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1 JOHDÄNTO

Sirppujoen valuma-alueella esiintyy happamia sulfaattimaita.

Näiden aiheuttamat vedenlaatuongelmat tulivat esille,

kun Sirppujoen suulle padottiin merestä Uudenkaupungin

makeavesiallas vuonna 1965. Altaan veden happamoitumisen

vuoksi sen kalakanta tuhoutui syksyllä 1968. Koko 1970-

luvun tilanne pysyi suhteellisen muuttumattomana, kunnes

1980—luvun alussa veden laatu parani ja kalakanta on nykyi

sin elpynyt. Tämän suotuisan kehityksen syiden selvittäminen

on edellytyksenä Sirppujoen vesistön myöhemmän tilan arvi

oinnissa.

Tämä tutkimus pyrkii selvittämään yksityiskohtaisesti

Sirppujoen valuma-alueen happamien suifaattimaiden ominai

suuksia ja niiltä tulevien vesien laadun muodostumista.

Maaperän ja jokiveden laatutietojen, alueen hydrologisten

tekijöiden sekä altaasta ja valuma-alueelta hankittujen

tutkimustulosten pohjalta arvioidaan joen ja makeavesialtaan

veden laadun kehitystä.

Tämä Sirppujoen vesistöalueen happamuustutkimus liittyy

itsenäisenä osana teknillisen tutkimustoimiston tutkimuspro—

jektiin n:o 353 “Kuivatustyön periaatteiden tarkistaminen

happamilla sulfaattimailla” (Vesihallituksen tutkimusoh jelma

vuodelle 1985). Projektiin liittyy muina osina Tupoksen

koekentällä (Liminka) käynnistetty tutkimus sekä Vaasan

vesipiirin toimeksiannosta tehdyt happamien vesien neutra—

lointikokeet.
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2. TUTKIMUSALUE

2.1 Yleiskuvaus

Tutkimusalue käsittää Sirppujoen valuma-alueen (430 km2,

lat. 60045. — 61°00’, long. 21°25’ — 21°55’) Laitilan

ja Kalannin kuntien alueilla sekä Uudenkaupungin makeavesi

altaan, johon valuma—alueen vedet kulkeutuvat. Sirppujoen

valuma—alue käsittää altaan koko sadealueesta n. 86%.

Tämän vuoksi veden laatu makeavesialtaassa, jonka tilavuus

on 165 milj. m3, on läheisesti riippuvainen joen veden

laadun muutoksista. Keskivalunnan 8 lis/km2 mukaan laskettu

veden viipymä altaassa on n. 16 kk.

Alueen hienorakeiset maalajit ovat pääosin litorinasavia.

Ne sisältävät runsaasti orgaanista ainesta ja ovat luokitel

tavissa lie jusaviksi tai saviliejuiksi. Käytännöllisesti

katsoen kaikki nämä maalajialueet ovat viljeltyjä, peltopro—

sentin ollessa 20 — 25% (Vesihallitus 1977). Alueen pelto—

prosentti kuvaa siten myös karkeasti näiden maalajien

pinta—alallista osuutta. Sirppujoen sadealueen latvaosissa

metsät ja suot kattavat alueesta huomattavasti suuremman

osan.

Koko tutkimusalueesta on soita n. 15%. Alueen poikki kulkee

luode-kaakko suuntaisena Laitilan harjujakso ja laajimmat

sora- sekä hiekkaesiintymät liittyvät siihen. Alueen metsät

kasvavat pääasiassa moreenimailla ja paljaaksihuuhtoutuneil—

la kalliomäillä. Kaflioperä muodostuu Sirppujoen alajuoksua

lukuunottamatta rapakivigraniitista, ala juoksulla ovat

vallitsevia migmaattiset gneissit sekä kvartsi— ja granodi

oriitit. Pienialaisesti tavataan alueella myös diabaasijuo—

nia.

Valuma-alueen hydrologialle on tyypillistä vähäinen järvi-

syys. Tämän tutkimuksen käsittämällä valuma-alueen osalla

järvisyysprosentti on 1.2 (Vesihallitus 1977). Järvien

vähäisyyden ja soiden suhteellisen pienen osuuden vuoksi

sadevedet kulkeutuvat nopeasti Sirppujokeen ja sen sivu—



9

uomiin. Veden viipymä alueella on siis pieni ja tästä

aiheutuu jokavuotisia tulvia pääuoman varrella. Tulvien

voimakkuutta lisää vielä seudulla tehokkaasti toteutettu

ojitus. Ainoastaan Sirppujoen latvaosilla veden viipymä

on suurempi runsaamman metsä— ja suoalan vuoksi.

2.2 Aikaisemmat tutkimukset

Alueen happamien sulfaattimaiden aiheuttamat haitat olivat,

ennen makeavesialtaan rakentamista, lähinnä maatalou—

dellisia. Haitat ovat tulleet esiin alueella suoritettujen

järvenlaskujen ja kuivatusten yhteydessä. Kuivatustoimintaa

on suoritettu aina 1750-luvulta lähtien ja järvien määrä

sen seurauksena voimakkaasti vähentynyt. Laitilan Valkojär—

ven pinnanlaskujen jälkeen 1930—luvulla on kuvauksia aluna—

suolojen voimakkaasta kohoamisesta vastapaljastuneen ranta—

niityn liejukerrostumien pintaan (Koivisto 1976). Purokoski

(1959) lukee Sirppujoen valuma-alueella sijaitsevan Valko

järven ja Koukkelanjärven maamme rannikkoalueiden huomatta—

vimpien happamien sulfaattimaiden joukkoon. Yleisessä

tietoudessa on aina ollut happamimpien maa-alueiden sijoit

tuminen alavimpiin notkelmiin sekä alueille, jotka on

vasta saatettu kuivatuksen piiriin.

Altaan veden tilaa ja sen kehitystä on pyritty ennakoimaan

jo aiemmin monin tutkimuksin. Tällöin on lähinnä keskitytty

seuraamaan altaan veden fysikaaliskemiallisia muutoksia.

Myös altaan biologista tuotantoa, suurkasvillisuuden muutok

sia ja viime vuosina myös kalaston kehitystä on tutkittu.

Näiden selvitysten ansiosta altaan veden laadun kehityksestä

onkin olemassa varsin selkeä kuva. Nämä tutkimukset on

koottu kirjallisuusluetteloon.

Varsinaiseen ongelmaan — Sirppujoen valuma—alueen happamien

sulfaattimaiden vaikutusten selvittämiseen — ovat aikaisem

min puuttuneet Isotalo (1971) ja Nieminen (1975 ja 1981).

Isotalo on kuvannut mangaanin kulkeutumista altaaseen

happamien valumien yhteydessä ja Nieminen alueen sulfaatti—

maiden ominaisuuksia.
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3. NMI’j JA VEDEN RAPPAnoITrJIqIjj

3.1. Happaj sulfaattjim

Happaille SUlfaattij on tyypilljs runsas rikkipitoi...

suus. PAmj on seurausta näiden maalajien synnyn

t aikana sedimentoituneesta rikistä, joka on pääasiassa

peräisin meriveden sulfaateista Jouduttuaan anaerobisiin

olosuhteisiin su1faaj happi on toiminut elektronin vas

taanottajana, jolloin on muodostunut sulfidiionejacs2-i

Runsas orgaanis aineen määrä on mahdoflistanut pelkis
*

tystoiajnnan Muodostuneet sulfidiionit ovat saostuneet

Pääasiallisesti rautasulfideina yhteydessä

on vapautunut bikarsonaattia joka on huuhtoutunut pois.

Kun n&g sedimentit maankuivatuksen ja naannousun seuraukse

na hapettuy, vapautuu vapautunutta bikarbonaattimää

rää vastaava vetyioni määrä. Tämä vapautuneiden vetyionien

määrä on riittävän suuri aiheuttan pitkäaikaisia muutok

sia maaper happamuuteen (Yli-Halla 1983).

Suomessa happanja sulfaattimaita esiintyy eniten Pohjan...

den rannikkoalueen alavilla mailla, joissa Litorinameren

aikana muodostuneet sedimentit ovat tehokkaassa hapettus...

vaiheessa (Purokoski 1959). Lisäksi näitä maita esiintyy

Järvikuivioalueilla joissa hapettuva rikki on peräisin

järven pohjaan kerrostuneesta orgaanise aineksesta.

Purokosken (1959) suorittaman rikkipitoisten maiden inven

toinnin mukaan Suomessa esiintyy happamj suifaattimaita

n. 51 000 ha, joista suurin osa sijaits Etelä•Pohjaalla

(20 000 ha) ja (12 000 ha) (kuva

1). Erviön (1975) inventoinnin mukaan jo pelkästään Kyrönjo

en valumaalueella esiintyy happamia sulfaattimaita 26 000

ha. Tämän mukaan Purokosken arviot ovat aivan liian pienet.

Alueella III (kuva 1), joka käsittää mm. Sirppujoen valuma

alueen, Purokosken mukaan happanja sulfaattimaita esiintyy

1 484 ha.
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Kuva 1. Suifaattirnaiden esiintymisalue rannikkoseudulla.

Ympyröiden pinta-ala esittää suifaattimaiden levin

neisyyttä kullakin tutkimusalueella, ja niiden mer

kintätapa keskimääräistä rikkipitoisuutta (Purokoski

1959).

Rikki esiintyy suifaattimaan pelkistyneissä kerroksissa

erilaisina suifideina. Myös alkuainerikin ja orgaaniseen

ainekseen sitoutuneen rikin osuus on merkittävä. Purokosken

(1958) mukaan suomalaisen litorinasaven rikistä 60 - 70%

on suifidimuodossa. Palko ja Kujala (1985) totesivat,

että Pohjanmaan litorinasavissa tästä 2/3 esiintyy monosul

fidina (PeS) ja 1/3 pyriittinä tFeS2). Monosulfidien esiin—
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tymiselle on luonteenomaista kerrostuman musta väri. Jo

suhteellisen pienetkin monosulfidipitoisUudet (0.1%) antavat

kerrostumalle tämän luonteenomaisen värin. Pyriittikerr05tU

mat ovat väriltään tummanharmaita.

3.2. Rikin hapettuminen

Kuivatustoimenpiteiden ja maankohoamisen seurauksena pyriit

ti hapettuu ilman ja veden vaikutuksesta. Pyriitin hapettu-

mista kuvaavat seuraavat yhtälöt.

FeS2 + 7/2 02 + H20 —> Fe2 + 2S042 + 2H (1)

Fe2 + 1/4 02 + H —> Fe3 + 1/2 H20 (2)

Fe3 + 3 H0 —> Fe (0H)3 + 3H (3)

Pyriitin hapettuminen sulfaatiksi tuottaa liukoista ferro

rautaa (Fe2+) veteen (yhtälö 1). Liukoinen ferrorauta

hapettuu edelleen hapen vaikutuksesta ferriraudaksi (yhtälö

2), joka hydrolysoituu muodostaen liukenematonta rautahyd

roksidia (yhtälö 3), vapauttaen lisää happamuutta. Ferrirau

ta voi itse toimia hapen sijasta hapettimena, jolloin

suifidi hapettuu ja ferrorautaa vapautuu jälleen veteen:

FeS2(5) + 14 Fe3 + 8 > 15 Fe2 + 2S042 + l6H(4)

Sulfaatin tai vetyionien pitoisuus vedessä on suoraan

suhteessa hapettuneen pyriitin määrään. Pyriitin hapettumi

sen primaarireaktiosSa syntyy sulfaattia, raudan eri hape—

tusasteilla olevia liukoisia ioneja ja liukenemattomia

oksideja sekä protoneja (H). Yksi mooli pyriittiä (64

g rikkiä) vapauttaa hapettuessaan 4 ekvivalenttia (ecT)

happamuutta - 2eq S2(II):n hapettumisesta (reaktiot 1

ja 4) ja 2eq ferroraudan hepttumisesta (reaktiot 2 ja

3). Yksi mooli monosulfidia (32 g rikkiä) vapauttaa hapettu

essaan 2eq happamuutta. Näin sulfidien hapettuessa vapautu
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neen happamuuden määrä on suoraan verrannollinen rikin

määrään (g) riippumatta siitä, esiintyykö rikki monosuifidi

na tai pyriittinä.

Kuva 2 esittää yksinkertaistettua mallia pyriitin hapettu—

misesta: Pyriitti hapettuu suoraan hapen vaikutuksesta

(1) tai liukenee ja sen jälkeen vasta hapettuu(l). Muodos

tunut ferrorauta hapettuu erittäin hitaasti (2) ja lopputu

loksena syntynyt ferrirauta (Fe(III)) pelkistyy nopeasti

pyriitin vaikutuksesta (4) vapauttaen lisää happamuutta

ja uutta ferrorautaa, joka taas hapettuu reaktion (2)

kautta

Pe(II) +

(1 )
//Z’••

(1)
FeS2f5)

+ °2 S042 ,Fe(II)

‘+ FeS25)

°2 (2) (4))
/(3

Fe(III) Fe (OH)3

Kuva 2. Pyriitin hapettumismalli (Kester et al. 1975).

Kun hapettumisprosessi on käynnistynyt, happea ei tarvita

kuin epäsuorasti Fe(II):n lisähapettumiseen (2), FeS2:n

hapettuminen reaktion 1 kautta ei ole enää tarpeen.

Käytännössä pyriitin hapettuminen tapahtuu reaktion 4

kautta, jossa Fe(III) toimii hapettimena. Tällöin pyriitin

hapettumissyklin reaktionopeutta säätelevä osareaktio

on Fe(II):n hapettuminen. Tämä on happamissa olosuhteissa

erittäin hidas reaktio ilman Thiobacillus ferrooxidans

bakteerin katalysoivaa vaikutusta. T. ferrooxidans on

aktiivinen tietyissä kemiallisissa olosuhteissa, joissa

pil, hapen osapaine, lämpötila ja kosteusolosuhteet ovat

merkittävimmät tekijät.

T. ferrooxidans bakteerin pH—optimialue on 2.0 - 3.5 (Bree

nen, 1972). Tälläiset olosuhteet syntyvät usein happaman
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sUltaattjmaan hapettumiskerrokseen Kun sulfidjen hapettumi

nen on alkanut, happea ei enää tarvita kuin mikrobiologises...

ti katalyso Fe(II):n hapettumiseen ?e(Ifl):ksi. Pällöin

pienetkin riittävät mikrobiologise

aktiivisuuteen (Snoeyinjc ja Jenkins 1980). Lämpötijaila

on myös tärkeä merkitys bakteerin aktivoitumiseen ja tätä

kautta pyriitin hapettumiseen Rasmussen (1961) totesi,

että pyriitin 3 °C:ssa ja 13 °C:ssa

olivat 20% ja 60% siitä mitä se oli 20 °C.ssa. Rapettumis—

prosessi vaatii myös riittävät kosteusolosuhteet sekä

bakteeritoiminnalle että kemialliselle hapettumiselje

Hapen niukkuus on kuitenkin rajoittaj tekijä sulfldien

hapettumiselle (Breemen 1973). Bloomfjel (1972) mukaan

hapettumi etenee nopeammin maassa, jonka kosteus on

vähän suurempi kuin kenttäkapasiteetti

Edellämainittujen seikkojen takia tutkimusalueen humidi

sissa olosuhteissa sulfidjkerroksen hapettuminen tapahtuu

pääasiallisesti lyhyenä ajanjaksona (kesä-elokuu), jolloin

olosuhteet ovat hapettumisj suotuisat. Kuivan jakson

pituudella tulee näin olenaan ratkaiseva merkitys hapettu

neen sulfjdin määrään.

3.3. Maaperän puskurisystj

Sulfidien hapettumien tuottaa maanesteeseen runsaasti

H+ioneja. Maaperän omat puskurisysej pyrkivät sitomaan

tämän ylimäärn

Ensimmäisenä käytetään maanesteessä olevien neutraloivien

aineiden, lähinnä bikarbonaatin vaikutus (yhtäl6 5). Näitä

neutraloivia aineita on maanesteessä suhteellisen vähän.

Tämän jälkeen vetyionit pyrkivät vaihtamaan heikosti maape

rän humus—ja savipartikkeleihin sitoutuneita metalli-

ioneja lähinnä kalsiumia ja magnesiuj
— maanesteeseen.

Nuorissa hienojakoij55 maissa tämä kationinvaihtopuskuri

systeemi pystyy merkittävästi estäjitään pH:n laskua. Maan

Al- ja pystyvät myös sitomaan R



ioneja (yhtälö 6). Lopputuloksena alumiini ja rauta muuttu

vat liukoisiksi ja tällöin pyrkivät tehokkaasti syrjäyttä

mään muita heikommin sitoutuneita kationeja (mm. Ca2+

ja Mg2+) maan kationinvaihtokohdista maanesteeseen. Kun

maan pH laskee riittävästi em. puskurisysteemien kykene

mättä estämään sitä, alkavat maaperän mineraalipartikkelit

hajota kemiallisesti. Tämä kemiallinen rapautuminen sitoo

H+ioneja vapauttaen erilaisia kationeja mineraaliraken

teesta. Savimineraalin rapautuessa vapautuu runsaasti

alumiini-ioneja maanesteeseen. Yhtälö 7 esittää halloysiitin

rapautumista (Stumm ja Morgan 1981).

HCO3- + C02 + H20 (5)

Al(OH)3(H20)3 + 3H Äl(H2O)63 (6)

1/2 Ä12Si2O5tOH)4 + 3H —> Äl3 + H4SiO4 + 1/2 ()

Lopputuloksena maaperän H+ioneja puskuroivasta vaikutukses

ta on maanesteeseen lisääntynyt alkaalimetallien (lähinnä

Ca2+:n ja Mg2+:n) sekä alumiinin pitoisuus, joka on suoraan

suhteessa maaperän happamoitumiseen ja mineraaliaineksen

koostumukseen.

3,4. Älkuaineiden huuhtoutuminen vesistöön

Sulfaattipitoisen kerrostuman hapettumisen seurauksena

maanesteeseen liuenneiden suolojen määrä kasvaa ja sen

koostumus muuttuu siten, että erikoisesti kalsiumin, magne

siumin, alumiinin, raudan ja mangaanin osuudet nousevat

huomattavasti fBreemen 1973). Nuorissa sedimenteissä,

kuten tutkimusalueella, kalsiumin ja magnesiumin osuudet

tulevat korostuneesti esille. Anioinipuolella suifaatti

on pääasiallisin anioni, kloridin osuus on myös merkittävä.

Sitävastoin bikarbonaatin ja nitraatin osuudet edellisiin

verrattuina ovat pienet.

Niin maanesteessä kuin huuhtoumavesissäkin on olemassa

anionien ja kationien välillä ionitasapaino, ts. näiden
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ekvivalenttiset osuudet liuoksesa ovat yhtä suuret Näin

happamien suifaattimaiden huuhtoumavesille saadaan tasapai—

noyhtäld:

(H) + (Ä13) + (Fe2) + (Mn3) + (Ca2) + (Mg2) + (Na) +

(K) = fSO ) + (C1) + (HC03) (8)

Raudan ja mangaanin ekvivalenttiset pitoisuudet vesissä

ovat suhteellisen pienet ja jos määritellään alkaliniteetti

= (HC03) + (H) - (A13) fLung 1984), saadaan yhtälöstä

(8) yksinkertaistettu muoto:

(Ca2) + (Mq2) + (Na) + (K) = (so ) + (C1) + alk, (9)

Hyvin happamissa valumavesissä alkaliniteetti saa negatiivi—

sen arvon; ts. silloin kun alumiinipitoisuus nousee riittä

vän suureksi.

35 Vesistöjen happamoituminen

Yhtälön 8 mukaan happamien maiden vesissä pääasialliset

huuhtoutuvat ionit ovat alkalimetallit (lähinnä Ca2 ja

Mg2), sulfaatti ja kloridi, Näillä ioneilla ei ole vesillu

oksessa happamoittavaa eikä neutraloivaa vaikutusta, koska

ne eivät pysty näissä olosuhteissa luovuttamaan eikä vas

taanottamaan protoneja Näiden ionien pitoisuudella happami

en maiden huuhtoumavesissä on merkitystä arvioitaessa

sulfidien hapettumista tai maaperän puskurointiominaisuuksia

ja kemiallista rapautumista Kloridi on pääasiassa peräisin

merellisten kerrostumien NaCl:stä, (Na) ja (C1) eivät

tässä tapauksessa ole korvaavia, sillä Na+:aa rapautuu

merkittävissä määrin mineraalirakenteesta

Todelliset vesistöjen happamuuden aiheuttajat ovat sellaiset

kationit, jotka pystyvät sitomaan happamissa olosuhteissa
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protoneja ja hydrolysoitumaan ts, luovuttamaan vesimolekyy—

leille tämän protonin vähemmän happamissa olosuhteissa.

Näistä alumiini on ehdottomasti tärkein. Sen hydrolyysi

tapahtuu seuraavasti kolmessa eri vaiheessa:

ÄltH2O)63 Al(H2O)5(OH)2 +H (10)

Äl(H2O)52 Äl(H2O)4(OH) +H (11)

ÄlfH2O)4 ÄfH2O)3(OH)3 +H (12)

Alumiini-ioni on vedessä jonakin edellämainituista ionimuo

doista sen mukaan montako protonia se on luovuttanut veteen.

Yhtälössä 12 muodostuu liukenematonta alumiinihydroksid±a,

joka voi suotuisissa olosuhteissa taas sitoa protoneja

ja toimia näin puskuroivana yhdisteenä. Älumiinin merkitys

maaperässä onkin käsitettävä puskuroivaksi; happamissa

olosuhteissa (esim. alunamaiden huokosvedessä) alumiini

pystyy estämään pH:n laskua sitomalla protoneja ja taas

neutraalimmissa olosuhteissa (valumavedet) luovuttamaan

niitä.

Rauta huuhtoutuu happamista sulfaattimaista vesistöön

pääasiassa pohjavesivaluman mukana kaksiarvoisena rautana

fFe2). Raudan hapettumien kolmiarvoiseksi (Fe3) on riippu

vainen ennen kaikkea veden pH—olosuhteista. Erittäin happa—

missa valumavesissä rauta (II) hapettuu mikrobiologisesti

tT. ferrooxidans) ja neutraaleissa tai lievästi emäksisissä

olosuhteessa kemiallisesti (Stumm ja Lee 1978 ). Syntynyt

Fe3 toimii tällöin alumiinin kaltaisesti vesistöjen happa

muustekijänä hydrolysoituessaan ja saostuessaan rauta—

hydroksidina (Fe(OH)3) laajalla pH-alueella.

Mangaanin, sinkin ym. hydrolysoituvien ionien merkitys

ei ole erityisen suuri vesistöjen happarnoitumisen kannalta,

koska niiden rapautuvissa olevat reservit suomalaisessa

maaperässä ovat varsin pienet verrattuna rautaan ja alumii—

niin. Hartikainen ja Yli—halla (1985) ovat kuvanneet yksi

tyiskohtaisesti rikin ja metallien huuhtoutumista sulfaatti

maaprofiilin hapettumisen funkticna.
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4 AINEISTO JA MENETELMÄT

41 Tutkimuksen aineisto ja rakenne

Sirppujoen valuma—alue jaettiin seitsemään osavaluma—aluee—

seen, joiden avulla tarkasteltiin maaperän ja valumavesien

laadun välisiä yhteyksiä ja Sirppujoen veden laadun muodos

tumisata (kuva 3)

Happamien suifaattimaiden rajaamiseen ja luokitteluun

tarvittavat lähtötiedot saatiin ottamalla eri alueilta

useita edustavia joista analysoitiin maalaji,

pH(H20), 804-8 ja kokonais -S. Näin pystyttiin arvioimaan

maaperän kerros järjestys, hapetuspelkistysolosuhL

teet, huuhtoutumissyvyys ja potentiaalisen, pelkistyneessä

tilassa olevan rikin määrä Näiden tulosten ja aikaisempien

happamien sulfaattimaiden maastokartoitustulosten (Erviö

1975, Erviö ja Palko 1984) pohjalta luotiin happamien

sulfaattimaiden luokittelukriteerit pistokairauksen yhtey

dessä otettujen maanäytteiden (330 kpl) pH(H20) ja

S04-S ana1yyseille

Vesintteiden avulla pyrittiin selvittämään eri valuma

alueiden osuudet Sirppujoen kokonaisrikkitaseesta vuoden

1984 syystulva-ajanjaksolla Tämän perusteella voitiin

tarkistaa osavaluma—alueeittain sulfaattimaaluokittelufl

paikkansapitävyyttä. Vesianalyyseillä seurattiin myös

osavalumaalueita huuhtoutuvien valumavesien vaikutusta

Sirppujoen veden laatuun

Vesistön tilan kehittymisen arvioinnissa käytettiin hyväksi

aipmaavedenldneistoa Sirppujoesta ja makeavesial—

taasta.

Sirppujoen Puttakoskesta (vesipiste 13) on Turun vesipiirin

ja Lounais—Suomen vesiensuojeluyhdistyksen toimesta suori

tettu veden laadun seurantaa vuodesta 1962 lähtien. Vuosit

tain on otettu 4-8 näytettä. Näin harvan näytteenoton

pohjalta on vaikeata tehdä täysin luotettavaa arviota
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Sirppujoen veden laatukehityksestä. Tilannetta helpottaa

se, että näytteet on otettu yleensä systemaattisesti ennen

ja jälkeen tulvahuipun, jolloin ne ovat vuositasolla suh

teellisen hyvin vertailukelpoisia. Lisäksi makeavesialtaasta

on tehty syyskierron aikaisia vedenlaatuanalyysejä sekä

pohjasedimenttitutkimuksia (Räsänen 1984), joilla voidaan

tarkentaa Sirppujoen vesistöalueen kehitystä.

Edellä esitetyn happamoitumisteorian perusteella happamien

suifaattimaiden valumavesien parhaina laatumuuttuj ina

pidetään alkaalimetalli— ja sulfaattipitoisuuksia. Näiden

yhteisvaikutusta kuvaavana analyysiarvona on edullisinta

pitää sähkön johtavuutta.

4.2 Maastotyöt

Maastotyöt kohdistettiin niille hienorakeisille maalajialu

eille, joiden voitiin teoreettisesti olettaa kuormittavan

merkittävästi vesistöjä happamilla yhdisteillä. Nämä happa

muuskuormituksen suhteen ns. potentiaaliset alueet on esi

tetty karttaliitteessä l.Kenttätöiden suuntaaminen näille

alueille tehtiin 1:100 000 mittakaavaisen maaperäkartan pe

rusteella. Maastotyöt suoritettiin pääosin 15.9. - 15.11.

1984 välisenä aikana.

Ensivaiheessa hienorakeisilla maalajialueilla suoritettiin

ns. pistokairaus n. 1 m syvyyteen. Näytteenottimena käytet

tiin halkaisijaltaan 2.2 cm, leveällä syvällä uralla varus—

tettua, läpivirtauskairaa (valmistaja: Geofinn). Kiertämällä

näytteenotinta muutaman kierroksen maassa kertyy sen uraan

maa-ainesta 0 - 100 cm syvyyksiltä. Uraan jääneestä maa—

aineksesta tehtiin havainnot maalajista eri syvyyksillä

sekä pohjaveden tasosta. Maan pH-arvo mitattiin kiinteän

aineen pH-elektrodilla (Orion pHC-1020) 50 ja 90 cm syvyyk—

siltä. Aines 40 - 60 cm syvyydeltä otettiin talteen ja

pakastettiin, myöhemmin laboratoriossa suoritettavaa maa—

aineksen vesi pH:n, sulfaattirikin ja hehkutushäviön määri

tystä varten. Pistokairaus suoritettiin kaikenkaikkiaan n.

340 pisteessä. Kairauspisteiden tarkemmat sijainnit on esi

tetty Turun yliopiston maaperägeologian osastolla säilytet—

tävissä karttapohjissa.
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Tarkempia kemiallisia määrityksiä varten kerättiin n. 150

pisteeltä myös suurempi ns. keskikerrosmaanäyte. Nämä

näytteet otettiin lapiokairalla 40 - 60 cm syvyydeltä

ja pakastettiin.

Edellisten kairausten ja samassa yhteydessä suoritettujen

pH-mittausten avulla hahmottuivat happamimpien sulfaattimaa

alueiden sijainnit. Tämän näkemyksen pohjalta sijoitettiin

alueelle 20 profiilikairauspistettä. Paikat valittiin

niin, että ne hyvin edustivat alueelta tavattavia eri—

tyyppisiä ja -asteisia sulfaattimaita. Profiilinäytteet

pyrittiin ottamaan jatkuvina sarjoina 150 - 200 cm syvyy

teen. Näytteet kerättiin samalla lapiokairalla kuin keski

kerrosnäytteetkin ja vastaavat havainnot sekä näytteen

pakastointi suoritettiin kuten pistokairauksessakin.

Joen veden laadun seuraamiseksi perustettiin alueelle

16 vesinäytteenottopistettä, joista kaksi taimi myös virtaa

mamittauspisteenä. Virtaamamittauspisteistä toinen oli

vesihallituksen havaintopiste Sirppujoen Puttakos

kessa. Toinen virtaamamittauspiste tehtiin Laitilan

keskustan tuntumaan Malvonjokeen. Pisteestä suoritettiin

riittävä määrä virtaamamittauksia, jotta pisteelle pystyt

tiin laatimaan luotettava purkautumiskäyrä. Puttakoskesta

on päivittäiset virtaamahavainnot vuodesta 1970 lähtien.

Sirppujoen veden laadun kehityksen seuraamiseen tarvittavat

Puttakosken 1960-luvun virtaamatiedot laskettiin käyttäen

apuna lähimmän pienvaluma—alueen, Löytäneenojan, virtaama—

tietoja.

Näytteenottopisteet valittiin siten, että niiden takana

olevat valuma—alueet vastasivat mahdollisimman tarkasti

maaperäkartoituksen osavaluma—alue jakoa. Käytännön syistä

näiden pinta-alat poikkesivat jonkin verran toisistaan.

Osavaluma—alueen IV valumavesillä on kaksi erillistä lasku

uomaa, joita vastaavat vesinäytepisteet 6 ja 8. Kuvassa

3 on esitetty Sirppujoen pääuoman ja sivu—uomien vesinäyte—

pisteiden sijainnit.
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= Hinna-Malvon joki
= Ketunjoki

Valkojärvi
= Isoniittu-Hankeranniitty
= Härinän joki
= Mudainen
= Kalanti

Kuva 3. Sirppujoen osavaluma-alueet 1-yli ja vesinäytepis

teiden sijainti.

Koko tutkimusajanjakson ajan, runsaat 2 kuukautta, kerättiin

viikottain kaikilta 16 pisteeltä vesinäytteet. Näytteistä

mitattiin välittömästi pH-arvo ja virtaamamittauspisteillä

havaittiin joen veden pinnan korkeus virtaaman määrittämi—

seksi. Vesinäytteet lähetettiin, joko heti analysoitaviksi

tai pakastettiin myöhempää analyysiä varten.

OSÄVÄLUMA-ALUE 1
II
III
IV
V
VI
VII
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4 3 Analyysimenetelmät

Jäädytetyt tet sulatettiin ja kuivattiin huoneenläm

pötilassa, jonka jälkeen ne seulottiin 2 mo:n seulan lävit

se. Hehkutushöviö määritettiin polttamalla maanäyte 550°C

2 h (SFS 3fl08) ja pH(H20) mitattiin

maa—vesisuspensiosta (1: 2.5). Suifaattirikki uutettiin

0.5N ammoniurnasetaatti - 0.5N etikkahappoliuoksella (pH

4.65), uuttosuhde oli 1:10 (v/v) ja uuttoaika 1 tunti

ravistusnopeuden ollessa 27 kierrosta minuutissa (Vuorinen

ja Mäkitie 1955). 5045 määtitettiin nefelometrisesti (modif.

SFS 3024).

Jäädytetyt sulatettiin huoneenlämpötilassa

yli yön. KäsittelemättömäStä näytteestä määritettiin pH

ja sähkönjohtavuus sekä suoritettiin happo - emästitraus

asiditeetin ja alkaliniteetin määrittämiseksi (SFS 3005).

Tämän jälkeen ne suodatettiin (SFS 3037). Suodoksesta

määritettiin 504—5 nefelometrisesti (modif. SF5 3024).

Loppuosa suodoksesta kestävöitiin (0.2% HNO3). Kestävöidyis

tä näytteistä määritettiin alumiinipitoisuudet atomiabsorp

tiospektrofotometrillä (Petkin Elmer 2380) typpioksiduuli

asetyleenilieki.ilä.

Näytteenottoajankohtiefl virtaamat veden laadun tarkkailupis

teissä laskettiin käyttäen hyväksi vesihallituksen Puttakos

ken tarkkailupistettä sekä osavaluma-alueiden pintaaloja.
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5 TUTKIMUSTULOKSET

5.1. Happamien sulfaattimaiden kartoitus

Hienorakeiset maalajit

Karttaliitteeseen 1 on merkitty hienorakeiset maalajialueet,

jotka ovat mahdollisia eli potentiaalisia happamuuden

aiheuttajia alueella. Alueiden rajaus on suoritettu seuraten

Geologian tutkimuskeskuksen tämän tutkimuksen käyttöön

luovuttamien 1:20 000 mittakaavaisten maaperäkarttojen

työkopioiden rajauksia. Rajauksia on paikoin muutettu

maastotöiden yhteydessä saatujen havaintojen perusteella.

Kartalta on poisluettu alueet, joilla hienorakeiset maalajit

ovat hapettomissa oloissa ja niissä ei näin pääse tapahtu

maan rikin hapettumista. Tällaisia ovat esimerkiksi alueet,

joiden päällä on 1.5 — 2 m turvetta Samaten ovat rajauksen

ulkopuolelle jääneeet yksittäiset alle 10 ha laajuiset

alueet. Näiden alueiden poisjäänti tulee osittain pinta

ala-arvioinneissa kompensoitua sillä, että yhtenäisiksi

maalajialueiksi merkityillä alueilla on lukuisia moreeni

ja kalliosaarekkeita, joita ei ole otettu 1:50 000 mitta

kaavaisessa kartassa huomioon.

Seuraavassa käytetään eri maalajeista luokittelua, jossa

hehkutushäviönä määritetty orgaanisen aineksen osuus on

savessa <2%, liejusavessa 2 — 6%, saviliejussa 6 — 30%

ja liejussa >30% (Donner 1977).

Hienorakeisista maalajeista on karttaan vaakaviivoituksella

merkitty liejut sekä saviliejut, joiden orgaanisen aineksen

määrä ylittää 12%. Synnyltään nämä alueet ovat limnisiä

(makeaan veteen) ja/tai suolaiseen murtoveteen syntyneitä

kerrostumia. Rakeisuudeltaan maalajit ovat pääasiassa

silttisiä liejuja ja saviliejuja (Perttunen et al. 1984).
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Näitä alueita peittää usein umpeenkasvun myötä kerrostunut

saraturve, joka kuitenkin usein on alle 0.5 m paksuinen.

Varsinkin liejut rajoittuvat usein suoraan maanpintaan

ilman saraturvepatjaa

Vinoviivoituksella on karttaan merkitty mereen kerrostuneet

liejusavikot sekä saviliejualueet, joiden orgaanisen aineen

määrä on alle 12%. Alueet, joilla näitä maalajeja peittää

korkeintaan 1 m paksujnen hiekka- tai turvekerros, kuuluvat

vinovjivoituksen piiriin. Nämä merelljset kerrostumat,

varsinaiset litorinasavet muodostavat pääosan alueen hieno—

rakeisten maalajien massasta, Ne ovat synnyltään edellä

kuvattu ja limnisiä ja murtovesikerrostumia vanhempia ja

esiintyvät kaikkialla näiden alla. Tutkimusalueelle tyypil

liset maalajikerrossarjat esitetään kuvassa 5.

ppLnsu1faattjmajden luokittelu

Suifaattimaiden luokittelu tehtiin pääasiassa kairauspistei

den keskikerrosnäytteiden (40 - 60 cm) ominaisuuksien

perusteella, Naanäytteiden pH - H20 mittausten, yhdistettynä

tuore pH mittausarvojen kanssa, todettiin parhaiten erotte

levan suifaattimaat muista maista, Rajana pidettiin arvoa

pH 5 (vrt, Erviö 1975, Erviö ja Palko 1984). Sulfaat

timaat voitiin jakaa kolmeen luokkaan

504-5 ja pH määritysten perusteella (kuva 4 , taulukko

1)

Edellisin luokitteluperustein muodostuneet ryhmät yhtyvät

geologiseen, maalajien alkuperään, perustuvaan jakoon;

limniset liejut/saviljejut, murtoveteen kerrostuneet savi—

liejut ja mereliiset liejusavet/savilieju, kuvan 5 ja

taulukon 1 mukaisesti. Luokitusten hyvä yhtenevyys helpotti

suuresti alueiden rajaamista, koska alueet nyt voitiin

rajata geologisina yksikköinä,
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kpl 85

% 1,9

38
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_____

30

ziLLJ_
0 10 30—100 — 100— 500 yUSOO SOLS mgl kg

Kuva 4. Keskikerrosmaanäytteiden jakautuminen eri S04-S pi

toisuusluokkiin.

Taulukko 1,. Perusteet suifaattirnaiden jakamiseen 3 eri Liiok—

kaan

Suifaatti- pH(H20) S04-S Aineksen alku- Huuhtoutuiuis

maa luokka -
aste

Luokka 1 < 4.4 >SOOmg/kg limninen/murto- heikostihuuh
vesi Lj/SaLj toutunut

Luokka 2 < 5.0 >lOOmg/kg limninen/murto- jonkin verran
vesi Lj/SaLj huuhboutunut
merellinen SaLj

Luokka 3 < 5.0 <lOOrng/kg merellinenSaLj/hyvin liuuhtou
LjSa tunut

pak suu s
m m m

.2—0,5 SÄRÄTURVE .2-0.5 SÄRÄTURVE

2—0 LIMNINEN
Lj / SaLj

LIMNINEN

Lj / SaLj 1.2—D.5

-15
MERELLINEN

1
SaLj / LjSa

MERELLINEN

75
MERELL1NEN

11
SaLj / LjSa

SaLj / LjSa

1 LUOKAN SULFAAITIIYAAT 1
2 LUOKAN SULFAATTIMAAI

3 LUOKAN SULFAATTIMAAT—H

Kuva 5. Eri suifaattimaaluokkien esiintyminen alueelle tyy

pillisissä maalajikerrossarjoissa.
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Suifaattimaaluokituksen ulkopuolelle jäävät ne alueet

merellisistä saviliejuista ja liejusavista, jotka alunperin

ovat olleet samanlaisia kuin sulfaattimaaluokkiin 2 ja

3 luetut kerrostumat, mutta niissä huuhtoutuminen on jo

edennyt niin syvälle, että rikki pintaosista on poistunut.

Maastossa nämä alueet ovat suhteellisesti korkeampia aluei

ta, jotka jo pitkään ovat olleet tehokkaan luonnollisen

huuhtouturnisen piirissä.

ensulfaattimaidenesiintinen

Sulfaattimaiden esiintyminen eri osavaluma—alueilla on

esitetty talukoissa 2 ja 3. Sulfaattimaat muodostavat

lähes puolet viljelysalasta.

Taulukko 1. Potentiaalisten hienorakeisten maalajien ja eri

sulfaattityyppien jakaantuminen eri osavaluma—

alueille.

Osavalu- Pinta— Potentti- Suifaattimaa lk Suifaat—
alue ala aaliset timaat

maalajit% 1 lk% 2 lk% 3 lk% yht. %

1 31.5 18.7 1.3 21.4 29.0 15.8

II 12,4 11.4 0.8 3.2 27.7 10.0

III 4.2 8.8 37.2 — — 14.8

IV 9.8 15.1 11.5 19.7 8.7 13.0

V 17.9 20.9 31.9 39.2 1.1 24.3

VI 6.5 8.2 11.1 2.6 — 5.2

VII 17.4 16.9 6.2 13.9 33.5 17.0

Sirppu
joen
valuma—
alue 100 100 100 100 100 100
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Osavaluma-alue 1 (Hinnas Malvonjoki, kuva 6) on laajin

osava1umaa1ueista Se on myös metsäisin ja soisin a1ue

Alue on tutkimusalueen absoluuttisesti korkeinta seutua

ja hienorakeiset maalajit ovat olleet pisimmän aikaa a1ttii-

na sadeveden huuhtovalle vaikutukselle

eella

1 luokan su1faattimaaa1ueeksi on luokiteltu vain pieni

Leinimäen savilieju ja liejusavialue Alueella on suoritettu

kuivatuksia 1962 ja aivan viime vuosina l982 Alueen maat

ovat voimakkaasti luovuttamassa rikkikapasiteettiaan joudut

tuaan ilmeisesti vasta 1982 tehokkaammin kuivatetuiksL

Kuva 6 Potentiaalisten hienorakeisten maalajien ja sulfaatti

maaalueiden sijainti HinnasMalvonjoen osavalumaalu



29

Leinmäen maaprofiilista havaitaan, että rikkipitoisuudet

ovat kuitenkin suhteellisen pieniä (kuva 7) ja alue on pie

nuutensa takia vähämerkityksisin koko tutkimusalueen 1 luo

kan suifaattimaista.

MAAPHOFHLI 3. LEmMAKI iAAPROHILI 2, SUOIASANJ*I
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Kuva 7. Leinmäen ja Suontaustanjoen maaprofiilin sulfaatin

ja kokonaisrikin jakautuminen. Profiilien paikat

esitetty karttaliitteessä 1.

2 luokan suifaattimaiksi luokitellaan Malijärven, Kurjenluh

dan, Kauljärven ja Kuottenluhdan alueet. Malijärveä on

laskettu jo vuosisadan alussa, mutta voimallisemmin vasta

1972. Sulfaattimaa-alueen muodostavatkin järven nyt kuivuvat

liejukerrostumat. Kurjenluhdan alue muodostuu limnisistä

ja murtovesi saviliejuista. Sitä on kuivatettu jo 19.20—

luvun lopulla Malvonjoen uomaa ruopattaessa. Tehokkaammin

kuivatus on toteutunut 1968, kun Malvonjoen keskiosan

perkaukset on saatettu loppuun. Kauljärven pinta-alaa

on supistettu 1923 ja 1934 suoritettujen perkausten yhtey

dessä. Laaja—alaisemmin järven liejut ovat paljastuneet

1975 tehdyn kuivatuksen seurauksena. Kuottenluhdan savilie—

jut ovat olleet samojen kuivatustoimenpiteiden alaisina

kuin Kauljärvikin, vuosina 1923, 1934 ja 1975.

3 luokan sulfaattimaita ovat Suontaustanjoen ja Härkäsuon

saviliejualueet. Ne ovat olleet lukuisten kuivatustoi—

menpiteiden kohteena vuosina 1923, 1934, 1951 ja viimeksi

1980 ja ovat jo syvälle huuhtoutuneita sulfaattimaita
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(kuva 7) Laajat Luodessuon ja Halaviston merellisten

liejusavien alueet kuuluvat myös 3 luokan sulfaattimaihin

ja ovat huuhtoutuneet tehokkaasti 1920- ja 1960-luvun

puolivälin perkausten tuloksena.

OsavalumaalueellaII (Ketunjoki, kuva 8) ei esiinny lain

kaan 1 luokan sulfaattimaita ja 2 luokan suifaattimaaksi

luokitellaan pieni Rauvolan alue Ketunjoen varressa. Alueen

kerrostumat ovat merellisiä liejusavia ja saviliejuja on

kuivattu varsin tehokkaasti Ketunjoen perkauksen yhteydessä

1963,

tuokin u1faattnaa pieni Kusnin alue sekä laajemmat

JuoIurimaan ja Iuod ssuon alueet ovat pääosin merellisiä

ke rostunra ja kuivuneet tehokkaasti Ketunjoen perkauksen

Sirppujeen
,aluma alue

23km

Kuva 8 ot rtiaa1iser hienorakisten maalajien ja sul—

lea titiaian jainti Ket r joen osavaluma—alueella.
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yhteydessä 1963 Lisäksi Luodessuon alueeseen ovat vaikutta

neet Malvonjoen vuosisadan alun perkaukset.

Ketunjoen alueelta on otettu yksi maaprofiili suifaattimaa

alueiden ulkopuolelta (kuva 9). Sen erittäin pienet sulfaat

ti- ja rikkipitoisuudet osoittavat, että kyseessä ei ole

litorinasavi.

MAAPROFIILI iL KEIUNJUKI
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Kuva 9 Ketunjoen maaprofiilin suifaatin ja kokonaisrikin

jakaantuminen.

Osavaluma-alueella III (Valkojärvi, kuva 10) 1 luokan

sulfaattimaat koostuvat Valko-, Perä- ja Velliojärven lie

juista ja saviliejuista. Valkojärvi on alueista laajin

ja sitä on ensimmäisen kerran kuivatettu 1905, jolloin

järven pinta jonkin verran laski. 1930-luvun lopulla järven

pintaa jälleen laskettiin niin, että keskiosat jäivät

laajalti veden peittoon. 1960-luvun alussa järvi oli tiheän

järviruokokasvuston valtaama. 1966 järven kuivatus toteutet

tiin täydellisenä ja keskiosatkin saatiin peltoviljelyyn.

Valkojärvestä otettiin 3 profiinäytettä (kuva 11). Niistä

havaitaan järviliejun suuri 1 - 2% rikkipitoisuus huuhtoutu

mattomissa kerroksissa. Sulfaattirikin määrät ovat suuret

ja pH—arvot aktiivisesti hapettuvassa kerroksessa äärimmäi

sen alhaiset. Huuhtoutunein profiileista on nro 9 joka si

jaitsee Valkojärven eteläpäässä, alueella joka kuivatettiin

1930-luvulla. Kaksi muuta prof iilia kuvaavat sen alueen ti

laa, joka on paljastunut veden alta 1966.
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Kuva 11. Vaiko’- ja Peräjrven maaprofiiiien pH-arvon, suifaat

ti-S:n ja kokonaisrikin jakautuminen.

1 2 3km

eella.

Kuva 10. Potentiaalisten hienorakeisten maalajien ja sui

faattimaiden sijainti Vaikojärven osavaiuma—alu—
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Peräjärvi laskettiin 1966, Valkojärven laskun yhteydessä.

Kuivatus ei kuitenkaan ole ollut tehokas ja liejukerrostumat

ovat suurelta osin hapettomassa tilassa pohjaveden korkean

tason vuoksi. Rikkireservit liejussa ovatkin todella suuret

yli 3% (kuva 11). Velhojärven laiteiden liejukerrostumia

onkivatettu jo l957 Järven lasku toteutui voimakkaampana

1966 kuivatustöiden yhteydessä. 1977 järvi pengerrettiin

ja pumppuaseman avulla järven keskiosatkin saatettiin

lopullisesti kuiviksi.

Osavaluma-alue IV (Isoniittu-Hankeranniitty, kuva 12)

Laaja Isosuon kohosuo ja sen ympärillä sijaitsevat alueet

muodostavat pääasiallisimmat alueen sulfaattimaat.

jo

1 2 3km

Strppoen
6uma etu,

Kuva 12, Potentiaalisten hienorakeisten maalajien ja sul—

faattimaiden sijainti Isoniitun-Hankeranniityn

osavaluma—alueella.
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1 luokan suifaattimaita ovat Hankeranniityn ja Ruotjärven

jhrvikuivioiden liejukerrostumat l94Oluvun lopulla Hanke—

ranniityn alue saatettiin kosteaksi niityksi järvenlaskun

ylteydessä. Alue jäi epätäydellisesti kuivatetuksi ja

sEn kuivatusta on koetettu parannella vielä 1970—luvulla,

mutta kuivatusaste on edelleen huono, Ruotjärvi on kuivunut

kosteaksi niityksi jo 1930—luvulla. Kuivatusta on tehostettu

1966 Sirppujoen ruoppauksen yhteydessä, mutta vanha järven—

pohja peittyy sdännällisesti veden alle jokavuotisten

tulviei yhteydessä. Molemmat alueet ovat huonosti huuhtoutu—

neiT, Ructjärs en aJueella huuhtoutuminen on ehkä ollut

hieman voimakkaampaa (kuva t3)

MPRO Ht 13 14KLR(U1H 1 iMPkUFUc a, OFiAkVIr
lii

5 L 00 9)09 00 2090

94 kj

1, 1 u a P+ r,en na rf1ion pH—

o , J fadtif ja ko ii iki jakautuminen.

a 111 a lu ita ov 1 Vahtion, alttilan,

ly br%ts ju 1ou i alueet. Vahtion alueen merelliset

sav;iejut ovat kuivunect Valkojärven pinnanlaskun yhteydes

sä 1900 luvun a usa, 1930-ljsiulla ja sitten järven täydel

ne n lar r uv 966 aiilar ierelliset ierros—

tura ov t ku uneL Hani’ rarjärven laksun yhteydessä

94 , 1(tak j r a kä i mclsebti 1959 suoritet—

ur ojius ci ent idcn u auksena. Huuhtoutuminen

0 cl Lyt 1 n y y een voirakkaaa (kuva 14). Kytäräisen

alue n I:r o tu icn thokka m i Cuivat aminen liittyy

irrnuor prkauksi; l)60I ui puolivalissä. Isonsuon

uau Ii jual] n kuivatus 01 totcutctu 1952.
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Kuva 14. Palttilan ja Isoniitun maaprofiiliefl pH-arvon,

suifaatin ja kokonaisrikin jakautuminen.

3 luokan suifaattimaihin lukeutuu Isoniitufl alue. Alueen

merelliset kerrostumat ovat tehokkaasti huuhtoutUneet

rikistä aina 1 m syvyyteen. Kuivatukseen ovat vaikuttaneet

samat toimenpiteet kuin edellä kuvattuun Vahtion alueeseen

Osavalurna-alUeella V (Härinänjoki, kuva 15) laajan 1 luokan

sulfaattimaa-alueen muodostaa Koukke lanjärveflKoveron

alue. Alueen länsioSa, itse Koukkelanjärvi ja sen länsipUo

leila sijaitseva pienempi Vähäjärvi ovat joutuneet vedenpin

nan laskujen kohteeksi 0 vuosisadan alussa. Myöhemmin

on kuivatusta koetettu parantaa Härinänjoen ruoppausten

yhteydessä 1937 ja 1950. Järvialtaiden liejujen kuivatusaste

on kuitenkin jäänyt heikoksi. Paremmin ne on saatettu

kuivumaan vasta 1970. HuuhtoutumiSta rikin osalta on Koukke

lanjärvellä päässyt tapahtumaan vain n. 40 cm syvyyteen

(kuva 15). Koveron puoleisen alueen kuivatukSeen on voimak

kaammin vaikuttaneet 1950 suoritetut ojitukset, jotka

on 1973 toteutettu uudelleen. Huuhtoutumiflefl onkin Koveron

alueella edennyt n. 80 cm syvyydelle (kuva 16).

!IAAPI0fI1LI l’i. ISOt4IIITU
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Potentiaalisten hienorakeisten maalajien ja sul

faattirnaiden sijainti Härinänjoen osavaluma—alu—

eeila.
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Kuva 16 Koukkelanjdrven, Koveron, Kodjalan ja Kaskiston

mi profiilien pH—arvon, suifaatin ja kokonaisrikin

jakaantuminen -

3k

Kuva 15.
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2 luokan sulfaattimaista .‘ Laitilan-Kodjalan alue laajin.

Sen sedimentit ovat pääasiassa merellisiä saviliejuja

ja liejusavia. Eteläosistaan aluetta on kuivatettu RAnnAn-

joen ruoppausten yhteydessä 1937, 1950 ja 1970 ja huuhtoutu

minen on alueella edennyt n. 1 m syvyyteen. Maaprofiili

Kodjalasta on otettu sulfaattimaaalueen laitaosista ja

huuhtoutuminen siellä on jo ollut varsin täydellistä (kuva

16). Alueen pohjoisosien kuivatukseen ovat vaikuttaneet

ojitustyöt 1932, 1955 sekä Sirppujoen ruoppaukset 1966.

Kaskiston 2 luokan sulfaattimaaaluetta on kuivatettu

Räninänjoen perkauksiin liittyen 1937, 1950 ja myöhemmin

1977. Ruuhtoutuminen onkin edennyt n. 90 cm tasolle (kuva

16). Puntarin liejusavialueen kuivatukset on toteutettu

vuosina 1937, 1950, 1968 ja 1973.

3 luokan sulfaattimaa-alueita on vain pieni Suopellon

lie jusavialue, jonka tehokkaaseen kuivatukseen ovat vaikut

taneet 1937, 1950 ja 1977 suoritetut ojitukset.

Osavaluma-alueella VI (Mudainen, kuva 17) laajin 1 luokan

sulfaattimaa—alue on Lukkionniityn alue, jonka on koostunut

murtoveteen kerrostuneista saviliejuista. Aluetta on kuiva—

tettu moneen otteeseen 1941, 1966 ja myöhemmin 1970 sekä

1973. Alavan asemansa takia alue on kuitenkin jatkuvasti

veden vaivaama. Koto järven järvikuivio on syntynyt 1910

tapahtuneen epätäydellisen järvenlaskun seurauksena. 1949

lasku toteutettiin voimakkaampana.

2 luokan sulfaattimaaksi luokitellaan Lukkionjärven kuivio,

joka on kuten Kotojärvikin laskettu 1910 ja 1949. Alueelta

on otettu yksi maaprofiili sulfaattimaa-alueiden ulkopuolel

ta läheltä Lukkionniittyä. Profiilista nähdään pohjamaan

suhteellisen pienet rikkireservit ja syvälle edennyt huuh

toutuminen (kuva 18).
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Kuva 18.. Lukkionniityn maaprofiilin pH-arvon, suifaatin

ja kokonaisrikin jakaantuminen.
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Kuva 17.. Potentiaalisten hienorakeisten maalajien ja suifaat—

timaiden sijainti Mudaisen osavaluma-alueella.
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Osavalurna-alueella VII (Kalanti, kuva 19) 1 luokan

suifaattjmaa-aluejta on vain edellä jo osittain kuvattu

Lukkionniityn alue, jonka kuivatusajankohdat Kalannin

puoleisella joen rannalla ovat 1931, 1964 ja 1966. Korkean

pohjaveden pinnan tason vuoksi huuhtoutumista on kuitenkin

päässyt tapahtumaan vain pintaosissa (kuva 19).

Kuva 19.. Potentiaalisten hienorakeisten maalajien ja sul—

faattimaiden sijainti Kalannin osavaluma—alueella.

Sirppujo4n
a— alue

N

iCALANTI

2 3km
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Kuva 20. Lukkionniityn ja Siivotun maaprofiilien pH-arvon,

suifaatin ja kokonaisrikin jakaantuminen.

2 luokan suifaattimaaksi luetaan 1955 kuivatettu Haritun

alue sekä Siivotun savi1iejua1ue joka on kuivatettu 1960.

Siivotun alueen rikkireservit ovat tällä hetkellä jo vähåi

set (kuva 20). Myös 2 luokan sulfaattimaaksi lukeutuva

Alsilan alue on kuivatettu tehokkaasti 1947 ja 1959.
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Kuva 21. Niiniojan maaprofiilin pH-arvon, suifaatin ja koko

naisrikin jakaantuminen.

3 luokan alueet muodostavat pääosan osavaluma—alueen sul—

faattimaista, Laaja Niiniojan alue on kuivatettu Sirppujoen

ruoppausten yhteydessä 1955 ja ojitusta on edelleen paran—

nettu 1967, Alueen merelliset saviliejut ovat huuhtoutuneet

n. 1 m syvyyteen melko täydellisesti (kuva 21). Pieni

Uljunniityn alue on joutunut kuivatuksen piiriin jo 1941

ja kerrostumat ovat hyvin huuhtoutuneet.
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5 • 2 Rikin huuhtoutuminen

Taulukossa 4 on esitetty Sirppujoen osavaluma—alueiden

tutkimusajanjakson keskimääräiset rikkihuuhtoumat (t S/d)

sekä alueiden vuotuiset rikkikuormitukset (t S/a). Vuotuinen

rikkikuormitus on laskettu vuoden 1984 kuukausikeskivirtaa

mien perusteella. Vesipiste 16 edusti koko Sirppujoen

valuma—alueen rikkikuormitusta.

Taulukko 4. Osavaluma-alueiden rikkikuonitukset tutkimus-

jakson aikana (t S/d) sekä vuoden 1984 koko

naiskuormitus (t S/a).

Osavaluma- Vesipiste Huuhtoaa
alue tS/d tS/a

III . 5 7.03 2 010

V 10 6.38 1 800

IV 6,8 4.23 1 210

VII 15 3.21 920

1 3 2.37 680

VI 12 1.93 550

II 2 1.42 405

26.57 7 600

16 34.20 10 000

Suurimmat rikkikuormittajat olivat Vaiko järven (III) ja

Härinänjoen CV) alueet (7.03 ja 6.38 t S/d). Näiltä alueilta

tulleet rikkimäärät yhdessä vastasivat lähes puolta koko

Sirppujoen rikkikuonituksesta. Isonniitun - Hankeranniitun

(IV) ja Kalannin (VII) alueet olivat myös suuria rikkikuor

mittajia (4.23 ja 3.21 tn S/d). Hinnas—Malvonjoen CI)

ja Ketujoen (II) suuret osavaluma—alueet kuonittivat

Sirppujokea huomattavasti vähemmän (2.37 ja 1.42 t S/d).

Koko Sirppujoen ja osavaluma-alueiden yhteeniasketun rikki

kuonituksen ero (7.63 t S/d) edustaa jokivarsiaiueiden

huuhtoumaa. Alueista tärkeimmät ovat Ruotjärven ja Lukkion

niityn jokivarsialueet.
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Taulukossa 5 on esitetty Sirppujoen osavaluma—alueiden

pinta-alaa kohti huuhtoutuvat rikkimäärät (t S/a km2)

ja vertailtu niitä alueiden happamiin suifaattimaiden

pinta-alallisiin osuuksiin (%). Vesipiste 16 edusti koko

Sirppujoen huuhtoumaa.

Taulukko 5 Sirppujoen osavaluma—alueiden rikkihuuhtoumien

(t S/akm2) vertailu alueen happamien suifaat

timaiden osuuteen (%).

övaluma—alue Huuhtouma Suifaattimaiden osuus

tS/a-km2

III 118 34.8

IV 31 14.2

V 25 14.5

VI 21 8.5

vii 13 10.3

II 8 8.6

1 5 5.2

Vesipiste 16 25 10 8

Koko Sirppujoen valuma-alueen rikkihuuhtouma oli 25 t

S/a’km2, mikä vastasi alueen sulfaattimaaosuutta 10,8%.

Osavaluma-alueiden vastaavat arvot vaihtelivat lähes samassa

suhteessa. Poikkeamat johtuivat sulfaattimaiden laadullisis

ta eroista.

Paulukossa 6 on vertailtu osavaluma—alueiden rikkihuuhtou—

mia suifaattimaiden luokitussuhteisiin. Erot kuvaavat aluei

den keskinäisiä happamien suifaattimaiden laatueroja.
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Taulukko 6. Sirppujoen osavaluma—alueiden rikkikuormitusten

: suhde sulfaattimaaluokittelUufl,

Osavaluma- Huuhtouma suifaat— Kartoituksen luokitussuh—

alue timaata kohti teet

2indeksillk2lk31k

III 0.91 2.76 1 0 0

VI 0.86 2.61 1 0.2 0

IV 0.77 2.33 1 1.2 0.6

V 0.62 1.88 1 1.2 0.1

VII 0,45 1.36 1 1.6 4.

1 0.36 1.09 1 12.0 18.0

II 0.33 1.00 1 3.0 28.0

Vertaamalla saatua ns. huuhtoutumisindeksiä maaperäkartoi—

tuksen pohjalta laskettuihin happamien suifaattimaiden

luokittelusuhteisiin, voidaan todeta, että indeksi pieneni

1 lk:n sullaattimaiden osuuden pienetessä ja 3 lk:n sulfaat—

timaiden osuuden suuretessa. 1 lk:n sulfaattimaa—alueiden

(alueet III ja VI) rikkihuuhtoumat sulfaattimaapinta

alaa kohti olivat lähes kolme kertaa suuremmat kuin 3

lk:n sulfaattimaiden (alueet II ja 1) (taulukko 6).
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5.3 Valumavesien laatu

Taulukossa 7 on esitetty Sirppujoen eri osavaluma—alueiden

valumavesien laatu tutkimusajanjakson aikana.

Taulukko 7. Sirppujoen osavaluma—alueiden valumavesien laatu

tutkimusjakson (19.9. - 13.11.1984) keskiarvona.

Vesi- Osavaluma— p11 Älkalini- S04 Al 25

piste alue teetti
mmol/1 mg/l mg/1 mS/m

5 III 4,87 0.00 358 5.68 62

8 IV 4.98 0.00 140 2.00 31

10 V 5.27 0.06 123 1.97 23

15 VII 4.98 0.02 109 1.29 22

12 VI 5.56 0.08 90 0.84 19

2 II 5.78 0.08 68 0.99 19

3 1 6.04 0.17 42 0.65 13

1 6.03 0.20 0.64 11

Valumavesien sulfaattipitoisuudet, sähkön johtavuusarvot

ja alumiinipitoisuudet olivat toisiinsa verrannollisia

la kaikki kuvastivat osavaluma—alueen aktiivisissa hapettu—

mistilassa olevien happamien sulfaattimaiden suhteellista

määrää. Älkaliniteetti ja pH-arvo kuvasivat valumaveden

todellista happamuustilaa.

Nämä laatumuuttujat vaihtelivat suuresti eri osavaluma—

alueiden suhteen. Erikoisesti Valkojärven (alue III) arvot

poikkesivat merkittävästi muista osavaluma-alueista (tauluk

ko 4). Valkojärven, Isonniityn - Hankeranniityn (alue

IV) ja Kalannin (alue VII) valumavedet olivat pahoin liappa

moituneet eikä niillä havaittu olevan puskurointikykyä

happolisäystä vastaan (pH < 5.0 ja alk. = 0). Härinänjoen

(alue V) pH—arvo 5.27 ja alkaliniteettiarvo 0,06 mmol/l

osoittivat, että alueen valumavesillä oli puskurointikykyä,
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vaikka suifaatti- ja alumiinipitoisuuksien perusteella

alueen valumavesillä oli suuri happamuusvaikutus. Mudaisen

(alue VI) ja Ketunjoen (alue II) valumavesien happamuustila

oli huomattavasti edellisiä parempi (pH > 5.5, alk. 0.08

mmol/l). Hinnas — Malvonjoen (alue 1) valumavesien pH

arvo ainoana ylitti arvon 60 ja alkaliniteetti arvon

0.1 mmol/l, joita arvoja yleisesti pidetään tyydyttävänä

vesistön happamuutta arvioitaessa.

Kuvassa 22 on esitetty osavaluma—alueiden keskimääräisen

valuman (A), valumavesien sulfaattipitoisuuden (B), sähkön

johtavuuden (C), pH:n (D) ja alumiinipitoisuuden tE) vaihte

lut tutkimusajanjakson aikana.

Valuman suuretessa suifaattipitoisuudet ja sähkönjohtavuus—

arvot pienenivät. Samoin pH—arvot pienenivät vesimäärein

kasvaessa. Kaikissa vesipisteissä pH—arvon pieneminen

oli suurin tulvan alussa (3.10). Tämän jälkeen tapahtui

pieni nousu vesimäärien tasoittuessa (kuva 22 D). Vesipis—

teiden alumiinipitoisuudet nousivat tasaisesti vesirnäärien

kasvaessa. Maksimipitoisuudet alumiini saavutti tulvahuipun

kohdalla (kuva 22 E).
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5.4 Jokiveden laatu

Sirppujoen veden happarnuustilaa kuvaavat laatumuuttujat eri

jokiosuuksilla (kuva 3) on esitetty taulukossa 8. Arvot oli

vat tulva-ajanjakson (19.9.—13.l1.1984) näytteidenkeskiar—

voja. Lisäksi kuvissa 23 ja 24 on esitetty vastaavien näyt—

teiden titrauskäyrät.

Taulukko 8. Sirppujoen veden laatu eri jokiosuuksilla

19.9. —13.11.1984.

Vesipiste pu Älkalinit. Äsiditeetti S04 Äl

mmol/l mmol/l mg/l mq/l

1 6.03 0.16 0.23 35 0.64

4 5.87 0.15 0.30 52 0.62

7 5.43 0.07 0.44 122 1.50

11 5.58 0.05 0.36 115 1.06

13 5.48 0.05 0.36 106 1.12

16 5.69 0.07 0.31 114 0.90

NäytteenottopiSte 1 sijaitsee Sirppujoen latvaosilla,

osavaluma-alueella 1, ja piste 4 Laitilan kirkonkylän

yläpuolella. Näiden pisteiden valumavesillä oli puskurointi

kykyä (alk. 0.15 mmol/1) happolisäyksen neutraloimiseksi.

Näytepiste 7 sijaitsee heti Laitilan alapuolella, jolloin

alueen III (Valkojärvi) ja osa alueen IV valumavesistä

oli sekoittunut tässä pisteessä Sirppujokeen. Pisteiden

4 ja 7 välisellä jokiosuudella oli havaittavissa reilu

jokiveden laadun muutos happamaan suuntaan ja pH arvo

laski noin 0.5 yksikköä ja alkaliniteetti putosi puoleen

(0.15 vs. 0.07 mmol’l), Myös asiditeettiarvo nousi vas

taavasti. Suifaatti- ja alumiinipitoisuudet nousivat yli

kaksinkertaisiksi (taulukko 8).

Näytepisteessä 11 oli sekoittunut alueen V (Härinänjoen)

ja osa—alueen IV valumavesiä. Pisteiden 7 — 11 välisellä
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jokiosuudella p11 nousi 0.15 yksikköä ja asiditeetti, sul

faattipitoisuus ja alumiinipitoisuus laskivat. Myös veden

puskurointikyky laski (alk. 0.7 vs. 0.5 mmol/l).

Näytepisteeseen 13, joka sijaitsee Puttakoskessa (vesihalli

tuksen tarkkailupiste) huuhtoutuvat lisänä Lukkionniityn

valumavedet. Pisteiden 11 - 13 välisellä jokiosuudella

pil-arvo laski 0.1 yksikköä, alkaliniteetti ja asiditeettiar

vot pysyvät muuttumattomana, sulfaattipitoisuus laski

ja alumiinipitoisuus nousi hieman.

Näytepisteeseen 16 laski lisänä Kalannin alueen valumavedet.

Pisteiden 13 - 16 välisellä jokiosuudella, p11 arvo nousi

0.2 yksikköä, alkaliniteetti nousi hieman (0.5 vs. 0.7

mmol/l) ja asiditeetti laski (0.36 vs. 0.31 mmol/l) (tauluk

ko 8).

Kesällä 1984 Sirppujoen valuma-alueella ei ollut lainkaan

tämän työn yhteydessä määritettyä kuiva-aikaa (virtaama

arvo Sirppujoen Puttakoskessa ei auttanut arvoa 0.5 m3/s),

jolloin huuhtoutuvissa olevien happamien kationien reservit

olivat pienet. Tämän vuoksi Sirppujoen veden alkaliniteetti

arvo tutkimusajanjaksolla ei laskenut nollaan ja uoman

p11 ei alittanut arvoa 5.0 (taulukko 4, kuva 23). Sirppujoen

latva-alueella (alueet 1 ja II) tulva-ajan valumavesillä

oli puskurointikykyä (alk. 0.15 mmol/l, p11 6.0). Nämä

vedet pystyivät neutraloimaan Valkojärven (alue III),

Isonniitun - Hankeranniityn (alue IV) ja Härinänjoen (alue

V) aiheuttaman happokuormituksen siten, että jokiveden

p11 ei laskenut alle arvon 5.4 (kuva 23).
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Kuva 23. Syksyn 1984 tulva-ajan (1.9.-13.11.1984) pH-arvot

Sirppujoefl valuma—alueella.
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55 Sirppujoen veden laadun kehitys

Sirppujoen veden laadun kehitystä tutkitaan seuraavassa

lähinnä tulvahavaintojen pohjalta, koska pääosa happamoitta

vista yhdisteistä huuhtoutuu silloin vesistöön. Tulva-

ajan raja-arvona käytetään näytteenottohetken virtaa

ma-arvoa 1.0 m3/s (QH) Puttakoskessa. Syys- ja kevät

tulvia tarkastellaan erikseen, koska niiden keskinäiset

erot tarkasteltavien laatumuuttujien suhteen ovat poikkea

via. Vuosina 1970 — 1971 ja 1975 — 1976 näytteenottoa

ei ole tehty syystulvan aikaan (QH < 1.0 m3/s), jolloin

näitä vuosia syystulva tarkastelussa ei voida ottaa mukaan.

Laatumuuttujina käytetään veden pH-arvoa sekä sähkönjoh

tavuusarvoa (
‘ 2s) Sirppujoen sähkönjohtavuusarvo korreloi

merkittävästi kokonaisrikkipitoisuuteen (kuva 26), jota

eräissä muissa tutkimuksissa on käytetty happamoittavien

yhdisteiden indikaattorina, Laatumuuttujien vaihtelut

vuosina 1964-1983 on esitetty kuvassa 27.

Kuva 26. Kevät- ja syystulvan aikana mitatun sähkönjohtavuu

den (Y25) riippuvuus kokonaisrikkipitoiSuudesta

Sirppujoen Puttakoskessa vv. 1970 — 1984.

10 20 30 40 50 60 70 80 25
mSIm
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Kuva 27, Kevättulvan (Ä) ja syystulvan (3) aikana liavaitut

pH- ja sähkönjohtavuusarvot (‘Y’25) SirppujoenPutta

koskessa vv. 1964 - 1983. Arvot esitetty 3 vuoden

painotettuina liukuvina keskiarvoina.

A
Z5

+ +pH
40 d25

mSIm
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Syystulvan aikana veden pH-arvot olivat kauttaaltaan alhai

sempia ja sähkönjohtavuusarvot merkittävästi suurempia

(ka. 4.27 vs. 30.5 mS/m), kuin kevättulvan aikana. Tämä

osoittaa, että happamia yhdisteitä huuhtoutuu syystul

van aikana suhteellisesti enemmän kuin keväällä.

Kevättulvan aikana jokiveden pH alitti arvon 5,0 vuosina

1964, 1970 — 1972 ja 1976 — 1978. Syystulvan aikana pH—

arvo oli koko 1960—luvun ko. arvon alapuolella, samoin

vuosina 1977 - 1980. Kevättulvan aikana veden pH ylitti

arvon 5.0 vuosina 1965 — 1969, 1975 — 1976 ja 1980 — 1984

sekä syystulvan aikana vuosina 1981 - 1984.

Sähkönjohtavuusarvo ( Y5) korreloi negatiivisesti pH—

arvoon. Kevättulvan aikana sähkönjohtavuus oli korkeahko

koko 1970—luvun ja alhainen vuosina 1966 — 1968 ja 1981

— 1983. Samanlainen suuntaus oli havaittavissa syystulvan—

aikaisissa sähkönjohtavuusarvoissa (kuva 27).

Happamoitumiskehityksen erittelemiseksi pyrittiin laatumuut

tujista erittelemään hydrologisten tekijöiden vaikutus.

Tarkastelun kohteeksi otettiin Puttakosken kohdalla tehdyt

sähkönjohtavuushavainnot tulva-aikoina. Tarkasteltaviksi

hydrologisiksi muuttujiksi valittiin näytteenottohetken

virtaama tQH ja edeltävän kesän kuiva-ajan pituus (Tk)

ja kevättulvan osalta lisäksi edeltävän syksyn tulva

ajan vesimäärä ( Q).

Kesän kuiva-ajan pituus laskettiin 10 päivän jaksoissa.

Mukaan otettiin jaksot, jolloin keskivirtaama Puttakoskessa

oli alle 0.5 m3/s. Myös syystulvan vesimäärät laskettiin

10 päivän jaksoina ja mukaan otettiin jaksot, jolloin

keskivirtaama oli yli 3 m3/s,
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1964 65 66 67 B 9 70 71 73 74 75 76 77 78 79 80 a vuosi

Kuva 2$. Edeltävän kesän kuiva-ajan pituuden (Tk) ja syystul

van vesimäärän (Q) vaihtelut vv. 1964 - 1983. Arvot

esitetty 3 vuoden painotettuina keskiarvoina.

Edeltävän kesän kuiva-ajan pituus korreloi negatiivisesti

syystulvan vesimäärään r = -0.73 (kuva 35). Kun kuiva-aika

on pitkä niin seuraavan syksyn vesimäärät ovat pienet.

Vuosina 1970 - 1972 kesän kuiva-aika oli pitkä ja syksyn

vesimäärät olivat pienet. Samana ajanjaksona kevättulvan

pH—arvot olivat alhaiset (< 5.0) ja sähkönjohtavuusarvot

suuret (kuva 27). Sama tilanne toistui vuosina 1976 -

1979. Vuosina 1974 — 1975 ja 1980 — 1983 näiden hydrologi—

sten tekijöiden vaikutussuunta oli päinvastainen ja tällöin

kevättulvan aikana veden pH oli korkeampi. Syystulvan

vesimäärä vaikuttaa siihen, miten suuressa määrin kesällä

muodostuneet happamat yhdisteet huuhtoutuvat vesistöön,

jäännös vaikuttaa kevättulvan aikana.

Kevät— ja syystulvan—aikana havaitun sähkönjohtavuusarvon

riippuvuus tutkituista hydrologisista tekijöistä on esitetty

taulukossa 9.
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Taulukko 9. Havaitun sähkönjohtavuusarvon (y) riippuvuus

hydrologisista tekijöistä (x) Sirppujoen Putta

koskessa vv, 1962 - 1984, QH = näytteenottohet

ken virtaama, Tk = edeltävän kesän kuiva—

ajan pituus, ZQ = edeltävän syystulvan vesimää

rä.

Hydrologinen Kevät Syksy

tekijä

QH y = -1.51x + 36.2 y = -0.91x + 46.0

r = —0.56 * r = —0.44 *

n= 22 n= 19

Tk y = 0.06x + 37.0 y 0.13x + 34.1

r 0.30 r = 0.47 *

n= 22 n= 19

ZQ y = -, 07x + 35,1

r = -0.36

n = 22

Revättulvan sähkön johtavuusarvoa selittää parhaiten näytteen

ottohetken virtaama. Edeltävän kesän kuiva-ajan pituudella

ja edeltävän syystulvan vesimäärällä on lähes sarnansuuruinen

selittävyys. Syystulvan osalta molemmat tutkitut tekijät

:orreloivat sähkönjohtavuuteen merkitsevästi (taulukko

9),

Taulukossa 9 esitettyjen regressioiden avulla eliminoitiin

tulva-aikaisista sähkönjohtavuusarvoista hydrologisten

tekijöiden aiheuttama hajonta. Askeltavalla lineaarisella

regressioanalyysi 115 korjatut sähkön johtavuusarvot on

esitetty kuvissa 29 ja 30.
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Kuva 29. Kevättulvan aikana havaitut ja hydrologisten

tekijöiden aiheuttaman hajonnan eliminoivalla

laskentamalli ila saadut sähkön johtavuusarvot

Sirppujoessa vv. 1964 — 1983. Laskentamallissa

on hydrologisina muuttujina käytetty näytteenotto

hetken virtaama-arvoa QH) edeltävän kesän kuiva—

ajan pituutta (Tk) ja edeltävän syksyn vesimäärää

(zQ). Arvot ovat 3 vuoden painotettuja keskiarvoja.

Kevättulvan havaintoaineistossa hetkellisen virtaaman avulla

tehty korjaus tasasi suuret sähkönjohtavuusarvojen muutok

set. Kun muuttujaksi lisättiin edeltävän kuiva-ajan pituus

ja edeltävän syystulvan vesimäärä, sähkönjohtavuusarvojen

hajonta pieneni merkittävästi etenkin vuosijaksoilla 1965

— 1968 ja 1980 — 1983 (vaihtelu < 0.3 mS/m). Näillä ajanjak—

soilla sademäärät oli avovesikaudella suuria (Tk pieni

ja ZQ suuri). 1970—luvulla vähäsateisten vuosien (Tk suuri

ja 2 Q pieni) kohdalla valitut hydrologiset selittäjät

tasoittivat sähkön johtavuusarvoja vähemmän, (vaihtelu

2.7 mS/m).
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Syystulvan aikana havaitut ja hydrologisten teki

jöiden aiheuttaman hajonnan eliminoivalla laskenta—

mallilla saadut sähkönjohtavuusarvot Sirppujoessa

vv. 1963 1969 ja 1977 1983. Laskentamallissa

on hydrologisina muuttujina käytetty hetkellistä

virtaama—arvoa QH ja edellisen kuiva—ajan pituut

ta. Arvot ilmoitettu 3 vuoden painotettuina keski

arvoina,

25 - Havottu25

mSIm
0llakorjattu25

korjattu 125
55

50

40

35

Kuva 30.

1934 65666768697071727374 75767778798081 8283
vu0s

Syystulvan havaintoaineistossa selittävinä teki jöinä

käytetyt hetkellinen virtaama tQH ja edellisen kesän

kuiva-ajan pituus tTk) pienensivät vastaavasti

sähkönjohtavuusarvojen hajontaa sateisina kesäkausina

vv. 1964 — 1967 ja 1979 — 1982 (vaihtelu < 0,5 mS/m),

Muiden vuosien osalta tulosten hajonta jäi vielä varsin

suureksi,
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Edellisen perusteella käytetty laskentamalli soveltuu

parhaiten vuosille, joilla kesäkauden sademäärä on suuri.

Taulukossa 10 on vertailtu neljän tällaisen ajanjakson

sähkönjohtavuusarvoja. Kevättulva on käsitelty yhden vuoden

viiveellä verrattaessa sitä vastaavaan syystulvaan.

Taulukko 10. Sateisten kesien jälkeisen syystulvan ja

kevättulvan keskimääräiset sähkönjohtavuusarvot

‘‘ 2s)i niiden poikkeamat tutkimusjakson

keskiarvoista Tulokset laskettu elimi

noimalla hydrologisten tekijöiden vaikutukset.

Vuosi jakso Tulva Y25 A

mS/m mS/m

1964 — 1967 syksy 43.0 + 1.8

1965 — 1968 kevät 30.6 + 0.1

1979 — 1982 syksy 41.0 — 0.2

1980 — 1983 kevät 29.5 — 1.0

Taulukon 10 mukaan Sirppujoen kevättulvan valumavesien

sähkönjohtavuusarvo on 15 vuoden aikana pienentynyt 1.1

mS/m (0.07 mS/ma) ja syystulvan sähkönjohtavuusarvo 2.0

mS/m (0.13 mS/ma).
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5.6 Mkeavesjait 4eden laadim kehitys

Makeavesjaltaan veden laadun kehittyj5 arvioinista

varten laskettiin altaan vesimassojen muoaostlmljnen (kuvat

31 ja 32). Laskenta tehtiin tietokoneella Veikko Perttusen

(1983) kehittj varastoyhtä_öjden perusteella Laskennassa

eriteltiin kuukausittain Velhoveden ja RuotsJnveden vesimas—

soista valuma•alueelta kevättulvan ja syystuya sekä

alivirtaien aikana tulleet vesimassat Lisäksi laskettiin

altaaseen suoraan sadantana tulevien vesien osuus. Tulva—

aikojen määrittelyssä käytettij samoja perusteita kuin

Sirppujoen laskelmissa Vedenkorkeusvajhtelt ja jäähän

sitoutuva vesipgä huomioitiin. Lumen ja jään sulamisvedet

lisättiin huhtikuun sadantaarvoihin

Laskettujen vesiosuuksien vaihtelu on Velhovedessä suuretiipaa

kuin Ruotsinvedessä Viipys johtuen vesiosuujcsien

muutokset näkyvät Ruotsinvedessä my6hein kuin Velhovedes....

sä.

Vuonna 1966 tehdyn patoamisen jälkeen merivesi syrjäytyi

altaasta vuoden 1968 loppuun mennessä. Tämän jälkeen altaan

vesistä on 50 - 90% ollut valumaalueeltakeätj

en aikana tulleita vesiä. valuma•alueelta tulleista vesistä

93% on Sirppujoen vesiä. Alivirtawnan aikana tulleiden

vesien osuus allasvesistä on ollut 10-40% ja suoran sadannan

osuus 5 - 20%. Kevättulvavesien osuus Ruotsinveden alueella

oli suuri (50 — 70%) vuonna 1970 — 1972, 1974 ja 1977.

Syystulyv5j osuus oli suuri (50 — 70%) v. 1975 ja

v. 1980. SYystulvavj osuus on suurentunut ja kevättulva...

vesien Pienentynyt l960—luvulta l980—luvuj 5iirrytte55

vesimäärjen ohella laskentamalliin l5åttjjn vedenlaatumuut

tujaksi 5&hk6njoht5 Laskennassa oletettiin, että

eri vesiosuuksien ei tapahdu altaassa

muutoksia Kokonaispitoisuude ohella eriteltiin sähkönjoh

tavuuden muodostuminen eri vesiosuuksien vaikutuksesta

Ruotsinvedellä (kuvat 33 ja 34).
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Sähkönjohtavuudessa on havaittavissa vastaavat muutokset

kuin Sirppujoen vedessä, arvot olivat kohonneet vuosina

1970 — 1973 ja v. 1977 — 1979. 1980—luvulla veden sähkönjoh—

tavuus on ollut selvästi alhaisempi kuin aikaisemmin.

Vuosien 1974 - 1979 osalta malli antaa pienemmät arvot

kuin vesianalyysien avulla on todettu. 1980—luvulla mallin

avulla saadut ja todetut havainnot ovat samalla tasolla.

Edellä esitetyt trendit näkyvät selvästi mallin avulla

saaduissa sähkönjohtavuushavainnoiSsa. Muutokset heijastuvat

myös veden pH-arvoissa. Korrelaatio makeavesialtaasta otetun

raakaveden pH—arvojen ja sähkönjohtavuuden välillä on

negatiivinen.

Kuva 31. Veihoveden makeavesiallasosan vesiosuuksien muodostu—

minenkuukausittainv. 1966-1983. MRVmerivesi, SAD

suora sadanta, NQ = alivaluma, ST = edeltävä syystul—

va, ST 2 = edellisen vuoden syystulva, KT = edeltävä

kevättulva, KT 2 = edellisen vuoden kevättulva.

1
? 83
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112 173 1 1175 1, 1177

D
D

Kuva 32 Ruotsinveden makeavesiallasosan vesiosuuksien muo

dostuminen kuukausittain v. 1966 1983, MRV = me

rivesi, SAD = suora sadanta, NQ = alivaluma, ST =

ede1täv syystulva, ST 2 = edeltävän vuoden syys

tulva, KT = edeltävä kevättulva, KT 2 edeltävän

vuoden kevättulva.
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Kuva 33. Vellioveden vesiosuuksista laskettu altaan veden

sähk5njohtavuus kuukausittain v. 1966 - 1983.

Havaitut sähkönjohtavuusarvot on esitetty avo—

naisina ympyröinä.
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Ruotsinveden vesiosuuksista laskettu altaan veden

sähkönjohtavuus kuukausittain v. 1966 l983 Eri

vesiosuuksien muodostamat jakeet sähkönjohtavuu

desta on eritelty: KT = kevättulva, ST syystul

va ja NQ = aliva1uma Uudenkaupungin kaupungin

raakavedessä todetut sähkönjohtavuusarvot (a1haal-

la) ja pHarvot (ylhäällä) on esitetty pisteinä

Ruotsinvedessä havaitut sähkönjohtavuudet on esi

tetty rasteil1a
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6. TULOSTEN TARKASTELU

6.1 Sirppujoen valuma—alueen happamat suifaattimaat

Happamat sulfaattimaat esiintyvät yleensä litorinasavikko

jen, vanhojen kuivatettujen järvien ja vesijättömaiden

alueilla sekä jokien suistomaiden yhteydessä. Suifaattimaat

esiintyvät myös kumpuilevien moreenimaiden ja korkeiden

harjumaiden välisissä pienialaisissa notkelmissa, joihin

rikki on kerrostunut Litorinameren aikana. Litorinameren

rantaviiva on Lounais—Suomen rannikkoalueella 50 — 60

m:n mpy. tasolla. Suifaattimaa-alueet eivät ulotu aina

Litorinameren korkeimmalle rantaviivalle, vaan jäävät

jonkin verran alemmaksi siten, että pohjoisempana korkeusero

suifaattimaiden ylimmän esiintymisalueen ja Litorinarajan

välillä on suurempi kuin etelässä. Tämä johtuu maan hitaam

masta jääkaudenjälkeisestä kohoamisesta Suomen eteläosissa.

Sirppujoen valuma-alueella merkittävimmät sulfaattimaa—

alueet sijaitsevat järvikuivioalueilla. Näitä kuivattuja

järviä tällä alueella on seitsemän kappaletta, joiden

savilieju- ja liejukerrostumat ovat aktiivisessa hapettumis—

vaiheessa. Suolaiseen veteen kerrostuneet suifidikerrostumat

esiintyvät lähinnä jokivarsialueilla sekä pienialaisina

maastonnotkelmissa.

Suomessa todetuista sulfaattimaaesiintymistä sijaitsee

suhteellisen pieni osa Lounais—Suomen alueeila. Purokosken

(1959) inventoinnissa alueen III (kuva 1) osuus oli 1

484 ha, josta laajimmat alueet sijaitsivat Porin seudun

Lattomeren ja Leistilän järvien alueilla. Purokoski lukee

tähän alueeseen kuuluvaksi myös Laitilan Valkojärven ja

Koukkelanjärven sekä Eurajoen Irjanteen Kyläjärven. Tämä

Purokosken arvio on osoittautunut aivan liian pieneksi,

sillä pelkästään tässä työssä kartoitettu Sirppujoen valuma

alue yksistään, käsitti 4 228 ha happamia sulfaattimaita.
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Suifaattirnaideri inventoinnin yhteydessä Purokoski luokitteli

suifaattimaat keskikerroksen uut tuvan sulfaattirikkipjtoi•

suuden mukaan. Samaa luokitteluperustetta on käytetty

myöhemmissäkin suifaattimaakartoituksissa (Erviö 1975,

Erviö ja Palko 1984). Purokosken mukaan Pohjois- ja Keski-

Pohjanmaalla rikkipitoisuudet olivat suurimmat 4000 -

5000 kg/ha, (200 - 250 mg/kq) ja Etelä-Pohjanmaan ja Lou

nais-Suomen suifaattimaiden rikkipjtojsuudet vaihtelivat

arvojen 2000 - 4000 kg/ha (100 - 200 mg/kg) välillä (kuva

1). Kyröjoen valuma-alueen kartoituksessa Erviö piti sul—

faattimaaluokittelurerusteena arvoa 100 mg/kg 504-5. 0

— 59 m merenpinnan korkeustason yläpuolella tämä raja—

arvo alittui, vaikka pohjamaan rikkipjtoisuudet olivat

korkejta Tämä johtui näiden maiden pitempiaikaisesta.

huuhtoutumisesta Näiden maiden pH-arvot olivat kuitenkin

matalia. Tämän vuoksi toiseksi luokitusarvoksi on ollut

syytä ottaa 5O4-S:n rinnalle pH-arvo. Limingan Tupoksen

sulfaattimaa•kartoituksess keskikerroksen pH raja—arvo

5,0 ja 504-5 raja-arvo ioo mg/kg olivat toisiaan hyvin

vastaavia (Erviö ja Palko 1984), Tämä johtui Tupoksen

alueen alavista maista, joissa litorinakerroksen huuhtoutu—

minen ei ole päässyt etenemään pitkälle. Sirppujoen valuma

alueella litorinakerrostumai ovat niin hyvin huuhtoutu—

neita, että niiden keskikerroksen 504-5 pitoisuus on yleensä

pienempi kuin 100 mg/kg. Tällöin luokitteluperusteena

käytetään tämän kerroksen pH-arvoa. Järvikuivioalueet,

joiden huuhtoutuminen on alkuvaiheessa, voidaan luokitella

SQ-s oitoisuuden mukaan.

Vertailtaessa Sirppujoen valuma—alueen ja Limingan Tupoksen

keskikerrosnäytteiden sulfaattirikkipitoi suus jakaumia

(kuva 35), voidaan todeta, että vain harva Tupoksen happamj

en sulfaattimaiden näyte ylitti raja—arvon soo mg/kg,

jota pidettiin luokittelurajana 1 lk:n happamille sulfaatti—

maille Sirppujoen maaperäkartoitukseasa Sirppujoen valuma—

alueella ± lk:n happamiei suifaattimaiden osuus oli merkit

tävä, Noin 45% Sirppujoen kartoitettavien maiden näytteistä

ylitti raja-arvon ioo mg/kg S04-S.
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Kuva 35. Sirppujoen valuma—alueen ja Limingan Tupoksen

maaperäkartoitusten keskikerrosnäytteiden jakautu

minen suifaattirikkipitoisuuden suhteen.

Järvikuivioiden hapettumattoman poh jamaan kokonaisrikkipi

toisuudet vaihtelivat 1.0 - 2.0%:n välillä. Suurimmat

rikkipitoisuudet todettiin Peräjärven peikistyneissä lieju

kerrostumissa (3.2%). Näin suuria kokonaisrikkipitoisuuksia

ei aikaisemmin ole todettu suomalaisessa maaperässä. Vaiko—

järven rikkipitoisuudet olivat 1.5 - 2.0%:n välillä. Muissa

järvikuivioissa pitoisuudet olivat 1.0 - l.5%:n luokkaa.

Näiden makeaan veteen kerrostuneiden liejujen rikkipitoisuu—

det ovat korkeampia kuin varsinaisten merellisten litorina—

savien. Esim. Limingan Tupoksen suifaattimaiden rikkipitoi

suus oli 0.2 - 1.0% (Palko ja Kujala 1985). Järvikui

vioihin kerrostunut rikki on peräisin orgaanisesta ainekses—

ta, jolla on ollut runsaasti rikkiä käytettävissään litori—

nasavikoilta peräisin olevissa kasvuvesissään ja tätä

kautta rikkiä on kertynyt runsaasti näihin makean ja murto

veden kerrostumiin (Högbom 1922).

Sirppujoen järvikuivioalueiden kerrostumissa ei todettu

mustaa ns. pikileerikerrostumaa, joka on tyypillinen Pohjan—

maan rannikkoalueiden litorinakerrostumille. Tämä viittaa

siihen, että rikki esiintyy näillä alueilla pääasiassa

pyriittinä. Tätä käsitystä vahvistaa näytteenoton yhteydessä

havaittu sulfidikerrostuman pH:n lasku, jota ei rnonosulfidi—

0—30 30—100 100—500 yli 500 mg/kg S04—S
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maiden kartoituksessa ole havaittu (Erviä 1975, Erviö

ja Palko 1984). Tarkempaa selvitystä rikin olomuodosta

ei ole suoritettu,

Kuivatusajankohdan ja kuivatuksen tehokkuuden mukaan sul—

faattimaa—alueiden huuhtoutuminen on edennyt pinnasta

syvemmälle kuvan 36 mukaisesti Tutkimuksessa käytettyjen

sulfaattimaaluokitusperusteiden mukaiset 1 lk:n alueet

ovat vanhimmillaan kuivattu ensimmäisen kerran 50 vuotta

ja nuorimmillaan 15 vuotta sitten. Näissä profiileissa

huuhtoutuminen on edennyt 30 — 80 cm:n syvyydelle, riippuen

kuivatuksen tehokkuudeste (kuva 36)

Valkojärven 1-luokan sulfaattimaa—alue on kaikista alueista

merkittävin. Sen ala kasvoi vuoden 1966 kuivatusten yhtey

dessä niin, että 70% nykyisestä alueesta syntyi.

2-3 LUOKAN SULFAATTItIAAT

PALUILA

NIfNIOJA® ØISONIIHU

\\

( SUONTAUSTAN- 1
JOKI LJ

V)
80 KASKI —“

7
7

6O HANKEANII rVALKckJÄRVI
7 \.UUfJARVI

/ VALKWÄRVI 7
L

I 1LUKKIONNI iny

20

10 20 30 00 50 60 70
VUODET ENSIfr1ÄISESTÄ KUIVATUSAJANKOF0ASTA

Kuva 36. Kuivatusajankohdan suhde sulfaattimaaprofiilien

huuhtoutumissyvyyteen.
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Perjrv lie paljastuiv veden alta v.

1966 ja se on koko Sirppujoen valuma•alueen laajin i

luokan sulfaattimaa•a_ue joka on vasta huuhtoutumisensa

alussa. Hapettumista tapahtuu vain 0 - 50 cm pintakerrokses

sa ja tmn alueen rikkireservit ovatkin ni±t, jotka

lhtevt nopeimmin ja runsaimpina liikkeelie, jos kuivatus•

syvyytt 0jituksel suurennetaan

- Koveron alue on Varsinkin entisen Koukke—

lanjärven liejujen osalta verrattavissa Lieju

jen rikkipitoisuudet ovat samaa luokkaa ja huuhtoutumi

nen alueen keskiosissa on edennyt 14 vuodessa n. 40 cm

Syvyyteen Vastaavia ajanjaksoja litorinasavien pintaosjen

huuhtoutumisel_e on Kivinen (1950) kuvannut Pohjanma

Varsinkin puoleisella alueen osalla pohjave—

den pinnan lasku aiheuttaa kasvavan vesistön rikkikuorfflituk

sen. Koveron puoleisilla mailla vaikutus olisi lievempi,

koska huuhtoutumissyvyys on siellä suurempi.

Hankeranniityn ja Ruotjrv alueiden kerrostumat ovat

hyvin toistensa kaltaisia Hankeranniityn kokonaisrjkkjpjtoj

suuksien ollessa hieman suurempia Molempien alueiden

pohjave pinta on korkealla esten huuhtoutumista mutta

sen lasku aiheutttaa aina kasvavan rikkikuormituksen vesis—

töön. Niss kuivatussyvyys on n. 60 cm (kuva 36).

Lukkionniityn keskikerroksen sulfaat—

tipitoisuudet ovat l-luokan alueista pienimpiä Tämä johtuu

siitä, että aluetta on muita t&ss ksiteltyjä alueita

kauemmin kuivatettu Huuhtoutuminen on edennyt 40 cm Syvyy—

delle, mutta rikin mHråt ovat ajoittaj syvl1 ulottuneen

hapettumisen vuoksi pienentyn aina 80 cm Syvyyde1l

asti.

Edellä käsitellyistH l-luokan sulfaattimaa•a_ueist paljas

tui veden alta l960-luvun puolivlis5 n. 25%. Pohjave

pintaa laskettiin merkittv5t kuivatuksilla l960-luvun

puolivälin ja l970-luvun alun välillä jolloin n. 70 %
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1—luokan sulfaattimaa—alueista muodostui Kokonaisuudessaan

nämä toimenpiteet ovat lisänneet merkittävästi Sirppujoen

rikkikuormitusta juuri siihen aikaan, kun makeavesiallas

Sirppujoen suulle on rakennettu.

2 — 3—luokan suifaattimaat on ojitettu ensimmäisen kerran

vähintäin 30 vuotta sitten. Alueet ovat lisäksi usein

korkeampia alueita, jotka jo luonnostaan ovat huuhtoutuneet,

ennenkuin niiden kuivatusta on ojituksella tehostettu.

Tämän vuoksi kuvassa 32 esitetty näiden alueiden kuivatus

ajankohta ei ole tarkka, vaan kuivuminen ja huuhtoutuminen

on usein alkanut jo aikaisemmin. Rikki on näillä alueilla

voimakkaasti huuhtoutunut 80 - 100 cm syvyydelle.

2 — 3—luokan sulfaattimaat eroavat toisistaan vain siinä

suhteessa, että 2-luokan alueilla on vielä jonkin verran

jäljellä hapettuvaa rikkiä 40 - 60 cm syvyydellä, kun

3-luokan sulfaattimaista rikki tältä syvyydeltä on jo

lähes täysin huuhtoutunut fSO4-S < 100 mg/kg). Eroon on

syynä 3-luokan alueen alunperin pienempi rikkipitoisuus

tai tehokkaammin toteutunut kuivatus ja huuhtoutuminen.

Fuvacsa 33 on esite+ty SirppJjoen valuma—alueen happamimpien

eli 1 luokan suifaattimaa-alueiden huuhtoutumisen ajallista

edistymistä kerrossarjassa, nimenomaan huuhtoutumisen

voimakkuuden muutoksia, jotka ovat suhteessa alueiden

vesistöä kuormittavaan vaikutukseen.

Kuva 37 osoittaa, että tutkimusalueella olevista vajaat

20 vuotta vanhoisca Valkojärven, Peräjärven ja Koukkelanjär

ven kuivioiden sedimenteistä on huuhtoutunut rikkiä, keski—

määrin vuotta kohden laskettuna, selvästi enemmän kuin

vanhemmista Hankeranniityn ja Ruotjärven kuivioista, sekä

Valkojärven siitä osasta, joka on ollut kauimmin kuivana.
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Kuva 37. Keskimäärin vuosittain huuhtoutuneen rikin määrän

kehitys eri ikäisten maaprofiilien perusteella

arvioituna, Rikin määrä ilmoitettu %:na 1.5 m:n

maakerroksen rikin alkuperäisestä määrästä, oletta

en, että rikkipitoisuus maan pinnassa on alunperin

ollut sama kuin pohjamaassa.

Huuhtoutuminen on heti kuivatuksen jälkeen suurimmillaan.

Ojitus on laskenut pohjaveden pintaa alueilla kerralla

runsaasti, jolloin suuret määrät rikkiä on joutunut hapettu

misen piiriin. Valkojärven, Peräjärven ja Koukkelanjärven

sedimentit ovat vasta läpikäymässä tätä ensimmäistä kiivasta

vaihetta.

Kuvan 37 kehityssuunnan selittäjänä voi osittain olla

myös se, että Ruotjärven ja Hankeranniityn kerrostumat

ovat 30 40 vuotta sitten suoritettujen kuivatusten jälkeen

jääneet niin epätäydellisesti kuivatetuiksi, että huuhtoutu
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mista ei ole merkittävästi tapahtunut. Huuhtoutuminen

olisi alkanut voimakkaampana vasta 1960-luvun puolivälin

kuivatustoimenpiteiden seurauksena. Keskimääräisestä vuosit—

taisesta huuhtoumasta saataisiin näin näennäisesti suurempi.

Ruotjärven ja Hankeranniityn prof iilit ovat kuitenkin

huuhtoutuneempia kuin Vaiko—, Perä- ja Koukkelanjärven,

mikä viittaa siihen, että kuvan 37 kehityssuunta on todelli

nen. Se havainnollistaa ainakin tutkimusalueella tapahtunut

ta vuosittaisen huuhtoutumisen pienenemistä, ensimmäisten

20 - 30 kuivatusvuoden kuluessa. Tulkintaa tukee se, että

joen veden laadun seurannan avulla on havaittu 1—luokan

suifaattimaa—alueen kuormittavan vesistöä vajaat kolme

kertaa enemmän kuin 3-luokan alue (taulukko 6). Tämä kuormi

tussuhteiden ero vastaa vuosittaisen rikkikuormituksen

pienemistä n. 2% arvosta arvoon 1% (kuva 37).

%

20

15
ci,

0
0

Kuva 38. Eri osavaluma-alueiden osuudet Sirppujoen keskirnää—

räisestä rikkikuormituksesta,

10

5 •1 3 12 2
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Valkojärven, Märinänjoen ja jokivarsialueje maat muodosta

vat n. 60% Sirppujoen kokonaiskuormjtuksesta (kuva 38).

Jokivarsialueella ovat tärkeimmät kuormittajat Ruotjärven

ja Lukkionniityn 1-luokan sulfaattimaat. Alueilla, jotka

muodostavat kokonaiskuormjtuksesta 60%, sijaitsee n. 90%

kaikista 1-luokan sulfaattimaista Loput 1-luokan sulfaatti

maista ovat Isoniitun
— Hankeranniityn osavaluma—alueella,

jonka osuus kokonaiskuormituksesta on 12% (kuva 38).

Kalannin, Hinnas—Malvonjoen ja Ketunjoen valuma—aluejila

esiintyy pääasiassa 3-luokan sulfaattimaita, jolloin niiden

osuudet rikin kokonaiskuormituksesta ovat huomattavasti

edellisiä pienemmät.

Sirppujoen valuma—alueella suifaattimaiden osuus on n.

10.8% valuma—alueen kokonaispinta•aa Se on kaksi

kertaa enemmän kuin Kyränjoen valuma-alueen sulfaattimaiden

osuus (5.4%) (Erviö 1975).

Sirppujoen valuma-alueelta huuhtoutuj rikkiä vuonna 1984

10 000 tn (25 t S/akm2) Rikkilaskeuman on arvioitu Lounais—

Suomessa olevan n, 1 t S/akm2. Tämä on vain 4% Sirppujoen

valuma—alueen rikin kokonaiskllormituksesta Kyrönjoen

litorjnasavjalueen l980-luvun keskimääräinen rikkihuuhtouma

oli 13 t S/a-km2 (Alasaarela 1984). Litorjua-alue käsittää

n. 30% Kyröjoen kokonaispinta-alasta jolloin koko Kyrönjoen

valulna—alueella rikkihuuhtouma pinta-alaa kohti on huomatta

vasti pienempi (n, 4.7 t S/akm2). Kyröjoella tämä riittää

aiheuttamaan ajoittaisia happamuusongelmia erityisesti

syystulvan aikana (Manninen 1972). Lähes puolet Sirppujoen

viljeliystä peltopinta-alasta on happamia suifaattimaita,

kun suifaattimaat Kyrönjoella muodostavat vain viidesosan

tästä alasta (Erviö 1975), On siis varsin selvää, että

Sirppujoen vesistöalueella ilmenee vakavia appamuusongel—

mia.
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62 Sirppujoen ja makeavesjaltaan veden laatu

Vesistön happamoitumisen arvioinnissa veden puskurointikyvyn

seuranta on luotettavin indikaatio. Kun veden puskurointiky—

kyä kuvaava alkaliniteettiarvo on 0.2-0.1 mmol/l tilan

katsotaan olevan tyydyttävän Happamoitumisen ensimmäisessä

vaiheessa veden alkaliniteetti laskee arvon 0.1 mmol/1

alapuolelle, jolloin b±karbonaattipuskurointjsysteemi

ei pysty enää neutraloimaan vetyionjen lisäystä ja pH

arvo on epästabiij ja voi laskea nopeasti happamien yhdis

teider huuhtoutumisen myota Kun alkaliniteettiarvo on

nolla, vesisto on pahoin happamoitunut ja talloin pH

arvo on jatkuvasti alle 5.0,

Sirppujoen happaman huuhtouman määrä on riippuvainen happa—

mien yhdisteiden muodostumisesta sekä niiden liuuhtoutumiste

hokkuudesta. Kesän kuivana aikana pohjaveden pinta on

alhaalla, jolloin suifidikerroksen hapettumisolosuhteet

ovat suotuisat. Tällöin muodostuu huuhtoutuvissa olevien

happamien kationien reservi. Muodostuneet happamat kationit,

joista tärkein on Ä13+, nousevat kapillaariveden mukana,

vastaionjnaan SO, maan pintakerrokseen Tällöin kuivina

aikoina maan pintaan voi muodostua alumiinjsulfaattj•

suoloja, mm, erilaisia alunoita (kuten KÄ1SO4) (Purokoski

1958), Näiden alunaylidistejden mukaan happamat sulfaattimaat

ovat saaneet kansanomaisen nimen alunamaat,

Kesän kuivana aikana Sirppujoen valunta koostuu pääasiassa

pohjavesist, jotka ovat pintavesiä paremmin puskuroituja.

Lisäksi ne pohjavedet, jotka alivalumakausina tulevat

avouomjjn ovat enimmäkseen karkeampien maalajien vesivaras—

toista peräisin. Karkeat maalajitkan ovat vähemmän happamia

sekä ollessaan vallitsevana maalajina jollakin alueella

merkitsevät usein antoisia pohjavesiä, Varsinaisten liejusa

ylen pohjavedet eivät kuivina kesinä ole alivalumissa

mukana (Manninen 1972). Näiden seikkojen vuoksi alivaluma

kauden valumavesjen pH—arvot happamilla sulfaattimailla

ovat neutraaleja (Manninen 1972).
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Syksyn sateiden myötä pintavesivalunta suurenee ja happarnil—

ta sulfaattimaa—alueilta tulevan valunnan osuus tulee

merkittävämmäksi. Tällöin happarnien kationien reservi

pääsee huuhtoutumaan vesistöön. Happamien kationien pitoi

suus valumavesissä on suhteessa virtaamaan. Vesimäärän

kasvaessa valurnaveden alumiinipitoisuus nousee, joka on

seurausta tehokkaasta pintavalunnasta. Samalla alumiini—

ionien hydrolyysin myötä vetyionikonsentiaatio kasvaa

(pH laskee). Kokonaisionipitoisuus sitävastoin pienenee

näytteen laimenemisen myötä (sähkönjohtavuus pienenee).

Alumiinipitoisuudet ovat suurimmat tulvahuipun kohdalla,

jolloin myös pH on aihaisimmillaan (kuva 22). Tällöin

muodostuu joen happamuustilanteen kannalta kriittinen

vaihe, Kaikkein epäedullisin tilanne syystulvan happamuuden

kannalta on sellainen, että edeltävän kesän kuiva—aika

on pitkä ja lyhyenä syystulvajaksona valumat ovat suuret.

Tällaisia tilanteita Sirppujoella on tapahtunut vuosina

1970 — 1971 ja 1976 — 1977 (kuva 28). Tällöin valumaveden

pH on laskenut alle arvon 5.0 ja vedellä ei ole ollut

puskurointikykyä.

Myös kevättulvan happamuustilanteeseen vaikuttaa edeltävän

kesän kuivana aikana muodostunut happamuusreservi. Talven

kuivana aikana sulfidien hapettuminen on vähemmän merkityk

sellinen ja happamien kationien kapillaarinen nousu on

estynyt pintamaan roudasta johtuen. Voidaan ajatella,

että se osa kesän kuivana aikana muodostuneesta happamuusre—

servistä joka ei ole huuhtoutunut edellisen syystulvan

aikana on seuraavan kevään sulamisvesien huuhdottavissa.

Kevättuivan valumavesien kationipitoisuudet ovat tämän

vuoksi huomattavasti edeltävän syystulvan pitoisuuksia

pienemmät ja pH-arvot korkeampia (taulukko 10). Kaik

kein epäedullisin tilanne kevättulvan kannalta on pitkä

edeltävän kesän kuiva-aika ja pienet edeltävän syksyn

vesimäärät. Nämä kaksi tekijää korreloivat keskenään.

Tähän vaikuttaa se, että kuivan kesän jälkeen maan kyky

varastoida vettä on suurempi kuin sateisen kesän jälkeen.



76

Happamien kationien huuhtoutuminen tulva—aikoina ei ole

täysin suhteessa valuntaan. Heti syystulvan alussa pH:n

lasku on suurin,kun ensimmäiset syyssateet pääsevät. huuhto—

maan maan pintakerroksia. Tämän jälkeen pH—arvo voi hetkel—

lisesti nousta, vaikka valunta ei muutu (kuva 22). Kevättul

van kohdalla tilanne on päinvastainen: ensimmäiset sulamis—

vedet eivät pääse merkittävästi huuhtomaan maan pintakerrok

sia. Vasta roudan täydellisen sulamisen myötä, kun maa

on tarpeeksi “vettyneesä” tilassa, happamien kationien

huuhtoutuminen on tehokkainta,

Sirppujoen veden laadun muuttumisen arviointia vaikeuttaa

hydrologisten tekijöiden aiheuttama hajonta jokiveden

laatumuuttujissa. Tämän työn yhteydessä valittiin veden

sähkönjohtavuus tärkeimmäksi suifaattimailta tulevaa huuh

toumaa kuvaavaksi laatumuuttajaksi. Laimentumisilmiön

seurauksena veden sähkönjohtavuus korreloi negatiivisesti

tulvan vesimäärän kanssa. Selvitettäessä Sirppujoen veden

laadun kehittymistä vesimäärien vaihtelun aiheuttama hajonta

sähkönjohtavuusarvoissa poistettiin kytkemällä havainnot

regressioanalyysin avulla näytteenottohetken virtaamaan.

Tämä selitti pääosaa tulosten hajonnasta (kuvat 29 ja

30). Toiseksi parhaiten vaihtelua selitti edellisen kesän

kuiva—ajan pituus eli hapettumisen seurauksena muodostunut

rikkireservi. Kevättulvan osalta selittäväksi tekijäksi

muodostui myös syksyn tulva-ajan vesimäärä, mutta koska

tällä on selvä korrelaatio kesän kuiva—ajan pituuteen

nähden kummankin lisääminen laskentamalliin ei sanottavammin

vähennä sähkönjohtavuusarvojen hajontaa. Kevättulvan vesi—

määrien vaihtelut eri vuosina eivät ole niin suuret, että

näillä olisi merkitystä maahan jäävän huuhtoutumiskelpoisen

rikkireservin suuruuteen.

Kun laskentamallin avulla eliminoitiin edellä esitettyjen

hydrologisten tekijöiden aiheuttama hajonta jäi sateisten

ja kuivien kesien jälkeisille tulvatilanteille sähkönjohta—

vuusarvoihjn vielä selvä tasoero, Näitä selittävät sateiden

jaksottaisuudet ja määrä sekä happamien maiden huuhtoutumis

kehitys.
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Huuhtoutumiskehitystä voidaan arvioida vertaamalla 1960--

luvulla ja 1980-luvulla esiintyneitä peräkkäisiä neljän

vuoden jaksoja, jolloin kesäkaudet olivat sateisia. Näiden

toisiaan muistuttavien “vuosijaksojen” välillä on sähkönjoh—

tavuudessa tapahtunut pieni tason aleneminen. Aineisto

on suppea ja ero vähäinen, joten eron merkitsevyyttä on

vaikea todistaa. Merkittävää on kuitenkin se, että sekä

kevättulvalle että syystulvalle laskentamallin avulla

saatu sähkönjohtavuusarvon pieneneminen oli samaa suuruus

luokkaa. Jos vertailuokohteeksi otetaan taso, jota sähkön—

johtavuus lähenee sulfaattihuuhtoutumien loppuessa (12

mS/m, arvo 22), voidaan varauksin esittää 15 vuoden aikana

tapahtuneen huuhtoutumiskehityksen olevan 7-10% luokkaa.

Huuhtoutumiskehitys 1960-luvun lopulta 1980-luvun alkuun

ei ole ollut suoraviivaista. 1960-luvun puolivälin kuivatus

toimenpiteet suurensivat kuiva—varaa ja näin myös sulfaatti—

maissa muodostuvaa happamuusreserviä, joka on ollut 1960—

luvun lopulla suurimmillaan. Rikkiyhdisteiden hapettuminen

on ollut tehokasta 1970-luvun kuivina vuosina, jolloin

sulfaattimaaprofiilien huuhtoutumiskehitys oli nopeampi.

1980-luvun runsaiden sateiden myötä pohjaveden pinta sul

faattimaa-alueilla on ollut korkealla, ja tällöin rikkiyh

disteiden hapettuminen ei ole päässyt etenemään ja huuhtou

tumiskehitys on hidastunut.

Kuvan 33 mukainen 1-luokan. suifaattimaiden huuhtoutumiskehi

tys on yhteydessä Sirppujoen valumavesien sähkönjohtavuusar

von pienentymiseen. Vaikka huuhtoutuminen tutkituissa

Valkojärven, Ruotjärven ja Hankeranniityn profiileissa

on edennyt merkittävästi, näitä profiileja edustavien

alueiden eri osien kuivatustehokkuus on hyvin erilainen,

jolloin alueilla on jatkuvasti ollut hapettuvissa olevaa

rikkireserviä. Esim. Valkojärven ja Peräjärven valumavesillä

on sama purkautumisuoma ja tällöin näiden erilaisessa

kuivatusvaiheessa olevien järvikuivioiden yhteisten valurna—

vesien happamuuskuormitus ei ole 15 vuoden aikana sanotta—

vammin muuttunut. Vasta pidempiaikainen kuiva-aika voi

merkittävästi alentaa pohjaveden pintaa tällä alueella.

Tällöin happamien yhdisteiden huuhtoumat suurenevat merkit

tävästi.
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Edellä mainittujen seikkojen johdosta Sirppujoen valuma

alueen happamien suifaattimaiden kehitys ei ole ratkaisevas

ti muuttanut vesistöalueen happamoitumisriskiä 15 vuoden

aikana. l980—luvun suuret sademäärät ja kesän kuiva—aikojen

puuttuminen ei vain ole luonut otollisia olosuhteita rikki

yhdisteiden hapettumjselle

Kuvissa 39 ja 40 on esitetty hydrologisten tekijöiden

ja tulvan aikaisten pH-arvojen Välistä yhteyttä nomogrammjen

muodossa. Kuvia tulkittaessa on huomioitava aineiston

suppeus ja selittävyysast aiheuttamat rajoitukset. Tulok

sia voidaan pitää vain suuntaa antavina,

Kuvasta 39 voidaan todeta, että kun edeltävän syksyn vesi-

määrä ylittää arvon 30. 106 m3 ja edeltävän kesän kuiva-

aika on pienempi kuin 80 päivää Sirppujoen vesien happamuus

tilanne kevättulvan aikana on tyydyttävä. Tällainen tilanne

on ennustettavissa vuoden 1985 kevään tulva—ajalle. Jos

edeltävän syksyn vesimäärät ovat pienemmät kuin 30 106 m3

ja edeltävän kesän kuiva-aika on suurempi kuin 80 päivää,

valumavesien pH—arvo laskee alle arvon 5.0, jolloin vesistö

happamoituu

Syystulvan aikana jokiveden laatumuuttujien vaihteluvälit

ovat paljon pienemmät kuin keväällä johtuen suuremmasta

happamuusreservistå Kuiva-ajan pituus selitt pH-vaihtelu

välin 4.7 — 5.0.

Esiteltyjen arvioiden pohjalta voidaan syksyn ja kevään

happamuusti1anne Sirppujoessa ennakojda, Epäsuotuisten

hydrologisten tekijöiden, etenkin pitkän kesän kuiva

ajan ilmetessä voitaisiin vesien neutraloinnilla lieventää

tulevia happamoitumishaittoja. Neutralointi voidaan suorit

taa Valumavesille jokivesille tai makeavesialtaalle Myös

happamien maiden kalkitus on peruteltua alueilla, joissa

huuhtoutuminen on voimakasta (esim. pengerrysa1uee)
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Sirppujoen vesien mahdollinen neutralointi on syytä kohden

taa tulva-ajalle, jolloin happamien yhdisteiden määrä

valumavedessä on suuri. Tälläin neutralointiaine tulee

tehokkaasti käytetyksi ja tulva-aikainen pH:n lasku voidaan

ehkäistä *

Vuoden 1984 syystulvan vesimassojen neutralointi Sirppujoen

suulla olisi vaatinut 1 400 t CaCO3 ja vastaavasti Härinän

joen ja Valkojärven valumien neutraloinnit 410 t ja 310 t

CaCO3 (kuva 41).

alkkimuårät (CaCO3), jotka olisi tarvittu neutra

loimaan vuoden 1984 syystulvan valumavesien happa—

mat yhdisteet kolmessa eri Sirppujoen neutralointi

pisteessä. Kalkkimäärät on laskettu tulva-ajan

keskimääräisten virtaamien ja asiditeettiarvojen

perusteella. Laskelmassa on oletettu, että koko

kalkkimäärä liukenee veteen.

Yksistään Valko järven valumavesien neutralointi olisi

nostanut Sirppujoen suulla pH arvon 5.4 arvoon 6.1 ja

asiditeetti olisi laskenut arvosta 0.31 mmol/l arvoon

0.21 mmol/1 (kuva 42 a-b). Kun happamuustilanne Sirppujoella

tICoCO3

Kuva 4l
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on 1970-luvulla todettua tasoa (tulva-aikainen pH arvo

4,4) jokisuun vesien neutraloirniseen tarvittava kalkkimäärän

on nelinkertainen (kuva 42 c).

Qsid, mm& 1

Kuva 42, Sirppujoen veden alkaliniteetin ja pH:n riippuvuus

asiditeetistä. Vuoden 1984 syystulvan tilanne (a),

tilanne kun Valkojärven valumavedet kalkittu (b),

1970-luvun kuivien vuosien tilanne (c).

Jos ajatellaan, että Sirppujoen 1 lk:n sulfaattimaaprofiili

en hapettumisen eteneminen olisi 1 cm vuodessa ja

hapettuminen olisi täydellistä, niin ko. alueilta

huuhtoutuisi vuodessa 5 200 t CaCO3:a vastaava määrää

happamuutta. Tämä vastaisi 1970—luvun kuivien vuosien

happamien yhdisteiden huuhtoutumistasoa.

Vesistöalueen tehokkaan ja taloudellisen neutraloinnin

suunnittelu vaatii käytännön koetoimintaa. Tällaista

suoritetaan parhaillaan Kyrönjoen vesistöalueella, jossa

kokeillaan pengerryspumppaamon ;hteydessä erilaisia,

kalkinsyöttötekniikoita.

0.1 0.2 0.3 0.6 0.5
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Makeavesialtaassa merivedet syrjäytyivät parissa vuodessa

patoamisen jälkeen. Raakavedenotto aloitettiin elokuussa

196$, jolloin meriveden vaikutus altaan suolapitoisuuteen

oli ]ähes olematon. Altaan tilan kehittymistä tämän jälkeen

on kuvattu useissa julkaisuissa (mm. Ström 197$). Veden

laadun yleinen muuttuminen sai altaassa aikaan suuria

hiologisia muutoksia jo ensimmäisinä patoamisen jälkeisinä

vuosina, vaikka veden happamuus saavutti kriittisen tason

vasta 1970-luvun alussa. 1970-luvun puolivälissä happamuus

tilanne väliaikaisesti parantui ja selvää parantumista

on jälleen vuodesta 1981 alkaen havaittavissa.

Sirppujoessa todettua tilannetta vastaavasti on makeavesial—

taassa veden pH-arvolla selvä yhteys sähkönjohtavuuteen.

Korrelaatio on negatiivinen. 1970-luvun alkupuolella ja

loppupuolella todettuun veden happamoitumiseen liittyvät

kohonneet sähkönjohtavuusarvot. Sirppujoessa todetut veden

laatumuutokset heijastuvat makeavesialtaassa joskin vähän

myöhästyneenä ja tasoittuneena.

Vesitaseiden perusteella määritettiin kuukausittain makeave

sialtaassa olleiden vesien alkuperä. Pääosa vesistä on

jatkuvasti tulvien aikana tulleita vesiä. Talven ja kesän

alivirtaamavesien osuus on Ruotsinvedessä yleensä vain

10 — 20%.

Kevään ja syksyn tulvavesiosuuksien muutokset makeavesial—

taassa ovat olleet varsin suuret. Kevättulvavesien osuus

Ruotsinvedessä oli suuri 1970—luvun alussa ja v. 1977—

1979. Syystulvavesien osuus oli suuri vuosina 1975 —

1976 ja 1980—luvulla. Tämän perusteella näyttäisi siltä,

että altaan veden happamoituminen liittyisi tilanteisiin,

jolloin kevättulvavesien osuus on suuri. Toisaalta makeave—

sialtaassa äkillisen happamoitumisen seurausilmiöt on

usein todettu syksyllä. Samoin Sirppujoen tutkimukset

viittaavat siihen, että syksyn huuhtoumat ovat veden happa

moitumisen kannalta vaikuttavampia kuin kevättulviin liitty

vät huuhtoumat. Ilmennyttä ristiriitaa selittää ainakin

osittain se, että kuivan kesän jälkeen syystulva on usein
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vähäinen, jolloin seuraavan kevättulvan vesien osuus altaas—

sa muodostuu suureksi. Pitkän ja kuivan kesän jälkeen

tulevat vedet ovat makeavesialtaankin liapparnoitumisen

kannalta vaikeimmat.

Vesiosuuksien perusteella lasketut altaan veden sähkönjohta—

vuusarvot myötäilivät vesianalyyseillä todettuja havaintoja.

Selvä ero on erityisesti vuonna 1974 — 1979 todettu tasoero;

todetut havainnot olivat suuremmat kuin lasketut (kuva

34). Vuosien 1980 - 1983 tulokset ovat samalla tasolla.

Laskennallisten tulosten osalta eräs virhetekijä on Sirppu—

joen vedelle oletetut sähkönjohtavuusarvot. Mitattujen

arvojen vähyyden vuoksi laskentaperusteena on käytetty

virtaamien ja kesän kuiva-ajan pituuden perusteella lasket—

tuja tulva—ajan sähkönhohtavuusarvoja. Alivirtaaman osalta

on käytetty vakioarvoa (45 mSM’). Tulva-ajan virtaamalla

korjatut sähkönjohtavuusarvot antavat liian pieniä tuloksia

niiden tulvien osalta, jolloin virtaama on keskimääräistä

alhaisempi. Tämä selittää osittain havaittua tasoeroa.

Makeavesialtaan vedestä kuukausittain tehdyt vedenlaatuha

vainnot antaisivat mahdollisuuden Sirppujoen veden laadun

kehittymisen tarkempaan erittelyyn kuin tämän työn yhteydes

sä on ollut mahdollista. Altaan vedestä tehtyjä sähkönjohta

vuushavaintoja ja mallin avulla laskettuja havaintoja

vertailemalla näyttää vedessä tapahtuneen samansuuntaista

kehittymistä kuin Sirppujoessa todettiin. Makeavesialtaan

raakavesiominaisuuksia ja niiden kehittymistä voitaisiin

eritellä lisäämällä malliin eräitä muita veden laatumuuttu

jia (esim. Mn). Altaan tilan kehittyminen riippuu nykytilan

teessa täysin Sirppujoen veden laadusta joskin allas kykenee

veden laatueroja tasoittamaan. Laatuerojen tasoittumisen

johdosta yksittäiset tulvat eivät saa altaassa aikaan

katastrofia, Vaikean tilanteen syntyminen vaatii useampia

(3-4) peräkkäisiä tulvia, jolloin veden laatu on heikko.

Altaan tilaa käsittelevien selvitysten mukaan 1980-luvulla

todettu tilanne on altaan käytön kannalta edullinen. Happa

moituminen aiheuttaa nopeasti rentovihvilän lisääntymisen

ja veden neutraloituminen voi tuoda mukanaan altaan tilan
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muutoksen raakaveden oton kannalta epäedulliseen suuntaan.

Viime vuosina todettu tilanne ei kuitenkaan ole pysyvä,

vaan useiden perättäisten kuivien kesäkausien jälkeen

tilanne altaassa muuttuu epäedulliseksi. Altaan vedessä

on tapahtunut kehittymistä parempaan suuntaan, mutta kehit

tyminen on erittäin hidasta. Raakaveden oton kannalta

hidas kehittyminen on positiivinen piirre siinä mielessä,

että kun allas saavuttaa happamuuden kannalta edullisen

tilan, tämä vaihe kestänee kauan. Nykytilanteessa kannattaa

suunnitella happamoitumisen torjuntaa vaikeiden vuosien

varalle.
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7 JOHTOPÄÄTÖKSET

tsulfaattimaat

Työn tärkein tavoite oli Sirppujoen valuma-alueella esiinty

vien happamien suifaattimaiden kartoittaminen Näiden

määrä ( 4228 ha) osoittautui suuremmaksi kuin aikaisemmissa

arvioissa, Sulfaattimaiden osuus Sirppujoen valuma—alueesta

on 10,8%. Eri ikäisiä vesi jättöalueiden profiileja vertaile

maila todettiin, että rikin huuhtoutuminen on suurinta

heti kuivatuksen jälkeen ja pienenee ajan funktiona Happa

moitumisen kannalta vahingolliset järvikuiviot Valkojärvi,

Perä järvi ja Koukkelanjärvi ovat parhaillaan vaiheess&,

jossa huuhtoutuminen on voimakasta,

utus okiveden laatuun

Alivirtaamien aikana Sirppujoen vedellä on puskurointiky

kyä, mutta kevään ja syksyn tulvien aikana puskurointikyky

yleensä menetetään ja pH laskee alle kriittisen arvon

7 der laatu myös auilta osin heikkenee (Al

ja Mn pitoisuudet kasvavat).

Valkojärven ja Härinänjoen suliaattimaat muodostavat yli

0 irppujokea happamoittavien aineiden huuhtoutumista

Alueiden kuivatustilanteesta johtuen happamoittavien ainei

den huuhtoutuminen on suifaattimaiden pinta-alaa kohden

laskettuna suurin Suomessa tutkituista happamista suifaatti

maista

Huuli outumisvaihees sa olevien happamien sulfaattimaiden

pinta—ala Siippujoen valuma alueella on niin suuri, että

joessa on jatkuvia happamoitumisongelmia Happamoitumispro—

ssi on riippuvainen tekijöistä, jotka säätelevät maaperän

sulfdien hapettumista sekä happamien yhdisteiden huuhtoutu

misLehokkuutta, Hydroiogisista tekijöistä tärkeimmät ovat



87

kesäkauden kuiva-ajan pituus (huuhtoutuvien aineiden määrä),

valuman suuruus (huuhtouma + laimentuminen) ja kevättulvan

osalta edellisen syystulvan vesimäärä (huuhtoutumatta

jäänyt osuus). Nämä tekijät selittävät pääosan Sirppujoessa

tulva—aikoina todetuista vedenlaatumuutoksista.

Vaikutus makeavesialtaan veden laatuun

Makeavesialtaan tilan kannalta tulvavesien laadulla on

tärkeä merkitys. Yli puolet (keskimäärin 70 - 80%) altaan

vesistä on syksyn ja kevään tulvien aikana tullutta vettä.

Kevään ja syksyn tulvavesien suhteellinen osuus ei näytä

olevan altaan tilan kannalta ratkaiseva tekijä. Tärkeintä

näyttää olevan kesäkauden kuiva-ajan pituus; eli Sirppujoesta

tulevien happamoittavien aineiden kokonaismäärä.

Suuren allastilavuuden tasoittavan vaikutuksen ansiosta

yksittäiset heikkolaatuiset tulvavedet eivät saa altaassa

suurta laatumuutosta aikaan. Tilanteen oleelliseen

heikkenemiseen tarvitaan vähintään kaksi erityisen kuivaa

kesäkautta ja tulvavesien tehokas huuhtova vaikutus.

Arvio veden laadun kehittymisestä

Vuosijaksolla 1962 - 1983 on Sirppujoessa havaittu voimak

kaita vedenlaatuvaihteluita. Happamoitumisen kannalta

tilanne oli vaikea 1970-luvulla, jonka jälkeen selvää

paranemista on havaittavissa. Tilanteen paraneminen on

kuitenkin pääosaltaan näennäistä ja johtuu 1980-luvun

sateisista kesistä, jolloin rikkiyhdisteet eivät ole pääs

seet hapettumaan samalla tavalla kuin 1970-luvulla. Kun

hydroloqisten tekijöiden vaikutus eliminoitiin askeltavan

regressioanalyysin avulla saatiin esille merkkejä happamoi—

tumisen kannalta suotuisasta kehittymisestä (huuhtouma

vähentynyt 7 — 10% 15 vuodessa), joka vastaa suuruusluokal—

taan maaprofiileissa todettua huuhtouman muuttumista.
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Jokiveden laadun tulevan kehityksen kannalta on hyvin

tärkeää sulfaattimaiden kuivavarassa tapahtuvat muutokset.

Useamman perättäisen kuivan kesän seurauksena 1970—luvun

kaltainen happamuustilanne voi Sirppujoen valuma-alueella

toistua, Happamoittavien aineiden määrä valuma-alueella

on vähentynyt, mutta tämä vähentyminen on ollut hyvin

hidasta. Tämän vuoksi Sirppujoen vesistöalueella on odotet

tavissa happamuusongelmia vielä vuosikymmenien ajan. Maan—

nousu ja tulevat ojitukset voivat tulevaisuudessa aiheuttaa

muutoksia pohjaveden korkeustasoon ja lisätä rikkiyhdistei

den hapettumista.

Happamien yhdisteiden huuhtoutumismekanismien selvittäminen

mahdollistaa syys- ja kevättulvien aikana huuhtoutuvien

happamien yhdisteiden määrän ennakoinnin. Tältä pohjalta

pahimpien valumavesi jakeiden neutralointitoimenpiteet

voidaan ajoittaa happamoitumisen kannalta pahimmille vuosil—

le ja vuodenajoille.

Raakaveden laadun kannalta happamoitumisella ei ole suoraa

voimakasta haittaa, mutta altaan eliöstölle ja tätä kautta

altaan muulle käytölle happamoituminen aiheuttaa vahinkoa.

Liiallisen happamoitumisen torjumiseksi kannattaa tutkia

seuraavia vaihtoehtoja:

- Pahimpien valumavesijakeiden neutralointi esim. pengerrys—

pumppaamon (Valkojärvi) yhteyteen asetettavan kalkkisyötön

avulla.

- Pahimpien happamuusalueiden (Peräjärvi ja Valkojärvi)

osittainen vesittäminen.

- Sirppujoen happamien vesien johtaminen pahimpina aikoina

suoraan merialueelle, jossa vedet nopeasti neutraloituvat,
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8. EHDOTUS JÄTKOTUTKIMUKSESTÄ

Sirppujok± ja makeavesiallas muodostavat vesisysteemin,

jonka vesitaseita ja veden laadun muodostumista ja muutoksia

voidaan tutkia systeemimallien avulla. Tämän työn yhteydessä

voitiin mallien avulla kuvata erikseen joen ja altaan

veden laadun muodostumista. Näiden välisen yhteyden selvit

täminen olisi erittäin tärkeää. Jokea ja allasta kokonaisuu

tena käsittelevän systeernirnal] in muodostaminen olisi veden

laadun seurannalle ja ennakoinnille erinomainen apu. Tällä

tavalla makeavesialtaan vedestä tehty tiheän vedenlaatutark—

kailun tulokset tulisivat hyödynnettyä myös Sirppujoen

veden laadun muodostumisen ja kehittymisen arvioinnissa

ja jokimallin kehittämisessä.

Tämän työn yhteydessä aloitettua systeemimallin kehittämistä

kannattaisi jatkaa myös eräillä muilla sulfaattimaaalueil

la, Sopivia kohteita olisivat esim. Kyrönjoki ja Luodon

Ojanlahden alue. Mallin testaaminen muilla alueilla lisäisi

sen luotettavuutta Sirppujoen vesistöalueella.

Sirppujoen valuma-alueella kannattaisi soveltaa mallia

jvoidaasmUl9ida pohjaveden korkeuden vaikutusta.

Tästä olisi hyötyä huuhtouma-arvioissa ja esim. suunniteltu

jen jokiperkauksien vaikutusten arvioinnissa.

Sirppujoen vesistöalueella kannattaa käynnistää tutkimukset

makeavesialtaan ppamoitumisen torjumiseksi kriittisinä

vuosina. Tutkittavia toimenpiteitä voivat olla esim. kalki

tus ja vesistöjärjestelyt (makeavesialtaan virtausjärjeste

lyt, Valkojärven vesittäminen).

Sirppujoen valuma—alueen sulfaattimaiden suifidikerrostumat

poikkeavat kemiallisilta ominaisuuksiltaan tyypillisistä

litorinakerrostumista. Tämän vuoksi kannattaisi tutkia

rikin esiintymistä ja hapettumista sulfidikerrostumissa.

Lisäksi kannattaisi tutkia laatumuuttujaa tai indeksiä,

jolla olisi selvä indikaatioarvo happamoittavien aineiden

esiintymiselle huuhtoumassa.
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MaaperäkartoitukSen pohjalta kannattaisi käynnistää tutki

mukset suifaattimaiden merkityksestä maataloudelle optimaa

lisen peltojen kalkituksen ja viljelykasvien ravinnesaannin

osalta.



91

KIRJALLISUUS

ÄLASAARELA, E. 1982. Äcidity problems caused on flood cont

rol works of the river Kyrönjoki. Vesientutkimuslai

toksen julkaisuja 49: 3 16.

BLOOMFIELD, C. 1972. The oxidation of ironsulphidesiflsoils

in relation to the formation of acid sulphate soils, and

of ochre deposits in field drains. J. Soil Sci. 23:

1 — 16.

BREEMEN, N. van. 1973. Soil forming processes in acid sul

phate soils. Int. Inst. for Land Pecl. and Impr. Pubi.

18 (1): 66 — 130.

DONNER, H. 1977. Suomen kvartäärigeologia. Helsingin yli

opisto. Geologian ja paleontologianlaitoS. Moniste n:o

1. Helsinki 1976.

ERVIÖ, R.. 1975. Kyrönjoen vesistöalueen rikkipitoiset vii

jelymaat. J. Scient. Ägric. Soc. Finl. 47: 550 — 561.

ERVIÖ, R. ja PÄLKO, J.. 1984. MacronutrientandMiCronutrieflt

status of cultivated acid sulphate soils atTupos, Fin

land. Änn. Ägric. Fenn. 32,2: 121 - 133.

HARTIKAINEN, 11. ja YLI-HALLA, M. 1985. Oxidation - induced

leaching of sulphate and cations from acid sulphate

soils. Water, Air and Soil Pollution. vol. 26.

HÖGBOM, A.G. 1922. Uber einige geologisch und biologisch

bemerkenswerte Wirkunqen sulfathaltiger. Lösungen auf

humose Gewässer. Buli. Geol. Inst. Univers. Uppsala.

18 (1920 — 1922).

ISOTÄLO, I. 1971. Mangaanin kulkeutumisesta Uudenkaupungin

makeavesialtaaseen. Vesitalous 1: 7 - 8.



92

KIVINEN, E. 1950. Sulfaattimaista. Suomen Kemistilehti 23:

85 93.

KOIVISTO, 0. 1976. Laitilan historia. Osa II. Vammala 1976.

LUNG, W, 1984. Understanding Simplified Lake aciditication

Models. J. Enviromental Engineering 110(5): 997-1002.

MANNINEN, H. 1972. Maankuivatustoimenpiteiden vaikutus ve

den laatuun lähinnä Kyrönjoen vesistöalueella. Teknilli

nen korkeakoulu. Rakennusinsinööriosasto. Diplomityö.

NIEMINEN, P.. 1975. Laitilan alueen maaperän vaikutuksesta

Sirppujoen veden laatuun. Turun yliopisto. Tutkimusra—

portti maaperägeologian osasto.

PALKO, J. ja KUJALA, K. 1985. Geochemical characteristics of

acid sulfphate soil sediments in coastal regions of the

Gulf of Bothnia. Geoderma. Painossa.

PERTTUNEN, M., LAPPALAINEN, E., TAKA, E. ja HEROLA, E. 1984.

Vehmaan, Mynämäen, uudenkaupungin ja Yläneen kartta—alu

eiden maaperä. Suomen geologinen kartta 1:100 000, Maa—

peräkarttojen selitykset. Lehdet 1042, 1044, 1131 ja

1133, Espoo ±984

PUROKOSKI, 1?. 1958. Die schwefelhaltigen Tonsedimenteindem

Flachgebiet von Liminka im Lichte chemischer Forschung.

Agrogeol. Julk. 70: 88 pp.

PUROKOSKI, P. 1959. Rannikkoseudun rikkipitoisista maista.

Agrogeol. Julk. 74. 27 p.

RASMUSSEN, K. 1961. Uorganske svovlforbindelsers omseatning

eri ]ordbonden. Thesis, veterinaer og LandbohØskole.

Kbenhavn.

SNOEYINK, V. ja JENKINS, D. 1980. Water Chemistry. John Wiley

and sons. New York. 385.



93

STRÖM, 0. 1978. Selvitys Uudenkaupungin makeavesialyaan hap

pamuudesta. Uudenkaupungin kaupunki. Moniste 10 s.

STRÖM, 0. 1980. Uudenkaupungin makeanvedenaltaan vesikasvus—

ton kehitys ja nykytila. Uudenkaupungin kaupunki. Monis

te 5.s.

STUMM, W. ja MORGAN, J. 1981. Äquatic Chemistry. John Wiley &

sons. New York. 2 nd.

VESIHALLITUS 1977. Lounais-Suomen vesienkäytön kokonaissuun

nitelma. Tiedotus 126.

VUORINEN, J. ja MÄKITIE, 0. 1955. The method of soil testing

in use in Finland, Ägrogeol. Publ. 63:1-44.

YLI—HALLA, M. 1983. Happamien suifaattimaiden ominaisuuksista,

analytiikasta, käytöstä ja ympäristövaikutuksista. Vesi

hallituksen monistesarja 191: 3 - 64.

MUUTA AIHEESEEN LIITTYVÄÄ KIRJALLISUUTTA

AALTONEN, M.L 1969. Uudenkaupungin makeavesialtaan kasvi

planktonista. Luk.työ. Turun yliopisto. Kasvitieteen lai

tos.

AULIO, K, 1984. Uudenkaupungin makeavesialtaan suurkasvilli

suuden ekologinen tutkimus vuonna 1982. Lounais—Suomen

vesiensuojeluyhdistys. Tutkimusselosteita 14 (1984).

HELMINEN, 0. 1973. Inverkan av ämnen, karakteristiska för

Sirppujoki och Nystads sötvattenbassäng, svavel, järn,

mangan, aluminium, på populationstillväxten hos Chlorel

la sp. Pro gradu avhamdling Institution för Biologi vid

Aho Akademi.

HINNERI, 5. 1970. Lausunto Uudenkaupungin kaupunginhallituk

selle Velho— ja Ruotsinveden makeavesialtaan ekologiseen

nykytilanteeseen ja veden laatuun vaikuttavista tekijöistä.



94

HINNERI, 5. 1972. Ekologinen selvitys Uudenkaupungin makeave

sialtaan tilan kehityksestä 1971-1972. Lausunto Uuden

kaupungin kaupungille.

HINNERI, 5. 1974, Enrichment of elements especially heavy

metais in recent sediments of the freshwater reservoir

of Uusikaupunki, SW coastland of Finland. Änn. Univ.

Turku fÄ II) 56: 1 — 30.

HINNERI, 5. 1976, On the ecology and Phenotypic plasticity

of vascular hydrophytes in a sulphate-rich, acidotroph

ic freshwater reservoir, SW coast of Finland. Änn. Bot.

Fennici 13, 97 — 105.

HUOVILA, K. 1969. Uudenkaupungin makeavesiallas. Lounais-

Suomen vesiensuojeluyhdistys Julk. 9: 11 - 22.

HÄKKILÄ, 5. 1984. Uudenkaupungin makeavesialtaan kalastosel

vitys 1984. Turun yliopisto. Biologian laitos. Julkaisu

9,

KUUSELA, J. 1965. Velho- ja Ruotsinveden makeavesiallas Uu

denkaupungin lähistöllä. Vesitalous 5: 6 - 9.

MAA JA VESI 1969. Uudenkaupungin makeavesialtaan ja Sirppu

joen limnologinen tutkimus talvella 1968—1969. D 2084,

Insinööritoimisto Maa ja Vesi. Helsinki.

MAA JA VESI 1971. Ennuste Uudenkaupunginmakeavesialtaanve

den laadun kehityksestä. H 8524, Insinööritoimisto Maa

ja Vesi. Helsinki

MAA JA VESI 1976. Uudenkaupungin makeavesialtaannykytila ja

kehitys, H 80234, Insinööritoimisto Maa ja Vesi. Helsin

ki.

NIEMELÄ, S,J, & TUOVINEN, 0.11, 1972. Acidophilic Thiobacilli

in the River Siprrujoki. J. Genet. Microbiol. 73: 23-28.



95

NIEMINEN, P.. 1981. Sirppujoen ruoppauksesta. Tampereen tek

nillinen korkeakoulu. Rakennusgeologian laboratorio.

PUROKOSKI, P. 1959. Kalkituksen vaikutuksesta rannikkoseudun

rikkipitoisissa maissa. Ägrogeol. Julk. 72. 21 p.

RÄSÄNEN, M. 1984. Uudenkaupungin makeavesialtaan pohjasedi

menttiselvitys. Turun vesipiiri. Moniste 25 s.

SÄARIVUORI, M, 1978, Uudenkaupungin makeavesialtaan kalasto

ja veden pH kesällä 1977. Luk-tutkielma. Turun yliopisto.

Biologian laitos. 18 s.

SEPPOVAARA, 0. 1970. Uudenkaupungin rakentaman makeavesial

taan kalataloudellisten vahinkojen korvaaminen ja kompen—

soiminen. OY Keskuslaboratorio.

SEVOLÄ, P. 1970. Uudenkaupungin makeavesialtaan eläinplankto

nista. Luk-tutkielma. Turun yliopisto. Eläintieteen lai

tos.

SEVOLA, P. 1975. Uudenkaupungin makeavesialtaan ekologinen

tutkimus. Lounais—Suomen vesiensuojeluyhdistys. Julkaisu

25.

SORMUNEN, T., TUUNÄINEN, 0. ja KOSTIÄINEN, R. 1969. Lausunto

Uudenkaupungin makeavesialtaalla syksyllä 1968 tapahtu

neesta kalojen joukkokuolemasta. Kalataloussäätiön monis—

tettuja julkaisuja 29,

TURUN VESIPIIRIN VESITOIMISTO 1982. Sirppujoen seurantatutki

mukset vuonna 1982, Turun vesipiiri. Moniste 9 s.

TURUN VESIPIIRIN VESITOIMISTO 1983. Sirppujoen perkausten seu

rantatutkimukset 1983. Turun vesipiiri. Moniste 7 s.

TURUN VESIPIIRIN VESITOIMISTO 1984. Sirppujoenperkaustenseu

rantatutkimukset vuonna 1984. Turun vesipiiri. Moniste

7 s.




