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1 JOHDANTO

Suomessa ammuntaa harrastavia tai tyonsa puolesta harjoittavia henkil6ita 16ytyy kym-
menid tuhansia. Ampumaratoja puolestaan Suomesta I6ytyy yli 2000, joista aktiivisessa
kéytossé on 600 — 1000 rataa. Ampumatoiminnassa on erityisen tarkeééa yleinen turval-
lisuus ja toiminnasta aiheutuvien ymparistoon seké ihmisiin kohdistuvien riskien mini-
moiminen, seka aktiviinen ymparistontilan seuranta. Ampumaratoja tarvitaan, jotta am-
muntaa voidaan harjoittaa seké harrastaa turvallisesti ja keskitetysti. (Kajander & Parri
2014.)

Ampumatoiminnan seurauksena luotien ja haulien siséltdmié haitta-aineita voi paatyé
maaperadn, vesistoihin seké niiden sedimentteihin kuin myds pohjaveteen. Naita ym-
paristovaikutuksia pyritadn ehkaisemaan hyvéalla suunnittelulla ja kunnostustoimenpi-
teilld. Ampumaratoja on monenlaisia ja monenlaisissa ymparistoissa. My6s ratojen
kayttoaste ja ndin ollen myos haitta-aineiden kuormitus vaihtelee. Yleisesti ottaen lyijy
on suurin ymparistoriski ampumaradoilla. Haulikkoradoilla lyijyn lisaksi yleinen haitta-
aine on antimoni ja luodikkoradoilla kupari seka sinkki. Ampumaratojen haitta-aineista
ei usein aiheudu akuutteja tai lyhyen aikavalin ympéristoriskejd, vaan haitta-aineiden
kulkeutumista voi tapahtua kymmenien tai satojen vuosien aikavalill&. Luotien ja hau-
lien péastessa kosketuksiin maan ja veden kanssa ne altistuvat fysikaalisille ja kemial-
lisille reaktioille. Rata-alueen ymparistoolosuhteilla kuten maaperalld, pH:lla, vedenla-
paisevyydelld ja sademé&arilla on merkittédva vaikutus luotien ja haulien rapautumiseen
ja haitta-aineiden kulkeutumiseen. Erityisesti happamat ja kosteat olosuhteet edistévét
rapautumista. Naista syista riskinarviointi on aina ratakohtaista. Pd&saantoisesti kohon-
neita haitta-ainepitoisuuksia todetaan rata-alueiden maa-aineksen pintakerroksessa.
(Kajander & Parri 2014.)

Taman opinnédytetyon aiheena oli laatia persustilaselvitys luoti- ja haulikkoammunnan
ymparistovaikutuksista Lappeenrannan Joutsenossa sijaitsevalle Pappilankorven ampu-
maradalle. Tarkoituksena oli selvittdd missd maérin pitoisuuksia ilmenee ja miten
haitta-aineet ovat sijoittuneet rata-alueille, sekd arvioida pitoisuuksista aiheutuvat riskit.
Ampumaradan pitoisuuksien selvittdmiseksi otettiin maa-, vesi- ja sedimenttindytteita.
Selvityspyynnon sek& tutkimusvaatimukset esitti Lappeenrannan seudun ympéristo-

toimi.



2 AMPUMARADAT

Ampumaratalaki (763/2015) maarittad ampumaradan sisalla olevaksi tilaksi tai ulkona
olevaksi alueeksi, joka on tarkoitettu ampuma-aseella maaliin ampumista varten. Am-
pumaratakokonaisuuteen kuuluu tyypillisesti useita erillisid lajiratoja. Ampumalajit
voidaan jakaa kolmeen padryhmaéan: haulikko-, kivaéari- ja pistoolilajeihin. Radat voivat
olla yhdelle tai useammalle lajille tarkoitettuja. Kivadri- ja pistoolilajeissa ammutaan
kiinteita tai liikkuvia maalitauluja luotipatruunoilla ja luodit kasaantuvat maalitaulujen
takana olevaan taustavalliin. Ampumaradoilla tapahtuva haulikkoammunta perustuu
lentavien kiekkojen ampumiseen, jolloin haulikkolajit vaativat luotiammuntaan verrat-
tuna suuremman toimintapinta-alan. Haulipanos koostuu yleisesti lyijysta valmiste-
tuista sadoista pienista kuulista, jotka lahtevat piipusta yhtend panoksena ja hajaantuvat
nopeasti leviten useiden hehtaarien alueelle. Ampumaratoja tarvitaan, jotta ampuminen

voi tapahtua valvotusti tarkoituksenmukaisella alueella. (Ympéristoministerio 2012.)

2.1 Ampumaradat Suomessa

Suomessa arvioidaan olevan 2000 — 2500 ulkoampumarataa, joista 600 — 1000 on toi-
minnassa edelleen. Suuria eroja arvioissa aiheuttaa ampumaradan tai ampumapaikan
luokittelu ampumaradaksi. Joissain selvityksissa hyvin pienet ampumapaikat on saa-
tettu jattaa pois laskuista. Etenkin toiminnan lopettaneiden ampumaratojen maaraa on
vaikea arvioida. Ampumaradat ovat Suomessa osittain hyvin vanhoja, osa jopa ennen
itsendisyytemme aikaa perustettuja. Myods 1960-80-luvuilla ratoja perustettiin aktiivi-
sesti. Tuolloin ratojen perustamista ei arvioitu nykyisen ympéristolainsaadannon lahto-
kohdista. Huomattava osa ampumaradoista sijaitseekin nykyisin lahelld asutus- tai vir-
kistysalueita seka tarkeiden pohjavesialueiden tai muuten arvokkaiden luontokohteiden
laheisyydessd. Nailla radoilla ymparisto- ja terveyshaittojen, kuten melun tai pohjave-
den pilaantumisen, riski kasvaa. Nykyisin toimintaa pyritaan sijoittamaan vahemman
herkille alueille sekd samalla keskittdd toimintaa, jolloin harrastajille olisi entista pa-

rempia ja laadukkaampia palveluja. (Ympéristoministerié 2012.)

Ldahes kaikissa Suomen kunnissa on vahintdan yksi ampumarata. Ampumaratoja hallin-
noi péaasiassa ampuma-, metsastys- ja urheiluseurat sekd puolustusvoimat. Ratojen

kéyttoaste vaihtelee huomattavasti, pienemmilla rata-alueilla ammutaan vain muutama
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tuhat laukausta vuodessa, kun taas suurimmilla radoilla laukauksia voi olla jopa mil-
joona. Puolustusvoimien ampumaradoilla ammutaan suunnilleen 12 miljoonaa lau-
kausta vuodessa. (Ympéristoministerio 2012.) Aseen hallussapitoluvan haltijoita Suo-
messa on noin 700 000 ja lupia yhteensd n. 2 miljoonaa. Metsastajia maassamme on
noin 300 000. Metséstyslain mukaan suurriistan metséastyksessa tulee olla suoritettuna
ampumakoe. My0s poliisien tulee suorittaa sadddsten mukainen ampumakoe kahdesti
vuodessa. Puolustusvoimien lakiséateisiin tehtaviin kuuluu yleiseen asevelvollisuuteen
pohjautuva sotilaskoulutus, joka sisaltdd ampumakoulutuksen. (Kajander & Parri
2014.)

2.2 Ampumaratoihin liittyva ymparistélainsadadanto

Ymparistonsuojelulaki (527/2014, YSL) ja -asetus (713/2014, YSA) ovat ymparistén
pilaamisen torjunnan perussaadoksid. Ampumaratatoiminnan kannalta tdrkead on laissa
madritelty ymparistoluvan tarve (YSL 27 §, Liite 1. Taulukko 2.14 a) ja toiminnan sal-
littavuuden ymparistonsuojelulliset rajat. Laki sisaltad myos erilaisia velvollisuuksia ja

Kieltoja.

Ampumaratatoiminnan kannalta keskeisiin s&&nnoksiin kuuluu maaperan pilaamis-
kielto: ”Maahan ei saa jatta4 tai paastéd jatettd tai muuta ainetta taikka eligita tai pien-
elioita siten, ettd seurauksena on sellainen maaperan laadun huononeminen, josta voi
aiheutua vaaraa tai haittaa terveydelle tai ymparistolle, viihtyisyyden melkoista véhen-
tymisté tai muu niihin verrattava yleisen tai yksityisen edun loukkaus.” (YSL 16 §) Pi-
laantuminen on siis kytketty vaikutuksiin, laki ei sisalla nimenomaista pilaantuneen
maa-alueen méaaritelmaa. Alueen kayttétarkoitus otetaan huomioon maaperan pilaantu-
neisuuden arvioinnissa. Esimerkiksi asuinalueiden maaperan pilaantumiskynnykset
eroavat teollisuusalueiden maaperan pilaantumiskynnyksistd. Maaperan pilaantumis-
kiellon kannalta ei ole merkitysta silld, onko pilaantuminen tapahtunut vahingossa huo-
limattomuudesta tai tahallaan. VVastuussa on aina pilaantumisen aiheuttaja. (Y mparisto-
ministerio 2012.)

My®os pohjavedelle on sdddetty pilaamiskielto: ”Ainetta, energiaa tai pienelioitd ei saa
panna, paéstaa tai johtaa sellaiseen paikkaan tai k&sitelld siten, etté
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1) tarkealla tai muulla vedenhankintakéyttéon soveltuvalla pohjavesialueella pohjave-
den laadun muutos voi aiheuttaa vaaraa tai haittaa terveydelle tai ymparistolle taikka
pohjaveden laatu voi muutoin olennaisesti huonontua;

2) toisen kiinteistoll& olevan pohjaveden laadun muutos voi aiheuttaa vaaraa tai haittaa
terveydelle tai ymparistolle taikka tehda pohjaveden kelpaamattomaksi tarkoitukseen,
johon sitd voitaisiin kayttaa; tai

3) toimenpide vaikuttamalla pohjaveden laatuun muutoin saattaa loukata yleista tai toi-
sen yksityistd etua.” (YSL 17 §)

Pohjaveden pilaamiskielto kattaa ensinnédkin vedenhankintaan soveltuvat pohjavesialu-
eet ja sen kannalta tarkeat pohjavesialueet, eli ns. I- ja ll-luokan pohjavesialueet. Oleel-
lista sddnnoksen soveltamisessa on selvittad, voiko paastoistd aiheutua kiellossa tarkoi-
tettuja vaikutuksia. Vaaran aiheuttamisen Kielto merkitsee, ettd jo haitan mahdollisuus
on estettava eikd toiminnalta edellytetd konkreettista pilaantumisen aiheuttamista. Poh-
javedenpilaamiskieltoon liittyy aina tapauskohtainen arviointi. (Ympéristoministerio
2012.)

Ymparistonsuojelulaki sisaltad myos selvillaolovelvollisuuden (YSL 6 8) seka velvol-
lisuuden ehkaista ja rajoittaa ympariston pilaantumista (YSL 7 8). Toiminnanharjoitta-
jan on siis oltava selvilld toimintansa ympéristovaikutuksista ja -riskeisté seké haitallis-
ten vaikutusten vahentamismahdollisuuksista. Toiminta on jarjestettava niin, etta pi-
laantuminen voidaan ehkaistd ennakolta. Mikali pilaantumista ei voida kokonaan eh-
kaista, se on rajoitettava mahdollisimman vahaiseksi. (Ympéristoministerid 2012.) Li-
séksi laissa maaritetddn ympériston kannalta parhaan kdaytannon periaate, jossa nouda-
tetaan ympariston pilaantumisen ehkéisemiseksi tarkoituksenmukaisia ja kustannuste-
hokkaita eri toimien yhdistelmia (YSL 20 8).

Mikali toiminnasta aiheutuu maaperan tai pohjaveden pilaantumista, on toiminnanhar-
joittaja velvollinen puhdistamaan pilaantunut alue siihen tilaan, ettei siit4 aiheudu vaa-
raa tai haittaa terveydelle tai ymparistolle (YSL 133 §). Jos on aihetta epdilla maaperén
tai pohjaveden pilaantumista, on vastuussa oleva velvollinen selvittdméén alueen pi-
laantuneisuus ja puhdistustarve. Pilaantuneen maaperén ja pohjaveden puhdistamistar-
peen arvioinnissa on otettava huomioon pilaantuneen alueen, sen ympaériston ja pohja-
veden nykyinen tai tuleva kéaytto sekd pilaantumisesta terveydelle tai ymparistolle mah-
dollisesti aiheutuva vaara tai haitta. (YSL 135 §.)
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Ampumaratatoimintaa koskee myos valtioneuvoston asetus maaperan pilaantuneisuu-
den ja puhdistustarpeen arvioinnista eli nk. PIMA-asetus (214/2007). PIMA-asetuksen
liitteessa on madritelty kynnys- sekd ohjearvot 52:1le maaperén haitallisen aineen tai

aineryhman pitoisuuksille. (Taulukko 1.)

TAULUKKO 1. Kynnys- ja ohjearvot tyossa kasiteltavien aineiden osalta
(PIMA-asetus 214/2007).

Aine Kynnysarvo Alempi ohjearvo | Ylempi ohjearvo
mg/kg mg/kg mg/kg

Antimoni (Sb) | 2 10 (1) 50 (e)
Arseeni (As) 5 50 (e) 100 (e)
Kupari (Cu) 100 150 (e) 200 (e)
Lyijy (Pb) 60 200 (t) 750 (e)
Sinkki (Zn) 200 250 (e) 400 (e)
PAH-yhdisteet
Antraseeni 1 5 (e) 15 (e)
Bentso(a)ant-

) 1 5 (e) 15 (e)
raseeni
Bent_so(a)py' 0,2 2 (1) 15 (e)
reeni
Bentso(k)fluo-
ranteeni . S 13¢)
Fenantreeni 1 5(e) 15 (e)
Fluoranteeni |1 5 (e) 15 (e)
Naftaleeni 1 5 (e) 15 (e)
(e) = ekologisten riskien perusteella
(t) = terveysriskien perusteella

Kynnysarvoa voidaan pitaa ennaltaehkéisyn vertailuarvona. Mikéali kynnysarvo ylittyy,
maaperan pilaantuneisuus ja puhdistustarve on usein syyté arvioida. Alueilla, joilla ai-
neen taustapitoisuus on kynnysarvoa korkeampi, arviointikynnyksené pidetaan tausta-
pitoisuutta. Ohjearvojen ylittyessd yhdenkin aineen osalta maaperéé pidetdan pilaantu-
neena ja puhdistamista tarpeellisena. Herkkyydeltddn tavanomaisessa maank&aytossa

kuten asuin-, puisto- ja virkistysalueilla vertailuarvona kéytetdén alempaa ohjearvoa.
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Ylempaé ohjearvoa puolestaan sovelletaan mm. teollisuus-, varasto-, ja liikennealueilla.
Ohjearvot on méaritelty joko ekologisten (e) tai terveysriskien (t) perusteella. (PIMA-
asetus 214/2007.)

Kaikilta ulkona sijaitsevilta ampumaradoilta edellytetddn ympdristélupaa. Myo6nne-
tyissé luvissa yleisesti edellytetddn kéytettavaksi toiminnan paéstojen hallinnassa ym-
paristonsuojelulain mukaisesti parasta kayttokelpoista tekniikkaa (BAT, Best Available
Technique). Parasta kayttokelpoista tekniikkaa ampumaradoille ei kuitenkaan ole erik-
seen madritelty. Ympaéristoluvissa on edellytetty kaytettavéaksi vaihtelevasti erilaisia
menetelmia ja tekniikoita haitta-ainepaasttjen hallitsemiseksi. Toimenpiteiden tarpeel-
lisuudesta ja kustannustehokkuudesta on erilaisia ndkemyksié seka viranomaisilla etta
toiminnanharjoittajilla. Ylimitoitetut toimenpidevaatimukset aiheuttavat toiminnanhar-
joittajalle turhia investointeja, toisaalta riittaméattomat tai vaarin kohdistetut toimenpi-
teet voivat johtaa ympariston laadun heikkenemiseen tai pilaantumiseen. Alimitoitettu
ymparistonsuojelun taso voi myds nostaa toiminnan lopettamiskustannuksia syntynei-

den vastuiden vuoksi. (Kajander & Parri 2014.)

3 HAITALLISET AINEET AMPUMATOIMINNASSA

Ampumaratatoiminta kuormittaa ymparistda lahinna ymparistolle haitallisten metallien
kautta, joita luodeissa ja hauleissa on. Suomessa kaytetyissa luodeissa merkittavimmat
haitta-aineet ovat lyijy, kupari, antimoni ja sinkki. Hauleissa merkittadvimmaét haitta-ai-
neet ovat lyijy sek& antimoni. Haulikkoammunnassa myds maaleina kaytettavat kiekot
tulee huomioida ympaériston roskaantumisen kannalta seka kiekoista mahdollisesti va-
pautuvien ympéristolle haitallisten aineiden, kuten PAH-yhdisteiden kannalta. (Nauma-
nen ym. 2002.) Geologian tutkimus keskus (GTK) yllapit4é Tapir-taustapitoisuusrekis-
terid. Tapir-tietokannasta taustapitoisuudet olivat lyijylle 3 mg/kg, antimonille 0,01
mg/kg, sinkille 19 mg/kg ja kuparille 10 mg/kg. Taustapitoisuudet eivat ole Pappilan-
korven ampumaradan valittomésté laheisyydestd, vaan lahimmaéltd saatavilla olevalta

pisteeltd. (Geologian tutkimuskeskus 2016.)

Kivadri- ja pistooliammunnassa patruunat koostuvat hylsystd, luodista, nallista ja ruu-

dista. Hylsyt ovat useimmiten ns. hylsymessinkid, jossa on 72 % kuparia ja 28 % sink-
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kid. Luodit voidaan jakaa lyijyluoteihin, kokovaippaluoteihin, lyijykarki- eli puolivaip-
paluoteihin seka erikoisluoteihin. Lyijyluoteja kéytetd&n esimerkiksi pienoiskivéaariam-
munnassa, jossa luodin nopeus on alhainen. Kokovaippaluodeissa kaytetty luotivaippa
osittain suojaa lyijyn paatymista maaperaén. Luotivaippa on nykyisin valmistettu kupa-
rin (90 — 95 %) ja sinkin seoksesta (5 — 10 %). Aiemmin on kdytetty myos luoteja joiden
vaippa on valmistettu nikkelistd, mutta niiden kaytté lopetettiin 50-luvulla. Luotiydin
koostuu pa&osin lyijysta (97 — 99 %) ja seassa on myos pienid méaarid antimonia (1 — 3
%). Luodin kokonaismassasta lyijya on noin 89 %, kuparia noin 9 % seka antimonia ja
sinkkia noin 1 %. Luotien painot vaihtelevat 2,9 g ja 18,5 g valilla lajista riippuen.

(Naumanen ym. 2002.)

Luodikkoradoilla haitta-aineita kertyy paaosin taustavalleihin sek& myds ampumapaik-
kojen etumaastoon. Ampumapaikoilla pitoisuudet ovat seurausta ampumatoiminnasta
syntyvésté hienojakoisesta luotipolystd. Myos maalialueiden sekd mahdollisten vélival-
lien maa-aineksessa on usein kohonneita pitoisuuksia (Kuva 1.) (Kajander & Parri
2014.)

Ampumapaikka Vilialue Maalialue Taustavalli

I'l'

valialue

taustavalli

H‘\!“i“!“l“i“[“l“ 1‘(‘\

ampumapaikla

bl

KUVA 1. Sininen vari kuvastaa yksinkertaistetusti luodikkoratojen haitta-ai-

neiden kertymista (Kajander & Parri 2014).
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Haulikon patruuna koostuu useista hauleista. Hauleissa lyijya on yleensa noin 97 %,
antimonia noin 1 — 3 % ja arseenia 0,1 — 0,5 %. Hauleissa voi liséksi olla pienid maaria
sinkkid, kuparia ja nikkelid. Useimmissa haulikkolajeissa suurin sallittu lataus on 24
grammaa. Haulikkoammunnassa yleisimmin kéytetyt savikiekot koostuvat kalsiitista
(n. 70 %) ja kivihiilitervasta (20 — 40 %). Kivihiiliterva sisaltaa polysyklisid aromaatti-
sia hiilivetyja eli PAH-yhdisteitd. Kiekot painavat 100 - 110 g ja niiden halkaisija on
110 mm. (Naumanen ym. 2002.)

Haulikkoradoilla haulit levittyvat huomattavasti laajemmalle alueelle, kuin luodit luo-
dikkoradoilla. Haulit lentavat karkeasti arvioiden yhta monta sataa metrié, kuin niiden
halkaisija on millimetreissd. Skeet-ammunnassa kaytetyt halkaisijaltaan useimmiten 2,0
mm haulit levidvat ampumasektorissa noin 200 metrin etdisyydelle ja trap-radoilla 2,5
mm haulit 250 metrin etaisyydelle. Suurin osa hauleista putoaa skeet-radalla 100-150
metrin alueelle ja trap radalla 100-200 metriin (Kuva 2). Myds ampumasektori on
skeet- ja trap-radoilla hieman erilainen, skeet-radan sektorin ollessa laajempi. (Kajander
& Parri 2014.)

2007

alue, jolle suurin osa
hauleista tippuu Skeet

ampumapaikat

alue, jolle suurin osa
hauleista tippuu ) i Trap

ampumapaikat

KUVA 2. Skeet- ja trapratojen haulien paaasiallinen leviamisalue (Kajander &
Parri 2014).
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Ampumaradoilla ei usein aiheudu valittdémia tai lyhyen aikavalin ymparistévaikutuksia,
silla ampumatoiminnassa syntyvien haitta-aineiden kulkeutuminen ymparistoon on
usein hidasta. Kun ratarakenteisiin ja ympéristoon jaéneet luodit ja haulit paésevat riit-
tavan pitkaksi aikaa kosketuksiin ilman, veden tai maan kanssa, ne altistuvat fysikaali-
sille ja kemiallisille reaktioille. Ajan my&té metalleja voi liueta sade- ja sulamisvesiin,
saostua maaperan eri olosuhteissa mineraaleina ja sitoutua maaperén pienhiukkasiin.
Sadevesi voi kuljettaa metalleja pintavesiin tai maahan imeytyvéan vajoveden mukana

syvemmalle maaperaén tai pohjaveteen saakka. (Kajander & Parri 2014.)

Luotien ja haulien rapautumiseen ja sen seurauksena vapautuvien haitta-aineiden kul-
keutumiseen vaikuttaa merkittavésti ymparistoolosuhteet, kuten pH, maalaji, maaperén
vedenlapdisevyys ja sademaara. Esimerkiksi happamuudeltaan neutraalissa ja kuivassa
ymparistossd, kuten hiekkamaassa, rapautuminen on usein hyvin hidasta. Toisaalta
hiekka- ja soramaat lapaisevét vetta hyvin, jolloin rapautumisen seurauksena liukene-
vien metallien kulkeutuminen voi olla nopeaa ja pidattdytyminen heikkoa. Luotien ja
haulien pintaan muodostuu ajan mydtad metallien oksideista ja hydroksideista koostuva
sekundaarimineraalikerros, joka osaltaan vahentaa rapautumista ja taten myos metallien
liukenemista. Kosteissa ja happamissa olosuhteissa rapautuminen on nopeampaa ja
muodostuvat sekund&arimineraalit liukenevat helposti. Myds maaperéssé olevat kasvit
seka humus ja mikro-organismit nopeuttavat rapautumista, mutta toisaalta ne myos pys-
tyvat sitomaan maaperaén liuenneita metalleja. (Kajander & Parri 2014.) Liséksi taus-
tavalleissa olevat kivet ja aiemmin ammutut luodit pysayttavét ja hajottavat uusia luo-
teja tehokkaasti pienempiin osiin. Tama lisaa luotien ominaispinta-alaa, jolloin raskas-

metallien liukeneminen lisdantyy. (Naumanen ym. 2002.)

3.1 Lyijy

Lyijy (Pb) on yksi maailman yleisimmin kaytetyist4 metalleista. Se on pehmea, siner-
tdvan harmaa raskasmetalli, jonka tiheys on 11,33 g/cm?®. Luonnossa lyijy4 esiintyy ha-
petusluvuilla 0, +2 ja +4. Ympdriston kannalta térkein on lyijy-ioni Pb*. Lyijy on niuk-
kaliukoinen ja erittdin heikosti haihtuva. (Naumanen ym. 2002.) Lyijy on merkittavin

haitta-aine ampumaradoilla joten sita kasitellddn muita aineita laajemmin.



10
Lyijy on melko yleinen maaperan metalli, mutta sen jakautuminen on epatasaista. Lyi-
jyn taustapitoisuus suomalaisessa maaperassa on keskimaarin 17 mg/kg. Lyijyn kulkeu-
tumiseen vaikuttaa mm. maaperan rakeisuus, vedenlapaisykyky, mineraalikoostumus,
ominaispinta-ala, happamuus seka orgaanisen aineksen ja saveksen méaara. Myos kas-
vien juuret sitovat lyijya adsorboimalla sitd solukkoihinsa. Yleensa lyijy kertyy maan
pintaosiin korkeintaan muutamien senttimetrien syvyyteen johtuen pintamaan orgaani-
sen aineksen sitovuudesta ja lyijyn heikosta liukenevuudesta. Maaperdsséd metallinen
lyijy voi kéyttaytyd monin eri tavoin. Se voi hapettua liukoiseksi kahdenarvoiseksi lyi-
jyksi, mika on yleistd etenkin happamassa maaperéassa (pH<6,5), jossa humushapot
kiihdyttavat prosessia. (Naumanen ym. 2002.) Lyijyn osalta my6s vahvasti emaksiset
olosuhteet aiheuttavat liukoisuuden lisdéntymista. Neutraaleissa olosuhteissa liukoisuus
on siis vahaisinta. (Kajander & Parri 2014.) Metallinen lyijy voi maaperassa myos sa-
ostua niukkaliukoisina lyijy-yhdisteind kuten karbonaatteina, sulfaatteina tai fosfaat-
teina. Se voi my0s pidattaytyd maapartikkeleihin kuten saveen ja orgaaniseen ainek-
seen, rautaoksideihin tai kalsiumkarbonaatteihin. (Naumanen ym. 2002.) Luodeissa ja
hauleissa kaytetty lyijy ei ole puhdasta vaan usein lyijyakuista sulatettua, jolloin se voi
sisaltdd monia epapuhtauksia. Lyijyyn tarkoituksella lisdtyt muut aineet kuten antimoni
lisddvat lyijyn liukenevuutta. Yleisesti ottaen lyijyn liikkuvuus ja liukoisuus on maape-
réssé hyvin vahaista ja muihin raskasmetalleihin verrattuna lyijy on todettu olevan vé-
hiten mobiili. (Kajander & Parri 2014.)

Haulien ja luotien hajoamisnopeus vaihtelee maaperéan tyypin mukaan. Maan pH, or-
gaanisen aineksen méaara seka maan suotautumisnopeus vaikuttavat osaltaan hajoamis-
nopeuteen. Myas kosteus, happi, humushapot, hiilidioksidi ja helppoliukoiset suolat no-
peuttavat metallisen lyijyn muuntumista. Haulien ja luotien pinnalla oleva metallinen
lyijy voi hapettua ja muuttua sekundadrimineraaleiksi. Haulien ja luotien hajoamisno-
peus riippuukin enemmé&n sekundadrimineraalien kuin alkuperdisen metallisen lyijyn
liukenemisominaisuuksista. Tutkimuksissa on havaittu, ettd humuspitoisessa maape-
rassa keskimaarin 15,6 % haulien metallisesta lyijysta muuttui 20-25 vuodessa sekun-
daérisiksi mineraaleiksi. Mineraalipitoisessa maassa puolestaan vain 4,8 % metallisesta
lyijystd muuttui samassa ajassa. Humuspitoisessa maassa liuennut lyijy kuitenkin sitou-
tuu paremmin eikd kulkeudu alempiin maakerroksiin. Maaperdssa puolet hauleista
muuttuu lyijy-yhdisteiksi 40—70 vuodessa, ja kokonaan haulit hajoavat 100-300 vuo-
dessa. Mikéli maanpintaa muokataan, nopeutuu myods hajoamisaika, sill& haulit altistu-

vat kemiallisen rapautumisen lisaksi mekaaniselle rapautumiselle ja hajoamisaika on
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vain 30-90 vuotta. Maan muokkaus myos siirtad hauleja kontaktiin ilmakehan hapen ja
toisaalta my6s hiilihappoa ja orgaanisia kompleksinmuodostajia sisaltdvan maaveden
kanssa. (Naumanen ym. 2002.)

Pintavesissé lyijy painuu pohjasedimenttiin melko nopeasti. Happamoituneissa vesis-
toissé lyijyn haitallisuus on suurempi kuin neutraaleissa vesissa. Happamoituneissa ve-
sissa on vdhemman orgaanista ainesta johon sitoutua, jolloin lyijy voi jaadéa liuennee-
seen muotoon. Veden pH:n ollessa korkea lyijyn saostuminen on merkittavaa. Sedimen-
teissa lyijy sitoutuu orgaaniseen ainekseen. Sedimentteja voidaan pitaa lyijyn nieluina,
silla sen vapautuminen sedimenteisti on véhdistd. Soiden laheisyydessa olevat ampu-
maradat voivat lisatd pintavesien ja siten myos sedimenttien saastumisen riskid, silla
soiden mahdollisesti alhainen pH liséé lyijyn mobilisoitumista. Haulien ja luotien kayt-
taytymisesta seka mahdollisista vaikutuksista vesiymparistoén on kuitenkin melko vé-

han tutkimustietoa. (Naumanen ym. 2002.)

Lyijyn esiintymiseen pohjavesissa vaikuttaa monet tekijét, kuten kuinka hyvin lyijy pi-
dattaytyy pohjavesikerroksen ylapuolisiin maakerroksiin. Liukoisessa muodossa oleva
lyijy voi kulkeutua pohjaveteen ja myos liikkua sen mukana. (Naumanen ym. 2002.)
My0s pohjavedenpinnan ja maanpinnan valinen lyhyt etéisyys sekd kostea maapera
edistda lyijyn paatymista pohjaveteen. Haulikkoradat ovat pohjaveden pilaantumisen
kannalta luodikkoratoja haitallisempia, silld latauskohtainen kuormitus on suurempi

seké kuormitusalue laajempi. (Kajander & Parri 2014.)

Lyijy on myrkyllista niin ihmisille, eldéimille kuin kasveillekin. Lyijyn terveysvaikutuk-
set kohdistuvat &&reis- ja keskushermostoon, maksaan sek& munuaisiin. Lyijyn aiheut-
tamille haitoille herkimpi& ovat lapset, sikitt ja raskaana olevat naiset. Veren lyijypitoi-
suuden ylittdessé 10 ug/dl on lapsilla todettu olevan hermostollisia vaikutuksia, jotka
kohdistuvat oppimiskykyyn ja dlykkyyteen. Maaperan organismeille lyijyn on todettu
olevan haitallinen jo 50-100 mg/kg pitoisuuksissa. Kasveille lyijy voi aiheuttaa nékyvia
muutoksia 500-1000 mg/kg pitoisuuksissa. Vaikka maaperassa olisi korkeat lyijypitoi-
suudet ne eivat valttdmatta kuitenkaan siirry kasvien lehtiin tai marjoihin. Joissain ta-
pauksissa on kuitenkin havaittu mm. sienien ja puolukoiden lyijypitoisuuksien olleen
niin korkeita, etteivat ne ole enaa olleet ravinnoksi kelpaavia. Myos eléimille lyijy ai-

heuttaa mm. lisd&ntymishaittaa ja hidastaa kasvua. Etenkin linnuilla ja piennisakkailla
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on todettu lyijymyrkytyksia. (Jarvinen 2005.) Ihminen voi altistua lyijylle myos kaytta-
esséan saastunutta pohjavetta juomavetend tai hengittdessaan lyijypolya. Akuutti lyijy-
myrkytys aiheuttaa kovaa padnsérkya ja artyneisyyttd. (Naumanen ym. 2002.)

3.2 Antimoni

Antimoni (Sb) on melko harvinainen metalli, jonka taustapitoisuus maaperassa on kes-
kimaarin 0,5 mg/kg ja joki- ja jarvivedessd alle 0,1 ug/l. Antimonin rapautumisreaktiot
ovat vield huonosti tunnettuja. Se on kuitenkin esimerkiksi lyijya liikkuvampi metalli
ja taten ongelmallinen pohjavesialueilla. Toisaalta maaperan humus, alumiini ja rauta-
hydroksidit sek& fosfaatit sitovat antimonia ja séatelevat sen kulkeutuvuutta. Kosteus ja
korkeampi pH sekd maaperan savipitoisuus lisdavat antimonin liukoisuutta. (Naumanen
ym. 2002.)

Antimonin toksisuus ihmisille ja el&imille riippuu sen kemiallisesta olomuodosta ja ha-
petusasteesta. Hapetusasteella kolmenarvoiset antimoniyhdisteet ovat viidenarvoisia
haitallisempia. Toksisilta ominaisuuksiltaan antimoni on lahimpéna arseenia. Antimoni
arsyttda silmid, ihoa seko limakalvoja, ja akuutti altistuminen voi aiheuttaa vatsakramp-
peja, pahoinvointia ja ripulia. Antimoni voi myds muodostaa vedyn ja voimakkaan pel-
kistimen, kuten metallisen sinkin kanssa erittdin myrkyllistd kaasumaista stibiinia
(SbHy). Stibiinille altistuminen voi johtaa kuolemaan. Antimoni on lyijya huomattavasti
haitallisempi maalla kasvaville kasveille, nisakkaille ja vesielioille. Vesikasveille anti-
monin ja lyijyin toksisuus on puolestaan samaa luokkaa. (Naumanen ym. 2002.)

3.3 Sinkki

Sinkki on maailman neljanneksi kaytetyin metalli. Suomen maaperassé sen taustapitoi-
suus on keskimé&éarin 70 mg/kg ja joki- ja jarvivedessa 15 ug/l. Muihin raskasmetalleihin
verrattuna sinkki on melko helposti liukeneva. Sinkin liukoisuus on alhainen eméksi-
sessa maaperdssa tai kun orgaanisen aineksen osuus on suuri seka pelkistévissa olosuh-
teissa. Pintavesissé sinkki kulkeutuu suspendoituneeseen orgaaniseen ja mineraaliseen

aineksen sitoutuneena. (Naumanen ym. 2002.)
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Sinkki on elidille ja kasveille tarpeellinen hivenaine, mutta liiallisissa maarissa se on
kuitenkin haitallista. Sinkin toksisuus on kuitenkin alhainen ja sinkin turvalliseksi arvi-
oidut paivittdisannokset (RfD) ovat esimerkiksi lyijyyn verrattuna selvasti suurempia.
Akuutissa altistumisessa ruoansulatuksen kautta ovat pahoinvointi, ripuli, kova kipu ja
shokki. Liséksi akuutti altistuminen ihon tai hengityselimistdn kautta voi aiheuttaa mm.
arsytysta sek& anemiaa. Sinkin toksisuus kasveille riippuu kasvilajista, maaperan olo-
suhteista seka sinkin biosaatavuudesta. Vesielitille sinkin toksisuus on samaa luokkaa

lyijyn kanssa. (Naumanen ym. 2002.)

3.4 Kupari

Kuparia on Suomen maaperassa keskimaarin 25 mg/kg ja joki- ja jarvivedessa 3 ug/l.
Kuparilla on voimakas taipumus sitoutua rikkiin sulfideiksi, joista kuparikiisu (CuFeS)
on yleisin. Maaperassa kupari esiintyy lahinna adsorboituneena tai sitoutuneena orgaa-
niseen ainekseen tai savipartikkeleihin, saostuneena muiden mineraalien kanssa tai
liuenneena vapaana ionina maavedessd. Hapan maaperé seka kuparia sitovien ainesten
vahyys lisadvat sen kulkeutuvuutta. Jakautuminen eri esiintymismuotojen valilla riip-
puu pH:sta, kationinvaihtokapasiteetista ja orgaanisen aineksen, saveksen seké oksidien
maéarasta. (Naumanen ym. 2002.)

Kupari on kasveille ja eldimille tarpeellinen hivenaine. Kasveille kuparin toksisuus on
erittain harvinaista, mutta elioille ja mikro-organismeille se on liiallisissa pitoisuuksissa
haitallista. Hiirelle on kuparin LDso-arvoksi ilmoitettu 3,5 mg/kg. Vesielitille kupari on
erittdin myrkyllista ja lieroille lievasti myrkyllistad. Kupari on lyijya haitallisempaa lie-
roille ja vesielitille. Kupari voi kertya elidihin, mutta sen rikastumisesta ravintoketjussa
on vahan tietoa. Ihmiselle akuutti altistuminen kuparin suoloille suun kautta voi aiheut-
taa paansérkya, pahoinvointia, kipuja, hemolyysid, verenvuotoa suolistossa, anemiaa,
kouristuksia, maksa- ja munuaisvaurioita, koomaa, shokin ja kuoleman. (Naumanen
ym. 2002.)

3.5 Arseeni

Arseenin taustapitoisuus maaperassa on 5 mg/kg ja joki- ja jarvivedessa 4 pg/l. Talous-

Vesissd arseenin pitoisuus on yleensi alle 10 pg/l, mutta alueellisesti on porakaivove-
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sissd todettu jopa 1000 ug/l pitoisuuksia. Arseeni on ymparistosséd melko liikkuva. Maa-
perdssa sen liikkumista rajoittaa voimakas sitoutuminen savimineraaleihin, ferrihydrok-
sideihin ja orgaaniseen ainekseen. Karkearakeisessa maaperéssa arseeni voi olla hel-
posti liikkuvaa ja kulkeutua pohjaveteen. Pitkdaikainen altistuminen arseenille juoma-
veden kautta voi aiheuttaa ihosyopaé ja syopaé siséelimille. Arseenia voi paatya elimis-
t0on myos epdasuorasti bioakkumulaation vélitykselld, miké&li arseenilla saastunutta

vettd kdytetdan viljelyssa. (Naumanen ym. 2002.)

3.6 PAH-yhdisteet

PAH-yhdisteitd eli polysyklisi4 aromaattisia hiilivetyja paatyy haulikkoradoilla maape-
réan haulikkoammunnassa maaleina kaytettyjen savikiekkojen mukana. Polysyklisia
aromaattisia hiilivetyja on lukuisia erilaisia, mutta niista on tunnistettu vain 40 kappa-
letta. PAH-yhdisteiden kayttaytyminen ymparistossd vaihtelee rakenteen mukaan.
Useimmat PAH-yhdisteet eivét ole vesiliukoisia ja maaperassa sekéd sedimentisséa ne
sitoutuvat kiintoaineeseen, jolloin niiden liikkuvuus on véhdista. Savikiekoissa on paa-
asiassa suurimolekyylisia PAH-yhdisteitd, jotka ovat erittdin niukkaliukoisia ja heikosti
haihtuvia. PAH-yhdisteiden liukeneminen savikiekoista on siis véhésité. Puoliintumis-
ajat ymparistossd maaperassé vaihtelevat viikoista vuosiin, joten PAH-yhdisteet voivat
olla erittdin pysyvia. Sedimenttiin paatyneiden PAH-yhdisteiden siirtyminen veteen on

vahaista. (Naumanen ym. 2002.)

Monet PAH-yhdisteet ovat karsinogeeneja eli syopéa aiheuttavia tai mutageeneja eli
periman muutoksia aiheuttavia. Sy0pééa eivat varsinaisesti aiheuta PAH-yhdisteet vaan
niiden aineenvaihduntatuotteet. Elimistd pyrkii usein muuttamaan PAH-yhdisteen ve-
siliukoisemmaksi, jolloin se poistuisi helpommin. Esimerkiksi yleinen karsinogeeni
bentso[a]pyreeni hapettuu entsyymin avulla dioliepoksidiksi. Dioliepoksidi voi rea-
goida DNA:n kanssa, mik& aiheuttaa mutaatioita ja solu ei lopulta pysty enéa jakautu-

maan normaalisti. (Ositum, 2016)
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4 AINEISTO JA MENETELMAT

Pappilankorven ampumarata on perustettu vuonna 1995 ja radan k&ytté on ollut aktii-
visimmillaan 2000-luvun alussa, jonka jalkeen ampumamaarét ovat vahentyneet huo-
mattavasti. Radan ja maa-alueen omistaa Joutsenon riistanhoitoyhdistys. Alueella on
haulikkorata, johon kuuluu kaksi skeet-rataa ja yksi trap-rata, 100 metrin seisovan hir-
ven rata, 100 metrin liikkuvan hirven rata, 100 metrin luodikkorata kuudella ampuma-
paikalla sekd 50 metrin pienoishirvirata. Kaikkien luotiratojen arvioitu vuosikohtainen
yhteislaukaisuméara koko toiminnan aikana on 5000 laukausta/vuosi. Haulikkoradoilla
ammutaan nykyaan noin 40 000 laukausta vuodessa, pienoishirvi- ja luodikkoradalla
noin 1000 laukausta vuodessa ja hirviradalla noin 2200 laukausta vuodessa. Kivaari- ja
haulikkoradoilla ampuu kummallakin noin 100 henkil6d vuodessa. Laukaisumaarien
mukaan laskettuna luodikkoratojen taustavalleihin on kertynyt lyijya koko toiminta-ai-
kana noin 330 kg, pienoiskivéariradan valliin 47 kg ja haulikkoratojen haulien laskeu-
tumisalueelle noin 14 000 kiloa. (Lappeenrannan seudun ymparistotoimi 2015.)

Ampumapenkat on tehty hiekasta ja paallystetty useilla viirakerroksilla, pienoishirvira-
dalla ja seisovan hirven radalla ei ole viiraa taustapenkassa. Viira on paperikoneissa
kaytettava polyesterista kudottu luja kangas. Viiran tehtdvéna on vahentéa luotien paa-
tymista taustavalleihin, véhentad sade- ja sulamisvesien vaikutusta seké helpottaa luo-
tiromun kerdamista. Penkkojen massoja ei ole vaihdettu radan toiminnan aikana, mutta
luoteja on seulottu n. 160 kg hirviradan penkkamaasta vuonna 2006. Ratojen suojara-
kenteet sekd toiminta-ajat ovat perustamispéatoksen mukaiset. Haulikkoradalla on lu-
van edellyttdmat valiaidat, mutta taustapenkkoja ei ole. Haulikkoradan haulit seké kie-
kot lentavéat taimikkoon ja metsikkdon. Osa hauleista tippuu naapurikiinteistéjen puo-

lelle. (Lappeenrannan seudun ympéristotoimi 2015.)

Haulikkoradan ampumapaikoilta ammuntasuuntaan on noin 60 metri& I-luokan pohja-
vesialueen suojavyohykkeelle ja noin 180 metrid itse pohjavesialueelle. (Kuva 3.) Hau-
leja 16ytyi Lappeenrannan seudun ympdristétoimen suorittamalla tarkastuksella suoja-
alueelta ja haitta-aineiden voidaan olettaa kulkeutuvan pohjaveden muodostumisalu-
eelle. Hauleja on todennakdisesti voinut levitd jopa viiden naapurikiinteiston alueelle,
suurin osa kiinteist0jen 405-538-1-11 ja 405-538-1-56 alueelle. (Lappeenrannan seudun
ymparistotoimi 2015.)
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KUVA 3. Pohjavesialueen sijoittuminen ampumarata-alueella.

Lahimmaét avo-ojat ovat haulikkoradoilta 30 ja 50 metrin etdisyydella. Ojat sijoittuvat
ampumaradalta pohjavesialueen suuntaan, mutta pohjavesialueen sijaan ne laskevat
alueelta poispdin noin 1,2 km etéisyydella olevaan Katralampeen. Ojien l&heinen alue
on osin kosteikkoa. Ampumarata-alueen vedet keratddn ja ohjataan ratojen vieritse Ne-

valaisensuolle laskevaan ojaan. (Lappeenrannan seudun ymparistétoimi 2015.)

Ampumaradalla ei ole viemardintia eiké talousvesikaivoa. Tyhjat hylsyt toimitetaan
Etela-Karjalan jatehuolto Oy:lle ja ammusrasioiden ja taulujen pahvit viedaéan kierra-
tykseen. Radalla on myds sekajateastiat, joita tyhjennetéén tarpeen mukaan. Haulikko-
radalla tulppia tai kiekkoja ei keratd pois maastosta. (Lappeenrannan seudun ymparis-
totoimi 2015.)

Lahin ympérivuotinen asunto sijaitsee noin kahden kilometrin paéssa ampumaradasta.
Lahimmat toiminnot ovat moottorirata noin yhden kilometrin ja laskettelukeskus noin
1,5 kilometrin etdisyydella ampumaradasta. Ampumaradalle vievélla tiella on puomi
alueen reunassa. Koko alue on aidattu piikkilanka-aidalla. Ampumaradan valittémassa

laheisyydessa ei ole kaivoa. (Lappeenrannan seudun ymparistotoimi 2015.)
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Perustamisluvan mukaan haulikkoradoilla taytyy tarkkailla maaperédn lyijypitoisuutta
véhintadn viiden vuoden valein ja toimittaa saadut tulokset ymparistdlupaviranomai-
selle. Edellinen tutkimus on tehty toimijan mukaan vuonna 2001. Ampumaradan lau-
kausmaéarista 16ytyy kirjanpito koko radan toiminnan ajalta. (Lappeenrannan seudun

ymparistotoimi 2015.)

4.1 Mittausmenetelmat

Mittausmenetelmien valinnassa pyrittiin hyddyntamaan Mikkelin ammattikorkeakou-
lulla olevia valineitd sek& laitteita, ja saamaan mahdollisimman kattava ja luotettava
kuva ampumarata-alueen ympaériston tilasta. Ennen varsinaista ndytteenottoa laadittiin
naytteenottosuunnitelma, joka hyvéksytettiin Lappeenrannan seudun ymparistétoi-
mella. In situ mittauksia ei suoritettu, vaan naytteet analysoitiin laboratoriossa. Vesi-
naytteitd lukuun ottamatta analyysit suoritettiin Mamkin ymparistélaboratoriossa. Maa-
naytteiden analysointimenetelmaksi valittiin XRF-kenttdmittari.

4.1.1 Rontgenfluoresenssitekniikka

XRF- (X-ray fluorescence) eli rontgenfluoresenssimenetelméssé néytteita sateilytetddn
rontgenséateilyn aallonpituudella toimivilla séateilylahteilld, jotka usein ovat rontgenput-
kia. Rontgenséteilyn energia irrottaa elektroneja atomin sisemmilté kuorilta ja vapautu-
neet elektronit pyritddn korvaamaan ylemman orbitaalikuoren elektronilla. Osa siirty-
van elektronin energiasta vapautuu ja XRF-analysaattorin detektori vastaanottaa tdman

fluoresenssisateilyn. (Kuva 4.) (Thermo Scientific 2015.)
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KUVA 4. XRF-laitteen perusteoria (Thermo Scientific, 2015).

Kullakin alkuaineella on omanlainen elektronikonfiguraatio ja taten my®ds sille ominai-
nen rontgensateilyn energiaspektri. XRF-laitteella voidaan analysoida useita eri alkuai-
neita ja niiden pitoisuudet madritetddn fluoresenssisateilyn intensiteetin perusteella.
Kannettavat XRF-analysaattorit hyddyntavét energianhajotus eli EDXRF-tekniikkaa.
EDXFR laitteet rakentuvat kolmesta padkomponentista: séteilyléhteestd, detektorista ja

prosessointiyksikosta. (Thermo Scientific 2015.)

4.1.2 XRF-analysaattori

Tassd tyossa kaytettiin ndytteiden analysointiin Thermo Scientific Niton XL3t
GOLDD+ -analysaattoria. Kyseessa on siis kannettava EDXRF-tekniikkaa hyodyntava,
myos kentélld In-situ mittauksiin soveltuva mittalaite. Laitteella voi mitata pitoisuuksia
30 eri alkuaineelle magnesiumista uraaniin. Ennen ndytteiden analysointia laitteella tu-

lee suorittaa mittaus vertailunaytteelle, jonka pitoisuudet ovat entuudestaan tiedossa.
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Valmisnayte sekd sen pitoisuuksien sallittu vaihteluvéli ovat laitteen valmistajan toi-
mittamia. Analysaattorissa on erilaisia mittausmenetelmi& erityyppisten naytteiden ja
kohteiden mittaamiseen.

Analysaattori maarittaa eri alkuaineiden pitoisuudet kayttamalla erilaisia sateilyprofii-
leja. Main Range suodatin on optimaalinen alkuaineille mangaanista (25) vismuttiin
(83), Low Range suodatinta kaytetéan titaanista (22) kromiin (24) ja High Range suo-
datin sopii parhaiten alkuaineille hopeasta (47) bariumiin (56). Laitteella on mahdollista
myos kayttda Light Range suodatinta, jota hyddynnetdan kevyiden alkuaineiden (Z <
17) pitoisuuksien méaarittdmiseen. Oikealla suodattimen valinnalla saadaan tarkimmat
tulokset tutkittavalle yhdisteelle ja joissain tapauksissa laite ei esité tuloksia lainkaan
yhdisteille, jotka eivat kuulu kyseisen suodattimen sateilyprofiiliin. (TTT Environmen-
tal 2010.)

4.2 Naytteenotto ja analysointi

Néytteenottoon sisaltyi maa-, vesi- ja sedimenttindytteenottoa. Maaperanaytteita otet-
tiin seka haulikko- ettd luodikkoradoilta. Vesinaytteita kerattiin haulikkoradan lapi kul-
kevista ojista niin haulien laskeutumisalueelta kuin myds sen ulkopuolelta ojien yl&- ja

alajuoksuilta. Sedimenttindytteita keréattiin samoista ojista.

Maaperandytteenotossa toteutus oli hieman erilainen luodikko- ja haulikkoradoilla,
mutta perusteet olivat samat. N&ytteet otettiin lapiolla kaivetuista koekuopista ja ne ke-
rattiin niiden sailyttdmiseen soveltuviin pusseihin. Maa-ainesta kerattiin kustakin néyt-
teenottopisteestd 50 ml tilavuusmitta. Néytteet otettiin koekuopista ruostumattomasta

teréksesta valmistetulla lusikalla 50 ml muoviastiaan.

Naytteitd keréattiin kahtena paivéna 3. ja 17. pdivanad marraskuuta. Ensimmaisella nayt-
teenottokerralla keréttiin suurin osa haulikkoradan néytteista sekéd haulikkorata-alueen
ojien vesindytteet sekd PAH-ndaytteet. Toiselle ndytteenottokerralle jai luodikkoratojen
naytteet seké loput haulikkoradan néytteista seka yla- ja alajuoksun vesi- ja sedimentti-
naytteet. Naytteenottopdivind oli pilvista tai puolipilvista, vesisadetta ei ilmennyt. En-
simmadisend paivana lampatila oli n. 10 °C ja toisena péivana n 3 °C ja naytteenottoa

edeltdvana yona oli ollut hieman pakkasta.
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4.2.1 Luodikkorata

Luodikkoradoilla naytteenotto keskittyi pa&osin taustavallien seka myds ampumapaik-
kojen pitoisuuksien selvittdmiseen. Néaytteitd otettiin kolmelta eri syvyydeltd; pinta-
maasta, n. 25 cm ja n. 50 cm syvyydeltd. Naytteet koostuivat kolmesta 50 ml osanayt-

teestd, jotka otettiin samasta kuopasta.

Néaytteenottopisteitd oli eri maaré maalialueen koosta riippuen. Liikkuvan hirven radalla
(tunnus Hi) naytteita otettiin penkasta kolmelta eri linjalta ja jokaisesta linjasta naytteita
keré&ttiin kolmelta eri korkeudelta. Alimmista ja keskimmaisista pisteista keréttiin nayt-
teet kaikilta syvyyksiltd, mutta ylimmista pisteistd ndytteet otettiin vain pintamaasta,
silla penkan jyrkkyys sekéd hieno maa-aines tekivat koekuopan kaivamisen liian haas-
teelliseksi. Sadan metrin luodikkoradalta (tunnus L) naytteité otettiin kahdelta eri lin-
jalta iskemakohtien laheisyydesta sekd noin metri iskemakohtien alapuolelta, jokaisesta
pisteestd kaikilta kolmelta syvyydeltd. Seisovan hirven radalla (tunnus A) kapean maa-
lialueen vuoksi néaytteet otettiin vain yhdelté linjalta kahdelta eri korkeudelta penkkaa.
Pienoishirviradalla (tunnus P) néytteita otettiin kahdesta eri kohdasta vain yhdelta kor-
keudelta. Seké& pienoishirvi- etté liikkuvan hirven radalta ndytteet otettiin kaikilta sy-

vyyksiltd. (Kuva 5.)
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KUVA 5. Havainnollistava kuva luodikkoratojen néytteenottopisteista.
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Myds ampumapaikkojen laheisyydesta otettiin naytteité jokaisen radan osalta. Naytteet
otettiin vain pintamaasta ampumapaikkojen etumaastosta, johon haitta-aineita voi va-
pautua luodeista ammunnan aikana. Hirviradalla otettiin ndytteet molemmilta, seka 100

m ettd 75 m ampumapaikoilta.

4.2.2 Haulikkorata

Pappilankorvessa trap- ja skeet-radat ovat sijoitettu vierekkain ja niilla on yhteinen am-
pumasuunta, jolloin myds haulit putoavat samalle alueelle. (Kuva 6.) N&ytteenotto hau-
likkoradalla toteutettiin ruudukkomenetelmalla siten, ettd haulien laskeutumisalue jaet-
tiin useaan samakokoiseen ruutuun. Kustakin ruudusta otettiin kolme naytettd, yksi pin-
tamaasta karikekerroksen alta, toinen 0-10 cm syvyydelta ja kolmas 10-30 cm syvyy-
deltd. Naytteet koottiin kolmesta osandytteestd, jotka otetiin satunnaisista pisteisté ruu-
dun siséltad. Kaikkien kolmen eri syvyyden osandytteet otettiin samoista koekuopista.
Jokaisen ruudun keskipisteen koordinaatit oli maaritetty, ja pisteelle 16ydettiin GPS-

laitteen avulla. (Liite 1.).

KUVA 6. llmakuvan perusteella laaditut teoreettiset haulien leviamisalueet.
(Kivistd 2015)
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Ruutuja oli tutkimussuunnitelmassa yhteensé 40 kpl. Jokainen ruutu oli kooltaan 50 m
x 50 m, ja koko naytteenottoalueen pinta-ala on 10 ha. Ensimmaisella néytteenottoker-
ralla jatettiin kerddmatta ndytteet taaimmasta rivista eli ruuduista H1 — H8. Liséksi myos
H33 ja H34 ruuduista jatettiin ndytteet keradmaéttd. Perusteluina ruutujen jattamiseen
naytteenoton ulkopuolelle oli maastossa tehdyt arvioinnit haulien levinneisyydesta ja
lentoradoista perustuen maaston korkeuseroihin sekd puustoon. H33 ja H34 ruutujen
osalta myos lantisen skeet-radan vahéinen kaytto vaikutti kyseisten ruutujen pois jatta-
misen. Ennen toista ampumaratavierailua oli ndytteiden analysoinnissa kaynyt ilmi, etta
lyijy- ja antimonipitoisuudet olivat kohonneita myds taaimmissa naytteissa, joita en-
simmaiselld naytteenottokerralla otettiin. Saatujen tulosten perusteella ndytteet kerattiin
toisella naytteenottokerralla myos ruuduista H4, H5 ja H6. (Kuva 7.)

KUVA 7. Naytteenottoruudukko. Siniset ruudut ovat naytteenoton ulkopuolelle

jatettyja alueita (Kivistd 2015).

Haulikkoradan maaperé oli hyvin vaihtelevaa ndytteenottoalueella. Alueelta I6ytyi niin
kuivaa hiekkamaata kuin my6s kosteaa suomaata. Ampuma-alueen etumaastossa oli
lehtipuu taimikkoa ja maaperd oli melko kosteaa mullasmaata. Alueen itdlaidalla oli
kuusimetsaa ja naytteenottoruudukon keskivaiheilla oli suomaata, sekametséa seka ha-
vupuu taimikkoa. Hiekkamaata esiintyi aukeammalla alueella ruutujen H19 - H21 sek&
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H26 - H28 alueella. H12 ja H13 ruuduissa oli kosteaa turvemaata, kuten myds naytteen-
ottoalueen takaosassa ruuduissa H4 ja H5. Alueen lansilaidalla oli pddosin méntymet-

saa.

4.2.3 Maanaytteiden analysointi

Néaytteet kuljetettiin Mikkelin ammattikorkeakoulun ympéristolaboratorioon, jossa ana-
lysoitiin maandytteiden pitoisuudet. Maandytteiden mérké&paino punnittiin, jonka jal-
keen naytteitd kuivattiin noin vuorokauden ajan 100 °C lampdtilassa, jolloin voitiin
punnita ndytteiden kuivapainot (Liite 2 ja 3). Ndytteet kuivattiin, jotta kosteus ei vai-
kuttaisi mittausten tuloksiin. XRF-analysaattorilla mitattiin jokainen néyte kolmeen
kertaan ja mittauksista laskettiin keskiarvo. Naytteet pidettiin ndytepusseissa analyysin

aikana ja maa-aines levitettiin noin 0,5 - 2 cm paksuudelle. (Kuva 8.)

KUVA 8. XRF-mittaus maandaytteesta. (Kivisto 2015)

Kaikki kolme mittausta otettiin eri kohdista ndytepussia. Mittausmenetelmana kaytet-
tiin Test All Geo -asetusta, joka hy6dyntéé sekd maaperé- etta kaivostoiminta mittaus-
menetelmien ominaisuuksia. Mittauksissa kaytettiin aluksi kaikkia neljaa eri suodatinta,
mutta my6éhemmin siirryttiin kdyttdmaan vain Main Rangea ja High Rangea, silla ne
olivat soveltuvimpia tutkittaville alkuaineille. Kaikille suodattimille mittausajaksi oli

asetettu 20 sekuntia, joka oli riittdva pitoisuuksien stabiloitumiseen. Ennen analysointia
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naytteista poimittiin luodit pois. My6s havaitut haulit poimittiin, mutta kaikkia mahdol-

lisia haulien kappaleita ei todennékdisesti huomattu.

Liséksi testattiin toista XRF-analysaattoria ndytteiden pitoisuuksien maarittamiseen, ja
verrattiin sen antamia tuloksia paasaantoisesti kaytossa olleen analysaattorin tuloksiin.
Toinen analysaattori oli Innov-X Systems Alpha Series, joka oli samankaltainen kan-
nettava kenttéanalysaattori. Saadut tulokset eivét eronneet merkittavasti analysaattorien

valilla.
4.2.4 PAH-naytteet
PAH-yhdisteiden osalta tutkitut maandytteet olivat erillisid naytteitd, jotka oli otettu

haulikkoradalta naytteenottoruutu H38 sisélta, jossa oli suuria méaria ammunnassa kay-

tettyjd maalikiekkoja (Kuva 9.). Naytteitd kerattiin pintamaasta, 20 - 30 cm syvyyksilta

sekd ojan sedimentisté.

KUVA 9. PAH-yhdisteiden tutkimisessa kaytettyja naytteité.

PAH-yhdisteiden pitoisuudet méaritettiin Mamkin ympéristoteknologian opiskelijoiden
toimesta osana heidén laboratorio-opintoja. PAH-yhdisteiden maarityksessa noudatet-

tiin 1SO 18287 -standardin menetelmaa, joka perustuu yhdisteiden uuttamiseen maape-
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randytteesta asetonin ja petrolieetterin seokseen, josta huuhdellaan vesiliukoiset yhdis-
teet pois. Naytteet kuivataan, jonka jalkeen néyte konsentroidaan ja analysoidaan kaa-
sukromatografi-massaspektrometri-yhdistelmalla, eli GC/MS laitteella.

4.2.5 Vesinaytteet

Vesinaytteita otettiin haulikkoradalta haulien laskeutumisalueella sijaitsevista ojista.
Kyseisista ojista otettiin vesindytteet myos haulien laskeutumisalueen ulkopuolelta niin
yla- kuin alajuoksultakin. Rata-alueen vesindytteet otettiin ensimmaiselld naytteenotto-
kerralla (3.11.2015) ja yla- sek& alajuoksun naytteet toisella kerralla (17.11.2015). Rata-
alueelta néytteita otettiin yhteensa viidesta eri pisteestd, yla- seka alajuoksulla oli mo-

lemmissa yksi naytepiste. (Kuva 10.)

KUVA 10. Vesindytteiden naytteenottopisteet.

Haulien laskeutumisalueen naytepisteiden (1-5) tarkkoja koordinaattitietoja ei otettu
yl6s, joten pisteiden sijainnit ovat suuntaa antavia. Yl&- ja alajuoksun nédytteiden koor-
dinaattitiedot puolestaan tallennettiin (Liite 1.). Haulikkoradan naytteenottoruutuihin
suhteutettuna vesindyte 1 otettiin ruudusta H40, ndyte 2 ruudusta H39, ndyte 3 ruudusta
H27, nayte 4 ruudusta H37 ja ndyte 5 ruudusta H32. Vesindytteet otettiin ojista suoraan
muovipulloihin, vélttden pohjan sekoittamista tai veden pinnalla olevien roskien joutu-

mista ndytteeseen.
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Rata-alueen vesinaytteet analysoitiin osittain Mamkin ympérist6laboratoriossa ja osit-
tain LUT:n Mikkelissa sijaitsevan vihredn kemian laboratorioon analysoitavaksi. Yla-
ja alajuoksun ndytteet puolestaan lahetettiin ALS Finland Oy:lle, joka on akkreditoitu
laboratorio. Yl&- ja alajuoksun néytteille tehtiin ennen ALS Finland Oy:lle lahettamista

pH:n seka sahkonjohtokyvyn maaritys Mamkin ympaéristdlaboratoriossa.

4.2.6 Sedimenttinaytteet

Sedimenttinaytteitd otettiin haulikkoradan lapi kulkevasta ojasta haulien putoamisalu-
een ulkopuolelta. Néytteet otettiin sek& yla- ettd alajuoksulta vesindytepisteiden lahei-
syydesta. (Liite 1.) N&ytteet koostuivat kolmesta osanaytteestd, jotka otettiin n. 3 metrin
matkalta. Ndytteenottopisteet pyrittiin valitsemaan kohdista, joihin sedimenttia oli ker-
tynyt enemman, ja osandytteiden keradminen aloitettiin alajuoksulta ylospain. Naytteet
otettiin sedimentin pintakerroksista ja osanaytteissa kaytettiin samaa 50 ml tilavuusmit-
taa kuin maanaytteissé seké samanlaisia ndytepusseja. Sedimenttindytteet myos kasitel-

tiin seka analysoitiin laboratoriossa samoin menetelmin kuin maanéytteet.

5 TULOKSET

Seké haulikko- etta luodikkoratojen, kuten mydés sedimenttindytteiden osalta tuloksissa
kasitelldaan kolmen erillisen XRF-analyysin keskiarvolista tulosta. Kukin kolmesta mit-
tauksesta otettiin eri kohdista ndytepussia. Maanaytteiden tulokset on esitetty mittausten
keskiarvoina ilmoitettuna. Vihrealla varilla merkityt pitoisuudet ylittavat kynnysarvon,
keltaisella alemman ohjearvon ja punaisella ylemman ohjearvon. Taulukoissa on esitet-
tynd myos kaikkien kolmen eri mittauksien keskihajontaluvut. Luodikkoratojen erillis-
ten mittausten pitoisuudet seké lasketut keskiarvot 16ytyvaét liitteestd 4 ja haulikkoradan
sekd sedimenttindytteiden tulokset liitteestd 5. Vesinaytteiden tulokset on esitetty siina
muodossa kuin ne laboratorioilta on saatu. PAH-yhdisteiden tulokset ovat suoraan niita

tutkineiden opiskelijoiden raporteista ja ne ovat esitetty liitteessa 6.

5.1 Luodikkorata

Luodikkoradoilta ndytteita otettiin yhteensd 51 kappaletta. Lyijyn osalta naytteista maa-

ritetyt keskiarvopitoisuudet vaihtelivat 20 — 24500 mg/kg valilla, tulosten keskiarvon



27
ollessa n. 5900 mg/kg ja mediaanin 270 mg/kg. Alempi ohjearvo (200 mg/kg) ylittyi 28
néytteen kohdalla, joista 19 ylitti myds ylemmaén ohjearvon (750 mg/kg). Korkeimmat
pitoisuudet olivat penkkojen pintamaassa otetuissa naytteissa. Hirviradan ylimman ri-
vin pintandytteissa olivat alhaisempia. Korkeita pitoisuuksia esiintyi myds syvemmisté,
eli 50 senttimetrin syvyydelta otetuista naytteistd luodikko-, hirvi-, ja pienoishirvira-
doilla. Puolestaan 25 cm naytteistad vain yksi ylitti alemman ohjearvon. Ampumapaik-
kojen laheisyydelta pienoishirviradan ja luodikkoradan néayte 1 ylittivat alemman oh-

jearvon. (Taulukko 2.)

TAULUKKO 2. Luodikkoratojen naytteiden lyijypitoisuudet ja keskihajonnat.

Hi = Liikkuvan hirven rata, L = Sadan metrin luodikkorata,
A = Seisovan hirven rata, P = Pienoishirvirata

) keski- Lyiiy, keski- Lyiiy, _
Lyijy, Pb ha- Pb ha- Pb keski-

mg/kg | jonta mg/kg | jonta mg/kg | hajonta

Hi1.10 55| 59 |L1.10 |12433| 208 |P1.10 | 1744 g4
Hi1.20 17400 | 5556 |L1.125 33| 9 |PL125| 409 49
Hi1.2 25 197| 59 (L1150 [ 615 199 |PL150 | 226| o5
Hi1.2 50 1343 | 775 |L1.20 | 9350| 1862 |P2.10 | 3712| g9
Hi1.30 3942 | 463 [Ll1.225 26| 3 |P2125 37! ¢
Hi1.3 25 144 5, |L1.250 271 5 |P2150| 572 461
Hi1.3 50 261| g9g |[L2.10 [ 24500( 1136 | P koju 481 ;53
Hi2.10 151 88 L2.125 69 2 Al1.10 19433 | 5043
Hi2.20 21100 | 763 [ L2.150 980 | 940 |A1.125 23 2
Hi2.2 25 66 43 L2.20 9080 | 1785 |A1.150 81 24
Hi2.2 50 1353 | g5, [L2.225 25| 1 |A1.20 | 1900 449
Hi2.30 11225 | 50715 |L2.250 41 5 Al1l.2 25 28 4
Hi2.3 25 54| 33 |Lkojul| 270| 34 |A1.250 20|
Hi2.3 50 1110 423 |Lkoju2| 179 53 |Akoju 31|
Hi3.10 404| gg
Hi3.20 16167 | g9
Hi3.2 25 as| 1,
Hi3.2 50 1639 | 601
Hi3.30 3195 | 71133
Hi3.3 25 178 13
Hi3.3 50 317 | 46
Hi koju 100m 65 3
Hi koju 75m 57| 14
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Antimonin alempi ohjearvo (10 mg/kg) ylittyi 11 nédytteen osalta, joista 7 ylitti myds
ylemmaén ohjearvon (50 mg/kg). Pitoisuudet néytteissa vaihtelivat 0 — 249 mg/kg va-
lill4, keskiarvon ollessa 24 mg/kg ja mediaanin 0. Korkeimmat pitoisuudet olivat sa-
moissa naytteenottopisteissa kuin lyijyn osalta, eli pintamaan néytteissa. Toisin kuin
lyijyn kohdalla, antimonia ei esiintynyt 50 senttimetrin syvyydella. My6skaan 25 cm ja
ampumapaikkojen l&heisyydeltd otetuissa naytteissé ei 10ydetty antimonipitoisuuksia.
(Taulukko 3.)

TAULUKKO 3. Luodikkoratojen naytteiden antimonipitoisuudet ja keskiha-

jonnat.
Hi = Liikkuvan hirven rata, L = Sadan metrin luodikkorata,
A = Seisovan hirven rata, P = Pienoishirvirata
keski- | Anti- keski- | Anti-
Antimoni, Sb ha- moni, ha- moni, keski-
mg/kg | jonta | Sb mg/kg | jonta | Sb mg/kg | hajonta
Hi1.10 0| , |L110 84| ,, |PL1O ol o
Hi1.20 14| , |L1a2s 5] o9 [PL125 ol o
Hi1.2 25 0| o, |[L11s0 o] , |PL150 ol o
Hi1.2 50 o| 5 |L120 50( ,5 [P2.10 6| 10
Hil.30 47 0 L1.2 25 0 0 P2.125 0 0
Hil.3 25 0 0 L1.2 50 0 0 P2.150 0 0
Hi1.3 50 o] o, |L210 249| 4 |Pkoju ol o
Hi2.10 o| ;, |L2125 o] o |AL10 46| s
Hi2.20 212| , [12.150 o] o |AL125 ol o
Hi2.2 25 0 0 L2.20 46 5 Al1.150 0 0
Hi2.2 50 o 4 |[L222s ol o, [A120 ol o,
Hi2.30 76| o [lL2.250 o] o |[A1225 ol o
Hi2.3 25 0| o |Lkoju1 ol , |A1250 of o
Hi2.3 50 0| o |Lkoju2 of , [Akoju of o
Hi3.10 o
Hi3.20 161
Hi3.2 25 ol o,
Hi3.2 50 ol 4,
Hi3.30 30| ,
Hi3.3 25 ol
Hi3.3 50 ol
Hi koju 100m 0 0
Hi koju 75m 0 14
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Sinkin kohdalla ohjearvojen ylityksia tapahtui vain ampumapaikoilta otetuissa nayt-
teissé. Alempi ohjearvo (250 mg/kg) ylittyi pienoishirviradan ja molempien luodikko-
radan ampumapaikalta otettujen néytteiden kohdalla. Ylempi ohjearvo (400 mg/kg)
ylittyi luodikkoradan ampumakoju nayte 1 kohdalla. Keskiarvo sinkin osalta oli 87
mg/kg ja mediaani 33 mg/kg. Pitoisuudet vaihtelivat 13 — 1205 mg/kg vélilla. (Taulukko
4.

TAULUKKO 4. Luodikkoratojen naytteiden sinkkipitoisuudet ja keskihajon-

nat.
Hi = Liikkuvan hirven rata, L = Sadan metrin luodikkorata,
A = Seisovan hirven rata, P = Pienoishirvirata
Sinkki, Zn ::fkl ;i:kki' Il:szl ;innkki, keski-
mg/kg | jonta mg/kg | jonta mg/kg | hajonta
Hi1.10 30 ; [L110 207| ;s [P1.10 63| 3,
Hil.20 134 102 L1.125 27 0 P1.125 24 3
Hi1.2 25 31| 5 (L1150 35| , |PL150 18
Hi1.2 50 35| , [L1.20 140 ;5 |P2.10 61| 46
Hi1.30 33| , [L1.225 17| o |[P2125 5|
Hil.3 25 23| , [L1.250 18| , |[P2.150 31|
Hi1.3 50 2 , [L210 164| 4o |[Pkoju 365| 119
Hi2.10 26|  [L2125 a8| g |AL10 126 4,
Hi2.20 235 g3 |12.150 34| ;3 |AL125 5|
Hi2.2 25 22 ;5 [L1220 81| ;5 |A1.150 2|
Hi2.2 50 43| , |[L2225 271 4 |A120 28|
Hi2.30 62| ;; [L2.250 13| , [A1225 2|
Hi2.3 25 27| 3 |Lkojul| 1205| ;;, |A1.250 2| ,
Hi2.3 50 26 4 L koju 2 331| ;03 [|Akoju 45 15
Hi3.10 6|
Hi3.20 135
Hi3.2 25 33|
Hi3.2 50 34| 4
Hi3.30 2|
Hi3.3 25 24|
Hi3.3 50 20|
Hi koju 100m 77 48
Hi koju 75m 72 14

Kuparin pitoisuudet olivat 2 -2285 mg/kg valilla, keskiarvon ollessa 266 mg/kg ja me-
diaanin 26 mg/kg. Alemman ohjearvon (150 mg/kg) néytteista ylitti 12 kappaletta, joista
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11 liséksi ylitti ylemmén ohjearvon (200 mg/kg). Kuten lyijyn ja antimonin osalla, pi-
toisuudet olivat korkeimpia pintamaan naytteissd kaikkien ratojen taustavalleissa lu-
kuun ottamatta pienoishirvirataa. Toisaalta pienoishirviradan ampumapaikalla kuparin
pitoisuus ylitti ylemman ohjearvon. Muilla ampumapaikoilla pitoisuudet jaivat alle

alemman ohjearvon. (Taulukko 5.)

TAULUKKO 5. Luodikkoratojen naytteiden kuparipitoisuudet ja keskihajon-

nat.

Hi = Liikkuvan hirven rata, L = Sadan metrin luodikkorata,
A = Seisovan hirven rata, P = Pienoishirvirata

' keski- Kupari, keski- Kupari, '
Kupari, Cu ha- Cu ha- Cu keski-

mg/kg | jonta mg/kg | jonta mg/kg | hajonta

Hi1.10 21| 5, |[Lu10 1453 | 279 |[P1.10 2| 46
Hi1.20 1026 | 450 [L1.125 8| 6 |PL125 17| &
Hil.2 25 20 6 L1.150 71| 18 |P1.150 8 3
Hil.2 50 105| 53 |L1.20 1080 | 325 |P2.10 38|
Hi1.30 252 5, |L1.225 6| 5 |P2125 9| 4
Hi1.3 25 18| ;,, |L1.250 5| 5 |P2.150 5| s
Hi1.3 50 20| , [L210 1623 | 352 | P koju 319| ;g9
Hi2.10 3| 4 |[L2125 16| 9 |AL10 | 1228 55
Hi2.20 2285 | ;3,5 |12.150 82| 75 [A1.125 1|
Hi2.2 25 10| ;53 |L2.20 756 | 95 |A1.150 16|
Hi2.2 50 80| 5, (L2225 s| 2 |[A120 181 5
Hi2.30 687 99 L2.2 50 2 1 Al1l.2 25 10 9
Hi2.3 25 13 7 L koju 1 149| 19 |[A1l.250 12 3
Hi2.3 50 101| 35 | Lkoju2 109| 40 |Akoju 16 6
Hi3.10 26|
Hi3.20 1192 14c
Hi3.2 25 15|
Hi3.2 50 132 o
Hi3.30 197 | s
Hi3.3 25 19| 10
Hi3.3 50 29|
Hi koju 100m 34| 16
Hi koju 75m 60| 34

Luodikkoratojen maandytteiden ollessa l1&hinna taustavallien hiekkamaata, naytteet si-
sélsivat vain vahaisissd maarin vettd. Ampumakojujen laheisyydessa oli paikoin humus-
pitoisempaa maa-ainesta, jolloin myds veden osuus oli korkeampi. Penkkojen néyt-

teissd veden osuus vaihteli noin 1 — 25 % vaélilla. (Liite 2.)
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5.2 Haulikkorata

Haulikkoradalla naytteita otettiin yhteensa 33 ruudusta, kustakin 3 eri syvyydelta. Hau-
likkoradalta kerattiin siis yhteensd 99 naytettd. Lyijyn osalta alemman ohjearvon yli-
tyksid ilmeni 19 ndytteessa 17 eri ruudussa. Naista 19 naytteesta kahdeksan ylitti myds
ylemmaén ohjearvon. Lyijyn pitoisuuden vaihtelivat 15 mg/kg lahes 30 000 mg/kg, kes-
kiarvon ollessa 810 mg/kg ja mediaanin 45 mg/kg. Korkeimmat pitoisuudet olivat ruu-
duissa H21 — H23 ja H29 — H31 seka ruudussa H39. Ohjearvojen ylitykset ilmenivat
paaosin vain pintamaan naytteissa. Poikkeuksina ruutu H30, jossa ylempi ohjearvo ylit-
tyi my6s 10 cm ja alempi ohjearvo 30 cm ndytteessd, sekd ruudun H40 10 cm syvyydelta
otetun ndytteen alemman ohjearvon ylitys. (Taulukko 6.)

TAULUKKO 6. Haulikkoradan naytteiden lyijypitoisuudet ja keskihajonnat.

keski- keski- keski-
Lyijy, | syvyys ha- Lyijy, | syvyys ha- Lyijy, | syvyys ha-
Pb cm mg/kg | jonta |[Pb cm mg/kg jonta ||Pb cm mg/kg | jonta
0 55 4 0 46 26 0 101 32
10 37 4 10 23 6 10 24 3
H4 30 26 5 H17 30 21 2 H28 30 25 6
0 62 10 0 130 12 0 9369 | 11028
10 64 10 10 111 | 124 10 64 11
H5 30 39 2 H18 30 22 5 H29 30 55 33
0 66 33 0 417 | 509 0 15964 | 13198
10 23 2 10 24 1 10 815 | 463
H6 30 24 3 H19 30 23 3 H30 30 562 | 811
0 43 15 0 697 | 876 0 3413 | 588
10 19 2 10 20 6 10 40 16
H9 30 18 3 H20 30 26 5 H31 30 94 62
0 35 8 0 4603 | 2844 0 207 | 123
10 24 1 10 23 2 10 25 2
H10 30 18 2 H21 30 26 7 H32 30 25 3
0 46 9 0 29608 | 20294 0 311 10
10 23 5 10 101 85 10 185 | 121
H11 30 18 2 H22 30 27 1 H35 30 33 13
0 201 86 0 4074 | 3827 0 290 52
10 39 19 10 70 51 10 35 17
H12 30 20 2 H23 30 21 6 H36 30 16 5
0 74 40 0 604 | 857 0 123 41
10 52 2 10 33 9 10 63 16
H13 30 29 16 H24 30 24 2 H37 30 47 20
0 586 | 806 0 69 13 0 52 10
10 27 6 10 27 1 10 72 43
H14 30 19 1 H25 30 21 4 H38 30 21 0
0 96 51 0 53 10 0 4423 | 2729
10 20 3 10 26 3 10 63 34
H15 30 18 5 H26 30 22 3 H39 30 61 16
0 49 17 0 329 | 372 0 152 30
10 22 2 10 45 8 10 202 | 222
H16 30 15 1 H27 30 19 2 H40 30 47 9
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Antimonin alemman ohjearvon ylityksia ilmeni 24 néytteen kohdalla. Naista yksi ylitti
myo6s ylemman ohjearvon. Pitoisuuksien keskiarvo oli 6 mg/kg ja mediaani 0 mg/kg.
Ohjearvojen ylityksia ilmeni padosin syvemmalté otetuissa naytteissa, mutta myos sa-
tunnaisesti muissa kerroksissa. Pitoisuudet eivét olleet rajautuneet niin selkeésti tietylle
alueelle kuten lyijypitoisuudet. Osittain oli havaittavissa kohonneita antimonipitoisuuk-

sia niissd ruuduissa, joissa myos lyijypitoisuudet olivat erityisen korkeita. (Taulukko 7.)

TAULUKKO 7. Haulikkoradan naytteiden antimonipitoisuudet ja keskihajon-

nat.
Anti- keski- || Anti- keski- || Anti- keski-
moni, | syvyys ha- moni, | syvyys ha- moni, | syvyys ha-
Sb cm mg/kg | jonta | Sb cm mg/kg | jonta || Sb cm mg/kg | jonta
0 0 0 0 7 10 0 0 0
10 3 6 10 14 13 10 0 0
H4 30 0 0 H17 30 22 2 H28 30 0 0
0 10 9 0 4 7 0 0 0
10 4 8 10 8 8 10 3 5
H5 30 0 0 H18 30 16 8 H29 30 0 0
0 0 0 0 3 5 0 66| 58
10 0 0 10 0 0 10 0 0
H6 30 0 0 H19 30 0 0 H30 30 0 0
0 3 5 0 14 13 0 0 0
10 11 9 10 6 10 10 0 0
H9 30 17 3 H20 30 0 0 H31 30 0 0
0 0 0 0 0 0 0 8 9
10 0 0 10 17 1 10 0 0
H10 30 13 2 H21 30 14 10 H32 30 0 0
0 0 0 0 26 6 0 0 0
10 16 4 10 0 0 10 0 0
H11 30 22 4 H22 30 23 2 H35 30 3 5
0 0 0] 0 0 0 0 0 0
10 0 0] 10 8 10 10 0 0
H12 30 0 0 H23 30 15 12 H36 30 5 8
0 0 0 0 0 0 0 0 0
10 0 0 10 5 4 10 0 0
H13 30 11 10 H24 30 0 0 H37 30 0 0
1] 0 0 0 0 0 8 7
10 0 0 10 0 0 10 0 0
H14 30 19 11 H25 30 16 5 H38 30 0 0
1] 0 0 0 6 11 0 0 0
10 14 3 10 17 12 10 0 0
H15 30 22 9 H26 30 0 0 H39 30 4 8
1] 0 0 0 0 0 0 0 0
10 0 0 10 0 0 10 5 9
H16 30 19 4 H27 30 29 5 H40 30 0 0

Sinkin ja kuparin pitoisuudet olivat matalia jokaisessa ruudussa, kaikkien tulosten j&a-
dessa alle kynnysarvon. Sinkin tulosten keskiarvo oli 37 mg/kg ja mediaani 27 mg/kg.
Kuparilla puolestaan keskiarvo oli 13 mg/kg ja mediaani 12 mg/kg. Sinkin ja kuparin

tulokset olivat pd&osin luontaisten taustapitoisuuksien tasolla.
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Haulikkoradan néytteiden vesipitoisuus vaihteli noin 8 — 91 %, keskiarvon ollessa noin
50 %. Kosteimmat ndytteet jakautuivat eri puolille naytteenottoaluetta. Ampumapaik-
koja l&hin rivi H35 — H40 oli kokonaisuudessaan melko kosteaa. My6s taaimman rivin
ruudut H4 ja H5 olivat erittdin kosteita. Muita kosteita naytteita ilmeni ruuduissa H12
ja H13 sekd H29 ja H30. Myds muutamassa muussa ruudussa pintamaan néytteiden
vesipitoisuus oli korkea, joka todenndkdisimmin oli orgaanisen aineksen seurauksena.
(Liite 3.)

5.3 Sedimenttinaytteet

Sedimenttindytteissa ei ilmennyt ohje- eikd kynnysarvojen ylityksia yhdenkéan tutkitun
aineen osalta (Liite 5.). Yla- ja alajuoksun néytteissa ei ollut havaittavissa merkittavia
pitoisuuseroja toistensa kesken. Sedimentti oli erittdin hienojakoista hiekkaa. Molem-
mat ndytteet sisélsivat noin 30 % vettd ennen kuivausta. (Liite 3.)

5.4 Vesinaytteet

Rata-alueen naytteistd analysoitiin pH, sahkonjohtokyky, kemiallinen hapenkulutus
(COD) seka lyijyn ja antimonin pitoisuudet. Vesinadytteiden pH oli luonnonvesille nor-
maalilla tasolla naytepisteissa 1, 4 ja 5 ja lievasti happamia naytepisteilld 2 ja 3. Sah-
konjohtavuus oli korkeampi niissd naytteissd, jotka olivat happamampia. Lukemat oli-
vat kuitenkin kaikkien nédytteiden osalta sisévesille normaalilla tasolla. Kemiallinen ha-
penkulutus mitattiin rata-alueen néytteille kahdesti. Kemiallinen hapenkulutus kuvaa
vedessa olevien kemiallisesti hapettavien orgaanisten aineiden méaarad. Korkeampi lu-
kema tarkoittaa sita, ettd raskasmetalleille on enemmén ainesta johon sitoutua. Humus-
pitoisten vesien tyypillinen CODwms-arvo noin 10 — 20 mg/l ja kirkkaiden vesien 4 — 10
mg/l. Rata-alueen vesindytteiden pitoisuudet olivat 7 — 11 mg/l eli normaalilla tasolla.
Séhkonjohtavuus puolestaan kuvaa veteen liuenneiden suolojen méérad. Sahkoénjohto-
kykya kaytetadn veden yleislaadun mittarina, silla normaalissa makeassa vedessé suo-
loja on vahan. Sahkonjohtavuus on jarvivesissé yleensé alle 100 uS/cm ja jokivesissa
alle 200 pS/cm. Rata-alueen vesinaytteiden lyijy sek& antimoni pitoisuudet olivat hyvin
alhaiset, kaytannossa lahes nollatasoa. (Taulukko 8.)
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TAULUKKO 8. Haulikkorata-alueen naytepisteiden tulokset.

pH X HS/cm | COD (mg/l) | COD (mg/l) | Pb (ug/l) | Sb (ng/l)
1. 6,2 119,6 10,8 9,76 |  0,0065 0,0064
2. 54| 173,2 7,24 7,2| 0,0029 0,0055
3. 5,7 153,3 7,4 6,4 | <0,0041 0,0066
4. 6,6 48,6 11,4 10,8 0,002 0,0038
5. 6,6 44,2 10,4 8,96 | 0,0035 0,0008

Ya- seka alajuoksun vesinaytteiden pH oli sisdvesille tyypillisell& tasolla. S&hkoénjoh-
tavuus ja COD-arvo olivat myds normaalitasolla Yl&- ja alajuoksun naytteistd méaritet-
tiin lyijyn seké antimonin liséksi arseenin pitoisuudet. Naiden aineiden pitoisuudet jai-
vat alle maaritysrajan. Yl&juoksun ja alajuoksun tuloksissa ei ollut merkittavia eroja

toistensa valilla. (Taulukko 9.)

TAULUKKO 9. YIa- ja alajuoksun naytteiden tulokset.

pH | xuS/cm | COD (mg/l) | Sb (ug/l) | As(ug/l) | Pb (ug/l)
Alajuoksu 6,5 57,3 13,5 | <10 <5 <5
Yldjuoksu 6,5 50,7 15,3 | <10 <5 <5

Kaikissa vesinaytteissa kyseessa oli kokonaispitoisuudet. Rata-alueen seké yla- ja ala-
juoksun naytteiden tulokset olivat samaa suuruusluokkaa. Raskasmetallipitoisuudet oli-
vat kaikissa ndytteissa hyvin alhaisia.

5.5 PAH-yhdisteet

Mittauksia oli suorittamassa kaksi eri ryhmad, molempien ryhmien tulokset ovat liit-
teessa 6. Ryhmé A tutki pitoisuuksia pintamaasta, n. 30 cm syvyydelta sek& ojan sedi-
mentistd otetuista ndytteistd. Tuloksista kdy ilmi, ettd vain ojasta otetusta nédytteessa
pitoisuudet ylittavat usein kynnysarvon ja joidenkin yhdisteiden osalla myds ylempi
ohje-arvo ylittyy selkeasti. Ylemmén ohjearvon ylityksid tapahtui antraseenin,
bentso(a)antraseenin, fenantreenin seka fluoranteenin osalta. (Kuva 11.) Myds muiden
yhdisteiden kohdalla ilmeni yli 15 mg/kg ylityksid, mutta kyseisille yhdisteille ei ole

erikseen méaritetty raja-arvoja PIMA-asetuksessa.
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PAH-yhdisteiden pitoisuudet
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KUVA 11. PAH-yhdisteiden pitoisuudet logaritmisella asteikolla. ryhméan A tu-
lokset. (Chaurand ym. 2015)

Ryhméa B:n naytteet olivat pintamaan ja sedimenttindytteen osalta samoista pisteista
kuin ryhmalla A. Heidan kolmas ndyte oli kannon juuresta n. 20 cm syvyydelté otettu.
Néayte oli selkeésti humuspitoisempi verrattuna ryhman A 30 cm syvyydelté otettuun
naytteeseen verrattuna. Suurimmat pitoisuudet ja eniten ohjearvojen ylityksia oli 20 cm
syvyydeltd otetussa ndytteessa. Kyseisen naytteen osalta ylittyi ylempi ohjearvo kaik-
kien muiden PIMA-asetuksessa listattujen PAH-yhdisteiden osalta paitsi naftaleenin ja
fenantreenin osalta, joista jadlkimmaisen osalta ylittyi alempi ohjearvo. Suurin pitoisuus
oli fluoranteenin kohdalla tuloksen ollessa 54,8 mg/kg. My6s ojan sedimenttindytteessa
oli ylemman ohjearvon ylityksié bentso(a)antraseenin osalta. Kynnysarvo ylittyi fenant-
reenin ja bentso(k)fluoranteenin kohdalla. Pintamaan naytteessa kynnysarvo ei ylittynyt
PIMA-asetuksessa listattujen yhdisteiden osalta. (Leino ym. 2015.)
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6 TULOSTEN TULKINTA

Maanéytteiden tulosten tarkastelussa on syyta keskittyd kokonaisvaltaiseen pitoisuuk-
sien ilmenemiseen. Maa- ja sedimenttindytteiden analysoinnissa XRF-mittauksilla saa-
dut tulokset ovat mittausmenetelmén luonteen vuoksi suuntaa-antavia. Sama koskee
PAH-yhdisteiden mé&éritystd. Saatuja tuloksia voidaan kuitenkin verrata ohjearvoihin,
mutta lahinn& vain selkeét ja johdonmukaiset ohjearvojen ylitykset viittaavat maaperén
saastuneisuuteen. Naytteissé oli mahdollisesti vield mittaushetkelld haulien tai luotien
kappaleita, jolloin XRF-laite saattoi mitata suoraan ampumatarvikkeen pitoisuuksia,
eikéd niink&an maa-ainekseen vapautuneita pitoisuuksia. Toisaalta luotien ja haulien
kappaleet ajan myota rapautuvat, jolloin raskasmetallit lopulta vapautuvat ymparistoon.
Maa- ja sedimenttindytteista ei myoskaan tutkittu maaperdolosuhteita vesipitoisuutta
tarkemmin. Esimerkiksi pH vaikuttaa raskasmetallien kulkeutuvuuteen ja keraytymi-

seen.

6.1 Luodikkorata

Lyijyn osalta tulokset olivat luonnollisesti korkeita penkkojen pintakerroksissa, johon
luodit iskeytyvat. Liikkuvan hirven radan ylimmaén rivin pintamaan néytteet jaivat muita
pintamaan naytteitd matalammiksi silla ne olivat luotien iskemékohtien ylapuolella. Tu-
loksissa kuitenkin kévi ilmi, ettd 25 cm syvyydella pitoisuudet olivat paéosin alle oh-
jearvojen, kun taas 50 cm syvyydelté otetuista ndytteista ilmeni useita ylemman ohjear-
von ylityksid luodikko-, pienoishirvi- seka liikkuvan hirven radalta. Seisovan hirven
radalla korkeita lyijypitoisuuksia ilmeni vain pintamaan naytteissa. Lyijy on voinut kul-
keutua ja kertyd syvemmalle penkkaan, silla hiekkapenkat sisélsivét hyvin véhan orgaa-
nista ainesta johon lyijy voisi sitoutua. Mikali penkkojen maa-aineksen pintakerrosta
on vaihdettu tai seulottu rata-alueen toiminta-aikana, voi myos se selittdd 25 cm nayt-

teiden alhaisemmat pitoisuudet.

Antimonin ja kuparin ohjearvot ylittyivat suuressa osassa pintamaanéytteiden kohdalla.
Kyseisilla naytepisteilla myos lyijyn pitoisuudet olivat erityisen korkeita. Antimonia ja
kuparia ei esiintynyt merkittdvissa méarin 25 cm ja 50 cm néytteissd. Molemmat ai-
neista ovat kuitenkin lyijya litkkuvampia, jolloin voisi kuvitella pitoisuuksien esiinty-
van syvemmalta otetuista ndytteistd. Maa-aineksen hienojakoisuuden vuoksi ne ovat

voineet liikkua myds syvemmalle kuin 50 cm syvyyteen taustavalliin.
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Sinkin osalta ohjearvojen ylityksia tapahtui vain kolmen eri ampumapaikan naytteen
osalta. Sinkin pitoisuudet juuri ampumapaikoilla voi selittyd maahan jaéneista rapautu-
neista hylsyistd, jotka siséltavat sinkkid. Ampumapaikkojen edustalle laskeutuu myoés
ampumatapahtuman seurauksena sinkkid, joka on perdisin piippua vasten hankautu-

vasta luodin vaipasta. (Kajander & Parri 2014.)

Néaytteiden ollessa lahinna hiekkamaata, niiden vesipitoisuus oli melko véhadinen. Myos
orgaanisen ainesta oli luodikkoratojen néaytteissa vahan. Ampumapaikkojen néytteet si-
sélsivat enemman vettd seké orgaanista ainesta, mutta nekin olivat 1ahinn& hiekkamaata.
Hiekkamaiden ollessa melko kuivia seké oletettavasti myds happamuudeltaan neutraa-

leja, my0s luotien rapautuminen on talléin hidasta.

6.2 Haulikkorata

Haulikkoradan lyijypitoisuudet ylittyivét selkedsti muutaman ruudun osalta. Suurimmat
pitoisuudet vaikuttivat ilmenevan ruuduissa, joissa tihedmpi metsikkd alkoi ampuma-
suuntiin ndhden (ruudut H21 — H23 ja H29 — H31 seka ruutu H39). Puiden rungot seké
oksat pysayttavat ja hidastavat haulien lentoa, jolloin ne kertyvét puuston raja-alueelle
ja siitd hieman syvemmélle metsaan. Myos teoreettinen alue, jolle haulit paéosin las-
keutuvat aukeassa maastossa, oli myos osittain naiden ruutujen alueella. Lyijya ilmeni
ldhinnd vain pintamaan néytteissd, johtuen lyijyn ominaisuudesta sitoutua orgaaniseen
ainekseen sekd sen niukkaliukoisuudesta. Myos kaikkein hiekkapitoisimmilla alueilla

oli kasvillisuutta sek& muuta orgaanista ainesta sitomassa lyijya.

Antimonin ilmeneminen l&hinnd syvemmalta otetuista naytteista selittyy antimonin liu-
koisesta ominaisuudesta. Naytteenottoalueelta 16ytyi melko laajalti alemman ohjearvon
ylittavia pitoisuuksia ja maaperan tyypilla ei ollut selkedd merkitystd. Ampumapaikoilta
n&hden aivan etummaisimmissa ruuduissa ei kuitenkaan ilmennyt ohjearvoja ylittavia
antimoni pitoisuuksia. Ylempi ohjearvo ylittyi ruudun H30 pintandytteessd. Kyseinen
naytteenottoruutu oli lyijyn osalta kokonaisvaltaisesti kaikkein saastunein. Sinkin ja ku-
parin osalta haulikkoradan maapera ei ollut saastunut. Haulit siséltavatkin vain véhai-

sissa madrin kyseisid aineita.
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Haulien laskeutumisalue oli paikoin hyvin kosteaa maastoa. Kosteus on raskasmetallien
osalta liukenemista edistdva tekija. Toisaalta runsaasti vetta siséltavien naytteiden ja
korkeiden pitoisuuksien valilla ei voitu selkedd yhteytt4 havaita. Ruudussa H30, joka
oli kokonaisvaltaisesti lyijyn osalta saastunein, ja jossa pintamaan naytteen osalta ylittyi
antimonin ylempi ohjearvo, oli myods naytteiden veden osuus yli 80 % jokaiselta syvyy-
deltd. Naytteenottoalueen maaperé oli myos laajalti humuspitoista. Humusmaa puoles-
taan vahent&a tutkittujen metallien liukenemista. (Kajander & Parri 2014.)

6.3 Sedimenttinaytteet

Sedimenttindytteista ei [0ytynyt yhdenk&an tutkitun aineen osalta ohjearvojen ylityksia.
Alajuoksun sedimenttindytteen pitoisuudet eivat kdytanndssa eronneet yldjuoksun sedi-
menttindytteiden pitoisuuksista. Saatujen tulosten perusteella voidaan siis olettaa, ettei
Katralampeen paddy haitallisia lyijypitoisuuksia. Sedimentteja ei kuitenkaan tutkittu
haulien laskeutumisalueelta muuten kuin PAH-yhdisteiden osalta, jolloin ei tiedetd oli-
vatko pitoisuudet korkeampia rata-alueella. Sedimentit toimivat lyijyn nieluina, eli lyijy

ei vapaudu kovin herkasti ja kulkeudu ampuma-alueen ulkopuolelle.

6.4 Vesinaytteet

Vesindytteissa todettiin hyvin matalia pitoisuuksia raskasmetallien osalta niin rata-alu-
een naytteiden kuin myos yla- ja alajuoksun vesindytteiden osalta. Merkittdvaa eroa ei
ilmennyt yl&- ja alajuoksun pitoisuuksien vélillg, eikd mydsk&an verrattuna rata-alueen
naytteisiin. S&hkodnjohtavuus oli hieman korkeampi naytteissg, joiden pH oli hieman
happaman puolella. Yleisesti voidaan todeta, ettd ojien vedet eivat olleet saastuneita.
Raskasmetallit eivat todenndkdisimmin olleet liukoisessa muodossa, silla alajuoksun

sedimenttindytteissé ei havaittu kohonneita pitoisuuksia.

6.5 PAH-yhdisteet

Tuloksista kay ilmi, ettd PAH-yhdisteitd 16ytyi haulikkoradan maaperésté ja ylemman
ohjearvon ylityksia tapahtui useamman yhdisteen osalta. PIMA-asetuksessa ei ollut oh-
jearvoja kaikille naytteistd 16ytyneille PAH-yhdisteille. N&idenkin yhdisteiden osalta
kuitenkin ilmeni PIMA-asetuksessa oleville yhdisteille yleisesti asetettua 15 mg/kg

ylemman ohjearvon ylityksia.
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PAH-yhdisteiden ollessa padosin lipofiilisia ne eivét liukene veteen. PAH-ndytteiden
maa-aines oli erittdin humuspitoista, jolloin voidaan olettaa PAH-yhdisteiden sitoutu-
neen orgaaniseen ainekseen. Orgaanisen ja hienoaineksen pinnalle sitoutuneena PAH-
yhdisteet voivat kulkeutua veden mukana ja kertyé ojan sedimenttiin. T&ma voi selittaa
rynmén A ojanéytteiden korkeat PAH-pitoisuudet. Toisaalta ryhma B ei saanut yhta
korkeita pitoisuuksia sedimenttinaytteelle.

PAH-yhdisteiden tulokset ovat l&hinnad suuntaa-antavia, silla maaritykset oli tehty opis-
kelijoiden harjoitustyond. Se kuinka paljon PAH-yhdisteitd saadaan maa-aineksesta irti,
riippuu uuton onnistumisesta. Tulosten epdvarmuuden pienentamiseksi olisi pitanyt
ajaa enemman rinnakkaisnaytteitd. Tuloksista ei mydskaan saatu selville kuin kyseisen,
ruudun H38 sisélla olleen alueen maaperan tila. Naytteita olisi tullut ottaa laajemmalta
alueelta kokonaisvaltaisemman kuvan saamiseksi rata-alueen PAH-yhdisteiden pitoi-
suuksista. Toisaalta ruudun H38 sisélla oli suuria maéaria savikiekkoja, jolloin voidaan
olettaa suurimpien pitoisuuksien esiintyvan juuri talla alueella. Vaikka PAH-
yhdisteiden osalta naytteenotto ei ollut niin laaja ja méaaritys ei ollut taysin luotettava,
voidaan tuloksien perusteella todeta maaperassa esiintyvéan korkeita, ylemman ohjear-

von ylittavia pitoisuuksia.

PAH-yhdisteiden heikon liukoisuuden ja kulkeutuvuuden vuoksi kiekkomurskalla ei
ole merkittavia vaikutuksia ympéristoon, ympdriston roskaantumista lukuun ottamatta.
Sirpaleiden poistamiselle ampumaradan toiminta-aikana haitallisten aineiden vuoksi ei

siten ole tarvetta.

7 RISKINARVIOINTI JA KUNNOSTUSTOIMENPIDE-EHDOTUKSET

Saatujen tulosten perusteella voidaan todeta, ettd haitta-aineet ovat sitoutuneina paaasi-
assa pintamaahan eivatk& ne taten kulkeudu rata-alueen ulkopuolelle. Ampumaradan
aiheuttama ympadristoriski on siis paikallinen. Vesindytteiden perusteella raskasmetal-
leja ei ole haitallisissa mééarin rata-alueen ojien vesissd, eikd myoskééan alajuoksulla.
Voidaan siis todeta, ettd ampumaratatoiminnasta ei aiheudu merkittdvad uhkaa pinta-

tai pohjavesille. My6skaan alajuoksun sedimenttindytteesta ei 10ytynyt haitallisia pitoi-



40
suuksia tutkituille aineille. Sedimenttindytteenottoa ei tehty haulien laskeutumisalu-
eelta. Todenn&kaistd kuitenkin on, ettd etenkin lyijya on sitoutuneena rata-alueen sedi-
mentteihin, mutta pitoisuudet eivat lilku kauemmas alajuoksulle tai Katralampeen

saakka.

Pohjavesien laatua ei tassa tyossé tutkittu. Haulien laskeutumisalue on kuitenkin I-luo-
kan pohjavesialueen suojavyohykkeella ja lahelld varsinaista pohjavesialuetta. Haitta-
aineita voi mahdollisesti kulkeutua sopivissa olosuhteissa vajoveden eli maahan imey-
tyvan sadeveden mukana pohjaveteen. Pohjaveden kannalta ongelmallisimpia ovat lyijy
ja antimoni. Lyijyn kulkeutuminen on kuitenkin suhteellisen heikkoa, mutta mm. hap-
pamat ja kosteat olosuhteet seka lyhyt etdisyys pohjavedenpinnan ja maanpinnan valilla
voi edistaa sen kulkeutumista pohjaveteen. Haulien leviamisalueen maasto sisalsi pal-
jon orgaanista ainetta, joka sitoo lyijya itseensé. Toisaalta maaperan humus, mikro-or-
ganismit ja kasvit nopeuttavat lyijyn hajoamista. Myds kosteissa olosuhteissa rapautu-
minen tapahtuu nopeammin ja sekund&arimineraalit liukenevat helpommin. Haulien
laskeutumisalueella oli paikoin hyvin kosteaa maastoa. Kohonneita lyijypitoisuuksia
esiintyi haulikkoradalla vain pintamaan naytteissa yhta naytteenottoruutua lukuun otta-
matta, jolloin lyijy ei saatujen tulosten perusteella ole merkittéva riski pohjavesille. An-
timoni on liukoisempaa ja sen kulkeutuminen on lyijy4 suurempaa, mutta sen pitoisuu-
det ja kokonaismaarét olivat lyijya pienempid. Pohjavesindytteenoton avulla voitaisiin
varmistaa, ettei antimonia tai mahdollisesti myos lyijya ole paéssyt pilaamaan pohja-
vettd. Pohjavesien pilaantumisriskin sek&d haitta-aineiden levidmisalueen pienenté-

miseksi haulikkoradoilla voidaan hyddyntaa erilaisia rakenteita.

Haulikkoratojen haulien leviamisaluetta voidaan mahdollisesti pienentd4 maaston muo-
toilulla tai rakenteilla, kuten verhoilla, verkoilla tai seinamilla. Maaston muotoilulla tar-
koitetaan korkeaa vallia, joka rajoittaa haulien lentorataa, tai ampumapaikan maanpin-
nan tason laskua alemmas, jolloin haulit lentévét ylamakeen ja néinollen myds lyhem-
méan matkan. Verkot ja seindmaét voivat olla itsendisié rakenteita tai vallin p&élle raken-
nettavia korotusseindmia tai -verkkoja. Oleellista rakenteiden kannalta on, ettd ne ovat
mahdollisimman lahell& ampumapaikkoja ja niiden korkeus on riittava. (Kajander &
Parri 2014.) Levidmisaluetta rajoittavat rakenteet voivat kuitenkin olla kustannuksiltaan
korkeita tai haasteellisia toteuttaa. Haulien laskeutumisalueen haitta-aineiden liukoi-

suutta voidaan myo6s pyrkia vahentdaméén. Lyijyn hajoamista maaperdssa voidaan hi-
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dastaa neutraloimalla maa esimerkiksi kalsiumkarbonaatilla. Myds fosfori hidastaa lyi-
jyn hajoamista ja kulkeutumista maassa, silla lyijy muodostaa fosforin kanssa sopivissa
olosuhteissa liukenemattomia fosfaatteja. My0s orgaanisen aineksen muodostamat
suolot sitovat lyijya. Esimerkiksi haulikkoradalle orgaanista ainesta voi lisaté levitté-
mélla kompostoitunutta materiaalia alueelle, jossa lyijypitoisuudet ovat korkeampia. On
kuitenkin otettava huomioon, ettd esimerkiksi antimonin liikkuvuus ja pintavesien re-

hevoityminen voi lisdéntya kyseisten toimien seurauksena. (Naumanen ym. 2002.)

Pappilankorven ampumaradalla taustavallien maa-aineksen seulominen tai vaihtaminen
on suositeltavaa saatujen tulosten perusteella. Liikkuvan hirven radalla seké luodikko-
ja pienoishirviradalla pitoisuuksien esiintyessa kaikilla ndytteenottosyvyyksilla, olisi
taustavallien maa-aines syyta kasitella kokonaisvaltaisesti. Seisovan hirven radalla riit-
taa pintamaan seulonta tai vaihto. Ampumapaikkojen osalta tulisi tehda tarkempia tut-

kimuksia toimenpiteiden tarpeellisuuden méaéarittamiseksi.

Luodikkoradoilla haitta-aineiden hallinta on helpompaa kuin haulikkoradoilla, silla luo-
dikkoradoilla haitta-ainepitoisuuksia ilmenee lahinna vain taustavalleissa. Taustaval-
leissa olevien haitta-aineiden levidmistd ymparistoon voidaan ehkaista poistamalla luo-
dit sdannollisesti. Luotien poistamisella vaikutetaan rapautuvan luotiromun maéraan
seka luotien murskaantumisen aiheuttamaan reaktiopinta-alan kasvuun. Luotien poista-
minen voidaan tehda seulomalla penkkojen maa-aines tai vaihtamalla se kokonaan uu-
teen. Haitta-aineiden riskeja voidaan véhentad myos erilaisten rakenteiden avulla. Taus-
tavallit voidaan kattaa, jolloin sadevedet eivat padse huuhtomaan taustavallin maaperaa.
Myos erilaisia luotiloukkuja voidaan kayttdd luotiromun kerddmiseksi ja ndin ollen
myos haitta-aineiden levidmisen vahentamiseksi. (Kajander & Parri 2014.) Pappilan-
korvella 100 m luodikkoradan ampumapaikkojen edusta seka taustavalli, kuten myds
liilkkuvan hirven radan taustavalli oli paallystetty viiramatoilla. Viiramatot edistévét
luotien ja hylsyjen kerdd@misté sek& myos osaltaan vahentaa haitta-aineiden p4ésya maa-

peraan.

Saaduissa tuloksissa ilmeni ylemman ohjearvon ylityksid useiden PAH-yhdisteiden
osalta. Yhdisteiden heikon vesiliukoisuuden sekd maapartikkeleihin sitoutumisen
vuoksi ne eivét juurikaan levié rata-alueen ulkopuolelle, eivéatkd pohjaveteen. Niiden

hitaan hajoamisen vuoksi kiekkomurskalla ei ole merkittavaa vaikutusta ympéristoon
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roskaantumista lukuun ottamatta. Savikiekkojen kappaleiden poistamiselle ampumara-
dan toiminta-aikana ei haitallisten aineiden vuoksi siten ole tarvetta. PAH-yhdisteiden
vahentdmiseksi on olemassa ns. ekokiekkoja, jotka eivat sisalla kivihiilipiked, josta
PAH-yhdisteet kulkeutuvat maahan. Ekokiekot eivét ole vield yleisessa kaytdssa niiden
kallitmman hinnan sek& heikomman saatavuuden vuoksi, mutta ne ovat yleistymassa,
ja joissain Euroopan maissa PAH-pitoisuuksia sisaltavien kiekkojen kaytto on jo kiel-
letty. (Kajander & Parri 2014.)

8 POHDINTA

Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli selvittdd naytteenoton keinoin Pappilankorven
ampumaradan ympariston haitta-ainepitoisuudet seka arvioida toiminnasta aiheutuvia
ymparistoriskejd. Saaduista tuloksista ilmeni haitta-aineiden ohjearvojen ylityksié niin
luodikkoradoilla kuin myds haulikkoradan maandytteissa. Ampumaratatoiminnalle on
tyypillistd, etté rata-alueen ymparistostéd 16ytyy raskasmetalleja. Toiminnanharjoittajan
kannalta on kuitenkin epéedullista suorittaa kunnostustoimenpiteitd, mikéli toiminnasta
ei aiheudu vaaraa tai haittaa ympéristolle tai ihmisille. Myos alueen kéyttotarkoitus tu-
lee ottaa huomioon riskinarvioinnissa. Ampumaratatoiminnasta ei aiheudukaan vélitto-
mié tai lyhyen aikavélin ympéristovaikutuksia, vaan haitta-aineiden kulkeutuminen ym-
paristdon on melko hidasta. Ympériston kannalta ongelmallisimpia ovat kohteet, joissa
haulit tai luodit padsevat suoraan ja jatkuvaan kosketukseen veden kanssa. (Kajander &
Parri 2014.) Pappilankorven haulikkoradan maaperé oli paikoin hyvin kosteaa ja las-
keutumisalueen 18&pi kulki ojia. Ojien vesinaytteissa raskasmetallipitoisuudet olivat kui-

tenkin erittain alhaiset.

Luodikkoradoilla ilmeni korkeita lyijy-, antimoni- ja kuparipitoisuuksia taustavalleissa.
Korkeiden pitoisuuksien vuoksi taustavallien maa-aineksen vaihto tai seulonta on ajan-
kohtaista ennaltaehk&isevéna toimintana ympaéristoriskien minimoimiseksi. Haulikko-
radalla puolestaan lyijy- ja antimonipitoisuudet voivat olla riski l&heisen Ukonhaudan
I-luokan pohjavesialueelle. Téssa tydssa ei paésty tutkimaan pohjaveden laatua, mutta
sen seuranta olisi suotavaa saatujen tulosten perusteella. Haulikkoradan lyijypitoisuudet
vaikuttivat olleen sitoutuneena maan pintakerrokseen, mutta tietyissé olosuhteissa lyi-

jya voi kulkeutua myos syvemmalle maaperaan. Myos liikkuvampaa antimonia ilmeni
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haulikkoradan maanéytteissé erityisesti syvemmaltd otetuista néytteista. Pappilankor-
ven ampumarata-alueella on suotavaa tehda myos tulevaisuudessa vastaavia selvityksié
haitta-aineiden pitoisuuksien seurannan kannalta sekd myos selvillaolovelvollisuuden

toteuttamiseksi.

Taman opinnaytetydon myo6té saatiin paljon tietoa Pappilankorven ampumaradan ympa-
riston tilasta. Saadut tulokset auttavat Joutsenon riistanhoitoyhdistysta seka Lappeen-
rannan seudun ympaéristétoimea yhdessa suunnittelemaan mahdollisia jatkotoimenpi-

teitd, joilla voidaan edistdd ampumaradan toimintaa seka sen ymparistén hyvinvointia.
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LIITE 1.

Naytepisteiden koordinaattitietoja

Haulikkoradan naytteenottoruudukkojen keskipisteet (WGS84-
koordinaattijarjestelma)

H1 61.12896, 28.60464 H21 61.12811, 28.60847
H2 61.12896, 28.60557 H22 61.12814, 28.60943
H3 61.12897, 28.60651 H23 61.12815, 28.61036
H4 61.12899, 28.60744 H24 61.12817, 28.61127
H5 61.12899, 28.6084 H25 61.1276, 28.60482

H6 61.129, 28.60933 H26 61.12763, 28.60576
H7 61.12901, 28.61027 H27 61.12765, 28.60668
H8 61.12903, 28.61117 H28 61.12766, 28.60761
H9 61.12851, 28.60471 H29 61.12767, 28.60854
H10 61.12852, 28.60564 H30 61.12768, 28.60948
H11 61.12854, 28.60655 H31 61.12769, 28.6104

H12 61.12855, 28.6075 H32 61.12771, 28.61135
H13 61.12856, 28.60845 H33 61.12718, 28.6049

H14 61.12858, 28.60938 H34 61.12719, 28.60582
H15 61.12859, 28.6103 H35 61.1272, 28.60674

H16 61.1286, 28.61122 H36 61.12721, 28.60766
H17 61.12806, 28.60476 H37 61.12724, 28.60859
H18 61.12808, 28.60568 H38 61.12723, 28.60955
H19 61.12809, 28.60663 H39 61.12726, 28.6105

H20 61.1281, 28.60756 H40 61.12727, 28.61142

Vesi- ja sedimenttinaytepisteet (WGS84-koordinaattijarjestelma)

Alajuoksu 61.12888, 28.62486
Yl&juoksu 61.12735, 2860300




LITE 2(2).

Luodikkoratojen naytteiden marka- ja kuivapainot

L1.10 137,4 114,9 16,4
L1.125 171,1 160,5 6,2
L1.150 195,2 179,4 8,1
L1.20 116 95,1 18,0
L1.2 25 188,6 164 13,0
L1.2 50 151,6 120,1 20,8
12.10 183,6 166,7 9,2
12.125 73,5 57,2 22,2
12.150 143,2 128,6 10,2
12.20 189,6 169,4 10,7
12.2 25 173,6 149,8 13,7
12.250 174,3 155,9 10,6
13.10 218,6 214,8 1,7
L koju 1 56 26,1 53,4
L koju 2 111,1 93,8 15,6
P1.10 105,2 91 13,5
P1.125 108,1 81,7 24,4
P1.150 133,2 104,7 21,4
P2.10 150,7 132,3 12,2
P2.125 153,8 136,7 11,1
P2.150 154,7 137,1 11,4
P koju 167,4 153,7 8,2
Hi1.10 259 255,7 1,3
Hi1.20 222,3 210,1 5,5
Hi1.2 25 198,8 188,4 5,2
Hi1.2 50 134,5 123,2 8,4
Hi1.30 172,1 157,4 8,5
Hi1.3 25 200,1 190,3 4,9
Hi1.3 50 202,8 188,9 6,9
Hi2.10 208,5 204,6 1,9
Hi2.20 142,4 126,6 11,1
Hi2.2 25 192,2 164,7 14,3
Hi2.2 50 190,1 160,8 15,4
Hi2.30 121,2 106,5 12,1
Hi2.3 25 155 138,8 10,5
Hi2.3 50 166,7 145,5 12,7
Hi3.20 127,6 120 6,0
Hi3.2 25 154 144,7 6,0
Hi3.2 50 157 146,8 6,5
Hi3.30 167,6 156,8 6,4
Hi3.3 25 202,6 197,7 2,4
Hi3.3 50 221,6 201,1 9,3




LITE 2(2).

Luodikkoratojen naytteiden marka- ja kuivapainot

Hi koju 100m 123,2 109,2 11,4
Hi koju 75m 115 88,9 22,7
Al.10 199,9 162,2 18,9
Al1.125 188,2 174,4 7,3
Al1.150 176 158 10,2
Al.20 204,9 191,2 6,7
Al1.2 25 196,1 180,5 8,0
Al1.250 216,6 203,8 5,9
A koju 114,8 81,7 28,8

L =100m luodikkorata
P = Pienoishirvirata
Hi = Liikkuvan hirven rata

A = Seisovan hirven rata



LIITE 3.

Haulikkoradan naytteiden marka- ja kuivapainot

0 10 30

marka- kuiva- veden | marka- kuiva- veden | marka- kuiva- veden
grammaa | paino paino % paino paino % paino paino %
H4 57,4 9,7 97,6 23,8 109,6 24,5
H5 167,7 14,9 176,2 15,6 177 19,4
H6 95,8 43,4 54,7 134,4 87,5 34,9 176,9 125,6 29,0
H9 108,6 54,6 49,7 160,6 107,5 33,1 208,4 156,1 25,1
H10 79,7 39,3 50,7 136,5 101,1 25,9 166,1 130 21,7
H11 83,7 48,5 42,1 141 108,9 177,6 145,6 18,0
H12 85,3 15,9 103,8 35 142,9 53 -
H13 75,3 17,7 136 58,4 151 85 43,7
H14 79,1 34,6 137,2 92,6 32,5 172,4 123,1 28,6
H15 72 20,7 147,8 113 23,5 205 167,1 18,5
H16 97,6 37,5 138,8 94,5 31,9 209,5 167,7 20,0
H17 110,8 56,4 145,4 103,1 29,1 174,2 136,2 21,8
H18 69,8 18,9 147,3 84,5 42,6 192 127,4 33,6
H19 92 556 | 39,6 149,2 127,2 14,7 178,4 160,9 9,8
H20 78,5 49,2 37,3 167,3 147,8 11,7 169,2 154,2 8,9
H21 79,5 54,6 31,3 146,3 122,4 16,3 172,9 147,5 14,7
H22 71 21,1 . 1149 65,1 43,3 194,6 152,9 21,4
H23 53,9 11,2 117,5 67 43,0 185,7 136,2 26,7
H24 75 35,8 52,3 137,1 106,2 22,5 174 143,8 17,4
H25 70 32,9 53,0 137,5 101,5 26,2 155 121,2 21,8
H26 119,4 95,6 19,9 160,2 140,3 12,4 169,3 146,6 13,4
H27 95,6 69,2 27,6 139,1 119,2 14,3 162,6 145,9 10,3
H28 122,5 100,1 18,3 133,5 118,6 11,2 173,9 156,2 10,2
H29 61,7 16,2 120 57,9 51,8 112,2 45,8
H30 82,4 12 116,2 17,5 103,2 19,2
H31 59,7 24,6 95 44,1 53,6 113,8 63,7 44,0
H32 92,6 72,8 21,4 138,2 115,5 16,4 122,2 92
H35 119,9 36,1 135,8 42,4 116 19,6
H36 94,5 22,9 120,9 30,2 121,5 37,1
H37 78,7 23,4 89,5 29,5 100,4 25
H38 83,1 21,3 98,4 23,8 136,3 70,2
H39 68 15,3 87 19,6 96,4 21
H40 84,6 30,6 98,8 33,9 78,5 21,9
Sedimenttinaytteet
Syla 306,7 207,4 32,4
Sala 326,3 224.5 31,2




LIITE 4(1).

Luodikkoratojen pitoisuudet

mg/kg
1110 12500 | 12600 | 12200 [ 12433 | 92 87| 73| 84| 225| 167| 229| 2071766 | 1230 1363 | 1453
11.125 27 28 43 33| 16| o| of s| 27| 27| 27| 27| 13 1| 11 8
11.150 498| 845 so1| e1s] ol o| o o] 39| 38| 28| 35| 57| 91| 66| 7
11.20 10800 | 10000 | 7250 | 9350| 41| 78] 31| 50| 149| 150| 122| 140] 1400|1090 750 | 1080
1.2 25 27 28 22 26| of o| of o] 17| 17| 17| 17 8 9 0 6
1.2 50 31 28 22 271 of o| of o] 14| 18| 21| 18 4 1| 11 5
1210 25800 | 24000 | 23700 | 24500 | 253 | 238 | 255 [ 249 | 208 | 132| 151 1641996 | 1297 | 1577 | 1623
12.125 70 67 71 69| of o| of o] s7| 43| 43| 48 5| 21| 21| 16
12.150 469 | 2065 407| 980| o| of o| of| 41| 43| 19| 34| 43| 169| 35| 82
12.20 7472 | 8768 11000 9080| 40| so| 48| 46| 84| 62| 97| 81| 690| 713| 865| 756
12.2 25 24 26 25 25| of o| of o] 24| 20| 37| 27 3 6 6 5
12.250 45 36 42 41| o| o o| o] 10 9| 19| 13 3 1 3 2
Lkoju 1 232 297| 280 270] o] o| of o0]1302]|1077|1237|1205| 144| 170| 132 149
L koju 2 153 144| 240 179 of of o of 342 223| 429| 331| 105 72| 151| 109
P110 1907 [ 2290 1034| 174a| o| of o| of 104| 51| 33| 63| 41| 13| 12| 22
P1.125 274 e696| 256 409] o] o| of o| 22| 24| 27| 24| 12| 21| 17| 17
P1.150 322 133| 223| 226| o of o| of 21| 14| 18| 18 5] 10 8 8
P210 3856 3368 | 3911 3712 of o] 18| 6| 35| 114| 33| e1]| 24| 69| 21| 38
P2.125 30 42 40 371 of o] of o] 25| 28| 23| 25 6| 13 8 9
P2.150 534 433| 749| 5720 o of o of 32| 27| 35| 31 9 0 7 5
P koju 771 307| 366| 481| o| of o| of 498 271| 326| 365| 537 203| 216| 319
HI1.10 38 89 39 s55] of o| of o] 34| 32 24| 30| 16| 29| 19| 21
Hi1.2 0 17700 | 11700 | 22800 [ 17400 | 114 [ 90138 |124| 95| 57| 250| 134| 946 6211510 1026
Hi1.2 25 134| 207| 2s0| 197| o| o of o 35| 26| 33| 31| 19| 15| 27| 20
HI1.2 50 471| 1601 1956| 1343 o| of o| o| 30| 37| 37| 35| 47| 120| 149 105
Hi1.30 4476 | 3651| 3700| 3942 so| so| 42| 47| 35| 28| 36| 33| 259 281 215| 252
HI1.3 25 158| 155 118| 144| o] o o| o 23| 22| 25| 23] 30| 19 6| 18
HI1.3 50 374 211| 199 261 o| of o| o| 27| 16| 22| 22| 30| 11| 19| 20
Hi2.10 s4| 224| 176| 151 o| of o] of 21| 27| 30| 26| 17| 33| 18| 23
Hi2.20 23500 | 19300 | 20500 | 21100 | 223 | 200 | 213 [ 212 | 286 | 139| 281 2353806 | 1129 | 1920 | 2285
Hi2.2 25 26| 112 61 66] o o| of o] 24| 26| 21| 24 2| 25 4| 10
Hi2.2 50 715 2321 1023| 1353] o| of o| o| 39| so| 40| 43| 46| 120| 74| 80
Hi2.30 13300 | 11100 | 9276 11225| 82| 82| 63| 76| 72| s0| 65| 62| 801| 629| 630| 687
Hi2.3 25 92 38 31 5] of o| of o] 26| 30| 25| 27] 14| 19 6| 13
Hi2.3 50 756 745| 1829| 1110 o| of o] of| 30| 23| 24| 26| 74| 85| 144| 101
Hi3.10 302 4s51| 460| 40a| o| of o| o| 22| 30| 27| 26| 20| 28| 30| 26
Hi3.20 16500 | 16000 | 16000 | 16167 | 161 | 155 | 168 [ 161 | 127 | 139| 140| 135] 1040 | 1328|1207 | 1192
Hi3.2 25 52 35 57 48| o| o of o 36| 29| 33| 33| 15 8| 22| 15
Hi3.2 50 1511 1112 2293| 1639 o| of o| o| 31| 25| 47| 34| 96| 65| 236| 132
Hi3.30 4484 | 2744 | 2358 3195 43| 20| 28| 30| 40| 27| 28| 32| 272 156| 163| 197
Hi3.3 25 193| 158| 184| 178| o| o of o 18| 33| 20| 24| 19 9| 29| 19
250 381 320| 317] o| of o| o| 18| 20| 23| 20| 25| 26| 36| 29

Hi3.3 50




LITE 4(2).

Luodikkoratojen pitoisuudet

Hi koju 100m 66 67 61 65 0 0 0 0] 125 29 76 77 51 29 21 34
Hi koju 75m 49 73 49 57 0 0 0 0 65 88 64 72 37 101 42 60
AL10 20900 | 20300 | 17100 | 19433} 168|151 ]| 118|146 175| 104 | 100| 126 1634|1010 1039|1228
Al.125 21 23 24 23 0 0 0 0 28 22 26 25 13 7 12 11
A1.150 109 66 68 81 0 0 0 0 48 40 39 42 20 15 13 16
A1.20 1451 2349 1899 1900 0 0 0 0 29 28 27 281 130 171 123]| 141
Al1.2 25 25 32 26 28 0 0 0 0 26 20 25 24 13 18 0 10
A1.2 50 22 21 18 20 0 0 0 0 23 24 26 24 15 9 13 12
Akoju 36 30 27 31 0 0 0 0 62 34 39 45 22 14 11 16

L =100m luodikkorata
P = Pienoishirvirata
Hi = Liikkuvan hirven rata

A = Seisovan hirven rata



LITE 5(2).

Haulikkoradan pitoisuudet

mg/kg Lyijy, Pb ka Antimoni, Sb ka Sinkki, Zn ka Kupari, Cu ka
0 52| 54 59 55 0 0 0 o] 98| 94| 97| 96| 15| 19| 14| 16
10 40| 33 38 37 0| 10 0 3] 19| 9| 16| 15| 8| o 10| 6
H4 | 30 21| 30 28 26 0 0 0 ol o| 5| 12| 6| 2| 1| 4| 2
(] 52| 72 61 62| 14| 17 o| 10| 30| 60| 65| 52| 6| 20| 23| 16
10 52| 69 71 64| 13 0 0 4| 16| 48| 47| 37| 9| 22| 31| 21
H5 | 30 40| 39 37 39 0 0 0 o] 21| 49| 14| 28] 12| 9| 6| 9
0 47| 104 47 66 0 0 0 o| 32| 89| 48| 56| 0| 14| 9| 8
10 21| 24 24 23 0 0 0 ol 16| 19| 27| 21| 7| 11| o 6
H6 | 30 24| 21 27 24 0 0 0 o] 16| 24| 24| 21| 3| 11| 10| 8
0 26| 49 53 43 9 0 0 3| 24| 50| 76| 50| 14| 19| 17| 17
10 21 19 18 19 8 5( 21| 11| 16| 20| 14| 17| 7| 16| 15| 13
H9 | 30 17 16 22 18| 18| 14| 20| 17| 28| 25| 29| 27| 8| 42| 6| 19
0 38| 42 26 35 0 0 0 o| 59| 43| 21| 41| 31| 22| 16| 23
10 24| 25 23 24 0 0 0 o] 26| 31| 27| 28| 14| 10| 9| 11
H10 | 30 20 16 18 18| 15| 11| 13| 13| 31| 31| 30| 31| 16| 9| 13| 13
0 35 53 49 46 0 0 0 o| 35| 43| 46| 41| 23| 30| 21| 25
10 22 28 18 23| 17| 12| 19| 16| 27| 21| 19| 22| 16| 13| 14| 14
H11 | 30 20 16 18 18| 25| 24| 18| 22| 27| 25| 30| 27| 10| 12| 20| 14
0 156 | 300 147| 201 0 0 0 o]l 65| 71| 66| 67| 10| 32| 32| 25
10 26| 60 30 39 0 0 0 o] 13| 18| 24| 18| 13| 12| 9| 11
H12 | 30 21 22 18 20 0 0 0 ol 8| 6| 3| 6] 6| 12| o| 6
0 120| 53 50 74 0 0 0 o| 63| 79| 80| 74| 13| 18| 14| 15
10 54| 51 52 52 0 0 0 o 41| 23| 29| 31| 12| 19| 15| 15
H13 | 30 47| 24 17 29 o| 15| 18| 11| 31| 25| 23| 26| 24| 11| 14| 16
0 154| 89| 1516| 586 0 0 0 o|163| 70| 77|103]| 24| 15| 26| 22
10 27| 21 33 27 0 0 0 o| 26| 15| 27| 23| 7| 10| 5| 7
H14 | 30 18 18 20 19| 31 9| 18| 19| 12| 18| 18| 16| 4| 15| 17| 12

0 69 64 155 96 0 0 0 0] 8| 90| 9| 91] 19| 15 2| 12

10 17 22 22 20 18 12 12| 14) 19| 29| 25| 24| 22| 20 7| 16
H15 | 30 22 13 18 18 13 22 31| 22| 44| 24| 13| 27) 25| 17| 17| 20
0 31 50 65 49 0 0 0 0| 67|154 (374|198 19| 28| 20| 22
10 24 20 21 22 0 0 0 0] 32| 41| 36| 36| 19| 10| 16| 15
H16 | 30 16 15 15 15 24 16 18| 19] 36| 39| 29| 35] 29 9 9| 16
0 24 40 74 46 19 2 0 7] 12| 39|109| 53| 23| 17| 29| 23
10 30 19 19 23 19 0| 24| 14| 17| 27| 20| 21| 13 0] 24| 12
H17 | 30 23 19 20 21 20 24| 22| 22 22| 19| 22| 21 8 9| 13| 10

0 122 143 124 130 0 0| 12 4]106|130|130|122) 4| 18 8| 10

10 253 51 28 111 0 8 15 8| 26| 17| 12| 18] 14| 13| 10| 12

H18 | 30 19 28 19 22| 25 9 14| 16| 13| 21| 15| 16| 17| 19| 17| 18




LITE 5(2).

Haulikkoradan pitoisuudet

mg/kg Lyijy, Pb ka Antimoni, Sb ka Sinkki, Zn ka Kupari, Cu ka
0 1004 | 147| 99| 417| o ol 9 3| 63| 57| 45| 55| 6| 18| 27| 17
10 24 23| 25 24] o o| o| o] 23| 20| 16| 20| 8| 6| 0| 5
H19 | 30 25 24| 20 23] o ol o| of 18| 17| 14| 16| 15| 7| 4| 9
0 163| 221|1708| 697| O 26| 15| 14| 85| 36| 55| 59| 5| 15| 35| 18
10 15 20| 26 20| 17 o| o| 6| 26| 37| 30| 31| 9| 13| o 7
H20 | 30 26 30| 21 26| o 0| o| o] 28| 35| 39| 34| 0| 18| 13| 10
0 4112 | 2036 |7661| 4603| O 0| 0| o0]128| 28| 40| 65| 16| 14| 18| 16
10 26 22| 22 23| 16 18| 16| 17| 26| 15| 12| 18] 21| 14| 10| 15
H21 | 30 25 33| 20 26| 18 3| 22| 14| 8| 11| 16| 12| 2| 9| 14| 8
0 | 32000 | 48600 | 8224 | 29608 24 21| 33| 26|108| 11| 91| 70| 15| 30| 13| 19
10 27 82| 193| 101| O ol o| o] 19| 16| 36| 24| 15| 8| 29| 17
H22 | 30 27 27| 28 27| 23 21| 25| 23| 16| 15| 14| 15| 13| 15| 8| 12
0 3926 | 323|7972| 4074 O 0| o| o] 94|160| 55|103| 9| 13| 19| 14
10 27| 126| 57 70| 1 4| 20| 8| 26| 15| 25| 22| 12| 20| 17| 16
H23 | 30 15 27| 21 21| 23 22| 1| 15| 31| 36| 29| 32| 17| 11| 22| 17
0 158 | 1592| 62| 604| O 0| o| o] 66| 90| 35| 64] O| 15| 8| 8
10 35 24| 41 33] 1 5| 9 5] 37| 30| 18| 28] 19| 15| 15| 16
H24 | 30 26 22| 24 24 o ol o| of 29| 29| 23| 27| 12| 4| 6| 7
0 56 69| 81 69| o ol o| o] 52| 67|100| 73] 5| 11| 40| 19
10 27 26| 27 271 o o| o| o] 13| 17| 14| 15) 10| 2| 7| 6
H25 | 30 25 18| 19 21| 21 16| 12| 16| 12| 23| 21| 19| 13| 14| 14| 14
0 44 63| 51 53] o 19| o| 6| 52| 21| 52| 42| 2| 14| 4| 7
10 27 28| 23 26| 4 18| 28| 17| 26| 25| 16| 22| 20| 17| 18] 18
H26 | 30 21 25| 19 22| o 0| o© o| 15| 17| 12| 15| o| 3| 7| 3
0 151 757| 79| 329| o 0| o| of 33| 38| 27| 33] 6| 8| 0| 5
10 38 45| 53 a5] o ol o| of 31| 14| 17| 21| 2| o| 10| 4
H27 | 30 20 17| 19 19| 27 25| 34| 29| 10| 11| 12| 11| 8| 0] 10| 6
0 64| 116| 123| 101] o 0| 0| of 41| 38| 54| 44| 16| 2| 13| 10
10 21 26| 26 24 o ol o| of 33| 25| 7| 22| 11| 4| 8| 8
H28 | 30 28 28| 18 25| o ol o| of 15| 15| 16| 15| 6| 9| 14| 10
0 3247 | 221002760 | 9369| © 0| 0| o] 93|136| 89|106| 18| 32| 34| 28
10 60 76| 56 64| 9 0| 0| 3| 24| 15| 22| 20| 11| 35| 34| 27
H29 | 30 90 50| 24 55| o0 ol ol o]l 7| 5| 5| 6] 23| 57| 57| 46
0 | 31000 10600 | 6293 | 15964| 87| 110| O0| 66| 40| 35| 62| 46| 0| 0| 0| o
10 | 1216| 308| 920| 815 © 0| o| of 23| 36| 32| 30] 6| 7| 16| 10
H30 | 30 | 1498 88| 99| 562| 0 0| o0 o] 21| 5| 13| 13| 14| 14| 6| 11
0 2735| 3786|3719 3413| 0 ol o| o] 66| 78| 52| 65| 1| 22| 0| 8
10 22 52| 46 40| o ol ol ol 5| 8| 7| 7| 18| 11| 13| 14
H31 | 30 159 36| 86 9| o ol ol o]l 6| o| 5| 4] 10| 1| 4| 5
0 343| 103| 174| 207] o 8| 17| 8| 64| 35| 28| 42| 18| 7| 6| 10
10 26 23| 25 25| o ol o| of 25| 20| 15| 20] o| 1| 3| 1
H32 | 30 28 24| 22 25| o ol o| of 18| 18| 16| 17| 9| 5| 10| 8




LITE 5@3).

Haulikkoradan pitoisuudet

mg/kg Lyijy, Pb ka Antimoni, Sb ka Sinkki, Zn ka Kupari, Cu ka
0 312 301 320 311 0 0 0 0| 41| 41| 35| 39| 10 8 0 6

10 49 282 225 185 0 0 0 0| 16| 20| 16| 17| 25| 19 9| 18

H35 | 30 34 45 19 33 9 0 0 3] 20| 14 5| 13] 16| 19 2| 12
0 233 302 334 290 0 0 0 0| 34| 23| 36| 31 6| 15| 17| 13

10 18 51 36 35 0 0 0 0 5| 10| 20| 12| 15| 20 7| 14

H36 | 30 13 13 21 16 14 0 0 5 3| 16| 11| 10| 12 41 18| 11
0 126 80 162 123 0 0 0 0] 28| 19| 16| 21 7 4 6 6

10 45 69 76 63 0 0 0 0| 20| 19| 16| 18 0 4 0 1

H37 | 30 47 67 27 47 0 0 0 0] 31| 33 7| 24] 25| 0| 0| 8
0 59 56 41 52 0 12 13 8| 57| 26| 20| 34| 25| 12| 28| 22

10 51 44 121 72 0 0 0 0| 26| 41| 21| 29| 13 5 20| 13

H38 | 30 21 21 21 21 0 0 0| o] 20 9| 14| 14| 19| o0 17| 12
0 2919 | 7573 | 2776 | 4423 0 0 0 0| 98134 |168|133| 13| 22| 29| 21

10 83 82 23 63 0 0 0 0| 52| 72| 33| 52| 26| 29 2| 19

H39 | 30 42 72 68 61 13 0 0 41 25| 75 3| 34 6 2 0 3
0 186 | 131 139 152 0 0 0| 32| 29| 31| 31] 5| 11| 0| 5

10 86 62 458 202 0 15 0 51201| 18| 17| 79 0| 12 9 7

H40 | 30 39 56 45 47 0 0 0 0 9| 17| 18| 15 7 5 2 5

Sedimenttinaytteet

mg/kg Lyijy, Pb ka Antimoni, Sb ka Sinkki, Zn ka Kupari, Cu ka
Syla 22 20 22 21 0 0 0 ol 37| 32| 22| 30 7|14| 10| 10

Sala 31 30 23 28 0 0 0 ol 14| 20| 23 19 55| 7 8| 23




LIITE 6(2).
PAH-yhdisteiden pitoisuudet

Yhdiste Kissyli’i:‘rt:o * 3\?y;:‘ Y 38 Oja
[mg/ke] [mg/ke] [me/ke]
Naphtalene -D8 0,657 0,664 0,637
Naphtalene 0,178 0,186 0,000
Acenapthylene 0,171 0,159 322,379
Acenapthene -D10 0,657 0,664 0,637
Acenapthene 0,255 0,000 0,000
Fluorene 0,378 0,133 4,831
Phenanthrene -D10 0,657 0,664 0,664
Phenanthrene 0,261 0,133 16,571
Anthracene 0,280 0,120 22,716
Fluoranthene 0,133 0,120 23,187
Pyrene 0,319 0,133 19,197
Benzo (a) anthracene 0,697 0,133 16,699
Chrysene -D12 0,657 0,664 0,000
Chrysene 0,157 0,120 0,000
Benzo (b) fluorant-
hene 0,281 0,133 0,000
Benzo (k) fluorant-
hene 0,151 0,120 0,000
Benzo (a) pyrene 0,213 0,133 0,000
Perylene -D12 0,657 0,664 0,637
Indeno (1,2,3,c,d) py-
rene 2,089 0,159 1,759
Dibenzo (a,h) anthra-
cene 0,171 0,159 0,892
Benzo (g,h,i)
perylene 0,462 0,252 0,969

Ryhma A (Chaurand ym. 2015)



LIITE 6(2).
PAH-yhdisteiden pitoisuudet

Yhdiste Pinta 20cm Ojal0cm
[mg/kgl [mg/kgl [mg/kg]
Naphtalene 0,2 0,2 0,2
Acenaphthylene 0,2 0,2 0,2
Acenaphthene 0,3 3,4 4,5
Fluorene 0,2 10 0,3
Phenanthrene 0,2 6,3 4
Anthracene 0,2 0,4 0,3
Fluoranthene 0,6 54,8 0,3
Pyrene 0,5 50,5 0
Benzo(a)anthracene 0,7 49,5 14,8
Chrysene 0,2 5,6 1,6
Benzo(b)fluoranthene 0,5 31,7 9,3
Benzo(k)fluoranthene 0,3 32,4 2,2
Benzo(a)pyrene 0 45,3 0
'"de"°(:éi':'°’d)py' 43 48,1 18,6
D|benzoc(:;1l;)anthra- 18 116 77
benzo(g,h,i)perylene 3,4 1 14,5

Ryhma B (Leino ym. 2015)



