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1. JOHDANTO

Sirppujoen valuma-alueella esiintyy happamia sulfaattimaita.
Ndiden ajheuttamat vedenlaatuongelmat tulivat esille,
kun Sirppujoen suulle padottiin merestd Uudenkaupungin
makeavesiallas wvuonna 1965. Altaan veden happamoitumisen
vuoksi sen kalakanta tuhoutui syksylld 1968. Xoko 1970-
luvun tilanne pysyi suhteellisen muuttumattomana, kunnes
1980-1uvun alussa veden laatu parani ija kalakanta on nykyi-
sin elpynyt. Tdmdn suotuisan kehityvksen syiden selvittdminen
on edellytyksend Sirppuijoen vesistdn myShemmdn tilan arvi-

oinnissa.

Tama tutkimus pyrkii selvitt&mdédn vksityiskohtaisesti
Sirppuijoen valuma-alueen happamien sulfaattimaiden ominai-
suuksia Jja niiltd tulevien vesien laadun muodostumista.
Maaperdn Jja Jjokiveden laatutietojen, alueen hydrologisten
tekijbiden sekd altaasta ja valuma-alueelta hankittuijen
tutkimustulosten pochjalta arvioidaan Jjoen ja makeavesialtaan

veden laadun kehitysté.

Tdm& Sirppujoen vesistbalueen happamuustutkimus 1liittyy
itsendisend osana teknillisen tutkimustoimiston tutkimuspro-
jektiin n:o 353 "Kuivatustydn periaatteiden tarkistaminen
happamilla sulfaattimailla" (Vesihallituksen tutkimusohijelma
vuodelle 1985). Projektiin liittyy muina osina Tupoksen
koekent&1lld (Liminka) kdynnistetty tutkimus sekd8 Vaasan
vesipiirin toimeksiannosta tehdyt happamien vesien neutra-

lointikokeet.



2. TUTKIMUSALUE

2.1 Y¥Yieiskuvaus

Tutkimusalue kisittdd Sirppujoen valuma-alueen (430 km2,
lat. 60°945' - 61°900', 1long. 21925' - 21©955') Laitilan
ja Kalannin kuntien alueilla sekd Uudenkaupungin makeavesi-
altaan, Jjohon valuma-alueen vedet kulkeutuvat. Sirppujoen
valuma-alue k&sittdd8 altaan koko sadealueesta n. 86%.
Timdn vuoksi veden laatu makeavesialtaassa, Jjonka tilavuus
on 165 mil7j. m3, on 1l3heisesti riippuvainen joen veden
laadun muutoksista. Keskivalunnan 8 l/s/km2 mukaan laskettu

veden viipymd altaassa on n. 16 kk.

Alueen hienorakeiset maalajit ovat péddosin litorinasavia.
Ne sis8ltdvit runsaasti orgaanista ainesta ja ovat luokitel-
tavissa liejusaviksi tai saviliejuiksi. Kéytdnndllisesti
katsoen kaikki ndmd maalajialueet ovat viljeltyijd, peltopro-
sentin ollessa 20 - 25% (Vesihallitus 1977). Alueen pelto-
prosentti kuvaa siten myds karkeasti ndiden maalajien
pinta-alallista osuutta. Sirppujoen sadealueen latvaosissa
metsdt Ja suot kattavat alueesta huomattavasti suuremman

csan.

Koko tutkimusalueesta on soita n. 15%. Alueen poikki kulkee
luode-kaakko suuntaisena Laitilan harjujakso Jja laajimmat
sora- sekd hiekkaesiintymidt liittyvdt siihen. Alueen metsit
kasvavat pifasiassa moreenimailla ja paljaaksihuuhtoutuneil-
la kalliomdilli. Kallioperd@ muodostuu Sirppujoen alajuoksua
lukuunottamatta rapakivigraniitista, alajuoksulla ovat
vallitsevia migmaattiset gneissit sekd kvartsi- ja granodi-
oriitit. Pienialaisesti tavataan alueella myds diabaasijuo-

nia.

Valuma-alueen hydrologialle on tyypillistd védhdinen Jarvi-
syys. Tdmin tutkimuksen késittdmdlld valuma-alueen osalla
jdrvisyysprosentti on 1.2 (Vesihallitus 1977). Jdrvien
vihdisyyden ja soiden suhteellisen pienen osuuden vuoksi

sadevedet kulkeutuvat nopeasti Sirppujokeen ja sen sivu-



vomiin. Veden viipymd alueella on siis pieni 3ja tésté
aiheutuu fjokavuotisia tulvia p&a&uoman varrella. Tulvien
voimakkuutta 1isd3 vield seudulla tehokkaasti toteutettu
ojitus. Ainoastaan Sirppujoen latvaosilla veden viipymd

on suurempi runsaamman metsd- ja suocalan vuoksi.

2.2 Aikaisemmat tutkimukset

Alueen happamien sulfaattimaiden aiheuttamat haitat olivat,
ennen makeavesialtaan rakentamista, 14hinnéd maatalou-
dellisia. Haitat ovat tulleet esiin alueella suoritettujen
jarvenlaskujen ja kuivatusten yhteydessd. Kuivatustoimintaa
on suoritettu aina 1750-luvulta 1l&htien 3ja jarvien mdé&ré
sen seurauksena voimakkaasti vd@hentynyt. Laitilan Valkojér-
ven pinnanlaskujen j&lkeen 1930-luvulla on kuvauksia aluna-
suolojen voimakkaasta kohoamisesta vastapaljastuneen ranta-
niityn liejukerrostumien pintaan (Koivisto 1976). Purokoski
(1959) 1lukee Sirppujoen valuma-alueella sijaitsevan Valko-
jdrven ja Koukkelanjdrven maamme rannikkoalueiden huomatta-
vimpien happamien sulfaattimaiden joukkoon. Yleisessa
tietoudessa on aina ollut happamimpien maa-alueiden sijoit-
tuminen alavimpiin notkelmiin sekd alueille, jotka on

vasta saatettu kuivatuksen piiriin.

Altaan veden tilaa ja sen kehityst& on pyritty ennakoimaan
jo aiemmin monin tutkimuksin. T&118in on 1&hinnad keskitytty
seuraamaan altaan veden fysikaaliskemiallisia muutoksia.
Myds altaan biologista tuotantoa, suurkasvillisuuden muutok-
sia ja viime vuosina my®s kalaston kehitystd on tutkittu.
Niiden selvitysten ansiosta altaan veden laadun kehityksesta
onkin olemassa varsin selked kuva. Na&md tutkimukset on

koottu kirjallisuusluetteloon.

Varsinaiseen ongelmaan - Sirppujoen valuma-alueen happamien
sulfaattimaiden vaikutusten selvitt&miseen - ovat aikaisem-
min puuttuneet Isotalo (1971) ja Nieminen (1975 ja 1981).
Isotalo on kuvannut mangaanin kulkeutumista altaaseen
happamien valumien yhteydessd ja Nieminen alueen sulfaatti-

maiden ominaisuuksia.
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3. MAAN JA VEDEN HAPPAMOITUMINEN

3.1. Happamat sulfaattimaat

Happamille sulfaattimaille on tyypillistd runsas rikkipitoi-
suus. Tamd on seurausta naiden maalajien synnyn
aikana sedimentoituneesta rikista, joka on p&dasiassa
perdisin meriveden sulfaateista. Jouduttuaan anaerobisiin
olosuhteisiin sulfaatin happi on toiminut elektronin vas-
taanottajana, Jolloin on wmuodostunut sulfidi-ioneja(szﬁ.
Runsas orgaanisen aineen méd&rad on mahdollistanut pelkis-
tystoiminnan. Muodostuneet sulfidi-ionit ovat saostuneet
paddasiallisesti rautasulfideina. Pelkistymisen yhteydessé
on vapautunut bikarbonaattia, Jjoka on huuhtoutunut pois.
Kun nimi sedimentit maankuivatuksen ja maannousun seuraukse-
na hapettuvat, vapautuu t&td vapautunutta bikarbonaattimad-
ri4 vastaava vetyionien md&rid. Tamd vapautuneiden vetyionien
mi&rd on riittdvAn suuri aiheuttamaan pitkdaikaisia muutok-

sia maaper&n happamuuteen (Yli-Halla 1983).

Suomessa happamia sulfaattimaita esiintyy eniten Pohjanlah-
den rannikkoalueen alavilla mailla, Jjoissa Litorinameren
aikana muodostuneet sedimentit ovat tehokkaassa hapettumis-
vaiheessa (Purokoski 1959). Lisdksi nditd maita esiintyy
jarvikuiviocalueilla, joissa hapettuva rikki on perdisin
jirven pohijaan kerrostuneesta orgaanisesta aineksesta.
Purokosken (1959) suorittaman rikkipitoisten maiden inven-
toinnin mukaan Suomessa esiintyy happamia sulfaattimaita
n. 51 000 ha, joista suurin osa sijaitsee Eteld-Pohjanmaalla
(20 000 ha) Jja Pohjois-Pohjanmaalla (12 000 ha) (kuva
1). Brvidn (1975) inventoinnin mukaan Jjo pelkdstddn Kyrodonjo-
en valuma-alueella esiintyy happamia sulfaattimaita 26 000
ha. TAmi&n mukaan Purokosken arviot ovat aivan liian pienet.
Alueella ITII (kuva 1), joka k&sittdd mm. Sirppujoen valuma-
alueen, Purokosken mukaan happamia sulfaattimaita esiintyy
1 484 ha.
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Kuva 1. Sulfaattimaiden esiintymisalue rannikkoseudulla.

Ympyrdiden pinta-ala esitt8d sulfaattimaiden levin-
neisyyttd kullakin tutkimusalueella, Jja niiden mer-
kintitapa keskimd&rdistd rikkipitoisuutta (Purokoski
1959).

Rikki esiintyy sulfaattimaan pelkistyneiss& kerroksissa
erilaisina sulfideina. My®s alkuainerikin ja orgaaniseen
ainekseen sitoutuneen rikin osuus on merkittdv&. Purokosken
(1958) mukaan suomalaisen litorinasaven rikistd 60 - 70%
on sulfidimuodossa. Palko ja Kujala (1985) totesivat,
ettd Pohjanmaan litorinasavissa tdstd 2/3 esiintyy monosul-

fidina (FeS) ja 1/3 pyriittind (FeSp). Monosulfidien esiin-
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tymiselle on luonteenomaista kerrostuman musta vVvari. Jo
suhteellisen pienetkin monosulfidipitoisuudet (0.1%) antavat
kerrostumalle timin luonteenomaisen varin. Pyriittikerrostu-

mat ovat vAriltd&n tummanharmaita.

3.2. Rikin hapettuminen

Kuivatustoimenpiteiden ja maankohoamisen seurauksena pyriit-
ti hapettuu ilman ja veden vaikutuksesta. Pyriitin hapettu-

mista kuvaavat seuraavat yhtalot.

FeSy + 7/2 0y + Hp0 —>  Fe2t + 280427 + 2HF (1)
Fe2+ + 1/4 09 + HY —>  Fe3t + 1/2 H0 (2)
Fe3t + 3 Hy0 —>  Fe (OH)3 + 3HT (3)

Pyriitin hapettuminen sulfaatiksi tuottaa liukoista ferro-
rautaa (Fe?t) veteen (yhtd1®d 1). Liukoinen ferrorauta
hapettuu edelleen hapen vaikutuksesta ferriraudaksi (yhtald
2), Jjoka hydrolysoituu muodostaen liukenematonta rautahyd-
roksidia (yht&1® 3), vapauttaen lisd@a happamuutta. Ferrirau-
£a voi itse toimia hapen sijasta hapettimena, jolloin

sulfidi hapettuu ja ferrorautaa vapautuu jdlleen veteen:
FeSy(g) + 14 Fe3t + 8 H;0 —> 15 Fe2* + 250427 + 16H' (4)

Sulfaatin tai vetyionien pitoisuus vedessd on suoraan
suhteessa hapettuneen pyriitin m&&rdan. Pyriitin hapettumi-
sen primaarireaktiossa syntyy sulfaattia, raudan eri hape-
tusasteilla olevia liukoisia ioneja Ja liukenemattonia
oksideja sekid protoneja (HY). Yksi mooli pyriittid (64

g rikkid) vapauttaa hapettuessaan 4 ekvivalenttia (eq)

happamuutta - 2eq S2(II):n hapettumisesta (reaktiot 1
ja 4) Ja 2eq ferroraudan hepttumisesta (reaktiot 2 Jja
3). Yksi mooli monosulfidia (32 g rikkia) vapauttaa hapettu-

essaan 2eq happamuutta. N&in sulfidien hapettuessa vapautu-
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neen happamuuden m&3rd on suoraan verrannollinen rikin
mA4ri3n (g) riippumatta siitd, esiintyykd rikki monosulfidi-

na tai pyriittina.

Kuva 2 esittd3 yksinkertaistettua mallia pyriitin hapettu-
misesta: Pyriitti hapettuu suoraan hapen vaikutuksesta
(1) tai liukenee ja sen jAlkeen vasta hapettuu (1'). Muodos-

tunut ferrorauta hapettuu erittdin hitaasti (2) ja lopputu-

loksena syntynyt ferrirauta (Fe(III)) pelkistyy nopeasti
pyriitin vaikutuksesta (4) vapauttaen lisd4 happamuutta
ja uutta ferrorautaa, Jjoka taas hapettuu reaktion (2)
kautta.

= Fe(II) + 5927

(l')////// \\\\\\iii

(1)
FeSy(s) + 0y ————> 50427 + Fe(II)

+ FeSo(g)
+O2 {(2) (4)

Fe(III)__i£%>Fe (OH) 3

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

Kun hapettumisprosessi on k3ynnistynyt, happea ei tarvita
kuin epdsuorasti Fe(II):n lisidhapettumiseen (2), FeSp:n

hapettuminen reaktion 1 kautta ei ole endd tarpeen.

Kaytinndssd pyriitin hapettuminen tapahtuu reaktion 4
kautta, 7jossa Fe(III) toimii hapettimena. T&lldin pyriitin
hapettumissyklin reaktionopeutta sddteleva osareaktio
on Fe(II):n hapettuminen. T&m& on happamissa olosuhteissa

erittdin hidas reaktio ilman Thiobacillus ferrooxidans

bakteerin katalysoivaa vaikutusta. T. ferrooxidans on

aktiivinen tietyissd kemiallisissa olosuhteissa, joissa
pH, hapen osapaine, la&mpdtila Jja kosteusolosuhteet ovat

merkittivimmdt tekiijit.

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

nen, 1972). T&lldiset olosuhteet syntyvdt usein happaman
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sulfaattimaan hapettumiskerrokseen. Kun sulfidien hapettumi-
nen on alkanut, happea ei endd tarvita kuin mikrobiologises-
ti katalysoidun Fe(II):n hapettumiseen Fe(III):ksi. T&116in
pienetkin happipitoisuudet riittdvat mikrobiologiseen
aktiivisuuteen (Snoeyink Jja Jenkins 1980). Lampdtilalla
on myds tdrked merkitys bakteerin aktivoitumiseen Jja tata
kautta pyriitin hapettumiseen. Rasmussen (1961) totesi,
etti pyriitin hapettumisnopeudet 3 °C:ssa Ja 13 °C:ssa
clivat 20% ja 60% siitd mitd se oli 20 °C.ssa. Hapettumis-
prosessi vaatii my®s riittdvdt kosteusolosuhteet sekd
bakteeritoiminnalle ettd kemialliselle hapettumiselle.
Hapen niukkuus on kuitenkin rajoittavin tekij& sulfidien
hapettumiselle (Breemen 1973). Bloomfieldin (1972) mukaan
hapettuminen etenee nopeammin maassa, Jjonka kosteus on

vidhdn suurempi kuin kenttdkapasiteetti.

Edell&mainittujen seikkojen takia tutkimusalueen humidi-
sissa olosuhteissa sulfidikerroksen hapettuminen tapahtuu
pidasiallisesti lyhyend ajanjaksona (kesd-elokuu), jolloin
olosuhteet ovat hapettumiselle suotuisat. Kuivan jakson
pituudella tulee ndin olemaan ratkaiseva merkitys hapettu-

neen sulfidin mdardén.

3.3. Maaperdn puskurisysteemit

W

ulfidien hapettumien tuottaa maanesteeseen runsaasti
Ht-ioneja. Maaperin omat puskurisysteemit pyrkivdt sitomaan

tdmidn vlimdarén.

Ensimmdisend kdytetdin maanesteessd olevien neutraloivien
aineiden, 13hinni bikarbonaatin vaikutus (yhtd16 5). Naita
neutraloivia aineita on maanesteessd suhteellisen vdhan.
T&min Jjdlkeen vetyionit pyrkivdt vaihtamaan heikosti maape-
ran humus~—ja savipartikkeleihin sitoutuneita metalli-
ioneja 1&hinnid kalsiumia Jja magnesiumia - maanesteeseen.
Nuorissa hienojakoisissa maissa tdmd kationinvaihtopuskuri-
systeemi pystyy merkittdvisti estdmddan pH:n laskua. Maan

Al- dja Fe-oksidipolymeerit pystyvdt mybs sitomaan Ht~
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ioneja (yhtdld 6). Lopputuloksena alumiini ja rauta muuttu-
vat liukoisiksi ja t&118in pyrkivdt tehokkaasti syrjayttd-
m&4n muita heikommin sitoutuneita kationeja (mm. ca2+
ja Mg2*t) maan kationinvaihtokohdista maanesteeseen. Kun
maan pH laskee riittdv8sti em. puskurisysteemien kykene-
mittd estdmidn sitd, alkavat maaperdn mineraalipartikkelit
hajota kemiallisesti. T&m& kemiallinen rapautuminen sitoo
Hf-ioneja vapauttaen erilaisia kationeja mineraaliraken-
teesta. Savimineraalin rapautuessa vapautuu runsaasti
alumiini-ioneja maanesteeseen. Yhtdld 7 esittd8 halloysiitin

rapautumista (Stumm ja Morgan 1981).

HCO3~- + HY —_ CO, + HpO (5)
A1(OH)3(H0)3 + 3H' Al(Hp0)g3" (6)
1/2 Al17Sip05(0H) 4 + 3t —> Al3* + HqSi04 + 1/2 H0 (7)

Lopputuloksena maaperdan Ht~-ioneja puskuroivasta vaikutukses-
ta on maanesteeseen lisdintynyt alkaalimetallien (l&hinné
ca?t:n ja Mg2*:n) sekd alumiinin pitoisuus, joka on suoraan
suhteessa maaperdn happamoitumiseen Jja mineraaliaineksen

koostumukseen.

3.4. Alkuaineiden huuhtoutuminen vesistdon

Sulfaattipitoisen kerrostuman hapettumisen seurauksena
maanesteeseen liuenneiden suolojen mddrd kasvaa Ja sen
koostumus muuttuu siten, ettd erikoisesti kalsiumin, magne-
siumin, alumiinin, raudan Jja mangaanin osuudet nousevat
huomattavasti (Breemen 1973). Nuorissa sedimenteisséi,
kuten tutkimusalueella, kalsiumin Jja magnesiumin osuudet
tulevat korostuneesti esille. Anioinipuolella sulfaatti
on pddasiallisin anioni, kloridin osuus on my&s merkittdva.
Sitivastoin bikarbonaatin ja nitraatin osuudet edellisiin

verrattuina ovat pienet.

Niin maanesteessi kuin huuhtoumavesissdkin on olemassa

anionien ja kationien v&1illd ionitasapaino, ts. ndiden
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ekvivalenttiset osuudet liuoksesa ovat yhtd suuret. N&in
happamien sulfaattimaiden huuhtoumavesille saadaan tasapai-

noyhtalod:

(gt) + (A13%) + (Fe2T) + (Mn3t) + (ca?t) + (Mg2t) + (Nat) +

(k*) = (SO0, ) 4+ (c17) + (HCO3™) (8)

Raudan Jja mangaanin ekvivalenttiset pitoisuudet vesissa
ovat suhteellisen pienet ja jos ml&ritelld&dn alkaliniteetti
= (HCO3™) + (HT) - (A13%) (Lung 1984), saadaan yht&ldstéd

{8) vksinkertaistettu muoto:

2

4" Y+ (C1l7) + alk. {9)

(Ca2*) + (Mg2*t) + (Nat) + (k') = (50

Hyvin happamissa valumavesissd alkaliniteetti saa negatiivi-

sen arvon; ts. silloin kun alumiinipitoisuus nousee riittéd-

van suureksi.

3.5 Vesistdjen happamoituminen

Yht&16n 8 mukaan happamien maiden vesissa pidasialliset
huuhtoutuvat ionit ovat alkalimetallit (13hinna ca?t Ja
Mg2%), sulfaatti ja kloridi. N&illd ioneilla ei ole vesiliu-
oksessa happamoittavaa eikd@ neutraloivaa vaikutusta, koska
ne eividt pysty ndissid olosuhteissa luovuttamaan eika vas-
taanottamaan protoneja. Ndiden ionien pitoisuudella happami-
en maiden huuhtoumavesissd on merkitystd arvioitaessa
sulfidien hapettumista tai maaperdn puskurointiominaisuuksia
ja kemiallista rapautumista. Kloridi on pédasiassa perdisin
merellisten kerrostumien NaCl:std. (Nat) ja (Cl17) eivat
tdssid tapauksessa ole korvaavia, silla Nat:aa rapautuu

merkittivissid mdirin mineraalirakenteesta.

Todelliset vesistdjen happamuuden aiheuttajat ovat sellaiset

kationit, jotka pystyvadt sitomaan happamissa olosuhteissa
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protoneja ja hydrolysoitumaan ts. luovuttamaan vesimolekyy-
leille t&min protonin vAhemm&n happamissa olosuhteissa.
NAaistd alumiini on ehdottomasti térkein. Sen hydrolyysi

tapahtuu seuraavasti kolmessa eri vaiheessa:

Al(Hp0)g3* —> Al1(Hp0)g(0H)2t + HF (10)
Al(Hy0) 52+t  —— A1(H0)4(0H)5 + H' (11)
A1(H0) 4" — Al(Hp0)3(0H)3 + HY (12)

Alumiini~ioni on vedessi jonakin edelldmainituista ionimuo-
doista sen mukaan montako protonia se on luovuttanut veteen.
Yhtil8ssid 12 muodostuu liukenematonta alumiinihydroksidia,
joka voi suotuisissa olosuhteissa taas sitoa protoneja
ja toimia n#in puskuroivana yhdisteend. Alumiinin merkitys
maaperissd onkin k8sitettdvd puskuroivaksi; happamissa
olosuhteissa (esim. alunamaiden huokosvedessd) alumiini
pystyy estidmiin pH:n laskua sitomalla protoneja ja taas
neutraalimmissa olosuhteissa (valumavedet) luovuttamaan

niitd.

Rauta huuhtoutuu happamista sulfaattimaista vesistddn
padasiassa pohjavesivaluman mukana kaksiarvoisena rautana
(Fe2%). Raudan hapettumien kolmiarvoiseksi (Fe3%) on riippu-
vainen ennen kaikkea veden pH-olosuhteista. Eritt&in happa-
missa valumavesissd rauta (II) hapettuu mikrobiologisesti

(T. ferrooxidans) ja neutraaleissa tai lievasti emdksisissa

olosuhteessa kemiallisesti (Stumm ja Lee 1978 ). Syntynyt
Fe3t toimii t&116in alumiinin kaltaisesti vesistdjen happa-
muustekijdnid hydrolysoituessaan Jja saostuessaan rauta-

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

Mangaanin, sinkin ym. hydrolysoituvien ionien merkitys
ei ole erityisen suuri vesist®djen happamoitumisen kannalta,
koska mniiden rapautuvissa olevat reservit suomalaisessa
maaperdssid ovat varsin pienet verrattuna rautaan Jja alumii-
niin. Hartikainen ja Yli-halla (1985) ovat kuvanneet yksi-
tyiskohtaisesti rikin ja metallien huuhtoutumista sulfaatti-

maaprofiilin hapettumisen funkticna.
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a, AINEISTO JA MENETELMAT

4.1. Tutkimuksen aineisto ja rakenne

Sirppujoen valuma-alue jaettiin seitsemddn osavaluma-aluee-
seen, joiden avulla tarkasteltiin maaperdn ja valumavesien
laadun vilisid yhteyksid ja Sirppujoen veden laadun muodos-—

tumisata (kuva 3).

Happanmien sulfaattimaiden rajaamiseen ja luokitteluun
tarvittavat 1&htdtiedot saatiin ottamalla eri alueilta

useita edustavia maandytteitd, joista analysoitiin maalaji,

pH(H,0), S04-S ja kokonais -S. Nain pystyttiin arvioimaan
maaperan kerrosjarjestys, hapetuspelkistysolosuh4
teet, huuhtoutumissyvyys Jja potentiaalisen, pelkistyneessa
tilassa olevan rikin ma&ri. Niaiden tulosten ja aikaisempien
happamien sulfaattimaiden maastokartoitustulosten (Ervid
1975, Ervid Jja Palko 1984) pohjalta luotiin happamien
sulfaattimaiden luockittelukriteerit pistokairauksen yhtey-
dessad otettujen maandytteiden (330 kpl) pH(H0) 3Ja
S04~S analyyseille.

Vesiniytteiden avulla pyrittiin selvitt&dmddn eri valuma-

alueiden osuudet Sirppujoen kokonaisrikkitaseesta vuoden
1984 syystulva-ajanjaksolla. TAmAn perusteella voitiin
tarkistaa osavaluma-alueeittain sulfaattimaaluockittelun
paikkansapitd&vyytta. Vesianalyyseilla seurattiin myss
osavaluma-alueita huuhtoutuvien valumavesien vaikutusta

Sirppujoen veden laatuun.

Vesistdn tilan kehittymisen arvioinnissa kdytettiin hyvéksi

aikaisempaa vedenlaatuaineistoa Sirppujoesta ja makeavesial-

taasta.

Sirppujoen Puttakoskesta (vesipiste 13) on Turun vesipiirin
ja Lounais-Suomen vesiensuojeluyhdistyksen toimesta suori-
tettu veden laadun seurantaa vuodesta 1962 lahtien. Vuosit-
tain on otettu 4-8 niytettd. ©N&in harvan naytteenoton

pohjalta on vaikeata tehdd tdysin luotettavaa arviota
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Sirppujoen veden laatukehityksestd. Tilannetta helpottaa
se, ettd niytteet on otettu yleensd systemaattisesti ennen
ja jadlkeen tulvahuipun, Jjolloin ne ovat vuositasolla suh-
teellisen hyvin vertailukelpoisia. Lis8ksi makeavesialtaasta
on tehty syyskierron aikaisia vedenlaatuanalyysejd sekd
pohjasedimenttitutkimuksia (R&sdnen 1984), joilla voidaan

tarkentaa Sirppujoen vesistdalueen kehitysté.

Edelli esitetyn happamoitumisteorian perusteella happamien
sulfaattimaiden valumavesien parhaina laatumuuttujina
pidetd3n alkaalimetalli- ja sulfaattipitoisuuksia. N&iden
vhteisvaikutusta kuvaavana analyysiarvona on edullisinta

pitdd sdhkdnjohtavuutta.

4.2 Maastoty6t

Maastotydt kohdistettiin niille hienorakeisille maalajialu-
eille, joiden voitiin teoreettisesti olettaa kuormittavan
merkittdvdsti vesistd6jd happamilla yhdisteilld. Nd&m& happa-
muuskuormituksen suhteen ns. potentiaaliset alueet on esi-
tetty karttaliitteessd 1. Kenttdtdiden suuntaaminen ndille
alueille tehtiin 1:100 000 mittakaavaisen maaperdkartan pe-
rusteella. Maastoty®dt suoritettiin pddosin 15.9. - 15.11.

1984 valisend aikana.

Ensivaiheessa hienorakeisilla maalajialueilla suoritettiin
ns. pistokairaus n. 1 m syvyyteen. Ndytteenottimena kdytet-

tiin halkaisijaltaan 2.2 cm, levedlld syv&lld uralla varus-
tettua, lapivirtauskairaa (valmistaja: Geofinn). Kiertadm&lla
ndytteenotinta muutaman kierroksen maassa kertyy sen uraan
maa-ainesta 0 - 100 cm syvyyksilt&. Uraan j&dneesta maa-
aineksesta tehtiin havainnot maalajista eri syvyyksilla
sekd pohjaveden tasosta. Maan pH-arvo mitattiin kiintedn
aineen pH-elektrodilla (Orion pHC-1020) 50 ja 90 cm syvyyk-
silti. Aines 40 - 60 cm syvyydeltd otettiin talteen Jja
pakastettiin, my&hemmin laboratoriossa suoritettavaa maa-
aineksen vesi pH:n, sulfaattirikin ja hehkutushdvidn madri-
tystd varten. Pistokairaus suoritettiin kaikenkaikkiaan n.
340 pisteessd. Kairauspisteiden tarkemmat sijainnit on esi-
tetty Turun yliopiston maaperdgeologian osastolla sdilytet-

tdvissd karttapohjissa.
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Tarkempia kemiallisia mi3rityksid varten kerdttiin n. 150
pisteeltd myds suurempi ns. keskikerrosmaanayte. Nama
nidytteet otettiin lapiokairalla 40 - 60 cm syvyydelta

ja pakastettiin.

Edellisten kairausten Jja samassa yhteydessd suoritettujen
pH-mittausten avulla hahmottuivat happamimpien sulfaattimaa-
alueiden sijainnit. T&m&n ndkemyksen pohjalta sijoitettiin
alueelle 20 profiilikairauspistetta. Paikat valittiin
niin, ettd ne hyvin edustivat alueelta tavattavia eri-
tyyppisia ja —asteisia sulfaattimaita. Profiilindytteet
pyrittiin ottamaan Jatkuvina sarjoina 150 - 200 cm syvyy-
teen. NAytteet kerdttiin samalla lapiokairalla kuin keski-
kerrosndytteetkin ja vastaavat havainnot sekd naytteen

pakastointi suoritettiin kuten pistokairauksessakin.

Joen veden laadun seuraamiseksi perustettiin alueelle

16 vesindytteenottopistettd, joista kaksi toimi myds virtaa-

mamittauspisteena. Virtaamamittauspisteista toinen oli
vesihallituksen havaintopiste Sirppujoen Puttakos-
kessa. Toinen virtaamamittauspiste tehtiin Laitilan
keskustan tuntumaan Malvonjokeen. Pisteestd suoritettiin

riittivid mAdrid virtaamamittauksia, Jjotta pisteelle pystyt-
tiin laatimaan luotettava purkautumiskdyra. Puttakoskesta
on paivittidiset virtaamahavainnot vuodesta 1970 lahtien.
Sirppujoen veden laadun kehityksen seuraamiseen tarvittavat
Puttakosken 1960-luvun virtaamatiedot laskettiin k&yttaen
apuna l&himmin pienvaluma-alueen, Ld&ytdneenojan, virtaama-

tietodja.

Niytteenottopisteet wvalittiin siten, ettd niiden takana
olevat valuma-alueet vastasivat mahdollisimman tarkasti
maaperikartoituksen osavaluma-aluejakoa. Kaytdnndn syisté
ndiden pinta-alat poikkesivat Jjonkin verran toisistaan.
Osavaluma-alueen IV valumavesilld on kaksi erillista lasku-
uomaa, Jjoita vastaavat vesindytepisteet 6 Ja 8. Kuvassa
3 on esitetty Sirppujoen p&&uoman ja sivu-uomien vesindyte-

pisteiden sijainnit.
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OSAVALUMA-ALUE I = Hinna-Malvonijoki
IT = Ketunjoki
IITI = Valkojarvi
v = Isoniittu—~Hankeranniitty
v = Harindnjoki
VI = Mudainen
VITI = Kalanti

Kuva 3. Sirppujoen osavaluma-alueet I-VII ja vesindytepis-
teiden 'sijainti.

Koko tutkimusajanjakson ajan, runsaat 2 kuukautta, kerdttiin
viikottain kaikilta 16 pisteeltd vesindytteet. Naytteistéa
mitattiin v&littdmisti pH-arvo Jja virtaamamittauspisteilla
havaittiin joen veden pinnan korkeus virtaaman maarittami-
seksi. Vesindytteet 1l&hetettiin, joko heti analysoitaviksi

tai pakastettiin myOhempdd analyysia varten.
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4.3 Analyysimenetelmat

Jiddytetyt maandytteet sulatettiin ja kuivattiin huoneenlém-

pdtilassa, jonka Jjalkeen ne seulottiin 2 mm:n seulan lavit-

se. Hehkutushivid miiritettiin polttamalla maandyte 550°C

:ssa 2 h (SFS 3008) ja pH(H0) mitattiin
maa-vesisuspensiosta (1: 2.5). Sulfaattirikki uutettiin
0.5N ammoniumasetaatti - 0.5N etikkahappoliuoksella (pH

4.65), uuttosuhde oli 1:10 (v/v) Jja wuuttoaika 1 tunti
ravistusnopeuden ollessa 27 kierrosta minuutissa {Vuorinen
ja Makitie 1955). S04S midtitettiin nefelometrisesti (modif.
SFS 3024).

Ji&dytetyt vesindytteet sulatettiin huoneenldnpdtilassa

yli y&n. Késittelemdttomista ndytteestd mddritettiin pH
ja sdhkdnjohtavuus sekd suoritettiin happo - emastitraus
asiditeetin ja alkaliniteetin mddrittdmiseksi (SFS 3005).
TAm&n Jjdlkeen ne suodatettiin (SFS 3037). Suodoksesta
mA4ritettiin S04-S nefelometrisesti (modif. SFS 3024).
Loppuosa suodoksesta kestdvditiin (0.2% HNO3). Kestdvbidyis-
t4 niytteistd mddritettiin alumiinipitoisuudet atomiabsorp-
tiospektrofotometrilld (Perkin Elmer 2380) typpioksiduuli-

asetyleeniliekilla.

Ndytteenottoajankohtien virtaamat veden laadun tarkkailupis-
reissd laskettiin kdyttien hyvdksi vesihallituksen Puttakos-—

ken tarkkailupistettd sekd osavaluma-alueiden pintaaloija.
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5. TUTKIMUSTULOKSET

5.1. Happamien sulfaattimaiden kartoitus

Hienorakeiset maalaijit

Karttaliitteeseen 1 on merkitty hienorakeiset maalajialueet,
jotka ovat mahdollisia eli potentiaalisia happamuuden
aiheuttajia alueella. Alueiden rajaus on suoritettu seuraten
Geologian tutkimuskeskuksen taman tutkimuksen kdyttdon
luovuttamien 1:20 000 mittakaavaisten maaperékarttojen
tydkopioiden rajauksia. Rajauksia on paikoin muutettu

maastotdiden yhteydessd saatujen havaintojen perusteella.

Kartalta on poisluettu alueet, joilla hienorakeiset maalajit
ovat hapettomissa oloissa ja niissd ei ndin pédse tapahtu-
maan rikin hapettumista. T&llaisia ovat esimerkiksi alueet,
joiden p8&lld on 1.5 - 2 m turvetta. Samaten ovat rajauksen
ulkopuolelle Jjidneeet yksittdiset alle 10 ha laajuiset
alueet. N&iiden alueiden poisjddnti tulee osittain pinta-
ala-arvioinneissa kompensoitua silld, ettd yhtendisiksi
maalajialueiksi merkityilld alueilla on lukuisia moreeni-

ja kalliosaarekkeita, Jjoita ei ole otettu 1:50 000 mitta-

kaavaisessa kartassa huomioon.

Seuraavassa kdytetddn eri maalajeista luokittelua, Jossa

hehkutushividnd midritetty orgaanisen aineksen osuus oOn

oe

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

ja liejussa >30% (Donner 1977).

Hlienorakeisista maalajeista on karttaan vaakaviivoituksella
merkitty liejut sekd saviliejut, joiden orgaanisen aineksen
mi4rd ylittd4 12%. Synnyltdén nidmid alueet ovat limnisid
(makeaan veteen) Jja/tai suolaiseen murtoveteen syntyneitéd
kerrostumia. Rakeisuudeltaan maalajit ovat pddasiassa

silttisii liejuja ja saviliejuja (Perttunen et al. 1984).
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N&itd alueita peittdd usein umpeenkasvun mydtd kerrostunut
saraturve, Jjoka kuitenkin usein on alle 0.5 m paksuinen.
Varsinkin 1liejut rajoittuvat usein suoraan maanpintaan

ilman saraturvepatijaa.

Vinoviivoituksella on karttaan merkitty mereen kerrostuneet
liejusavikot sekd saviliejualueet, Jjoiden orgaanisen aineen
middrd on alle 12%. Alueet, Jjoilla nditd maalajeja peittdd
korkeintaan 1 m paksuinen hiekka- tai turvekerros, kuuluvat
vinoviivoituksen piiriin. Namd merelliset kerrostumat,
varsinaiset litorinasavet muodostavat p&d8osan alueen hieno-
rakeisten maalajien massasta. Ne ovat synnyltddn edelld
kuvattuja limnisid ja murtovesikerrostumia vanhempia Jja
esiintyvit kaikkialla ndiden alla. Tutkimusalueelle tyypil-

liset maalajikerrossarijat esitetddn kuvassa 5.

Happamien sulfaattimaiden luokittelu

Sulfaattimaiden luokittelu tehtiin p&ddasiassa kairauspistei-
den keskikerrosndytteiden (40 -~ 60 cm) ominaisuuksien
perusteella. Maandytteiden pH - HpO mittausten, yhdistettynd
tuore pH mittausarvojen kanssa, todettiin parhaiten erotte-
levan sulfaattimaat muista maista. Rajana pidettiin arvoa
pH 5 (vrt. Ervidé 1975, Ervid ja Palko 1984). Sulfaat-
timaat voitiin Jjakaa kolmeen luockkaan keskikerrosnéytteiden
S04~-S Jja pH mddritysten perusteella (kuva 4 , taulukko
1).

Edellisin 1luokitteluperustein muodostuneet ryhmdt yhtyvéat
geologiseen, maalajien alkuperdén, perustuvaan jakoon;
limniset liejut/saviliejut, murtoveteen kerrostuneet savi-
liejut Jja merelliset liejusavet/saviliejut, kuvan 5 Jja
raulukon 1 mukaisesti. Luokitusten hyvd yhtenevyys helpotti
suuresti alueiden rajaamista, koska alueet nyt voitiin

rajata geologisina yksikkdind.
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Kuva 4. Keskikerrosmaaniytteiden jakautuminen eri SOy-S pi-

toisuusluckkiin.

Taulukko 1. Perusteet sulfaattimaiden jakamiseen 3 eri luok-—
kaan.

Sulfaatti~ pH(H0) S04-S Aineksen alku- Huuhtoutumis-—

maa luokka perd aste

Luokka 1 < 4.4 >500mg/kg limninen/murto- heikostihuuh-
vesi Lij/SalLj toutunut

Luokka 2 < 5.0 >100mg/kg limninen/murto- jonkin verran
vesi Lj/Salj huuhtoutunut
merellinen SalLj

Luokka 3 < 5.0 <100mg/kg merellinen SaLj/ hyvin huuhtou-
LiSa tunut

paksuus
m m m

0.2-0.5 SARATURVE ).2-0.5] SARATURVE

b o-0.5| LIMNINEN

Lj SalLj

1 3 LIMNINEN i/ J
- : : 5 MURTOVESI
Lj / Salj 0.2-0.5 L3 / SaLj

MERELLINEN
SaLj / LjSa

1-15 MERELLINEN
MERELLINEN saLj / LiSa

1 -5 ; ]
SaLj / Lisa

bF——— 1 LUOKAN SULFAATTIMAAT —
f 2 LUOKAN SULFAATTIMAAT 1
f———— 3 LUOKAN SULFAATTIMAAT—————-{

Kuva 5. Eri sulfaattimaaluokkien esiintyminen alueelle tyy-
pillisissa maalajikerrossarjoissa.
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Sulfaattimaaluokituksen ulkopuolelle Jjaavat ne alueet
merellisistd saviliejuista Jja liejusavista, jotka alunperin
ovat olleet samanlaisia kuin sulfaattimaaluokkiin 2 Jja
3 luetut kerrostumat, mutta niiss&d huuhtoutuminen on jo
edennyt niin syv&lle, ettd rikki pintaosista on poistunut.
Maastossa nami alueet ovat suhteellisesti korkeampia aluei-
ta, jotka jo pitkd&n ovat olleet tehokkaan Iluonnollisen

huuhtoutumisen piirissé.

Happamien sulfaattimaiden esiintyminen

Sulfaattimaiden esiintyminen eri osavaluma-alueilla on
esitetty talukoissa 2 ja 3. Sulfaattimaat muodostavat

l3dhes puolet viljelysalasta.

Taulukko 3. Potentiaalisten hienorakeisten maalajien ja eri

sulfaattityyppien jakaantuminen eri osavaluma-

alueille.
Osavalu— Pinta-— Potentﬁi— Sulfaattimaa 1k Sulfaat—
alue ala aaliset timaat
g maalajits 1 1k3% 2 1k% 3 1k% vyht. %
I 31.5 18.7 1.3 21.4 29.0 15.8
IT 12.4 11.4 0.8 3.2 27.7 10.0
IIT 4.2 8.8 37.2 - - 14.8
Vv 9.8 15.1 11.5 19.7 8. 13.0
\Y% 17.9 20.9 31.9 39.2 1.1 24.3
VI 6.5 8.2 11.1 2.6 - 5.2
VIT 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 I (Hinnas- Malvonijoki, kuva 6) on laajin

osavaluma-alueista. Se on myds metsdisin Jja soisin alue.
Alue on tutkimusalueen absoluuttisesti korkeinta seutua
ja hienorakeiset maalajit ovat olleet pisimmdn aikaa alttii-

na sadeveden huuhtovalle vaikutukselle.

Sirppujoen
valuma-—alus
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Kuva 6. Potentiaalisten hienorakeisten maalajien ja sulfaatti-

maa-alueiden sijainti Hinnas-Malvonjoen osavaluma-alu-
eella.

1 luckan sulfaattimaa-alueeksi on luokiteltu vain pieni
Leinimien savilieju ja liejusavialue. Alueella on suoritettu
kuivatuksia 1962 ja aivan viime vuosina 1982. Alueen maat
ovat voimakkaasti luovuttamassa rikkikapasiteettiaan joudut-

tuaan ilmeisesti vasta 1982 tehokkaammin kuivatetuiksi.
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Leinm8en maaprofiilista havaitaan, ett& rikkipitoisuudet
ovat kuitenkin suhteellisen pieni& (kuva 7) ja alue on pie-
nuutensa takia vdhédmerkityksisin koko tutkimusalueen 1 luo-

kan sulfaattimaista.
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Kuva 7. Leinmd@en ja Suontaustanjoen maaprofiilin sulfaatin
ja kokonaisrikin jakautuminen. Profiilien paikat

esitetty karttaliitteessa 1.

2 luokan sulfaattimaiksi luokitellaan Malijdrven, Kurjenluh-
dan, Kauljarven Jja Kuottenluhdan alueet. Malijdrved on
laskettu jo wvuosisadan alussa, mutta voimallisemmin vasta
1972. Sulfaattimaa-alueen muodostavatkin ja&rven nyt kuivuvat
liejukerrostumat. Kurjenluhdan alue muodostuu limnisista
ja murtovesi saviliejuista. 8Sitd on kuivatettu jo 1920-
luvun Jlopulla Malvonjoen uomaa ruopattaessa. Tehokkaammin
kuivatus on toteutunut 1968, kun Malvonjoen keskiosan
perkaukset on saatettu loppuun. Kauljdrven pinta-alaa
on supistettu 1923 Jja 1934 suoritettujen perkausten yhtey-
dessa. Laaja-alaisemmin J&rven liejut ovat palijastuneet
1975 tehdyn kuivatuksen seurauksena. Kuottenluhdan savilie-
jut ovat olleet samojen kuivatustoimenpiteiden alaisina

kuin Kauljdrvikin, vuosina 1923, 1934 ja 1975.

3 luokan sulfaattimaita ovat Suontaustanjoen ja Hark&dsuon
saviliejualueet. Ne ovat olleet lukuisten kuivatustoi-
menpiteiden kohteena wvuosina 1923, 1934, 1951 ja viimeksi

1980 ja ovat Jo syvdlle huuhtoutuneita sulfaattimaita
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(kuva 7). Laajat Luodessuon Jja Halaviston merellisten
liejusavien alueet kuuluvat mydés 3 luokan sulfaattimaihin
ja ovat huuhtoutuneet tehokkaasti 1920- ja 1960-luvun

puolividlin perkausten tuloksena.

Osavaluma-alueella II (Ketunijoki, kuva 8) ei esiinny lain-

kaan 1 luokan sulfaattimaita ja 2 luokan sulfaattimaaksi
luokitellaan pieni Rauvolan alue Ketunjoen varressa. Alueen
kerrostumat ovat merellisid liejusavia Jja saviliejuja on
kuivattu varsin tehokkaasti Ketunjoen perkauksen yhteydessé

1963.

Sirppujosn
saluma- alus

Kuva 8. Potentiaalisten hienorakeisten maalajien ja sul-

faattimaiden sidjainti Ketunijoen osavaluma-alueella.

3 luokan sulfaattimaat; pieni Kusnin alue sekd laajemmat
Vuohenmaan Jja Luodessuon alueet ovat pddosin merellisia

kerrostumia ja kuivuneet tehokkaasti Ketunjoen perkauksen
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yhteydessd 1963. Lisdksi Luodessuon alueeseen ovat vaikutta-

neet Malvonjoen vuosisadan alun perkaukset.

Ketunjoen alueelta on otettu yksi maaprofiili sulfaattimaa-
alueiden ulkopuolelta (kuva 9). Sen erittdin pienet sulfaat-
ti- ja rikkipitoisuudet osoittavat, ettd kyseessd ei ole

litorinasavi.
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Kuva 9. Ketunjoen maaprofiilin sulfaatin ja kokonaisrikin

jakaantuminen.

Osavaluma~alueella III (Valkojarvi, kuva 10) 1 1luockan

sulfaattimaat koostuvat Valko-, Perd- ja Velhojdrven lie-
juista Jja saviliejuista. Valkojdrvi on alueista laajin
ja sitd on ensimmdisen kerran kuivatettu 1905, jolloin
jdrven pinta jonkin verran laski. 1930-luvun lopulla jarven
pintaa jdlleen laskettiin niin, ettd keskiosat Jjdivat
laajalti veden peittoon. 1960-luvun alussa jarvi oli tihedn
jarviruokokasvuston valtaama. 1966 jarven kuivatus toteutet-

tiin tAydellisend ja keskiosatkin saatiin peltovilijelyyn.

Valkojdrvestd otettiin 3 profﬁ%iinéytetté (kuva 11). Niista
havaitaan jédrviliejun suuri 1 - 2% rikkipitoisuus huuhtoutu-
mattomissa kerroksissa. Sulfaattirikin m8&r&t ovat suuret
ja pH-arvot aktiivisesti hapettuvassa kerroksessa &d8rimmai-
sen alhaiset. Huuhtoutunein profiileista on nro 9 joka si-
jaitsee Valkojirven eteldpddssd, alueella joka kuivatettiin

1930-1luvulla. Kaksi muuta profiilia kuvaavat sen alueen ti-
laa, joka on paljastunut veden alta 1966.
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Sirppujoen
valuma-alue

Kuva 10. Potentiaalisten hienorakeisten maalajien Jja sul-
faattimaiden sijainti Valkojdrven osavaluma-alu-

eclla.
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Ruva 11. Valko- ja Perdjdrven maaprofiilien pH-arvon, sulfaat-

ti-S:n ja kokonaisrikin jakautuminen.
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Perdjidrvi laskettiin 1966, Valkojdrven laskun yhteydessa.
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). Velhojarven laiteiden liejukerrostumia
on kuivatettu jo 1957. Jarven lasku toteutui voimakkaampana
1966 kuivatustdiden vyhteydessa. 1977 Jérvi pengerrettiin
ja pumppuaseman avulla jadrven keskiosatkin saatettiin

lopullisesti kuiviksi.

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

Laaja Isosuon kohosuo ja sen ympdrilld sijaitsevat alueet

muodostavat pddasiallisimmat alueen sulfaattimaat.

3km

Sirppujoern
valuma= alue

Hankeran—
ritty

{
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/ j\;}ytéréinen‘b e
/ E=
N e 'ggtzjgf

Kuva 12. Potentiaalisten hienorakeisten maalajien ja sul-
faattimaiden sijainti Isoniitun-Hankeranniityn

osavaluma-alueella.
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1 luckan sulfaattimaita ovat Hankeranniityn Ja Ruotijirven
J8rvikuivioiden liejukerrostumat. 1940-1luvun lopulla Hanke-
ranniityn alue saatettiin kosteaksi niityksi jarvenlaskun
yhteydesséi. Alue J&i epédtédydellisesti kuivatetuksi Jja
sen kuivatusta on koetettu parannella wvield 1970-luvulla,
mutta kuivatusaste on edelleen huono. Ruotijarvi on kuivunut
kogteaksi niityksi jo 1930-1luvulla. Kuivatusta on tehostettu
1966 Sirppujoen ruoppauksen yhteydessa, mutta vanha Jjédrven-
pohja peittyy s&&nndllisesti veden alle Jjokavuotisten
tulvien yvhteydessd. Molemmat alueet ovat huonosti huuhtoutu-
neita, Ruotjdrven alueella huuhtoutuminen on ehkd ollut

hieman voimakkaampaa (kuva 13).
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Kuva 13. Hankeranniityn ja Ruotjdrven maaprofiilien pH-

arvon, sulfaatin ja kokonaisrikin jakautuminen.

2 luokan sulfaattimaa-alueita ovat Vahtion, Palttilan,
Kytdrdisen ja Isosuon alueet. Vahtion alueen merelliset
saviliejut ovat kuivuneet Valkojdrven pinnanlaskun yhteydes-
s& 1900-luvun alussa, 1930-luvulla ja sitten Jadrven taydel-
lisen laskun seurauksena 1966. Palttilan merelliset kerros-
tumat ovat kuivuneet Hankeranjdrven laksun vhteydessa
1940, 1950-1ukujen vaihteessa seka ilmeisesti 1959 suoritet-
tuien ojitustoimenpiteiden seurauksena. Huuhtoutuminen
on edennyt 1 m syvyyteen voimakkaana (kuva 14). Kytdrdisen
alueen kerrostumien tehokkaampi kuivattaminen liittyy
Sirppujoen perkauksiin 1960-luvun puolivalissa. Isonsuon

saviliejualueen kuivatus on toteutettu 1952.
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Kuva 14. Palttilan ja Isoniitun maaprofiilien pH-arvon,

sulfaatin ja kokonaisrikin jakautuminen.

3 1luokan sulfaattimaihin lukeutuu Isoniitun alue. Alueen
merelliset kerrostumat ovat tehokkaasti huuhtoutuneet
rikistd aina 1 m syvyyteen. Kuivatukseen ovat vaikuttaneet

samat toimenpiteet kuin edelld kuvattuun Vahtion alueeseen .

Osavaluma-alueella V (HArin&njoki, kuva 15) laajan 1 luokan

sulfaattimaa—-alueen muodostaa Koukkelanijarven-Koveron
alue. Alueen l&nsiosa, itse Koukkelanjédrvi Jja sen lansipuo-
lella sijaitseva pienempi VAh&jdrvi ovat joutuneet vedenpin-
nan laskujen kohteeksi Jjo vuosisadan alussa. MyOhemmin
on kuivatusta koetettu parantaa HAarindnjoen ruoppausten
yhteydessd 1937 ja 1950. Jarvialtaiden liejujen kuivatusaste
on kuitenkin jA&nyt heikoksi. Paremmin ne on saatettu
kuivumaan vasta 1970. Huuhtoutumista rikin osalta on Koukke-
lanjdrvelld p3&ssyt tapahtumaan vain n. 40 cm syvyyteen
(kuva 15). Koveron puoleisen alueen kuivatukseen on voimak-
kaammin vaikuttaneet 1950 suoritetut ojitukset, jotka

on 1973 toteutettu uudelleen. Huuhtoutuminen onkin Koveron

alueella edennyt n. 80 cm syvyydelle (kuva 16).
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Potentiaalisten hienorakeisten maalajien ja sul-

faattimaiden sijainti HArindnjoen osavaluma-alu-

eella.
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Koukkelanjdrven, Koveron, Kodjalan ja Kaskiston
masprofiilien pH-arvon, sulfaatin ja kokonaisrikin

jakaantuminen.
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2 luokan sulfaattimaista on Laitilan-Kodjalan alue laajin.
Sen sedimentit ovat pddasiassa merellisid saviliejuja
ja liejusavia. Eteldosistaan aluetta on kuivatettu Harindn-
joen ruoppausten yhteydessd 1937, 1950 ja 1970 ja huuhtoutu-
minen on alueella edennyt n. 1 m syvyyteen. Maaprofiili
Kodjalasta on otettu sulfaattimaaalueen laitaosista ja
huuhtoutuminen sielld on Jjo ollut varsin tdydellistd (kuva
16). Alueen pohjoisosien kuivatukseen ovat vaikuttaneet
ojitusty6t 1932, 1955 sekd8 Sirppujoen ruoppaukset 1966.
Kaskiston 2 luckan sulfaattimaaaluetta on kuivatettu
Hirindnjoen perkauksiin liittyen 1937, 1950 ja myShemmin
1977. Huuhtoutuminen 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

liejusavialue, 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 myShemmin 1970 sekd
1973. Alavan asemansa takia alue on kuitenkin Jjatkuvasti
veden vaivaama. Kotojdrven Jdrvikuivio on syntynyt 1910
tapahtuneen epdtédydellisen Jjdrvenlaskun seurauksena. 1949

lasku toteutettiin voimakkaampana.

2 luokan sulfaattimaaksi luokitellaan Lukkionjdrven kuivio
joka on kuten Kotoijdrvikin laskettu 1910 ja 1949. Alueelta
on otettu yksi maaprofiili sulfaattimaa-alueiden ulkopuolel-
ta 1ldheltd Lukkionniittyd. Profiilista ndhd&&n pohjamaan
suhteellisen pienet rikkireservit Ja syvdlle edennyt huuh-

toutuminen (kuva 18).
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Sirppujoen
valuma-alue

Kuva 17. potentiaalisten hienorakeisten maalajien ja sulfaat-

timaiden sijainti Mudaisen osavaluma-alueella.
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Kuva 18. Lukkionniityn maaprofiilin pH-arvon, sulfaatin

ja kokonaisrikin jakaantuminen.



Osavaluma-alueella VIT (Kalanti, kuva 19) 1 Juockan

sulfaattimaa-alueita on vain edelld Jjo osittain kuvattu
Lukkionniityn alue, jonka kuivatusajankohdat Kalannin
puoleisella joen rannalla ovat 1931, 1964 ja 1966. Korkean
pohjaveden pinnan tason vuoksi huuhtoutumista on kuitenkin

pddssyt tapahtumaan vain pintaosissa (kuva 19).

Sirpoujoen
valuma=alye

Kuva 19. Potentiaalisten hienorakeisten maalajien ja sul-

faattimaiden sijainti Kalannin osavaluma-alueella.
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Kuva 20. Lukkionniityn ja Siivotun maaprofiilien pH- arvon,
sulfaatin ja kokonaisrikin jakaantuminen.

2 luokan sulfaattimaaksi luetaan 1955 kuivatettu Haritun
alue sekd Siivotun saviliejualue; joka on kuivatettu 1960..
Siivotun alueen rikkireservit ovat t&1l1l4 hetkelld jo vahai-
set (kuva 20). Myds 2 1luokan sulfaattimaaksi lukeutuva

Alsilan alue on kuivatettu tehokkaasti 1947 ja 1959.

MAAPROFIILT 32, HIINIDJA

ol

A TR S N
500 1000 1500 2000] 6.5 1.0 1.5 2.0
H04-5 mulky Boaul 8

Kuva 21. Niiniojan maaprofiilin pH-arvon, sulfaatin Jja koko-
naisrikin jakaantuminen.

3 luckan alueet mucdostavat pddosan osavaluma-alueen sul-
faattimaista. Laaja Niiniojan alue on kuivatettu Sirppujoen
ruoppausten yhteydessa 1955 ja ojitusta on edelleen paran-
nettu 1967. Alueen merelliset saviliejut ovat huuhtoutuneet
n. 1 m syvyyteen melko téydellisesti (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 keskimd8r&iset rikkihuuhtoumat (t s/d4)
sekd alueiden vuotuiset rikkikuormitukset (t S/a). Vuotuinen
rikkikuormitus on laskettu vuoden 1984 kuukausikeskivirtaa-
mien perusteella. Vesipiste 16 edusti koko Sirppujoen

valuma—alueen rikkikuormitusta.

paulukko 4. Osavaluma-alueiden rikkikuormitukset tutkimus-
jakson aikana (t 8/d) sekd vuoden 1984 koko-

naiskuormitus (t S/a).

Osavaluma—~ Vesipiste Huuhtouma
alue t S/4 t S/a
I1I A 5 7.03 2 010
v 10 6.38 1 800
v 6,8 4,23 1 210
VIT 15 3.21 920
T 3 2.37 680
VI 12 1.93 550
I 2 1.42 405
26.57 7 600
16 34.20 10 000
Suurimmat rikkikuormittajat olivat Valkoj&rven (III) Jja

Hirin&njoen (V) alueet (7.03 ja 6.38 t S/d). Nailtd alueilta
tulleet rikkimd&rit vyhdessd vastasivat 1ldhes puolta koko
Sirppujoen rikkikuormituksesta. Isonniitun - Hankeranniitun
(IV) ja Ralannin (VII) alueet olivat my®6s suuria rikkikuor-
mittajia (4.23 ja 3.21 +n S/d). Hinnas-Malvonjoen (I)
ja Ketujoen (11) suuret osavaluma-alueet kuormittivat
Sirppujokea huomattavasti vahemmdn (2.37 ja 1.42 t s/d).
Koko Sirppujoen ja osavaluma-alueiden yhteenlasketun rikki-
kuormituksen ero (7.63 t S/d) edustaa jokivarsialueiden
huuhtoumaa. Alueista tdArkeimmdt ovat Ruotjdrven ja Lukkion-

niityn jokivarsialueet.
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Taulukossa 5 on esitetty Sirppujoen osavaluma-alueiden
pinta-alaa kohti huuhtoutuvat rikkimdardt (t S/a km2)
ja vertailtu niitd alueiden happamiin sulfaattimaiden
pinta-alallisiin osuuksiin (%). Vesipiste 16 edusti koko

Sirppujoen huuhtoumaa.

Taulukko 5. Sirppujoen osavaluma-alueiden rikkihuuhtoumien
(t S/a-km?2) vertailu alueen happamien sulfaat-

timaiden osuuteen (%).

Osavaluma—alue Huuhtouma Sulfaattimaiden osuus
tS/a-km? (%)

111 118 34.8

v 31 14.2

v 25 14.5

VI 21 8.5

VII 13 10.3

11 8 8.6

I 5 5.2
Vesipiste 16 25 16.8

Koko Sirppujoen

S/a-kmz, mika

suhteessa. Poikkeamat johtuivat sulfaattimaiden laadullisis-

ta eroista.

Taulukossa 6 on vertailtu osavaluma-alueiden

mia sulfaattimaiden luckitussuhteisiin.

valuma~alueen

vastasi alueen

sulfaattimaaosuutta

rikkihuuhtouma oli 25
10.8%.

Osavaluma-alueiden vastaavat arvot vaihtelivat l3hes samassa

den keskin&isid happamien sulfaattimaiden laatueroja.

rikkihuuhtou-

Frot kuvaavat aluei-
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Taulukko 6. Sirppujoen osavaluma-alueiden rikkikuormitusten

suhde sulfaattimaaluokitteluun.

Osavaluma- Huuhtouma sulfaat- Kartoituksen luokitussuh-
alue timaata kohti teet
t S/d/km? indeksi 1 1k 2 1k 3 1k

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

\Y 0.62 1.88 1 1.2 0.1
VII 0.45 1.36 1 1.6 4.3

I 0.36 1.09 1 12.0 18.0
IT 0.33 1.00 1 3.0 28.0

Vertaamalla saatua ns. huuhtoutumisindeksid maaperdkartoi-
tuksen pohjalta laskettuihin happamien sulfaattimaiden
luokittelusuhteisiin, voidaan todeta, ettd indeksi pieneni
1 1lk:n sulfaattimaiden osuuden pienetessd ja 3 lk:n sulfaat-
timaiden osuuden suuretessa. 1 1lk:n sulfaattimaa-alueiden
(alueet III ja VI) rikkihuuhtoumat sulfaattimaapinta-
alaa kohti olivat 1l&hes kolme kertaa suuremmat kuin 3

lk:n sulfaattimaiden (alueet II ja I) (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- pH Alkalini- S04 Al Y25
piste alue teetti
mmol/1 mg/1 mg/1 mS/m
5 ITI 4.87 0.00 358 5.68 62
8 v 4.98 0.00 140 2.00 31
10 Y 5.27 0.06 123 1.97 23
15 VIt 4.98 0.02 109 1.29 22
12 VI 5.56 0.08 90 0.84 19
2 11 5.78 0.08 68 0.99 19
3 I 6.04 0.17 42 0.65 13
1 6.03 0.20 35 0.64 11
Valumavesien sulfaattipitoisuudet, sdhkdnijchtavuusarvot

ja alumiinipitoisuudet olivat toisiinsa verrannollisia
ja kaikki kuvastivat osavaluma-alueen aktiivisissa hapettu-
mistilassa olevien happamien sulfaattimaiden suhteellista
mddrda. Alkaliniteetti ja pH-arvo kuvasivat valumaveden

todellista happamuustilaa.

NAm& laatumuuttujat vaihtelivat suuresti eri osavaluma-
alueiden suhteen. Erikoisesti Valkojdrven (alue III) arvot
poikkesivat merkittidvAsti muista osavaluma-alueista (tauluk-
ko 4). Valkojdrven, Isonniityn - Hankeranniityn (alue
IV) ja Kalannin (alue VII) valumavedet olivat pahoin happa-
moituneet eikd niilld havaittu olevan puskurointikykya
happolisdystd vastaan (pH < 5.0 ja alk.= 0). Harinanjoen
(alue V) pH-arvo 5.27 ja alkaliniteettiarvo 0.06 mmol/l

osoittivat, ettd alueen valumavesilld oli puskurointikykya,



45

vaikka sulfaatti- ja alumiinipitoisuuksien perusteella
alueen valumavesilld oli suuri happamuusvaikutus. Mudaisen
(alue VI) ja Ketunjoen (alue II) valumavesien happamuustila
oli huomattavasti edellisid parempi (pH > 5.5, alk. 0.08
mmol/1). Hinnas - Malvonjoen (alue TI) valumavesien pH
arvo ainoana ylitti arvon 6.0 Ja alkaliniteetti arvon
0.1 mmol/l, joita arvoja yleisesti pidetdén tyydyttavana

vesistdn happamuutta arvioitaessa.

Kuvassa 22 on esitetty osavaluma-alueiden keskimddréisen
valuman (A), valumavesien sulfaattipitoisuuden (B), sahkdn-
johtavuuden (C), pH:n (D) Ja alumiinipitoisuuden (E) vaihte-

lut tutkimusajanjakson aikana.

Valuman suuretessa sulfaattipitoisuudet ja sdhkdnjohtavuus-

arvot pienenivdt. Samoin pH-arvot pienenividt vesimddrein

kasvaessa. Kaikissa vesipisteissa pH-arvon pieneminen
oli suurin tulvan alussa (3.10). T&man jélkeen tapahtui
pieni nousu vesim#drien tasoittuessa (kuva 22 D). Vesipis-

teiden alumiinipitoisuudet nousivat tasaisesti vesimddrien
kasvaessa. Maksimipitoisuudet alumiini saavutti tulvahuipun

kohdalla (kuva 22 E).
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5.4 Jokiveden laatu

Sirppujoen veden happamuustilaa kuvaavat laatumuuttujat eri
jokiosuuksilla (kuva 3) on esitetty taulukossa 8. Arvotoli-
vat tulva-ajanjakson (19.9.-13.11.1984) ndytteiden keskiar-
voja. Lis8ksi kuvissa 23 ja 24 on esitetty vastaavien ndyt-

teiden titrauskayrat.

Taulukko 8. Sirppujoen veden laatu eri jokiosuuksilla
19.9.-13.11.1984.

Vesipiste pH _Alkalinit. Asiditeetti S04 Al

mmol/1 mmol/1 mg/1 mg/1
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

Niytteenottopiste 1 sijaitsee Sirppujoen latvaosilla,
osavaluma-alueella I, ja piste 4 Laitilan kirkonkylan
ylapuolella. Naiden pisteiden valumavesilld oli puskurointi-

kykyad (alk. 0.15 mmol/1) happolisiyksen neutraloimiseksi.

Niytepiste 7 sijaitsee heti Laitilan alapuolella, jolloin
alueen IIT (vValkoijirvi) Jja osa alueen IV valumavesista
oli sekoittunut t&Assid pisteessad Sirppujokeen. Pisteiden
4 ja 7 viliselld jokiosuudella oli havaittavissa reilu
jokiveden laadun muutos happamaan suuntaan Jja pH arvo
laski noin 0.5 vyksikkdd ja alkaliniteetti putosi puoleen
(0.15 VE. 0.07 mmol ‘1) . Myds asiditeettiarvo nousi vas-—
taavasti. Sulfaatti- Jja alumiinipitoisuudet nousivat yli

kaksinkertaisiksi (taulukko 8).

Niytepisteessd 11 oli sekoittunut alueen V (HAarindnjoen)

ja osa-alueen IV valumavesia. Pisteiden 7 - 11 valiselld
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jokiosuudella pH nousi 0.15 yksikk®d Ja asiditeetti, sul-
faattipitoisuus Jja alumiinipitoisuus laskivat. My6s veden

puskurointikyky laski (alk. 0.7 vs. 0.5 mmol/1l).

Ndytepisteeseen 13, joka sijaitsee Puttakoskessa (vesihalli-
tuksen tarkkailupiste) huuhtoutuvat 1lisdnd Lukkionniityn
valumavedet. Pisteiden 11 - 13 wv3liselld Jjokiosuudella
pH~arvo laski 0.1 vksikkdd, alkaliniteetti ja asiditeettiar-
vot pysyvat muuttumattomana, sulfaattipitoisuus laski

ja alumiinipitoisuus nousi hieman.

Ndvytepisteeseen 16 laski 1lisdnd Kalannin alueen valumavedet.
Pisteiden 13 - 16 wvaliselld Jjokiosuudella, pH arvo nousi
0.2 vyksikk6a, alkaliniteetti nousi hieman (0.5 wvs. 0.7
mmol/1) ja asiditeetti laski (0.36 vs. 0.31 mmol/1l) (tauluk-
ko 8).

Kesdlld 1984 Sirppujoen valuma-alueella ei ollut lainkaan
tdmdn tydn vhteyvdessd méddritettyd kuiva-aikaa (virtaama-
arvo Sirppuijoen Puttakoskessa ei alittanut arvoa 0.5 m3/s),
jolloin huuhtoutuvissa olevien happamien kationien reservit
olivat pienet. Tdmdn vuoksi Sirppujoen veden alkaliniteetti-
arvo tutkimusajanijaksolla ei laskenut nollaan Ja uoman
pH ei alittanut arvoa 5.0 (taulukko 4, kuva 23). Sirppujoen
latva-alueella {alueet I 1da 1II) tulva-ajan valumavesilli
oli puskurointikykyd (alk. 0.15 mmol/l, pH 6.0). Nama
vedet pystyivdt neutraloimaan Valkoijdrven {alue I1I1),
Isonniitun - Hankeranniityn {alue 1IV) +ja Harindnjoen (alue
V) aiheuttaman happokuormituksen siten, ettd8 Jokiveden

pH ei laskenut alle arvon 5.4 (kuva 23).
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N
i 6.0
LAITILY
2 km 54
5.0
5.6
5.0
KALANTI / 53
5.6
56
56

55

Kuva 23. Syksyn 1984 tulva-ajan (1.9.-13.11.1984) pH-arvot

Sirppujoen valuma-alueella.
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PISTE 1
pH
10
.9—
pH 53 -65

s alk. 013 -028
asid. 015 - 032

04 03 0.2 Q1 4] 01 02 03 mmolll

~PISTE &

pH 60 -70
ol alk. 014 -024
asid. 005 - 0.25

3»
o4 03 62 o1 o 01 0z 03 mmolll
ISTE 7
pH
04
gl
pH 51 -861

sl alk. 003 -017
asid. 016 - 056

5764 oz o ) o1 072 03 mmolfi

Kuva 24. TitrauskAyrat vesindytepisteissa 1, 4 ja 7 tutkimus-
aikana 19.9. - 13.11.1984.
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gl alk. 004 -013 A /7‘
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3—
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pH
10F
of -
pH 52 -62 e -
sl alk. 004 -013 '/./7'.//
asid. 026 -0.48 . v
=7

7-
ok
sk
Al
N

0% 03 -0z 01 o 6T 03 T8I 0L mmelll

Kuva 25. Titrauskayridt vesindytepisteiss&d 11, 13 ja 16 tutki-
musaikana 19.9. - 13.11.1984.
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5.5 Sirppujoen veden laadun kehitys

Sirppujoen veden laadun kehitystd tutkitaan seuraavassa
18hinné tulvahavaintojen(pohjalta, koska p&d&osa happamoitta-
vista vhdisteistd huuhtoutuu silloin vesistddn. Tulva-
ajan raja-arvona k&ytetddn nadytteenottohetken virtaa-
ma-arvoa 1.0 m3/s (Qg) Puttakoskessa. Syys— Ja kevat-—
tulvia tarkastellaan erikseen, koska niiden keskindiset
erot tarkasteltavien laatumuuttujien suhteen ovat poikkea-
via. Vwosina 1970 - 1971 Jja 1975 - 1976 naytteenottoa
ei ole tehty syystulvan aikaan (Qp < 1.0 m3/s), jolloin

nditd vuosia syystulva tarkastelussa ei voida ottaa mukaan.

Laatumuuttujina k&ytetdin veden pH-arvoa sek@ sahkdénjoh—
tavuusarvoa ( Y g). Sirppujoen s&hkdnjohtavuusarvo korreloi
merkittivisti kokonaisrikkipitoisuuteen (kuva 26), jota
eriissd muissa tutkimuksissa on k&Aytetty happamoittavien
yhdisteiden indikaattorina. Laatumuuttuijien vaihtelut

vuosina 1964-1983 on esitetty kuvassa 27.

tot s totS =1304 »'25-0439
w00} mg/l
n=39
T :0‘870
801
60+
LoF )
20t

i i i i i i

i
10 20 30 40 50 60 70 80 fle mS/m

Ruva 26. Kevat- ja syystulvan aikana mitatun sdhkdnjohtavuu-
den (Ypg) riippuvuus kokonaisrikkipitoisuudesta

Sirppujoen Puttakoskessa vv. 1970 - 1984.
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wt
38+
36T
pH
3t
2t
6.0
30t
281
5.0 26 1+
2+
227
L 4.0
207
18t
7 T T IV H ¥ T T T T ¥ 1 1 T ¥ T i ¥ 1 1
1964 65 66 67 €68 69 70 71 72 73 T4 75 76 77 78 79 80 81 82 83 vuosi
Y25
mS/m s Y25
50 i pH
-~
pH
45
6.0
40
+
5.0 135 //
30 +
T R " N
. \ //
V N
-25
T T T ] 1 7 T ¥ T T T T H T 1 T H 1 H 1
196, 65 66 67 68 63 70 71 972 73 74 75 76 77 78 79 80 8t 82 83 vuosl
Kuva 27. Kevattulvan (A) ja syystulvan (B) aikana havaitut

pH- ja s#&hkénjohtavuusarvot (Y3s5) Sirppujoen Putta-
koskessa vv. 1964 - 1983. Arvot esitetty 3 vuoden

painotettuina liukuvina keskiarvoina.
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Syystulvan aikana veden pH-arvot olivat kauttaaltaan alhai-
sempia Jja sahkonjohtavuusarvot merkittdvisti  suurempia
(ka. 4.27 wvs. 30.5 mS/m), kuin kevidttulvan aikana. Tama
osoittaa, ettd happamia vhdisteitd huuhtoutuu syystul-

van aikana suhteellisesti enemman kuin kevdilli.

Kevattulvan aikana jokiveden pH alitti arvon 5.0 vuosina
1964, 1970 - 1972 Jja 1976 - 1978. Syystulvan aikana pHF

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

vuosina 1977 - 1980. Kevattulvan aikana veden pH ylitti
arvon 5.0 vuosina 1965 - 1969, 1975 - 1976 ja 1980 - 1984
sekd syystulvan aikana vuosina 1981 - 1984.
Sdhkoénjohtavuusarvo ( Y y5) korreloi negatiivisesti pH- .

arvoon. Kevidttulvan aikana sdhk&dnijohtavuus oli korkeahko
koko 1970-luvun Jja alhainen vuosina 1966 - 1968 Jja 1981
- 1983. Samanlainen suuntaus oli havaittavissa syystulvan-

aikaisissa sdhk®6njohtavuusarvoissa (kuva 27).

Happamoitumiskehityksen erittelemiseksi pyrittiin laatumuut-
tujista erittelem@dn hydrologisten tekijdiden wvaikutus.
Tarkastelun kohteeksi otettiin Puttakosken kohdalla tehdyt
sdhkdnjohtavuushavainnot tulva-aikoina. Tarkasteltaviksi
hydrologisiksi muuttujiksi valittiin ndytteenottchetken
virtaama (Qg) Jja edeltavadn kesdn kuiva-ajan pituus (Tg)
ja kevadttulvan osalta lisdksi edeltdavan syksyn tulva-

ajan vesimddrid ( Q).

Kesdn kuiva-ajan pituus laskettiin 10 p&ivan Jaksoissa.
Mukaan otettiin Jjaksot, jolloin keskivirtaama Puttakoskessa
oli alle 0.5 m3/s. Myds syystulvan vesimiArit laskettiin
10 paivadn jaksoina “Ja mukaan otettiin jaksot, Jjolloin

keskivirtaama oli yli 3 m3/s.
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Kuva 28. Edeltavin kesin kuiva-ajan pituuden (Tx) ja syystul-
van vesimiirin (£Q) vaihtelut vv. 1964 - 1983. Arvot

esitetty 3 vuoden painotettuina keskiarvoina.

Edeltivan kesan kuiva-ajan pituus korreloi negatiivisesti
syystulvan vesimd&dréén r = -0.73 (kuva 35). Kun kuiva-aika

on pitkd niin seuraavan syksyn vesim8arat ovat pienet.

Vuosina 1970 - 1972 kesin kuiva-aika oli pitkd ja syksyn
vesimidArat olivat pienet. Samana ajanjaksona kevattulvan
pH-arvot olivat alhaiset (< 5.0) ja sahkodnjohtavuusarvot
suuret (kuva 27). Sama tilanne toistui vuosina 1976 -

1979. Vuosina 1974 - 1975 ja 1980 - 1983 ndiden hydrologi-
sten tekijdiden vaikutussuunta oli pdinvastainen ja talldin
kevittulvan aikana veden pH oli korkeampi. Syystulvan
vesimiiri vaikuttaa siihen, miten suuressa mddrin kesdlla
muodostuneet happamat yhdisteet  huuhtoutuvat vesistododn,

j&4annds vaikuttaa kevattulvan aikana.

Kevidt- ja syystulvan-aikana havaitun sahkdnjohtavuusarvon
riippuvuus tutkituista hydrologisista tekijoistd on esitetty

taulukossa 9.
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Taulukko 9. Havaitun sdhkdnjohtavuusarvon {(v) riippuvuus
hydrologisista tekijdistd (x) Sirppujoen Putta-
koskessa vv. 1962 - 1984. Qg = naytteenottohet-

ken wvirtaama, T = edeltdvan kesan kuiva-
ajan pituus, IQ = edeltdvdn syystulvan vesimda-
ra.
Hydrologinen Kevit Syvksy
tekija
On y = -1.51x + 36.2 y = —-0.91x + 46.0
= ~0.56 * = -0.44 *
= 22 n= 19
Ty y = 0.06x + 37.0 y = 0.13x + 34.1
r = 0.30 = 0.47 *
n = 22 n= 19
£0 = -.07x + 35.1
r = -0.36
n = 22

Kevattulvan sdhkdnjohtavuusarvoa selittdd parhaiten naytteen-
ottohetken virtaama. Edeltdvadn kesan kuiva-ajan pituudella
ja edeltidvan syystulvan vesimddrdllad on lahes samansuuruinen
selittdvyys. Syystulvan osalta molemmat tutkitut tekijat
torreloivat sahkonijohtavuuteen merkitsevasti (taulukko
9).

Taulukossa 9 esitettyjen regressioiden avulla eliminoitiin
tulva-aikaisista sahkonijohtavuusarvoista hydrologisten
tekijdiden aiheuttama hajonta. Askeltavalla lineaarisella
regressiocanalyysilla korjatut sdhkédnjohtavuusarvot on

esitetty kuvissa 29 ja 30.
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Ruva 29. Kevdttulvan aikana havaitut ja hydrologisten

tekijdiden aiheuttaman hajonnan eliminoivalla
laskentamallilla saadut sdhkdnjohtavuusarvot
Sirppujoessa vv. 1964 -~ 1983. Laskentamallissa

on hydrologisina muuttujina k&ytetty naytteenotto-
hetken virtaama-arvoa (Qpg), edeltdvdn kesan kuiva-
ajan pituutta (Tx) ja edeltdvdn syksyn vesimddréa

(z Q). Arvot ovat 3 vuoden painotettuja keskiarvoja.

Kevittulvan havaintoaineistossa hetkellisen virtaaman avulla
tehty korjaus tasasi suuret sahkdnjohtavuusarvojen muutok-
set. Kun muuttujaksi 1lis&ttiin edeltdvadn kuiva-ajan pituus
ja edeltdvidn syystulvan vesimd&drd, sahkdnjohtavuusarvojen
hajonta pieneni merkittdvasti etenkin vuosijaksoilla 1965
- 1968 ja 1980 - 1983 (vaihtelu < 0.3 mS/m). Nailld ajanjak-
soilla sademiiridt oli avovesikaudella suuria (Tkx pieni
ja £Q suuri). 1970-luvulla vah&sateisten vuosien (Ti suuri
ja I Q pieni) kohdalla wvalitut hydrologiset selittajat
tasoittivat sdhkoénjohtavuusarvoija vahemmdn, (vaihtelu

2.7 mS/m).
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Kuva 30. Syystulvan aikana havaitut ja hydrologisten teki-
j0iden aiheuttaman hajonnan eliminoivalla laskenta-
mallilla saadut s&hkdnjohtavuusarvot Sirppujoessa
vv. 1963 - 1969 Jja 1977 -~ 1983. Laskentamallissa
on hydrologisina muuttujina kdytetty hetkellista
virtaama-arvoa (Qpg) ja edellisen kuiva-ajan pituut-

ta. Arvot ilmoitettu 3 vuoden painotettuina keski-

arvoina.
Syystulvan havaintoaineistossa selittavina tekijdina
kdytetyt hetkellinen virtaama (Qg) Ja edellisen kesan
kuiva-ajan pituus (Ty) pienensivat vastaavasti
sahkénjohtavuusarvoijen hajontaa sateisina kesdkausina
vv. 1964 - 1967 ja 1979 - 1982 (vaihtelu < 0.5 mS/m).

Muiden vuosien osalta tulosten hajonta jadi vielda varsin

suureksi.
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Edellisen perusteella kdytetty laskentamalli soveltuu
parhaiten vuosille, joilla kesdkauden sademddrd on suuri.
Taulukossa 10 on vertailtu neljadn t&llaisen ajanjakson
sdhkdnjohtavuusarvoja. Kevadttulva on kasitelty yhden vuoden

viiveelli verrattaessa sitd vastaavaan syystulvaan.

Taulukko 10. Sateisten kesien jdlkeisen syystulvan ja
kevidttulvan keskimddrdiset sdhkonjohtavuusarvot
(Y 2g5)ja niiden poikkeamat tutkimusjakson
keskiarvoista (2Yy5). Tulokset laskettu elimi-

noimalla hydrologisten tekijdiden vaikutukset.

Vuosijakso Tulva Yos A vyg
mS/m mS/m
1964 - 1967 syksy 43.0 1.8
1965 - 1968 kevat 30.6 0.1
1979 - 1982 syksy 41.0 - 0.2
1980 - 1983 kevat 29.5 - 1.0

Taulukon 10 mukaan Sirppujoen kevaAttulvan valumavesien
sdhkdnjohtavuusarvo on 15 vuoden aikana pienentynyt 1.1
mS/m (0.07 mS/m-a) Jja syystulvan s&hkdnjohtavuusarvo 2.0

mS/m (0.13 mS/m-a).
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5.6 Makeavesialtaan veden laadun kehitys

Makeavesialtaan veden laadun kehittymisen arvioimista
varten laskettiin altaan vesimassojen muodostuminen (kuvat
31 ja 32). Laskenta tehtiin tietokoneella Veikko Perttusen
(1983) kehittimien varastoyhtdldiden perusteella. Laskennassa
eriteltiin kuukausittain Velhoveden ja Ruotsinveden vesimas-
soista valuma-alueelta kevittulvan Jja syystulvan seka
alivirtaamien aikana tulleet vesimassat. Lisdksi laskettiin
altaaseen suoraan sadantana tulevien vesien osuus. Tulva-
aikojen maAdrittelyssid kiytettiin samoja perusteita kuin
Sirppujoen laskelmissa. Vedenkorkeusvaihtelut Jja jaahéan
sitoutuva vesimi3ri huomioitiin. Lumen Jja Jjdan sulamisvedet

lisAttiin huhtikuun sadanta-arvoihin.

Laskettujen vesiosuuksien vaihtelu on Velhovedessa suurempaa
kuin Ructsinvedessi. Viipymasta johtuen vesiosuuksien
muutokset nAkyvAt Ruotsinvedessd myOhemmin kuin Velhovedes-

s
5d.

Vuonna 1966 tehdyn patoamisen jadlkeen merivesi syrjaytyi
altaasta vuoden 1968 loppuun mennessa. Taman jalkeen altaan
vesisti on 50 - 90% ollut valuma-alueelta kevat-ja syystulvi-
en aikana tulleita vesii. Valuma-alueelta tulleista vesista
93% on Sirppujoen vesi&. Alivirtaaman aikana tulleiden

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

osnus 5 ~ 20%. KevAttulvavesien osuus Ruotsinveden alueella
oli suuri (50 - 70%) wvuonna 1970 - 1972, 1974 Ja 1977.
Syystulvavesien osuus oli suuri (50 - 70%) wv. 1975 ja

v. 1980. Syystulvavesien osuus on suurentunut ja kevattulva-

vesien pienentynyt 1960-luvulta 1980-1luvulle siirryttdessa.

Vesimiirien ohella laskentamalliin lisattiin vedenlaatumuut-
tujaksi sdhkdnijohtavuus. Laskennassa cletettiin, ettd
eri vesiosuuksien s&ihkdnjohtavuudessa ei tapahdu altaassa
muutoksia. Kokonaispitoisuuden ohella eriteltiin sahkdnjoh-
travuuden muodostuminen eri vesiosuuksien vaikutuksesta

Ruotsinvedellid (kuvat 33 Jja 34}.
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sihkdnjohtavuudessa on havaittavissa vastaavat muutokset
kuin Sirppujoen vedessa, arvot olivat kohonneet vuosina
1970 - 1973 ja v. 1977 - 1979. 1980-luvulla veden sdhkoénjoh-
tavuus on ollut selvasti alhaisempi kuin aikaisemmin.
Vuosien 1974 - 1979 osalta malli antaa pienemmidt arvot
kuin vesianalyysien avulla on todettu. 1980-1luvulla mallin
avulla saadut Jja todetut havainnot ovat samalla tasolla.
Edelld esitetyt trendit ndkyvét selvasti mallin avulla
saaduissa sihkdnjohtavuushavainnoissa. Muutokset heijastuvat
myds veden pH-arvoissa. Korrelaatio makeavesialtaasta otetun

raakaveden pH-arvojen Jja s&hkdnjohtavuuden valilla on

negatiivinen.
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Kuva 31. Velhoveden makeavesiallasosan vesiosuuksien muodostu-

minen kuukausittainv. 1966 — 1983. MRV = merivesi, SAD

suora sadanta, NQ = alivaluma, ST = edeltdvd syystul-

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

kevittulva, KT 2 = edellisen vuoden kevattulva.
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Ruotsinveden makeavesiallasosan vesiosuuksien muo-
dostuminen kuukausittain v. 1966 - 1983. MRV = me-
rivesi, SAD = suora sadanta, NQ = alivaluma, ST =
edeltava syystulva, ST 2 = edeltdavadn vuoden syys-—
tulva, KT = edeltivd kevattulva, KT 2 = edeltdvian

vuoden kevattulva.
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Kuva 33. Velhoveden vesiosuuksista laskettu altaan veden
sidhkdnjohtavuus kuukausittain v. 1966 - 1983.
Havaitut s&hk®dnjohtavuusarvot on esitetty avo-

naisina ympyrdina.
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Kuva 34. Ructsinveden vesiosuuksista laskettu altaan veden
sdhkbébnjohtavuus kuukausittain v. 1966 - 1983. Eri
vesiosuuksien muodostamat jakeet s&hkonjohtavuu-
desta on eritelty: KT = kevdttulva, ST = syystul-
va ja NQ = alivaluma. Uudenkaupungin kaupungin
raakavedessid todetut s&hkOnjohtavuusarvot (alhaal-
la) ja pH-arvot (ylh&8114) on esitetty pisteina.
ruotsinvedessid havaitut sihkdnjohtavuudet on esi-

tetty rasteilla.
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6. TULOSTEN TARKASTELU

6.1 Sirppujoen valuma-alueen happamat sulfaattimaat

Happamat sulfaattimaat esiintyvdt yleensd litorinasavikko-
jen, vanhojen kuivatettujen jdrvien Ja vesijdttOmaiden
alueilla sekd jokien suistomaiden yhteydessd. Sulfaattimaat
esiintyvidt my®s kumpuilevien moreenimaiden 3Jja korkeiden
harjumaiden v&lisissd pienialaisissa notkelmissa, Jjoihin

rikki on kerrostunut Litorinameren aikana. Litorinameren

rantaviiva on Lounais-Suomen rannikkoalueella 50 - 60
m:n mpy. tasolla. Sulfaattimaa-alueet eivdt ulotu aina
Litorinameren korkeimmalle rantaviivalle, vaan jEavat

jonkin verran alemmaksi siten, ettd pohjoisempana korkeusero
sulfaattimaiden ylimmdn esiintymisalueen 3ja Litorinarajan
vd1i11l4 on suurempi kuin eteldssd. Tdmd Jjohtuu maan hitaam-

masta jididkaudenijdlkeisestd kohoamisesta Suomen eteldosissa.

Sirppujoen valuma-alueella merkittdvimmét sulfaattimaa-
alueet sijaitsevat Jjirvikuivioalueilla. N&itd kuivattuja
jarvid t&114 alueella on seitsemdn kappaletta, joiden
savilieju- ja liejukerrostumat ovat aktiivisessa hapettumis-
vaiheessa. Suolaiseen veteen kerrostuneet sulfidikerrostumat
esiintyvdt 1&hinnd Jjokivarsialueilla sekd pienialaisina

maastonnotkelmissa.

Suomessa todetuista sulfaattimaaesiintymista sijaitsee
suhteellisen pieni osa Lounais-Suomen alueeila. Purokosken
(1959) inventoinnissa alueen III (kuva 1) osuus oli 1
484 ha, Jjosta laajimmat alueet sijaitsivat Porin seudun
Lattomeren Jja Leistildn Jjdrvien alueilla. Purokoski lukee
t&h&n alueeseen kuuluvaksi myds Laitilan Valkojdrven ja
Koukkelanjarven sekd Eurajoen Irjanteen Kyldjdrven. Tama
Purokosken arvio on osoittautunut aivan liian pieneksi,
51114 pelkistddn tdssd tydssd kartoitettu Sirppujoen valuma-

alue yksistd&n, k3sitti 4 228 ha happamia sulfaattimaita.
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Sulfaattimailden inventoinnin vhteydessid Purokoski luokitteli

sulfaattimaat keskikerroksen uuttuvan sulfaattirikkipitoi-

suuden mukaan. Samaa luokitteluperustetta on kdytetty
myShemmissdkin sulfaattimaakartoituksissa (Ervid 1975,
Ervi® ja Palko 1984). Purokosken mukaan Pohjois- ja Keski-

Pohjanmaalla rikkipitoisuudet olivat suurimmat 4000 -
5000 kg/ha, (200 - 250 mg/kg) ja Eteld-Pohjanmaan Jja Lou-
nais-Suomen sulfaattimaiden rikkipitoisuudet vaihtelivat
arvojen 2000 - 4000 kg/ha (100 - 200 mg/kg) vdlilld (kuva
1). Kyrdijoen valuma-alueen kartoituksessa Ervid piti sul-
faattimaaluokitteluperusteena arvoa 100 mg/kg S04-S. O
- 59 m merenpinnan korkeustason yldpuolella t&md& raja-
arvo alittui, vaikka pohjamaan rikkipitoisuudet olivat
korkeita. Tdm&  johtui ndiden maiden pitempiaikaisesta-
huuhtoutumisesta. N3iden maiden pH-arvot olivat kuitenkin
matalia. T&mdn vuoksi toiseksi luokitusarvoksi on ollut
syytd ottaa S04-S:n rinnalle pH-arvo. Limingan Tupoksen
sulfaattimaa-kartoituksessa keskikerroksen pH raja-arvo
5,0 Ja S04-S raja-arvo 100 mg/kg olivat toisiaan hyvin
vastaavia (Ervid® Jja Palko 1984). Tadmd Jjohtui Tupoksen
alueen alavista maista, Jjoissa litorinakerroksen huuhtoutu-
minen ei ole pddssyt etenemddn pitkdlle. Sirppujoen valuma-
alueella litorinakerrostumat ovat niin hyvin huuhtoutu-
neita, ettd niiden keskikerroksen SO4-S pitoisuus on yleensd
pienempi kuin 100 mg/kg. Ta116in luokitteluperusteena
kdytetddn tdmdn kerroksen  pH-arvos. Jadrvikuivioalueet,
joiden huuhtoutuminen on alkuvaiheessa, voidaan luokitella

504-5 pitoisuuden mukaan.

Vertailtaessa Sirppujoen valuma-alueen ja Limingan Tupoksen
keskikerrosndyvtteiden sulfaattirikkipitoisuusjakaumia
(kuva 35), voidaan todeta, ettd vain harva Tupoksen happami-
en sulfaattimaiden ndyte vylitti raja-arvon 500 mg/kg,
jota pidettiin luokittelurajana 1 lk:n happamille sulfaatti-
maille Sirppujoen maaperdkartoituksessa. Sirppujoen valuma-
alueella 1 lk:n happamien sulfaattimaiden osuus oli merkit-
tdvd. Noin 45% Sirppujoen kartoitettavien maiden ndytteista

ylitti raja—-arvon 100 mg/kg SO4-S.
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Kuva 35. Sirppujoen valuma-alueen ja Limingan  Tupoksen
maaperdkartoitusten keskikerrosndytteiden Jjakautu-

minen sulfaattirikkipitoisuuden suhteen.

Jirvikuivioiden hapettumattoman pohjamaan kokonaisrikkipi-
toisuudet vaihtelivat 1.0 - 2.0%:n v&dlilld. Suurimmat
rikkipitoisuudet todettiin Perdjdrven pelkistyneissd lieju-
kerrostumissa (3.2%). N&in suuria kokonaisrikkipitoisuuksia
ei aikaisemmin ole todettu suomalaisessa maaperdssd. Valko-
jdrven rikkipitoisuudet olivat 1.5 - 2.0%:n vdlilld. Muissa
jirvikuivioissa pitoisuudet olivat 1.0 - 1.5%:n luokkaa.
Niiden makeaan veteen kerrostuneiden liejujen rikkipitoisuu-
det ovat korkeampia kuin varsinaisten merellisten litorina-
savien. Esim. Limingan Tupoksen sulfaattimaiden rikkipitoi-
suus oli 0.2 - 1.0% (Palko ja Kujala 1985). Jarvikui-
vioihin kerrostunut rikki on peréisin orgaanisesta ainekses-
ta, jolla on ollut runsaasti rikkid kdytettdviss8dn litori-
nasavikoilta perdisin olevissa kasvuvesissddn Ja tata
kautta rikkid on kertynyt runsaasti ndihin makean ja murto-

veden kerrostumiin (H6gbom 1922).

Sirppujoen j&rvikuivioalueiden kerrostumissa ei todettu
mustaa ns. pikileerikerrostumaa, joka on tyypillinen Pohjan-
maan rannikkoalueiden litorinakerrostumille. T&md viittaa
siihen, ettd rikki esiintyy ndilld alueilla péddasiassa
pyriittind. T&t& k#sitystd vahvistaa ndytteenoton yhteydessa

havaittu sulfidikerrostuman pH:n lasku, jota ei monosulfidi-
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maiden kartoituksessa ole havaittu (Brvid 1975, Ervid
ja Palko 1984). Tarkempaa selvitystd rikin olomuodosta

ei ole suoritettu.

Kuivatusajankohdan Ja kuivatuksen tehokkuuden mukaan sul-
faattimaa~alueiden huuhtoutuminen on edennvt pinnasta
syvemmdlle kuvan 36 mukaisesti. Tutkimuksessa kaytettyjen

sulfaattimaaluokitusperusteiden mukaiset 1 lk:n alueet

ovat vanhimmillaan kuivattu ensimmiisen kerran 50 wvuotta
ja nuorimmillaan 15 wvuotta sitten. Ndissd profiileissa
huuhtoutuminen on edennvt 30 - 80 cm:n syvyvdelle, riippuen

kuivatuksen tehokkuudesta (kuva 36).

Valkojarven 1l-luokan sulfaattimaa-alue on kaikista alueista-
merkittivin. Sen ala kasvoi vuoden 1966 kuivatusten yvhtey-

dessi niin, ettd 70% nykyisestd alueesta syntyi.
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Kuva 36. Kuivatusajankohdan suhde sulfaattimaaprofiilien

huuhtoutumissyvyyteen.
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Perdjdrven liejukerrostumat paljastuivat veden alta v.
1966 ja se on koko Sirppujoen valuma-alueen laajin 1-
luokan sulfaattimaa-alue, joka on vasta huuhtoutumisensa
alussa. Hapettumista tapahtuu vain 0 - 50 cm pintakerrokses-
sa Jja t&mdn alueen rikkireservit ovatkin niitd, Jjotka
lihtevit nopeimmin ja runsaimpina liikkeelle, jos kuivatus-

syvyyttd ojituksella suurennetaan.

Koukkelanjdrven - Koveron alue on varsinkin entisen Koukke-
lanjdrven liejujen osalta verrattavissa Valkojdrveen. Lieju-
jen rikkipitoisuudet ovat samaa luokkaa ja huuhtoutumi-
nen alueen keskiosissa on edennyt 14 vuodessa n. 40 cm
syvyyteen. Vastaavia ajanjaksoja litorinasavien pintaosien
huuhtoutumiselle on Kivinen (1950) kuvannut Pohjanmaalta.
Varsinkin Koukkelanjdrven puoleisella alueen osalla pohjave-
den pinnan lasku aiheuttaa kasvavan vesistdn rikkikuormituk-
sen. Koveron puoleisilla mailla vaikutus olisi lievempi,

koska huuhtoutumissyvyys on sielld suurempi.

Hankeranniityn Jja Ruotjdrven alueiden kerrostumat ovat
hyvin toistensa kaltaisia Hankeranniityn kokonaisrikkipitoi-
suuksien ollessa hieman suurempia. Molempien alueiden
pohjaveden pinta on korkealla estfden huuhtoutumista, mutta
sen lasku aiheutttaa aina kasvavan rikkikuormituksen vesis-—

£56n. Niissd kuivatussyvyys on n. 60 cm (kuva 36).

Lukkionniityn saviliejukerrostumien keskikerroksen sulfaat-
tipitoisuudet ovat l-luokan alueista pienimpid. T&md johtuu
siitd, ettd aluetta on muita té&ssa kdsiteltyjd alueita
kauemmin kuivatettu. Huuhtoutuminen on edennyt 40 cm Syvyy-—
delle, mutta rikin mi#drdt ovat ajoittain syvdlle ulottuneen
hapettumisen vuoksi pienentyneet aina 80 c¢m syvyydelle

asti.

Edelld kdsitellyistd 1-luokan sulfaattimaa-alueista paljas-
tui veden alta 1960-luvun puolivdlissd n. 25%. Pohjaveden
pintaa laskettiin merkittdvdsti kuivatuksilla 1960-luvun

puolivdlin ja 1970-luvun alun vd1illd Jjolloin n. 70 %
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1-luckan sulfaattimaa-alueista muodostui. Kokonaisuudessaan
ndm8 toimenpiteet ovat lisdnneet merkittdvdsti Sirppujoen
rikkikuormitusta Jjuuri siihen aikaan, kun makeavesiallas

Sirppuijoen suulle on rakennettu.

2 - 3-luockan sulfaattimaat on ojitettu ensimmdisen kerran

vahintdin 30 vuotta sitten. Alueet ovat 1lis8ksi usein
korkeampia alueita, jotka jo luonnostaan ovat huuhtoutuneet,
ennenkuin niiden kuivatusta on ojituksella tehostettu.
T&mAn vuoksi kuvassa 32 esitetty ndiden alueiden kuivatus-
ajankohta ei ole tarkka, vaan kuivuminen Jja huuhtoutuminen
on usein alkanut Jjo aikaisemmin. Rikki on ndilld alueilla

voimakkaasti huuhtoutunut 80 - 100 cm syvyydelle.

2 - 3-luokan sulfaattimaat erocavat toisistaan vain siind
suhteessa, ettd 2-luokan alueilla on vield Jjonkin verran
j81jelld hapettuvaa rikkid 40 - 60 cm syvyydelld, kun
3-luokan sulfaattimaista rikki t&1ltd syvyydeltd on jo
ldhes +tdysin huuhtoutunut (S04-S < 100 mg/kg). Eroon on
syynd 3-luokan alueen alunperin pienempi rikkipitoisuus

tai tehokkaammin toteutunut kuivatus ja huuhtoutuminen.

Kuvassa 33 on esitetty Sirppujoen valuma-alueen happamimpien
eli l-luokan sulfaattimaa-alueiden huuhtoutumisen ajallista
edistymista kerrossarjassa, nimenomaan huuhtoutumisen
voimakkuuden muutoksia, jotka ovat suhteessa alueiden

vesistdi kuormittavaan vaikutukseen.

Kuva 37 osoittaa, ettd tutkimusalueella olevista vajaat
20 vuotta vanhoista Valkojdrven, Perdjdrven ja Koukkelanjdr-
ven kuivioiden sedimenteistd on huuhtoutunut rikkid, keski-
mddrin vuotta kohden laskettuna, selvdsti enemmdn kuin
vanhemmista Hankeranniityn Jja Ruotijdrven kuivioista, seka

Valkojdrven siitd osasta, joka on ollut kauimmin kuivana.
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Kuva 37. KeskimB&drin vuosittain huuhtoutuneen rikin médréan
kehitys eri ik&isten maaprofiilien perusteella
arvioituna. Rikin maard ilmoitettu %:na 1.5 m:n
maakerroksen rikin alkuperdisestd madrdstd, oletta-
en, ettd rikkipitoisuus maan pinnassa on alunperin

ollut sama kuin pohjamaassa.

Huuhtoutuminen on heti kuivatuksen Jjadlkeen suurimmillaan.
Ojitus on laskenut pohjaveden pintaa alueilla kerralla
runsaasti, jolloin suuret madrat rikkid on joutunut hapettu-
misen piiriin. Valkojarven, Perdjdrven Jja Koukkelanjarven
sedimentit ovat vasta l&pik&ymdssid t&td ensimmdistd kiivasta

vaihetta.

Kuvan 37 kehityssuunnan selitt&djdnd voi osittain olla
my&s se, ettd Ruotjdrven Ja Hankeranniityn kerrostumat
ovat 30 - 40 vuotta sitten suoritettujen kuivatusten jalkeen

jidneet niin epdtdydellisesti kuivatetuiksi, ettd huuhtoutu-
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mista ei ole merkittd&vdsti  tapahtunut. Huuhtoutuminen

olisi alkanut voimakkaampana vasta 1960-luvun puolivalin
kuivatustoimenpiteiden seurauksena. Keskimd8rdisestd vuosit-

taisesta huuhtoumasta saataisiin n8in n&enndisesti suurempi.

profiilit ovat kuitenkin

ja Koukkelanjdrven,

Ruotjdrven ja Hankeranniityn
huuhtoutuneempia kuin Valko-, Pera-
miki viittaa siihen, ettd kuvan 37 kehityssuunta on todelli-
nen. Se havainnollistaa ainakin tutkimusalueella tapahtunut-
ta vuosittaisen huuhtoutumisen pienenemistd, ensimmdisten
20 - 30 kuivatusvuoden kuluessa. Tulkintaa tukee se, ettd
joen veden laadun seurannan avulla on havaittu 1l-luckan
sulfaattimaa-alueen kuormittavan vesist6a vajaat kolme
kertaa enemmin kuin 3-luokan alue (taulukko 6). Ta&ma kuormi-

tussuhteiden ero vastaa vuosittaisen rikkikuormituksen

pienemistd n. 2% arvosta arvoon 1% (kuva 37).
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Kuva 38. Eri osavaluma-alueiden osuudet Sirppujoen keskimaa-

raisestd rikkikuormituksesta.
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Valkojarven, HArindnjoen ja jokivarsialueiden maat muodosta-
vat n. 60% Sirppujoen kokonaiskuormituksesta (kuva 38).
Jokivarsialueella ovat tArkeimmit kuormittajat Ruotjdrven
ja Lukkionniityn 1-luokan sulfaattimaat. Alueilla, jotka
muodostavat kokonaiskuormituksesta 60%, sijaitsee n. 90%
kaikista l-luokan sulfaattimaista. Loput l-luokan sulfaatti-
maista ovat Isoniitun - Hankeranniityn osavaluma-alueella,

jonka osuus kokonaiskuormituksesta on 12% (kuve 38).

Kalannin, Hinnas-Malvonjoen Ja Ketunjoen valuma-alueilla
esiintyy paiasiassa 3-luokan sulfaattimaita, jolloin niiden
osuudet rikin kokonaiskuormituksesta ovat huomattavasti

edellisid pienemmat.

Sirppujoen valuma-alueella sulfaattimaiden osuus on n.
10.8% valuma-alueen kokonaispinta-alasta. Se on kaksi
kertaa enemmin kuin Kyrdnjoen valuma-alueen sulfaattimaiden

osuus (5.4%) (Ervid 1975).

Sirppujoen valuma-alueelta huuhtoutui rikkid vuonna 1984
10 000 tn (25 t S/a-km2) Rikkilaskeuman on arvioitu Lounais-
Suomessa olevan n. 1 t S/a-km?. T&m& on vain 4% Sirppujoen
valuma—-alueen rikin kokonaiskuormituksesta. Kyronjoen
litorinasavialueen 1980-luvun keskim&8rdinen rikkihuuhtouma
coli 13 t S/a-km2 (Alasaarela 1984). Litorina-alue k&sittda
n. 30% Kyrdjoen kokonaispinta-alasta, jolloin koko Kyrodnjoen
valuma-alueella rikkihuuhtouma pinta~alaa kohti on huomatta-
vasti pienempi (n. 4.7 t S/a-km?). Kyrdjoella tama riittii
aiheuttamaan ajoittaisia happamuusongelmia erityisesti
syystulvan aikana (Manninen 1972). Lahes puolet Sirppujoen
viljellystd peltopinta-alasta on happamia sulfaattimaita,
kun sulfaattimaat Kyroénjoella muodostavat vain viidesosan
tisti alasta (Ervid 1975). On siis varsin selvdd, etta
Sirppujoen vesistdalueella ilmenee vakavia happamuusongel-—

mia.
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6.2 Sirppujoen ja makeavesialtaan veden laatu

Vesistdbn happamoitumisen arvioinnissa veden puskurointikyvyn
seuranta on luotettavin indikaatio. Kun veden puskurointiky-
kyd kuvaava alkaliniteettiarvo on 0.2-0.1 mmol/1 tilan
katsotaan olevan tyydyttdvin. Happamoitumisen ensimmdisessa
vaiheessa veden alkaliniteetti laskee arvon 0.1 mmol/l
alapuolelle, jolloin bikarbonaattipuskurointisysteemi
ei pysty end8 neutraloimaan vetyionien lisdystd Ja  pH-
arvo on epdstabiili ja voi laskea nopeasti happamien yhdis-
teiden huuhtoutumisen my®t&. Kun alkaliniteettiarvo on
nolla, vesistd® on pahoin happamoitunut Jja t&116in pH-

arvo on jatkuvasti alle 5.0.

Sirppujoen happaman huuhtouman md&rd on riippuvainen happa-
mien yvhdisteiden muodostumisesta sekd@ niiden huuhtoutumiste-
hokkuudesta. Kes3n kuivana aikana pohjaveden pinta on
alhaalla, jolloin sulfidikerroksen hapettumisolosuhteet
ovat suotuisat. T&116in muodostuu huuhtoutuvissa olevien
happamien kationien reservi. Muodostuneet happamat kationit,
joista tdarkein on A13*, nousevat kapillaariveden mukana,
vastaioninaan SOE—, maan pintakerrokseen. T&11l6in kuivina
aikoina maan pintaan voi muodostua alumiinisulfaatti-
suoloja, mm. erilaisia alunoita (kuten KA1S804) (Purokoski
1958). N&iden alunavhdisteiden mukaan happamat sulfaattimaat

ovat saaneet kansanomaisen nimen alunamaat.

Kesin kuivana aikana Sirppujoen valunta koostuu padasiassa
pohjavesistd, jotka ovat pintavesid paremmin puskuroituja.
Lisdksi ne pohjavedet, jotka alivalumakausina tulevat
avouomiin ovat enimmikseen karkeampien maalajien vesivaras-
toista perdisin. Karkeat maalajithan ovat vdhemmi&n happamia
sekd ollessaan vallitsevana maalajina Jollakin alueella
merkitsevit usein antoisia pohjavesid. Varsinaisten liejusa-
vien pohjavedet eivdt kuivina kesind ole alivalumissa
mukana (Manninen 1972). Niiden seikkojen vuoksi alivaluma-
kauden valumavesien pH-arvot happamilla sulfaattimailla

ovat neutraaleja (Manninen 1972).
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Syksyn sateiden my&td pintavesivalunta suurenee ja happamil-
ta sulfaattimaa-alueilta tulevan valunnan osuus tulee
merkittdvammdksi. T81161in happamien kationien reservi
pddsee huuhtoutumaan vesistddn. Happamien kationien pitoi-
suus valumavesissd on suhteessa virtaamaan. Vesimdardn
kasvaessa valumaveden alumiinipitoisuus nousee, Jjoka on
seurausta tehokkaasta pintavalunnasta. Samalla alumiini-
ionien hydrolyysin my&td vetyionikonsentiaatio kasvaa
(pH laskee). Kokonaisionipitoisuus sité@vastoin pienenee

nidytteen laimenemisen mydtd (sdhkdénjohtavuus pienenee).

Alumiinipitoisuudet ovat suurimmat tulvahuipun kohdalla,
jolloin myds pH on alhaisimmillaan (kuva 22). Tdlldin
muodostuu joen happamuustilanteen kannalta kriittinen
vaihe. Kaikkein ep#edullisin tilanne syystulvan happamuuden
kannalta on sellainen, ettd edeltdvdn kesdn kuiva-aika
on pitk#d ja lyhyend syystulvajaksona valumat ovat suuret.
Tillaisia tilanteita Sirppujoella on tapahtunut vuosina
1970 - 1971 da 1976 - 1977 (kuva 28). T&11ldéin valumaveden
pH on laskenut alle arvon 5.0 Jja vedelld ei ole ollut

puskurointikykyé.

Myts kevdttulvan happamuustilanteeseen vaikuttaa edeltdvan
kesin kuivana aikana muodostunut happamuusreservi. Talven
kuivana aikana sulfidien hapettuminen on vdhemm&n merkityk-
sellinen Jja happamien kationien kapillaarinen nousu on
estynyt pintamaan roudasta Jjohtuen. Voidaan ajatella,
ettd se osa kesdn kuivana aikana muodostuneesta happamuusre-
servistd Jjoka ei ole huuhtoutunut edellisen syystulvan
aikana on seuraavan keviddn sulamisvesien huuhdottavissa.
Keviattulvan valumavesien kationipitoisuudet ovat tdmdn
vuoksi huomattavasti edeltdvdn syystulvan pitoisuuksia
pienemmdt Jja pH-arvot korkeampia (taulukko 10). Kaik-
kein epdedullisin tilanne kevdttulvan kannalta on pitka
edeltdvin kesin kuiva-aika Jja pienet edeltdvdn syksyn
vesimddrit. Niamd kaksi tekijd3 korreloivat keskendan.
Tahin vaikuttaa se, ettd kuivan kesdn Jdlkeen maan kyky

varastoida vettd on suurempi kuin sateisen kesdn jdlkeen.
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Happamien kationien huuhtoutuminen tulva-aikoina ei ole
tdysir suhteessa valuntaan. Heti syystulvan alussa pH:n
lasku on suurin,kun ensimmdiset syyssateet pddsevdt huuhto-
maan maan pintakerroksia. T&mdn jdlkeen pH-arvo voi hetkel-
lisesti nousta, vaikka valunta ei muutu {(kuva 22). Kevattul-
van kohdalla tilanne on pdinvastainen: ensimmiiset sulamis-
vedet eivat pddse merkittdvasti huuhtomaan maan pintakerrok-
sia. Vasta roudan téydellisen sulamisen my®dtd, kun maa
on tarpeeksi "vettyneesd" tilassa, happamien kationien

huuhtoutuminen on tehokkainta.

Sirppujoen veden laadun muuttumisen arviointia vaikeuttaa
hydrologisten tekijdiden aiheuttama hajonta jokiveden
laatumuuttuijissa. Tamdn tydn vyhteydessd wvalittiin veden-
sadhk6njohtavuus tarkeimmdksi sulfaattimailta tulevaa huuh-
toumaa kuvaavaksi laatumuuttajaksi. Laimentumisilmidn
seurauksena veden sadhkdnjohtavuus korreloi negatiivisesti
tulvan vesimddradn kanssa. Selvitettdessd Sirppujoen veden
laadun kehittymistd vesimd&rien vaihtelun aiheuttama hajonta
sdhkdbnijohtavuusarvoissa polistettiin  kytkemdlld  havainnot
regressioanalyysin avulla naytteenottohetken virtaamaan.
Tama selitti p&ddosaa tulosten hajonnasta (kuvat 29 Ja
30}). Toiseksi parhaiten wvaihtelua selitti edellisen kesén
kuiva-ajan pituus eli hapettumisen seurauksena mnuodostunut
rikkireservi. Kevattulvan osalta selittdvaksi tekijdksi
muodostui myds syksyn tulva-ajan vesimddrd, mutta koska
talld on selvd korrelaatio kesd&n kuiva-ajan pituuteen
ndhden kummankin lisd&minen laskentamalliin ei sanottavammin
vahennd s&hkdnijohtavuusarvoijen hajontaa. Kevadttulvan vesi-
mAdrien vaihtelut eri wvuosina eivAt ole niin suuret, ettd
ndilld olisi merkitystd@ maahan jaavadn huuhtoutumiskelpoisen

rikkireservin suuruuteen.

Kun laskentamallin avulla eliminoitiin edelld esitettvien
hydrologisten tekijdiden aiheuttama hajonta Jj&i sateisten
ja kuivien kesien jAlkeisille tulvatilanteille sdhkOnijohta-
vuusarvoihin vield selvad tasocero. NAitd selittdvat sateiden
jaksottaisuudet ja mdara sekd happamien maiden huuhtoutumis-

kehitys.
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Huuhtoutumiskehitystd voidaan arvioida vertaamalla 1960-
luvulla Jja 1980-luvulla esiintyneita perdkkdisid neljén
vuoden jaksoja, jolloin kesdkaudet olivat sateisia. Ndiden
toisiaan muistuttavien "vuosijaksojen" v&1illd on s&hkdnjoh-
tavuudessa tapahtunut pieni tason aleneminen. Aineisto
on suppea Jja ero vdhdinen, joten eron merkitsevyyttd on
vaikea todistaa. Merkittdv3d on kuitenkin se, ettd sekd
kevittulvalle ettd syystulvalle laskentamallin avulla
saatu sihkdnjohtavuusarvon pieneneminen oli samaa suuruus-
luokkaa. Jos vertailuokohteeksi otetaan taso, jota sdhkon-
johtavuus l&henee sulfaattihuuhtoutumien  loppuessa (12
mS/m, arvo 22), voidaan varauksin esittdd 15 vuoden aikana

tapahtuneen huuhtoutumiskehityksen olevan 7-10% luokkaa.

Huuhtoutumiskehitys 1960-luvun lopulta 1980-luvun alkuun
ei ole ollut suoraviivaista. 1960-luvun puoliv&lin kuivatus-
toimenpiteet suurensivat kuiva-varaa ja ndin myds sulfaatti-
maissa muodostuvaa happamuusreservid, joka on ollut 1960-
luvun lopulla suurimmillaan. Rikkiyhdisteiden hapettuminen
on ollut tehokasta 1970-luvun kuivina vuosina, jolloin
sulfaattimaaprofiilien huuhtoutumiskehitys 0li nopeampi.
1980-luvun runsaiden sateiden mydtd pohjaveden pinta sul-
faattimaa-alueilla on ollut korkealla, ja tdll6in rikkiyh-
disteiden hapettuminen ei ole pd&ssyt etenemddn ja huuhtou-

tumiskehitys on hidastunut.

Kuvan 33 mukainen l-luokan. sulfaattimaiden huuhtoutumiskehi-

tys on yhteydessd Sirppujoen valumavesien sdhkdénjohtavuusar-

von pienentymiseen. Vaikka huuhtoutuminen tutkituissa
Valkojarven, Ruotjdrven ja  Hankeranniityn profiileissa
on edennyt merkittdvasti, nditd ©profiileja edustavien

alueiden eri osien kuivatustehokkuus on hyvin erilainen,
jolloin alueilla on Jjatkuvasti ollut hapettuvissa olevaa
rikkireservid. Esim. Valkojdrven ja Perdjdrven valumavesilléd
on sama purkautumisuoma Jja t&lldin ndiden erilaisessa
kuivatusvaiheessa olevien jarvikuivioiden yhteisten valuma-
vesien happamuuskuormitus ei ole 15 vuoden aikana sanotta-
vammin muuttunut. Vasta pidempiaikainen kuiva-aika voi
merkittivisti alentaa pohjaveden pintaa tdlld alueella.
T4118in happamien yhdisteiden huuhtoumat suurenevat merkit-

tivisti.
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Edelld mainittujen seikkojen Jjohdosta Sirppujoen valuma-
alueen happamien sulfaattimaiden kehitys ei ole ratkaisevas-
ti muuttanut vesistbalueen happamoitumisriskid 15 vuoden
aikana. 1980-luvun suuret sademddrdt ja kesdn kuiva-aikojen
puuttuminen ei vain ole luonut otollisia olosuhteita rikki-

yhdisteiden hapettumiselle.

Kuvissa 39 Jja 40 on esitetty hydrologisten tekijbiden
ja tulvan aikaisten pH-arvojen vdlistd yhteyttd nomogrammien
muodossa. Kuvia tulkittaessa on huomioitava aineiston
suppeus ja selittdvyysasteen aiheuttamat rajoitukset. Tulok-

sia voidaan pitd& vain suuntaa antavina.

Kuvasta 39 voidaan todeta, ettd kun edeltdvdn syksyn vesi-’
md4rd ylittdd arvon 30- 10% m3 ja edeltdvin kesin kuiva-
aika on pienempi kuin 80 pdivdd Sirppujoen vesien happamuus-
tilanne kevidttulvan aikana on tyydyttdvd. Tdllainen tilanne
on ennustettavissa vuoden 1985 kevddn tulva-ajalle. Jos
edeltdvdn syksyn vesimddridt ovat pienemmdt kuin 30° 106 m3
ja edeltdvidn kesdn kuiva-aika on suurempi kuin 80 pdivad,
valumavesien pH-arvo laskee alle arvon 5.0, jolloin vesistd

happamoituu.

Syystulvan aikana Jjokiveden laatumuuttujien vaihteluvdlit
ovat paljon pienemmdt kuin kevddlld Johtuen suuremmasta
happamuusreservistd. Kuiva-ajan pituus selittdd pH-vaihtelu-
valiag 4.7 - 5.0.

Esiteltyjen arvioiden pohjalta voidaan syksyn Jja kevddn
happamuustilannetta Sirppujoessa ennakoida. Epdsuotuisten
hydrologisten tekijbiden, etenkin pitkdn kesdn kuiva-
ajan ilmetessd voitaisiin vesien neutraloinnilla lieventda
tulevia happamoitumishaittoja. Neutralointi voidaan suorit-
taa valumavesille, jokivesille tai makeavesialtaalle. My0Os
happamien maiden kalkitus on peruteltua alueilla, Joissa

huuhtoutuminen on voimakasta (esim. pengerrysalueet).
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Sirppujoen vesien mahdollinen neutralointi on syytd& kohden-
taa tulva-aijalle, jolloin happamien yhdisteiden madra
valumavedessid on suuri. T&A11din neutralointiaine tulee
tehokkaasti k&ytetyksi Jja tulva-aikainen pH:n lasku voidaan

ehk3istéa.

vVuoden 1984 syystulvanvesimassojen neutralointi Sirppujoen
suulla olisi vaatinut 1 400 t CaCO3 ja vastaavasti H&rinan-

joen Jja Valkojédrven valumien neutraloinnit 410 t ja 310t

CaCo0y (kuva 41).

tiCGCO3
- 1200
- 900
- 600
3
5
4]
X o
~300 <% =]
- . 3
E = g
3 2 &
Ruva 41. Zalkkimiirit (CaCO3), jotka olisi tarvittu neutra-

loimaan vuoden 1984 syystulvan valumavesien happa-
mat yhdisteet kolmessa eri Sirppujoen neutralointi-
pisteessi. Kalkkimddrat on laskettu tulva-aijan
keskimdiriisten virtaamien ja asiditeettiarvojen
perusteella. Laskelmassa on oletettu, ettd koko

kalkkimdirid liukenee veteen.

Yksistdaén Valkojarven valumavesien neutralointi olisi
nostanut Sirppujoen suulla pH arvon 5.4 arvoon 6.1 Jja
asiditeetti olisi laskenut arvosta 0.31 mmol/l1 arvoon

0.21 mmol/1 (kuva 42 a-b). Kun happamuustilanne Sirppujoella
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on 1970-luvulla todettua tasoa (tulva-aikainen pH arvo
4.4) jokisuun vesien neutraloimiseen tarvittava kalkkimdaran

on nelinkertainen (kuva 42 ¢).

* . H pH
aik. | pH P o ‘
mmol/l * alkaliniteetti 6.0k
\ 50}
b M
Lok
-0.3 '.6‘0 * i i i i i i i ¢
’ : 07 08 11 13
a asid. mmol /i
0.2 F50 b :
O. = C
a
-0 -4.0
. . .
i i 1 i 1 he ®
01 0.2 03 0.4 05

asid. mmol /1 .

Kuva 42. Sirppujoen veden alkaliniteetin ja pH:n riippuvuus
asiditeetistd. Vuoden 1984 syystulvan tilanne (a),
tilanne kun Valkojdrven valumavedet kalkittu (b),

1970-1uvun kuivien vuosien tilanne (c).

Jos ajatellaan, ettd Sirppujoen 1 lk:n sulfaattimaaprofiili-
en hapettumisen eteneminen olisi 1 c¢m vuodessa. ja
hapettuminen olisi tdydellista, niin ko. alueilta
huuhtoutuisi vuodessa 5 200 t CaCO3:a vastaava mddraa
happanuutta. Tamd vastaisi 1970~1uvun kuivien vuosien

happamien yhdisteiden huuhtoutumistasoa.

Vesistdalueen  tehokkaan ja  taloudellisen neutraloinnin
suunnittelu vaatii kdyvténndn koetoimintaa. Tallaista
suoritetaan parhaillaan Kyrdnjoen vesistdalueella, Jossa
kokeillaan pengerryspumppaamon yhteydessa erilaisia,

kalkinsydttdtekniikoita.
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Makeavesialtaassa merivedet syrjaytyivat parissa vuodessa
patoamisen Jj&lkeen. Raakavedenotto aloitettiin elokuussa
1968, jolloin meriveden vaikutus altaan suolapitoisuuteen
0oli l&hes olematon. Altaan tilan kehittymistd t&mdn jalkeen
on kuvattu useissa Jjulkaisuissa (mm. Strdm 1978). Veden
laadun vyleinen muuttuminen sai altaassa aikaan suuria
biologisia muutoksia jo ensimmdisin&d patoamisen Jjdlkeisina
vuosina, vaikka veden happamuus saavutti kriittisen tason
vasta 1970-1luvun alussa. 1970-luvun puolivdlissd happamuus-
tilanne vAliaikaisesti parantui ja selvdd parantumista

on jidlleen vuodesta 1981 alkaen havaittavissa.

Sirppujoessa todettua tilannetta vastaavasti on makeavesial-
taassa veden pH-arvolla selvd yhteys sdhkdnjohtavuuteen.
Korrelaatio on negatiivinen. 1970-1luvun alkupuolella ja
loppupuolella todettuun veden happamoitumiseen liittyvat
kohonneet sahkdénjohtavuusarvot. Sirppujoessa todetut veden
laatumuutokset heijastuvat makeavesialtaassa joskin v&héan

mybhédstyneend ja tasoittuneena.

Vesitaseiden perusteella mAdritettiin kuukausittain makeave-
sialtaassa olleiden vesien alkuperd. P&3osa vesistd on
jatkuvasti tulvien aikana tulleita vesid. Talven Ja keséan
alivirtaamavesien osuus on Ruotsinvedessd yleensd vain

10 - 20%.

Kevddn ja syksyn tulvavesiosuuksien muutokset makeavesial-
taassa ovat olleet varsin suuret. Kevadttulvavesien osuus
Ruotsinvedessd o0li suuri 1970-luvun alussa 3ja v. 1977-
1979. Syystulvavesien osuus oli suuri vuosina 1975 -
1976 ja 1980-luvulla. T&m&n perusteella nayttédisi silta,
ettid altaan veden happamoituminen liittyisi tilanteisiin,
jolloin kevittulvavesien osuus on suuri. Toisaalta makeave-
sialtaassa dkillisen happamoitumisen seurausilmidt on
usein todettu syksylla. Samoin Sirppujoen tutkimukset
viittaavat siihen, ettd syksyn huuhtoumat ovat veden happa-
moitumisen kannalta vaikuttavampia kuin kevattulviin liitty-
vit huuhtoumat. Ilmennyttd ristiriitaa selittda ainakin

osittain se, ettd kuivan kesin jidlkeen syystulva on usein
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vAh3inen, Jjolloin seuraavan kevdttulvan vesien osuus altaas-
sa muodostuu suureksi. Pitkdn Jja kuivan kesadn Jjalkeen
tulevat vedet ovat makeavesialtaankin happamoitumisen

kannalta vaikeimmat.

Vesiosuuksien perusteella lasketut altaan veden sahkonjohta-

vuusarvot mydtailivit vesianalyyseilld todettuja havaintoja.

Selvd 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 erds virhetekijad on Sirppu-
joen vedelle oletetut sahkdnjohtavuusarvot. Mitattujen
arvojen vihyyden vuoksi laskentaperusteena on kaytetty
virtaamien ja kesdn kuiva-ajan pituuden perusteella lasket-—
tuja tulva-ajan sahkonhohtavuusarvoja. Alivirtaaman osalta
on kaytetty vakioarvoa (45 mSM~1). Tulva-ajan virtaamalla
korjatut s&hkdénjohtavuusarvot antavat liian pienid tuloksia
niiden tulvien osalta, jolloin virtaama on keskimddrdista

alhaisempi. Tam& selitt&d osittain havaittua tasoeroa.

Makeavesialtaan vedestd kuukausittain tehdyt vedenlaatuha-
vainnot antaisivat mahdollisuuden Sirppujoen veden laadun
kehittymisen tarkempaan erittelyyn kuin ta&min tydn yhteydes-
sd on ollut mahdollista. Altaan vedestd tehtyjd sahkodnjohta-
vuushavaintoja ja mallin avulla laskettuja havaintoja
vertailemalla ndyttdda vedessd tapahtuneen samansuuntaista
kehittymistd kuin Sirppujoessa todettiin. Makeavesialtaan
raskavesiominaisuuksia Ja niiden kehittymistd voitaisiin
eritelld 1isd&mid113 malliin erditd muita veden laatumuuttu-
jia (esim. Mn). Altaan tilan kehittyminen riippuu nykytilan-
teessa tlysin Sirppujoen veden laadusta joskin allas kykenee
veden laatueroja tasoittamaan. Laatuerojen tasoittumisen
johdosta yksittdiset tulvat eivdt saa altaassa aikaan
katastrofia. Vaikean tilanteen syntyminen vaatii useampia
(3-4) perdkkidisiid tulvia, jolloin veden laatu on heikko.
Altaan tilaa kAsittelevien selvitysten mukaan 1980-luvulla
todettu tilanne on altaan kAytdn kannalta edullinen. Happa-
moituminen aiheuttaa nopeasti rentovihvildn lisdantymisen

ja veden neutraloituminen voi tuoda mukanaan altaan tilan
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muutoksen raakaveden oton kannalta epdedulliseen suuntaan.
Viime vuosina todettu tilanne ei kuitenkaan ole pysyva,
vaan useiden perAttdisten kuivien kesdkausien jalkeen
tilanne altaassa muuttuu epdedulliseksi. Altaan vedessa
on tapahtunut kehittymistd parempaan suuntaan, mutta kehit-
tyminen on eritt#in hidasta. Raakaveden oton kannalta
hidas kehittyminen on positiivinen piirre siin&d mielessd,
ettid kun allas saavuttaa happamuuden kannalta edullisen
tilan, t&mi vaihe kestinee kauan. Nykytilanteessa kannattaa
suunnitella happamoitumisen torjuntaa vaikeiden vuosien

varalle.
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7. JOHTOPAATOKSET

Happamat sulfaattimaat

Tydn tArkein tavoite oli Sirppujoen valuma-alueella esiinty-
vien happamien sulfaattimaiden kartoittaminen. Naiden
miarid ( 4228 ha) osoittautui suuremmaksi kuin aikaisemmissa
arvioissa. Sulfaattimaiden osuus Sirppujoen valuma-alueesta
on 10,8%. Eri ik&Aisid vesijdttdalueiden profiileja vertaile-
malla todettiin, ettd rikin huuhtoutuminen on suurinta
heti kuivatuksen jdlkeen ja pienenee ajan funktiona. Happa-
moitumisen kannalta vahingolliset JaArvikuiviot Valkojarvi,
Perdjdrvi ja Koukkelanijidrvi ovat parhaillaan vaiheessa,

jossa huuhtoutuminen on voimakasta.

Vaikutus jokiveden laatuun

Alivirtaamien aikana Sirppujoen vedelld on puskurointiky-
kva, mutta kevddn ja syksyn tulvien aikana puskurointikyky
yleensd menetetddn ja pH laskee alle kriittisen arvon
5, fdolloin veden laatu myd6s muilta osin heikkenee (Al

ja Mn pitoisuudet kasvavat).

Valkojarven Ja HArindnjoen sulfaattimaat muodostavat yli
40% Sirppujokea happamoittavien aineiden huuhtoutumista.
Alueiden kuivatustilanteesta johtuen happamoittavien ainei-
den huuhtoutuminen on sulfaattimaiden pinta-alaa kohden
laskettuna suurin Suomessa tutkituista happamista sulfaatti-

maista.

Huuhtoutumisvaiheessa olevien happamien sulfaattimaiden
pinta-ala Sirppujoen valuma-alueella on niin suuri, etta
joessa on jatkuvia happamoitumisongelmia. Happamoitumispro-
sessi on riippuvainen tekijdistd, jotka sdidtelevdt maaperdn
sulfidien hapettumista sekid happamien yhdisteiden huuhtoutu-

mistehokkuutta. Hydrologisista tekijdistd térkeimmat ovat
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kesikauden kuiva-ajan pituus (huuhtoutuvien aineiden maara),
valuman suuruus (huuhtouma + laimentuminen) Ja kevadttulvan
osalta edellisen syystulvan vesimdara (huuhtoutumatta
ja&nyt osuus). Namd tekijat selittdvit pddosan Sirppujoessa

tulva-aikoina todetuista vedenlaatumuutoksista.

Vaikutus makeavesialtaan veden laatuun

Makeavesialtaan tilan kannalta tulvavesien laadulla on
tirkead merkitys. Y1li puolet (keskimddrin 70 - 80%) altaan
vesistd on syksyn ja kevd&n tulvien aikana tullutta vettd.
Keviin ja syksyn tulvavesien suhteellinen osuus el nayta
olevan altaan tilan kannalta ratkaiseva tekijd. T&rkeinté
niyttid olevan kesdkauden kuiva-ajan pituus; eli Sirppujoesta

tulevien happamoittavien aineiden kokonaism&dra.

Suuren allastilavuuden tasoittavan vaikutuksen ansiosta
yvksittdiset heikkolaatuiset tulvavedet eivdt saa altaassa
suurta laatumuutosta aikaan. Tilanteen oleelliseen
heikkenemiseen tarvitaan vAhint#&n kaksi erityisen kuivaa

kes8kautta ja tulvavesien tehokas huuhtova vaikutus.

Arvio veden laadun kehittymisesta

Vuosijaksolla 1962 - 1983 on Sirppujoessa havaittu voimak-
kaita vedenlaatuvaihteluita. Happamoitumisen kannalta
tilanne oli vaikea 1970-luvulla, Jjonka Jjalkeen selvaa
paranemista on havaittavissa. Tilanteen paraneminen on
kuitenkin padosaltaan ndenndistd ja johtuu 1980-luvun
sateisista kesistd, jolloin rikkiyhdisteet eivdt ole pdaéds-
seet hapettumaan samalla tavalla kuin 1970-luvulla. Kun
hydrologisten tekijdéiden vaikutus eliminoitiin askeltavan
regressioanalyysin avulla saatiin esille merkkeja happamoi-
tumisen kannalta suotuisasta kehittymisesté (huuhtouma
vadhentynyt 7 - 10% 15 vuodessa), joka vastaa suuruusluokal-

taan maaprofiileissa todettua huuhtouman muuttumista.
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Jokiveden laadun tulevan kehityksen kannalta on hyvin
tarkedsd sulfaattimaiden kuivavarassa tapahtuvat muutokset.
Useamman perattdisen kuivan kesdn seurauvksena 1970-1luvun
kaltainen happamuustilanne voi Sirppujoen wvaluma-alueella
toistua. Happamoittavien aineiden mdara valuma-alueella
on vdhentynyt, mutta t&md vahentyminen on ollut hyvin
hidasta. Tamadn vuoksi Sirppujoen vesistOalueella on odotet-
tavissa happamuusongelmia vield vuosikymmenien ajan. Maan-
nousu ja tulevat ojitukset wvoivat tulevaisuudessa aiheuttaa
muutoksia pohjaveden korkeustasoon ja lisdtd rikkiyhdistei-

den hapettumista.

Happamien yhdisteiden huuhtoutumismekanismien selvittdminen
mahdollistaa syys~ Ja kevAttulvien aikana huuhtoutuvien
happamién vhdisteiden madradn ennakoinnin. T&1lt& pohjalta
pahimpien valumavesijakeiden neutralointitoimenpiteet
voidaan ajoittaa happamoitumisen kannalta pahimmille vuosil-

le ja vuodenajoille.

Happamoitumishaittojen torjuminen

Raakaveden laadun kannalta happamoitumisella ei ole suoraa
voimakasta haittaa, mutta altaan elidstélle ja tatd kautta
altaan muulle k&ytdlle happamoituminen aiheuttaa wvahinkoa.
Liiallisen happamoitumisen torjumiseksi kannattaa tutkia

seuraavia vaihtoehtoija:

- Pahimpien valumavesijakeiden neutralointi esim. pengerrys-—
pumppaamon (Valkojdrvi) yvhteyteen asetettavan kalkkisyoton

avulla.

- Pahimpien happamuusalueiden (Perdjdrvi Ja Valkojarvi)

osittainen vesittadminen.

- Sirppujoen happamien vesien Jjohtaminen pahimpina aikoina

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

Sirppujoki ja makeavesiallas muodostavat vesisysteemin,
jonka vesitaseita ja veden laadun muodostumista ja muutoksia
voidaan tutkia systeemimallien avulla. Tamdn tydn yhteydessa
voitiin mallien avulla kuvata erikseen Jjoen Jja altaan
veden laadun muodostumista. NAiden vilisen yhteyden selvit-
tAminen olisi erittiin tirked&. Jokea ja allasta kokonaisuu-

tena kisittelevdn systeemimallin muodostaminen olisi veden

laadun seurannalle ja ennakoinnille erinomainen apu. Talla
tavalla makeavesialtaan vedestd tehty tihe&n vedenlaatutark-
kailun tulokset tulisivat hyddynnettyd myds Sirppujoen
veden laadun muodostumisen ja kehittymisen arvioinnissa

ja jokimallin kehitt&misess&.

Tidm&n tyén yhteydessd aloitettua systeemimallin kehittdmisté
kannattaisi jatkaa myds er&dilld muilla sulfaattimaa-alueil-
la. Sopivia kohteita olisivat esim. Kyronijoki ja Luodon-

Ojanlahden alue. Mallin testaaminen muilla alueilla lisdisi

sen luotettavuutta Sirppujoen vesistdalueella.

Sirppujoen valuma-alueella kannattaisi soveltaa mallia

jolla voidaan simuloida pohjaveden korkeuden vaikutusta.

Tistd olisi hydtyd huuhtouma-arvioissa ja esim. suunniteltu-

jen jokiperkauksien vaikutusten arvioinnissa.

Sirppujoen vesistdalueella kannattaa kdynnistd& tutkimukset

makeavesialtaan happamoitumisen torjumiseksi kriittisina

vuosina. Tutkittavia toimenpiteitd voivat olla esim. kalki-
tus ja vesistdjarjestelyt (makeavesialtaan virtausjidrjeste-

1yt, Valkojdrven vesittdminen).

Sirppujoen valuma-alueen sulfaattimaiden sulfidikerrostumat
poikkeavat kemiallisilta ominaisuuksiltaan tyypillisista
litorinakerrostumista. Tidman vuoksi  kannattaisi tutkia

rikin esiintymistd ja hapettumista sulfidikerrostumissa.

Lisiksi kannattaisi tutkia laatumuuttujaa tai indeksiéa,
jolla olisi selvd indikaatioarvo happamoittavien aineiden

esiintymiselle huuhtoumassa.
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Maaperdkartoituksen pohjalta kannattaisi k8ynnistdsd tutki-
mukset sulfaattimaiden merkityksestd maataloudelle optimaa-

lisen peltojen kalkituksen ja viljelykasvien ravinnesaannin

osalta.
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