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SISSEJUHATUS

Fosfor (P) on peamine primaarproduktsiooni limiteeriv faktor paljudes
jarvedes. Seetdttu on viimastel aastakiimnetel suurenenud fosforikoormus avaldanud
tugevat mdju eutrofikatsiooniprotsessidele. Suur osa fosfori véliskoormusest périneb
asulate ja toostuse heitvetest, kultiveeritavatelt maadelt ning vdhemal maédral ka
sadeneb atmosféddrist. Suur osa jdrve sisenevast fosforist kaasatakse aineringesse ja
seejdrel settib. Jarvesetted mangivad olulist rolli jarvede fosforiringes. Setete olulisus
selles protsessis s6ltub sellest, kas nad seovad vdi vabastavad fosforit. Oligotroofsetes
jérvedes peamine osa aasta jooksul jarve sattunud fosforist liilitatakse setete
koosseisu. Koos jirve troofsusastme tSusuga muutub setete roll fosforiringes
komplekssemaks. Fosfor vdidakse vabastada setetest ja transportida vette, kus ta
pShjustab primaarproduktsiooni kasvu. Pohjasetetest vabaneva fosfori hulka
nimetatakse jarve fosfori sisekoormuseks. Pikka aega inimtegevusest mdjustatud
jarvede pohjasetetesse on akumuleerunud suurtes kogustes fosforit ning fosfori
sisekoormuse tottu ei pruugi jarve seisund paraneda ka juhul, kui kd&rvaldada

vélisreostus (Marsden, 1989).

Neitsijarv on Otepdd linna kiilje all paiknev, Piihajarvest 150 m kaugusel olev
jérv, mis antropogeense eutrofeerumise tagajérjel on joudnud oma arengu 15ppjérku.
Neitsijarve olemasolu pikendamiseks tuleks kasutusele vétta jirve tervendamise
meetodid. Et jdrvede tervendamise strateegia on enamasti iiles ehitatud fosfori
sisekoor‘muse likvideerimisele, on oluline eelnevalt kindlaks teha setete osatihtsus

jarve okosiisteemis.

Esimesed limnoloogilised andmed Neitsijarve kohta parinevad 1918. aastast
(Bekker & Audowa, 1923), mil uuriti jarve fiito- ja zooplanktonit. Hiljem on 14bi
viidud nii kompleksuuringuid (Miemets, 1977) kui ka keskendutud konkreetsetele
valdkondadele (nt. hiidrokeemia - Karuképp jt., 1996). Korduvalt on uurimisobjektiks
olnud ka Neitsijarve setted (Veber, 1970; Ramst, 1992; Saarse, 1994).

1998. aastal algatati Otepdd linnavalitsuses PHARE-projektina uuring
Neitsijirve ja  teiste  Otepad linnasiseste  veekogude seisundi ming
saneerimisvdimaluste hindamiseks. Neitsijdrve taastamisele eelneva limnoloogilise
uuringu eesmargid olid:

1. limnoloogiline kompleksuuring selgitamaks jarve seisundit,



2. settelasundi tiiseduse ja leviku selgitamine,

3. jdrve potentsiaalse enesereostuse uurimine,

4. sette kvaliteedi hindamine.

Kiesoleva 16put6o eesmérgiks selles uuringute kompleksis oli:

1. kindlaks teha sedimendi iildine iseloom, fosfori fraktsioonid ning fosforit siduvate
tihendite kogused,

2. uurida jarve vdimalikku enesereostuse ohtu,

3. uurida Neitsijdrve noorendamise voimalusi,

4. leida Neitsijdrve setetele sobiv kasutusviis.

Kiesolev 16put66 kuulub rakenduslimnoloogia valdkonda.



1. KIRJANDUSE ULEVAADE
1.1. SETETE FOSFOR

Fosfor kuhjub setetesse mineraalses vdi orgaanilises vormis. Fosfor on fosfaadi
kujul setete tahkete osakestega seotud fiitisikalise sorptsiooni voi erinevate keemiliste
sidemete kaudu. Enamasti on setetes anorgaanilise fosfori sisaldus tunduvalt suurem
kui orgaanilise fosfori sisaldus.

Anorgaanilise fosfori voib jagada apatiitseks fosforiks [Ca;o(PO4)s(OH),] ja
mitteapatiitseks fosforiks. Sette pinnakihi anorgaaniline fosfor koosneb peamiselt
mitteapatiitsest fosforist. Vanemates setetes muutub itha domineerivamaks apatiit.
Mitteapatiitse fosfori moodustavad peamiselt Fe ja Al-ga seotud fosfaadid.

Jarvesetetes olevat orgaanilist fosforit tavaliselt defineeritakse kui vahet kogu
setete fosfori ja anorgaanilise fosfori vahel. Olemasolevad meetodid orgaanilise
~ fosfori uurimiseks kunagi ei kaasa labiilset orgaanilist fosforit. See komponent
analiilisitakse enamasti mitteapatiitse fosfori fraktsioonis. Orgaaniline fosfor on
resistentne settekeskkonnas toimuvatele muutustele ja vaevalt kunagi on allikaks
sellele fosforile, mida transporditakse setetest vette. 50-80% orgaanilisest fosforist
sisaldub kdrgmolekulaarsetes humiin-fulvo kompleksides ning 10% inositool- ja
heksafosfaatides (Bostrém et al., 1982).

Setete fosfori sidumisvdime, kiillastusastme ja potentsiaalse vabanemise
uurimiseks on kasutusele voetud fosfori fraktsioneerimismeetodid. Fraktsioneerimise
kdigus ekstraheeritakse setteid aluste ja hapetega, lahustades jark-jargult erinevate
iihenditc;,ga seotud fosforit. Sette fosforikomponente iseloomustav analiiiitiline meetod
peaks andma infot uuritud materjali stohhiomeetria ja struktuuri kohta. Uhes
fraktsioonis sisalduvad sarnase kéditumise ja reaktiivsusega P komponendid.
Kasutatavad solvendid peaksid olema spetsiifilised ja ekstraheerima selektiivselt
kindlaid fosforiiihendeid. Kuid paraku see nii pole ja tihti ei médrata fraktsiooni
koosseisus koiki voi madratakse lisaks ka teisi ihendeid kui algselt eeldati. Seetdttu
on saadud fraktsioone digem defineerida kasutatava solvendi kui selles eeldatavalt
lahustuvate fosforiiihendite kaudu.

JadkP fraktsioon koosneb peamiselt orgaanilisest fosforist ning iildiselt peetakse
seda fosfori settest vabanemise seisukohalt inertseks fraktsiooniks (Bostrom et al.,
1982).

NH,4CI-P sisaldus ei ole pdhjasetetes tavaliselt suurem kui 1-2% tiildfosforist, kuid

seejuures votab ta aktiivselt osa ainevahetusest vee ja setete piiril (Heinsalu, 1993).



NaOH-P esindab fosfaati, mis on adsorbeerunud metallioksiididele ja mis
vabaneb vahetusreaktsioonis OH_-ga. Pdhilised fosforit siduvad metallid on Fe ja Al,
moningal miiral ka Mg.

HCI-P fraktsioon esindab fosforit, mis on seotud karbonaatidega, apatiitset
fosforit ja fosforit, mis on vabanenud oksiidide lagunemisel, kuid pole adsorbeerunud
nende pinnale. See vOib sisaldada ka hiidroliitisunud fosfori jélgi (Psenner et al.,
1988). HCIl vabastab kogu apatiitse fosfori, v.a. selle, mis sisaldub resistentsetes
mineraalides, nagu pdevakivi ja ilmeniit (Bostrém et al., 1982).

Setete poorivee ja rauaiihenditega seotud fosfori fraktsioonid on vdga mobiilsed ja
voivad kergesti vette tagasi podrduda (Bostrém & Pettersson, 1982). Ca-ga seotud ja

inertne fosfori fraktsioon on pShjasetetega piisivalt seotud (Pettersson et al., 1988).

1.2. POORIVEE FOSFOR

Settes saab eristada kahte faasi:

1) tahked osakesed,
2) poorivesi.

Poorivees olev fosfor moodustab tavaliselt viga viikese osa (alla 1 %) kogu
setete fosforist (Bostrdm et al., 1982). Ometi on poorivee fosfor viga oluline, sest ta
on kdrge keemilise liikuvusega ning otseses vahetuses jarveveega. Poorivees on
fosfori kontsentratsioon 5-20 korda kdrgem kui jdrvevees (Bostrom et al., 1982).
Selline l;ontsentratsioonide gradient on oluline fosfori difusioonil setetest vette.

Erinevalt setete iildfosfori sisaldusest peegeldab poorivee fosfori kontsentratsioon
jérve troofsusastet (Bostrom et al., 1982).

Poorivee fosfori kontsentratsioon varieerub suures ulatuses, soltuvalt
keskkonnatingimustest. Eriti suur on aastane varieeruvus madalamate alade setetes.
Fosfori kontsentratsiooni miinimumid on leitud tsirkulatsiooniperioodil, mil setted on
varustatud hapnikuga. Suurimad sisaldused on aga saadud perioodidel, kui
temperatuur on korge ning suure hapnikuvajaduse t&ttu toimub Fe (III) redutseerimine

(Bostrom et al., 1982).



1.3. FOSFORI VABANEMINE SETETEST

Fosfori transport setetest vette sdltub lahustunud fosfori fraktsioonist setetes.
Fosfor péddseb vette vaid siis, kui ta on eelnevalt poorivees lahustunud; tahkete
osakestega seotud P vette ei pddse. Fosfori vabanemine setetest sdltub ka
transpordiprotsessidest, mis kannavad P pooriveest jarvevette.

Fosfori vabanemise mehhanismid setetest:

- Temperatuuri tus pdhjustab bakterite elutegevuse aktiivsuse jérsu suurenemise
ja setetesse kuhjunud orgaanilise aine mineraliseerumise kuni fosfoestrite
hiidroliitisumiseni. Mikroobide elutegevusega kaasneb intensiivne hapniku tarbimine
ja redokspotentsiaali alanemine. Peale setetes leiduva hapniku kulutamist on
mikroobid sunnitud tarbima alternatiivseid elektroni aktseptoreid, algul nitraate,
seejdrel aga kolmevalentse raua hiidroksiiiilioone. Redokspotentsiaali langedes alla
200 mV raud redutseerub kahevalentseks ja ldheb lahusesse koos temaga seotud
fosforiga. Redokspotentsiaali langusega kaasnevad muutused tsiianobakterite ja
mikroobide ainevahetuses. Selle tagajérjel eraldub bakterite rakkudesse varutud P,
sest O,-vabas keskkonnas langeb paljude mikroobide elutegevuse intensiivsus.
Bakterite autoliiiisil eraldub orgaanilisi  happeid, mis asendavad
ligandivahetusreaktsioonis metalliga seotud P. Fosfor 1dheb ortofosfaatse fosforina iile
poorivette (Bostrom et al., 1982).

- Kdrge pH juures viheneb setete Fe- ja Al-ilhendite voime adsorbeerida fosforit.
Hiidroksiiiilioonid vahetavad metallide sidemetes kohad ortofosfaatiooniga (Bostrém
et al., 1982).

- Ka lainetus vdib pohjustada pdhjasetete pindmise paari cm paksuse kihi
limbersettimist, mille tagajédrjel leiab aset poorivee ja jdrvevee mehhaaniline
segunemine. Umbersettimisel vdib fosfor vabaneda jarvevette ka otse, sette tahkete
osakeste pinnalt (Bostrém et al., 1982).

- PGhjaorganismide ja bentostoiduliste kalade elutegevusega kaasneb setete
mehhaaniline segamine ja keemiliste barjddride 16hkumine vee ning sette piiril.
Kalade seedetraktis pohjasetted mineraliseeruvad ja fekaalidega eritub fosfor
jérvevette (Bostrom et al., 1982).

- Bakterite intensiivne elutegevus pdhjustab madalate eutroofsete jarvede setetes
denitrifitseerumist, CO, ja NHs; moodustumist. Gaasimullide eraldumisel tekkivad
konvektsioonivoolud pdhjustavad P-rikka poorivee ja jarvevee segunemise (Bostrom

et al., 1982).



- Korgemate veetaimede lagunemine hilissiigisel ja talvel toob kaasa nende

kudedesse talletunud fosfori vabanemise vette (Bostrom et al., 1982).

1.4. JARVEDE TAASTAMINE

Jarvede eutrofeerumine on iildiselt pShjustatud suurenenud biogeenide ja/vGi
lahustunud orgaanilise aine sissevoolust. Kui see protsess on pikaajaline, mgjutab ta
jérve ainevahetust, setete struktuuri ja funktsiooni. Suureneb primaarproduktsioon,
mis sageli pole kompenseeritud lagunemisprotsesside poolt. Setted akumuleerivad nii
biogeene kui orgaanilist ainet, mis viib redokspotentsiaali alanemiseni setetes. Nii
sdilitavad setted korge potentsiaalse reaktiivsuse ka siis, kui viline reostuskoormus
vidheneb. Seega ei pruugi peale vilisreostuse 10ppemist veel jarve seisund paraneda,
kuna esineb setetest vabaneva fosfori sisekoormus (Marsden, 1989). Et viltida jarve
seisundi edasist halvenemist, tuleks kasutusele vétta jarve tervendamise meetodid.

Veekogu taastamise meetoditest on kdige efektiivsem sette eemaldamine.
Sellega viiakse ringlusest viélja suur hulk biogeenseid aineid ning {ihtlasi
suurendatakse jdrve sligavust. Samas on see meetod védga t66mahukas ja kallis ning
tehnoloogia asjatundmatu valik vdib kaasa tuua tédieliku ebadnnestumise. Péarast
lilemise settekihi eemaldamist tuleks setteid, mis moodustavad uue jarvepdhja,
toodelda, et viltida fosfori edasist vabanemist setteist.

Uhe véimaliku variandina v&ib kasutada nn. RIPLOX-meetodit (Ripl, 1994).
Selle rrieetodi puhul kasutatakse setete aereerimist koos kemikaalide lisamisega.
Esmakordselt kasutati seda meetodit 1975. aastal Rootsis Lillesjoni jarve puhul ning
senini pole jarve seisund oluliselt enam muutunud.

RIPLOX-meetod pohineb orgaanilise aine rikka pdhjasette oksiideerimisel,
kus bakterid kasutavad oma elutegevuse aktiveerimiseks alternatiivse elektroni
aktseptorina setetesse suruShu abil juhitavat nitraatide lahust (CaNOj;). Nitraadid
denitrifitseeritakse ning gaasiline ldmmastik eraldub jarvest:

4NO; + 5CH,0 =5CO; + 2N, + 3H,0 + 40H

Enamasti on enne nitraatide settesse juhtimist vajalik raua lisamine, et oleks

tihendeid, mis seoks fosfori. Raua lisamine FeCls kujul alandab pH-d.
2FeCl; + 3H,0 = Fe,03 + 6H' + 6CI
Happelised tingimused vdhendavad denitrifikatsiooni efektiivsust. Kui pH

langeb alla 6, siis vdivad esineda toksilised efektid kaladele ja pdhjaloomadele.



Sellisel juhul on vajalik ka CaCOj; lisamine enne CaNO;. Kui aga jédrves on fosfori
sidumiseks piisavas koguses rauda, pole FeCl; lisamine vajalik ning piisab CaNOs3-st.

FeCl; asemel voiks pdhimdtteliselt kasutada ka Aly(SOs)s, mis erinevalt
raudkloriidist ei alanda jirvevee pH-d. Alumiinium moodustab raskesti lahustuvaid
tihendeid ja sadeneb setete pinnale, sidudes endaga ka pdhjasettes leiduva fosfori
(Wolter, 1994).

Al (SO4); + 6H,0 = 2A1(OH); + 3S04> + 6H"
Al(OH); + PO~ = AIPO4 + 30H ™

1.5. RASKEMETALLID

Keskkonnareostuse seisukohalt v3ib metallid klassifitseerida kolme gruppi:
1) mittekriitilised — Na, K, Mg, Ca, Fe, Al,
2) toksilised, kuid mittelahustuvad vo6i védga haruldased — Ti, Ga, Os, Ba, W, Ta,
Ru, Ir, Ra,
3) viga toksilised ja suhteliselt kdttesaadavad — Co, Ni, Cu, Zn, Sn, Cd, Ag, Hg,
Au, Pb, As (Wood, 1974).

Arseen esineb veekeskkonnas peamiselt As’ ja As™ kujul. Vees toimub
toksilise As’* abiootiline oksiideerimine suhteliselt mittetoksiliseks As’"-ks.
Anaeroobses  settekeskkonnas  toodetakse = As(3+) 10 korda  kdorgemas
kontsentratsioonis kui aeroobses keskkonnas (Moore & Ramamoorthy, 1984).

Kaadmium on vees histi lahustuv ning viga litkuv element. Cd sorptsioon
setetesse kasvab koos pH-ga (pH>7). Cd vabanemine settest soltub sette
karakteristikutest ja vee kvaliteedi parameetritest, sh. teistest raskemetallidest ja
mineraalsusest (Moore & Ramamoorthy, 1984).

Vask moodustab komplekse karbonaatide, nitraatide, sulfaatide, kloriidide,
ammoniaagi ning hiidroksiididega. Magevetes on 90% kogu Cu-st seotud
humiinainetega. Vase setetesse sidumise tase sdltub pH-st, ligandide olemasolust,
teistest katioonidest ja Fe/Mn oksiididest. Desorptsiooni mdjutavad pH, mineraalsus,
looduslike voi siinteetiliste kelaativate reagentide olemasolu. Vask on enamusele
elusorganismidele vdga toksiline, kusjuures toksilisus on suurem magevees kui meres
(Moore & Ramamoorthy, 1984).

Plii sorptsioon setetesse korreleerub orgaanilise aine sisalduse ning osakeste

suurusega. Pb sorptsioon toimub pH vahemikus 6,0-6,5. Kui pH on iile 6,5, siis



moodustuvad lahustuvad plii-humiinaine kompleksid. Pb pole organismidele enamasti
nii toksiline kui Cu, Cd v8i Zn (Moore & Ramamoorthy, 1984).

Setete rikastumine nikliga nditab veekogu antropogeenset reostumist. Ni
moodustab mittelahustuvaid Ni-fulvohappe komplekse pH vahemikus 8-9 (Moore &
Ramamoorthy, 1984).
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2. NEITSIJARVE JA TEMA SETETE ULDISELOOMUSTUS
2.1. JARVE OKOSUSTEEM

Neitsjjdrv kuulub Korg-Eesti eutroofsete jarvede valdkonda, mis haarab Sakala
korgustiku, Vidikese Emajde orundi, Vortsjarve ndo, Otepdd korgustiku, Kagu-Eesti
lavamaa pdhja- ja lddneosa ning Vooremaa maastikulise valdkonna. Selles
limnoloogilises valdkonnas paiknevad jarved valdavalt kultuurmaastikus, on iisna
suure ldbivooluga ning sageli eutrofeerunud (67,4% jérvedest). Kiillalt palju on ka
diiseutroofseid jéarvi (27,9%). Nimetatud valdkonna jarved on heade kala- ja
vidhimajanduslike eeldustega ning sobivad sageli ka puhkamiseks (Médemets & Saarse,
1995).

Neitsijarv on Piihajérvest 150 m pShja pool olev 7,5 ha suurune kaduv jérv (joonis
1). Te£na limnoloogiline siigavus (m&ddetakse 2,5 kg raskuse 7 cm-se diameetriga
~ tinaloodiga ning haarab veekihi koos mudamassi iilemise kihiga) on ligi 2,5 m, sellest
vett vaid 1,2 m (nn. hiidroloogiline siigavus, mis haarab vaid puhta vee kihi)
(Méemets, 1974). Neitsijarve suurim pikkus on 0,34 km, suurim laius 0,26 km,
kaldajoone pikkus 1,2 km (Molder, 1994). Jarve piirab soostunud niit, veepeeglit
timbritseb 00tsik. Pdhja katab pruun turbamuda ning selle all lasuv sapropeel.
Mudakihi paksus ulatub ld4nekalda juures 12 m-ni (Neitsijarve...Lopparuanne, 1999).

Neitsijarve kevadine maksimaalne veetase on 115,9 m abs. Suvine-talvine
minimaalne veetase on 115,0 m abs. Jirve keskmine veetase on 115,3 m abs.
Turbamuda taseme praegune keskmine korgus on 114 m abs., sapropeeli taseme
praeguné keskmine korgus on 112 m abs. (Neitsijarve...Lopparuanne, 1999).

Neitsijédrv on ldabivoolujarv, kuhu voolab sisse Kurnakese jarvest algav, Jaanuse ja
Kukemie jdrve ldbiv Ménniku kraav ning Piihajarve aedlinna biotiikidest 1&htuv
kraav. Kirikuoja kaudu kdesoleval ajal Neitsijarve vett ei sisene. Lounakaldalt algav
Neitsioja viib vee Piihajirve. Neitsijirve valgla suurus on 6,99 km’, mis omakorda
moodustab 15% Piihajarve valglast. Neitsijarve valglast 38% on pd&llumajanduslik
maa, 11% rohumaa, 9% vdsastik ning 9% soostunud ala (Mdélder, 1994).

Vesi on kollakaspruun, hésti segunev ja soojenev ning rikas nii mineraal- kui
orgaanilistest ainetest. Vesi on mudani ldbipaistev. Veevahetus toimub 5-10 korda
aastas (Neitsijarve...Limnoloogiliste..., 1999). Neitsijirv kuulub kihistumata
kalgiveeliste segatoiteliste jarvede hulka, seega on ta jdudnud oma arengu 16ppjérku.
Neitsijdrv talitleb tinu oma madalusele ja taimestikurohkusele kui biotiik, mis on

Piihajarve seisukohast viga soodne.
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On teada, et kui lammastiku ja fosfori suhe tiletab 16, on lammastikku liiaga ning
fiitoplanktoni ja makrofloora arengut maédrab fosfor (Loigu & Hannus, 1982).
Neitsijarves on N : P suhe 23, mis néitab, kui oluline on antud &kosiisteemis fosfori
osatihtsus. Neitsijirves olev fosfori kontsentratsioon (46 mg/m’, tabel 1) on
iseloomulik eutroofsetele veekogudele, iildlimmastik (1050 mg/m’) on aga
hiipertroofsel tasemel (Wetzel, 1983).

Hapnikutingimused olid uurimisperioodil (1999. aasta talv) kehvad. Veebruari

keskpaigaks oli lahustunud hapnik jarvest dra kasutatud.

Tabel 1. Neitsjdrve peamiste hiidrokeemiliste néitajate vddrtused 1999.a. suvel

(Neutsijarve. .. Limnoloogiliste. .., 1999)

Parameeter Uhik Keskmine véiirtus
pH 6,95
keemiline hapnikutarve mg O/1 11,9
(permanganaatne oksiideeritavus)
keemiline hapnikutarve mg O/1 27,3
(dikromaatne okstideeritavus)

iildP mg/m’ 46
PO,-P mg/m’ 20

ildN mg/m’ 1050

NH,-N mg/m’ 160
NO,-N mg/m’ 12

NO;-N mg/m’ 170
iildaluselisus (HCO; ) mg/1 180
Cl mg/l 4,8

Ca®" mg/l 47,15
Mg?" mg/l 6,3
elektrijuhtivus pS/cm 303
mineraalsus mg/l 202

kollane aine mg/1 12,6

lahustunud Fe mg/1 0,45 B
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1986.-91. aasta seire andmeil (Karukdpp jt., 1996) oli Neitsijdrvel suurim

kogureostuskoormus Piihajarve valglal (tabel 2). Seoses uue puhastusseadme

valmimisega 1993. aastal on kdesoleval ajal reostuskoormus vdhenenud. 1986.-1991.

aasta seire kdigus kogutud andmed vee keskmise keemilise koostise kohta Neitsijarve

sisse- ja viljavoolus on toodud tabelis 3.

Tabel 2. Looduslike tingimuste vastavus tehiskoormusele Piihajirve valglas (1986-

1991) (Karuképp jt., 1996 jirgi)

Walgla Pind-| Hajareostus Punktreostus Pinnavesi
ala (Haritav| N P6llu- | Puhke- | Kokku | Vooluhulk | N &drakanne
maa [vietised|majandus|majandus
min. maks. [min. maks.
ha % kg/ha | i.e/ha* | ie/ha | ie/ha /s kg/d
Neitsioja| 699 | 22 126,5 11,5 0,8 12,3 |10,4 133,4/0,18 11,0
Kotkaoja| 311 | 25 67,8 6 1,2 7,3 (1,2  155,1]0,03 14
Sulaoja |1360| 7 127,5 0,2 0,2 0,5 (6 316,21 0,05 284
Niipli oja[ 1035 | 12 75 0,1 0,1 N3] 392,11 0,02 28,2
Miilkeoja| 668 3 21 0,1 3209 0 17

* 1.e. — inimekvivalent, iihe inimese poolt tekitatud keskmine 66pievane reostus.

Tabel 3. Vee keskmine keemiline koostis (mg/l) Neitsijdrve sisse- ja véljavoolus

1986.- 1991. a. seire andmetel (Karukapp jt., 1996 jargi)

Vaatlus- | pH [NH4|[Na+tK|[ Ca [Mg ][ Fe [NOs;| NO, [ Cl | SO, [HCOs|[BHT;,
punkt

sissevool | 7,6 | 0,38 55,291 2,7 [0,34]10,82| 0,02 |8,39| 6,95 | 224 | 2,35
véljavool |7,59(0,34| 4,91 | 58,2 [6,81]0,26| 0,5 |0,035(9,04|12,51| 219 | 3,01
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Uldfosfori ja fosfaatide kontsentratsiooni uuriti 1999. aastal 289 pieva
jooksul. 1999. aasta kevad oli vdga veerikas ning suvi vastupidiselt viga veevaene.
Seetdttu ei pruugi see aasta olla kdige sobivam kaugeleulatuvate jarelduste
tegemiseks. Uldfosfori sisaldus sisse- ja viljavoolus oli vdga kdikuvad. Fosfori
koormust atmosfairist ei uuritud. 19 pdeva jooksul kevadel sai Neitsijarv 49% oma
aastasest  fosfori  koormusest. @ Teine  koormuse téus oli  siigisesel
tsirkulatsiooniperioodil, kuid see oli tunduvalt tagasihoidlikum kevadisest. Arvutatud
fosfori koormus jirvele oli 0,9 g/m®. See on Neitsijarve jaoks liiga suur, jérve

isepuhastus pole piisavalt efektiivne (Neitsijarve...Limnoloogiliste..., 1999).

Neitsijirve elustiku iseloomustamisel on peamiselt toetutud PHARE projekti
limnoloogilistele uuringutele (Neitsyjdrve...Limnoloogiliste..., 1999).

Korgemad veetaimed. Neitsijirv on veetaimi tiis kasvanud. 1997. aastal oli juba
enamus jarvepinnast kaetud ujulehtedega taimede poolt (peamiselt kollane vesikupp —
Nyphar lutea). Viike lemmel (Lemna minor) ja ristlemmel (L. trisulca), mis esinesid
Neitsijdrves juba 30-ndatel, olid 1997. aastal massilised. 1920-ndatel aastatel (Bekker
& Audowa, 1923) ja ka veel 70-ndatel jdrve pdhja matina katnud mindvetikad
(M#emets, 1977) on niilidseks kadunud. 1998. aastal oli umbes 5/6 Neitsijarvest
kaetud taimedega. Kokku loendati 24 erinevat taksonit. Prevaleerivateks liikideks olid
ujuv penikeel (Potamogeton natans) ja kollane vesikupp. Vesikarikas (Stratiotes
aloides) on olnud iisna tavaline kogu sajandi véltel (Médemets, 1977), kuid aja jooksul
On ta muutnud oma asukohta. Praegu kasvab ta viikesel neemel idakaldal ning samuti
sissevoolu liheduses.

Vetikad. Neitsijiarvele on omased méningad makrofiiiidijirvedele iseloomulikud
tunnused — viike planktiliste liikide arv suvel ning kriiptofiiiitide rikkus. Samas erineb
ta tiitipilisest makrofiiiidijarvest suhteliselt kérge fiitoplanktoni biomassi poolest.
Domineerivad fiitoplanktoni liigid on Pandorina morum, Oscillatoria limnetica,
Synedra acus, Aulacoseira granulata var. angustissima, mis on iihtlasi eutroofsuse
VGi hiipertroofsuse indikaatorliigid. Neitsijérve fiitoplanktoni liigiline koosseis ja
biomassi hulk niitavad jéatkuvat biogeensete ainete (peamiselt limmastik ja fosfor) voi
kergesti lagundatava orgaanilise aine sissevoolu jarve. Neitsijarve biogeenide sisaldus
On piisavalt suur, et vdimaldada nii fiitoplanktoni kui makrofiiiitide intensiivset kasvu.

Veetaimede vahel leidus 1918. aastal ohtrasti niitvetikat Spirogyra, mis niitab, et

juba tollal oli jirv reostatud (Bekker & Audowa, 1923).



Bakterplankton. Bakterite iildarvukus Neitsijdrves oli madal kogu
uurimisperioodi jooksul (1,5-2,3*10° rakku/ml). Saproobbakterite arvukus oli
keskmisel tasemel (505-725 rakku/ml).

Pdhjaloomastik. Pdhjaloomadest leiti 1998-1999 Neitsijarvest 99 taksonit.
Enamus leitud liikidest on tiiiipilised taimestikurikastele eutroofsetele jarvedele (nt.
Asellus aquaticus, tihepdevikuline Cloeon dipterum). Moned pdhjaloomade liigid
kuuluvad Eesti Punase Raamatu (1998) kolmanda kategooria liikide hulka — kiil
Libellula fulva, mardikas Graphoderus bilineatus.

Kalastik. Kaladest on Neitsijdrves kdige arvukam sdrg (Rutilus rutilus), talle
jargnevad ahven (Perca fluviatilis), roosirg (Scardinius erythrophthalamus) ja haug
(Esox lucius). Viéhemarvukad on linask (7inca tinca), latikas (Abramis brama) ning
koger (Carassius carassius). Kalade liigiline koosseis ja arvukus varieeruvad suuresti
Vvegetatsiooniperioodi jooksul. See on tingitud migratsioonist Neitsijarve ja Piihajdrve
- vahel. Neitsijarv on ténu oma madalusele ja rikkalikule taimestikule kalade jaoks
ideaalne kudemispaik. Talveks rindab enamus kalu, v.a. linask ja latikas, Piihajdrve
Vv0i sureb hapnikupuudusesse. Oletatavasti suuremad pdgenevad maimud surevad.

Neitsijarv on kalgiveeline, keskmise veevahetusega, rikka elustikuga veekogu.
Neitsijirve ¢kosiisteemis on looduslikud tingimused biogeenide koormustaluvuseks

head.

2.2. JARVESETTED
2.2.1. SETETE HULK JA STRATIGRAAFIA

Neitsijirv paikneb Otepéd korgustikul kvaternaarsetetega tditunud pohja-
1dunasuunalise aluspshjavagumuse piirkonnas. Esialgu oli jérve tekkeperioodil
veetase kuni 16 m korgemal tdnapdevasest ning Piihajarve jarvistu koik jdrved
moodustasid ithe veekogu. Hilisemal perioodil toimus vete labimurre Piihajdrve
18unaosas Viike-Emajoe orgu ning veetase alanes. Sel perioodil tekkis Neitsijarv ja
Jarvistu iilejésnud jarved (Neitsijirve...Lpparuanne, 1999).

Veberi (1970) andmetel oli Neitsijarve muda keskmine paksus 7 m, maksimaalne
12 m (144nekalda juures). Sette varud ulatusid 500 000-600 000 m’-ni.

Neitsijirves leidub vahelduva ilmega setteid. Nii nditeks on jarve ladnekaldalt
kirjeldatud alljargnev profiil (Veber, 1970):

0-1,25m - turvas,
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1,25-2,4 m - tumehall jamedetriitne sapropeel,

2,4-2,75 m - subfossiilsete limuste kodasid sisaldav jamedetriitne kihiline sapropeel,

2,75-3,75 m - tume, rohekashall peendetriitne sapropeel,

3,75-4,25 m - rohekashall peendetriitne sapropeel,

4,25-426 m - lagunemata lehtsamblaturvas,

4,26-5m - tumehall peendetriitne sapropeel,

5-6 m - pruunikas peendetriitne sapropeel,

6-7m - heledam peendetriitne sapropeel,

7-12m - tumehall peendetriitne sapropeel.

Neitsijarve muda ladestus mitmesugustes settimistingimustes. Mdne tuhande aasta

cest alanes veetase ajutiselt sel méiral, et endisel jarvepdhjal vdisid hakata kasvama

samblad. Sellest koneleb lehtsamblaturba kiht 4,25 m siigavusel. Jérgnes uus

veetaseme tous ja jarvemuda settimine (Veber, 1970).

Ramsti (1992) andmetel on Neitsijirve mudalasundi pindala 6,9 ha, lasundi

keskmine paksus 5,5 m, suurim paksus 8,1 m, settelasundi maht on 381 000 m’.

Kéesoleva projekti raames toimunud geoloogiliste uuringutega méairati Neitsijérve

orgaaniliste setete maksimaalseks paksuseks 12 m (joonis 2) ning settes eristati

Jérgmised kihid (Neitsijérve...Ldpparuanne, 1999):

1.

SOl N C I 2

Turbamuda — lamab kdikjal jarve podhjas 1,25-3,35 m paksuselt. Muda on
tumepruun, sisaldab taimejddnuseid ja organismide lubikodasid. Pinnas on
kohev ja tilemises osas hdljuv. Turbamuda veesisaldus on viga suur.
Sapropeel — turbakihi all 0,7-9,7 m paksuselt. Piir lasuva turbamudaga on
ebaterav. Sapropeel on vdrreldes turbamudaga veidi tthedam homogeenne
pinnas, milles visuaalselt taimeosakesed ei ole enam jilgitavad. Sapropeeli
védrvus on pruunist mustani, sisaldab lubikodade tiikke.

Jarvelubi — lamab kohati sapropeeli all Ghukese kihina. Mustjashalli
vdrvusega.

Saviliiv — levib jirvendo ldunaosas, virvuselt hallikaspruun, pehme- ja
voolavplastne.

Liivsavi — on turba lamamiks jdrvendo pdhjapiiril. Pehmeplastne.

Tolm- ja peenliiv — sapropeeli all jarve 16unaosas. Kesktihe.

Kesk- kuni kruusliiv — jarve keskosas.

Saviliivmoreen — iiksnes maa-ala pShjapiiril. Hall, sitkeplastne.



Joonis 2. Neitsijirve plaan orgaaniliste setete samasiigavusjoontega (Neitsjjérve...

Lopparuanne, 1999 jargi).



2.2.2. SETETE ELEMENTAARKOOSTIS
Raskmetallid. Kui Neitsijarve tervendamiseks rakendada pdhjasetete drastamist, on
vdga oluline teada, kui suures koguses nad sisaldavad toksilisi raskmetalle. See
voimaldab leida neile optimaalset kasutusviisi.

Pinnasettest 03.02.1999 vdetud proovidest miirati Louna-Eesti Keskkonnalaboris
Cd, Zn, Ni, Cu, Mo, Ba, Pb, As, Cr, Co, Sn, Al, Ca, K, Mg, Na, Fe ja Si sisaldused
(tabel 4).

Neitsijarve  sette  raskemetallide  sisaldused  iiletavad  looduslikke
taustkontsentratsioone (Freedman, 1989) 3-16 kordselt, kuid jddvad siiski Eesti
muldadele lubatud normvairtuste (Keskkonnaministri ..., 1994) piiridesse (tabel 5).

23.02.1999 véeti proovid Neitsijarve keskosa sette vertikaalist. Neist proovidest
maidrati Louna-Eesti Keskkonnalaboris POs-P, iildfosfor (tot-P), raud (tot-Fe), vddvel
(tot-S), Al ja Mn (tabel 6). Proovide tulemused niitavad, et Neitsijarves peaks olema

fosfori sidumiseks piisavas koguses rauda (vt. arutelu).

Tabel 4. Neitsijarve pinnasette elementaarkoostis viljendatuna kuivaine kohta

Element Uhik Viirtus
Cd mg/kg <5
Zn mg/kg <500
Ni mg/kg <150
Cu mg/kg <150
Mo mg/kg <20
Ba mg/kg <750
Pb mg/kg <300
As * mg/kg <30
Cr mg/kg <300
Co mg/kg <50
Sn mg/kg <50
Al g/kg ~4
Ca g/kg >10
K g/kg ~2

Mg g/kg ~2
Na g/kg <l
Fe g/kg >50
Si g/kg ~1
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Tabel 5. Raskmetallide looduslikud taustkontsentratsioonid (Freedman, 1989),
sisaldused Neitsijarve settes ning Eestis muldadele lubatud normvéartused

(Keskkonnaministri ..., 1994) (mg/kg kuivaines)

Element Taust- Kontsentratsioon |Lubatud piirkontsentratsioon
kontsentratsioon | Neitsijarve settes muldades

As 6 30

Cd 0,35 5 15

Co 8 50 160
Cr 70 300 1200
Cu 30 150 800
Mo 1,2 20 50

Ni 50 150 400
Pb 35 300 900
Sn 4 50

Zn 90 500 2900

Tabel 6. Neitsijarve keskosa sette vertikaali elementaarkoostis véljendatuna kuivaine
kohta

Stigavus PO4-P tot-P tot-Fe tot-S Al Mn
m mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg | mgkg
1-2 630 890 46000 3500 6000 300
2-3 250 660 45000 7100 11000 290
3-4 290 440 20000 2400 4000 310
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3. MATERJAL JA METOODIKA
3.1. MATERJALI KOGUMINE

Neitsijarve setteproovid koguti 15. ja 23. veebruaril 1999 jarve kolmest erinevast
piirkonnast (joonis 3).

Jarve keskosa pinnasettest voeti 2 umbes 25 cm pikkust puursiidamikku (nr. 1 ja
2), mis jaotati omakorda osaproovideks 5 cm kaupa (kokku 15 osaproovi). Lisaks
voeti 3 puursiidamikku jérve erinevate osade siigavamatest setetest:

e Puursiidamik nr. 3 — sissevoolu ldhedalt (siigavusest 2-7 m)
e Puursiidamik nr. 4 — jarve keskosast (stigavusest 2-5 m)
e Puursiidamik nr. 5 — viljavoolu ldhedalt (siigavusest 1-5,5 m).

Need kolm puursiidamikku jaotati osaproovideks 25 cm kaupa (kokku 46
osaproovi). Analiilisimiseks k&ik osaproovid homogeniseeriti. Koigi viie
puursiidamiku proovidest méérati jargmised parameetrid:

1) fosfori fraktsioonid,

2) iildfosfor,

3) kuivainesisaldus,

4) orgaanilise aine sisaldus.

Proove siilitati temperatuuril +4°C.

Kuna Miénniku kraav on Neitsijdrve peamine sissevool (madalveeperioodidel
ainus sissevool), siis oli sissevoolu ldhedane proovipunkt just selles jérve piirkonnas.

Sissevoolu ldhedalt ja jarve keskosast voeti proovid alates 2 m siigavuselt, kuna
seal oli iilemine settekiht eraldamiseks liiga vedel. Puursiidamiku pikkuse (alumise

piiri) maéras jarve antud piirkonna orgaaniliste setete tiisedus.
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Joonis 3. Neitsijdrve setete proovivotukohad. 1 — sissevoolu ldhedalt, 2 — jérve

keskosast, 3 — viljavoolu ldhedalt.
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3.2. MEETODID
3.2.1. SETTE KUIVAINE JA ORGAANILISE AINE SISALDUSE
MAARAMINE
Kuivainesisalduse madramiseks kuivatati setteid 24 h 105°C juures.
Setetes sisalduva fosfori kontsentratsioonid antakse tavaliselt massiiihikutes sette
kuivaine massiiihiku kohta (ng P/g KA voi mg P/g KA).
Orgaanilise aine sisalduse leidmiseks kuumutatakse eelnevalt kuivatatud setteid

550°C juures 2 h.

3.2.2. JARVESETETE FOSFORI FRAKTSIONEERIMINE

Neitsijarve setete analiilisimiseks kasutati Hieltjes & Lijklema (1980)
fraktsioneerimismeetodit. Hieltjes & Lijklema fraktsioneerimisskeemiga on vdimalik
eristada nelja fosfori fraktsiooni:

1. NH4Cl — lahustab norgalt seotud voi setete poorivee fosfori (liikkuv ehk
labiilne fosfor),

24 NaOH - raua vdi alumiiniumiga seotud fosfori vabastamiseks,

3. HCI — lahustab Ca-ga seotud fosfori,

4. jagkfosfor — arvutatakse iildfosfori ja eelnevate fosforifraktsioonide
vahena. Selle fraktsiooni moodustab peamiselt orgaaniliste iithenditega
seotud fosfor.

Ekstraheerimiseks voetakse 0,1-0,12 g looduslikku (kuivatamata) setet. Uhe ja

sama prooviga viiakse ldbi kolm jarjestikust etappi. Et méddramise viga oleks

minimaalne, tehakse igast proovist kolm paralleeli.

I etapp

Setteid ekstraheeritakse 1 M NH4Cl-ga pH=7 juures. Lahuse neutraliseerimiseks
lisatakse 0,1 M NaOH lahust.

Igale setteproovile (0,1-0,12 g) lisatakse 10 ml NH4Cl lahust ja jdetakse kaheks
tunniks seisma, aeg-ajalt loksutades. Seejdrel tsentrifuugitakse 10 min. 3000
pooret/min. juures. Sette pealt eemaldatud ekstrakti kasutatakse fosfori médramiseks.
Selleks lisatakse 10 ml-le ekstraktile 2 ml MRP (moliibdaatreaktiivne fosfor)
reaktiivi, lastakse seista 10 fnin., et tekiks varvusreaktsioon, ja seejarel madratakse

valguse absorptsioon ekstraktis spektrofotomeetriga 882 nm juures. Null-punktiks ehk
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lahuseks, mille suhtes absorptsiooni mdddetakse, vietakse destilleeritud vesi, millele
on lisatud MRP-reaktiivi (10 ml dest. vett + 2 ml MRP-reaktiivi). Lisaks null-punktile
on iga etapi puhul vaja méérata ka pimeproovi ja kahe standardlahuse absorptsioon.
Pimeproov on nagu miératav proov, kuid ekstrakti asemel on puhas lahusti (vastavalt
NH,Cl, NaOH v6i HCI). Fosfori standardlahused, mis on vajalikud absorptsiooni jérgi
fosfori kontsentratsiooni arvutamiseks, sisaldavad 20 pg P/1 ja 500 pg P/1. Nii
pimeproovidele kui standardlahustele lisatakse enne spektrofotomeetriga médramist 2
ml MRP-reaktiivi 10 ml lahuse kohta.

Sama protseduuri 1 M NH4Cl-ga korratakse veelkord, et lahustada kogu labiilne
fosfor.
II etapp

Setteid ekstraheeritakse 10 ml 0,1 M NaOH lahusega 16 h. Saadud ekstraktist 2
ml kasutatakse Fe- ja Al-lihenditega seotud fosfori méddramiseks.

2 ml NaOH-ekstrakti + 0,4 ml 0,5 M HCIl + 7,6 ml dest.vett. Saadud lahusele
lisatakse 2 ml MRP-reaktiivi, lastakse 10 min. seista ja moddetakse
spektrofotomeetril.

III etapp
Setteid ekstraheeritakse 10 ml 0,5 M HCl lahusega 24 h.
2 ml HCl-ekstrakti + 0,5 ml 2 M NaOH + 7,5 ml dest.vett. Lopuks lisatakse 2 ml

MRP-reaktiivi ning méaératakse absorptsioon spektrofotomeetriga.

MRP-reaktiiv koosneb neljast komponendist:

1. 2,5M H,S0,,

2. 4% ammooniummoliibdaat — (NH4)sMo70,4*4H,0,

3. 0,1 M askorbiinhape,

4. kaaliumantimontartraat (1 mg Sb/ml).

H,SO4, ammooniummoliibdaadi ja kaaliumantimontartraadi lahused segatakse
kokku vahekorras 10 : 3 : 1. Vahetult enne analiilisimist lisatakse saadud segule
askarbiinhappelahust vahekorras 7 : 3. 10 ml lahuse analiilisimiseks kulub 2 ml

reaktiivi.

Uldfosfori ehk kogu setetes sisalduva fosfori maramisel lisatakse 0,1-0,12 g
looduslikule settele 9 ml oksiidatsioonisegu ning keedetakse gaasipdletil Kjeldali

kolbides kuni vedeliku rdngas jouab kolvi kaelani. Seejirel peale jahtumist
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lahjendatakse lahust destilleeritud veega 250 ml-ni ja jdetakse seisma, kuni lahuses
olevad tahked osakesed sadenevad. Uldfosfori ma4ramiseks kulub saadud lahust 8 ml.
Sellele lisatakse 2,7 ml 2,5 M H,SO4 ning vérvusreaktsiooni tekkeks:

0,8 ml ammooniummoliibdaati,

2 ml _askorbiinhapet (5%,

0,4 ml kaaliumantimontartraati.
Lopuks lahjendatakse proovid 20 ml-ni, st. lisatakse neile 6,1 ml dest.vett.

Lahuste absorptsiooni mdodddetakse spektrofotomeetril 882 nm juures. Ka
tildfosfori  leidmisel on vajalik pimeproovi ja standardlahuste absorptsiooni
midramine.

Oksiidatsioonisegu sisaldab kontsentreeritud happeid: 1) 250 ml conc. H,SO4

2) 200 ml conc. HNO3
3) 50 ml HCI1Os.
Hapete segu lahjendatakse 1000 ml-ni.

Fosfori kontsentratsiooni proovis arvutatakse valemi abil:

P konts. = sette mass (mg) * stand.lahuse abs. / kuivaine % * (proovi abs. —

pimeproovi abs.) * stand.lahuse P konts. (ng/l) * x,

kus x on NH4CI-P arvutamisel 1000 ja NaOH-P ning HCI-P puhul 200.

3.2.3. POORIVEE FOSFORI KONTSENTRATSIOONI JA

VABANEMISKIIRUSE MOOTMINE

Setete poorivee fosforisisalduse uurimiseks kasutati poolldbilaskva kilega
(dialiitisikilega) kaetud, kambriteks jaotatud (a” 3 cm) torusid, mis asetati Neitsijirve
keskosast vdetud puursiidamikesse nii, et iiks ots oli settes, teine aga ulatus jirvevette.
Kokkuvottes mdddeti fosforisisaldust 0-30 cm stigavusel settes ning selle peal
asetsevas 30 cm paksuses veekihis. Kolme &66pdeva jooksul toimus
fosforikontsentratsioonide iihtlustumine setete poorivees ja kambrites. Kambritest
eemaldatud vee fosforisisaldust mdddeti spektrofotomeetriga, nagu kirjeldatud
fraktsioneerimise I etapi juures.

Et uurida fosfori vdimalikku vabanemist settest vette, viidi ldbi vastav

modtmine. 03.02.1999 pinnasettest vdetud puursiidamikku (maht 1,76 1) hoiti 10
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pdeva pimedas, temperatuuril 1-4°C. Selle aja jooksul mdddeti iga pidev
elektrijuhtivust (E), hapnikusisaldust, pH-d ning mddtmisperioodi alguses ja 16pus ka

fosfori ning raua kontsentratsiooni.

3.24. KATSE SETTEFOSFORI INAKTIVEERIMISEKS

Laborikatsetes Neitsijdrve setetega piiiiti kindlaks teha sette to6tlemiseks
vajalike kemikaalide koguseid. Esmalt lisati FeCls, et settes oleks fosforit siduvaid
tihendeid. FeCl; lisamine toimus kolmes erinevas koguses — 0,5 g, 2,5 g ning 5 g. Et
FeCl; alandab pH-d (Ripl, 1994), on jdrgnevalt vajalik lahuse neutraliseerimine.
Antud katses kasutati neutraliseerimiseks klinkrit, mis sisaldab suures koguses
CaCOs. Denitrifikatsiooni stimuleerimiseks lisati CaNO; kolmes erinevas koguses
(1,7 g, 3,7 g ja 5,7 g). Katse kidigus moddeti pidevalt pH-d ning fosfori
kontsentratsiooni sette kohal olevas vees. Lisaks moddeti katse alguses ning pérast
FeCl; lisamist ka lahuse mineraalsust (TDS), elektrijuhtivust (E) ja redokspotentsiaali
(mV). Enne ja pérast fosfori inaktiveerimise katset leiti ka kuivaine ja orgaanilise aine

sisaldused settes.
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4. TULEMUSED
4.1. KUIVAINE JA ORGAANILINE AINE
4.1.1. PINDMISED SETTED

Puursiidamikes nr. 1 ja 2 (jarve keskosa pinnasettest voetud proovid) olid setete
keskmised kuivainesisaldused peaaegu vordsed — vastavalt 10,3% ja 10,4% sette
mérgkaalust. Ka kuivainesisalduse siigavuseline jaotus oli mdlemas iihesugune
(Joonis 4 ja S, lisa 1). Puursiidamikus nr. 1 oli vahemikus 0-20 cm keskmine
kuivainesisaldus 7,9%. Alates 20 cm-st kuivainesisaldus pisut tdusis ning 20-35 cm
keskmine oli 13,4%. Puursiidamikus nr. 2 oli siigavusel 0-25 cm keskmine
kuivainesisaldus 8,3% ja stigavusel 25-39 cm 13,8%. Puursiidamikus nr. 2 oli
kuivainesisalduse tdus seega 25 cm siigavusel. Selline viike stigavuste nihe vdib olla
tingitud asjaolust, et sette pindmine kiht koosneb nn. lendmudast, mida iihte
puursiidamikku vdis proovide vStmisel jdédda rohkem kui teise.

Puursiidamike nr. 1 ja 2 keskmised orgaanilise aine sisaldused olid 35% ning
31,1% kuivainest. Mdlemas puursiidamikus jdid minimaalsed orgaanilise aine

sisaldused siigavusele 25-30 cm, kus need olid vastavalt 19,9% ja 22,7% kuivainest.
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Joonis 4. Puursiidamiku nr. 1 kuivaine ja orgaanilise aine sisaldused.
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Joonis 5. Puursiidamiku nr. 2 kuivaine ja orgaanilise aine sisaldused.
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4.1.2. SUGAVAMAD SETTED

Puursiidamikes nr. 3—5 varieerusid kuivainesisaldused 6,0-17% sette mérgkaalust
(Joonis 6-8, lisa 1). Erandlikult kdrge kuivainesisaldus (45,1%) esines jarve keskosas
4,25-4,5 m siigavusel, kuna seal haaras puursiidamik juba jdrve mineraalset pdhja.
Seetottu ei saa selle settekihi analiiliside tulemusi teistega vorrelda. Viikseimad
kuivainesisaldused esinesid puursiidamikus nr. 5 (vdljavoolu ldhedal), mille keskmine
kuivaine sisaldus oli 11,5%, seejuures pindmistes settekihtides (1-2,25 m) keskmiselt
7%. Kuna puursiidamikud nr. 3 (sissevoolu ldhedalt) ja 4 (keskosast) dnnestus votta
alles alates 2 m stigavuselt, siis olid nende keskmised kuivainesisaldused kdrgemad
kui puursiidamikus nr. 5. Puursiidamiku nr. 3 keskmine kuivainesisaldus oli 13,7%,
varieerudes 9,1-17%. Puursiidamikus nr. 4 oli keskmine kuivainesisaldus 12,2%
(10,7-15,4%). Kui puursiidamikus nr. 4 oli kuivainesisalduse siigavusprofiil
suhteliselt iihtlane, siis iilejddnud kahes puursiidamikus esines selgelt viljendunud
ligikaudu 0,5 m paksune kuivainerikkam (tihedam) settekiht. Sissevoolu ldhedal
paiknes see tithedam kiht stigavusel 3-3,5 m (keskmine kuivainesisaldus 16,8%) ja
vdljavoolu ldhedal 2,25-2,75 m stigavusel (keskmine kuivainesisaldus 16%).
Sissevooluldhedase puursiidamiku viimased stigavamad kihid (5,25-7 m) saavutasid
taas korgema kuivainesisalduse — keskmiselt 15,6%.

Erinevate puursiidamike puhul olid minimaalsed ja maksimaalsed orgaanilise aine
sisaldused suhteliselt sarnased: sissevoolu lihedal 20,2-49,3%; keskosas 24,8-49,7%:;
véljavoolu ldhedal 22,2-48%. Puursiidamike keskmised orgaanilise aine sisaldused
olid; sissevoolu ldhedal — 35,2%,

jéarve keskosas — 32,9%,

véljavoolu lahedal — 37,4%.
Nii sisse- kui viljavoolu ldheduses esines settekiht, kus oli suhteliselt madal
orgaanilise aine sisaldus, mis paiknes samal siigavusel settekihiga, kus esines korge
kuivainesisaldus. Sissevoolu ldheduses oli vastav settekiht 3-3,5 m stigavusel ning
sisaldas keskmiselt 21,5% orgaanilist ainet. Viljavoolu lihedal 2,25-2,75 m
stigavuses oli orgaanilise aine sisaldus 22,7%. Jarve keskosas selliseid erinevusi

orgaanilise aine sisalduses ei esinenud.
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4.2. SETTEFOSFORI FRAKTSIOONID
4.2.1. PINDMISED SETTED

Mblemas puursiidamikus (nr. 1 ja 2) oli anorgaanilise fosfori hulgas
domineerivaks fraktsiooniks NaOH-P, mis kdikide proovide peale keskmistatuna oli
puursiidamikus nr. 1 522.3 ng P/g KA (34,9% iildP-st) ja puursiidamikus nr. 2 500,7
ng P/g KA (30,3% iildP-st) (joonis 9 ja 10, lisa 2). NaOH-P fraktsioonist suurem oli
vaid jadkfosfori (jaakP) fraktsioon, mida arvutatakse ildfosfori ja anorgaanilise
fosfori fraktsioonide summa vahena. JaakP moodustas puursiidamikus nr. 1 40,5%
ildP-st ja puursiidamikus nr. 2 50,5% iildP-st. Seega kahe puursiidamiku keskmisena
oli pinnasettes 45,5% kogu fosforist setete tahkete osakestega piisivalt seotud ning
vaevalt kunagi allikaks sellele fosforile, mida transporditakse setetest tagasi vette.

Puursiidamikus nr. 1 varieerus iildfosfor (iildP) 1,28-2,43 mg P/g KA, olles
keskmiselt 1,5 mg P/g KA (joon. 11). Puursiidamikus nr. 2 oli iildfosfori keskmine
sisaldus pisut kérgem (1,66 mg P/g KA), jdddes aga vahemikku 1,27-2,23 mg P/g KA
(joonis 11, lisa 2).

Vaadates fosfori siigavuselist jaotust setetes, oli ndha, et puursiidamikus nr. 1
jadvad iga fraktsiooni suurimad fosfori viirtused siigavusele 15-20 cm allpool
settepinda. Sama kehtis ka tildfosfori kohta. Sellel siigavusel moodustas anorgaaniline
fosfor 73% tildP-st.

Puursiidamikus nr. 2 olid fraktsioonide NaOH-P ja HCI-P suurimad véértused
aga stigavusel 10-15 cm ning vaid NH4CI-P oli suurim siigavusel 15-20 cm.
Puursiidamikus nr. 2 oli ka iildP maksimaalne 10-15 cm siigavusel. Erinevalt
puursiidamikust nr. 1 polnud aga puursiidamikus nr. 2 neil siigavustel anorgaanilise
fosfori osakaal nii suur. Siigavusel 10-15 cm moodustas anorgaaniline fosfor 58%
ildP-st ning siigavusel 15-20 cm 54% 1ildP-st. Need mdlemad viairtused iiletasid kiill
keskmise anorgaanilise fosfori sisalduse selles puursiidamikus (49,5%), kuid mitte

védga oluliselt.
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4.2.2. SUGAVAMAD SETTED
Puursiidamikus nr. 3 oli domineerivaks fraktsiooniks NaOH-ga ekstraheeritav

fosfor (joonis 12, lisa 2), moodustades 66,7% tiildfosforist. Jadkfosfori fraktsioon oli

omakorda esindatud suurema osakaaluga kui HCl-ga ekstraheeritav fosfor (vastavalt

17,4% ja 12,6%). NH4CI-P fraktsioon moodustas keskmiselt 3,3% tildP-st.
Puursiidamikus nr. 4 moodustas k&ige suurema fraktsiooni jddkfosfor (keskmine

osakaal 45,3%) (joonis 13, lisa 2). HCI ja NaOH-ga ekstraheeritavad P-fraktsioonid

olid peaaegu vordse osakaaluga — vastavalt 28,2% ja 25,1% iildP-st. Jarve keskosas

oli NH4CI-P osatdhtsus vdiksem kui teistes piirkondades, moodustades kdigest 1,4%

ildP-st.

Puursiidamikus nr. 5 oli domineerivaks fraktsiooniks NaOH-P (44,5%) (joonis

14, lisa 2) nagu sissevoolu ldhedalt vdetud proovideski. Jargnes jadkfosfori fraktsioon

(37,6%) ning HCl-ga ekstraheeritud fosfor (14,4%). Viljavoolu ldhedal oli NH4CI-P

osakaal 3,5% tildfosforist.

Vorreldes erinevates puursiidamikes sisalduva fosfori absoluutvédrtusi, voib
tdheldada jargmist:

e Puursiidamikes nr. 3, 4 ja 5 oli NH4CI-P protsentuaalne osatéhtsus vastavalt 3,3%,
1,4% ja 3,5%, seega sisse- ja véljavoolu ldhedal iile kahe korra kérgem kui jéarve
keskosas. Absoluutviirtustes olid erinevused palju suuremad:

puursiidamik nr. 3 — 143,7 pug P/g KA,

puursiidamik nr. 4 — 18,1 ug P/g KA,

puursiidamik nr. 5 — 78,0 ug P/g KA,
absoluutviirtuste suhe seega 7,9 : 1 : 4,3.

e Sarnaselt kergesti vabanevale fosforile (NH4Cl-ekstrakti P) olid ka NaOH-P puhul
suhted sarnased. Osakaalude (% tildP-st) suhe erinevate puursiidamike vahel oli
vastavalt 2,7 :1 : 1,8, absoluutviirtuste (ug P/g KA) suhe aga9: 1 : 3,1.

e Sette kuivaine massitihiku kohta arvestatuna oli HCI-ekstrakti fosfor ja jadkfosfor
ligikaudu samas suurusjirgus erinevate puursiidamike vordluses:

HCI-P absoluutvéirtuste suhe 1,7 : 1,1 : 1,

jaakP absoluutviirtuste suhe 1,3 : 1 : 1,5.
Jarve erinevate osade sette iildfosfori sisaldus oli vdga varieeruv. Suurimad iildP
vaidrtused leiti sissevoolu ldhedalt, kus see varieerus piirides 1,64-7,07 mg P/g KA

(keskmiselt 4,34 mg P/g KA) (joonis 15, lisa 2).
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Jarve keskosas oli iildP sisaldus suhteliselt madal — 0,49-2,43 mg P/g KA.
Keskmine iildP sisaldus puursiidamikus nr. 4 oli 1,28 mg P/g KA (joonis 15, lisa 2).

Viljavoolu ldhedal oli tldfosfori kontsentratsioon kiill kérgem kui jérve
keskosas, kuid tunduvalt madalam vorreldes sissevooluldhedaste setetega.
Puursiidamikus nr. 5 varieerus tildfosfor 0,97-4,3 mg P/g KA (keskmine 2,25 mg P/g
KA) (joonis 15, lisa 2).

Sissevoolu ldhedalt vdetud puursiidamikus oli vdga kdrge iildfosfori sisaldus
siigavusel 2,25-2,5 m. Sellel siigavusel oli ka erinevate fraktsioonide
fosforikontsentratsioonid ligikaudu kaks korda kérgemad kui teistes ldhedastes
proovides. Siigavusel 2,25-2,5 m moodustas anorgaaniline fosfor koguni 96%
tildfosforist. Suhteliselt madalad fosforisisaldused jdid selles puursiidamikus
stigavusele 3-3,25 m. Siigavuse edasisel suurenemisel kasvas ka setete fosforisisaldus.

Puursiidamikus nr. 4 olid maksimaalsed fosforisisaldused enam-vihem samal
stigavusel kui puurstidamikus nr. 3 — 2,5-2,75 m juures, kuigi need olid mitu korda
madalamad kui puursiidamiku nr. 3 maksimaalsed néditajad. Suhteliselt kdrged fosfori
kontsentratsioonid olid jérve keskosas ka 2-2,25 m siigavusel settes. 2,5-2,75 m juures
moodustas anorgaaniline fosfor 78% tiildfosforist. Stigavamal kui 2,75 m setete
fosforisisaldus vdhenes, joudes miinimumini 4,25-4,5 m siigavusel, kus anorgaaniline
fosfor moodustas 46% iildP-st.

Puursiidamikus nr. 5 jdi maksimaalne iildP sisaldus siigavusele 1,5-1,75 m.
Korged fosforisisaldused olid ka siigavustes 1,5-1,75 m ja 4,25-5,5 m. Madalad
kontsentratsioonid esinesid aga vahemikus 3-3,75 m. Erinevalt eelmistest
puursiidamikest ei vastanud puursiidamikus nr. 5 maksimaalsele iildP sisaldusele
maksimaalne anorgaanilise fosfori sisaldus. 1,5-1,75 m peal moodustas anorgaaniline
fosfor 59% iildP-st (keskmine anorgaanilise fosfori osatéhtsus oli 62,4%)

Puursiidamike nr. 3 ja 5 fraktsioneerimisel saadi jddkfosfori fraktsioonis ka
negatiivseid tulemusi, st. fosfori fraktsioonide summa iiletas {iildfosfori
kontsentratsiooni. Puursiidamikus nr. 3 esinesid jddkfosfori negatiivsed véairtused
siigavustel 3,25-4 m ning 4,25-4,5 m. Puursiidamikus nr. 5 olid jiddkfosfori

negatiivsed viartused stigavustel 1-1,25 m ja 4,25-4,5 m (lisa 2).
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4.3. SETTEFOSFORI LIIKUVUS
4.3.1. POORIVEE FOSFOR JA SELLE VABANEMINE VETTE

Pinnasette poorivee fosforisisaldus oli suhteliselt tihtlane (keskmiselt 1721 pg
P/1), vihenedes moningal méidral kdige ililemises 3 cm paksuses settekihis, mis on
otseses ainevahetuses veega (joonis 16, lisa 3). Settega vahetus kontaktis olevad
veekihid olid samuti fosforirikkad, kuid iilespoole litkudes alanes fosforisisaldus viga
kiiresti ning juba 9 cm settepinnast kdrgemal stabiliseerus fosfori kontsentratsioon 90
ug P/1 juures. See védrtus oli umbes 10 korda madalam kui sette ja vee piirpinnal.

Settefosfori véimaliku vabanemise uurimise katse kolmandaks paevaks langes

hapnik 11%-It 4%-ni oma kiillastuskontsentratsioonist (tabel 7) ning jdi sellele
tasemele piisima. Lahustunud fosfori kontsentratsioon kasvas mddtmisperioodi
jooksul 2 korda (0,07 mg P/1 = 0,14 mg P/1). Sama toimus ka rauaga (1,2 mg/l = 2,96

mg/1), mis on Neitsijarves peamine fosforit siduv element.

Tabel 7. Fiitisikaliste ja keemiliste néitajate muutumine Neitsijarve keskosast voetud

puursiidamiku kohal olevas vees fosfori vabanemise katse kdigus 06.—15.02.1999.a.

Kuupédev iRE E 0O, 02 % pH tot-P Fe
uS/cm mg/l mg/l mg/1
2/6/99 3.7 394 1.4 11 7.1 0.07 1.2
2/7/99 2.2 395 1% 9 7.32
2/8/99 1.6 405 0.6 4 7.36
2/9/99 s 405 0.4 4 7.36
2/10/99 1.2 402 0.5 3 7.38
2/11/99 1.1 400 0.5 4 7.4
2/12/99 1.3 405 0.7 4 7.41
2/13/99 ([¥O 402 0.5 4 7.42
2/14/99 2.5 410 0.6 4 7.41
2/15/99 3 412 0.4 4 7.39 0.14 2.96
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Joonis 16. Poorivee fosfori kontsentratsioon vee ja sette piirpinnal.
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4.3.2. SETTEFOSFORI INAKTIVEERIMINE

Tanu looduslikult suurele rauasisaldusele settes on vajalik vidiksema koguse
raua lisamine, kui niitasid esialgsed arvutused (tabel 8). Suuremad FeCl; kogused
pohjustasid fosfori suurenenud lahustumist vette, kuna muutsid tugevasti pH-d
happelisemaks (pH alanes 6,64-1t 2,14-ni). Katsed nditasid, et pH tuleks hoida >4, et
el toimuks fosfori intensiivset lahustumist. Pérast sette neutraliseerimist vdhenes
fosfaatide sisaldus méargatavalt.

Silmaga nihtavat denitrifikatsiooni ei toimunud, kiill aga vois tdheldada
orgaanilise aine sisalduse vdhenemist setetes (tabel 9). Orgaanilise aine vdhenemine el
soltunud lisatud CaNO; kogusest ja oli keskmiselt 40% arvestatuna kuivkaalu kohta.
Arvestatuna sette margkaalu kohta vidhenes orgaanilise aine sisaldus aga koigest 3,5%
vorra. Klinkri lisamine setete neutraliseerimiseks suurendas setete kuivainesisaldust
4,48%-1t 7,06%-ni1 ja see tingiski orgaanilise aine sisalduse muutused, kui seda
mdddeti kuivaine massiiihikus. Kiill aga aitas CaNOs lisamine setteid oksiideerida ja
tianu sellele seoti fosfor dra ning edasist vabanemist enam ei toimunud. Katsete kdigus
moddeti sette kohal olevas vees pH-d, mineraalsust (TDS), elektrijuhtivust (E),

redokspotentsiaali (mV) ja fosfaatide sisaldust (POs-P) (tabel 8).

Tabel 8. Katsete tulemused, leidmaks fosfori inaktiveerimiseks vajalike kemikaalide

koguseid
aeg (h) [proovinr.| kemikaal pH TDS E mV | PO4-P(mg/l)
(mg/l) |(uS/cm)
0 1 6.67 212 321 -18 0.05
0 2 6.66 206 313 -22 0.05
0 3 6.64 207 315 21 0.05
3.5 1 +0,5 g FeCl; | 5.57 364 494 62 0
8¥5 2 +2,5 gFeCl; | 2.37 1911 2810 232 0.2
5 3 +5 g FeCl; 2.14 3540 | 5420 243 0.54
275 2 2.45 1918 | 2820 248 0.25
27.5 3 2.05 3700 | 5670 250 0.42
DS % +12 g klinkrit | 6.6 0.036
SIS 3 +12 g klinkrit | 6.26 0.025
72 1 +1,7 g CaNOs | 6,77 0
72 2 +3,7 g CaNOs3 | 6,35 0
72 3 +5,7 g CaNOs | 6,87 0
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Tabel 9. Kuivaine ja orgaanilise aine sisaldused setetes enne ja pdrast RIPLOX-

meetodi kasutamist

Enne
RIPLOX-t
paralleel | kuivkaal % | keskm. kuivkaal % | org.a. % keskm.org.a. %
1 4.47 4.48 36.27 38.43
2 4.49 38.81
3 4.47 40.20
Pirast
RIPLOX-t
paralleel | kuivkaal % | keskm. kuivkaal % | org.a. % keskm.org.a. %
1 5.61 7.06 20.02 23.53
2 7.58 25.33
3 7.98 25.24
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5. ARUTELU
5.1. SETETE FOSFORI MOJU JARVE OKOSUSTEEMILE

Fosfori fraktsioneerimise tulemustest jareldub, et iilemises 10 cm paksuses
settekihis, mis osaleb aktiivselt jirve ainevahetuses (Bostrém et al., 1982), on 20,4%
tildfosforist (poorivee ja rauaiihenditega seotud fosfori fraktsioonid) véimeline uuesti
ringlusesse minema. Arvestades settelasundi pindalaks 6,9 ha (Ramst, 1992) ja
tilemise 10 cm paksuse kihi keskmiseks fosforisisalduseks 1,65 mg P/g ka, siis on
pidevas ringluses ligi 0,2 t fosforit.

Neitsijdrves oli NH4CI-P osakaal keskmiselt 2,7%, seejuures sisse- ja véljavoolu
lahedal pisut kdrgem (3,3-3,5%). Korge NH4CI-P kontsentratsioon néitab, et setted on
fosforiga kiillastunud (Bostr6m & Pettersson, 1982).

NaOH-P esindab fosfaati, mis on adsorbeerunud metallioksiididele ja mis vabaneb
vahetusreaktsioonis OH_-ga. Pdhilised fosforit siduvad metallid on Fe ja Al, mdningal
maéral ka Mg. Koiki neid metalle on Neitsijarves arvestataval hulgal (tabel 6).

Puursiidamikes nr. 3 ja 5 esinenud jadkfosfori negatiivsed védrtused voivad olla
tingitud orgaanilise fosfori alahindamisest iildfosfori méddramise kadigus. Orgaanilse
fosfori alahindamine vo&ib olla pohjustatud P,Os lendumisest vdi happes
mittelahustuvate fosfori iihendite moodustumisest Al-, Fe- ja Si-mineraalidega
kuumutamise kdigus (Svendsen et al., 1993). Samas vdivad jddkfosfori negatiivsed
vadrtused olla tingitud orgaanilise fosfori alahindamisest mittetédieliku oksiideerimise
tottu (Condron et al., 1990). Oluline faktor negatiivsete jddkfosfori viairtuste
kujunemisel v3ib olla ka korge raua kontsentratsioon setetes (Svendsen et al., 1993).
Kahes Taani joes (Gjerni ja Gelbaki jogi) analiiiisiti aastatel 1987-1988 setete
koostist. Leiti, et Gjerni joes olid 10% ning Gelbzki joes 5% orgaanilise fosfori
viadrtustest negatiivsed. Samas oli Gjerni jdoe pinnasettes raua kontsentratsioon iile
kahe korra kdrgem kui Gelbzki joes (vastavalt 78,6 ja 31,0 g/lkg KA) (Svendsen et al.,
1993). Neitsijdrve setete raua kontsentratsioon on samuti korge (20-46 g/kg KA) ning
vOib mojutada fosfori analiiiisi tulemusi.

Settefosfori inaktiveerimise katse kiigus toimus pdrast FeCl; lisamist pH
alanemine, millega kaasnes ka lahuse fosfori kontsentratsiooni tdus. pH alanemisel
setetest vabanenud fosfor vdib olla périt Ca-iihenditest. Happeline pH pdhjustab
kaltsiumi lahustumist ning sellega seoses liheb lahusesse ka temaga seotud raud

(Bostrom et al., 1982).
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Madalate eutroofsete jarvede pohjasetete raua ja fosfori suhe korreleerub hésti
fosfori sisekoormusega. Kui raua ja fosfori suhe on <15, siis on vdimalik fosfori
kandumine setetest vette (Jensen et al., 1992). Neitsijarves on see suhe 1-2 m
stigavusel settes 52, 2-3 m siigavusel 68 ja 3-4 m siigavusel 45 (tabel 6). Koik need
arvud niitavad, et setetes peaks olema fosfori sidumiseks piisavas koguses rauda.
Kuid raud seob fosfori setetesse vaid sel juhul, kui ta on kolmevalentne.
Redokspotentsiaali langemisel alla 200 mV redutseerub Fe(III) Fe(Il)-ks ja nii raud
kui fosfor ldhevad tagasi lahusesse, s.t. jarvevette (Marsden, 1989). Sellega on
seletatav ka fosfori ja raua vabanemine settest vastavas katses (tabel 7). Katse kidigus
vdhenes lahuse hapnikusisaldus ning see alandas redokspotentsiaali, mis omakorda
pohjustas nii raua kui ka fosfori lahustumise. Vortsjarve pinnasettes on raua ja fosfori
suhe vahemikus 26-30, kuid seal aitab rauda lahustumatuna hoida pinnasetete
aereerimine (Noges & Kisand, 1999). Neitsijarves on aga pohjaldhedased veekihid
anaeroobsed.

Kui settes valitsevad ddrmiselt redutseeritud tingimused (hapnikuvaba keskkond,
dra tarbitud ka nt. nitraadid), siis redutseerub ka settes sisalduv viidvel (tabel 10) ning
moodustab raskesti lahustuva tihendi rauaga (FeS). Seejuures on reageeriva raua ja
vadvli kaaluline suhe 1,5 : 1. Neitsijdrve andmetest (tabel 6) ndhtub aga, et rauda on
jarve keskosas 1-4 m siigavuses kaaluliselt 6,3-13,1 korda rohkem kui véavlit. Isegi
kui kogu settes leiduv véidvel reageeriks rauaga ja moodustuks FeS, siis nende
andmete jérgi oleks jarelejddv raua hulk siiski piisav fosfori sidumiseks.

Puursiidamikud, kust moddeti poorivee fosforisisaldust, voeti talvel, mil
Neitsijarv oli Kaetud jddga ning lainetus ei saanud vett ja setteid segada. Sellistes
tingimustes peamiseks mehhanismiks, millega poorivee fosfor transporditakse
jéarvevette, on difusioon. Difusiooni kéivitavaks teguriks on kontsentratsiooni gradient
setete ja vee vahel. Kuna difusioon on viga aeglane protsess, siis sellest olid tingitud
nii suured fosfori kontsentratsiooni erinevused Neitsijdrve poorivee ja jarvevee vahel
(sette kohal olevas vees keskmiselt 359 pg/l ning poorivees keskmiselt 1721 pg/l).
Vordluseks voib tuua Vortsjarve, kus maksimaalne fosfori kontsentratsioon poorivees
oli 384 ng/l (Noges & Kisand, 1999).

Tanu oma viikesele siigavusele on Neitsijdrv tugevasti mojutatud tuulte poolt.
Lainetus v0ib pdhjustada pohjasetete pindmise paari cm paksuse kihi timbersettimist,

mille tagajdrjel leiab aset poorivee ja jdrvevee mehhaaniline segunemine.
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Umbersettimisel v3ib fosfor vabaneda jirvevette ka otse, sette tahkete osakeste
pinnalt.

Neitsjjdrv on vidga taimestikurikas ning suvisel perioodil vdivad seal tdnu
fotostinteesi korgele intensiivsusele esineda suured G6pédevased pH koikumised.
Pieval kasutatakse CO, taimede poolt dra ning pH tSuseb, mis omakorda vihendab
setete Fe- ja Al-iihendite voimet adsorbeerida fosforit. Hiidroksiiiilioonid vahetavad
metallide sidemetes kohad ortofosfaatiooniga (Bostrom et al., 1982). Oosel vabaneb
organismide hingamise kdigus CO, ning pH alaneb. Happeline pH viib setetes
sisalduva kaltsiumi lahustumiseni ja koos Ca-ga liheb lahusesse ka temaga seotud

fosfor. Samas toimub Fe- ja Al-iihendite settimine (Bostrom et al., 1982).

Tabel 10. Monede iihendite redutseerumisreaktsioonid ja nende toimumiseks

vajalikud tingimused (Golterman, 1975)

Redutseerumisreaktsioon |Redokspotentsiaal (mV)| O, kontsentratsioon (mg/1)
NO; — NO; 450-400 4
NO, — NH, 400-350 0,4
Fe’ — Fe’’ 300-200 0,1
S0, — 8% 100-60 0

Saarse (1994) poolt tehtud sette koostise uuringud néitasid teistsugust orgaanilise
aine jaotust Neitsijéirve settes kui kédesoleva analiilisi andmed. Saarse andmete
kohaselt oli setetes orgaanilise aine jaotus palju ebaiihtlasem, vdhenedes siigavuse
kasvades. Esinesid kaks kdrge orgaanilise aine sisaldusega kihti 3-4 m vahel ning 7 m

stigavusel, kus orgaaniline aine moodustas iile 80% sette kuivainest.

5.2. NEITSIJARVE SETTE KASUTAMISVOIMALUSED

Uheks vdimalikuks variandiks oleks kasutada Neitsijirve setteid ravimudana.
Ténapdeval mudaravilates kasutatav muda peab vastama kehtestatud nduetele. Selle
jérgi on fiilisikalis-keemiliste omaduste korval olulised ka sanitaar-bakterioloogilised
nditajad, mis intensiivse inimtegevusega piirkondade jarvedes (nagu ka Neitsijérv on)

voivad normist tunduvalt erineda.
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Raviomadustega jarvemudad jagatakse viikese (<50%) ja suure tuhasusega
(>50%) mudadeks. See on seotud asjaoluga, et tuhasusest sdltub rida fiitisikalis-
keemilisi omadusi, nagu mahukaal, niiskus, soojusmahtuvus, nihketugevus,
silikaatide, karbonaatide jt. Mineraalide sisaldus jne. ning seega ka pohilised
raviomadused (Kask jt., 1991). Neitsijdrve setete keskmine tuhasus on 49,5% (Ramst,
1992).

Ravimuda termilised omadused on seotud nende koostisega, eriti niiskuse ja
orgaanilise aine sisaldusega. Termilistest nditajatest levinum on soojusmahtuvus, mis
suureneb veesisalduse suurenedes settes. Neitsijarve setete looduslik niiskus on 87%
(Ramst, 1992), mis teeb tema soojusmahtuvuseks ligikaudu 0,93 cal/g*kraad.
Merelistes ravimudades on soojusmahtuvus 0,7-0,8 cal/g*kraad (Kask jt., 1991),
millega vOrreldes on Neitsijdrve soojusmahtuvus parem.

Raviprotseduurides kasutatavas jarvemudas ei tohi olla iile 0,25 mm
terajamedusega osakesi rohkem kui 2%, sest liigne hulk drritaks nahka ja muudaks
muda teisi omadusi (Kask jt., 1991).

Mudalahuse  mineralisatsioonil on oluline osa raviprotseduurides
adsorbendina. Eesti merelise ravimuda mudalahuse iildmineralisatsioon on 6-7 g/l,
jarvemudadel aga tunduvalt vdiksem (Kask jt., 1991). Selles seisnebki iiks olulisi
mage- ja soolaseveeliste veekogude ravimuda erinevusi.

Nihketugevus lasundite pinnakihi settes on tavaliselt vdiksem kehtestatud
normatiivviirtusest (sapropeelide jaoks on see 1000-2000 dyn/cm?). Setete alumistes
kihtides, kus veesisaldus viheneb, iiletab nihketugevus normatiivse kohati
mitmekordselt. Seega leiaks ravimudana kasutamist vaid lasundite pealmine, veerikas
ja ptidel osa (Kask jt., 1991).

Neitsijdrve setete sobivust ravimudaks pole uuritud, kuid ilmselt poleks see
perspektiivikas ka siis, kui setted oma koostiselt otstarbeks sobiksid, kuna antud jarve

settevarud on liiga tagasihoidlikud.

Teine vdimalus oleks kasutada Neitsijarve setteid iimberkaudsetel pdldudel
orgaanilise vietisena. Neitsijdrve valglast 38% moodustab pdllumajanduslik maa
(Molder, 1994). Setete kasutamisel véetisena viidaks pdldudelt jarve kantav
lammastik ja fosfor tagasi ringlusesse.

Vietiseks sobivate korvaltoodete raskmetallide sisaldus on normeeritud

(Pollumajandusministri..., 1998; Keskkonnaministri..., 1999) ning lubatud
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piirkontsentratsioonid on toodud tabelis 11 koos vastavate véirtustega Neitsijarve
setetes. Neitsijarve setetes tiletavad Pb, Cd ja Ni sisaldused 1998. a. midirusega
lubatud piirkontsentratsioone, seega ei saa neid jirvest otse pdldudele vedada,
eelnevalt vajavad nad stabiliseerimist. Uheks setete stabiliseerimisvdtteks on
komposteerimine nt. turbaga, mis suurendab {ihtlasi ka orgaanilise aine sisaldust.
1999. a. midruse alusel aga vOib Neitsijdrve setteid kohe vietisena kasutada, ilma
eelnevalt komposteerimata.

Eesti Maaviljeluse Instituudi poolt 1997-1998 a. tehtud véetuskatsed niitasid,
et reoveesetetest valmistatud kompost on viirtuslik orgaaniline véetis, millega
vdetamisel suureneb vietatavate kultuuride saak, kuid ei reostu muld ega halvene
taimesaaduste kvaliteet (Kevvai jt., 1999).

Neitsijarve setetest valmistatud komposti vdiks samuti edukalt kasutada

orgaanilise vdetisena pdldudel vdi haljastuses.

Tabel 11. Neitsijarve setete sobivus orgaaniliseks véetiseks

Raskmetall Piirnorm véetistes Sisaldus Neitsijédrve setetes
(mg/kg) (mg/kg)
1998 a. médrus| 1999 a. médrus

Pb 150 900 <300
Cd 3 15 <5

Cu 600 800 <150
Zn 1500 2900 <500
Ni 100 400 <150
Cr 300 1200 <300

Jarvemuda, mida kasutatakse loomade sdodalisandi tootmiseks, peab
vastama kindlatele kvaliteedinduetele. Muuhulgas on normeeritud jarvemuda tuhasus,
tuha keemiline koostis, mikroelementide sisaldus ning patogeenne mikrofloora
(Keskkonnaministri..., 1995). Neitsijirve muda sobivust loomade sdodalisandi
tootmiseks pole konkreetselt uuritud, kuid olemasolevad andmed niitavad, et vastavat
kasutust need setted ei leia, kuna nende raskmetallide sisaldus on liiga kdrge (tabel

12).
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Tabel 12. Neitsijarve setete sobivus loomade sé6dalisandi tootmiseks

Raskmetall Piirnorm loomade Sisaldus Neitsijédrve settes
s60dalisandis (mg/kg ka) (mg/kg ka)

Sn 0 <50
Pb 40 <300
Mn 300 300

Cu 30 <150
Cr 30 <300
Cd 5 <5

5.3. SOOVITUSED NEITSIJARVE NOORENDAMISEKS

Neitsijarve noorendamisel tuleb silmas pidada tema jargmisi omadusi — viike
stigavus, suur valgala, kalgiveelisus, suur raua sisaldus, vdga paks biogeenidega
kiillastunud settekiht.

Neitsijarve taastamine on védga komplitseeritud, sest siin ei piisa vaid setete
eemaldamisest, kuna allpool olevad settekihid on veelgi rohkem reostunud. Lisaks
setete valjapumpamisele tuleks kasutusele votta meetodid, et takistada fosfori edasist
vabanemist setetest.

Neitsijarve tervendamisega on paratamatult seotud ka Kukemide jirve
saneerimine, kuna molemad on sama saatusega, 0koloogiliselt seotud ning reostus
kandub Kukemie jdarvest Neitsijdrve ja sealt edasi Piihajarve. Neitsijarve olukorra
parandamiseks tuleks kdrvaldada sealt kaudu tulev reostus.

Et Neitsijarves saaks areneda avaveekooslus, peaks seal sligavus olema
vihemalt 3 m, s.t. eemaldada tuleks vdhemalt 2 m paksune settekiht. Ulatusliku
pelagiaaliga veekogus tekib kdige stabiilsem Gkosiisteem, mis peab vastu voimalikele
eutrofeerivatele tingimustele. Suur veemass ja selle liikkumine aereerib veekihte;
produktsioon ja lagunemisprotsessid on tasakaalus. Siigavas jédrves voivad kil ka
avaosas areneda suurtaimed, kuid need ei kata jérvepinda ning maastumisprotsessid ei
vOta niipea voimust.

Sette eemaldamisel viltima peab vee sogastamist, mis Neitsijarve puhul on
suhteliselt keeruline, kuna pindmine settekiht ldheb kergesti holjumisse. Vee ja sette

mehhaaniline segamine vdib vabastada settest suured kogused fosforit, mis annab
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soovitule vastupidise efekti. 2 m paksuse settekihi drastamine 7,5 ha suuruselt alalt
eemaldaks Neitsijarvest iile 3 t fosforit.

Jarvest eemaldatud setteid on vdimalik edukalt kasutada pdllumajanduslikel
eesmarkidel. Kui aga see kone alla ei tule, vdivad tekkida probleemid muda
ladustamisega. Siivendamisel 2 m vorra, oleks mudast ja taimestikust moodustuva
pulbi maht umbes 165 000 m’, millest suure osa moodustab vesi. Ilma vastava
tootluseta pole voimalik seda vett kiiresti sette tahkest fraktsioonist eraldada. Vee
eraldamiseks parim moodus on setete kiilmutamine, kuid selleks peavad setted
asetsema Shukese kihina. Kui kihi paksus oleks 30 cm, siis vdtaks 165 000 m’ setet
enda alla 55 ha suuruse ala. Neitsijarvest eemaldatav sete pumbataks eeldatavalt
Neitsijarve kitsale lodule voi Kukemie jarve laialdasele lodule. Kukemie jirve
loduala pindala on umbes 25-28 ha, lisaks leidub Neitsijarve piiraval alal kuni
Kukemée jarveni muda-sette laotamiseks sobivat ala umbes 8 ha, seega kokku 33 ha
(Neitsijéarve...Lopparuanne, 1999).

Jargmine probleem seisneb setetest vilja voolava vee kvaliteedis. Jarvemudast
vabanenud toitaineterikas vesi tuleks mehhaaniliselt ja keemiliselt puhastada, enne kui
see tagasi jarve juhitakse.

Jarve jaanud setete tootlemiseks on kdige sobivam eespool kirjeldatud
RIPLOX-meetod, mille puhul setetesse lisatakse FeCl;, CaCO; ja CaNO; (Ripl,
1994). FeCl; asemel voiks kasutada ka Al(SOs);. Samas v&ib alumiiniumi
kasutamisega kaasneda moningaid probleeme. Al on mitmetele organismidele
toksiline, seda eriti pehmeveelistes jarvedes, kus pole piisavalt CaCO3; (Wolter, 1994).
Neitsijarves sellist probleemi ei tohiks olla, kuna seal on CaCOj; sisaldus 180 mg/I
(tabel 1), mida loetakse kdrgenenud véadrtuseks. Kiill aga el saa seda soovitada, sest
tuultele avatud jiarvedes toimub jdrve pdhja sadestunud Al-iihenditest katte

iimbersettimine.
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KOKKUVOTE

Esimesed limnoloogilised andmed Neitsijarve kohta périnevad 1918. aastast.
Need néitasid juba veekogu tugevat eutrofeerumist. Praeguseks hetkeks on Neitsijarv
joudnud oma arengu ldppjarku. Ta on veetaimi tdis kasvanud, kdrge flitoplanktoni
biomassiga. Neitsijdrve biogeenide sisaldus on piisavalt suur, et vdimaldada nii
fiitoplanktoni kui makrofiiiitide intensiivset kasvu.

Neitsijdrve setted on biogeenide rikkad ja neis esinevad nii horisontaalsed kui
ka vertikaalsed erinevused. Maksimaalset fosforisisaldust voib leida sissevoolu
lahedalt 2,25-2,5 m siigavuselt settest. Madalaimad fosfori kontsentratsioonid on jirve
keskosa settes, vahepealsed aga véljavoolu ldhedases settes. Samasugused erinevused
on ka orgaanilise aine jaotuses.

Neitsijarves esineb reaalne enesereostuse oht jarvemudast. Fosfor vabaneb
setetest vette keemiliste, flilisikaliste ja bioloogiliste protsesside koosmdjul.
Pohjasetete NH4CI-P ja NaOH-P fraktsiooni tahke faasi fosfor mobiliseerub ligandi
vahetusreaktsioonide, bakterite elutegevuse, orgaanilise aine mineraliseerumise ja
desorptsiooni tagajdrjel setete poorivette, kusjuures neid protsesse kontrollivad
temperatuur, redokspotentsiaal ja pH.

Fosfori fraktsioneerimise tulemused niditavad, et iilemises 10 cm paksuses
settekihis, mis votab aktiivselt osa jdrve ainevahetusest, on 20,4% kogu setetes
sisalduvast fosforist voimeline tagasi jarvevette minema. Seega on pidevas ringluses
ligi 0,2 t fosforit.

Sette poorivee analiiiisid kinnitasid, et Neitsijirve settes on korges
kontsentratsioonis lahustunud fosforit (0-30 cm tiiseduses settekihis keskmiselt 1,7
mg/l). See kontsentratsioon sdltub suures osas keemilisest tasakaalust sette tahke ja
vedela faasi vahel. Kontsentratsiooni gradient sette poorivee ning jdrvevee vahel
tingib poorivee fosfori difusiooni jarvevette.

Fosfori peamiseks sidujaks settesse on raud, mida Neitsijarve settes leidub
vaga korgetes kontsentratsioonides. Raud seob fosfori settesse aga vaid siis, kui ta on
kolmevalentne. Redokspotentsiaali langemisel alla 200 mV redutseerub raud
kahevalentseks ning p6ordub tahkest olekust lahusesse. Seejuures lahustub ka temaga
seotud fosfor. Seega on Neitsijarve sekundaarreostuse viltimiseks oluline, et setetes

ptisiks voimalikult kdrge redokspotentsiaal.
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Neitsijarve tervendamiseks on esmalt oluline piirata vélisreostuskoormust.
Valglalt jarve kanduvate toitainete koguse viahendamine ei pruugi aga kohe parandada
jérve seisundit, kuna eksisteerib pShjasetetest vabaneva fosfori sisekoormus.

Neitsijarve taastamisel tuleks kasutada nii setete eemaldamist kui ka fosfori
inaktiveerimist setetes in situ, et takistada fosfori edasist vabanemist.

Et Neitsijarves saaks areneda avaveekooslus, peaks seal siigavus olema
vdhemalt 3 m, st, eemaldada tuleks vdhemalt 2 m paksune settekiht. Kahe meetri
paksuse settekihi drastamine 7,5 ha suuruselt alalt eemaldaks jérvest iile 3 t fosforit.

Jarvest eemaldatud sete sobib kasutamiseks pdllumajanduses ning haljastuses

Jarve jaanud setete fosfori inaktiveerimiseks on sobivaim RIPLOX-meetod.
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TANUAVALDUSED
Neitsijarvel toimus kédesoleva t66 materjali kogumine Zooloogia ja Botaanika
Instituudi lepingulise t66 “Neitsijdrve ja teiste Otepdd linnasiseste veekogude seisundi
ja saneerimisvoimaluste hindamine” kdigus, mille tditmisest t66 autor osa vottis.
Nimetatud uurimist66 oli finantseeritud Euroopa Liidu ja Otep4d linnavalitsuse poolt.
Avaldan tdnu t66 juhendajatele Peeter Nogesele ja Ingmar Otile ning
Vortsjarve Limnoloogiajaama tootajatele, kes aitasid toole kaasa. Uhtlasi tdnan Tartu

Ulikooli magistranti Anu Kisandit, kes oli abiks proovide mazramisel.
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THE IMPORTANCE OF SEDIMENTS IN LAKE NEITSIJARV ECOSYSTEM AND
OPPORTUNITIES FOR RESTORATION OF LAKE.

SUMMARY

Lake Neitsijarv is located directly to north from Lake Piihajarv and forms the last link of
the lake cascade of Kumakese-Jaanuse-Kukemée-Neitsijarv. As Lake Neitsijarv is the last
lake of the cascade, it has deposited great amount of organic sediments during the long
period. Lake Neitsijarv has been overgrowing fast already at the beginning of the 20th
century. The lake is generally eutrophic.

The aim of this study was to observe the phosphorus content in the sediments of Lake
Neitsijarv and find out, is there any danger of the secondary pollution as well as find
opportunities for restoration of lake.

Phosphorus is the main limiting factor of primary production in most lakes. Lake
sediments play an important role in the overall phosphorus metabolism in lakes. Sediments
can retain or release phosphorus.

The sediment phosphorus was measured by Hieltjes and Lijklema (1980) fractionation
method. The sediments of Lake Neitsijdrv are oversaturated by nutrients. Phosphorus content
is heterogeneous in the sediments of different parts of the lake. Extremely high concentration
of total phosphorus was observed near the inflow. The lowest concentrations of phosphorus
were in the middle part of lake. The similar differences were found also in the distribution of
organic matter.

The results of phosphorus fractionation from Lake Neitsijarv sediments show a danger of
secondary pollution. 20.4% of total phosphorus in the upper 10 cm thick layer, which takes
part in the whole lake metabolism, can be released from sediments.

Sediment pore water analyses expressed high dissolved phosphorus concentration in the 0-
30 cm layer (avg. for the whole layer 1.7 mg/l). This concentration depends mainly on the
chemical balance between solid and liquid phase of the sediment. Concentration gradient
between sediment pore water and lake water causes the diffusion of the pore water into the
lake water.

For restoration of Lake Neitsijirv, the sediments should be remove and at the same time it
is important to treat the sediments for binding the phosphorus. During restoration, the
profundal depth of at least 3 m should be achieved, then the plancton lake type with sparse
macrovegetation will be formed. The removed sapropel of Lake Neitsijarv is suitable for
manufacturing of fertilizers. The removing of 2 m thick sediment layer, will remove over 3 t
phosphorus from the ecosystem. The best method to treat the sediments for phosphorus

binding is the RIPLOX-method.
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LISAD



Lisa 1. Sette kuivaine ning orgaanilise aine sisaldused

puursiidamiku nr. sette kiht kuivaine % | org. aine %

1 0-5 cm 8,0 34,3
1 5-10 cm 8,2 32,6
1 10-15 cm 7,4 52,5
1 15-20 cm 8,1 49,3
1 20-25 cm 11,9 26,4
1 25-30 cm 14,5 e
1 30-35 cm+2cm 13,8 29,9
2 0-5 cm 8,2 28,4
2 5-10 cm 8,8 2987
2 10-15 cm 9,2 33

) 15-20 cm 8,1 SHES
2 20-25 cm 7,4 38,1
2 25-30 cm 13,6 22,7
2 30-35 cm 14,5 28,8
2 35+4 cm 13,4 30,5




Lisa 1 (jatk)

puursiidamiku nr. sette kiht kuivaine% org. aine %
3 2-225m 12,8 27,5
3 2,25-2,5m 9,1 44,5
3 2,5-2,75m 9,6 32,5
3 2,75-3m 12,9 IO
3 3-3,25m 16,8 20,2
3 3,25-3,5m 16,7 223
3 3,5-3,75m 12,1 37,4
3 3,75-4 m 11,4 26,1
3 4-4,25m 11,7 45,0
3 4,25-4,5 m 12,5 38,8
3 4,5-4,75 m 12,7 35,6
3 4,75-5 m 13,6 34,4
3 5-5,25m 12,7 36,4
3 5,25-5,5m 14,0 36,2
3 5,5-5,75m 14,9 39,6
3 5,75-6 m 14,8 38,1
3 6-6,25 m 15,5 35,0
3 6,25-6,5 m 16,2 45,8
3 6,5-6,75 m 17,0 38,2
B 6,75-7 m 16,6 49,3
4 2-225m 12,0 28,3
4 2,25-2,5m 11,5 24,8
4 2,5-2,75m 10,7 28,2
4 2,75-3 m 13,0 26,3
4 3-3,25m 11,6 38,3
4 3,25-3,5m 11,6 49,7
4 3,5-3,75m 12,0 27,0
4 3,75-4m 12,1 35,6
4 4-425m 15,4 38,0
4 4,25-4,5m 45,1 S
5 1-1,25m 6,0 41,6
5 1,25-1,5m 8,4 34,1
5 1,5-1,75 m 6,5 43,4
5 1,75-2m 7,9 40,5
5 2-225m 6,0 40,8
5 2,25-2,5m 16,0 22,2
5 2,5-2,75 m 16,0 23,3
5 2,75-3m 12,8 40,9
5 3,5-3,75m 12,3 37,0
5 3,75-4m 12,5 48,0
5 4-4,25m 12,8 35,9
5 4,25-4,5 m 13,3 35,8
5 4,5-4,75 m 12,5 39,1
5 4,75-5 m 13,3 37,3
5 5-525m 13,9 39,1
5 5,25-5,5m 1685 39,0




Lisa 2. Setete fosfori fraktsioneerimise tulemused

Puur- sette kiht| NH4CI-P | NaOH-P HCI-P |frac summa| org-P uldP
stidamiku nr. ng P/g KA|ug P/g KA |ug P/g KA| pg P/g KA |pug P/g KA|ug P/g KA
1 0-5 cm 29,6 462 364 982 698 1681
1 5-10cm 26,9 200 188 642 637 1279
1 10-15cm| 59,1 449 128 782 911 1693
1 15-20cm| 87,9 1028 657 1871 555 2426
1 20-25 cm 7,1 183 340 595 1482 2077
1 25-30cm| 56,3 660 315 1080 628 1708
1 30-35 51,2 675 278 1131 178 1309
cm+2cm
2 0-5 cm 26,6 217 223 573 908 1482
2 5-10 cm 31,5 349 232 744 1405 2149
2 10-15cm| 46,7 861 388 1450 781 2231
2 15-20 cm| 73,2 837 299 1291 149 1440
2 20-25 cm| 25,6 350 296 802 505 1306
2 25-30 cm 17,1 260 299, 598 672 1270
2 30-35cm| 24,5 410 259 751 533 1284
2 35+4 cm 51,6 722 257 1093 987 2080




Lisa 2 (jatk)

Puur- sette kiht | NH4CIl-P | NaOH-P HCI-P |[frac summa| org-P ildP
stidamiku nr. png P/g KA | pg P/g KA | ng P/g KA | pg P/g KA | pg P/g KA |pg P/g Ka

3 2-225m 130 1539 679 2134 1300 3435
3 2,25-2,5m 232 3526 1238 4517 6901 5208
3 2,5-2,75 m 110 1034 536 1618 305 1923
3 2,75-3m 155 2325 611 2880 1344 4224
3 3-325m 93.7 966 387 1445 362 1807
3 3,25-3,5m 110 1932 816 2768 -1129 1639
3 3,5-3,75 m 157 1989 450 2959 -767 2193
3 3,75-4 m 165 2461 413 3049 -303 2745
3 4-425m 80.6 1095 251 1533 1411 2944
3 4,25-4,5 m 129 1583 495 2342 -16 2325
3 4,5-475 m 132 2748 370 3348 1629 4977
3 4,75-5m 147 2861 382 3511 1340 4851
3 5-5,25m 162 2943 411 3619 1176 4795
3 5,25-5,5m 167 4553 489 5278 247 5526
3 5,5-5,75 m 192 4277 457 5087 1129 6216
3 5,75-6 m 224 4761 566 5426 716 6143
3 6-6,25 m 150 4581 534 5089 908 5997
3 6,25-6,5 m 116 4583 634 5244 1829 7073
3 6,5-6,75 m 118 4317 513 5028 1498 6526
3 6,75-7m 105 3818 702 4775 1435 6210
4 2-225m 38,6 847 669 1476 942 2418
4 2,25-2,5m 21,8 487 398 886 784 1670
4 2,5-2,75m 64,5 1095 734 1817 617 2434
4 2,75-3 m 7,8 145 306 476 514 990
4 3-3,25m 43 101 312 432 471 903
4 3,25-3,5m 11,4 137 244 407 420 826
4 3,5-3,75m 13,3 142 258 464 606 1070
4 3,75-4m 12,8 144 219 406 554 961
4 4-425 m 4,8 102 266 372 682 1054
4 4,25-4,5m 1,4 20 204 217 272 489
5 <1-1,25m 125 691 465 1436 -73 1363
5 1,25-1,5m 55.8 1046 517 1823 1210 3033
5 1,5-1,75 m 248 1886 393 2731 1568 4299
5 1,75-2m 34.7 231 162 590 1009 1599
5 2-2,25m 141 818 174 1282 1434 2716
5 2,25-2,5m 18,7 227 277 589 574 1163
5 2,5-2,75 m 46.5 600 336 1036 905 1941
5 2,75-3m 31 486 372 987 655 1642
5 3,5-3,75 m 0 158 176 478 493 971
5 3,75-4 m 0 157 196 476 568 1044
5 4-425 m 0 179 228 540 512 1052
5 4,25-4,5 m 146 3527 452 4361 -1874 2487
5 4,5-4,75 m 52.6 956 285 1420 1047 2467
5 4,75-5 m 113 1958 342 2523 1683 4206
5 5-5,25 m 112 1379 377 1992 838 2830
5 5,25-5,5m 123 1725 438 2349 895 3244




Lisa 3. Lahustunud fosfori kontsentratsioonid vee ja sette piirpinnal

stigavus (cm) keskkond P kontsentratsioon (pg/l)
-(27-30) vesi 82.4
-(24-27) vesi 108.1
-(21-24) vesi 92.7
-(18-21) vesi 85.8
-(15-18) vesi 85.8
-(12-15) vesi 91
-(9-12) vesi 85.8
-(6-9) vesi 467
-(3-6) vesi 1509
-(0-3) vesi 982
0-3 sete 1018
3-6 sete 1483
6-9 sete 1564
9-12 sete 1737
12-15 sete 1720
15-18 sete 1843
18-21 sete 2042
21-24 sete 2077
24-27 sete 1974
27-30 sete 1754
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