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Tiivistelma

Tutkimuksessa selvitettin Terrafame Oy:n purkuvesien vaikutusta ja levidmista
Nuasjarveen tammi-helmikuun vaihteessa 2017. Koko vesirungon kattavia vedenlaadun
mittauksia tehtiin yhteensa 118 pisteesta ja vesinaytteitd otettiin kuudesta pisteesta.

Tulosten mukaan happitilanne Nuasjarvessd on vield keskitalvella hyva, silla
happipitoisuus  pintavedessa oli keskimaarin 12,6 mg/l. Pohjanlaheisessa
vesikerroksessa happea oli vastaavasti 6,2 mg/l. Talven aikaan jarveen on syntynyt
lampdotilakerrostuneisuus ja voimakas kemiallinen Kkerrostuneisuus. Kemiallisesti
kerrostuneen alueen (kemokliini, sdhkdnjohtavuus = 100 pS/cm) syvyys on keskimaarin
7,5 m, pinta-ala 1604 ha ja vaikutus ulottuu n. 4 km etéisyydelle purkuputkesta ja
Jormasjoen suulta.

Suurimpia sulfaattipitoisuuksia ja sdhkonjohtavuusarvoja tavattin  purkuputken
kaakkoispuolella, Petdjaniemen edustalla, misséa sulfaattipitoisuus pohjan laheisessa
vesikerroksessa oli 210 mg/l ja séhkdnjohtavuus 486 uS/cm. Tulosten perusteella
voidaan paatella, ettd sulfaattipitoinen vesi kulkeutuu tehokkaimmin purkuputken luode-
itd-kaakko-sektorille pohjavirtausten ja/tai loivan topografisen kaltevuuden vuoksi.

Useiden kaivospaastoille tyypillisten alkuaineiden pitoisuudet pohjanl&heisessa
vesikerroksessa korreloivat sulfaattipitoisuuden kanssa, mikd osoittaa niiden
kulkeutuneen purkuputkesta syvanteisiin (esim. kalsium, magnesium ja natrium).
Syvanteissa esiintyy runsaasti myds mangaania (max. 1000 pug/l), mutta sen
pitoisuusvaihtelu ei liity suoranaisesti sulfaatin maaraan. Siksi osa mangaanista nayttaa
kulkeutuvan sedimentista alusveteen.
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1 JOHDANTO

Terrafame Oy:n kaivokselta tulee tulee kuormitusta Nuasjarveen seka Jormasjoen kautta etta
Juurikkalahden edustalle 3.11.2015 kaytt6on otetun purkuputken kautta. Kuormituksen vaikutusta
on viime vuoden aikana seurattu tehostetusti ja taman tutkimuksen tarkoitus on jatkaa seurantaa.
Erityisesti tavoitteena on selvittdd sulfaattikuormituksen kulkeutumista ja kemiallisen
kerroksellisuuden kehittymista talven aikana tekemalla useita, koko vesirungon kattavia mittauksia
purkuputken l&ahiympéaristossa ja sulfaattipitoisen veden leviamisalueella.

2 AINEISTO JA MENETELMAT

Vedenlaadun profiilimittaaminen tapahtui kahdella eri instrumentilla: 1) YSI-ProDSS-sondi, jossa oli
DO (liuennut happi, mg/l), ODO (happiprosentti, %), T (lampétila, °C), pH, ORP (redox- eli hapetus-
pelkistyspotentiaali, mV) ja sahkodnjohtavuus-anturit (=ominaissdhkdnjohtavuus, SPC, uS/cm,
lampdtilakorjaus 25 °C). Laitteeseen oli saatavilla vain 30 m kaapeli. Lisaksi oli kaytossa 2) Cast
Away-sondi, jolla mitattiin lampdétila (T, °C) ja  sahkonjohtavuus (uS/cm)
(http://www.sontek.com/productsdetail.php?CastAway-CTD-11).

Y SlI-profiilimittauksia tehtiin 11 pisteesta, joista 10 oli velvoitetarkkailupisteita (Kuva 1, Taulukko 1).
Mittaukset ja naytteenoton suorittivat Forsman Pekka ja Stranius Tuomo (GTK). CastAway-
mittauksia tehtiin 107 pisteesta (Kuva 2, Taulukko 2). Lisaksi kuudesta pisteesta otettiin vesinaytteet
kolmelta eri syvyydelta: pinnasta 1 m syvyydeltd, 1 m pohjan ylapuolelta seka niiden keskelta
Limnos-vesinaytteenottimella (Kuva 1, Taulukko 1). Vesinaytteistd mitattiin pH, sdhkdnjohtavuus,
DOC- (liuennut orgaaninen aines) ja sulfaattipitoisuudet, seka tehtiin monialkuainemaaritykset
kokonais- ja liukoisina pitoisuuksina (Ramboll Oy, Taulukko 3).

Ylemmalla vesikerroksella tarkoitetaan tassa tutkimuksessa koko vesirunkoa, joka on n. 1 m pohjan
ylapuolella ja siita ylospain pintaan saakka. Pohjanlaheisella vesikerroksella tarkoitetaan 0 — 1 m
pohjan ylapuolella olevaa alusvetta. Tulokset esitettiin seka alueellisina karttaesityksina etté koko
nayteprofiilin kuvaajina valikoiduista pisteista.

Termokliinin rajapinta maariteltiin tdssa tutkimuksessa syvyyteen, minka alapuolella veden lampdétila
on yli 1 °C ja kemokliinin rajapinta syvyyteen, minka alapuolella veden s&hkodnjohtavuus on yli 100
uS/cm. Rajaksi valittin 100 uS/cm koska sen alapuoleinen vesi voidaan olettaa olevan talviaikana
pysyvasti kerrostunut. Kemokliinitason interpolointia varten syvyydet normeerattiin vedenpinnan
tasoon 137,9 m m.p.y. NN. Vedenpinta oli 1.2.2017 tasolla 137,25 m m.p.y. (NN), mika on 65 cm
pinnan alapuolella. Graafisissa X-Y-esityksissa 0-taso on mittauspaivan vedenpinnan taso.

3 TULOKSET

3.1 YSI-mittaukset: happi, pH, ORP

Happitilanne Nuasjarven pintaosassa on hyva, silla happipitoisuus on keskiméarin 12,6 mg/l ja
happiprosentti 86,6 %, eikd mainittavaa alueellista vaihtelua esiinny (Kuva 6, 1 — 4 m). Myos
pohjanléheisessa vesikerroksessa happitilanne on hyva, silla happipitoisuus on keskimaarin 6,2
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mg/l ja happiprosentti 62,6 %. Pientd alueellista vaihtelua esiintyy, silla Muuraussaaren
pohjoispuoleisella syvdnnealueella happipitoisuus pienenee eniten (Kuvat 3 ja 6).

pH ja ORP ovat keskimaarin 6,2 ja 226 mV ja alueellisesti alhaisimmat pH-arvot ja korkeimmat ORP-
arvot esiintyvat purkuputken lansipuoleisessa syvanteessa (NjL6, Nj23 ja Nj46, Kuvat 4, 5 ja 7).

3.2 YSI-ja CastAway-mittaukset: sahkdnjohtavuus ja lampdtila

Yleispiirteena voidaan todeta, ettd Nuasjarveen on kehittynyt talviaikainen kemiallinen (sulfaatti =
sahkonjohtavuus) ja lampdotilakerrostuneisuus ja termokliini on yleensa kemokliinin ylapuolella (Kuva
8). Kemiallinen kerroksellisuus on voimakkainta pukuputken laheisissa syvanteissa, Muuraussaaren
etelapuoleisessa altaassa, missa esiintyvat myos suurimmat sédhkonjohtavuusarvot (Kuva 9). Nelja
suurinta sahkonjohtavuusarvoa omaavaa pistetta sijaitsee Petajaniemen edustalla (2017_02 97,
NjL2 01 2017, 2017_02 96 ja 2017_02 86; 486 uS/cm, 482 uS/cm, 434 puS/cm ja 427 puS/cm).
Sahkonjohtavuusjakauman perusteella purkuputkesta tullut vesi kulkeutuu tehokkaimmin luoteis-ita-
kaakko sektorille. Suuntaus johtuu pohjavirtauksista ja/tai loivasta pohjan topografisesta
kaltevuudesta kaakkoon.

Purkuputken laheisyydessd on myds veden lampdtila keskim&arin alhaisinta, mik& johtuu
todennakoisesti siita, etta putkesta purkautunut kylma ja sulfaattia sisaltava vesi kulkeutuu seka
luoteeseen etta kaakkoon (Vrt. Kuvat 9 ja 10). Voimakkaista vedenlaadun vaihteluista johtuen
maksimilampétilan ja maksimisyvyyden vélinen yhteys vaihtelee epélineaarisesti (Kuva 11).
Muuraussaaren pohjoispuoleisella syvannealueella sahkdnjohtavuus on alhaista ja veden lampdtila
korkeampi kuin etelapuoleisella, purkuputken lahistdlla olevassa altaassa.

Pohjan topografiasta, virtauksista ja vedenlaadun eroista johtuen termokliinin ja kemokliinin syvyys
ja niiden valinen ero vaihtelee alueittain (Kuvat 12, 14 — 21). Pinnat ovat matalimmillaan
Jormasjokisuun ja Petdjaniemen edustoilla. Syvimmillaan tasot ovat Muuraussaaren ja Selkésaaren
valisella syvannealueella. Keskimaarin 100 pS/cm-kemokliini oli 7,5 m syvyydella. Pienimmillaan
tasojen valinen syvyysero on purkuputken laheisyydessa ja sen itdpuolella (Kuva 15). Kolmen
merkittdvimman syvannepisteen kohdalla kemokliini on siten kohonnut marraskuun lopusta n. 3,5m
(NjL3, Nj35, Nj46, GTK:n raportti, Terrafame Oy:n purkuvesien leviaminen ja kayttaytyminen
Sotkamon Nuasjarvella loka- ja marraskuussa 2016).

Kemokliinin taso interpoloitiin pistekohtaisten syvyystietojen perusteella. Pistekohtaiset kemokliinin
syvyystiedot normeerattiin keskivedenpintaan. Koska mitattu pistedata kattaa vain kertymdaaltaan
sisélla olevan alueen (Kuva 12), ekstrapoloitiin alue altaan reunojen ulkopuolelle lisépisteiden avulla.
Ekstrapolointia varten tarvittavien pisteiden syvyydet pidettiin samoina kuin ulommaisten havaittujen
pisteiden syvyydet. Nain mahdollistettiin kemokliinin ylapinnan leikkaaminen pohjan topografian
avulla ja edelleen kemokliinin pinta-alan laskeminen. Laskennan mukaan 100 pS/cm
kemokliinitason pinta-ala on 1604 ha (Kuva 13).

My6s pohjanldheisen vesikerroksen ominaisuudet vaihtelevat. Yleispiirteena on, etta purkuputken
l&heisyydessa kylma ja sulfaattipitoinen vesi virtaa pohjan tuntumassa ja vertikaalinen vaihtelu on
voimakasta (Kuvat 18 ja 20). limeisesti kysymys on kohteista, misséa sulfaattipitoisen veden virtaus
on voimakasta. Sen sijaan alueilla, missa seka lampdtila ettd sdhkodnjohtavuus kohoavat kohti
pohjaa, vertikaalinen vaihtelu on tasaisempaa (Kuvat 19 ja 21). Naissa kohteissa virtaus olisi siten
hieman heikompaa. Tahan viittaa myds se, ettd syvimmilla alueilla yleensd pohjanléheisessa
vesikerroksessa ei tapahdu suuria muutoksia (Kuva 8). Nain ei kuitenkaan aina ole, silla
ymparistdaan kylmempé&a ja sulfaattipitoista vettd nayttaa esiintyvan yksittaisilla syvannealueilla
myos kauempana purkuputkesta. Esimerkiksi Muuraussaaren lounaispuoleisella syvénnealueella
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kylmin ja sulfaattipitoinen vesi sijoittuu syvanteen keskelle kun taas lounaisosassa tilanne on
painvastainen (Kuva 22). Mikali veden kylmyys ja sulfaattipitoisuus yhdistetaan purkuputkesta
tulevan veden ominaisuuksiin, nayttda sulfaattikuormitus etenevan tassa tapauksessa syvanteen
keskiosassa, reuna-alueen edustaessa rauhallisempaa ymparistda. Syvannealueet eivét siten aina
ole taysin stabiileja, vaikka vesi on kerrostunut voimakkaasti.

3.3 Veden kemiallinen koostumus

Tulosten (Taulukko 3) mukaan pintaveden sulfaatti- ja metallipitoisuudet ovat kauttaaltaan varsin
pienid, eivatka pitoisuudet ylitd ymparistélaatunormeja. Sen sijaan pohjanlaheisen vesikerroksen
vedenlaatu vaihtelee voimakkaasti. Nikkelin osalta laatunormit eivat ylity. Eniten sulfaattia (210 mg/l)
on pisteessa NjL2. Sen sijaan mangaania on pohjanlaheisissa vesinaytteissa enimmilld&n 1000 pg/l
pisteessa Nj23. NjL2:n kohdalla myds muiden alkuaineiden osalta pohjanlaheisen veden pitoisuudet
ovat suurimpia: kadmium 0,056 pg/l, sinkki 14 pg/l ja uraani 0,079 pg/l.

Pitoisuusvaihtelut keskimmaisten vesinaytteiden sarjassa johtuvat niiden sijoittumisesta joko
kemokliinin ala- tai ylapuolelle.

Pohjanlaheisen veden koostumusvaihtelua tarkasteltin myos korrelaatioiden avulla (Taulukko 4).
Laskentaa varten vyksi, alle maaritysrajan alittava kadmiumpitoisuus maaritettiin puoleksi
maaritysrajasta (< 0,01 pg/l = 0,005 pg/l). Tulosten mukaan pohjanléaheisen veden
koostumusvaihtelu maaraytyy pitkalti Jormasjoesta ja purkuputkesta tulleista paastoista, koska
sulfaattipitoisuuden kanssa korreloivat parhaiten sahkonjohtavuus, kovuus, kalium, kadmium,
kalsium, magnesium, natrium ja sinkki. Rauta, fosfori, mangaani ja nikkeli eivat suoraan korreloi
sulfaattipitoisuuden kanssa, joten niiden kayttaytymiseen todennakoisesti liittyy sedimentin ja
alusveden valinen vuorovaikutus. Esimerkiksi pisteissa Nj35 ja Nj23 keskimmaisen ja pohjimmaisen
vesinaytteen valilla ei ole suuria eroja sulfaatti-, kalsium ja natriumpitoisuuksissa, joten nailtd osin
kemiallinen koostumus voidaan liittdd purkuputken paastdihin. Sulfaattipitoisuus ei kuitenkaan ole
kohonnut merkittavasti marras-tammikuun aikana (120 mg/l -> 130 mg/l, Nj35) Sen sijaan
mangaanipitoisuudet pohjanlaheisessa vesikerroksessa ovat muuhun koostumusvaihteluun ndhden
moninkertaiset, joten on ilmeistd, ettd suuret mangaanipitoisuudet liittyvat talviaikaiseen
kerroksellisuuteen.

4 JOHTOPAATOKSET

Happitilanteen osalta tilanne Nuasjarvessa on viela tammikuun lopulla hyvd, mutta marraskuun
2016 tilanteeseen verrattuna sulfaattikuormitteisen vesikerroksen paksuus on lisdantynyt n. 3,5 m.
Loivasta topografiasta johtuen sulfaattikuormitteisen alueen pinta-ala on lisdéntynyt samalla
merkittavasti. Kohonneita mangaanipitoisuuksia lukuunottamatta suuria muutoksia ei
vedenlaadussa esiintynyt. Pohjanlaheisen vesikerroksen mangaanipitoisuuksien kohoaminen liittyy
todennékdisesti lisdantyneeseen liukoisuuteen sedimentissa, joka puolestaan kytkeytyy
talvikerroksellisuuteen.

Yksityiskohtaisen  profiilikartoituksen mukaan purkuputkesta tuleva kuormitus etenee
pohjanléheisiné virtauksina voimakkaimmin luode-ita-kaakkois-sektorille. Joko pohjavirtausten tai
loivan kaakkoissuuntaisen pohjan kaltevuuden vuoksi suurimmat
sahkodnjohtavuusarvot/sulfaattipitoisuudet tavataan Petajaniemen edustalla olevissa syvanteissa.
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Taulukossa 3.
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Kuva 3. Pohjanlaheisen veden happipitoisuus (mg/l) 31.1.2017.
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Kuva 9. Veden maksimisahkonjohtavuus (SPC, uS/cm) mittauspisteissa. Karttaan on yhdistetty
CastAway- ja YSI-mittaustulokset.
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Kuva 12. Kemokliinin syvyys Nuasjarvella. Kemokliini maariteltiin rajaksi, mink& alapuolella
sahkonjohtavuus on yhta suuri tai suurempi kuin 100 uS/cm. Syvyydet on normeerattu Nuasjarven
keskivedenpintaan.

Geologian tutkimuskeskus | Geologiska forskningscentralen | Geological Survey of Finland

Espoo * Kokkola * Kuopio * Loppi * Outokumpu * Rovaniemi

www.gtk.fi « Puh./Tel. +358 29 503 0000 * Y-tunnus / FO-nummer / Business ID: 0244680-7

N\

gtk.fi



19

Nuasjéarvi
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Kuva 13. Kemokliinin jakautuminen Nuasjarvessa 1.2.2017. Kemokliinin pinta-ala on n.1604 ha ja
se edustaa tasoa, jonka alapuolella vesi on selvasti sulfaattikuormitteista ja sahkonjohtavuus on
suurempi tai yhta suuri kuin 100 uS/cm. Kuvassa on my6s 15 m syvyysalue ja sen pinta-ala on n.
279 ha. Kuvasta kay ilmi, kuinka suurin osa pinta-alasta ja vesitilavuudesta on 15 m ylapuolella.
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Kuva 14. Termokliinin syvyys Nuasjarvella. Termokliini méaariteltiiin rajaksi, minka alapuolella
lampdotila on yhtéd suuri tai suurempi kuin 1 °C .
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Kuva 15. Termokliinin ja kemokliiinin syvyysero. Kemokliinin syvyys vahennetty termokliinin
syvyydesta.
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Kuva 18. Purkuputken kaakkoispuolen mittausprofiilit, missa veden lampétila laskee ja
sahkodnjohtavuus kohoaa pohjan tuntumassa.
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Kuva 19. Purkuputken kaakkoispuolen mittausprofiilit, missa veden lampdétila ja sahkénjohtavuus
kohoaa pohjan tuntumassa.
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Kuva 20. Purkuputken luoteispuolen mittausprofiilit, missé veden lampdatila laskee ja

sahkonjohtavuus kohoaa pohjan tuntumassa.
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Kuva 21. Purkuputken luoteispuolen mittausprofiilit, missa veden lampétila ja sdhkdnjohtavuus
kohoaa pohjan tuntumassa.
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Kuva 22. Muuraussaaren lounaispuoleisen syvannealueen sahkonjohtavuus- ja lampétilaprofiilit.
Kuvaajien mukaan pohjanlaheisen veden lampdtila ja s&hkdnjohtavuus on alhaisin/suurin
syvanteen keskiosassa (2017 _02 17). Syvannealue ei siten ole taysin stabiili, vaan purkuputken
l&aheisyydessa oleva kylma ja sulfaattipitoinen vesi nayttdd kulkeutuvan syvanteeseen ja erityisesti
uoman keskikohdalla. Mittaukset 2017_02 18 ja 22 ovat jaaneet lyhyiksi.
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Taulukko 1. Ysi-laitteen mittauspisteet seka vesinaytteenottopisteet. Karttaesitys Kuvassa 1.

Piste Y_Euref X_Euref YSI-mittaus Vesindyte
Nj2301_2017 7114878 552148 X X
Nj3401_2017 7114959 556154 X
Nj3501_2017 7115895 552973 X X
Nj37 01_2017 7117110 548405 X

Nj46 01_2017 7116004 551815 X X
NjL2 01_2017 7113857 555309 X X
NjL301_2017 7115540 554595 X X
NjL6 01_2017 7116625 551825 X X
NjL7 01_2017 7114107 556164 X
NjL901_2017 7118104 550394 X
Nj51_01_2017 7118105 554479 X
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Taulukko 2. CastAway-laitteen mittauspisteet. Karttaesitys Kuvassa 2.

CA_piste  Y_Euref X_Euref CA_piste Y_Euref X_Euref [CA_piste Y_Euref X_Euref

2017_021

7116391

550125

2017_02 37

7114874

553269

2017_0273

7114404

554485

2017_022

7117154

551663

2017_02 38

7114616

553032

2017_0274

7114878

554968

2017_023

7116857

552383

2017_02 39

7114316

552736

2017_0275

7114267

554369

2017_02 4

7115987

552053

2017_02 40

7115150

553595

2017_0276

7113249

553453

2017_025

7116486

552558

2017_02 41

7114936

553480

2017_0277

7114100

554394

2017 026

7116810

552994

2017_02 42

7114675

553266

2017_0278

7114463

554780

2017_027

7115415

551883

2017_02 43

7115928

554520

2017_0279

7113804

554159

2017_028

7115235

551756

2017_02 44

7115321

553914

2017_02 80

7114158

554538

2017_029

7117228

553930

2017_02 45

7115019

553658

2017_02 81

7114869

555309

2017 02 10

7114950

551706

2017_02 46

7114289

552933

2017 02 82

7114314

554859

2017_0211

7114446

551337

2017_02 47

7114571

553224

2017_02 83

7113966

554533

2017_02 12

7115726

552661

2017 0248

7114412

553083

2017 02 84

7114153

554736

2017_02 13

7114449

551616

2017_02 49

7114696

553424

2017_02 85

7113803

554390

2017_02 14

7114581

551801

2017_02 50

7114035

552767

2017 02 86

7114464

555080

2017_02 15

7116523

553773

2017_02 51

7114616

553360

2017_02 87

7113112

553762

2017_02 16

7116238

553501

2017 0252

7116046

554934

2017 02 88

7115182

555866

2017_0217

7116414

553684

2017_02 53

7114089

552998

2017_02 89

7113601

554312

2017_02 18

7116320

553593

2017_02 54

7114531

553464

2017_02 90

7113874

554590

2017 0219

7116262

553546

2017_0255

7115109

554137

2017 0291

7114199

555049

2017_02 20

7115173

552475

2017_02 56

7113915

552997

2017 0293

7113602

554570

2017_0221

7114321

551674

2017_02 57

7114901

553998

2017_0294

7113132

554150

2017_02 22

7116598

554009

2017_02 58

7114336

553749

2017_02 95

7113788

554831

2017_02 23

7114469

551977

2017_02 59

7115833

555249

2017_02 96

7114259

555350

2017_02 24

7115010

552668

2017_02 60

7113814

553268

2017_02 97

7113702

555006

2017_02 25

7114620

552451

2017_02 61

7115105

554751

2017_02 98

7113698

555009

2017_02 26

7115550

553466

2017_02 62

7114240

553942

2017_02 99

7114083

555480

2017_02 27

7115936

553922

2017_02 63

7114559

554316

2017_02 100

7113457

554964

2017_02 28

7114893

552947

2017_02 64

7115392

555186

2017_02 101

7113629

555221

2017_02 29

7114689

552763

2017_02 65

7114876

554681

2017_02 102

7114173

556747

2017_02 30

7114049

552275

2017_02 66

7114226

554043

2017_02 103

7113873

556640

2017 0231

7116310

554538

2017_02 67

7114145

553977

2017_02 104

7113515

557009

2017_02 32

7114467

552702

2017_02 68

7114266

554209

2017_02 105

7113129

557445

2017_02 33

7114796

553054

2017_02 69

7114388

554368

2017_02 106

7114039

558529

2017_02 34

7114181

552469

2017_02 70

7113601

553586

2017_02 107

7112569

558226

2017_02 35

7115097

553410

2017 0271

7114152

554157

2017_02 108

7113044

559918

2017_02 36

7114521

552873

2017_02 72

7114022

554101
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Taulukko 3. Vesinaytteiden kemialliset maaritykset. Ramboll Oy. Naytteenottopisteet kuvassa 1.
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Taulukko 4. Alkuaineiden korrelaatio (Pearson) pohjanlaheisessa vesikerroksessa. Merkitsevyydet

tahdella. n

= 6.
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