
Geologian tutkimuskeskus 

Kiviainestutkimukset 

KA 3319411.2 

AIJALAN, PYHASALMEN JA MAKOLAN SULFIDIMALMI - 
KAIVOSTEN RIKASTAMOIDEN JATEALUEIDEN YMPA- 
RISTOVAIKUTUKSET 

OSA II - AIJALA 

Espoo 07.02.1994 Pekka Sipilä 



1. Malmiesihtymien geologia . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 
2. Kaivostoiminta . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 
3. Rikastamon jatehiekka-alue . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 
4.Nayteaineisto . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 
5.Tulokset . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 

5.1. Rikastehiekka . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4 
5.2. Rikastehiekan mineralogia . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7 
5.3. Pintavesi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10 
5.4. Orgaaniset sedimentit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17 
5.5. Sammalet . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20 
5.6. Humukset . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22 

6. Yhteenveto . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25 

OSA II. AIJALA 

AijalalLiite l/Rikastehiekka 
AijalalLiite 21Pintavesi 1 
AijalalLiite 3lPintavesi 2 
AijalalLiite 410rgaaniset sedimentit 
AijalalLiite S/Sarnmalet 
AijalalLiite 6/Humukset 
Aijala/Liite 7lNaytepisteet 

RAPORTIN OSASSA V OLEVAT ANALYYSILISTAUKSET 

RaporttilLiite l/Rikastehiekka 
Raportti/Liite 2/Rikastehiekka/Hg 
Raportti/Liite 3/Rikastehiekka/pH 
Raportti/Liite 4/Rikastehiekka/ANC 
RaporttilLiite 9/0rgaaniset sedimentit 
RaporttiILiite 10/0rgaaniset sedimentit/Hg 
Raportti/Liite 1 l/Sammalet 
Raportti/Liite 12/Sammalet/Hg 
RaporttilLiite 13/Humukset 
Raportti/Liite 14/Humukset/Hg 
RaporttilLiite lS/Pintavesi 



Raportin osat: 

OSA 1, RAPORTTIYHTEENVETO 

OSA II, AIJALA 

OSA m, PYHÄSALMI 

OSA IV, MAKOLA 

OSA V, ANALYYSILISTAUKSET 

Kansikuva: Aijaian jateaiue. Kuva Pekka Sipilä. 



1. Malmiesiintymien geologia 

Aijalan Cu-esiintymä ja sen läheisyydessä oleva Metsämontun Zn-Pb 
esiintyma sijaitsevat Lounais-Suomen leptiittivyöhykkeellä Kiskon kunnan 
alueella. Aijalan ja Metsämontun malmit ovat samassa stratigrafisessa ho- 
risontissa leptiittisen kivilajisarjan yläosassa lähellä paallä olevan intermediää- 
risen tai maafisen metavulkaniitin kontaktia. Mineralisoituneen vyöhykkeen 
leptiitit ovat happamia vulkaniitteja ja niissä on välikerroksina karsia ja 
kalkkikivia. Metsämontun malmin alapuolella on kordieriitti-antofylliittikivien 
muodostama linssi. Malmiutunut horisontti, missä Aijalan ja Metsämontun 
malmit sijaitsevat, on pystyasentoinen ja noin 3 km pitkä. Aijalan ja Metsä- 
montun malmien rakenne ja koostumus ovat vaihtelevia. Sulfidit esiintyvät 
pirotteena tai breksiana ja paikoin myös massiivisina juonina, joiden paksuus 
vaihtelee muutamasta sentista muutamaan metriin. Aijalan malmioita luon- 
nehtivat korkea kuparipitoisuus ja kohtalainen sinkkipitoisuus. Metsämontun 
malmioissa sensijaan on korkea sinkki- tai lyijypitoisuus ja niissä myös 
jalometallipitoisuudet ovat kohonneet (Mäkelä 1989; Papunen 1986). 

2. Kaivostoiminta 

Aijalan kaivoksen toiminta alkoi vuonna 1949, ja rikastarno oli toiminnassa 
vuoteen 1974 saakka. Sekä Aijalan että Metsämontun malmit rikastettiin 
Aijalassa ja vuonna 1970 siella käsiteltiin myös Telkkälän Ni-Cu malmia. 
Aijalassa malmia louhittiin vuosina 1949-1958 ja Metsämontussa vuosina 
1952-1958 ja vielä 1964-1974. Aijalasta louhittiin kaikkiaan 0,8 mi1j.t malmia, 
jossa oli keskimäärin 1,6 % Cu, 0,7 % Zn, 14,2 % S, 14 ppm Ag ja 0,7 ppm 
Au. Metsämontusta malmia louhittiin 1,s mi1j.t ja siinä oli 0,3 % Cu, 3,s % 
Zn, 0,8 % Pb, 13,2 % S, 25 ppm Ag ja 1,4 ppm Au (Mäkelä 1989). 

3. Rikastamon jätealue 

Aijalan rikastamon jätealue on padottu mäkien väliin 600 m päähän 
rikastamosta. Sen pinta-ala on 18 ha ja jätettä siellä on noin 2 milj.tonnia. 
Jatteessä on seuraavat keskimääräiset metallipitoisuudet: Cu = 0,12 %, Zn = 
0,50 %, Pb = O,11 %, Ag = 7,95 ppm, Au .= 0,69 ppm (Kokkola 1982). Jäte- 
alueesta noin 213 on peitetty soralla ja niissä kohdin kasvaa kitukasvuisia 
koivuja, leppiä ja mäntyjä sekä vähäistä aluskasvillisuutta. Muilta osin jäte- 
hiekka on paljaana ja on pintaosistaan hapettunut ruskeaksi. Alueen etelä- ja 
kaakkoisreunan mäkiä vastaan on jätteen päällä kaksi pientä lampea. Lam- 
missa elää pieniä särkikaloja. Jätealueen keskelle ja itäreunalle, on syöpynyt 
valumiskanavia. Lampien kautta pintavesi purkautuu laskuojana (Ajosniityn 
ojana) edellen Kiskonjokeen. Vuosina 1977-1980 tehtyjen mittausten mukaan 
veden virtaama ojan alussa oli huhtikuussa keskimäärin 1800 l/min ja marras- 
kuussa 380 l/min. Aijalan jätealue on metsien ympäröimä ja lähin talo on 
runsaan 200 metrin päässä. 

Kaivoksen toiminnan päätyttyä vesien tarkkailuohjelma määrättiin vuosiksi 
1976-1981. Vuonna 1981 todettiin, että jatealueelta tulevien vesien metalli- 
pitoisuudet olivat niin alhaisia, että velvoitetarkkailu voitiin lopettaa. Tämän 
jälkeen tarkkailua on tehty vain satunnaisesti, esim. vuonna 1989. 



4. Näyteaineisto 

Aijalan kaivosalueelta otettujen näytteiden ottopaikat on merkitty kuvaan 
AijalalKuva 1 ja niiden tarkat koordinaatit ovat liitteessä Aijala/Liite 7. 

RikaiFtejätenäytieet. Rikastejatenäytteet (8 kpl) otettiin lapiolla seka pohjave- 
den ylä- että alapuolelta. Yhdestä näytteenottopisteestä otettiin hapettuneen 
vyöhykkeen eri kerroksista jokaisesta näyte hapettumattomaan pohjakerrok- 
seen saakka. 

Vesinäytteet. Pintavesinäytteitä otettiin jatealueen lammesta (1 kpl), siitä 
lähtevästa laskuojasta (2 kpl) ja Kiskonjoesta (2 kpl). Lisäksi naytteenottopai- 
kalla määritettiin veden lämpötila, pH, sähkönjohtavuus seka siihen liuenneet 
0, ja CO,. 

Orgaaniset sedimenttinäytteet. Orgaanisia sedimenttinaytteita kerattiin jatealu- 
een lammesta (1 kpl), siita lähtevästa ojasta (4 kpl), Kiskonjoesta (6 kpl), 
Kirkkojärvestä (1 kpl) ja Metolanjoesta (2 kpl). Metolanjoki laskee Kirkkojär- 
veen ja siita otetut näytteet ovat kaivoksen vaikutusalueen ulkopuolelta. 

Sammalnäytteet. Sammalnäytteitä otettiin jatealueen ympäristöstä yhteensa 20 
kpl. Kerätty sammallaji oli yhtä ke rrossammalnaytetta (Hylocomium splen- 
dem) lukuunottamatta seinäsammalta (Pleurozium schreben). Näytteitä 
kerattiin joka puolelta jatealueen ympäristöstä ja lisäksi kahdelta jatealueesta 
poispäin suuntautuvalta profiililta (Aijala/Kuva 1). Profiileista toinen ulottui 
noin 3 km itä-koilliseen ja toinen vajaat 2 km lounaaseen. Profiilien suunta 
valittiin vallitsevan tuulensuunnan ja maasto-olosuhteiden mukaan. Näytteet 
pyrittiin ottamaan aukeilta paikoilta jatealueelle päin viettavilta rinteiltä. 

Humusniiytteet. Humusnäytteet, yhteensa 20 kpl, kerattiin samoilta paikoilta 
kuin sammalnaytteetkin. 

Mineralogiset näytteet. Rikastejatteesta tehtiin kaksi kiilloitettua ohuthietta. 
Toinen hie tehtiin jatehiekan hapettuneesta pinta-osasta ja toinen pohjaveden 
pinnan alapuolelta hapettumattomasta jatehiekasta. 



0 Orgaaniset sedimenttinäytteet 201 - 213 

+ Humus- ja sammalnäytteet 101 - 120 

x Pintavesinäytteet 301 - 305 

Aijaia/Kwa 1. Aijalan jiiteaiucelta ja sen ymp&kt&tti otettujen aytteiden sijainti Näytepistei- 
den kcmdinaatit ovat liitteessä Aijala/Liite 7. 



5. TULOKSET 

5.1. Rikastehiekka 

Aijalan rikastehiekasta analysoitiin kahdeksan lapiolla otettua näytettä. 
Määritetyt herkkäliukoiset (201P) ja vaikealiukoiset (503P) alkuainepitoisuu- 
det ovat liitteessä RaporttiILiite 1. Samoista näytteista tehdyt elohopeamääri- 
tykset ovat liitteessa RaporttiILiite 2. pH-määritykset ovat liitteessa Raport- 
ti/Liite 3. 

Näyte 221 on otettu pohjaveden pinnan alapuolelta ja näytteet 222 ja 223 
sen yläpuolelta. Naytteet 001-005 edustavat pronilia läpi hapettuneen pinta- 
kerroksen aina pohjaveden pinnan alapuoliseen muuttumattomaan jätteeseen 
saakka. Hapettuneen kerroksen vahvuus profulinäytteen kohdalla on 40 cm. 
Yksittäiset profiilinäytteet edustavat jokainen selvästi erottuva omaa kerrosta 
(Aijala/Kuva 2). Liitteessä AijalalLiite 1 on esitetty eräitä alkuainepitoisuuk- 
sia ja pH-määrityksiä tästä profiilista. Hapettumisen aste eri kerroksissa on 
arviotu viirin perusteella voimakkaasti hapettuneiden kerrosten ollessa 
punaruskeita. Vastaavat pitoisuudet näytteista 221,222 ja 223 ovat taulukossa 
Aijala/Taulukko 1. 

Erot hapettuneen ja hapettumattoman rikastehiekan pH-arvoissa ovat 
suuret. Näytteissä 222 ja 223 pH on 2,72 ja 2,55, kun se pohjaveden pinnan 
alapuolisessa hapettumattomassa näytteessä on 7,70. Profiilinaytteissa alhaisin 
pH (3,ll) on hapettuneessa välikerroksessa ja korkeimmillaan pH on pohja- 
veden pinnan alapuolelta otetussa näytteessä (7,7). Hapettuneiden näytteiden 
sadevesiuuttoliuosten pH-arvoiksi saatiin 2,6 ja 2,7, kun se hapettumattomissa 
naytteissa on 6,5. Profiilinaytteissa uuttoliuoksen pH vaihteli 6,5:n ja 3,l:n 
välillä ja alhaisin pH saatiin hapettuneesta välikerroksesta. Rikastehiekan 
pinnalta otetun profiilinäytteen uuttoliuoksen pH:ksi saatiin 4,8. 

Vaikealiukoisista pitoisuuksista voidaan arvioida alkuaineiden kokonais- 
liukenemista rikastejätteen hapettuneesta pintakerroksesta. Naytteet 221-223 
ovat profiilinäytteitä sopivampia tähän tarkoitukseen, koska ne paremmin 
edustavat kyseisen kerroksen keskimääräisiä pitoisuuksia. Lisäksi profiilinäyt- 
teissä 001-005 alkuaineiden kulkeutumista on tapahtunut vertikaalisuunnan 
lisäksi myös horisontaalisesti. Siitä on osoituksena voimakkaasti hapettunut 
välikerros heikommin hapettuneiden kerrosten joukossa. Hapettuneen 
kerroksen naytteissa 222 ja 223 ovat arseeni, kadmium, kupari, mangaani, 
rikki ja sinkki selvästi alhaisemmat kuin hapettumattomassa näytteessä 221 
(Aijala/Taulukko 1). Myös alurniinin ja fosforin kohdalla on havaittavissa 
sama suuntaus. Sensijaan rauta-, elohopea- ja lyijypitoisuuksissa muutos ei ole 
yhtä säännönmukainen. Profiilinäytteiden hapettuneissa kerroksissa varsinkin 
vaikekealiukoiset kadmium- ja rikkipitoisuudet ovat alhaisemmat kuin 
muuttumattomassa kerroksessa (AijalalLiite 1). Näistä varsinkin kadmium on 
kuitenkin rikastunut vähemmän hapettuneisiin välikerroksiin. Myös muiden 
alkuaineiden kohdalla hapettumiskerroksen sisäiset liukenemis-saostumisilmi- 
öt tulevat profiilidiagrammeissa selvästi esille. Vaikealiukoinen lyijy on 
rikastunut hapettuneisiin kerroksiin. Kupari ja sinkki ovat rikastuneet kaikkiin 
muihin kerroksiin paitsi välikerroksena olevaan hapettuneeseen osaan. 
Vastaavat arseeni-, alumiini- ja fosforipitoisuudet taas ovat rikastuneet 
ylimpään hapettumiskerrokseen ja ovat muissa kerroksissa alhaisempia tai 
samaa luokkaa kuin muuttumattomassa rikastejätteessä. Vaikealiukoisten 
raudan ja mangaanin määrissä ei ole suurta eroa muuttumattomaan rikaste- 





Aijala/Tauiukko 1. Aijalan rikastehiekan pitoisuuksia (ppm). (vl) = vaikealliukoinen, (hl) = herk- 
, kaliukoinen (simuioitu sadevesiuutto). pH (KCl)=pH-määritys KC1-uuttoliuoksesta, pH 

(sado.) = pH-määritys sadevesiuuttoliuoksesta. Näyte 221 on pohjaveden pinnan alapuolelta, 
näytteet 222 ja 223 ovat pohjaveden pinnan yläpuolelta. 



5.2. Rikastehiekan mineralogia 

Aijalan kaivoksen jatealueelta on tutkittu mineralogiaa kahdesta naytteesta. 
Nayte 221 on otettu pohjaveden pinnan alapuolelta, eikä se ole hapettunut. 
Nayte 222 on jatehiekan pintaosista ja edustaa voimakkaasti hapettunutta 
jatehiekkaa. Naytteet on preparaatinvalmistuksessa käsitelty vedellä. 

Taulukossa Aijala/Taulukko 2 on esitetty tutkittujen näytteiden mineraali- 
koostumus. Hapettuneen naytteen mineraalikoostumuksen tunnistamisessa oli 
suuria vaikeuksia, koska rapautumisen aiheuttama rautahydroksidipigmentti 
on voimakkaana kaikissa silikaateissa. Malmimineraalit ja karbonaatit voitiin 
kuitenkin vaikeuksitta erottaa silikaateista. Hapettuneesta naytteesta lähes 
kaikki sulfidit ovat hapettuneet, vain rikkikiisua tavattiin vähän ja muutamia 
hippuja kupari- ja magneettikiisua. Myös karbonaatit puuttuvat hapettuneesta 
naytteesta kokonaan (Aijala/Kuvat 3a ja 3b). Hapettuneessa naytteessa 
esiintyvä kirkas, läpikuultava mineraali tunnistettiin EDS-analyysiila kipsiksi. 
Kipsi on syntynyt sekundäärisesti jätteen hapetturnisen yhteydessä. Pohjaveden 
alta otetun naytteen silikaateissa ei juuri ollut hydroksidipigmenttiä, ja 
mineraalit olivat helpommin tunnistettavissa. Magneettikiisu on selvästi 
runsain sulfidi ja myös karbonaattia on paljon. Näissä myös silikaattimineraa- 
lit ovat erotettavissa toisistaan, koska hydroksidipigmentin määrä niissä on 
vähäinen (Aijala/Kuvat 3c ja 3d). 

Aijaia/'Taulukko 2. Aijaian rikastehiekasta määritettyja mineraalikoostumuksia. Naytteet on 
tehty aineksesta, josta ensin on poistettu hienoaines vedellä dekantoimalla. Lasilevylle h a t t u  
näyte on hiottu 0,03 mm:n vahvuiseksi ja näin saadusta preparaatista mineraalikoostumus on 
laskettu pistelaskumenetelrnäiiä 500 pistetta/preparaatti. Nayte 221: Hapettumaton rikaste- 
hiekka. Opaakit: magneettikiisu 80%, rikkikiisu #)%, vähän kuparikiisua, sinkkiväiketta ja 
pentlandiittia. Nayte 222: Hapettunut rikastehiekka. Opaakit: rautahydroksidit 99%, rikkikiisu 
1%, vähän kuparikiisua ja magneettikiisua. 

Kva + Msp + Mus 
Kva + Msp + muut silikaatit 
Opaakit 
Biotiitti 
Karbonaatti 
Amfiboli 
Muut 
Keskim. raekoko (mm) 







5.3. Pintavesi 

Aijalan kaivosalueelta ja sen ympäristöstä otettujen vesinäytteiden 
analyysitulokset ovat liitteessä Raportti/Lute 15. Eräitä tuloksia on esitetty 
myös pylväsdiagrammein (Aijala/Lute 2). Aijalassa rikastejäte on pintaosis- 
taan hapettunut ja mineralogisten havaintojen mukaan neutraloivia kar- 
bonaattimineraaleja ei hapettumiskerroksessa enää ole. Jatealueen lammen 
ja siita lähtevän puron vesi on selvästi hapanta. pH ja alkaliteetti (=puskuri- 
kyky) ovat alhaisimmillaan jatealueen lammessa ja kasvavat kohti laskuojan 
suuta. Kiskonjoessa pH on liki neutraali ja alkaliteettiarvot ovat siella huo- 
mattavasti korkeammat kuin jatealueen lammessa ja laskuojassa. SO,, sähkön- 
johtavuus ja useimmat metallipitoisuudet saavat suurimmat arvonsa laskuojan 
alussa, mika johtuu siitä, että siella laskuojaan sekoittuu myös muualta 
jatealueelta tulevia suotovesia. Ni on poikkeuksellisesti suurin laskuojan 
lopussa, mika aiheutunee siitä, että ojan veden pH:n muuttuessa happamam- 
maksi sen pohjalle sitoutunut Ni on mobiloitunut uudestaan. Sama on havait- 
tavissa Ba:n ja Si:n pitoisuuksissa. Lyijypitoisuus on selvästi suurin jatealueen 
lammen vedessa. Veden sisältämää orgaanista ainesta kuvaava KMnO, -luku 
on korkein Kiskonjoessa ja alhaisin laskuojan alussa. Jatealueelta tulevan 
veden vaikutus on heikosti havaittavissa Kiskonjoen veden laadussa noin 1 km 
kaivoksen jätealueelta tulevan laskuojan alapuolelta otetussa naytteessä. 
KMnO, -lukua lukuunottamatta lääkintöhallituksen (1987) asettamat vaati- 
mukset ja tavoitteet talousveden laadulle eivat ylity Kiskonjoessa. Korkea 
KMnO, -luku ei aiheudu kaivoksen jatealueelta tulevista vesistä. Jatealueen 
lampi ja siitä lähtevä laskuoja sensijaan eivat ole käyttökelpoisia talousvedek- 
si, koska niissä Al, Cd, Fe, Mn, Zn, KMnO, ja SO, ylittävät lääkintöhallituk- 
sen asettamat rajat ja koska niiden pH on liian alhainen. 

Taulukoihin Aijala/Taulukot 3-7 on koottu eräitä Turun vesi- ja yrnparis- 
töpiirista saatuja Aijalan rikastamon toiminnan loppuvaiheen aikaisia ja 
velvoitetarkkailun aikaisia arvoja jätealueen laskuojan ja Kiskonjoen veden 
laadusta. Taulukoissa on myös tässa tutkimuksessa samoilta paikoilta otettu- 
jen vesianalyysien tulokset. Eräita tuloksia on esitetty myös pylväsdiagram- 
mein (Aijala/Lute 3). Taulukoissa olevat analyysitulokset eivat ole täysin 
vertailukelpoisia johtuen erilaisista menetelmistä. Suuntaa antavia ne kuiten- 
kin ovat. Tässä tutkimuksessa raskasmetallit on analysoitu suodatetuista 
näytteistä, kun taas aikaisemmat analyysit on todennäköisesti valtaosin tehty 
suodattamattomista naytteista. Pitoisuustaso suodattamattomien näytteiden 
kohdalla on alhaisempi ja tässa tutkimuksessa saadut korkeammat arvot 
korostuvat siten entisestään. 

Jatealueen laskuojan vesi on kaivoksen toiminnan aikana ollut emäksistä 
ja on koko velvoitetarkkailun ajan pysynyt neutraalina tai lievästi happamana. 
Syksyllä 1992 laskuojan vedestä mitatut pH-arvot olivat selvästi alhaisemmat 
(Aijala/Liite 3). Ojan alussa pH oli tällöin 4,9 ja lopussa 5,8, kun vastaavat 
arvot viimeisen tarkkailuvuoden syksyllä olivat 6,4 ja 6,3. pH:n aleneminen 
johtuu jätteen hapettuvassa kerroksessa olevien karbonaattimineraalien 
loppumisesta. Karbonaatit ovat velvoitetarkkailun ajan puskuroineet sulfidien 
hapettumisessa syntyvää rikkihappoa, mutta ovat nyt kuluneet loppuun. Kis- 
konjoen veden pH-tasoon laskuojalla ei ole suurta vaikutusta, laskuojan 
yläpuolella pH on 6,9 ja 1 km sen alapuolella 6,6. Myös Kiskonjoen vedessa 
on havaittavissa kaivosalueesta riippumatonta lievää happamoitumista vuodes- 
ta 1972, jolloin pH laskuojan yläpuolla oli syksyisen mittauksen perusteella 7,l. 



Aijaiaflaulukko 3. Aijalan kaivoksen jätealueen laskuojan (Ajosniityn ojan) vesi aivan jätealueen vie&. 

Näyte 1 2 3 4 5 6 

Näytteeaottapii.maara 

Lämpötila 
PH 
Sähkönjohtoky)ry 
Aikaiiteetti 
Cu 
Cu (suod.) 
zn 
zn (swd.) 
Fc 
Fc (suod.) 
Pb 
Pb (swd.) 
Cd 
As 
Mg 
Ca 
Kavuus 
KMn 0, 
CN kok. 
CN vap. 

=4 
Haihdutusjäännöls 
Hchkutusjäännöls 
Kiintoaine 
Virtaama 

Naytteet 1 - 5: Jatealucelta yiivaluva vesi. Turun vesi- ja ympäristöpiirin aineisto. 
Nayttcct 6 ja 7: Ajaniityn ojan alku, jätealueen padon alapuoli. Turun vesi- ja ympäristöpiirin aineisto. 

Näytteenottopäivämäärä 
PH 
Sähkönjohtoky)ry 
Alkaliteetti 
Cu 
Cu (suod.) 
Zn 
Zn (suod.) 
Fc 
Fc (suod.) 
Pb 
Pb (suod.) 
Cd 
As 
Mg 
Ca 
h u s  
KMn04 
CN kok. 
CN vap. 

=4 
Haihdutusjaannh 
Hchkutusjaannöls 
Kiintoaine 
Virtaama 

Naytteet 8 - 13: Ajaniityn ojan alku, jatealueen padon alapudi. Turun vesi- ja ympäristöpiirin aineisto. 
Näyte 14: Ajaniityn ojan alku, jätealueen padon alapuoli. Tämä tutkimus. 
Näytteen 14 täydcllisemmat analyysitulokset ovat liitteessä Raportti/Liite 15, naytcnumcro 302. 



Aijala/'Taulukko 4. Aijaian kaimksen jätealueen laskuojan (Ajaniityn ojan) vesi IYhciiä Kiskonjokea. 

Në.*nottwivamaara 

PH 
Sahköajohtokyky 
AikaIiteetti 
Cu 
Cu (d-) 
Za 
Za ( U . 1  
Fe 
Fe (suod.) 
Pb 
Pb (suod.) 
Cd 
As 
Mg 
Ca 
Kovuus 
KMn04 
clvkok. 
=4 
Haihdutusjaannös 
Hehkutusjaannös 
Kiintoaine 
Virtaama 

Näytteet 1 ja 3 - 7: Ajosniityn oja ennen Kiskonjdtea. Turun 4- ja ympäristöpiirin aineisto. 
Nayte 2: Ajosniityn oja 50 m ennen Kiskonjokca. Turun vcsi- ja ympäristöpiirin aineisto. 

Näyte 8 9 10 11 12 13 

Näytteenottopäivämäärä 

PH 
Sähkönjohtokyky 
Alkaliteetti 
c u  
Cu (suod.) 
Zn 
Zn (suod.) 
Fe 
Fe (suod.) 
Pb 
Pb (suod.) 
Cd 
As 
Mg 
Ca 
Kovuus 
KMn04 
CN kok. 

=4 
Haihdutusjaannös 
Hehkutusjaannös 
Kiintoaine 
Virtaama 

Näyte 8: Ajos~i tyn oja, Kiskojoen liittymakohta. Turun vcsi- ja ympiiristöpiirin aineisto. 
Näytteet: 9 - 13: Ajosniityn oja 450 m ennen Kiskonjokea. Turun vcsi- ja ympäristöpiirin aineisto. 
Näyte 14: Ajosniityn oja 50 m ennen Kiskonjokea. Tama tutkimus. 
Näytteen 14 täydellisemmat analyysitulokset ovat liitteessä Raportt ibite 15, näytenumero 303. 



Aijala/Triulukko 5. Kiskonjoen vesi Aijalan kaivoksen jätealueelta tulevan laskuojan (Ajosniityn ojan) suistmsa ja sen ylävirran 
pudeh- 

Nä ytteendtopaiva maara 
Lämpötila 
0 2  
0 2  
PH 
Sähkönjohtokyky 
Aikaliteetti 
väli 
m 4  
K,ok&N 

NO3 
Cu 
Zn 
Fe 
Pb 
Ml3 
Ca 
Kovuus 
KMn04 
Bid. hapcnkulutus BHK5 
CN k d t  
CN vap. 
=4 
Haihdutusjaannös 
Hehkutusjäännös 

Nayte 1: Kiskonjoki, jätealueen laskuojan kohta. Turun vesi- ja ympäristöpiirin aineisto. 
Näytteet 25: Kiskonjoki, jätealueen laskuojan ylapuoli, pumppuascma. Turun vesi- ja ympäristöpiirin aineisto. 
Näyte 6: Kiskonjoki, jatealueen laskuojan ylapuoli, maantiesilta. Tamä tutkimus. 
Näytteen 6 täydellisemmat analyysitulokset ovat liitteessä Raporttifiite 15, naytenumero 304. 

Aijah/TauluWro 6. Kiskonjoen vesi alavirran puolella Aijalan kaivoksen jätealueelta tulevan laskuojan (Ajosniityn ojan) 
suhteen. 

Näyte 1 2 3 4 5 

Näytteenottopäivämäärä 
Lampötila 
PH 
Sähkönjohtokyky 
Cu 
Zn 
Fe 
Pb 

Mg 
Ca 
Kovuus 
KMn04 
CN k d t  

=4 
Haihdutusjaannös 
Hehkutusjaännös 

Näytteet 1, 3 ja 4: Kiskonjoki, noin 100 m kaivoksen jätealueelta tulevan ojan alapuolelta. Turun vesi- ja ympäristöpiirin 
aineisio. 
Nayte 2: mkonjoki, noin 250 m kaivoksen jatealueelta tulevan ojan alapuolelta. Turun vesi- ja ympäristöpiirin aineisto. 
Nayte 5: Kiskonjoki, noin 1 km kaivoksen jatealueelta tulevan ojan alapuolelta. Tämä tutkimus. 
Näyt teen 5 täydellisernmät analyysitulokset ovat liitteessä Raporttifiite 15, naytenumero 305. 



Aijala/raulukko 7. Aijalan kaivoksen b o j a n  vesi ja rikastamon jätevesi (suodos). 

Näytteenottoaika 

0 2  
0 2  
PH 
Sähkönjohto- 
Alkaliteetti 
vän 
NH4 
Kokonais N 
c u  
Zn 
Fe 
Pb 

Mg 
Ca 
Kovuus 
CI 
-04 
Biol. hapenkuluhis BHK5 
CN kok 
CN vap. 
SO4 
Haihdutusjäämös 
Hehkutusjää~ös 

Näytteet 1 ja 2: Aijaian kaimksen laskuoja. Turun vcsi- ja ympiirhtöpiirin aineisto. 
Näytteet 3 - 6: Rikastamon jäte, suoda. Turun vcsi- ja ymparistöpiirin aineisto. 



Myös S04-pitoisuudet ovat velvoitetarkkailun päättymisen jälkeen nous- 
seet voimakkaasti laskuojan vedessä, jopa yli kaivoksen toiminnan aikaisten 
arvojen. Kiskonjoen vedessä S04-taso on nyt selvästi alhaisempi sekä las- 
kuojan alapuolella että yläpuolella (Aijala/Liite 3). Kaivostoiminnan aikana 
päästöja on ilmeisesti mennyt Kiskonjokeen myös laskuojan yläpuolelta. 

Raskasmetaliien kohdaila on muistettava erilaisten menetelmien vaikutus 
pitoisuusarvoihin. Cu- ja Pb-pitoisuudet ovat syksyn 1992 näytteissä selvästi 
alhaisemmat kuin velvoitetarkkailun aikana. Zn sen sijaan on voimakkaasti 
kohonnut laskuojan alussa, mutta on laskuojan lopussa samalla tasolla kuin 
aikaisemmin. Myös Fe on syksyn 1992 näytteessä laskuojan alussa korkeampi 
kuin velvoitetarkkailun aikana keskimäärin, mutta on ojan lopussa hyvin 
alhainen (AijalalLiite 3). Velvoitetarkkailun aikaisten analyysitulosten 
perusteella näiden raskasmetallien pitoisuudet olivat silloin laskuojan lopussa 
lyijyä lukuunottamatta suuremmat kuin laskuojan alussa. Tähän voi olla kaksi 
syytä: laskuojaan aikaisemmin kertyneet metallit ovat mobiloituneet ja/tai 
myös tehdasalueelta on samaan laskuojaan tullut päästöjä. 

Kiskonjokeen täilä hetkellä joutuvien metallimäärien arvioimisessa (Aija- 
la/Taulukko 8) on kaytetty velvoitetarkkailun aikaisia laskuojan virtaamamit- 
tauksia. Näin saadut tulokset ovat korkeintaan vain suuntaa antavia, koska 
virtausmäärissä on jouduttu käyttämään pitkälle menevää arviointia ja 
pitoisuuksien on oletettu pysyvän vakiona koko vuoden. Pitoisuuksina on 
kaytetty syksyn 1992 tuloksia. Taulukon 8 mukaan veden mukana kulkeutuvat 
Cu, Zn, Cd, Ni ja SO, määrat ovat laskuojan lopiissa suuremmat kuin las- 
kuojan alussa. Tämä johtunee siitä, että ojassa veden pH on nyt alhaisempi 
kuin ennen ja puron pohjalle aikaisemmin sitoutuneet metallit mobiloituvat 
uudelleen. Puroon joutuvan veden pH on laskenut, koska jätteen puskurikyky 
on loppunut sen sisältämän karbonaatin loppumisen myötä. Fe ja Pb pidatty- 
vät edelleen ojaan, As määrat sen sijaan ovat samat sekä ojan alku- että 
loppupäästa otetuissa vesinäytteissä. 

Aijala/Taulukko 8. Ohjeelhen kaavio, missä on arvioitu Aijalan kaivoksen jätealueelta tulevaa 
vuosikuormitusta laskuojaan (1) ja Kiskonjokeen (2). Virtaama-arviot on tehty vuosien 1977 - 
1980 mittausten perusteella (Turun vesi- ja ympäristöpiirin aineisto), jolloin mittaukset 
suoritettiin huhti- ja marraskuussa. Huhtikuussa keskimääräinen Wtaama oli puron alussa 1840 
l/min ja puron lopussa 9480 l/min. Marraskuussa vastaavat arvot olivat 380 l /mh ja U)QO 

l/min. Näistä on arvioitu koko vuoden kesklnääräiseksi Wtaamaksi ojan alussa 1110 l/min ja 
ojan lopussa 5760 l/mh. Pitoisuudet on saatu syksyn 1992 näytteistä (tämä tutkimus). 
(1) =Näyte 302, RaporttiLite 15, (2) =Näyte 303, Raportti/Liite 15. 

määrä pitoisuus määrä pitoisuus 



Kun laskuojan metalli- ja sulfaattipitoisuuksia ja määriä verrataan muiden 
sulfidimalmeja Suomessa rikastavien tai rikastaneiden laitosten lupaehtoihin 
(Aijala/Taulukko 9), ovat Aijalan jatealueelta Kiskonjokeen tulevat pitoisuu- 
det sinkkiä lukuunottamatta alle muiden laitosten lupaehdoissa määrattyjen 
rajojen. 

Aijala/Taulukko 9. Suomessa sulfidimalmeja rikastavien tai rikastaneiden laitosten lupaehdoissa 
määritetyt paästörajat. 

Enonkoski 0,05, Vammala 03, Keretti 0,1, Virtasalmi 0,05. 
Hammaslahti 1,5, Keretti 1,O. 
Enonkoski 3,0, Kotalahti 50, Vuonos 0 J, Vammala 4,0, Keretti 3,O. 
Hammaslahti 1095, Vuonos + Keretti 29 m, Luikonlahti 1000, Vuonos (1986) 750. 
Vuonos O,4, Luikonlahti 0,09. 
Luikonlahti 10, Vuonos 500. 
Enonkoski 1,0, Kotalahti 1,0, Vammala 03, Keretti 0,3, Virtasalmi 0,05. 
Luikonlahti m kg/v, Vuonos 1500 kg/v. 
Enonkoski 1200, Vuonos 500, Keretti 1600. 
Hammaslahti 9l2,5, Vuonos+Kretti 14 600, Vuonos (1986) 750. 
Enonkoski 6,5-9,0, Luikonlahti >6,0, Vuonos 6,5-9, Hammaslahti 6,5-9,5, 
Keretti > 7 J, Virtasalmi > 7,0, Pyhasalmi > 5,5-5,8. 

Vertailun vuoksi mainittakoon, että vuonna 1987 arvioitiin, että Ruotsin 
vesistöihin joutui eri lähteistä raskasmetalleja seuraavasti (kglvuosi): Sulfidi- 
malmien jatekasoista Cu: 35 000, Pb: 5000, Zn: 600 000, Cd 1000; Toimin- 
nassa olevista sulfidimalmikaivoksista Cu: 7000, Pb: 2400, Zn: 70 000; Muusta 
teollisuustoiminnasta (ei kaivosteollisuus) Cu: 100 000, Pb: 40 000, Zn: 600 
000. Pelkästään Falunin kaivosalueelta on joutunut vesistöihin vuoden 1987 
jälkeen vuosittain 14 t Cu, 320 t Zn ja 450 kg Cd (Lundgren & Hartlen, 
1990). 

Aijalan jatealue sisältää noin 2 miljoonaa tonnia jätettä, jonka keskimääräiset 
metallipitoisuudet ovat seuraavat: Cu = 0,12 %, Zn = 0,50 %, Pb = 0,11 %, 
Ag = 7,95 ppm, Au = 0,69 ppm. Jatehiekkaa on keskimäärin 8,7 m:n vahvuu- 
delta maksimipaksuuden ollessa 12 m (Kokkola, 1982). Mikäli oletetaan, että 
10 % jatteesta voisi hapettua ja vesistöihin joutuvat pitoisuudet olisivat syksyn 
1992 luokkaa, kestäisi 230 vuotta, ennenkuin kaikki sinkki olisi kokonaan 
lähtenyt tästä osasta jätettä. Kuparilla vastaava aika olisi 4800 vuotta ja 
lyijylla 23 000 vuotta. 10 %:n oletus perustuu arvioon, jonka mukaan jäte- 
hiekasta keskimäärin vajaa metri on pohjaveden pinnan yläpuolella. Käytän- 
nössä kaikki mobiloituneet metallit eivät kulkeudu jatealueen ulkopuolelle, 
vaan ne pidattyvät saostumina jatealueelle. Myöskään metallien leviäminen 
ympäristöön ei jatku samanlaisena koko ajan, koska rautakiisut rapautuvat 
varsin nopeasti. Tällöin myös rikkihapon tuotto vähenee ja happamuuden 
todennäköisen heikkenemisen myötä myös metallien leviäminen ympäristöön 
hidastuu. 



5.4. Orgaaniset sedimentit 

Jatealueen lammesta ja laskuojasta otetuissa orgaanisissa sedimenteissa 
nakyy erittäin selvästi jatealueen vaikutus korkeina metallipitoisuuksina. 
Laskuoja on pituudeltaan 1,4 km, ja se laskee Kiskonjokeen. Korkeat pitoi- 
suudet orgaanisissa sedimenteissa laskuojan lopussa ja Kiskonjoessa heti 
laskuojan suun alapuolella johtunevat Kiskonjoen veden aiheuttamasta pH:n 
nopeasta kohoamisesta, jolloin monet jatealueelta tulevat metallit saostuvat 
näille paikoin. Eritysesti alumiini, kupari, kromi ja rauta ovat näissä näytteissä 
korkeina pitoisuuksina. Kauempana laskuojan' suusta alavirtaan nakyy Aijalan 
jatealueen vaikutus orgaanisissa sedimenteissa enää heikosti. Naytteenot- 
topisteet olivat 1 km, 4 km, 6 km ja 20 km laskuojan suusta alavirtaan. 
Useimpien metallien vaikutus nakyy viela 6 km:n päässä, mutta 20 km:n 
päässä ei ollut havaittavissa jatealueesta aiheutuvaa pitoisuustason nousua 
yhdenkään alkuaineen kohdalla. 

Taulukoissa Aijala/Taulukko 10 ja 11 on Aijalan orgaanisten sediment- 
tien alkuainepitoisuuksien tilastosuureita. Liitteessä AijalaILiite 4 on esitetty 
eräiden alkuaineiden pitoisuuksia pallokarttoina ja liitteessa RaporttiILiite 9 
ovat kaikki määritetyt herkkä- (201P) että vaikealiukoiset (503P) pitoisuudet 
taulukkoina. Elohopeapitoisuudet ovat liitteessä Raportti/Liite 10. 

Pallokartoista (AijalaILiite 4) ilmenee selvästi, miten seka vaikealiukoi- 
nen että herkkäiiukoinen rikki, rauta, kupari, sinkki, lyijy, kadmium ja arseeni 
ovat laskuojan ja jatealueen lammen orgaanisissa sedimenteissa huomattavasti 
suurempina pitoisuuksina kuin muualla Kiskonjoen vesistössa. Alumiini, 
kupari, kromi ja rauta ovat selvästi rikastuneet laskuojan suun orgaanisiin 
sedimentteihin, missä laskuojan hapan vesi sekoittuu Kiskonjokeen. Rikki ja 
rauta ovat taustatasoa jo 1 km:n päästa otetussa naytteessa. Kadmium- ja 
arseenipitoisuudet ovat taustatasolla 6 km:n päästa otetussa naytteessa. 
Samassa naytteessa kupari, sinkki ja lyijy ovat viela koholla, mutta 20 km:n 
päästa otetussa naytteessa ne ovat kaikki taustatasoa. Myös elohopeapitoisuus 
on korkeimmillaan laskuojassa ja se saavuttaa taustatason laskuojan suusta 20 
km alavirtaan otetussa naytteessa. Kirkkojärven näytteiden hieman kohonneet 
sinkki- ja rikkipitoisuudet aiheutunevat kallioperästa. Metolanjoen naytteista 
pohjoisempi (näyte 206) on selvästi Perniön graniitin alueelta, joten siihen ei 
ole voinut joutua Aijalan malmissa runsaana esiintyneita metalleja myöskään 
muualta kallioperästa. Fosfori saa selvästi suurimmat arvonsa Kirkkojarvessa 
ja se on antropogeenista alkuperää. 

Valtakunnalliseen orgaanisten purosedimenttien aineistoon verrattuna 
(1170 näytettä) Aijalassa saavat ennätyksellisen korkeita arvoja kadmium, 
kupari, sinkki, kromi ja fosfori. Kromi saa selvästi suurimman arvonsa 
Kiskonjoessa heti laskuojan alapuolella. Korkein fosforipitoisuus on Kirkko- 
järvestä otetussa naytteessa. Myös arseeni, koboltti ja magnesium ovat 
maksimissaan Aijalan orgaanisissa sedimenteissa harvinaisen korkeat. 



Aijala/Taulukko 10. Orgaanisten sedimenttien vaikealiukoiset allniainepitoisuudet (ppm) 



Aijala/Tadukko 11. Orgaanisten sedimenttien herkkäiiukoiset alkuainepitoisuudet (ppm). 



5.5. Sammalet 

Sammaiista on analysoitu vain vaikealiukoiset pitoisuudet. Sammalet 
ottavat ravintonsa ilmasta, joten myös niiden sisältämät raskasmetallit ovat 
pääosin ilmasta peräisin. 

Kuten pallokartoista (AijalaILute 5) käy selvästi ilmi, Aijalan rikaste- 
hiekasta aiheutuvat pölyvaikutukset rajoittuvat aivan jatealueen reunoille. 
Sammalien raskasmetalli- ja rikkipitoisuudet ovat selvästi taustatasoa kor- 
keammat vain muutaman kymmenen metrin päässa jatealueen reunasta. 
Kauimmaiset vaikutukset nakyvat noin 100 metrin päässa kaakossa ja noin 
300 metrin päässa etelässä jatealueelle päin viettavilla rinteillä, sielläkin tosin 
hyvin heikosti. Sammalien fosforipitoisuuksiin Aijalan rikastejatealueella ei 
ole vaikutusta. 

Taulukossa Aijala/Taulukko 12 on tilastosuureita Aijalan sammalien 
alkuainepitoisuuksista. Liitteessä RaporttiILute 11 ovat kaikki määritetyt vai- 
kealiukoiset (503P) pitoisuudet taulukkoina. Aijalan sammalien elohopeapitoi- 
suudet ovat liitteessä RaporttiILute 12. 

Aijalan sammalissa ainoastaan arseenin maksimipitoisuudet ovat kor- 
keammat kuin vastaavat pitoisuudet Turun ja Rovaniemen kaupunkien 
alueiden sammalissa (Kohonen & Salminen 1993; Äyräs & Niskavaara 1992). 
Aijalassa korkein pitoisuus on likimain kaksinkertainen Turkuun verrattuna. 
Maksimaaliset kadmium ja rikkipitoisuudet ovat Aijalan ja Turun sammalissa 
samaa luokkaa, pääkaupunkiseudulla suurimmat kadmiumpitoisuudet ovat 
jonkin verran alhaisemmat (Mäkinen ym. 1991). Maksimaaliset lyjjypitoisuu- 
det ovat Aijalan sammalissa kaksinkertaiset pääkaupunkiseudun sammaliin 
verrattuna, mutta vain puolet Turun alueen sammalien maksimipitoisuuksista. 
Myös suurimmat sinkki- ja kuparipitoisuudet ovat Turun alueen sammalissa 
selvästi suuremmat kuin Aijalassa. Ruhlingin ym. (1992) maärittamista 
taustapitoisuuksista Aijalan sammalien maksimiarvot ylittyvat selvästi kad- 
miumin, kuparin, raudan, lyijyn ja sinkin osalta. 



Aijala/'I"Tulukko 12. Sammaiien vaikeaiiukoiset alkuainepitoisuudet (ppm). 



5.6. Humukset 

Myös humuksessa Aijalan jatealueen pölyvaikutus nakyy vain aivan 
jatealueen reunoilla, kuten pallokartoista selvästi ilmenee (Ajjala/Liite 6). 
Jakautuma vaikealiukoisten ja herkkäliukoisten pitoisuuksien välillä on 
toistensa kaltainen. Etäisin piste, missä metallipitoisuudet ovat vielä heikosti 
koholla, on noin 200 m jatealueen pohjoispuolella. 

Aijalan aluella on kalliopaljastumia runsaasti ja maapeitteen vahvuus on 
pieni. Sammal- ja humusnaytteita kerattaessa myös alueen kivilaji merkittiin 
muistiin, jotta mahdollinen kallioperän vaikutus niiden koostumukseen 
selviäisi. Kolmea itäisinta näytteenottopistettä lukuunottamatta kivilaji 
muualla on kvartsi-maasälpäiiusketta 1. leptiittia. Kaksi itäisinta pistettä 
sijoittuu gabron alueelle ja kolmanneksi itäisimrnän kohdalla kivilaji on 
granodioriitti. Kuten pallokartoista selkeästi ilmenee, näiden pisteistä otettu- 
jen humus- ja sammalnäytteiden koostumus ei raskasmetallien ja rikin 
suhteen eroa leptiittialueen vastaavista. Myöskään muiden alkuaineiden 
kohdalla eroa ei ole havaittavissa. 

Turun kaupungin alueen humuksiin verrattuna (Kohonen & Salminen 
1993) maksimaaliset arseeni-, kadmium- ja rautapitoisuudet ovat Aijalan 
humuksissa korkeammat kuin vastaavat pitoisuudet Turussa. Maksimaaliset 
kupari- ja sinkkipitoisuudet ovat kummassakin samaa luokkaa. Lyijy, koboltti, 
kromi, nikkeli ja vanadiini saavat Turun humuksissa suurempia arvoja kuin 
Aijalassa. Myös pääkaupunkiseudulla (Mäkinen yrn. 1991) maksimaaliset 
lyijypitoisuudet ovat suurempia kuin Aijalassa. Kadmium ja rauta saavat 
sensijaan Aijalassa suurempia arvoja kuin pääkaupunkiseudulla. 

Taulukoissa Aijala/Taulukot 13 ja 14 on Aijalan humuksien alkuainepitoi- 
suuksien tilastosuureita. Liitteessä RaporttiILiite 13 ovat taulukkoina herkka- 
liukoiset (201P) ja vaikealiukoiset (503P) pitoisuudet. Aijalan humuksien 
elohopeapitoisuudet ovat liitteessä RaporttilLiite 14. 



Aijala/Taulukko 13. Humusten vaikealiukoiset alkuaine pitoisuudet (ppm). 



Aijala/'Taulukko 14. Humusten herkkäiiukoiset alkuainepitoisuudet (ppm). 



6. Yhteenveto 

%alan kaivoksen rikastehiekka on hapettunut noin k a h d e m e n e n  
vuoden ajan. Alue on osittain verhoiltu soralla, minkä ansiosta kasvillisuutta 
on jonkin verran levinnyt sen pohjois- ja länsiosiin. Alue on kuitenkin suurim- 
maksi osaksi täysin paljaana ja niiltä osin se on päässyt hapettumaan vapaasti. 
Jätealue on padottu laaksoon. Pato on myöhemmin kaivettu auki jätealueen 
kautta tulevan puron kohdalta. Alueen eteläosissa on rikastehiekan päällä 
lammikoita, joiden aila hapettumista ei juurikaan ole tapahtunut. Muualla 
hapettuneen pintakerroksen vahvuutta on vaikea arvioida, koska kairaustiedot 
niiltä osin puuttuvat. Jätealueen keskellä olevan kuivuneen sulavesiuoman 
reunoilla, mistä otettiin tätä tutkimusta varten profiilinäyte, hapettuneen 
pintakerroksen vahvuus on 40 cm, muualla jonkin verran enemmän. Aivan 
jätealueen reunoja lukuunottamatta hapettuneen kerroksen vahvuus tuskin 
missään ylittää metriä. 

Hapettuneesta rikastehiekasta on magneettikiisu rapautunut lähes koko- 
naan. Muita sulfideja, kuten rikkikiisua ja kuparikiisua, siinä on jonkin verran, 
mutta ne eivät ole rapautuneet läheskään yhta paljon kuin magneettikiisu. 
Rikastehiekka on alunperin sisältänyt karbonaatteja, ja ne ovat yhä jäljellä 
pohjaveden pinnan alapuolisessa hapettumattomassa osassa. Rikastehiekan 
hapettuuneesta pintakerroksesta ne ovat hävinneet kokonaan. Rapautu- 
misprosessin yhteydessä muodostuneista sekundäärisistä mineraaleista tunnis- 
tettiin kipsi. Hapettuneen hiekan silikaattimineraalit ovat optisesti vaikeasti 
tunnistettavissa, koska niissä on runsas rautahydroksidipigrnentti. Rapautumat- 
toman osan silikaattirakeista tämä pigmentti puuttuu. 

Karbonaattien loppumisen myötä Aijalan rikastehiekan puskurikyky 
kiisujen rapautumisessa syntyviä happoja vastaan on loppunut. Samalla hiekan 
läpi virtaavat suotovedet ovat muuttunee t happarniksi, jolloin niihin on voinut 
liueta raskasmetalleja. Alhaisimmaksi pH-arvoksi rikastehiekan hapettuneesta 
kerroksesta saatiin 2,55, kun pohjaveden pinnan alla rikastehiekka oli lievästi 
ernäksistä pH:n ollessa korkeimmillaan 8,06. Hapettuneesta kerroksesta 
arseeni, kadmium, kupari, rnangaani, rikki ja sinkki ovat jossain määrin 
liuemeet pois. Samoin alumiini ja fosfori ovat hapettuneessa kerroksaessa 
alhaisemmat kuin muuttumattomassa kerroksessa. Sensijaan rauta- ja lyijypi- 
toisuuksissa muutos ei ole yhta selvä. Elohopea on rikastunut hapettuneeseen 
kerrokseen. Hapettuneessa kerroksessa on tapahtunut paitsi uuttumista myös 
samojen alkuaineiden saastumista toisiin horisontteihin, kuten profiilinäytteis- 
ta selvästi ilmenee. 

Hapanta sadevettä simuloivalla uuttoliuoksella pyrittiin selvittämään 
jätteestä mahdollisesti ympäristöön leviäviä päästöjä. Kokeessa uuttoliuoksen 
pH muuttui hapettuneissa näytteissä 4,5:stä 2,6:een, mutta hapetturnattomassa 
näytteessä muutos oli päinvastainen 4,5:stä 6,5:een. Alhaisen pH:n liuoksissa 
raskasmetallipitoisuudet olivat selvästi korkeammat kuin hapettumattoman 
näytteen korkeamman pH:n liouksissa. Poikkeuksen muodosti arseeni, jonka 
määrä jäi kaikkien näytteiden sadevesiuuttoliuoksissa alle määritysrajan, 
vaikka sitä niissä onkin vaikealiukoisessa muodossa. 

Pintavesinäytteiden perusteella jätealueen lammen ja siitä lähtevän ojan 
vesi on selvästi hapanta. Syksyllä 1992 lammen veden pH oli 4,6, laskuojan 
alussa veden pH oli 4,9 ja lopussa 5,8. Myös alkaliteetti oli alhaisimmillaan 
jätealueen lammessa ja kasvoi kohti laskuojan suuta. SO,, sähkönjohtavuus ja 
useimmat metallipitoisuudet saivat suurimmat arvonsa laskuojan alussa. Lyijy- 



pitoisuus oli selvästi suurin jatealueen lammen vedessa. Jatealueelta tulevan 
veden vaikutus on heikosti havaittavissa Kiskonjoen veden laadussa viela noin 
1 km alavirtaan laskuojasta. Jatealueen larnpi ja siita lähtevä laskuoja eivät 
ole käyttökelpoisia talousvedeksi, koska niissä alumiini, kadmium, rauta, 
mangaani, sinkki, KMnO, ja SO, ylittävät lääkintöhallituksen asettamat rajat 
ja koska niiden pH on liian alhainen. Vuodesta 1972 laskuojan vesi on 
muuttunut selvästi happamammaksi johtuen jatealueelta tulevista happamista 
suotovesistä. S0,-pitoisuus on selvästi kohonnut seka laskuojan alussa että 
lopussa. Kiskonjokeen joutuvat kupari- ja lyijymäärät ovat sensijaan hieman 
laskeneet. Sinkkiä joutuu laskuojaan entista enemmän, mutta Kiskonjokeen 
saakka sitä menee entisen suuruisia määriä. Myös rautaa on laskuojan 
vedessa sen alussa entista enemmän, mutta se pidättyy suureksi osaksi las- 
kuojaan. 

Orgaanisten sedimenttien koostumuksessa jatealueen vaikutus nakyy 
erittäin selvästi. Jatealueen lammesta ja laskuojasta otetuissa näytteissä seka 
herkka- että vaikealiukoinen rikki, rauta, kupari, sinkki, lyijy, kadmium ja 
arseeni ovat selvästi rikastuneet. Myös elohopea on korkeimmillaan jatealu- 
een lammen ja laskuojan sedimenteissa. Laskuojan vaikutus Kiskonjoen 
orgaanisiin sedimentteihin nakyy viela noin 6 km:n päässa laskuojasta, mutta 
ei minkään alkuaineen kohdalla enää 20 km:n päässa. Alumiini, kupari, kromi 
ja rauta ovat selvästi rikastuneet laskuojan suun orgaanisiin sedimentteihin, 
missä laskuojan hapan vesi sekoittuu Kiskonjokeen. 

Sammal- ja humusnaytteiden perusteella Aijalan jatealueen pölyvaikutuk- 
set rajoittuvat aivan jatealueen reunamille kauimmillaan 200-300 metrin 
päähän siita. Humusten elohopeapitoisuukissa on tosin havaittavissa heikkoa 
tason nousua viela noin 600 m etelään jatealueesta, mutta selvästi jatealueesta 
aiheutuva nousu myös elohopepitoisuuksissa rajoittuu aivan jatealueen 
reunoille. 
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