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ALKULAUSE.

V. 1946 laati T. Kaartotie kalastuskouluja, kar
latalousneuvojia, vesibiologeja ja harrastelijoita varten
tamisestd jarvitutkimuksessa», jota ei kuitenkaan m##-
riarahojen puutteen vuoksi‘silloin voitu julkaista. Myo-
hemmin herési ajatus vihin laajemman ohjekirjasen
julkaisemisesta, johon otettaisiin mukaan myos muita,
kalaveden tutkijalle tirkeiti havaintoja ja madrityksid
seki jossa esitettdisiin ngkékohtia mi#ritysten antamien
tulosten arvostelemiseksi. Kun Suomen Kalastusyhdis-
tys lupautui kustantamaan kirjasen, sovittiin, ettd R.
Ryhinen kokoaa materiaalin laajempaa johdantoa
ja niytteiden ottoa kisitteleviiin osaan sekd kirjoittaa
ohjeet muiden midritysten suorittamiseksi, jonka jil-
keen tekijit yhdessa huolehtivat materiaalin saattami-
sesta lopulliseen asuun.

- Nyt ilmestyvd ohjekirjanen on tarkoitettu lihinni
kalatalousneuvojille ja asianharrastajille, Valitettavasti
on moni tirked seikka jouduttu kuittaamaan pelkilld
maininnalla, eikd kiytettivd tila ole lihesk#didn kaik-
kialla sallinut riittivasd yksityiskohtien pohdintaa.
Eriissi kohdin taas on ollut pakke tinkid eksaktisuu-
desta kiytinnon hyviksi; silti saattavat tietyt yksityis-
kohdat olla aloittelevalle vaikeasti ymméirrettavia.

Tekijit toivovat, ettd opas voisi auttaa niitd, jotka
harrastuksen tai ammatin vuoksi ovat kiinnostuneet
kalavesien tutkimisessa tarpeellisten perushavaintojen
suorittamisesta. Asianharrastajien piirissi on keskus-
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teltu myoskin siitd, ettd timéi opas saisi tulevaisuudessa
seurakseen kalaveden planktonin, pohjaeldimiston ja
kalojen tutkimista kisittelevit ohjekirjaset.

Tekijit esittiivit parhaat kiitoksensa maist. T. Sor-
muselle niistdi arvokkaista neuvoista, joita hén on
antanut tarkastettuaan ki#sikirjoituksen sekd toht. C. H.

taviksi laatimansa happikylldstysnomogrammin.
Helsingissd, helmikuussa 1957.

T. Kaartotie R. Ryhinen

I. JOHDANTO.

. Kalaveden koko tuotantobiclogian ta-
Tuotantovaiheet. pahtumat ovat sangen monivaiheisia. Al
kuravinnon syntyminen on veden pinnan alla peruspiir-
teiltisn samanlaista kuin maallakin, Tamén ns. perus-
eli alkutuotannon elitt kuuluvat kasvikuntaan.
Ne kykeneviit valmistamaan veteen liuenneista kasvin-
ravinteista (typpi-, fosfori-, kalium-, kalsium-, magne-
sium-, rauta-, rikki- jne. -yhdisteet) auringon siteily-
energian avulla ja kiyttien hiilidioksidia hiilen lahteens
elimellistd eli orgaanista ainetta. Niin syn-
tynyt perusravinto koituu osaltaan aikanaan eldin-
kunnan hyviksi piiasiassa alemman eldimiston vali-
tykselld. Alemmat eldimet taas ovat — joko suoraan
tai epdsuorasti — kalaston ravintona. Sitd tuotannon
vaihetta, jonka ne muodostavat, voidaan kutsua tuo-
tannon vilivaiheeksi Lopputuotan-
noksi on totuttu sanomaan sitd tuotantobiologisen
ketjun rengasta, jonka edustajia ovat ihmisen kannalta
kiyttokelpoiset kalat ja fyridiset.

Perustuotannon muodostajat
ovat siis kasveja, joilla on tuo
mainittu elimellisen aineen val-
mistuskyky, kyky yhteyttis eli assimiloida
veteen liuennutta hiilidicksidia. Kalavesien tuotan-
nossa eivit kuitenkaan yleensi niyttele ratkaise-
vinta osaa rantavybhykkeen korkeammat kasvit
vaan kasviplankton, jonka jisenet ovat suu-

Pienikokoisen plankiisen
kasvin suuri tehtivi.
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rimmaksi osaksi mikroskooppisen pienii ja vedessd
keijuvia. Pienimm#t muodot ovat kooltaan tuhan-
nesosamillimetrin suuruisia, ja wvain harvoin tava-
tattomaltd niyttivien elididen niskoille on silytetty
perustuotannon valtava tehtivi, — Pienelli elitlld on
kuitenkin paremmat mahdollisuudet tulla toimeen
niissi olemassaolon taistelun erikoisissa olosuhteissa,
jotka veden pinnan alla vallitsevat. Eri#ind nimen-
omaan yhteyttimisen kannalta merkityksellisend seik-
kana mainittakoon, ettd miti pienempi kasvi on, sitd
suurempi alallaan on sen yhteyttivi pinta massaan
verrattuna. Asian havainnollistamiseksi voidaan kuvi-
tella, ettd kuutiomillimetrin suuruinen kappale, jonka
kuudesta pinnasta jokainen on yhden nelidmillimetrin
suuruinen, on jaettu leikkauksella kahtia niin, ettd leik-
kauspinta on molemmissa kappaleissa yksi nelitmilli-
metri. Uusien kappaleiden yhteenlaskettu pinta-ala on
niin kaksi neliSmillimetrid suurempi kuin alkuperiisen
kappaleen pinta-ala — siis 8 mm? — vaikka niiden yh-
teenlaskettu massa on pysynyt muuttumattomana. Jos
alkuperiinen kappale jaetaan samalla tavalla kahdek-
saksi yhtisuureksi kappaleeksi kolmella leikkauksella,
uusien kappaleiden yhteenlaskettu pinta-ala on kuusi
nelibmillimetrid alkuperdisti suurempi jne. — THm3
esimerkki havainnollistaa sitid tosiseikkaa, ettd kasvi-
planktonin valoenergian kiytén hystysuhde on monin
verroin suurempi kuin smaan piilli» kasvavien vih-
vedessi enemmin elimellisty ainetta kuin »maan
péilld», jos ravinteita on riittivisti.

Perustuotannon muodostajien lajiluku on hyvin suuri.
Monet niistd ovat varsin selvii »opaskasveja», jotka
luonnehtivat tiettyjd piirteitd ympiristossisin. Erityyp-
pisiss# jirvissd ja myoskin ert vuodenaikoina ovat wval-
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talajeina eri levilajit. Jokainen kalamies on kesiaikana
joutunut tekemisiin erdin kasviplanktonin aiheuttaman
ilmitn, ns. »veden kukan» kanssa. Témi ilmio
on juuri noiden perustuotannon muodostajien enemmén
taikka vihemmiin tilapdisen joukkoesiintymisen aiheut-
tama., Kun mikroskoopilla tutkitaan »veden kukkaas,
vihreitd levii (Cyanophyceae). Moni on lisiksi
saattanut huomata, kuinka rehevissi pikkuvesissi vesi
syksyisin (joskus keviillikin) voi tulla ruskehtavan
sameaksi. Tami taas johtuu usein piilevien (Diato-
maceae) keviisestd ja syksyisesti joukkoesiintymi-
sestd. Joskus saaftaa tillainen massatuotanto tulla
haitalliseksikin seki yleiselle hygienialle ettd kalastolle.
Varsinkin likaantumistapauksissa (esim. runsaasti kas-
vinravinteita sisiltivien talousjitevesien aiheutta-
missa) mutta mydskin erfissd luonnontilassa olevissa
pikkuvesissi on tillainen »ylituotanto» joko aika ajoin
toistuva tai jatkuva ilmis (vrt. myShemmin s. 27).

Itse yhteyttimistapahtuma, hiili-
dioksidin assimilaatio, jossa
kasvi muodostaa hiilidioksidista ja ve-
destd orgaanisia eli elimellisid yhdisteitd, tapahtuu niin-
kuin alussa jo mainittiin, auringon siiteilyenergian avul-
la. Tapahtumaa kutsutaankin fotosynteetti-
seksieli fotoenergeettiseksi hiilihapon
vhteyttimiseksi eli lyhyesti vain fotosyn-
teesiksi., Koska siis auringon energia on fotosyn-
teesin vilttimiton edellytys, kasvit voivat foimittaa td-
min perustavaa laatua olevan tyonsi vain vesien
valaistussa pintakerroksessa, joka eri ve-
sissd ja eri alkoina saattaa olla hyvinkin eri paksuinen.
Kun yhteyttimistapahtuma kuuluu kalaveden tuotan-
non tirkeimpiin, ja kun se samalla antaa kalaveden

Yhieytiiminen ja
sen energiatalous.
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kemiaa ja fysilkkaa tutkivalle kalamiehelle avaimen
monien mythemmin esitettédvien masritysten tulkintaan,
lienee paikallaan vield hieman Ihemmin puuttua tih#in
tapahtumaan.

-Kun kasvit muodostavat elimellisti ainetta, ne sitovat
auringon siteilyenergiaa saman miidrin, miki lAmpb-
energiana vapautuu, jos ndin syntynyt palamiskelpoi-
nen elimellinen aine poltetaan. Tuotannon vilivaiheet,
(eldinplankton, pohjaeldimet) ja lopputuotanto (kalat,
ravut), kiyttivit (spolttavat») osan perustuottajien
muodostamasta elimellisestd aineesta oman energiatar-
peensa tyydyttdmiseen ja varastoivat osan edelleen eli-
mellisend, palamiskelpoisena aineena. FEnnen kuin
kala on pdyddssi valmiina luovuttamaan sisiltimznsi
gia on joutunut kiymisn lipi koko tuotantobiologisen
ketjun, mink¥ jokainen rengas on pidittinyt osan alku-
perdisestd siteilyenergiasta omiin tarpeisiinsa ja siir-
tédnyt vain pienen osan seuraavan vatheen kiyttoon.

Koska nimenomaan ravitsemuskysymyksissi on fo-
tuttu kiyttdmiin kaloria energian mittana, on tHssi-
kin paikallasn kisitelld fotosynteesii saman yksikén
puitteissa. Muodostaakseen 180 g sokeria (1 mooli),
kasvi tarvitsee 264 g hiilidioksidia (6 moolia) ja 108 g
vettd (6 moolia) sekd 674000 kaloria sateilyenergiaa.
(6 moolia) happea. Oikeastaan kasvit stis muodos-
tavat sekii veden muille elidille tarpeellisen ravinnon
ettd hapen sen kiyttimiseksi, silld jos taas 180 gram-
192 g happea ja poltettaessa vapautuu 674000 kaloria
limpgenergiaa. Elimellisen aineen kiyttijien toiminta
veden alla on siis piHinvastainen tapahtuma kuin yh-
teyttdminen, mikd voidaan esittid kaavan muodossa
seuraavasti:

assimilaatio
_—
8 COs -+ 6 HyO vaatii energiaa CgH;p03 -+ 6 Os
anfaa energiaa

hiilidioksidi vesi <€—————— gokeri happi
digsimilaatio
264 g 108 g 674000 kal. 180 g 192 g

Kaavassa on ylemmin nuolen suuntainen ilmis yhteyt-
tdminen (assimilaatio) ja alemman suuntainen palami-
nen (dissimilaatio}. Kemiallisia ja fysikaalisia mésri-
tyksid suorittavan kalamiehen on edellisestd aina syyti
muistaa varsinkin se, ettd fotosynteesi lisdd veden ha-
pen pitoisyutta ja palaminen (hengitys, m#tineminen
yms.) pienentid sitd. Lissksi on otettava huomioon, ettd
kasvitkin hengittivit, kiyttivit siis happea, mutta va-
loisana aikana ja valaistussa vesikerroksessa niiden va-
pauttaman hapen miiri on yleensi huomattavasti suu-
rempi kuin niiden samana aikana kuluttaman hapen
mEHETE,

s . ... Kasvi siis muodostaa hiili-
e T dicksidista ja wvedesti eli-
mellisen ldhtsaineen kala-
veden tuotantobiologisen ketjun muiden jisenten kiy-
tettiviksi. Vaikkakin kaikki energia, elollisen toimin-
nan edellytys, on saatu auringon siteilysts, kasvi tarvit-
see kuitenkin kaikkia elimellisen solukon rakennus-
aineita (typpi-, fosfori-, kalium-, kalsium-, magnesiums-,
rauta-, rikki- jne.), joista se muodostaa ne monimutkai-
set ja tarpeellisen monipuoliset yhdisteet, jotka owvat
vilttimittimid sen omien samoinkuin ketjun myshem-
pienkin renkaiden tarpeiden tyydyttimiseksi. Siteily-
energian tai hiilidicksidin puuttuminen on
vain harvoin perustuotantoa rajoittavana tekijing.
Minimitekijoini esiintyvit kalavesissi yleensi
samat tekijit kuin maaperissikin (lukuunottamatta
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taa maakasveilla esiintyd tuotantoa rajoittavana). Luon-
nontilaisissa vesissd rajoittaa tuotantoa tavallisimmin
typen tai fosforin puute. Jos vedessi esiintyy esimer-
kiksi kasveille kayttokelpoisen typen puute, kohottaa
vesiin joutuva typpi (esim. tietyissd likaantumistapauk-
sissa) perustuotantoa. Tuotanto ei kuitenkaan kohoa
jatkuvasti ja rajattomasti timin saman ravinteen pitoi-
suuden kasvaessa, vaan jokin toinen, ldhinnd seuraava
rajoittava tekija (esim. fosforin puute) esiintyy nyt
vuorostaan minimitekijind. Likaantumistapauksissa
vesiin laskettavista jitteistd koituu vain harvoin todel-
lista, perustuotannollista hydty# juuri siksi, ettt ne ovat
useimmiten varsin yksipuolisia. Koska myoskin eri
aineet saattavat liiallisina pitoisuuksina esiintyes-
sH#n rajoittaa tuotantoa (hapot, myrkyt jne.), »sadon
suuruus riippuu ensi sijassa kulloin-
kin suhteellisesti vidhimmén suotui-
sasta kasvutekijdstd» (VALMARI).

Kasvutekijiin lain havainnollistamiseksi ovat kasvin-
viljelijit esittineet erittiin kuvaavan ns. minimiastian
(kuva 1), joka kuvitellaan tehdyksi eripitkistd kimpi-
laudoista ja jossa jokaisen kimpilaudan ajatellaan esit-

tivan jotakin kasvutekijad (paremminkin sanoen sen
ssuotuisuuttar). Sadon suuruutta kuvaa se vesiméira,
joka astiassa voi pysyd. Lyhin kimpi (»suhteellisesti
vihimmin suotuisa kasvutekijd») miarid astiassa pysy-
vin vesimiirdn (sadon) suuruuden. Jos titd kasvuteki-
jai keinotekoisesti (esim. lannoitus) kchennetaan, ja
sitd kuvaava kimpi siis pitenee, pysyy astiassa enemmin
vettd (sato suurenee), kuitenkin vain niin paljon, kuin
seuraavaksi Iyhin kimpi m&argi.

Edelli on esitetty lyhyesti eriitd kalaveden perustuo-
tannon paspiirteitd. Esitys on olosuhteiden pakosta var-
sin ylimalkainen ja tarkoitettu vain erdénlaisen kiytin-
néllisen perusnikemyksen antajaksi niistd perustuotan-
non kohdista, joiden tunteminen on edellytyksens my®-
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Kuva 1. »Minimiastias,

ten oikealle arvostelemiselle ja kiytolle. Kaikkialla
luomakunnassa yht#d tirkefin fotosynteesin hienouksiin
voi halukas perehtyd jo nykyisin suomenkielisenkin
kirjallisuuden avulla.l

Kasviplanktonin tuottama elimellinen aine jatkaa
kiertoaan tuotantobiologisen ketjun eldinjisenten kiyt-
timind. Osa sittd joutun sellaisenaan planktisten eldin-
ten (eldinplankton) ravinnoksi ja ndmi sekd kiyttd-
mittd jadnyt osa kasviplanktonmassasta vajoavat aika-
It':lﬁﬁn pohjalle muodostaen sielld ravinnon pohjaeldimis-
olie.

1) Esim. Runar Collander: Kasvifysiologian perusteet I ja IIL
— Otava 1944 ja 1947.
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Tamin esityksen puitteissa ei ole aiheellista esitelld
lihemmin niitd tuotannon vilivaiheita. Ohjekirjasen
piihuomio kiinnittyy happeen, jonka merkitys kasvu-
tekijind on tuotannon vilivaiheiden ja ennenkaikkea
lopputuotannon kannalta ratkaiseva. N#mi tuotannon
vaiheet eiviit itse kykene vaikuttamaan hapen m&s-
risuhteisiin  niin merkittdvisti kuin perustuotanto-
vajheen yhteyttaviit planktiset levit, vaikkakin ne sitd
hengitykseensi kiyttivit.

Sen sijaan on syytd muutamalla sanal-
la mainita vesien bakteereista,
jotka suorittavat sen valtavan purka-
mistyon, mikd muuttaa kiyttimittd jifineen elimellisen
massan jalleen kasveille kiyttokelpoisiksi ravinteiksi.
Tuskin koskaan on luonnon vesissd voitu osoittaa, ettd
tuotannon vilivaiheiden »polttama» ravinto olisi saa-
nut aikaan hapen puutetta. Sen sijaan voivat bakfee-
rien myriadilaumat helposti aikaansaada jopa tdydelli-
sen hapen kadon, mikali niiden k#ytettdvissd on tar-
peeksi elimellistd ainetta sopivassa muodossa. Niiden
toiminta onkin kiytinnollisesti katsoen ratkaisevin ha-
pen kuluttaja kalavesissi. — Sanalla »bakteeri» on
yleensi huono kaiku, koskapa erdit niistd aiheuttavat
ihmisen (ja muidenkin eliiden) sairauksia. Verratto-
masti paljon suurempi on kuitenkin hy6dyllisten bak-
teerien lukumiird; ilman niitd ei biologinen tuctanto
olisi mahdollista. L#mpimind vuodenaikoina ja sopi-
vien olosuhteiden vallitessa niiden pieneliiden tyos-
kentely on niin tehokasta, ettd hitaasti pohjaa kohti va-
joava planktonmassa alkaa hajaantua jo matkallaan.
Tropiikin limpimissi ja syvissi vesissi hajoitustoiminta
on niin nopeaa, ettd erdissd tapauksissa vajoava massa
on hajaantunut tiydellisesti takaisin mineraaliasteelle
jo ennen pohjaan saapumistaan. Bakteerien toiminta
on miti moninaisinta: jotkut niistd suorittavat hajoitus-
tybstd yhden vaiheen, toiset jatkavat siitd; erddt kyke-

Vesibakteerit ja
niiden merkitys.
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nevit muodostamaan hiilidioksidista ja vedesti elimel-
lisid aineita kuten planktiset kasvit, mutta kykenevit
saamaan sithen tarvittavan energian kemiallista tieti
(ns. kemosynteesi); eriddt niisti tulevat toimeen
vain happipitoisessa ymparistossi (ns. aerobiset
bakteerit), erdille taas vapaa. happi on myrkkyi (ns.
anaerobiset bakteerit), eriiit kykenevit sietimiin
molempia olosuhteita (ns. fakultatiivisesti
anaerobiset bakteerit) jne. Bakteerien toimintaa
ja niiden toiminnan merkitysti on opittu viime aikoina
arvostamaan, joskin yksityiskohtaisempia tutkimuksia
on toistaiseksi suoritettu vesibakteerien osalta verrat-
tain vihin,

Pidasiallisena hapenkuluttajana vedessd on pidettiva
juuri bakteerien toimintaa. S. 9 esitetyn yhtilon alem-
man nuolen suuntaista dissimilaatiota voidaankin pitii
etupéidssd bakteerien toiminnan aikaansaamana. Foto-
synteettiset leviit ja bakteerit ovat siis ne kaksi vasta-
pelaajaa, jotka biologisina tekijoind ratkaisevimmin
vaikuttavat olosuhteisiin kalavedessi. Assimilaatio li-
sdd veden hapenpitoisuutta ja dissimilaatio vihentsd
sitd, Vidrinkésitysten vilttamiseksi on kuitenkin jo
tédssid yhteydessd mainittava, etti pHdosa vesien hapesta
on ilmakeh#@std liuennutta. Vesien happiti-
lanne ei voisi pysyd edes tyydyttivind ilman tillaista
tdydennysti, siksi vahvasti on tasapaino yleensid hapen
kulumisen puolella.

Sitd elimellisen aineen tuo-
tantoa, joka tapahtuu itse
jirvessd, kutsutaan au-
toktooniseksi. Autoktoonisilla elimellisilli ai-
neilla ymmirretiin siis niitd, jotka ovat syntyneet jir-
ven omien yhteyttdjien toimesta. Vesiin saattaa kui-
tenkin tulla suuriakin m#&rid sellaisia elimellisii ainei-
ta, joiden syntypaikka on itse kalaveden ulkopuolella.
Niém# ns. alloktooniset aineet antavat hyvin

Anutoktooniset ja alloktooniset
elimelliset aineet.
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usein oman leimansa kalaveden tyypille, Varsinkin
juuri meidin maallemme (ja yleensi peruskallioalueille)
ovat tyypillisii sellaiset vesistot, joissa véri on hu-
muskolloidien wvaikutuksesta ruskehtava tai rus-
kea. Humuskolloidit ovat perdisin soilta ja ovat kol-
loidiasteelle hajonneita suokasvien jatteitd. Ne ovat
kuitenkin edelleen palamiskelpoisia, ja sellaisina ne
voivat joutua bakteerien hajoitustoiminnan kohteelsi.
Erait plankton- ja pohjaeldimet kyennevit myts kiyt-
timiin saostuneita humuskolloideja ravintonaan, mutta
joka tapauksessa humusvedet eli ns. dystrofiset
jirvet kuuluvat suurimmaksi osaksi karujen vesien
ryhmisin. Humuskolloidit ovat erittdin vaikeasti ha-
joitettavissa ravinneasteelle.

Kalaveden likaantuminen. A}ll'qktoonisten aineiden ryh-
monenlaiset jhtteet, joita teollisuus ja asutus vesiin
laskee. Niiden syntypaikkoja ovat olleet metsét (puun-
jalostus-, paperi- ja selluloosateollisuus), pellot (meije-
rit, teurastamot, sokeri- ja tdrkkelysteollisuus) jne.
Luonnontilaisen kalaveden oman (autoktoonisen)
perustuotannon hajoittaminen takaisin ravinteiksi vaa-
tisi happea tavallisesti vain sen verran, etti sitd jaisi
mybskin kalojen hengityksen tarpeisiin. Jos kala-
vettd kuormitetasn jirven ulkopuolella syn-
tyneilli (alloktoonisilla) ainemda#rilld (teollisuus- ja
asutusjétteilld), hajoitustoiminta tulee yksi-
puolisesti leimaa antavaksi, ja kalamies on likaantu-
miskysymyksen edessi. Esipuhdistuksen ansios-
1a osittain hajonneet jitteet siséltdvit osan mahdollisista
kasvinravinteiksi sopivista aineistaan jo vapaina. Silloin
sanotaan, ettd jatteet lannoittavat kalavetts, jon-
ka oma perustuottajaelitstt siis ottaa ravinteet kiyt-
toonsd. Pelloilta uuttuneet valmiit kasvinravinteet vai-
kuttavat luonnollisesti ensi kidessi lannoittavasti eivat-

ki Hkaavasti, koska lanncitteiden koostumus on moni--
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puolisempi. Ne aikaansaavat tehostuneen autokto o-
nisen tuotannon, jossa happea vapautuu. Oh muis-
tettava, ettd jatteiden lannocitusvaikutus tulee esille
vain silloin, kun niiden koostumus on omiaan paranta-
maan kulloinkin minimissi olevaa kasvutekijii. Esi-
merkiksi fosforipitoisista jitteistd ei ole vastaavaa hyo-
tyd mikili typpi on minimitekijini, koska »sadon suu-
ruus on riippuvainen kulloinkin vihimmin suotuisasta
kasvutekijastas.

Vesi — ldhinni sen baktee-
rit — pyrkii muokkaamaan
alloktoonisetkin elimelliset
aineet sellaisiksi, ettd niitd
voitaisiin k#yttia uuden elimellisen aineen — ldhinni
kasviplanktonin — tuottamiseen. Vedelld on siis kyky
jossain miirin »itsepubdistumiseen». Jos kuormitus
on lilan suuri, ei puhdistuminen tapahdu ilman haittoja.
Usein on seurauksena hajoitustoimintojen muutituminen
vallitsevaksi biologiseksi toiminnaksi, baktee-
riperiisen »palamisen» niin voimakas tehostumi-
nen, ettd kalaveden happi kuluu loppuun, jolloin sits
ei riitd endd kalojen tarpeisiin. Kun elimelliset j&t-
teet kuitenkin lopuksi ovat hajonneet, niistd vapautuu
myds kasvinravinteita, mitk# aikaansaavat heti puhdis-
tumisalueella ja sen ulkopuolella tehostuneen perustuo-
tannon. Hajoamattomina vesisté6n joutuneiden jittei-
den lannoitusvaikutus tulee siis vasta tissi vaiheessa
nikyviin (olettaen tietenkin, etti ne sisdltivit perus-
tuotannon kulloinkin tarvitsemia aineita). Mikali ti-
mén lannoitusvaikutuksen seurauksena fotosynteesin
tietd muodostuneen vuden elimellisen massan hajoami-
nen ei aiheuta hapen puutetta, lannoituksella voi olla
sangen huomattava vaikutus kalatuotannon ko-
hottajana. Valitettavan usein kiy kuitenkin niin,
ettd kalavesi ei siedid t#td ns. sekundddrists l-
kaantumista, vaan kohonneesta perustuotannosta on

aItsepuhdistuminen«, jiaticiden
lannoitusvaikutus ja sekun-
didrinen likaantuminen.
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seurauksena jilleen hapen puute. Muut tuotantobiolo-
gisen ketjun jisenet saattavat olla téllaisissa tapauksissa
runsaasti edustettuina: kasviplanktonin massatuotanto
sek# runsas eldinplankton ja pohjaeldimistd ovat tyypil-
lisiii »ylilannoittuneessa» kalavedessd; mydskin hajoi-
tustoiminta on luonnollisesti vilkasta. Mutta jos hajoi-
tustoiminta kuluttaa hapen liian vihiin, voi kiyd& niin,
ettei ketjun kalamiehelle merkityksellisin loppurengas,
kala, en#i voi tulla toimeen tai vain vaatimattomimmat
—- ja valitettavasti useimmiten mydskin arvottomimmat
— kykenevit kiyttimiin hyvikseen kohonnutta tuo-
tantoa.

Palamiskelpoisten alloktoonisten ~humuskolloidien
runsaudesta huolimatta meikildiset kalavedet sentéin
sietivit kulttuurin jitteiti jossain médrin, Vesien vas-
taanottokyky riippuu luonnollisesti paitsi jitteiden laa-
dusta myds itse kalaveden ominaisuuksista. Eri kala-
vesille on siis elimellisten jitteiden merkitys aina
‘erilainen. Vesi, jonka happitilanne esim. keviittalven
kriisiaikana on jo luonnostaan huono (esim. humus-
kolloidien hapettumisesta johtuen), ei siedd ehk# lain-
kaan jitevesien »pakkolannoitusta»; se on herkka li-
kaantumisen haitoille. Karumpi syva vesi, jonka happi-
tilanne on hyvi kautta vuoden, saattaa taas sietdd jét-
teitd huomattavasti paremmin. Sen kalatuotanto jopa
kohoaa, mikili siihen laskettavat jiteaineet sisiltivét
perustuotannon minimitekijéitd »kulloinkin suhteelli-
sesti vahimmi#n suotuisan kasvutekijin» parantami-
seksi. Muutoin on jitteistd yleensd aina haittaa.

Kiiytinnossi eivit likaantumiskysymykset ole suin-
kaan aina niin yksinkertaisia kuin edelld kuvatusta
saattaisi otaksua. On korostettava, ettd jokainen
likaantumistapaus on kaikista muista poikkeava, eikd
mitiin yleispitevid kaavoja tilanteen mahdollisesta ke-
hittymisestd voida antaa. Lukijan onkin sovellettava
esitettyjd periaatteita eri yksityistapauksiin olosuhteista
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riippuvin varauksin, Edelli on esimerkiksi osoitettu,
etti kasvit kykenevit antamaan veteen fotosynteesis-
témin saman ainemifirin kayitamiseen (polttamiseen).
Olosuhteet saattavat olla kuitenkin sellaiset, etti vesi
on jo ennestdéin hapen kyllistimid (vrt. s. 35), mikd
merkitsee sitd, etti happea ei voi veteen enempéi liveta.
Ylimisridinen happi poistuu veden pinnan kautta il-
maan. Mikili vesi taas ei ole hapen kylldstimas, tatd
liukenee mybskin ilmasta fotosynteesin tuottaman ha-
pen lisdlsi.

Kaiken edelld esitetyn perusteella saattaisi tuntua
luonnolliselta, ettd tuotannon minimitekijdin — 18hinn&d
typen ja fosforin — mifritykset olisivat ensi sijalla
skalamiehen perusanalyysien» joukossa, koska niiden
aineiden niukkuus on useimmiten »v#himmin suotuisa
kasvutekiji». Kasvinravinteiden niukkuus on lihinn#
perustuotantoa ja »kuolleen» elimellisen ainek-
sen hajoituksen tehokkuutta rajoittava tekiji. XKala-
veden perustuotannon satoa el kuitenkaan sellaisenaan
voida ainakaan toistaiseksi kiyttid, vaikka erddt ulko-
mailla tehdyt kokeet viittaavatkin »leviviljelyn» suuriin
kiytinnollisiin - mahdollisuuksiin. Koska kalamiehen
kannalta tuotantobiologisen ketjun kaikki vaiheet ovat
tarkeitd, on huomio kiinnitettivd kaikkien timin
ketjun jisenten menestymismahdollisuuksiin. On ni-
mittiin muistettava, ettd kalaveden lopputuotanto ja
sen tuotannon muut vaiheet eivit aina ole suorassa
suhteessa. Perustuotannon kohotessa — siis kalaveden
reheviityessi — saattaa kalastajan korjattavaksi jaavi
lopputuotanto taantua.

Jo monessa yhteydessi aikaisem-
min mainitty happi on tekiji,
_ joka vaikuttaa ratkaisevasti itse
kalojen toimeentuloon. Kala tarvitsee happea hen-
gitykseen eiki voi tulla ilman sitd toimeen. Perustuo-

2

Hapen miiritys tirkein
kalamichen analyysi.
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tannon planktiset kasvit vapauttavat happea muodos-
taessaan elimellistd ainetta; sitd liukenee myos ilma-
kehisti vesien tarpeisiin. Erityisesti veden lukuisat
bakteerit kuluttavat sitd kuitenkin joskus niin tehok-
kaasti, ettd kalasto joutuu kérsim&én hapen puutetta.
Hapen merkitys on tullut kulttuurin kehittyessd yha
ajankohtaisemmalksi. Likaantumistapauksissa kasvin-
ravinnepitoisuus yleensa kohoaa, sen sijaan happi
esiintyy nyt nimenomaan lopputuotannon minimiteki-
jind. Runsaammin happea vaativien arvokalojen (lohi,
taimen, siika, muikku) viihtyminen on tullut tAstd syysta
meonilla alueilla mahdottomaksi.

Edellimainitun perusteella ohjekirjasen laatijat
ovat katsoneet, etti hapen miédrittdminen on
kalamichen kannalta ylivoimaisesti térkein kemiallisten
ja fysikaalisten magritysten joukossa. Listiksi on ohjei-
siin otettu joitakin sellaisia mi#rityksid, mitkd ovat
vilttimattomia happitilanteen ja sen merkityksen ym-
mirtimiseksi, Maaritysten valinnassa on ollut pakko
tyytyé- sellaisiin, joiden suorittaminen kenttidoloissa ja
suhteellisen pienin kustannuksin on mahdollista. Ennen
kuin voidaan esitelld n#its madrityksis, on lukijaa kui-
tenkin vield vaivattava erdilld sellaisilla limnologian
peruskysymyksilld, joiden merkitys on kalamiehelle tu-
losten oikean arvostelemisen kannalta suorastaan rat-
kaiseva.

Perustuotannon tapahtumapaikka
kalavedessd on valaistu pintaker-
ros, vain siini voivat fotosynteesiin
kykenevit levat saada yhteyttdmiseensd tarvittavan
energian-ja suorittaa sen avulla tdrkedd tehtavasnsa.
Hitaasti vajotessaan joutuvat levit (kasviplankton) lo-
puksi vesikerrokseen, missi séteilyenergian voimakkuus
on niin heikko, etti aikayksikfssi syntyneen uuden eli-
mellisen aineen miird on samansuuruinen kuin samassa
ajassa kuluneen (siis fotosynteesin vastakkaissuuntainen

Kalavedén tuotanto-
ja hajoituskerrokset.
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reaktio, vrt. s. 9). Timi raja-alue on kalaveden pe-
rustuotantokerroksen eli trofogeeni-
sen kerroksen alaraja. Sen alapuolella elimellistd
ainetta kuluu enemmin kuin samassa ajassa syntyy.
Tuotannollisessa mielessi kutsutaan tatd alapuolista
kerrosta hajoituskerrokseksi eli trofo-
lyyttiseksi kerrokseksi. Mainittakoon, ettd alem-
pien eldinten (tuotannon vilivaiheet) ja kalojen (loppu-
tuotanto) ravinnon otto tapahtuu nfissi molemmis-
sa kerroksissa, ja etti edellimainittu jako tuotanto-
kerroksiin koskeekin vain perustuotannon ja bakteerien
hajoitustoiminnan keskin#istd suhdetta. (Kédyt&innén
kannalta on huomattavasti suurempi merkitys vesimas-
sojen luonnolliseen kerrostumiseen perustuvalla jaolla.
Vaikkakin siis tuofannollinen jako tuntuu menettivin
kaytinnsllisen merkityksensd kalamiehen tutkimuksissa
niiden ilmididen rinnalla, joista séuraavassa on tarkoi-
tuksena esittid yksityiskohtaisempi yleiskatsaus, se on
kuitenkin omiaan auttamaan tuotantotapahtuman ko-
konaisuuden ymindrtdmiseen.)

Limpitilakerrostuneisuns Egﬁ) r;iﬁiii?ki a fove]%e.t urli lim-
. . ijat ovat jo kauan
Ja sen syntyminen. tyoskennelleet niiden I«I:errostu-
misilmididen parissa, jotka johtuvat eri vesikerrosten
limpétila- ja suolapitoisuuseroista.
Lampotilakerrostuneisuus eli ns. terminen ker-
rostuneisuus johtuu siiti, ettdi veden ominais-
paino on eri lampétiloissa erilainen. Puhdas vesi
on painavinta limpétilassa + 4% C, sillvin litra vetta
painaa yhden kilon. Kun veden lampétila nousee
timén rajan ylipuolelle tai laskee sen alapuolelle, vesi
tulee kevyemmiksi, sen ominaispaino pienenee (vrt.
taulukko 1 ja kuva 2). Meiddn leveysasteillamme jar-
vissd vol jadn alla olla korkeintaan 4 4° C lam-
poistd vettd {joissakin harvoissa poikkeustapauksissa
hieman limpim#mp&d). Koska tdtid kylmemmén veden
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i % Kuva 3. Tuulen aiheuttamat virtoukset matelassa ja tuulille
: S 1, P alttiissa jirvessd.
5 ominaispaino on pienempi, se asettuu neliasteisen vesi-
: ‘ ) N pocoom kerroksen ylipuolelle — sitd ylemmiiksi, mitd kylmem-
o 4 o 5° 9'c pii se on. Aivan j##in alapuolella limpbdtila on taval-
Kuva 2. Puhtaan veden ominaispaino eri limpdiiloissa lisesti vain hyvin vidhdn yli 0° C. Kun jiit ldhtevit
graafisesti esitettynd. ja aurinko alkaa limmittdd pintavettd, limmmennyt vesi
—_ == painuu alaspdin; pintavesi alkaa sekocittua. Timd se-
s Ominais- - Ominais- koittuminen jatkuu, kunnes vesimassa on kauttaaltaan
Bampbah paino Lémp5tila paino neliasteista. Edelleen limmetessiéin pintavesi tulee nyt
keveimmiksi ja jii siis pinnalle. Mitd limpim&mméksi
0 0,999568 16 ,998970 pintavesi kesiin edistyessi tulee, sitd kevyempid ovat
1 0.999927 17 0,998801 veden pinnan alla olevat vesihiukkaset, sitd vaikeammin
2 0,999968 18 0,998622 ne sekoittuvat alapuolisten vesikerrosten kanssa. Lim-
Z 2’%%3%%% %g g'gggggg mon suoranainen johtuminen alapuolella oleviin vesiker-
5 0,999992 : 21 0,998019 roksiin on sangen hidasta. Koska vesi kuitenkin l&mpe-
6 0,999968 22 0,997797 nee my&s huomattavasti syvemmilld kuin mité pelkki
7 0,999929 23 0397533 auringon sateilyn tunkeutuminen edellyttiisi, tiytyy
g g’gggggg g; g’gg?lg'il olla olemassa voimia, jotka saavat aikaan lJampimamméén
10 0,999727 26 0,996810 ja siten kevyemmin pintaveden sekoittumisen alapuoli-
1 0,999632 27 0,996539 siinkin vesikerroksiin. Timin sekoittumisen kykenee
12 0,999525 28 0:99535? aikaansaamaan tuuli. Se ajaa pinnalla olevaa vettd
iz %gggg% gg g’ggggga mybttituuleen ja seurauksena on tuulen suuntainen pin-
15 0,999126 ' tavirtaus. Jokainen lienee todennut, miten veden pinta

. . A0 tuulen alaisilla rannoilla nousee tdmén virtauksen seu-
Taul. 1. Puhtaan veden ominaispaino eri lampotiloissa. tau
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Kuva 4. Tuulen aiheutiomat virteukset syviissi tai tuulilta
suojessa stjaitsevassq jidrvessd.

rauksena. Kohonnut védenpinta aikaansaa luonnolli-
sesti palneen alapuolista vettd vastaan. Tilldin syntyy
‘alapuolinen, tuulen suuntaan nahden vastakkainen vir-
taus. - Tilanne on silloin se, mikd on kaavamaisesti esi-
tetty kuvassa 3, jossa tuulen aiheuttama virtaus sekoit-
" taa jirven koko vesimassan lihes tiydellisesti. On huo-
-‘Mmattava, ettd em. vaakasuorat virtaukset eivit ole suo-
" raviivaisia (laminaarisia), vaan niihin liitiyy aina ns.
pybire--eli turbulenssivirtauksia, joiden merkitys. se-
" koittumiséssa (ja siis myiskin vesimassan limpenemi-
‘ gessi) on ratkaiseva. Esitetyssi tapauksessa ei siis
Cyield ole syntynyt m1nkaan1a1sta lampstilakerrostunei-
suutta.

Jos jarvi on tarpeeksi syvd tai sijaitsee suojaisessa
notkelmassa, eivit tuulet kykene pintaveden jatkuvasti
Idmmetessd eniid sekoittamaan jirven koko vesimassaa,
vaan virtausten vaikutus rajoittuu vain ylemp#in vesi-

"kerrokseen. Silloin on tilanne kuvassa 4 kaavamaisesti
esitetyn kaltainen, on syntynyt tyypillinen kesdinen
limpétilakerrostuneisuus. Keviilld, jolloin ominais-
painoerot vield ovat vihiisid (pinnan ja pohjan plemsta
ldmpitilaeroista johtuen), tapahtuu koko vesimassan
sekoittumista jonkin aikaa sellaisessakin jirvessi, missi
‘mythemmin kesilli kerrostuneisuus esiintyy. Tami
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keviisen sekoittumisen aika onns. kevidinen téys-
kierto. Mitd kauemmin se kesti#, siti korkeampi
lampétila tavataan myshemmin kerrostuneisuuden syn-
nyttyd pohjanliheisissd vesikerroksissa. Kun virtausten
vaikutus alkaa tillaisissa jarvissa myshemmin rajoittua
{ominaispainoerojen kasvaessa) vain tiettyyn ylimpasn
vesikerrokseen, vain timi ldimpence. Alempi kerros
jii pysyviisesti suunnilleen sithen limpétilaan, miki
silld oli tiyskierron p#ittymishetkelld. - Tdllainen ker-
rostuneisuus on kalavesissimme sangen yleinen. Sitd
vesikerrosta, mitd tuulten aiheuttamat virtaukset jat-
kuvasti sekoittavat, ja mik3 siis voi kesin kuluessa
jatkuvasti limmetd, kuisutaan pididllysvedeksi
eli epilimnioniksi L&hinnd pohjaa olevaa ker-
rosta sanotaan alusvedeksi eli hypolimnio-
niksi. Nididen vesikerrosten vilille jiii - ohuempi
vialivesi, harppauskerros eli metalim-
nion, missd limpotila laskee jyrkisti. Viimeksi-
mainittu vesikerros merkitsee +kiay-
tinndllisesti katsoen siis plnnalla
esiintyvien virtausten alaraJaa

Perustuotannon planktiset levit joutuvat viettdmiin
aikansa piillysveden virtausten (huom! turbulenssi)
kannattamina, clemaan siis vuoroin valaistussa, vuoroin
taas pime#ssi vesikerroksessa (olettden, ettd valaistu
vesikerros on ohuempi kuin p#dllysvesi). Lampétila-
kerrostuneisuuden merkitys on kiytinnossd mybskin
tuotannollisessa mielessi monin verroin suurempi kuin
edelld (s. 19) mainittu jirven vesimassan jako tuotanto-
ja hajoituskerrokseen. Mybthemmin (s. 61) mainitaan,
ettii silloin, kun tuotantokerros ulottuu harppausker-
roksen alapuolelle, silli on kiytinnonkin kan-
nalta suurempi merkitys.

Piillysveden lampétila vathtelee sekoittavien virtaus-
ten ja ilman limpétilan vaihtelujen vuoksi koko kesén.
Lampétilan tasautumisessa niyttelee varsin huomatta-
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vaa osaa tuulen ohella myos piillysveden pintaker-
roksen jdahtyminen, joka johtuu haihtumi-
sesta (haihtuminen kuluttaa limpsa) ja limmén
johtumisesta ja siteilystd ilmakehisn yolli ta.i-rpuulten
kylmilld sdslld. Koska jéihtyneen veden ominaispaino
on suurempi, syntyy vertikaalisia (pystysuo-
rassa suunnassa tapahtuvia) konvektiovirtauk-
sia, jotka vaikuttavat lampétilan tasautumiseen p'ai’ci.l-
lysvedessi tyynelldkin sailli. Syyskesilli tavataankin
useissa kerrostuneissa jirvissi ldhes tasalimpéinen
piillysvesi ja heti sen alla jyrkki harppauskerros.

-Piillysveden syksyn tullen jaghtyessi sen ja alus-
veden vilinen limpétilaero hividi. Nyt ei ensid ole
estettd vesimassojen sekoitiumiselle, alkaa ns. sy k sy i-
nen tiyskierto. Sekoittuminen alkaa yleensi
tuulen vaikutuksesta jo vihin ennen limpétilaeron tiy-
dellistd hividmistd. Pintaveden jashtyminen aikaansaa
tédyskierron myds tdysin tuulettomalla saills, jos alus-
veden lampétila on yli + 4° C (vrt. s. 21). Syksyinen
téyskierto jatkuu kunnes jirvi saa jdipeifteen, joka
estdd tuulen vaikutuksen. Mitd tuulisempi syksy on,
sitd enemmin koko vesimassa jadhtyy, lampétilaerot
ovat nyt niin pienet (0° C—4° C), ettd aina jaipeitteen
muodostumiseen asti tuuli pystyy aikaansaamaan jatku-
van sekoittumisen. Ennen jidtymisti on ylin vesikerros
(tuulen hellittdessd) piissyt jadhtymiin (-asteiseksi.
Jéitymisen jilkeen vallitsee talvinen lampétilakerros-
tuneisuus, joka kesikerrostuneisuuteen verrattuna on
kiinteinen, koska nyt kylmimmit vesimassat
ovat pinnalla (vrt. s. 19).

N . Kesiinen kerrostuneisuus tai
Laml).omakelfoswnelsuuden kerrostumattomuus vaikut-
LT taa ratkaisevasti jirven eld-
mé#n. Harppauskerros on tehokas jarru kaikille sekoit-
tamaan pyrkiville voimille. Se jakaa jirven kahteen,
jérven tyypisti ja olosuhteista riippuen enemmiin taikka
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vihemmin erilaiseen kerrokseen. Ilmakehin vaikutus
tuntuu vain pésllysveden vesimassassa. Ilmasta veteen
liukeneva h a p pi kulkeutuu virtausten mukana k oko
paillysveteen. Sen valaistussa kerroksessa tapahtuu
mydskin fotosynteesi, miki lisis veden happipitoisuutta
valoisana aikana. Koska siis pidllysveden happivaras-
ton tiydennys yleensi on riittdvd, ei bakteerien hajoi-
tustoiminnan happea kuluttava vaikutus pdise tavalli-
sesti aiheuttamaan t#ssi kerroksessa hapen puutetta
avoveden aikana.

Plankton ja muu vedessi hitaasti vajoava massa jou-
tuu vihitellen alusveteen. . Siells jatkuu bakteerien
aikaansaama hajoaminen ja hapen kulumin e n. Kos-
ka harppauskerros estiy happea kuljettavien pintavir-
tausten ulottumisen alusveteen, timi joutuu olemaan
kokonaan sen hapen varassa, minks se onnistuu hanklki-
maan kevdisen tdyskierron aikana (jolloin limpé&tila oli
kaikissa vesikerroksissa sama ja jolloin sekoittuminen
ulottui pohjaan saakka). Bakteerien toimesta tapah-
tuva hajoitustoiminta muuttaa fotosynteettisten ja mui-
den elididen siséltimit kasvinravinteet jilleen levien
kiyttoon sopiviksi. Virtausten puuttuessa ravinteet
eivat kuitenkaan voi kulkeutua valaistuun pintaveteen,
missé fotosynteesiin kykenevit planktiset kasvit niity
kipedisti tarvitsisivat solujensa rakennusaineiksi, P54 1-
lysveden kasvinravinteet ja alusveden
happi vihenevit siis jatkuvasti kesi-
kerrostuneisuuden aikana,

Kerrostumattomissa vesissd, joissa sekoittuminen voi
tapahtua koko avovesikauden ajan, happea on tavalli-
sesti kaikissa vesikerroksissa. Vapautuneet kasvinra-
vinteet ovat niissi mybs heti uudelleen perustuotannon
kéytettivissd, Niin ollen niissi on (rmuuten samanlais-
ten olosuhteiden vallitessa) suuremman perustuotannon
mahdollisuus kuin kerrostuneissa.
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Syvissi jirvesss, jonka alusvesi on suuri, timén vesi-
kerroksen keviisen tidyskierron aikana tdydentyneet
happivarat riittdvit tavallisesti koko kesén. Suurissa
jérvissimme onkin alusveden tuntuva hapen puute
(likaantumistapauksia lukuunottamatta) harvinainen.
Milili taas alusveden vesimassa on pieni, tilanne saattaa
muodostua kriitilliseksi. Kaloilla on onneksi pakopaik-
kanaan silloin pisllysvesi, missé monet lajit muutenkin
mieluimmin oleskelevat. Alusveden hapettomuus estd3
pohjaravintoa kiyttavien kalojen oleskelun niilld poh-
jan alueilla, jotka ovat harppauskerroksen alapuolella,
Esimerkiksi lahnan heikko kasvu saattaa n#in saada
selityksensd. Sitd paitsi lahna muutenkin karttaa kyl-
mii alusvetti. Monet arvokkaammat kalat puolestaan
eiviit viihdy limpimissd vedessi. Sellainen on esimer-
kiksi nieris, joka hakeutuu mielelldsn harppauskerrok-
-sen alapuolelle, mutta joka taas toisaalta ei ilmeisesti
siedd sanottavaa hapen vajausta. Huono alusveden
happitilanne voi mybs aivan ratkaisevasti heikentsd sel-
laisen pohjalla eldjin kuin esimerkiksi mateen menesty-
misen ja viihtymisen mahdollisuuksia, niinpd er#issé
likaantumistapauksissa on made hivinnyt aivan ensim-
maiisten joukossa.
. Minkilaisissa jérvissd sitten kerrostuneisuus kesilld
saattaa estintyd? Kysymykseen ei voida teoreettisesti
vastata tarpeellisella tarkkuudella. Monet suojaisissa
paikoissa sijaitsevat, vain muutamien metrien syvyiset
pikkuvedet saattavat olla ajoittain kerrostuneita, ajoit-
tain taas kerrostumattomia, riippuen tuulien voimasta
ja suunnasta. Erityisesti tim#nlaatuisissa tapauksissa
onkin kerrostumisilmididen jatkuva seuraaminen vilt-
timiton edellytys jirvessi vallitsevien olosuhteiden

selvittimiseksi. On voitu todeta, ettd esimerkiksi mo-.

nissa pikkuvesissi kestaikana sattuneet kalojen joukko-
kuolemistapaukset ovat aiheutuneet kerrostuneisuuden

dkillisestd murtumisesta. Talléin ovat alusveteen va-
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rastoituneet kasvinravinteet kerrostuneisuuden mur-
tuessa joutuneet vahvana annoksena valaistuun pinta-
ve.teen. Seurauksena on luonnollisesti yht'skkii voi-
m1st'unut perustuotanto ja kasviplanktonin massaesiin-
tyminen, mik# varsin nopeasti johtaa kiytettivien ra-
vmjcelden loppumiseen ja koko massan kuolemiseen.
Ha]o.z‘a.\lra plankton kuluttaa vedestid nopeasti hapen, ja
jos saa on tyyni, ei pinnaltakaan tule riittivisti tiyden-
nystd. S#dsuhteiden merkitys on tissikin ollut ratkai-
seva: kerrostuneisuuden murtamiseen on tarvittu ta-
valhgta kovempi tuuli, joka on jatkunut kunnes syntyva
kasylplanktonmassa on kuluttanut kiytettivissi olevan
ravinnon. Kun sitten tuuli muutamaksi pdiviksi taysin
ty‘yntyy., syntyy hapen puute, joka aiheuttaa mainitun-
Ia.}sen tilanteen. Usein voidaan kalojen joukkokuole-
mista todeta mybskin vilittomisti kerrostuneisuuden
murruttua. Silloin sen aiheuttaa alusvedessi vallinnut
hapen kato, minki vallitessa alusveteen on varastoitu-
nut runsaasti »hapenahneita» aineita (rikkivety, me-
taani jne.), jotka kykenevit riistimisn pintavede,n ha-
pen h_feti s.ekoittumisen tapahduttua. Ni#it§ aineita voi
syntyd vain hapen kokonaan puuttuessa. T#llainen ti-
lanne.vm syntyd tietenkin mydskin sek# keviisen etti
syksyisen tdyskierron yhteydessi; varsinkin li-
kaal.lltgmistapausten tutkimuksissa on tdm3i seikka pi-
detta\{d_ mielessd. Kalojen joukkokuolemisilmist ovat
tavallisia juuri sielld, missi alusveteen on kertynyt
vettd raskaampia happea kuluttavia jitteits (vrt. s, 41).

.Suuret jirvemme, jotka ovat kiytinnollisesti katsoen
aina tHulille alttiita, ovat yleens# kerrostuneita
m1k.'f111 nitden syvyys on yli 30 metrii. Harppauskerros
on 517110in tavallisesti 13—16 metrin syvyydessd. Kerros-
tuneisuuden vakavuus eli ns. stabiliteetti
( » _kerrostuneisuuden hévittimiseen tarvittava ty§) on
mmliitﬁin suurin silloin, kun harppauskerros sijaitsee
veslmassan painopistetasossa ja pienenee,
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jos harppauskerros on painopistetason ylépuolellla tai
painuu sen alapuolelle. Painopistetasclla ‘farkc.ntetaan
thssi sitd vaakasuoraa tasoa, miki jakaa tayskierrossa
olevan jirven vesimassan kahteen yh-tﬁsuureen osaan.

Koko syksyisen tdyskierron ajan. voi ha}_ppea kulkeu-
tua pinnalta kaikkiin vesikerroksiin plt}Fz_lfrl fcalven va-
ralle, jonka aikana jd#peite estda 11ma§_ta
tapahtuvan hapen liukenemisen .ka}y-
tdnnollisesti katsoen kokonaa"n," ja jol-
loin j&i sekd sen p#illd oleva lumi pimentdvit veden
pintakerroksen niin, ettei happea \_rapa__uttave perus-
tuottajien fotosynteesikédin voi toimia tédydellds — ko.
alhaisessa limpotilassa mahdollisella — tehollaan. Or}-
neksi on asia niin, etti syksylli on parhaat_ mahdo-lll_-.
suudet timin elintirkefin kaasun liukenemiselle, m}la
happea (ja yleensd kaasuja) liukep?e §it§ enemmaén,
miti kylmemp#dd vesi on. Lisiksi syysmyrskyt
suurentavat linkenemispintaa.

Matalat tuulille alttiit vedet, joissa l'aimp'dtilake_rros-
tuneisuutta ei kesilld esiinny tai joissa kerrostunelsuuf
on jo kesdn aikana h#vinnyt, ovat talven tullen yleensd
epdedullisemmassa asemassa kuin kerrostu_neet, koska
kasvinravinteet ovat voineet esteetti yhd uudelleen
kulkeutua valaistuun pintaveteen perustuotannon tar-
peisiin. Talven tullen niissd saattaa siis o]_la run-
saasti autoktoonista elimellistd ainetta, joka hajoaa tal-
ven aikana kuluttaen happea. Lisiksi niissd on 1iuo—_-
tannon runsauteen nihden tavallisesti suhteellisen_plem
vesimassa, ja se voi vastaavasti varastoida ennen ]Ei? -
mistd pienemmén kokonaismidrdn hax.)pea,. jota
vesi voi livottaa tilavuusyksikkdd kohti wvain tietyn

sissa vesissi saattaakin talvinen hapen kato eli
»ahdinko» tehd# tuhojaan.

Kerrostuneisuuden kiytinnsllinen merkitys tulee er:1-
tyisen selvisti nikyviin likaantumistapauksissa. Teolli-
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suuden laskemat jitevedet ovat ominaispainoltaan usein
(korkeammasta suolapitoisuudesta johtuen) hieman
raskaampia kuin vesistén vesi (ei kuitenkaan ainal).
Jos jitevedet lasketaan kerrostuneeseen jirveen, ne
kulkeutuvat tavallisesti harppauskerroksen alapuolelle.
Hajoitustoiminta on alusvedessi hitaampaa kuin pail-
lysvedessi. Siihen on syyni alhainen limpétila ja ha-
pen riittdm&ttomyys. Suuri osa jiteveden sisdltimisty
elimellisistd aineista s#ilyy siis vield »palamiskelpoisenas»
syksyyn saakka. Syksyn tdyskierto kykenee tavalli-
sesti ottamaan mukaansa myéskin nimi alusveteen jou-
tuneet raskaammat, jiteainepitoiset vedet. Jos jadty-
minen tapahtuu aikaisin ja jirven veden vaihto on vi-
hdinen, sinne j§i talven ajaksi huomattavia miiri hap-
pea kuluttavia aineita, ja lisdd tulee talven aikana.
Kun jddpeite estdd hapen liukenemisen, happi saattaa
loppua. _

Kerrostuneessa jirvessd tilanne on usein nienndi-
sesti hyvd, pintavesihéin voi olla puhdasta ja hapen
kylldstimis, vaikka alusvesi ehki onkin hapeton. Koska
pintavesi on kyllastynytti, ei siihen happea enii liu-
kene, pdinvastoin saattaa fotosynteesinkin tuottama
happi poistua ilmakehién veden pinnan kautta, vaikka
sen tarve olisi alusvedessi huutava. Jos jdtteet eiviit
joutuisi niin kerrostumaan, niill§ olisi paremmat j a t-
kuvan laimenemisen mahdollisuudet. Avo-
veden aikana pinnalta liukenisi jatkuvasti happea kulu-
neen tilalle, ja korkeampi limpétila edistidisi hajoitus-
toimintaa.

Luonnontilaisen ja samoin myos likaantuneen kala-
veden tapahtumat ovat luonteeltaan varsin erilaisia eri
tapauksissa. Edelldesitettyd onkin pidettivi enemmin
esimerkin Iuontoisena kuin jokaiseen tapaukseen sopi-
vana selityksensd. Perusteiden tuntemisen lisiksi tar-
vitaan kussakin yksityistapauksessa aimo annos omaa
harkintaa. On mahdotonta antaa kaikkiin tapauksiin
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soveltuvaa yksityiskohtaista yleisol}jetta: TutklmuI.{S}a
suorittavan kalamiehen on lisdksi usein varmastlklln
syyti turvautua koulutetun Iimpologu} apuun kala-
veden biologisten, kemial].isten_ ja fys_lll‘iaahste.n" syy-
yhteyksien selvittimiseksi. Kaikkien nqlden mitd mo-
ninaisimpien probleemien esittely ei valitettavasti sovi

oppaan sivuille. _ .
e Suclapitoisuus

SEnlapitouusEroists jOhh“:a (ja elektrolyyttipitoisuus
kerrostuneisuus merenrannikolla. yleensikin) kohottaa ve-
den ominaispainoa. Suolapitoisuuser:oista johtuvat
ominaispainoerot aiheuttavat murtovesml}:l_t.aemm_g lah-
dissa, joihin joet ja purot tuovat kev-yempaa vettd, var-
sinkin talviaikana jyrkin kerrostuneisuuden.

Suolapitoisuus O et oy
g/l
0 1,60000
1 1,00085
2 1,00169
3 1,00251
10 1,00818

Taul. 2. Veden ominaispainon riippuvuus suola-
pitoisuudesta.

Meidin kalkkiktyhien peruskallioalueittemme s is&-
vesissi el eri vesikerrosten suolapitoisuus';e_roﬂ.lﬁ ole
samaa kiytinnollistd merkitysta 1‘<errostumls11.1_1}101_de.1.1
aiheuttajana kuin monissa Keski-Euroopan jarvissa,
joissa suclapitoisuuseroista johtuva kellr_c.)stunemuus
saattaa olla niin vakava, ettei tdyskiertoa paise koskaan
tapahtumaan, vaan jérvi on pysyvisti kerrostuqut (ps.
meromiktiset jirvet). Merenrannikoil-
lamme saattaa sen sijaan piillys- ja alusveden suola-
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pitoisuusero olla niin suuri, etti kerrostuneisuuden
vakavuutta voidaan pitdi ajoittain kidytinnsllizesti kat-
soen kokonaan suolapitoisuuseroista johtuvien ominais-
painoercjen aiheuttamana. Tuulet ja meren voimak-
kaat virtaukset kykenevit kuitenkin avoveden aikana
matalammissa lahdissa murtamaan kerrostuneisuu-
den suhteellisen helposti. Ulompana merell4 vallitsee
taas luonnollisesti lampétilakerrostuneisuus, johon
suolapitoisuuserot tuovat lisii vakavuutta.

Murtovesialueilla pitevit samat vakavuuden eli sta-
biliteetin lait kuin sistivesissikin huolimatta siitd, ettd
niiss# vaikuttaa ominaispainoon Iaimpétilan lisiksi rat-
kaisevasti my#&s suolapitoisuus. Koska syntyvi tilanne
saattaa kuitenkin merenlahdissa olla sisivesissi vallit-
sevasta poikkeava, on syyti tarkastella vieli hieman
lthemmin murtovesien (ja ennenkaikkea murtovesi-
lahtien) kerrostumisilmisistid aiheutuvia kiytannsllisiz
erikoispiirteitd nimenomaan tutkimuksia suorittavan
kalamiehen kannalta.

Taulukossa 2 (s. 30) esitetyt ominaispainon arvot
tarkoittavat veden ominaispainoa neljin asteen lEmps-
tilassa. Jos vesi limpenee tai jaahtyy, pienenee myos-
kin kunkin suolapitoisuusarvon kohdalla esitetty omi-
naispaino. Kun verrataan timin taulukon arvoja tau-
lukossa 1 (s. 20) esitettyihin, voidaan todeta, etti vasta
silloin, kun 2 g/l suolaa sisiltivd merivesi lampenee
19—20 asteen lampétilaan, se on yhid kevyttd kuin 4-
asteinen suolaton vesi. T#mi esimerkki on omiaan
antamaan kuvan suolapitoisuuserojen merkityksests.

Mereen purkautuvat sisive-
det tuovat mukanaan elimel-
listdi ainesta, kasvinravintei-
ta jne., mitkd tuulisissa ja matalissa lahdissa voivat
sekoittua meriveteen tasaisesti. Jokiveden tuomat
elit joutuvat silloin entisests poikkeavaan, suolai-
seen ympérist6én. Monet niistd varmasti kirsivit tists

Murtovesien likaantumis-
tapausten omalaatuisuus.
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skillisestd muutoksesta, joskaan emme tieds, kuinka
esimerkiksi jokivedessd hajoitustybtdéin suorittaneet
bakteerit kykenevit sopeutumaan uusiin olosuhteisiin.
Joka tapauksessa murtovesialueen oma eliosto ottaa
pian hoitaakseen ehkd tuhoutuneiden virkaveljiensd
tehtivit. Tyynelli saalli tai jadn alla ei samanlaista
sekoittumista tapahdu. Silloin kerrostuvat vahempisuo-
laiset, sisimaasta tulevat kevyemmiit vedet suolaisem-
man pa#lle, muodostaen makean paillysveden.

Jokiveden »itsepuhdistuskyky» on varsin suuri. J oki
saa tavallisesti talvellakin riittdvin hapen tiydennyksen
sulina pauhaavista koskista ja virtapaikoista, joten ha-
petonta tilaa ei yleensd padse »jokivaiheen» aikana syn-
tymi#n, vaan hajoitus on aerobista (vrt. s. 13), mikd
on tehokkaampaa kuin anaerobinen. Jokivesi kuljettaa
mukanaan myds sellaisia kiinteitd hiukkasia, mitkd jar-
vessd laskeutuisivat pobjaan. Joessa siis kiintedtkin
hiukkaset joutuvat tehokkaamman (aerobisen) hajoi-
tuksen kohteeksi kuin jirvessd, missd niiden hajoitus
tapahtun suurimmaksi osaksi vasta pohjalietteen yleen-
<4 anaerobisissa olosuhteissa. Joen »itsepuhdistus-
kyky» ei kuitenkaan ole rajaton. Lisiksi monet suuret
asutuskeskukset ja teollisuuslaitokset sijaitsevat suur-
ten jokien suilla, joten niiden laskemien jiteaineiden
jokivaihe j&3 usein mitdttomén lyhyeksi. Siten monet
merenlahtiin purkautuvat vedet sisaltavit jatteits sel-
laisia miirid, ettd likaantuminen merenrannikoillam-
mekin on nykyisin varsin yleista.

Mikili likaantunut jokivesi asettuu merenlahdissa
suolaisen meriveden paille (talvella miltei aina, ja avo-
vedenkin aikana sopivissa olosuhteissa), hapen kulu-
minen on voimakkainta padllysvedessi, missd
ei kuitenkaan kesdaikana yleensid pifse esiintymian
selvidi hapen puutetta, koska yhteyttimisessd vapau-
tuva ja pinnalta liukenemalla tapahtuva hapen tiyden-
nys korvaa vajauksen. Talvella sen sijaan hapen puute
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on likgantuneen murtoveden piillysvedessi usein to-
de_ttawss.?. Olosuhteet ovat siis tdssd mielessd toisen-
laiset kuin sisdjarvissd, missd pienimmit hapen pitoi-
su.1_1df..et_ lihes aina voiddan havaita alusvedessi. Kiin-
:iatt jatteet a_ll:avat murtovesialueella virtauksen pie-
ntyessé vajota ja saattavat aiheuttaa hapen
a}y_svedessakm. Niin tapahtuu varsinkinpjogrllmgsi?
vilittomissi liheisyydessi.

P_’aai.l_lysveden hapen puute on varsin kiusallinen ilmis
Voi kidydd esimerkiksi niin, ettd kalat talviaikana kuo-
le:V{ilt sumpuissa, vaikka kalavedessi ei muuten
011511?.8[3:1‘1 ha_waittu kalojen kuolemista. T#hin on usein
syynd juuri hapen loppuminen likaantuneesta piillys-
vedes_t_a. Alapuolella oleva suolaisempi alusvesi saattaa
sen sijaan olla kdytdnnollisesti katsoen pubdas ja tur-
vata elay1en kalojen hapen saannin. Kalastajan sumppu
on ehké tuossa hapettomassa pintavedessd, ja jl:)s
pa'allysvesi on ohut, voi vilittémisti sumpun 1’30hjalau-
tOJep alla olla happirikas alusvesi. Sumppujen sijoit-
taminen alemmaksi pelastaisi tilanteen. o

Murtovesialueemme ovat sangen oikullisia. Veden-
k.orkeuden vaihtelut, virtaukset, tuulet ja myrskyt
aiheuttavat sen, ettdi timinpiivin tilanne saattaa huo-
menna o]l_a kokonaan toinen. Ni#mi alueet ovat jatku-
vien havaintojen kiitollinen kohde, kalamiehelle on tar-
]c.).l_la .rl.xénsaastit 1iellaisia selvittdmisen arvoisia kysymyk-
sid, joiden ratkaisu on m i aminki
BRIl ERe T e ahdollinen tém#nkin oppaan

Kerrostuneisuuden hivittimisen Edells on puhuttu kala-
mahdollisugs, \éeden kell;rostunﬁsilmiiii-

en merki A -
tannon tapahtumille. Limnologit ovat pt)%rtlﬁzseia ozllifo
mahdollista keinotekoisesti hivittii jirven kerros’tunei—
suus. Kerrostuneisuuden hivittimiseen tarvittava tys
voidaan kussakin tapauksessa laskea (s. 27). Keski-
Euroopassa onkin erdissi tapauksissa keinotekoisesti
3
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pidetty jirvi tai sen osa jatkuvassa tiyskierrossa pie-
nelld sihkémoottorilla ja siten nopeutettu ratkaisevasti
»itsepubdistusta> (happi ja limpétila!) sekd ravintei-
den kiertokulkua. Tulevaisuus antanee mahdollisuu-
den tiiti tietd tehostaa kalaveden omien ravinnevarojen
kidyttdd tuotannon parantamiseksi. On selvid, ettd
mikili sekoitustoimenpiteet aloitetaan tdyskierron
aikana (jolloin kerrostuneisuuden vakavuus on teo-
reettisesti olematon), riittda sangen pieni teho kierron
yllipitimiseen. Vakavamman kerrostuneisuuden valli-
tessa tarvitaan huomattavasti tehokkaammat laitfeet.
Koska keinotekoinen kerrostuneisuuden hivittiminen
kuitenkin aina vaatii asiantuntija-apua, ei kysymykseen
tiissd yhteydessi ole syytd timin lihemmin puuttua.

Ihminen kykenee vaikut-
tamaan kerrostuneisuu-
teen myds laskemalla
keinotekoisesti
jirven pintaa. Vesistdjen siinnostely- ja vesisto-
jirjestelytoimenpiteet ovat tulleet varsin ajankohtai-
siksi, ja kalamiehet ovat monissa tapauksissa esittineet
mielipiteitisin niiden mahdollisista seurauksista. T#ssd
puututaan sidnndstelyn ja jdrjestelyn wvatkutuksiin

Vesistijen saiinnostely- ja vesisto-
jiirjestelytoimenpiteiden vaikutus
kalaveden happitalouteen.

teen liittyvid seikkoja. Pinnan laskiessa kokonaissy-
vyys pienenee. Koska harppauskerros lasketussa ve-
dessti asettun yleensdi samaan syvyyteen pinnasta
Jukien kuin laskemattomassakin, alusvesi piene-
nee huomattavasti enemmién kuin p#illysvesi. Jir-
vessd syntynyt tai sinne muualta kulkeutunut elimelli-
nen massa joutuu nyt hajoamaan tissi pienentyneessi
vesitilassa, ja silloin saattavat alusveden happivarat lop-
pua kesken, Jidrven laskeminen aiheuttaa aina alus-
veden happitilanteen huononemizen. Jos alusvesi on
riittivin suuri, ei pinnan laskeminen kuitenkaan aiheuta
havaittavaa haittaa. Miksli j&rvi on niin matala, ettd
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harppauskerros on ennen laskemista sijainnut ldhellsd
vesimassan painopistetasoa (vrt. 5. 27), se saattaa laske-
misen jilkeen painua niin alas, ettel kerrostuneisuuden
vakavuus endd kykene vastustamaan sekoittavia voimia;
kerrostunut jirvi muuttuu siis kerrostumattomaksi. Sil-
loin tapahtuu jirven tuotannossa varsin merkityksel-
lisii ja olennaisia muutoksia (joiden ei tarvitse olla
haitallisia, tuotanto saattaa noustakin). — Kerrostumat-
toman jdrven pinnan alentamisen vaikutus riippuu taas
siitd, riittddké plenentyneen vesimassan happi yli
talven. Pinnan alentaminen (esimerkiksi pohjavesi-
haittojen poistamiseksi viljelysmailta) saattaa matalien
jirvien kalastossa aiheuttaa huomattaviakin muutoksia.
Sellaista toimenpidettd suunniteltaessa olisikin aina
suoritettava tarpeelliset tutkimukset (happitilanne tal-
vella!), koska syntyvd tilanne voidaan silloin yleensi
ennustaa riittavalld tarkkuudella.

Veteen liukenevan hapen
midrd riippuu vallitsevasta
limpotilasta ja pai-
neesta Mitd kylmemp#d
vesi on ja mitd korkeampi paine vallitsee, sitd e n e m-
m #dn happea veteen voi liveta. Kun vedessi on liuen-
neena happea se mi#rd, mink#i vesi enintdén pystyy
vallitsevissa olosuhteissa liuottamaan, sen sanotaan ole-
van hapen kylldstdamidd ja ko. hapen midrdd
sanotaan kylldstysarvoksi.

Kuva 5 esittid Mortimerin happinomogrammin,
jonka kiyttd ja tarkoitus selvidi seuraavasta. Astei-
kolle A on merkitty lampétilan arvot ja sen ylidpuolelle
asteikolle B hapen kyllistysarvot eri lampotiloissa ja
normaalipaineessa (760 mm Hg). T#sti asteikosta saa-
daan nopeasti selville, kuinka paljon happea vesi voi
kussakin limpétilassa livottaa. Koska hapen liukoisuus
pienenee limpétilan kasvaessa, asteikon kiyttdjin on

Hapen liukeneminen veteen
riippuu limpétilasta
ja paineesta.
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vastaiseen suuntaan kuin limpétila, Niinp# vesi, jonka
ldmpétila on 10° C, voi sisiltdd 10,92 mg happea litraa
kohti (mg/1), 20-asteinen vesi 8.88 mg/1 ja 4-asteinen
12,67 mg/l. Koska happimigritysten tulokset ilmoite-
taan 0,1 milligramman tarkkuudella, niin saadut luke-
mat riittdvit kaikkiin kaytinnon tarkoituksiin.
Hapen kyllistysarvojen Hgfapen kyllastysarVOJen kdytin-
I L nillinen merkitys on monessa
kiiytinnillisesta tapauksessa hyvin suuri. Jos ha-
merkityksesti. = i
esimerkiksi 3.9 mg/l ja mitattu lampé&tila on 10° C, ns.
happivajaus on 7.0 mg/l (10.2—3.9). Toisin sa-
noen alusveden happi on vihentynyt kerrostuneisuuden
aikana 7.0 mg litraa kohti, jos oletetaan, etti vesimas-
sa on ollut tdyskierron aikana kevidilld hapen kyllasti-
mi# (niinkuin yleensi on asian laita).
kyseistd lampbtilaa vastaavasta kyllistysarvosta. C-
asteikolle on merkitty prosentit ja D-asteikolle hapen
maird mg/l. Kun halutaan tietdd kyllastysprosentti
asetetaan ohut lanka nuppineulan tms. avulla todetun
lampétila-arvon kohdalle A-asteikolla (esim. 10° C)
seki kiristetyn langan toinen p#i midrityksen antaman
tuloksen kohdalle D-asteikolla (esim. 3,9 mg/1), silloin
voidaan kylldstysprosentti lukea suoraan C-asteikon ja
langan leikkauspisteen kohdalta (esim. n. 36 %).

Kun teoreettisesti pohditaan hapen esiintymistd kala-
veden eri vesikerroksissa keviisestd tiyskierrosta Igh-
tien, on hetl otettava huomioon ettd tuulisen keviin
tdyskierto kestdd kauemmin kuin suhteellisen tyynen.
Alusveden lampétila antaa késityksen tdyskierron
kestoajasta, silld mitd kauemmin tiyskierto on kestanyt,
sitd korkeampaan limpétilaan on alusvesi ehtinyt 1Hm-
metd. Selvisti kerrostuneen jirven alusveden limpo-
tila on melko tarkoin sama kuin miki koko vesimassalla
on ollut kevittiyskierron piittyessi. Jirven vesi on
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myds tillsin tavallisesti pidattinyt livenneena juuri
timan  limpédtilan kyllastysarvoa vastaavan méiréin
laisena lihtdarvona happitilanteen kehitystd seurat-
taessa.

Kerrostuneisuuden synnyttyd ei hapen tdyden-
nystiendialusveteenpiise, ja sen lampiti-
lakin pysyy kerrostuneisuuden ajan lahes muuttumatto-
mana. Tayskierron aikana on vedessd teoreettisesti
(ja useimmiten mybdskin kiytinnossd) kaikissa vesiker-
roksissa sama madrd happea litraa kohti. Piillysvesi
limpenee edelleen ja samalla hapen kylldstysarvo piene-
nee. Ellei mitiin biologisia tapahtumia eri vesikerrok-
sissa esiintyisi, tiytyisi siten hapen pitoisuuden pi&llys-
vedessi olla pienempi kuin alusvedessd. Niin el kui-
tenkaan tavallisesti ole asian laita, vaan happea on
pasllysvedessd yleensd huomattavasti enemmén tai
ainakin vhti paljon kuin alusvedessid (litraa kohti).
Alusvedessihin tapahtuu vain hapen kulumista, p#&l-
lysvesi taas saa heti tiydennystd kuluneen tilalle seki
pinnalta ettd yhteyttimisestd. Se, ettd padllysveden
happiarvot kaikkein karuimmissakin vesissd ovat taval-
lisesti alusveden arvojen suuruiset tai suuremmat, on
osoituksena biologisten tapahtumien
tehokkuudesta ja niiden vaikutukses-
ta.

Hapen kuluminen alusvedesti on suoraan verrannol-
linen sek# alloktoonisten (muualta tulleiden) ettd
autoktoonisten (jarvessid syntyneiden) elimellisten ai-
neiden miasirdin. Niinpd ravintoktiyhien vesien alus-
veden happipitoisuus onkin suuri, ravintorikkaiden ja
likaantuneiden taas yleensd pieni; erdissi tapauksissa
happi saattaa puuttua kokonaan. Mydskin ruskeissa
vesissa vol happipitoisuus alusvedessd olla pieni; soilta
huuhtoutuneet humuskolloidit atheuttavat niissd hapen
kulumista. Aina on kuitenkin pidettivd mielessH, ettd
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mitd suurempi alusvesi kokonaisuu-
dessaan on, sitd suurempi on myéskin
ollut liuenneen hapen kokonaismiiara
jasitdi enemmén elimellisiid aineita tar-
vitaan hapen kuluttamiseksi Huomattava
on lisiksi, etti mitd korkeampionalusveden
limpétila, sitd nopeammin happi sielti
kuluu Myoskin elimellisten aineiden laatu vai-
kuttaa hapen kulumisen nopeuteen, samoin kaikki ne
tekijiit, jotka vaikuttavat hajoitusbakteerien vithtymi-
seen yleensH.

II. KENTALLA TEHTAVAT HAVAIN-
NOT JA NAYTTEIDEN OTTAMINEN.

1. Syvyyssuhteiden merkitys ja Iuotaus.

Kalaveden syvyyssuhteiden merkityksestid
on jo mainittu edelldi eri yhteyksissd. Seuraavassa
halutaan lukijan huomio kiinnittss tihin tirkedén seik-
kaan vieli hieman yksityiskohtaisemmin. Aluksi pari
esimerkkid. Oletetaan, etti tutkimuksia suoritetaan
kahdella pikkujarvelli A ja B (kuva 6). Tarkoituk-
seen on tdlld kerralla riittinyt vain yhden n#ytesarjan
tutkiminen kummassakin jirvessd syvinteen kohdalta
(mistd yleensd saa edullisimman kokonaiskuvan), Lam-
potilahavainnot ovat osoittaneet, ettd harppauskerros
(b) sijaitsee molemmissa jérvissi samassa syvyydessi.
Olosuhteet ovat olleet muutenkin samanlaiset, happea
alusvedessd hyvin vihin jne. Ellei jirvien syvyyssuh-
teita tunnettaisi, olisi tehtiivi se johtop#&tds, ettd jér-
vissi vallitsisivat suumrin piirtein samat edellytykset

A

Kuva 6. Syvyyssuhteiden tuntemisen merkitys tutkimusten
antamien tulosten arvostelusse. Niytesarje oletettu otetuksi
nuolen kohdaltu.
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suunnitelluille kalaveden hoitotoimenpiteille: heikko
happitilanne alusvedessd (c) estii kalojen oleskelun
sielld, pohjaeldimisté on keskikesin kerrostuneisuuden
aikana eristetty ja limpétilaerojen tasaantuessa on ha-
pen puutteen vaara paillysvedessikin (a). Harppaus-
kerroksen alapuolelle joutuneet perustuotannon ravin-
teet ovat koko kesin ajan valaistussa pintavedessid ta-
pahtuvan fotosynteesin saavuttamattomissa, lukkojen
takana, kerrostuneisuus estdi niiden tehokkaimman
kdyton, Jos luotaus on suoritettu ja jirvien syvyys-
suhteet tunnetaan, pa#stdin tutkimustulosten pohdin-
ked pohjalietteen pinta suurimmaksi osaksi harppaus-
kerroksen ylidpuolella, siis piillysveden virtaus-
ten vaikutuspiirissd. Kalat voivat hyvin kiyttis hy-
vikseen pohja-alueen timin osan eliimis, koska happea
riittés niiden hengitykseen ravinnon oton aikana, lim-
potila on korkeampi jne. Jirven B pohja on taas ldhes
kokonaan harppauskerrcksen alapuolella, jossa
kalat eivit hapen puutteen takia voi oleskella. Edel-
leen voidaan phitellsd, ettd jdrvessd A, jossa paillysve-
den virtaukset huuhtovat pohjalietteen pintaa koko
avoveden ajan, kasviravinteet ovat nopeammin uudel-
leen perustuotannon kiytettivissi kuin jirvessd B; toi-
sin sanoen, jarvi A kykenee k#yttimiin ravinteet te-
hokkaammin. Jiarven B alusveteen on taas tiytynyt
joutua enemmin elimellistdi ainetta, koska happi on
kulunut sen paljon suuremmasta alusvedesti samaan
vuus on pienempi ja jossa on siis ollut alunperin pie-
nempi hapen kokonaismiddrd. Kalojen joukko-
kuolemisen mahdollisuus on paljon suurempi jirvessd
B, koska sen suyurempi alusvesi kykenee alentamaan
koko jirven vesimassan hapen pitoisuutta tiyskierron
alkaessa enemméin kuin jirven A alusvesi (vrt. s 27
ja 42).
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Tutkittavan kalaveden syvyyssuhteiden tunteminen
ratkaisee siis monia tutkimustulosten oikean arvostelun
kannalta valttdméttomii seikkoja. Niiden puntaroimi-
seen ja havaintojen oikeaan tulkitsemiseen kalamies
kouliintuu vasta kokemuksen lisd#intyessi.

Vihinkin suuremmassa jhrvessi
saattaa olla useita syvinteits,
joissa olosuhteet ovat osittain eri-
laiset. Tutkimusten kannalta ovat rajoitetut sy-
vanteet usein hyvin tirkeitd. Varsinkin likaantu-
mistapauksissa t&llaisilla syvinteilld voi olla kiytin-
non kalataloudelle sangen suuri merkitys. Tutkija voi

Rajoitetut syviinteet —
erilaiset olosuhteet.

esim, tapahtuneen kalojen joukkokuolemisen. Talvella,
jolloin sekoittavat tuulet eivit piiise vaikuttamaan, ras-
kaammat jdtevedet kerrostuvat pohjalle usein lihes lai-
menematta — valuen ohuena virtana syvinnetti kohti.
Kohdatessaan vedenalaisen esieen, kynnyksen, ne pa-
toutuvat sen taskse ja tdyttivit syvinteen kynnyksen
korkeudelle saakka (kuva 7). Kynnyksen yli virtaava
osa jatkaa matkaansa seuraavaan syvinteeseen. Monet
jatteet ovat hitaasti hajoavia, siksi pahin tilanne esiin-
tyykin yleensi sielld, missi ne joutuvat viipym#in en-

T ___,.-*"' i
— /

-

Kuva 7. Jitevesien kerdiintyminen vedenaluisten kynnysten
rajoittamiin syvénteisiin,
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nen ylipuolella olevaan veteen sekoittumistaan. Téallai-
sissa paikoissa voidaan seurata sek# tapahtuvia muu-
toksia etti syvinteen tdyttymistd. Mitd kauemmin
hapeton aika kestd, sitd vaarallisemmaksi jatevesi-
esiintymi tulee ja sitd helpommin sen haitat ilmenevét
keviilli veden sekoittumisen alkaessa. Téssd tarjoutuu
tutkijalle tilaisuus keviittilanteen ennustamiseen. On
kuitenkin muistettava, etti pieni miird jitevettd ei
kykene aiheuttamaan kalojen joukkokuclemista suu-
ressa pintavesikerroksessa. Haitan ja vahingon suu-
ruus riippuu siis myds syvinteen tilavuudesta, tai —
mikili syvinne ei ole jitevesilld tiyttynyt — sinne ker-
tyneen jiteveden muardsti. Jos kalojen joukkokuole-
minen tapahtuu tirkedlld kalaveden alueella, saattaisi
kynnyskohdan syventiminen parantaa tilannetta. T&1-
laiseen toimenpiteeseen ryhtyminen
edellyttdisi kuitenkin tarkempia tutki-
muksia siitd, voisiko jdtteiden »annos-
telus» muille kalaveden alueille tapah-
tua vaaratta.

Suurimmista jirvistimme on yleensi syvyyskar-
tat, jotka helpottavat suuresti tutkijan ty$td. Viime
aikoina on Merenkulkuhallituksen toimesta suoritettu
sisivesienkin kaikuluotauksia, joten tarkkoja
karttoja térkeimpien sisidjirviemme syvyyssuhteista
lienee lahiaikoina saatavissa. Aikaisempien luotausten
tuloksia ei valitettavasti ole kaikkia voitu vield jul-
kaista, mutta tie- ja vesirakennushallituksen hydrogra-
fisesta toimistosta voidaan saada tarvittaessa tietoja
useiden suurempien jdrviemme syvyyssuhteista.

Koska pienemmisti vesisti ei syvyyskart-
T toja tavallisesti ole saatavissa, ja koska
aikaisemmin tehtyjen luotausten jilkeen monen suu-
remmankin veden syvyyssuhteissa on saattanut tapah-
tua muutoksia, tutkijan on usein suoritettava lu o-
taus. Tami tehtivi on monille kalamiehille periaat-
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teessa niin tuttu, ettd tdssi ei ole katsottu aiheelliseksi
puuttua sen suorittamiseen. Tavallinen luotinuo-
ra antaa monessa tapauksessa varsin kayttdkelpoisia
tuleksia, kunhan se vain on venymiton ja riittdvasti
painotettu. Tarkkoja luotauksia voidaan helposti suo-

set on helppo tehdd jadlla. Veden pinnan korkeus on
syytd merkitdi muistiin (kallioon .tms.). Jos jirvi on
hyvin pehme#pohjainen, on usein vaikeaa todeta missi
vesi loppuu ja pohjaliete alkaa. Tillaisissa tapauksissa
voidaan menestyksellisesti kiyttid apuna tavallista ve-
dennoutajaa (vrt. s. 51). Kun se laukaistaan, tulee
pehme#pohjaisista jarvisti mutaa veden joukkoon ja
mikili aikaa ja kirsivillisyyitd on tarpeeksi, tilli me-
netelmilld voidaan todeta lietteen pinnan sijaintisyvyys.

Viime aikoina yleistynyt kaikuluotaus ei yleensid
toistaiseksi ole yksityisen kalamiehen mahdollisuuksien
rajoissa vilineistn kalleuden vuoksi. Lahitulevaisuu-
dessa lienee kuitenkin odotettavissa halvempia malleja,
joita ainakin kalatalousalan jirjestot kyennevit hank-
kimaan kalamiestensi kaytettdviksi.

2. Havaintopisteet ja -aika,

Kalaveden tutkimisen ajankohdan ja havaintopistei-
den valitseminen riippuu luonnollisesti mitd suurim-
massa mifirin tutkimuksen tarkoituksesta. Seuraavassa
kuitenkin n#istd seikoista erditd yleisii nikékohtia.

Edelld oli puhe syvyyssuhteiden tuntemisen viltt-
mittomyydestd. Mikdli tarpeelliset luotaukset on suo-
ritettu tai syvyyskarttoja on kiytettivissi, niiden anta-
mia tietoja on kiytettivd hyviksi jo tutkimuksen suun-
nitteluvaiheessa. Jos kysymyksessi on yleinen ‘kala-
vesitutkimus yleiskuvan saamiseksi kalaveden
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luonteesta, ja jos jérvi on lisiksi vield verrattain pieni,
riittid usein havaintojen suorittaminen jédrven syvin-
teen kohdalla, koska siind suoritetuista tutkimuksista
voidaan parhaiten todeta mahdollisen kerrostuneisuu-
den esiintyminen. Aikaisemmin esitetyisti esimerkeistd
on jo kaynyt selville kerrostuneisuuden ratkaiseva
merkitys; pelkistiin jo kerrostuneisuuden tai kerros-
tumattomuuden tunteminen on tutkijalle suureksi
avuksi. Jos tutkimuksia suoritetaan vain syvinteen
kohdalla, on ehdottomasti muistettava kaikki se, mitd
aikaisemmin on mainittu syvyyssuhteiden merkityk-
sestd, ennenkuin tutkimustulosten perusteella tehdiéin

Vihinkiin suuremman jirven ha-
vaintopisteeksi ei en#i riitd yksi ai-
noa syvinne, niin paljon olosuhteet
niissd saattavat vaihdella vaakasuorassakin suunnassa.
On vaikea antaa ohjetta siitd, kuinka pienessd jarvessd
yleistarkoituksia silmallipitien riittdd vain yhden sy-
vanteen kohdalla suoritetut tutkimukset. Pienikin
jirvi, joka saa ympiristostisin erilaisia lisdivesid, joista
osa voi olla likaantuneita, on vaakasuorassakin suun-
nassa kovin vaihteleva. Suurempikin jirvi, joka sijait-
see esimerkiksi keskelli karua kangas- tai suoseutua,
ja joka saa lisiivetensd vain tistd lahiympiristostd, voi-
daan jo pelkistidin yhden syvinteen kohdalta tutkia
riittivin yleiskuvan saamiseksi.

Mikili havaintopaikkoja on valittava
useampia, paikat on valittava mah-
dollisimman hyvin koko tutkittavaa
aluetta edustaviksi. Jo tyon suun-
nitteluvaiheessa on pyrittivi kiyttamasan kaik-
kia saatavissa olevia aikaisempia tietoja, perehdyttavd
syvyyskarttoihin ja kiinnitettivd niissd huomio erikoi-
sesti rajoitettuihin syvinteisiin. On aina muistettava,
ettd vesialtaassa — jarvessi tai joessa — oleva wvesi

¥ain harvoin riittds
yksi havaintopaikka.

Havaintopaikkojen
valinta edellyttid
usein esitutkimuksia.
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ei ole yhtendinen, alueellisesti ja ajallisesti muuttuva,
vaan useimmiten erilaisista vesimassoista koostuva
kokonaisuus, missi erityyppiset vedet saattavat esiin-
tyd selviisti rajoitettuina, toisinaan taas sekoittuneina
ine. Kirkkaaseen jirveen laskevan ruskean joen tuo-
maa vetth voidaan usein silmimiiriisestikin seurata
kauas jirvelle sen tytntyessi sinne kapeana kiilana,

Likaantumistutkimuksia suoritettaessa on lopullisten
havaintopaikkojen valitsemiseksi yleensi pakko paikal-
listaa likaavien jdtteiden kulkeutumisreitit ja kerddnty-
mispaikat esitutkimuksilla. Jos kalaveteen
lasketaan elimellisi jétteitdi (puunjalostusteollisuus,
tirkkelys- ja sokeriteollisuus jne.) on esitutkimuksissa
tehtdvd milrityksid elimellisten aineiden pitoisuuden
toteamiseksi koko tutkittavalla alueella (esim. KMnOs-
kulutuksen m#drittdminen). Tissd ns. kartoitus-
vaiheessa el saa kauhistua sitd, etti mahdollisesti
joutuu tekemiin turhaa ty6td ottamalla liikaa niytteits.
On muistettava, ettd turhaltakin néyttavi, lihinng edel-
liselti paikalta otetun niiytteen kanssa samaa tulosta
osoittava havainto on jo tulos sellaisenaan.

Kun kartoitushavaintoja tehdiin, on aluksi pyrittivi
selvittdmiin jitteiden esiintyminen talvella, jolloin
tuuli ei piise sekoittamaan eri vesikerroksia. Mikali
jatteitd laskeva laitos sijaitsee jarveen laskevan viylén
varrella, on vertailumi&rityksis varten otet-
tava niytteitd laitoksen ylipuolelta. Tutkimuksia suo-
rittavan kalamiehen on aina pidettivi mielessiin se,
etti saatuja tuloksia on voitava verrata kesken#in.
Tamé koskee erikoisesti oppaassa esitettydi KMnQOs-
kulutuksen midritysti; se on samassa tutkimuksessa
aina tehtdvi samalla tavalla. KMnOs-kulutuksen mis-
rittiminen on sopiva menetelmi elimellisten jitteiden
kartoitusanalyysiksi, elektrolyyttien (hapot, emikset,
suolat) likaamissa kalavesissd on taas elektrolyyttisen
johtokyvyn mittaus erinomainen ja nopea keino.
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Kun kartoitus on suoritettu, ryhdytasn seuraamaan
jitteiden vaikutuksia kartoituksen perusteella
valittavia havaintopisteitd kiyttien.

. . Koska tilanne on eri vuodenai-
Tﬂanteen seuraaminen. 1 ,ina erilainen, on yleensa suo-
Mlta a"kmsemm happl ritettava tutkimuksia myds ke-
syfra.ntees!:a 1°p_p ut, S s, Lisdksi kalamichen on
ROl G ilgae oltava hapenpuutetta potevia
tvEEiEaTataiiase. vesii tutkiessaan paikalla myGs-
kin silloin, kun vesimassojen sekoittuminen tapahtuu
(keviinen tiyskierto jdiden lihtiessd ja syksyinen tdys-
kierto kesdisten limpttilaerojen tasaantuessa alus- ja
piillysvedessa), silld silloin han voi mahdollisesti to-
deta pelkistyneen alusveden aiheuttamat haitat silmi-
midriisestikin. On muistettava, ettd pelkiistidsn oppaas-
sa esitetyilld masrityksilld ei kalamies pitkdlle piise,
ellei hin kykene yhdistimain saamiaan tuloksia muihin
havaintoihinsa; hinen on kuljettava silmit ja kor-
vat aukil Jitteiden kulkeutumisreititkin voivat
kesalld muuttua siinid miirin, ettd lisdikartoitus on tar-
peen. Jos jirvi ei kesilld ole kerrostunut, jitteet saat-
tavat kulkeutua paillysveden virtausten mukana sid-
suhteista riippuen milloin millekin kalaveden alueelle.
Koska kerrostumattoman jirven happitilanne on yleen-
sa kuitenkin likaantumisestakin huolimatta tyydyttiva,
ei kesiolosuhteiden selvittimiselli ole tdssd mielessd
samaa merkitystd kuin talvitutkimuksilla. Kerrostu-
neessa jirvessd jatteet yleensd 18ytyvit samoilta talvi-
silta paikoiltaan.

Tilannetta seurattaessa on tietenkin eri mi#rityksin
pyrittivd toteamaan, milloin jitevesid alkaa virrata
tiyityneesti syvinteesid toiseen, koska seuraava sy-
vinne tayttyy ja kuinka korkealle jiteveden yléraja
viimeisessi syvinteessi nousee. Lisiksi on pyrittavi
toteamaan, milloin kunkin syvidnteen hap-
pi loppuu. Timéd ajankohta on erityisen tarked,
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silla mitd kauemmin johonkin syvinteeseen kertynyt
jitevesimassa seisoo paikallaan hapen loppumi-
sen jialkeen, sitd »myrkyllisemmiksi» se tulee. Sy-
vinteessi alkaa hapen loputtua syntyd pelkistyneits
vhdisteitd, rikkivetyd, metaania jne., mitkd antavat ve-
delle pahan hajun ja mitkd yleensd ovat kaloille suora-
naisestikin myrkyllisid. Niilld on my¥s taipumus no-
peasti hapettua. Ne kykenevit siis tdyskierron tapah-
tuessa ja alusveden pelkistyneen vesimassan sekoit-
tuessa paillysveteen riistimiin ehki piillysvedenkin
hapen niin, ettd sielld olevat kalat kuolevat. Miti aikai-
semmin happi on syvinteessi loppunut ja mitd suu-
rempi syvinteen tilavuus on p#illd olevaan puhtaaseen
paillysveteen verrattuna, sitdi helpommin kuolemis-
tapauksia sattuu. Lisiksi vaikuttavat tidyskierron ai-
kaiset sHfolosuhteet. Jos esimerkiksi jdiden lihdon
jilkeen kevidlld sattuu voimakas myrsky, jolloin koko
alusvesi sekoittuu yht'dkkii p#illysveteen, tilanne on
pahempi kuin alusveden sekoittuessa piillysveteen
vihitellen. Toiselta puolen taas kova tuuli »tuulettaa»
veden nopeammin ja pelastaa kalat, mikali likaantumi-
nen ei ole kovin voimakas.
Arvokalojen  kotiuttamis-
ia sykoyn sii funtan mahdqll_iﬁuuksig tutkittaes-
vieli talvellakin. sa pyritddn valitsemaan tut-
’ kimusten ajankohdaksi sel-
lainen vuodenaika, jolloin tilanne on kaikkein huo-
noin. Hapen suhteen on tillainen ajankohta yleensi
kevittalvi, Silloinhan jarvi on joutunut clemaan koko

Keviittalvi Lkriisiaikaa, kesin

suoritettuthin havaintoihin saattavat vaikuttaa sulamis-
vedet; keskelld talveakin voi pitkillinen suojasia paran-
taa pintaveden happitilannetta. Tutkimukset on siis
suoritettava talven wvarsinaisen pakkaskauden jilkeen
ennen lumen sulamista. Tuloksia arvosteltaessa on
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pidettivi mielessd, ettd tilanne ei kaikkina vuosina ole
samanlainen; edeltineen kesin ja syksyn sdan vaikutus
tuntuu vield lopputalvellakin. Lémmin, tuu linen
kesd tyyni, lyhyt syksy sekd ankara,
luminenjapitkadtalviedeltavit vaikeimpia olo-
suhteita, Miksli suurempi varmuus halutaan, on tut-
kimuksia suoritettava useampana vuonna (ainakin »ra-
jatapauksissa»). Alusveden ldmpotila talvella kuvaa
jossain mi#rin syksyn sddsuhteita. Sen kesdinen lén-:l—
potila taas kuvastaa kevdin saitd. Mitd kauemmin
syysmyrskyjd on kestinyt ennen jaitymistd, sité kyl-
memmiksi ehtii vesimassa jidhtyd, ja mitd kauemmin
jirvi on keviilld ollut tayskierron alaisena, sitd l&mpi-
mimpad alusvesi on kesilld. Tutkimusten tuloksia pun-
taroitaessa on kalamiechen otettava huomioon, ettd istu-
tusten onnistumiseen vaikuttavat monet muutkin seikat
(petokalojen runsaus, karkaamismahdollisuudet jne.),
joten jilleen kalamiehen on kiytettivd téssd oppaassa
esitettyjen miafritysten tuloksia vain apunaan; pelkiis-
tidn niiden nojalla ei voi loytad jérved, jossa esimer-
kiksi siian istuttaminen varmasti onnistuu. Sen sijaan
hiin voi niiden perusteella sanoa, missi jarvessd se var-
masti epdonnistuu

Tdells on yleisid ohjeita tutkimuspaikkojen ja ajan-
kohdan valinnasta. Oppaassa esitettyja menetelmis
voidaan kayttad tietenkin monien erikoiskysymysten
selvittelyyn. Silloin on valittava paikka ja aika tyén
tarkoitusta vastaavasti. Kalamies voi esimerkiksi tut-
kia avantojen tehokkuutta kalaveden tuulettajina, seu-
rata fotosynteesin voimistumista lumettomien »ikkunoi-
den» kohdalla jian alla, tutkia kalojen, kalanpoikasten
tai m#din hapentarvetta jne. On selvdd, ettd erikois-
tutkimuksissa tarvitaan usein erityisid lisiitoimenpiteitd
(mm. ndytteen eristiminen ilmasta hapen kulumisko-
keissa).
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niiytieenottosyvyydet. muksissa miirdsd lihinng ke r-

rostuneisuusniytteenotto-
syvyydet. Jos halutaan saada edustava kuva kalaveden
kaikissa kolmessa kerroksessa vallitsevista olosuhteista,
niytteitd on otettava eri syvyyksistd tarpeellinen méa-
ri. Niisti seikoista tulee myshemmin vield vihin tar-
kemmin pube, Thssi on kuitenkin syytd korostaa
murtovesialueiden suolapitoisuuseroista joh-
tuvan kerrostuneisuuden merkitystd. Kuten aikaisem-
min on esitetty, mereen laskenut jokivesi kerrostuu
yleensé suolaisemman meriveden piille. Varsinkin tal-
vella niin tapahtuu siannollisesti. Murtovesien likaan-
tumistapauksissa on huomic kiinnitettivd erikoisesti
seki likaantuneen pintaveden (= paillysvesi)
paksuuteen, etti sen vaikutusalueen horisontaaliseen
(= vaakasuoraan) laajuuteen. Talvella, jolloin veden
pinta on eristetty, likaantuneen murtoveden pintavesi
on yleensd happikéyhemp#i kuin sen alapuolella oleva
puhdas merivesi. Koska likaantuneiden jokivesien mu-
kana tulee tavallisesti my6skin kiinteitd jatteitd, mitkd
virtauksen hidastuessa vajoavat alusveteen ja hajoavat
vasta sielld, joen suun lidhelld esiintyy alusvedessikin
joskus hapen puutetta. Mainittakoon vield, ettd murto-
vesialueilla antaa elektrolyyttisen johtokyvyn mittaus
tutkimusten suorittajalle nopeasti ja varmasti tiedon
siitd, onko kysymyksessd merivesi vai makea vesi. Se
ilmoittaa niinollen nopeasti myoskin makean veden
paksuuden. Koska murtovesialueilla kerrostuneisuu-
teen vaikuttaa limpétilan ohella myoskin (vield ratkai-
sevammin) suolapitoisuus, elektrolyyttisen johtokyvyn
mittaamista on pidettdvd murtovesialueilla térke#ing,
usein jopa vilttimittéménd havaintona.
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3. Lampétilan mittaaminen.

Limpétilan mittausta on totuttu pitima#dn varsin vaa-
timattomana ja yksinkertaisena toimenpiteend. Sellai-
nenhan se loppujen lopuksi onkin, mutta sen m e rki-
tys on ensiarvoisen tirked. Lukijaa kehoitetaan tar-
koin perehtym#dn lampdtilan mittaamiseen kalaveden
eri vesikerroksista sekid ennenkaikkea ottamaan opik-
sensa kaikki hankitut kokemukset ja tiedot lampdtila-
mittausten antamien tulosten tulkinnasta. Oikein suo-
ritetuilla ja oikein ymmirretyilld lampétilahavainnoilla
on varsin merkityksellinen ja keskeinen asema kala-
miehen suorittamien tutkimusten antamien tulosten
joukossa.

Liémpétilan mittaamiseen kiytetidn yleensd tavallista
elohopealimpémittaria. Koska vesitutki-
muksissa pienetkin lampotilassa esiintyvét eroavaisuu-
det saattavat olla merkityksellisis, lampétila on pyrit-
tivd mittaamaan 0,1 asteen tarkkuudella. Kalamies
tulee toimeen mainiosti sellaisella mittarilla, jonka as-
teikko alkaa —1° C (miké saattaa tulla kysymykseen
murtovesialueilla). Ylin limpétila, mika kalavedessi
vol yleensd esiintyd, on n. 30° C. Mittarin asteikon
tulee siis olla mitoitettu —1:n ja 30 asteen valilla 0,1
asteen tarkkuudella.

Pintaveden limpéotila voidaan tietenkin mitata minks-
kokoisella lampdmittarilla tahansa, mikd téyttad maini-
tut ehdot. Mittarin elohopeas#ilio pidetiéin pintave-
dessi ja otetaan lukema mittarin siilitn vield vedessd
ollessa. Pinnan alapuolella olevien vesikerrosten lam-
pétilan mittaaminen ei ndin vksinkertaisesti kiy, koska
mittari on pidettivi tutkittavassa vedessd lukemaa
otettaessa. Tavallisimmin vesi nostetaan erikoislait-
teilla halutusta syvyydests, ja limpotila mitataan tasta
niytteesti. Kun nostaminen ja mittaaminen tapahtuu
viivytyksetts, ei lampéttila ehdi muuttua.
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Kuva 8 Meyerin pullo.

Kuva 9. Vedennoutaja wviri-
tettyni ja laukaeistuna.

%
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Jos samalla kertaa ei oteta happindytettd, lampétila
voidaan mitata tavallisella litran pullolla otetusta vesi-
naytteestd. Pullo upotetaan painon avulla haluttum}
syvyyteen ja tulppa poistetaan nuorasta nykiisem#lld
(kuva 8). Tallaisen yksinkertaisen noutajan, ns.
Meyerin pullon voi jekainen valmistaa itse. Sy-
vemmilld tulpan irroittaminen on suuresta hydrostaat-
tisesta paineesta johtuen vaikeaa. Limpotilan mittaus
voidaan suorittaa mybskin mydhemmin (s. 74) kuva-
tulla omatekoisella vedennoutajalla, jota kuitenkin voi-
daan kiyttis vain matalissa vesissd. Varsinainen v e-
dennoutaja on lampdtilan mittauksissakin seki
nopeampi ettd luotettavampi. Kuva 9 esittdd erdin
vedennoutajatyypin, josta seuraavassa muutama sana.
Ruttnertyyppinen vedennoutaja on
molemmista piistddn avoin metallikansin
suljettava lasilierit, miké avattuna Jasketaan haluttul_m
syvyyteen, jolloin vesi virtaa noutajan lipi. Se sul]g-
taan vaijeria pitkin pudotettavan painon avulla, jolloin
baluttu vesiniyte jia noutajaan. Vedennoutajan sisdan
voidaan asentaa ldmpomittari, josta néytteenottosyvyy-
dessi vallinnut limpétila voidaan lukea heti nostamisen
jalkeen. Noutajan koko asettaa rajoituksen hankitta-
valle limpémittarille, silli mittarin kumpikaan paa ei
saa olla kahta senttimetrid lihempénd suljetun nouta-
jan kansia. Sopivia lampdmittareita ei ole toistaiseksi
ollut valmiina saatavissa, vaan ne on taytynyt erikseen
tilata ja samalla mainita edelld esitetyt lampéstila-alue-
ja tarkkuusvaatimukset seks mittarin pituus. Koska
auringon suoranainen siteily atheuttaa helposti ns. sa-
teilyvirheen, mittarin elohopeasiilié on ymparditivd
yli- ja alap#istdin aveimella alumiinilevysuojuksella.
Mittarin sirkymisen estimiseksi se on kiinnitettiva
noutajan pitimiin kumiletkunpétkilld eristettyna.

Vedennoutajiakaan ei ole ollut valmiina kaupasta saa-
tavissa. Meilli kiytetty malli eroaa alkuperdisesta

Vedennoutaja.
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Ruttnerin vedennoutajasta vain siind, ettd viritys-
hakojen jousisysteemid on parannettu ja lasilierio kiin-
nitetty kittauksen asemesta metalliheloihin kahdella
pitkalld pultilla, jotka kiristiivit lierion heloissa oleviin
uriin kumitiivistetta vasten: Tdmé&n vuoksi lasilierion
raksi hiottu, muussa tapauksessa kansien hionta-
sauma el voi sulkeutua tarpeeksi tiiviisti! Noutajaa
kiytettiessd on muistettava tarkistaa, ettd joka ker-
takunnoutajalasketaan veteen, kaikki
kierteet ovat kiinni ja vaijeri asianmukaisesti
kiinnitetty.

Limpétilan mittaaminen aloite-
taan tavallisesti pintavedestd.
Avattu noutaja lasketaan veteen niin syville, ettd sen
ylikansi tulee veden pinnan tasalle. Noutajaa litku-
tetaan muutaman kerran hitaasti ylos ja alas ja jatetddn
sitten hetkeksi paikoilleen. THmin jilkeen pudotetaan
laukaisupaino, noutaja nostetaan ylos ja limpomittarin
lukema todetaan varjossa. Noutajaa kisiteltiessi sitd
on kannatettava kannen ylipuclella oclevasta varren
osasta eikid lieritstd, ettei vesi karkaisi. Kun pinta-
veden limpotila on luettu ja ellei noutajassa olevasta
vedestd oteta niytteiti muita miidrityksid varten, laske-
taan vesi noutajasta tarttumalla vasemmalla kidelld
lasilieritén ja tyontimilld oikealla kidelld vartta alas-
piin, jolloin noutajan alakansi avautuu ja vesi pdésee
pois. Sen jilkeen noutaja viritetiin uutfa mittausta
varien.

Mittaus syvermnmisti vesikerroksista tapahtuu samalla
tavalla, Noutajan vaijeriin tai naruun (kylldstetty
Iuja lippunaru!} merkitiin metrit ja lisdksi 5, 10, 15
jne. metrid jollakin erikoismerkilld.

Lampitilan mittaaminen.

1) Vedennoutajia on tilauksesta valmistanut tekn. O. Pakka-
la, Batzskunnankatu 14, Tampere.



54

Mittaa tarpecksi tthedéin ja Mikd on sitten seuraa-
merkitse lukemat h e ti muistiin! van mittauksen syvyys?
Vaikkakin tyon tark-
kuusvaatimukset saattavat eri tapauksissa olla erilaiset,
on yleensd pidettivé kiinni siitd, ettet kahden perattdi-
sen mittaussyvyyden vililld esiinny suurempaa lampd-
tilaeroa kuin 0.5°.. Mittauksia on siis suoritettava ti-
heimmin sielts, missé limpétila jyrkimmin laskee, ku-
ten juuri harppauskerroksesta. Pintaveden ldmpétilan
mittaamisen jilkeen voidaan noutaja laskea esimerkiksi
kolmen metrin syvyyteen. Sielld sitd liikutetaan jil-
leen pari kolme kertaa hitaasti ylos-alas ja annetaan
hetken seisca. Laukaisun ja nostamisen jalkeen lue-
taan lampédtila taas varjossa. Tdmi varotoimenpide
on siti tihdellisempi, mitd kylmemmistd vesikerroksista
néytteitd otetaan. Kun lukema on todettu, se merki-
tiin luonnollisesti heti muistiin. Jos se poikkeaa
enemmin kuin 0,5° pintavedessd todetusta, suoritetaan
mittaus vield kahdesta metristd jne. Kuten edelli mai-
nittiin, joudutaan mittauksia suorittamaan tiheimmin
harppauskerroksesta; siellihian limpotila laskee jyr-
kimmin. Yleensi ei kuitenkaan ole tarpeen suorittaa
mittauksia tiheimmin kuin puolen metrin syvyyseroin,
vaikka lampétilaerot vield talldin olisivatkin suurempia
kuin puoli astetta.
_Jiii saattaa aiheuftaa talvella Néin ali{esﬁﬂl’:i. Taﬁ{?ﬁ? e
virheen Limpotilamittauksessa. Lt pa .kanel} i ljalle mo-
nenlaisia vaikeuksia. Vir-

heiden vilttimiseksi on noutajaa laskettaessa varottava,
ettei jadt3 jad noutajan helojen tai kansien varaan.
Varminta on puhdistaa avanto huolellisesti jaista. Kos-
ka limpdmittarin elohopeas#ilion ulkopinta saattaa
pakkasella nopeasti peittyd ohuella jaakerroksella nou-
tajan tyhjennyttyd, on syytd antaa noutajan olla mit-

taussyvyydessd avonaisena kauemmin kuin kesdlla.
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Limpétilakiiyri havainnollistaa Kun koko vesipilarin lam-
tulokset. potilat on edellikuvatulla

tavalla mitattu pinnalta
pohjaan saakka, on saatu havaintosarja, jonka perus-
teella voi jo piitelld monia térkeitd seikkoja. Limp6-
tilakerrostuneisuuden ymmiirtdminen saattaa pelkkien
numerosarjojen valossa olla ainakin tottumattomalle
vaikeaa. Siksi olisikin heti totuttauduttava piirtim#&n
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Kuva 10. Limpétilakiyrd.
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havaintosarjojen perusteella ns. lampdt ilakd yr a,
joka antaa havainnollisen kuvan eri vesikerrosten lam-
potilasta ja kerrostuneisuudesta (kuva 10).

Koska lukijoiden joukossa lienee sellaisia, jotka eiviit ole tot-
tuneet graafiseen esitystapaan, otettakoog. SEUraavassa eg‘lmt_e_rk“-
ki mittaussarjan perusteella plirrettdvistd lampo.tllakay?asta}:
Oletetaan, etti limpbtila on mitattu jostakin 20 metrin syvyisesta
jirvestd ja saatu seuraavat arvot:

pinta 180°C
20 m 177
40 « 174 -
6,0 « 170 -
6,5 « 16,7 «
7.0 = 162 «
75 « 154 «
80 « 140 «
895 -« 114 -
9,0 - 105 «
95 « 99 «
10,0 - 95 «
110 « 9.0 =
13,0 -« 85 «
20,0 « 8,1 «

Niinkuin taulukosta n#hdién, on tissé tapauksessa jouduti:.u
6 ja 10:n metrin vililld suoriitamaan ngittauksia puglex_l_ metrin
syvyyseroilla, tissd on siis tavattu vesikerros, missi lampétila
jyrkimmin laskee. ) ) »

Limp6tilakiyrén piirtimistd varten tarvitaan tavallista milli-
metripaperia, Kuvassa on pystysuoralle akselille merkitty sy-
vyysasteikko ja vaakasuoralle lampbtila-asteikko.

Ensin merkitiiin ne pisteet, jotka kuvaavat kussakin syvyy-
dessd vallinnutta limpbtilaa. Pintaveden lampétila oli 18,0 as-
tetta, piste merkitdfin 0 metrin syvyyttd osoittavalle v.1'1va1}_e 180
asteen kohdalle. Kahden metrin syvyydessi todettiin 18mpd-
tilakst 17,7° C. Tam3 piste merkitisin siten, ettd ldhdetdsn pys-
tysuoralta akselilta kahta metrifi kuvaavasta pisteestd vaakasuo-
raa viivaa pitkin 17,7 ©:een kohdalle. Talle kohdalle t1_;llee
kahden metrin syvyydessi esiintynytti limpétilaa kuvaava piste.
Niin jatketaan kunnes kaikki pisteet on rr}erkl_’.cty. .:Lo_;'auksl
yhdistetisin perétiiset pistest toisiinsa. Limpétilakdyrd on
valmis,
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Limpétilakéyristd voidaan havaita, ettd harppaus-
kerros esiintyi esimerkkitapauksessa kuuden ja kym-
menen metrin vililla. Jos vesi on kerrostumaton, ei
luonnollisestikaan saada edellikuvatun tapaista 18mp6-
tilak#yrdd, vaan lampotilan kuvaajasta puuttuu harp-
pauskerrosta esittivid mutka. Yleensd on lampitila-
kidyri vain harveoin niin sihanteellisen» muotoinen, siiné
saattaa esiintyd kaksikin harppauskerrosta, harppaus-
kerros saattaa olla paksu, episelvd jne.

Tutkija voi tehd# johtop#itoksii monista kalaveden
tapahtumista jo pelkdn limpotilakdyrin perusteella.
Esimerkkitapauksessa oli timé#n 20 meirin syvyisen jir-
ven harppauskerros jonkinverran 10 metrin ylipuolella:
Koska jarviallas on aina yliosastaan laajempi, on harp-
pauskerros tidssd tapauksessa todennikoisesti jo vesi-
massan painopistetasossa (vrt. s. 27), kerrostuneisuuden
vakavuus eli stabiliteetti lience siis lihes suurimmil-
laan. Tayskierto on kevailld loppunut suurin piirtein
silloin, kun wvesimassa on limmennyt 8,1 asteeseen,
koska tim3 lampétila havaittiin pohjalla. Senjilkeen ei
happitdaydennystd ole alusveteen pitssyt, pisllysveden
valaistussa kerroksessa yhteyttimistd suorittavat levit
eivit senjilkeen ole mydskiiin saaneet ravinnetiyden-
nystdi alusvedestd Xkésin. Happikyllastysnomogram-
mista (kuva 5) voimme todeta, ettd mikéli hapella kyl-
lastyminen on tiyskierron aikana tapahtunut (niinkuin
tavallisesti), happea on ollut vedessi kerrostuneisuuden
alkaessa 11,4 mg/l. Tiam# arvo on happitutkimuksia
suorittavalle erittdin tirked. Xun happim#érityksilld
nyt todetaan, paljonko happea alusvedessi on tutkimus-

‘ten suorittamishetkelld, voidaan tehdd johtopdatiksid

kalaveden tuotannollisista perustapahtumista.
Tutkimuksen muita tuloksia kisiteltiessi on ldmpo-
tilakerrostuneisuuden tunteminen vilttEm#tontd; lim-
potilakerrostuneisuuden kalataloudellisen merkityksen
tulkitsemisessa ovat taas muut havainnot tarpeen, Kaik-
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ki kalaveden tapahtumat ovat keskindisessd vuorovai-
kutuksessa. Tutkija joutuu eri havaintojen merkitysta
pohtiessaan monien tukalien kysymysten eteen, mutta
toiselta puolen han voi jo perushavainnoillakin ratkaista
monia tirkeitdi kysymyksid, Varsinkin lampéotilamit-
tausten soveltaminen kiytinnon kalastuksen, kala-
vesien hoidon, likaantumistapausten jne. tutkimuksissa
avaa kalamiehelle lukemattomia mielenkiintoisia mah-
dollisuuksia. Lyhyt perushavaintojen opas ei voi par-
haalla tahdollakaan esittdd limpétilamittausten ja lam-
piitilakerrostuneisuuden merkityksestd edes tdrkeimpid
esimerkkeji, vaan naiden seikkojen pohdinta on jdtet-
tivi suureksi osaksi perushavaintojen tekijiin oman
harkinnan varaan.

4. Nikdsyvyyden ja veden viirin miifirittaminen.

Kalaveden valaistun vesikerroksen merkitys on luki-
jalle selvinnyt jo johdannosta. T4m#n kerroksen p a k-
suus saattaa vaihdella meikildisissd vesissd muuta-
masta kymmenesti senttimetristd pariinkymmeneen
metriin. Ohuin on valaistu kerros ruskeissa suolidti-
koissi ja paksuin taas Lapin kirkkaissa vesissii. Vaikka
valaistun kerroksen tuotannollinen merkitys onkin
suuri, on kuitenkin todettava, ettd vain erittdin harvoin
valon puute voi olla perustuotantoa rajoittavana
tekijind, minimitekijoitdhin ovat yleens# lahinni fosfori
tai typpl. Vesien valaistussuhteiden tuntemisesta on
kéytinnon tutkijalle kuitenkin apua muussa mielessd,
niinkuin myshemmin voidaan osoittaa. _

Valaistussuhteiden tarkka tutkiminen edellyttda kal-
liita ja monimutkaisia vilineitd. Limnologit ovat kui-
tenkin jo vuosikymmenia kdytténeet erfistd varsin yk-
sinkertaista menetelmii, jolla saadut arvot ovat tieten-
kin puutteellisempia, mutta antavat joka tapauksessa
hyvin kuvan kalaveden valaistuksesta. Se onns. nik 6-
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syvyyden mittaus. Se suoritetaan siten, etti upo-
tetaan 25 < 25 senttimetrin suuruinen valkoinen levy,
ns. valkole vy, niin syville veteen, etti se juuri lak-
kaa nikymistd. Valkolevyn naru on varustettu tar-
peellisin merkinndin, joten nikosyvyyden arvo, ts. se
syvyys, missi levy lakkaa ndkymistd, voidaan todeta
suoraan narusta. — Kiytinnossi voi saman mittauk-
sen suorittaa tyydyttivin tarkasti myds siten, ettd maa-
laa noutajan yldkannen valkoiseksi ja vesindytettd otet-
taessa toteaa, missd syvyydessi kansi hividd ndkyvists.
Timi keino on nimenomaan talvitutkimuksissa kéytin-
nollisempi, silli vedennoutaja sopii hyvin tavallisesti
kiytetyn jidkairan tekemiin reikiin, valkolevy sen-
sijaan vaatii reiin suurentamista, miki talvella tuottaa
ylim##raistda puuhaa.

Veden pinnasta heijastu-
van valon h#iritsevin
vaikutuksen valttimisek-
si nikosyvyys mitataan
veneen varjon lipi. Niakisyvyyden yhteydessd
on aina merkittivi muistiin pilvisyys, aurin-
ko ja tuuli sekd luonnollisesti kelloaika ja p#i-
vim#ird. Niiden merkintsjen pohjalla voi mythem-
minkin saada tarpeellisen kisityksen mittaushetkelld
vallinneista olosuhteista. Tassi yhteydessi on mainit-
tava, ettd vaikkakin esimerkiksi pilvisyys ja auringon-
paiste vaikuttavat mittaustulokseen, niiden vaikutus ei
kuitenkaan ole niin ratkaiseva, ettei timi yksinkertai-
nen menetelmi hyvin puoltaisi paikkaansa vesitutki-
muksia suorittavan tutkijan menetelmien joukossa.

Veden valaistun kerroksen
alaraja ei kuitenkaan ole
siind, missd valkolevy lak-
kaa nikymistd. Silm# havaitsee sen valonséteen, joka
heijastuu valkoiselta levyltd. Kulkiessaan pinnasta
valkolevyn kautta silm##in valonsdde joutuu kulke-

Nikosyvyyshavainto veneen var-
jon Lipi. Merkitse shiiolosuhteet
ja aika tarkoin muistiin!

Valoa on vedessi vield nilo-
syvyysrajan alapuolellakin.
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maan kahdesti vesikerroksen lipi. Ellei se olisi hei-
jastunut, se olisi pystynyt tunkeutumaan yhtd voimak-
kaana kaksinkertaista nikosyvyyttd vastaavaan syvyy-
4een. Tutkimustuloksissa on kuitenkin totuttu ilmoitta-
maan vain nikosyvyyden arvo sellaisenaan, eik# siitd
ole lihdetty arvioimaan valaistun vesikerroksen pak-
suutta. Niin ollen on kalamiehenkin syytd tyytyd vain
nikésyvyyden ilmoittamiseen ja pidettivi mielessiidn,
etti vedessd on valoa vield nikosyvyyden osoittaman
rajan alapuolellakin.

Veden viri liittyy olennaisesti valaistuk-
seen. Sen mairittiminen voi antaa ar-
vokkaita viitteiti kalaveden tuotannosta, humuspitoi-
suudesta jne. ‘Laboratorio-olosuhteissa on virin mié-
rittimiseen kiytetty eri menetelmid, tavallisin on veden
virin vertaaminen ns. pl-atinakobolttiasteikl-coon, jolloin
vari ilmaistaan mg/1 platinaa. Virin madrittdminen.
laboratoriossa vaatii kuitenkin suhteellisen kalliit eri-
koisvilineet, joiden hankkiminen saattaa tuoitaa vai-
keuksia. Virin silmamidriisellikin madrittimisella
saadaan Kiytinnon tarkoituksia varten tyydyttavit
arvot. Viri todetaan valkolevyd vastem, juuri ennen
kuin levy lakkaa nikymistd. Havaitulla veden vérilla
ei ole itse asiassa mitéén tekemistd sen virin kanssa,
joka havaitaan kauempaa rannalta ja joka kuvastaa
tumman metsdn, sinisen taivaan jne. vedestd heijastu-
vaa virisavyd. — Veden véri valkolevyd vasten kirjoi-
tetaan muistiin tavallisesti siten, ettd magraava viri-
sivy kirjoitetaan yhdyssanan jilkiosaksi, siis esimer-
kiksi »vihertavinkeltainens, skellertivianruskea», »tum-
manruskea» jne.

Veden viri.

- . ... Nikosyvyyden ja veden vi-
Nikésyvyys ja veden varl 8y- ..\ msgpitysten  tulokset

dentivit muita havaintoja. selventivit ja tdydentdviat
monin tavoin muita havaintoja. Seuraavassa eraitd
yleisia nikokohtia eri havaintojen antamien tulosten

61

yhdlstamisestia' nikiosyvyys- ja virihavaintoihin, Jos
30_nkun_ kalaveden tutkimuksissa on voitu havaita, ettd
elimellisten aineiden pitoisuus on suuri (jota kuvaa: kor-
kea KM"nan-kulutuksen- arvo), nikosyvyys pieni ja
veden viri (p#isivy) ruskea, voidaan hyvilld syylla
o_lett_aa, ettd jarvi on humusvesi ja etti sen elimellisten
au.1_?1de.13 valtaosa on kotoisin jirven ulkopuolelta. Tosin
eraéit jiteaineet (selluloosateollisuus) saattavat antaa
Vfa.delle ruskean virin, mutta ne ovat tunnettavissa
n%llle glminaisesta hajusta, vaahtoamisesta jne. Mybs-
kin mpl.llev'ait antavat vedelle toisinaan syksyisin ja
kfv.alsln. ruskean virisivyn, mutta niiden aiheuttama
viri poikkeaa humusvesien ruskeasta, usein kahvin-
ruske.ast.al viristd. Jos nikdsyvyys on pieni ja elimellis-
ten a.melden pitoisuus suhteellisen vihdinen, on taval-
lisesti l?.ysymyksess'é savisamennus, mikg anizaa vedelle
enem;nanht_ai 'vi'-ihemméin harmaaseen vivahtavan virin
Karmsg;a qarvmséi on elimellisten aineiden pitoisuus pie-.
ni, vgmﬂklrkasta ja veden vdri (ennen valkolevyn hi-
v_lan'_usta) vihertivi. Jos nikisyvyys on suhteellisen
pieni, veden viri kellertdvi ja elimellisten aineiden pi-
1.:9151}115 suuri, havainnot viittaavat ravinnerikkaaseen
jarvityyppiin.

Ede;llémainitut esimerkit ovat vain poimintoja eri-
t;_rypplsten vesien nikdsyvyyden, virien ja elimellisten
a1n31cllen pitoisuuden suhteista. Paljon kauaskantoi-
sempi merkitys tutkijalle on kuitenkin sellaisten vesien
ngk.osyyy_yden ja virin miidrityksills, joihin tulee eri-
laisia hse'wesiﬁ. Niakosyvyys~ ja varihavainnoilla voi-
(.i:.:aan usein seurata virillisten lisivesien virtausreittejd
jérvessd kauas joen tai puron suusta. Varsinkin niyt-
tEIde‘I].. ottamisessa ja viirillisten jétteiden seuraamisessa
on n#itd havaintoja pidettdvd erittdin tirkeini,

Suojaisissa notkelmissa ja hyvin kirkkaissa vesissid
saattaa valaistu vesikerros (n. 2 kertaa nikdsyvyys)
olla niin paksu, etti se yltid harppauskerroksen ala-
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puolelle. Koska alusvedessd on runsaammin ra-
vinteita, tistd saattaa olla seurauksena vilkas yhteytts-
mistoiminta alusveden valaistussa osassa. Kannatta-
vien virtausten puuttumisesta ja alhaisesta lampitilasta
huoclimatta eriit Iajit saattavat kansoittaa valaistun
alusveden osan niin, ettd niiden toiminta antaa leimansa
timin syvyyden olosuhteille. Happipitoisuus saaifaa
yhteyttimisestd johtuen keskikesilld nousta alusveden
valaistussa osassa yllittdvin suureksi. Nikdsyvyys-
mittaus selvittid silloin tutkijalle misritysten antamien
tulosten poikkeuksellisuuden syyn.

S Ruskean tai samean veden niko-
Veden ikillinen LTE .
B syvyyden_ akl_l_hseen. 'kasvamlseen

on tavallisesti syyni elektrolyyt-

tipitoisuuden #killinen kohoaminen. Esimerkiksi mi-
neraalihapot »kirkastavat» veden hyvin nopeasti.
Elektrolyyttien aiheuttamissa likaantumistapauksissa
tima veden »kirkastuminen» on kalaveden sairauden
silminnihtivi oire. Meidén maassamme ovat verraten
yleisid ns. alunamaiden liheisyydessi sijaitsevien vesien
happamuuden dkilliset vaihtelut. Tulvien, ojitusten fai
perkaustdiden aikana vesi skirkastuu» #kkid ja kalat
saattavat joukoittain kuolla. Vaikka niissid tapauksissa
olisikin suoritettava lghinni happamuuden misrityksid,
kalamies voi jo nakdsyvyysarvoja ja veden virid tark-
kaamalla todeta muutoksen. Listksi téllaiset »kirkasta-
vat» elektrolyytit kohottavat aina elektro lyyttis
td johtokykyd (vrt s 91).

Mainittu »kirkastuminens tapahtuu mybskin »vaarat-
tomien» elektrolyyttien vaikutuksesta. Amerikassa (ja
viime aikoina myoskin meilld) suoritetuissa pikku-
vesien kalkituskokeissa on todettu ruskean humusveden
muuttuvan kirkkaammaksi samalla kun sen tuotanto
tavallisesti kohoaa. Elektrolyyttinen johtokyky, nikd-
syvyys ja veden viri (muiden havaintojen lisdn#) ovat
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nalssakm_ tutkimuksissa nopeita menetelmis tilanteessa
_tapahtuv1en muutosten seuraamiseksi.

erdr-_:p oma tuotanto vaikuttaa tietenkin olennaisesti
seki nakosyyyyden ettd veden virin arvoihin. Otta-
mal.l.zi huomioon tuotannon kohoamiseen vaikuttavat
tg_l.{{]f.t (lannoitusvaikutus, tiyskierto jne.) wvoidaan
n&illa r_nﬁ'zirityksilléi todeta silmimiisiriisesti monia tuo-
tannt?lh.sessa perustapahtumassa esiintyvid muutoksia
V‘aatlma1.:t0mat mittaukset saattavat olla monen poh-.
d1nna1} aiheuttajana ja mydhemmin muiden havaintojen
antamien tulosten apuna. '

5. Niytteiden otts_tﬂmil_len laboratoriossa suoritettavia
mairityksid varten.

Puhdista niytieidenotto- Moitteettomien analyysitulosten
viilinetstit - gdellytyksend on huolelli-

. suus niytteiden -
misessa. Huolellisinkin tydskentely laborato(;'fogsaa
on turhaa, jos niytteeseen on jo kentdlld piissyt epi-
puhtauksia, jotka siihen eiviit kuulu. Perusedellytys
on luonnollisesti se, etti niytteiden oftamiseen kiy-
tetty vilineisté on ollut puhdas. Uusi (tai likaisena
k}}lvq}'naan padssyt) vedennoutaja voidaan puhdistaa
kagttmnéllﬁ tavanomaisia puhdistusaineita ja harjaa
Syovyttavien kemikaliciden kiyttiminen ei ole suosi-:
tel"favaa, koska kalliin noutajan metalliosat helposti
syopyvit. Myéskin on varottava lilan kuuman veden
kayf:i.;armstéi, koska vedennoutajan lasilierid ei yleensd
kestd suuria lampétilanvaihteluja. Varmin tapa on
huuhdella kiytetty noutaja tislatulla vedelld ennenkuin
se on phissyt kuivumaan seki sHilyttdd se seuraavaa
kayttpa varten kotelossa tai kaapissa. Niytepullojen
puhc!1stamisessa voi kiyttdd »voimallisempia» mene-
telmid. Ne voi esimerkiksi keittd# vilkeviissi KMnO,-



Kuva 11. Happipulloja.

i ia senjilkeen huuhdella vikeviélld suolaha-
1:21(1)]:.5 eS'Is‘gn'i'én k’:i;ittelyn jalkeen pullo.t on huuhdeltava
tavallisella vesijohtovedelld ja lopuksi useaan k_ertaal'}
tislatulla vedelli (mieluummin monta kertaa P1ene11a
vesim##rilld kuin kerran suuremm:?nlla!). Nay_’ctee?—
ottopaikalle tarvitaan mukaan noutajan ja p}lllo;en 1;
siksi vield 1/2 mlin pipetti (kuvaltl 1_3). Pipetit ova

uutena tavallisesti vaha- tai para{uxzﬂ_{err'oksen I:fki-
tossa. Ne on ennen kiyttod keitettdvi ja sitten huuh-
i - Happiniytteet otetaan happ i-
Al sekolta happindyte- | ;4o pylloihin (>happi-
pullojen tulppial pullos), jotka ovat n. 150 m1]1_1-
litran vetoisia ja hiotulla lasitulpﬁllﬂ .varustej:tu]a:
(kuva 11). Niiden tulpat sopivat t11v11st_1 tava]llselsh
vain siihen pulloon, jota varten ne on valmistettu; tulp-
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Pia ei siis saa vaihtaa. Koska »oikea tulppa oikeassa
pullossa» on niytteen moitteettoman siilymisen edelly-
tys, on happipullojen tulppiin merkittidva
sama numero kuin vastaavaan pulloon.
Pullojen numerointi tapahtuu (ellei valmiiksi nume-
roituja pulloja ole saatavissa) parhaiten timanttikynalls,
Jonkin aikaa siilyy pulloissa my#sskin liimapaperi, miki
on moneen kertaan peitetty vedenpitivillda lakalla.
Pelkkid liimapaperiliuskoja ei pullojen kylkiin pids Iii-
mata.

Muut niytteet voidaan ottaa tavallisiin, esimerkiksi
100 ml:n vetoisiin ladkepulloihin, jotka merkitdsin niin-
ik#sn juoksevalla numerolla. Hyvin kitevii ja tarkoi-
tukseen sopivia ovat ns. maitondytepullot, joissa on
»matta» rengas lyijykyndmerkintsjs varten. Niyte-
pullon tulpaksi sopii tavallinen korkki, joka on huolel-
lisesti puhdistettava. Viime aikoina on naytepulloina
alettu kidyttid mybdskin muovista valmistettuja pulloja,
jotka ovat keveitd ja kiaytinnollisesti katsoen sérky-
mittomii.

Kiisittele bromiliuosta varoen! Hapgmnayttelslm .Ils.ataan jo

) kentdllds bromiliuosta
(reagenssi N:o 1, vrt. 5. 97). Se voidaan kuljettaa lasi-
tulpallisessa pullossa, joka on »varmistettus esimerkiksi
kumirenkaalla. Bromiliuos on voimakkaasti syovytii-
vad, joten sen kiiytossi on noudatettava tiettyd wvaro-
vaisuutta. Sitd on varminta sailyttis parissa pienes-
s & pullossa mieluummin kuin yhdessi kookkaammassa,
jotta pullon sirkyessi nestetts ei paise levidmiin kovin
paljoa kuljetusviilineisiin ja etti yhden pullon mahdol-
lisesti sirkyess3 toinen on varalla,
Muistiinpanovilineiksi on varatta-
va kynd ja paperia. Tutkimuksia
suorittavan kalamiehen muistiin-
panovilineind on kova, tavallinen paperi parasta. Ns.
kuulakirkikynin jalki kestsd hyvin vettd, mutta pak-
5

Ald unchda muistiin-
panovilineits!
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kasella tillainen kynd toimii huonosti. Tavallinen peh-
meihké lyijykynd on silloin paras. Muistiilnpanot on
syytd jaljentids kentiltd palattua suoraan laboratorio-
kirjaan.

Mukaan otettavien naytepullojen m##rd riippuu tie-
tenkin tutkimuksen laajuudesta ja tarkoituksesta. Nayt-
teiden lukumisrdn ylirajan miirdd kuitenkin se, ettd
otetut niiytteet on pystyttavd kasittelem#dn laborato-
riossa - viimeistdidn seuraavan paivéan
aikana Kun tarpeellinen tottumus on saavutettu,
pystyy yksi henkilo tekemadn 30—40 happi- ja lisdksi
saman miarin KMnO,-kulutusmésrityksid paivassi

{tarpeellisine laskutoimituksineen) edellyttien, ettd

kaikki tarvittavat liuckset on varattu jo aikaisemmin.
Vleisissi. kalavesitutkimuksissa (nimenomaan pienten
vesien tutkimuksissa) voidaan tulla toimeen pienelld
pullomi#rills, mutta yleensé on niistikin otettava nayt-
teet kuitenkin vihintidn viidestd syvyydesti. .
Kun tutkimussuunnitelma on tehty ja tarpeelliset esi-
valinistelut suoritettu, voidaan lihted jarvelle. Jos vene
ankkuroidaan asemapaikalle, on kiytettdva tarpeeksi
pitkas koytti, ettei ankkurin aiheuttama pohjalietteen
sekoittuminen veteen aiheuta virheitd pohjan liheltd
otettaviin vesiniiytteisiin.
Niytesarjan ottaminen on syy-
4 alkaa limpotilan mittaami-
sella ja ainakin aloittelevan on
syyta mittaustulosien perus-
) teella heti piirtad lampotila-
kiyra, niin kuin aikaisernmin on esitetty. Vasta timén
jilkeen otetaan vesindytteet seuraavaan tapaan. Veden-
noutaja lasketaan avattuna ensiksi pintaveteen. Lampi-

Ota happiniyte oikein!
Lisii oikea miiird bromia.
‘Sulje pullo ilma-
knplattomasti! Sekoita!

tila luetaan noutajan nostamisen jilkeen vield kerran.

Happipullo varataan avattuna veneen pohjalle:‘ Kun
tarkistuslukema on lampbtilamittarista todettu ja mer-
kitty muistiin, lasketaan noutajan hanalaitteeseen kiin-
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nitetty, n. 15 senttimetrin pituinen kumiletku happi-
pulloon niin, ettd kumiletkun alapid tulee happi-
pullon pohjalle. Hana avataan ja tarkastetaan,
ettei letkusta tule ilmakuplia vaan vesi juoksee let-
kusta tasaisena »pdtkynéi» pullon pohjalle. Happipul-
lon annetaan hitaasti tiyttyid. Sen jilkeen veden
annetaan edelleen virrata (letkun on oltava yhd happi-
pullon pohjalla) pulloon niin kauan, ettad yli-
virtaus on n. 4—-—5 kertaa niin suuri
kuin happipullon tilavuus. (Noutajaan jai
niin vetti vain noin puolet.) Sitten letkua kohotetaan
hitaasti pullon pohjasta pullon kaulan alareunan koh-
dalle saakka, vedetiin siften nopeasti pois pullosta
ja hana suljetaan. Niin menetellen ei ndyte ole joutunut
kosketuksiin pullossa olleen ilman kanssa, sillé se vesi,
miki pullon aluksi tdytti, ja mihin mahdollisesti oli péis-
syt sekoittumaan pullossa olleen ilman happea, on vir-
rannut pois. Pullon kaulassa oleva vesi ottaa helposti
happea, mutta timi vesi poistuu pullosta, kun lasi-
tulppa tyonnetiin paikoilleen. Pulloa ei kuitenkaan
suljeta, ennenkuin niytteeseen on lisitty pipetilld 1/2
ml bromiliuosta. Liuos imetd&n mukana olevalla pipe-
till4 bromipullosta jonkinverran pipetin ylimmén viivan
ylipuolelle, pipetin ylip#é suljetaan.nopeasti etuso r-
mella (eipeukalolla), pipetti nostetaan silmien tasalle
ja hellitetdsin hivenen etusormen puristusta, jolloin
nesteen pinta pipetissi alkaa laskea. Kun nesteen pinta
on ylimmiin viivan kohdalla, tiukennetaan jélleen otetta
niin, ettd tippuminen lakkaa. (Pipetin kérki on koko
ajan pidetty tietenkin bromipullossa, joten pipetissa
ollut liika bromiliuos on virrannut otetta hellitettdessé
takaisin pulloon.) Kun pipetissi on tarkoin 1/2 ml
bromiliucsta, pipetin kirki asetetaan happipulloon siten,
ettd se tulee vihin pullon kaulassa olevan veden pinnan
alapuolelle; etusormen ote hellitetitin kokonaan ja
bromiliucksen annetaan virrata happingdytepulloon.
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Vasta nyt voidaan pullo sulkea pudottamalla lasitulppa
tasaisesti pullon suuhun. Niin tulppa sulkeutuu il-
makuplattomasti Bromiliuos on muis-
tettava sekoittaa pullossa olevaan ve-
teen, Valitettavan usein aloitteleva unohtaa timin.
Jos bromi on jasinyt sekoittamatta, se painuu raskaam-
pana pohjalle eiki vaikuta pullossa clevaan néytteeseen
‘tasaisesti, Pipetti on asetettava veneeseen siten, ettei
siind oleva bromitippa paise valumaan pipetin yldpas-
hiin, josta seuraavan ndytteen ottamisen jilkeen joudu-
taan imemain. Muutenkin on bromin kisittelyssa
(vahva, suolahappoinen bromiliuos!) muistettava, ettd
se on sybvyttivii, ja ettd esimerkiksi vaatteille pudon-
nut tippa tekee reiin. On my®éskin varottava imemésté
linosta suuhun, ja siksi on pipettid taytettdes-
sd sen kdrki pidettivi varmasti koko ajan
bromiliuospullossa olevan nesteen
pinnan alapuolella.
Happinidytteiden sdilymisen
edellytys on, ettd pullojen hios
ei pHise kuivumaan
Pullot on siilytettdvi pimed#issd paikassa, vesihdyryn
kyllistimissd tilassa. Parhaiten timé tapahtuu erikoi-
sissa vedelld taytetyissd suojuskoteloissa. Happipullot
voi myoskin ki#rid kostutettuihin flanellinkappaleihin,
jolloin ne paremmin kestdvit kuljetuksen. Kosteaan
flanelliin kasrityt happipullot sailytetdsin jo -veneessd
tah#n tarkoitukseen varatussa laatikossa.

Noutajasta vei happipullon tdyttimisen
jalkeen ottaa vield vesindytteen KMnO,-kualutuk-
sen misrittimistd varten. Sitd otettaessa on huomat-
tava, ettd vaikka pullot on mahdollisesti huuhdottukin
tislatulla vedells, ne on ennen niytteen ottamista vield
huuhdottava pariin kertaan (mydskin korkit!) tut-
kittavalla vedelld Namikin niytepullot sai-
lytetsisn viiledissd paikassa, ja ne on tutkittava — mikali

Happipullon tulpan hios
ei sag kuivua.
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mahdollista — vield samana p#iviind. Happindytfeet
tutkitaan vasta 24 _tunnin kulutiua. .
Muistiinpanot! Ennen kuin niytteitd muista vesikerrok-

* sista otetaan, on muistettava merkitd
muistiinpanovihkoon pullojen numerot ja se syvyys,
mistd niyte on otettu. Samalla on syytd vield tarkistaa,
ettd happipullossa ja sen korkissa on sama numero. Jos
niin ei ole, on parasta ottaa uusi nayte.

TiHssd yhteydessd on syytd viitata vield siihen, ettd
muistiinpanoihin merkitédsn kaikki muutkin suoritetut
havainnot, nakdsyvyys ja viri, sek# niiden mittaamisen
hetkelld vallinnut sid. On aina syytd tarkata nouta-
jassa olevaa vettd, todeta siind esiintyvit hajut,
samennukset, virinmuutokset jne. Tal-
paksuus. Yleensd on tietenkin merkittdvd muistiin
kaikki mahdolliset seikat, jotka saattavat wvaikuttaa
havaintojen tuloksiin, tissd on oltava mieluummin tur-
hantarkka kuin leviperdinen.

Seuraava nidytteenottosyvyys
riippuu tietenkin suuresti
tutkimuksen tarkoituksesta.
Yleisissi kalavesitutkimuksissa saattaa tarkoitukseen
riittdd, kun niytteet otetaan pintaniytteen lisiksi paél-
lysveden alaosasta, harppauskerroksesta sek# alusveden
yld- ja alaosista. Esimerkiksi sellaisesta jérvestd, jossa
esiintyy sivulla 55 kuvattu lampétilakerrostuneisuus,
riittdisi siis ndyte pinnalta, 7, 8,5, 11,0 ja 20,0 metrin
syvyydestd. T#td on kuitenkin pidettdva vihimmdis-
vaatimuksena. Likaantumistutkimuksissa on naytteitd
otettava kaikista niistd syvyyksistd, jotka tulosten ar-
vostelun kannalta ovat merkityksellisia. Erityisesti on
huolehdittava siitd, etti jitevesikerroksen
paksuus syviinteissd saadaan selville, Naytteitd on
siis otettava tihefimmin siitd vesikerroksesta, missé ole-
tettu tai todettu jiteveden ja puhtaamman veden raja

Harkitse tarkoin niyiteen-
ottosyvyydet!



70

sijaitsee. Usein voi jiteveden jo kentilld eroittaa puh-
taasta vedesti hajun, samennuksen, virin tms. perus-
teella. Mikili luotaukset on suoritettu, niiden antamia
tuloksia on kiytettivd hyviksi myoskin ndytteenotto-
syvyyksid valittaessa.

Kun niytteitd otetasn syvemmiltd, on muistettava
aina tarkistaa limpomittarin lukema, vaikka lémpdtilan
mittaus olisikin jo suoritettu. Tam# on valttdmitonts,
koska noutaja saattaa laskettaessa veneen heilumisen
tai jonkun muun syyn takia sulkeutua. Jos siis ldmpd-
tila osoittaa toista arvoa kuin aikaisemmin todettu, saat-
taa jommassa kummassa niytteenotossa olla virhe, joka
on tietenkin korjattava. (Tottunut néytteenottaja ky-
kenee tosin tuntemaan noutajan vaijerista painon pu-
dottamisen jilkeen, onko noutaja sulkeutunut jo aikai-
semmin). Suurissa jirvissi harppauskerros voi olla
hitaassa aaltoliikkeessd, yhteni hetkeni alempana ja
toisena ylempini. Nain ollen ei tarkistusmittauksissa
harppauskerroksesta saada ehki toisella kerralla samaa
arvoa kuin ensimmiiselld. Timin ilmién vaikutus on
sitd selvempi, mitd jyrkempi harppauskerroksen lamp6-
tilaputous on.

Kesilld niytteiden ottami-
nent on tavallisesti helppoa.
Talvella pakkanen asettaa
tydskentelylle omat rajoituksensa. Jo lamp6tilan mit-
taamisessa on pidettidva huoli siitd, ettd noutajan sistlle
ei ole jasinyt jaitd. Noutajan kansien hionnat jadtyvét
myds helposti, Pakkasella noutajaa on pidettévd veden
pinnan yldpuolella vain ndytteiden ottamiseen tarvit-
tava aika. Muistiinpanoja tehtiessid ja naytteitd kisi-
teltdessd on noutaja laskettava avonaisena avan-
nosta veteen, missi se pysyy sulana. Bromipipetin

Talvityiskentelyn vaikeuksia
ja varotoimenpiteiti.

muovikotelossa esimerkiksi povitaskussa.
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Pullojen jfityminen lienee kuitenkin talvitutkijan
suurin vaikeus. Happipullojen tulpat pyrkivit nouse-
maan, pahimmassa tapauksessa pullot sirkyviit. Talvi-
tybskentelyssd ovat erikoistoimenpiteet tarpeen, jos
niytteitd yleensé aiotaan pakkasella ottaa (10 asteen
pakkasessa on tydskentely jo erittdin vaikeaa, -ellei
ole esim. limmitettivad telttaa). Pullot voidaan sii-
lyttas sulina erityisissd kuljetuslaatikoissa. Jos laa-
tikko on hyvin eristetty, pitds esim. limminti nestetta
sisaltavi pullo niytteet pitkéén sulana. Téllainen Lim-
mitysneste voidaan kentilld valmistaa esimerkiksi kaa-
tamalla vikevid rikkihappoa veteen (ldmp0d kestéva
pullo!). Jokainen voi suunnitella omiin tarkoituksiinsa
sopivat laitteet pullojen sdilyttimiseksi sulana. Olipa
kuljetuslaatikko limmitetty miten tahansa, sen kansi
on pidettivi suljettuna ja pullot on pantava sinne no-
pasti. Kun tutkimuksia suoritetaan kaukana tiestd ole-
villa pikkujirvilld, joille laatikoiden ja muiden paina-
vien laitteiden kuljettaminen on vaikeata, pullot voi-
daan pitaa sulana tarkoitusta varten valmistetussa, pat-
ruunavydn tapaisessa vyossd, jota pidetssin paillysvaat-
teiden alla. Jos taas on tarkoituksena suorittaa havain-
toja tilanteen seuraamiseksi jollakin suuremman jirven
syvinteelld, jolloin niytteitdi tarvitaan runsaasti ja
usein, on syytd pystyttdd avannolle telita, lumimaja
tai muu suoja, miki voidaan sitten nopeasti lammittad
esimerkiksi »Petromaxilla» tms.

Talvellaon kylmempi vesi limpimimmén paalla.
Limpétilakiayrd ei ndin ollen ole kuvassa 10 esitetyn
kaltainen. Talvinen kerrostuneisuus on- kdintei-
nen kerrostuneisuus, josta tavallisesti puuttuu
selvisti eroittunut pasllysvesi. Sekoittavien voimien
vaikutus on talvella hyvin pieni. Téstd johtuu, ettd
kerrostumista tapahtuu jo vihiisten ominaispainoerojen
(jitevedet yms.) esiintyessd. Talvella ei niytteitd
yleensi oteta lampétilakerrostuneisunden mukaises-
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ti, vaan tutkimuksen luonteen vaatimista syvyyksistd.

saattaa olla talviaikana hankalan matkan takana
niytteitionotettavamieluummin liian
paljon kuin liian vdh#n.- Jos niytteiti on
runsaasti, el muutaman pullon sirkyminen chki pilaa
kokonaiskuvaa, ja sHstytdin uudelta matkalta. On

syyti muistaa, ettd médrityksii voi sarjatydni
yleensi suorittaa lihes samalla vaivalla suuremman
mé#ran kuin mitd minimivaatimus edellyttdisi. Kulje-
tuslaatikossa pullot pysyvit sulana sitd paremmin, mits

Varsinkin pohjan ldheinen vesikerros saattaa olla niin
lammin (jopa 4° C), ettd sielti otetiu iso pullo vettd
pitdd kuljetuslaatikon sisilimpitilan pitk#in jEdtymis-
pisteen ylipuolella. '

Téssd yhteydessdi on syytd mainita vield eriis mahdollisuus,
jolla voi kalamiehenkin kannalta olla merkitysti tietynlaatuisissa
tutkimuksissa. Varsinkin vesthuolto- ja viemdrdimistekniikassa
kiytetdin ns. biologisen hapenkulutuksen midrit-
timistd, Eri menetelmistd kuvalaan tHsséi yhteydessdi wvain
kaikkein yksinkertaisin, koska se on suoritéttavissa suhteellisen
helposti ja <perusmédrityksissii« tarvittavilla vilineilld. Jos ote-
taan kaksi happindiytetti ja suoritetaan hapen midritys toi-
sesta heti ja toisesta vasta tietyn ajan kuluttua, saadaan kisitys
vesindytteessi tapahtuneesta hapen kulumisesta. Toinen néyte
otetaan kuten edelli on kuvattu ja kisitelliiin bromiliucksella.
Toinen otetaan samasta syvyydestd, mutta ei k&dsitelld
bromilla, Jilkimméiinen pidetdin 4B tuntia pimedssd paikassa
20 asteen lampdétilassa., Tam#n jilkeen sen tulppa avataan ja
pulloon lis&tdsin 1/2 ml bromiliugsta, sekfi annetasn sitten seisoa
24 tuniia. Mbidritys suoritetaan sitten loppuun varsinaisen
happim&irityksen tapaan. Miiritys perustuu sithen tosiasiaan,
eftdi mitd enemmin vedessi on happea kuluttavia aineita, siti
nopeammin happi siitd kuluu. Tuloksista voidaan sils padtells
hapen kulumisen mahdollisvus Tuloksia arvostel-
taessa on otettava huomioon erditi nidktkohtia. Tirkein niistd
on se, ettéi olosuhteet pullossa eivit vastaa olosuhteita niiytteen-
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ottopisteessi (limpdtila, valaistus jne.). T#std taas seuraa, ettd
veden bakteerit (jotka hapen <kuluttavate) joutuvat kokemasn
ympéristitekijoissdfin suuren muutcksen, Suuri osa niistd ei
ehkii siedd muuttuneita olosuhteita vaan menehtyy, eivitki
nekéin, jotka hengissd siilyviit, voi ehkd toimia tiydelld tehol-
laan., Vesindiytteessi rikastuvat taas toiselta puolen sellaiset
bakteerit, jotka parhaiten kykenevit kilpailemaan muuttuneissa
olosuhteissa (saattaa k#ydi niin, etti toiseen nhHytteeseen on
tillainen paremmin tolmeentuleva bakteeri niytettd kisiteltiessi
piiissyt, toiseen ei). Liséiksi valaistun vesikerroksen yhteyttivit
levt, jotka valoisan aikana tuottavat happea pintaveteen, eiviit
kykene yhteyttim#in pimedssd pullossa vaan kuolevat ja ku-
luttavat happea. Eri levit ja erilaiset jiteaineet hajoavat myés-
kin erilaisella nopeudella jne. Liséksi on huomattava, ettd
tissd kuvatulla yksinkertaisimmalla menetelmilld saadaan tu-
loksia vain silloin, kun nédytteessi on happea niytteenottohetkells,
Ms&&ritys puoltaa paikksansa etenkin silloin, kun on tiedettiivi
jotakin veteen laskettavien jitteiden vaikutusten mahdollisuu-
desta ilman, ettd voidaan riittAvdsti seurata niiden takia synty-
vai tilannetta.

Koska monelle kalamiehelle, jonka tarkoituksena on suorit-
taa vain oman pienen kalavetensi tutkimuksia, saattaa tuottaa
vaikeuksia hankkia tai lainata niytteiden ottamisessa tarvittavas
kallista vedennoutajaa, esitetiiin seuraavassa eriis mahdoHisuus
néytteiden ottamiseksi omatekoisella, pienin kustannuksin val-
mistettavalla laitteella. Timé noutaja (malli Kaartotie) on esitetty
piirroksessa (kuva 12). Vedennoutajan osat ovat: n. 1% litran
vetoinen pullo (A), happindiytepullo (B), korkkitulppa (C), il-
manpoistoputki (D), tiyttoputki (E), limpomittari (F), kumilet-
kulukke (H), ohut rihma happindytepullon nostamista varten
(M), ripustin (I), laukaisin (J) ja paine (L). Noutaja lasketaan
ripustimen avulla haluttuun syvyyteen antaen laukaisinnarun
samalla juosta vapaasti riittivin kaukaa sivulta (on
suotavaa, ettd molempia naruja kisittelee eri henkilt). Siirre-
tddn laukaisin ripustimen viereen ja kiristetdfin sitd. 'THmin-
jilkeen nykdistiin laukaisinnarusta, jolloin kumiletkun p#s
irtaantuu tiytidputkesta. Kun nyt pidetdéin laukaisinta kevyesti
kiredlld, tunkeutuu vesi tiyttoputken kautta nidytepulloon ajaen
sieltd edelld&in ilman pois ja thyttdien senjilkeen wvihitellen
ison pullon. Samanaikaisesti poistuu ilma poisteputken ja Iuk-
koletkun kautta niin kauas, etti tdyttSputkesta sisdén
tyontyvd vesi ei joudu kosketukseen ilmakup-
lien kanssa. Jos oletetaan, ettdi niytepullon tilavuus on
150 ml ja ison pullon (lasipurkin) tilavuus 1,5 litraa, uusiutuu
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Kuva 12 Omatekoinen vedennoutaja. (Mallii Kaartotie)
Selitykset tekstissi.
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vesi ndytepullossa 10 kertaa. Lopullinen vesindyte ei siten ole
joutunut lainkaan kosketukseen pullossa clleen ilman kanssa.

Lasiputkien séirkyvyyden vuoksi on parasta kiyttis, mikili
mahdollista, messinkiputkia tiytté- ja poistoputkina. Riittivin
tifviin rakenteen saavuttamiseksi on korkin oltava virheetén ja
putkia sekd limpomittaria varten porattujen reikien erittiin
tiukkoja. Rakenteen kunnon kokeilemiseksi upotetaan veden-
noutaja ennen k#yttéon ottamista tdydessdi laukaisukunnossa
suurimpaan tutkittavaksi alottuun syvyyteen, annetaan olla
sielld ainakin sen ajan, mink3 noutajan tdyttyminen vaatisi, seké
nostetaan sitten laukaisemattomana ylés. Mikdli vettd
ei ole tunkeutunut pulloon kuin korkeintaan hyvin pieni mi#rs,
on laite kiyttokelpoinen. Lukkoletku on kiinnitettivi hyvin
tiukasti poistoputkeen. Se, miten tiuklkaan kumiletku on kul-
loinkin tybnnettiivé tiyttéputken pidhiin on kokeiltava erikseen.
Laukaisinsiima kiinnitetifin noin 2 sm:n pidhin tiyttoputken
(E) pé#sti moninkertaisella kaksoispolvella («petiaamalla«) siten,
ettd sidos on noin 3 sm:n nituinen, 'Tillainen sidos ei luista
eiké kurista letkua. Painon tulee olla vihintiin kaksi kertaa
niin raskas kuin kiiytettdvi lasipurkki vedelld tiytettyns. Kiinted
limpdmittari ei ole vélttim&tdn, silli lmpdiilan mittaaminen voi-
daan suorittaa erillisellikin mittarilla tavallisiin tarkoituksiin
riittdvalld tarkkuudella.

Kuvatulla vedennoutajalla ei niytteitd vol ottaa kovin sy-
viltd,  Lisdiksi laite on tietenkin jatkuvaan tyoskentelyyn han-
kala ja hitaampi kuin varsinainen vedennoutaja. Laitteen sir-
kymisvaara on myoskin otettava huomioon. Narujen on oltava
kiertyméttémisd, muuten laukaisin- ja ripustinnarujen sotkeutu-
minen tapahtuu helposti n#yiteitd vdhédnkin syvemmalti otet-
taessa,



III.. MAARITYKSET.

Oppaan tissd osassa kiisitellasn yksityiskohtaisesti
vesindytteistd tehtivit midritykset. Mukaan on jou-
duttu ottamaan joukko sellaisia ohjeita, jotka ovat ilman
muuta selvid jokaiselle, joka on vdhiénkin perehtynyt
laboratoriotyGskentelyyn. Aloittelevan on syytd muis-
taa, ettd ohjeiden tunnontarkka seuraaminen on viltti-
miitonta kiyttokelpoisten tulosten saamiseksi. Toiselta
puolen tekijit rohkenevat toivoa, ettd vasta-alkajakin
kykenee maiiritykset helposti suorittamaan annettujen
ohjeiden perusteella. Mikiili epdonnistumisia sattuu,
on syyti vield kerran lukea kaikki ohjeet huolellisesti
lipi ja kiinnittid huomio kaikkein vih#pitdisimmal-
takin tuntuviin yksityiskohtiin: sekoittamiseen, byretin
lukemiseen, laskutoimituksiin jne.

1. Vilineisto.

Maisritysten moitteeton suorittaminen edellyttaa
asianmukaista viilineistdd. Oppaan lopussa on luettelo
kaikista tarvittavista laboratoriovilineistd ja reagens-
geista. Lasivilineiston voi jokainen tilata itse suoraan
alan lifkkeistd, mutta reagenssit on syytd hankkia jolta-
kin asiantuntijalta tai uskoa niiden valmistaminen jolle-
kin alan laboratoriolle, koska niille on asetettava yleensd
melko suuret vaatimukset. Mittaliuokset on syytd sii-
lyttas virillisissd pulloissa. Reagenssien ja mittaliuos-
ten sailytyspulloista otetaan kulloinkin tarvittava méara
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Kuva 14. Nesteen
pinta pipetin  (tai

Kuv a 13 Asteikol-
lisia pipettejd. byretin} O-viivalle.

pienempiin pulloihin. Tim#A varovaisuustocimenpide
siksi, etta pullo saattaa kisiteltiessd stirkyd, joskus voi
erehtyi ottamaan reagenssia likaisella pipetilld jne. Sil-
loin on varastopullossa aina tarvittavaa liuosta, eikd
tarvitse keskeyttdl tyoskentelyi.

Pipetit. Tutkimuksissa tarvitaan vghintiin viisi
puolen millilitran, yksi asteikollinen yhden millilitran
ja yksi asteikollinen viiden millilitran pipetti (kuva 13}).
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Poikkeustapauksessa voi tulla fosin toimeen pienem-.
millikin pipettimdsrilld, mutta vihdnkin laajemmassa’
tyoskentelyssd on edellimainittua médrdd pidettivé

vihimmiisvaatimuksena. Pipetin kiyttimisestd oli jo

happintiytteen ottamisen yhteydessé puhe (s. 67). . Tot--

tumattoman on syytd harjoitella pipetin kiyttimisti

ennen tychon ryhtymistdin. Nesteen pinta ei pipetissé-

ole koskaan suora vaan yleensd kovera. Pipetfin as-
teikko luetaan kuvan 14 osoittamalla tavalla. Pipettejd
kiytettiessi on muistettava, ettd samalla pipetilld ei saa
ottaa eri reagensseja, ellei siti ole vililli huuhdeltu
huolellisesti tislatulla vedelli. Juuri timin takia on-
kin toivottavaa, ettd on kiytettivissi edelldmainittu

vihimmiism#srs pipettejd, silld niita kaikkia tarvitaan

samassa tyossi. Kiyton jilkeen pipetit on aina huuh-
deltava tislatulla vedelli ja asetettava tarkoitustaan
vastaavaan telineeseen kuivumaan. Koska kalamies
joutuu usein siirtimiin laboratoriotaan, olisi jo aluksi
varminta valmistaa pipettejd varten esimerkiksi tana-
kasta pahvista omat kotelonsa. Jos pieni pipetti s&r-
kyy, voi tietysti kiyttdd asteikollista suurempaa pipet-
tig, jolla my6s voi suorittaa »annostelun» sarjatyosss.
Tillsin tiytyy kuitenkin jo tottumusta olla sen verran,
ettd pystyy pipetisté tosiaankin laskemaan oikeat annok-
set »lorauttamatta» liikaa. Koska pipetti erityisesti
kentilld tyoskenneltdessi helposti stirkyy, pidetdén
mukana sopiva varapipetti. Pipetit ovat suhteellisen
halpoja, joten varakappaleiden hankkiminen ei yleens#
tuota taloudellisia vaikeuksia (vrt. vilineistSluettelo
oppaan lopussa).
ol ), ] Byretit. - Byretit (kuva 15)
::;;T;ar:t:;a;;'::‘:? ilma- at lasivilineistén kalleim-
yre Jessa: - mat vilineet. Ne ovat oi-
keastaan hanallisia, asteikollisia pipettejd, joita kiyte-
tisn ns. mittaliuosten lisifmiseen eli titraa-
miseen (kuva 16) ja niiti tarvitaan ainakin 2, mie-
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Kuva 15. Byretti stotiivissa. Kuva 16. Titraus. Huomae val-
kea titrausalusia jo -toustq.

l}ﬂmmin 3 kappaletta. Byretti kiinnitetd#in sopivaan te-
lineeseen, ns. statiiviin, josta se on helppo irroit-
taa thyttod tai puhdistusta varten (kuva 15). Byretti
on pidettivd ehdottomasti puhtaana. Puhtauden voi
todeta laskemalla siiti tislattua vettd. Jos byretin sei-:
voidaan kiyttdd limmintd vetti, rasvaisiin byretteihin -
esimerkiksi eetterid. Kiytén jilkeen on aina muistet-

tava suorittaa perusteellinen huuhtelu. KMnOs-liuos -
juttdd byrettiin aikojen kuluessa ruskeita laikkuja, jotka
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voi poistaa vikevilld suolahapolla (reag. N:o 3). Kun
byrettid ei kiytetd, se asetetaan statiiviinsa ylisalaisin
hana irroitettuna. Mittaliuoksella tidyttimistd varten
puhdaskin byretti on ensin huuhdottava samalla mitta-
liuoksella. Fnnen kiyttéid on muistettava tar-
kistaa, ettei byretin kdrjen ylipuolelle
jad ilmaa, joka atheuttaa aina mittausvirheen. By-
retti luetaan yleensi samaan tapaan kuin pipetti. Koska
byretin hanan liikuttaminen on kuivana vaikeaa, on
hana (lasihanaisissa byreteissd) rasvattava hanaras-
valla, joista parastaonsilikonirasva (reag. N:o 2},
Rasvaa ei pidi panna lilkaa, muuten voi byretin hanan
hieno reiki tukkeutua. Koska titrattaessa joudutaan
koko ajan toisella kidelld sekoittamaan niytettd voi-
makkaasti, on parasta heti alunperin opetella kisittele-
midn kaikkien byrettien hanaa vasemmalla kadelld

(kuva 16).

“Suuria néytemaarid kisiteltiessia byretin tavalliseen
tapaan tiyttiminen on hankalaa. Tillaisissa tapauk-
sissa on ns. automaattibyretti kitevd, Koska
varsinainen automaattibyretti on kallis, seuraavassa
esitetidiin mahdollisuus yksinkertaisen automatisoinnin
jirjestimiseksi. Mittaliuosta siséltivd pullo (esim. iso
kartiopullo) varustetaan sopivalla korkilla, johon pora-
taan reiit kolmea lasiputkenpatkii varten. Kaksi
lasiputkea yltdéd vain juuri korkin lipi, kolmas sensi-
jaan lihelle pullon pohjaa (kuva 17). Byretin yldp&a-
hiin asetetaan korkki, jonka lipi on porattu reikd lasi-
putkea varten ja jonka reunaan on leikattu lovi ilman
kulkua varten. Byretissi olevaan korkkiin asetetun
lasiputken byretin siséissd oleva pai on terdvikérkinen
ja se yltad byretin O-viivan kohdalle. Tim# putki ja
sdilispullon korkin lapi pohjaan ulottuva putki yhdiste-
tian sopivalla kumiletkulla. Séilispullon korkissa ole-
va toinen putki yhdistetdin kumipallopumppuun, kol-
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Kuva 17 Omatekoinen
putomaattibyretti.

Kuva 18, Kaatobyreiti.

putken suulle ja pumpatean painetta s#ilispulloon, jol-
loin neste alkaa virrata byrettiin. Kun nesteen pinta on
vihin O-viivan ylidpuolella, hellitetdsin sormi, jolloin
pinta asettuu 0-viivan kohdalle ja byretti on valmis
kiytettiviksi. — Varsinkin sarjatbissd ja ennenkaik-
kea KMnOs-kulutuksen méairityksissd nopeuttaa mai-
nittu tayttokeino suuresti tybskentelyé.

Kalamies joutuu usein titraamaan niytteet olosuhteis-
sa, joissa tavallisen byretin kiyttiminen on hankalaa.
Silloin voidaan kiyttis ns. kaatobyrettid (kuva
18), jossa ei ole lainkaan hanaa, mutta josta voidaan
tiputtaa mittaliuosta byrettis kallistamalla. Kaatobyre-
tin kiyttiminen on kuitenkin hidasta ja tulee kysymyk-
seen vain pienii niytem#drii poikkeuksellisissa olo-
6
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Kuva 20. Miite-
Kartiopullo. pulloja.

Kuva 19

suhteissa kisiteltiessd. Niitd ei ole ollut valmiina saa-
tavissa, vaan ne on jouduttu teettdmiin tilauksesta.
tlinta ei ole tavallisen byretin hintaa korkeampi.

Eriissd byreteissd on lukemisen helpoittamiseksi val-
koinen takaseini ja silld pystysuora sininen. juova. Ni-
mi byretit luetaan siniseen juovaan muodostuvan kir-
jen kohdalta. Tillainen byretti on silloin tietenkin
mybskin nollitettava niin, ettd kirki osoittaa byretin
0-viivaa. '

Kartiopullot, Niytteet kiisitelldsin tavallisesti kartio-
pulloissa (kuva 19). Tarkoitukseen soveltuvat tavalli-
set 300 millilitran pullot. Koska niissd téytyy myss
voida keittidi (KMnOskulutus), on niiden oltava
limpétilavaihteluja kestivis lasia (Pyrex, Hysil jne.).
Kartiopulloja on paras hankkia ainakin 5—6 kappa-
letta, koska niitd silloin tillsin sirkyy. Sarjatydsken-
telyn kannalta on eduksi, jos useampia néytteitd voidaan
kisitelld samanaikaisesti.-

.
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Mittapullot. Mittapulloilla mitataan ja laimennetaan
tutkittavia niytteitd, laimennetaan mittaliuokset jne.
Oppaassa esitettyjen perusmidritysten suorittamisessa
tarvitaan 100 ml:n ja 1000 ml:n mittapullot (kuva 20).
Mittapullojen kaulaosassa on viiva, joka osoittaa mitta-
tilavuuden.

Miitausviilineet (mittapipetit, byretit ja mittapullot)
on mitoitettu tavallisesti 20° C limpétilaa varten. Mit-
taukset on siis suoritettava tissd limpétilassa. Tama
vaatimus koskee ennen kaikkea mittaliuosten valmis-
tamista ja niiden laimentamista sekd titrausta. Sen
sijaan reagenssien (esimerkiksi bromin) lisdémisessd ei
titd tarvitse ottaa huomioon.

2, KMnO-kulutuksen maritys.

Kaliumpermanganaatti (KMnO,) hapettaa niytteessa
olevat hapettumiskelpoiset aineet. Niin ollen sen sku-
luminen» (pelkistyminen) antaa kuvan hapettuvien
aineiden midrists. Vaikka kaikki pelkistyneet yhdis-
teet (rikkivety, metaani jne.) aiheuttavat KMnOs-kulu-
tuksen nousun, kulutus kuvaa kuitenkin tavallisissa olo-
suhteissa lihinni elimellisten aineiden suhteellista m#a-
THA.

Puhdista kartiopullot
KMnOQ,-kulutusta varten!

Maisritystd varten on - kartio-
pullot puhdistettava keitté-
milld niissi KMnOsliuosta
(reagenssi N:o 6 b) 10 minuuttia. Taméan jilkeen pul-
lot huuhdotaan ensin viikevilld suolahapolla (reag.
N:o 3) ja sitten tislatulla vedelld. Niin perusteellista
puhdistamista ei tarvita, jos pulloja ei vililla ole kiy-
tetty muihin tarkoituksiin. Olisikin syyta varata mad-
rityt pullot yksinomaan titd mifritystd varten ja. sHi-
lyttdd ne tislatulla vedelld huuhdottuna pélyttomassé
paikassa.
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Huomaa: Tarkat maarit mitta- &) Mittapullolla mitataan
linoksia byretistii! Keiti niyt-  vesindytteestdi  (lsdke-
teitd aina sama aika (10 min.)! tai maitondytepullo) 100
Sekoita voimakkaasti titrauksen —mi vettd puhdistettuun
aikana! Ali unohda merkita kartiopulloon, lisdtdsn 5
lukemia muistiin! ml laimennettua rikki-

happoa (reag. N:o 4),
ja kartiopullo asetetaan keittolevylle ~Kun néy-
te kiehuu, siihen lis#tddn nopeasti byretistd 15,0
ml KMnOQ:-liuosta (reag. N:o 6 b) ja pullo pannaan
takaisin keittolevylle tai hellalle. Témén jilkeen on
tarkattava, milloin kiehuminen alkaa uudelleen, siis
milloin ensimméinen vesihgyrykupla, joka pullon poh-
jalla muodostuu, nousee nesteen pintaan saakka. Tar-
keinté on, ettd tissd vaiheessa kiehumisen alkamishetki
todetaan aina samalla tavalla. Kiehumisen uudelleen
alkamisesta lihtien niytettd keitetdin tasan 10 mi-
nuuttia. Sen jilkeen ni#ytteeseen lisitddn toisesta
byretistd nopeasti tasan 15,0 ml oksaalihappoliuosta
(reag. N:o 7 D), ja pullon annetaan seisoa, kunnes niyte
on tullut varittdmaksi. Tialld vilin molemmat
muistiin (vaikka se olisikin 0). Niytteeseen tiputetaan
byretisti KMnOs-liuosta (samaa kuin edelld, reag. N:o
va viri Titrauksen aikana niytettd on koko ajan voi-
makkaasti sekoitettava. Heikon punertavan virin huo-
maa parhaiten valkeaa taustaa vasten, jota titrauksissa
on aina pyrittivd kiyttimasin, Téllaiseksi sopil esimer-
kiksi valkoinen paperi tai vield paremmin kaakelilevy.
Kun titraus on paittynyt, merkitdén muistiin kulunut
KMnO:-linosmasri sekd niytepullon numero. Titraus
on pyrittivd suorittamaan niin nopeasti, etti ndyte
ei ehdi titrauksen aikana liiaksi jddh-
ty & (lampétilan alaraja n. 60° C).
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Niiytetti on usein laimennettava. b) Varsin usein kidy kui-

tenkin niin, etti niyte
sisiltdai elimellisis aineita siksi runsaasti (esim. likaan-
tumistapauksissa ja ruskeissa vesissd), ettei edellisesss
kohdassa mainittu 15,0 ml:n KMnOs-lisdys riitdk&sn
kaikkien niiden hapettamiseen. Timé&n voi todeta siits,
etti ndyte tulee keittimisen aikana ruskeaksi, eikd
siini voi havaita punertavaa virig sekoitettaessa ja va-
loa vasten katsottaessa. Koska KMnOs-liuoksen vike-
vyys saattaa jonkin verran vaihdella, on jo silloin, kun
titrauksessa kuluu KMnOs:a yli 12 ml, tehtdvd uusi
tutkijan on vaikeaa kentdlld tietdd, kuuluuko wvesi-
ndyte niihin laimennettaviin vai voiko médrityksen
tehdd laimentamatta, on syyti jo niytteenottovai-
kohdin enemmin). Laimentaminen suoritetaan niin,
etti mitataan 100 ml tutkittavaa vettd kartiopulloon,
johon lisitddn samaa mittapulloa kiiyttden 100 ml tis-
lattua vetti. Tiati laimennosta otetaan 100 mlin
erd, miki pannaan toiseen kartiopulloon m##ritystd var-
ten. Toinen osa siilytetdsin, jotta laimentamista voidaan
tarvittaessa jatkaa. Laimennetusta niytteestd suori-
tetaan analyysi kuten kohdassa a) on esitetly.

. . . ¢) Monissa likaantumistutki-
Laimennuksissa muistettava . o g
...... muksissa ei vieli kohdassa
b) esitetty laimennus riitd.
Silloin lisitdsin varalle jdtet-
tyyn kartiopulloon vield 100 ml tislattua vettd. Tistd
pullosta, missé siis nyt on vettd 200 ml, otetaan taas 100
ml misritystd varten ja jHtetddn 100 ml jilleen varalle

(laimennuskerroin }.

tetaan taas niin kuin kohdassa a) on esitetty. Téssd
tapauksessa on niytteessi tietenkin en#dd 25 ml tutkit-
tavaa vettd ja 75 ml tislattua vettd 100 ml kohti; toisin
sanoen laimennuskerroin on nelji, Kohdassa b) oli lai-
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mennuskerroin kaksi, (Laimennus on otettava huo-
moon laskutoimituksissa, joista vihin mydhemmin.)
Timikitn laimennus ei aina riiti. Silloin lisétddn
vield 100 ml vettd jilelle jiineeseen osaan, jolloin lai-
mennus tulee kahdeksankertaiseksi jne. Menettelyd

jatketaan siksi, kunnes tarpeellinen laimennus on saatu.

Tislattu vesi kuluttaa myis ﬁ) Koska tlls‘.lliatul}a Yﬁﬁ?ua_
KMnO.:a. in on tavallisestl va@hainen

KMnQOs-kulutus, sen osuus
on otettava huomioon laskutoimituksissa. Témén takia
on tislatun veden KMnOus-kulutus méasritettiva kohdan
a) mukaisesti.

_ e) Koska kloridit hiiritsevit a-
Murtovesialueilla oma kohd Kaist mbsritysta
menetohmi. ohdan mukaisia mairitystd,

murtovesialueella lisitd&in niyt-
teeseen laimennetun rikkihapon asemasta 2 ml nat-
riumhydroksidiliuosta (reag. N:o 8). Laimennettu rik-
kihappo (5 ml) lisatdsin vasta keittdmisen jiilkeen ennen
oksaalihappoa. Oksaalihappolisiyksen (15,0 ml) jal-
keen menetelldin kohdan a) mukaisesti” Murtovesi-
alueilla tapahtuu siis KMnOsn kuluminen (keittédmi-
nen) emiksisessd liuoksessa, kun se sisdvesitutkimulk-
sissa yleenss tehdiin happamassa (rikkihappolisdys).

Murtovesien laimennukset suoritetaan samalla tavalla
kuin kohdissa b) ja ¢) on esitetty, vain jatkokésittely
tapahtuu kohdan e} mukaisesti.

Koska laimennetuista ndytteistdi saadaan laimenta-
mattomista poikkeavia tuloksia, on saman vesiston
kaikki ndaytteet pyrittivi kisittelemédin samalla
tavalla (laimennettava, vaikka kaikki niytteet eivit
ehki laimennusta kaipaisi). Likaantumistapauksissa on
kuitenkin runsaasti jitteitd sisiltivit vesindytteet kisi-
teltivé omana ryhminiin eikd sovellettava niiden
KMnO:-kulutuksen masrityksissi tarvittavaa laimen-
nussuhdetta koko tutkittavaan alueeseen. Murtovesi-
alueen niytteet on kaikki syytd kisitelld kohdan e)
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mukaisesti, vaikka kaikkiin niytteisiin ei ehkd tarvitsi-
sikaan kiyttdsd emiksisti menetelmsd, silld midri-
tys antaa'happamalla menetelmilld ai-
najonkinverranerilaiset tuloksetkuin
emiksiselld.

Koska KMnO:-liuoksen vikevyys muuttuu hyvin hel-
posti, se on siilytettivd vikevdmpina {0,1-normaali-
sena) ja laimennettava kiyttdd varten siten, ettd mita-
taan mittapullolla 100 m! vikevimp#d liuosta (reag.
N:o 6 a) 1000 ml:n mittapulloon, pienempi mittapullo
huuhdotaan tislatulla vedelli ja huuhteluvesikin kaa-
detaan isompaan, joka lopuksi tiytetdin tislatulla ve-
delli merkkiin saakka. Vaikka oksaalihappoliuos (reag.
N:o 7 b) onkin pysyvémpés, on sekin syytd tilata vike-
vimpénd (reag. N:o 7 a). Niin séiistytisin turhalta
veden lihettdmiselti. Oksaalihappo laimennetaan sa-
malla tavalla kun KMnOs-livoskin.

Koska KMnOsliuosta ei
voida sdéilyttad téysin
muuttumattomana ja
~ koska se muuttuu aluksi
nopeammin kuin mydhemmin, se olisi pyrittdvé val-
mistamaan viikkoa tai kahta ennen kayttamistd. Sama
koskee sen laimentamista. Joka tapauksessa on
livoksen vikevyys miaritettdiva tutki-
muksen aikana pdivittdin . w
f) KMnOs-liuoksen vikevyyden (reag. N:o 6 b) mii
rittiminen tapahtuu seuraavasti: Puhdistettuun k: o=
pulloon padstetdsin byretistd tarkoin 15,0 ml olsssali-
happoa (reag. N:o 7 b), lisatisn 100 ml tislattua vetia se-
ki 5 ml laimennettua rikkihappoa (reag. N:o 4). Tdmin
jilkéen kartiopullo limmitetddin kiehuvan kuumaksi ja
sithen tiputetaan byretisti KMnOs-liuosta (reag. N:o
6 b) kunnes punertava viri j#i pysyméén niinkuin
kohdassa a) on esitetty. Lukema merkiti&n muistiin
ennen titraamisen alkamista ja sen jilkeen. Mikali

KMnO,-lincksen vikevyys
muuttuu, korjausarvo todettava
paivittain.
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KMnOs-livos on ollut tarkoin oikean vikevyistd, sitd
kuluu tasan 15,0 ml. Nain kdy kuitenkin harvoin, ta-
vallisesti kuluu vihin enemmin. Titraustuloksen perus-
teella lasketaan korjausarvo KMnOsliuokselle
siten, ettd kiytetyn oksaalihapon maird (15,0) jaetaan
titrauksessa kuluneen KMnO:-linocksen maardlld. Jos

titraustulos on ollut esimerkiksi 15,9 ml, korjausarvo on
15.0 : 159 = 0,94.

Laske oikein!

esimerkkejia. Jos oletetaan, ettd ndytettd
ei tarvinnut laimentaa, vaan miiritys voitiin suorittaa
kohdan a) mukaisesti, laskutoimitus on varsin yksin-
kertainen. Oletetaan, etti KMnOs-livosta kului titrat-
taessa 7,2 ml ja etti KMnOs-liuoksen vikevyyden mid-
ritys kohdan f) mukaisesti antoi korjausarvoksi 0,94.
Titraustulokseen (7.2) lisataan 15.0. Summa kerrotaan

korjausarvolla (0,94), tulosta vihennetdfn 15,0 ja jd&én-
nés kerrotaan 3,16:1la. KMnOs-kulutus olisi siis ollut

18.5 mg/L
Jos niytettd joudutaan laimentamaan, ei laskutoimi-
tus ole aivan niin yksinkertainen. — Merkitdén lai-

mennuskerroin kirjaimella b. (Jos néytettd ei ole tar-
vinnut laimentaa ollenkaan, laimennuskerroin on 1.)
Laimennuskerroin saadaan jakamalla luku 100 silld ml-
mazrilli, mikd tutkittavaa vettd on lopullisessa
masrityksessa (vrt. s. 85). Merkitadn titraustulos kir-
jaimella a, korjausarvo kirjaimella f ja tislatun veden
KMnO:-kulutulsen masrityksessd saatu titraustulos
kirjaimella c¢. Alkuperdisen niytteen KMnOs-kulutus
on silloin

316-[f-(a-b—Db-c+ c+ 15) —15] mg/l
Oletetaan, etti kohdassa b) esitetty laimennus on ollut
riittsvd (laimennuskerroin on siis 2), titraustulokseksi

on saatu 7,2 ml, tislatun veden titraustulos on ollut
1,4 ml (kohta d) ja korjausarvo 0,94, Kaavaan kirjoi-
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tetaan a:n paikalle 7,2, b:n paikalle 2, e:n paikalle 1,4
ja f:n paikalle 0,94. Siis:

3,16+ [0,94 - (7,2+ 2—2+ 14+1,4+15) —15] = 35.7712

Esitettyd kaavaa voidaan kdyttda tietenkin mydskin
siina tapauksessa, etté ndytetti ei ole tarvinnut laimen-
taa. Siind tapauksessa on laimennuskerroin (b) = 1 ja
tislatun veden KMnQa-titraustules (¢} = 0.
KMnOskulutuksen arvo lausutaan tavallisesti milli-
grammoina litraa kohti (mg/1). Niin ollen esitetdin
esimerkkitapauksessa laskettu KMnOs-kulutus seuraa-

vasti: .
»KMnOs-kulutus 35,8 mg/l».

(Laskutoimitus antaa tulokseksi 35,7712, mutta kiytan-
néssi ilmoitetaan KMnOs-kulutus vain yhden kymme-
nesosan tarkkuudella).

Misrityksen suorittaminen tapahtuu loppujen lo-
puksi verrattain nopeasti. Aloittelevan on syytd eri-
tyisesti muistaa laimennuskertoimen laskeminen, pidet-
{avi siis mielessi, paljonko tutkittavaa vettd on
siind 100 ml:ssa, josta mairitys loppujen lopuksi suori-
tetaan.

Lisé salisylaatti ja sckoita hetit Happindytepullot ovat sei-

soneet naytteen ottamisen
jilkeen pimedssd paikassa esim. kosteisiin flanelilap-
puihin k#irittynd 24 tuntia. Happipullo asetetaan py-
dille ja tulppa poistetaan varovasti. Naytteeseen lis-
tisn 1/2 ml salisylaattiliuosta (reag. N:o 9) puolen mil-
lilitran pipetilld. Tulppa pudotetaan omalla painollaan
paikoilleen ja nidyte sekoitetaan heti Pulloon el saisi
jaids ilmakuplaa. Elei néytettd sekoiteta nopeasti
salisylaatin lisisimisen jalkeen, salisylaatti saattaa saos-
tua. Kun pullo on huolellisesti sekoitettu kiintimalla
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sitdi nopeasti ympiri, sen annetaan seisoa rauhassa 15
minuuttia. Témin kisittelyn aikana bromin viri haviad
niytteestd. Mikali niytteessd on runsaasti rautaa,

se virjiytyy salisylaattilisiyksestd enemmdin tai vi-
hemmin violetiksi. Virin voimakkuus on syytd
merkiti muistiin (esimerkiksi kiyttam#lld merkintoja
+ tarkoittamaan heikkoa viirid, + + suhteellisen voi-
makasta ja -+ + + erittdin voimakasta virid).

. Kun pullo on seisonut 15 minuuttia, tulppa poistetaan
jilleen ja niytteeseen lis&tdsn 1/2 ml manganokloridi-
liuosta (reag. N:o 10} seki sen jilkeen 1/2 ml natrium-
hydroksidipitoista kaliumjodidia (reag. N:o 11). Vasta
timan lisiyksen jalkeen pullo suljetaan jilleen ja sekoi-
tetaan, kunnes syntyvi sakka on sekoittunut tasaisesti
pulloon. Pullo saa tim#n jilkeen jilleen seisoa 10—15
minuuttia. Sakan viri antaa tutkijalle jo ennakko-
kéisityksen hapen midrdstd niytteessd, silld mitd rus-
keampi sakka on, siti enemméin niytteessd on
happea. Valkoinen sakka on hapettoman
niytteen merkki.

Sakan laskeuduttua lis#tésn
pulloon 2 ml fosforihappoa

(reag. N:o 12), tulppa sul-
jetaan ja sekoitetaan wvoi-
makkaasti, jolloin sakka liukenee. Pullo avataan sakan
livettua, ja siitd mitataan 100 ml:n mittapullolla tarkoin
100 ml niytetts kartiopulloon.

Niyte on nyt valmis titrattavaksi. By-
retti tiytetifin natriumtiosulfaatti-
liucksella (reag. 13 b), joka on lai-
mentamalla valmistettu vilkevimmaisti varastoliuokses-
ta (reag. N:o 13 a). Niytfeescen tiputetaan byretisti
mittaliuosta niin kauan, ettd vield voidaan selvidsti
havaita niytteessi keltainen viri Ta-
min jilkeen lisitdsin 1 ml tirkkelysliuosta (reag. N:o

14), joka virjdd niytteen siniseksi. Titrausta jatketaan

Fosforihappolisdys. Sekoitus.
Hapypiniiytepullosta 100 ml
titrattavaksi,

Titraus. . Huomaa
voimakas sekoitus!

91

kunnes sininen viri naytteestd juuri
hividi Jos titraus on oikein suoritettu, ndyte sinis-

‘tyy muutaman hetken kuluttua uudelleen, mutta sitd

ei enil oteta huomioon. Titrauksen padtyttyd byretin
lukema merkitiin laskutoimituksia varten muistiin. Jos
niyte on jo alunperin hyvin vaalea, on tirkkelysliuos
syytd lisitd sithen heti titrausta aloitettaessa. N&y-
tettdi on ravisteltava voimakkaasti
titrauksen aikana, muussa tapauksessa ei mit-
taliuos sekoitu tarpeeksi tehokkaasti.

Laskutoimitus on hyvin yksinkertainen. Kun titraus-
tulos kerrotaan luvulla 0,8, saadaan hapen m#drd milli-
grammoina litraa kohti (mg/l). Jos natriumtiosulfaatti-
livosta on kulunut 11,1 ml, on tulos 8,88 mg/l. Koska
happi on totuttu ilmoittamaan vain kymmenesosan
tarkkuudella, se ilmoitetaan:

sHappea 8,9 mg/l»
Kyllistysprosentti todetaan nomogrammista (kuva 53).

Jos on otettu ndyte myos hapen kulumisen médritta-
miseksi (vrt. s. 72) ja tim&d niyte on ensin seisonut
kisittelemattomind 48 tuntia 20 asteen lampétilassa
pimetissi paikassa sekd sen jalkeen 1/2 ml:lla bromia
kisiteltynd 24 tuntia, voidaan ndytteen happi madrittdd
edelld esitetylld tavalla. Samasta pisteestd otettu var-
sinainen happiniyte on kisitelty jo 24 tunnin kuluttua
niiytteen ottamisesta. Kun téstd vihennetiiin hapen-
kulutusniytteessi todetun hapen m##rH, saadaan hapen-
kulutus milligrammoina litraa kohti.

4. Veden elektrolyyttisen johtekyvyn mittaaminen.

Liuenneiden elektrolyyttien miird vaikuttaa veden
ominaispainoon. Varsinkin murtovesialueilla ovat suo-
lapitoisuuden erot tirke# kerrostuneisuuden aiheuttaja
ja yllipitdjd (vrt. s. 30). Suhteellisen suolapitoisuuden



Kuva 21. Ominaisvastusmittoussilta,

midrittiminen kiy mukavimmin ja tarkasti elektro-
lyyttisen johtokyvyn mittauksella. Mittaukseen kiytet-
tivi laite on ns. nesteiden ominaisvastusmittaussilta,
minki kiytto perustuu siihen, ettd vesi johtaa sitd pa-
remmin sahkod mitd enemmin elektrolyyttejd (»suolo-
ja») se sis#ltaa.

Johtokyvyn mittaaminen on erittdin kayttokelpoinen
tapa mybs sisivesien vihdisten elektrolyyttipitoisuus-
erojen selvittéimiscksi, koska se on nopea ja helppo suo-
rittaa muun tyon ohessa. Tatd menetelmii kiytthen
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Kuva 22. Nesteiden ominaisvestusmittauskennoja. Oikealla
tavallisesti kaytetty malli (GM 4221).

voidaan vaivattomasti seurata esim. tiettyjen ns. epé-
orgaanisten likaantumistapausten vaiheita (vrt. s. 45).

Kuvan 21 esittimi mittari on PHILIPS'in laite GM
4249. Vastus mitataan kiytitden erityisii elektrodeja,
ns. nesteiden ominaisvastusmittauskennoa (kuva 22).
Suora, tavallinen elektrodi on yleisimmin kéytetty ja
soveltuu mittauksiin vesindytteists, suoraan vedestd jne.
Kuvassa vasemmalla oleva elektrodi on tarkoitettu 18-
hinni virtaavan veden jatkuvaan tarkkailuun erikois-
tapauksissa.

Mittarin kiytts on hyvin yksinkertainen. Labora-
torio-olosuhteissa siti voidaan syGttid tavallisella vaih-
tovirralla. Jos sitd halutaan kiyttdd kentilld, on lisdksi
hankittava akkukiyttdinen virdhdinmuuntaja.

Laite ilmoittaa ominaisvastuksen. Koska eri elektro-
deissa on jonkinverran eroavaisuuksia, on jokaisen
elektrodin kylkeen painettu ns. korjauskerroin,
joka tarkoittaa sitd, ettd vastuslukema on vield kerrot-
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tava tilli luvulla. Kuvassa 22 olevan tavallisen elek-
trodin kerroin on 1,46, Vastuksen asemasta on totuttu
ilmoittamaan veden elektrolyyttinen joh-
tokyky (= vastuksen kiinteisarvo). Oletetaan, ettd

di on kiyton jilkeen huuhdottava huolellisesti ja s#i-
Iytettivd tislatussa vedessd. Sitd olisi mybs silloin til-
16in huuhdottava alkoholilla.

mittarin  ilmoittama ominaisvastus on 2300 £ ja °C 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
elektrodikerroin 1,46. Silloin ominaisjohtokyky (x) on 0 1,706 1,700 1,694 1687 1,681 1,674 1,688 1661 1655 1648
1 1642 1636 1630 1624 1618 1612 1606 1600 1,594 1,588

) . 2 1582 1576 1,570 1565 1,559 1,554 1548 1543 1,538 1,532

—————— siemens’id (S) 3 1,527 1521 1516 1,511 1,505 1,500 1495 1490 1485 1480

1,46.2300 4 1475 1470 1465 1,460 1,455 1450 1445 1441 1436 1431

1.000.000 5 1427 1422 1417 1413 1,408 1403 1399 1395 1,390 17385
" mikrosiemens’id (us) = 298 uS 6 1381 1,377 1,372 1,368 1,364, 1,360 1355 1,351 1347 1343

1,46 . 2300 7 1,339 1,335 1,330 1326 1,322 1,318 1314 1310 1307 1303

- 8 1,209 1,295 1291 1287 1284 1280 1276 1,272 ;1269 1265
Koska johtokyky on riippuvainen l&mpétilasta, lam- 19 1,261 1257 1254 1250 1,247 1243 1,239 1,236 1,232 -lfggi
oot A 0 1,225 1,222 1,219 1,216 1,212 1,209 1205 1202 1,189 1195
potﬂa on mitattava 0,1 asteen tarkkuudella. Lampotlla 11 1,192 1180 1186 1,183 1179 1,176 1,173 1,169 1,166 L1163
otetaan huomioon siten, ettd saadut tulokset korjataan 12 1,160 1157 1154 1151 1,148 1,145 1146 1,139 1136 1133
18° C limpéitilaa vastaaviksi taulukosta 3 saatavaa kor- 13 1130 1127 1324 13121 1,118 1,115 L112 1,109 1,106 1104

14 1101 1,098 1,095 1,093 1,090 1,088 1,085 1,082 1080 1,077

jauskerrointa kiyttden. Taulukossa on ensimmiiselle 15, 1074 LOTL 1068 1066 1063 1061 1058 1055 1053 1050

pystysuoralle sarakkeelle merkitty kokonaiset asteet ja 16 1048 1045 1043 1040 1,038 103 1,033 1031 1,028 1,026
ensimmadiselle vaakasuoralle sarakkeelle asteiden kym- 17 1,024 1021 1,019 1,016 1,014 1012 1000 1,007 1,004 1,002
menesosat. Jos niytteen limpotila olisi 19,6° korjaus- 18 1,000 0998 0,996 0993 0991 0939 0987 0985 0982 0,980

19 0,978 0976 0974 0971 0969 0967 0,965 0,963 0,960 0,958

20 0956 0954 0952 0950 0948 0946 0944 0942 0940 0938

0.985 + 1.000.000 21 0,936 0934 0932 0930 0928 0926 0924 0922 0,920 0918

; 000. — 289 uS. 22 0,916 0914 0912 0910 0308 0906 0904 0902 0,900 0,899
1.46 - 2300 23 0,897 0,895 0893 0,892 0890 0,888 0886 0,885 0,883 0,881 ,

’ 24 0.879. 0,877 0876 0874 0,872 0870 0863 0,867 0865 0,863

kerrcin on 0,965, ja tulos siis

Tulos ilmoitetaan seuraavasti:
sElektrolyyttinen johtokyky (s:s) 289 uS»
Mittarin ja sen elektrodien tarkistus tapahtuu annettu-

Taulukko 3. Elektrolyyttisen johtokyvyn arvojen korjauskertoimet
eri ldmpétiloissa (18,0°9= 1,000). Taulukon kiyttd tekstissi. .

jen ohjeiden mukaisesti.

Elektrodien tarkistaminen on annettava asiantuntijan
tehtaviksi; hin suorittaa mydskin elektrodien »nuo-
rentamisen» platincimalla ja merkitsee uuden kertoi-
men. Kerrointa osoittava merkinti kuluu helposti
elektrodin kyljestdi. Tim#n vuoksi onkin varminta
merkitd kerroin esimerkiksi kiyttdohjeeseén. Elektro-

o iRy - LEM 0P

Lo ot
(6’ 54) ‘elelet, . /4%:7,

Yleismittauslaite,

Laajemmissa tutkimuksissa on tirkeitd, ettd kartoitusvaiheen
lukemattomat mi#ritykset voidaan suorittaa nopeasti ja samalla
tarkoin. Tyoskentely tavanomaisesti kiytetyin menetelmin tuot-
taa silloin usein voittamattomia vaikeuksia, NHiden vaikeuksien
voittamiseksi on Ryh#nen suunnitellut mittauslaitekombinaa-
tion, jolla voidaan tehdd limpétilshavainnot, hapen médritys seka
elektrolyyttisen johtokyvyn ja ns. hapetus-pelkistyspotentiaalin
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Kuva 23. Yleismittaus-
laitteen  uppoelekirodisto
hapen, limpdtilen, johto-
kyvyn ijo hapetuspelkis-
tysasteen mittaamiste var-
ten. {Malli: Sormunen
ja Ryhédnen.,)

mittaus suoraan vedesti niiytetti ottamatta. Kuvassa 23 on
esitetty mittauslaitteen uppoelektrodisto. Laite on vield osittain
kehitysvaiheessa, Tlmeistd kuitenkin on, ettd ldhitulevaisuudessa
tulee olemaan saastavissa malleja, jotka soveltuvat hyvin kiy-
tettdviksi myds tavallisen kenttimiehen tutkimuksissa.

Jos on tarkoitus suorittaa tutkimuksia laajemmalla yhtendi-
selli alueella, on aina syyti k#intyd alan asiantuntijoiden puo-
leen, silld tutkimuksen tarkeituksesta riippuen voidaan jo nyt
esittdd sopivia ja nopeita menetelmikombinaatioita perushavain-
tojen suorittamiselsi. TAm#A on valttimatontd varsinkin likaan-
tumistapausten tutkimisessa, jossa monet erikoishavainnot
(plankton- ja pohjaeldintutkimukset, vesikemialliset erikoismii-
ritykset ja veden bakteerien tutkiminen) ovat niin suuritdisii,
ettd niytteet on osattava ottaa tarkoin oikeista kohdista. T&mé
taas edellyttdd tarkkaa kartoitusta sek#i vaakasuorassa etth
pystysuorassa suunnassa. Liian pienen kartoitusaineiston perus-
teella tehtyjen erikoishavaintojen antamien tulosten yhdistdmi-
nen ja niiden yleistiminen koko tutkittavaa vesialuetta kuvaa-
vaksi on erittdin uskallettua.
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Yleismittauslaite, jota Vanajaveden ja Kokemienjoen likaan-
tumistutkimuksissa v. 1952—57 jo osittain kiytettiin, on yhdis-
telm#, jossa lémpétilamittaukset tehddiin kéyttien elelctristd
vastuslimpémittaria, happianalyysit yksinkertaisella- polarogra-
filla seki johtokyvyn ja hapetus-pelkistyspotentiaalin mittaukset
tavanomaisilla mittausperiaatteilla. Laitetta voidaan lisiksi kiiyt-
ti4 useiden muiden vesikemiallisten mé##ritysten suorittamiseen,
jolloin médritys on tehtdivi vesindytteesti. Eriissd tapauksissa
laitteella voidaan madrittid veden puhtausaste suoraan uppo-
elektrodia kiyvttien (pelarografinen adsorotioanalyysi).

Reagenssit ja mitialiuokset.

Reagenssi 1. Bromiliuos. Valmistetaan Liuottamalla 3 g
kaliumbromaattia (KBrOg), 20 g natriumbromidia (NaBr) ja
25 ml 25 %:sta suolahappoa (HCI) tislattuun veteen 100 ml:ksi.
Valmistus vetokaapissa tai ulkona,

Reagenssi 2. Byretin «hanarasva..

Saatavana useita eri laatuja. Silikonivalmisteet parhaita. Os-
tetaan valmiina.

Reagenssi 3. Vikevid suolahappo.

Reagenssi_ 4, Laimennettu rikkihappo. Puhdas
(«jiTo analysic) rikkihappo laimennetaan tislatulla vedelld (1 osa
happoa ja 3 osaa vettdl). Laimennettaessa kaadettava rik ki-

happo veteen, eikd pHinvastoin. Laimennukseen kaytetyn
astian tulee olla limménkestivad lasia. ;

Reagenssi 5. Tislattu vesi.

Reagenssi 6a. 0,l-normaalinen kaliumpermanga-
naattilinos. Valmistetaan livottamalla 3,16 g kaliumper-
manganaattia  (KMnO,} litraksi tislattuun veteen. Virillinen
sdilispullo!

Reagenssi 6b. 00l-normaalinen kaliumperman-
ganaattiliuos. Valmistetaan laimentamalla 100 ml edellis-
ti (reag. 6a) tislatulla vedelld litraksi. Virillinen siilispulle!

Reagenssi Ta. O0Jl-nermaalinen oksaalihappo-
livos. Valmistetaan liuottamalla puhtainta («pro ana-
lysi<!) oksaalihappoa 6,30 g ja 20 ml 25 %:ista rikkihappoa lit-
raksi tislattuun veteen, Virillinen siilispullo!

Reagenssi 7b. 00l-normaalinen oksaalihappo-
livos. Valmistetaan laimentamalla 100 ml edellisti (reag. 7a)
tislatulla vedelld litraksi. Vérillinen s#ilidpulle!
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Reagenssi 8. 33 %pmnen natrinmhydroksidiliunos
33 g kiinteii NaOH liuotetaan 100 ml:ksi tislattuun veteen.

Reagenssi 9. N atriumsalisylaattilines. Valmiste-
taan livottamalla 10 g salisyylihappoa [(CyH,)OH.COOH] ja 20
ml 15 %:sta puhtainia natriumhydroksidiliuosia 100 ml:ksi
tislattuun veteen.

wmen. Reagenssi 10, Manganokloridiliuos. Liuotetaan 50 g

pubhtainta, Kkiteistd manganokloridia  (MnCly4Hg0) 100
ml:aan tislatiua vettd. On tirkedd, ettd kiytetty manganokloridi
ei sisdlld rautaal
. Reagenssi 11. Natriumhydroksidipitoinen kaliumjodidhi
50 g puhtainta, nitriittivapaata natriumhydreoksidia
(N2OH) liuotetzan 100 ml:aan tislattua vettd ja lis#tdén tdhin
vieli 30 g puhtainta kaliumjodidia (KJ).

Reagenssi 12, Vikevi, siirappimainen fosfori-
happo pinen).

Reagenssi 13 a. 0l-normaalinen natriumtiosul-
faattiliueos. Valmistetaan livotiamalla 24,83 g kiteistd nat-
riumtiosulfaattia  (NapS:03.5H0) tislattuun veteen litraksi.
Varillinen pullo.

_Reagenssi 13b, 0,0l-normaalinen natriumtiosul-
faattiliues Valmistetaan laimentamalla 100 ml edellistd
(reag. 13a) tislatulla vedelld litraksi. Varillinen siilispullo.

Reagenssi 14, Tarkkelysliuos. Valmistelaan liuotta-
malla n. 0,5 g liukenevaa tirkkelystd 100 ml:aan kuumaa (90°)
vettd. Tarkkelys on paras sekoittaa ensin pieneen mEHrHEn
kylm#g vettii. Sailyvyyden parantamiseksi voidaan liuokseen
lisdtd 0,1 g bentsoehappoa.

VALINEISTO.
Vihim#imis-
midrs kpl
Vedennoutaja ..... ...t n. 21 000: — 1
Valkolevy ............ocoooeeuee. - 50: — 1
Limpémittari .. ...........000oiiin.n 1000: — 1
Happingytepullo . ................... i 91: — 5
100 ml vesindiytepulle (maitonidytepuilo) 29: — 5
0,5 ml mittapipetti ........0......... il 75 — 5
10 « « (asteikollinen) ...... T — 1
50 « « (asteikollinen) ...... 80: — 1
250 byretti ......... ...  ......... 620: — 2
300 m!l kartiopulle . ................ 120: — 5
100 ml mittapullo ... ................ 490: — 1
1000 ml mittapulle . ............ g70: — 1
100 ml s#ilispulle ... ... ... ... ... 160: — n. 10
1000 ml @  _ 0ocpo0ocoocoaood 380: — n. 5
Nesteiden ominaisvastusmittaussilta
GM 4249 .. ... ... 38 950: —
Nesteiden ominaisvastusmittauskenno
GM 4221 .. ... 4050: —

Luetielossa on mainittu tirkeimpien viilineiden kappalehin-
nat (1957).
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