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Téssd tutkimuksessa selvitettiin  Kemin kaupungin taajama-alueiden maaperdn
geokemiallisia taustapitoisuuksia sekd tarkasteltiin erityisesti PIMA-metallien
esiintymistd kaupungin alueella. Tutkimuksen tavoitteena oli médrittdd alueen
luonnollisia taustapitoisuuksia, tunnistaa mahdollisia kohonneiden pitoisuuksien alueita

sekd arvioida pitoisuuksiin vaikuttavia luonnollisia ja ihmistoiminnasta johtuvia tekijoita.

Tutkimus toteutettiin yhteistydssd Kemin kaupungin kanssa vuosina 2025-2026 ja on
jatkoa Suomen kaupunkialueiden geokemiallisten taustapitoisuuksien kartoitusta. TyOssa
perehdyttiin tutkimusalueen geologiaan, maalajeihin ja maankéyttoon sekd suunniteltiin
ndytteenottoverkosto Kemin kaupungin alueelle. Maaperiniytteet analysoitiin Eurofins
Ahma- sekd Oulun yliopiston Oulu Mining Schoolin laboratorioissa. Naytteille tehtiin
esikdsittelyd, rakeisuusanalyysi sekd pXRF-mittauksia, joiden tuloksia verrattiin

laboratoriomadrityksiin.

Tuloksia tarkasteltiin suhteessa alueen geologiseen taustaan, teolliseen toimintaan ja
ajantasaista tietoa Kemin kaupungin maaperdn geokemiallisesta perustilasta ja tarjoaa
ldhtaineistoa maaperdn pilaantuneisuuden arviointiin, ympdaristoselvityksiin seka

maankdyton suunnitteluun.
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ABSTRACT

Geochemical Mapping of Urban Soils in the City of Kemi
Pasi Alaraatikka

University of Oulu, Degree Programme of Geosciensces
Master’s thesis, 2026, 87 p.

Supervisors at the university: Pertti Sarala (University of Oulu) & Risto Poykio (City of
Kemi)

This study investigated the geochemical background concentrations of soils in the urban
areas of the City of Kemi, with a particular focus on the occurrence of PIMA metals. The
objectives were to determine the natural background concentrations of elements, identify
areas with potentially elevated concentrations, and assess the natural and anthropogenic

factors influencing element distributions.

The study was conducted in collaboration with the City of Kemi during 2025-2026 and
continues the geochemical background mapping of urban areas in Finland. The work
included an examination of the geology, soil types, and land use of the study area, as well
as the design of a sampling network within the City of Kemi. Soil samples were analyzed
at the Eurofins Ahma- laboratory and the Oulu Mining School- laboratory at the
University of Oulu. Sample preparation, grain-size analyses, and portable X-ray
fluorescence (pXRF) measurements were carried out, and the pXRF results were

compared with laboratory analyses.

The results were evaluated in relation to the geological background, industrial activities,
and other factors potentially affecting element concentrations in the study area. The study
provides up-to-date information on the geochemical baseline conditions of soils in the
City of Kemi and offers valuable reference data for contaminated land assessment,

environmental investigations, and land-use planning.

Keywords: background concentration, geochemistry, Kemi, PIMA-metals, pXRF, soil,

urban geochemistry.



ALKUSANAT

Haluan esittdd lampimit kiitokseni Kemin kaupungille, jonka kanssa tdmd projekti
toteutettiin yhteistyossd. Kemin kaupungin tuki ja projektin rahoitus mahdollistivat tyon

toteuttamisen.

Kemin kaupungin puolelta projektiin osallistuivat Mika Gronvall, Paulus Rantajérvi ja
erityisesti Risto Poykié. Hén oli suurena apuna néytteenoton toteuttamisessa maastossa
sekd jakoi arvokasta tietoa ja asiantuntemusta tutkimusalueesta. Hanen neuvonsa ja

kdytannon apunsa olivat suuressa roolissa tyon onnistumisen kannalta

Haluan myds osoittaa suuret kiitokseni tyoni ohjaajalle Pertti Saralalle asiantuntevasta,
kannustavasta ja kérsivéllisestd ohjauksesta tyon kaikissa vaiheissa. Hénen tietotaitonsa
sekd kenttd- ettd laboratoriotydskentelyssd auttoi merkittdvisti tutkimuksen

toteuttamisessa ja tyon loppuunsaattamisessa.

Haluan lisdksi kiittdd kaivannaisalan opetus- ja tutkimusyksikkdé Oulu Mining Schoolia
ja Materiaalianalyysikeskusta (MAKE) tutkimuksen toteuttamisen mahdollistaneista
puitteista. Kiitokset kuuluvat Sari Forssille, Matleena Rentolalle sekd Juhani Viisiselle
heididn avustaan néytteiden késittelyssd sekd niiden valmistuksen eri vaiheissa. Heidén

opastuksensa olivat tirked osa tutkimuksen toteutusta.
Lisdksi haluan kiittdé lahipiiridni sekd opiskelijaystdvidni.
Tervola, 24.6.2026
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MERKINNAT JA LYHENTEET

GTK = Geologian tutkimuskeskus

HASU-maat = happamat sulfaattimaat

MAKE = Materiaalianalyysikeskus

OMS = Oulu Mining School

PAH-yhdisteet = Polysykliset aromaattiset hiilivedyt
PCB-yhdisteet = Polyklooratut bifenyylit

PIMA-asetus = Valtioneuvoston asetus maaperdn puhdistustarpeen ja pilaantuneisuuden

arvioinnista (VNa 214/2007)
ppm = Miljoonasosa

pXRF = Portable X-Ray Fluorescence analyzer eli suomeksi kannettava XRF-

analysaattori
SSTP = Suurin suositeltu taustapitoisuus

TAPIR = Valtakunnallinen taustapitoisuusrekisteri



1. JOHDANTO

Tamain Pro Gradu -tutkielman tutkimuskohteena ovat Kemin kaupungin alueen
geokemialliset taustapitoisuudet. Tutkimus toteutetaan yhteistydssd Kemin kaupungin
kanssa, ja sen tavoitteena on selvittdd taajama- ja luonnontilaisten alueiden pintamaan
geokemiallisia taustapitoisuuksia seki tunnistaa mahdollisia syitd kohonneille
pitoisuuksille. Erityisend tavoitteena on tuottaa kaupungin alueelle kattava
taustapitoisuusaineisto, jota voidaan hyodyntdd maankdyton suunnittelussa,
kaavoituksessa seké infra- ja kaupungin alueen eri rakennusprojekteissa. Yleisestikin
Suomessa kaupungistumisen myo6té kestdvin maankéayton merkitys on korostunut, mika
liséd tarvetta geokemiallisille tutkimuksille ja niiden hyddyntdmiselle kaupunkialueiden

suunnittelussa.

Taustapitoisuustiedon avulla voidaan paremmin erottaa luontaiset pitoisuudet
ihmistoiminnan aiheuttamasta kuormituksesta ja siten vdhentdd tarpeettomia maaperin
puhdistustoimenpiteitd sekd niihin liittyvaa resurssien kéyttod. Tutkimuksessa
tarkastellaan useita eri alkuaineita, mutta padpaino on PIMA-asetuksessa (VNa
214/2007) méaaritellyissd haitta-aineissa sekd PAH- ja PCB-yhdisteissa.
Geokemiallisella taustapitoisuudella tarkoitetaan alkuaineen luontaista tai alueellisesti
kohonnutta pitoisuutta maaperdssd. Tutkimuksessa vertaillaan Kemin alueen maaperin
ja kallioperén geologisia ominaisuuksia saatuihin analyysituloksiin, silld alueen
kallioperd ja maalajit vaikuttavat merkittavésti alkuaineiden pitoisuuksiin. Liséksi
tarkastellaan maalajin ja maankédyttomuodon vaikutusta taustapitoisuuksiin seka

maidritetddn alkuaineille suositeltuja alueellisia taustapitoisuusarvoja.

Tutkimus perustuu valtakunnallisiin geokemiallisiin taustapitoisuuskartoituksiin ja
PIMA -asetuksen mukaisiin maaperdn pilaantuneisuuden arviointiperiaatteisiin. Naytteet
kerétddn kattavan ndytteenottoverkon avulla eri puolilta Kemin kaupunkia ja
analysoidaan seka kaupallisessa laboratoriossa ettd Oulun yliopiston OMS-
laboratoriossa. Liséksi tutkimuksessa arvioidaan pXRF-laitteen soveltuvuutta
raakandytenappien analysointiin, josta on jo tutkimustuloksia (Hatakka ym. 2015;

Jenkins ym. 2025).



2. TAUSTA

2.1 Valtioneuvoston asetus maaperan pilaantuneisuuden ja
puhdistustarpeen arvioinnista (PIMA)

Suomen maaperin suojelu ja pilaantuneisuuden arviointi perustuvat kansalliseen
lainsdddéntoon, jonka keskeisid sdddoksid ovat ympéristonsuojelulaki (527/2014) seka
sitd tdydentiva valtioneuvoston asetus maaperén pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen
arvioinnista eli PIMA-asetus (VNa 214/2007). Ymparistonsuojelulain 135 § velvoittaa
arvioimaan maaperin mahdollisen pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen
kohdekohtaisesti, kun taas PIMA-asetus méairittelee arvioinnissa kédytettdvit haitta-
aineiden kynnysarvot sekd alemmat ja ylemmét ohjearvot, joihin verrataan alueellisia
tuloksia (Ympéristoministerio 2007). PIMA-asetuksen tavoitteena on yhtendistda
maaperin pilaantuneisuuden arviointia seki tarkastella riskejd maankaytdssi ja

ympéristdolosuhteissa.

PIMA-asetuksen mukaan maaperén pilaantuneisuus ja puhdistustarve arvioidaan vasta
silloin, kun haitta-aineen pitoisuus ylittdd alueen taustapitoisuuden, mikali
taustapitoisuus on kynnysarvoa suurempi. Téstd syystd luontaisesti maaperdssa
esiintyvien metallien kynnysarvot on asetettu yleensd mineraalimaan keskiméaardista
luontaista pitoisuutta korkeammiksi, mutta kuitenkin tunnetun vaihteluvilin yldrajaa

pienemmiksi (Tarvainen 2006).

Pilaantuneiden maa-alueiden tutkimuksen ja kunnostuksen kehittiminen Suomessa
kaynnistyi laajemmin SAMASE-projektin my6td (Puolanne ym. 1994). Vaikka PIMA-
asetus ja ymparistonsuojelulaki ovat kansallisia sdddoksid, niiden kehitykseen ovat
vaikuttaneet my6s Euroopan unionin maaperiansuojeluun liittyvét tavoitteet ja
periaatteet. European Commissionin (2006) julkaisema raportti Soil Protection: The
Story behind the Strategy korostaa maaperdnsuojelun merkitystd sekd yhtendisten
riskinhallintaperiaatteiden kehittimistd EU:n alueella. Lisdksi vuonna 2025 hyvaksytty
Soil Monitoring -direktiivi ((EU) 2025/2360) muodostaa ensimmaéisen unionitason

kehyksen maaperdn seurannalle ja pilaantuneiden alueiden riskienhallinnalle seki tukee



jasenvaltioiden kansallisia seuranta- ja raportointijérjestelmid (European Parliament &

Council 2025).

2.2 MASA-asetus

MASA -asetus eli valtioneuvoston asetus erdiden jitteiden hyodyntdmisesti
maarakentamisessa (VNa 843/2017) saitelee tiettyjen jatteiden kéayttod

maarakentamisessa ilman ympaéristolupaa. Asetuksessa mééritellddn muun muassa

hyddynnettdvien materiaalien haitta-aineiden raja-arvot seké tekniset ja ympéristolliset

vaatimukset, joiden avulla pyritdin ehkdisemdin maaperin ja ympériston pilaantumist
MASA -asetus liittyy ldheisesti maaperin taustapitoisuuksien ja pilaantuneisuuden
arviointiin, silld maarakentamisessa kéytettdvien materiaalien haitta-ainepitoisuuksia
verrataan asetuksessa midriteltyihin raja-arvoihin. MASA-asetus eroaa PIMA-
asetuksesta siten ettd PIMA-asetus keskittyy maaperin pilantuneisuuden arviointiin ja

MASA -asetus taas jatteiden hyodyntdmiseen maarakentamisessa.

2.3 Taustapitoisuusrekisterit

PIMA-asetuksen mukaan maaperén pilaantuneisuuden arvioinnissa tulee huomioida
alueelliset taustapitoisuudet, jotka voivat koostua sekd luonnollisista geokemiallisista
pitoisuuksista ettd laaja-alaisesta ihmistoiminnan aiheuttamasta hajakuormituksesta.
Mikali alueellinen taustapitoisuus ylittdd PIMA-asetuksen kynnysarvon, kéytetidén
taustapitoisuutta pilaantuneisuuden arvioinnin ldhtdarvona. Suomessa niité tietoja on
koottu kansalliseen geokemialliseen taustapitoisuustietokantaan TAPIR:iin (Finnish
National Geochemical Baseline Database), joka on Geologian tutkimuskeskuksen
(GTK) ja Suomen ympéristokeskuksen (SYKE) yhteishankkeena kehitetty
valtakunnallinen taustapitoisuusrekisteri. TAPIR siséltdd tietoa maaperén, moreenin,
humuksen ja muiden geologisten aineistojen alkuainepitoisuuksista, ja sitd voidaan
kayttad maaperén taustapitoisuuksien seké alueellisten geokemiallisten vaihteluiden
arvioinnissa. Rekisteri on saatavilla GTK:n karttapalveluna ja toimii keskeisend
tyOkaluna maaperin pilaantuneisuuden arvioinnissa sekéd geokemiallisten

taustapitoisuuksien tulkinnassa (Jarva ym. 2010).

a.
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2.4 Yleista kartoituksista ja tutkimuksista = Geokemialliset
taustapitoisuuskartoitukset

Suomessa on toteutettu kaksi ldhes koko maan kattavaa geokemiallista
taustapitoisuuskartoitusta. Tutkimuksissa pidasiallisena ndytemateriaalina kéytettiin
moreenia, mika selittyy silld, ettd moreeni on Suomen yleisin maalaji. Néytteistad
analysoitiin yleisesti kdytetty <0,06 mm:n hienoainesfraktio, jota hyddynnetéén laajasti
my0s muissa vastaavissa geokemiallisissa tutkimuksissa. Alkuaineiden méérityksissi
kaytettiin pddosin kuningasvesiuuttoa, joka kuvaa sitd alkuaineiden enimmaismaaréa,
joka voi erittdin happamissa olosuhteissa liueta maaperdstd luonnonympéristoon

(Tarvainen 2002).

Ensimmadisessd valtakunnallisessa kartoituksessa néytetiheys oli keskimdérin yksi niyte
300 km? kohden (Koljonen 1992), kun taas myohemmassi alueellisessa kartoituksessa
ndytetiheys oli huomattavasti tarkempi, noin yksi ndyte 4 km? kohden (Salminen 1995).
Néytteet kerdttiin mahdollisimman luonnontilaisesta pohjamaasta, jotta tutkimuksissa
saatiin mahdollisimman hyva kuva alueiden luontaisista geokemiallisista
taustapitoisuuksista. Téssd tutkimuksessa erityisesti Koljosen (1992) tuloksia kaytetdin
vertailuaineistona, silld myds Eklund (2008) hyddynsi kyseisid aineistoja Suomen

metalliprovinssien maérittelyssa.

2.5 Taajama-alueiden taustapitoisuus tutkimukset

Taajama-alueiden maaperd poikkeaa usein merkittdvasti luonnontilaisista alueista,
minkd vuoksi luonnollisia taustapitoisuuksia ei voida suoraan verrata rakennettujen
ympdristdjen pitoisuuksiin. Luonnontilaisilla alueilla yleisimmét maalajit ovat hiekka ja
moreeni, kun taas taajama-alueilla maaperd koostuu usein erilaisista tdyttomaista ja
kasvualustamateriaaleista, kuten mullasta. Tayttomaat voivat sisdltdd muualla
syntynyttd maa-ainesta tai erilaisia rakennus- ja teollisuusperiisid materiaaleja, mink
vuoksi niiden alkuainepitoisuudet voivat poiketa merkittdvésti alueen luonnollisesta
geokemiasta (Heikkinen 2000). Lisdksi tdyttomateriaalit voivat olla perdisin tdysin
toiselta alueelta, jolloin maaperdn pitoisuudet eivit vélttdmaitta vastaa paikallisen
kallioperéin ja maalajien luontaisia pitoisuuksia.
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Taajama-alueilla my06s hajakuormituksen merkitys korostuu. Liikenne, teollisuus,
energiantuotanto ja muu ihmistoiminta voivat aiheuttaa haitta-aineiden kertymista
pintamaahan ilmalaskeuman kautta (Tarvainen ym., 2006; Jarva ym., 2010). Myds
maannoksen iké ja se, kuinka pitkdin maaperd on ollut hdiriintyméttoméana, vaikuttavat
haitta-aineiden kertymiseen (Tarvainen ym. 2013). Kaupunkiymparistoissa esiintyy
liséksi suurempi riski PAH- ja PCB-yhdisteiden kertymiselle maaperdén. Naitd
yhdisteitd voi esiintyd luonnossa pienind pitoisuuksina, mutta korkeammat pitoisuudet

liittyvét yleensd ihmistoimintaan (Koivikko ym. 2024).

Suomessa on toteutettu useita taajama-alueiden geokemiallisia
taustapitoisuustutkimuksia ympéristoviranomaisten ja maankayton suunnittelun tueksi.
Taustapitoisuustietoja hyodynnetddn muun muassa maaperin pilaantuneisuuden
arvioinnissa, kunnostushankkeissa, maa-ainesten hyotykiyton suunnittelussa seka
kaavoituksessa ja ympdristovaikutusten arvioinneissa (Jarva 2016). Erityisesti GTK on
toteuttanut laajoja taajamageokemiallisia tutkimuksia esimerkiksi Helsingissé (Salla
1999 ja Salla 2010), Pietarsaaressa (Peltola 2003), Turussa (Salonen & Korkka-Niemi
2007), Espoossa (Tarvainen 2010 ja Jarva 2012), Himeenlinnassa (Tarvainen 2011),
padkaupunkiseudulla (Tarvainen ym. 2013), Tampereella (Tarvainen ym. 2013),
Heinolassa (Tarvainen et al. 2014), Lahdessa (Hatakka ym. 2014), Kuopiossa
(Tornivaara ym. 2016), Oulussa (Tarvainen & Eklund 2017) ja Rovaniemelld (Valkama
ym. 2016) mink4 seurauksena Suomeen on muodostunut kattava tietopohja taajamien
maaperdn geokemiallisista taustapitoisuuksista. Téssd tyOssd perehdytidén Kemin

kaupungin alueella suoritettuun taustapitoisuuskartoitukseen (Poykio ym. 2025).

2.6 PIMA-alkuaineet

Tutkimuksessa tarkastellaan erityisesti PIMA-asetuksessa médriteltyjé haitta-aineita ja
metalleja, minka lisdksi mukana on muutamia muita alkuaineita, jotka siséltyivét
kiytetyn laboratorion analyysipakettiin. PIMA-metallien kdyttdytymiseen maaperdssa
vaikuttavat niiden kemiallinen esiintymismuoto, maaperidn ominaisuudet sekd
ympdristoolosuhteet. Alkuaineiden liikkuvuus, sitoutuminen ja myrkyllisyys voivat

vaihdella merkittaviasti esimerkiksi pH:n, hapetus-pelkistysolosuhteiden ja orgaanisen
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aineksen maaran mukaan (Reinikainen 2007). Lisdksi eri alkuaineiden yhteisvaikutukset

voivat vaikuttaa niiden haitallisuuteen ja kulkeutumiseen maaperissd (Kunttu 2003).

PIMA-metallit kdyttdytyvat maaperdssa eri tavoin. Monet PIMA-metallit pidattyvit
tehokkaasti hienorakeisiin maalajeihin ja orgaaniseen ainekseen, minkd vuoksi niiden
pitoisuudet ovat usein korkeampia savi-, siltti- ja humuspitoisissa maissa kuin
karkearakeisissa maalajeissa (Alloway 1995). Taajama-alueilla ihmistoiminnan
seurauksena maaperdén padtyneet metallit esiintyvit usein liukoisemmissa ja
helpommin kulkeutuvissa muodoissa kuin luonnollisiin mineraaleihin sitoutuneet
metallit, mikd voi lisdtd ympéristo- ja terveysriskejd (Heikkinen 2000). Metallien
liikkkuvuus voi kuitenkin kasvaa maaperan happamoituessa tai hapetus-
pelkistysolosuhteiden muuttuessa (Rose et al 1979). Tulokset osoittavat, etti
kaupungilla on merkittéva rooli joidenkin haitta-aineiden, kuten lyijyn, sinkin ja

kuparin, rikastumisessa kaupungin alueelle (Biasoli 2006).

Antimonin, elohopean, kadmiumin ja lyijyn pitoisuudet ovat luonnontilaisessa
maaperissi yleensd pienid, mutta erityisesti taajamien pintamaissa pitoisuudet voivat
kohota ilmalaskeuman ja muun antropogeenisen kuormituksen seurauksena. Naiden
metallien osalta kynnysarvojen méirittelyssd on huomioitu my6s ekologisesti
haitattomat pitoisuustasot. Liséksi erityisesti antimonin, arseenin ja koboltin on todettu
voivan aiheuttaa pohjaveden pilaantumisriskii jo alempaa ohjearvoa pienemmissa

pitoisuuksissa (Reinikainen 2007).

2.6.1 Antimoni

Antimoni on puolimetalli, jota kdytetddn muun muassa muoveissa, tekstiileissa,
pigmenteissd, lasiteollisuudessa seka lyijyakuissa ja ampumatarvikkeissa. Lisdksi sen
kéayttod arvioidaan lisddntyvan puolijohdeteollisuudessa (Koljonen 1992). Ympéristoon
antimonia vapautuu seké luonnollisista l&hteistd, kuten tulivuorista, pdlysté ja
metsdpaloista, ettd thmistoiminnan seurauksena esimerkiksi teollisuudesta ja
ampumaradoilta (Sundar & Chakravarty 2010). Antimoniyhdisteet ovat myrkyllisi4, ja
osa niistd on haitallisia vesielidille sekd mahdollisesti sydpévaarallisia. Antimonilla ei

tunneta biologista tehtdvaa elidissé (Filella ym. 2009).
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Luonnossa antimoni esiintyy péddasiassa sulfidimineraaleissa, ja sen keskiméardinen
pitoisuus maankuoressa on noin 0,2 mg/kg sekd moreenissa noin 0,3 mg/kg. Suomessa
korkeimpia pitoisuuksia tavataan erityisesti Lapin vihredkivivyohykkeelld ja Keski-
Suomen vulkaanisilla liuskealueilla (Koljonen 1992). Antimonin kdyttdytymiseen
maaperassi vaikuttavat erityisesti sen kemiallinen muoto, maaperin pH sekd hapetus-
pelkistysolosuhteet. Antimonia pidetdédn suhteellisen litkkuvana alkuaineena, silld sen
pitoisuudet makeissa vesissd ovat usein korkeampia suhteessa ympardivain
kallioperdédn, miké viittaa sen hyvééan kulkeutuvuuteen luonnonympéristossd (Rose ym.

1979).

2.6.2 Arseeni

Arseeni on metallinen alkuaine, jota kdytetddn muun muassa puunkylldstysaineissa,
maalipigmenteissa ja erilaisissa teollisuuden prosesseissa (Reinikainen 2007).
Ympéristoon arseenia voi paityd esimerkiksi ampumaradoilta, kaatopaikoilta,
romuttamoilta seki teollisuuden padstoistd ja jatteistd (Hallanaro ym. 2014).
Arseeniyhdisteet ovat myrkyllisid ja syOpédvaarallisia, ja erityisesti liukoiset muodot
ovat haitallisia vesielidille ja kasveille. Arseenin haitallisuus riippuu sen kemiallisesta

muodosta, hapetusasteesta ja pitoisuudesta (Heikkinen 2000).

Luonnossa arseeni esiintyy padasiassa arseenikiisuna, ja se on voimakkaasti
kalkofiilinen alkuaine, mink& vuoksi sen esiintyminen liittyy usein sulfideihin ja
liuskeisiin (Koljonen 1992). Maankuoressa arseenin keskipitoisuus on noin 1,8 mg/kg ja
moreenissa 3,4 mg/kg. Suomessa korkeimpia pitoisuuksia tavataan erityisesti Lounais-
ja Keski-Suomen vulkaanis-sedimenttisilld alueilla, vihredkivivyohykkeilld seka
mustaliuskeissa, kun taas pienimmat pitoisuudet esiintyvit Lapin ja [ti-Suomen
gneissialueilla (Koljonen 1992). Kallioperdn vaikutus arseenipitoisuuksiin on
merkittdvi, ja arseenipitoisuuksien on havaittu kasvavan ldhempéna kallionpintaa

moreenikerroksen syvemmissé osissa (Loukola-Ruskeeniemi 2007).

Arseenin kdyttdytymiseen maaperéssi vaikuttavat erityisesti sen esiintymismuoto,
hapetus-pelkistysolosuhteet sekd maaperidn ominaisuudet. Arseenilla on voimakas
taipumus sitoutua saveen, rautaoksideihin ja orgaaniseen ainekseen, minkd vuoksi

hienorakeiset maalajit sisdltdvit yleensd enemmaén arseenia kuin karkearakeiset maalajit
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(Rose ym. 1979; Lahermo ym. 1990). Hapettavissa olosuhteissa arseenin kulkeutumista
sddtelee erityisesti sitoutuminen ja yhteissaostuminen rautaoksidien kanssa, kun taas
pelkistdvissa olosuhteissa arseeni voi muuttua liikkuvammaksi ja kulkeutua helpommin

maaperissi ja vesistoissd (Rose ym. 1979).

2.6.3 Elohopea

Elohopea on erittdin haitallinen raskasmetalli, jota on kédytetty muun muassa
kaivostoiminnassa, sahkolaitteissa, paristoissa, mittalaitteissa, maaleissa, torjunta-
aineissa seki kloorin tuotannossa. Ymparistoon elohopeaa vapautuu erityisesti
energiantuotannon polttoprosesseista, metalliteollisuudesta, jatteenkasittely- ja
polttolaitoksista seka fossiilisten polttoaineiden kaytostd (Reinikainen 2007).
Luonnollisia ldhteitd ovat esimerkiksi tulivuorenpurkaukset, metsdpalot ja orgaanisen
aineksen hajoaminen (Reinikainen 2007). Elohopean kdytt6a on viime vuosikymmeniné
viahennetty merkittavasti, minkd seurauksena my0s ympéristopitoisuudet ovat paikoin

pienentyneet esimerkiksi vesistoissi ja kaloissa (Koljonen 1995).

Luonnossa elohopea esiintyy alkuaineena seké epdorgaanisina ja orgaanisina yhdisteina.
Maaperissé se esiintyy yleisesti metallisena elohopeana, elohopeasulfideina tai
metyylielohopeana, ja sen kdyttdytymiseen vaikuttavat erityisesti kemiallinen
esiintymismuoto, maaperédn olosuhteet sekd orgaanisen aineksen mééra (He ym., 2019).
Elohopea sitoutuu tehokkaasti orgaaniseen ainekseen ja sulfideihin, minkd vuoksi siti
kertyy erityisesti hienorakeisiin ja runsashumuksisiin maalajeihin (Kunttu 2003).
Vaikka elohopean liikkuvuutta rajoittaa tehokas sitoutuminen orgaaniseen ainekseen,
sitd pidetddn suhteellisen litkkuvana alkuaineena erityisesti ilmakehéssi ja

vesiekosysteemeissd (Rose ym. 1979).

Salmisen ym. (2004) Barentsin alueen geokemiallisen aineiston perusteella
humuskerroksessa voi paikoin esiintyd kynnysarvon ylittdvid elohopeapitoisuuksia,
vaikka pohjamaassa pitoisuudet jaisivit alle kynnysarvojen. Tama viittaa siihen, ettd
elohopea kertyy tehokkaasti maaperdn orgaaniseen pintakerrokseen ilmalaskeuman
seurauksena. Suomessa elohopeapitoisia mineraaleja esiintyy erityisesti mustaliuskeissa.
Maaperin elohopeapitoisuus on yleensi alle 0,05 mg/kg, ja pohjoisella itdmerelld

sedimenttien pitoisuudet vaihtelevat vilillad 0,01-0,73 mg/kg (Kunttu 2003).
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2.6.4 Kadmium

Kadmium on metallinen alkuaine, jota on kdytetty muun muassa akuissa, paristoissa,
metallien pintakésittelyssa ja varipigmenteissé ja ymparistoon kadmiumia vapautuu
erityisesti kaivos- ja metalliteollisuudesta, jatevesistd, jétteistd ja lietteistd, fossiilisten
polttoaineiden kdytosti seka litkenteestd ja ilmalaskeumasta (Heikkinen 2000). Vaikka
kadmiumia esiintyy luonnollisesti maaperissd sulfidimineraalien rapautumisen

seurauksena, suurin osa ymparistokuormituksesta on ihmistoiminnan aiheuttamaa.

Kadmium on haitallinen raskasmetalli, jonka liikkkuvuutta maaperdssa lisdévét erityisesti
happamat olosuhteet seké orgaanisen aineksen ja metalleja sitovien yhdisteiden
vihdisyys. Hienorakeiset ja orgaanista ainesta sisiltdvét maalajit sitovat kadmiumia
yleensd tehokkaammin kuin karkearakeiset maat. Kadmium on kuitenkin monia muita
raskasmetalleja, kuten lyijyé ja kuparia, liikkkuvampi ja kasveille helpommin
kayttokelpoisessa muodossa (Alloway 1995). Kadmium rikastuu usein maaperin
pintakerrokseen, miké liittyy orgaanisen aineksen suureen mairaan sekd ilmalaskeuman,

lannoitteiden ja muun hajakuormituksen vaikutukseen (Alloway 1995).

Barentsin alueen geokemiallisen aineiston perusteella kadmiumpitoisuudet ovat usein
suurempia humuskerroksessa kuin pohjamaassa, mika viittaa ilmalaskeuman ja
thmistoiminnan vaikutukseen. Korkeimmat pitoisuudet ja kynnysarvojen ylitykset
esiintyvit erityisesti taajama-alueilla (Salminen ym. 2004). Luonnossa kadmium
esiintyy péddasiassa sulfidimalmeissa. Suomen maaperin pintaosissa kadmiumin
keskipitoisuus on noin 0,11-0,38 mg/kg (Soveri 1977), ja moreenissa keskiméérin noin
1 mg/kg (Lahermo 1990). Korkeimpia luonnollisia pitoisuuksia esiintyy erityisesti
Lénsi-Suomen rannikon happamilla sulfaattimailla, mustaliuskealueilla seka

sinkkimalmiesiintymien yhteydessd (Heikkinen 2000).

2.6.5 Koboltti

Koboltti on metallinen alkuaine, jasitd kdytetddn muun muassa metalliseoksissa lento- ja
konemoottoreissa, ladattavissa akuissa, magneeteissa, vériaineissa, maalien

kuivausaineena seki katalyyttiné 6ljy- ja kemianteollisuudessa. Ihmistoiminnan
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seurauksena kobolttia voi pddtyd maaperdin erityisesti teollisuuden, jétteiden ja

jatevesien kautta. (Reinikainen 2007)

Koboltti on elidille tirked hivenaine, mutta osa kobolttiyhdisteistd on luokiteltu
karsinogeenisiksi ja erittdin myrkyllisiksi vesielidille. Koboltti voi pysya liuenneena
maaperassi, ja sen kulkeutumiseen vaikuttavat erityisesti pH, redox-olosuhteet sekéa
sitoutuminen saveen ja rauta- sekd mangaanioksideihin. Happamat olosuhteet sekd
orgaanisen aineksen ja rautasaostumien vihiisyys lisdavét koboltin liikkkuvuutta

maaperassi (Srivastava ym. 2022; Reinikainen 2007).

Luonnossa koboltti esiintyy pddasiassa sulfideissa yhdessd raudan ja nikkelin kanssa
sekd pienind pitoisuuksina silikaatti- ja savimineraaleissa. Maankuoressa koboltin
keskipitoisuus on noin 20 mg/kg, ja Suomen moreeniaineksessa koboltin
keskipitoisuuden mediaani on 14,0 mg/kg, ja korkeimpia pitoisuuksia esiintyy erityisesti
Pohjois-Suomen vihredkivialueilla, kun taas pienimpié pitoisuuksia tavataan

rapakivigraniittien ja granitoidien alueilla. (Koljonen 1992).

2.6.6 Kromi

Kromi on metallinen alkuaine, jota kdytetdéin Suomessa erityisesti teridksen
valmistuksessa sekd nahka- ja kemianteollisuudessa ja puunsuojauksessa (Reinikainen
2007). Ihmistoiminnan seurauksena kromia voi paityd maaperdin metalliteollisuudesta
sekd fossiilisten polttoaineiden ja jétteiden poltosta. Yleisin kromimineraali on

kromiitti, jota louhitaan Suomessa Kemin kaivoksella (Huhtelin 2015).

Kromin tavallisimmat hapetusasteet luonnossa ovat +2, +3 ja +6 (Koljonen 1992).
Kolmenarvoinen kromi on ihmiselle valttiméaton hivenaine, mutta kuudenarvoinen
kromi on liukoisena myrkyllinen ja karsinogeeninen. Maaperdsséd kromi esiintyy
pédasiassa niukkaliukoisissa oksidi- ja silikaattimineraaleissa, mutta kuudenarvoinen
kromi kulkeutuu maaperéssa huomattavasti kolmenarvoista kromia helpommin.
Kuudenarvoista kromia ei ole tavattu luontaisesti Suomen maaperissé, ja maaperdin
joutuneet kuudenarvoiset kromiyhdisteet pelkistyvit yleensé haitattomammiksi

kolmenarvoisiksi yhdisteiksi (Reinikainen 2007). Hienoainesvaltaisissa maalajeissa
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kromia esiintyy yleensid enemmain kuin karkearakeisissa maalajeissa suuremman

sitoutumispinta-alan vuoksi.

Luonnossa kromi esiintyy pddasiassa mafisten ja ultramafisten kivien mineraaleissa.
Maankuoressa kromin keskipitoisuus on noin 70 mg/kg, peridotiiteissd 2 300 mg/kg,
gabroissa 250 mg/kg ja graniiteissa 10 mg/kg. Suomessa korkeimpia pitoisuuksia
esiintyy Pohjois-Suomen mafisten vihredkivien ja ultramafisten komatiittien alueilla,
kun taas pienimpid pitoisuuksia tavataan granitoidialueilla. Moreeniaineksessa kromin
keskipitoisuuden mediaani on 60 mg/kg (Koljonen 1992). Pohjoisen Itdmeren

sedimenteissd kromipitoisuudet vaihtelevat vililld 73—85 mg/kg (Leivuori 2000).

2.6.7 Kupari

Kupari on metallinen alkuaine, jonka tavallisimmat hapetusluvut luonnossa ovat 0, +1,
+2 ja +3. Suomessa kuparia kédytetdin muun muassa puutavaran kyllastysaineissa,
metalliseoksissa ja varipigmenteissd. Ymparistoon kuparia vapautuu ihmistoiminnan
seurauksena esimerkiksi lannoitteista, kaatopaikoista, teollisuus- ja
yhdyskuntajétevesistd sekd metallinjalostuksen, kaivostoiminnan ja fossiilisten
polttoaineiden kdyton aiheuttamasta ilmalaskeumasta. Liséksi puun, jétteiden ja
fossiilisten polttoaineiden poltto lisdd kuparin kertymista erityisesti taajamien
maaperiin, missd pitoisuudet voivat olla moninkertaisia ympardiviin maaseutualueisiin

verrattuna (Alloway 1995).

Kupari on ihmisille, eldimille ja kasveille vélttimaton hivenaine, mutta suurina
pitoisuuksina haitallinen. Maaperéssa kupari sitoutuu tehokkaasti orgaaniseen ainekseen
sekd rauta-, alumiini- ja mangaanioksideihin, minka vuoksi sen litkkuvuus on yleensi
vihiistd. Happamat olosuhteet, sitovien ainesten véhdisyys sekd kuparin
kompleksoituminen orgaanisiin ja epdorgaanisiin yhdisteisiin voivat kuitenkin lisdtd sen
kulkeutumista maaperéssd (Kunttu 2003; Reinikainen 2007). Kupari on erityisen
litkkkuvaa happamissa maissa, vaikka se yleensa sitoutuu voimakkaasti maaperdin
(McLaren ym. 1973; Rose ym. 1979). Ihmistoiminnan seurauksena maaperdéin paitynyt
kupari esiintyy usein liukoisemmassa muodossa kuin luonnollisiin mineraaleihin

sitoutunut kupari (Heikkinen 2000).

18



Luonnossa kupari esiintyy padasiassa sulfideina, erityisesti kuparikiisuna, mutta
maaperdssd my0s oksideina, hydroksideina, karbonaatteina ja metallisena kuparina.
Maankuoressa kuparin keskipitoisuus on noin 30 mg/kg, ja gabroissa seki graniiteissa
noin 12 mg/kg. Suomen moreeniaineksessa kuparin mediaanipitoisuus on noin 20
mg/kg (Koljonen 1992). Hienorakeiset ja humuspitoiset maalajit siséltdvét yleensa
enemman kuparia kuin karkearakeiset ja happamat maat. Pohjoisen itimeren
sedimenteisséd kuparipitoisuudet vaihtelevat valilla 16—176 mg/kg, ja korkeimpia

pitoisuuksia esiintyy varsinaisella Itdimerelld (Leivuori 2000).

2.6.8 Lyijy

Lyijy on metallinen alkuaine, jonka tavallisimmat hapetusluvut luonnossa ovat 0, +2 ja
+4. Sitéd kédytetddn muun muassa maalipigmenteissd, metalliseoksissa, putkissa ja
sdahkokaapeleissa (Niini ym. 2007). Suomessa merkittidvia paikallisia lyijyn
padstolahteitd ovat ampumaradat, akut, metalliteollisuus seka historiallisesti litkenteessa
kaytetty lyijyllinen bensiini. Lyijya kulkeutuu maaperién erityisesti ilmalaskeuman
vilitykselld, minkd vuoksi pitoisuuksia tavataan usein kohonneina kaupunki- ja

teollisuusympéristoissd (Reinikainen, 2007; Niini ym., 2007).

Lyijy on thmisille ja elidille myrkyllinen raskasmetalli, joka kertyy ravintoketjuun.
Maaperissi lyijy sitoutuu tehokkaasti orgaaniseen ainekseen seké rauta-, alumiini- ja
mangaanioksideihin ja savimineraaleihin, minkd vuoksi sen liikkuvuus on yleensi
viahiistd. Lyijyd pidetddn yhtend heikoimmin liikkuvista raskasmetalleista, ja se kertyy
usein maaperdn orgaaniseen pintakerrokseen, voidaan sanoa jopa niin hitaaksi, ettad
vapauduttuaan ymparistoon se on ikuinen (Alloway 1995). Lyijy kulkeutuu maaperassi
hitaasti mutta voi levitd ilmakehéssi pitkid matkoja, miké edistdd sen kertymista
pintamaahan (Mu ym. 2026). Happamat ja hapettavat olosuhteet voivat kuitenkin lisdta

lyijyn liukoisuutta ja kulkeutumista maaperdssd (Kunttu 2003; Reinikainen 2007).

Luonnossa lyijyé esiintyy pddasiassa karbonaatti- ja sulfidimineraaleina, erityisesti
lyijyhohteena, sekd vdhdisessd méddrin silikaattimineraaleihin sitoutuneena.
Maankuoressa lyijyn keskipitoisuus on noin 15 mg/kg, gabroissa 4 mg/kg ja graniiteissa

20 mg/kg. Suomen moreeniaineksessa happoliukoisen lyijyn keskipitoisuus on noin 3,2
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mg/kg (mediaani 2,5 mg/kg), ja korkeimpia pitoisuuksia esiintyy erityisesti Kaakkois-

Suomen rapakivigraniittialueilla. (Koljonen 1992).

2.6.9 Nikkeli

Nikkeli on metallinen alkuaine, jota kdytetddn muun muassa metalliseoksissa,
ruostumattoman terdksen valmistuksessa, akuissa, tyOkaluissa sekd sihko- ja
polttomoottoreissa. [hmistoiminnan seurauksena nikkelid voi paédtyd maaperddn
erityisesti metalliteollisuudesta, kaivostoiminnasta, energiantuotannon tuhkista ja
kuonista, litkenteen pééstoisté, fossiilisten polttoaineiden kaytostd seka
fosforilannoitteista. Fossiilisten polttoaineiden poltto on yksi merkittdvimmisti

ilmakehin kautta tapahtuvan nikkelikuormituksen l&hteistd (Alloway 1995).

Nikkeli on ihmisille, eldimille ja kasveille valttdméton hivenaine, mutta suurina
pitoisuuksina ja tietyissd yhdisteissd se voi olla myrkyllinen ja karsinogeeninen
(Alloway 1995). Luonnossa nikkeli esiintyy hapetusasteilla +1, +2 ja +3, joista +2 on
yleisin ja pysyvin muoto. Nikkeli sitoutuu voimakkaasti rautaan ja rikkiin, minka vuoksi
sitd esiintyy luonnossa erityisesti sulfidimineraaleissa seké rauta- ja
silikaattimineraaleihin sitoutuneena. Maankuoressa nikkelin keskipitoisuus on noin 40
mg/kg, mutta pitoisuudet vaihtelevat huomattavasti eri kivilajeissa: peridotiiteissa
pitoisuus voi olla noin 2000 mg/kg, gabroissa 130 mg/kg ja graniiteissa 5 mg/kg.
Suomen moreeniaineksessa nikkelin keskipitoisuuden mediaani on 24,1 mg/kg, ja
suurimpia pitoisuuksia esiintyy Pohjois-Suomen komatiitti- ja vihredkivialueilla.

(Koljonen 1992).

Maaperissi nikkelin litkkuvuutta sdédtelevit erityisesti maaperidn happamuus, orgaanisen
aineksen méadri sekéd sitoutuminen rauta- ja savimineraaleihin. Happamissa olosuhteissa
nikkeli liukenee ja kulkeutuu helpommin maaperéssi, kun taas korkeammissa pH-
olosuhteissa se sitoutuu tehokkaasti rautayhdisteisiin, orgaaniseen ainekseen ja
savimineraaleihin (Heikkinen 2000; Alloway 1995). Nikkelid pidetddn suhteellisen
heikosti liikkkuvana alkuaineena, silld sen kulkeutumista rajoittavat erityisesti
yhteissaostuminen rautayhdisteiden kanssa sekd hydrolyysi neutraaleissa ja eméksisissa

olosuhteissa (Rose ym. 1979). Hienorakeiset maalajit sisdltdvit yleensd enemmin
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nikkelid kuin karkearakeiset maat niiden suuremman adsorptiokapasiteetin vuoksi

(Heikkinen 2000).

2.6.10 Sinkki

Sinkki on luonnossa yleinen metalli, joka esiintyy tavallisesti hapetusasteella +2. Sinkki
on ihmisille, eldimille ja kasveille vélttimiton hivenaine, mutta suurina pitoisuuksina se
voi olla haitallinen erityisesti liukoisessa muodossaan (Rose ym. 1979). Ihmistoiminnan
seurauksena sinkkid padtyy maaperdén erityisesti metalliteollisuudesta, fossiilisten
polttoaineiden kdytostd, lannoitteista seké liikenteestd, kuten autojen renkaiden
kulumisesta. Teollisuudessa sinkkid kdytetddn muun muassa terdksen ja raudan
pinnoituksessa sekd messinkiseoksissa. [hmistoiminnan seurauksena maaperian
paitynyt sinkki esiintyy usein liukoisemmassa muodossa kuin luonnollisiin

mineraaleihin sitoutunut sinkki (Heikkinen 2000).

Luonnossa sinkkid vapautuu maaperdin mineraalien rapautumisen seurauksena
erityisesti mustaliuskeista, kiisuista ja silikaattimineraaleista. Maankuoressa sinkin
keskipitoisuus on noin 80 mg/kg, gabroissa noin 100 mg/kg ja graniiteissa noin 50
mg/kg. Suomen moreeniaineksessa sinkin keskipitoisuuden mediaani on 57 mg/kg),
kokonaismairistd Korkeimpia luonnollisia pitoisuuksia esiintyy erityisesti Etela-

Suomen kiisumalmi-alueilla ja Lapin granuliittivyohykkeilld. (Koljonen 1992).

Maaperdssi sinkki on suhteellisen liikkuva ja biologisesti helposti saatavilla oleva
metalli (Alloway 1995). Sen liikkkuvuutta sdételevit erityisesti maaperdan happamuus,
orgaanisen aineksen madra seki sitoutuminen rauta- ja mangaanisaostumiin ja
savimineraaleihin. Sinkki liikkuu helpoimmin happamissa maaperissé, kun taas
mangaanioksidit ja orgaaninen aines voivat rajoittaa sen kulkeutumista sitomalla sitad
maaperddn (Rose ym. 1979). Hienorakeiset maalajit siséltdvét yleensd enemmaén sinkkid

kuin karkearakeiset maat niiden suuremman adsorptiokapasiteetin vuoksi.

2.6.11 Vanadiini

Vanadiini on metallinen alkuaine, jota kdytetddn muun muassa terdksen ja muiden

metalliseosten valmistuksessa sekd erilaisissa kemianteollisuuden tuotteissa.
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Ihmistoiminnan seurauksena vanadiinia voi paityd maaperdén erityisesti fossiilisten
polttoaineiden kdytostd, 6ljynjalostuksesta, kivihiilen poltosta seka teollisuuden
paistojen ja metallijitteen kautta (Kabata-Pendias, 2011). Vanadiinin korkeammat
hapetusasteet ovat yleensa haitallisempia. Vaikka vanadiinilla on ihmiselle vihédinen
biologinen merkitys hivenaineena, suurina pitoisuuksina se voi olla haitallinen (Kabata-

Pendias, 2011).

Luonnossa vanadiini esiintyy padasiassa mafisissa ja ultramafisissa mineraaleissa
yhdessa raudan kanssa, minkd vuoksi maaperin vanadiinipitoisuudet heijastavat usein
alueen kallioperidn koostumusta. Maankuoressa vanadiinin keskipitoisuus on noin 100

mg/kg, gabroissa noin 260 mg/kg ja graniiteissa noin 70 mg/kg (Koljonen, 1992).

Suomen moreeniaineksessa vanadiinin keskipitoisuuden mediaani on 79 mg/kg, ja
suurimpia pitoisuuksia esiintyy Pohjois-Suomen mafisten ja ultramafisten kivien
alueilla seké osin svekokarjalaisten liuskeiden alueilla. Pienimpii pitoisuuksia tavataan

Keski- ja Eteld-Suomen granitoidialueilla (Koljonen, 1992; Salminen ym., 2005).

Maaperéssi vanadiini sitoutuu tehokkaasti savimaannoksiin, orgaaniseen ainekseen seka
rauta- ja mangaanisaostumiin, mink vuoksi sen litkkkuvuus on yleensd melko véhiista.
Vanadiinin kdyttdytymiseen vaikuttavat erityisesti maaperdn happamuus sekd hapetus-
pelkistysolosuhteet (Heikkinen ym., 2000). Vanadiini sitoutuu voimakkaimmin
maaperddn happamissa olosuhteissa, erityisesti noin pH 4:ssa, ja suuri osa maaperan

vanadiinista on sitoutuneena orgaaniseen ainekseen (Heikkinen ym., 2000).

2.6.12 Muut PIMA-metallien liikkuvuuteen vaikuttavat alkuaineet

Tutkimus keskittyy PIMA-metallien pitoisuuksiin, mutta niiden kdyttdytymisen
tulkinnassa tarkastellaan myos muita alkuaineita. Rauta-, mangaani- ja alumiinioksidit
sitovat tehokkaasti metalleja ja vaikuttavat niiden liikkkuvuuteen maaperdssé (Alloway,
1995). Liséksi vanadiinia ja titaania voidaan kayttdd kallioperdn vaikutusta kuvaavina
indikaattorialkuaineina (Koljonen, 1992). Mangaanioksidit ovat erityisen merkittivia,
silld ne voivat hapettaa kolmenarvoista kromia haitallisempaan ja litkkkuvampaan

kuudenarvoiseen muotoon (Bartlett & James, 1979). Nididen alkuaineiden tarkastelu
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auttaa arvioimaan, ovatko havaitut metallipitoisuudet luonnollista alkuperdd vai

ihmistoiminnan aiheuttamia.

2.6.13 PAH & PCB

Polysykliset aromaattiset hiilivedyt (PAH) ja polyklooratut bifenyylit (PCB) ovat
pysyvid orgaanisia haitta-aineita, joita voi esiintyd maaperdssé erityisesti taajama- ja
teollisuusalueilla. PAH-yhdisteitd muodostuu pidasiassa orgaanisen aineksen
epatdydellisessd palamisessa, kun taas PCB-yhdisteitd on kdytetty muun muassa
sdhkdteollisuudessa eriste- ja limmonsiirtonesteind. Molemmat yhdisteryhmét ovat
ymparistOssé hitaasti hajoavia, voivat kertyd maaperdin pitkdaikaisesti ja aiheuttaa
haittaa ympéristolle seki terveydelle. Taajama-alueilla PAH- ja PCB-yhdisteitd voi
kulkeutua maaperddn ilmalaskeuman, teollisen toiminnan, liikenteen seka erilaisten

taytto- ja jitemaiden mukana. (Niini ym. 2007; Heikkinen, 2000).
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3. TUTKIMUSALUE

Kemin kaupunki sijaitsee Perdmeren rannalla ja on antanut nimensi myods Suomen
pisimmiélle joelle, Kemijoelle, jonka suistossa kaupunki sijaitsee. Maapinta-alalta Kemi
on Lapin maakunnan kunnista pienin ja asukastiheys on suuri, silld asutus on
keskittynyt padosin taajama-alueelle (19 332 asukasta vuonna 2025). Tutkimus itsessidin
on laajuudeltaan pyritty asettamaan koko Kemin kaupungin alueelle, kuitenkin

ndytepistetiheys korotettuna taajama-alueilla.

Kemin kaupunki sijaitsee monipuolisen litkennekdynnin solmukohdassa. Kaupungin
kautta kulkevat valtatie- ja raideliikenneyhteydet yhdistévit sen Tornioon ja Ruotsiin
lannessd, Rovaniemelle pohjoisessa sekd Ouluun eteldssd. Kemi-Tornion lentoasema on
lentoliikenteen kdytdssid ja tuo omaa merkitystddn Kemin kaupungille. Kemin satama
Ajoksessa on Suomen pohjoisin laivaliikenteen kayttima tavaraliikenteen satama. Meri-
Lapin alueella on my®0s paljon raskasteollisuutta, josta voidaan suurimpana esimerkkini
ottaa Outokumpu Oyj:n Tornion terdstehdas. Teollisuus, satamatoiminnot ja vilkas
litkenne voivat osaltaan vaikuttaa alueen maaperdn geokemiallisiin pitoisuuksiin ja
antropogeeniseen kuormitukseen. Kemissa on ollut pitkddan metsdteollisuutta mm.
Kemijoen uittojen sekéd paperitehtaiden myo6td. Lisdksi Kemin kaupungin

pohjoispuolella on toiminut 1960-luvulta 1dhtien Euroopan suurin kromikaivos.

3.1 Kalliopera

Maaperin koostumus on vahvasti yhteydessé alueen kallioperddn, minkd vuoksi
kallioperdn vaihtelut heijastuvat myds maaperdn geokemiallisiin pitoisuuksiin
(Salminen 2000; Salonen & Korkka-Niemi 2007). Suomessa kallioperé vaihtelee
alueellisesti huomattavasti, mikd mahdollistaa maaperédn alkuainepitoisuuksien
tarkastelun ja ennakoinnin geologisen taustan perusteella. Kemin kaupungin alue
sijoittuu geologisesti merkittdvadn kohtaan, jossa esiintyy useita erilaisia

kivilajiyksikoitd ja metallipitoisia muodostumia.

Kemin alueen kallioperd (Kuva 1) kuuluu Fennoskandian kilpeen ja koostuu péddasiassa

arkeeisista peruskivistd sekd paleoproterotsooisista yksikoistd, kuten Perdpohjan
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liuskekivivybhykkeestd. Alueen kivilajit muodostuvat muun muassa
kovametamorfisoituneista metasedimenteistd, kuten kvartsiiteista ja liuskeista,
migmatisoituneista gneisseistd seké graniiteista. Niitd vanhempia kivilajeja leikkaa
mafinen—ultramafinen kerrosintruusio, johon liittyy Kemin merkittava
kromiittiesiintymad (Perttunen 1991; Huhtelin 2015). Tutkimusalueella esiintyy lisidksi
mafisia intruusioita, kuten gabroa ja gabbronoriittia, ultramafisia yksikoité, kuten
peridotiittia ja kromiittipitoisia kivié, sekd intermediaarisia intruusioita, kuten dioriittia.

Alueella tavataan my0s kiillegneisseja ja metamorfisoituneita mafisia vulkaniitteja.

Kemin kerrosintruusio ja siihen liittyvd kaivos muodostavat Euroopan ainoan
kromikaivoksen, jonka malmia kdytetdéin ferrokromin valmistuksessa Tornion
terdstehtaalla. Esiintymad sijaitsee noin 2,4 miljardia vuotta vanhassa kerrosintruusiossa,
joka koostuu alemmasta ultramafisesta ja ylemmastd gabbroisesta osasta. Intruusion
paksuus on keskiosassa noin 1,9 kilometrié ja kokonaispituus noin 22 kilometria.
Keskimairin 40 metrid paksu kromiittiesiintymi on jyrkésti luoteeseen viettéva (noin
70°), ldhes pystysuora ja useiden kilometrien pituinen. Malmin syvyysulottuvuus on

avoin. Malmin kromioksidpitoisuus on noin 2629 %. (Huhtelin 2015)

Kemin kaivos toimi vuoden 2005 loppuun saakka avolouhoksena, jonka jdlkeen koko
kaivostoiminta siirtyl maanalaiseen toimintaan. Kaivoksen tuotannon tuplaaminen
tehtiin vuosina 2010-2013, jolloin aiempi runsaan miljoonan malmitonnin
vuosituotantokapasiteetti kasvoi 2,7 miljoonaan malmitonniin. Malmin rikastus
tapahtuu kaivosalueella ja kuljetus kuorma-autoilla Tornion ferrokromitehtaalle. Ennen

vuoden 2005 loppua rikaste kuljetettiin rautateitse.
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Kuva 1. Kemin kaupungin kallioperé kartta ja ndytteenottopisteet. Pohjakartta:
Geologian tutkimuskeskus (GTK), Kallioperd 1:100 000 -aineisto, CC BY 4.0.
Muokannut Pasi Alaraatikka.
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3.2 Maaperi

Maaperin koostumus vaikuttaa merkittdvasti alueen geokemiallisiin taustapitoisuuksiin
sekd haitta-aineiden litkkuvuuteen. Haitta-aineiden kulkeutumisnopeus maaperissi on
vahvasti yhteydessi maalajin vedenldpéisevyyteen, minké vuoksi erityisesti
karkearakeisissa jokikerrostumissa haitta-aineiden liikkuminen voi olla huomattavaa
(Heikkinen 2000). Kemin alueen maaperd (Kuva 2) on pddosin viimeisimman
jadkauden muovaamaa, ja kaupunkia ympéaroivit laajat moreenikerrostumat, joiden

koostumus vaihtelee hiekkaisesta soraiseen.

Alueella esiintyy paikoin myds jadtikkdjokikerrostumia, kuten hiekka- ja
soramuodostumia, jotka ovat geologisesti merkittdvid pohjaveden muodostumisalueita
ja maa-ainesvaroja. Kemijoen kuljettamat hienoainekset ovat kerrostuneet joen
suistoalueelle muodostaen saaria ja suistokerrostumia, kuten Sotisaaren alueen.
Turvekerrostumia esiintyy erityisesti painanteissa ja heikosti vetti ldpdisevien maalajien
paalla soistuneilla alueilla. Lisdksi Kemin alueella tavataan paikoin karkean ja hienon
hiedan kerrostumia esimerkiksi Paattion ja Takajirven alueilla. Kalliopaljastumia
esiintyy suhteellisen vihén, pddosin moreenipeitteen ohenemiskohdissa ja korkeammilla
alueilla. Maapeitteen paksuus vaihtelee ja seuraa kallioperdn pinnanmuotoja ollen

paksuinta jokilaaksoissa ja alavilla rannikkoalueilla.

Veiksel-jadkauden vaikutus ndkyy Kemin ja koko Perdmeren alueen maaperdssé
edelleen maankohoamisena. Jaatikon aiheuttaman kuormituksen poistuttua maankuori
kohoaa Perdmeren alueella nykyisin noin 7 — 9 mm vuodessa, miké paljastaa jatkuvasti
uusia maa-alueita myds Kemin seudulla (Bilker-Koivula ym. 2021). Maankohoamiseen
liittyvit happamat sulfaattimaat ovat alueella geokemiallisesti merkittdvid. Ne ovat
muodostuneet muinaisen Litorinameren rikkipitoisista sedimenteistd, jotka
hapettuessaan vapauttavat happamuutta ja liuottavat metalleja maaperédén.
Happamoituminen voi lisdtd monien metallien liukoisuutta ja liikkuvuutta sekd nostaa
niiden pitoisuuksia maaperédssd ilman varsinaista ihmistoiminnan aiheuttamaa

kuormitusta (Autio ym. 2022).
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Kuva 2. Kemin kaupungin maaperi kartta ja niytteenottopisteet. Pohjakartta: Geologian

tutkimuskeskus (GTK), Maapera 1:20 000 / 1:50 000-aineisto, CC BY 4.0. Muokannut

Pasi Alaraatikka.
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3.3 Kemin Metalliprovinssi

Alkuaineita esiintyy luonnostaan ympaéristossa ja niiden pitoisuudet vaihtelevat
alueellisesti erityisesti kallioperdn, maalajin ja muiden geologisten tekijéiden vuoksi.
Erityisesti maalajin savipitoisuudella on suuri vaikutus alkuainepitoisuuksiin, silld
hienorakeiset maalajit sitovat yleisesti metalleja tehokkaammin kuin karkearakeiset
maat (Eklund 2008). Suomessa taustapitoisuuksien arvioinnissa hyddynnetdéin GTK:n
valtakunnallisten geokemiallisten kartoitusten analyysituloksia, jotka perustuvat

padasiassa pohjamaan moreeniaineistoon (Koljonen 1992; Salminen 1995).

PIMA-asetuksen (VNa 214/2007) mukaan tutkittavan alueen taustapitoisuudet tulee
selvittdd naytteistd, jotka kuvaavat mahdollisimman hyvin alueen luonnollisia
maaperdolosuhteita. Mikali alueen luontainen taustapitoisuus ylittdd asetuksessa
maédritetyn kynnysarvon, voidaan pilaantuneisuuden arvioinnissa kéyttdd alueelle

ominaista korkeampaa taustapitoisuutta kynnysarvon sijasta (VNa 214/2007).

Alempi ohjearvo tarkoittaa pitoisuutta, jonka ylittyessd maaperdd voidaan pitda
pilaantuneena muilla kuin teollisuus-, varasto- tai liikkennealueilla, ellei kohdekohtaisella
riskinarvioinnilla toisin osoiteta. Ylemmain ohjearvon ylittyessd maaperdd voidaan pitdd

pilaantuneena myds teollisuusalueilla (Ympéaristoministerio 2007).
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Eklund (2008) jakoi Suomen seitsemiin taustapitoisuusprovinssialueisiin (Kuva 3),
joissa PIMA-asetuksen alkuaineiden taustapitoisuudet ovat luontaisesti muuta maata
korkeampia. Metalliprovinssit eivit kuvaa yksittdisten alkuaineiden esiintymisti, vaan
ne perustuvat usean alkuaineen yhteisvaihteluun. Tdmén vuoksi niiden pitoisuuserot
ympérdiviin alueisiin eivét aina ole yhté selkeitd kuin yksittdisiin alkuaineisiin
perustuvissa provinsseissa. Provinssien tarkoituksena on helpottaa arviointia siité,
johtuuko maaperissé havaittu pitoisuus luonnollisesta geologisesta taustasta vai
mahdollisesti ihmistoiminnasta. Samalla méadritettiin pitoisuustasoja, joita voidaan pitdd
alueille ominaisina hyviksyttdvina taustapitoisuuksina. Useilla alueilla provinssien
rajautuminen liittyy selvisti kivilajivyohykkeisiin ja tunnettuun malmi- ja

mineralisaatiogeologiaan, kuten esimerkiksi Pirkanmaan superprovinssissa.

Kemi Kemi , |

Kuva 3. Suomen arseeniprovinssit vasemmalla: 1. Eteld-Suomen arseeniprovinssi, 2.
Ilomantsin arseeniprovinssi, 3. Kittildn arseeniprovinssi ja 4. Eteld-Pirkanmaan ja

Hémeen arseeniprovinssi.
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Suomen metalliprovinssit oikealla: 1. Pirkanmaan metalliprovinssi, 2. Varkauden
metalliprovinssi, 3. Koillismaan metalliprovinssi, 4. Oulaisten metalliprovinssi, 5.

Kemin metalliprovinssi, 6. Yld-Lapin metalliprovinssi ja 7. Késivarren metalliprovinssi.

Kuva modifioitu Jarva ym. 2010.
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4. PROJEKTIN VALIVAIHEET

Projektin fyysisin vaihe eli ndytteenotto jérjestettiin vuonna 2025 kesidkuu-heindkuu
valisend aikana. Néytteenotto suoritettiin Kemin kaupungin alueella monipuolisesti
urbaaneista ymparistoistd sekd koskemattomista luonnontiloista. Médréllisesti ndytteitd
oli 100 kpl seké 10 duplikaattindytettd laadunvarmistusta varten. Ndytteenotto alueelta
otettiin myds 10 kpl nédytteitd PAH/PCB-analyysiin. Kaikki ndma menivit Eurofins:n

laboratorioon tutkittavaksi.

Oulun yliopistossa suoritettuihin tutkimuksiin otettiin myds 100 kpl maaperanéytteitd ja
10 kpl laadunvarmistusta varten. Lisdksi otettiin rackokoanalyysiéd varten maapera
ndytteitd sekd suoritettiin pH-mittaus maaperédndytteille. Naytenapit valmistettiin OMS-

sekd MAKE- laboratorioissa.

4.1 Nayttenotto

Itse néytteenotto suoritettiin suunnittelemalla ensin kattava ndytteenottosuunnitelma,
joka mahdollistaa laajan kuvan nédytteenottoalueen pinta-alaan katsottuna ja jossa olisi
monipuolisesti eri maalajeja. ArcGIS pro-ohjelmalla tehtiin alustava nédytepisteverkosto,
apuna kéyttden Kemin kaupungin karttapalvelun uusia sekd vanhoja taustakarttoja ja
hy6dynnettiin GTK:n karttapalvelun erilaisia karttapohjia, jotta saataisiin hyvit

taustatiedot ndytepaikkojen valitsemiseksi.

Néytteenotto suoritettiin kaivamalla lapiolla noin 30 cm syvyinen kuoppa, jonka yksi
seindmi puhdistettiin muovilastalla (Kuva 4). 10 cm syvyydeltd puhtaasta seindmasta
irroitetaan kumihanskat kidessd muovilapiolla maannosta 300 g — 500 g. Jokaisesta
pisteestd otettiin kaksi erillistd niytettd, joista toinen meni Eurofins:lle ja toinen Oulun
yliopiston tiloissa suoritettaviin tutkimuksiin. Huolellisen irroituksen jilkeen
Eurofins:lle menevé aines siirrettiin RILSAN©-pusseihin, jotka ovat suositeltuja

maaperdndytteenottoon (GWM-Engineering Oy 2025).
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Kuva 4. Kuva kaivetusta ndytteenottokuopasta. Kuvassa 30 cm syvyinen kuoppa, jonka

maa-aines méadriteltiin hienojakoiseksi tdyttomaaksi. Kuva: Pasi Alaraatikka.

Verkoston ldhtokohtana oli koko kaupungin alueen maaperatutkimus painottuen Kemin
keskustaa kohti. Tarkka paikka ndytteenotolle valittiin kentilld paikallisten olosuhteiden
(maanpinnan muoto, kulkuvéylien sijainti, nurmikko vs mineraalimaa jne.) ja alueen
saavutettavuuden perusteella. Tarkoituksena oli saada myos kattavasti ndytteitd
erilaisilta maankayttoalueilta (Kuva 5). Alueella, josta ndyte otettiin, suoritettiin
valokuvaus ennen ja jilkeen kuopan kaivamista. Lisdksi otettiin useita valokuvia
kaivannon seindmistd dokumentointia ja myShempii tarkastelua varten. Pisteesti
otettiin ylos ndytetunnus, paivimaéard, koordinaatit, ndytteenottaja, maankédyttomuoto,

maalaji sekd muuta hyodyllisti lisétietoa.
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Kuva 5. Kuvissa ndytteenottopaikkoja: ulkokuntosalilta ldhelld uimarantaa, vanhan

kirkon pihalta, ravintolan edusta kaupungin keskustassa ja koulualueelta. Kuvat: Pasi

Alaraatikka.
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OMS-laboratoriossa suoritettaviin tutkimuksiin menevét naytteet otettiin Minigrip®-
pusseihin. Silmdméairdisesti erilaisista maannoksista (Kuva 6.) otettiin myds
rackokoanalyysiin noin 1 kg maaperdnéytettd. Maankdyttomuodot otettiin myos
ndytteenotossa huomioon (Kuva 7.). Noin joka 10. ndytepisteen kohdalla otettiin lisdksi
rinnakkaisndytteet sekd joistain erillisestd kymmenesta pisteestd maaperéndyte PAH- ja
PCB-yhdisteiden analysointiin sekd yhdesti pisteesti rinnakkaisndyte niille.
Néytteenotossa noudatettiin geologisten tutkimuslaitosten mairdamia ohjeistuksia

(EuroGeoSurvey, 2015) jotka ovat yleisessd kédytossd esimerkiksi GTK:1la.

Maalajit

Moreeni
") 3%

Multa/puistomulta
28 %

Kuva 6. Kemin maaperikartoituksen tutkimuksessa médritellyt maalajit ja niiden

lukumaéirit.
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Kuva 7. Kemin maaperikartoituksen tutkimuksessa médritellyt maankayttomuodot ja
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niiden lukumaéarit.

4.2 Geokemialliset analyysit

Eurofins-laboratorioon toimitettiin analysoitavaksi yhteensa 100 kpl maaperanéytteita,
10 kpl rinnakkaisnaytteitd sekd 10 kpl PAH- ja PCB-yhdisteiden analysointiin
tarkoitettua ndytettd. Néytteet kuivattiin ja seulottiin alle 2 mm raekokoon ennen
analysointia. Jokaisesta ndytteenottokuopasta otettiin kaksi pintamaandytettd, joista
toinen toimitettiin laboratorioanalyysiin ja toinen pXRF-analyysid varten Oulun
yliopistolle. Laboratoriossa ndytteille suoritettiin kuningasvesiuutto seké laaja
alkuaineanalyysi ICP-MS-menetelmalla. Lisdksi kymmenestd niytepisteesti

analysoitiin PAH- ja PCB-yhdisteet.

Kuningasvesiuutto valittiin analyysimenetelméksi, koska PIMA-asetuksen (VNa
214/2007) mukaiset metallien kynnys- ja ohjearvot perustuvat kuningasvesiliukoisiin
pitoisuuksiin. Kuningasvesi koostuu tyypillisesti yhdestd osasta typpihappoa ja
kolmesta osasta suolahappoa. ICP-MS soveltuu hyvin PIMA-alkuaineiden analysointiin,

silld menetelmalld voidaan madrittda erittdin pienid alkuaine- ja isotooppipitoisuuksia
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tarkasti. Tulosten késittelyssd mééritysrajan alapuolelle jddneille pitoisuuksille kéytettiin

arvona méidritysrajan puolikasta.

4.3 Yliopistolla suoritettavat tutkimukset

Samaan aikaan kaupalliseen laboratorioon toimitettujen nédytteiden kanssa jokaisesta
ndytteenottokuopasta otettiin rinnakkaisndytteet Oulun yliopistolle. Eurofins-

laboratorion analyysien lisdksi ndytteille suoritettiin Oulun yliopiston OMS:n tiloissa
pXRF-analyysit laboratoriotulosten vertailua varten. Analyyseissd kéytettiin Evident

Vanta Max -kannettavaa XRF-analysaattoria, joka on suunniteltu kenttakayttoon.

Tutkimuksessa analysoitiin yhteensd 100 kpl ndytteitd sekd 10 kpl duplikaattindytteit.
Jokaiselle nédytenapille suoritettiin kolme erillistd mittausta, joista laskettiin keskiarvo
lopullista tulosta varten. Naytteiden késittelyn eri vélivaiheet, joissa maa-aines sekoittui,
olivat tirkeitd homogenisoinnin kannalta. Homogenisointi on keskeinen vaihe
maaperdanalyyseissi, silld tasalaatuinen ndyte vihentdd heterogeenisuudesta aiheutuvia
virheitd ja parantaa analyysitulosten luotettavuutta erityisesti pXRF-analyyseissd

(Jenkins 2025).

Laitteessa on kdytettdvissd useita eri mittaustiloja analysoitavan materiaalin mukaan.
Tassd tutkimuksessa kéytettiin Geochem-mittaustilaa. Tutkimuksen tarkoituksena oli
selvittdd, kuinka hyvin pXRF-laitteella saadut tulokset korreloivat laboratoriotulosten
kanssa silloin, kun Geochem-moodia kéytetddn suoraan maa-aineksesta valmistettujen

ndytenappien analysointiin.

4.3.1 Niytteiden kuivatus

Naytteiden kuivatus suoritettiin kuivauskaapeissa. Kuivaus oli aikaa vievé tydvaihe,
silld ndytteiden maalaji ja kosteuspitoisuus vaihtelivat, minka vuoksi myds kuivausajat
erosivat toisistaan. Sopivaksi kuivausmenetelméksi todettiin ndytteiden kuivattaminen

noin 60 °C:n lampotilassa yon yli sopivan kokoisissa uunivuoissa.
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4.3.2 Niytteiden seulonta

Kuivatut nédytteet seulottiin yliopiston méérittelemalld yleiselld seulasarjalla. Kiytetty
seulasarja koostui seuraavista raeckokoluokista: 8 mm, 4 mm, 2 mm, 1 mm, 0,5 mm,

0,25 mm, 0,125 mm ja 0,063 mm seké pohjaseulasta, johon hienoin maa-aines kertyi.

4.3.3 Naytteiden jauhaminen

Jauhaminen tapahtui useassa osassa. Prosessissa kdytettiin agaattipataa. Myd6s volframi-
kobolti pataa suunniteltiin kdyttoon mutta kontaminaatioriski oli liian suuri koboltin

kannalta. Suurin piirtein 2rkl néytettd asetettiin pataan ja konetta pyoritettiin noin 1min.

4.3.4 Analyysinappien valmistus

Néytenappien (Kuva 8.) valmistus suoritettiin puristamalla ndyteaines ja Boreox-
sidosaine kiintedksi kiekoksi puristimen avulla. Sidosainetta aseteltiin ensin muotin
pohjalle siten, etti keskelle muodostui syvennys jauhettua ndyteainesta varten. Timéan
jélkeen néyte puristettiin noin 10 sekunnin ajan kdyttden 10 tonnin puristuskuormaa,

jolloin sidosaine ja ndyteaines muodostivat tiiviin ndytekiekon.

Merkinnén jilkeen valmiit ndytenapit siirrettiin eksikaattoriin sdilytystd varten, jotta

ilman kosteus ei pddsisi vaurioittamaan heikosti koossa pysyvid ndytteitd.
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Kuva 8. Valmis ndytenappi. Kuva: Pasi Alaraatikka

4.4 Laadunvarmistus

Laadunvarmistus toteutettiin kenttarinnakkaisnéytteilld, joita otettiin noin 10 %
kokonaisndyteméérdstd. Ndin 100 niytteen aineistosta muodostui 10 duplikaattindytett.
Lisdksi PAH- ja PCB-analyysia varten otettiin yksi rinnakkaisndyte. Myds Oulun
yliopistossa suoritetuille pXRF-analyyseille otettiin laadunvarmistusta varten
rinnakkaisndytteitd noin joka kymmenennestd ndytepisteestd. Rinnakkaisndytteiden
avulla voitiin tarkastella analyysien toistettavuutta ja ndytteiden vélistd korrelaatiota.

Esimerkkiné sinkin korrelaatio rinnakkaisndytteissd kuvassa 9.

Kenttérinnakkaisndytteiden korrelaatiokertoimet osoittivat pddosin hyvéaa tai erittdin
hyvéa analyysien toistettavuutta. Erityisesti sinkin, kuparin, strontiumin, ja tinan
analyysitulokset korreloivat erittdin hyvin (r > 0,98). Joidenkin alkuaineiden, kuten

molybdeenin ja kromin, korrelaatio jdi heikommaksi. Tdma voi johtua alkuaineiden
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epitasaisesta esiintymisestd maaperédssd, matalista pitoisuuksista tai yksittdisten
poikkeavien ndytteiden vaikutuksesta. Kromin tapauksessa merkittdva ero havaittiin
yhdessé niytepisteessd, jossa varsinaisen ndytteen pitoisuus oli 150 ppm ja
rinnakkaisndytteen 1400 ppm. Tulosten kasittelyn helpottamiseksi maaritysrajan

alittaville pitoisuuksille kdytettiin arvona mééritysrajan puolikasta.

Sinkin korrelaatio rinnakkaisnaytteissa

120

R2=0,9702.®
100
80

60

Zn, alkuperainen {(mg/kg)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Zn, rinnakkaisndytteet (mg/kg)

Kuva 9. Sinkin korrelaatio rinnakkaisndytteissa.

4.5 Muut toimenpiteet

Tulosten késittely ja analysointi suoritettiin Microsoft Excel -ohjelmistolla. Excelin

avulla laskettiin aineistolle keskeiset tilastolliset tunnusluvut, kuten minimi-, mediaani-,

keskiarvo- ja maksimiarvot. Lisdksi ohjelmalla laadittiin tutkimuksessa esitetyt taulukot

ja kuvaajat. Alkuainepitoisuuksien vaihtelua eri maalajien ja maankayttomuotojen

vililld havainnollistettiin laatikko-jana-kuvaajien (box-whisker plot) avulla. Kuvaajien

ja muiden kuvien viimeistelyssd hyddynnettiin kuvankésittelyohjelmia, kuten Paintia.

Tutkimuksen karttapohjat tuotettiin ArcGIS Pro -ohjelmistolla erilaisista aineistoista.
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Laatikko-jana-kuvaajassa pystyakseli kuvaa tutkittavan alkuaineen pitoisuutta (mg/kg),
kun taas vaaka-akselilla esitetddn maalaji tai maankéyttoluokka. Laatikon keskelld oleva
viiva osoittaa aineiston mediaanipitoisuuden. Itse laatikko siséltdd keskimmaiset 50 %
havainnoista siten, ettd 25 % arvoista sijoittuu laatikon alapuolelle ja 25 % sen

ylapuolelle.

Laatikosta ulottuvat janat kuvaavat pieninté ja suurinta tavanomaisena pidettavaa
taustapitoisuutta. Janan ylépaiti voidaan pitdd suurimpana suositeltavana
taustapitoisuutena. Téatd suuremmat yksittdiset pitoisuudet on merkitty kuvaajiin
erillisind pisteind. Lisdksi kuvaajiin on merkitty violetilla viivalla PIMA-asetuksen

mukainen kynnysarvo.

4.6 SSTP-arvo

Taustapitoisuuskartoitusten keskeisend tavoitteena on méadrittia eri alueille ja
maalajeille tavanomaisen taustapitoisuusjakauman yléraja eli suurin suositeltu
taustapitoisuus (SSTP). SSTP kuvaa suurinta pitoisuutta, jota ei vield pideti
poikkeamana alueen luonnollisesta tai tavanomaisesta taustapitoisuudesta. Arvo
perustuu SFS-ISO 19258 -standardin suosituksiin (Jarva 2016). SSTP lasketaan

kaavalla:

SSTPaa = P75 + 1,5 x (P75 — P25) (Kaava 1.)

jossa

SSTPaa = alkuaineen AA suurin suositeltu taustapitoisuusarvo

P75 = alkuaineen AA pitoisuusjakauman 75. persentiili

P25 = alkuaineen AA pitoisuusjakauman 25. Persentiili.
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SSTP-arvot eroavat PIMA-asetuksen mukaisista kynnys- ja ohjearvoista seka
laskentaperusteiltaan ettd kéyttotarkoitukseltaan. SSTP on tilastollisesti miaritetty
taustapitoisuusarvo, joka kuvaa alueen luonnollisen tai geokemiallisesti tavanomaisen
pitoisuustason yldrajaa. Se ei perustu terveys- tai ympadristoriskien arviointiin eika ole
juridisesti sitova. PIMA-asetuksen mukaiset kynnys- ja ohjearvot puolestaan perustuvat
riskinarviointiin ja niitd kdytetddn pilaantuneisuuden arvioinnissa lainsdadénnollisind
viitearvoina. SSTP-arvon ylittyminen viittaa mahdolliseen poikkeamaan alueen
normaalista taustapitoisuudesta, kun taas PIMA-arvon ylittyminen voi edellyttda

tarkempia tutkimuksia, riskinarviointia tai kunnostustoimenpiteita.

Mikali laskettu SSTP-arvo ylittdé aineistosta mitatun suurimman pitoisuuden, kdytetdin
SSTP-arvona aineiston maksimiarvoa (Tarvainen 2017). Téssé tutkimuksessa ndin ei

kuitenkaan tapahtunut yhdelldk&én tarkastellulla alkuaineella.

4.7 Ph-arvo mittaus

Maaperdn pH on yksi tirkeimmisti alkuaineiden kdyttdytymiseen vaikuttavista
tekijoistd, silld se sddtelee metallien liukoisuutta, sitoutumista, kulkeutumista ja
biosaatavuutta (Zhou 2024). Tassid tutkimuksessa jokaisesta ndytepisteestd otetulle

maannosndytteelle suoritettiin pH-mittaus.

Naytettd otettiin pahvimukiin noin pari ruokalusikallista riippuen ndytteen rakenteesta ja
rackoostumuksesta. Néytteeseen lisittiin vettd siten, ettd se saavutti mittaukseen
soveltuvan koostumuksen. Sekoituksen jilkeen niytteeseen asetettiin pH-mittari, jolla
madritettiin alkuperdinen pH-arvo. Tdman jalkeen néytteeseen lisdttiin muutama tippa
etikkaa, ndyte sekoitettiin uudelleen ja pH mitattiin toistamiseen. Menettelyn
tarkoituksena oli havainnoida néytteen reagointia happamaan lisdykseen kuten pH-

arvon muutosta.
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4.8 Raekokoanalyysi

Raekokoanalyysi suoritettiin viidelle eri maalajia edustavalle ndytteelle. Analyysissd
kaytetyn seulasarjan pienin rackoko oli 63 um. Menetelmén avulla saatiin tietoa maa-
aineksen hienoainesfraktiosta, jonka tiedetddn sitovan tehokkaasti alkuaineita seki
sisdltdvan niitd ymparoivad karkeampaa maa-ainesta suurempina pitoisuuksina

(Koljonen 1992).
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5. TULOKSET

Tyon tarkoitus on tutkia Kemin kaupungin pintamaan koostumusta koko kaupungin
alueella painottuen keskustaa kohti. Erityisesti 11 alkuainetta, jotka luetaan PIMA-
metalleihin ovat tarkimman tarkastelun alla. Myds PAH- ja PCB-yhdisteiti, joille on
madritelty kynnys- ja ohjearvot, on myo0s tarkasteltu tydssi. Tuloksia kdydéén 14pi myods
maalajeittain sekd maankiyttomuodoittain. Tutkimuksessa otetaan huomioon myds
Oulun yliopistossa tehdyt pXRF-analyysit, joita vertaillaan Eurofins-laboratoriossa

madritettyihin alkuaineiden analyysituloksiin.

5.1 KaikKki tutkitut alkuaineet

Taulukko 1. siséltdd kaikkien analysoitujen 26 alkuaineen mediaani-, keski- ja
maksimipitoisuudet sekd Kaavalla 1 lasketut suurimmat suositellut taustapitoisuusarvot
(SSTP-arvo) ja PIMA-asetuksen méérittdmét kynnysarvot. Kynnysarvojen ylitykset on

merkitty taulukkoon lihavoituna.

Korkeita arvoja alkuainepitoisuuksien mediaaniin ndhden voidaan havaita olevan
alumiinilla ja mangaanilla, jotka mitattiin ndytepisteestd, missd oli muidenkin
alkuaineiden maksimiarvoja. My0s bariumilla oli mediaaniin ndhden korkea

maksimipitoisuus.
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Taulukko 1. Kaikkien analysoitujen alkuainepitoisuuksien mééritellyt arvot Kemin

pintamaassa, laskettu SSTP-arvo sekd PIMA-asetuksen kynnysarvot (VNa 214/2007).

Mediaani Keskiarvo Maksimiarvo

Alkuaine (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) SSTP Kynnysarvo
Alumiini (Al) 4600 5668 62000 8750
Antimoni (Sb) 0,0905 0,14854 1,6 0,341 2
Arseeni (As) 1,3 1,443 5,2 2,8125 5
Barium (Ba) 9,6 44,109 460 77
Beryllium (Be) 0,13 0,14105 0,66 0,235
Boori (B) 1 1,296 13 1
Cesium (Cs) 0,415 0,4456 1,2 0,78
Elohopea (Hg) 0,0135 0,03656 0,53 0,078125
Hopea (Ag) 0,0135 0,13133 0,53 0,0765
Kadmium (Cd) 0,056 0,11364 4,1 0,158375 1
Koboltti (Co) 4,15 4,7107 19 8,65 20
Kromi (Cr) 24,5 236,416 17000 62,5 100
Kupari (Cu) 11 15,0314 96 34,3125 100
Lyijy (Pb) 5,25 11,262 200 22,7 60
Mangaani (Mn) 150 176,54 960 316,25
Molybdeeni (Mo) 0,275 0,33229 1,6 0,81625
Nikkeli (Ni) 10 11,577 50 18,375 50
Rauta (Fe) 13000 14172 35000 24875
Seleeni (Se) 0,19 0,1915 0,69 0,37625
Sinkki (Zn) 24,5 35,928 530 65,125 200
Strontium (Sr) 9,2 12,085 64 20,1375
Tallium (TI) 0,059 0,0643 0,24 0,117875
Tina (Sn) 0,48 0,7996 12 1,28625
Torium (Th) 2,55 3,472 48 6,4625
Uraani (U) 0,6 0,6629 3,5 1,09875

Vanadiini (V) 27 27,923 93 48,5 100



5.2 PIMA-asetuksen alkuaineet

Taulukossa 2. mééritetyt antimonin, arseenin, elohopean, kadmiumin, koboltin, kromin,
kuparin, lyijyn, nikkelin ja vanadiinin analysoidut mediaani-, keskiarvo-, minimi- ja
maksimipitoisuudet sekd PIMA-asetuksen méérittelemét luonnolliset pitoisuudet,

kynnysarvot ja alemmat sekd ylemmat ohjearvot.

Taulukko 2. PIMA-asetuksen méaéarittimaét alkuaineet Kemin pintamaassa.

Luontainen
Mediaani Keskiarvo Minimi Maksimi pitoisuus Kynnysarvo
(PIMA-asetus)

Alempi  Ylempi
ohjearvo ohjearvo

mg/kg mg/kg  mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg  mg/kg  mg/kg

Antimoni (Sb)  0,0905 0,14854 0,01 1,6 0,02 (0,01-0,2) 2 10 50
Arseeni (As) 1,3 1,443 0,53 5,2 1(0,1-25) 5 50 100
Elohopea (Hg)  0,0135 0,03656 0,005 0,53 0,005 (<0,005-0,05) 0,5 2 5

Kadmium (Cd) 0,056 0,11364 0,011 4,1  0,03(0,01-0,15) 1 10 20
Koboltti (Co) 4,15 4,7107 0,64 19 8(1-30) 20 100 250
Kromi (Cr) 24,5 236,416 6,6 17000 31(6-170) 100 200 300
Kupari (Cu) 11 15,0314 0,94 % 22 (5-110) 100 150 200
Lyijy (Pb) 5,25 11,262 1,2 200 5(0,1-5) 60 200 750
Nikkeli (Ni) 10 11,577 21 50 17(3-100) 50 100 150
Sinkki (Zn) 24,5 35928 3,7 530 31(8-110) 200 250 400
Vanadiini (V) 27 27,923 49 93 38(10-115) 100 150 250

46



Tulokset osoittavat, ettd alkuainepitoisuudet ovat keskimiirin alle PIMA-asetuksen
kynnysarvojen. Antimonin, koboltin, kuparin ja vanadiinin maksimiarvot ovat ajoittain

lahelld kynnysrajaa, muttei kuitenkaan sité ylit4.

Kuitenkin havaitaan korkeitakin pitoisuuksia, jotka ovat ldhelld méariteltyja rajoja
esimerkiksi nikkelin korkein arvo oli juuri asetuksen rajalla. Jotkut alkuainepitoisuudet
menivét yli kynnysarvon. Arseenin, elohopean ja kadmiumin kohdalla kynnysarvo on
ylittynyt. Lyijyn korkein arvo ylitti kynnysarvon ja on juuri alemman ohjearvon
kohdalla. Sinkki ja kromi ylitttivét kynnysarvon ja sekd alemman ettd ylemman

ohjearvon.

Arvojen perusteella voidaan tarkastelu keskittdd kuuteen alkuaineeseen, joiden
pitoisuudet ylitttivit kynnysrajan eli arseeni, elohopea, kadmium, kromi, lyijy ja sinkki.

Taulukko 3. havainnollistaa kynnysarvon, alemman sekd ylemmaén ohjearvon ylitykset.

Taulukko 3. PIMA-asetuksen méérittdmien kynnys ja ohjearvojen ylitykset (mg/kg).

Sb As Hg Cd Co Cr Cu Pb Ni Zn V

Kynnysarvo 0 1 1 1 0O 10 0 2 0 1 O
Alempi ohjearvo 5 1
Ylempi ohjearvo 3 1
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Arseenin pitoisuus (Kuva 10) yhdessa ndytepisteessa ylittdd kynnysrajan. Kyseinen

pitoisuus oli 5,2 mg/kg. Kynnysarvo on 5 mg/kg.
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Kuva 10. Arseenipitoisuuksien jakautuminen Kemin maaperdssd. PIMA-rajan ylittava

piste merkitty mustalla. Pohjakartta © ArcGis Pro — aineistot.
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Elohopean kynnysraja ylittyi yhdessd nédytepisteessd (Kuva 11). Samasta ndytepisteestd
otettiin myds duplikaattindyte missd elohopeapitoisuus myos ylittdd kynnysrajan.
Naytepisteestd mitattu elohopeapitoisuus oli 0,53 mg/kg ja duplikaattindytteestd mitattu
oli 0,60 mg/kg. Kynnysraja on 0,50 mg/kg. Kuvassa havaitaan myos elohopean lansi-
itdsuuntainen kohonneiden pitoisuuksien vyohyke tutkimusalueen keskiosassa, jonka

itdpadssa korkein pitoisuus on.
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Kuva 11. Elohopeapitoisuuksien jakautuminen Kemin maaperéssid. PIMA-rajan ylittdva

piste merkitty mustalla. Pohjakartta © ArcGis Pro - aineistot.
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Kadmiumin kynnysraja ylittyi yhdessi nédytepisteessd (Kuva 12). Kuvassa havaitaan
myds lansi-itdsuuntainen kohonneiden pitoisuuksien vyohyke tutkimusalueen
keskiosassa, jonka lénsipdédssd korkein pitoisuus on. Kyseinen mitattu

kadmiumpitoisuus oli 4,1 mg/kg. Kynnysarvo on 1 mg/kg.
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Kuva 12. Kadmiumpitoisuuksien jakautuminen Kemin maaperdssd. PIMA-rajan ylittiva

piste merkitty mustalla. Pohjakartta © ArcGis Pro - aineistot.
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Kromin kohdalla PIMA-kynnysraja ylittyi 10 kertaa, alempi ohjearvo 5 kertaa ja
ylempi ohjearvo 3 kertaa (Kuva 13). Yhdestd ndytepisteestd, missd kromin PIMA-raja
ylittyi, otettiin myds duplikaattiniyte, jossa oli paljon suurempi kromipitoisuus.
Maalajeina ylitykset jakautuvat 1 kpl oli multaa ja 9 kpl oli eri tiyttomaita. Kromilla

myos havaittavissa ohuehko kohonneiden pitoisuuksien viuhka tutkimusalueen keskella.

PIMA-rajan ylittidvit arvot olivat 2300 mg/kg, 240 mg/kg, 17000 mg/kg, 260 mg/kg,
140 mg/kg, 150 mg/kg, 110 mg/kg, 150 mg/kg, 170 mg/kg ja 750 mg/kg.
Duplikaattinidytteen kromipitoisuus oli 1400 mg/kg. Kynnysarvo on 100 mg/kg. Alempi
ohjearvo on 200 mg/kg ja ylempi ohjearvo 300 mg/kg.
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Kuva 13. Kromipitoisuuksien jakautuminen Kemin maaperissd. PIMA-rajan ylittdva

piste merkitty mustalla. Pohjakartta © ArcGis Pro - aineistot.
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Lyijyn mitatut pitoisuudet ylittivit kahdessa nédytepisteessd kynnysarvon joista toinen
arvo on myds alemman ohjearvon kohdalla (Kuva 14). PIMA-rajan ylittdvit arvot olivat
88 mg/kg ja 200 mg/kg. Kynnysarvo on 60 mg/kg. Kuvassa havaittavissa myds lénsi-

itdsuuntainen kohonneiden pitoisuuksien vyohyke tutkimusalueen keskiosassa, vaikkei

PIMA-kynnysrajaa ylittdvid tuloksia niissa ei ole.
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Kuva 14. Lyijypitoisuuksien jakautuminen Kemin maaperdssd. PIMA-rajan ylittdva

piste merkitty mustalla. Pohjakartta © ArcGis Pro - aineistot.



Sinkin mitatuissa pitoisuuksissa yhdessa ndytepisteessé tapahtui PIMA-kynnysrajan,
alemman ohjearvon sekd ylemmaén ohjearvon ylitys (Kuva 15). Kyseinen pitoisuus oli

530 mg/kg. Kynnysarvo on 200 mg/kg. Alempi ohjearvo on 250 mg/kg ja ylempi

ohjearvo on 400 mg/kg.
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Kuva 15. Sinkkipitoisuuksien jakautuminen Kemin maaperdssid. PIMA-rajan ylittava

piste merkitty mustalla. Pohjakartta © ArcGis Pro - aineistot.
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PIMA-kynnysrajan ylittiméattomiat metallit ja epametallit

Kaikki PIMA-metallit ja epdmetallit eivit ylittdneet kynnysrajoja mutta rajatapauksia
kuitenkin oli, jotka l&hestyivét kynnysrajaa. Kuvissa 16. — 20. havaitaan ettd useassa

ndytepisteessd koholla olevia pitoisuusarvoja ylldpitdd useampi eri alkuaine.
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Kuva 16. Antimonipitoisuuksien jakautuminen Kemin maaperdssd. PIMA-rajan ylittava

piste merkitty mustalla. Pohjakartta © ArcGis Pro - aineistot.
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Kuva 17. Kobolttipitoisuuksien jakautuminen Kemin maaperdssd. Pohjakartta © ArcGis

Pro - aineistot.
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Kuva 18. Kuparipitoisuuksien jakautuminen Kemin maaperissd. Pohjakartta © ArcGis

Pro - aineistot.
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Kuva 19. Nikkelipitoisuuksien jakautuminen Kemin maaperdsséd. Pohjakartta © ArcGis

Pro - aineistot.
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Kuva 20. Vanadiinipitoisuuksien jakautuminen Kemin maaperéssé. Pohjakartta ©

ArcGis Pro - aineistot.



5.3 PAH ja PCB

PAH- ja PCB-yhdisteité tutkittiin kymmenesté eri niytepisteestd ja yhdesta
duplikaattindytteesti eli yhteenséd 11 ndytettd. Yhdeksédssd ndytepisteessd
havaitsemisraja ei ylittynyt. Vain yhdessi naytepisteessd (Taulukko 4) oli pienet
havaitsemisrajan ylittdvit arvot. Kyseiset PAH-yhdisteet ovat bentso(a)antraseenti,

fluoranteeni ja pyreeni.

Taulukko 4. Taulukossa ndytepiste 2025-PTAA-57.5 tulokset, kynnysarvot, alemmat ja
ylemmét ohjearvot, PIMA-sdddoksestd (VNa 214/2007) otetut PAH-nimikkeet seké

lisdtty analysoitu pyreeni listalle.

2025-PTAA-57.5 Alempi  Ylempi
Aine (symboli) pitoisuudet  Kynnysarvo ohjearvo ohjearvo
mg/kg mg/kg  mg/kg  mg/kg

Polyaromaattiset hiilivedyt
Antraseeni <0,2 1 5 15
Bentso(a)antraseeni 0,21 1 5 15
Bentso(a)pyreeni <0,2 0,2 2 15
Bentso(a)fluoranteeni - 1 5 15
Fenantreeni <0,2 1 5 15
Fluoranteeni 0,57 1 5 15
Naftaleeni <0,2 1 5 15
Pyreeni 0,38 - - -
PAH(summa) 1,2 15 30 100
Polyklooratyt bifenyylit
PBC <0,2 0,1 0,5 5
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5.4 pXRF analyysin tulokset ja vertailu

Madritellyt pXRF-analyysitulokset vastaavat kokonaispitoisuutta (totaalipitoisuus)

ja Eurofinsin analyysit on tehty kuningasvesiuutto-menetelmaa kéayttden ICP-OES- ja
ICP-MS-menetelmilld. Kannettavan analysaattorin maérityskyky ei ole niin tarkka kuin
ICP-menetelmilld ja toisaalta kuningasvesi on osittainen uuttomenetelma, jolloin kaikki
mineraalit eivit liukene kuningasveteen kokonaan. Nama erot aiheuttavat luonnollisesti

osalle alkuaineita isojakin eroja.

PIMA-metallien tarkastelussa Geochem-menetelmé osoittautui osittain haastavaksi
tulosten tulkinnan kannalta. Suurin ongelma liittyi alkuaineiden havaitsemisrajoihin,
silld monien alkuaineiden pitoisuudet jdivét usein alle laitteen havaitsemisrajan. Tdma
vaikeutti tulosten vertailua laboratoriotuloksiin seké heikensi joidenkin alkuaineiden
tulosten luotettavuutta. Osa havaitsemisrajoista oli myds niin korkeita, ettd ne sijaitsivat

lahelld PIM A-asetuksen kynnysarvoja. Tuloksien erittelya taulukossa 5. ja kuvassa 21.

Erityisesti antimonin kohdalla ongelmana oli korkea havaitsemisraja, silld pienin mitattu
arvo oli 27 mg/kg, vaikka kynnysarvo on vain 2 mg/kg. Elohopealla havaittiin
samankaltainen ongelma, minka vuoksi mediaanipitoisuudet nousivat laskennallisesti
korkeiksi eivitki tulokset olleet tdysin luotettavia. Arseenin kohdalla pXRF-tulokset
vastasivat laboratoriotuloksia melko hyvin, vaikka monet mittaukset jdivét alle
havaitsemisrajan. Korkeimmat pitoisuudet eivit kuitenkaan tiysin vastanneet

laboratoriotuloksia.

Kadmiumin ja koboltin osalta laitteen havaitsemisrajat olivat litan korkeita suhteessa
pitoisuuksiin, mikd vairisti tuloksia erityisesti laboratoriotuloksiin verrattaessa. Kromin
kohdalla pXRF-analyysit antoivat runsaasti korkeita pitoisuuksia, ja mediaanipitoisuus
ylitti jopa kynnysarvon. Laboratoriotuloksiin verrattuna korkeat kromipitoisuudet

vastasivat kuitenkin hyvin toisiaan, etenkin néytteissa, joissa kynnysarvot ylittyiviét.

Kuparin tulokset seurasivat hyvin laboratoriotuloksia, joten niiden vilinen korrelaatio
oli hyvd. Myos lyijyn ja nikkelin kohdalla korkeimmat pitoisuudet vastasivat melko

hyvin laboratoriotuloksia, vaikka pienemmissé pitoisuuksissa havaittiin enemmaén
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eroavaisuuksia. Sinkin osalta pXRF-tulokset olivat usein laboratoriotuloksia

korkeampia, mutta pitoisuuksien vaihtelu seurasi silti hyvin laboratoriomittauksia.

Vanadiini poikkesi muista alkuaineista siind, ettd pXRF antoi paikoin korkeita
pitoisuuksia ndytteissé, joissa laboratoriotulokset eivit viitanneet kohonneisiin arvoihin.
Lisédksi vanadiini oli ainoa alkuaine, jonka mediaanipitoisuus jdi pXRF-analyysissa

laboratoriotuloksia pienemmaksi.

Mediaanipitoisuuksien perusteella kannettavan XRF:n ja laboratorioméiritysten tulokset
vastaavat toisiaan hyvin erityisesti kromin, kuparin, nikkelin, sinkin ja vanadiinin osalta.
Suurimmat erot havaittiin erittdin matalilla pitoisuustasoilla, kuten elohopealla,
kadmiumilla ja antimonilla. Nédiden alkuaineiden pitoisuudet ovat ldhelld tai alle
kannettavan XRF-laitteen mairitysrajan, jolloin mittausepdvarmuus kasvaa ja tulosten
vaihtelu voi olla suurta. Téstd huolimatta tulokset osoittavat, ettd kyseisten alkuaineiden
pitoisuudet ovat tutkimusalueella erittdin alhaisia, mikd on ympariston tilan kannalta

myoOnteinen havainto.

Muiden alkuaineiden osalta pitoisuudet noudattavat samaa kaavaa kuin
laboratoriotuloksissa. Rikkipitoisuuksissa havaittiin suurta vaihtelua tutkimusalueella.
Kohonneet pitoisuudet voivat liittyd alueen teollisesta toiminnasta perdisin olevaan
ilmalaskeumaan. Jokaisesta niytteestd tehtiin kolme rinnakkaismittausta kannettavalla
XRF-laitteella, ja tuloksena kdytettiin mittausten keskiarvoa. Suurimmat
rikkipitoisuudet olivat poikkeuksellisen korkeita, minkd vuoksi tuloksia tulee tarkastella
suuntaa antavina ja tarvittaessa varmentaa laboratorioméadrityksilld. Rikin laskelmat

taulukossa 6.

Taulukko 5. Kannettavalla XRF:114 analysoitujen tuloksien minimi, maksimi, keskiarvo,

mediaani ja kynnysarvo.

pXRF Sb As Hg Cd Co Cr Cu Pb Ni Zn \')
Minimi <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD
Minimi (arvo) 27 2 5 7 27 32 11 5 6 11 16
Maksimi 37 14 19 20 109 39266 125 90 90 737 183
Keskiarvo 13,91 1,77 2,51 4,01 28,05 613,09 30,22 16,67 25,3 54,93 23,37
Mediaani 136 167 25 35 25 104,83 26,83 11,83 24,17 40,17 8
Kynnysarvo 2 5 05 1 20 100 100 60 50 200 100
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Kuva 21. Laboratoriotuloksien ja kannettavalla XRF:114 saatujen tuloksien mediaanien

vertailua.

Taulukko 6. Kannettavalla XRF:114 mitattu rikin minimi, maksimi, mediaani ja

keskiarvo.

Minimi Maksimi Mediaani Keskiarvo

(mg/kg) (mg/kg) (mgrkg)  (mg/kg)
39,5  692684,2 383,3333 22552,6265

5.5 Pitoisuudet maalajien mukaan

Tutkimusalueella havaittiin maalajeina pdédasiassa hiekkaa, multamaata, moreenia sekd
erilaisia tdyttomaita. Luontaisista maalajeista yleisimpid olivat hiekka- ja multamaat,
kun taas moreenindytteitd oli aineistossa vain kolme. Keskusta-alueella valtaosa
ndytteistd koostui kuitenkin tdyttdmaista, minka vuoksi tulokset kuvaavat pdéosin

tdyttomaiden eika luontaisten maiden alkuainepitoisuuksia.

Maalajeittain tarkasteltuna mediaanipitoisuuksissa ei havaittu merkittidvid poikkeamia,
ja pitoisuudet vastasivat padosin luonnollisia taustapitoisuuksia. Maksimipitoisuuksissa
sen sijaan esiintyi kynnysarvojen ylityksid kaikissa maalajiryhmissd. Korkein
lyijypitoisuus havaittiin hiekassa ja korkein arseenipitoisuus moreenissa. Multamaissa
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havaittiin viiden alkuaineen kynnysarvojen ylityksid, jotka koskivat elohopeaa,
kadmiumia, kromia, lyijya ja sinkkid. TdyttOmaissa, sekd hienorakeisissa ettd
vaihtelevissa tdyttomaissa, esiintyi paikoin huomattavan korkeita kromipitoisuuksia,
jotka ylittivdt kynnys- ja paikoin my0s ohjearvot. Maalajien tulokset on esitetty
taulukoissa 7. ja 8. sekd kuvassa 2. jossa esimerkkiné tarkastellaan lyijyn esiintymista

eri maalajeissa.

Taulukko 7. PIMA-alkuaineiden mediaaniarvot maalajeittain, sulkeissa on esitetty

kyseistd maalajia edustavien niytteiden lukumaéra (n).

Maalaji Sb As Hg cd Co Cr Cu Pb Ni zZn V
Hiekka (20) 0,05 0,95 0,005 0,0275 3,25 17 53 295 7,7 15 22
Moreeni (3) 009 15 0,013 0,077 4 46 54 11 11 20 32
Multa (28) 014 14 0038 0,085 3,7 22 125 10,2 875 30 24
Tayttdmaa:

Hienorakeinen (20) 0,11 1,3 0,0205 0,064 395 21 10,5 555 9,85 30 25
Vaihteleva (29) 0072 14 0005 0051 54 30 13 44 12 25 32

Taulukko 8. PIMA-alkuaineiden maksimipitoisuudet maalajeittain, sulkeissa on esitetty

kyseistd maalajia edustavien ndytteiden lukumiiré (n).

Maalajit Sb As Hg Cd Co Cr Cu Pb Ni Zn V
Hiekka (20) 063 29 008 0087 5 30 26 200 12 34 37
Moreeni (3) 0,17 5,2 0,074 029 12 75 21 20 24 65 66
Multa (28) 16 33 053 41 68 110 74 88 18 530 44
Tayttomaa:

Hienorakeinen(20) 0,31 2,7 014 0,23 15 17000 76 52 50 110 46
Vaihteleva(29) 0,36 3 0,26 0,12 19 2300 9% 21 46 60 93
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Kuva 22. Lyijyn esiintyminen eri maalajeissa Kemin pintamaassa

laatikkojanakuvaajana.

5.6 Pitoisuudet maankayton mukaan

Yleisesti ottaen maankéyttdmuodolla ei ollut suurta vaikutusta mediaanipitoisuuksiin.
Poikkeuksena oli kromi, jonka mediaanipitoisuus teollisuusalueella ylitti PIMA-
asetuksen kynnysarvon. Myos lyijyn mediaanipitoisuus oli kaupunkipuistoissa hieman
muita alueita korkeampi. Tarkemmin tarkasteltuna maankédyttémuotojen vililla
havaittiin kuitenkin eroja useiden alkuaineiden pitoisuuksissa. Erityisesti koulujen ja
paivikotien alueet erottuivat korkeampina antimonin, arseenin, kadmiumin, koboltin,
kromin, nikkelin ja sinkin osalta. My0s leikkipuistoissa havaittiin paikoin kohonneita
pitoisuuksia. Vaikka pitoisuudet eivit padosin ylittdneet PIMA-asetuksen kynnysarvoja,

ovat ne silti huomionarvoisia ja voivat liittyd alueilla kdytettyihin tdyttomaihin.

Maksimipitoisuudet jakaantuivat varsin laajasti eri maankayttomuotoihin. Rakennetulta
ja hylatyltd alueelta (joutomaa) saatiin korkea kromipitoisuus, kun taas metsdalueelta
16ytyi raja-arvon ylittdvé arseenipitoisuus. Kaupunkipuistoista ja teollisuusalueilta
havaittiin kohonneita kromipitoisuuksia, ja litkunta-alueilla esiintyi korkeita kromi- ja
lyijypitoisuuksia. Koulujen ja pdivikotien alueelta mitattiin erittdin korkea

kromipitoisuus sekd kynnysarvon ylittdvit kadmium- ja lyijypitoisuudet.
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Leikkipuistosta puolestaan havaittiin kynnysarvon ylittdva elohopeapitoisuus. Korkeita

kromipitoisuuksia esiintyi yhteensi viidessé eri maankéyttomuodossa, miké osoittaa

kromin olevan tutkimusalueella yleisimmin kohonneina pitoisuuksina esiintyva

alkuaine. Maankéyttomuotojen vélilla tuloksien erittelyd taulukoissa 9. ja 10.

Taulukko 9. PIMA-alkuaineiden mediaanipitoisuudet maankayttomuodoittain (mg/kg).

Maankadyttémuodon nimen perdssi suluissa oleva numero kertoo ndytteiden mairén.

Maankaytto Sb As Hg Ccd Co Cr Cu Pb Ni Zn Vv
Joutoalue (11) 0,072 15 0,011 0,056 4,9 28 12 4,6 10 26 28
Metsdmaa (10) 0,0485 1,2 0,005 0,0275 3,9 18,5 6,5 28 815 15 235
Kaupunkipuisto (13) 0,21 1,4 0,039 0,083 3,9 25 14 11 9,9 37 23
Teollisuusalue (7) 0,12 1,4 0021 0,052 438 110 13 5,9 12 28 29
Pyoréatienvarsi (6) 0,0685 1 0,008 0,0385 3,1 19 575 4,15 68 13,8 23
Liikunta-alue (6) 0,0655 1,15 0,005 0,0355 3,8 235 79 445 84 185 235
Virkistysalue (13) 0,051 1,1 0,005 0,039 4 2 67 36 11 18 27
Uimaranta (3) 0,11 1,2 0,005 0,03 3,7 21 54 3,2 82 19 29
Koulu/paivakoti (10) 0,23 1,75 0,0295 0,13 505 325 135 72 10,5 495 27,5
Leikkipuisto (12) 0,072 1,3 10,0085 0,058 5,15 25 22 4,3 12 33 35
Junaradan/autotien 0,11 1,1 0,024 0,074 4 23 7,5 58 9,7 25 28
vieressa (9)

Taulukko 10. PIMA-alkuaineiden maksimipitoisuudet maankdyttomuodoittain.
Maankaytto Sb As Hg Cd Co Cr Cu Pb Ni Zn Vv
Joutoalue (11) 1,6 2,2 0,12 0,63 9,2 2300 47 47 23 530 45
Metsdmaa (10) 0,17 52 0,074 0,29 12 75 21 20 24 65 66
Kaupunkipuisto (13) 0,89 33 03 023 68 260 50 45 25 110 33
Teollisuusalue (7) 0,28 26 0053 0078 7,1 750 22 24 46 35 44
Pyoratienvarsi (6) 0,076 1,8 0,022 0,042 64 26 13 6,6 11 24 32
Liikunta-alue (6) 0,63 15 0,53 0,084 54 170 14 200 13 29 36
Virkistysalue (13) 0,12 2,2 0056 0,087 5,2 28 13 17 13 25 37
Uimaranta (3) 0,16 1,7 0,03 0,12 5,8 32 33 11 14 56 29
Koulu/paivakoti (10) 0,56 2,5 0,091 4,1 15 17000 76 88 50 200 46
Leikkipuisto (12) 0,35 3 0,53 0,17 19 83 96 6 38 80 93
Junaradan/autotien 0,36 2,2 0,26 0,15 8,1 46 26 21 14 60 31

vieressa (9)
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5.7 pH-mittaukset

Happolisdyksen jédlkeen kaikkien ndytteiden pH-arvot laskivat, mutta laskun
suuruudessa havaittiin eroja niytteiden valilld. Pienempi pH muutos viittaa maaperin
parempaan puskurikykyyn eli kykyyn vastustaa happamoitumista, kun taas
voimakkaampi pH aleneminen kertoo heikommasta puskurikyvysta. Tulosten
perusteella osa tdyttomaista reagoi happolisdykseen voimakkaammin kuin
luonnontilaisiksi arvioidut niytteet, mika viittaa eroihin niiden kemiallisessa
koostumuksessa. Happolisdyksen jilkeiset pH-arvot kuvaavat siten maaperin

herkkyyttd happamoitumiselle seki sen kykya neutraloida happamia yhdisteita.

Pienin normiarvo havaittiin moreenindytteessd, jonka maank&yttohistorian perusteella
voidaan olettaa edustavan luonnontilaista maaperdd. Suurimmat normiarvot puolestaan
havaittiin hienosta tdyttdmaasta joutomaalla, hiekkamaasta uimaranta-alueella seké
vaihtelevasta tdyttomaasta litkunta-alueella. Suurin poikkeama normiarvosta todettiin
litkunta-alueen vaihtelevassa tdyttomaassa. Taulukko 11. havainnollistaa pH-arvojen

minimit ja maksimit.

Taulukko 11. pH-arvojen minimi, maksimi ja suurin erotus.

MIN MIN MAX MAX Suurin
ennen jalkeen ennen jalkeen erotus
4,4 3,5 7,5 6,6 3,3
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5.8 Raekokoanalyysi

Raekokoanalyysin perusteella ndytteiden koostumuksessa havaittiin selvii eroja.
Moreenin laaja rackokojakauma kuvastaa sen huonosti lajittunutta rakennetta, mika on
tyypillistd jadtikon kerrostamalle maalajille. Hiekkanidyte koostui padasiassa 0,125-0,25
mm kokoisista rakeista, miké osoittaa aineksen olevan hyvin lajittunutta.
Multanidytteessd korostuivat keski- ja hienorakeiset fraktiot, minka lisdksi orgaaninen
aines vaikuttaa sen ominaisuuksiin. Tayttomaat erosivat luonnonmaista vaihtelevamman
rackokojakaumansa perusteella. Erityisesti vaihteleva tdyttomaa sisdlsi runsaasti sekd
karkeita ettd hienoja lajitteita, miké viittaa useista eri maa-aineksista koostuvaan
tdyttomateriaaliin. Hieno tdyttdmaa puolestaan painottui pddosin hienoihin ja
keskirakeisiin fraktioihin. Tulokset osoittavat, ettd luonnonmaiden rackokojakaumat
olivat pidosin niiden maalajityypille ominaisia, kun taas tdyttomaiden koostumus oli
selvisti heterogeenisempi. Maalajeissa useasti oli sekoittunut muitakin maalajeja,

esimerkiksi puistossa saattoi olla multaa pintakerroksessa ja alla tdyttomaata.

Eri maalajeille suoritettiin OMS-laboratoriossa rackokoanalyysi kéyttden seulaa

materiaalin késittelyyn. Taulukossa 12. 16ytyvit tulokset.

Taulukko 12. Raekokoanalyysin tulokset.

Seulakoot .\./alt'm.televa Moreeni (g) . H'|.eno Hiekka (g) Multa (g)
tdyttomaa(g) tdyttomaa (g)

8mm 109,6 641,28 0,02 0,96 47,37
4mm 66,51 225,61 206,95 1,3 22,45
2mm 81,82 91,2 157 6,28 23,18
Imm 106,92 53,04 152,55 22,34 57,73
0,5mm 178,39 33,83 174,34 128,83 200,04
0,25mm 140,87 11,62 125,02 385,47 250,67
0,125mm 115,61 14,38 74,68 413,48 167,38
0,063mm 72,29 5,84 50,73 27,52 77,06
pohja 46,85 9,35 43,14 13,31 46,55
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6. TULOSTEN TULKINTA

Tutkimuksen kohde eli PIMA-alkuaineiden pitoisuudet sekéd ylitykset Kemin
maaperidssd on havainnollistettu eri tavoin. Alkuainepitoisuudet vastaavat keskimadrin
luontaisia ja paikallisia pitoisuuksia. Mediaaniarvojen perusteella ei ole havaittavissa

kohonneita arvoja ja korkeat arvot ja ylitykset ovatkin harvassa ja paikoittain.

PIMA-kynnysarvojen ylityksid tapahtui paikoittain. Arseeni, elohopea ja kadmium
ylittivédt kynnysrajan yhden kerran. Kromi ylitti kynnysarvon 10 eri ndytepisteessa,
ylittden 5 kertaa alemman ohjearvon ja 3 kertaa ylemmaén ohjearvon. Lyijy ylitti
kynnysarvon kahdessa niytepisteessd. Sinkki ylitti kynnysarvon yhdessé niytepisteessa,

mutta arvo oli niin suuri, ettd se samalla ylitti myos alemman ja ylemmén ohjearvon.

Rinnakkaisndytteiden korrelaatio kertoimien tarkastelussa havaitaan virallisen
ndytepisteen ja rinnakkaisndytteen erittiin suuri ero kromin yhdessa naytepisteessa (150
ppm ja 1400 ppm) miké tukee teoriaa siitd, ettd tiyttdmaahan on sekoittunut jotain
alkuperéltddn tuntematonta ainesta, joka nostaa niité arvoja pisteméisin esiintymin

paikoittain erittdin korkeiksi.

Rikkipitoisuuksia saatiin tutkittua pXRF-tutkimuksissa. Paikoittain havaittiin
korkeitakin rikkipitoisuuksia, liittyen mahdolliseen ilmalaskeumaan alueen

teollisuudesta.

PAH- ja PCB-tutkimuksessa havaittiin vain yhdessd ndytepisteessi erittdin pienid
madritysrajan ylityksid. Kyseiset PAH-yhdisteet, joissa yltyksid tapahtui ovat
bentso(a)antraseeni, fluoranteeni ja pyreeni. Nama erittdin pienet havaintorajanylitykset
voivat olla perdisin esimerkiksi metsdpaloista tai vastaavasta epitiydellisesti
palamisesta. Liséiksi PAH-yhdisteet voivat kulkeutua ilmakehén kautta kauempaa, kuten
litkenteen ja raskaan teollisuuden pdéstoistd, ja kertyd maaperdédn laskeuman
seurauksena. Itse ndytteenottopaikka oli pddosin raskaan litkenteen kiyttimén ajotien ja
vanhan junaradan vieressd oleva metsikkd mutta ndin pieniné pitoisuuksina ei
valttdmattd liity antropogeeniseen padstoldhteeseen. Vaikka alue on liikenteen

solmukohta ja alueella on sijainnut ja edelleen sijaitsee raskasta teollisuutta sekd
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lentokenttd ja kaivostoimintaa, PAH- ja PCB-pitoisuudet ovat hyvinkin alhaisella

tasolla koko kaupungin mittakaavassa.

6.1 Maalajin vaikutus taustapitoisuuksiin

Maaperéniytteiden jakaminen eri maalajeihin on tdssé tutkimuksessa suuntaa antavaa,
silld monissa ndytteenottopaikoissa maannos koostui useista eri kerroksista ja erityisesti
pintamaassa havaittiin eri maalajien sekoittumista. Paikoin esiintyi myos hyvin ohuita
maakerroksia sekd selvdsti ihmistoiminnan muokkaamia tayttomaita. PIMA-
alkuaineiden pitoisuudet jakautuivat padosin maalajien vililld luonnollisia pitoisuuksia
vastaavasti, mutta kynnys- ja ohjearvojen ylityksii sisdltdvissa pisteissd havaittiin usein

poikkeavaa maa-ainesta tai maalajien sekoittumista.

Erityisesti multa- ja tdyttdmaissa esiintyi runsaasti hienoainesta, joka kykenee sitomaan
tehokkaasti metalleja. Hienojakoiset maalajit, kuten savi ja moreenin hienoaines,
pidattivit itseensd monia raskasmetalleja huomattavasti tehokkaammin kuin
karkearakeiset maat (Alloway 1995). Yleisesti luonnollisissa maannoksissa pitoisuudet

péddosin alhaiset, mutta moreenissa paikoittain koholla kallioperin vaikutuksesta

Tama ndkyi myos tutkimustuloksissa esimerkiksi lyijyn kohonneina pitoisuuksina
hienoainespitoisissa ndytteissd. Kaupunkimaat eroavat luonnontilaisista maista siind,
ettd ihmistoiminnan vaikutus nikyy niissi usein voimakkaammin ja maaperi voi
siséltdd rakennus- tai teollisuusperdistd materiaalia. Biasiolin ym. (2006) mukaan
kaupunkialueiden maapera sisdltdd usein enemmaén haitta-aineita kuin ympéaroivat

luonnolliset alueet juuri pitkdaikaisen ihmistoiminnan seurauksena.

Tutkimuksen korkeimmat kromipitoisuudet havaittiin pisteessé, jossa todettiin myds
muiden alkuaineiden olevan poikkeuksellisen korkeita. Kyseisessd kohdassa havaittiin
selkedd maalajien sekoittumista sekd materiaalia, joka ei ollut luonnollista alkuperaa.
Vastaavaa sekoittumista havaittiin my6s muualla tutkimusalueella, ja se ndkyi paikoin

erittdin korkeina metallipitoisuuksina analyysituloksissa.
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Arseenin kynnysarvon ylitys havaittiin moreenimaassa sijaitsevassa ndytepisteessa.
Alue on kaytettivissa olevien historiallisten tietojen perusteella luonnontilainen, joten
kohonnut pitoisuus voi liittyéd paikalliseen pienimuotoiseen mineralisaatioon, josta
arseenipitoista ainesta on kulkeutunut pintamaahan. Lisédksi alueella esiintyvien
happamien sulfaattimaiden mahdollisuutta ei voida sulkea pois. Kemin alue kuuluu
Kemin metalliprovinssiin, minki vuoksi my0s luonnontilaisessa maaperéissé voidaan

paikoin havaita tavanomaista korkeampia metallipitoisuuksia.

Elohopean kynnysarvon ylittdva ndyte 10ytyi mullasta. Valmistettu multa voi siséltda
useista eri lihteisté perdisin olevia materiaaleja, kuten jitevedenpuhdistamojen lietettd,
biojatettd, orgaanista rakennusjatettd sekd muita maa-aineksia, joissa haitta-
ainepitoisuudet voivat olla luonnollisia taustapitoisuuksia suurempia. Puistomulta
valmistetaan usein erilaisista kierrdtetyistd maa- ja bioainesmateriaaleista, mink vuoksi
sen geokemiallinen koostumus ei vilttdmatta vastaa paikallisen luonnonmaan

pitoisuuksia.

Néytepisteessd multakerroksen alapuolella havaittiin lisdksi tdyttomaata. Tayttomaat
koostuvat usein eri alkuperdd olevista maa-aineksista ja rakennusperdisista
materiaaleista, minka vuoksi niiden sisdltdmien haitta-aineiden ldhdettd on vaikea
yksiloidd. Téstd syystd kohonneet elohopeapitoisuudet voivat olla perdisin useista

erilaisista ihmistoiminnan aiheuttamista kuormituslahteista.

Kadmiumin kynnysarvo ylittyi yhdessa nédytepisteessd, jonka maalaji oli multa. Multaa
esiintyi koko niytekuopan syvyydelld, ja sen rakenne oli hyvin tiivis. Silmd@mé&érdisten
havaintojen perusteella maannos vaikutti vanhalta ja pitkddn hairiintymattomana
olleelta. Kohonnut kadmiumpitoisuus viittaa kuitenkin antropogeeniseen eli
ithmistoiminnan aiheuttamaan kuormitukseen. Kadmium kulkeutuu tehokkaasti myos
ilmateitse ja sitoutuu herkisti orgaaniseen ainekseen, minké vuoksi sitd voi ajan myoti

rikastua maaperin pintakerrokseen erityisesti taajama-alueilla.

Kromin osalta tutkimuksessa havaittiin kymmenessa nédytepisteessé paikoin erittdin
korkeita pitoisuuksia. Tuloksia tarkasteltaessa korkeat kromipitoisuudet liittyivét

selvésti erilaisiin tdyttomaihin. Téyttomaiksi luokiteltiin maa-ainekset, joissa esiintyi
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sekoittuneita maalajeja sekd rakennus- ja maarakennustoiminnasta perdisin olevaa,
muualta tuotua ainesta. Kuudessa nédytepisteessd maalaji oli selvésti hyvin sekalaista
tdyttOmaata, ja samoissa pisteissd havaittiin usein myos muiden alkuaineiden, kuten

molybdeenin, kohonneita pitoisuuksia.

Tutkimuksen korkein kromipitoisuus, 17 000 mg/kg, havaittiin pisteessi, jossa ohuen
multakerroksen alla esiintyi hienorakeista tdyttomaata. Vastaava ilmi6 havaittiin myds
toisessa ndytepisteessd, jossa kromipitoisuus oli pienempi mutta ylitti silti kynnysarvon.
Lisédksi kahdessa muussa pisteessd havaittiin hienorakeista tayttomaata, jossa
kromipitoisuudet olivat koholla. Tulosten perusteella korkeat kromipitoisuudet ndyttavit

olevan voimakkaasti yhteydessa tdyttdmaihin ja niiden vaihtelevaan koostumukseen.

Maalajikohtaisessa tarkastelussa havaittiin, ettd moreenin kromipitoisuuden mediaani
oli 46 mg/kg, miki vastaa hyvin alueen luonnollista taustapitoisuutta. Mullan ja
tdyttomaiden mediaanipitoisuudet olivat puolestaan ldhempéand 20 mg/kg. Tasta
huolimatta kaikkein korkeimmat kromipitoisuudet 16ytyivit juuri mullasta ja
tdyttOmaista, miké viittaa paikallisiin antropogeenisiin kuormituslihteisiin ja maa-

ainesten sekoittumiseen joko niiden valmistuessa tai levitysvaiheessa.

Lyijyn kynnysarvo ylittyi kahdessa ndytepisteessd, joista toinen oli maalajiltaan hiekkaa
ja toinen multaa. Multamaassa havaittu pitoisuus 10ytyi samasta niytepisteestd, jossa
todettiin myds kadmiumin kynnysarvon ylitys. Kohonnut lyijypitoisuus voi olla osittain
perdisin itse multamateriaalista, mutta alueen kéyttohistoria huomioiden myds
ilmalaskeuman ja liikenteen vaikutus on mahdollinen. Néytepiste sijaitsi vanhan koulun
pihalla, ja lyijyéd on aikaisemmin vapautunut ympéristéon muun muassa autojen
pakokaasuista. Lyijy sitoutuu tehokkaasti orgaaniseen ainekseen, minka vuoksi sitd voi

rikastua multapitoiseen pintamaahan pitkén ajan kuluessa.

Hiekkaisessa néytteessd havaittu lyijypitoisuus oli niin korkea, ettei sitd voida pitda
luonnollisena taustapitoisuutena, vaan antropogeeninen kuormitus on todennékdinen.
Alueella tiedetdén sijainneen ampumaratatoimintaa, minké vuoksi kohonneen

pitoisuuden voidaan arvioida liittyvéin kyseiseen toimintaan. Ampumaratojen on useissa
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tutkimuksissa todettu aiheuttavan maaperin lyijykuormitusta, ja havainto vastaa hyvin

aikaisempia tutkimustuloksia (Naumanen 2002; Peltola 2003).

Sinkin kynnysarvon ylittdvi ndytepiste oli maalajiltaan multaa. Alueella oli
havaittavissa vanhaan toimintaan viittaavia rakenteiden jdanteitd seka paikoin sekalaista
romua mullan seassa, mika viittaa thmistoiminnan aiheuttamaan kuormitukseen. Sinkkia
kéytetddn yleisesti metallirakenteissa ja pinnoitteissa, minkd vuoksi rakennus- ja

metallijdte voivat nostaa maaperén sinkkipitoisuuksia erityisesti tayttd- ja pintamaissa.

6.2 Maankiyton vaikutus tuloksiin

Maankadyttomuotojen mediaanipitoisuuksia tarkasteltaessa havaittiin erityisesti
teollisuusalueiden kromipitoisuuksien olevan selvésti muita alueita korkeampia. Kromin
kohdalla pitoisuudet olivat paikoin niin suuria, ettd ne vaikuttivat jo koko
maankayttdluokan mediaaniarvoihin. Néissa pisteissd korkeat pitoisuudet liittyvit
todennékoisesti antropogeeniseen kuormitukseen. Rakennetuissa ymparistoissa ja
tdyttomailla maa-aines voi olla alkuperiltdin hyvin sekalaista, minkd vuoksi yksittiisen

kuormitusldhteen tunnistaminen on usein haastavaa.

Tuloksien ndytepistekarttaa ja sitd kautta tuloksia tarkastellessa useilla alkuaineilla
havaittiin sama trendi alueellisessa sijoittumisessa eli Kemin keskustan alueella monen
alkuaineen kannalta itd-ldnsi suuntainen anomalia, jolle ei ole varsinaista syytd havaittu.
Kyseiset ndytepisteet ovat padosin rakennettuja alueita ja mahdollisuus ilmalaskeumaan
on realistinen vaihtoehto. Erityisesti kadmiumilla on korkea mukautuvuus tdhdn

anomaliaan ja pudotus on jyrkka, kun siirrytdén kauemmaksi tilta alueelta.

Maksimipitoisuuksia tarkasteltaessa havaittiin useita PIMA-kynnysarvojen ylityksii eri
maankdyttomuodoissa. Arseenin kynnysarvon ylitys havaittiin luonnontilaisessa
metsdmaassa, joka oli tutkimuksen perusteella ainoa tdysin luonnontilainen niytepiste,
jossa kynnysarvo ylittyi. Elohopean ylitys havaittiin leikkipuistossa ja kadmiumin ylitys
koulun pihalla. Kromin kynnysarvon ylityksid havaittiin joutoalueilla,

kaupunkipuistoissa, teollisuusalueilla, liikunta-alueilla sekd koulun pihoilla. Lyijyn

70



ylityksié esiintyi liikkunta-alueella ja koulun pihalla, kun taas sinkin ylitys havaittiin

joutoalueella.

Tulosten perusteella korkeimmat pitoisuudet sijoittuivat padasiassa alueille, joilla
thmistoiminnan vaikutus oli havaittavissa. Vaikka tutkimuskohteiden ei tiedetd olevan
varsinaisesti pilaantuneita alueita, monilla pisteilld havaittiin viitteitd ihmistoiminnasta,
kuten romua tai tdyttomaiden sekalaista koostumusta. Naytteenottopaikkoja ei
my0skéan valittu tarkoituksellisesti tunnetuilta tai epdillyiltd pilaantuneilta alueilta.
Yleisesti pitoisuudet jakautuivat melko vaihtelevasti, mutta keskusta-alueilla pitoisuudet
olivat keskiméddrin korkeampia kuin haja-asutusalueilla. Taméi on tyypillistd

kaupunkiympéristoissi, joissa kuormitusta syntyy useista eri lahteista.

Teollisuusalueilla havaittiin keskiméérin korkeampia pitoisuuksia erityisesti kromin
osalta. Myos antimoni, elohopea ja sinkki olivat paikoin hieman muuta aluetta
korkeammalla tasolla, mutta erot eivit olleet yhtd selkeitd. Alueen ldheisyydessa
sijaitseva raskasteollisuus, kuten kaivos sekéd Tornion terdstehdas, voivat pitkin
toimintansa seurauksena vaikuttaa alueen taustapitoisuuksiin esimerkiksi
ilmalaskeuman kautta. Antimonia, elohopeaa, kadmiumia ja lyijyé esiintyy maaperéssa
luonnostaan melko pienind pitoisuuksina, mutta erityisesti taajamien pintamaissa niiden
pitoisuudet ovat usein selvisti korkeampia ilmalaskeuman ja muun hajakuormituksen

seurauksena (Ympadristohallinnon ohjeita 2/2007).

6.3 Alueelliset ja geologiset tekijat

Kemin kaupunki sijaitsee geokemiallisella metalliprovinssilla, mikad on huomioitava
tutkimustulosten tulkinnassa. Tutkimuksen luonnontilaisista ndytepisteistd saadut
pitoisuudet vastasivat pddosin hyvin alueelle aikaisemmin médriteltyjd luonnollisia
taustapitoisuuksia (Koljonen 1992; Eklund 2008). Téma viittaa siihen, ettd alueen
kallioperd vaikuttaa merkittavésti maaperén alkuainepitoisuuksiin myos ilman

ihmistoiminnan vaikutusta.

Erityisesti kromin osalta Kemin alueen kallioper ja ldheinen kromiittiesiintyma

ndkyvit luonnontilaisten alueiden pitoisuuksissa. Luonnontilaisissa moreenindytteissé
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kromipitoisuudet mukailevat hyvin aikaisemmissa tutkimuksissa madriteltyjd alueellisia
taustapitoisuuksia (Koljonen 1992; Eklund 2008). Sen sijaan tutkimuksen korkeimmat
kromipitoisuudet havaittiin tdyttomaissa ja mullassa, jotka olivat selvésti rakennettuja ja
thmistoiminnan muokkaamia ympéristoja. Néin korkeita pitoisuuksia ei voida pitdéd
pelkistddn luonnollisen geologisen taustan aiheuttamina, vaan niiden taustalla on
todenndkoisesti antropogeeninen kuormitus tai rakennettuihin maa-aineksiin liittyva

materiaalien sekoittuminen.

Kemin alueen geologialla on merkittava vaikutus maaperdssa havaittuihin
alkuainepitoisuuksiin ja siten myos geokemiallisen taustapitoisuuskartoituksen
tuloksiin. Tutkimusalueen kallioperd koostuu useista erilaisista kivilajeista, kuten
gabroista, diabaaseista, dioriiteista, tonaliiteista, graniiteista ja eméksisistd vulkaniiteista

ja niiden geokemiallinen koostumus poikkeaa toisistaan.

Alueella esiintyvit mafiset kivilajit kuten gabro ja diabaasi sisdltdvit geokemiallisen
koostumuksensa perusteella tyypillisesti enemmaén nikkelid, kromia, kobolttia ja
vanadiinia kuin happamat kivilajit. Timan vuoksi ndiden alkuaineiden kohonneet
pitoisuudet voivat osittain heijastaa alueen luonnollista geologista taustaa eikd
pelkdstadn ithmistoiminnan vaikutuksia. Esimerkkind tuloksissa havaituista kallioperdn
vaikutuksista on moreenin ja hiekan paikoittain korkeahkot tulokset ja erityisesti

arseenin kynnysarvon ylitys.

Tuloksissa havaittiin lisdksi tutkimusalueen poikki lansi—itdsuuntainen
monimetallianomalia, jonka alkuperd saattaa liittyd alueen kallioperdan. Kaupungin
lansipuolella meren alla sijaitsee gabro- ja diabaasiesiintymid, joista jadtikkd on voinut
kuluttaa ja irrottaa kiviainesta viimeisimmaén jadtikditymisen aikana. Jdén péddasiallisen
kulkusuunnan ollessa ldnnesta tai ldnsiluoteesta itddn, on mahdollista, ettd mafisista
kivilajeista perdisin olevaa ainesta on kulkeutunut tutkimusalueelle moreenin mukana.
Tadma voisi osaltaan selittdd havaittua ldnsi—itdsuuntaista alkuaineiden
rikastumisviuhkaa. Tulkinta on kuitenkin suuntaa antava, eiké aineiston perusteella

voida yksiselitteisesti osoittaa anomalian alkuperdi.
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Paikoin on toki mahdollista, ettd korkeat pitoisuudet voivat johtua luonnollisista
ilmidistd, mikédli ndin on sattunut kohdalle. Tuloksien vertailu kuitenkin olemassa
olevaan materiaaliin alueen alkuainepitoisuuksista (Taulukko 13) todistaa, ettd todella
suuret ylitykset eivit ole luonnollista alkuperdd. Kuitenkin kromipitoisuudet ovat
kohtalaisen alhaisella tasolla, vaikka tutkimusalue sijaitseekin paikoittain kromimalmin

paalld.

Tutkimusalueella havaitut paikoin kohonneet alkuainepitoisuudet voivat osittain liittyd
my06s happamien sulfaattimaiden (HASU-maiden) esiintymiseen. Happamille
sulfaattimaille on tyypillistd metallien liukeneminen ja rikastuminen maaperissd, mika
voi nékya kohonneina alkuainepitoisuuksina pintamaassa. Tdmén vuoksi osa havaituista
korkeista pitoisuuksista saattaa johtua alueen luonnollisista maaperdolosuhteista eiki

pelkéstiddn ihmistoiminnasta tai tdyttomaista.

Tutkimusalueen pohjoisosissa havaitut alhaisemmat pitoisuustasot voivat puolestaan
liittyd Kemijoen vaikutukseen. Joen kuljettamat lajittuneet hiekat ja tulvakerrostumat
ovat voineet peittdd alleen paikallisia geokemiallisia piirteitd sekd laimentaa
alkuainepitoisuuksia. Tdma voi osaltaan selittdd pohjoisosan muuta tutkimusaluetta

matalampia pitoisuustasoja.

Taulukko 13. Tulosvertailua Kemin kartoitustuloksien, metalliprovinssin lukemien
(Eklund 2008), moreenin hienoaineksen mediaaniarvojen (Koljonen 1992) ja luontaisen

taustapitoisuuden vililld (VNa 214/2007) (mg/kg).

Sb As Hg Cd Co C Cu Pb Ni ZIn V

Mediaani 0,0005 1,3 0,0135 0,056 4,15 245 11 525 10 24,5 27
Kemin alueen

mediaani (Eklund) 82 32,7 20,4 16,5 25,6 46
Luont. Pitoisuus 0,02 1 0005 003 8 31 22 5 17 31 38
Kynnysarvo 2 5 0,5 1 20 100 100 60 50 200 100
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Verrattaessa Kemin taustapitoisuuskartoituksen mediaaniarvoja muihin
taajaamageokemiallisin karttoituksiin (Taulukko 14.) havaitaan, ettd Kemin tulokset
sopivat hyvin linjaan muiden kanssa. Ndistd Kemi, Tampere, Kuopio ja Himeenlinna
sijaitsevat arseeni- ja metalliprovinsseilla ja Kemin tuloksia verrattuna Tampereen

tuloksiin niin Tampereella tulokset ovat silti korkeammat kuin Kemissa.

Eri kaupunkien taajama-alueiden pintamaiden (0-10 cm) PIMA-alkuaineiden
mediaaniarvojen vertailu ja PIMA-asetuksen kynnysarvot (VNa 214/2007) (mg/kg).
Lahteind GTK:n aikaisemmin tekemdt taajamien taustapitoisuuskartoitukset
Rovaniemelld (Valkama, 2017), Oulussa (Tarvainen & Eklund, 2017), Kuopiossa
(Tornivaara et al. 2016), Tampereella (Tarvainen et al. 2013) ja Himeenlinnassa

(Tarvainen 2011).

Taulukko 14. Vertailu eri kaupunkien valilla.

Kemi Rovaniemi Oulu Kuopio Tampere Hameenlinna |Kynnysarvo

Antimoni 0,09 0,09 <0,2 0,08 0,30 0,18 2

Arseeni 1,30 1,20 1,3 1,5 7,56 8,9 5

Elohopea 0,0135 0,011 0,031 0,014 0,029 0,043 0,5
Kadmium 0,06 0,04 0,05 0,06 0,15 0,14 1

Koboltti 4,15 5,40 1,9 6,8 9,50 8,4 20
Kromi 24,50 27,60 11,2 21,7 38,80 35,6 100
Kupari 11,00 17,50 8,5 20 25,60 27 100
Lyijy 5,25 4,00 4,8 4,9 12,30 12,7 60
Nikkeli 10,00 11,60 5 14,4 18,40 15,8 50
Sinkki 24,50 23,60 19,2 45,9 84,90 75,9 200
Vanadiini 27,00 30,50 15,6 32,9 48,10 45,5 100

6.4 pXRF-analyysi ja menetelmien vertailu

Laboratorioanalyysien ja pXRF-laitteen Geochem-mittausmoodin tuloksia vertailtaessa
havaittiin, ettd menetelmien vilinen korrelaatio oli yleensd hyva silloin, kun ndytteissi
esiintyi selvésti kohonneita pitoisuuksia. Tulosten vaihteluun vaikutti kuitenkin myos
ndytteiden orgaanisen aineksen méérd, silli maaperdan ominaisuudet ja kasvillisuuden
vaihtelu voivat aiheuttaa poikkeamia pXRF-mittauksiin ja hédiritd esimerkiksi kuparin

madritystd (Jenkins 2025).
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Tulosten vertailua vaikeutti osittain se, ettd PIMA-asetuksen kynnysarvot ja kdytetyn
mittausmoodin havaitsemisrajat eivét kaikilta osin vastanneet toisiaan. Tamé korostui
erityisesti elohopean ja antimonin kohdalla. pXRF mairitykset elohopealla oli niin
alhaiset pitoisuudet eli kdytdnnossd pXRF ei saa sitd analysoitua ja laboratoriossa se on

kuitenkin saatu.

Laboratorioanalyyseissd kéytetty kuningasvesiuutto ja kenttdmittauksissa kaytetty
pXRF-analyysi eivit ole tiysin vertailukelpoisia menetelmii, silld ne perustuvat
erilaisiin analyysiperiaatteisiin. Kuningasvesiuutto on osittaisuuttomenetelma, jossa
maidritetddn nédytteestd liukeneva alkuainefraktio, kun taas pXRF-menetelma mittaa
ndytteen kokonaisalkuainepitoisuuksia ilman kemiallista uuttoa. Tdméan vuoksi

menetelmien tuottamia pitoisuuksia ei voida suoraan verrata keskenéén.

Aikaisemmissa tutkimuksissa on kuitenkin osoitettu, ettd monien alkuaineiden
pitoisuustasot ovat kuningasvesiuutto- ja pXRF-menetelmilld mééaritettyind usein
samalla tasolla, mikd mahdollistaa tulosten suuntaa antavan vertailun (Sarala ym. 2015;
Sarala, 2016). Erityisesti korkeammilla pitoisuuksilla menetelmien vélinen vastaavuus
on yleensd hyvéa. Sen sijaan hyvin alhaisilla pitoisuuksilla pXRF-laitteen mééritysraja
vol rajoittaa luotettavaa pitoisuuksien madritystd, jolloin absoluuttisia pitoisuuksia ei
valttdmatti saada madritettyd. Tdmaén kaltaisissa tapauksissa tulosta voidaan kuitenkin
pitdd indikaationa siitd, ettd alkuainepitoisuudet ovat alhaisia ja todennédkoisesti jaavit

ympéristohallinnon PIMA-asetuksessa méairiteltyjen kynnysarvojen alapuolelle.

Yleisesti arvioiden jokin toinen mittausmoodi olisi voinut soveltua paremmin nédin
laajan ndytesarjan analysointiin. Téssé tutkimuksessa tavoitteena oli kuitenkin
nimenomaan testata Geochem-moodin soveltuvuutta raakaniytenappien analysointiin
taustapitoisuustutkimuksessa. Vaikka pXRF:114 ei saanutkaan mitattua kaikkein
alhaisimpia pitoisuuksia, sitd voidaan pitdé ldhtokohtaisesti hyvina tuloksena. Ainakin
se kertoo siitd, ettd pitoisuudet ovat maaperissa alhaisella tasolla ja PIMA-ongelmaa ei

todennékoisesti silloin esiinny.

75



7. YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Tassd Pro gradu -tutkielmassa suoritettiin pintageokemiallinen taustapitoisuuskartoitus
Kemin kaupungin alueella yhteistydssd Kemin kaupungin kanssa. Tutkimuksen
paipaino oli erityisesti PIMA-alkuaineiden pitoisuuksissa sekid mahdollisissa
kynnysarvojen ylityksissé kaupungin alueella. Tutkimuksessa kéytettiin yhteensd 100
kpl nédytteenottopistettd, jotka muodostivat laajan koko kaupungin kattavan
ndytteenottoverkoston. Jokaisesta ndytteenottopisteestd otettiin ohjeistuksen mukaisesti

noin 10 cm syvyydeltd pintamaasta maa-ainesnéyte.

Jokaisesta nédytteenottokuopasta otettiin kaksi rinnakkaista maaperanéytettd, joista
toinen toimitettiin kaupalliseen laboratorioon analysoitavaksi ja toinen Oulun yliopiston
OMS-laboratorioon pXRF-analyysié varten. Liséksi tutkimuksessa otettiin 10
duplikaattindytettd laadunvarmistusta varten. Joka kymmenennesti naytepisteesta
otettiin my®ds erilliset ndytteet PAH- ja PCB-yhdisteiden analysointia varten.
Tutkimuksen yhteydessé suoritettiin lisdksi maaperdn pH-méirityksid sekd maalajien

rackokoanalyyseja.

Kartoituksen tuloksissa havaittiin useita PIMA-asetuksen (VNa 214/2007)
kynnysarvojen ylityksid. Arseenilla todettiin yksi lievd kynnysarvon ylitys (5,2 mg/kg;
kynnysarvo 5 mg/kg) metsialueella sijaitsevassa luonnontilaisessa ndytepisteessd, mika
viittaa mahdollisesti alueen luontaiseen pitoisuuteen. Elohopealla havaittiin yksi
kynnysarvon ylitys (0,53 mg/kg; kynnysarvo 0,5 mg/kg) leikkikentin multakerroksessa.
Kadmiumilla todettiin yksi kynnysarvon ylitys (4,1 mg/kg; kynnysarvo 1 mg/kg)
koulunpihan néytepisteessd, jossa havaittiin samanaikaisesti myds kohonneita

lyijypitoisuuksia.

Kromilla havaittiin yhteensd kymmenen kynnysarvon ylitystd, joista viisi ylitti alemman
ohjearvon ja kolme ylemmain ohjearvon. Mitatut pitoisuudet olivat 110—17 000 mg/kg,
kun kromin kynnysarvo on 100 mg/kg. Naytepisteet sijaitsivat rakennetuilla alueilla, ja
sekd pinta- ettd pohjamaassa havaittiin selvid merkkejd antropogeenisesté
kuormitusléhteestd, minké vuoksi pitoisuuksia ei voida pitdd luontaisina

taustapitoisuuksina. Erityisesti korkeimman pitoisuuden siséltidnyt ndytepiste (17 000
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mg/kg) sisdlsi myos muita kohonneita metallipitoisuuksia. Kyseisessa pisteessi
pintamaa oli multaa, mutta sen alla esiintyi tdyttdmaata, minkd vuoksi maa-ainesten

sekoittuminen on todennikdista.

Lyijylla todettiin kaksi kynnysarvon ylitystd (88 mg/kg ja 200 mg/kg; kynnysarvo 60
mg/kg), joista toinen havaittiin metsdalueen hiekkamaassa. Sinkilld havaittiin yksi
ndytepiste, jossa ylittyivit kynnysarvo seké alempi ja ylempi ohjearvo. Sinkkipitoisuus
oli 530 mg/kg, kun kynnysarvo on 200 mg/kg. Naytepiste sijaitsi alueella, jossa oli
ailemmin purettu rakennuksia tai rakenteita, ja maannoksessa havaittiin luontoon

kuulumattomia materiaaleja.

Antimonin, koboltin ja kuparin korkeimmat pitoisuudet jdivét hieman alle
kynnysarvojen. Nikkelin korkein mitattu pitoisuus vastasi kynnysarvoa, minkd vuoksi
sitd ei tulkittu kynnysarvon ylitykseksi. PAH- ja PCB-yhdisteiden tutkimuksessa ei
havaittu yhtdin kynnysarvojen ylityksid. Vain yhdessé néytepisteessd oli miéritysrajan

ylittdvia pitoisuuksia pienissd mééarin.

Maalajeittain tarkasteltuna tutkimuksessa ei havaittu erityisen suuria eroja
pitoisuuksissa, vaikka tdyttomaissa esiintyi yleisesti hieman korkeampia pitoisuuksia
kuin luonnollisissa maalajeissa. Selvidsti korkeimmat kromipitoisuudet havaittiin
tdyttomaissa ja mullassa. Hiekkandytteessd havaittiin korkea lyijypitoisuus, kun taas
mullasta 16yty1 kohonneita elohopea-, kadmium-, kromi-, lyijy- ja sinkkipitoisuuksia.
Naissd multandytepisteissd havaittiin kuitenkin l&hes aina viitteitd myds pohjamaalajin
sekoittumisesta sekd hyvin sekalaista maa-ainesta ja paikoin jopa luontoon

kuulumatonta materiaalia.

Mullan ja tdyttomaiden kohdalla on huomioitava, ettd ne eivit yleensd kuvaa alueen
luonnollista taustapitoisuutta samalla tavalla kuin luonnontilainen pohjamaa. Liséksi
pintamaan ja sen alapuolisen maa-aineksen sekoittuminen on rakennetuissa
ymparistOissd yleistd. Téstd syysté erityisesti erittdin korkeat pitoisuudet viittaavat usein
thmistoiminnan vaikutukseen eivitka pelkéstdan alueen luonnolliseen geokemiaan.

Esimerkiksi tutkimuksen korkein sinkkipitoisuus havaittiin alueella, joka oli ollut
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pitkddn hoitamattomana ja jossa esiintyi runsaasti orgaanista ainesta, puustoa, jatetta

sekd paksu multakerros.

Luonnontilaisiksi arvioiduissa ndytepisteissd pitoisuudet vastasivat padosin hyvin
alueelle aikaisemmin méaériteltyjd luonnollisia taustapitoisuuksia. Téastd syystéd arseenin
kynnysarvon ylitys luonnontilaisessa moreenimaassa oli poikkeuksellinen havainto ja
viittaa alueen kallioperdn sekd maaperén luonnolliseen geokemialliseen vaihteluun seka
normaaleihin paikoittain korkeahkoihin pitoisuuksiin. Mediaanipitoisuuksia
tarkasteltaessa yleinen havainto oli, ettd tulokset vastasivat melko hyvin tunnettuja

alueellisia taustapitoisuuksia.

Maankéyttomuodottain tarkastettuna ainoastaan kromin arvot nostivat mediaanin yli
kynnysrajan. Kuitenkaan yleisesti maankéyttdmuodolla ei ollut suurta vaikutusta vaan

jakautuminen oli tasaista.

Tutkimuksessa otettiin my0s jokaista maalajia edustava rackokoanalyysi, eli noin 1 kg
maaperédndytetti, joka seulottiin, jolloin saatiin tuloksia jakautumisesta. Jokaisesta

maaperandytteestd otettiin myds pH-arvo ylos.

Tuloksista laskettiin myds SSTP-arvot, joita voidaan kédyttdd tutkittaessa maaperdn

pilantuneisuutta. Arvot eivit ylittdneet raja-arvoja.

Tarkasteltaessa pXRF-analyysin tuloksia sekd vertaamalla niitd laboratorioanalyyseihin
ja PIMA-asetuksen raja-arvoihin voidaan todeta, ettd kédytetty Geochem-mittausmoodi
soveltui parhaiten tilanteisiin, joissa alkuainepitoisuudet olivat selvésti koholla.
Padasiassa pXRF on totaalimédritys ja laboratorio olosuhteissa toteutettu
kuningasvesiuutto on osittaisuutto eli menetelmaét periaatteessa erit, mutta silti

perusmetallit korreloivat keskendén ajoittain erittdin hyvin.

Matalilla pitoisuuksilla menetelmén tarkkuus ja vertailtavuus laboratorioanalyyseihin
jaivit heikommiksi. Suoraan maannoksesta valmistettujen ndytenappien kdytto voi
soveltua tietynlaisiin tutkimuksiin ja nopeaan kenttdarviointiin, mutta téssa
tutkimuksessa kaytetty yhdistelma ei tuottanut kaikilta osin riittdvan tarkkoja tuloksia

taustapitoisuuksien arviointiin. Tulosten perusteella olisi hyddyllisté testata jatkossa
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myo6s muita pXRF-laitteen mittausmoodeja seké erilaisia ndytteenkasittelymenetelmia.
Kuitenkin perusmetallit, ja osa PIMA-metalleista korreloi hyvin toisiaan, jolloin koetta

voidaan pitdd onnistuneena.

Lopputulemana voidaan todeta, ettd vaikka korkeita ylityksid on toki havaittu, niille on
aina jonkinlainen syy. Vaikka esimerkiksi kromi ylitti 10 kertaa kynnysarvon ja
alemman sekd ylemman ohjearvon, yleisesti kromipitoisuuksien mediaani oli jopa
alempana kuin metalliprovinssin alkuperiiset maéritellyt lukemat. Luonnollisessa
taustassa ei ole havaittavissa hilyttavyyttd Kemin tuloksissa vaan ongelmat ovat
rakennetuilla alueilla ja erityisesti tdyttomaissa. Tapauskohtainen puhdistustarpeen
arviointi varsinkin maankdyttdmuotoja tarkastelleessa voisi olla varteenotetava
vaihtoehto. Kannettavan XRF:n tulokset myos sopivat hyvin kuvaan ja antaa suuntaa
alkuainepitoisuuksista maaperdssi. Tulokset tullaan liittimédan myds valtakunnallisen

taustapitoisuusrekisterin tietokantaan.

Tamén tutkimuksen tuloksia voidaan hyodyntié tulevaisuudessa maaperin
pilaantuneisuuden arvioinnissa sekd maa-ainesten hyddyntdmisen suunnittelussa.
Taustapitoisuuskartoitus auttaa erottamaan luontaisesti kohonneet metallipitoisuudet
ithmistoiminnan aiheuttamasta kuormituksesta, mika tukee PIMA -asetuksen mukaista
riskinarviointia ja mahdollisten pilaantuneiden alueiden tunnistamista. Liséksi tuloksia
voidaan kéyttdd esimerkiksi MASA-asetuksen mukaisessa maa-ainesten hyotykéyton
arvioinnissa sekd alueellisten taustapitoisuuksien vertailuaineistona tulevissa

tutkimuksissa.
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