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1. Sissejuhatus

Muld oluline osa elukeskkonnast, mille jatkusuutlik alalhoid, majandamine ja taastootmine on
pikaajaline, keerukas ning kulukas protsess. Inimtegevuse moju pidev suurenemine
imbritsevale keskkonnale on muutnud {iha olulisemaks raskmetallide sisalduse uurimise.
Seda tdestavad ka arvukad erinevates riikides 14bi viidud raskmetallide teemalised uurimused
(Witter, 1996; Andersen et al., 2002; Bramelis et al., 2002; Tack et al., 2005; Maddison et al.,
2009).

Raskmetallid on fiiiisikalisest definitsioonist lihtudes metallid, mille tihedus on iile 5 g cm ™
(Nies, 1999). Tulenevalt kisitluse haardest voib see ka avarduda, tuginedes erinevate autorite
toodele, nditeks Duffus (2002) esitab neid ulatuslikumas tihedusskaalas — 3,5-7 g cm 3,

Fiitisikaline definitsioon muutub aga ebaoluliseks aineringe seisukohalt, kui piiiitakse

selgitada raskmetallide moju elusorganismidele.

Raskmetallid esinevad litosfédiris tasemel alla 0,1% ning nende mdju organismidele sdltub
aine kontsentratsioonist. Korge kontsentratsioon pohjustab toksilisust (Sparks, 2002).
Raskmetallide nédol on tegu keskkonnale ohtlike ainetega, millel on omadus akumuleeruda
biosfaari erinevates osades. Levinuimad metallid saastunud paikades on plii (Pb), kroom (Cr),
arseen (As), tsink (Zn), kaadmium (Cd), vask (Cu), elavhdbe (Hg) ning nikkel (Ni), mis
tuleneb nende ainete liikuvusest ning lahustuvusest (Mulligan et al., 2001). Erinevalt
orgaanilisest reostusest, mis okslideerub mikrobioloogilise tegevuse toimel, ei lagune
raskmetallid mikrobioloogiliste ja keemiliste protsesside tagajérjel ning seetdttu piisib nende

sisaldus mullas pika aja jooksul muutumatuna (Wuana & Okieimen, 2011).

Loput6os analiiiisitakse viie raskmetalli — kaadmiumi, vase, plii, elavhdbeda ning tsingi
sisaldust Eestis erinevates mullaliikides ja ajavahemikus 2002-2011 keskkonnaseire andmete
alusel sademete teel lisanduvat raskmetallide saastekoormust. Eesmargiks on selgitada,

1. millistes piirkondades esineb suurem atmosfédrse raskmetallisaaste koormus;

2. kuidas sademete raskmetallikoormuse muster kattub muldade 14htesisaldusega;

3. hinnata mullapdhiselt raskmetallide liikuvust ja ohtlikkust;

4. maédratleda riskiohtlikumad piirkonnad.
Antud valimist on kaadmium, plii ning elavhdbe iiheselt keskkonnaohtlikud ja biotoksilised

metallid, mis peaasjalikult on keskkonda joudnud antropogeense tegevuse tagajirjel. Tsingi ja



vase korral on tegemist mikroelementidega, mis on vidheses koguses vajalikud, suuremates

kogustes aga samuti toksilised.

T66 eesmirkide saavutamiseks on koostatud viie raskmetalli iseloomustus. Fooni andmetena
kasutatakse 1981.-1987. a geokeemilise kaardistamise kédigus kogutud mullaproovide
huumushorisontide metallisisaldusi (Petersell et al., 1997). Lisaks iildtaustale analiiiisitakse
sademete teel mulda joudnud metallide kogust ajavahemikus 2002-2011 ning hinnatakse selle
voimalikku moju erinevatele muldadele. Geograafilise leviku niitlikustamiseks koostatakse
ka kaardid raskmetalli koguste jaotumisest Eestis.

Kéesolev t60 voimaldab hinnata Eesti raskmetalse saaste koormust eri piirkondades ning
mdju erinevatele muldadele. Nendele teadmistele tuginedes on voimalik luua

keskkonnakaitselisi strateegiaid muldade seisundi sdilitamiseks voi parandamiseks.



2. Raskmetallide iilevaade ning liikuvus

2.1 Raskmetallide iildine iilevaade ja pdritolu

Raskmetalle v3ib jaotada kahte riihma. Raud (Fe), mangaan (Mn), tsink (Zn), vask (Cu),
moliibdeen (Mo) moodustavad mikrotoitainete rithma, mis on madalates kogustes taimedele
cluliselt vajalikud. Toksiliste elementide rithma kuuluvad elavhdbe (Hg), plii (Pb), kaadmium
(Cd), vask (Cu), nikkel (Ni) ja koobalt (Co). Elavhdbe, plii ja kaadmium on ohtlikud
loomadele, vask, nikkel ja koobalt on aga toksilisemad taimedele ehk on fiitotoksilised
(McBride, 1994). Raskmetallid on elustiku poolt omastatavad vaid siis, kui metallid esinevad
oma lahustuvas vormis (Cizmrcioglu & Muezzinoglu, 2008). Metallide omaduseks on
adsorbeeruda mullaosakeste pinnale, kuid sageli jouavad osakesed ka mullavette (joonis 1),
kus need lahustununa liiguvad taimedesse voi leostuvad siigavamatesse mullakihtidesse ning

pohjavette (Alumaa et al., 2002).
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Joonis 1. PGhimdtteline voogude skeem metallide ringluse voimalikest radadest keskkonnas Tijaini (2008) alusel

Raskmetallid jouavad mulda aluskivimi murenemise teel voi inimtegevuse mojul. Reostusest
saab rddkida juhul, kui raskmetallide kontsentratsioon pinnases iiletab loodusliku fooni sel
madral, et see on riskiallikaks elusorganismidele (Nei & Koorits, 2005). Inimtekkelisteks
reostuseallikateks on vietised, pestitsiidid, kompost, reoveemuda, reovesi, priigilad,
metallitoostus ning liiklus (Wuana & Okieimen, 2011). Kohalike reostusallikate hulka

kuuluvad néiteks toostus, priigilad, pollumajanduses kasutatavad kemikaalid. Hajusad allikad



on liiklusest pirinevad iihendid. Oma osa on ka keskkonnakatastroofidel. Uheks selliseks
niiteks on tsingikaevanduse donnetus Sellivas Hispaanias, kus settetiigi torge pohjustas 1998.
aastal suuri sotsiaal-majanduslikke ning 6koloogilisi tagajargi (Certini & Scalenghe, 2006).
2010. aastal juhtus sarnane katastroof Ladne-Ungaris Ajka ldhistel, kus alumiiniumitootmise
jadkprodukte sisaldav reservuaar purunes ning keskkonda joudis miirgine jadtmemuda (Eesti
Pédevaleht...2010).

Uhendite levik toimub peamiselt dhu kaudu mirg- ja kuivdepositsiooni teel. Cizmrcioglu ja
Muezzinoglu (2008) uurimuse tulemustest selgus, et metallisaaste moju elusorganismidele on
mérgdepositsioonil mérksa toksilisem kui see on kuivsadenemisel. Osakeste mdotmed on

sageli vdikesed ning nad levivad suurte vahemaade taha.

Enamik raskmetalle on peaaegu lahustumatud neutraalsetes ning Kkergelt happelistes
tingimustes. Raskmetalle seotakse mulla orgaanilise ainega tugevate keemiliste sidemete tottu.
Sellest tulenevalt seostatakse reostusest périt raskmetalle huumusrikaste {ilemiste
mullahorisontidega, kus raskmetallisaaste akumuleerub ning voib seal sdilida véga pikka aega.
Tegu on ka kdige enam juuri sisaldava mullaosaga, mis tekitab probleeme taimede toitumises
kui ka raskmetallide omastamises. Eelkdige tuleb see kone alla happelistes muldades, kus
raskmetallid on liikuvamad, mistdttu esineb suuremal médral taimede ja mikroorganismide
poolt omastamist ning ka mullast vélja leostumist. Sellistes tingimustes on suurem tdendosus
metallisaaste joudmisel toiduahelatesse, olles seeldbi riskiks elusorganismide, sealhulgas
inimese tervisele. (Certini & Scalenghe, 2006) Muldadest on ohustatumad savi- ja
huumusevaesed ohukesed mullad, millel on vidike neelamismahutavus ning mis omavad

happeliste reaktsiooni (liivmullad).

Esimesed elusorganismid, keda mulla metallircostus mojutab, on mikroorganismid. See
tuleneb nende vastuvdtlikkusest ning tundlikkusest, mis avaldub biomassi, aktiivsuse ning
koosluste struktuuri muutustes metallikontsentratsiooni kasvu korral. Seetdttu on
mikroorganisme vdimalik kasutada indikaatoritena mulla reostuse voi keskkonnaseisundi
hindamisel (He et al., 2005).

Eesti muldadest on suur osa liigniisked ning turvastunud. Turbas on mitmeid raskmetalle
siduvaid mehhanisme, ehkki nende toimimine ei ole veel 1oplikult selge. H. ja M. Orru toovad
oma t60s (2006) vilja viis vdimalikku mehhanismi: 1) mehhaaniline osakeste akumulatsioon,
mis on suuremad kui poori diameeter; 2) bioloogiline sidumine taimede ja mikroorganismide

poolt nende elutegevuse kidigus; 3) fiiiisikalis-keemiline ioonivahetus; 4) fiiiisikaline ja
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keemiline adsorptsioon ning kompleksiihendite moodustamine; 5) keemiline iileminek
kergesti lagundatavatelt iihenditelt raskemini lagundatavatele iihenditele, viimased ka
kuhjuvad turbas.

Leostumise voi saagikoristuse teel votab metallide eemaldumine mullast sadu kuni tuhandeid
aastaid (Witter, 1996), seega tuleb suhtuda saasteainete lisandumisse keskkonda jdtkuva

ettevaatlikkusega.

2.2 Metallide liikuvus ning séltuvus pH-st ja redoksreZiimist

Kaadmium muutub liikuvaks murenemisprotsesside kdigus ohustatud oludes, mille kédigus
vabaneb liikuv ja lahustuv Cd®* joon. Katioon on histi lahustuv happelistes oksiideerivates
lahustes ning hédsti Ohustatud happelistes muldades hinnatakse kaadmiumi mobiilsust
keskmiseks kuni korgeks. Kaadmium adsorbeerub vordlemisi ndrgalt orgaanilisele ainele,
silikaatsele savile ja oksiididele happelistes oludes. Kui pH on kdrgem 7-st, on kaadmiumi
mobiilsus ja bioloogiline omastatavus madalad. Muldade lupjamine on efektiivne viis piirata
taimede kaadmiumi omastamist. Liigniisketes muldades on pérsitud kaadmiumi liikuvus.
(McBride, 1994)

Vask esineb pea eranditult mullas Cu?*-na, redutseerivates oludes on vdimalik ka taandumine
Cu* ja Cu’ks. Vasel on soodumus moodustada véivliga mittelahustuvaid mineraale Cu,S ja
CuS. Redutseerunud muldades on vase liikuvus vdga madal. Enamik mullakolloide
adsorbeerib vase katiooni tugevalt, sidumine kasvab pH suurenedes.

Vasel on afiinsus mullakolloidide suhtes. Orgaanilistes kompleksiihendites on Cu®* viga
tugevalt seotud. Kompleksiihendid mullas on stabiilsed, piirates seeldbi Cu kéttesaamist
taimede poolt. Seetdttu on podlluharimisel voimalik viia orgaanikarikastesse muldadesse suuri
koguseid vaske nii, et saak jaab sealjuures kasutuskdlblikuks ja reostusest puutumata.

Vaske loetakse necutraalses mullas viheliikuvaks raskmetalliks, aluselisemas keskkonnas
moodustab vask enam lahustuvaid iihendeid ning muutub mobiilseks. Vase defitsiit esineb
turvasmuldades, happelistes leedemuldades, korese- ja lubjarikastes muldades (McBride,
1994).

Plii saamisel on tooraineks galeniit (PbS), sest plii omaduseks on sidemete moodustamine
vadvliga. Okstlideerivates oludes, kui pH-d tdsta, muutub muutub Pb®* ioon vihem

lahustuvaks. Uleiildiselt on plii sidumine orgaanilise ainega kompleksiihenditesse, sorptsioon



oksiididele ja savidele suurem aluselisemas keskkonnas. Pliil on vordlemisi tugev tdomme ka
mangaanioksiididega, mis oksiideerib plii lahustumatusse Pb*" vormi. Plii on kdige vihem
liikuv raskmetall mullas, seda eriti redutseerivates ja mittehappelistes tingimustes (McBride,
1994).

Mulla keskkonnas esineb elavhdbe Hg?* katioonina, redutseerunud vorm on vihese
stabiilsusega. Metalliline Hg® vorm on kergesti tekkiv mulla bioloogiliste ja keemiliste
reaktsioonide  kdigus.  Anaeroobsetes oludes muutub  elavhobe  orgaaniliseks
metiililelavhobedaks, mis on elusorganismidele ohtlik. Teisalt tekib aga mittelahustuv HgS.
Elavhobeda keerukast keemiast tulenevalt on raske teha iildistusi elemendi litkuvuse kohta.
Adsorptsioon savidele ja oksiididele on suurem korgema pH juures. Redutseerivates
tingimustes on Hg tugevalt seotud sulfiididega, kuid siiski on oht lenduvate vormide tekkeks.
Elavhdbeda akumuleerumine on korrelatsioonis orgaanilise aine sisaldusega. Suurimad
looduslikud sisaldused on tuvastatud turvastunud ja iileujutatavates muldades (McBride,
1994).

Zn esineb mullas Zn** ioonina. Happelistes, dhustatud muldades on Zn keskmise liikuvusega.
Kodrgema pH juures véheneb tsingi lahustuvus mérgatavalt. Neutraalsetes muldades on seega
Zn mobiilsus viga madal. Redutseerivates tingimustes, nditeks iileujutatud mudades, v3ib
tsingi kéttesaadavus monevdrra paraneda, kuid on siiski piiratud ZnS-i mittelahustuvusest.
Happelistes ja ohustatud tingimustes on tsink iiks paremini lahustuv ja liikkuv raskmetall.
Madala pH juures ei moodusta Zn piisivaid sidemeid orgaanilise ainega. Happelistes leetunud
muldades on sageli Zn-i vidhesus tingituna selle véljauhtumisest. Ka lubjarikastes mudades on
tavaliselt tsinki madalates kogustes, selle pdhjuseks on madal lahustuvus antud tingimustes.
Tsingi potentsiaalne ohtlikkus taimedele on suurim happelistes muldades, kus pole toimunud

pikaajalist leetumisprotsessi (McBride, 1994).

Uldreeglina vdib nentida, et kdik metallid on paremini lahustuvad ning omastatavad madala
pH juures, mistottu on toksilisuse probleemid kodige tdendolisemad happelises keskkonnas
(Mirsal, 2008). Sorptsioonil ja seda pohjustavatel neelamispindadel on suur moju sellele, kui
stigavale mullaprofiilis saab metall liilkuda ja mil médral omastatakse seda taimejuurde poolt
(Alumaa et al., 2002).



2.3 Raskmetallide koguste regulatsioon

Saasteainete hulga piiramiseks on rakendatud erinevaid meetmeid, peamiselt on kasutusel
piirnormid. Piirnorme viljendatakse antud aine piirarvu ning sihtarvuga (Riigi
Teataja...2004). Piirarv on selline ohtliku aine sisaldus pinnases, millest suurema véértuse
korral on pinnas reostunud ning inimese tervisele ja keskkonnale ohtlik. Sihtarv on pinnase
ohtliku aine sisaldus, millega vordse voi vdiksema védrtuse korral on pinnase seisund hea ehk
inimesele ja keskkonnale ohutu.

Keskkonnaseisundi pidevaks jélgimiseks teostatakse keskkonnaseiret. Eestis viiakse lédbi
sademete keemia seiret, mille kdigus vaadeldakse metallisisaldusi sademetes. Raskmetallide
bioindikatsioonilise  hindamisega tegeldakse Eestis alates 1994. aastast riikliku
keskkonnaseire raames. Raskmetallide bioindikatsioonilise hindamise ehk briiomonitooringu
kédigus jélgitakse kahe samblaliigi — hariliku karusambla ja hariliku laaniku raskmetalli
sisaldust erinevates proovivotupunktides. Samblaid kasutatakse seires, sest neil puuduvad
juured ja kaitsekiht ning nad akumuleerivad raskmetalle proportsionaalselt nende sisaldusega
ohus (Riiklik keskkonnaseire...2012).

Pinnase seisundi hindamiseks on kehtestatud ohtlike ainete piirvaértused pinnases (tabel 1).
Need on riigiti lisnagi erinevad. Eestis on antud hetkel kehtivad keskkonnaministri poolt 2010.
a. midrusega kinnitatud ohtlike ainete sisalduse piirvdirtused pinnases (Riigi Teataja...2010).
Antud t60s késitlevate metallide siht- ja piirarvud on vilja toodud tabelis 1. Arusaadavalt
viiksem lubatud piirsisaldus iseloomustab elemendi suuremat keskkonnaohtlikkust ja
vastupidi. Nii on lubatud madalaim kontsentratsioon elavhobedal (sihtarv 0,5 mg/kg), millele
jargneb kaadmium, mille sihtarv on 1 mg/kg. Kiimneid kuni sadu kordi suuremaid piirvaartusi
on lubatud pliil, vasel ja tsingil. Kdige korgem lubatud piirarv esineb tsingil toostusmaal, kus

sisaldust on vdimalik esitada milligrammi asemel juba grammina — 1g/kg.

Tabel 1. Mdningatele raskmetallidele Eestis kehtestatud piirvédartused (pinnases)

Element Keemiline | Sihtarv Piirarv (mg /kg)

valem (mg/kg) | Elumaal To6stusmaal
Kaadmium | Cd 1 5 20
Vask Cu 100 150 500
Plii Pb 50 300 600
Elavhobe | Hg 0,5 2 10
Tsink Zn 200 500 1000




3. Materjal ja metoodika

3.1 Uuritava seireala andmestik

Sademete keemia andmestikust valiti vélja seirealad, kus andmeread olid aastate ldikes
voimalikult pidevad. Punktideks voeti 12 hiidrometeoroloogia jaama 19st vdimalikust, kus on
metallide margdepositsiooni sademetes madratud. Uurimisaladeks valiti Harku, Lahemaa,
Kunda, Johvi, Ladne-Nigula, Vilsandi, Tahkuse, Alam-Pedja, Loodi, Otepai, Haanja, Nigula
LKA. Kuude ldikes mdodetud metallikontsentratsioonid (ug/l) korrutati 14bi sademete
hulgaga (mm), mille tulemusel saadi ruutmeetrile sadestunud metallikogus mikrogrammides.
Kuude tulemused summeeriti aastateks ning seda tehti eraldi iga metalli kohta. Uksikud
andmereast puuduvad véirtused arvutati aritmeetilise keskmisena eelneva ning jargneva kuu
tulemuste pdhjal. Tulemustega, mis jdid alla madramispiiri (nt <0,02 pg/l), arvestati
vadrtuseks pool minimaalsest tulemusest (antud niites 0,01).

Koige ebaiihtlasemad olid elavhobeda andmeread, mille puhul ajavahemikul 2007-2011
puudusid Harku, Kunda, Johvi, Vilsandi ning Liine-Nigula mddtepunktide kohta tulemused.
Kaartide hindamisel tuleb tingimata arvestada, et mootepunktide vihesuse tottu voimendavad
korgemat kontsentratsiooni omanud punktid tulemust ebaproportsionaalselt ja {iksikud
korgemad modtetulemused mdjutavad keskmiste kontsentratsiooni kaartide kujunemist. Kui
tiksikud tippndidud vdimendavad oluliselt keskvéartust, siis uurimisperioodi viltel
kumulatiivselt sadestunud metallikoguste hindamisel ei tekita see sarnast véaarettekujutust, kui
keskmise depositsiooni méaéra esitamisel.

Antud t60s késitletakse viit raskmetalli — Cu, Cd, Pb, Hg, Zn. Esitatud metallid said
véljavalitud peamiselt andmeridade jérjepidevuse alusel ning ka seetdttu, et anda iilevaade nii
tingimusteta toksilistest raskmetallidest kui ka tinglikest raskmetallidest, mis vihese koguse

korral toimivad mullas mikroelementidena (Cu, Zn).

Jaamadest koguvad sademeid vastava ettevalmistusega tootajad, misjdrel toimetatakse
proovid analiilisideks Eesti Keskkonnauuringute Keskusesse. Sademete kogumiseks
kasutatakse Euroopas saasteainete kaugkandega tegeleva EMEP-programmi standardseid
plastist kogujaid (joonis 2). Analiitisimeetoditeks on EVS-EN 1SO 15586 ja 1483 ning SFS
5074 (Eesti Akrediteerimiskeskus...2012).
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Joonis 2. Sademete kogumisndud, vasakul lume, paremal vihmavee kogumiseks (Riiklik keskkonnaseire...2011)

Kogumislehtri diameeter on 20 c¢cm ja ta asetseb maapinnast 2 m kdrgusel. Sademeid
kogutakse Odpdevasel pohimottel (60pdeva keskmisena), sdilitatakse kiilmkapis ning
saadetakse iihe kuu keskmise proovina laboritesse analiilisiks (Kesklabor...2003). Sademete
hulga pdhjal arvutatakse sadenemiskoormused, sademete hulga puhul ldhtutakse voimalusel
EMHI andmetest (2002 a. aruande alusel), 2011. aruandes on depositsiooni hulkade
arvutamisel kasutatud sademete seirejaamades (tabel 2; joonis 3) moddetud sademete

koguseid.

Tabel 2. Eesti sademete keemia mddtejaamade asukohtade koordinaadid.

Koordinaat Koordinaat
Mootejaam Mootejaam

Pohjalaius | Idapikkus Pohjalaius | lIdapikkus
L-Nigula 58°56' 58" | 23° 48’ 42" | Johvi 59° 18’ 58" | 27°22' 43"
Loodi 58°16'33" | 25°35'10" Otepdd 58°00'36" | 26°24'46"
Tahkuse 58°31'25" | 24°55'32" Nigula LKA | 58°00'58" | 24°43'13"
Vilsandi 58°22'34" | 21°50'42" | Alam-Pedja | 58°25'17" | 26°14'07"
Karula 57°42'4A7" | 26°30'17" Harku 59°23' 52" | 24° 36’ 09"
Lahemaa 59°29'40" | 25°55'50" Kunda 59° 29’ 40" | 26° 35’ 30"

Metallide kindlaks madramisel kasutatakse Eesti Keskkonnauuringute Keskuse Tallinna
laboris EVS-EN ISO standardile vastavat meetodit. OU Eesti Keskkonnauuringute Keskuse
(Kesklabor) Tartu filiaalis kasutatakse Cd, Cu ja Pb méaramiseks SFS 5074 grafiidi meetodit
ning Zn ja Hg jaoks EVS-EN ISO meetodit. Madramispiirid on kasutatavatest metoodikatest

tingituna Tallinnas ja Tartus erinevad, olles Tallinnas madalamad kui Tartus. Seetdttu vdivad
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tulemused olla monevorra korgemad Louna-Eesti mdotepunktides (Haanja, Otepédd, Loodi,
Alam-Pedja, Tahkuse, Nigula LKA). Médramispiirid olid Tallinnas ja Tartus vastavalt: 1) Cd
<0,02/0,05; 2) Cu <1/1; 3) Pb<0,1/1; 4) Zn <1/2; 5) Hg <0,015/0,1.
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6450000

6400000~
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Joonis 3. T66s kasutatud mdotejaamade paiknemine

3.2 Andmetootlus

T66s on kasutatud sademete depositsiooni teel sadestunud metallihulkade kujutamiseks Surfer
7.0 programmi. Andmeid on té6deldud kriging meetodiga. Andmed périnevad sademete seire
tulemustest. Kokku loodi 50 kaarti —2002-2011 ajavahemikus iga metalli (Cd, Cu, Pb, Zn, Hg)
kohta. Kriging (ruumiline autoregressioon) on ruumilise interpolatsiooni meetod, mille
kasutatakse véga laialdaselt. Kriging on paindlik ning seetdttu kasutatav viga erineva
andmestiku puhul. Suurte andmehulkade puhul on meetod olla vordlemisi aeglane. Kriging
voib ekstrapoleerida viljaspool andmevilja, luues sujuva pinna (Surfer...1999). Kriging on
interpoleerimine suhtelisest asendist sOltuvate kaaludega, mis on tuletatud andmete
varieeruvusest antud asendi puhul (Remm et al., 2012).

Kaartide koostamisel summeeriti metallide sadestumiskogused aastate kaupa, misjarel arvutati
10 aasta keskmised tulemused iga metalli kohta. Saadud tulemused imporditi ArcMap 10
programmi, kus aluskaardiks voeti Eesti mullastiku 1:200 000 kaart, mis on koostatud V.
Vomani ja I Rooma poolt RPI ,Eesti Pdllumajandusprojektis ja digitaliseeritud

geoinformaatika Oppetoolis. Metallide 10 aasta keskmise méargdepositsiooni kaart kujutati
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10x10 km suuruste ruutude vorgustikuna. Mullastiku ja metallide andmestikud liideti tooriista
Spatial Join abil. Iga ruudu keskmesse sai kujutatud keskpunkt ehk tsentroid, mis luges selle
all paikneva mullaliigi ning iildistas 10x10 km ruudule antud mullaliigi. Saadud .dbf laiendiga
faili kasutati mullaliikide kaupa metallikoguste arvutamiseks. Arvutused viidi 1abi MS Excelis.

Iga mullaliigi metallikogus leiti 10x10 km suuruste ruutude koguste summeerimisel.

3.3 Lihteandmete valideerimine

Sademete keemia andmete esinduslikkus ja valitud 12 punkti omavad kindlasti teatud
kiisitavusi. Tsentroidi alusel mullaliigi ning mullale sadestunud metallikoguste mééramine
iiksikruudul vdivad rohkem levinud mullaliigid saavutada valimis iileesindatuse, kuid iile-
Eestiliselt peaks ldbi juhuslikkuse saavutatama iseloomulik muldade esindatus, sest Eesti
mullastik on regiooniti piisavalt omandoline ja tdendosus ebatiiiipilisele mullale sattuda on
viike. Selle kontrolliks on vordlusmaterjalina kasutatud Eesti Looduse (Kokk, 1995) raamatus

vilja toodud mullaliikide protsentuaalsed esinemised Eestis (tabel 3).

Tabel 3. Muldade osakaal t66s vordlevalt (Kokk, 1995) andmetega

Mulla siffer | Mulla nimetus Ruutude arv | Katteala % | Muldade levik Eestis
A Gleistunud 4 0.9 1.4
lammimullad ja lammi-
gleimullad
Ar Sooldunud 3 0.7 0.7
rannikumullad
E2; E3 Keskmiselt ja tugevasti | 7 1.6 1.2
erodeeritud mullad
G Leostunud ja leetjad | 11 2.5 22.6
gleimullad
G+ Réhksed, leostunud ja | 37 8.5
leetjad gleimullad
Gv Leetjad ja kiillastunud | 69 15.9
gleimullad
Gh Paepealsed gleimullad | 3 0.7 4.7
K Rahkmullad 15 35
Kg Gleistunud leostunud ja | 9 2.0 8.9
leetjad mullad
Kg+ Gleistunud rahk-, | 25 5.7
leostunud ja leetjad
mullad
Kh Paepealsed mullad 3 0.7 1.2
Ko Leostunud ja leetjad | 31 7.1 6.6
mullad
L Leedemullad 14 3.2 13.9
LG; Lg Leetunud ja leede- | 32 7.4
gleimullad;
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Gleistunud leedemullad
Lk Leetunud mullad 7 1.6 3.0
Lkg Gleistunud leetunud | 10 2.3 2.0
mullad
M Madalsoomullad 64 14.7 13.8
P Kahkjad leetunud | 19 4.4
mullad
P+ Kahkjad leetunud | 3 0.7 5.9
mullad
Pe Norgalt erodeeritud | 7 1.6
kahkjad leetunud
mullad
Pg Gleistunud kahkjad | 21 4.8 3.6
leetunud mullad
R Rabamullad 28 6.5 5.7
S Siirdesoomullad 5 1.2 3.7
Z Maetud mullad 7 1.6 1.1
Tt Turbatootmine 1 0.2 0
Kokku 435 100 % 100 %

Uldistusastmest tulenevalt muldade jaotamise pdhimdtted erinesid mdneti 1:200 000 kaardil
ning, seetdttu on Eesti Looduses esitatud mulla liikide osakaalud objektiivse vordluse
tagamiseks sarnaselt rithmitatud.

Vordlemisel selgub, et leedemullad, leetmullad ja siirdesood on monevdrra alaesindatud ja
gleimullad iileesindatud (tabel 3). Siiski pole erinevused mullaliikide 16ikes markimisvéarsed

ja toos koostatud valim esindab rahuldavalt Eesti muldkatet.

Sademete metallide sisaldused

Proovide kogumisel voib tdendoliselt olla kdige suuremaks veaallikaks sademete
lahjendusaste. Mdoningate kuude puhul on sademete kogus niivord madal ning vajalikku
proovi ei ole vdimalik saada. Samuti voib suuremaid kdikumisi pShjustada sademetekoguja
asukoht. Kui koguja asub liialt varjatud asukohas, voivad sademetekogused olla madalamad

ning seeldbi ka metallikogused sellest mojutatult viiksemad.
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4. Tulemused ja arutelu

4.1 Elementide lahtesisaldus mullas

Eesti mulla huumushorisondi geokeemilise atlase andmed metallide sisalduse kohta mullas on
toodud &ra lisades (lisad 1-5). Tingituna Eesti mullastiku suurest turvasmuldade osakaalust
ning vastava andmestiku puudumisest geokeemilisest atlasest, on jargnevalt vélja toodud
(tabel 4) Cu, Pb, Hg ja Zn-i sisaldused Kolli et al. (2010) toost. Sisaldused moodeti

mdodukalt happelistes turvasmuldade epipedoni (EP) 20 cm siigavuses Kihis.

Tabel 4. Raskmetallide keskmised sisaldused epipedonis

Mullaliik Kogus mg/kg Kirjandusallikas
Cd Cu Pb Hg Zn

Turvasmuld 0,254 3,4 16,1 0,178 91 Kalli et. al., 2010

Rendsiina 0,54 13,8 21,6 0,042 57,7

Leostunud, 046 | 113|185 | 0040 | 473 Petersell et. al., 1997

leetjas muld

Naivleetunud 0,34 9,0 15,7 0,033 36,2

Leetunud muld 0,30 8,0 13,4 0,024 26,6

Leedemuld 0,23 6,16 12,5 0,009 16,0

Glei-rendsiina 0,62 16,3 16,7 0,068 43,2

Glei-leostunud, 0,45 11,9 16,2 0,030 40,7

leetjas muld

Gleimuld 0,40 13,2 16,3 0,022 32,7

Leet-gleimuld 0,32 7,2 11,6 0,016 18,1

Kaadmiumi korgeim ldhtekontsentratsioon oli vastavate andmete alusel kdrge karbonaatide
sisaldusega muldades — glei-rendsiinades (0,62 mg), rendsiinades (0,54 mg) ja leostunud ja
leetjates muldades (0,46 mg). Madalaim oli sisaldus leedemuldades — 0,23 mg/kg (tabel 4).
Vase sisaldus oli vastavate mdotmiste tulemusel korgeim keskmine sisaldus glei-rendsiinades
(16,3 mg/kg), rendsiinades (13,8 mg/kg) ning gleimuldades (13,2 mg/kg). Madalaim sisaldus
oli Kolli uurimuse kdigus moddetud 3,4 mg/kg kohta.

Plii kdrgeim ldahtekontsentratsioon esines rendsiinades (21,6 mg/kg), leostunud ja leetjates
muldades (18,5 mg/kg) ning glei-rendsiinades (16,7 mg/kg). Madalaim keskmine sisaldus oli
leet-gleimuldades (11,6 mg/kg).
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Elavhdbedat sisaldasid kdige enam turvasmullad (0,178 mg/kg). Glei-rendsiinades oli sisaldus
0,068 mg/kg, rendsiinades 0,042 mg/kg. Kdige vihem leiti elavhobedat leet-gleimuldadest —
0,016 mg/kg.

Tsingi sisaldus oli korgeim glei-rendsiinades — 16,3 mg/kg, rendsiinades — 13,8 mg/kg ning
gleimuldades 13,2 mg/kg. Kdige madalam oli kontsentratsioon turvasmuldades (9,1 mg/kg)

ning naivleetunud muldades (9,0 mg/kg).

4.1.1 Lahiriikide raskmetalli sisaldused

Lihiriikide tulemustest annab {ilevaate tabel 5. Uldiselt on erinevate riikide tasemed sarnas
suurusjirgus ega erine markimisvéaarselt. Eesti tulemused esindavad vordluses pigem madalat
taset, ehkki kdikumine mullaliikide 16ikes oli suur. Vase ja tsingi puhul oli Eesti madalaim ja
korgeim tase kaks darmust, mille vahele mahtusid teiste riikide tulemused. Uuringute alusel
oli koige parem vorrelda kaadmiumi ja plii tasemeid, mille puhul olid olemas tulemused kdigi
valitud riikide puhul. Selgus, et korgeimat taset mdlema metalli puhul néditas Rootsis
(Alriksson, 2001). Rootsile jargnesid Léti tulemused (Brumelis et al., 2002), madalamad
keskmised tasemed olid Eestis ning Taanis (Andersen et al., 2002). Soome tulemused ei
ndidanud Cd ja Pb véga korget sisaldust (Tamminen et al., 2004).

Tabel 5. Naaberriikide muldade raskmetallide sisaldused

Riik Kogus mg/kg Kirjandusallikas

Cd Cu Pb Hg Zn
Soome 0,4 8,0 35,9 - 52,7 Tamminen et al., 2004
Taani 0,31 7,8 16,8 - 32,7 Andersen et al., 2002
Liati 0,51 6,4 53,7 - 49,6 Bramelis et. al., 2002
Rootsi 0,76 - 69,1 0,32 - Alriksson, 2001
Eesti 0,25- 3,4- 11,6- 0,009- | 9,1- Tabel 4

0,62 16,3 21,6 0,178 57,7

4.2 Vaatlusperioodi sademetemustri iseloomustus

Kodige sademeterohkem aasta vaatlusperioodil 2008. aasta, mille jooksul sadas vaadeldud
punktides keskmiselt 812 mm sademeid. Kdige kuivem aasta oli 2006. aasta, mil keskmine

sajuhulk oli 489 mm.
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Koige enam sademete maksimume esines eranditult Nigula LKA-I, sealhulgas ka suurim
maksimum, mis esines 2007. aastal — 1026 mm. Maksimumid esinesid Nigula LKA-I seitsmel
aastal kiimnest, vilja jaid 2003., 2008. ja 2011. aasta.

Enim miinimume esines enim Laane-Nigulas (2003., 2004., 2005. ja 2006. a.), kolmel aastal
esinesid sademete miinimumid Alam-Pedjas ning kahel Harkus (tabel 6). Kdige madalam
tulemus oli Ladne-Nigulas 2006. aastal — 202 mm sademeid.

Lahteandmeid uurides oli nédha, et kuude 16ikes mooddetud sademete kogused jargisid
erinevates jaamades sarnaseid trende. Kuigi sademete kogused olid erinevad, olid sajurohked

kuud ning ka kuivemad kuud kdigis erinevates jaamades samad.

Tabel 6. Sademete maksimumid ja miinimumid vaatlusperioodi jooksul

Sademete hulk 2002-2011 (mm)

Aasta | 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

Max | Nigula | Otepad | Nigula | Nigula | Nigula | Nigula | Loodi Nigula | Nigula | Tahkuse

LKA LKA LKA LKA LKA LKA LKA

680 897 886 862 740 1026 1015 971 969 873
Min | Alam- | L- L- L- L- Alam- | Harku Harku Kunda | Alam-

Pedja Nigula | Nigula | Nigula | Nigula | Pedja Pedja

424 314 308 286 202 493 463 461 443 343

Kesk | 538 627 700 566 489 710 812 697 658 594

4.3 Raskmetallide margdepositsioon ajavahemikul 2002-2011

Tulemuste analiitisil selgus, et pikaajalise sademete mustri (Tammets et al., 2011) ning
raskmetallide mérgdepositsiooni vahel korrelatsioon puudub. Sademete nédol on tegu ajas ja
ruumis viga muutliku kliimanditajaga. Prantsusmaa edelaosas 1dbi viidud raskmetalli
uuringus néhti seost, et suurema sademete hulga korra on metallide kontsentratsioonid
madalamad, sest suurem sademete hulk omab lahjendavat efekti (Connan, 2013). Samal ajal
voivad kontsentratsioonid olla kdrged peale pikka pduaperioodi, kus suurt osa omab

atmosfairne kuivsadestumine.

4.3.1 Kaadmiumi sadestumine

Koige suurem aastakeskmine kaadmiumi sadestumine oli 2003. aastal, kus keskmine kogus
oli 73 pg. Kdige madalam oli keskmine sadestumine vaatlusperioodi viimasel aastal, mil

sadestus keskmiselt 29 pg Cd-i.
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Koige enam maksimume esines vaadeldud perioodi esimeses pooles Alam-Pedja punktis
(tabel 7), nimelt aastatel 2002-2007. 2009-2011 esines maksimum Vilsandil, ehkki kogused
olid madalamad Alam-Pedjas mdddetud tulemustest. Kdige korgem vaédrtus moddeti Alam-
Pedjas 2002. aastal — 269 ng.

Miinimume esines enim Harkus, kus madalaim tulemus esines koigil aastatel vélja arvatud

2004 ja 2007.

Tabel 7. Kaadmiumi kumulatiivne margsadestumine (2002-2011) mikrogrammides (ng)

Sademevee Cd (ng) kogusadestumine vaatluspunktis

Aasta | 2002 | 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
Max | Pedja | Pedja Pedja Pedja Pedja Pedja L-Nigula | Vilsand | Vilsan | Vilsan
i di di
269 236 141 203 148 103 136 103 154 81

Min Harku | Harku Johvi Harku Harku Vilsand | Harku Harku Harku Harku
i
21 25 19 10 15 28 19 13 16 6

Kesk | 59+ 72| 73+58 | 44+32 | 43+52 | 42+37 | 49+21 | 58 +£31 53+£30 | 51 +£38 | 29+£20
+SD

Kiimne aasta kokkuvote

Kimne aasta keskmisena kujunes Eesti kaadmiumisaaste keskpunktiks Alam-Pedja
modtepunkt (joonis 4). Suurema margdepositsiooniga piirkonnaks oli ka Ladne-Eesti, mida
mojutas eelkdige Vilsandi mddtekoha viimaste aastate korgem raskmetalse depositsiooni tase.
Ida-Eesti suunalist korgenemist on omakorda pohjustanud Johvi mootmistulemused. Nendes
modtekohtades esines iiksikuid kaadmiumi korgenenud sisaldusega mddtmistulemusi, mis
pOhjustasid ka suurema summaarse ilildsadenemise. Madala sadestumiskogusega paistavad
vélja Pohja-Eesti (Harku mdotepunkti mdjuala) ning Louna-Eesti, kus Cd kontsentratsioonid
olid tldiselt stabiilsed.
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Joonis 4. Kaadmiumi 10 aasta keskmine margsadestumine (ug)

4.3.2 Vase sadestumine

Suurim aastakeskmine vase mérgsadestumine oli 2007. aastal (5,9 mg), kdige madalamad
kogused mdodeti 2011. aastal — 1,2 mg Cu-d.

Enim maksimume esines vase sadestumises Vilsandil (2004., 2009. ja 2011. a.) ning
Lahemaal (2005., 2006. ja 2010. a.). Suurimat maksimum oli 2004. aastal Vilsandil — 9,9 mg
Cu-d.

Enim miinimume esines Tahkuse jaamas — seda koigil aastatel vélja arvatud 2004, 2005 ja
2011. Koige madalam tulemus esines 2002. aastal Tahkusel, tulemuseks oli 432 pg Cu-d
(tabel 8).

Tabel 8. Vase kumulatiivne mérgsadestumine (2002-2011) mikrogrammides (ug)

Sademevee Cu (ng) kogusadestumine vaatluspunktis

Aasta | 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
Max | L-Nigula | Kunda | Vilsand | Lahe Lahe L- Kunda/ | Vilsand | Lahe Vilsand
i maa maa Nigula | Johvi i maa i
7607 5239 9944 3360 2333 19123 | 5878 3586 3301 3087

Min | Tahkuse | Tahkus | Otepdd | Loodi Tahkus | Tahku- | Tahku- | Tahkus | Tahkus | Otepai
e e se se e e
432 588 479 552 644 531 697 437 553 588

Kesk | 3244 £| 2129 + | 3206 + | 1656 | 1379 + | 5899 + | 2929 + | 2259 +| 1943 + | 1219 +
+SD | 2671 1411 3310 896 543 6331 1780 1148 980 732
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Kiimne aasta kokkuvote

Aastate jooksul olid sadestunud vase kogused jaamade keskmisena {iha madalamad, ehkki
minimaalsed tulemused ei langenud alla 2002. aasta tulemust. Maksimumide ja miinimumide
vahelised koikumised on vidhenenud, millest annab tunnistust ka vihenenud standardhilve
(tabel 8).

Dekaadi keskmisena oli vase keskmine mirgdepositsioon kdrgeim Pdhja-ja Lédne ranniku
piirkonnas, kus asusid Kunda, Johvi ja Lahemaa L&dne-Nigula ja Vilsandi modtepunktid.
Tipptulemuseks kujunes 2007. aasta, kus Léadne-Nigula tulemus oli vorreldes teiste
vaatlusperioodi maksimumidega mitmekordne. See tingis ka 10. a. keskmisel kaardil Laéne-
Eesti suurema saastetaseme (joonis 5). Madalamad tulemused esinesid valdavalt Louna-Eestis

tingituna Loodi ja Tahkuse madalatest vasekogustest. 10. aasta jooksul esinesid kdik

minimaalsed védrtused kas Tahkusel voi Otepaal.

| | | | | | | I
400000 450000 500000 550000 600000 650000 700000 750000

Joonis 5. Vase 10 aasta keskmine mairgsadestumine (pg)
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4.3.3 Plii sadestumine

Suurim keskmine plii margsadestumine oli 2010. aastal (974 pg), aastakeskmiseid
madalamaid tulemusi néitas 2002. aasta — 360 pg Pb-d (tabel 9).

Kodige rohkem maksimume oli Alam-Pedjas (neljal aastal — 2002, 2005, 2009, 2010) ning
Nigula LKA-I — 2003, 2006, 2008, 2011. Suurim maksimaalne pliikogus oli 2010. aastal, kui
Alam-Pedjas sadestus anomaalselt 7 mg Cu-d.

Enim miinimume esines vaatlusperioodi esimeses pooles Lédne-Nigulas (2003-2005),
edaspidi néditas madalamaid tulemusi Harku jaam (2006-2009; 2011). Kdige madalam tulemus

esines 2010. aastal aga Johvis — 80 pg.

Tabel 9. Plii kumulatiivne mirgsadestumine (2002-2011) mikrogrammides (ug)

Sademevee Pb (ung) kogusadestumine vaatluspunktis
Aasta | 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

Max | Alam- | Nigula | Lahe- Alam- | Nigula | L- Nigula | Alam- | Alam- | Nigula
Pedja LKA maa Pedja LKA Nigula | LKA Pedja Pedja LKA
741 927 940 709 616 668 1008 1189 7008 1110

Min Haanja | L- L- L- Harku | Harku | Harku | Harku | Johvi Harku
Nigula | Nigula | Nigula
187 182 177 181 165 366 289 262 80 36
Kesk [ 360 +|492 +|514 +|408 +|361 +|495 +|655 +£|570 +£| 974 +|426 =+
+SD | 138 232 219 144 152 89 224 255 1929 373

Kiimne aasta kokkuvote

10 aasta liidetud kaardilt paistab vilja iiksik sadestumiskese, milleks on Alam-Pedja piirkond
(joonis 6). See on tingitud eelkdige anomaalselt kdrgest Pb kogusest 2010. aastal, kui sadestus
ligi 7 korda rohkem, vdrreldes senise andmerea maksimaalse kogusega. Korgema
sadestumisega piirkond on ka Nigula LKA; mis suurendas Edela-Eesti pliikoormuse taset.
Tingituna Harku ja J6hvi mdotepunktide sagedastest madalatest tulemustest, on Pohja-Eesti
pliisadestumine madalam vorreldes iilejadnud aladega. Ajavahemikul 2008-2010 on
pliisadestumine olnud mdnevorra korgem varasemate aastate tulemustest. Kdige madalam

keskmine plii sadestumiskogus oli vaadeldava perioodi esimesel aastal — 2002. aastal.

21



6600000

6550000

6500000

6450000

6400000

I | | | I | | I
400000 450000 500000 550000 600000 650000 700000 750000

Joonis 6. Plii 10 aasta keskmine mérgsadestumine (pg)

4.3.4 Elavhobeda sadestumine

Suurim aastakeskmine elavhobeda mérgsadestumine oli 2007. ja 2008. aastal — 42 pg (tabel
10). Madalaim keskmine sadenemine oli vaatlusperioodi viimasel, 2011. aastal. Jaamade
keskmiseks tulemuseks oli 19 pg Hg.

Enim maksimume esines erinevates jaamades ning {iht selget keset ei eristunud. 2002-2003
olid maksimumid L&adne-Nigulas, 2004, 2011 Tahkusel, 2005, 2009 Nigula LKA-I, 2006-
2007 Alam-Pedjal. Maksimaalne tulemus oli 2006. aastal Alam-Pedjal — 159 pg.

Enim miinimume esines vaatlusperioodil Lahemaal — aastatel 2007-2009. Kdige madalam
tulemus esines 2006. aastal Léadne-Nigulas. Léadne-Nigulas esines suur depositsiooni
koikumine, sest 2002. ja 2003. aastal mdodeti seal maksimumid, 2005. ja 2006. aastal aga

miinimumvairtused.
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Tabel 10. Elavhobeda kumulatiivne mérgsadestumine (2002-2011) mikrogrammides (ug)

Sademevee Hg (ng) kogusadestumine vaatluspunktis
Aasta | 2002 2003 2004 2005 | 2006 2007 2008 2009 2010 2011
Max | L- L- Tahku Nigula | Alam- | Alam- | Loodi Nigula | Otepda | Tahku

Nigula | Nigula | se LKA | Pedja Pedja LKA se

54 46 43 159 79 51 49 107 31

64
Min Kunda | Vilsan | Johvi L- L- Lahem | Lahe Lahe Loodi Haanja
di Nigula | Nigula | aa maa maa

12 10 13 7 5 16 22 17 13 12
Kesk | 25+£12 | 29412 | 30+17 | 23+13 | 32+42 | 42+19 | 42+10 | 37+10 | 40+41 | 19+6
+ SD

Kiimne aasta kokkuvote

Elavhobeda suurima koormuse sai 10 aasta keskmisena Alam-Pedja vaatlusjaam (joonis 7).

Antud piirkond on aga moneti voimendatud tulenevalt 2007-2011 moningate Pohja-Eesti

jaamade (Harku, Kunda, Johvi, Nigula, Vilsandi) tulemuste puudumisest. Nii omasid véhesed

allesjadnud jaamad suuremat oSakaalu. PGhja-Eesti piirkond on ilmselt seetdttu saanud

madalama hulga elavhobeda saastet. Oluline roll oli tulemuste kujunemisel Lahemaa

modtepunktil, kus mitmetel aastatel esinesid iile-eestilised miinimumvaértused. Seevastu

Nigula LKA piirkonnas esinesid kdrgemad saastetasemed, aga andmerida oli siin pidev ning

aastatel 2005 ja 2009 mdddeti suurim elavhdbeda sadestumine (tabel 10).
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Joonis 7. Elavhdbeda 10 aasta keskmine méargsadestumine (pg)
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4.3.5 Tsingi sadestumine

Tsingi kdrgeimad sadestumiskogused olid modtepunktide keskmisena 2003. aastal — 124 mg
Zn. Madalaimad seevastu 2010. aastal, kus keskmiseks tsingi sadestumiskoguseks oli 17 mg.
Enim maksimume esines JOhvis, seda koigil aastatel, vdlja arvatud 2002, 2004 ja 2008.
Suurim kogus oli maksimumidest 2003. aastal Johvis, mis mdjutas ka 2003. aasta keskmist
tervikuna. Seal sadestus koguni 1,17 g tsinki.

Miinimumide esinemises domineeris alates 2003. aastast Lahemaa vaatluspunkt. 2002. aastal
esines miinimum Vilsandis, 2010. aastal Kundas (tabel 11). Koige madalam

tsingisadestumine oli 2005. aastal Lahemaal — 2,9 mg Zn-i.

Tabel 11. Tsingi kumulatiivne mérgsadestumine (2002-2011) mikrogrammides (pg)

Sademevee Zn (ug) kogusadestumine vaatluspunktis

Aasta | 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

Max Loodi Johvi L- Johvi Johvi Johvi Nigula | Johvi Johvi Johvi
Nigula LKA
58898 117087 | 139042 | 202629 | 468821 | 906528 | 156870 | 267492 | 51646 179692
0
Min Vilsan Lahe Lahe Lahe Lahe Lahe Lahe Lahe Kunda | Lahe
di maa maa maa maa maa maa maa 4979 maa
3253 3829 5437 2904 2336 3355 5283 3691 3250
Kesk | 22339 124394 | 40877 40511 63282 97622 | 41356 52477 16849 23518
mine | + + + + + + + 45|+ + +
+SD | 18664 330562 | 42941 56940 130565 | 255734 | 701 72676 16081 50053

Kiimne aasta kokkuvote

Ulekaalukalt domineerib mirgsadestumise 10-aastases aegreas Johvi vaatluspunkt, Kkus
esinesid seitsmel aastal kiimnest kdige kdrgemad tulemused (tabel 11). Kaardilt paistab vélja
ka Johvi ja Lahemaa vaatluspunktide suur tsingisadestumise kontrast, sest ldhestikku asuvad
maksimaalseid ja minimaalseid tulemusi ndidanud jaam, mistSttu interpoleerimine on surutud
kitsasse vahemikku. Madalama fooniga paistavad silma Pohja-, Ladne- ja Louna-Eesti, mis on

eelkdige tingitud Johvi suurest mdjust tildjaotumusele (joonis 8).
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4.4 Muldade raskmetalli koormus ja vordlus ldhtesisaldustega

Suurim muldade kaadmiumi koormus 10 aasta keskmisena oli gleistunud lammi- ja
lammigleimuldadele, kus hektarile sadestus 0,760 grammi Cd (tabel 12). Keskmine kogus
mullaliikide kaupa oli 0,545 g/ha. Koige madalam oli sadestumine paepealsetele
gleimuldadele (Gh), kus hektarile sadestunud kaadmiumi hulk oli keskmiselt 0,292 g.
Atmosfadri mirgdepositsioon esines koige intensiivsemalt Alam-Pedja piirkonnas, kus
lokaalselt esineb palju mirge turvasmuldasid — madal- ja siirdesoo ning rabamuldi. Ehkki
soomullad on happelised, on kaadmiumi liikuvus takistatud liigniisketes oludes ning seeldbi
keskkonnaohtlikkus védheneb. Samuti lubjarikastes muldades on kaadmiumi liikuvus ja
taimedele omastatavus madal. Kdige suurem kaadmiumi liikuvus ja seelébi ka ohtlikkus on
hésti Shustatud happelise reaktsiooniga muldades — leedemuldades (L). Leedemullad on
kujunenud liivadel, mis tingib happelisuse ning lisaks puudub leedemuldades huumushorisont,
kuhu oleks vdimalik Cd-ioonidel adsorbeerida. Moningal juhul voib siiski tiise kdduhorisont

tdita puuduva huumuskihi rolli.

Vaske sadestus enim turbatootmise alale (Tt) — 38,916 g/ha, mis moneti voib olla juhuslik,
kuid Kirde-Eestis esinevad ka suured soomassiivid. Kuna aga vase liikuvus redutseerunud
muldades on vidga madal, ei pohjusta korgemad kogused gleimuldades tingimata vase

joudmist taimedesse. Aluselisemas keskkonnas esineb Cu monevorra litkuvamana, kuid
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tulenevalt vase suurest Kolloidiafiinsusest esineb pigem vase defitsiiti kui {iilekdllust.
Madalaim oli sadestumine keskmiselt ja tugevasti erodeeritud muldadel (E2; E3), mis on
eelkdige tiitipilised Kagu-Eestile — 11,791 g/ha. Keskmine vase kogus, mis sadestus 10 a.
16ikes, oli 25,939 grammi hektarile.

Plii sadestumine oli kdrgeim lammimuldadele (A), kuhu joudis aastas keskmiselt 7,9 grammi
Pb hektarile. Kdige vihem joudis atmosfédrset pliisaastet paepealsetele gleimuldadele (Gh) -
2.834 g/ha. Keskmine pliikoormus mullaliikide 1dikes oli 5,483 g/ha. Oksiideerivates oludes
ehk siis histi ohustatud muldades, kui keskkonna reaktsioon on aluseline, on plii vihem liikuv
ja seega keskkonnaohtlikkuse ldvend madalam. Eesti oludes oleks plii saastele vdhem
tundlikeks muldadeks eelkdige kuivad riahkmullad ehk rendsiinad. Teadaolevalt ka leostunud

mullad ja leetjad mullad kihisevad 50-60 cm siigavuselt ehk siis sisaldavad vabu karbonaate.

Elavhobeda koormus oli suurim kahkjatele leetunud muldadele (P), kuhu joudis 0,412 g/ha.
Madalaim koormus oli paepealsetel gleimuldadel (Gh), millele sadestus 0,201 g/ha. Keskmine
Hg koormus oli 0,315 g/ha. Elavhdbe on eriti ohtlik anaeroobses keskkonnas, kus see muutub
metiiiilelavhobedaks. Elavhdbeda akumuleerumine on suurem kdrgema orgaanikasisalduse
korral. See ka seletab kdige korgemat léhtesisaldust turvasmuldades ning ka korge
huumusesisaldusega paepealsetes muldades. Suure sadenemise korral lammimuldadele esineb

oht, et raskemetallid vdivad sattuda veekogude aineringesse.

Tsingi koormus oli iilekaalukalt suurim turbatootmise muldadel — 3159,594 g/ha ehk iile
kolme kilogrammi. Madalaimaks kujunes koormus paepealsetele muldadele Kh, kuhu
sadestus tsinki 178,777 g/ha. Keskmine tsingikogus oli 668,957 g/ha. Tingituna tsingiiooni
omadustest on tsink siiski nendes muldades véheliikuv. Lahustuvus kasvab happelises
keskkonnas margatavalt. Liivastes leedemuldades, kus tsingi liikkuvus on suurem, oli
lahtesisaldus madal. Suurem liikuvus tingib aga ka suurema viljauhtumise, seda eriti
labiuhtelise veereziimiga muldades. Kuna turvas on happeline, siis voib sealses piirkonnas

olla Zn liikuvus ja seega ka ohtlikkus arvestatav.

26



Tabel 12. Raskmetallide sadestumine mullaliigi alusel

Mulla  kaardistamise

Mulla nimetus

Sadestumine g/ha

Siffer Cd Cu Pb Hg Zn
A Gleistunud lammimullad ja 0,760 | 20,483 7,900 | 0,398 | 383,510
lammi-gleimullad
Ar Sooldunud rannikumullad 0,535 | 30,759 4,804 | 0,306 | 265,577
E2; E3 Keskmiselt ja tugevasti erodeeritud | 0,405 | 11,791 5,588 | 0,370 | 245,207
G rli]:(;lsignud ja leetjad gleimullad 0,644 | 18,050 6,955 | 0,383 | 639,686
G+ Réhksed, leostunud ja leetjad | 0,543 | 28,063 5,113 | 0,301 | 435,198
gleimullad
Gv Leetjad ja kiillastunud gleimullad 0,526 | 27,017 5,094 | 0,300 | 516,372
Gh Paepealsed gleimullad 0,292 | 34,696 2,834 | 0,201 | 268,867
K Réhkmullad 0,537 | 34,399 4,742 | 0,268 | 419,634
Kg Gleistunud leostunud ja leetjad | 0,625 | 15,711 7,033 | 0,393 | 434,789
Kg+ gijelilsat?mud rahk-, leostunud ja leetjad | 0,684 | 28,07123 | 6,406 | 0,335 | 621,192
Kh g];elg)?;:llsed mullad 0,437 | 33,098 4,283 | 0,253 | 178,777
Ko Leostunud ja leetjad mullad 0,581 | 28,282 5,936 | 0,313 | 470,980
L Leedemullad 0,444 | 24,921 4,871 | 0,299 | 460,483
LG; Lg Leetunud ja leede-gleimullad; 0,482 | 25,221 5,047 | 0,301 | 650,914
Gleistunud leedemullad
Lk Leetunud mullad 0,495 | 27,892 5,066 | 0,292 | 869,839
Lkg Gleistunud leetunud mullad 0,501 | 24,463 5,308 | 0,313 | 926,593
M Madalsoomullad 0,628 | 26,385 6,211 | 0,335 | 608,809
P Kahkjad leetunud mullad 0,627 | 13,660 7,260 | 0,412 | 486,999
P+ Kahkjad leetunud mullad 0,712 | 34,647 6,004 | 0,302 | 162,996
Pe Norgalt erodeeritud kahkjad leetunud | 0,421 | 12,966 5,501 | 0,357 | 273,848
Pg glueIiI:t(ljmud kahkjad leetunud mullad 0,620 | 17,270 6,705 | 0,378 | 746,251
R Rabamullad 0,532 | 28,898 5,001 | 0,291 | 709,494
Siirdesoomullad 0,478 | 32,638 4,634 | 0,272 | 829,212
z Maetud mullad 0,535 | 30,172 5,347 | 0,277 | 499,110
Tt Turbatootmine 0,585 | 38,916 3,420 | 0,233 | 3159,594
Keskmine 0,545 | 25,939 5,483 | 0,315 | 668,957

Raskmetallide atmosfadrne mirgsadestumine Eesti muldadele oli ajavahemikus 2002-2011

vordlemisi tagasihoidlik ning seadusega sétestatud piir-ja sihtarvude kogusteni tulemused ei

kiitindinud. Kaadmiumi puhul oli muldade ldhtekontsentratsioon keskmiselt 2,5 korda

madalam sitestatud sihtarvust, teiste metallide puhul jdid kogused veelgi kaugemale méaratud

piiridest. Huvipakkuv oli Alam-Pedja mdotmispunkt ja sealsed oodatust korgemad tulemused

Cd, Pb ja Hg tulemustes. Vaadates tulemusi, voib eeldada siistemaatilist viga — 2002. aasta Cd
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keskmine kontsentratsioon oli 0,81 pg/l, samal ajal kui néditeks Sao Paulo kesklinna keskmine
sisaldus 2003. aastal oli 0,17 pg/l (Fontenele, 2010). Sealse saastekoguse iile neljakordne
madalam tase annab pdhjust antud t66 ldhteandmetesse kriitiliselt suhtuda. Eesti 16ikes voivad
ebatavaliselt korgete tulemuste pohjuseks olla atmosfédérse saaste kauglevi Ladne-Euroopast
ning kohalik reostus (pdlevkivi)toostusest ning liiklusest. Mdju voivad avaldada ka tulekahjud,
mille tagajérjel on tdheldatud korgenenud vase, plii ja tsingi sisaldusi mullas (Jovanovic et al.,

2011).

Eesti tulemustes esineb sarnasusi Euroopas ldbi viidud uurimusega, milles jéareldusid
kiesoleva to0ga sarnased trendid — Cd ei kujuta suurt ohtu ning Hg tase on piisinud suhteliselt
muutumatuna. Plii saastetase ei ole meil aga langenud, mida on Euroopas vilja toodud
(Slootweg et al., 2007).

Uhegi metalli puhul ei ndidanud mirgsadestumine kasvutrendi. Seniste trendide jitkudes ei
tohiks raskmetalli saaste Eestis suurt keskkonnariski ohtu omada, mis tuleneb vordlemisi
tagasihoidlikust liikluse, todstuse ja pdllumajanduse saastekoormusest. Samale jareldusele
joudsid ka Hans ja Mall Orru (2006) oma uuringus, kus nad uurisid raskmetallide sisaldust
soodes. Samas t0id nad oma td0s vilja, et sisaldused soodes on véga varieeruvad, olles
erinevad nii madal- ja siirdesoodes ning rabades kui ka vertikaalses sihis erinevate
sligavustega turbakihtides. Kdrge orgaanilise aine sisaldus tingib soode toimimise pigem
keskkonnafiltritena, kus orgaaniline aine seob potentsiaalselt ohtlikud iihendid. Siiski sdilib

oht sekundaarseks saasteks metallidega kiillastunud turba kasutamise ldbi.

Tulevikus oleks maistlik kaaluda senise sademete keemia modtmisjaamade vorgu mdningast
muutmist. Antud to6sse valitud jaamad (joonisel 3) asuvad Eesti 1dikes hdredalt. Uurimistoost
jaid vélja seitse jaama — Narva-Jdesuu, Saka, Matsalu, Tooma, Saarejérve, Karula ja Tiirikoja.
Praeguse paigutuse korral oleks moistlik kaaluda, kas nii Alam-Pedja kui Saarejdrve jaama,
mis asuvad ldhestikku, on motet sdilitada. Teisalt radgivad selle viite vastu Alam-Pedja
anomaalselt kdrged tulemused, mille kontrolliks oleks hea ldhedalasuv kontrollpunkt. Samuti
on erinevus Saarejarve ja Alam-Pedja muldades. Esimeses domineerivad leedemullad, Alam-
Pedjas aga soomullad. Samal ajal voiks kaaluda eelkdige kauglevi jilgimise eesmargil
Hiiumaale (soovitavalt Kdpu poolsaarele) modtepunkti rajamist. Ka tunduks mdistlik lisada
jaam Petseri ldhistele piiri ddrde saaste leviku kaardistamiseks. Tallinna timbruse seisundi
jélgimiseks oleks arukas rajada jaam Tallinnast itta, sest valdav tuulte suund on ldénest, seega

oleks antud jaamas vdimalik méérata adekvaatsemalt Tallinnast périneva saaste hulka.
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5. Kokkuvote

Kéesoleva bakalaureusetdo eesmirgiks oli tutvuda sademete keemia seireandmestikuga ning
antud andmete pohjal saada ettekujutus suurimatest sadenemispiirkondadest ning néha
muldade 16ikes viie raskmetalli sadenemiskoormuseid. Samuti piiiiti UUrimistoo raames vilja
selgitada metallide liikumise seaduspirasid erinevates tingimustes ning siduda teoreetilised
teadmised saadud mérgdepositsiooni andmetega. T60s kasutati 2002-2011 aastatel saadud

sademete keemia andmeid kaadmiumi, vase, plii, elavhdbeda ning tsingi kohta.

Bakalaureusetod tulemusel tulid vélja peamised piirkonnad, kuhu vaadeldud ajaperioodil
enim viit raskmetalli — kaadmiumi, vaske, pliid, elavhobedat ja tsinki margsademete teel
sadestus. Kaadmiumisaaste tuumikalaks kujunes Alam-Pedja vaatluspunkt. Kaadmiumi
aastane margsadestumine jai vahemikku 29-73 pg ning sadestumisel oli languse trend. Vase
korgemad kogused saadi Pohja-Eestis, keskmised tulemused olid vahemikus 1219-5899 ng
Cu-d ning nditasid samuti viimastel aastatel langevat suundumust. Pliisaaste kese oli
vaadeldud dekaadil Alam-Pedja, mida pdhjustas eelkdige sealne 2010. a. vailjalook.
Keskmised kogused jdid vahemikku 360-974 pg Pb-d. Elavhdbeda korgemaid tulemusi néitas
taaskord Alam-Pedja piirkond. Elavhdbeda keskmised sadestumistulemused jdid vahemikku
19-42 pg Hg-d ning tulemused nditasid vihenemise suunda. Tsingi méirgsadenemise kese oli
Johvi ja selle iimbrus. Tsingi keskmised tulemused jéid laia vahemikku 1,7 mg — 1200 mg.

Paaril viimasel aastal on Zn sadenemine olnud madalam varasemate aastatega vorreldes.

Muldadest sai kiimne aasta kokkuvottes suurima koormuse Alam-Pedja piirkond ning sealsed
mullad. Kaadmiumi sadestumine oli suurim lammimuldadele ning keskmine sadestumine
muldadele oli keskmiselt 0,545 g/ha. Vase sadestumine oli suurim turbatootmise aladel,
muldade keskmine saastekoormus oli 25,939 g/ha. Plii sadestumine oli korgeim samuti
lammimuldadel, keskmine tulemus oli 5,483 g/ha. Elavhobeda sadestumise suurim koormus
langes kahkjatele leetunud muldadele, iildine keskmine tulemus oli 0,315 g/ha. Tsingi
koormus oli tilekaalukalt suurim turbatootmise aladel. Keskmine Zn sadestumine muldadele

oli 668.957 g/ha.
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Analiiiisist jareldus, et nii metallide 14dhtesisaldused kui ka mérgdepositsiooni raskmetallide
kogused ei olnud Eestis valitud 10. a. ajavahemikul suured. Ehkki happelistes muldades vdib
esineda moningast metallide litkuvuse suurenemist, ei ole praecguste koguste juures siiski
suurt keskkonnaohtu eeldada. Raskmetallide liikuvust viga erineva veereziimi, pH ja
huumusesisaldusega muldades on keeruline iiheselt ette ennustada. Uldiseks seaduspiraks on

metallide liikuvuse ja omastatavuse suurenemine madalama pH véartuse juures.

T6os pistitatud eesmérgid said tdidetud. Lahtuvalt sademete keemia analiiliside andmetest
tehti kindlaks 2002.-2011. aasta kaadmiumi, vase, plii, elavhobeda ja tsingi suurimad
margsadestumise piirkonnad. Samuti tehti kindlaks, millistel muldadel esines atmosfédirse
margsadestumise teel suurim raskmetalne saastekoormus. T66 néitas ka, et sademete hulga ja
metalse saastekoguse vahel puudub korrelatsioon. Mullaruutude valikul piiiti jélgida
voimalikult laialdast geograafilist katvust, ehkki tuleb mdista, et 12 proovivotupunkti ei ole
kindlasti piisav hulk pdhjapanevate jirelduste tegemiseks. Kiill aga annab t60s koostatud
vorgustik siiski aimu Eesti looduskeskkonnale joudnud saastekogustest. Tulevikus oleks
oluline iihtlustada Pohja- ja Louna-Eesti laborite metoodikat, et saadud tulemused oleksid

paremini vorreldavad.

T66 tulemused kinnitasid ka varasemat arvamust, et Eestis praeguses olukorras raskmetallid
suurt keskkonnaohtu ei kujuta. Muldade ldhtesisalduste ja mérgsadestumise kogused ei
kiiindinud isegi seadusandlusega kinnitatud sihtarvuni, ehkki seadusandluses kinnitatud
piirarvudega on seotud mitmeid kiisitavusi. On oluline teada, mis andmete alusel on piirid
paika pandud. Samuti tuleb arvesse votta asjaolu, et raskmetallide pideval kuhjumisel mulda

ei toimu nende vihenemine sugugi mitte samas tempos.
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Heavy metal wet depositon and metal load on Estonian soils in 2002-2011

Summary

Anthropogenic acitvity has intensified over the last decades and lead to a concern with
atmospheric pollution including heavy metal deposition. The dominant removal mechanism
for atmospheric pollutants is by wet deposition. Wet deposition affects the terrestrial and
marine ecosystems and could have a remarkable impact on soils which form a sink for heavy

metals released into the environment.

The aim of this study was to analyze five trace metals — cadmium, copper, lead, mercury and
zinc in Estonian soils and to assess the additional amounts from atmospheric wet deposition.
To investigate the wet deposition trends, data from Eesti Keskkonnauuringute Keskus was
used. and schematic deposition maps were made to illustrate the results. ArcMap 10 was used

to find out the loads on different soil types.

Highest Cd wet deposition took place around Alam-Pedja station. Average annual deposition
was 29-73 pg and during the period the amounts were decreasing. The deposition on Cu was
1219-5899 ug and also had a decreasing trend. Highest amounts of copper were measured
North-Estonia. Lead deposition was the highest also around Alam-Pedja, annual deposition
was between 360-974 ng. Highest results for mercury were also measured in Alam-Pedja
station and were around 19-42 g in year. Zn deposition measurements gave highest results in

Johvi, being 1,7 mg — 1200 mg. During the period, zinc deposition has slightly decreased.

Cadmium deposition was the largest for flood plain soils — 0,545 g/ha. The biggest amounts
of copper were measured in peat production — 25,939 g/ha. Highest lead amounts were
measured also on flood plain soils with the average amount of 5,483 g/ha. Mercury showed
the highest results on leptosols with the average annual amount of 0,315 g/ha. Zinc results

were the highest on peat production land - 668.957 g/ha.

Results showed that heavy metal amounts from wet deposition were moderate and if the
deposition follows the current trends then there should not be a serious contamination hazard.
Heavy metals have the tendency to be more mobile when the pH is lower. Still the

environmental monitoring is necessary to be continued to stay informed in case of pollution.
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6. Tinuavaldused

Sooviksin avaldada suurt tdnu oma juhendajale Arno Kanalile ning kaasjuhendajale Naima
Kabralile, kes aitasid t60 koostamisel ning ldhtematerjalide hankimisel. Lisaks tdnaks Ain
Kulli, kes Opetas kasutama kaartide koostamiseks vajalikku Surfer programmi. Samuti olen
tanulik oma kursusekaaslastele, kes olid sellel teel toeks ning ndus t66d iile lugema ja

omapoolseid mérkusi tegema.
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Lisad 1-5

Lisa 1. Kaadmiumi lihtesisaldus

Jrk. nr Muld Analiitiside | Geokeemilised parameetrid

tiitip indeks |arv,n Sisaldused mg/kg g
min max Xe

1 Rendsiina K 96 0,10 | 2,33 0,54 | 1,67

2 Leostunud ja | Ko+l 340 0,10 | 3,26 0,46 |1,51
leetjas muld

3 Néivleetunud LP 204 0,04 |0,97 0,34 | 1,58
muld

4 Leetunud muld | Lk 150 0,04 | 1,07 0,30 | 1,67

5 Leedemuld L 78 0,04 |0,65 0,23 | 2,18

6 Glei-rendsiina | Gk 6 0,36 | 0,85 0,62 | 1,38

7 Glei-leostunud | Go+1 149 0,15 |16,42 |0,45 |1,63
ja leetjas muld

8 Gleimuld G 128 0,05 | 2,67 0,40 |1,76

9 Leet-gleimuld | LKG 55 0,09 |0,76 0,32 | 166

keskmine 1206 0,04 |16,42 |0,39 |1,73
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Lisa 2. Vase ldhtesisaldus

Jrk. nr Muld Analiitiside Geokeemilised parameetrid
tiitip indeks | &V Sisaldused mg/kg g
min | max | Xg
1 Rendsiina K 150 5 30 138 | 1,81
2 Leostunud ja | Ko+l 429 2 89 11,3 | 1,68
leetjas muld
3 Niivleetunud LP 217 4 40 9,0 1,50
muld
4 Leetunud muld | Lk 170 2 33 8,0 1,63
5 Leedemuld L 95 <2 53 6,16 | 1,88
6 Glei-rendsiina | Gk 7 7 48 16,3 | 2,07
7 Glei-leostunud | Go+1 177 4 160 |[119 |1,82
ja leetjad
mullad
8 Gleimuld G 180 3 57 13,2 | 2,04
9 Leet-gleimuld | LKG 66 3 40 7,2 1,67
keskmine 1491 <2 160 |10,6 | 1,82
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Lisa 3. Plii lihtesisaldus

Jrk. nr Muld Analiitiside | Geokeemilised
arv, n parameetrid
tiidip indeks Sisaldused mg/kg | ¢
min | max | Xg
1 Rendsiina K 150 6 53 21,6 | 1,47
2 Leostunud ja | Ko+l | 439 2 61 18,5 | 1,47
leetjas muld
3 Néivleetunud | LP 218 2 37 15,7 | 1,40
muld
4 Leetunud Lk 174 <2 |65 13,4 | 1,76
muld
5 Leedemuld L 95 2 95 12,5 | 2,06
6 Glei-rendsiina | Gk 10 7 113 | 16,7 | 2,26
7 Glei- Got+l 183 2 131 | 16,2 | 1,92
pruunmuld
8 Gleimuld G 185 2 220 | 16,3 | 1,76
9 Leet-gleimuld | LKG 76 2 104 | 116 |2,29
keskmine 1530 <2 220 |16/4 |1,73
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Lisa 4. Elavhdbeda lihtesisaldus

Jrk. nr Muld Analiitiside | Geokeemilised parameetrid
tiitip indeks | arv.n Sisaldused mg/kg &
min max Xe
1 Rendsiina K 107 0,005 |0,095 |0,042 |16
0
2 Leostunud ja | Ko+l 346 0,006 |0,496 |0,040 |1,7
leetjas muld 9
3 Néivleetunud | LP 206 0,005 |0,304 [0,033 |16
muld 1
4 Leetunud muld | Lk 155 0,002 |0,109 |0,024 |23
5
5 Leedemuld L 76 0,002 | 0,064 |0,009 |26
0
6 Glei-rendsiina | Gk 1 0,068
7 Glei- Got+1 149 0,002 |0,155 |0,030 |27
pruunmuld 7
8 Gleimuld G 140 0,003 |0,120 | 0,022 | 2,7
5
9 Leet-gleimuld | LKG 49 0,002 |0,118 |0,016 |32
3
keskmine 1239 0,002 |0,496 |0,029 |23
8
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Lisa 5. Tsingi l4htesisaldus

Jrk. nr Muld Analiiiside | Geokeemilised parameetrid
arv, n
titip indeks Sisaldused mg/kg €
min | max | Xg
1 Rendsiina K 148 18 328 | 57,7 | 1,49
2 Leostunud  ja | Ko+l 428 7 250 | 47,3 |1,49
leetjas muld
3 Naivleetunud LP 217 14 93 36,2 | 1,44
muld
4 Leetunud muld | Lk 170 2 97 26,6 |1,94
5 Leedemuld L 95 2 50 16,0 | 1,96
6 Glei-rendsiina | Gk 6 18 74 43,2 1,73
7 Glei-leostunud | Go+1 177 6 346 | 40,7 | 1,88
ja leetjas muld
8 Gleimuld G 180 6 175 (32,7 [1,97
9 Leet-gleimuld | LKG 66 2 77 18,1 |2,32
keskmine 1487 2 346 | 37,3 |1,86
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