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Tallinna lahe meresetete fosfori ning selle vormide sisalduste ruumiline

varieeruvus

Inimtegevuse tagajdrjel merekeskkonda kantud toitainete pdhjustatud eutrofeerumine on
suurim keskkonnaprobleem Léadnemeres. Kédesoleva bakalaureuset66 eesmairgiks oli Tallinna
lahe kui potentsiaalselt suurima maismaalt ldhtuva reostusega Eesti rannikuveekogumi
meresetete mobiilse fosfori hulga hindamine. T66s uuriti ildfosfori ja mobiilse fosfori sisaldusi
Tallinna lahe meresetetes. ToO tulemusena leiti, et Tallinna lahe keskkonnaseisund on
iildfosfori sisalduse osas hea ja mobiilse fosfori osakaal ning potentsiaalselt vabaneva fosfori

sisaldused Tallinna lahe setetes olid oodatust madalamad.

Marksonad: Tallinna laht, meresetted, fosfor

CERCS kood: P420 petroloogia, mineraloogia, geokeemia

Spatial variation in the content of phosphorus and its forms in marine

sediments of Tallinn Bay

Eutrophication caused by nutrient loading as a result of human activity is the biggest
environmental problem in the Baltic Sea. The aim of this bachelor’s thesis was to assess the
amount of mobile phosphorus in marine sediments of Tallinn Bay, as the Estonian coastal water
body with potentially the highest level of land-based pollution. The thesis examined contents
of total phosphorus and mobile phosphorus in marine sediments of Tallinn Bay. The results of
the thesis show that the environmental status of Tallinn Bay is good in terms of total phosphorus
content. The percentage of mobile phosphorus and the content of potentially mobile

phosphorus in the sediments of Tallinn Bay were lower than expected.
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1. Sissejuhatus

Lainemeri on poolsuletud riimveeline sisemeri, kus viimase 150 aasta jooksul on inimtegevuse
tottu mitmekordselt suurenenud toitainete, peamiselt fosfori- ja I&dmmastikuiihendite,
sissekanne (Gustafsson et al., 2012). Suurenenud toitainete sisaldus merekeskkonnas pohjustab
fiitoplanktoni leviku tousu ja eutrofeeruvate alade laienemist ja intensiivistumist (HELCOM,
2023). Settesse akumuleerunud fosfor voib sealt soodsatel tingimustel tagasi veesambasse
vabaneda ja tagada eutrofeerumise jitkumise ka peale toitainete sissekande 10ppemist voi
olulist vihenemist (Ahlgren et al., 2005). Eutrofeerumise tulemusel viheneb Ladnemeres
kittesaadava hapniku hulk ja liigirikkus maailma kontekstis haruldases okosiisteemis

(HELCOM, 2023).

Fosfor esineb meresetetes erinevates vormides, millest osad voivad settest vabanedes
pohjustada veekogu eutrofeerumist. Kéesolevas t60s loetakse mobiilseteks fosfori vormideks
labiilset fosforit, raua- ja mangaanilihenditega seotud fosforit ning "4 ulatuses biogeenset

orgaanilist fosforit.

Kéesoleva bakalaureusetoo eesmirgiks on Tallinna lahe kui potentsiaalselt suurima maismaalt
lahtuva reostusega Eesti rannikuveekogumi meresetete mobiilse fosfori hulga hindamine.
Mobiilse fosfori sisalduste pohjal hinnatakse potentsiaalselt settest vabaneva fosfori hulka.
Varasemalt pole uuritud fosfori ja selle vormide sisalduste ruumilist varieeruvust Tallinna lahe
meresetetes, kuid suurel rahvastikutihedusel Tallinna lahe {imbruses ja valgalal vdib olla
oluline roll toitainete sissekandel ja eutrofeerumise levikul. Eesti rannikuveekogumite halva
keskkonnaseisundi {iheks peamiseks pdhjuseks on liigne fosfori sisaldus vees
(Keskkonnaministeerium, 2022). Seejuures pole aga piisaval madral uuritud mobiilse fosfori

hulka Eesti mereala setetes.



2. Teoreetiline taust

2.1. Lainemere iildine Kirjeldus

Ladnemeri on riimveeline poolsuletud sisemeri, mille ainsad ihendused maailmamerega on
kitsad Taani vidinad (Uscinowicz, 2011). Kitsas iihendus maailmamerega tdhendab, et
veevahetus Ladnemeres on aeglane, keskmiselt kuni 30 aastase perioodiga (Elken et al., 2018).
Helsingi komisjon jagab Ladnemere Botnia laheks, Botnia mereks, Saaristomereks, Soome
laheks, Liivi laheks, Ladnemere avaosaks, Belti mereks, Sundiks ja Kattegatiks (U$cinowicz,
2011). Ladnemere pindala koos Taani vdinadega on umbes 418 500 km? ja siigavaim punkt on
Gotlandi ldhedal asuv Landsorti siivik, mis ulatub 459 m siigavusele (Uscinowicz, 2011).
Ladnemere keskmine siigavus on 53 m (Tuuling et al., 2011). Laidnemeri on iiks suurimaid
riimveelisi veekogusid maailmas (Tuuling ef al., 2011). Valgalal, mis on mere pindalast neli
korda suurem ning jogederohke, elab iile 85 miljoni inimese (Uscinowicz, 2011). Mere soolsus
viheneb Taani vdinadest eemaldudes ja on Ladnemere pdhja- ja idaosas kuni 0,1% (Tuuling et
al., 2011). Jarsk halokliin ehk soolsushiippekiht 50-70 m siigavusel eraldab selgelt magedama
ja soolasema vee ning halokliinist stigavamal ulatub mere soolsus 1,5-2%-ni (Tuuling ef al.,
2011). Erineva soolsusega veekihid segunevad omavahel vihe ning seetdttu on piiratud ka

hapniku joudmine Ladnemere siigavamatesse kihtidesse (Elken ez al., 2018).

2.2. Soome laht

Soome laht on poolsuletud veekogu pindalaga 29 600 km?, millest Eesti majandusvoondisse
kuulub 8400 km?, ning lahe valgala pindalaks on 423 000 km? (HELCOM, 2021; Suuroja et
al., 2016). Maksimaalne siigavus on 138 m Osmussaare ldhedal, kuid keskmine siigavus jadb
37 m juurde (Suuroja et al., 2016). Soome lahel on vaba veevahetus Lddnemere avaosaga ja
vee viibeajaks on hinnatud 1,8 aastat (Elken et al., 2018). Soome lahe ddres asuvad Eesti,
Soome ja Venemaa ning lahe valgalale jddb mitmeid suure rahvastikutihedusega piirkondi

(HELCOM, 2021).

Soome laht asub pohiliselt Balti kilbi 1dunandlval, kus avanevad Svekofenni orogeneesi aegsed
1,9-1,88 miljardi aasta vanused metasedimendid ja -vulkaniidid (Kirs et al., 2009; Suuroja et
al., 2016). Erandiks on intrusiivsed rabakivimassiivid, kus leiduvad 1,67-1,62 miljardi aasta

vanused Statheri ajastu porfiilirilaadsed kaaliumpéevakivigraniidid (Kirs ef al., 2009). Soome



lahe Idunaosas asub Ida-Euroopa platvorm, kus avanevad Ediacara, Kambriumi ja

Ordoviitsiumi settekivimid (Suuroja ef al., 2016).

Ediacara ladestu on esindatud erinevate terrigeensete setetega, peamiselt esinevad norgalt kuni
keskmiselt tsementeerunud liivakivid savikamate ja aleuriitsemate vahekihtidega (Suuroja et
al., 2016). Kambriumi settekivimid lasuvad Soome lahe ldunaosas Ediacara kivimitel
stratigraafilise liingaga (Suuroja et al., 2016). Kambriumis leidub sinisavi, glaukoniitliivakivi,
ndrgalt tsementeerunud kvartsliivakivi, aleuroliiti ning fosforiiti (Suuroja et al., 2016).
Kambriumi ja Ordoviitsiumi iileminek on pidev fosforiidi lasundis ning Ordoviitisumi kivimid
esinevad Soome lahe edelaosas (Suuroja et al., 2016). Fosforiidil lasub graptoliitargilliit, sellel
glaukoniitliivakivi ja karbonaatkivimid, pohiliselt on tegu lubjakividega, kuid leidub ka
mergleid ja dolomiite (Suuroja et al., 2016). Soome lahe aluspdhja kivimitel lasuvad erinevad

Kvaternaari setted, levivad nii Pleistotseeni kui Holotseeni setted (Suuroja et al., 2016).

2.3. Tallinna laht

Eestis on merealad jaotatud mottelisteks rannikuveekogumiteks ning Tallinna laht on osa
laiemast Muuga-Tallinna-Kakumée lahe rannikuveekogumist (Keskkonnaministeerium,
2022). Suur rahvaarv ja -tithedus Tallinna lahe vahetus ldheduses ja valgalal laiemalt toob
endaga kaasa arvestatava inimmdju majandustegevuse, to0stuste ning tiheda meretranspordi
ndol (Suuroja et al., 2016). Martin & Herkiil (2018) andmetel on laiem Tallinna lahe piirkond
iiks suurima antropogeense surve all olevaid rannikuveekogumeid Eestis. Lisaks on Heinsalu
et al. (2024) sonul Tallinna laht iiks tdenéoliselt suurima sisekoormusega ehk potentsiaalselt
vabaneva fosfori hulgaga veekogumeid Eestis. Suuroja et al. (2016) ja Heinsalu et al. (2024)
on varasemalt leidnud, et Tallinna lahes esineb nii sette akumulatsioonialasid kui ka erosiooni-

ja transpordialasid.

Tallinna lahes levivad kristalse aluskorra kivimitest Tallinna voondi amfiboliitsed kivimid ja
Naissaare plutooni rabakivi (Kirs et al., 2009). Settekivimitest leidub Tallinna lahe alal
Ediacara ladestu peene- ja keskmiseteraline liivakivi, aleuriit ja savi ning Kambriumi ladestu
savid, peeneteralised ja aleuriitsed liivakivid (Suuroja et al., 2016). Kvaternaari ajastu setetest
levivad kdige laiemal alal savi ja viirsavi, lisaks leidub liiva ja kruusa, merelist muda, peenliiva,
aleuriiti, moreeni ning Kopli ja Kakumée poolsaarte iimbruses asuvad aluspdhja avamused

(Suuroja et al., 2016).



2.4. Eutrofeerumine

Inimtekkeline eutrofeerumine on {iks peamiseid merekeskkonna probleeme ja ohte
elurikkusele Laanemeres (Elken et al, 2018). Eutrofeerumist merekeskkonnas pohjustab
toitainete koormus, mis soodustab fiitoplanktoni levikut ja kasvu ning orgaanilise aine
akumulatsiooni (HELCOM, 2023). Pohilisteks eutrofeerumist pdhjustavateks toitaineteks
peetakse fosforit ja Ilimmastikku (HELCOM, 2023). Fosfori vdime settest tagasi veesambasse
vabaneda ka aastakiimneid peale keskkonda sattumist muudab selle eutrofeerumise probleemi
vaatest tdhtsaimaks toitaineks veekeskkonnas (Ahlgren ef al., 2005). Madal hapnikusisaldus
mere pdhjaldhedastes kihtides toob endaga kaasa fosfaatide vabanemise settest, mille kdigus
satub fosfor tagasi veesambasse, intensiivistades eutrofeerumist (HELCOM, 2023; Ausmeel et

al., 2024).

Toitained jouavad Ladnemerre peamiselt jogede kaudu voi otse to0stustest ja reoveejaamadest
(HELCOM, 2023). Suur osa jogedest ldhtuvast hajuskoormusest on pdhjustatud
pollumajanduses kasutatavatest ldmmastik- ja fosforvietistest, mille 10puni tarbimata jaagid
kantakse pinnaveega merre (HELCOM, 2023). Podllumajandusest ldhtuv toitainete
hajuskoormus périneb valgalal suurelt territooriumilt (Elken et al., 2018). Punktkoormuseks
loetakse lokaliseeritud asukohaga reostust ja sinna alla kuuluvad Tallinna lahe kontekstis
heitvee merre suunamine ning meretransport (Elken et al., 2018). Punktkoormuse osakaal
tanapédeval on tdnu reovee puhastamistehnoloogiate arengule oluliselt vidhenenud (Elken ef al.,

2018).

Aastetel 1850—1980 suurenes fosfori sissekanne Lidnemerre pea kuuekordselt ja lammastiku
sissekanne kolmekordistus (Gustafsson et al, 2012). Alates 1980. aastast on toitainete
sissekanne vihenenud, kuid varasemalt setetesse ladestunud fosfori vabanemine ei ole lasknud
koormusel langeda ning eutrofeerumine intensiivistub jitkuvalt (Gustafsson et al., 2012;
Stigebrandt & Andersson, 2020). Looduslike tingimuste ehk toostusrevolutsiooni eelse taseme

taastumine voib votta veel 70—100 aastat (HELCOM, 2023).

2.4.1. Fosfor

Fosfor on oluline nii taimedele, mis omastavad seda orgaanilise aine tootmisel, kui loomadele,
kelle fosfori allikaks on taimed voi taimtoidulised loomad (Elken et al., 2018). Fosforil on
tahtis roll mitmetes molekulides ja raku arengus ning peale organismi surma vabaneb seotud

fosfor keskkonda (Elken et al, 2018). Fosfori kittesaadavus merekeskkonnas mdjutab



primaarproduktsiooni hulka, liikkide jaotust, dkosiisteemi struktuuri, mere siisinikuringet ja CO2
vihendamist atmosfééarist (Elken et al., 2018). Fosfori sisaldused meresetetes véljendavad nii
praegust toitainete sissekannet kui kaudseid eutrofeerumise mojusid, mis vodivad kesta

aastakiimneid (HELCOM, 2023).

Fosfor esineb meresetetes erinevates vormides ehk fraktsioonides ja jagatakse suuresti kaheks
— mobiilseks ning mitte-mobiilseks fosforiks. Fosfori erinevate vormide sisalduse kaudu on
voimalik tdpsemalt hinnata veekogu fosfori kiillastusastet ja potentsiaalset sisekoormust (Barik
et al., 2019). Pohjasettesse akumuleerunud mobiilne fosfor voib sealt vabaneda veesambasse
ja pohjustada lisaks valgalalt sissekantavale fosforile primaarproduktsiooni tdusu ning
eutrofeerumise intensiivistumist (Uscinowicz, 2011; Heinsalu et al., 2021). Mobiilse fosfori
sisaldus vdheneb tavaliselt ldbildikes siigavuse suunas, sest siigavamalt on osa mobiilsest
fosforist juba veesambasse tagasi vabanenud vOi seotud teistesse mittemobiilsetesse

vormidesse (Uscinowicz, 2011).

Mobiilse fosfori hulka kuuluvad labiilne fosfor, mis on seotud ndrgalt virske orgaanilise
materjaliga vOi sette poorivees ning raua- ja mangaaniiihenditega seotud fosfor (Uscinowicz,
2011). Varasemalt on leitud, et Soome ja Rootsi ranniku oksilistest rannaléhedastest setetest

vOib orgaaniline fosfor vabaneda keskmiselt umbes 25% ulatuses (Puttonen ef al., 2014).

Mitte-mobiilne fosfor on seotud fosfori orgaaniliste vormidega, apatiidi vdi alumiiniumi
faasidega (Uscinowicz, 2011). See on settesse tugevamalt seotud ja ei ldhe enam kergesti
veesambasse tagasi ning seega ei pOhjusta mitte-mobiilne fosfor lisanduvat eutrofeerumist

(Uscinowicz, 2011).



3. Materjalid ja meetodid

Kéesolevas t66s uuritud proovid koguti 8.—10. juulil 2025. aastal uurimislaeval Salme
toimunud Eesti Geoloogiateenistuse ekspeditsioonil Tallinna lahes ja selle iimbruses (Tabel 1,
Joonis 1). Proovide kogumiseks kasutati Gemax-tiilipi pehmete pohjasetete settepuuri voi Van-
Veen tiilipi haardkoppa. Gemaxi ldbildiked vdimaldavad iseloomustada settelébildike
vertikaalset muutlikkust, haardkopaga on vdimalik koguda setteid paljudest erinevatest
settetiilipidest. Kokku koguti proove 20 jaamast, millest 8 koguti Gemax-iga ja 12
haardkopaga. Gemax-tiiiipi puuriga kogutud settesiidamikud viilutati koheselt peale proovi
kogumist uurimislaeval siigavustel 0—10 cm 1 cm kaupa alamproovideks, edasi voeti 1 cm
paksune alamproov iga 5 cm tagant. Haardkopaga kogutud proovid (0—10 cm) keskmistati ning
neid ei jagatud alamproovideks. Proovid stigavkiilmutati koheselt peale kogumist uurimislaeva
pardal. Setteproove hoiustati Tartu Ulikooli geoloogia osakonna siigavkiilmikutes -20°C

juures.

Tabel 1. Proovivotujaamade koordinaadid (L-EST97), veesiigavus ja kogumisviis.

Jaam X-koordinaat Y-koordinaat Veesiigavus (m) Kogumisviis
SLM25-01K 6594681 543248 32,2 Haardkopp
SLM25-03 6601894 539497 69,3 Settepuur
SLM25-04K 6601613 536045 21,5 Haardkopp
SLM25-06K 6608962 535939 63,9 Haardkopp
SLM25-07K 6609375 539423 98,9 Haardkopp
SLM25-119 6611129 531390 57,0 Settepuur
SLM25-120 6609476 531757 62,6 Settepuur
SLM25-131K 6598327 531915 15,0 Haardkopp
SLM25-132K 6594814 535694 29,0 Haardkopp
SLM25-133K 6590937 535815 21,0 Haardkopp
SLM25-134 6590956 535801 21,0 Settepuur
SLM25-135 6594617 531921 33,0 Settepuur
SL.M25-140 6598119 535722 37,1 Settepuur
SLM25-141 6602244 532127 29,2 Settepuur
SLM25-142K 6605252 531936 29,8 Haardkopp
SLM25-143K 6605424 536727 34,2 Haardkopp
SLM25-144 6605522 539508 71,0 Settepuur
SLM25-145K 6602581 541093 38,8 Haardkopp
SLM25-146K 6598842 542835 29,6 Haardkopp
SLM25-147K 6598669 539618 34,6 Haardkopp
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Kogumisviis
Settepuur
Haardkopp

530000 535000

Joonis 1. Proovivotujaamade asukohad (1:100 000, aluskaart Maa- ja Ruumiamet, 2026).
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Edasisteks analiitisideks valiti Gemax-iga kogutud alamproovid siigavustelt 0—1 cm, 1-2 cm,
2-3 cm ja 19-20 cm. Varasemad uuringud on ndidanud, et 20 cm siigavusel on Liinemeres
saavutatud loodusliku fooni tase (Rydin et al., 2011; Ausmeel et al., 2024; Heinsalu et al.,
2024). Juhul, kui settesiidamik ei ulatunud 20 cm siigavusele, voeti edasisteks analiilisideks
kasutusele kdige siigavam alamproov. HELCOMIi juhiste kohaselt tuleb setete keemilise
koostise ja keskkonnaseisundi hindamiseks proov votta setete pealmisest kihist. Tavaliselt
analiilisitakse koige lilemist kihti (nt 0—1 cm), kuid soltuvalt setete ladestumiskiirusest voib

proovivotu stigavus ulatuda ligikaudu 1-5 cm-ni (HELCOM, 2019).

Veesisalduse maddramiseks ja edasiste analiiliside teostamiseks kiilmkuivatati proove
liiofilisaatoris Tartu Ulikooli keemia instituudi orgaanilise keemia dppetooli laboris. Kdikide
uuritavate proovide 1dimiseline koostis mdddeti laserdifraktsiooni meetodil Tartu Ulikooli
geoloogia osakonnas Mastersizer 3000-ga, kasutades méargdispersiooniseadet Hydro EV ja
pidevat ultraheli keskkonda peenosiste desintegreerimiseks. Orgaanilise aine sisalduse
méidramiseks kuumutuskao meetodil (LOI 550) hoiti kiilmkuivatatud proove ahjus 550°C

juures 3 tundi, mille jarel madrati massikadu algkaalu ning 16ppkaalu vahel.

Proovide iildkeemiline koostis maéadrati Eesti Keskkonnauuringute Keskuse laboris
induktiivplasma optilise emissioonspektromeetria (ICP-OES) Agilent 7700-ga. Kahe proovi
(SLM25-03 01 ja SLM25-119 19-20) iildkeemiline koostis méirati Tartu Ulikooli geoloogia
osakonnas  induktiivsidestatud plasma  massispektromeetria  (ICP-MS)  meetodil.
Pdhielementide analiiiisiks lahustati 0,2 g proovi 8 ml Aqua Regia (3:1 HCI:HNO3) lahuses
kasutades Anton Par Multiwave Pro mikrolainemineralisaatorit 24HVT80 rootoriga.
Lahustamise kvaliteedikontrollina kasutati NIST 2711a (Montana II Soil) standardit. Peale
mikrolainetootlust lahjendati proove 100-kordselt, kasutades 2% HNOs3 lahust. Proove
analiitisiti Agilent 8800x ICP-massispektromeetriga, kasutades NoGas, He, H2 ja O2

reaktsioonireziime. Sisestandardina kasutati ''°In ja kvaliteedikontrolliks NIST 1643f lahust.

3.1. Fosfori fraktsioneerimine

Erinevate fosfori fraktsioonide sisalduste médramiseks viidi ldbi fosfori fraktsioneerimine
kasutades Psenner et al. (1988) vélja pakutud ja hiljem modifitseeritud (Hupfer et al., 1995;
Ausmeel ef al., 2024) fosfori jark-jargulise ekstraheerimise meetodit. Meetod pdhineb setete
etapiviislisel ekstraheerimisel viie jirjest tugevama lahusega (Psenner et al., 1988; Hupfer et

al., 1995). Antud t66s miérati nelja esimese fraktsiooni (Lab-P, Fe-P, Al-P ja Org-P) fosfori
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sisaldused Halo RB-10 UV-VIS spektrofotomeetriga moliibdeensinise meetodil (Murphy &
Riley, 1962). Viies (Ca-P) fraktsioon maédrati Agilent MP-AS 1100 mikrolaine-plasma
aatomadsorptsiooni instrumendiga. Fraktsioneerimine teostati kdigist Gemax-iga kogutud

labildigetest valitud proovidele.

Fraktsioneerimiseks voeti 100-170 mg kuiva homogeniseeritud proovi 12 ml katsutitesse.
Esimeses etapis leiti labiilne fosfor (Lab-P). Setteproovidele lisati 10 ml 1M NH4Cl ja pandi 2
tunniks loksutisse. Peale loksutamist proovid tsentrifuugiti (10 min, 3000 p/min). Lahused
valati iimber 30 ml topsidesse, protsessi korrati ja saadud lahus lisati eelnevale.
Spektrofotomeetriga mdotmiseks voeti topsist 3 ml lahust kiivetti ning iilejddnud lahus

hoiustati.

Teises etapis leiti raua- ja mangaaniiihenditega seotud fosfor (Fe-P). Settejddgile lisati 10 ml
0,11M bikarbonaat-ditioniidi (NaHCO3—Na204S2) lahust ja hoiti 30 minutit 40°C juures
veevannis. Proovid tsentrifuugiti (10 min, 3000 p/min) ja lahused valati iimber 30 ml
topsidesse. Katsutisse jadnud settejddgile lisati 5 ml bikarbonaat-ditioniidi lahust, tsentrifuugiti

uuesti ning saadud ekstrakt lisati 30 ml topsi. Enne modtmist proovid aereeriti.

Kolmandas etapis leiti alumiiniumiiihenditega seotud fosfor (Al-P). Settejddgile lisati 10 ml
0,1M NaOH, pandi 16 tunniks loksutisse ja seejdrel tsentrifuugiti (10 min, 3000 p/min). 5 ml
saadud lahusest filtreeriti 0,45 um filtriga teise katsutisse. Fosfori modtmiseks voeti kiivetti 3

ml filtreeritud lahust ning iilejadk hoiustati.

Neljandas etapis leiti biogeenne orgaaniline fosfor (Org-P). Selleks voeti klaaspudelisse 1 ml
kolmandas etapis iile jddnud filtreerimata lahust, millele lisati 0,2 ml 0,5M HCI, 3,8 ml MilliQ
vett ja 1 ml 5% K2S20s lahust. Valminud lahused suleti Shukindlalt ja pandi iheks tunniks ahju
120°C juurde. Jahtunud lahustest voeti kiivetti 3 ml ja moddeti. Orgaanilise fosfori sisaldus

arvutati neljandas ja kolmandas etapis moddetud tulemuste vahest.

Viiendas etapis leiti apatiitse fosfori (Ca-P) sisaldus. Settejddgile lisati 10 ml 0,5M HCI, pandi
24 tunniks loksutisse ja seejérel tsentrifuugiti (10 min 5000 p/min). Fosfori mdotmiseks MP-

AS instrumendiga hapestati 5 ml lahust 0,150 ml kontsentreeritud ldmmastikhappega.
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3.2. Andmeanaliiiis

Loimiseandmete interpreteerimiseks kasutati osakeste suuruse analiiiisi tarkvara GRADISTAT
8.0 (Blott & Pye, 2001). Andmete analiiiisimiseks, visualiseerimiseks ja kaartide koostamiseks
kasutati tarkvara ArcGIS Pro versiooni 3.2.0. Kéesolevas t60s ei ole kasutatud tehisintellekti

rakendusi andmete analiiiisil, allikate leidmisel, t60 kirjutamisel voi monel muul eesmérgil.
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4. Tulemused

4.1. Setete tildine koostis

Virvuselt olid Tallinna lahest Van-Veen tiilipi kopaga kogutud proovid hallid kuni
pruunikashallid. Keskmine savi fraktsiooni sisaldus joonisel 2 esitatud proovides oli 0,92%,
aleuriidi fraktsiooni sisaldus 48,66% ja liiva fraktsiooni sisaldus 50,42%. Jaama SLM25-131K
setteproov koosnes 100% ulatuses liiva fraktsioonist. Kdige madalama liiva fraktsiooni
sisaldusega oli jaama SLM25-133K setteproov, kus liiva sisalduseks mdddeti 9,73%. Korgeim
savi sisaldus, milleks saadi 2,47%, oli jaamast SLM25-04K kogutud setteproovis ning
madalaim (v.a. SLM25-131K) jaama SLM25-143K setteproovis, kus savi osakaaluks mdddeti
0,38%. Koige madalam aleuriidi sisaldus (v.a. SLM25-131K), milleks oli 27,24%, méérati
jaama SLM25-143K setteproovist ning kdige kdrgem aleuriidi sisaldus, milleks oli 88,84%,
méiérati jaama SLM25-133K setteproovist. (Joonis 2, Lisa 1)

Setteldbildigete virvused varieerusid hallist mustani, esines ka pruunikas- ja rohekashalli
varvust. Tallinna lahe setteldbildigete keskmised 16imiselised koostised koosnesid 1,87-5,35%
ulatuses savi fraktsioonist, 44,49-89,41% ulatuses aleuriidi fraktsioonist ja 8,73-47,14%

ulatuses liiva fraktsioonist (Joonis 3, Joonis 4).

Labildigetes SLM25-03, SLM25-120 ja SLM25-141 olid savi fraktsiooni sisaldused stabiilsed
vahemikus 0-3 cm ning tdusid sligavaimas intervallis, jarsk tdus toimus jaama SLM25-141
labildikes. Jaamas SLM25-134 oli savi sisaldus stabiilne kogu 14bildike ulatuses. SLM25-119,
SLM25-135 ja SLM25-140 lébildigetes olid savi fraktsiooni sisaldused stabiilsed siigavusel 0—
2 cm ning tousid seejérel siigavuse suunas. Libildike SLM25-144 savi sisalduse oli stabiilne
stigavustel 0—2 cm, sisaldus tdusis siigavusel 2—-3 cm ning stabiliseerus taas siigavuse suunas.
Suurim savi fraktsiooni sisaldus Tallinna lahe setteldbildigetes oli 19,86% jaama SLM25-141

alumises intervallis ning madalaim sisaldus oli 0,37% samas jaamas siigavusel 1-2 cm.

Jaamade SLM25-03, SLM25-120 ja SLM25-141 labildigetes langesid aleuriidi fraktsiooni
sisaldused siigavusel 0—3 cm ning tdusid lébildigete kdige siigavamates intervallides. SLM25-
119 labilodikes tousis aleuriidi sisaldus kogu lébildike ulatuses. Jaamas SLM25-134 oli aleuriidi
sisaldus stabiilne kogu ldbildike ulatuses (Joonis 3). Labildikes SLM25-135 oli aleuriidi
sisaldus stabiilne siigavusel 0—2 cm, toustes vahemikus 2—-3 cm ja langedes siigavusel 19-20
cm. SLM25-140 ldbildikes oli aleuriidi sisaldus stabiilne vahemikus 0-2 cm, seejirel siigavuse

suunas toustes. Jaamas SLM?25-144 oli aleuriidi sisaldus stabiilne vahemikus 0—2 cm, seejirel

15



sisaldus tousis ja stabiliseerus taas siigavuse suunas (Joonis 4). Kdrgeim aleuriidi sisaldus oli
91,99% jaama SLM25-144 labildikes siigavusel 2—3 cm ning véikseim sisaldus oli 32,26%
jaama SLM25-119 ldbildikes sligavusel 0—1 cm.

Tallinna lahe setteldbildikes SLM25-03 tousis liiva fraktsiooni osakaal vahemikus 0-2 cm,
kuid seejérel toimus sisalduse langus. Jaamas SLM25-119 langes liiva sisaldus kogu ldbildike
ulatuses (Joonis 3). Liiva sisaldus tousis ldbildikes SLM25-120 vahemikus 0-3 cm ning
seejarel langes ldbildike siigavaimas intervallis. Jaamas SLM25-134 oli liiva sisaldus stabiilne
kogu labildike ulatuses. Labildoikes SLM25-135 oli liiva osakaal stabiilne siigavusel 0—2 cm,
misjédrel toimus jarsk langus vahemikus 2-3 cm, kuid labildike siigavaimas intervallis sisaldus
tousis (Joonis 4). Liiva fraktsiooni sisaldus oli jaamas SLM25-140 stabiilne vahemikus 0-2 cm
ning seejdrel langes sligavuse suunas. SLM25-141 lédbildikes tdusis liiva fraktsiooni osakaal
siigavusel 0—3 cm ning seejirel siigavaimas intervallis liiva osakaal langes. SLM25-144 oli
korgeim liiva sisaldus sligavusel 1-2 cm ja madalaim liiva sisaldus siigavusel 2-3 cm. Kdige
korgem liiva fraktsiooni sisaldus Tallinna lahe setteldbildigetes oli 67,13% jaama SLM25-119
labiloikes intervallis 0—1 cm ja madalaim liiva sisaldus oli 3,74% sama lébildike intervallis 19—

20 cm.

SLM25-01K & I
SLM25-04K H |
SLM25-06K 1 |
SLM25-07K & ]

SLM25-131K s —
SLM25-132K |
SLM25-133K §
SLM25-142K
SLM25-143K
SLM25-145K
SLM25-146K
SLM25-147K 1

()

20 40 60 80 100
Sisaldus (%)

Hsavi * aleuriit ® liiv

Joonis 2. Haardkopaga kogutud proovide 16imiseline koostis.
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Joonis 3. Jaamade SLM25-03, SLM25-119, SLM25-120 ja SLM25-134 veesisalduse,

orgaanilise aine sisalduse ja 10imise muutus siigavuse suunas.
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Tallinna lahe setteproovide puhul oli Folk (1954) klassifikatsiooni alusel valdavalt tegu
litvakate aleuriitidega voi aleuriidikate litvadega, lisaks leidus ka aleuriite, kus liiva sisaldus

oli madal ehk alla 10%. Vaid iiks proov kuulus liiva klassi (Joonis 5).

Liiv

Savikas
liiv

Liiva %

50%

»

Liivakas Liivakas e Liivakas
savi muda aleuriit e

Savi / Muda \ Aleuriit

Savi 1:2  Aleuriidi-savi suhe  2:1 Aleuriit

10%

Joonis 5. Koikide Tallinna lahe proovide settetiilip liiv-aleuriit-savi diagrammil, Folk (1954)

klassifikatsiooni alusel.

Tallinna lahest Van-Veen tiilipi haardkopaga kogutud setteproovides saadi keskmiseks
veesisalduseks 39,14%. Kodige madalam veesisaldus, milleks oli 20,57%, méérati jaamas
SLM25-131K ning kdige korgem veesisaldus, milleks oli 83,63%, mdiérati SLM25-07K
setteproovist. Keskmiseks orgaanilise aine sisalduseks Van-Veen tiiiipi kopaga kogutud
setteproovides oli 3,51%. Kodige kdrgem orgaanilise aine sisaldus, milleks oli 15,54%, méérati
jaama SLM25-07K setteproovist. Jaamas SLM25-131K oli orgaanilise aine sisaldus 0,32%,

mis oli kdige madalam orgaanilise aine sisaldus. (Joonis 6, Lisa 1)

Joonisel 3 esitatud Tallinna lahest kogutud 14bildigete SLM25-03, SLM25-119, SLM25-120 ja
SLM25-134 paksused olid vastavalt 40, 35, 20 ning 33 cm. Joonisel 4 esitatud 1ibildigete
SLM25-135, SLM25-140, SLM25-141 ja SLM25-144 paksused olid vastavalt 23, 19, 10 ning
44 cm. Jaama SLM25-120 puhul saadi kétte 20 cm setet, kuid viimane alamproov on siigavuselt

9-10 cm.
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SLM25-03, SLM25-134 ja SLM25-135 puhul oli kdrgeim veesisaldus siigavusel 0—1 cm ning
stigavuse suurenedes veesisaldus vdhenes. Jaamas SLM25-119 oli madalaim veesisaldus
stigavusel 1-2 cm ning korgeim siigavusel 19-20 cm (Joonis 3, Lisa 2). SLM25-120, SLM25-
140 ja SLM25-141 labildigetes langesid veesisaldused vahemikus 0—3 cm, kuid stigavusel 19—
20 cm tdusid. Labildikes SLM25-144 olid korgemad veesisaldused intervallis 0-2 cm, seejérel
toimus sligavuse suunas veesisalduse langus (Joonis 4, Lisa 2). Jaamade keskmised
veesisaldused jdid vahemikku 33,25-75,06%, olles korgeim jaamas SLM25-03 ja madalaim
jaamas SLM25-140.

Orgaanilise aine sisaldused vdhenesid jaamades SLM25-03 ja SLM25-144 siigavuse suunas,
stabiliseerudes siigavusel 2-3 cm. Labildigetes SLM25-120 ja SLM25-141 langesid orgaanilise
aine sisaldused vahemikus 0-3 cm, kuid tdusid siigavaimas intervallis. Jaama SLM25-134
1abildikes oli korgeim orgaanilise aine sisaldus stigavusel 1-2 cm, seejdrel sisaldus langes ja
stabiliseerus (Joonis 3). SLM25-119 ja SLM25-135 lédbildigetes tousid orgaanilise aine
sisaldused siigavuse suunas. Jaamas SLM25-140 olid vahemikus 0-2 cm orgaanilise aine
sisaldused stabiilsed, kuid seejdrel sisaldused tdusid (Joonis 4). Keskmine orgaanilise aine
sisaldus Tallinna lahe setteldbildigetes oli vahemikus 2,78-10,31%, kusjuures madalaim

orgaanilise aine sisaldus leiti jaamas SLM25-119 ja korgeim jaamas SLM25-144.
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Joonis 6. Haardkopaga kogutud proovide veesisaldus ja orgaanilise aine sisaldus.

4.2. Fosfor

Tallinna lahest Van-Veen tiiiipi kopaga kogutud setteproovide fosfori sisaldused on esitatud
joonisel 7 kuivmassi (dry weight — dw) kohta. Kdige korgem fosfori sisaldus oli 930 mg/kg(dw)
jaamas SLM25-07K, kus oli kdige suurem veesiigavus. Kdige madalam fosfori sisaldus oli 150
mg/kg(dw) jaamas SLM25-131K, kus oli kdige vdiksem veesiigavus. Keskmine fosfori
sisaldus oli 552 mg/kg(dw). (Joonis 7, Lisa 3)
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Joonis 7. Kopajaamade tildfosfori sisaldused.

Gemax-iga kogutud setteldbildigete iildfosfori sisalduste puhul joonistuvad vélja jaamad
SLM25-135, kus stigavustel 0—1 ja 1-2 cm olid védirtused selgelt kdrgemad, ja SLM25-141,
kus siigavustel 1-2 ja 2-3 cm olid viértused kdige madalamad. Kdige madalam keskmine
iildfosfori sisaldus 420 mg/kg(dw) oli jaamas SLM25-141 ja kdige kdrgem keskmine tildfosfori
sisaldus 998 mg/kg(dw) jaamas SLM25-135. Ulejddnud ldbildigete keskmised fosfori
sisaldused jiid vahemikku 542-752 mg/kg(dw). Uldiselt fosfori sisaldus vihenes siigavuse
suunas, vélja arvatud jaamades SLM25-119 ja SLM25-141, kus sisaldus langes vahemikus 0—

3 cm, kuid tdusis ldbildigete siigavaimas intervallis. (Joonis 8, Lisa 3)
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Joonis 8. Setteldbildigete lildfosfori sisaldused siigavuse suunas.

4.2.1. Fosfori fraktsioonid

Labiilse fosfori (Lab-P) sisaldused Gemax-iga kogutud setteldbildigetes jdid vahemikku 0,24—
36,02 mg/kg(dw). Lébildigete SLM25-119, SLM25-134, SLM25-135 ja SLM25-140 puhul
langesid Lab-P sisaldused siigavuse suurenedes. Labildigetes SLM25-141 ja SLM25-144
langesid labiilse fosfori sisaldused stigavuseni 2—3 cm, kuid alumises intervallis sisaldused
tousid. SLM25-03 lédbildikes olid sisaldused stabiilsed vahemikus 0-3 cm, misjdrel Lab-P
sisaldus tdusis. SLM25-120 kogutud proovide labiilse fosfori sisaldused tdusid kogu 14bildike
ulatuses. Madalaim keskmine Lab-P sisaldus oli 1dbildikes SLM25-135 ja korgeim keskmine
sisaldus oli ldbiloikes SLM25-120, vastavalt 2,1 mg/kg(dw) ja 20,4 mg/kg(dw). (Joonis 9, Lisa
4)

Raua- ja mangaaniiihenditega seotud fosfori (Fe-P) sisaldused jdid Tallinna lahe setetes
vahemikku 5,4-104,8 mg/kg(dw). Jaamades SLM25-03 ja SLM25-134 langesid Fe-P
sisaldused labildikes siigavuse suurenedes. SLM25-119, SLM25-120, SLM25-140 ja SLM25-

141 labildigetes langes Fe-P sisaldus vahemikus 0-3 cm, kuid tdusis alumises intervallis.

Jaamades SLM25-140 ja SLM25-141 oli sisalduste langus ning tous tagasihoidlikum, aga

23



intensiivsemat tdusu on ndha jaamade SLM25-119 ja SLM25-141 labildigetes. Jaama SLM25-
135 14bildikes olid kdige korgemad Fe-P sisaldused siigavustel 0—1 cm ja 2-3 cm, alumises
intervallis toimus sisalduse langus. SLM25-144 I4bildikes olid kdige korgemad Fe-P sisaldused
stigavusel 1-2 cm, misjérel toimus sisalduse langus siigavuse suunas. Koige korgem keskmine
Fe-P sisaldus, milleks oli 83,8 mg/kg(dw) jaama SLM25-144 l4bildikes ja kdige madalam
sisaldus, milleks oli 13,4 mg/kg(dw), SLM25-140 labildikes. (Joonis 9, Lisa 4)

Alumiiniumiiihenditega seotud fosfori (Al-P) sisaldused jdid vahemikku 5,0—44,5 mg/kg(dw).
Jaamade SLM25-119 ja SLM25-135 labildigetes tdusid Al-P sisaldused sligavuse suurenedes.
SLM25-120 14bildikes olid Al-P sisaldused stabiilsed intervallis 0—3 cm ning tdusid seejdrel ja
SLM25-140 l4bildikes olid sisaldused stabiilsed intervallis 0—2 cm, seejdrel siligavuse
suurenedes tdustes. Jaamade SLM25-134 ja SLM25-141 lédbildigetes vidhenesid Al-P
sisaldused intervallis 0-3 cm, kuid sisaldused tdusid alumises intervallis. SLM25-03 jaamas
olid suurimad Al-P sisaldused ldbildike lilemises ja alumises intervallis. Lébiloikes SLM25-
144 intervallis 0-3 cm kdikusid sisaldused véikestes piirides ning kdige korgem sisaldus oli
stigavusel 19-20 cm. Kodige madalam keskmine alumiiniumiiihenditega seotud fosfori sisaldus
oli 10,8 mg/kg(dw) jaamas SLM25-140 ja koige kdrgem keskmine sisaldus, milleks oli 30,2
mg/kg(dw), jaamas SLM25-03. (Joonis 9, Lisa 4)

Orgaanilise fosfori (Org-P) sisaldused Tallinna lahes jdid vahemikku 2,60—-168,69 mg/kg(dw).
Jaamade SLM25-134, SLM25-135, SLM25-140 ja SLM25-141 lédbiloigete Org-P sisaldused
vihenesid siigavuse suunas. SLM25-03 ja SLM25-120 libildigetes vidhenesid orgaanilise
fosfori sisaldused intervallis 0—3 cm, kuid sisaldused tdusid siigavusel 19-20 cm. Jaama
SLM25-119 labildikes kasvasid Org-P sisaldused vahemikus 0-3 cm ning seejérel sisaldus
langes ldbildike siigavaimas intervallis. SLM25-144 olid Org-P sisaldused suhteliselt stabiilsed
kogu ldbildike ulatuses, madalamad sisaldused olid 1dbildike kdige iilemises ning kdige
alumises intervallis. Kdige korgem keskmine orgaanilise fosfori vdartus 123,7 mg/kg(dw) oli
jaama SLM25-03 Idbildikes ja kdige madalam keskmine sisaldus 13,8 mg/kg(dw) oli jaama
SLM25-135 ldbildikes. (Joonis 9, Lisa 4)

Apatiitse fosfori (Ca-P) sisaldused jdid vahemikku 72,0-333,5 mg/kg(dw). Kodikide jaamade
1abildigetes peale SLM25-03 oli kdrgeim apatiitse fosfori sisaldus kdige siigavamas intervallis.
Jaamas SLM25-03 oli suurim Ca-P sisaldus 0—1 cm intervallis. SLM25-03, SLM25-135 ja
SLM25-140 lébildigetes oli intervallis 0—3 cm suurem sisalduste kdikumine, libildigetes
SLM25-120, SLM25-134, SLM25-141 ning SLM25-144 olid sisaldused antud intervallis

stabiilsemad. Jaama SLM25-119 14bildikes toimus Ca-P sisalduste tdus siigavuse suurenedes.
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Koige madalam keskmine apatiitse fosfori sisaldus 108,9 mg/kg(dw) oli jaama SLM25-141
labildoikes ja koige korgem keskmine sisaldus 238,3 mg/kg(dw) oli jaama SLM25-135
labilodikes. (Joonis 9, Lisa 4)
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Joonis 9. Setteldbildigete fosfori fraktsioonide sisaldused sligavuse suunas.
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Antud t66s on mobiilseks fosforiks (MP) loetud Lab-P, Fe-P ja " Org-P fraktsioonide summa
ehk see fosfori kogus, mis erinevatel tingimustel kokku settest vette vabaneda saab. Mobiilse
fosfori sisaldused Tallinna lahes jdid vahemikku 19,2-137,9 mg/kg(dw). MP osakaal
iildfosforist jdi vahemikku 4,5-18,4%. Kodige kdorgem MP osakaal iildfosforist oli jaama
SLM25-141 labildikes ning kdige madalam jaama SLM25-140 labildikes. Koige korgemad MP
sisaldused kidesoleva t60 jaoks kogutud Gemax-i ldbildigetest olid jaamas SLM25-144, kus
1abildike keskmiseks MP sisalduseks oli 121,97 mg/kg(dw). Kdige madalamad MP sisaldused
olid jaama SLM25-140 labiloikes, kus keskmiseks MP sisalduseks oli 26,3 mg/kg(dw). (Joonis
10, Lisa 4)

Jaamade SLM25-134 ja SLM25-140 labildigetes vdhenes mobiilse fosfori hulk siigavuse
suunas, olles kdrgeim iilemises intervallis ning madalaim kdige stigavamal siigavusel. Jaamade
SLM25-03, SLM25-119 ja SLM25-141 lébildigetes vihenesid mobiilse fosfori sisaldused
vahemikus 0-3 cm ja tdusid lidbildigete siigavaimates intervallides. Labildikes SLM25-120 olid
sisaldused stabiilsed vahemikus 0—3 cm, kuid mobiilse fosfori sisaldus oli korgem siigavusel
9-10 cm. SLM25-135 labildikes olid korgemad mobiilse fosfori stigavustel 0—1 ¢cm ja 2—3 cm.
SLM25-144 setteldbildikes olid korgeimad mobiilse fosfori sisaldused stigavsutel 1-2 cm ja

19-20 cm ning koige madalam sisaldus stigavusel 0—1 cm. (Joonis 10, Lisa 4)

Mitte-mobiilse fosfori sisalduseks oli tildfosfori ja mobiilse fosfori sisalduse vahe. Mitte-

mobiilse fosfori sisaldused varieerusid vahemikus 257,4-1362,7 mg/kg(dw). (Joonis 10)
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Joonis 10. Setteldbildigete mobiilse fosfori, mitte-mobiilse fosfori ja iildfosfori sisaldused

sligavuse suunas.
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5. Arutelu

5.1. Tallinna lahe settekeskkond

Tallinna lahe setetes on suurim osakaal aleuriitsel fraktsioonil, millele jargneb liiva fraktsioon.
Uldiselt on savi sisaldused madalad, jisides vahemikku 0-8%. Erandiks on libildike SLM25-
141 proov siigavuselt 8—9 cm, kus savi sisalduseks méérati 19,86%. Peenemad savi ja aleuriidi
fraktsioonid on laiemalt levinud settepuuriga kogutud lébildigetes kui haardkopaga kogutud
proovides. Settepuuriga on vdimalik koguda ainult pehmeid setteid. Haardkopaga on vdimalik
proove koguda rohkematest eri settetiilipidest ning seega on ka nende proovide 16imiselised
koostised heterogeensemad ja sisaldavad suuremal hulgal jimedamate fraktsioonidega proove,

mida pole vdimalik settepuuriga koguda.

Tallinna lahe setteproovides on seos veesisalduse ja orgaanilise aine sisalduse vahel (R? =
0,91). Kopaproovide puhul on selge seos orgaanilise aine ja veesisalduse vahel (R? = 0,94) -
korgeima veesisaldusega kaasneb suurim orgaanilise aine sisaldus ja madalaima
veesisaldusega kaasneb madalaim orgaanilise aine sisaldus (Joonis 6, Lisa 1). Setteldbildigete
puhul on vdimalik ndha sarnaseid seoseid orgaanilise aine ja veesisalduse vahel, kuid need ei

ole nii tugevad (R? = 0,85).

Kéesoleva t60 keskmised veesisaldused ja orgaanilise aine keskmised sisaldused olid
labildigete iilemistes intervallides 0—1, 1-2 ja 2—3 cm korgemad kui Ausmeel et al. (2024)
Viéinamere ning Suure viina erosiooni- ja transpordialadel leitud orgaanilise aine ja
veesisaldused. Siiski olid orgaanilise aine keskmised sisaldused iildiselt selgelt madalamad kui
akumulatsioonialadel, kus on iseloomulik orgaanilise aine sisaldus iile 10% (Puttonen ef al.,
2014; Ausmeel et al., 2024). Veesisaldused olid samuti iildiselt madalamad kui Puttonen et al.

(2014) poolt kasutatud akumulatsioonialade piirvaértus, milleks oli 75%.

Tallinna lahest haardkopaga kogutud proovide orgaanilise aine ja veesisaldused {ihtisid
varasemalt Vdinamere ja Suure véina erosiooni- ja transpordialadel médratud sisaldustega

(Ausmeel et al., 2024) suuremal médral kui setteldbildiked.

Enamus Tallinna lahest kogutud setteproovide ja setteldbildoigete keskmised orgaanilise aine
sisaldused jdid samasse vahemikku Heinsalu et al. (2024) poolt Eesti merealadel kirjeldatud

transpordialadel méairatud vairtustega.

Kuigi kdesoleva t66 tulemuste pdhjal on Tallinna lahes peamiselt tegu setete erosiooni- ja

transpordialadega, joonistuvad vélja jaamad SLM25-03, SLM25-144 ja SLM25-07K, kus nii
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orgaanilise aine kui veesisaldused {iletavad Puttonen et al, 2014 poolt kasutatud
akumulatsioonialade piirvddrtuseid. Lisaks oli antud jaamade keskmine terasuurus selgelt
viiksem Tallinna lahe {ildisest keskmisest. Antud proovid on kogutud Tallinna lahe koige
stigavamast piirkonnast, Aegna saare ja Keskmadala vahele jddvast siigavamast merealast, ning
jaamad asuvad iiksteise 1dhedal (Joonis 1, Tabel 1). Seega on antud piirkonnas tegu tdendoliselt

setete akumulatsioonialaga.

5.2. Fosfor Tallinna lahes

Kéesoleva t60 jaoks Tallinna lahest kogutud setteproovide hulgas oli ndha kerget trendi, kus
fosfori sisaldused langesid keskmise terasuuruse suurenedes, kuid kindlat seost ei esinenud (R?
= 0,78). Korgemad fosfori sisaldused esinesid iildiselt aleuriidis ja liivakas aleuriidis ning

madalamad sisaldused aleuriidikas liivas ja liivas.

Tallinna lahe 1dbildigete pinnakihtide iildfosfori sisaldused jdid samasse vahemikku Puttonen
et al. (2014) poolt méadratud sisaldustega Soome ja Rootsi rannikumere erosiooni- ja
transpordialadel, kus siligavusel 0-2 cm oli keskmiseks fosfori sisalduseks 520-1480
mg/kg(dw). Antud t66s méadrati siigavusel 0—2 cm keskmiseks tildfosfori sisalduseks 405—1400
mg/kg(dw). Siigavamal kui 10 cm oli Tallinna lahes keskmine iildfosfori sisaldus 588
mg/kg(dw), mis on madalam kui Puttonen et al. (2014) Soome ja Rootsi rannikumeres leitud

720 mg/kg(dw).

Suuroja et al. (2016) poolt maidratud iildfosfori sisaldused Tallinna lahest kogutud
setteldbiloigetel stigavustel 0—3 cm jaid vahemikku 910—1200 mg/kg(dw). Kusjuures piir hea
ja kesise keskkonnaseisundi vahel on fosfori puhul 1050 mg/kg(dw) ning piir kesise ja halva
keskkonnaseisundi vahel 1400 mg/kg(dw) (Suuroja et al., 2016). Sellise klassifikatsiooni alusel
tiletas kesise keskkonnaseisundi piiri jaama SLM25-135 14bildige, kus méérati 0—3 cm kihi
keskmiseks fosfori sisalduseks 1150 mg/kg(dw). Teiste jaamade 0-3 cm kihi iildfosfori
sisaldused jdid hea keskkonnaseisundi piiridesse ning olid madalamad kui Suuroja et al. (2016)

t00s, esinedes vahemikus 363—759 mg/kg(dw).

Tallinna lahe kontekstis korge tildfosfori sisaldus SLM25-135 libildike lilemises osas voib olla
seotud laevatranspordiga, sest jaam asub laevatee vahetus ldheduses. Raudsepp et al. (2019)
on leidnud, et laevatranspordist tulenev fosfori sissekanne Lé&nemeres ei levi ruumiliselt

laevateedest kaugemale.
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Kopaproovide fosfori sisaldused Tallinna lahes jdid Suuroja et al. (2016) andmetel vahemikku
600-910 mg/kg(dw). Kdesolevas to6s jdid haardkopaga kogutud proovide fosfori sisaldused
vahemikku 150-930 mg/kg(dw) ehk samuti hea keskkonnaseisundi piiridesse. Arvestades, et
sisaldus iile 600 mg/kg(dw) maidrati vaid kolmes haardkopaga kogutud jaamas

kaheteistkiimnest, v3ib praeguses t60s olevaid fosfori sisaldusi pidada madalamaks.

5.2.1. Mobiilne fosfor

Tallinna lahes oli Heinsalu et al. (2024) andmete pdhjal mobiilse fosfori (MP) osakaal
akumulatsiooniala setteldbildigetes keskmiselt 18,07-19,80%. Eesti mereala transpordialade
keskmine MP sisaldus oli 13,06% (Heinsalu ef al., 2024), mis on kdrgem kui kiesolevas t60s
Tallinna lahe transpordialadel méaratud 10,0%. Kéesoleva t66 raames analiiiisitud Aegna saare
ja Keskmadala vahel asuva setete akumulatsiooniala settelébildigete SLM25-03 ja SLM25-144
keskmine MP sisaldus oli vastavalt 10,4% ja 17,4% (Joonis 11, Lisa 4). Kusjuures SLM25-144
jaama asukoht on ldhemal Heinsalu et al. (2024) poolt uuritud setteldbildigete kogumise
asukohtadele, mis asusid kdesoleva t66 uuringualast veidi pdhja pool, ja iihtib nendega
paremini. Seega on tdendoline, et akumulatsiooniala levib kéesoleva t66 uuringualast edasi

poOhja suunas.

Puttonen et al. (2014) on hinnanud Soome ja Rootsi rannikumere erosiooni- ja transpordialade
sette pinnakihis siigavustel 0-2 cm mobiilse fosfori osakaaluks 7,5-19% ning
akumulatsioonialadel MP osakaaluks 36%. Tallinna lahes jdid erosiooni- ja transpordialadel
stigavustel 0—2 cm MP sisaldused vahemikku 4-23% ja akumulatsioonialal 11-16%. Tuleb
mérkida, et kédesolevas t00s késitletakse sette pinnakihina intervalli 0-3 cm ning nendel
stigavustel jdi erosiooni- ja transpordialadel MP osakaal vahemikku 5-19% ja
akumulatsioonialal vahemikku 10-16% (Joonis 11). Tallinna lahe Aegna saare ja Keskmadala
vahelisel akumulatsioonialal on selgelt madalam MP osakaal kui Puttonen et al. (2014) poolt
Soome ja Rootsi rannikumere akumulatsioonialadel mairatud MP osakaal, kuid erosiooni- ja

transpordialadel jadvad MP osakaalud sarnasesse vahemikku.
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Joonis 11. Settepuuriga kogutud l4bildigete lilemise 3 cm paksuse kihi keskmine mobiilse ja
mitte-mobiilse fosfori osakaal iildfosforist ning haardkopaga kogutud proovide iildfosfori

sisaldus (1:100 000, aluskaart Maa- ja Ruumiamet, 2026).
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5.2.2. Potentsiaalselt vabanev fosfor

Potentsiaalselt vabaneva fosfori ehk potentsiaalselt mobiilse fosfori (P-MP) sisalduse
madramiseks leiti sette tihedus (Tabel 2) kasutades Hakanson & Jansson (1983) poolt vilja
pakutud valemit p = 260/(100 + 1,6(W + LOI?)), kus W tihistab sette veesisaldust (%) ja LOI°
tahistab kuumutuskadu maérja sette kohta (%). Seejérel leiti sette mass ja potentsiaalselt
vabaneva fosfori hulk pindalaiihiku kohta (Tabel 2), kasutades iga setteldbildike koige
sligavama intervalli mobiilse fosfori sisaldust kui loodusliku fooni taset eeldades, et sellest
sisaldusest madalamale 0-3 cm keskmine MP sisaldus vabanemise kdigus ei lange. Kui
pinnakihi MP-st lahutatud looduliku fooni tulemus oli negatiivne eeldati, et fosfori vabanemist

antud jaama asukohas ei toimu ja potentsiaalselt vabaneva fosfori sisaldus on 0 mg/m?.

Heinsalu et al. (2024) on Tallinna lahe Aegna saare ja Keskmadala vahelisel akumulatsioonialal
ja selle liheduses leidnud P-MP sisaldusteks 150-590 mg/m?, kiiesolevas tods leiti seevastu, et
mdlema akumulatsioonialalt kogutud setteldbildike P-MP sisaldus on 0 mg/m? (Tabel 2) ehk

fosfori vabanemist settest ei esine.

Eesti merealade erosiooni- ja transpordialade keskmiseks P-MP sisalduseks on Heinsalu et al.
(2024) andmetel 1248 mg/m?, mis on tunduvalt kdrgem kui kdesolevas t6os leitud 274 mg/m?.
Selgelt korgemad P-MP sisaldused olid esitatud ka Puttonen et al. (2014) t66s, kus Soome ja
Rootsi rannikumere erosiooni- ja transpordialadel jaid P-MP sisaldused vahemikku 600—1400
mg/m? ja Rydin et al. (2011) t66s, kus Rootsi rannikumeres jéid P-MP sisaldused vahemikku
525-5150 mg/m?. Kéesolevas t6ds on potentsiaalselt vabaneva fosfori sisaldused tunduvalt
madalamad kui Ausmeel et al. (2024) poolt Liivi lahe lilemises 3 cm paksuses settekihis leitud

8881 mg/m?.

Tallinna lahes kui valdavalt setete erosiooni- ja transpordialal fosfor olulisel madral ei

akumuleeru ja kantakse akumulatsioonialadele Soome lahe siigavamates piirkondades.
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Tabel 2. Arvutuslikud sette tihedused ja potentsiaalselt vabaneva fosfori hulk settelabildigete

iilemises 3 cm paksuses osas.

Jaam Stigavus (cm) | p (kg/m®) | Potentsiaalselt vabanev fosfor (mg/m?)
SLM25-03 0-3 1137,07 0
SLM25-119 0-3 1719,85 216
SLM25-120 0-3 1372,31 0
SLM25-134 0-3 1346,08 682
SLM25-135 0-3 1533,13 409
SLM25-140 0-3 1702,00 339
SLM25-141 0-3 1549,63 0
SLM25-144 0-3 1151,82 0
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6. Kokkuvote

Kéesoleva bakalaureusetdo eesmirgiks oli Tallinna lahe kui potentsiaalselt suurima maismaalt
lahtuva reostusega Eesti rannikuveekogumi setete mobiilse fosfori hulga hindamine.
Meregeoloogilise ekspeditsiooni kdigus koguti Tallinna lahes setteproove kokku 20 jaamast,
12 neist haardkopaga ja kaheksa pehmete setete settepuuriga. Uldfosfori sisaldused méiirati
kdikidel proovidel kasutades ICP-OES vai ICP-MS meetodit. Setteldbildigetele teostati fosfori
fraktsioneerimine, milleks kasutati (Psenner et al., 1988; Hupfer et al., 1995; Ausmeel et al.,
2024) jark-jargulise jarjest tugevama lahusega ekstraheerimise meetodit. Nelja esimese
fraktsiooni (Lab-P, Fe-P, Al-P ja Org-P) sisaldused méérati spektrofotomeetriga kasutades
Murphy & Riley (1962) moliibdeensinise meetodit. Viienda fraktsiooni (Ca-P) sisaldused
méadrati MP-AS meetodil.

Lisaks iseloomustati Tallinna lahe settekeskkonda 1&bi orgaanilise aine ja veesisalduse ning
16imiselise koostise. Veesisalduse madramiseks kiilmkuivatati proovid liiofilisaatoris,
orgaanilise aine sisaldus maéérati kuumutuskao (LOI 550) meetodil ja 16imiseline koostis

madrati laserdifraktsiooni meetodil.

Tallinna lahe peamisteks settetiilipideks olid liivakas aleuriit ja aleuriidikas liiv. Leiti, et
Tallinna lahes on peamiselt tegu setete erosiooni- ja transpordialadega ning selgemalt
defineeriti setete akumulatsiooniala, mis asub Aegna saare ja Keskmadala vahel ning levib

kiesoleva t60 uuringualast edasi pohja suunas.

Uldfosfori sisaldused Tallinna lahes olid iildiselt madalad ja niitasid head keskkonnaseisundit.
Erandiks oli ainult iiks jaam (SLM25-135), kus iilemise 0—3 cm kihi keskkonnaseisund oli

kesine, mis vais olla pohjustatud meretranspordist tulenevast toitainete sissekandest.

Mobiilse fosfori (Lab-P, Fe-P, ¥4 Org-P) osakaal setteldbildigete {ilemises 3 cm paksuses kihis
jii erosiooni- ja transpordialadel sarnasesse vahemikku eelnevate toodega, kuid

akumulatsioonialal oli mobiilse fosfori osakaal selgelt madalam.

Potentsiaalselt vabaneva fosfori sisaldused Tallinna lahe setete pinnakihis olid madalad, aga
sobivatel tingimustel vdib vidhesel médral fosfori vabanemine settest tagasi veesambasse siiski

toimuda.

Kéesolevas t00s olulist maismaalt 1dhtuvat reostust fosfori osas ei tuvastatud. Tallinna lahes
kui valdavalt setete erosiooni- ja transpordialal ei akumuleeru fosfor olulisel mééral enne

transporti akumulatsioonialadele Soome lahe siigavamates piirkondades. Siiski, silmas pidades
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Soome lahe ja Laidnemere eutrofeerumise intensiivistumist, on oluline jilgida ja piirata

toitainete sissekannet tundlikusse merekeskkonda.

Nii Eesti mereala kui ka laiemalt Soome lahe ja Ld&nemere keskkonnaseisundi hindamiseks on
tarvis jatkata fosfori ja selle vormide hulga uurimist setetes. Teades meresetete fosfori, mobiilse
fosfori ja potentsiaalselt vabaneva fosfori hulka on voimalik tipsemalt hinnata eutrofeerumise

levikut merekeskkonnas, mis on hetkel suurim keskkonnaprobleem Ladnemeres.
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Spatial variation in the content of phosphorus and its forms in marine

sediments of Tallinn Bay

Anne Greete Gribulis

Summary

The aim of this bachelor’s thesis was to assess the amount of mobile phosphorus in marine
sediments of Tallinn Bay, as the Estonian coastal water body with potentially the highest level
of land-based pollution. Nutrient loading caused by human activity has made eutrophication
the biggest environmental problem in the Baltic Sea. High population density in the catchment
area and heavy ship traffic in and around Tallinn Bay point at possible high contents of nutrients

in the marine sediments of Tallinn Bay.

The samples studied in this thesis were collected onboard R/V Salme in July 2025. Water
content was measured by freeze drying the sediment samples, LOI 550 method was used to
determine organic matter content and grain size data was collected using laser diffraction
method. In addition to assessing the total phosphorus content using ICP-OES or ICP-MS

methods, five phosphorus fractions were extracted using a sequential extraction method.

It was found that Tallinn Bay consists of mostly sediment erosion and transportation areas. A
single sediment accumulation area was found in the deepest part of Tallinn Bay between Aegna

and Keskmadal, extending North of the study area.

Concentrations of total phosphorus varied between 150-1400 mg/kg(dw) and were lower than
figures in previous studies suggested. Percentages of mobile phosphorus (Lab-P, Fe-P, 4 Org-
P) in the erosion and transportation areas of sediments (5—19%) were comparable to those
found in previous studies, but the share of mobile phosphorus in the sediment accumulation
area (10—-16%) was much lower. Contents of potentially mobile phosphorus varied between 0—

682 mg/m?, showing a lower internal loading of phosphorus than expected.

Based on the phosphorus concentrations found, the environmental status of Tallinn Bay was
deemed good. Still, it is important to minimize nutrient loading keeping in mind the fragile
state of the Baltic Sea and Gulf of Finland as brackish water environments. Especially as
internal phosphorus loads from other areas of the Baltic Sea are high enough to sustain and
worsen eutrophication for many decades to come without any additional nutrients entering the

system.
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Lisad

Lisa 1. Haardkopaga kogutud setteproovide vee-, orgaanilise aine, savi, aleuriidi ja liiva

sisaldus.
Veesisaldus Qrgagnilise . . .
Proov (%) aine sisaldus | Savi (%) Aleuriit (%) Liiv (%)
(%/dw)
SLM25-01K 46,97 4,56 1,34 70,35 28,31
SLM25-04K 38,55 2,20 2,47 42,89 54,63
SLM25-06K 37,95 2,97 0,81 50,43 48,77
SLM25-07K 83,63 15,54 1,35 82,84 15,81
SLM25-131K 20,57 0,32 0,00 0,00 100,00
SLM25-132K 26,60 1,38 0,69 35,79 63,49
SLM25-133K 53,88 5,81 1,42 88,84 9,73
SLM25-142K 32,59 1,50 0,47 41,57 57,96
SLM25-143K 24,27 1,07 0,38 27,24 72,38
SLM25-145K 31,86 2,00 0,63 43,49 55,88
SLM25-146K 36,27 1,98 0,67 46,09 53,25
SLM25-147K 36,58 2,74 0,83 54,37 44,81
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Lisa 2. Settepuuriga kogutud setteproovide vee-, orgaanilise aine, savi, aleuriidi ja liiva

sisaldus.
Veesisaldus Qrgagnilise . . .
Proov (%) aine sisaldus | Savi (%) | Aleuriit (%) | Liiv (%)
(%/dw)
SLM25-03 0-1 86,97 13,12 1,78 91,40 6,84
SLM25-03 1-2 75,06 8,32 1,64 86,64 11,72
SLM25-03 2-3 73,93 8,29 1,66 88,54 9,82
SLM25-03 19-20 64,29 7,52 2,42 91,05 6,55
SLM25-119 0-1 31,85 2,07 0,61 32,26 67,13
SLM25-119 12 27,49 1,92 0,97 43,69 55,34
SLM25-119 2-3 32,47 2,22 2,15 44,34 53,49
SLM25-119 19-20 55,62 4,90 7,18 89,07 3,74
SLM25-120 0-1 70,82 5,31 1,14 67,41 31,45
SLM25-120 1-2 52,22 4,18 1,22 63,91 34,86
SLM25-120 2-3 42,50 3,34 1,10 60,16 38,73
SLM25-120 9-10 51,57 4,80 2,55 87,62 9,85
SLM25-134 0-1 64,89 7,76 1,54 87,95 10,52
SLM25-134 1-2 50,92 9,60 1,60 88,43 9,98
SLM25-134 2-3 49,28 6,24 1,56 88,62 9,82
SLM25-134 19-20 47,50 6,41 1,68 88,55 9,77
SLM25-135 0-1 37,33 2,85 1,60 59,22 39,17
SLM25-135 12 39,28 3,40 2,26 59,51 38,23
SLM25-135 2-3 48,04 5,15 4,24 75,57 20,19
SLM25-135 19-20 51,52 6,84 7,97 66,88 25,16
SLM25-140 0-1 37,02 2,75 0,62 34,05 65,34
SLM25-140 1-2 27,00 2,28 0,72 33,63 65,64
SLM25-140 2-3 26,56 7,46 2,66 49,57 47,77
SLM25-140 18-19 42,39 11,07 6,19 83,99 9,81
SLM25-141 0-1 72,01 5,91 0,76 56,33 4291
SLM25-141 1-2 35,22 2,34 0,37 36,83 62,79
SLM25-141 2-3 25,78 1,49 0,42 33,23 66,35
SL.M25-141 89 29,18 6,84 19,86 51,56 28,57
SLM25-144 0-1 77,47 13,35 1,84 88,94 9,22
SLM25-144 12 78,34 10,38 1,51 86,42 12,09
SLM25-144 2-3 72,49 8,50 2,53 91,99 5,49
SLM25-144 19-20 65,93 8,99 2,41 89,04 8,55
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Lisa 3. Kdikide setteproovide iildfosfori sisaldused.

44

Proov P (mg/kg(dw)) Proov P (mg/kg(dw))
SLM25-01K 560 SLM25-135 0-1 1400
SLM25-03 0-1 758 SLM25-135 12 1400
SLM25-03 1-2 780 SLM25-135 2-3 650
SLM25 03 2-3 740 SLM25-135 19-20 540
SLM25-03 19-20 730 SLM25-140 0-1 630
SLM25-04K 520 SLM25-140 1-2 600
SLM25-06K 590 SLM25-140 2-3 530
SLM25-07K 930 SLM25-140 18-19 540
SLM25-119 0-1 510 SLM25-141 0-1 500
SLM25-119 1-2 540 SLM25-141 1-2 310
SLM25-119 2-3 500 SLM25-141 2-3 280
SLM25-119 19-20 619 SLM25-141 8-9 590
SLM25-120 0-1 690 SLM25-142K 450
SLM25-120 1-2 620 SLM25-143K 660
SLM25-120 2-3 600 SLM25-144 0-1 740
SL.M25-120 9-10 650 SLM25-144 1-2 770
SLM25-131K 150 SLM25-144 2-3 710
SLM25-132K 550 SL.M25-144 19-20 620
SLM25-133K 660 SLM25-145K 500
SLM25-134 0-1 820 SLM25-146K 500
SLM25-134 1-2 530 SLM25-147K 550
SLM25-134 2-3 510
SLM25-134 19-20 480




Lisa 4. Tallinna lahe setteldbildigete fosfori fraktsioonide sisaldused (mg/kg(dw)).

Proov Lab-P Fe-P Al-P Org-P Ca-P MP
SLM25-03 0-1 53 51,9 36,8 168,7 207,2 99,4
SLM25-03 1-2 5,1 33,2 23,8 142,1 156,1 73,9
SLM25-03 2-3 53 27,1 25,9 105,9 170,6 58,8

SLM25-03 1920 16,6 25,9 34,5 155,6 195,8 81,5
SLM25-119 0-1 18,2 70,9 5,0 19,6 109,3 94,0
SLM25-119 12 12,5 36,7 8,7 24,8 138,7 55,4
SLM25-119 2-3 11,7 28,8 13,1 443 140,7 51,6
SLM25-119 19-20 0,3 58,6 25,8 8,2 333,5 61,0
SLM25-120 0-1 6,9 19,0 13,9 84,8 135,5 47,1
SLM25-120 1-2 15,7 14,2 13,5 68,1 1334 46,9
SLM25-120 2-3 23,1 9,0 13,5 56,5 133.3 46,2
SLM25-120 9-10 36,0 12,0 23,9 69,6 1804 65,4
SLM25-134 0-1 18,8 85,2 20,9 74,1 118,9 122,5
SLM25-134 12 11,1 25,2 15,7 58,9 109,8 51,1
SLM25-134 2-3 10,5 21,9 14,3 57,8 116,0 46,9
SLM25-134 19-20 4,6 20,2 19,7 44,6 123,6 36,0
SLM25-135 0-1 6,0 58,4 11,0 25,8 220,7 70,8
SLM25-135 12 1,5 32,2 12,2 14,6 213.,5 37,3
SLM25-135 2-3 0,2 61,9 21,2 12,1 250,2 65,1
SLM25-135 19-20 0,6 41,3 19,6 2,6 268,6 42,6
SLM25-140 0-1 10,1 17,2 7,5 29,9 100,0 34,8
SLM25-140 1-2 10,4 12,5 7,6 25,6 174,1 29,3
SLM25-140 2-3 7,8 10,2 10,9 15,8 117,6 22,0
SLM25-140 18-19 3.8 13,8 17,0 6,2 246,1 19,2
SLM25-141 0-1 22,7 100,4 11,4 49,8 79,9 135,6
SLM25-141 1-2 14,9 28,9 8,1 34,1 72,0 52,3
SLM25-141 2-3 11,7 5,4 5,6 21,7 79,4 22,6
SLM25-141 89 29,5 94,6 39,3 16,3 204,4 128,1
SLM25-144 0-1 6,5 60,7 22,7 121,2 156,7 97,4
SLM25-144 1-2 1,3 104,8 274 127,5 161,9 137,9
SLM25-144 2-3 5,2 80,0 234 124,3 164,8 116,3
SLM25-144 19-20 16,2 89,6 44,5 121,7 191,2 136,3
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