | 1,41 | 0,92 | 1,53 | 1,37
Kokonaistyppi.. (Nyo)...mg/L | 0,466 | 0,66 0,34 0,23 0,51 0,004
Fosfaatti. ... .. (PO,). . .mg/l <0,016 0,022 | 0,022
Kokonaisfosfori. { Ptot). . ..mg/!| 0,005 |<0,005 )<0,005 ]| 0,006 0,003
Fluoridi.. ... . (F)... .mg/l 0

Kloridi.. .. ...(ClL)...  mg/l 2, : 2,5 2,3 ,
Sulfaatti. . . .. .(S04). .. .mg/l 3, / 3,9 3,3 '
"~ Vapaag hiilihappo (C0,). . mg/l ’ 8,7 9 13,4
Kalkkia sydvytt.hiilih{CO ;). . mg/ |

Kokonaiskovuus.. ... mmol/1 0,14 0,13 0,14 0,13
Kalsium......(Cd).... mg/l 0
Magnesium.. . .(Mg). .. .mg/l

Rauta.... .. .Fe)....mg/l 0,1

Rauta ilm. jasuod.ndytt(Felmg/1

Mangaani. . . .. (Mn), ... mg/l 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,002
Sulfidi......... (S)..... mg/l <0,01




VESINAYTTEIDEN TUTKIMUSTULOKSET

Néaytteenottopaikka

Ndytteenottopisteen no.Lahde 1
Ndytteenottopdivd . . . . . ..
Virtaama. . [/min. . ... ... .
Ndaytteenottosyvyys m.... ...

Lampétila..................°C
Kiintogine ...............mg/l
Sameus .................FTU
Haihdutusjddnnods .. .. ... .. mg/!
Hehkutusjddnnos . ... ... . mg/|
Variluku. . ... ... | (PtImg /1
Haju.. ... ......... ...
Maku .. oo
pH-luku. . ... ... ... ......
sdhkonjohtavuus ... ¥.25....mS/m
Alkaliniteetti .. . . .. mmol /1
Asiditeetti...... ... .mmol/l
Happi............(02)mg/l
Happi.......... (02) kyll.%
CODMp. .- -+ .. ........mg/l
CODgr- o v ev oo e ...mg/I
BODy..............mg/l
Ammonium. . ... (NHg)...mg/l
Nifriitti. .. ... (NO,). . .mg/lI
Nitraatti... .. .(NO3)...mg/ 1
Kokonaistyppi.. (N¢o)....mg/!
Fosfaatti.... .. (PO,). . .mg/l
Kokanaisfosfori. [ P¢ot). ... .mg/l
Fluoridi. ... . . (F)....mg/l
Kloridi. ... .. .(Cl)...  mg/l
Sulfaatti . . . .. .(S04). .. .mg/I

Vapaa hiilihappo (C0,)..mg/ |
Kalkkia sydvytt.hiilih(CO,). . mg/1

Kokonaiskovuus.. ... mmol/I
Kalsium .. .. .. (Ca). ... mg/l
Magnesium.. . . (Mg). .. .mg/l
Rauta.... . . .(Fe)... .mg/l
Rauta ilm. ja suod.ndytt(Felmg/
"Mangaani.....(Mn). .. . mg/l

Sulfidi.oovevo (S). ... mg/l
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Juuka, Turkis-Sampo

Litte 4/2

11.10.86)14.9.87
Oll O,l
5,3 5,5
1,6 0,8
kirkas | kirkas
hajuton| hajuton
. 6,4
’ 4,4
0,21
0,20 0,21
10,3 9,9
81 79
0,2 0,8
0,009 0,006
0 0
1,59 1,35
0,39 0,34
0,009 0,005
, 2,1
, 3,9
12,9 11,8
0,14 0,14
2,4 2,8
0,022 | 0,001




Ndytteenottopaikka

Naytteenottopisteen no . .1 . ..

Ndytteenottopaivad . .

Virtaama . . [/ min

.........
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Halsua, Kangasahon turkistarha

Liite 5/1

- Naytteenottosyvyys m.
Ldmpétila .o
Kiintogine .. .. . . ~.mg /|
Sameus .. FTU
Haihdutusjddnnos . ..mg/!
Hehkutusjadnnos . . ..mg/l
Variluku (Ptimg /1
Haju

Maoku .

pH- luku ‘ C
Sahkonjohtavuus Y 25 mS/m
Alkaliniteetti, mmol /1
Asiditeetti . .. ..mmol/1
Happi . . . (0z2)mg/1
Happi. ... ....(02) kyll.%
COOmMn. ... ........mg/l
C00¢r ... ... .mg/l
BOD, o .mg/|
Ammonium . .. (NHg). . mg/l
Nitrtitti. . (NO;). .mg/lI
Nitraatti.. . . (NO3).  .mg/lI
Kokonaistyppi. . (Nyg). . .mg/l
Fosfaatti. .. .. (PO,). .mg/l
Kokonaisfosfori. (Pyoy). . mg/I
Fluoridi . . (F) .. mg/l
Kloridi . oo ey, . mg/i
Sulfaatti. . . .. {S04). .  .mg/l

Vapaa hiilihappo (C0,). . mg/|
Kalkkia syovytt.hiilih(CO;). .mg/|

Kokonaiskovuus.. . .. mmol/l
Kalsium - {Cad).. mgrsl
Magnesium = (Mg) . .mg/l
Rauta .. (Fe). . mg/l

Rauta ilm.jasuod.naytt(Felmg/l
Mangaani . (Mn).  mg/i

-1 30.07.85103.10.85
36
16 -9 6 -9
4,4 4,9
25 110
kirkas kirkas
hajuton | hajuton
6,3 6,3
s 5,3
0,27 0,31
3,1 7,6
32 59
0,3 0,6
0,01 0,02
0,003 < 0,003
1,63 1,63
0,34 0,38
0,023 0,19
0
3,3 3,2
3,1 2,0
13,3 18,3
0,14
2,4
1,9
0,1
0,01 0,08




67

VESINAYTTEIDEN TUTKIMUSTULOKSET Liite 5/2

Naytteenottopaikka Halsua, Kangasahon turkistarha
Naytteenottopisteen no 2. ..

Naytteenottopdivd . . . . . . .. ...130.07.85 03.10.85
Virtaama. . l/min. . .. . ... _120
Naytteenottosyvyys m........L 4 = 7 4 -7
Lampétila . N & 5,0 5,2
Kiintogine ...... ... ... . .mg/l 14 180
Sameus ... ... ... ......FTU [kirkas kirkas
Haihdutusjaannos ... .mg/l

Hehkutusjddnnds . . .mg/!

Variluku . (Ptymg /1

Haju . ‘ o . |hajuton hajuton
Maku .. .

pH- luku 6,3 6,3 .
sahkonjohtavuus Y25 mS/m| 8.6 8.5
Alkaliniteetti, , mmol /|

Asiditeetti . . .. mmol/| 0,34 0.40
"Mappi. .. .. . (0y)mgsl|_8.3 2.1
Happi.. ..... .(0z2) kyll.% 64 16
CO0mMn - ... ... mg/l 0,2 0,7
(00c, S mg/l |

80D, S -mg/{

Ammonium . .. (NHg). .mg/l |< 0,01 0,02
Nitrtitti. .. (NO,). mg/l[< 0,003 }< 0,003
Nitraatti.. . .. (NOj). . .mg/l 1,67 1.8
Kokonaistyppi.. (Nyg). .. mg/l 0,36 0,38
Fosfaatte. . .. (PO,). . .mg/l

Kokonaisfostori. {Pyo). .. mg/| 0,01 0,06
Fluoridi .. . (F} . . mg/l 0
Kloridi Co(cty. mg/t|_17.0 7.1
Sulfaatti . . . .. (S04 . . .mg/l 6,5 6,0
Vapaa hiilihappo (CO,)..mg/l | 18,1 22,0
Kalkkia syovytt.hiilin(CO,). . mg/|

Kokonaiskovuus .. .. .  mmol/l 0,28
Kalsium . {Ca}.. mg/l 4,4
Magnesium (Mg) .mg/ 1 4,1
Rauta . . (Fe).. mg/l 0,2
Rauta ilm.jasuod.naytt(Felmg/l

Mangaani (Mn) mg/l [< 0,01 0,03
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« Ndytteenottopaikka Veteli, Pitkidkankaan turkistarha
Néytteenottopisteen no... . 1. .. MP 1 MP_1
Nayﬁeenotfopdiv‘d Ce 130.7.8513.10.85124.9.86117.9.87
Virtaama. . [/min . . ... .. .. 300 300 300 15
Ndytteenottosyvyys m.. ... .. 6-10 6-10 6-9 6-9
Lampotila..................°C|_4,2 4,6 4,8 4,2
Kiintogine ...............mg/L|_2 31 13 0,5
Sameus.................FTU| _kirkas| kirkas kirkas
Haihdutusjddnnés . ... ... .. mg/l
Hehkutusjddnnos . .. .... . mg/ 1
Variluku. ... ... . (Pthmg/I
Haju................... |hajuton]hajuton hajuton
Maku .. ..o
pH-luku. ... ... ... ... .. 5,3 5,3 ' !
Sahkonjohtavuus ... ¥.25...mS/m | 13,7 17,6 ' :
Alkaliniteetti . .. . . .. mmol /1
Asiditeetti... ... ... mmol/l/| 1,19 | 1,69 | 0,83 | 0,72
Happi............(0)mgsL | 71 8.4 6,4 2,5
Happi.......... (02) kyll.% | 54 65 50 19
CODmn .mg/L | 0.1 0,8 0,5 0,4
CO0Dcr .mg/1l
BOD4.... ... .......mg/l
Ammonium.. . .. (NHg)...mg/l 0,02 0,12 0,006 0,005
Nitriitti... ... (NOy). . .mgsL | 0,01 0,02 0 0,08
Nitraatti ... .. (NO3)...mg/l | 28,16 52,8 8,42 18,8
Kokonaistyppi.. (Nyo). . ..mg/L | 6,1 10,0 1,9 4,3
Fosfaatti. .. ... (PO,). . .mg/l
Kokonaisfosfori. .(Pyo). .. mgs1 | 0,007 | 0,021 | 0,12 0,016
Fluoridi. ... . . (F)....mg/l 1 0,02
Kloridi ... ... (Cl).. . mgsL| 13,2 15,6 6,2 ’
Sulfaatti. . . .. .(S04)....mg/tL | O 0 1,5 .
Vapad hiilikappo (C0,). .mg/L | 70,9 89,2 59,5 34,7
Kalkkia sydvytt.hiilin(C0,). .mg/1
Kokonaiskovuus.. ... mmol /!l 0,17 10,19
Kalsium.... .. (Ca)....mg/l 14,8 4,41 | 4,81
Magnesium.. . . (Mg). .. .mg/l 4,1
Rauta.... . . (Fe)....mg/l 0,8
Rauta ilm.jasuod.nayt (Felmg/|
Mangaani. .. .. (Mn) mg/L | 0,04 0,09 0,04 7,0
Sulfidi.........(S)..... mg/!




Naytteenottopaikka

Naytteenottopisteen no 2

Naytteenottopaivd . . . . . . . . ...
Virtaama . . [/min. . . . ... ..

Naytteenottosyvyys m.. . .. ...

Lempotila , °C
Kiintoaine mg /|
Sameus FTU
Hathdutusjaannos mg/l
Hehkutusjadnnos mg/ |
Variluku (Ptimg /I
Haju

Maku

pH - luku .
Sahkcnjohtavuus Y25 mS/m
Alkaliniteetti | mmol /1
Asiditeett mmol /1
Happt . (0;)mg/l
Happ! (072) kyll. %
C00Mn mg /|l
CO0De¢r mg /|
BOO ; mg /|
Ammoniym (NH ) mg /|
Nitrott (NO, ) mg/l
Nitraatti. . (NO; ). mg/l
Kokonatstyppt. (N,o). = .mg/l
Fosfaath . (PO,) mg/|
Kokonaisfosfori. (Pyod. mg/i
Fluorid: {F) mg/t
Kloridi (ct). mg/ 1
Sulfaath (S04} mg/ |
Vapaa hilihappo (C0,) mg/l

Kalkkta syovytt hiilin(CO,). . mg/1

Kokonarskovuus mmol /|
Kalsium (Ca) mg/ |
Magnesium (Mg) mg/ |
Rauta (Fe ). mg/ |
Rauta i1lm.jasuod naytt(Felmg/l
Mangacn: (Mn) mqg/l
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Veteli, Pitk3ikankaan turkistarha
30.07.85 | 03.10.85
(otin)
7 -8 7 -8
5,2 6,0
2700 550
samea samea
7,2 6,4
5,6 3,8
0,06 0,21
0 0,2
0 2
26 3,5
0,11 *| 0,05 *
0,01 *| 0,007*
0,04 x| 0,09 = * Sentrifugoitu
1,2 0,37
7,9 1,6 *
0,03
4,4 2,7
2,9 % | 33,0 *
9,7 15,5
4,4
‘ 2,7
3,4 8,1
1,6 % 1, )
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Naytteenottopaikka veteli, Pitk3kankaan turkistarha
Naytteenottopisteen no 3.

Ndytteenottopaivd . . . . . . . . .. .|30. 07 85 |03 10.85
Virtaama .. /min. . . . . .. .. 80 80
Naytteenottosyvyys m. ... . ... 6 - 10 6 - 10
Lampdtila S O B A 5,0
Kuntoagine ..... ... .. ... .mg/l 45 36
Sameus ...... ........ .. FTUlkirkas kirkas
Haihdutusjadgnnos = = mqg/!

Hehkutusjadnnos . . mg/l

Variluku . (PtImg /1

Haju o ; . hajuton
Maku

pH- luku 6.1 6,1
Sahksnjohtavuus Y25 mS/m | 3.2 3,2
Alkaliniteefti mmol /1

Asiditeetti .. mmol/| 0,27 0,28
Happt . ; . {0;)mg/l 6,2 5,9
Happi S (03) kyll. % 48 46
CO0Mn A mg/l | 0,2 0,5
C0D¢r . mg/l

BOD 4 ... mg/l

Ammonium . .. (NHg). .mg/lI 0,01 0,02
Nitriitti - (NO,). mg/i K 0,003 (< 0,003
Nitraatti . .. (NOj ). . .mg/| 0,11 0,12
Kokonaistyppi.. (Nyg).. . mg/l | 0,72 0,07
Fosfaatti. . . (PO,).  mg/l

Kokonaisfostori. (Pyo). . .mg/l 0,06 0,091
Fluoridi . (F) . mg/l 0,02
Kloridi L. mg/ | 1,2 1,4
Sulfaatti . . . (SQ4). .. mg/li 3,8 3.7
Vapaa htilihappo (C0,). . mg/l | 10,6 15,5
Kalkkta syovytt hiilin(CO ;). . mg/1

Kokonaiskovuus .. . .. mmol/l

Kalsium . (Cal). . mg/! 2,0
Magnesium (Mg}~ .mg/l 1.5
Rauta {Fe). . mg/l 0 0,4
Rauta ilm.jasuod.naytt(Felmg/l

Mangaani {Mn) mg/l 0,04 0,07




Ndytteenottopaikka

Nt’xyffeeﬁoffopis’reen no........
Néytteenottopdivd . . . . . ... . ..

Virtaama. . l/min
Ndytteenotfosyvyys m. ... ...
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Ldmpétila.................. °C
Kiintogine ...............mg/l
Sameus .................FTU
Haihdutusjddnnos. ... ... .. mg/|
Hehkutusjddnnos . ...... . mg/l
variluku. .. ... .. .| (Pt)mg /L
Haju. . ............. ... ..
Maku ... ... ... ... ... .. ...
pH-luku. . ... .. .. .. ... ...
séhkonjohtavuus ... ¥.25....mS/m
Alkaliniteetti .. ... . mmol /1
Asiditeetti. ... mmol/
Happi............ (02)mg/1
Happi.......... (02) kyll. %
CODmn ..mg/t
C0D¢r .mg/1
BODs..............mg/l
Ammonium.. .. (NHg)...mg/l
Nitriitti... ... (NO)...mg/l
Nitraatti.. . .. (NO3). ..mg/l
Kokonaistyppi.. (Nyg)....mg/l
Fosfaatfi... ... (PO,). . .mg/I
Kokonaisfosfori. .( Ptot). ... mg/l
Fluoridi.. ... . (F)....mg/l
Kloridi. ... .. . (Cl)... mg/l
Sulfaatti . . . .. .(SO4)....mg/l

Vapaa hiilihappo (C0,)..mg/
Kalkkia sysvytt.hiilihn(C0,). . mg/|

Kokonaiskovuus.. ... mmol/1l
Kalsium .. .. .. (Ca)....mg/l
Magnesium.. . . (Mg). .. .mg/l
Rauta.... . . .(Fe)....mg/l
Rauta ilm. jasuod.ndytt.(Felmg/|
Mangaani.....(Mn). .. . mg/l

Sulfidi.........{S)..... mg/l

K 1 K1 K1 K 1
17.9.85|21.10.85 [24.3.86 | 6.7.87
9,8 0,2
6,2 6,0 6,0 6,1
0,20 | 0,40 | 3,2 0,3
<5 5 5 5
6,8 6,9 6,9 6,8
45 48 43 46
1,63 | 0,89 | 1,75 | 1,63
6,3 6,8 6,7 6,3
51 55 54 51
5,2 3,2 4,0 9,6
0,19 | 0,85 | 0,41 | 1,1
0,02 | 0,04 | 0,03 | 0,07
69,8 |62,0 |62 70,8
20,9 |14
0,02 | 0,03 | 0,03 [<0,01
<0,01 | 0,01
30 28 30
- 35
1,54 1,45 | 1,59
0,01 | - 0,16 | 0,04
0,10 0,10




Ndytteenottopaikka

Ndytteenottopisteen no... . .. ..

Ndytteenottopdivd . . . . . ... . ..

Virtaama. . /min. . ... .. . .
Ndaytteenoftosyvyys m.... ...

Lampétila..................°C
Kiintoaine ...............mg/l
Sameus .................FTU
Haihdutusjddnnés .. .. ... .. mg/|
Hehkutusjddnnos . ... ... . mg/!
variluku. ... .. ... | (Ptimg /1
Haju. . ... ... ... ... . ...
Maku .. .. e

pH=-luku. . ... .. ...
sdhkonjohtavuus ... ¥.25....mS/m
Alkaliniteetti . . . . mmol /|
Asiditeetti. ... .. ... .mmol/l
Happi.. ... .......(0z2)mg/l
Happi..........(02) kyll.%
CODMA- - . o mg /|
C0D¢r. .. mg/!
BOD,.. .. ... .......mg/l
Ammonium.. . .. (NHg)...mg/!
Nitriitti.. . ... (NO, ). . .mg/l
Niftraatti.. . .. (NO3)...mg/!
‘Kokonaistyppi.. (Nyg!)....mg/l
Fosfaatti. .. .. (PO,). . .mg/!l
Kokonaisfosfori. .[P¢gt). ... mg/l
Fluoridi.. ... . (F). ... mg/l
Kloridi. ... .. .(Cl}... mg/l
Sulfaatti . . . .. .(S0O4). .. .mg/l

Vapaa hiilihappo (C0,)..mg/|
Kalkkia sydvytt.hiilin(CO,). .mg/l

Kokonaiskovuus.. ... mmol/!
Kalsium.... . . (Ca). ... mg/l
Magnesium.. . .(Mg).. . .mg/l
Rauta.... . . (Fe)....mg/l
Rauta ilm. jasuod.ndytt(Felmg/|
Mangaani.....(Mn). .. .mg/l

Sulfidi......... (S).....mg/l
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Mustion minkkitarha
K 2 K 2 K 2 La 4 La 4
17.9.85R1.10.85] 24.3.86 21.10.8516.7.87
20
6,0 6,2 5:8 5.4 7,8
93 24 59 5,5 3,0
5 5 suod| 5 5 5
9,4 8,4 9,5 7,3 7,0
25 27 18 100 90
0,56 1,16 1,30 0,98 1,03
0,2 0,6 0,1 6,4 4,7
2 5 1 51 40
11 6,0 6,0 25 20
2,2 0,08 4,6 0,02 0,01
0,13 2,0 0,10 <0,01 0,01
46,5 75,8 0,04 306 204
17,5 3,0 70
0,02 0,07 0,09 0,03 <0,01
0,03 0,02 0,01
12 9,0 110 140
19 48
0,51 0,38 3,37
17,2 4,3 15 0,10 0,08
- 0,05 0,03 0,04




N&lytteehottopa ikka

Ndytteenottopisteen no... .. ...

Ndytteenottopdivd . . . . . ... . ..

Virtaama. . l/min. . ... .. ..
Ndytteenoffosyvyys m.... . ..
Ldmpétila..................°C
Kiintogine ...............mg/l
Sameus.................FTU
Haihdutusjddnnds. ... .. ... mg/
Hehkutusjddnnos . . ......mg/|
variluku. . ... .. .| (Pt)mg /|
Haju.. ... .. .............
Maku .. .............

pH-luku. . ... ... ... ....
Sdhkdnjohtavuus ... ¥.25....mS/m
Alkaliniteetti . ... .. mmol /1t
Asiditeetti.... .. mmol/ |
Happi............ (02) mg/!1
Happi s .(02) kyll.%
C0ODMn ..mg/!
CODer .mg/|
BOD,... .. .........mg/l
Ammonium. . .. . (NHg)...mg/l
Nifriitti. ... .. (NO,)...mg/l
Nitraatti.. . .. (NO3)...mg/!
Kokonaistyppi.. (Nyo). .. mg/l
Fosfaatti. .. ... (PO,). . .mg/l
Kokonaisfosfori. [ Ptot). .. mg/l
Fluordi ... .. . (F)... .mg/l
Kloridi . ... .. .(Cl)... mg/l
Sulfaatti. . . .. .(S04)....mg/|

Vapaa hiilihappo (C0,)..mg/!

Kalkkia sydvytt.hiilin(CO,). . mg/!|
Kokonaiskovuus.. ... mmol /I
Kalsium .. .. .. (Ca) . mg/|
Magnesium.. . . (Mg). .. .mg/l
Rauta.... . . .(Fe)....mg/l
Rauta ilm.jasuod.ndytt(Felmg/!
Mangaani.....(Mn). .. .mg/l
Sulfidi........ (S)..... mg/l
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Mustion minkkitarha
_HP 200 HP 200 HP 201 HP 201 HP 202 HP 202
24.3.86| 6.7.87 | 24.3.86| 6.7.87 {24.3.86| 6.7.87
21,5 - 17,5 15,5
- 6 7 9 - 6 [ 5 - 7 L 2
310 49 6,8 0,2 (19002) | 25
60 suod 40 suod 5 5 30 suodJl0 suod.
8,1 9,0 7,0 6,6 7,0 7.5
14 8,2 18 20 65 57
0,74 0,52 0,94 0,72 1,28 1,07
2,6 9,5 11,4 10,3 9,4 4,6
- 78 - 83 38
18 2,4 2,8 2,0 39 9,2
0,17 0,04 0,01 <0,01 0,12 0,05
0,06 <0,01 0 <0,01 | 0,79 0,02
9,7 0,08 | 24 44,3 199 186
2,2 18 45
0,43 0,15 0,02 <0,01 W4,6 0,15
0,19 0,01 W1l,0
1,7 6,4 25
26 24 9,9 13 140 33
0,56 0,33 0,75 0,81 3,08 2,51
7,7 Wl,8 0,33 0,02 94 W1l,5
0,24 <0,01 0,16




Ndytteenottopaikka

Ndytteenottopisteen no... . . ...
Néytteenottopaivd . . . . . ... . ..
Virtaama. . /min . . ... .. ..
Naytteenottosyvyys m. ... ...
Lampétila..................°%
Kiintogine ...............mg/l
Sameus .. ...............FTU
Haihdutusjddnnds . ... ... .. mg/|(
Hehkutusjddnnos . . ......mg/|
variluku. ... ... ... (Ptimg /|
Haju.. ... .. ... ....... ..
Maku ... ........ ... ... ...
pH-luku. . ... ... .. ... ...
sdhkénjohtavuus ... .. ¥.25....mS/m
Alkaliniteetti . .. . .. mmol /|
Asiditeetti...... ... . .mmol/l
Happi............(02)mg/!
Happi..........(02) kyll.%
CODMp-- -+ v v vvvv.....mg/l
CODgr. + v v oo oo mg/ L
BOD;.. .. ..........mg/l
Ammonium. .  ..(NHg)...mg/!
Nifriitti. . .. .. (NO; ). . .mg/I
Nitraatti.. . . . . (NO3)...mg/ 1
Kokonaistyppi..(N¢g). .. mg/!l
Fosfaatti... ... (PO,). . .mg/l
Kokonaisfosfori. { Ptet). .. mg/l
Fluoridi. .. .. . (F)....mg/l
Kloridi. ... .. . (Cl). .. mg/l
Sulfaatti . . . .. .(SO4). ... mg/!l
Vapad hiilihappo (C0,)..mg/!l
Kalkkia sysvytt.hiilin(CO ). . mg/1
Kokonaiskovuus.....mmol/!l
Kalsium .. .. .. (Ca) . mg/ 1
‘Magnesium.. . .(Mg). .. .mg/l
Rauta.... .. .Fe)....mg/l

Rauta ilm.jasuod.ndytt.(Felmg/L

Mangaani... .. (Mn). ... .mg/!
Sulfidi......... (S} mg/!|

.....
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Mustion minkkitarha

HP 203 HP 203 HP 204 HP 204
24.3.8616..7.871{24.3.866.7.87
17,5 15,5
6,4 7.0
57 0,25 27 0,5
60 5 70 5
7,2 8,4 6,7 6,5
59 42 11 9,7
0,53 0,48 0,41 0,35
5']— 477 8,9 lO,l
- 38 - 83
4,8 1,6 4,0 2,8
0,17 <0,01 0,03 <0,01
0,03 <0,01 0,01 <0,01
168 128 1,9 1,9
38 0,44
0,05 <0,01 0,04 <0,01
0,35 0,10
26 3,6
38 30 21
2,32 1,68 0,40 0,35
5I8 0,03 3,1 0,05
<0,01 <0,01

Liite 7/4
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Liite 8

HAVAINTOKAIVOJEN JA PUTKIEN KORKEUDET

Kaustinen (N, -taso) .

MP 1 = pp. +57,82, W +55,92 - 56,78
MP 2 = pp. +56,07*%), W +54,79

K 4 = kk. +57,46, w +53,53 - 53,58
Veteli (peruskarttataso)

P1 = pp. +92,37, W +87,21 - 87,46
P2 = pp. +93,91, w +87,35 - 87,52
P 3 = pp. +91,30, W +87,39 - 87,62
MP 1 = pp. +92,91, W +87,95 - 88,04

P 1 = pp. +135,48, W +130,63 - 130,75
- pp. +131,43, W +129,66 - 129,84

*) putken korkeusasemaa my®hemmin muutettu?
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..............................................................................

Johtaja, professorl
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