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Annotatsioon

Eesti mereala pohjasetete uraani ja moliibdeeni sisaldused ning nende roll merepdohja
redokstingimuste selgitamisel

Kéesoleva bakalaureusetdo eesmérgiks oli leida Eesti merealalt kogutud pdhjasetete proovidest
uraani ja moliibdeeni sisaldused ning tuvastada kas kahe elemendi sisaldustega on voimalik
selgitada merepohja redokstingimusi. Kogutud proovide analiiiisimisel selgus, et uraani
rikastuskordaja (U-EF) ei ole parameetrina merepdhja setete redoksklasside méadramisel sama
tapne kui moliibdeeni rikastuskordaja (Mo-EF), kuna uraani rikastuskordaja on vdhem tundlik
muutustele keskkonna redokstingimustes. Varasemalt kogutud lahustunud hapniku
tulemustega vorreldes on voimalik uraani ja moliibdeeni rikastuskordajate abil tuvastada

hapnikuvaeseid keskkondi ja selle abil kirjeldada ka varem esinenud redokskeskkondi.

Mirksonad: Merepohja setted, uraan, moliibdeen, redokstingimused

CERCS kood: P420 petroloogia, mineraloogia, geokeemia

Abstract

Uranium and molybdenum contents of the bottom sediments of the Estonian sea area
and their role in explaining the redox conditions of the seafloor

The aim of this bachelor's thesis was to determine the concentrations of uranium and
molybdenum in sediment samples collected from the Estonian marine area and to investigate
whether the levels of these two elements can explain the redox conditions of the seafloor. Upon
analyzing the collected samples, it was found that the uranium enrichment factor (U-EF) is not
as precise as the molybdenum enrichment factor (Mo-EF) in determining the redox classes of
seafloor sediments since the uranium enrichment factor is less sensitive to changes in
environmental redox conditions. By comparing the results of the enrichment factor analysis
with previously obtained data on dissolved oxygen, it is possible to identify oxygen-deficient
environments using uranium and molybdenum enrichment factors and thus describe past redox

conditions.

Keywords: Seafloor sediments, uranium, molybdenum, redox conditions

CERCS code: P420 petrology, mineralogy, geochemistry
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Toos kasutatud lithendid

Mo — Moliibdeen

U — Uraan

Al - Alumiinium

TM — Trace metal — Jélgelement

EF — Enrichment factor - Rikastuskordaja

PAAS - Post-Archean Austrailan shale — Post-Arhaikumi Austraalia kiltkivi

UCC - Upper Continetial Crust — Ulemine kontinentaalne maakoor

PNU - Particulate Non-Lithogenic Uranium — Mittelitogeensete tahkete osakeste uraan

TMxs - Excess trace metal content — Uleliigsete jilgelementide sisaldus



1. Sissejuhatus

Ladnemeri on iiks maailma suurimaid sisemeresid, ning on véga oluline kohalikule piirkonnale
nii majanduslikus kui ka keskkondlikus mdistes. Ladnemere rannikualade majandus on véga
mitmekesine, holmates mitmeid todstusharusid, nagu niiteks turism, laevandus, kalandus ja
pollumajandus. Samas aga seisab seetdottu Ladnemere piirkond silmitsi mitmete
keskkonnaprobleemidega, mis vdivad mdjutada nii piirkonna majandust kui ka elanikkonna

tervist ja heaolu. (HELCOM, 2018)

Suurim keskkonnaprobleem Lédnemeres on eutrofeerumine, mida tekitab fosfori ja
lammastiku liigne sissekanne jogedest. Selle tulemusel toimub vetikate vohamine, vee
higustumine ja primaarproduktsiooni suurenemine (HELCOM, 2018). Orgaanilise aine suur
vohamine toob endaga kaasa aga koguseliselt suurema lagunemise ning intensiivsema
hapnikutarbimise. Seetdttu on pdhjaldhedamastes kihtides kiire tekkima hapnikupuudus e

hiipoksia (Pinckney et al., 2001)

Lisaks otsesele lahustunud hapniku mddtmisele, on vdimalik hapnikutaseme vdhenemist
tuvastada ka redokstundlike jélgelementide, nditeks moliibdeeni (Mo) (Manheim, 1961; Curtis,
1966) ja uraani (U) (Koczy, 1957) sisaldustest merepohja setetes. Moliibdeeni ja uraani on
kasutatud hapnikusisalduse vihenemise rekonstrueerimiseks kuni mitme miljoni aasta vanustes

settekeskkondades (Tribovillard et al., 2012; Jilbert ja Slomp, 2013; Paul et al., 2023)

Kéesoleva bakalaureusetod eesmarkideks on mdidrata varasemalt Ladnemerest, Eesti
territoriaalmerest ja majandusvoondist kogutud merepohja setteproovidest moliibdeeni ja
uraani sisaldused, leida seoseid olemasolevate modddetud lahustunud hapnikusisalduse

andmetega ja kirjeldada vastavate piirkondade merepdhja redokstingimusi.



2. Taust

2.1 Laidnemeri

Lidnemeri on riimveeline ja poolsuletud veekogu. Lisinemere pindala on umbes 393 000 km?,
kui lisada ka Taani viinad, ulatub see kuni 420 000 km?-ni. Lébi Taani vdinade on Lisnemeri
ithendatud Pohjamerega. Ladnemerel on endast tervelt neli korda suurema pindalaga valgala —
umbes 1 748 300 km?. Lasnemerd iimbritseb iiheksa riiki Eesti, Liti, Leedu, Soome, Rootsi,

Taani, Saksamaa, Poola ja Venemaa. (Uscinowicz, 2011)

Ladnemere soolsus on tavapirastest meredest madalam, kuid korgem kui mageveelistes
okosiisteemides. Kdrgeimad soolsuse sisaldused on Taani vdinade iimbruses Saksamaa, Taani
ja Rootsi rannikutel 0,8-1%. Li&dnemere keskosas on soolsus 0,6-0,8% iimbruses. Ida- ja
pohjasuunal liikudes soolsus vidheneb ning langeb kuni 0,1%. Veevahetuseks kulub
Ladnemeres umbes 25-40 aastat ning see muudab Liidnemere veel tdiendavalt tundlikuks
inimtegevuse suhtes. Arvatakse, et Lidnemeri on liks reostatumaid meresid maailmas. (Tuuling

etal., 2011)

2.1.1 Liidnemere geoloogia

Ladnemeri holmab ala, mille geoloogiline struktuur on sarnane seda timbritseva maismaaga.
Pohjaosa asub Eelkambriumi Balti kilbi all, 1dunaosa aga Eelkambriumi Ida-Euroopa
platformil. Viike osa Ladnemere edelaosas aga asub Paleosoikumi Lééne-Euroopa platformil,
mis on Ida-Euroopa platformist eraldatud Teisseyre-Tornquisti tsooniga. (Rosentau et al.,

2017) (Uscinowicz, 2011)

Ladnemeri on vorrelde teiste meredega madal meri, kesmise siigavusega u 54 m ja selle
siigavaim punkt (459m) asub Stockholmi ja Ojamaa vahel Landsorti siivikus (Leppéranta ja
Myrberg, 2009). Taani vdinad on aga samas viga madalad, ulatudes ainult iiksikutes kohtades
stigavamale kui 20 meetrit. L&dnemeres asuvad basseinid on jaotatud oma merepdhja
siigavuste erinevuse poolest ning lihtsasti tuvastatavad. Suurimad basseinid maksimaalsete

siigavustega on jargmised: Arkona (53m), Bornholm (105m), Gdanski (114m), Ida- (249m),



Ladne- (459m) ja PShja-Ojamaa (150m), Riia laht (51m), Botnia laht (293m) ja Soome laht
(123m) (Tuuling et al., 2011).

Nendes Lédnemere osades, mis asuvad Balti kilbil, avanevad rannikualadel ja
pohjakorgendikel Eelkambriumi (peamiselt Proterosoikumi) kristalsed kivimid. Eelkambriumi
kivimeid leidub Kvaternaari setete all Botnia lahes, Soome lahe pohjarannikul Saaristomere
piirkonnas ja Rootsi idarannikul, samuti Kattegati idakaldal. Proterosoikumi vanuses Jotnia
litvakivid esinevad Botnia lahes ja Botnia meres, Ladnemere kilbi lohkudes ning on lokaalselt

paljandunud ka rannikul proterosoikumi tardkivimite peal (Lundqvist ja Bygghammar, 1994).

Kristalne aluskord kujunes peamiselt Svekofenni orogeneesi ajal. Kdige nooremad aluskorra
kivimid 1,15 kuni 0,95 Ga asuvad Botnia lahe edelapoolses osas, kdige vanemad kivimid 3,5-
2,7 Ga asuvad aga poOhjarannikul. Aluskord koosneb i{imbertoddeldud Arhaikumi ajastu
mikrokontinentidest, Paleoproterosoikumi saarkaarest ja settebasseinidest koos mahuka

magmatismi mojul tekkinud graniitse rabakivi intrusioonidega. (Korja et al., 2006)

Eelkambriumis hakkasid tekkima esimesed settebasseinid, kui settima hakkasid Ediacara savid
ja liivad. Kuna aga pealiskorra ja aluskorra tekke vahele jadb pikk ajavahemik, siis vahepealsel

ajal toimunud erosiooni tulemusel tekkisid suures ulatuses tasandatud alad. (Tuuling et al.,

2011)

Kambriumis kattusid Ladnemere suured alad saviste ja liivaste setetega. Vara-Ordoviitsiumis
jdid alad Lapeteuse ookeani lddnealadele ja Baltika kontinent triivis pdhja sunnas, ldhenedes
ekvaatorile.  Selle tulemusel asendus terrigeenne sedimentatsioon karbonaatse

sedimentatsiooniga Ordoviitsiumi keskel. (Tuuling et al., 2011)

Kambriumi, Ordoviitsiumi ja Siluri kivimid paljanduvad paralleelsete kihtidena alates Soome
lahe ldunaosast iile suure osa Léddnemere keskosa, kuni Bornholmini. Kambriumi ja

Ordoviitsiumi kivimeid voib leida ka Botnia mere ja lahe keskosades (Uscinowicz, 2011)
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Joonis 1. Ladnemere aluspohi (kohandatud Tuuling et al. (2011) jérgi).

Ida-Euroopa platvormi aladel on pohja ja loodesuunal Kvaternaari setete all Kambriumi
settekivimid, 1dunas aga Neogeensed setted. Kesk-Ladnemere pdhjaosas asuvad Paleosoikumi
settekivimid vahetult kvaternaarisetete all, idaosas aga katavad Paleosoikumi kivimeid

Mesosoikumi ja Kainosoikumi settekivimid ja setted. (Tuuling et al., 2011)

Aluskorra kivimite peal paiknevad varapaleosoikumi (Kambriumi, Ordoviitsiumi ja Siluri)
ajastul kurrutatud settekivimid. Paleosoikumi kivimeid katavad Mesosoikumi ja lokaalselt
Paleotseeni kihistud. Lddnemere pdhjas, Teisseyre-Tornquisti voondist lddnes, on Kvaternaari

setete all Mesosoikumi ja Paleotseeni setteid. (Tuuling et al., 2011)

Kvaternaari lademed Lédinemeres koosnevad peamiselt Pleistotseeni liustiku-, liustiku-
fluviaalsetest ja jarvesetetest ning Holotseeni jarve- ja meresetetest. Pleistotseeni setete paksus
Ladnemeres on vdga erinev. Kdige ohemad pleistotseeni lademed, mille paksus on alla 10 m,
esinevad piirkondades, kus domineeris liustikuerosioon. Pleistotseeni lademete suuremad

paksused esinevad lokaalselt, nditeks aluspdhja kivimites siligavates tunnelorgudes.



Pleistotseeni liustiku setted Laédnemere suurtel aladel on iihe kihina, mis péarineb viimasest jaa-

ajast (Rosentau et al., 2017)

Jadajajirgne (Hilispleistotseeni ja Holotseeni) settekate ja stratigraafilised iiksused on iildiselt
ithesugused kogu Léadnemere alal. Settebasseinide pohjas olevad mudased ja savised
liustikujdrgsed setted moodustavad kolm suuremat litostratigraafilist liksust: liustiku-jarve
péritolu pruun Ladnemere savi (Balti jddjarv), riimveelise ja jarvelise péritoluga hall Balti savi
(Joldia meri ja Antsiiluse meri) ja mere- ja riimveelise péritoluga oliivhalli muda (Litoriina ja

Hilis-Litoriina meri) (Joonis 2). (Rosentau et al., 2017)

Umbes 16 000 aastat tagasi algas Ladnemere teke Weichseli jddmassiivi sulamise ja
taandumise jdi alt paljanenud Laanemere ndkku (Andren et al., 2011). Balti jadpaisjdrvel oli
alguses iiks viljavool, vdimas juga lihedal asuvas praeguses Oresundi piirkonnas Lduna-
Rootsis Mt Billingeni ldhistel. Veetase oli tdusnud maailmamere tasemest 25 m korgemaks,
seejarel langes meretase 1-2 aasta jooksul kiirelt maailmamere tasemeni. Kirjeldatud

katastroofilist siindmust tuntakse ka Billingeni siindmusena (Bjorck, 1995).

Pérast seda stindmust algas Joldiamere staadium umbes 11 600 aastat tagasi. Selles staadiumis
oli Joldiamerel hea tihendus ookeaniga tédnu tdusvale mereveetasemele ning soolsus tdusis.
Siiski, kuna maakodrgenemine jatkus, muutus tihendus jark-jargult kitsamaks ja madalamaks,

eraldades Joldiamere ookeanist. (Rosentau et al., 2017)

Maapinna kiire glatsioisostaatilise kerke tottu ei piisinud ookeaniga ithendus kaua ning umbes
10 700 aastat tagasi kujunes Antsiilusjirv. Veetase tdusis umbes 500 aasta jooksul ning
korgeimat veetaset nditavad selgelt Eesti ja Léati rannikute reljeefis ndhtavad

rannamoodustised. (Andren et al., 2011)

Jargnes Litoriinamere staadium. Skandinaavia sai selles staadiumis jddvabaks ja Ladnemeri
10petas vérskete sulavveede saamise. Mereveetaseme tdus jatkus globaalsete tegurite tottu,
kuid soolase vee sisaldus Léddnemeres vdhenes. Mereveetaseme koikumisi ja soolsuse
suurenemist mdjutasid kohalikud maakorgenemised. Litooriina meri on endiselt kestev ja seda
tuntakse ka Limnea mere nime all, millele on iseloomulik vahenenud soolsus. (Rosentau et al.,

2017)



Joonis 2. Lidnemere basseini jddaja jargne areng vahelduvate jérve- ja merestaadiumidega.

(Andren et al., 2011). Kohandatud Rosentau et al. (2017) jérgi.

2.1.2 Lainemere keskkonnaprobleemid

Ladnemeri on iihendatud Atlandi ookeaniga 1dbi kitsaste Taani vidinade ja see muudab
veevahetuse viga aeglaseks (Tuuling et al., 2011). Suuremad hapnikurikka vee sisevoolud olid
iisna tavalised, keskmiselt kuus korda kiimne aasta jooksul, viimastel aastatel on aga sagedus
vihenenud drastiliselt ning suuremate sissevoolude sagedus on ainult {iks kuni kaks korda
kiimne aasta jooksul (Matthéus ja Franck, 1992). Hapnikurikka ookeanivee sissevoolu vihesus
pohjustab aga hiipoksiliste kui ka anoksiliste tingimuste teket pohjaldhedastes veekihtides.

(Uscinowicz, 2011)

Suurim keskkonnaprobleem Léddnemeres on eutrofeerumine, mida tekitab fosfori ja
lammastiku liigne sissekanne jogedest. Selle tulemusel toimub aga vee hdgustumine ja

primaarproduktsiooni suurem tootlikus. (HELCOM, 2018)
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Eutrofeerumine ehk Okosiisteemi orgaanilise ainega varustatuse suurenemine toitainete
rikastamise kaudu on tingitud ldmmastiku ja fosfori liigsest kdttesaadavusest esmatootjatele
(vetikad, sinivetikad, pdhjaelustik ja makrotaimestik). Selle varajased tundemirgid on
suurenenud primaarproduktsioon, mis véljendub suurenenud klorofiill-a kontsentratsioonis
veesambas ja/vOi pohjavetikate kasvus, samuti muutustes organismide ainevahetuses.
Suurenenud primaarproduktsioon voib kaasa tuua vee ldbipaistvuse vihenemise ja orgaanilise
materjali sadestumise suurenemise, mis omakorda suurendab hapnikutarbimist merepdhjas ja
vOib viia hapniku ammendumiseni. Need muutused vdivad omakorda mojutada erinevate
litkide arvu ja toiduvorgustiku vastastikmdju, kuna eutrofeerunud tingimustes kasu saavaid
litkke soositakse otseselt voi elupaikade kvaliteedi ja toitumistingimustele avalduva moju

kaudu. (Cloern, 2001; HELCOM, 2018)

Orgaanilise aine suur vohamine toob endaga kaasa suurema lagunemise ning intensiivsema
hapnikutarbimise. Seetdttu on pohjaldhedamastes kihtides kiire tekkima hapnikupuudus e

hiipoksia. (Pinckney et al., 2001)

Atlandi ookeani pohjaosa soolasem ja tihedam vesi voolab Taani véinades iile mitmete
madalate sillide, et ventileerida vett allpool halokliini, seda protsessi juhivad meteoroloogilised
meretaseme koikumised (Gustafsson, Andersson, 2001). Tiheda soolase vee sissevool toob vee
pohjakihtidesse uut hapnikuvarusid, kuid suurendab samal ajal kihistumist, luues suuremaid

hiipoksilisi pdhjaalasid (Conley et al., 2002)

Eelkdige on sligavamate vete ventilatsioon tingitud siindmustest, mis on seotud suure
soolasisaldusega vee (>17) suurema sissevooluga, mida nimetatakse suurteks Léinemere

sissevooludeks, mida on toimunud viimasel kolmel aastakiimnel vihe (Kabel et al., 2012).

2.1.3 Hiipoksia Lainemeres

Hiipoksia tekib, kui hapnikutarbimine on pohjaldhedamates kihtides on suurem, kui hapniku
lisandumine hapnikurikkamast veekogust, atmosfédrist ja fotosiinteesi teel. Suur mojutaja on
ka fiitisiline keskkond: sise- voi aeglase veevahetusega veekogud, kuhu hapnikurikkam vesi ei

joua voi veevahetus on aeglane. (Virtanen et al., 2019)
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Inimtegevuse mojutused on ka siinkohal suured, maakasutuse muutumise mojul (polluharimine
vdetistega) suureneb toitainete sissekanne ilimbruskonna veekogudesse. Selle tagajirjel

suureneb nendes veekogudes eutrofikatsioon ning toimub hapnikusisalduse véhenemine.

(Rabalais et al., 2010)

Hetkel Laanemeres leviv hiipoksia on tekkinud kliimamuutuste ja eutrofikatsiooni koosmdjul,
mille tulemusel on hiipoksia levik aastatel 1961-2000 olnud vahemikus 12 000 — 70 000 km2,
keskmiselt u 49 000 km2 (Conley et al., 2009; Kabel et al., 2012).

2.2 Keskkonna redokstingimused

Mitmete suurte rannikualade pohjaldhedastes veekihtides on tuvastatud madalaid lahustunud
hapniku kontsentratsioone (Diaz ja Rosenberg, 2008; Breitburg et al., 2018). Lahustunud
hapniku (O2) kahanemise kvantifitseerimise ldvesid on kirjanduses laialdaselt arutatud ning
need on erinevad bioloogilistes ja sedimentoloogilistes uuringutes (Diaz ja Rosenberg, 1995;
Levin et al., 2009; Naqvi et al., 2010). Hiljuti avaldatud settekeskkonna redokslidvede iilevaade

soovitab klassifitseerimiseks neljaetapilist hapnikutaseme sisalduse vihenemise skeemi (tabel

).

Tabel 1. Keskkonna redoksklassid (kohandatud Paul et al. (2023) jérgi)

Redoksklassid Lahustunud hapniku (O,) Vesiniksulfiidi (H.S)
kontsentratsioon kontsentratsioon
(mL L) (nM) (nM)
Oksiline >0.5-2 ~60-90 0
Diisoksiline (“hiipoksiline™) 0.7-0.2 ~15 0
Suboksiline 0 0 0
Euksiiniline 0 0 >0 (~11 uM)

Rannikualadel toimuv hapniku vdhenemise levik on tugevalt seotud inimese pohjustatud
mittekliimatiliste (eutrofeerumine) ja kliimatiliste mdjudega (temperatuuri tdous), mis
suurendavad orgaanilise aine tootmist ja lagundamist ning veemassi kihistumist (Diaz ja
Rosenberg, 2008; Bindoff et al., 2019). Hapnikusisalduse vdhenemine viib pohjaloomastiku

arvukuse, mitmekesisuse ja biomassi vihenemiseni (Diaz ja Rosenberg, 1995).
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Alates 1960. aastatest tehtud seire- ja uuringutéddega on iilemaailmselt tuvastatud umbes 700
hiipoksilist rannikuala ja veel 230 piirkonda, millel on oht hiipoksia tekkeks (Diaz et al., 2019).
Voib arvata, et vihese seiremahu tottu iiletab hiipoksiliste rannikualade arv kindlasti 700-t
(Altieri et al., 2017; Diaz et al., 2019). Kuigi moningad piirkonnad nditavad hiipoksiast
taastumise mérke (Conley et al. 2009; Diaz et al., 2019) pohjustab madala hapnikutasemega
alade levimise tempo tOsist mdju primaarproduktsioonile, mereloomastikule ja
biogeokeemilistele tsiiklitele. Kdik eelnev muudab hapnikusisalduse vihenemise vees liheks
kodige olulisemaks rannikudkosiisteemide muutuste pohjustajaks (Breitburg et al., 2018; Diaz
et al. 2019; Bindoff et al., 2019). Hetkel pole hiipoksia ruumiline ja ajaline areng rannikuvetes
histi jilgitav, kuna keskkonnaseire on puudulik ja olemasolevaid andmeid on vidhe (Gregoire

et al., 2021).

Uued investeeringud iilemaailmsetesse (Global Ocean Oxygen Database ja Atlas GO2DAT)
(Gregoire et al., 2021) ja Euroopa (EMODnet) merevaatlusvorkudesse ja hapnikutingimuste
andmebaasidesse, samuti ka biogeokeemilistest protsessidest parem arusaamine, aitavad
hdlbustada rannikumerede hiipoksia vihendamise strateegiate véljatodtamist (Rabalais et al.,

2010; Breitburg et al., 2018).

Lisaks otsesele lahustunud hapniku modtmisele, saab hapnikutaseme véhenemist tuvastada
redoks-tundlike jilgelementide, nditeks moliibdeeni (Mo) (Manheim, 1961; Curtis, 1966) ja
uraani (U) (Koczy, 1957) hulgast merepdhja setetes. Moliibdeeni ja uraani on kasutatud
hapnikusisalduse vidhenemise rekonstrueerimiseks kuni mitme miljoni aasta vanustes

settekeskkondades (Algeo ja Maynard, 2004; Tribovillard et al., 2012; Jilbert ja Slomp, 2013).

2.3 Moliibdeeni geokeemia ja kiitumine merekeskkonnas

Moliibdeen esineb merevees lahustunud moliibdaadina MoO4>"; Mo(VI) keskmise
kontsentratsiooniga 110 nM (Bertine ja Turekian, 1973). Moliibdaadi viibeaeg ookeanis on u
440 tuhat aastat (Miller et al., 2011). Hapnikurikastes tingimustes on Mo(VI)-1 madal afiinsus
veesambas teiste komponentide suhtes, vilja arvatud raua (Fe)- ja mangaani (Mn)
(oksii)(hiidro)oksiididega, millele moliibdeen v3ib adsorbeeruda (Bertine ja Turekian, 1973).
Fe- ja Mn (oksti)(hiidr)oksiidid on vdimelised moliibdeeni tdhusalt veest sette pinnale juhtima

(Wagner et al., 2017) MoO4>" vabaneb tagasi {imbritsevasse poorivette, kui Fe- ja Mn
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(oksii)(hiidr)oksiidid lahustuvad redutseerivates tingimustes (Algeo ja Maynard, 2004; Helz ja
Vorlicek, 2019).

2.4 Uraani geokeemia ja kditumine merekeskkonnas

Uraan esineb merevees lahustunud uraniiiilina (UO2?"; UVI), mille keskmine merevee
kontsentratsioon on 13 nM ja keskmine viibeaeg ookeanis 520 tuhat aastat (Dunk et al., 2002).
Hapnikurikastes tingimustes moodustab uraniiiil koos karbonaadiga véhereageerivaid

uraniiiilkomplekse UO2(COs)s* (Klinkhammer ja Palmer, 1991).

Erinevalt moliibdeenist périneb autigeenne uraan sette- ja veekihi vahelisest tsoonist,
olenemata vee pohjakihtide redoksseisundist (Algeo ja Maynard, 2004) vdi pinnavees
moodustunud mittelitogeense uraani (PNU) settimisest (Zheng et al., 2002). Hapnikuvaese
veesamba all olevates setetes voib PNU moodustada olulise osa kogu uraani kogusest, samas

kui hapnikurikka vee all olevates setetes on PNU fraktsioon tithine (Zheng et al., 2002)

Piisiv uraani eraldumine nduab aga redutseerivaid tingimusi, et muuta lahustuv ja

mittereaktiivne UV! lahustumatuks ja reaktiivseks uraniniidiks (Klinkhammer ja Palmer, 1991)

Setetes esineb uraan stabiilse kristalliinse wuraniniidina voi labiilse monomeerse
,mitteuraniniidina® mis tavaliselt seob end orgaaniliste ainete ja orgaanilise siisinikkattega
savidega. Oma labiilse mineraalstruktuuri tdttu on monomeersel UIV-1 kalduvus oksiideeruda
lahustunud oksiideerijate (nt O2) vdi tahkete ainete, nt Fe- ja Mn(oksii)(hiidr)oksiidide mdjul
(Wang, 2013) ja remobiliseeruda UVI-na (Alessi et al., 2012) ja seejirel difundeerub iilespoole

veesambasse voi allapoole settesse (Morford et al., 2009).

14



3. Materjalid ja metoodika

Antud uurimistd0s kasutati merepdhja setteldbildigete proove, mis oli varsemalt kogutud
kolme Eesti Geoloogiateenistuse meregeoloogiliste ekspeditsioonide kéigus, projektide 17065
,Merepohja setete keskkonnaseisundi hindamise ja metoodika arendamine ja rakendamine
(2020-2022) ja RE.4.07.22-0016 ,,Eesti Ladnemere ava osa pdhjasetete keskkonnaseisundi

hindamise metoodika rakendamine ja alusandmete kogumine® (2022-2024) raames.

Proovivott toimus Tallinna Tehnikatilikooli uurimislaevaga Salme, kasutades GEMA X-tiiiipi
pehmete pdhjasetete settepuuri. Proovid koguti Soome lahe suudmest, Liivi lahest, Suurest
véinast, Vdinamerest ning Laddnemere avaosa kahest jaamast vastavalt Saaremaast ja Hiilumaast

ladnes. (Joonis 3, tabel 2).

Soome lahe suudmest valitud jaamade asukoht pdhines varasemal pdhjasetete uurimisel
SedGoF projekti raames (Suuroja et al., 2016). Liivi lahe jaamade piirkond valiti eelnevalt
publitseeritud uuringute pdhjal (Tsyrulnikov et al., 2012) tdnapdevaste setete akumulatsiooni
alal. Aasta 2022 ekspeditsiooniga koguti varasemalt vdhe uuritud Laanemere avaosa pohjasetet
proove, Eesti mereala siigavaimatest piirkondadest. Projekte kaasrahastas Keskkonna-
investeeringute Keskus. Ekspeditsioonid toimusid 14.-16.09.2020, 05.-07.07.2021 ja 11-
13.09.2022. Jaamadest kogutud setteldbildiked viilutati uurimislaeval kohe pérast proovivottu
1 cm kaupa ja jagati alamproovideks. Setteproove hoiti kiilmas Tartu Ulikooli Geoloogia

osakonna sedimentoloogia laboris.
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Tabel 2. Proovivotujaamade asukohad (L-EST97 (EPSG:3301)).

Sette
Vee
Piirkond Jaam X-koordinaat | Y-koordinaat labiloike
sugavus
paksus
Lainemere
avaosa- SLM22-12 6469857 295242 154 m 52 cm
Saaremaa
Lainemere
SLM22-09 6547484 332382 174 m 49 cm
avaosa- Hilumaa
Suur viin SLM20-31 6499563 464835 234 m 11 cm
Viainameri SLM20-37 6523196 455109 8,4 m 13 cm
Liivi laht SLM20-22 6425147 463831 41,7m 20 cm
Soome lahe suue
SLM21-01 6589387 462375 99,3 m 35 cm
— Osmussaar

Proovidel mdddeti veesisaldused, mille jaoks hoiti proove 24 tundi ahjus 105°C juures.
K&ikidest jaamadest saadud proovide keemilise koostise mddtmiseks kasutati Tartu Ulikooli

geoloogia osakonna induktiivsidestatud plasma massispektromeetrit (ICP-MS).

Proovid Suure vdina, Vdinamere, Liivi lahe ning Soome lahe suudme jaamadest (SLM20-31;
SLM20-37; SLM20-22 ja SLM21-01) oli varasemalt analiilisitud pdhielementide suhtes
lahustades 0,2 g proovi 8 ml Aqua Regia (3:1 HCI:HNO?3) lahuses (Ausmeel, 2022; Liira et
al., 2022).

Kéesoleva uurimustdo jaoks tdiendati olemas olevaid andmeid kahe Lédnemere avaosast Eesti
mereala jaama proovidega (SLM22-12; SLM22-09). Proovid valmistati ette jahvatades
uhmriga eelnevalt ahjus kuivanud proovid. Setteproovide pohielementide analiiiisiks lahustati
ligikaudu 0,2 g proovi 8 ml soolhappe (HCl) Ilahuses, kasutades selleks
mikrolainemineralisaatorit Anton Paar Multiwave Pro rootoriga 24HVTS80. Lahustamise
kvaliteedikontrolliks kasutati SRM (NIST) 2711a (Montana II soil) referentsstandardit.
Mikrolainetootluse jérel lahjendati proove 100 korda, kasutades selleks 2% HNO3 lahust.
Proovide analiiiisid teostati kasutades Agilent 8800 ICP-MS massispekromeetrit.
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Joonis 3. Proovivotujaamade asukohad. Punase joonega on tdhistatud Eesti majandusvoondi
piir, rohelise joonega on margitud Eesti teritoriaalmere piir (aluskaardid Maa-amet ja Baltic

Sea Bathymetry Database).
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4. Tulemused ja arutelu

Paljud jélgelemendid on tuvastatavad detriitsetes setetes (Wignall ja Myers, 1988), seetottu
saab ainult detriitsetes fraktsioonides (autigeensetes rikastumises) taastada settimise ajal
valitsenud redoksseisundit ning saada teavet rikastumise kohta. Kolm laialdaselt aktsepteeritud
meetodit autigeensete rikastunud jélgmetallide hindamiseks on:

1) Jélgelemendi ja alumiiniumi suhe — TM/Al-suhe (Bennet ja Canfield, 2020)

2) Jélgelemendi rikastuskordaja— TM-EF (Calvert ja Pedersen, 1993; Tribovillard et al.,

2004)
3) Uleliigsete jilgelementidede sisaldus — (TMxs) (Scholz, 2013; Jokinen et al., 2020)

TM/AI suhte arvutamiseks kasutatakse valemit

TMirikastuskordaja = Jlgelemendi kontsentratsioon / Alumiiniumi kontsentratsioon

kus jélgelemendi rikastuskordaja saamiseks jagatakse jilgelemendi kontsentratsioon

alumiiniumi kontsentratsiooniga (Bennet ja Canfield, 2020).

Uleliigsete jilgelementide sisaldust arvutatakse valemiga

TMxs = Mproov — Mesc/Alsc x Alproov,

Kus Mproov on mdddetud moliibdeeni voi uraani sisaldus, Alpoov on mdddetud alumiiniumi

sisaldus ja Mpc/Algc nditab moliibdeeni voi uraani autiogeenset tausta. (Jokinen et al., 2020)
Normaliseerimiseks kasutatakse peamiselt kahte ,keskmist kiltkivimit: Post-Archean
Austrailan shale (PAAS) (Taylor ja McLennan, 1995) ja upper continetial crust (UCC)

(McLennan, 2001; Rudnick ja Gao, 2014)

Antud t66s kasutati UCC viartusi, et tuvastada erinevusi settimis-redokskeskkondade vahel

nende jilgelementide rikastumise jargi. (Paul et al., 2023)
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Esmalt normaliseeriti moliibdeeni ja uraani sisaldused alumiinisumi suhtes, et eristada
autigeenset rikastumist kohalike setete taustast. Seejdrel jagati proovide Mo/Al ja U/Al suhted
UCC suhtega, et arvutada moliibdeeni ja uraani rikastuskordajad. (Calvert ja Pedersen, 1993;

Tribovillard et al., 2004)

TM-EF = (TM/Al)proov/ (TM/Al)referents

TMproov 0n mdddetud moliibdeeni voi uraani sisaldus, Alproov on mdddetud alumiiniumi sisaldus
ja TM/Alreferents €sindab moliibdeeni ja uraani globaalset UCC suhet alumiiniumi suhtes (Paul

et al., 2023)

Referentsvéartusteks on kasutatud (Tribovillard et al. 2006) t66s antud tulemusi kus leiti, et
UCC viirtused on alumiiniumil 80 400 pg/g, moliibdeenil 1,5 pg/g ja uraanil 2,8 pg/g.

Moliibdeeni ja uraani rikastuskordajate tulemused on toodud lisades 1-6.

4.1 Uraani rikastuskordajad

Proovivotujaamadest saadud proovide uraani rikastuskordajate tulemused ning varieeruvus on
vélja toodud joonisel 4 ja joonisel 5. SLM22-12 kogutud setteldbildige oli paksusega 52 cm.
Settelébildikest analiiiisiti 51 proovi vahemikus 0 — 52 cm. Tulemused jdid vahemikku 1,83 —
34,47 mg/kg. Kdige korgemad tulemused olid siigavusvahemikus 0 — 7cm. Seejérel kdikus 8 —
14 cm peal 13,36 — 17,73 ning seejiarel langes settes moliibdeeni sisaldus ja alates 17 cm-st
stabiliseerus ning varieerus 1,83 — 3,94 mg/kg vahel. Korged tulemused setteldbildike tilemises

osas voivad viidata sealsele hapnikuvaesele keskkonnale.

Proovivotujaamast SLM22-09 kogutud setteldbildige oli paksusega 49 cm. Setteldbildikest
analiitisiti 49 proovi vahemikus 0-49 cm. Tulemused jiid vahemikku 1,44 — 37,33 mg/kg.
Sarnaselt proovivotujaamale SLM22-12 olid koige kdrgemad tulemused setteldbildike
ilemises osas (0-2 cm), mis samuti viitavad sealsetele hapnikuvaesetele tingimustele.
Proovivotutulemused viitavad, et varasemalt on proovivitujaamas olnud stabiilsed tingimused,

kuid hiljuti on toimunud uraani rikastuskordaja jarsk tous.
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Proovivotujaamast SLM20-31 kogutud setteldbildige oli paksusega 11 cm. Setteldbildikest
analiiiisiti 11 proovi vahemikus 0 — 11 cm. Tulemused jdid vahemikku 2,77 — 6,56 mg/kg.
Proovivotujaamast SLM20-37 kogutud setteldbildige oli paksusega 13 cm. Setteldbildikest
analiitisiti 13 proovi vahemikus 0 — 13 c¢cm. Tulemused jdid vahemikku 2,65 — 3,57 mg/kg.
Seega varieerusid molemas proovivotujaamas tulemused vdhe ning keskkonnatingimused
proovivotujaamades on olnud stabiilsed. Proovivotujaamast SLM20-22 kogutud setteldbildige
oli paksusega 20 cm. Setteldbildikest analiitisiti 20 proovi vahemikus 0 — 20 cm. Tulemused
varieerusid vdhe ning jdid vahemikku 1,40 — 2,44 mg/kg, seetdttu vOib viita, et selles

proovivdtujaamas on keskkonnatingimused olnud samuti stabiilsed.

Proovivotujaamast SLM21-01 kogutud setteldbildige oli paksusega 35 cm. Setteldbildikest
analiitisiti 35 proovi vahemikus 0 — 35 cm. Tulemused jdid vahemikku 3,18 — 10,91 mg/kg ja
koige suurem uraanirikastuskordaja oli 8 cm siigavusel, mis voib viidata juba varem esinenud

hapnikuvaestele tingimustele proovivotujaamas.

U-EF (mg/kg)
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Joonis 4. Uraani rikastuskordajate (mg/kg) tulemused proovivotujaamades
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Joonis 5. Uraani rikastuskordajate (mg/kg) tulemuste varieeruvus proovivotujaamades

4.2 Moliibdeeni rikastuskordajad

Proovivotujaamadest saadud proovide moliibdeeni rikastuskordajate tulemused ning
varieeruvus on vélja toodud joonisel 6 ja joonisel 7. Proovivotujaamast SLM22-12 kogutud
setteldbildige oli paksusega 52 cm. Setteldbildikest analiiiisiti 51 proovi vahemikus 0 — 52 cm.
Tulemuseid jdid vahemikku 2,07 — 301,76 mg/kg. Sarnaselt uraani rikastuskordaja tulemustele
proovivotujaamas SLM22-12 olid kdige kdrgemad tulemused olid setteldbildike iilemises
kihis, siigavusvahemikus 0 — 14 cm. See viitab samuti hapnikuvaesele keskkonnale
proovivotujaamas. Seejérel langes settes moliibdeeni sisaldus ja vahemikus 15 — 52 cm koikus

moliibdeeni rikastuskordaja 2,07 — 15,19 mg/kg vahel.

Proovivotujaamast SLM22-09 kogutud setteldbildige oli paksusega 49 cm. Setteldbildikest
analiiiisiti 49 proovi vahemikus 0 — 49 cm. Tulemuseid jiid vahemikku 1,35 — 185,34 mg/kg.
Koige korgemad tulemused olid siigavusvahemikus O — 7 cm, mis sarnaselt uraani
rikastuskordaja tulemustele nditab, et proovivotujaamas voivad olla hapnikuvaesed

tingimused. Vahemikus 8 — 49 cm koikus moliibdeeni rikastuskordaja 1,35 — 30,16 mg/kg.
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Proovivotujaamast SLM20-31 kogutud setteldbildige oli paksusega 11 cm. Setteldbildikest
analiiiisiti 11 proovi vahemikus 0 — 11 cm. Tulemused jdid vahemikku 1,25 — 2,93 mg/kg.
Proovivotujaamast SLM20-37 kogutud setteldbildige oli paksusega 13 cm. Setteldbildikest
analiitisiti 13 proovi vahemikus 0 — 13 cm. Selles jamas olid kdikidest jaamadest véikseimad
moliibdeeni rikastuskordajad jdddes vahemikku 0,74 — 1,85 mg/kg. Proovivotujaamast
SLM20-22 kogutud setteldbildige oli paksusega 20 cm. Setteldbildikest analiiiisiti 20 proovi
vahemikus 0 — 20 cm. Tulemused jdid vahemikku 1,06 — 6,08 mg/kg. Koige korgemad
tulemused olid 10 — 14 cm vahel. Nende jaamade madalad ja stabiilsed tulemused viitavad ka

stabiilsetele keskkonnatingimustele.

Proovivotujaamast SLM21-01 kogutud setteldbildige oli paksusega 35 cm. Setteldbildikest
analiiiisiti 35 proovi vahemikus 0 — 35 cm, tulemused jdid vahemikku 2,17 — 55,51 mg/kg.
Proovivotujaamas olid koige madalamad tulemused vahemikus 12 — 15cm. Korgeimad
tulemused 0 — 11 cm ja 16 — 28 cm. See nditab, et hapnikuvaesed tingimused voivad olla juba

varem esinenud.

Mo-EF (mg/kg)
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Joonis 6. Moliibdeeni rikastuskordajate (mg/kg) tulemused proovivotujaamades
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Joonis 7. Moliideeni rikastuskordajate (mg/kg) tulemuste varieeruvus proovivotujaamades

4.3 Redoksklasside madramine

Tulemuste analiiiisiks jaotati uurimiskohtade tulemused viite redoksklassi. Redoksklassid

pohinevad Paul et al. (2023) settekeskkondade redoksklasside klassifikatsioonile.

Klassid jaotusid jargnevalt: 1) piisivalt euksiiniline (redoksklass 1);
2) (eba)regulaarselt euksiiniline (redoksklass 2);
3) (eba)regulaarselt suboksiline (redoksklass 3);
4) (eba)regulaarselt diisoksiline (redoksklass 4);
5) piisivalt oksiline (redoksklass 5).

Proovivotujaamades redoksklassidesse jaotamiseks ja parema vorreldavuse huvides, kasutati
Paul et al. (2023) mudelit. Tabel 3 ja joonis 8 niitavad, kuidas on jaotatud t60s kasutatud

proovivotujaamades tulemused redoksklassidesesse.
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Redoksklassi 5 paigutub proovivotupunkt SLM20-37, seega on Vidinameres piisivalt oksiline
keskkond. Redoksklassi 4 paigutub proovivotupunkt SLM20-22, ning sellest tulenevalt vdib
pidada Liivi lahte (eba)regulaarselt diisoksiliseks. Redoksklassi 3 ei paigutu iihtegi
proovivotupunkti. Redoksklassi 2 kuulub proovivdtupunkt SLM21-01 Soome lahe suudmes
Osmussaarest pohjas. Seal valitsev keskkond on (eba)regulaarselt euksiiniline. Piisivalt
euksiinilisse keskkonda paigutuvad punktid SLM22-12 ja SLM22-09, mis mdlemad asuvad

Laidnemere avaosas, vastavalt Saaremaast ja Hilumaast ida suunal.
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Joonis 8. Proovivdtujaamade jaotus redoksklassidesse.

Tabel 3. Proovivdtujaamade jaotused redoksklassidesse

Vastav O,

Redoksklass (mL L)

- SLM22-12 1 0
SLM22-09 1 0

SLM20-31 4 0.7-0.2

SLM?20-37 5 >0.5-2

SLM20-22 4 0.7-0.2

SLM21-01 2 0
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Algeo ja Tribovillard (2009) eristasid kolme peamist kontrolli, mis mdjutavad Mo ja U suhtelist
rikastumist setetes: (A) bentose redoksvariatsioonid (keskmised pohjaldhedase vee
redokstingimused ja varieeruvuse aste), (B) tahkete osakeste Fe/Mn oksii(hiidro)oksiidi
,,sustiku” t60 ja (C) veemassi keemia muutused, mis on seotud veemassi vahetuse piiratusega

(,,basseini efekt™) (joonis 9).

Suurenenud
sulfiidi tootmine

Mo-EF —

Oksiline A1 Dusoksiline

U-EF —>

Joonis 9. Mo-EF ja U-EF kovariatsioonimustrid, modifitseeritud Algeo ja Tribovillard (2009)
ning Paul et al., 2023 jérgi.

Nelja musta noolega (A1, A2, B ja C) on tdhistatud joonisel 9 peamised rikastumise protsesse.
Vastavalt kontseptuaalsele mudelile (Paul et al., 2023) kajastuvad vidiksemad pdhjavee
okstlidatsiooni varieeruvused (Al) esmalt uraani rikastumiskordajas (U-EF), hiljem,
suurenenud orgaanilise aine lagunemine ja sulfiidi vabanemine poorivette toovad kaasa nii
moliibdeeni rikastumiskordaja (Mo-EF) kui ka U-EF-i suurenemise, mis omakorda viib jarsu

Mo-EF vs U-EF gradienti suurenemiseni (A2). Protsessid B ja C mdjutavad peamiselt Mo-EF-
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1. Osakeste ,siistik” transpordiks nimetatud protsess (protsess B), kus Fe/Mn
(oksii)(hiidro)oksiidide osakesete abil voib suureneda moliibdeeni transporti veesambast sette-
vee piirini, soodustades Mo-EF-i suurenemist U-EF-i suhtes isegi kergelt redutseerivates
siisteemides. Tugevalt sulfiidsetes ja (pool)piiratud basseinides vdib moliibdeeni sidumist
settesse piirata kaks tegurit: 1) ebapiisav veeressurss basseinis ja kiirendatud moliibdeeni
eemaldamine geokeemiliste liilitiga (nn. ,,basseini reservuaari efekt”, Algeo, 2004, Algeo ja
Lyons, 2006) ning 2) tasakaal raudmoliibdeeni sulfiidide kontsentratsioonidel korge sulfiidi
kontsentratsiooniga (Helz, 2021). Mdlemad mojud vdivad piirata maksimaalselt saavutatavat

Mo-EF-i, samal ajal kui U-EF-id jitkavad tdusu.

Soome lahe suudme, Osmussaare jaamas (SLM21-01) on jdlgitav Mo ja U rikastuskordajate
vordeline suurenemine (joonis 8, lisa 6), mis viitab A2 protsessile (joonis 9), ehk Soome lahe
piirkonna sulfiidsele keskkonnale, kus siiski ei esine moliibdeeni sidumist piiravaid tegureid.
Viinamere ja Suure vdina jaamdes SLM20-37 ja SLM20-31 on tidheldatav Mo rikastuskordaja
vihesem muutlikus (joonis 8) vorreldes U rikastuskordajaga (joonis 8, lisa 3,4) mis viitab

vihesele redoksmuutlikusele pdhjaldhedases vees (joonis 9).

Liivi lahe jaama (SLM20-22) proovide Mo ja U rikastuskordajate analiiiisil ilmnes, et 1dbi kogu
1abildike U-EF varieerus suhteliselt vihe jdddes 1,40 ja 2,44 vahele (joonis 4, 5; Lisa 5). Samal
ajal kui Mo-EF varieerus oluliselt suuremates piirides jaades 1,10 ja 6,08 vahele (joonis 6, 7;
Lisa 5). Selline Mo eelistatud rikastumine U suhtes vOib viidata tdiendavale Mo
transpordimehhanismile mereveest settesse. Niiteks osakeste nn. ,,siistik* transport Fe/Mn
(oksti)(hiidro)oksiidide abil (protsess B joonis 9) voib antud juhul olla tdenéoline, sest Liivi
laht on tuntud laia Fe-Mn konkretsioonid leviku poolest (Baturin ja Dubinchuk, 2009; Ojap,
2021).

Huvitav on, et Lidnemere avaosa jaamad SLM22-09 ning SLM22-12 (vastavalt Hiiumaast
ning Saaremaast 1d4nes), mis mdlemad on klassifitseeritavad redoksklassi 1 (joonis 8§, tabel 3),
nditavad erinevat Mo ja U rikastumise protsesse. Kui Saaremast ldénes olevas avamere jaamas
(SLM22-12) toimub vordeline Mo ja U rikastuskordajate suurenemine (joonis 8, lisa 1), mis
viitab sulfiidsele keskkonnale, kus suurenenud orgaanilise aine lagunemine ja sulfiidi
vabanemine poorivette toovad kaasa nii moliibdeeni rikastumiskordaja (Mo-EF) kui ka U-EF-
1jarsu suurenemise (protsess A2, joonis 9). Siis avamere jaamas SLM22-09 (Hiiumaast lddnes)

toimub Mo-EF ning U-EF vordeline suurenemine kuni U-EF vadrtuseni ca 11, millest alates
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U-EF kasvab oluliselt kiiremini vorrelduna Mo-EF (joonis 8, lisa 2). See tulemus viitab antud
jaamas tugevalt sulfiidsele keskkonnale ning piiratud Mo sidumisele settesse. Mis voib olla
pohjustatud kas vihesest Mo juurdekandest piirkonda (nn. ,,basseini reservuaari efekt®), ja/voi
tasakaal raudmoliibdeeni sulfiidide kontsentratsioonidel kdrge sulfiidi kontsentratsiooniga

(Algeo, 2004; Algeo ja Lyons, 2006; Helz, 2021).

Antud uurimust6os leitud Mo ja U rikastuskordajate (joonis 5, joonis 7) analiiiis viitab, et U
rikastuskordajate tulemuste varieeruvus piirkondade vahel on oluliselt vdiksem vdrrelduna
Mo-EF véidrtustega samadest piirkondadest. Veelgi enam U-EF andmed néditavad Véinamere
ning Suure viina piirkonnas viértusi mis on samas vahemikus Osmussaare piirkonna jaamaga

ning iiletavad oluliselt Lddnemere avaosa jaamade viartusi.

Sarnast anomaaliat nditas ka Paul et al., 2023 tulemused. Neid tulemusi kinnitab ka kidesolev
uurimustdd, et merepohja setete redoksklasside méddramisel on U-EF vihem sobilikum
parameeter kui Mo-EF. See voib olla seotud U rikastumiskordaja vihemale tundlikkusele

vaiksematele muutustele keskkonna redokstingimustes (Paul et al., 2023).

Lisaks on keskkonnaseire infosilisteemi (KESE) andmebaasist vordluseks voetud
proovivotupunktide l&heduses asuvatest punktidest varasemalt voetud lahustunud hapniku

proovid voimalikult ligildhedastest siigavustest. (lisa 7)

Jooniselt 9. on ndhtav, et vdrreldes moliibdeeni ja uraani rikastuskordajate tulemusi
hapnikusisaldustega KESE andmebaasist selgub, et korgemate rikastuskordajatega
proovivotupunktides on lahustunud hapnik mérgatavalt madalam, mis viitab hapnikuvaestele
keskkondadele proovivotujaamades SLM22-12, SLM22-09  ja SLM21-01.
Proovivotujaamades SLM20-31, SLM20-37 ja SLM20-22, kus proovides esinesid madalamad
rikastuskordajad on allolevalt jooniselt ndha, et lahustunud hapnik on kdrgem ja seega on
proovivotujaamades hapnikurikkamad keskkonnad. Sellest tulenevalt on vdimalik uraani ja
moliibdeeni rikastuskordajate abil tuvastada hapnikuvaeseid keskkondi ja selle abil kirjeldada

varasemalt esinenud redokskeskkondi.
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Lahustunud hapniku keskmine (mg/I)
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Joonis 9. Pdhjaldhedase merevee lahustunud hapniku sisaldused proovivétujaamades (KESE

andmed).
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5. Kokkuvote ja jareldused

Kéesolevas bakalaureusetods uuriti varasemalt Eesti merealalt erinevate proovivotujaamade
pohjasetetest kogutud proovidest uraani ja moliibdeeni sisaldusi, eesmirgiga leida seoseid
olemasolevate moddetud lahustunud hapnikusisalduse andmetega ja kirjeldada nende
piirkondade merepdhja redokstingimusi. Uurimistdé0s kasutati merepdhja setete proove, mis
olid varsemalt kogutud kolme Eesti Geoloogiateenistuse meregeoloogiliste ekspeditsioonide
kdigus. Proovidel moddeti veesisaldused, mille jaoks hoiti proove 24 tundi ahjus 105°C juures.
Koikidest jaamadest saadud proovide keemilise koostise mootmiseks —kasutati
induktiivsidestatud plasma massispektromeetrit (ICP-MS). Seejdrel arvutati modlemal

elemendil looduslikust foonist eristamiseks redokskordajad.

Saadud andmetest koostati Paul et al. (2023) t66 eeskujul graafik jaotamaks proovivotujaamade
tulemused redoksklassidesse jargnevalt: Redoksklassi 5 paigutub proovivotupunkt SLM20-
37, seega on Viinameres piisivalt oksiline keskkond. Redoksklassi 4 paigutub proovivotupunkt
SLM20-22, ning sellest tulenevalt voib pidada Liivi lahte (eba)regulaarselt diisoksiliseks.
Redoksklassi 3 ei paigutu iihtegi proovivotupunkti. Redoksklassi 2 kuulub proovivétupunkt
SLM21-01 Soome lahe suudmes Osmussaarest pohjas. Seal wvalitsev keskkond on
(eba)regulaarselt euksiiniline. Piisivalt euksiinilisse keskkonda paigutuvad punktid SLM22-12
ja SLM22-09, mis mdlemad asuvad Ladnemere avaosas, vastavalt Saaremaast ja Hiiumaast ida

suunal.

Kovariatsioonimustrite analiiiisist selgus, et Osmussaare jaamas (SLM21-01) Soome lahe
suudmes on jélgitav uraani (U) ja moliibdeeni (Mo) rikastuskordajate vordeline suurenemine,
mis viitab sulfiidsele keskkonnale piirkonnas. Selles keskkonnas ei esine aga tegureid, mis
piiraksid moliibdeeni sidumist setetesse. Vdinamere ja Suure védina jaamades (SLM20-37 ja
SLLM20-31) on tidheldatav vdiksem muutlikkus moliibdeeni rikastuskordajas vorreldes uraani
rikastuskordajaga, mis viitab vdiksemale redoksmuutlikkusele 1dhedal asuvas vees. Liivi lahe
jaama (SLM20-22) proovide analiiiis nditas, et uraani rikastuskordaja varieerus ldbildikes
suhteliselt vihe, samas kui moliibdeeni rikastuskordaja varieerus oluliselt suuremates piirides.
Selline eelistatud moliibdeeni rikastumine wuraani suhtes vOib viidata tdiendavale

transpordimehhanismile mereveest settesse, nditeks osakeste transportimisele Fe/Mn

(oksii)(hiidro)oksiidide abil.
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Samas Lidnemere avaosa jaamades (SLM22-09 ja SLM22-12) esines erinevaid moliibdeeni ja
uraani rikastumise protsesse. Uhes jaamas (SLM22-12) toimus vdrdeline rikastumine, mis
viitab sulfiidsele keskkonnale, samas kui teises jaamas (SLM22-09) oli uraani rikastuskordaja
jarsu kasvu jirel suurem erinevus moliibdeeni rikastuskordajaga, mis viitab sulfiidsele

keskkonnale ja piiratud moliibdeeni sidumisele settesse.

Rikastuskordajate analiiiisi tulemused nditavad, et uraani (U) rikastuskordaja véirtused on
piirkonniti vihem varieeruvad vorreldes moliibdeeni (Mo) rikastuskordaja véartustega. Uraani
rikastuskordaja tulemused Vidinamere ja Suure vdina piirkonnas on sarnased Osmussaare
piirkonna jaamaga, iiletades oluliselt Lidnemere avaosa jaamade véadrtusi. Nii kdesolevas
uurimistoos kui ka Paul et al., 2023 tulemused uurimuses leiti, et uraani rikastuskordaja (U-
EF) ei ole parameetrina merepdhja setete redoksklasside méédramisel sama tidpne kui
moliibdeeni rikastuskordaja (Mo-EF), kuna uraani rikastuskordaja on vdhem tundlik

muutustele keskkonna redokstingimustes.

Vorreldes moliibdeeni ja uraani rikastuskordajate tulemusi hapnikusisaldustega KESE
andmebaasist selgub, et kdrgemate rikastuskordajatega proovivotupunktides on lahustunud
hapnik margatavalt madalam, mis viitab hapnikuvaestele keskkondadele proovivotujaamades
SLM?22-12, SLM22-09 ja SLM21-01. Proovivatujaamades SLM20-31, SLM20-37 ja SLM20-
22, kus proovides esinesid madalamad uraani ja moliibdeeni rikastuskordajad viitab sellele, et
lahustunud hapnik on kdrgem ja seega on proovivotujaamades hapnikurikkamad keskkonnad.
KESE andmebaasist leitavate lahustunud hapniku tulemustega vorreldes on voimalik uraani ja
moliibdeeni rikastuskordajate abil tuvastada hapnikuvaeseid keskkondi ja selle abil kirjeldada

varem esinenud redokskeskkondi.
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Summary

In this bachelor's thesis, the uranium and molybdenum contents of sediment samples collected
from different sampling stations in the Estonian sea area were studied to find correlations with
existing data on dissolved oxygen levels and describe the redox conditions of the seafloor in
these areas. Sediment samples previously collected during three geological expeditions by the
Estonian Geological Survey were used in the study. Water content of the samples was measured
by heating them at 105°C for 24 hours. Inductively coupled plasma mass spectrometry (ICP-
MS) was used to measure the chemical composition of all samples collected from the stations.
Redox coefficients were then calculated for both elements to distinguish them from the natural

background.

Based on the results, a graph was prepared following the example of Paul et al., 2023 to divide
the sampling station results into redox classes as follows: Sampling point SLM20-37 is located
in Redox class 5, indicating a permanently oxic environment in the Gulf of Finland. Sampling
point SLM20-22 falls in Redox class 4, which suggests that the Gulf of Riga is (ir)regularly
dysoxic. No sampling point falls into Redox class 3. Sampling point SLM21-01 at the mouth
of the Gulf of Finland in Osmussaar belongs to Redox class 2, where the environment is
(ir)regularly euxinic. Points SLM22-12 and SLM22-09, both located to the east of Saaremaa

and Hiiumaa respectively in the open Baltic Sea, fall into the permanently euxinic environment.

The analysis of covariance patterns revealed that in the Osmussaare station (SLM21-01) at the
mouth of the Gulf of Finland, there is a proportional increase in uranium (U) and molybdenum
(Mo) enrichment factors, indicating a sulfidic environment in the region. However, there are
no factors limiting the binding of molybdenum to sediments in this environment. In the
Viinameri sea and Suur Strait stations (SLM20-37 and SLM20-31), there is observed lower
variability in the molybdenum enrichment factor compared to the uranium enrichment factor,
suggesting lower redox variability in the nearby water. The analysis of samples from Gulf of
Riga station (SLM20-22) showed relatively little variation in the uranium enrichment factor
throughout the cross-section, while the molybdenum enrichment factor varied significantly.
This preferred enrichment of molybdenum over uranium may indicate an additional transport
mechanism of molybdenum from seawater to sediments, such as particle transport facilitated

by Fe/Mn (oxy)(hydro)oxides.
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In contrast, the Baltic Sea stations (SLM22-09 and SLM22-12) exhibited different processes
of molybdenum and uranium enrichment. In one station (SLM22-12), proportional enrichment
occurred, indicating a sulfidic environment, while in the other station (SLM22-09), there was
a larger difference between the uranium and molybdenum enrichment factors following a sharp
increase in the uranium enrichment factor, suggesting a sulfidic environment and limited

binding of molybdenum to sediments.

The analysis of enrichment factors indicates that uranium (U) enrichment factor values are less
variable across regions compared to molybdenum (Mo) enrichment factor values. Uranium
enrichment factor values in the Vdinameri and Suur Véin regions are similar to the Osmussaare
station, significantly exceeding the values in the Baltic Sea stations. Both this study and the
results of Paul et al., 2023 confirm that the uranium enrichment factor (U-EF) is less accurate
as a parameter for determining sediment redox classes compared to the molybdenum
enrichment factor (Mo-EF), as the uranium enrichment factor is less sensitive to changes in

environmental redox conditions.

Comparing the results of the uranium and molybdenum enrichment factors with the dissolved
oxygen levels from the Estonian Environmental Monitoring Centre (KESE) database, it was
found that sampling stations with higher enrichment factors have significantly lower dissolved
oxygen levels, indicating oxygen-depleted environments at stations SLM22-12, SLM22-09 and
SLM21-01. In contrast, stations SLM20-31, SLM20-37 and SLM20-22 with lower uranium
and molybdenum enrichment factors suggest higher dissolved oxygen levels and thus more
oxygen-rich environments. By using the uranium and molybdenum enrichment factors in
comparison with the dissolved oxygen results from the KESE database, it is possible to identify

oxygen-depleted environments and describe past redox environments.
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Lisad

Lisa 1. Jaama SLM?22-12 (Ld&nemere avaosa, Saremaast lddnes) Mo, U ja Al sisaldused
(mg/kg) eri stigavustel ning vastavad Mo ja U rikastuskordajad keskmise kontinentaalse koore

koostise (UCC) suhtes. (jdirgneb)

Intervall Mo-EF U-EF
(cm) Mo U Al ucc ucc

1 76,84 25,44  23691,52 173,85 30,83

2 116,43 29,46  24547,48 254,23 34,47

3 149,36 26,99 26529,99 301,76 29,21

4 144,25 34,50 29713,93 260,20 33,34

5 143,38 34,51 34175,36 224,88 28,99

6 169,29 35,42 32000,09 283,56 31,78

7 123,45 29,33  31330,60 211,19 26,88

8 99,08 19,09 37764,70 140,63 14,52

9 78,46 14,29 31922,85 131,74 12,86
10 90,22 17,87 32900,05 146,98 15,60
11 102,53 20,31 37138,89 147,98 15,70
12 87,96 21,24 34936,42 134,94 17,45
13 102,72 20,72 33550,65 164,10 17,73
14 56,17 17,37 37325,00 80,67 13,36
15 12,04 11,00 46506,49 13,88 6,79
16 5,64 8,53 51724,37 5,85 4,73
17 4,54 7,10 51717,60 4,71 3,94
18 6,30 6,40 55179,97 6,12 3,33
19 5,98 5,44  55335,69 5,79 2,82
20 3,50 5,13 53186,53 3,53 2,77
21 2,77 5,08 55586,69 2,67 2,62
22 2,03 4,85 52628,54 2,07 2,65
23 2,31 5,05 56638,86 2,19 2,56
24 3,02 5,15 52408,84 3,09 2,82
25 5,48 4,56 52413,93 5,60 2,50
26 3,37 3,66 49174,61 3,67 2,14
27 2,13 3,40 53314,67 2,14 1,83
28 2,33 3,28 48336,18 2,59 1,95
29 3,34 3,32 39325,69 4,56 2,43
30 4,69 3,25 41659,41 6,03 2,24
31 5,82 3,37 46805,97 6,66 2,07
32 6,45 3,40 37643,69 9,19 2,59
33 6,77 3,34 37470,63 9,69 2,56
34 9,45 3,44 42397,34 11,94 2,33
35 10,37 3,47 38602,52 14,40 2,58
36 11,00 3,52 38812,42 15,19 2,61
37 4,63 3,60 44008,79 5,63 2,35
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Lisa 1. Jaama SLM22-12 (Ladnemere avaosa, Saremaast lddnes) Mo, U ja Al sisaldused
(mg/kg) eri stigavustel ning vastavad Mo ja U rikastuskordajad keskmise kontinentaalse koore

koostise (UCC) suhtes.

Intervall Mo-EF U-EF

(cm) Mo U Al ucc ucc
38 6,79 3,50 37722,04 9,64 2,66
39 9,02 3,39 32779,61 14,76 2,97
40 8,53 3,55 48106,85 9,50 2,12
41 7,40 3,62 37733,40 10,51 2,76
42 6,11 3,36 33472,39 9,79 2,88
43 6,75 3,31 37554,49 9,64 2,53
44 5,38 3,49 37228,91 7,75 2,69
45 4,79 3,57 36600,00 7,01 2,80
46 4,12 3,52 34771,55 6,35 2,91
47 3,73 3,59 40870,77 4,90 2,52
48 3,61 3,47 39790,83 4,86 2,50
49 4,31 3,53 36279,57 6,37 2,79
50 4,94 3,62 36158,40 7,32 2,88
52 5,09 3,71 43254,48 6,31 2,46
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Lisa 2. Jaama SLM22-09 (Ladnemere avaosa, Hiiumaast lddnes) Mo, U ja Al sisaldused
(mg/kg) eri siigavustel ning vastavad Mo ja U rikastuskordajad keskmise kontinentaalse

koostise (UCC) suhtes. (jirgneb)

Intervall
(cm) Mo U Al Mo-EF UCC U-EF UCC

1 76,28 31,11 23931,47 170,86 37,33

2 103,52 25,45 29939,18 185,34 24,41

3 74,41 11,15 33919,49 117,58 9,44

4 58,72 8,48 35305,56 89,15 6,90

5 103,70 10,34  35490,05 156,61 8,36

6 96,97 12,74 34247,57 151,77 10,68

7 74,73 12,45 31402,34 127,55 11,39

8 22,10 8,47 39265,04 30,16 6,19

9 12,36 6,81 42224,00 15,69 4,63
10 9,10 7,12 45211,59 10,79 4,52
11 8,20 590 44093,51 9,97 3,84
12 6,68 4,65 43971,78 8,14 3,04
13 5,22 4,27 45131,15 6,20 2,72
14 6,61 4,22  48371,30 7,33 2,50
15 5,51 3,80 44391,68 6,66 2,46
16 5,04 3,70 44485,48 6,07 2,39
17 5,08 3,58 44687,18 6,09 2,30
18 3,93 3,66 45092,47 4,67 2,33
19 2,76 3,52 46779,71 3,16 2,16
20 1,80 3,48 46624,15 2,07 2,14
21 1,64 3,28 47165,26 1,87 2,00
22 1,81 3,49 49463,86 1,96 2,03
23 2,58 3,40 47542,33 2,90 2,05
24 2,09 3,17 46778,47 2,39 1,95
25 2,03 3,29 47008,57 2,32 2,01
26 1,94 3,14 46042,11 2,26 1,96
27 1,92 3,28 48928,42 2,10 1,93
28 1,90 3,00 52822,02 1,93 1,63
29 1,67 3,03 49609,04 1,80 1,75
30 1,46 3,23 57707,98 1,35 1,61
31 1,37 3,08 47862,59 1,53 1,85
32 2,00 3,25 49585,46 2,17 1,88
33 2,42 3,24 58291,94 2,22 1,59
34 3,51 3,22 53089,21 3,54 1,74
35 3,71 3,05 50558,78 3,93 1,73
36 2,43 3,04 55508,02 2,35 1,57
37 1,80 3,00 49388,68 1,95 1,74
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Lisa 2. Jaama SLM22-09 (Ladnemere avaosa, Hiiumaast lddnes) Mo, U ja Al sisaldused
(mg/kg) eri siigavustel ning vastavad Mo ja U rikastuskordajad keskmise kontinentaalse

koostise (UCC) suhtes.

Intervall

(cm) Mo U Al Mo-EF UCC U-EF UCC
38 1,47 3,09 49809,06 1,59 1,78
39 1,59 3,19 47821,36 1,79 191
40 1,72 3,30 54634,39 1,69 1,73
41 2,06 3,30 60778,06 1,82 1,56
42 2,17 3,17 45846,69 2,54 1,99
43 2,36 3,19 50058,67 2,53 1,83
44 2,66 3,19 59284,42 2,41 1,54
45 2,40 3,07 57485,94 2,23 1,54
46 2,36 3,03 53662,88 2,36 1,62
47 2,25 3,07 59087,70 2,04 1,49
48 2,76 3,17 60337,47 2,45 1,51
49 2,73 3,14  62559,77 2,34 1,44
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Lisa 3. Jaama SLM20-31 (Suur vdin) Mo, U ja Al sisaldused (mg/kg) eri sligavustel ning
vastavad Mo ja U rikastuskordajad keskmise kontinentaalse koostise (UCC) suhtes.

Intervall Mo-EF
(cm) Mo U Al ucc U-EF UCC
1 0,51 1,49 13559,77 2,02 3,16
2 0,31 1,29 9309,72 1,80 3,98
3 0,20 1,10 8487,25 1,25 3,73
4 0,21 1,06 7313,34 1,54 4,16
5 0,41 1,31 8829,29 2,48 4,27
6 0,44 1,44 8792,33 2,70 4,70
7 0,47 1,40 8517,46 2,93 4,72
8 0,33 1,42 10235,64 1,75 3,98
9 0,42 1,51 13197,40 1,71 3,28
10 0,53 1,93 20069,71 1,42 2,77
11 0,24 1,53 6681,86 1,96 6,56
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Lisa 4. Jaama SLM20-37 (Véinameri) Mo, U ja Al sisaldused (mg/kg) eri siigavustel ning
vastavad Mo ja U rikastuskordajad keskmise kontinentaalse koostise (UCC) suhtes.

Intervall Mo-EF
(cm) Mo U Al ucc U-EF UCC
1 0,18 1,06 10530,18 0,91 2,90
2 0,24 1,70 17599,97 0,74 2,77
3 0,30 1,64 16140,30 1,00 2,92
4 0,39 1,67 15409,04 1,36 3,11
5 0,24 1,74 14034,97 0,91 3,56
6 0,32 1,95 15710,65 1,10 3,57
7 0,31 1,98 16575,12 1,00 3,44
8 0,29 1,95 17251,67 0,91 3,25
9 0,34 2,30 20440,16 0,90 3,24
10 0,76 2,41 21895,82 1,85 3,17
11 0,54 2,63 28460,39 1,01 2,65
12 0,52 2,62 28410,64 0,97 2,65
13 0,50 2,38 24727,07 1,09 2,76
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Lisa 5. Jaama SLM20-22 (Liivi laht) Mo, U ja Al sisaldused (mg/kg) eri siigavustel ning
vastavad Mo ja U rikastuskordajad keskmise kontinentaalse koostise (UCC) suhtes.

Intervall Mo-EF
(cm) Mo U Al ucc U-EF UCC
1 2,39 2,56 34187,67 3,74 2,15
2 2,22 2,43 31178,15 3,82 2,24
3 1,72 2,37 32384,04 2,85 2,10
4 1,24 2,41 43461,50 1,53 1,59
5 0,89 2,32 43655,10 1,10 1,52
6 1,17 2,66 44313,51 1,42 1,72
7 0,91 2,80 45973,84 1,06 1,75
8 1,04 2,94 43523,70 1,28 1,94
9 1,60 3,18 39405,59 2,18 2,31
10 3,47 3,71 43712,52 4,26 2,44
11 4,99 3,62 46454,86 5,76 2,24
12 5,89 3,71 51905,55 6,08 2,05
13 5,41 3,47 50136,75 5,78 1,99
14 4,25 3,40 56615,84 4,02 1,72
15 2,96 3,24 57793,12 2,75 1,61
16 2,91 3,27 54967,93 2,83 1,71
17 3,03 2,97 54000,69 3,00 1,58
18 2,88 2,98 57286,37 2,69 1,49
19 2,41 2,87 58965,95 2,19 1,40
20 2,27 2,81 57092,04 2,13 1,41
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Lisa 6. Jaama SLM21-01 (Soome lahe suue, Osmussaarest pdhjas) Mo, U ja Al sisaldused
(mg/kg) eri siigavustel ning vastavad Mo ja U rikastuskordajad keskmise kontinentaalse

koostise (UCC) suhtes.

Intervall Mo-EF
(cm) Mo u Al ucc U-EF UCC

1 22,94 6,86 32307,79 38,05 6,10

2 26,96 7,86  29855,79 48,40 7,56

3 14,61 5,22 28027,85 27,94 5,35

4 11,02 4,53  25966,13 22,75 5,01

5 16,06 6,00 25715,41 33,48 6,70

6 25,25 7,08 24381,29 55,51 8,34

7 24,31 7,07 23716,49 54,94 8,56

8 30,14 8,09 21304,49 75,82 10,91

9 10,93 5,43  24327,58 24,08 6,41
10 17,33 5,00 22036,24 42,15 6,52
11 10,48 4,96 24076,14 23,34 5,92
12 4,83 4,26 25278,48 10,25 4,84
13 4,15 3,99 25735,96 8,65 4,45
14 3,24 3,64 24162,28 7,19 4,32
15 5,31 3,70 26367,11 10,79 4,03
16 14,94 4,55 27562,36 29,06 4,75
17 17,88 4,62 23401,30 40,96 5,67
18 15,68 4,72 23147,18 36,32 5,85
19 23,08 5,73  25004,23 49,48 6,58
20 18,20 6,20 22999,77 42,41 7,74
21 28,35 7,51  27743,85 54,77 7,77
22 26,22 7,47 30296,10 46,39 7,08
23 15,92 6,42  34400,65 24,80 5,36
24 14,55 5,71 31760,69 24,56 5,16
25 11,74 5,59 29063,97 21,66 5,52
26 9,28 5,70 31111,59 15,99 5,26
27 7,90 6,13 31899,46 13,28 5,52
28 10,62 6,06 32503,47 17,51 5,35
29 5,58 5,65 32718,39 9,15 4,96
30 4,84 5,70 28612,03 9,07 5,72
31 2,93 4,52 32410,98 4,84 4,00
32 1,46 3,72 31291,64 2,49 3,41
33 1,32 3,62 32692,20 2,17 3,18
34 1,37 3,58 29009,63 2,54 3,55
35 1,54 3,58 31078,35 2,66 3,31
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Lisa 7. Keskkonnaseire infostisteemi andmed

Lahustunud

PunktiID  X-koordinaat Y-koordinaat Veesligavus Proovivotuaeg

Al 6483914 320180 82 29.01.2021 0,6
A2 6483914 320180 82 26.08.2022 0,39
A3 6483914 320180 81 30.06.2021 0,42
B1 6547468 332586 174 30.06.2021 0,01
B2 6547468 332586 174 30.08.2021 0,03
B3 6547468 332586 173 06.05.2020 0,2
C1 6500750 465337 5 25.09.2019 9,5
D1 6519959 454742 8 14.08.2020 8,46
D2 6519959 454742 8 11.08.2021 8,14
E1l 6425439 457472 38 28.06.2021 6,41
F1 6591078 440446 93 22.05.2021 -0,02
F2 6591078 440446 82 26.10.2022 1,47
F3 6591078 440446 83 25.08.2022 0,3
F4 6591078 440446 87 01.02.2022 0,78

47



Lihtlitsents 10puto6 reprodutseerimiseks ja iildsusele kittesaadavaks tegemiseks

Mina, Daniel Lahtvee,

1. annan Tartu Ulikoolile tasuta loa (lihtlitsentsi) minu loodud teose

Eesti mereala pohjasetete uraani ja moliibdeeni sisaldused ning nende roll

merepohja redokstingimuste selgitamisel,

mille juhendajaks on Martin Liira,

reprodutseerimiseks eesmérgiga seda siilitada, sealhulgas lisada digitaalarhiivi DSpace kuni

autoridiguse kehtivuse 10ppemiseni.

2. Annan Tartu Ulikoolile loa teha punktis 1 nimetatud teos iildsusele kittesaadavaks
Tartu Ulikooli veebikeskkonna, sealhulgas digitaalarhiivi DSpace kaudu Creative
Commonsi litsentsiga CC BY NC ND 3.0, mis lubab autorile viidates teost
reprodutseerida, levitada ja iildsusele suunata ning keelab luua tuletatud teost ja

kasutada teost drieesmaérgil, kuni autoridiguse kehtivuse 1dppemiseni.
3. Olen teadlik, et punktides 1 ja 2 nimetatud digused jddvad alles ka autorile.

4. Kinnitan, et lihtlitsentsi andmisega ei riku ma teiste isikute intellektuaalomandi ega

isikuandmete kaitse digusaktidest tulenevaid digusi.

Daniel Lahtvee
Tartus, 19.05.2023

48



