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Salon Kiskossa sijaitseva Orijérven kuparikaivos oli Suomen suurin kuparikaivos, kun se
avattiin vuonna 1757. Kaivos suljettiin vuonna 1957 ilman merkittavid sulku- tai
kunnostustoimenpiteitd. Aiemmissa tutkimuksissa on tarkasteltu esimerkiksi
kaivostoiminnan vaikutusta Orijdrven ja Mairjérven piileviin, raskasmetallien pitoisuuksia
Orijarven sedimentissa sekd vedenlaatua alueen jarvissd. Raskasmetallien pitoisuudet ovat
tutkimuksissa olleet koholla sekd Orijarven sedimentissi ettd valuma-alueen jarvissa.
Muista valuma-alueen jarvisté ei kuitenkaan ole aikaisemmin otettu kattavaa
sedimenttisarjaa kaivosalueen historiallisten raskasmetallipddstojen kulkeutumisen
selvittdmiseksi.

Téssé tutkimuksessa on analysoitu kuudesta eri jarvestda HTH Kajak -
pintasedimenttindytteenottimella otettuja néytteitd. Néytteistd mitattiin
rontgenfluoresenssimenetelmin (mikro-XRF ja pXRF) raskasmetallien kulkeutumista
Orijdrven kaivosalueelta Méadrjirven, Seljanalaisen, Finnsjon, Degersjon jirvien kautta
Pohjanpitdjanlahteen. Raskasmetallipitoisuuksia analysointiin jokaisen valuma-alueella
sijaitsevan jirven sedimenteista.

Tulosten perusteella voidaan péételld kuparin, lyijyn, rikin ja sinkin kulkeutuneen
kaivokselta eteenpdin veden virtauksen mukana jérvireitin alempiin vesistoihin. Metallien
pitoisuudet vesistdjen sedimentissd ovat jopa 1000-kertaisia taustapitoisuuksiin verrattuna.
Raskasmetallien suurimmat pitoisuudet ovat noin 6—8 cm syvyydelld sedimentissé, eli ne
sijoittuvat ajallisesti ldhelle kaivoksen sulkemista. Pitoisuudet ovat kuitenkin selkedsti
koholla myds pintasedimentissd, mika tarkoittaa, ettd raskasmetallien kulkeutuminen
kaivosalueelta vesistoihin jatkuu edelleen. Tutkimus antaa viitteitd erityisesti sinkin
kulkeutumisesta aina Pohjanpitijanlahdelle saakka.

Kaivostoiminnan vaikutukset jarviin voivat siis jatkua edelleen kaivoksen sulkemisen
jalkeen. Ne eivit rajoitu vain kaivoksen vélittoméssé ldheisyydesséd olevaan alueeseen,
vaan ne voivat kulkeutua vesistdjen mukana kauemmas.

Asiasanat: jarvisedimentit, kaivostoiminnan ympéristovaikutukset, kupari, lyijy, Orijarven
kaivos, raskasmetallit, rontgenfluoresenssianalyysi, sinkki
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1. JOHDANTO

1.1 Tutkimuksen taustat

Suomessa on toiminut kaiken kaikkiaan 1032 kaivosta vuosien 1590-2001 aikana
(Puustinen 2003). Uuden kaivoslain (621/2011) mukaan vastuu kaivostoiminnan
aikaisten ympdristovaikutusten seuraaminen seké niiden vihentdminen kuuluu
kaivostoiminnan harjoittajalle. Laki késittdd sen voimassaolon jilkeen toiminnassa
olleet kaivokset, miké tarkoittaa lukuisten aiemmin toiminnassa olleiden kaivosten
jddneen sen asettamien vaatimusten ulkopuolelle. Suomessa on télla hetkelld 37
ympéristolle mahdollisesti haittaa aiheuttavaa suljettua kaivosaluetta, jotka vaativat
lisdselvityksid niiden tilan selvittamiseksi. Néistd Orijarven alueella sijaitsee kolme:
Orijérvi, Aijala ja Metsdmonttu (Réisénen et al. 2013). Orijdrven kaivos on suljettu
aikanaan kiytdnnosséd ilman ldhes minkdinlaisia sulkutoimenpiteitd (Salonen et al.
2006, Réisédnen et al. 2013). Orijarven kaivosalue on kuitenkin paitetty kunnostaa,
ja kunnostussuunnitelma tullaan laatimaan vield tdiman vuosikymmenen aikana

(Tornivaara et al. 2020).

Orijarven kaivosalueen vaikutusta ympéaristoon on tutkittu paljon esimerkiksi
kairaamalla sedimenttindytteitd Orijdrvestd (Salonen et al. 2006, Tornivaara et al.
2021). Orijérvestd on suora valumayhteys merenlahteen neljén reitilld olevan jérven
kautta. Muita valuma-alueen jérvii ei ole kuitenkaan tutkittu yhta tarkasti kuin
Orijarved. Mahdollisuus kaivospédstojen kulkeutumisesta Orijarved pidemmélle on
olemassa. Viitteitd kaivospédéstdjen kulkeutumisesta ovat antaneet lukuisat
tutkimukset, joissa esimerkiksi ketjun alapuolisten jarvien metallipitoisuudet ovat
olleet selkedsti koholla verrattuna keskiméadariisiin, suomalaisten jarvien

taustapitoisuuksiin (mm. Tallberg ja Zwerver 2019).

Orijirveen ja Médrjarveen keskittyneissd aiemmissa tutkimuksissa on todettu
jarvien vesielioston ja veden laadun selvésti kérsineen, ja Orijarvesta
ympdéristdindikaattoreina kaytettavit piilevit ovat kadonneet kdytdnnossi kokonaan.
Tutkimuksissa Orijarvessd havaitut piilevét olivat vdhélajisia ja osittain
vaurioituneita (Salonen et al. 2006, Tuovinen et al. 2012). Hyldtystd kaivosmalmien

prosessoinnista aiheutuneesta kaivosjétteesté eli rikastushiekasta on rapautuessa



sadevesien ja purojen virtauksen seurauksena kulkeutunut Orijarveen
kaivostoiminnan ollessa kdynnissi ja sen jo padtyttyd yhteensd jopa 800 tonnia

kuparia, 5 400 tonnia sinkkid ja 300 tonnia lyijyé (Salonen et al. 2006).

Koska raskasmetallipitoisuuksia ei kuitenkaan ole aiemmin kattavasti mitattu muista
alueen jarvisedimenteisti, ei ole tarkkaa tietoa, kuinka kauas metallivalumat
vesistoissd ovat kulkeutuneet. Pirkanmaan ELY -keskuksen teetittiméssa
viimeaikaisessa raportissa (Tornivaara et al. 2021) suositetaan kaivoksen
ympéristovaikutusten seurannan jatkamista alueen sidénnollisen tarkkailun
muodossa. Raportti suosittaa myos kaivosalueen kunnostustoimien aloittamista sen

aitheuttamien ymparistopadstdjen vihentdmiseksi.

Pintavesien metallipitoisuuksien mittaushistoria ulottuu 1970-luvulle saakka, eli
tietoa metallipitoisuuksista pintavesissd kaivoksen toiminta-aikana ei ole saatavilla
(Tuovinen et al. 2012). Sedimenteistd on kuitenkin mahdollista selvittia
kaivosalueen pidemmaén aikajakson vaikutukset jarviin, koska ne arkistoivat
kronologisessa jarjestyksessd pohjaan laskeutuneen materiaalin (Boyle 2001).
Talloin vesistdjen mennyttd tilaa voidaan verrata nykyiseen tilaan, ja arvioida
metallipddstojen muuttumista pidemmaélla aikavélilld. Tutkimusta jarven
historiallisesta tilasta voidaan hyodyntdd myohemmin arvioidessa mahdollisten

kunnostustoimenpiteiden tehokkuutta alueella.

1.2 Aiemmat tutkimukset

Aiemmat tutkimukset Orijdrven alueella ovat keskittyneet Orijarven nykytilan ja
kunnostustarpeen selvittimiseen, piilevdanalyyseihin sekd vedenlaadun seurantaan
jérvissd ja ldheisissd puroissa kaivoksen valuma-alueella (Ewurun 2000, Salonen et
al. 2006, Tuovinen et al. 2012, Réisdnen et al. 2013, Lahteenméiki 2016, Tornivaara
et al. 2021).

Orijdrvesté otettujen sedimenttindytteiden perusteella on todettu kaivostoiminnan
vaikutusten Orijidrveen olevan erityisen suuria (Salonen et al. 2006). Jarveen
kohdistunut suurin metallikuorma on liitetty flotaatio- eli vaahdotustekniikan
kayttoon kaivoksella 1900-luvun alussa sekd louhinnasta syntyneen sivukiven
13jittamiseen kisittelemdttoméana ja suojaamattomana kaivoksen jétealueelle.

Happaman kaivosvaluman aiheuttaman saastumisen seurauksena levit ovat



kadonneet kokonaan Orijérvestd pahimman kuormituksen aikaan 1950- ja 1960-
luvuilla, ja my6s valtaosa ympariston tilan indikaattoreina kaytettavista
piilevilajeista on kadonnut jarvesta télloin kokonaan. Harvat runsaimman
kuormituksen aikana jarvessa sdilyneet piilevit ovat olleet epdmuodostuneita, tai
peittyneitd metallisella kuorella (Salonen et al. 2006). Vesistoreitin seuraavan jarven
Madrjarven piilevidkannassa on my0s havaittavissa muutoksia, tosin ei yhté selkeitd
kuin Orijérvessd (Tuovinen et al. 2012). Méérjérvessad otetuissa ndytteissa
piilevélajiston monipuolisuus on kérsinyt Orijirvesti tulevan kaivosvaluman
seurauksena. Méérjdrvesti ei l0ydetty Orijarven tapaan epamuodostuneita piilevid

(Tuovinen et al. 2012).

Salonen et al. (2006) selvitti tutkimuksessaan my0s metallien pitoisuuksia Orijarven
pohjasedimentissad (Kuva 1). He havaitsivat alumiinin (Al), arseenin (As), boorin
(Bo), kalsiumin (Ca), vanadiumin (V), koboltin (Co) ja mangaanien (Mn)
pitoisuuksien kohoavan sedimentissd sen pintaa kohti mentdessa. Bariumin (Ba),
kaliumin (K) ja titaanin (T1) pitoisuudet taas ovat olleet laskussa sedimentin pintaa
kohti mentdessd. Valtaosa jarvessi esiintyvistd metalleista kuitenkin esiintyy
suurimpina pitoisuuksinaan 15 cm pitkén sedimenttinidytesarjan pintaosissa. Nditd
metalleja ovat suoraan malmin késittelyyn liittyvét metallit, kuten rikki (S), sinkki
(Zn), kadmium (Cd), kupari (Cu) seki lyijy (Pb). Nédiden kaivostoiminaan liittyvien
metallien pitoisuudet ovat erittdin korkeita. Korkein havaittu sinkin pitoisuus

niytteessd on 3,4 %, kuparin 0,39 % ja lyijyn 0,29 %.
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Kuva 1. Metallipitoisuudet Orijdrven sedimentissd Salonen et al. 2006 mukaan

Lahteenméen (2016) tutkimuksessa selvitettiin purojen Orijdrveen tuomaa
metallikuormitusta. Tutkimuksessa todettiin rikastushiekka-alueelta Orijarveen
virtaavien purojen kuljettavan raskasmetalleja jarveen. Alueella oli useita patoja,
mutta ne olivat riittdméttomid estiméin veden virtauksen jarveen. Osa puroista
myos virtasi tdysin esteettomasti suoraan Orijarveen (Lahteenméki 2016). Purojen
lisdksi mahdollinen kuormituksen aiheuttaja Orijarveen kaivosalueelta on sadeveden
atheuttama pintavaluma rikastushiekka-alueelta. Avolouhoksen purkuputken
tukkiuduttua 2010-luvulla louhoksen vesilld ei ole ollut havaittavissa olevaa
purkautumispaikkaa, joten on mahdollista, ettd louhoksesta ylivirtaava vesi litkkuu

eteenpdin kallioruhjeita pitkin (Tornivaara et al. 2021).

Alempana jérvireitilld Antskogin joen ja Finnsjon jarven pohjoisosien tutkimuksessa
vuonna 2000 sedimenttindytteissa havaittiin kohonneita metallipitoisuuksia.
Anskunjoessa alavirtaan pdin mentéessd Al, Ca, K ja Mg -pitoisuudet pienenivit
puoleen, kun mentiin poispédin Antskogin ruukkialueelta. Anskunjoessa Ag, Cd, Cu
ja Pb -pitoisuuksien havaittiin olevan jopa kymmenkertaisia ja Zn-pitoisuuden jopa
viisinkertainen suomalaisiin taustapitoisuuksiin verrattuna (Astrém ja Nylund

2000). Astrém ja Nylund (2000) liittivit nimé kohonneet pitoisuudet Antskogin

ruukin toimintaan vertailemalla ruukissa kdytetyn malmin kemiallista koostumusta



sedimentin kohonneisiin pitoisuuksiin. Eskolan (1914) mukaan Anskun ruukissa
kasitelty malmi sisdlsi suuria madrid kuparikiisua, lyijyhohdetta ja sinkkivélketta,
sekd todennékoisesti korkeita pitoisuuksia muita sulfideihin liittyvid hivenaineita

kuten kadmiumia ja hopeaa.

1.3 Jarvisedimentit

Jarvien pohjaan kertyy sedimenttiainesta jatkuvasti. Jarvien syvénteissd virtaukset
ovat yleensd véhdisid, joten niiden energia ei riitd kuljettamaan pois pohjaan
kertaalleen kerrostunutta sedimenttiainesta (Smol 2009). Nitd syvénteitd, joihin
sedimentti voi kerrostua, kutsutaan jarvien akkumulaatiovyohykkeiksi (Hékanson ja
Jansson 1983). Kerrostumisen lain ("Law of Superposition”) mukaan missa tahansa
hiiriintyméttomaisséd sedimenttisarjassa syvimmalle sijoittuneet sedimentit ovat
vanhimpia, ja pintaa kohti mentéessé péélle on kerrostunut jatkuvasti nuorempaa
materiaalia (Smol 2009). Tdméan kronologisen prosessin ansiosta sedimenteisti on
mahdollista tutkia jdrvien historiallisia olosuhteita tutkimalla kerrostuneen
sedimentin fysikaalisia ja kemiallisia ominaisuuksia sekd sedimenttiin tallentuneita

mikrofossiileja (Smol 2009).

Keskimiérdinen sedimentaationopeus suomalaisissa jirvissd on 1-3 mm vuodessa
(Alasaarela & Rantala 1990). Sedimentaationopeus kuitenkin vaihtelee suuresti eri
jarvien valilla. Orijarven pintasedimentin kerrostumisnopeus on 1,4 mm vuodessa
(Salonen et al. 2006). Muiden alueen jirvien sedimentaationopeudesta ei 10ytynyt
tutkimustietoa. Orijarvi, Méérjarvi, Seljdnalanen ja Degersjon ovat kuitenkin kaikki

vahdhumuksisia, keskikokoisia ja suhteellisen syvia jarvia.

1.4 Hapan kaivosvaluma

Sulfidimineraaleja esiintyy luontaisesti maankuoressa. Niiden esiintyvyys vaihtelee
erilaisissa geologisissa ymparistdissd. Sulfidimineraalien pitoisuus on erityisen suuri
metallimalmiesiintymissé, fosfaattimalmeissa, 6ljyliuskeissa, kivihiilikerroksissa
sekd joissain mineraalihiekoissa. Kaivostoiminnassa ndma sulfidimineraalit
hapettuvat, ja voivat sitd kautta padtyd ympéristoon. Sulfidimineraalit altistuvat
hapettumiselle muun muassa sivukivikasoissa, avolouhoksissa, maanalaisissa

kaivannoissa ja rikastushiekka-alueilla (Lottermoser 2007).



Sulfidimineraalit altistuvat hapelle joutuessaan kosketuksiin joko ilmakehén tai
happipitoisen veden kanssa. Hapettuneet sulfidimineraalit muodostavat rikkihappoa
joutuessaan kosketuksiin veden kanssa. Kun rikkihappo pédédsee vesistoihin, laskee se
veden pH:ta. Tdma prosessi aiheuttaa happaman kaivosvaluman (AMD), joka on
nykyisin yksi kaivosalueiden suurimmista ympéristohaasteista. Kaivosalueelta
liukenee haitallisia raskasmetalleja veteen, ja ne kulkeutuvat eteenpéin aiheuttaen
haittaa ympaéristolle. Happaman kaivosvaluman luoman ympéristéhaasteen
vakavuutta lisdd se, ettd hapan kaivosvaluma itsesséén on autokatalyyttinen reaktio,
eli kerran kdynnistynyt prosessi ruokkii ja kiihdyttda itse itseddn happamoitumisen

myoté, ja on titen vaikea pysdyttdd prosessin kerran alettua (Lottermoser 2007).

Happaman kaivosvaluman vaikutukset ovat yleenséd vakavimpia ensimmaiisen
muutaman vuosikymmenen aikana siitd, kun sulfidien hapettuminen on paissyt
alkamaan (Demchak et al. 2004, Lambert et al. 2004), joskin joissain ddrimmaisissé
tapauksissa happaman kaivosvaluman vaikutukset voivat jatkua jopa tuhansia

vuosia (Lottermoser 2007, Heikkinen et al. 2008).

1.5 Raskasmetallit jarvissa

Metalleja esiintyy luontaisesti maankuoressa. Ihmiskunnan teollinen kehitys on
vaatinut jatkuvissa méérin lisdd metalleja, ja kaivostoiminta on lisdéntynyt
voimakkaasti etenkin 1900-luvulla (Nriagu 1988). Kaivostoiminnan seurauksena

maankuoressa olevat metallit vapautuvat padstoind ymparistoon (Nriagu 1996).

Raskasmetalleille ei ole olemassa yhté selkedd maaritelmaa. Padsidintoisesti
raskasmetallit méaritelldan kuitenkin niiden tiheyden mukaan, ja yleisimmin

raskasmetalleilla tarkoitetaan metalleja, joiden tiheys on yli 5 g/cm?® (Jarup 2003).

Jarviin kulkeutuu metalleja useita reittejd pitkin. Suurin osa metalleista kulkeutuu
vesistoihin veden pintavalumana maata pitkin, pohjaveden mukana seka ilmakehédén
paétyneiden saasteiden laskeumana. Jotkut metallit pienissd maérin ovat useiden
elididen elinehto, mutta suurina pitoisuuksina metallit aiheuttavat haittaa eliille ja
ympdristolle (Smol 2009). Vilttaiméttomid metalleja elamélle ovat esimerkiksi
kupari ja sinkki. Ilman niité eliot kérsivét puutostiloista, mutta néilld
valttdmattomilldkin metalleilla on ihannetaso, jonka ylittdessd ne kadntyvit

haitallisiksi ympéristolleen. Ei-vélttadméttomid metalleja ovat sen sijaan esimerkiksi



lyijy ja kadmium. Eli6t voivat sietdd niitd ei-vélttdméttomid metalleja tiettyihin
pitoisuuksiin saakka, mutta jossain vaiheessa niiden pitoisuuksien kasvu tekee niista
toksisia ja lopulta kuolettavia elidille (Forstner ja Wittman 1981). Raskasmetallit
bioakkumuloituvat elidihin. Tdma tarkoittaa, ettd ne kertyvét elidihin nopeammin,
kun eliét pystyvét niitd erittdmadn. Télloin elioon kertyva raskasmetallin méérd voi
olla suurempi kuin raskasmetallin maarad ympéristossd. Prosessina juuri
bioakkumulaatio tekee raskasmetalleista erityisen vaarallisia elidille (Baby et al.

2010).

Sedimenttiin kerrostuminen ei kuitenkaan tarkoita sitd, ettd metallit pysyisivit
jatkossa muuttumattomina ja litkkkumattomina sedimenttikerroksessa. Sekd
biologiset ettd kemialliset prosessit voivat liikuttaa sedimentteihin kerrostuneita
metalleja joko sedimentin siséll4, tai jopa takaisin veteen, josta ne alun perin
kerrostuivat (James 1978). My6s ihmistoiminta voi sekoittaa jirveen kerrostuneita

sedimentteja.

1.6 Tutkimuksen tavoitteet

Orijérven tilaa on selvitetty monipuolisesti jo aiemmissa tutkimuksissa (esim.
Ewurun 2000, Salonen et al. 2006, Tuovinen et al. 2012, Lahteenmaki 2016), mutta
kattavaa sedimenttindytesarjaa vesistoreitin kaikista jarvistd ei ole otettu
aikaisemmin. Osassa alueen vesistdjd on tarkkailtu vedenlaatua 1970-luvulta alkaen,
ja metallipitoisuudet ovat olleet merkittavésti koholla taustapitoisuuksiin verrattuna
(Tallberg ja Zwerver 2019). Koska vedenlaatumittaukset ovat alkaneet vasta
kaivostoiminnan péaéttymisen jilkeen, ei kaivostoiminnan aikaisista jarviin

kohdistuneista ymparistovaikutuksista ole saatavilla tietoa.

Tadmin tutkimuksen tavoitteena on selvittdd, onko Orijarven suljetulta kaivosalueelta
kulkeutunut sen toimintahistorian aikana tai sulkemisen jilkeen raskasmetalleja
veden mukana valumana jérvireitin vesistdithin. Sedimenttindytteitd analysoimalla
voidaan saada tietoa jdrvien olosuhteista ennen vedenlaatumittauksien aloittamista,
Analysoimalla raskasmetallipitoisuuksia sedimentin eri kerroksista voidaan havaita

pitoisuuksien temporaalinen ja spatiaalinen vaihtelu.

Tutkimuksessa on tarkoitus verrata mikro-XRF- ja pXRF-laitteilla mitattuja

pitoisuuksia, jotta voitaisiin kattavasti selvittdd sekd mahdollisten metallipdédstdjen



tarkat pitoisuudet ettd niiden tarkempi jakautuminen sedimentin sisdlld. Mikro-XRF-
laitteella voidaan havainnollistaa visuaalisesti alkuaineen runsauden vaihtelu yhden
jarven sedimentin eri kerroksissa jopa muutamien kymmenien mikrometrien
tarkkuudella. pXRF-laitteella taas saadaan luotettavampaa tietoa pitoisuuksien
vaihtelusta jarvien vilill4, silld pXRF-analyysia varten ndyte homogenisoidaan

jauhamalla ja tdimén seurauksena metallipitoisuus voidaan mitata luotettavasti.

Téssd tutkimuksessa keskitytdédn tirkeimpien alueella tunnettujen kaivosmetallien
kulkeutumisen selvittimiseen. Tutkimuksessa tarkastellaan kuparin, lyijyn, rikin ja
sinkin kulkeutumista jarvireitill, silld ndiden alkuaineiden osalta on aiemmin
havaittu kaivosalueen ympéristdssd, vesistdissi ja kasvillisuudessa selkedsti
kohonneita pitoisuuksia (Ewurum 2000, Salonen et al. 2006, Tuovinen et al. 2012,
Lahteenméki 2016, Tornivaara et al. 2021, Kurki 2022). Rikastushiekka-alueelta on
ailemmissa tutkimuksissa osoitettu kulkeutuneen Orijirveen rapautumisen
seurauksena yhteensi jopa 800 tonnia kuparia, 5 400 tonnia sinkkié ja 300 tonnia
lyijyd (Salonen et al. 2006). Tiedossa ei kuitenkaan ole, kuinka suuri osa metalleista
on sedimentoitunut Orijérveen, ja kuinka suuri osa on kulkeutunut virtausten
mukana jérviketjun alempiin jérviin. Koska Orijérven kaivos on sulfidimalmikaivos
(Eskola 1963), tarkastellaan tuloksissa myds rikin pitoisuuden vaihtelua

raskasmetallipitoisuuksien liséksi.

2. TUTKIMUSALUE

2.1 Orijarven alueen geologia

Lihialueen kaivosteollisuudessa hydodynnetyt malmiesiintymét, eli Aijalan Cu-Zn-
esiintymé, Metsdmontun Zn-Pb-esiintyma ja Orijdrven Zn-Cu-esiintyma4 sijaitsevat
lounaisen Suomen leptiittivydhykkeelld. Alueen on tulkittu olevan
prekambrikautinen saarikaarimuodostelma, ja sen siséltimat sulfidimalmit kuuluvat
samaan metallogeniseen provinssiin Keski-Ruotsista 10ytyvien

sulfidimalmimuodostelmien kanssa (Eskola 1963).

Orijarven alueella on neljd tunnettua malmiota. Ne ovat paksuudeltaan noin 20 m ja

niiden pituus vaihtelee 50—150 m vililla. Malmiot sijaitsevat 50 m etdisyydelld
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toisistaan, ja ovat jakautuneet kahteen eri vyohykkeeseen. Alueella on myds useita

hiertovyohykkeitd seké siirroksia (Latvalahti 1979, Ehlers 1997)

Alueelta 16ytyvit malmimineraalit ovat kuparikiisu, sinkkivélke, lyijyhohde,
rikkikiisu ja magneettikiisu. Orijérven Zn-Pb-Cu-malmi esiintyy kvartsikivien,
antofylliittien ja kiillegneissien yhteydessd, ja Zn-Pb-Cu-malmi diopsidi-
tremoliittikarsikivessd (Papunen 1986, Mikeld 1989).

Maaperiltddn alue siséltdéd runsaasti hiekkaista moreenia ja jossain méérin savea,
silttid ja turvesuota (Salonen et al. 2006). Valuma-alue on pitkilti metsien peitossa.
Lidar-mallia hyddyntien Orijirven valuma-alueen kooksi on mééritelty 12 km?
(Lahteenmiki 2016). Veden viipyma Orijarvessad on keskimairin nelja vuotta (Vogt

1998).

2.2 Kaivoshistoria alueella

Orijérven kaivos sijaitsee Kiskossa, nykyisen Salon kunnan alueella Varsinais-
Suomessa. Alueella on harjoitettu kaivostoimintaa jo 1700-luvulta alkaen. Orijérvi
on perustushetkellddn ollut Suomen suurin kuparikaivos. Alueella sijaitsee myos
kaksi muuta kaivosta, Aijalan ja Metsdmontun kaivokset. Niistéd kaivoksista on

kaivettu esimerkiksi kuparia, sinkkii ja lyijyéd (Latvalahti 1979).

Orijdrven kaivos on perustettu vuonna 1754, ja sen toiminta pééttyi lopullisesti
vuonna 1954. Kaivoksen toiminta-aikana siitd ehdittiin louhia yli miljoona tonnia
kiviainesta (Midkeld 1982, Réisdnen et al. 2013). Louhitusta kiviaineksesta malmin
osuus on ollut noin 925 000 tonnia (Puustinen 2003). Alun perin louhittava malmi
oli padsdantoisesti kuparia. Alusta alkaen sinkki kuitenkin pyrittiin kerddmain
tarkasti sivuun, silld se vaikeutti kuparisulattojen tuotantoprosessia. Aluksi kerdttyé
sinkkid ei kuitenkaan hyodynnetty muutoin. Kun suuret, kuparipitoiset esiintymét
oli hyddynnetty, ajautui kaivos taloudellisiin hankaluuksiin. Kaivoksen
kannattavuutta yritettiin parantaa 1800-luvun lopulla myymalla ja hyodyntamaélla jo
aiemmin kaivoksesta louhittua sinkkid, mutta yritykset epdonnistuivat (Poutanen

1996).

Vuonna 1907 kaivoksen osti kaivosyhtid Finnish-American Mining Company, joka
ehti louhia alueella lyijyé ja sinkkid ennen kuin ajautui konkurssiin vuonna 1914.

Tamin jélkeen kaivoksen omistaja vaihtui tiuhaan, ja kaivostoiminta alueella
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keskittyi pddosin jo olemassa olevien sivukivikasojen hyddyntdmiseen (Poutanen

1996).

Lopullisesti Orijarven kaivos suljettiin 1957, kun kaivoksen silloinen omistaja
Outokumpu totesi toiminnan kannattamattomaksi. Télldin louhoksen annettiin
tiayttyd vedelld ja iso osa kaivosinfrastruktuuria purettiin alueelta (Poutanen 1996).
Sivukivikasa jdtettiin tdysin peittdmattd (Tornivaara et al. 2021) ja myos alueen
maaperd on padosin suojaamatta ja késitteleméttd (Lahteenméki 2016). Toinen
alueella sijaitseva rikastushiekkakasa on puutteellisesti peitetty, ja toista
rikastushiekka-aluetta ei ole missddn vaiheessa peitetty ollenkaan (Lahteenméki

2016).

Kaivostoiminnan liséksi alueella on toiminut ruukkeja, joissa on késitelty seka
13histoltd louhittua ettd kauempaa tuotua malmia. Antskogin ruukki perustettiin
Anskunjoen varrelle vuonna 1630 (Oy Antskogin Ruukki AB, 2023). Anskunjoki
laskee Finnsjon jarveen. Ruukin alkuaikoina siini sulatettiin kotimaisista malmeista
ruukin ldaheltd ”Antskogin rautavuoreksi” kutsutusta esiintymaésti 16ytyvad malmia
sekd Lohjan Ojamon malmia. Télloin ruukin pddmalmina on kuitenkin toiminut
Ruotsin Utén malmi (Oy Antskogin Ruukki AB, 2023). Antskogin ruukin toiminta
hiipui hetkellisesti 1649, kun Fiskarsin ruukki valmistui paremmalle paikalle
lahemmaés merta. 1800-luvulla ruukissa rouhittiin myos Orijarven kaivoksen
kuparimalmia. Ruukin toiminta oli vaihtelevaa koko sen olemassaolon ajan, ja
omistajat vaihtuivat moneen kertaa. Lopullisesti teollinen toiminta Antskogin

ruukissa pééttyi vuonna 1959 (Oy Antskogin Ruukki AB, 2023).

Fiskarsin ruukki perustettiin Fiskarsinjoen suulle 1649. Toimintansa alkuaikoina
Fiskarsin ruukin raaka-aineena oli 1&hinnd Ruotsin Uton kaivoksen rautamalmi.
Rautamalmin késittely ruukissa hiipui 1700-luvulla, ja ruukki siirtyi hiljalleen
kuparin késittelyyn. Ruukissa alettiin késitelld Orijarven kaivoksen kuparimalmia

1760-luvulla (Sarkka 1935).

2.3 Kaivosalue

Orijarven suljetulla kaivosalueella on nykypéivédna kaivostoiminnan seurauksena
kaksi rikastushiekka-aluetta, ldjitettyjd sivukivid, varppikasoja sekd vedelld tayttynyt

avolouhos (Lihteenméki 2016). Rikastushiekan miéré vanhalla kaivosalueella on
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arviolta noin 1,00 Mt (Réisénen et al. 2013). Rikastushiekka on kasattu kahdelle eri
alueelle, josta 1ddssa sijaitsee vanhempi ja suurempi jétealue, kooltaan noin 8 ha
(Tornivaara et al. 2018). Alue on peittdmaton ja kasviton (Tornivaara et al. 2018), ja
sille 14jitetty rikastushiekka on hapettunut noin 60 cm syvyyteen (Tuovinen 2002).
Vanhan rikastushiekka-alueen ja Orijarven véliin on muodostunut rantakosteikko,
jonne on valunut rikastushiekkaa jatealueelta (Tornivaara et al. 2018). Uudempi,
kooltaan noin 4 ha rikastushiekan jéatealue sijaitsee vanhan rikastushiekka-alueen
lansipuolella. Uudempi alue on peitetty maa-aineksella ja silld kasvaa nykyisin

ménty- ja koivupuustoa (Tornivaara et al. 2018).

Sivukiven méiri alueella on arviolta noin 0,40 Mt (Réisénen et al. 2013). Osa
sivukivestd on kdytetty louhoksen tiyttoon ja maarakentamiseen alueella
(Tornivaara et al. 2018). Jéljelle jadneet sivukivet on ldjitetty padlouhoksen ité-,
koillis- ja pohjoispuolelle kalliolle, eika niité ole peitetty eikd maisemoitu

(Tornivaara et al. 2018).

Suljetulla kaivosalueella on useita puroja ja lammikoita, joista on mitattu kohonneita
metallipitoisuuksia (Tuovinen et al. 2012, Lahteenmaki 2016, Tornivaara et al.
2016, Tornivaara et al. 2021). Orijarveen laskevia, mahdollista kuormitusta
aiheuttavia puroja ei ole padottu kattavasti, vaan jitealueelta tulevalla valumalla on

suora padsy Orijarveen (Tuovinen et al. 2012, Lihteenméki 2016).

2.4 Valuma-alueen jérvet

Orijarveen kohdistuneesta happamasta kaivosvalumasta huolimatta jarven
pintaveden pH on pysytellyt 1dhelld neutraalia 1970-luvulta saakka ja on jopa

korkeampi kuin taustapitoisuudet Suomessa keskiméairin (Tuovinen et al. 2012).

Metallipitoisuudet ja sdhkonjohtavuus ovat kuitenkin olleet selkedsti koholla koko
mittaushistorian ajan. Kun vedenlaadun seuranta alueella 1970-luvulla alkoi, sinkin
pitoisuus Orijdrvessd oli jopa 1000-kertainen taustapitoisuuksiin verrattuna. Vaikka
raskasmetallipitoisuudet ovatkin olleet viime aikoina jatkuvassa hienoisessa
laskussa, ovat etenkin sinkin pitoisuudet yhi noin satakertaisia tausta-arvoihin
ndhden (Tuovinen et al. 2012). Ympéroivan kalkkikivipitoisen kallioperédn on
péitelty edesauttavan jérven pH:n sdilymistd neutraalina. Kaikkien tutkittujen

mereen laskevien jarvien pH on ldhelld neutraalia, jonka seurauksena myds
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biomassan médra jarvissi on ehkd hieman ylldttdenkin pysynyt runsaana ja jarven
tila ei ole pddssyt yhtd huonoksi, kun se potentiaalisesti olisi voinut péésta (Tallberg
ja Zwerver 2019). Vuonna 2019 tehdysséd vedenlaadun seurantamittauksessa
Orijérvestd mitattu kadmiumin pitoisuus 0,8 pg/l ylittdd ympériston laatunormin
sallitun enimmaispitoisuuden, joka on 0,45 pg/l. Tdmin seurauksena Orijarven

veden kemiallinen tila on luokiteltu ”hyvda huonommaksi” (Tornivaara et al. 2021).

Miirjirven pinta-ala on 5,8 km? ja virtaama 0,37 m>/s (Vesihallitus 1977). Myds
Mairjarvestd otetuista vesindytteistd on havaittavissa kohonneita metallipitoisuuksia
(Tuovinen et al. 2012). Erityisesti sinkin pitoisuus on koholla, ja se on
korkeimmillaan 1970-luvulla vedenlaadun seurannan alkaessa ollut jopa
satakertainen taustapitoisuuksiin ndhden. My®ds lyijyn, kuparin ja kadmiumin
pitoisuudet ovat koholla. Vuonna 2008 tehdyssd mittauksessa jarven pH 7,3 on
lihelld neutraalia, mutta sihkdnjohtavuus 6,8 mS m™! on taustapitoisuuksia
korkeampi (Tuovinen et al. 2012). Méédrjarvessd vuoden 2019 kadmiumin pitoisuus
ylitti ympéristonormin suosituksen (Tornivaara et al. 2021). Jarven piilevissd on
my0s selkedsti havaittavissa happaman kaivosvaluman vaikutus, mutta
kaivosvaluman vaikutukset jérven piileviin eivit ole yhtd voimakkaita kuin

Orijarveen (Tuovinen et al. 2012).

Seljanalainen (Kuva 2) on melko kirkasvetinen ja vihdhumuksinen jarvi. Kooltaan
se on keskikokoinen pinta-alan ollessa 2,6 km? ja keskisyvyyden 12,7 m. 70 %
jarven valuma-alueesta on metsdé. Jarven tila on pohjaelidston perusteella médritelty
erinomaiseksi (Mettinen 2022). Kuitenkin erityisesti veden sinkkipitoisuus on

selvisti koholla taustapitoisuusarvoihin verrattuna (Tallberg ja Zwerver 2019).



Kuva 2. Seljénalanen.

Finnsjon jarvi (Kuva 3) on tutkittavista jérvistd selvisti pienin. Jarvesti ei ole
syvyystietoja, mutta tdssd tutkimuksessa niytteenoton yhteydessa késikayttoiselld
pienelld kaikuluotaimella saatujen mittaustulosten mukaan jarven syvyys monilla

kohdin on noin 4,0-4,4 m.

Kuva 3. Finnsjon.
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Degersjon (Kuva 4) pinta-ala on 5,6 km? ja virtaama 0,82 m>/s (Vesihallitus 1977).
Se on suuri, melko kirkasvetinen ja vihdhumuksinen jirvi, jonka keskisyvyys on 8,1
m. Valuma-alueella esiintyy pddsdantoisesti vesistdjd ja metséd, ja vain pieni osa
viljelysmaata. Pohjaeldimistoon perustuen jarven pohja on keskimiériisen
rehevoitynyt ja keskiravinteinen (Mettinen 2022). Pohjaeldimiston perusteella
jarven pohjan tila voidaan maaritelld kohtalaisen hyvéksi. Jarven syvénteiden
indikaattorilajien runsauteen perustuvan méérityksen myota jarven syvénteiden tila
voidaan osalta madritelld vélttaviksi. Kaiken kaikkiaan jarven ekologisen tilan on
kuitenkin arvioitu olevan hyva (Mettinen 2022). Degersjonin fosforipitoisuus on
muita valuma-alueen jérvid korkeampi, mikd myos viittaa jonkinasteiseen
rehevoditymiseen. Jarven pohjan ldheltéd otettujen suodattamattomien vesindytteiden
kromi-, kupari- ja lyijypitoisuudet olivat noin kolmin-nelinkertaisia ja

sinkkipitoisuus noin kymmenkertainen verrattuina laheltéd otettuun

taustapitoisuusniytteeseen Simijérvestd (Tallberg ja Zwerver 2019).

Kuva 4. Degersjon

2.5 Niytepisteet

Néytepisteet (Taulukko 1, Kuva 5) valittiin olemassa olevien kartta- ja
syvyystietojen mukaan Maanmittauslaitoksen karttapaikka.fi sivuston karttojen

perusteella ennen ndytteenottoa.
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Taulukko 1. Naytepisteiden mitatut vedensyvyydet ja koordinaatit ETRS-TM35FIN-jarjestelméssa.

Niiytepiste Koordinaatti N Koordinaatti E Veden syvyys (m)

Orijérvi 6680876.220 308771.265 10.4
Méarjarvi 6679347.761 308744.337 31,6
Seljdnalanen 6676806.637 311628.338 24.8
Finnsjoén 6674288.237 311022.756 43
Degersjon 6671133.807 311140.044 214
Pohjanpitdjénlahti | 6664289.470 306881.421 14.8

Osassa jérvistd syvéanteitd oli useampi, jolloin néytepiste pyrittiin valitsemaan silti
reitiltd, jossa veden virtaus jarven lapi suoraviivaisimmillaan kulkisi. Merenlahden
ndytepiste valittiin hieman sivusta ensimmaisesté selkedstd syvinteestd, koska
syvinne osui suoraan laivaviyldn kohdalle. Pisteen siirtdmiselld sivuun vaylalta

pyrittiin vélttdimaan suurin viyldn aiheuttama sedimentin sekoittuminen.

Legend

©  Naytteenottopiste
® Orijarven kaivos
®  Ruukki

Orijarven kaivos

Wrijarvi
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Kuva 5. Orijarven kaivos, ndytteenottopisteet sekd alueen ruukit kartalla. Taustakartta: Google Earth.
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3. MENETELMAT JA AINEISTO

3.1 Sedimenttiniytteenotto

Sedimenttindytteet jarvireitin viidesta jarvestd sekd merenlahdesta otettiin
toukokuussa 2021 ja helmikuussa 2022 HTH Kajak -

pintasedimenttindytteenottimella.

Toukokuussa 2021 otettiin ndytteet Perdpohjanlahdelta, Degersjostd, Finnsjosté ja
Seljanalasesta. Néytteet otettiin veneestd niytteenottosuunnitelman mukaisista
syvanteistd. Jokaisesta ndytepisteestd otettiin yhteensi kolme rinnakkaista niytetta.
Jokaiselta ndytepisteeltd yhden ndytteen pinnasta otettiin osandyte muovisella 60 ml
ruiskulla, josta oli sahattu kérki irti. Ruisku tyonnettiin ndytteeseen pystysuorassa ja
nostettiin sitten ylos. Ruiskun pohja teipattiin kiinni ndytteen pitdmiseksi ruiskun

sisélla. Ruiskulla saatiin noin 8-9 cm pituisia niytteita.

Kaksi muuta rinnakkaisndytettd siivutettiin 1 cm vélein uudelleensuljettaviin
muovipusseihin pakkaamalla molemmista niyteputkista niyte vastaavalta
syvyydeltd samaan pussiin. Ottamalla kaksi néytettd saatiin tarpeeksi materiaalia
pXRF-analyyseja varten. Siivuttamalla koko otettu néyte saatiin ndytemateriaalia 30
cm syvyydelle asti, eli tdlla menetelmélld péastiin kdsiksi syvemmaélld olevaan

sedimenttiainekseen kuin pelkkii ruiskuja kdyttadmalla.

Orijdrvestd ja Madrjarvestd niytteet otettiin helmikuussa 2022. Néytteet otettiin jddn
pééltd noin metrin etdisyydelld toisistaan olevista avannoista. Osandyte pinnasta
otettiin samalla menetelmilld kuin toukokuussa 2021. Néaytteet siivutettiin
valittomasti niiden jadtymisen ehkdisemiseksi, ja vasta siivutuksen valmistuttua
otettiin seuraava niyte. Nédytteenoton jdlkeen néytteet vietiin kylméhuoneeseen

sdilytykseen.

3.2 Sedimenttiniytteiden esikisittely

Muoviruiskussa olevat sedimenttindytteet shokkijaddytettiin kdyttdmalld nestemadista
typped (-196 °C), jotta nopean jadtymisen seurauksena niytteissd tapahtuisi
mahdollisimman vdhin veden laajenemista ja rakenteen muuttumista

jaadytysprosessin seurauksena. Shokkijdddytetyt ndytteet siirrettiin kouruissa
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pakastekuivaimeen, jossa niitd kuivattiin 24 tunnin ajan kosteuden poistamiseksi.
Kun néaytteet olivat kuivuneet, sekoitettiin epoksiseos ja ndytteet imeytettiin
epoksiin. Epoksin imeyttimisen jdlkeen ndytteiden annettiin kuivua viikon, jonka
jalkeen ndyte hiottiin pinnaltaan tasaiseksi ja liimattiin kiinni lasilevyyn analyyseja

varten.

Uudelleensuljettaviin, muovisiin pusseihin ndytteenoton yhteydessé pakatut ndytteet
kuivattiin kuivatusuunissa. Naytteet asetettiin kuivatusuuniin upokkaissa, ja niiti

kuivattiin 105 °C lampétilassa 21 tunnin ajan.

Kun néaytteet oli kuivattu, halkaistiin jokaisesta niisti irti pieni pala my6hemmin
tapahtuvaa hehkutushidviomittausta varten ja suljettiin se mahdollisimman
ilmatiiviisti pieneen uudelleensuljettavaan pussiin. Tasté jéljelle jadnyt
ndytemateriaali jauhettiin Pulverisette 9 -laitteella tungsteenipannussa. Nopeutena

kiytettiin 1200 RPM ja jokaista ndytettd jauhettiin 2 minuutin ajan.

Néytteet jauhettiin jirjestyksessd, jossa yhden ndytepisteen niytteet késiteltiin
perédkkdin aloittaen syvimpéna olleesta ndytteestd (29-30 cm), jolloin mahdollinen
kontaminaatio ndytteiden vélilld tapahtui syvemméltéd pintaa kohti. Tédhin
jarjestykseen péadyttiin sen hypoteesin perusteella, ettd pintaosissa metallien

pitoisuudet olisivat korkeammat kuin 30 cm syvyydessé.

Kun néytteet oli kaikki jauhettu, pakattiin jauhe muovipurkkeihin pXRF-mittauksia
varten. Purkkien pohjalle asetettiin 4 um paksuinen kalvo ja ndyte paineltiin astiaan

muovilusikan avulla, jonka jélkeen se suljettiin kannella.

3.3 Hehkutushivioanalyysi

Hehkutushédviomittauksilla (LOI, loss on ignition) pyritddn selvittdmadn ndytteen
orgaanisen ja epdorgaanisen aineksen maird. Hehkutuksessa ndytteestd palaa pois
orgaaninen aines, ja jéljelle jai epdorgaaninen mineraaliaines. Laskemalla
hehkutuksessa vihentyneen painon prosentuaalinen osuus ndytteen alkuperdisestd
kuivapainosta, saadaan selville orgaanisen aineksen prosentuaalinen osuus
ndytteessd. Mitd suurempi hehkutushivio on, sitd suurempi néytteen orgaanisen

aineksen pitoisuus on.
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Aiemmin muovipusseihin pakatut kokonaisesta ndytteestd halkaistut osandytteet
kaytettiin hehkutushdvidanalyyseihin. Naytteitd hehkutettiin uunissa 2 tunnin ajan

550 °C lampotilassa orgaanisen aineksen poistamiseksi.

3.4 pXRF

Muovisiin, 4 mikrometrin paksuisella kalvolla peitettyihin purkkeihin asetetut
kuivatut ja jauhetut ndytteet analysoitiin késikayttdisen pXRF-laitteen avulla. pXRF
on menetelméind nondestruktiivinen eli se sddstdd niytteen mahdollisia
jatkoanalyysejd varten, ja sen avulla ndytteen geokemia on analysoitavissa lyhyessa
ajassa kaikki laitteelle tarpeeksi raskaat alkuaineet kerrallaan (Kalnicky ja Singhvi

2001).

Olympus Vantan kisikdyttdinen XRF-analysaattori kiinnitettiin mittauskammioon,
jonka sisélld mittaukset tehtiin. Néyte asetettiin kammioon ohut kalvopuoli XRF-
laitteen mittaussensoria kohden ja analyysi tehtiin timéin kalvon lépi. Mittaukseen
kaytettiin XRF-laitteen omaa Soil-ohjelmaa, joka on suunniteltu maaperanéytteiden
alkuainepitoisuuksien mittaamiseen. Soil-ohjelma analysoi ndytettd yhteensé 90 s
ajan. Tdma 90 kokonaisséteilytysohjelma koostui kolmesta, 30 s kestivistd osasta.
Ensimmadinen ndisté siteilytysjaksoista tehtiin 50 kV:n tehoisella rontgenséteelld,

toinen 30 kV:n teholla ja kolmas 15 kV:n teholla.

Maikinen ja Saarelainen (2019) ovat selvittineet kisikdyttoisen XRF-laitteen
soveltuvuutta metallipitoisuuksien mittaamiseen vertailemalla ICP-OES-
menetelmalld tehtyihin pitoisuusmaérityksiin. Tutkimuksessa havaittiin, ettd
ndytteiden sisdinen tarkkuus (precision) oli suhteellisen hyvéa, kun taas ulkoinen
tarkkuus (accuracy) vaihteli riippuen alkuaineesta. Huonoin se oli raudalla,
kaliumilla ja alumiinilla. Paras ulkoinen tarkkuus taas tutkimuksen mukaan oli

vanadiumilla, kuparilla, lyijylla, nikkelilld ja sinkilla.

3.5 mikro-XRF

Mikro-rontgenfluoresenssianalyysi menetelméni perustuu fluoresoivaan sdteilyyn.
Rontgenldhde emittoi fluoresoivaa séteilyd, joka kohdistetaan niytteeseen. Siteily
heijastuu takaisin detektoriin. Alkuaineiden yksildllisten fluoresenssisateilyn

perusteella ne voidaan tunnistaa vertailemalla detektorin havaitsemia
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energiapiikkejd alkuaineiden tunnettuihin, yksilollisiin fluoresenssiséteilyn

piikkeihin (Haschke 2014).

Menetelmédni mikro-XRF on nondestruktiivinen (Haschke 2014), joten niytteet
sdilyvat mahdollisia jatkoanalyyseja varten muuttumattomina. Mikro-XRF-
analyyseilld voidaan tuottaa tarkkoja visuaalisia 2D -alkuainekarttoja, joiden avulla
on tarkoitus selvittdéd alkuaineiden spatiaalinen vaihtelu eri jarvistd otettujen
niytteiden ja eri syvyydelld olevan sedimenttiaineksen vélilld. Mikro-XRF-
analyysilla voidaan tehdi luotettavasti myos kvantitatiivisia analyysejd, jos ndyte on
homogeeninen ja riittdvan paksu. Téssd tutkimuksessa kdytetyt, epoksiin imeytetyt
nidytteet ovat kuitenkin liian ohuita ja heterogeenisid, joten kvantitatiiviset
madritykset niistd eivit ole luotettavia. Yhdistimalld pXRF- ja mikro-XRF-laitteilla
tehdyt analyysit saadaan tarkempi kokonaiskuva metallipitoisuuksien vaihteluista
jérvien vilill4 ja niiden sisélla eri aikoina.

Epoksilla imeytetyt tasapaksuiseksi hiotut sedimenttindytteet analysoitiin M4
Tornado mikro-XRF laitteella, joka on varustettu kahdella SD-detektorilla ja
polykapillaarilinssilld, jonka avulla rontgensidde saadaan alle 20 um kokoiseksi.
Rontgenputkessa on rodiumanodi ja analyysissé kdytettiin 50 kV jénnitettd ja 600
mikroamperin virtaa. Mittaukset tehtiin 20 mBar alipaineessa. Mittausaika

analyysipistettd kohti oli 20 ms ja mittaukset tehtiin 25 pm vilein.

Analyysin jilkeen tuloksista luotiin laitteen omalla M4 Tornado -ohjelmalla
alkuainekartat, jossa alkuaineet on esitetty eri véreilld ja kunkin vérin intensiteetti

kuvaa alkuaineen suhteellisen pitoisuuden vaihtelua kyseisen ndytteen sisalla.
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4. TULOKSET

4.1 Orijarvi

4.1.1 Hehkutushivio ja alkuainemittaukset pXRF-laitteella

Orijarvessd orgaanisen aineksen mééra pysyy melko tasaisena noin 20 % suuruisena
syvyyksilld 16-28 cm. Orgaanisen aineksen mééra laskee hitaasti syvyydelld 16 cm,
jonka jélkeen se saavuttaa minimin syvyydelld 7 cm. Tdmain jélkeen pitoisuus ldhtee
uudelleen kasvuun. Pitoisuus laskee uudelleen lyhyesti syvyyksilld 4 cm ja 5 cm.

Pinnalla orgaanisen aineksen pitoisuus saavuttaa 30 % (Kuva 6).
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Kuva 6. Hehkutushévio (LOI) sekd pXRF-menetelmélld mitatut alkuainepitoisuudet Orijarven
sedimenttiniytteessa.

Orijarvessd lyijyn pitoisuus pysyy matalana, kunnes alkaa kohota syvyydelld 7 cm.
Lyijyn pitoisuus on suurimmillaan 4 cm syvyydessi, jossa pitoisuus on 2416 ppm.
Pitoisuus laskee timén jélkeen pintaa kohti mentdessd, mutta jid korkeammaksi

kuin mitd se oli ennen lyijyn maksimia.

Rikin pitoisuus kohoaa Orijérvessd voimakkaasti alkaen syvyydeltd 11 cm
saavuttaen ldhes 45000 ppm pitoisuuden 6 cm syvyydelld. Tdmén jilkeen pitoisuus
laskee voimakkaasti syvyydelle 3 cm saakka, ja jatkaa hidasta laskua pintaa kohden
(Kuva 6).
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Sinkin pitoisuus Orijérvessd pysyy verrattain pienend, kunnes se alkaa kohota
nopeasti syvyydelld 10 cm. Syvyydelld 7 cm sinkin pitoisuus saavuttaa korkeimman
arvonsa, joka on noin kymmenkertainen aiempiin pitoisuuksiin verrattuna.
Syvyydelle 4 cm pééstiessa sinkin pitoisuus on laskenut merkittdvéasti sen
korkeimmasta esiintymdstd, mutta on yha syvyyttd 7 cm edeltivid pitoisuuksia

selvisti korkeammalla.

4.1.2 Mikro-XRF

Kuparin (Cu) pitoisuus ndytteessd syvyydelld 811 cm on liian pieni erottuakseen
mikro-XRF-mittauksista visualisoidussa alkuainekartassa, mutta ldhemmais niytteen
keskiosaa mentéessi pitoisuus nousee. Syvyyksilld 3—7 cm kuparia esiintyy

selkedsti erottuvina rikastumiskerroksina. Pintaa kohden pitoisuus laskee (Kuva 7).

Lyijyé (Pb) esiintyy néytteessd heti syvyydelld 11 cm, mutta pitoisuus kasvaa
selkedsti syvyydelld 5 cm. Lyijyé esiintyy ndytteesséd pintaan saakka. Rikin (S)
esiintyminen néytteessd alkaa pohjalta ensin tdpldméiisend, ja pintaa kohden
mentéessa rikin pitoisuus nousee ja se nikyy sedimentissi selkeind kerroksina.
Néytteen puolivilin kohdalla pitoisuus vihenee ékillisesti. Syvyyksilld 0—-6 cm
rikkid on vain satunnaisina pistemaisind esiintymind. Sinkin (Zn) pitoisuus nousee
hiljalleen alkaen syvyydeltd 11 cm, ja muodostaa selkedn, runsaspitoisen esiintymén

syvyydelle 5-8 cm. Téamén jélkeen sinkin pitoisuus putoaa.
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Kuva 7. Mikro-XRF-analyysin tulokset Orijarven sedimenttindytteestd 2D-alkuainekarttana, jossa
vérin intensiteetti kuvaa alkuaineen suhteellista runsautta néytteessa.

4.2 Mairjarvi

4.2.1 Hehkutushivio ja alkuainemittaukset pXRF-laitteella

Maidrjarvessd orgaanisen aineksen pitoisuus nousee muutaman sentin matkalla
vililld 25-30 cm (Kuva 9). Tdmén jilkeen pitoisuus pysyy suhteellisen tasaisena
syvyydelle 14 cm asti. Tdmaén jélkeen pitoisuus laskee melko runsaasti, 1dhes

kymmenen prosenttiyksikon verran tultaessa syvyydelle 5 cm. Sen jéilkeen
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orgaanisen aineksen madra jarvessd nousee melko tasaisesti pintaan saakka ollen 25

% lahimpina pintaa olevassa niytteessa.
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Kuva 8. Hehkutushévio (LOI) sekd pXRF-menetelmalld mitatut alkuainepitoisuudet Médrjarven
sedimenttindytteessa.

Lyijyn pitoisuus Méérjarvessa kohoaa 29 cm syvyydestd alkaen hitaasti § cm
syvyyteen saakka, jonka jilkeen pitoisuus ldhtee kohoamaan voimakkaammin
(Kuva 9). Korkeimmillaan pitoisuus on 4 cm syvyydessi, jonka jidlkeen se laskee

pintaa kohti mentdessé jddden kuitenkin korkeammaksi kuin syvyyksilld 8-29 cm.

Madérjarvessa rikin pitoisuus alkaa kohota syvyydelld 9 cm, ja saavuttaa maksimin
syvyydelld 8 cm. Téamén jilkeen pitoisuus laskee ensin nopeammin ja sitten

hidastuen kohti pintaa (Kuva 9).

Sinkin pitoisuus Miirjarvessd pysyy matalana, kunnes se alkaa kohota syvyydella

10 cm. Korkein pitoisuus 16ytyy syvyydeltd 6 cm (Kuva 9).

4.2.2 Mikro-XRF

Mikro-XRF-analyysissa Mairjarven sedimenttindyte on epoksipreparaatin
valmistuksessa padssyt taittumaan yldreunasta, jonka seurauksena ylhailla
vasemmalla on kolo, jonka alkuainepitoisuuksia ei pystyté tissd analyysissa
selvittiméédn (Kuva 10). Kuparia (Cu) esiintyy ndytteessd syvyydeltd 9 cm saakka.
Kuparin pitoisuus kuitenkin nousee selkedsti noin 6 cm syvyydelld. Néillda kohdin

esiintyy myoOs runsaspitoinen ohut kuparin ympéristddén suuremman pitoisuuden
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kerros. Y16spdin sedimentissd mentdessd kuparin kokonaispitoisuus pienentyy
hieman. Kuparia esiintyy ylospdin mentdessd my0s saostumina. Sedimentin

padllimmaisessé senttimetrissé ei ole havaittavissa ndkyvia pitoisuuksia kuparia.

Lyijy (Pb) esiintyy kuvassa pelkkéni kohinana, mika tarkoittaa, ettei selkeitd mikro-

XRF-analyysilla havaittavissa olevia muutoksia esiinny kyseisessd niytteessa.

Naytteen pohjalla rikkid (S) esiintyy yksittdisind pienind saostumina. Noin 7 cm
syvyydessa rikin pitoisuus kohoaa ja sdilyy kohonneena muutaman senttimetrin
matkan. Taman jalkeen rikkié esiintyy yksittdisind saostumina, jokseenkin hieman
tihedmmin kuin 8-9 cm syvyydessé. Sinkkid (Zn) ei esiinny havaittavia pitoisuuksia
syvyydelld 7-9 cm. 7 cm syvyydelld sinkin pitoisuus dkillisesti kasvaa. Pitoisuus
pysyttelee suurena noin kahden senttimetrin matkalla, jonka jdlkeen se hiljalleen

laskee pintaa kohti mentdessa. Aivan pintasedimentissi ei ole havaittavissa sinkkid.
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Kuva 9. Mikro-XRF-analyysin tulokset Madrjarven sedimenttindytteestd 2D-alkuainekarttana, jossa
virin intensiteetti kuvaa alkuaineen suhteellista runsautta naytteessa.
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4.3 Seljanalanen

4.3.1 Hehkutushivio ja alkuainemittaukset pXRF-laitteella

Seljdnalaisessa orgaanisen aineksen pitoisuus pysyttelee tasaisena ldahelld 25 %
ndytteen syvyyksilld 23-29 cm. Tdmén jélkeen pitoisuus laskee dkillisesti noin
viidella prosenttiyksikolld siirryttdessd syvyydeltd 23 cm syvyydelle 22 cm. Tdméan
pudotuksen jélkeen pitoisuus pysyy tasaisena noin 20 % tuntumassa syvyydelle 17
cm saakka ja laskee sen jélkeen nopeasti taas noin viidella prosenttiyksikolld
syvyyksilld ja saavuttaen matalimman arvonsa syvyydelld 13 cm, pitoisuuden

ollessa vajaa 14 % (Kuva 10).
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Kuva 10. Hehkutushavio (LOI) sekd pXRF-menetelmélld mitatut alkuainepitoisuudet Seljanalasen
sedimenttiniytteessa.

Seljanalaisessa lyijyn pitoisuuden kohoaminen alkaa 11 cm syvyydesti, ja saavuttaa

maksimin 5 cm syvyydelld. Tastéd pitoisuuden médri laskee pintaa kohti mentiessa.

Rikin pitoisuus alkaa kohota syvyydelld 13 cm. Jédrvessé ei ole yhté selkedd kerrosta
rikin esiintymiselle, mutta korkeimmat pitoisuudet 16ytyvit syvyyksiltd 6—-10 cm.

Tadman jdlkeen pitoisuus laskee pintaa kohden.

Sinkin pitoisuus Seljdnalasessa pysyy matalana, kunnes se alkaa kohota syvyydelld

12 cm. Sinkki saavuttaa korkeimman pitoisuutensa syvyydelld 9 cm.
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4.3.2 mikro-XRF

Mikro-XRF-analyysissa kuparin (Cu) pitoisuus kasvaa hitaasti ndytteen pohjalta
ylospdin mentdessd (Kuva 11). Noin 7,5 cm syvyydelld on selked korkeamman
kuparipitoisuuden kerros. Tamén jélkeen kuparipitoisuus pysyy tasaisena, joskin

pohjaosia hieman suurempana. Kuparin pitoisuus hiipuu néytteen pintaosissa.

Lyijy (Pb) néyttdytyy mikro-XRF-analyyseissa padosin pelkkdni kohinana, joka
tarkoittaa, ettei selkeité, havaittavissa olevia pitoisuuden muutoksia ole havaittavissa

sedimenttindytteessd tilld analyysimenetelméll.

Rikki (S) esiintyy melko runsaslukuisina saostumina nédytteen alemmassa
puolikkaassa, korkeimpien pitoisuuksien ollessa noin 7,5 cm syvyydelld. Noin 3 cm
syvyydelld rikki katoaa niytteestd ldhes kokonaan, ja taas 1 cm syvyydelld sen

pitoisuus kasvaa hiukan.

Sinkkii (Zn) ei voida mikro-XRF-mittausten pohjalta havaita niytteen syvyyksilla
8-9 cm, mutta noin syvyydelld 7,5 cm sinkin pitoisuus nousee suureksi hyvin
selkedrajaisena. Tdmin sinkin rikastumiskerroksen jédlkeen pitoisuus hiipuu
hiljalleen pintaa kohti mentdessé, ja pinnassa ei ole havaittavissa enédé sinkin

pitoisuuksia.



28

otem]

9 1 : e
Cu Pb S /n

Kuva 11. Mikro-XRF-analyysin tulokset Seljdnalasen sedimenttindytteestd 2D-alkuainekarttana,
jossa vérin intensiteetti kuvaa alkuaineen suhteellista runsautta ndytteessa.
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4.4 Finnsjon

4.4.1 Hehkutushivio ja alkuainemittaukset pXRF-laitteella

Finnsj0ssd orgaanisen aineksen pitoisuus on korkein syvyydelld 29 cm, jossa sen
pitoisuus on yli 35 %. Pitoisuus laskee tédstid hyvin nopeasti syvyydelle 26 cm
saakka, jossa se saavuttaa tason 21 %. Pitoisuus pysyy tilld tasolla parin
senttimetrin ajan aina syvyydelle 23 cm, jonka jilkeen se ldhtee uudelleen laskuun.
Matalimman arvonsa pitoisuus saavuttaa syvyydelld 17 cm, jossa se on endé noin 4
%, mikd on kaikkien néytepisteiden matalin tulos. Tdmén jilkeen orgaanisen
aineksen pitoisuus nousee syvyydelle 8 cm, jossa se saavuttaa vastaavat lukemat
kuin ennen suurta pudotusta. Tdmaén jélkeen pitoisuus pysyy melko tasaisena ilman
suuria vaihteluja pintaan saakka, eikd edes aivan pintandytteessd ole havaittavissa

orgaanisen aineksen maarin kasvua (Kuva 12).
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Kuva 12. Hehkutushdvid (LOI) sekd pXRF-menetelméllda mitatut alkuainepitoisuudet Finnsjon
sedimenttindytteessa.

Finnsjon jarvessd lyijyn pitoisuus alkaa kohota syvyydelld 24 cm, ja saavuttaa
korkeimmat pitoisuudet syvyydelld 15-16 cm, ollen 1dhes 10000 ppm. Pitoisuus
laskee syvyydelle 10 cm saakka, jonka jdlkeen se pysyy tasaisesti hieman 2000 ppm

alapuolella aina sedimentin pintaan saakka.

Finnsjon jarvessa rikin pitoisuus alkaa kohota syvyydelld 24 cm. Rikin korkeimmat

pitoisuudet esiintyvét vililld 15—-18 cm. Tamén jédlkeen pitoisuus laskee syvyydelle
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10 cm saakka, ja pysyy melko ldhelld samaa tasoa sedimentin pintaan saakka,

kuitenkin laskien hieman pintaa kohti mentaessa.

Finnsjon jarvessa sinkin pitoisuus alkaa kohota syvyydelld 24 cm ja saavuttaa
huippunsa syvyydelld 16 cm. Tdmaén jalkeen pitoisuus laskee syvyydelle 9 cm

saakka, jonka jdlkeen se pysyy ldhelld samaa tasoa sedimentin pintaan saakka.

4.4.2 Mikro-XRF

Kuparia (Cu) esiintyy eniten ndytteen pohjaosissa, jonka jélkeen suhteellinen
pitoisuus laskee ja kuparia esiintyy harvakseltaan enda pienini, pistemaisini

saostumina. Lihelld pintaa niytteen vasempaan reunaan on rikastunut kuparia (Kuva

13).

Lyijya (Pb) esiintyy heti niytteen syvyydell4, mutta noin 8 cm syvyydella se
saavuttaa suurimman pitoisuutensa yksittdisend saostumakerroksena. Tdmén jilkeen
lyijyn pitoisuus on suhteellisesti pienempi, eikd selkedd lyijyesiintyméé ole

havaittavissa.

Rikin (S) pitoisuus on korkeimmillaan syvyydelld 9 cm, ja se laskee pintaa kohti
mentdessd. Rikki ei muodosta selkeitd kerroksia missdén vaiheessa néytettd, vaan

esiintyy tasaisen pistemédisind muodostumina ndytteen matkalla.

Sinkin (Zn) pitoisuudet taas ovat matalampia 9 cm syvyydelld, ja kohoavat 8§ cm
syvyydelld maksimiinsa. Tdmaén jélkeen pitoisuudet pysyvit suhteellisen korkeina,
muodostaen muutaman selkedmman rikastumiskerroksen sinkille. Pitoisuus laskee

taas 1,5 cm syvyydella.
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Kuva 13. Mikro-XRF-analyysin tulokset Finnsjon sedimenttindytteestd 2D-alkuainekarttana, jossa
vérin intensiteetti kuvaa alkuaineen suhteellista runsautta ndytteessa
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4.5 Degersjon

4.5.1 Hehkutushivio ja alkuainemittaukset pXRF-laitteella

Degersjossd orgaanisen aineksen pitoisuus (Kuva 14) on koko niytteen mitalla vain
vihén vaihteleva. Naytteen syvyydelld 29 cm orgaanisen aineksen pitoisuus on noin
12 %, jonka jdlkeen se kohoaa hitaasti ja tasaisesti pintaa kohden nousten
hetkellisesti 3 cm syvyydessé. Pinnalla pitoisuus saavuttaa hieman vajaan 18 %
pitoisuuden orgaanista ainesta, mika tarkoittaa pitoisuuden kohonneen noin kuuden

prosenttiyksikon verran koko 30 cm matkalla.
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Kuva 14. Hehkutushivio (LOI) sekd pXRF-menetelmélld mitatut alkuainepitoisuudet Degersjon
sedimenttindytteessa.

Degersjon jarvessd lyijyn pitoisuus on korkeimmillaan pohjasedimentissi. Pitoisuus
laskee ensin jyrkemmin syvyydelle 26 cm saakka, ja jatkaa tdmén jilkeen loivempaa
tasaista laskua pintaa kohden syvyydelle 9 cm saakka. Syvyydelld 9 cm pitoisuuden

lasku tasoittuu, ja pitoisuus pysyy melko samana sedimentin pintaan saakka.

Degersjon rikkipitoisuus pysyy melko tasaisesti 2000-5000 ppm koko matkalla.
Vililla 0-9 cm pitoisuus on kuitenkin laskenut hieman sedimentin syvemmista

osista.
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Degersjon jarvessé sinkin pitoisuus saavuttaa korkeimman arvonsa ldhelld
sedimenttindytteen pohjaa, syvyydelld 24—26 cm. Tamén jdlkeen pitoisuus laskee

tasaisesti kohti pintaa mentéessa.

4.5.2 Mikro-XRF

Degersjon jarven sedimenttindytteistd mitattujen alkuaineiden pitoisuudet
pysyttelevit padsadntoisesti hyvin tasaisina lépi koko sedimentin (Kuva 15). Kupari
(Cu) ja lyijy (Pb) ndyttaytyvit mikro-XRF-analyyseissa pddosin pelkkédné kohinana,
joka tarkoittaa, ettei selkeitd, havaittavissa olevia pitoisuuden muutoksia ole
sedimenttindytteessd. Raudan (Fe) ja rikin (S) pitoisuudet ovat havaittavissa koko
ndytteessd, eikd selkeitd piikkeja tai aukkoja ole. Alkuaineista muihin verrattuna
poikkeavasti kiyttiytyy sinkki (Zn), jolla ei ole syvyydelld 810 cm havaittavissa
olevia pitoisuuksia. Kuitenkin 8 cm syvyydellé sinkin pitoisuus nousee nopeasti, ja
pysyy verrattain korkeana parin senttimetrin matkalla. Tdménkin jalkeen sinkkia
esiintyy, mutta pienempind pitoisuuksina. Noin 0,5 cm pinnasta sinkilld on

havaittavissa yksi voimakkaampi esiintymiskerros.
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Cu Pb S Zn
Kuva 15. Mikro-XRF-analyysin tulokset Degersjon sedimenttindytteestd 2D-alkuainekarttana, jossa
vérin intensiteetti kuvaa alkuaineen suhteellista runsautta naytteessa.
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4.6 Pohjanpitajinlahti

4.6.1 Hehkutushiivio ja alkuainemittaukset pXRF-laitteella

Pohjanpitdjanlahden sedimenttindytteessd orgaanisen aineksen pitoisuus on
syvyydelld 29 cm hieman alle 13 %, josta se hitaasti laskee 1,5 prosenttiyksikolla
syvyydelle 25 cm saakka. Tamin jélkeen pitoisuus nousee taas hieman tultaessa
syvyydelle 24 cm ja 23 cm, ja sitten laskee 12 % pitoisuuteen paéstidessi syvyydelle
20 cm. Seuraavan viiden senttimetrin matkalla orgaanisen aineksen pitoisuus nousee
hitaasti noin 1,5 prosenttiyksikkod, kunnes laskee taas hieman vililld 14 cm - 16 cm.
Tadmaén jilkeen pitoisuus nousee taas hyvin hitaasti ja tasaisesti syvyydelle 10 cm
saakka, jos huomiotta jatetddn puuttuva syvyys 12 cm. Data puuttuu syvyydeltd 12
cm ndytteen tuhouduttua hehkutusprosessissa. 10 cm syvyyden jélkeen pitoisuus
pysyy tasaisena syvyydelle 4 cm saakka, ja kohoaa sitten hetkellisesti syvyydelld 3
cm. Pitoisuus laskee vield hieman syvyyksilld 3 cm ja 2 cm, kunnes nousee

pintandytteessé (0 cm) (Kuva 16).
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Kuva 16. Hehkutushivié (LOI) sekd pXRF-menetelmélld mitatut alkuainepitoisuudet
Pohjanpitdjanlahden sedimenttindytteessa.

Pohjanpitdjidnlahdessa lyijyn pitoisuus on syvyydelld 29 cm korkeampi verrattuna

ndytteen pintaosiin. Pitoisuus nousee hyvin dkillisesti huippuunsa syvyydelld 24 cm.

20
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Tamin jdlkeen pitoisuus laskee ensin nopeasti ja pysyy sitten melko tasaisena,

laskien aavistuksen pintaa kohti mentdessa.

Rikin pitoisuus nousee ensin syvyydelle 24 cm saakka, ja sen jilkeen pitoisuus
nousee ja laskee vuorotellen muodostaen useita piikkejd. Korkeimmillaan se on

syvyydelld 7 cm. Tdmaén jalkeen pitoisuus laskee pintaa kohden mentéessa.

Sinkin pitoisuudet ovat kauttaaltaan pienid, joskin pieni pitoisuuden nousu
ympardiviin pitoisuuksiin verrattuna esiintyy syvyydelld 24 cm, jossa pitoisuus

hetkellisesti kohoaa noin kolminkertaiseksi edeltdviin pitoisuuksiin verrattuna.

4.6.2 Mikro-XRF

Kupari (Cu) ja lyijy (Pb) ndyttaytyvit mikro-XRF-analyyseissa pddosin pelkkéna
kohinana, joka tarkoittaa, ettei selkeité, havaittavissa olevia pitoisuuden muutoksia

ole sedimenttindytteessd (Kuva 17).

Rikki (S) esiintyy néytteessé pistemiisind saostumina eikd aiempien alkuaineiden
tapaan selkednd ja tasaisena. Rikin pitoisuus nousee noin 6—7 cm syvyydelld. Noin
1,5 cm syvyydelld rikki taas on havaittavissa muuta niytettd vihemman, jonka

jélkeen pitoisuus kohoaa taas pintaa kohti noustessa.

Sinkkid (Zn) on vdhdn nédytteen alimmassa senttimetrissé, jonka jilkeen sen
pitoisuudessa tapahtuu terdva nousu 8 cm syvyydelld. Tdma terdva nousu sisdltdd
samalla my06s koko ndytteen suurimman sinkin pitoisuuden. Nousun jédlkeen sinkki
vihenee melko nopeasti, ja pysyy sitten tasaisena ldhes koko néytteen matkan.

Pinnassa on havaittavissa uusi rikastunut kerros sinkkia.
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Cu Pb S Zn

Kuva 17. Mikro-XRF-analyysin tulokset Pohjanpitdjédnlahden sedimenttiniytteestd 2D-
alkuainekarttana, jossa vérin intensiteetti kuvaa alkuaineen suhteellista runsautta ndytteessa.
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5. TULOSTEN TULKINTA

5.1 Kaivosvaluman erottuminen reitin jarvissi

Veden viipyma Orijirvessd on 4 vuotta ja Miirjarvessa 6 vuotta (Vogt 1998).

Muiden jarvien osalta veden viipyma4 ei ole tiedossa.

Orijarven kaivos on aiempien tutkimusten mukaan toiminut Orijarven saastumisen
lahteend (esim. Salonen et al. 2006). Orijarven kaivosalue ei kuitenkaan ole ainoa
mahdollinen paistolahde ketjun jérveen, ja onkin mahdollista, ettd osa padstdistd on
laskeutunut jarveen muita reittejd. Etenkin jarvien lyijy- ja rikkipitoisuudet voivat

kohota myds ilmaperdisen laskeuman seurauksena (Mékinen ja Saarelainen 2019).

Salonen et al. (2006) ajoittivat Orijarven samasta syvéinteestd otetun
sedimenttiniytteen '3’Cs-menetelmii hyddyntien. Ajoituksessa on kdynyt ilmi, etti
vuoden 1986 TSernobylin ydinonnettomuuteen liittyva cesium-piikki on ollut
néytteessa tutkimuksen tekoaikaan noin 3 cm syvyydessd. Cesiumin
aktiivisuuskdyrdén perustuen sedimenttiin syvemmalle kuin 15 cm kerrostunut aines
on vanhempaa kuin 1880-luvulta. C'*’-aktiivisuus saavuttaa taustapitoisuuden noin
7 cm syvyydessd, joka titen edustaa myohdistd 1940-lukua. Koska tdhén
tutkimukseen kiytetty sedimenttindyte on otettu hieman eri paikasta ja
sedimenttindytteenottoon liittyy aina hieman mahdollisuutta sedimentin
sekoittumiseen, ei cesium-ikien voi olettaa patevén tdsmallisesti tdsséd tutkimuksessa
késiteltyyn ndytteeseen. Arvoja voi kuitenkin pitdd suuntaa antavina, silld tdssa
tutkimuksessa sedimentin ajoittamiselle ei ollut mahdollisuuksia. Sedimentin
havaitulla kerrostumisnopeudella 1,4 mm/v (Salonen et al. 2006) sedimenttié olisi

pitidnyt kerrostua noin 2 cm Salosen et al. (2006) tutkimuksesta nykypaivaan.

Metalleja pédtyy jatkuvasti ympéristoon erilaisten luonnollisten prosessien, kuten
rapautumisen, seurauksena. Thmistoiminta voi kuitenkin kithdyttdd metallien
keradntymistd ympéristoon. Tarkastelemalla metallien pitoisuuksien muutoksia
jarvissd sekd vertaamalla nditd pitoisuuksia Suomen jérvien taustapitoisuuteen,
voidaan havaita jarvireitin sedimentin metallipitoisuuksien olevan niin korkealla,

etteivdt luonnolliset prosessit voi selittdd pitoisuuksien kohoamista. Tédssa
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kappaleessa on tarkasteltu metalleja, jotka timédn tutkimuksen mukaan ovat

havaittavasti kulkeutuneet vesistoreitilld Orijarved pidemmalle.

Alla olevassa taulukossa on esitetty keskikokoisten jérvien joidenkin alkuaineiden
luonnolliset taustapitoisuudet Suomessa perustuen Mékisen ja Saarelaisen (2019)

raporttiin (Taulukko 2)

Taulukko 2. Keskikokoisten jérvien luontaiset alkuaineiden pitoisuudet Suomessa (keskiarvo).

Miékisen ja Saarelaisen (2019) mukaan.

Cu Pb S Zn

ppm ppm ppm ppm
25 6 2062 115

5.1.1 Kupari

Orijarven kaivoksen padmetalli, kupari, esiintyy kaivoksessa kuparikiisun (CuFeS)
muodossa (Papunen 1986, Mikeld 1989). Maailmanlaajuisesti jopa 65 %
kuparipadstoistd on seurausta kuparimalmin kisittelystd sulatoissa (Nriagu 1989).
Kuparintuotannon suurimmat ymparistovaikutukset liittyvit siiti aiheuttamiin
rikkioksidipéistoihin (SO?) seki kuparintuotannon aiheuttamiin muiden

hivenaineiden paistoihin (As, Cd, Hg) sulatoista (Nriagu 1989).

Kupari on eldmadlle vilttdmaton alkuaine. Se kuitenkin muuttuu toksiseksi
pitoisuuden kohotessa litkaa (Forstner ja Wittman 1981). Kupari on nisdkkdiille
yleensd melko harmitonta, mutta se on erittdin toksista vesieliostolle — nisdkkadt
verrattuna (Forstner ja Wittman 1981). Leviin verrattuna nisdkkait voivat sietdd

jopa 1000-kertaisia kuparin pitoisuuksia (Hodson et al. 1979).

Salosen et al. (2006) tutkimuksessa mitattiin Orijarven sedimentissd kuparin
korkeimmaksi pitoisuudeksi 0,39 %, kun téssd tutkimuksessa kuparin korkein
havaittu pitoisuus oli 0,36 % (Kuva 17). Kuparin taustapitoisuus keskikokoisissa
suomalaisissa jarvissd on 0,0025 % (Taulukko 2), eli pitoisuudet ovat satakertaisia
tdhdn ndhden. Kuparin suurin pitoisuus Orijarvessd on pXRF-mittausten perusteella
havaittavissa 6 cm syvyydessd, mikd aiemmin samasta syvénteestd tehtyjen
ajoitusten mukaan sijoittuu 1940-luvun jilkeiseen aikaan (Salonen et al. 2006).

Tehdyissd pXRF-mittauksissa voidaan havaita kuparin pitoisuuden olevan koholla
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myo0s aivan sedimentin pintaosissa, mika viittaa siihen, ettd kuparin pdéstot alueelta

jarveen jatkuvat edelleen tdnd pédivéana, vaikkei kaivostoimintaa alueella olekaan.pii

Kaukurl

Kupari (Cu)la  Mulsia ~ Orijiirvi
3630 ppm
pP]]l
0 000 10000 13000 -
Ornanpera
| Orijarvi I Midrjirvi
f Maagari 1 429 ppm
Seljanalanen | Rahnola
Finnsjon I Seljﬁnalanen! annhan
Degersiin | 199 ppm
Pohjanpitdjanlahf
Antskog
Hein: 0 Finnslj.l'.iﬁ':ll I
12139 ppm
Slicko Bondby
Degersjon
200 ppm .
angen Fiskars e iNas
Fiskar
) | Pojo
ckbole 0
F Ol I_IH Bale
Pohjanpitiijinlahti |~
N

90 ppm :
Permortan Finjaimnen
5 km -

» 'r\'ﬁl_)r_iJ(bRG ROPSKOG

Kuva 17. Kuparin (Cu) suurimmat pitoisuudet jarvisedimenteisséd kullakin ndytepisteelld perustuen pXRF-
mittauksiin. Taustakartta MML.

Vastaavasti kuin Orijdrvessd, voidaan Méérjarven sedimentin pinnan
kuparipitoisuuksien havaita olevan edelleen koholla. Orijérven kuparipitoisuuden
lasku on ollut nopeampaa kuin Méidrjérvessi, ja pintasedimentissd Orijérven
kuparipitoisuus onkin endi nelinkertainen verrattuna Méairjérveen, kun

maksimipitoisuuden kohdalla ero oli 1dhes kymmenkertainen.

Seljénalasen jirvessd kuparin pitoisuus alkaa hiljalleen kohota syvyydelld 12 cm, ja
saavuttaa maksiminsa syvyydelld 7-8 cm. Kuparin suurin pitoisuus esiintyy ndissi
kolmessa ensimmaisessé reitin jarvessd ldhes samalla syvyydelld, joten Orijérven

kaivos on pédstoldhteend todennikodinen. Mikro-XRF-mittauksissa Seljanalasesta on
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havaittavissa kuparin pitoisuuden dkillinen nousu, joka ei ole tallentunut pXRF-
tuloksiin yhti tarkasti. Akillinen nousu viittaa ulkoiseen pidstdldhteeseen sen sijaan,

ettd pitoisuudet olivat vain taustapitoisuuksia alueen kallioperasta.

Finnsjon jarven sedimenttindytteessd kuparin suurin pitoisuus esiintyy
huomattavasti aiempia jarvid syvemmall&. Jarvessd syvyydelld 17 cm on kuparin
suurin esiintymé (12139 ppm, noin 1,21 %). Pitoisuus on poikkeuksellisen suuri
jopa suhteutettuna muihin tarkasteltuihin jarviin, silld se on noin kolminkertainen
Orijarven korkeimpaan kuparipitoisuuteen verrattuna. Verrattuna taustapitoisuuksiin
(0,0025 %), kuparin suurin arvo on noin 500-kertainen keskiméardiseen
suomalaiseen jdrveen verrattuna. Jarven pédasialliseksi saastuttajaksi on aiemmissa
tutkimuksissa todettu Antskogin ruukki, joka on toiminut jirven yldjuoksulla
(Astrom ja Nylund 2000). Finnsjon jérven kuparipitoisuutta on hankala liitti#
Orijdrven kaivokseen, silld ilman tarkempia tutkimuksia Antskogin ja Orijérven

padst6jd tutkimuksessa on haasteellista erotella.

Degersjon jarvessé kuparin pitoisuus on korkeimmillaan néytteen syvyydelld 29 cm,
ja laskee sitten tasaisesti kohti pintaa. Kuparin pitoisuudessa ei ole havaittavissa
selkeitd piikkejd, jotka kertoisivat &dkillisestd kaivostoiminnan aiheuttamasta

saastumisesta jarvessa.

Pohjanpitdjdnlahden sedimenttindytteessd esiintyy Degersjon jarven kaltaisesti
kuparin korkeampia pitoisuuksia sedimentin pohjaosissa. Koska alueella on ollut
runsaasti teollisuutta, kaivostoimintaa ja ruukkeja, on niita pitoisuuksia mahdotonta
liittdd tarkasti mihinkddn tiettyyn péastoldhteeseen. On myds mahdollista, ettéd
Degersjon jérven sedimentaationopeus on niin suuri, ettd Finnsjon jirven ja
Pohjanpitdjdnlahden sedimenteissé esiintyvét kuparin, sinkin ja lyijyn maksimit
esiintyvit Degersjossd syvemmalla kuin tdssd tutkimuksessa otettu 30 cm pituinen

néyte.

Pintasedimentin kuparipitoisuuksia (Kuva 18) tarkasteltaessa kuparin pitoisuus
Orijarvessé on selkedsti koholla ollen 1040 ppm. Tdmén jélkeen pitoisuus pienenee
neljannekseen tastd Mairjarveen mentédessd. Seljdnalaiseen mentdessa pitoisuus
pienenee taas puoleen verrattuna Médrjérven pitoisuuteen. Orijdrven kuparipitoisuus
ylittdd taustapitoisuuden (Taulukko 2) noin 40-kertaisesti, Méérjarvessi noin 10-
kertaisesti ja Seljanalaisessa noin 4-kertaisesti. Koska sedimentti kerrostuu

kronologisessa jdrjestyksessd ja pintasedimentti on viimeisimpana kerrostunutta
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(Smol 2009), voidaan paitelld kuparipédéstdjen Orijarvesta jatkuvan yhi. Tamén
tutkimuksen perusteella kupari virtaa siis edelleen vesistoreitilld ainakin
Seljanalaseen saakka. Finnsjon jarven pintasedimentissd on korkeimmat
kuparipitoisuudet jérvireitin kaikista pintasedimenttindytteistd, johtuen
todenndkoisesti padasiallisesti Antskogin ruukin toiminnan aikana Anskunjokeen
kerrostuneen sedimentin suurista metallipitoisuuksista (Astrém ja Nylund 2000).
DegersjOssd pintasedimentin pitoisuus on lievésti koholla, joka saattaa johtua joko
Antskogin ruukista tai Orijarven kaivoksesta, mutta tdssé tutkimuksessa
padstoldhteiden aiheuttamaa saastuttamisen miirdd on mahdotonta erotella.

Pohjanpitédjanlahden pintasedimentissd kuparin pitoisuus palaa ldhelle

taustapitoisuuksia.
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Kuva 18. Pintasedimentin kuparipitoisuudet (Cu) jarvisedimenteissa kullakin ndytepisteella
perustuen pXRF-mittauksiin. Taustakartta MML.
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Ominaisuuksiltaan kupari on padsaantdisesti melko litkkumaton metalli maaperéssa.
Se adsorboituu helposti sekd orgaaniseen ainekseen, karbonaatteihin,
savimineraaleihin sekd raudan ja mangaanin oksideihin ja hydroksideihin (Kabata-
Pendias ja Pendias 1992). Suurimpia kuparin liikkkuvuuteen vaikuttavia tekijoita
ovat liuenneen orgaanisen aineksen pitoisuus, pH ja kuparin kokonaispitoisuus.
Seké kationisen ettd anionisen kuparin liukenevuus viahenee selkedsti, kun pH
saavuttaa tason 7-8 (Ponizowsky et al. 2006). pH onkin merkittdvin yksittdinen
tekijé, joka vaikuttaa kuparin liukoisuuteen (Chuan et al. 1996). Pelkistavissa
olosuhteissa erityisesti raudan ja mangaanin oksideihin sitoutunut kuparin
liukenevuus lisddntyy (Chuan et al. 1996). Jarvireitin tutkittujen vesindytteiden pH
on pysytellyt pitkddn 1dhelld neutraalia (Tallberg ja Zwerver 2019), joka vdhentda

riskié kuparin liikkkumiselle sedimentista.

Kuparin biosaatavuus riippuu monista ympéaristotekijoistd, kuten pH:sta, redox-
potentiaalista, sedimentin tyypistd, veden kovuudesta sekd orgaanisen aineksen
pitoisuudesta. Ihmistoiminta nostaa biosaatavan kuparin pitoisuutta ympéaristossi
saastutusldhteiden l&histolla tuottamalla padstdjd, jotka vaikuttavat ympériston

kemialliseen tilaan (Flemming ja Trevors 1989).

5.1.2 Lyijy

Lyijy on sinertdvé tai hopeanharmaa pehmed metalli. Orijarven kaivoksessa se
esiintyy lyijyhohteen (PbS) muodossa (Papunen 1986, Mikeld 1989). Lyijy ja sinkki
esiintyvit ldhes aina kaivoksissa yhdessd, mutta niiden kéyttotarkoitukset ja

vaikutukset ympéristoon ovat erilaisia (Dudka ja Adriano 1997).

Orijéarvessé lyijyn suurin pitoisuus esiintyy syvyydelld 5 cm, eli mydhemmin kuin
kuparin suurin pitoisuus (Kuva 19). Sama havainto voidaan tehda sekd mikro-XRF-
ettd pXRF-analyyseissa. Salosen et al. (2006) mittauksiin perustuen lyijyn korkein
pitoisuus Orijdrvessd oli 0,29 %. Tdssd tutkimuksessa lyijyn korkein havaittu
pitoisuus oli 0,24 %. Erot pitoisuuksissa voivat johtua esimerkiksi
ndytteenottopisteiden eroavaisuuksista tai eri analyysimenetelmistd tutkimuksissa,
mutta pitoisuudet ovat kuitenkin suuruusluokaltaan samankaltaisia, eli tulokset
molemmista tutkimuksista ovat vertailtavissa keskenddn. Kaivostoiminnalla voidaan

havaita olleen selked ja vakava vaikutus Orijdrven sedimentin lyijypitoisuuksiin.
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Lyijypitoisuudet ovat luontaisiin taustapitoisuuksiin (Mikinen ja Saarelainen 2019)

verrattuna jopa 400-kertaisia.
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Kuva 19. Lyijyn (Pb) suurimmat pitoisuudet jarvisedimenteissd kullakin niytepisteelld perustuen
pXRF-mittauksiin. Taustakartta MML.

Orijarvessd on selked lyijyn rikastumiskerros noin 5 cm syvyydelld. Lahelld samaa
syvyyttd Méadrjérvessd ja Seljdnalaisessa on havaittavissa lyijyn pitoisuuden
kohoamista, vaikka pitoisuudet ovat endd noin 10 % Orijdrven pitoisuuksista. Myods
Mairjarven ja Seljdnalaisen pitoisuudet ovat kuitenkin yhé yli 30-kertaisia Suomen
keskikokoisten jirvien taustapitoisuuksiin (Mékinen ja Saarelainen 2019, taulukko

2) verrattuna, eli jarvisedimentin kontaminoituminen on selkeisti havaittavissa.

Naitd reitilld Orijarven jélkeen sijaitsevia jarvid vertaillessa pitoisuus on hieman

suurempi ldhempand Orijirved olevassa Méérjarvessi. On siis perusteltua olettaa,
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ettd lyijyn valuma on kulkeutunut vesiteitse Orijarvestd Mairjarven kautta
Seljanalaiseen asti. Muissa reitin jarvissa Orijarven kaivoksen aiheuttamaa lyijyn
pitoisuuden nousua ei voida tdmin tutkimusaineiston perusteella havaita. Finnsjon
jarvessd huomattavasti Orijarved syvemmalld on havaittavissa poikkeuksellisen
korkea lyijyn pitoisuus. Télld syvyydelld lyijyn pitoisuus (9611 mg/kg) on
nelinkertainen Valtioneuvoston asetuksen (214/2007) vaarallisen jétteen raja-arvoon
2 500 mg/kg verrattuna. Aiempien tutkimuksien perusteella timén aiheuttaja on
Antskogin ruukki jirveen laskevan joen yldjuoksulla (Astrom ja Nylund 2000).
Degersjon ja Pohjanpitdjanlahden sedimenteissé lyijyn pitoisuudet ovat korkeampia
ndytteen pohjaosissa, mutta niitd paéstoja ei voida ilman sedimentin ajoitusta liittda
Orijdrven kaivokseen tai Antskogin ruukkiin, silld on mahdollista, ettd alueella on
toiminut Orijarven kaivosta edeltdva lyijya tuottava saastuttaja tai pitoisuudet ovat

perdisin kauempaa tulemasta ilmaperéisesté laskeumasta.

Jarvien pintasedimentissi eli syvyydelld 0—1 cm (Kuva 20) Orijirven lyijypitoisuus
on 362 ppm. Méérjarvessa lyijyn pitoisuus on 154 ppm, eli pitoisuus laskee puoleen
Orijarveen verrattuna. Seljanalasessa lyijyn pitoisuus on 91 ppm eli noin
kolmanneksen Mairjirved alempi. Lyijyn pitoisuus siis laskee kauemmas
Orijarvestd mentédessd, mutta sdilyy koholla taustapitoisuuteen (6 ppm) verrattuna
(Mékinen ja Saarelainen 2019, Taulukko 2) verrattuna. Finnsjon jérven
pintasedimentissé lyijyn pitoisuus on 1659 ppm, eli ldhes 300-kertainen
taustapitoisuuksiin verrattuna. Degersj0ssd pintasedimentin pitoisuus on 109 ppm,
eli 1dhes 20-kertainen taustapitoisuuksiin ndhden. Pohjanpitdjanlahdella

pintasedimentin lyijypitoisuus on 29 ppm, eli mitattujen niytteiden pienin.

Lyijyn korkeat pitoisuudet sedimentissé viittaavat siihen, ettéd lyijya kulkeutuu
jarvireitilla edelleen. Koko jarviketjun matkalla lyijyn pitoisuudet pintasedimentissé
ovat selkedsti koholla, eli lyijy kulkee veden mukana Orijdrvestd Madrjdrveen ja
Seljanalaseen. Finnsjon jérven erittdin korkea lyijypitoisuus on todennédkoisesti
perdisin piddosin Antskogin ruukin jiljiltd Anskunjokeen kerrostuneesta lyijystd
(Astrém ja Nylund 2000). Tiamai lyijypitoisuus vaikuttaa tulosten perusteella

kulkeutuvan edelleen Degersjon jarveen.
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Kuva 20. Pintasedimentin lyijypitoisuudet (Pb) jarvisedimenteissa kullakin néytepisteelld perustuen
pXRF-mittauksiin. Taustakartta MML.

Kemiallisita ominaisuuksiltaan lyijy-yhdisteet ovat padsdéntoisesti heikosti
vesiliukoisia, lukuun ottamatta lyijynnitraattia, lyijykloridia ja lyijykloraattia. Lyijy
muodostaa vakaita kemiallisia yhdisteitd (World Health Organisation 1989) ja toimii
hyvéni saastumisen indikaattorina sen helpon analysoinnin seké tehokkaan
sedimenttiin arkistoitumisen vuoksi (Brinvall et al. 1999). Orgaaniset ja
mineraalipitoiset ainekset pystyvit sitomaan lyijyn nopeasti maaperién, jossa se voi
kiinnittyd tiukasti savimineraalin rakenteeseen (Krzaklewski ja Pietrzykowski
2002). Ympéristossa lyijy on siis tiukasti sidottu sedimenttiin, mikd vdhentda sen
saatavuutta elidille (World Health Organisation 1989). Aiempien tutkimusten

perusteella lyijy myds kerrostuu nopeasti sedimenttiin (Jaffe and Hites 1986), joten
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lyijypitoisen sedimenttikerroksen ikd vastaa ldheisesti my0s pdédston ikaa.
Mahdollisia jatkotutkimuksia ajatellen ajoittamalla korkeimman lyijypitoisuuden
sisdltdma kerros Finnsjon jérvessa, voitaisiin siis saada melko luotettava tieto

kyseisen paikallisen lyijypddston iésta.

Lyijyn mobiliteettia maaperéssa saattaa kuitenkin lisdtd muutama eri tekija.
Aiempien tutkimusten perusteella mikro-organismien toiminta voi vapauttaa
sedimenttiin sitoutunutta lyijya (Kabata-Pendias ja Pendias 1992). Selkeimmaiksi
lyijyn mobiliteetin lisddjéksi on kuitenkin Chuan at al. (1996) tutkimuksessa
madritelty pH-arvon lasku, mutta myos redox-potentiaalin kasvulla havaittiin yhteys
lyijyn mobiliteetin lisdédntymiseen. Muutokset redox-potentiaalissa olivat kuitenkin
tutkimuksessa osoitettavissa selkeésti pienemmaksi vaikuttavaksi tekijaksi
mobiliteetin lisddmisessd, kuin mitd pH-arvo oli. Pelkistivissd olosuhteissa
merkittdva lyijyn liukoisuutta lisddva tekijé oli rautahydrokseihin (FeHO-)
sitoutuneen raskasmetallin liukeneminen (Chuan et al. 1996). Pohjautuen aiempaan
tutkimuksiin (Jaffe and Hites 1986, Kabata-Pendias ja Pendias 1992, Krzaklewski ja
Pietrzykowski 2002) lyijyn alhaisesta mobiliteetista voidaan kuitenkin olettaa, etti
pddosa jarvien sedimenttiin sitoutuneesta lyijystd pysyy nykyisissd neutraalin pH:n
(Tallberg ja Zwerver 2019) olosuhteissa sedimentissd melko stabiilina eikd paady
uudelleen jarviveteen. Lyijyn alhainen mobiliteetti selittdd my0s sen, miksi lyijyn
suurin pitoisuus useassa jarvessi esiintyy sinkin ja kuparin jilkeen. Koska
mobiliteetti on alhainen, on lyijyn rapautuminen kaivosjdtealueelta ollut hitaampaa,

kuin sinkin ja kuparin.

Voidaan kuitenkin olettaa, ettd erityisesti pH:n mahdollinen lasku tulevaisuudessa
voisi lisédtd lyijyn mobiliteettia merkittidvistikin (Chuan et al. 1996), jonka takia
vedenlaadun monitoroinnin jatkaminen alueella on olennaista ymparistoriskien
minimoimiseksi.

Lyijy paidtyy ympéristoon padsadntoisesti ilmakehédn kautta (Nriagu 1978).
Lyijysaastetta ympdaristoon paityy lyijypitoisista polttoaineista, lyijymalmien
sulatuksesta seké hiilen ja 6ljyn poltosta (World Health Organisation 1989). Lyijylla
on neljd eri stabiilia isotooppia, joiden suhteista voidaan paitelld, onko lyijy perdisin
luontaisista alueen esiintymisté tai ihmistoiminnan aiheuttamasta saastumisesta

(Brown 1962, Brénvall et al. 1999, Eades et al 2002). Téssé tutkimuksessa havaitut

pitoisuudet ovat kuitenkin niin merkittdvasti suurempia kuin lyijyn taustapitoisuudet



48

keskimédrin (Mikinen ja Saarelainen 2019), ettd voidaan olettaa niiden olevan

perdisin ihmistoiminnasta my0s ilman isotooppianalyyseja.

Veteen liuenneena lyijy on myrkyllistd selkdrangattomille vesielidille yli 40 mg/1
pitoisuuksina makeiden vesien elidille ja yli 500 mg/1 pitoisuuksina merielidille
(World Health Organisation 1989). Lyijylla ei ole tunnettuja positiivisia vaikutuksia
elamalle, minka takia kaikki lyijyn pitoisuudet ovat haitallisia elamille (Forstner ja

Wittman 1981).

Lyijyé on padtynyt saasteena ilmakehdén jo keskiajalla ennen teollistumisen
alkamista. Ruotsissa tehtyjen jarvisedimenttitutkimusten mukaan vuosina 1200—
1530 kerrostuneissa sedimenteissd on havaittavissa keskiaikaisen kaivostoiminnan
vaikutus sekd malmin sulatus, jota on keskiajalla harjoitettu esimerkiksi Saksan
Harz-vuorilla. Teollistumiseen 1800-luvulla ei liittynyt odotettua suurta lyijyn
kasvua, mutta lyijypitoisten polttoaineiden laaja kdytto toisen maailmansodan
jalkeen oli selkedsti ndhtévissd sedimenteissd kohonneina lyijypitoisuuksina
(Branvall et al. 1999). Onkin mahdollista, ettd osa sedimentin lyijypitoisuudesta on
perdisin ilmansaasteiden aiheuttamasta laskeumasta jirviin, eikd kaivosteollisuus ole

ollut ainoa lyijypaistojen aiheuttaja alueella.

5.1.3 Rikki

Rikki on yleinen mineraali maankuoressa sen kokonaispitoisuuden ollessa 0,1 %
(Brasted 1961). Rikkid pdétyy ympéristoon tavallista suurempia méaéria
thmistoiminnan, kuten fossiilisten polttoaineiden kéyton sekd
sulfidimalmikaivostoiminnan seurauksena (Brown 1982). Sulfidipitoisten kivien
rapautuminen ja rikin lisddntynyt pitoisuus ilmakehédssa on lisinnyt my0s jarviin
paétyvaa rikin kuormaa, silld ilmakehén rikki voi laskeutua vesistdihin joko sateiden
mukana tai kuivalaskeumana (Berner 1971). Suurin rikin paistojen 1&hde vesistoihin

on kuitenkin hapan kaivosvaluma (Brown 1982).

Orijirven sedimenttindytteessi on havaittavissa merkittiva rikin pitoisuuden nousu,
joka mittausten perusteella ulottuu myds Médrjiarveen saakka samalla syvyydelld
ndytteessd (Kuva 21). Rikin pitoisuus on koholla samalla syvyydelld myos
Seljanalaisessa, jossa rikki esintyy matalampina ja pitkékestoisempina pitoisuuksina

kuin Orijarvessd ja Mairjarvessd. Tdmin perusteella voidaan sanoa Orijérven veden
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mukana tulleiden rikkipééstdjen kulkeutuneen ainakin Miérjdrveen, mutta
todenndkoisesti myos Seljdnalaiseen. Finnsjon jarvessa on korkeiden
metallipitoisuuksien kanssa samalla syvyydella esiintyva rikin pitoisuuden
kohoaminen, joka voidaan liittdd Antskogin ruukin paéstdihin. Degersjon
sedimenttindytteen perusteella rikkié ei ole kuitenkaan kulkeutunut merkittévissa
madrin eteenpdin Finnsjon jarvestd vesiteitse, silld Degersjossa rikin pitoisuus on
pysynyt melko tasaisena koko sedimentin matkalla (1730-5444 ppm).
Pohjanpitdjanlahdessa rikin suurin pitoisuus esiintyy samalla syvyydelld Orijdrven
rikin suurimman pitoisuuden kanssa, mutta muiden jarvireitilld olevien muuttujien
takia on mahdotonta timén tutkimuksen perusteella liittd4 tétd pitoisuutta Orijarven
kaivoksesta tulleeseen valumaan. Koska kyseessd on merisedimentti, on rikin
pitoisuus my0s luontaisesti eri kuin jarvessa. Reitin jokaisessa jarvessa rikin
pitoisuus on kuitenkin selvisti korkeampi, kuin Suomen keskikokoisten jarvien
taustapitoisuus keskimddrin (Mékinen ja Saarelainen 2019, taulukko 2), mikéd kertoo

kaivostoiminnan ja teollisuuden vaikutuksesta alueen vesistdihin.
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Kuva 21. Rikin (S) suurimmat pitoisuudet jarvisedimenteissd kullakin ndytepisteelld perustuen
pXRF-mittauksiin. Taustakartta MML.

()]

Pintasedimentissé rikin pitoisuus (Kuva 22) on Orijdrvessd jonkin verran korkeampi
verrattuna Méérjarveen, Seljdnalaiseen ja Degersjohon. Ero ei kuitenkaan ole yhta
merkittdva, kuin tutkimuksessa tarkasteltavien raskasmetallien osalta. Finnsjon
jarven pintasedimentissa rikin pitoisuus sen sijaan on Orijarveen nidhden yli

kaksinkertainen.
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Kuva 22. Pintasedimentin rikkipitoisuudet (S) jarvisedimenteissd kullakin niytepisteelld perustuen
pXRF-mittauksiin. Taustakartta MML.

KOO

Sulfaatti (SO4%) ja sulfidit (S*) ovat merkittivimpii rikin muodostamia saastuttajia
vesistoihin (Brown 1982). Sulfaatit ovat rikkihapon suoloja, ja ne ovat
padsaantoisesti hyvin vesiliukoisia (Karaméki 1983). Kun pH, 1dmpétila, orgaanisen
aineksen saatavuus ja hapen puute saavuttavat sopivan tason, vesistojen
sulfaatinpelkistdjdbakteerit voivat tuottaa erittdin myrkyllistd rikkivetyd (Hz2S)
vesistoihin paédtyneestd sulfaattikuormasta (Almgren ja Hagstrom 1974).
Orgaaninen aines voi myds atheuttaa rikkivedyn muodostumista, kun orgaaniset
rikin yhdisteet hajoavat (Almgren ja Hagstrom 1974). Sulfaatti-ioni itsessdén ei ole
myrkyllinen vesistdissd, mutta sen toksisuuden vesielidille aiheuttaa yleensé siihen

liittyvét kationit, kuten H" seké sulfaatin hajoaminen myrkyllisiksi sulfideiksi
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bakteeritoiminnan seurauksena (Brown 1982). Rikki laskee vesistdissd pH-arvoja,
jonka seurauksena myos metallien liukeneminen ympéristoon kiihtyy (Lottermoser
2007). Esimerkiksi jo sedimentoitunut sinkki muuttuu biosaatavaksi ja aktiiviseksi
maaperissé, jos rikki laskee maaperin pH:ta (Alloway 2012). Aiempien alueella
tehtyjen vedenlaatumittausten perusteella veden pH on pysynyt kaivosvalumasta
huolimatta neutraalina (Tallberg ja Zwerver 2019). Taten sedimenttiin sitoutunut
rikki voi pysyd sedimentissd stabiilina, jos pH vesistdissa ei lahde laskuun ulkoisien
tekijoiden takia. Finnsjon jarven kohdalta vedenlaatutietoja ei ole saatavissa, joten
myo6skadn rikin liikkkuvuudesta sedimentin ja vesipatsaan vililld ei voida timén
tutkimuksen perusteella saada varmaa tietoa. Finnsjon pintasedimentin
rikkipitoisuus on kuitenkin selkeésti koholla, joka lisda riskid rikin hapettumiselle,
rikkihapon tuotolle ja veden pH:n laskulle. pH:n laskeminen alueella johtaisi
mahdolliseen rikin vapautumiseen sedimentistd, joka kithdyttdisi myos muiden

haitallisten metallien liukenemista veteen.

5.1.4 Sinkki

Orijdrven kaivoksessa sinkki esiintyy pddosin sinkkivélkkeend, joka on yksi
yleisimmistd maankuoren sinkkid sisdltdvistd mineraaleista. Sinkki on 25. yleisin
mineraali maankuoressa, sitd esiintyy runsaasti luonnossa ja sen osuus on 0,02 %
maankuoresta on (Budavari 1989). Sinkki on pienissd médrin eldamélle valttdmiton
alkuaine, mutta sen liian suuret pitoisuudet muuttuvat haitalliseksi (Forstner ja

Wittman 1981).

Kaivosteollisuus on sinkin suurin pdéstoldhde ymparistoon. Toiseksi suurimpana
paéstolahteend sinkille toimii maatalous (Kabata-Pendias 2000). Orijdrven
valumareitin alueen jirvien valuma-alasta kuitenkin vain hyvin pieni osuus on
maatalousmaan peitossa (Tallberg ja Zwerver 2019), jonka seurauksena voidaan
péételld maatalouden pédéstdjen olevan suhteessa viahdisempid néihin jarviin. Sinkilld
on suuri potentiaali kulkeutua ilmateitse kauas paéstoldhteiltddn. Se sitoutuu
aerosolipartikkeleihin, ja kerrostuu lopulta maahan ilmaperiisend laskeumana
(Simon-Hettich et al. 2001). Orijdrven kaivosalueella sinkin kulkeutumista on
havaittu tapahtuvan vesireittejé pitkin, silld jarvireitilld sinkin pitoisuudet ovat
selvésti kohonneita (Tallberg ja Zwerver 2019). Sinkin on myds havaittu

rikastuneen kasveihin kaivosalueella (Kurki 2022).
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Orijdrven suurin sinkkipitoisuus 10ytyy syvyydeltd 7 cm (Kuva 23). Téssa
tutkimuksessa suurin mitattu sinkin pitoisuus oli 4,6 %, kun Salosen et al. (2006)
mittausten perusteella suurin sinkin pitoisuus oli 3,4 % saman syvénteen

sedimenttindytteesta.
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Kuva 23.Sinkin (Zn) suurimmat pitoisuudet jarvisedimenteissd kullakin ndytepisteelld perustuen

pXRF-mittauksiin. Taustakartta MML.

Tassd tutkimuksessa tehtyjen pXRF-mittausten perusteella havaittiin syvyyksille 8—

10 cm osuva sinkin rikastumiskerros Orijarvessd, Madrjarvessd sekd Seljdnalaisessa.
Akillinen sinkin nousu nilli syvyyksilli erottuu samalla kohdin myds mikro-XRF-

mittauksissa nédiden jirvien sedimenttindytteistd. Sinkki on siis kulkeutunut

Orijarvestd vesiteitse ainakin ndihin jérviin saakka, silld muuta tunnettua suuria
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sinkin pdéstdja aiheuttavaa saastuttajaa ei ole toiminut niiden jarvien rannalla
samaan aikaan Orijdrven kaivoksen kanssa. Reitin seuraavissa jarvissd, Finnsjossa ja
Degersjossd, sekd Pohjanpitdjanlahdessa sinkkipitoisuuden dkillinen nousu samalla
syvyydelld on havaittavissa mikro-XRF-mittauksien alkuainekartassa, mutta ei erotu
selkedsti pXRF-mittauksissa. Degersjon jarvessd mikro-XRF-ndytteen dkillinen
sinkin nousu tapahtuu noin 7 cm syvyydellad. Esiintymissyvyys vastaa
metallipiikkejd Orijarvessd, Médrjarvessd ja Seljdnalaisessa, mutta ilman tarkempaa
sedimentin ikdmé&dritysta tatd pitoisuuden kohoamista on mahdoton liittdd Orijérven
kaivokseen. Aiemmin alueella tehdyt tutkimukset (esim. Salonen et al. 2006) ovat
osoittaneet sinkin olevan yksi merkittdvin ympéristohaittoja aiheuttava raskasmetalli
alueella. On siis teoriassa mahdollista, ettd juuri sinkki olisi kulkeutunut
pidemmille, kuin muut kaivoksen metallipddstot. Sinkin pitoisuudet ovat kuitenkin
edelleen tausta-arvoihin verrattuna koholla Degersjon jarvessé (Tallberg ja Zwerver

2019).

Mikro-XRF-analyyseissa havaittiin kaikissa vesistoissa dkillisesti kohoavia sinkin
pitoisuuksia noin 6—8 cm syvyydelld. Tdma yhdistettynd aiemmissa
vedenlaatututkimuksissa havaittuihin kohonneisiin sinkkipitoisuuksiin (Tallberg ja
Zwerver 2019) antaa viitteitd, ettd sinkki on voinut kulkeutua veden mukana
Orijarven kaivosalueelta merelle saakka. Tdhén viittaa erityisesti padstdjen
sijoittuminen samalle syvyydelle. Koska Finnsjon jérvessd mitattiin tissa
tutkimuksessa jopa Orijidrved suurempia pitoisuuksia, on hankala osoittaa juuri
Orijdrven kaivoksen olevan varma saastuttaja Finnsjon jérven alapuolisissa

vesistoissa.

Jarvistd otettuja pintasedimenttindytteitd tarkasteltaessa havaitaan selkeésti sinkin
pitoisuuden muutokset mentidessd kauemmas Orijérvestd (Kuva 24). Sinkin
pitoisuus Orijérven pintasedimentissd on 4737 ppm, joka on taustapitoisuuksiin
(Taulukko 2) ndhden 40-kertaisesti suurempi. Méérjarvessa pitoisuus laskee arvoon
2495 ppm, joka on noin puolet Orijdrvestd ja noin 20-kertainen taustapitoisuuksiin
verrattuna. Seljdnalasessa sinkin pitoisuus on 1489 ppm, joka on noin kolmanneksen
Orijjarven sinkkipitoisuudesta ja noin 10-kertainen taustapitoisuuksiin verrattuna.
Koska pintasedimentti on viimeisimpénd kerrostunutta sedimenttid (Smol 2009),
voidaan piitelld, ettd Orijarven kaivosalueelta virtaa edelleen veden mukana

sinkkipddstdjd ainakin Seljdnalaseen asti.
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Kuva 24. Pintasedimentin sinkkipitoisuudet (Zn) jarvisedimenteisséd kullakin ndytepisteelld perustuen
pXRF-mittauksiin. Taustakartta MML.

Finnsjon jirvessa sinkin pitoisuus pintasedimentissd on 3644 ppm, ja Degersj0ossi
1508 ppm. Koska Finnsjon jarvessi pitoisuus nousee edelliseen jarveen verrattuna,
voidaan néiden jarvien vililld paitelld olevan toinen sinkkipddstdja tuottava
saastuttaja, eli aikaisempiin tutkimuksiin pohjautuen Antskogin ruukin aiheuttamat
péistot Anskunjoen purosedimenttiin (Astrom ja Nylund 2000). Koska
pintasedimentin sinkkipitoisuudet ovat koholla my6s Degersjosséd, voidaan paitelld
jarveen padtyvén edelleen sinkkid joko Orijdrven kaivoksesta tai Anskunjoen
sedimentistd. Pohjanpitdjdnlahdessa merkittdvai sinkin pitoisuuden kohoamista

pintasedimentissi ei voida havaita.
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Sinkki on alkuaineena pdéosin melko mobiili. Neutraalissa pH:ssa se voi kuitenkin
sitoutua savipartikkeleihin (Merian 2000). Sinkkisulfaatin (ZnSO*) on havaittu
lisddvén sekd kadmiumin, lyijyn ettd kromin mobiliteettia maaperédssa (Rolka ja
Wyszkowski 2021). Hapettomissa sedimenteissa sinkin péddasiallinen
esiintymismuoto on sinkkisulfidi (Casas ja Crecelius 1994) ja hapekkaassa
pintasedimentissd sinkki assosioituu rauta- ja mangaanihydroksideihin savilajitteen
(clay fraction) komponentteina tai vaihtoehtoisesti pinnoitteena muiden mineraalien
pinnalla (US National Academy of Sciences 1977). Sinkki on sedimentissé hieman
kuparia epdvakaampi metalli, mutta sdilyy kuitenkin suhteellisen hyvin
kerrostuttuaan sedimenttiin (Huisman et al. 2009). Jos pH laskee maaperéssa
selvisti happaman puolelle, on sedimenttiin sitoutunut sinkki aktiivista ja
biosaatavaa. Neutraaleissa pH-olosuhteissa sinkki sdilyy edelleen potentiaalisesti
aktiivisena ja biosaatavana (Alloway 2012). Sinkin mobiliteettia lisda selvisti pH-
arvon lasku, mutta my0ds redox-potentiaalin kasvulla havaittiin yhteys sinkin
mobiliteetin lisddntymiseen, vaikka vaikutus olikin selkeésti pienempi kuin pH-

arvon laskun aiheuttama mobiliteetin lisdys (Chuan et al. 1996).

Onkin todennékdistd, ettd juuri sinkin kuparia ja lyijyd mobiilimpi luonne on
kuljettanut sinkkipdéstdja kauemmas Orijdrven kaivosalueelta, kuin muita
kaivoksesta aitheutuneita metallipddstojd. Sinkkipitoisuuden nousu havaitaan myos
lyijyé ja kuparia syvemmaélld sedimentisséd, mikd johtuu todennékoisesti osaltaan

sinkin suuremmasta mobiliteetista.

Vesistojen neutraalin pH:n (Tallberg ja Zwerwer 2019) vuoksi on todennékdista,
ettd 1so osa potentiaalisesti mobiilista sinkistd on edelleen sitoutuneena sedimenttiin.
Jos jéarvien pH laskee, on sinkki liikkuvamman luonteensa seurauksena
todennikoisesti ensimmainen merkittdvé raskasmetalli, jonka biosaatavuus ja

kokonaispitoisuus vesistoissa lisddntyy.

5.2 Virhelihteet

Naytteenottovaiheessa mahdolliset virheet koostuvat pddosin néytteenottovélineen
ominaisuuksista. Kaksi siivutettavaksi tarkoitettua néytettd toukokuussa 2021
otetuista ndytteistd otettiin kerralla ja kuljetettiin veneen kyydissd rannalle
siivutettavaksi. On mahdollista, ettd etenkin pinnalla olevat vesipitoiset kerrokset

ovat jonkin verran paisseet sekoittumaan kuljetuksen aikana. Néytteen
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sekoittuminen pyrittiin vélttimaén jattdmalla ndytteen pinnalle vettd
ndytteenottovaiheessa. Néytteen pinta nostettiin ndyteputken pinnan tasoon vasta
rannalla, kun ndytteenotin oli kiinnitetty siivutustelineeseen. Talloin veden paino

ndytteen padlld vihensi mahdollisesti hieman pintakerroksien sekoittumista.

Finnsjon jarvesta ei ollut olemassa olevia syvyystietoja, joten jarvestd yritettiin etsié
syvénnettd kisikdyttoisen kaikuluotaimen avulla. Jarvi oli kuitenkin tasaisen syva
kaikissa mitatuissa pisteissd, joten joko syvannettd ei 10ydetty tai sellaista ei ole
olemassa. Koska jarvi oli myos suhteellisen matala jokaisella mittauskerralla (<5
m), sedimentti on voinut padstd sekoittumaan eiké valttdmatti ole kronologisesti

kerrostunutta.

Siivuttaessa HTH Kajak -kairan omalle siivutustasolle ja4 aina pieni miéra edellistad
ndytettd, jolloin pientd kontaminaatiota perittdisten kerrosten viélilla tapahtuu
viistdmittd. Koska ndytetason irrottaminen jokaisen siivutuksen vélissd heiluttaisi ja
sekoittaisi ndytettd turhaan, pyrittiin siivutustaso pyyhkiméain aina mahdollisimman
puhtaaksi lastalla. Lasta, jolla ndyte pyyhittin tasolta muovipussiin, huuhdeltiin
vedelld pyyhkiisyjen vélilld, mutta on mahdollista, ettd pienid maarid ndytettd jii

my0s lastaan.

Veneesti otettujen ndytteiden niytepiste ei myOskdin ole tdysin tarkka, koska vene
litkkuu aina tuulen mukana. Kovin tuuli oli Finnsjon jirven néytepisteelld, jossa
tuulennopeus oli 4 m/s. Koska néytteitd on jokaiselta pisteeltd kolme, ovat ndma
toteutuneet naytepisteet todellisuudessa hieman eri kohdissa kuin suunniteltu piste.
Vene pyrittiin kuitenkin siirtdméén aina uutta ndytettd ottaessa mahdollisimman

tarkalleen samaan kohtaan kayttden kiintopisteitd rannalla.

Helmikuussa 2022 otetut ndytteet on otettu jailta, ja silloin todellinen naytepiste
koordinaatteineen on tarkemmin tiedossa. Téll6in rinnakkaiset ndytteet on otettu
kahdesta avannosta, jotka on tehty noin metrin pdéhén toisistaan, joten nédytepisteet
ovat todenndkdisesti lahempédna toisiaan kuin veneestd otetuissa néytteissd. Koska
ndytteet samasta ndytepisteestd ja samoilta syvyyksiltd on siivutettu ja pakattu

samaan pussiin, ovat ndytteet sekoituksia kahden pisteen ndytemateriaaleista.

Analyysien kohteena ollessa niytteiden raskasmetallipitoisuudet, kéytettiin
valineind muovisia tyokaluja niin pitkille kuin mahdollista. Kaikki prosessin aikana
kéytetyt lastat, lusikat ja sudit ovat olleet muovisia. Nédytteiden murskaamiseen

kéytetty laitteen osat ovat metallisia, josta saattaa irrota metallia niytteisiin.
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pXRF-analyyseissd laitteen ja ndytteen vélissd on ohut kalvo, joka saattaa heikentid

signaalia.

Hehkutushédviomittauksissa niytteitd sédilytettiin suljetuissa muovipusseissa. On
mahdollista, ettd néytteet ovat ennen hehkuttamista paisseet imemédn itseensa
jonkin verran ilmankosteutta, jolloin my6s kosteus on poistunut hehkutuksessa ja
tdma kosteus on nostanut ndenndistd orgaanisen aineksen mairaa todellisuutta
korkeammaksi, koska kosteus on tdlloin myds haihtunut hehkutuksen aikana. Koska
niytemateriaalia oli rajallisesti, on nidytekoko hehkutushidviomittauksiin myos ollut
pieni, joka lisdd mahdollisuutta, ettd pienempi ndyte ei tdysin vastaa ndytteen

kokonaiskoostumusta.

Mikro-XRF-analyyseja varten preparaatteja valmistettaessa nayte ei vuorokauden
pakastekuivauksen seurauksena kuivunut tdysin ndytteen keskiosiin saakka
jokaisessa jarvessd. Tamain takia osaa epoksipreparaateista ei voitu analysoida
néytteen koko leveydeltd, vaan analysoinnissa on silloin otettu huomioon vain se
reuna néytetti, joka oli kokonaan kuivunut ja johon epoksi on padssyt imeytymain
oikein. Néytteissd on myds pakastamisen seurauksena tapahtunutta halkeilua

poikittaissuunnassa.
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6. JOHTOPAATOKSET

Tamén tutkimuksen tarkoituksena on laajentaa tietoa Orijirven kaivosvaluman
kulkeutumisesta valuma-alueen jérvien, Maarjarven, Seljdnalaisen, Finnsjon ja

Degersjon kautta Pohjanpitéjénlahteen.

Mikro-XRF- ja pXRF-mittaustulosten yhdistiminen metallipddstojen jiljittimiseksi
toimi tutkimuksessa hyvin. pXRF-mittauksilla saatiin selvd késitys pitoisuuksien
kokoluokasta eri jarvissd sekd sedimentin eri kerroksissa. Mikro-XRF-analyyseilla
taas oli mahdollista hahmottaa vield tarkemmin esimerkiksi metallipadstdjen
ilmaantumisen dkillisyys sedimentissd, silloin kun pXRF-laiteella voitiin saada

kisitys ainoastaan pitoisuuksien muutosten kokoluokasta pidemmalld aikaskaalalla.

Tutkimuksessa havaittiin, ettd Orijdrven kaivoksesta on aiheutunut metallien
padstoja jo aiemmissa tutkimuksissa metallien saastuttamaksi todetun Orijérven
lisdksi my0s ainakin Méairjirveen sekd Seljdnalaiseen. Metalleista erityisen selvésti
havaittiin sinkin, kuparin ja lyijyn kulkeutuminen néihin vesistoihin. Niissé jarvissa
voitiin havaita kyseisten metallien pitoisuuksien olevan korkeimpia Orijérvessa, ja

viahenevian poispdin kaivosalueelta kuljettaessa.

Vertailemalla metallien maksimipitoisuuksia sekd pintasedimentin
metallipitoisuuksia, havaittiin raskasmetalleja kulkeutuneen reitilld seka
historiallisesti ettd yhd nykypdivana. Pitoisuuksien kulkeutuminen on vihentynyt
kaivoksen sulkemisen jdlkeen, mutta sekd kuparin, lyijyn ettd sinkin pitoisuudet

ovat koholla jokaisen jarven viimeaikaisessa pintasedimentissa.

Orijarven kaivosalueen piistdjen analysointia tutkimuksen jarviketjun loppupééssa
hankaloitti Finnsjon jérvessd havaittu laaja metallipitoinen kontaminoituminen,
jonka lahteeksi oli aikaisemmissa tutkimuksissa osoitettu Antskogin ruukki jdrveen
laskevan joen yldjuoksulla (Astrém ja Nylund 2000). Kun jirvireitille lisittiin toinen
selked péastolahde, oli alempana jarviketjussa ndkyva metallipitoisuuksien vaihtelu
tasséd tutkimuksessa kdytetyin menetelmin haastavaa osoittaa olevan perdisin jostain

tietystd padstoldhteestd.

Toinen tutkimusten tulosten tarkempaa tulkintaa rajoittava tekijé oli jarvisedimentin

ajoituksen puuttuminen. Tama4 tarkoittaa, ettei tutkimuksesta voida paitelld,
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kattaako 30 cm pitkd néyte kaikissa jarvissd saman aikavélin. Koska mydskdin
jarvien sedimentaationopeudet eivét ole tiedossa, ei niiden perusteella voida
mydskéidn tehdé arviota siitd, kuinka pitkén aikavélin sedimenttindyte kattaa.
Sedimentin ikdmadrityksilla voitaisiin saada selville tarkemmin, milloin
metallipddistot ovat kerrostuneet vesiston sedimenttiin. Erityisen kiinnostavaa olisi
ajoittaa Finnsjon jarvessd Orijarved syvemmalld esiintyva erityisen korkeiden
metallipitoisuuksien esiintymiskerros, jotta se voitaisiin tarkemmin liittdd alueen

kaivos- ja ruukkitoiminnan historian vaiheisiin.

Finnsjon jarvestd mitattu korkein lyijyn pitoisuus on nelinkertainen Valtioneuvoston
asetuksen (214/2007) vaarallisen jatteen raja-arvoon verrattuna.
Raskasmetallipitoisuuksien poikkeuksellisen korkeiden arvojen vuoksi jarven
alueelle voidaan suositella jatkotutkimusten toteuttamista. Téssd tutkimuksessa
jérvestd otettiin ndyte vain yhdesté pisteestd. Jirven tilan tarkemmaksi
selvittimiseksi useamman sedimenttinidytteen geokemialliset analyysit antaisivat

tarkemman kuvan metallien méérésté jarven sedimentissa.

Koska pitoisuudet raskasmetalleille ja rikille ovat koholla my6s aivan Finnsjon
pintasedimentissé eikd jirvessd ole suoritettu vedenlaadun mittauksia, olisi veden
mahdollisten metallipitoisuuksien mittaaminen suotavaa. Raskasmetallien ja rikin
korkea pitoisuus pintasedimentissd yhdistettynd jarven matalaan syvyyteen lisda

riskid raskasmetallien liukenemiselle sedimentistd veteen.

Orijjarven kaivoksesta voidaan osoittaa kulkeutuneen metallipdéstdja ainakin
Mairjarveen ja Seljdnalaiseen. Erityisesti sinkin osalta padstdjen kulkeutumisesta
koko reitin 14pi merenlahteen saakka on olemassa, mutta néitd padstdja ei voitu tilld

tutkimuksella osoittaa varmasti juuri vesiteitse Orijérvestd tulleiksi.
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