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1. JOHDANTO

Yhdeksi syyksi kalansaaliiden muutoksiin Porin edustalla on
arveltu lisddntymisoloissa tapahtuneita haitallisia muutoksia.
Alueella tavataan sekd joki- ettd merikutuista siikaa. Siika on
silakan ja lohen ohella taloudellisesti merkitt#vin saalislaiji
alueella. Mainituista lajeista Vuorikemian jétevesien vaikutus-
alueella lisddntyvdt silakka ja siika. Lohen lis#dintymisalueet
ovat joissa, vaikka nykyisin suurin osa saaliista onkin peréisin
istutetuista kaloista. Suurin osa siikasaaliista koostuu perin-
teisesti Perdmeren jokien vaellussiioista. Merikutuinen siika on
tutkimusalueella kutenut mm, Kuuminaisten niemen molemmin puolin,
Outoorin tienoilla, Munakarissa, Enskerissi sek# Ahlaisten
saaristossa {(Lehtonen 1976).

Taman tutkimuksen tarkoituksena oli selvittd4, kuinka suurella
alueella Porin Vuorikemian titaanidioksiditehtaiden jatevedet
saattavat vaikuttaa siian mddin kehittymiseen ja poikasten elin-
kelpoisuuteen.

2. MENETELMAT

Mddin sumputusta varten valmistettiin haponkestavdsti terids-
verkosta (silm&harvuus 1,0 mm), vesivanerista ja PVC-putkesta
kuvan 1 mukaisia sumppuja, sisdtilavuudeltaan 120 x 120 x 230 mm.

Koska merialueen siikojen mé&tid ei ollut saatavissa, noudettiin
sumputukseen tarvittava mati Kéylidén kalanvilijelylaitokselta
sumputusta edeltdvind pdivédna., Mati oli muutamaa wvuorckautta
aikaisemmin lypsetty ja hedelmditetty Sdkylédn Pyhdjdrvestd pyyde-
tyisté siicista. M&ti (n. 1 1) kuljetettiin muovipussissa (kulje-
tusaika n. 2 h) Jja kaadettiin happikuplitettuun, merivetta
sisdltdavdan saaviin sumputusta odottamaan.

Matid mitattiin kuhunkin sumppuun n. 70 ml. Sumput sijoitettiin
veneessd happikuplitettuun kuljetusastiaan.
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Kuva 1. Matisumpun rakenne.

Sumppuja laskettiin 1.11.1985 mereen 13 kpl, 5 - 10 m syvyiseen
veteen. Sumput ankkureoitiin kivelld siten, ett& sumpun pohija
asettui n. 10 - 20 cm korkeudelle merenpohjasta. Ldydettyjen
sumppuijen sijainti on merkitty kuvaan 2.

Sumpuista léydettiin 3.12. 7 kpl. Ne laitettiin merivedell:
taytettyihin saaveihin, josta ne maissa siirrettiin happikupli-
tettuun kuljetusastiaan. Sumput vietiin Harjavallan voimalaitok-
sen yhteydessd olevaan hautomoon, jossa kustakin sumpusta otet-
tiin n. 300 400 mAdtimunan ndyte. Ndytteet fiksoitiin etikkahappo-
formaliiniliuocksella Braumin (1978) ohjeen mukaisesti ja s#dilét-
tiin puskuroituun formaliiniin. Vastaavalla tavalla otettiin
mddistd ndyte sumputuspdivand. Hautoutuvasta mAdistd otettiin
uudet ndytteet hautomossa 16.1.1986.
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Kuva 2. Mddin sumputuspisteet. Mittakaava 1:100 000.

Matindytteet tutkittiin binokulaarimikroskoopilla. Sumppukoh-
taiset 300 - 400 munan naytteet laskettiin Jja 1luokiteltiin
toisistaan erottuviin ryhmiin. Matimunia varjattiin kaliumfer-
rosyanidilla (l-% liuos 1 N HCl:ssd) niihin mahdollisesti ker-
tyneen III-arvoisen raudan osoittamiseksi.

3. TULCKSET

Alueella harjoitettu siian ajoverkkopyynti ja aikainen jédiden
tulo aiheuttivat sen, ettd sumpuista 1ldydettiin 3.12. wvain
puclet. T&ll6in Kallioluodon sumppu (piste 6) o0li kauttaaltaan
ruosteen ruskea. Karhuluodon (piste 2) ja Ykspihlajan (piste 5)
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sumppuihin ruostetta oli kertynyt jonkin verran.

4.12, otetussa n8ytteessd havaittiin m#din kehittyneen silmé-
pisteasteelle. Munat erottuivat laskettaessa kolmeen ryhmiin:
1) kirkkaat, morfologisesti virheettémit; 2) opaakit 1. sameat,
kuitenkin elavdt; Jja 3) hedelmdityméttdmit, selvisti kuolleet,
osa homeen peitossa. Erot ryhmien v&1illi olivat varsin selvit.
Taulukossa 1 esitetdan ndytteiden jakautuminen eri ryhmiin
sumputuspisteittdin.

Taulukko 1. Ma&timunien jakautuminen ryhmiin 1 - 3 (ks. teksti).
4.12,1985 otetuissa sumputusniytteissi sekd 1.11.1985 otetussa
sumputtamattoman middin naytteessa.

nro sumputuspiste 1 2 3
0 méti sumputus-

pdivédnd 1.11. 97,0 0 3,0
1 Erkinkari 20,3 53,9 25,8
2 Karhuluoto 16,2 80,2 3,6
3 Herrainpaivit 45,4 51,7 2,9
4 Munakari 61,7 17,2 21,1
5 Ykspihlava 81,0 3,3 15,7
6 Kallioluoto 81,2 14,0 4,8
7 Trutholma 78,1 5,3 16,6

Métimunien preparointi sekd varjdys kaliumferrosyanidilla osoitti
selvén eron ryhmien 1 ja 2 vdalilla. Morfologisesti virheettémissa
munissa (ryhmd 1) vain ruskuainen varjadytyi lievésti rautaposi-
tiivisesti, mutta opaakeissa munissa (ryhmd 2) kuoren ja ruskuail-
sen vdlissd oleva valkuaisneste oli muuttunut vahvasti rautaposi-~
tiiviseksi hyyteltksi. Alkiot olivat keskimddrin pienipdisempid
ja lyhyempid, eivatkad ympédrdineet ruskuaista yhtd saddnndllisesti
kuin l-ryhmdn alkiot.

1- ja 2-ryhmdn mdtimunien rautavarjdytymisen intensiivisyydessid
el havaittu mainittavia eroja sumputuspisteittéin.

16.1. otetut ndytteet eivdt olleet endd kvantitatiivisesti
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tulkittavissa, koska malakiittivihredkylvetyksistd huolimatta
vesihome oli padssyt pahasti pesiytym#in métiin. Kuitenkin ilmeni
selvisti, ettd 2-ryhmiddn laskettuja opaakkeja munia el ollut
lainkaan hengissd. l-ryhm&n munissa sekd itse alkio ettd munan
kuori wvdrjdytyivadt nyt rautapositiivisesti, mutta kuori oli
sdilynyt kirkkaana.

Sumppujen laskun yhteydessd otetusta mitin3ytteestd ei rautaa
ollut kdytetylld menetelmidlld osoitettavissa. 16.1. otettu
muutaman munan ndyte Harjavallassa hedelmdityksestd asti haudo-
tusta siian mddistd varjaytyi erittédin lievdsti rautapositiivi-
sesti, ilmeisesti Kokemdenjoen veden sis#ltém#n raudan vaikutuk-
-sesta. Kaikki sumputusmitindytteet varjadytyivit tdtd selvisti
intensiivisemmin,

4. TULOSTEN TARKASTELUA

Siian m#din sumputuskokeista Porin edustalla ovat aiemmin rapor-
toineet mm. Lehtonen (1976) ja Vuorinen (1979). Lehtonen (1976)
havaitsi vuonna 1974 madin védrissd selvidn gradientin etdisyyden
mukaan (purkuputken suu: erittdin ruskea - Outoorista 2 km
lounaaseen: vaalean ruskea - Enskeri: hyvin vaalea).

Vuorisen (1979) raportoimassa tutkimuksessa mdtid sumputettiin
joulukuussa 1977. Kontrollisumputusta (Kuivalahti, n. 30 km
Vuorikemian purkuputkesta etelddn) suurempia kuolleisuuksia (yli
30 %) esiintyi purkuputkesta 8 km etdisyydelld pohjoisessa ja 3
km etdisyydellid eteldssi. Sumpuissa oli rautasakkaa pohjoisessa
yhden, etelédssd 3 km etdisyydelld.

Tdssi tutkimuksessa (taulukko 1) kuolleisuus oli suurin (ryhmit
2 ja 3) Erkinkarin ja Karhuluodon pisteissd. Kuolleisuus oli
pienempi Berrainp&divilld ja Munakarilla, Jja asettui 20 % tasolle
Ykspihlajassa, Kallioluodossa ja Trutholmassa, 3 - 5 km péaéssia
purkuputkesta eteldkaakkoon. Kuolleisuus vastasi Vuorisen (1979)
ilmoittamaa kontrollikuolleisuutta.
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Titaanidioksiditeollisuuden 3j&tevesien vaikutuksesta kalojen
métiin ovat tuloksia julkaisseet Kinne ja Rosenthal (1967). He
altistivat sillin m&tid jatevedelle, jonka rikkihappopitoisuus
on nein 5-kertainen ja rautasulfaattipitoisuus noin 3-kertainen
Vuorikemian Jj&teveteen verrattuna. Jitevesi oli midille Jja
poikasille vaarallista laimennokseen 1:32 000 saakka. Vaurioille
herkimmdt valheet olivat hedelmdityminen, kuoriutuminen ija
varhainen toukkavaihe. Kun vastakuoriutuneita, terveitd poikasia
siirrettiin jateveden eri laimennoksiin, haittavaikutuksia
havaittiin pitoisuuteen 1:16 000 asti.

Rosenthal (1971) on tutkinut alumiiniteollisuuden jidtteen, ferri-
hydroksidipitoisen ’‘punaisen mudan’ vaikutusta sillin alkioihin
ja poikasiin. Ferrihydroksidipartikkelien todettiin tarttuvan
munan pintaan, muodostaen lahes s&dnndllisen kerroksen, joka mah-
dollisesti wvaikutti kaasujen ja muiden aineiden vaihtoon munan
ja ympdariston v&lilla. Konsentraation kasvaessa alkionkehitys
hidastui ja kuoriutuvan poikasen pituus aleni. Ruuansulatuskana-
vaan joutuneet partikkelit haittasivat ravinnonottoa.

Smith ja Sykora (1976) tutkivat kalkilla neutraloidun rautahydro-
ksidisuspension (pH 8,0 - 8,1) vaikutusta puronieriin ja hopealo-
hen mdtiin ja poikasiin. Pitoisuudella 12 mg Fe/l ei ollut vai-
kutusta kuoriutumisen onnistumiseen, mutta mydhemmit kehitys-
vaiheet olivat herkempid. Hopealohen poikasille todennikdisesti
haitattomaksi pitoisuudeksi arvioitiin alle 1,0 mg/1l. Munien kuo-
reen kehittyi havaittavasti opaakki kalvo, minkd tekij&t arveli-
vat johtuvan adsorboituneesta ferrihydroksidista.

Kalan mddille aiheutuu haittaa, kun pH-arvo laskee alle 4,0 -
5,0:n, lajista riippuen, ja raudan on todettu lis&ivan alhaisen
pH:n haittavaikutusta (EIFAC 1968). Beamishin ym. (1975) mukaan
amerikanmuikun m&ti tuhoutuu pH:n laskiessa arvoon 4,7. Schéper-
clausin (1954) mukaan taimenen mddin letaaliraja on pH 4,8, mutta
veden korkea rautapitoisuus saattaa kuitenkin nostaa sen pH
5,5:en.
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Koko tutkimusalueella, joka kattaa sumputuspisteet 1-7, ovat
suurimmat havaitut pohjanldheisen vesikerroksen rautapitoisuudet
olleet vdhinti3n 2 mg/l ja alhaisimmat pH-arvot alle 6,8 wvuosina
1970 - 1978 (H&kkild 1981).

Tédssd tutkimuksessa sumputuspisteissd8 wvallinnut rautapitoisuus
el selittdne mddin kuclleisuudessa ja eri ryhmiin jakautumisessa
havaittuja eroja, koska esimerkiksi Kallioluodossa olleessa
sumpussa, joka oli ainoa selvdsti ruosteinen, todettiin pienin
kuolleisuus. Onkin mahdollista, ettd jokin muu tekiji, esimerkik-
si alhaisen pH:n tal raskasmetallien vaikutus, on aiheuttanut
muutoksen métimunan kuoren raudan l&pdisevyydessd, koska ero
kirkkaiden ja opaakkien munien rautapitoisuudessa ja rakenteessa
on varsin Jjyrkkd. Opaakkien munien osuus pienenee selvasti
etdisyyden purkuputkesta kasvaessa.

5. JOHTOPAATOKSET

TamAn tutkimuksen perusteella voidaan olettaa erityisesti 2-ryh-
miin laskettujen, opaakkien Jja runsaasti rautaa sisdltdvien
mitimunien indikoivan Vuorikemian jétevesien vaikutusta. Truthol-
massa ndiden osuus oli jo varsin pieni (5,3 %), joten t&md piste
sijainnee midille selvdsti toksisen vaikutusalueen eteldisilla
rajoilla (5 km purkuputkesta). Mm. Kaijakariin ja Enskeriin
sijoitettujen sumppujen katoamisen vuoksi toksisen vaikutusalueen
raja pohjbisessa jai selvitt&amattsd, mutta aikaisemmat tutkimukset
(Vuorinen 1979) viittaavat siihen, etta jateveden vaikutus matiin
ulottuu pohjoisessa kauemmaksi kuin eteldssi.

Verrattuna aikaisempiin tutkimuksiin ei médille haitallisen
alueen laajuudessa voida havaita muutoksia. Luonnossa siian mati
on kuitenkin jAteveden vaikutukselle alttiina huomattavasti
pidemmin ajan kuin sumputuskokeissa. Koska t&dss8 tutkimuksessa
nyds l-ryhmédn laskettuihin, morfologisesti normaaleihin mé&timu-

niin o0li selvésti kertynyt rautaa (ja todenndkdisesti muita
raskasmetalleja) myds kaukaisimmassa pisteessd (Trutholma), on
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siian médin ja poikasten kehityksen hiiriintyminen todennik&isti
edellédmainittua aluetta laajemmalla alueella eli yli 5 km p#issi
purkuputkesta etelddn ja tatd kauempana pohjoisessa.
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