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1 JOHDANTO 

 

Noin puoli miljoonaa suomalaista saa talousvetensä vesiosuuskuntien jakamasta vedestä tai omasta kai-

vosta. Talousvedellä tarkoitetaan vesilaitosten jakamaa vettä tai kaivovettä, jota käytettään juomavetenä, 

ruoan valmistukseen, pesuvetenä jne. Suomessa jatkuvassa käytössä olevia yksityisiä kaivoja on arviolta 

n. 150 000–260 000 ja niistä porakaivoja 50 000–100 000. Loma-asutus mukaan lukien kaivojen arvioitu 

määrä on n. 750 000, joista porakaivoja 150 000 ja rengaskaivoja 600 000 (Vesterbacka ym. 2004, Komu-

lainen ym. 2006). Kaivovesien, erityisesti kallioporakaivovesien, ongelmallisen korkeat mangaanipitoi-

suudet ovat Suomessa yleisiä. Mangaanin alkuperä on pääosin geologinen, kallioperästämme aiheutuva, 

mutta heikkolaatuinen hiiliteräsvesiputkisto materiaali voi myös olla mangaanin lähde. Hiiliteräs sisältää 

pieniä määriä mangaania. Hiiliterästä ei kuitenkaan enää käytetä vesiputkissa, mutta vanhoissa kohteissa 

sitä voi vielä olla (Ahola, 2014).  Talousveden mangaania on aiemmin pidetty ainoastaan teknisenä ja es-

teettisenä haittana. Kansainväliset väestötutkimukset ovat viime aikoina kuitenkin selkeästi osoittaneet, 

että altistuminen juomaveden korkeille mangaanipitoisuuksille aiheuttaa terveysriskin.  Porakaivojen 

yleistymisen ja ilmenneen mangaanin haitallisuuden myötä talousveden mangaanin terveyshaitat ovat 

nousseet esille viime aikoina Suomessa. Kaivoveden mangaanipitoisuudesta  ja sen vaihtelusta tarvitaan 

lisää tietoa terveysriskin arviota varten.  Mangaanin neurotoksisuus eli myrkyllisyys hermostolle, on tie-

detty jo kauan. James Couper raportoi mangaanin neurotoksisuudesta jo vuonna 1837 (Couper 1837). Sen 

haitallisuus juomavedessä on tullut esille vasta viimeaikaisissa tutkimuksissa.  Juomaveden mangaani on 

erityisesti haitallista lapsille aiheuttaen pysyviä oppimis- ja käyttäytymishäiriöitä, hienomotoriikan hidas-

tumista ja äärimmäisenä vaikutuksena älykkyysosamäärän laskua.  

Tässä tutkimuksessa aineistona käytetään Geologian tutkimuskeskuksen tietokannassa olevaa pohjavesi-

aineistoa. Tietokanta sisältää kemialliset analyysit sekä paikka- että ominaisuustietoja 4607 seurantanäyt-

teestä ja 5326 kertanäytteestä.  

Tämän tutkimuksen tavoitteena on selvittää kaivoveden mangaanipitoisuuksien alueellista ja ajallista 

vaihtelua sekä siihen vaikuttavia tekijöitä terveysriskinarvioinnin näkökulmasta. Tietoa tarvitaan  luotetta-

van terveysriskinarvioinnin pohjaksi – riittääkö talousveden mangaanipitoisuuden kertamääritys vai vaih-

teleeko pitoisuus esim. vuodenaikojen tai pohjavesipinnan korkeuden vaihtelun myötä niin paljon, että 

useampia määrityksiä tarvitaan.  Koska kaivoveden mangaanipitoisuutta ei kyetä nykytiedon perusteella 

luotettavasti ennakoimaan, se on aina määritettävä ja näiden määritysten tarve saattaa kasvaa merkittä-

västi.  Tämän tutkimuksen tulokset ovat myös hyödynnettävissä jatkossa uusien mangaaninpoistoteknolo-

gioiden kehitystyössä ja tutkimuksessa. 

 

2 MANGAANIN  GEOKEMIA 

 

Mangaani on raudan ja titaanin jälkeen yleisin raskasmetalli maa- ja kallioperässä. Pääosa kallio- ja maa-

perän mangaanista on tummissa päämineraaleissa, kuten pyrokseeneissa, amfiboleissa ja biotiitissa. Man-

gaania on maankuoressa keskimäärin 630 mg/kg, ja esimerkiksi gabroissa 1500 mg/kg ja graniiteissa 400 

mg/kg (Kuva 1). Mangaani erottuu kivisulasta aikaisessa vaiheessa mafisten kivien kiteytyessä. Kiteyty-

misen edetessä mangaani muodostaa omia mineraaleja kuten fosfaatteja ja karbonaatteja pegmatiittisessa 

ja hydrotermisessa vaiheessa. Sedimenttisyntyisissä kivilajeissa mangaani esiintyy oksideina, silikaatteina 

ja karbonaatteina, jotka ovat mangaanimalmien tärkeimpiä malmimineraaleja. (Koljonen ym 1992) 
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Kuva 1. Mangaania sisältävä kivinäyte Geologian tutkimuskeskuksen kivikokoelmista: Vihreänharmaa litiofiliitti, 

sinivihreä vivianiitti ja ruskea rautamangaanifosfaatti. Kuortane, Kaatiala. ©Jari Väätäinen, Geologian tutkimus-
keskus. 

 

Vuosina 1990 – 1995 kerättiin koko maasta 6544 kallionäytettä ja tämän litogeokemian aineiston man-

gaanipitoisuudet on esitetty kuvassa 2 (Rasilainen ym., 2007, Ruotoistenmäki 2016).  Mangaanipitoisuu-

den mediaani on tässä litogeokemian aineistossa 285 mg/kg ja maksimiarvo 1410 mg/kg. Suomen kallio-

perässä arvot ovat pienempiä kuin maankuoressa keskimäärin. 
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Kuva 2. Mangaanijakauma (mg/kg) ja tilastollisia tunnuslukuja Suomen litogeokemiallisessa aineistossa 

(Ruotoistenmäki 2016). Määritykset tehty ICP-AES-laitteella. 
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Suomen maaperässä mangaania on vaihtelevia määriä maalajista ja alueen kallioperästä riippuen. Ylei-

simmän maalajimme, moreenin geokemiallista koostumusta on tutkittu paljon. Kuvassa 3 on moreenin 

hienoaineksen mangaanipitoisuus koko maassa kahdella eri menetelmällä analysoituna. Kokonaisliuotus-

menetelmällä on selvitetty mangaanin kokonaispitoisuus ja osittaisliuotuksella (tässä aineistossa käytetty 

kuningasvesiliuotusta) on selvitetty se pitoisuus, joka voi liueta luonnossa luontaisesti esiintyviin happoi-

hin. Molemmilla menetelmillä suurimmat mangaani pitoisuudet ovat Pohjois-Suomessa vihreäkivialueilla 

sekä Laatokka-Perämeri vyöhykkeellä. Pienimmät pitoisuudet ovat alueilla, joissa kallioperä koostuu gra-

niittisista kivistä. Osittaisliuotusmenetelmällä saadut tulokset ovat yhtenevät kokonaispitoisuuksien 

kanssa, vain pitoisuustasot ovat alhaisemmat. Laatokka-Perämeri vyöhykkeen sekä Etelä- ja Lounais-

Suomen vulkaanissedimenttisen vyöhykkeen alueilla moreeneissa on enemmän helposti rapautuvaa ja 

siksi helpommin liukenevaa mangaania kuin Pohjois-Suomen vihreäkivivyöhykkeellä. Kuningasve-

siliukoisen mangaanin määrä on noin 33 % kokonaispitoisuudesta, mikä osoittaa, että suurin osa mangaa-

nista on vaikeasti hajoavassa muodossa. (Koljonen ym 1992). 

 

Kuva 3. Moreenin hienoaineksen mangaanipitoisuus (mg/kg). A) kokonaisliuotus ja B) osittaisliuotus. 

Kuvien pitoisuus asteikot ovat erilaiset. (Koljonen ym, 1992).   

Mangaania sisältävät silikaatit rapautuvat helposti. Rapautumisen tuloksena liuennut mangaani joko py-

syy liuoksessa tai saostuu hapellisessa ympäristössä, usein raudan kanssa, vesipitoisina oksideina ja hyd-

roksideina. Ympäristön hapetus-pelkistys olosuhteet, pH, humusaineiden määrä sekä bakteeritoiminta 

vaikuttavat mangaanin käyttäytymiseen luonnossa. Mangaanisaostumia tavataan kerroksina tai kuorina 

maaperässä sekä soiden ja järvien pohjilla suo- ja järvimalmeina. Helpoiten mangaani liukenee maannok-

sen humus- ja rikastumiskerroksen kiilteistä sekä sekundäärisitä mangaanihydroksideista. Mangaanin ta-

vallisimmat hapetusluvut geokemiallisessa prosesseissa ovat +2 tai +4. Mangaani muistuttaa geokemialli-

silta ominaisuuksiltaan rautaa, mutta sen pitoisuudet vedessä ovat kuitenkin lähes aina pienemmät kuin 

raudan pitoisuudet. (Kabata-Pendias & Pendias 1992, Koljonen ym 1992, Lahermo ym 1996, Lahermo 

ym. 2002). 
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3 MANGAANIN LIUKENENMINEN 

3.1 Analytiikka 

Mangaanin kuten myös raudan geokemia liittyy oleellisesti hapetus-pelkistys prosesseihin mineraalien 

rapautuessa. Luonnon vesissä mangaanilla on kolme hapetuslukua, joista vain kaksi on pysyviä +2 ja +4. 

Kun kahdenarvoinen mangaani vapautuu rapautumisen yhteydessä veteen, se on melko stabiili, stabii-

limpi kuin rauta. Kun mangaani kuitenkin joutuu yhteyteen ilmakehän hapen kanssa ja kun pH arvo on 

riittävän korkea se alkaa saostua +4 arvoisena. pH alueella 4-7 mangaani on yleensä kahden arvoisena, 

mutta sitä korkeammalla pH-alueella mangaania saostavat bakteerit (metallogeniumbakteerit) alkavat toi-

mia. Mangaanin saostumiseen vaikuttavat myös veden bikarbonaatti- ja sulfaattipitoisuus. Mangaanin 

kera saostuu usein myös muita raskasmetalleja. Pienetkin Mn-pitoisuudet (<20 µg/l) voivat aiheuttaa 

mangaanin kerrostumista vesiputkiin etenkin jos mangaanibakteereja on läsnä. Niukkahappisissa ja hapet-

tomissa vesissä liukoista mangaania voi esiintyä haitallisen suuria määriä. Mangaanin poistaminen ve-

destä on hankalampaa kuin raudan poistaminen ja se vaatii erillisiä toimenpiteitä. (Lahermo ym. 1996, 

Valvira 2016) 

 

GTK:n pohjavesitutkimuksissa analysoidaan veden mangaanin kokonaispitoisuutta sekä liukoista pitoi-

suutta. Kokonaispitoisuus määritettään suodattamattomasta vesinäytteestä, joka kestävöidään väkevällä 

typpihapolla, jota lisätään 12,5 ml HNO3 / 50 ml vettä. Tällä happomäärällä ”märkäpoltetaan” eli hajote-

taan veden yhdisteet ja partikkelit, jotta ne saadaan analysoitavaan muotoon. Liukoinen pitoisuus analy-

soidaan näytteestä, joka ensin suodatetaan 0,45 µm suodattimen läpi ja kestävöidään sen jälkeen 0,5 ml 

HNO3 /100 ml vettä (Kuva 4). Liukoista pitoisuutta mitattaessa humukseen tai muihin partikkeleihin si-

toutunut mangaani jää suodattimeen. Molemmilla tavoilla esikäsitellyt vesinäytteet analysoidaan 

ICP_MS/AES tekniikalla, jolla mangaanin määritysraja on <0,02 µg/l. 

 

Kuva 4. Vesinäytteen kestävöinti väkevällä typpihapolla. ©Jari Väätäinen, Geologian tutkimuskeskus. 

 

3.2 Raja-arvot Suomessa ja muualla  

Talousveden mangaanille ei ole Suomessa eikä EU:ssa  raja-arvoa eli terveysperusteista laatuvaatimusta. 

Suomessa talousveden mangaanille  on  laatusuositus 50 µg/l (STM 1352/2015), jota ei tulisi ylittää. Se 
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on asetetettu teknis-esteettisin perustein. Mangaani aiheuttaa veteen  maku- ja hajuhaittaa ja värjää pyyk-

kiä ja saniteettikalusteita. Yksittäiset taloudet, jotka käyttävät omaa talousvesikaivoa, mangaanin suosi-

teltu enimmäispitoisuus on 100 µg/l (STM 401/2001). Maailman terveysjärjestö WHO:lla on ollut talous-

veden mangaanille raja-arvosuositus  400 µg/l, mutta sen on poistettu  (WHO 2011a). Arviota tehtäessä 

uusimpia tutkimustuloksia juomaveden mangaanin haitallisuudesta ei ole sisällytetty kyseiseen arvioon.  

WHO:n haitallisuuden arviointi on perustunut ravinnosta saatavaan mangaaniin. WHO:ta on vaadittu use-

alta taholta arvioimaan talousveden/juomaveden mangaani uudelleen, uusin tutkimustieto huomioiden   

(Komulainen 2014). 

US EPA:n suositus mangaanin eniummäispitoisuudeksi on 50 µg/l (US EPA 2016). Suositus perustuu 

juomaveden epäpuhtauksien esteettisiin, kosmeettisiin ja teknisiin haittoihin. The Food and Drug Admini-

stration FDA:n suositus pullotetuille juomille on 50 µg/l (FDA 2017). Australiassa juomaveden terveys-

perusteinen raja-arvo mangaanille on 500 µg/l. Raja-arvo perustuu näkemykseen, ettei elinikäinen altistu-

minen mangaanille juomaveden kautta ei ole merkittävä terveysriski. Esteettisiin haittoihin perustuva 

ohje-arvo on 100 µg/l (Australian Drinking Water Guidelines 6, 2011). Makukynnys mangaanille on 100 

µg/l. 

 

4 TERVEYSRISKINARVIOINNIN PERIAATTEET 

4.1 Terveysriskinarvioinnin rakenne 

Terveysriskinarvioinnissa altisteen tai aineen pitoisuustietoa verrataan haitalliseksi tai haitattomaksi tie-

dettyyn tasoon, jonka perusteella päätellään riskin suuruus (Komulainen 2008). Terveysriskiarvioinnin 

rakenne perustuu yleisesti käytettyyn toksikologiseen terveysriskin arviointiin (Kuva 5). Prosessi on ja-

ettu neljään eri vaiheeseen: vaaran tunnistaminen (hazard assessment), annovasteen kuvaus (dose-res-

ponse), altistumisen arviointi (exposure assessment) ja riskin kuvaus (risk characterisation). Kaivovesien 

terveysriskiarvioinnissa vesinäytteiden alkuainepitoisuuksia verrataan yksityiskaivoja koskeviin asetuk-

sen 401/2001 (STM) talousveden laatuvaatimuksiin ja suosituksiin ja muuhun tietoon haitalliseksi tode-

tuista veden mangaanipitoisuuksista. 

 

Kuva 5. Toksikologisen terveysriskinarvioinnin periaatteet (Komulainen 2008) 
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Vaaran tunnistaminen (Hazard assessment). Vaaran tunnistamisessa kuvataan ympäristössä esiinty-

vien altisteiden aiheuttamaa vaaraa ihmisille (Komulainen 2008). Altisteilla voi olla maksatoksisia, neu-

rotoksisia, herkistäviä, syövyttäviä tai karsinogeenisia terveysvaikutuksia. Ihmisiä koskevaa tietoa on niu-

kasti saatavilla ja se perustuu usein työperäiseen altistumiseen. Mangaanin tärkein ja pahin haitta on neu-

rotoksisuus, haitalliset vaikutukset keskushermostoon. Raskauden aikana ja pienille lapsille se aiheuttaa 

pysyviä vaurioita ja haittaa aivoissa (Komulainen 2014). 

Annosvaste (dose-response). Annos-vaste kuvauksella selvitetään, millä annoksella/altistustasolla haitta-

vaikutus ilmenee ja kuinka vaste muuttuu altistumistason kasvaessa. (Komulainen 2008). Jos tietoa ihmi-

siin kohdistuvista vaikutuksista on saatavilla esim. epidemiologisista tutkimuksista, sitä tulisi käyttää ensi 

sijaisesti annosvasteen arvioinnissa (Komulainen 2008). Juomaveden mangaanin suhteen oleellinen tieto 

on, millä juomaveden mangaanipitoisuuksilla haittoja ilmenee ja mitä ne ovat. Väestötason tutkimuksissa 

on todettu, että mangaanin haitat lapsille alkavat ilmetä kun juomaveden mangaanipitoisuus, pitkäaikais-

käytössä, ylittää pitoisuuden 100 µg/l. Haitat ovat vakavampia ja yleisempiä kun pitoisuus ylittää tason 

300-400 µg/l (Komulainen 2014). 

Altistumisen arviointi (exposure assessment). Altistumisen arvioinnilla selvitetään kuinka paljon ihmi-

set altistuvat ympäristössä oleville altisteille. Altistuminen voidaan esittää esim. juomaveden tai ravinnon 

pitoisuuksina. Niistä voidaan laskea elimistöön päätyvä osuus (Komulainen 2008). Tämä tutkimushanke 

tuottaa tietoa, missä määrin ja kuinka paljon altistuminen juomaveden mangaanille saattaa kaivovesissä 

vaihdella.  

Riskinkuvaus (risk assessment). Riskinkuvausvaiheessa edellisten osioiden perusteella arvioidaan ter-

veysriskin suuruus.  Todettua pitoisuutta verrataan haitalliseksi todettuun tasoon. Mitä suuremmaksi tode-

tun altisteen ja haitalliseksti tiedetyn tason väli jää, sitä suurempi turvamarginaali ja sitä pienempi riski 

on. Marginaali päätetään arviokohtaisesti, koska arvion epävarmuus on käytettävissä olevan tiedon perus-

teella otettava huomioon. Marginaali 100 on usein riittävä, mutta jos arvio perustuu luotettavaan ihmisda-

taan, saattaa turvamarginaali 10 olla riittävä. Riskinkuvauksessa vertaillaan myös altistumistasoa lakisää-

teisiin raja- ja ohjearvoihin (Komulainen 2008). Merkittävä kaivoveden mangaanin pitoisuusvaihtelu vai-

kuttaa myös aiheutuvaan terveysriskiin: ajoittain juomaveden mangaani voi olla haitallisella tasolla, 

vaikka keskimäärin haitallista tasoa ei ylitettäisikään. Tässä työssä on selvitetty, kuinka isoon osaan tutki-

muksen kaivoista voi olettaa liittyvän terveysriskiä.  

 

5 MANGAANIN TARVE JA HAITAT 

 

Mangaani on elimistölle tärkeä hivenaine (WHO 2011b), joka toimii kofaktorina  lukuisissa entsyymeissä 

(ATSDR 2012).  Mangaani on välttämätön hivenaine normaalille kasvulle ja etenkin aivojen kehitykselle. 

Mangaanin päivittäinen saanti pohjoismaissa ruokavaliosta  riippuen on 2-8 mg/päivä (Nordic Nutrition 

Recommendations 2012) ja EU:n alueella keskimäärin 3 mg/päivä (EFSA 2013). Suomalaisilla 3-18 vuo-

tiailla lapsilla ja nuorilla mangaanin saanti vaihteli 3-7 mg päivässä (Bro ym. 1990). Mangaanipitoisuus 70 

kg aikuisen kehossa on noin 10-20 mg, josta 25-40 % on luustossa. Ravinnosta saatavan mangaanin määrä 

vaikuttaa imeytymiseen elimistössä. Mangaanin saannin ollessa niukkaa, imeytyminen tehostuu. Elimistön 

rautatila vaikuttaa myös  mangaanin imeytymiseen. Raudanpuuteanemia lisää mangaanin imeytymistä ja 

kertymistä elimistöön. Mangaanin imeytymisen ruoansulatuskanavan kautta on todettu olevan vähäisempää 
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miehillä kuin naisilla. Tämän oletetaan johtuvan miesten seerumin korkeammasta ferritiinitasosta (raudan 

varastomuoto elimistössä) (Finley 1999, EFSA 2013). Imeytyminen ruoansulatuskanavan kautta on noin 

1-3 % (ATSDR 2012). Elimistössä mangaani ja rauta käyttävät osin samoja imeytymis- ja liikkumismeka-

nismeja (Fitsanakis ym. 2010).   Normaali mangaani-pitoisuus veressä vaihtelee 4 ja 15 µg/l välillä.  Man-

gaani poistuu nopeasti verestä, jossa sen puoliintumisaika on alle kaksi tuntia. Kudoksista mangaani poistuu 

hitaammin puoliintumisajan ollessa yli 50 päivää (O'Neal & Zheng 2015, katsausartikkeli). Mangaani ei 

kuitenkaan kerry pitkäaikaisesti mihinkään kudoksiin. 

Suurina pitoisuuksina mangaani on toksinen keuhkoille, maksalle ja keskushermostolle. Yksilölliset omi-

naisuudet kuten ikä, sukupuoli, geneettiset tekijät, etninen alkuperä ja terveydentila vaikuttavat mangaa-

nin terveysriskiin (O'Neal & Zheng 2015, katsausartikkeli).   

Väestön altistuminen (työssä altistumattomat) mangaanille tapahtuu pääasiassa ruoansulatuskanavan 

kautta ravinnon ja juomaveden välityksellä.  Mangaanin lähteitä ravinnossa ovat mm. tee, pähkinät, sie-

menet, pinaatti, palkokasvit, kananmunan keltuainen ja vihreälehtiset kasvikset (Aschner 2000). Kasvin-

suojeluainesta saattaa myös päätyä mangaania pohjaveteen ja sitä kautta kaivoveteen (O'Neal & Zheng 

2015, katsausartikkeli).   

Työperäiselle mangaanille altistutaan useimmiten hengitysilman hiukkasten kautta (ATSDR 2012). Li-

säksi hengitetty mangaani pystyy imeytymään nenän limakalvolta hajuhermojen kautta suoraan aivoi-

hin (Roth 2006). Yksityiskohtaista tutkimustietoa mangaanin imeytymisestä keuhkojen kautta ei ole ra-

portoitu (Aschner et al. 2005). Myöskään imeytymistä löylyveden kautta ei ole tutkittu (Komulainen 

2014). Hengitetty mangaani voi kulkeutua suoraan aivoihin ja aiheuttaa pysyviä neurologisia muutoksia. 

Manganismiin liittyvät neurologiset oireet aikuisilla ovat Parkinsonin taudin kaltaisia ekstrapyramidaa-

lioireita kuten vapinaa, jäykkyyttä ja liikkumisen  toimintojen hidastumista (ATSDR 2012).  Altistuminen 

ihon kautta on vähäistä. Mangaani erittyy pääasiassa (95%) sapen kautta ulosteisiin (ATSDR 2012). 

Useat väestötutkimukset ovat raportoineet viime vuosina mangaanin juomaveden mangaaniin liittyvistä 

terveysriskeistä (Bouchard  ym.2011, Khan ym. 2011, Wassermen ym. 2011, yhteenveto Komulainen 

2014). Alle 12 vuotiaiden elinikäisen altistumisen yli 100 µg/l olevalle mangaanipitoisuudelle juomave-

dessä on todettu olevan yhteydessä käyttäytymishäiriöihin, oppimisvaikeuksiin ja hienomotoriikan hidas-

tumiseen.  Haittavaikutukset tulevat vielä selvemmin esille pitoisuuden ylittäessä 300-400 µg/l. Mangaani 

on ollut samalla tavalla haitallista lapsille myös mangaanin pilaamissa ympäristöissä, esim. asuttaessa 

mangaanirikastamoiden lähellä, jossa altistutaan mangaanipitoiselle pölylle ja maaperälle (Riojas-

Rodríguez ym. 2010, Menezes-Filho ym. 2011, Torres-Agustín ym. 2013). Sen sijaan nykyisen tutkimus-

tiedon perusteella ei ole osoitettu yhteyttä mangaanin ja kohonneen syöpäriskin välillä ihmisillä. Kansain-

välinen syövän tutkimusjärjestö IARC ei ole luokitellut mangaania syöpävaaralliseksi aineeksi (IARC 

2017).  

Hiusten mangaanipitoisuutta pidetään parhaimpana indikaattorina kuvastamaan pitkäaikaista altistumista 

mangaanille. Veren mangaanipitoisuus kuvastaa ainoastaan aivan viime päivien altistumista (Bounds 

2009, Komulainen 2014). 

Ihmisillä mangaanin puutos on harvinaista koska mangaania  saadaan ravinnosta. Muille  eliöillä puutosta  

esiintyy vain alkalisessa maaperässä, koska siinä mangaani on heikosti liukenevassa oksidimuodossa. Hap-

pamat maat sisältävät mangaania useimmiten riittävästi ja joskus joillekin eliöille liikaakin (Kauranne & 

Sillanpää, 1992).  Mangaanin haitallisuus lapsille on korreloitunut juomavedestä saatuun mangaaniin, ei 

ravinnossa saatuun mangaaniin vaikka mangaania saadaan ravinnossa normaalisti huomattavasti enemmän 

kuin juomavedestä. Syytä tähän ei toistaiseksi tiedetä.  
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6 AINEISTO JA MENETELMÄT   

 

GTK:n pohjavesitietokannassa on kaivovesistä otettuja kertanäytteitä, jolloin kohteesta on otettu näyte 

yhden kerran sekä seurantanäytteitä, jolloin samasta näytepaikasta on otettu useita näytteitä eri aikoina. 

Näytepaikoista on tallennettu paikka- ja ominaisuustiedot sekä vedenlaatutiedot. Kaikki GTK:n keräämät 

pohjavesinäytteet on tallennettu tietokantaan vuodesta 1969 lähtien. Vedenlaadun analysointi on vaihdel-

lut eri vuosina ja laajimmillaan analyysi sisältää 54 eri vedenlaatumuuttujaa. GTK:n pohjavesinäytteet 

analysoitiin aiemmin GTK:n omassa laboratoriossa ja vuodesta 2007 lähtien Labtium Oy:ssä. Pisimmät 

näytesarjat ovat 37 vuoden pituisia yhtäjaksoisia aikasarjoja ja näytteitä on otettu 4-6 kertaa vuodessa. 

Tutkimusaineistossa on kaikkiaan 5326 eri kaivoista kerättyä kertanäytettä vuosilta 1992-2013 (Taulukko 

1)  ja 4607 seurantanäytettä vuosilta 1992-2009  (Taulukko 2). Seurantanäytteet on kerätty kohteista, joi-

den vedenlaatua on seurattu pitempiä aikoja keräämällä näytteet aina samasta kohteesta. Tähän tutkimuk-

seen on valittu aineisto, joka on kerätty vuoden 1992 aikana ja sen jälkeen, koska silloin GTK:n laborato-

riossa siirryttiin analysoimaan vesinäytteet ICP-MS/AES – tekniikalla. 

Kerta- ja seurantanäytteitä on otettu sekä kalliopohjavedestä että maaperän pohjavedestä. Kalliopohjave-

sinäytteitä on otettu pääasiassa porakaivoista, mutta myös kairarei’istä. Porakaivojen syvyys vaihtelee 1,3 

– 600 m ja kaivoja on eri kivilajialueilla. Kalliopohjavesi on kallion raoissa ja ruhjeissa, itse kivi on niin 

tiivistä että siinä ei ole vettä. Maaperän pohjavesinäytteitä on otettu kuilu- eli rengaskaivoista, lähteistä ja 

lähdekaivoista sekä maaputkikaivoista ja pohjaveden havaintoputkista (Lahermo ym. 2002, Lahermo ym 

1990). Kaivoja on kaivettu moniin eri maalajeihin, koska kaivo perinteisesti on tehty omaan pihapiiriin. 

Tämän aineiston syvin maaperän kaivo on hiekka-alueella oleva 86 metrin syvyinen kaivo. Pohjaveden 

kannalta paras maalaji on hiekka ja sora, joihin sade ja sulamisvedet pääsevät hyvin imeytymään ja jossa 

vedelle on runsaasti tilaa varastoitua maarakeiden väleissä. Suomen yleisin maalaji on moreeni, ja siihen 

kaivetut kaivot ovat myös useimmiten veden tuoton kannalta hyviä. Hienorakeisiin maalajeihin, silttiin ja 

saveen, kaivetut kaivot ovat vedentuotoltaan huonoja, koska ne ovat niin tiiviitä, ettei niissä ole paljon 

tilaa vedelle. Suomessa, etenkin rannikon läheisyydessä on harjuja, joiden liepeet ovat savikerrosten peit-

tämiä. Näiden savikerrosten läpi on kaivettu tai juntattu usein syviäkin rengaskaivoja tai maaputkikaivoja 

hiekkakerrokseen asti. Näiden kaivojen vesi on usein vähähappista ja vedessä on korkeat rauta- ja man-

gaanipitoisuudet. Suomessa käytetään talousvetenä huomattavasti enemmän maaperän pohjavettä kuin 

kalliopohjavettä.  

 

Taulukko 1. Kertanäytteiden jakauma kaivotyypin mukaan. 

 

 

 

 

 

 

 

Tässä tutkimuksessa seurantanäytteitä on analysoitu kaiken kaikkiaan 4607 kappaletta ja ne on kerätty 

141 eri seurantakohteesta. Seurantanäytteistä 4227 on maaperän kaivoista ja 380 kallioporakaivoista. 

Kaivotyyppi lkm % 

Lähde 555 10.4 

Lähdekaivo 323 6.1 

Kuilukaivo 1943 36.5 

Maaputkikaivo 107 2.0 

Porakaivo 2383 44.7 

Kaivotyyppi puuttuu 15 0.3 

Yhteensä 5326 100 
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Kohteista on eripituisia aikasarjoja. Pisimmät aikasarjat ovat 1960-luvun lopusta lähtien (Hatakka ym. 

2007, Backman, 2004; Backman ym 1999, Backman, 1993). 

 

Taulukko 2. Seurantakohteiden jakauma kaivotyypin mukaan 

Kaivotyyppi lkm (kaivoa) % lkm 

 (havaintoa) 

% 

Lähde 51 36.2 1668 36.2 

Lähdekaivo 9 6.4 339 7.4 

Kuilukaivo 23 16.3 838 18.2 

Havaintoputki 32 22.7 1247 27.1 

Maaputkikaivo 4 2.8 135 2.9 

Porakaivo 22 15.6 380 8.2 

Yhteensä 141 100 4607 100 

 

Tähän tutkimukseen on valittu seurankohteet niin, että seurantasarjat edustaisivat riittävän pitkiä ajanjak-

soja eri vuodenajoilta ja eri vuosilta. Eri vuosien erilaiset sademäärät ja lämpötilat vaikuttavat pohjaveden 

muodostumiseen ja pohjavedenpinnan korkeuteen ja tämä vaikuttaa pohjavedenlaatuun. Myös erilaisten 

geologisten ympäristöjen ja erilaisten kaivotyyppien edustus on pyritty saamaan kattavaksi. Seurantakoh-

teita ei kuitenkaan ole koskaan ollut kattavasti koko maasta. Seurantanäytteitä happamilta sulfaattimailta 

ei ole mukana tässä tutkimuksessa.  GTK:n seurantakohteiden sijainti on esitetty kuvassa 6. 

Mangaania esiintyy yleisesti Suomen maaperässä, mutta erityisesti Länsi-Suomen rannikkoalueella hap-

pamilla sulfaattimailla pitoisuus pohjavesissä on korkea. Happamat sulfaattimaat muodostuvat kun kui-

vana ajanjaksona happosuolat ja metallit varastoituvat maaperään. Sateiden tai sulamisvesien mukana sul-

faattimaiden vedet huuhtoutuvat vesistöihin. Pahimmillaan valumien pH voi olla alle 3 (Peter Edénin 

haastattelu,  Geofoorumi 2009). Happamuuden seurauksena mangaani huuhtoutuu vesistöihin (Roos ja 

Åström 2005). Pohjaveden pinnan laskiessa joko ojituksen, ruoppauksen tai maan kaivamisen seurauk-

sena, hapen kanssa tekemisiin joutuvan sulfidisaven sisältämät rikkipitoiset mineraalit hajoavat ja muo-

dostavat rikkihappoa. Rikkihappo on tehokas syövyttäjä ja liottaa maaperästä sen luontaisesti sisältämiä 

metalleja mm. mangaania (Peter Edénin haastattelu, Geofoorumi 2009). Hapan sulfaattimaa koostuu pää-

sääntöisesti hienoainessedimentistä, kuten savesta, hiesusta tai hienosta hiedasta ja on tyypillisesti liejupi-

toista (Auri ym 2012).  
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Kuva 6. Geologian tutkimuskeskuksen pohjaveden seurantakohteiden sijainti. Kohteita on yhteensä 141 

(GTK, pohjavesitietokanta 2016). Taustalla yleistetty Suomen kallioperäkartta 1: 5 000 000 (GTK).  
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Tutkimuksessa käsitellään erikseen maaperän ja kallioperän pohjaveden mangaanipitoisuus ja sen riippu-

vuus muista tekijöistä. Molemmissa näissä ryhmissä on sekä kertanäytteitä että seurantanäytteitä ja nämä 

käsitellään myös erikseen. Aineisto on näin ryhmitelty neljään ryhmään ja kaikissa näytemäärät ovat niin 

suuria, että tuloksilla on tilastollista merkitsevyyttä. Aineistoista tehtiin korrelaatioanalyysit, laskettiin 

erilaisia tilastollisia tunnuslukuja ja jakaumia sekä eri vedenlaatuparametrien ja muiden parametrien 

(esim. kaivon syvyys) riippuvuuksia. Tulokset esitettiin erilaisina graafisina kuvina ja aikasarjakuvaajina. 

Tutkimusaineistojen tilastomatemaattinen käsittely ja graafiset esitykset toteutettiin IBM® SPSS® Statis-

tics  version 24 –ohjelmistolla. Tulokset on esitetty luvussa 7. Korrelaatioanalyysissa tarkasteltiin porakai-

vojen ja maaperän kaivojen analyysitulokset erikseen kerta-aineostojen pohjalta, tulokset ovat liitteinä 

(Liitteet 1 ja 2).  Kaikki kartat on tuotettu ArcMap 10.3 ohjelmistolla ja osassa karttoja on tausta-aineis-

toina käytetty GTK:n tuottamaa kallioperäkarttaa.  

 

7 TULOKSET JA TULOSTEN TARKASTELU 

 

Tuloksissa käsitellään erikseen kalliopohjavedet ja maaperän pohjavedet, koska pohjaveden geokemialli-

nen koostumus on näissä muodostumissa erilainen. Pohjaveden geokemialliseen koostumukseen vaikuttaa 

vahvasti veden viipymä eli se aika, jonka vesi on kontaktissa geologisen materiaalin kanssa. Maaperän 

pohjavesi on usein lyhyen kierron vettä eli viipymä on lyhytaikainen ja kallioperässä vesi on pitkän viipy-

män vettä ja vesi on ehtinyt liuottaa ympäröivää materiaalia kauemmin ja kemiallinen koostumus on 

muuttunut. Tulokset käsitellään myös erikseen sen suhteen onko näyte otettu kaivosta kerran vai onko 

kaivon veden laatua seurattu pidemmän aikaa ottamalla useita näytteitä eri aikoina. Taulukkoon 3 on 

koottu yleisluonteisesti kalliopohjaveden ja maaperän pohjaveden mangaanipitoisuuden mediaaniarvot 

kaivotyypeittäin yhdistettynä kerta- ja seurantanäytteet. Taulukosta näkyy hyvin, kuinka eri tasolla man-

gaanipitoisuudet ovat kalliopohjavedessä ja maaperän pohjavedessä. Seuraavissa luvuissa mangaanipitoi-

suutta ja sen riippuvuutta eri tekijöistä tarkastellaan yksityiskohtaisemmin.  

 

Taulukko 3. Kerta- ja seurantanäytteiden mangaanipitoisuuden mediaanit ja näytteiden lukumäärät kaivo-

tyypeittäin. 

Pohjavesi Mangaani µg/l 
mediaani 

Näytteiden luku-
määrä 

Maaperän pohjavesi   

Lähteet 0,56 2195 

Lähdekaivot 1,59 657 

Havaintoputket 0,97 1242 

Maaputkikaivot 2,49 241 

Kuilukaivot 5,93 2771 

Kalliopohjavesi   

Porakaivot 26,8 2671 
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7.1 Mangaani kalliopohjavedessä 

7.1.1 Kertanäytteet, kalliopohjavesi 

GTK:n pohjavesitietokannassa on 2291 vuoden 1992 jälkeen otettua porakaivovedestä otettua kertanäy-

tettä. Porakaivovesissä anomaaliset mangaanipitoisuudet jakautuvat melko tasaisesti ympäri maan (Kuva 

7). Porakaivovesien mangaanipitoisuuden vaihteluväli on suuri, mikä näkyy mediaaniarvon ja keskiarvon 

suurena erona sekä suurena keskihajontalukuna. Mangaani korreloi mm. raudan Fe (r=0.468**), magnesi-

umin Mg (r=0.461**) ja kalsiumin Ca (r=0.365**) kanssa (Liite 1). Taulukossa 4 on esitetty porakaivo-

vesien Mn, Fe, pH ja O2 tunnuslukuja. 

 

 

Kuva 7.  Porakaivojen kertanäytteiden sijainti ja mangaanipitoisuus (µg/l) pallosymbolein esitettynä. 
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Taulukko 4.  Mangaanin (Mn), raudan (Fe), happamuuden (pH) ja happipitoisuuden (O2) tunnuslukuja 

kertanäytteiden porakaivovesissä. 

Porakaivo Mn µg/l Fe mg/l pH (kenttä) O2  % 

(kenttä) 

2 % 0,25 0,01 5,8 8,5 

Mediaani 28,4 0,04 7,30 47,6 

Keskiarvo 100 0,46 7,27 49,1 

Keskihajonta 224 1,75 0,77 26,2 

98 % 638 5,2 8,84 104 

Maksimi 5800 39,9 9,50 143 

N 2291 2291 1331 1134 

 

Mangaanin ja raudan ja toisaalta mangaanin ja happipitoisuuden keskinäinen riippuvuus näkyy hyvin ryh-

mittelyssä, jossa aineisto on jaettu neljään luokkaan mangaanipitoisuuden mukaan (Taulukko 5). Veden 

rautapitoisuus nousee mangaanipitoisuuden myötä mediaanin ollessa yli 400 µg/l Mn-pitoisuusluokassa 

0,75 mg/l Fe (750 ug/l). Keskimäärin rautapitoisuus tässä aineistossa on 0,04 mg/l (40 µg/l). Talousveden 

rautapitoisuuden laatusuositus on 200 µg/l (STM 1352/2015). Veden happipitoisuus on keskimäärin 49 % 

ja se laskee Mn-pitoisuuden noustessa. pH-arvoissa ei näy selvää riippuvuutta mangaanipitoisuuteen. Vesi 

on keskimäärin hiukan happamampaa korkean Mn-pitoisuuden luokassa, jossa pH on 7.16, mutta erot 

ovat kaikkiaan pieniä. Tässä luokassa pH-arvojen vaihteluväli on hyvin pieni eli vedet ovat tässä luokassa 

pH:n osalta hyvin samankaltaisia. Talousveden laatusuositus (tavoitetaso) happamuudelle on 6.5 - 9.5 ja 

kalliopohjavesi täyttää tämän vaatimuksen hyvin, koska vesi on useimmiten neutraalia tai hieman alka-

lista.  
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Taulukko 5. Porakaivovesien  raudan (Fe), happamuuden (pH) ja  ja happipitoisuuden (O2) mediaani, kes-

kiarvo, keskihajonta, vaihteluväli (suurimman ja pienimmän arvon väli) ja lukumäärä mangaanin eri pi-

toisuusluokissa (kertanäytteet).  

Mn-luokat  Fe mg/l pH (kenttä) O2 % (kenttä) 

Mn < 50 µg/l Mediaani 0,03 7,30 56,2 

 Keskiarvo 0,06 7,27 56,0 

 Keskihajonta 0,15 0,88 26,3 

 Vaihteluväli 2,63 9,40 144 

 n 1346 792 666 

Mn 51-100  µg/l Mediaani 0,09 7,50 39,2 

 Keskiarvo 0,34 7,36 40,0 

 Keskihajonta 0,87 0,60 23,2 

 Vaihteluväli 7,86 3,60 126 

 n 293 166 141 

Mn 101-400  µg/l Mediaani 0,24 7,30 35,7 

 Keskiarvo 1,11 7,26 39,1 

 Keskihajonta 2,45 0,56 22,8 

 Vaihteluväli 28,5 4,00 118 

 n 534 297 262 

Mn > 400  µg/l Mediaani 0,75 7,20 39,2 

 Keskiarvo 2,32 7,16 38,1 

 Keskihajonta 4,97 0,46 20,1 

 Vaihteluväli 39,9 2,90 107 

 n 113 71 61 
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Kuva 8. Porakaivovesistä otettujen kertanäytteiden lukumäärät syvyysluokittain kun aineistona ovat näyt-

teet, joissa mangaanipitoisuus oli yli 100 µg/l. Näytteiden lukumäärä on numerona kussakin histogram-

mipylväässä.   

 

Kalliopohjaveden mangaanipitoisuudella on selvä riippuvuus kaivon syvyyteen. Syvällä kallioperässä ve-

den koostumus on erilainen kuin lähellä maanpintaa. Lukumääräisesti eniten korkeita mangaanipitoisuuk-

sia esiintyi syvimmissä, yli 100 m syvissä porakaivoissa. 24 % korkeista, yli 100 µg/l- pitoisuuksista, oli 

syvissä kaivoissa ja vain 4 % matalissa, alle 20 m syvissä kaivoissa (Kuva 8). Syvissä porakaivoissa on 

pohjavettä, joka on viipynyt pitkään kallioperän raoissa ja ruhjeissa. Vedessä on usein runsaasti kalliosta 

liuenneita aineita mm. mangaania ja happi on usein kulunut loppuun.    
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7.1.2 Seurantanäytteet, kalliopohjavesi 

GTK:n tietokannassa on 22 porakaivoa, joiden vedenlaatua on seurattu eripituisia aikoja. Kaivoista suurin 

osa sijaitsee Pirkanmaalla (kuva 6). Vesinäytteitä on yhteensä 380 (Taulukko 6). 

 

Taulukko 6. Porakaivoista (22 kaivoa) otettujen seurantanäytteiden (380 mittausta) jakautuminen Mn-pi-

toisuusluokittain.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

Korkeita, yli 100 µg/l Mn pitoisuuksia, havaittiin neljässä porakaivossa (kuva 9). Kaksi porakaivoa si-

jaitsi Suomen pohjoisosassa Inarissa ja Kemijärvellä ja kaksi eteläisessä Suomessa Porissa ja Lempää-

lässä. Inarin kaivo on paragneissiin porattu 76 metrin syvyinen kaivo, jossa vedenlaatu on vaihdellut pal-

jon (Hatakka ym. 2007; Backman ym. 1999). Kemijärven kaivo on 83 metrin syvyinen graniittiin porattu 

kaivo, vedenlaadussa näkyy pientä vuodenaikaisvaihtelua. Porin kaivo on erittäin syvä kaivo, kokonais-

syvyys on 600 metriä. Kaivo on GTK:n teettämä ja kaivon teon tarkoituksena oli lävistää Satakunnan Jo-

tunilainen hiekkakivi, mutta muodostuman pohjaa ei saavutettu. Kaivo on arteesinen eli siitä vesi nousee 

maanpinnalle omalla paineella. Lempäälän kaivon syvyyttä ei tiedetä, mutta se on hyvin antoisa ja veden 

kemiallinen koostumus vastaa pitkän viipymän vettä, vedessä ei myöskään ole minkäänlaista pintaveden 

vaikutusta. Tämä viittaa siihen että kaivo on syvä. Etelässä olevien kaivojen veden mangaanipitoisuudet 

eivät ole vaihdelleet seurantajakson aikana vaan ovat pysyneet samalla tasolla koko seurannan ajan, mikä 

näkyy kumulatiivisen käyrän jyrkässä pystymuodossa.  Molemmissa Pohjois-Suomen näytepaikoissa pi-

toisuudet olivat selvästi suurempia ja pitoisuuden vaihtelu oli suurta. Esimerkiksi Inarin kohteessa noin 

50 % näytteistä ylittää 300 µg/l Mn-pitoisuuden (Kuva 9). Tämä näkyy kumulatiivisen  prosenttija-

kauman  loivassa muodossa. Kumulatiivisessa prosenttijakaumassa  on summattu kyseisen kohteen pitoi-

suuksien prosentuaalinen lukumäärä. Käyrään tulee porrasmainen rakenne, jos esim. pitoisuus 120 µg/l 

on saatu usealla eri analyysikerralla.  

Mn  µg/l Mittausten 
lkm 

% Kum. % 

alle 50   219 57.6 57.6 

51-100   3 0.8 58.4 

101-400   152 40.0 98.4 

yli 400   6 1.6 100.0 

Yhteensä 380 100.0  
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Kuva 9. Mangaanin kumulatiivinen prosenttijakauma seurantakohteiden porakaivoissa, joissa pitoisuudet 

yli 100 µg/l.  

 
Kuva 10. Mangaanipitoisuuden vaihtelu Lempäälässä olevan kaivon vedessä kevät- ja kesäkuukausina v. 

2005. Veden Mn-pitoisuus oli koko seurannan ajan suurempi kuin 100 µg/l.  
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Lempäälässä sijaitsevan kaivon vedenlaatua seurattiin vuonna 2005 huhtikuusta elokuuhun tiheään ote-

tuin vesinäyttein (Backman ym. 2006.) (Kuva 10). Veden mangaanipitoisuus oli koko seurannan ajan yli 

100 µg/l ja pitoisuusvaihtelu oli melko pientä vaikka pumppaustehoa kasvatettiin. Kolmessa muussa seu-

rantakohteessa seuranta-aika on ollut useita vuosia ja näytteitä on otettu 4 kertaa vuodessa (Kuva 11). Ku-

vaajissa mangaanipitoisuus on laskettu vuosimediaaniksi. Porin kohteessa veden mangaanipitoisuus on 

vaihdellut hyvin vähän, mutta Kemijärven ja Inarin kohteissa vuosimediaaniarvo on vaihdellut enemmän. 

Kemijärven kohteessa mangaanin pitoisuus vaihteli eri mittauskerroilla 114 ja 352 µg/l välillä ja Inarin 

kohteessa vastaavasti 173 ja 472 µg/l välillä. 

 

 

 
Kuva 11. Mangaanipitoisuuden vuosittainen vaihtelu vuosimediaanina kalliopohjaveden havainnoissa, 

joissa pitoisuudet ylittävät 100 µg/l.  
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Kuva 12. Mangaanipitoisuuden vaihtelu vuosittain ja kuukausittain Kemijärven (114-352 Mn µg/l) ja Ina-

rin (173 – 472 Mn µg/l) alueen kallioporakaivoissa. Kaivojen mangaanipitoisuudet ylittävät koko ajan 

100 µg/l.  
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Kuvassa 12 on Kemijärven ja Inarin kaivojen veden mangaanipitoisuus esitetty näytekuukausittain. Ke-

mijärven kohteessa veden mangaanipitoisuus on alkuvuosina vaihdellut vähemmän kuin myöhemmin. 

Maaliskuussa1999 veden mangaanipitoisuus on ollut poikkeuksellisen pieni, tässä näytteessä myös kaikki 

muut vedenlaatumuuttujat ovat olleet poikkeavan pieniä, mutta syytä tähän ei ole selvitetty (Hatakka ym. 

2007. Veden pumppausmäärät eivät ole tiedossa. Inarin kohteessa vaihtelut ovat olleet suurempia koko 

seurannan aja, mutta myös tässä kohteessa vaihteluväli on kasvanut vuoden 2002 jälkeen. Molemmista 

kuvista näkyy, että veden mangaanipitoisuus on kesällä otetuissa näytteissä suurempi kuin talvikuukau-

sina otetuissa näytteissä. Yleensä kalliopohjavedessä ei kovin hyvin näy vuodenaikaisvaihtelu. Näissä 

kahdessa kaivossa pitoisuusvaihtelua selittää kesän pienempi vesimäärä, alhainen pohjavedenpinta, mikä 

väkevöittää vesien koostumusta. Syksysateiden jälkeen suurempi vesimäärä laimentaa vesiä ja pitoisuudet 

laskevat. Inarissa sijaitsevan kaivon vedessä on selvä riippuvuus Mn:n ja pH välillä. Kun pH-arvo laskee, 

niin mangaanipitoisuus nousee. 

 

Kohteissa, joissa mangaanipitoisuudet ovat olleet alle 100 µg/l, on nähtävissä sama tilanne kuin kuvassa 

11 eli joidenkin kaivojen veden Mn-pitoisuus vaihtelee suuresti ja joissakin pitoisuus pysyy vakaasti koh-

teelle ominaisella tasolla (Kuva 13). Tällaisella pitoisuusvaihtelulla ei ole käytännön merkitystä.  Selitystä 

tälle on vaikea antaa, kun kaivosta pumpattavan veden määrää ei tiedetä. Suurimmat pitoisuudet ja suu-

rimmat vaihtelut ovat kaivossa, joka sijaitsee Enontekiöllä. Tämän 35 metrin syvyisen kaivon vedenlaa-

dun vuodenaikaisvaihtelua on ollut jonkin verran ja vaikuttaa, että matalaan kaivoon saattaa päästä pinta-

vesiä.  

 

 
Kuva 13. Mangaanipitoisuuden vuosittainen vaihtelu kalliopohjavedessä, havainnoissa joissa pitoisuudet 

ovat alle 100 µg/l. 
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Kaivon syvyyden vaikutusta mangaanipitoisuuksiin on vaikea tarkastella kaivoissa, joiden mangaanipitoi-

suus on yli 100 µg/l, koska Lempäälän kohteen kaivosyvyyttä ei tunneta ja Porin kohde on poikkeukselli-

sen syvä. 

Kaivoissa, joiden veden Mn-pitoisuus oli alle 100 µg/l, kaivon syvyyden tarkastelu on esitetty kuvassa 

14. Suurimmat vaihtelut olivat matalissa, alle 40 metrin syvyisissä kaivoissa (Kuva 14). Matalissa kai-

voissa saattaa olla suurempi riski siihen, että kaivoon pääsee pintavesiä. Usein kallioperän raot ulottuvat 

maanpintaan asti ja tällöin vesiä voi suotautua rakoihin, joista kaivon vesi saadaan. 

 

 
 

Kuva 14. Mangaanipitoisuuden vaihtelu kalliopohjavedessä syvyyden mukaan havainnoissa, joissa pitoi-

suudet alle 100 ug/l.  

 

7.2 Mangaani maaperän kaivoissa 

Maaperän pohjaveden mangaaniaineistojen tulokset on käsitelty myös erikseen sen suhteen onko näyte 

otettu kaivosta kerran vai onko kaivon veden laatua seurattu pidemmän aikaa ottamalla useita näytteitä eri 

aikoina. Aineisto on myös ryhmitelty kaivotyypin mukaan.  
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7.2.1 Kertanäytteet, maaperän kaivot 

GTK:n pohjavesitietokannassa on 2928 vuoden 1992 jälkeen otettua maaperän pohjavedestä otettua kerta-

näytettä. Kaivovesissä anomaaliset mangaanipitoisuudet jakautuvat melko tasaisesti ympäri maan (Kuva 

15). 

Maaperän kaivovesien mangaanipitoisuuden vaihteluväli on suuri, mikä näkyy mediaaniarvon ja keskiar-

von suurena erona sekä suurena keskihajontalukuna (Taulukko 7). Maaperän kaivojen mangaani korreloi 

merkitsevämmin koboltin (r=0.563**) ja raudan kanssa (r=0.502**) (Liite 2). Taulukossa 7 on esitetty 

maaperän kaivo- ja lähdevesien Mn, Fe, pH ja O2 tunnuslukuja. Maaperän pohjavedessä mangaanipitoi-

suudet ovat selvästi matalammalla tasolla kuin kalliopohjavesien pitoisuudet (vrt Taulukot4, 5, 6 ja 7), 

Mangaanipitoisuus kasvaa veden viipymän kasvaessa. Lähdevesissä mangaanipitoisuus on pieni. Lähtei-

den vesi on usein, etenkin pienillä valuma-alueilla, sadeveden kaltaista laimeaa vettä, ja myös Mn-pitoi-

suus on pieni. Mitä kauemmin vesi on maaperässä sitä enemmän siihen liukenee ainesosia.  
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Kuva 15. Mangaanipitoisuudet (µg/l) maaperän kaivoissa. 
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Taulukko 7. Mangaanin (Mn), raudan (Fe), happamuuden (pH) ja happipitoisuuden (O2)  tunnusluvut 

maaperän kaivoissa. 

Kaivotyyppi Mn µg/l Fe mg/l pH 

(kentta) 

O2 (kentta) 

 

Lähde 2 % 0,02 0,00 5,2 23,0 

Mediaani 0,98 0,03 6,60 84,5 

Keskiarvo 24,9 0,21 6,60 85,4 

Keskihajonta 153 0,99 0,78 29,6 

98 % 292 1,78 8,3 145 

Maksimi 2920 11,6 9,00 156 

N 530 530 505 394 

Lähdekaivo 2 % 0,05 0,00 5,2 8,18 

Mediaani 2,70 0,03 6,10 75,4 

Keskiarvo 31,1 0,12 6,16 76,2 

Keskihajonta 163 0,44 0,52 32,5 

98 % 388 1,46 7,4 145 

Maksimi 2530 5,27 8,50 156,1 

N 318 318 309 281 

Kuilukaivo 2 % 0,41 0,01 5,4 8,77 

Mediaani 8,23 0,04 6,30 64,1 

Keskiarvo 65,9 0,22 6,36 65,1 

Keskihajonta 404 1,09 0,54 34,2 

98 % 521 1,67 7,6 131 

Maksimi 14900 31,1 9,00 700 

N 1933 1932 1688 1534 

Maaputki 2 % 0,00 0,01 5,46 5,37 

Mediaani 49,1 0,08 7,00 38,2 

Keskiarvo 468 5,29 6,96 47,6 

Keskihajonta 1153 20,7 0,59 29,6 

98 % 5710 121 8,02 116 

Maksimi 6560 133 8,20 133 

N 107 107 79 90 

Yhteensä 2 % 0,07 0,01 5,3 7,26 

Mediaani 5,83 0,03 6,30 68,3 

Keskiarvo 69,5 0,39 6,40 68,8 

Keskihajonta 414 4,20 0,62 34,6 

98 % 553 2,14 7,9 137 

Maksimi 14900 133 9,00 700 

N 2891 2890 2582 2314 
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Taulukko 8. Juomaveden mangaanin pitoisuussuositusten ylitykset maaperän kaivotyypeittäin. 

Kaivotyyppi 50 µg/l* ylitys % 100 µg/l** ylitys % 400 µg/l# ylitys % 

Lähde 6 4 1 

Lähdekaivo 9 6 2 

Kuilukaivo 19 12 4 

Maaputki 49 44 20 

Kaikki maaperän kaivot 17 11 3 

*STM 1352/2015, ** STM 401/2001, yksittäiset taloudet, # WHO 2011 

 

Maaperän kaivovesien mangaanin riippuvuus viipymästä näkyy hyvin myös siinä miten paljon mangaani-

suositus ylittyi eri kaivotyyppien mukaan ryhmitellyssä aineistossa. Eniten ylityksiä oli pitkän viipymän 

vesissä, maaputkista otetuissa näytteistä (Taulukko 8). 

Kuvissa 16 ja 17 on esitetty kaivon syvyyden suhde mangaanipitoisuuteen. Suurimmat mangaanipitoisuu-

det on kuilukaivoissa. Vaikka maaputkikaivot ovat keskimäärin syvempiä kuin muut  maaperäkaivot, 

niissä ei todettu kuilukaivoista poikkeavia Mn-pitoisuuksia.. Korkeita Mn-pitoisuuksia on myös matalissa 

kaivoissa ja lähteissä, joten selkeää syvyyden ja mangaanipitoisuuden riippuvuutta ei voida nähdä. 

 

 
Kuva 16. Mangaanipitoisuudet kaivon syvyyden mukaan maaperän kaivoissa, joissa pitoisuus yli 100 

µg/l. 
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Kuva 17. Mangaanipitoisuudet syvyyden mukaan maaperän kaivoissa, joissa pitoisuus alle 100 µg/l. 

 

7.2.2 Seurantanäytteet, maaperän kaivot 

Maaperän pohjaveden seurantaa on tehty useissa eri kohteissa useiden vuosien ajan. Kohteet, joiden ve-

dessä Mn-pitoisuudet ovat olleet yli 100 µg/l, on esitetty kuvissa 18 ja 19. Osassa seurantakohteista veden 

Mn-pitoisuus on pysynyt vakaasti samalla tasolla mikä näkyy käyrän jyrkkänä muotona ja osassa koh-

teista pitoisuus on vaihdellut vuosien varrella, mikä näkyy käyrän loivana muotona. Suurinta Mn-pitoi-

suuden vaihtelu on ollut Lammilla sijaitsevan 3,3 metrin syvyisen kuilukaivon vedessä. Kaivon valuma-

alueella on maataloustoimintaa, joka selvästi vaikuttaa veden laatuun. Vedenlaatu on kokonaisuudessaan 

heikkoa.  

Enontekiöllä sijaitsevan kuilukaivon veden Mn-pitoisuustaso on muuttunut jyrkästi seurannan aikana 

(Kuva 20). Muutos johtuu siitä, että kaivoa syvennettiin 5,5 metriseksi vuonna 1994, jolloin veden laatu 

heikkeni. Veden pH-arvo laski ja Fe- ja Mn-pitoisuudet nousivat. pH oli alimmillaan 5,  Mn-pitoisuus 

1020 µg/l ja Fe-pitoisuus 1,04 mg/l. Syventäminen mahdollisesti ulottui kerrokseen, jossa oli pelkisty-

nyttä vettä tai kaivaminen puhkaisi aiemmin muodostuneen Fe-Mn saostuma kerroksen. Kaivoveden rau-

tapitoisuus laski muutaman vuoden päästä kaivon syventämisestä, mutta mangaanipitoisuus jäi aikaisem-

paa korkeammalle tasolle. 

Savenalaisissa maakerroksissa pohjavesi on pitkän kierron vettä ja veden happivaranto vähenee ja man-

gaania liukenee veteen keskimääräin suurempia määriä kuin hapellisissa oloissa (Taulukko 9). 

 

 

 



GEOLOGIAN TUTKIMUSKESKUS Kaivoveden mangaani 28 

Arkistoraportti 95/2016 18.05.2017 

 

 

 

 

 

 

 

 

Taulukko 9. Mangaanin tunnuslukuja seurantakohteiden eri maakerroksissa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Kuva 18. Mangaanin kumulatiivinen prosenttijakauma seurantakohteiden maaperän kaivoissa, joissa pi-

toisuudet yli 100 µg/l. (jossakin kaivossa myös sekä yli ja alle 100 µg/l pitoisuus).  

Maaperän kaivot    

Mn µg/l Savenalainen 
kaivo 

Kaivo 
moreenimaassa 

Kaivo 
hiekkamaassa 

Minimi 0,02 0,01 0,00 

2 % 0,03 0,05 0,04 

Mediaani 1,85 0,86 0,9 

Keskiarvo 49,1 34,6 14,6 

Keskihajonta 135 180 99,1 

98 % 561 714 358 

Maksimi 583 1660 3760 

N 437 1135 2248 
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Kuva 19. Mangaanipitoisuuden vuosittainen vaihtelu maaperän kaivossa, joissa pitoisuudet ylittävät 100 

µg/l.  

 

 
Kuva 20. Mangaanipitoisuuden vuosittainen vaihtelu moreenipitoisen maaperän rengaskaivossa Enonteki-

öllä.  
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Seurantanäytteistä suurin osa kuuluu luokkaan, jossa Mn-pitoisuus on alle 50 µg/l ja vain 5,8% näytteistä 

kuuluu luokkiin, joissa pitoisuudet ovat tätä suurempia (Taulukko 10). 

 

Taulukko 10.  Seurantanäytteiden maaperän kaivojen mangaanipitoisuuksien jakaantuminen pitoisuus-

luokittain.  

Mn  µg/l Analyysien 
lkm 

% Kum. % 

alle 50   3970 94,2 94,2 

51-100   30 0,7 94,9 

101-400   94 2,2 97,1 

yli 400   122 2,9  

Yhteensä 4216 100 100 

 

7.3 Kokonaismangaanin ja liukoisen mangaanin suhde  

GTK:n pohjavesinäytteenottostandardin mukaan näytteet on vuosien ajan otettu niin, että näyte suodate-

taan jo kentällä ja kestävöidään näytteenottopäivän iltana. Tavoitteena on ollut analysoida veden liukoiset 

komponentit, ei saostumiin kertyneitä pitoisuuksia. Kokeiluluontoisesti on joidenkin tutkimusten yhtey-

dessä analysoitu myös kokonaispitoisuuksia. Siksi kokonaispitoisuuksien määrityksiä on määrällisesti hy-

vin vähän. Kokonaismangaanimääritysten tulokset on koottu taulukkoon ja verrattu niitä liukoisten man-

gaanipitoisuuksien tuloksiin (Taulukko 11). Näytemäärät ovat ryhmissä erilaiset, eikä tuloksia siksi voi 

käsitellä tilastollisesti, mutta tuloksista näkyy, että pohjavesien mangaani ei aina ole liukoisessa muo-

dossa vaan usein partikkeleissa. 

Tulokset on käsitelty myös pareittain niiden näytteiden osalta, joista on määritetty sekä liukoinen että ko-

konaispitoisuus. Suurimmassa osassa näytepareista näytteen kokonaismangaanipitoisuus on samaa suu-

ruusluokkaa kuin liukoinen mangaani eli kaikki mangaani on liukoisessa muodossa (kuva 21). Tämä nä-

kyy erityisesti lähteistä ja kuilukaivoista otetuissa näytteissä. Osassa maaputkikaivojen ja porakaivojen 

vedestä kaikki mangaani ei kuitenkaan ole liukoisena vaan sitoutuneena partikkeleihin.  

Näytteiden, joista on määritetty sekä liukoinen että kokonaismangaani, lukumäärä on pieni (31 näytettä), 

mutta kuitenkin riittävä sen johtopäätöksen tekoon, että erityisesti maaputkikaivo- ja porakaivovesistä on 

tarpeen analysoida myös kokonaismangaanipitoisuus. Kuilukaivo- ja lähdevesissä liukoisen mangaanin 

määritys riittää. Useimmiten kaupalliset laboratoriot tarjoavat talousvesianalyysipaketissaan kokonais-

mangaanipitoisuuden määrityksen, mutta analysoivat pyydettäessä myös liukoisen mangaanin pitoisuu-

den.  
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Taulukko 11. Kokonais- ja liukoinen mangaani maaperän pohjavesinäytteissä ja kalliopohjavesinäyt-

teissä.  

 

 

 

 
 

Kuva 21. Kokonaismangaanin (µg/l )suhde liukoiseen mangaanin (µg/l) ryhmiteltynä näytepaikan mu-

kaan.  

 
2 % Mediaani 

Keski- 
arvo 

Keski- 
hajonta 

98 % 
 

N 
 

Maaperän pohjavesi       

Mn_150X  µg/l, kokonais Mn 0,25 9,57 125 339 - 20 

Mn_14XX µg/l, liukoinen Mn 0,07 5,83 69,5 414 554 2891 

Kalliopohjavesi       

Mn_150X  µg/l, kokonais Mn 0,98 89,9 116 132  11 

Mn_14XX µg/l, liukoinen Mn 0,25 28,4 100 224 638 2291 
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8 MANGAANI VESILAITOSVESISSÄ SUOMESSA 

 

Talousvettä valmistetaan sekä pohja- että pintavedestä. Vesilaitosten jakamasta talousvedestä noin 60 % 

on pohjavettä tai tekopohjavettä. Korkeita mangaanipitoisuuksia tavataan pääasiassa yksityiskaivoissa, 

etenkin kallioporakaivoissa. Vesilaitosvesissä ei mangaaniongelmaa juurikaan esiinny. Esimerkiksi Kuo-

pion Veden verkostoon pumpatun veden Mn-pitoisuus vaihteli tammi-elokuun 2016 välisenä aikana 16-

26 µg/l välillä (Kuopion Vesi 2016). Kuopiossa talousveden laatua tutkitaan viranomaisvalvonnan lisäksi 

vesilaitoksen laboratoriossa päivittäin. Raakavesikaivoista, verkoston varrelta ja vesilaitoksilta otetaan 

vuosittain yli 1500 vesinäytettä ja näytteistä tehdään yli 14 000 analyysiä. 

Vuonna 2014 Suomessa oli 154 suurta, juomavesidirektiivin 98/83/EY raportointikriteerit täyttävää ns. 

EU-laitosta. Laitokset toimittivat talousvettä noin 4,4 miljoonalle käyttäjälle, joka vastaa noin 80 % väes-

töstä (Zacheus 2014). Yhteenvedossa suurten, EU:lle raportoivien laitosten talousveden valvonnasta ja 

laadusta vuonna 2014 - raportissa todetaan, että tavoitetason (suositus) mangaanin osalta saavutti 99,7 % 

valvontatutkimustuloksista (Zacheus 2014). Suurin mangaanipitoisuus oli 200 µg/l.  Yhdeksän laitoksen 

vedessä todettiin laatuhäiriö mangaanin suhteen. 

 

9 MANGAANIN POISTO VEDESTÄ 

Mangaani on raudan ohella Suomen pohjavesien yleisin haitta-aine. Korkea mangaanipitoisuus aiheuttaa 

teknisiä ja esteettisiä haittoja talousvedelle kuten mustia saostumia veteen, epämiellyttävää makua ja ker-

rostumia saniteetti- ja talouskalusteisiin (Vesilaitosyhdistys 2013, Lapinlampi ym. 2001). Mangaanipitoi-

nen vesi tahraa myös pyykkiä. Aina veden aiheuttamat haitat eivät kuitenkaan johdu kaivovedestä vaan 

vesijärjestelmään kertyneestä liasta ja bakteereista. Mangaanibakteerien kasvustot voivat kerätä vedestä 

mangaania itseensä. Jo 20 µg/l mangaanipitoisuudet voivat aiheuttaa vedenjakelulaitteisiin saostumia, joi-

den syntyä mangaanibakteerit edesauttavat.  Painemuutosten seurauksena saostumat lähtevät liikkeelle 

muodostaen nokimaisia hiutaleita tai rasvamaisia muodostumia, joiden tahraava vaikutus on voimakas 

Kasvustoista irronnut mangaani värjää veden tumman harmaaksi ja voi aiheuttaa pahaa makua. 

Mangaanin poisto vedestä on hidasta, tarkkuutta ja pH-arvojen tarkkailua vaativa toimenpide. Pelkkä ve-

den ilmastaminen ei useinkaan riitä, mutta kun saadaan veden pH-arvo riittävän korkeaksi, yli 7,5 ja mie-

luiten 8,0 – 8,5, niin mangaani saostuu ja se voidaan suodattaa pois. Veden pH-arvo voi olla korkea luon-

taisesti tai sitä voidaan keinotekoisesti nostaa esimerkiksi kalkkia lisäämällä. Saostuneen mangaanin voi 

suodattaa vedestä joko massasuodatuksella tai mikrosuodatuksella keraamisella tai muovisilla kalvolla. 

Mikäli suodatinta käytetään, pitää varmistaa, että vedessä ei ole bakteereja. Suodattimet toimivat herkästi 

bakteerien kasvualustana, jolloin bakteerien lisääntyminen voi olla hyvin nopeaa. Veden liukoinen, kah-

den arvoinen mangaani pitää ensin hapettaa jollakin hapettimella, jotta se saadaan saostumaan. Hapetti-

mena voidaan käyttää esimerkiksi klooria tai otsonia. Saostettu mangaani suodatetaan vedestä pois. Ve-

den mangaanin saostaminen on tarkkuutta vaativaa ja käytettävien kemikaalien annostus pitää olla valvot-

tua, joten tätä menetelmää käytetään vain vesilaitosvesiä käsiteltäessä. 

Mangaanin poistoon kotitalouksissa on saatavissa kaupallisia laitteita, joita myyvät vedenpudistuslaitteita 

myyvät yritykset. Lisätietoja mangaanin poistosta talousvedestä on saatavissa mm. Ympäristö.fi-sivus-

tolla  (http://www.ymparisto.fi/fi-FI/Rakentaminen/Rakennushanke/Talotekniset_jarjestelmat_LVI/Ve-

http://www.ymparisto.fi/fi-FI/Rakentaminen/Rakennushanke/Talotekniset_jarjestelmat_LVI/Vedenhankinta_kaivosta/Kaivoveden_kasittely
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denhankinta_kaivosta/Kaivoveden_kasittely). STM, THL, Valvira ja SYKE (9.12.2013 Tietoa mangaa-

nista, Valvira 2016) ovat antaneet v. 2013 suositukset mangaanin poistosta talousvedestä. Suositukset on 

esitetty taulukossa 12. 

 

Taulukko 12. Mangaanin vaikutukset ja poistosuositukset talousvedestä (Valvira 2016). 

Pitoisuus 
(µg/l) 

Vaikutus ja toimenpide 

20 Voi aiheuttaa saostumia vedenjakelulaitteisiin 
 

50 Aiheuttaa saostumia ja makua veteen, värjää saniteettikalusteita ja 
pyykkiä. Talousvesiasetuksen laatusuosituksen enimmäisarvo ta-
lousvettä toimittavien laitosten jakamalle talousvedelle. 
 
Suositus: mangaanin poisto laitosten vedenkäsittelyssä 
 

100 Aiheuttaa saostumia ja makua veteen, värjää saniteettikalusteita ja 
pyykkiä, ja joidenkin tutkimusten mukaan voi aiheuttaa terveys-
haittaa (neurologisia oireita). 
 
Pienen talousvesiasetuksen laatusuosituksen raja-arvo kaivove-
delle. 
 
Suositus: mangaanin poisto 
 

400 Maailman terveysjärjestön (WHO) terveysperusteinen enim-
mäisarvo. 
 
Suositus: vettä ei käytetä talousvetenä ilman mangaanin poistoa. 
 

 

Jos kaivoveden mangaanipitoisuus on suuruusluokkaa 100 – 150 μg/l, on vedestä tarpeen teettää uusinta- 

analyysi mangaanipitoisuuden varmistamiseksi (Karppinen ym. 2012). Tämän tutkimushankkeen tulosten 

perusteella uusinta-analyysi kannattaisi tehdä kesällä (loppukesästä) otetusta vesinäytteestä, erityisesti po-

rakaivoista, koska useissa kaivoissa veden mangaanipitoisuus oli kesällä korkeampi kuin muina vuoden-

aikoina. Kesällä pohjaveden pinta on yleensä matalalla ja vesimäärä on pieni, sen vuoksi vesi väkevöityy 

ja mm. mangaanipitoisuus kasvaa.  Jos uusinta-analyysi on edelleen samaa tasoa, lisätoimenpiteisiin ei 

välttämättä ole tarpeen ryhtyä, sillä tämän tason mangaanipitoisuuksiin liittyvä terveysriski on todennä-

köisesti vielä pieni. Veden mangaanipitoisuuden ollessa yli 300 – 400 μg/l, käyttöä juomavetenä ja ruoan-

laitossa ei suositella. Tällöin talousvedestä tulisi poistaa mangaani. Puhdistetun veden mangaanipitoisuus 

tulisi analysoida ennen käyttöä (Karppinen ym 2012). 

 

 

 

http://www.ymparisto.fi/fi-FI/Rakentaminen/Rakennushanke/Talotekniset_jarjestelmat_LVI/Vedenhankinta_kaivosta/Kaivoveden_kasittely
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10 MANGAANIN AIHEUTTAMA TERVEYSRISKI 

 

Korkeita mangaanipitoisuuksia havaitaan useammin porakaivoissa kuin maaperänkaivoissa. Tässä tutki-

muksessa kertanäytteiden porakaivoista 41 % ylitti STM:n laatusuosituksen 50 µg/l mangaanille, 28  % 

ylitti 100 µg/l (pienet yksiköt), jota taulukon 12 mukaan pidetään laatusuosituksena yksityiskaivoissa ja 

mangaanin poiston suositusrajana talousvedestä ja 5 % ylitti 400 µg/l pitoisuuden. Kertanäytteiden maa-

perän kaivoista 17 % ylitti 50 µg/l, 11 % ylitti 100 µg/l ja 3 % ylitti 400 µg/l.   Tulokset ovat hyvin sa-

mansuuntaisia kuin on todettu aikaisemmin muissa kaivovesianalyysiaineistoissa.  Kainuun maakunnan 

alueella 26 %  (Karppinen ym. 2012) ja Tuhat kaivoa-projektin aineistossa 25 % (Lahermo ym.2002)  po-

rakaivoista ylitti 100 µg/l mangaanipitoisuuden. Siten tämän tutkimuksen aineisto vastasi veden mangaa-

nipitoisuuksien osalta porakaivoissa hyvin aikaisempia tutkimuksia. Yksityisten maaperän kaivojen ja 

kallioporakaivojen vettä käyttää talousvetenä noin 500 000 ihmistä Suomessa (Vesterbacka ja Vaaramaa 

2013).  Lisäksi yksityiskaivojen vettä käytetään vapaa-ajanasunnoissa. Arviolta noin 200 000 henkilöä 

käyttää porakaivojen vettä talousvetenä (Vesterbacka ja Vaaramaa 2013).   Tämän tutkimuksen perus-

teella teoriassa noin 56 000 henkilöä käyttää porakaivovettä (0,28 x 200 000), joka ylittää 100 µg/l. To-

dellinen terveysriski riippuu niellyn veden mangaanipitoisuudesta, päivittäin juodun veden määrästä ja 

säännöllisyydestä (kestosta kuukausissa, vuosissa) ja riski on kaivo/yksilökohtaisesti arvioitava. Tämän-

kin aineiston perusteella voidaan todeta, että osalle altistuneista juomaveden mangaani on potentiaalinen 

terveysriski. Ongelma on suurin perheille, jotka eivät tiedä juovansa hyvin mangaanipitoista vettä. 

Toistaiseksi ei ole tutkittua tietoa, onko löylyveden mangaani terveysriski. Työperäisenä hengitetyn man-

gaanin tiedetään olevan haitallista. On siten suositeltavaa, että runsaasti mangaania sisältävää vettä ei käy-

tettäisi löylyvetenä (Karppinen ym 2012). Tarkkaa mangaanin pitoisuusrajaa löylyvedelle ei nykytiedon 

valossa voida antaa, mutta suositusta kannattaa noudattaa ainakin kuin mangaanipitoisuus ylittää 1 000 

μg/l (1 mg/l). Hyvin mangaanipitoista vettä ei voida suositella käytettäväksi edes pesuvetenä. Vaikka 

mangaani ei juurikaan imeydy terveen ehjän ihon läpi, hyvin mangaanipitoisen veden kaikki käsittely li-

sää altistumista esim. iholta käsiin ja käsistä suuhun (Karppinen ym 2012). 

Korkeat mangaanipitoisuudet juomavesissä on maailmanlaajuinen ongelma. Esimerkiksi Bangladeshissa 

yli 60 miljoonaan ihmistä juo vettä, jossa on yli 400  μg/l  Mn. USA:ssa 2167 kaivosta eri puolilta maata 

noin 5 % tutkituista kaivoista ylitti terveysperustaisen raja-arvon 300 µg/l (O’Neal ja Zheng 2015). 

 

11 YHTEENVETO 

 

Tutkimuksessa tarkasteltiin 5326 kaivo- ja lähdeveden mangaanipitoisuutta ja sen riippuvuutta muista ve-

denlaatutekijöistä. Tavoitteena oli saada tietoa, missä määrin ja kuinka paljon veden Mn-pitoisuus vaihte-

lee vedessä.  Tarkastelussa oli kertanäytteitä sekä seurantanäytteitä kohteista, joiden vedenlaatua on seu-

rattu useiden vuosien ajan. Näytepaikkoina oli poraivoja, kuilu- eli rengaskaivoja, lähdekaivoja, lähteitä 

ja maaputkikaivoja. Tarkasteluun valittiin aineistot, jotka oli kerätty ja analysoitu vuoden 1992 alun jäl-

keen, josta lähtien GTK:n vesinäytteet on analysoitu ICP-MS/AES tekniikalla, jolla vesien Mn:n määri-

tysraja on 0,02 µg/l.  

Mangaanipitoisuudet olivat yksittäisissä kaivoissa hyvinkin suuria. Tutkituista porakaivovesistä 41% 

ylitti talousveden laatusuosituksen 50 µg/l ja 28 % pitoisuuden 100 µg/l, mikä on laatusuositus yksityis-

kaivoille.  Vastaavat luvut maaperän kaivovesissä olivat 17 %  ja 11 % (Taulukko 8). Nämä tulokset ovat 
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kertanäytteistä. Suurimmat mangaanipitoisuudet olivat porakaivovesissä ja maaperän syvien maaputkikai-

vojen vesissä. Suurin porakaivovesien Mn-pitoisuus oli 5800 µg/l ja maaperän kaivovesien suurin pitoi-

suus oli 14900 µg/l.  

Seuranta-aineistojen perusteella sekä porakaivoissa että maaperän kaivoissa on kahdenlaisia kohteita. 

Suurimmassa osassa kohteita veden mangaanipitoisuus (suuri tai pieni) pysyi varsin vakaana. Vuosi- ja 

vuodenaikaisvaihtelu kaivoissa, joissa oli yli 100 µg/l Mn, oli kymmenien µg/l puitteissa. Kaivoissa, joi-

den Mn-pitoisuus oli alle 100 µg/l, vaihtelu oli µg/l luokkaa. Kuitenkin oli yksittäisiä kaivoja, joissa Mn-

pitoisuuden vaihtelu eri vuosina ja vuoden ajankohtina oli hyvin suurta (maksimissaan 300 µg/l). Syy 

tälle vaihtelulle ei ole toistaiseksi tiedossa. Seurantatutkimuksessa olleita kaivoja oli suhteellisen vähän ja 

ne sijoittuivat rajatulle alueelle Suomea, joten tuloksia on pidettävä alustavina. Kahdessa esimerkkikai-

vossa mangaanipitoisuuden vaihtelu oli suurta. Koska veden mangaanipitoisuus vaihteli näin paljon, kai-

vokohtaisesta pitoisuuden vaihtelusta porakaivoissa tarvitaan lisää tietoa laajemmalla otoksella Suomessa.  

GTK:n pohjavesitutkimuksissa on määritetty yleensä liukoinen mangaani, mutta joidenkin tutkimusten 

yhteydessä on myös määritetty kokonaismangaani. Tämän tutkimuksen perusteella voidaan suositella, 

että erityisesti maaputkikaivo- ja porakaivovesistä olisi tarpeen analysoida kokonaismangaanipitoisuus, 

koska liukoisen ja kokonaismangaanin pitoisuuksissa voi olla suuri ero. Kuilukaivo- ja lähdevesissä liu-

koisen mangaanin määritys periaatteessa riittää, mutta kokonaismangaanimäärityksellä saadaan tieto 

voiko kyseessä olla riskikaivo. Toistaiseksi ei ole tietoa, liittyykö sakassa saatuun mangaaniin vähäisempi 

terveysriski kuin liukoisen mangaanin riski on. Terveysriski on syytä arvioida veden kokonaismangaa-

nipitoisuuden perusteella.  Jos kaivoa syvennetään tai sitä muuten merkittävästi muutetaan, mikä vaikut-

taa pohjarakenteisiin ja vedentuloon, vedestä on syytä tehdä uusi Mn-määritys jonkin ajan kuluttua. Ve-

den Mn-pitoisuus voi muutosten myötä muuttua.  

 

12 AVAINTULOKSET JA SUOSITUKSIA 

 

 Kaivoveden mangaanipitoisuus on tarpeen ajoittain määrittää. Erityisesti silloin, kun kaivon ra-

kenteita muutetaan, veden pumppausmäärää muutetaan tai kaivon ympäristössä tapahtuu muutok-

sia.  

 Maaperäkaivojen mangaanipitoisuudet olivat keskimäärin pienempiä kuin kallioperän kaivoissa. 

Mn-pitoisuus kasvaa veden viipymän kasvaessa. 

 Tutkituista porakaivovesistä 41% ylitti talousveden laatusuosituksen 50 µg/l ja 28 % pitoisuuden 

100 µg/l, mikä on laatusuositus yksityiskaivoille. 

 Tutkituista maaperän kaivovesistä 17 % ylitti talousveden laatusuosituksen 50 µg/l  ja 11 % pitoi-

suuden 100 µg/l. 

 Maaperän kaivoista suurimmat Mn-pitoisuudet olivat kuilu- eli rengaskaivojen vedessä. Maaput-

kikaivot ovat syvimpiä kaivoja ja niissä veden viipymä on pitkä ja niiden vedessä on keskimäärin 

korkeimpia Mn-pitoisuuksia. Savenalaisissa maakerroksissa vesi on usein vähähappista ja man-

gaanipitoisuus on korkea. 
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 Korkea mangaanipitoisuus on usein yhteydessä korkeaan rautapitoisuuteen. Kun veden Mn-pitoi-

suus oli yli 400 µg/l, veden Fe-pitoisuus nousi selkeästi.  

 Veden pitkän viipymän vuoksi veden happipitoisuus (O2)vähenee ja useita geologista alkuperää 

olevia haitta-aineita mm. mangaania liukenee veteen.  

 Eniten suuria Mn-pitoisuuksia oli syvissä porakaivoissa. 

 Veden mangaanin ja pH:n välillä ei tullut tässä tutkimuksessa esille selkeää riippuvuutta.  

 Seuranta-aineistojen perusteella mangaanipitoisuudet vaihtelivat kahdella eri tavalla: Osassa kai-

voja veden mangaanipitoisuus pysyi samalla tasolla koko seurannan ajan riippumatta siitä, oliko 

pitoisuustaso korkea vai matala. Toisissa kohteissa mangaanipitoisuus vaihteli voimakkaasti vuo-

den aikojen mukaan.  Seurantakaivojen suurimmat pitoisuudet todettiin usein kesällä, talvikuukau-

sina pitoisuudet olivat pienempiä.  

 Matalissa porakaivoissa, joissa mangaanipitoisuus oli alle 100 µg/l, oli kohteita joissa on syytä 

epäillä mahdollista pintavesikontaminaatiota. 

 Tutkittujen kallioporakaivojen vesissä osassa oli suuria Mn-pitoisuuksien vaihtelua 

 Joissakin kaivoissa (maaputki- ja porakaivoja) veden kokonaismangaanipitoisuus (liukoinen Mn + 

Mn-sakka) oli suurempi kuin veden liukoinen Mn-pitoisuus. Kaivovedestä kannattaa tehdä, jos 

mahdollista, kokonaismangaanipitoisuusmääritys kaivon mangaanitilanteen selvittämiseksi. Ter-

veysriski on syytä arvioida veden kokonaismangaanipitoisuuden perusteella, koska sakkana ole-

vaan mangaaniin liittyvää terveysriskiä erikseen ei tiedetä.  

 Tulokset osoittavat kokonaisuudessaan, että erityisesti yksittäisissä kallioporakaivoissa veden 

mangaanipitoisuus saattaa vaihdella vuosien ja vuodenaikojen puitteissa turvallisena pidettävästä 

pitoisuudesta haitalliseen, ja puhdistusta vaativaan pitoisuuteen. Havainto on alustava ja vaatii laa-

jemman lisäselvityksen.   

 Jos kaivosta on mitattu lievästi enimmäisohjearvon (100 µg/l) ylittävä Mn-pitoisuus, varmistava 

uusintamittaus (kokonaismangaanipitoisuus) kannattaisi tehdä mieluiten loppukesällä otetusta ve-

sinäytteestä, koska pitoisuus todennäköisesti on tällöin suurimmillaan.   
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,200** -,149** ,178** -,042* -,019 -,045* -,211** ,167** ,149** ,157** ,056** ,009 ,017 ,132** ,176** -,168** -,133** -,187** -,020 ,229** ,036 -,151** 1 ,169** -,139** ,011 ,032 ,186** ,259** -,201** -,014 ,213** ,101** ,143** -,200** ,044 ,033 -,120 -,162** ,241** -,020 ,290** -,187** -,937** .c

,000 ,000 ,000 ,042 ,368 ,030 ,000 ,000 ,000 ,000 ,007 ,683 ,472 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,471 ,000 ,085 ,000 ,000 ,000 ,591 ,221 ,000 ,000 ,000 ,503 ,000 ,000 ,000 ,000 ,055 ,236 ,053 ,000 ,000 ,471 ,000 ,000 ,006 .

2291 2291 2291 2291 2287 2291 2291 2223 1285 2267 2291 2291 1894 2291 2270 2291 2291 1804 1330 1408 2288 2291 2382 2291 2291 2287 1443 2193 2291 2287 2242 2291 2291 2286 1078 1942 1285 262 1133 1330 1330 1804 1804 6 0

,047* -,022 ,237** -,009 -,071** -,032 -,187** ,197** ,677** ,557** -,136** ,158** ,229** ,090** ,810** -,144** -,043* -,248** -,001 ,092** ,299** -,167** ,169** 1 -,062** ,110** ,328** ,362** ,414** -,126** ,149** ,043* ,213** ,485** -,138** ,358** ,408** ,006 -,178** ,384** -,001 ,482** -,248** -,881* .c

,024 ,287 ,000 ,683 ,001 ,127 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,040 ,000 ,966 ,001 ,000 ,000 ,000 ,003 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,042 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,929 ,000 ,000 ,966 ,000 ,000 ,020 .

2291 2291 2291 2291 2287 2291 2291 2223 1285 2267 2291 2291 1894 2291 2270 2291 2291 1804 1330 1408 2288 2291 2291 2291 2291 2287 1443 2193 2291 2287 2242 2291 2291 2286 1078 1942 1285 262 1133 1330 1330 1804 1804 6 0

,217** ,217** ,248** ,036 ,161** ,126** ,164** ,268** ,197** -,113** ,111** ,367** ,276** ,248** -,030 ,216** ,147** ,173** -,020 -,074** ,074** ,211** -,139** -,062** 1 ,136** ,191** ,015 -,020 ,240** ,249** ,074** ,137** ,302** ,351** ,172** ,200** ,158* -,004 -,258** -,020 -,285** ,173** ,912* .c

,000 ,000 ,000 ,088 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,160 ,000 ,000 ,000 ,457 ,005 ,000 ,000 ,000 ,003 ,000 ,000 ,485 ,335 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,010 ,896 ,000 ,457 ,000 ,000 ,011 .

2291 2291 2291 2291 2287 2291 2291 2223 1285 2267 2291 2291 1894 2291 2270 2291 2291 1804 1330 1408 2288 2291 2291 2291 2291 2287 1443 2193 2291 2287 2242 2291 2291 2286 1078 1942 1285 262 1133 1330 1330 1804 1804 6 0

,116** ,241** ,124** ,076** ,113** ,245** ,055** ,140** ,230** ,188** ,071** ,107** ,138** ,106** ,139** ,099** ,154** ,142** -,006 -,005 ,146** ,085** ,011 ,110** ,136** 1 ,239** ,171** ,041 ,047* ,124** ,059** ,223** ,179** ,169** ,344** ,411** ,037 ,012 -,145** -,006 -,098** ,142** .c .c

,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,008 ,000 ,000 ,000 ,001 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,831 ,862 ,000 ,000 ,591 ,000 ,000 ,000 ,000 ,051 ,024 ,000 ,005 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,551 ,699 ,000 ,831 ,000 ,000 ,000 .

2287 2287 2287 2287 2287 2287 2287 2219 1281 2263 2287 2287 1894 2287 2266 2287 2287 1804 1326 1408 2284 2287 2287 2287 2287 2287 1439 2193 2287 2283 2242 2287 2287 2286 1074 1942 1281 258 1129 1326 1326 1804 1804 6 0

,129** -,063* ,432** -,021 ,017 ,162** -,108** ,458** ,640** ,221** ,001 ,130** ,144** ,278** ,530** -,023 -,018 -,086** -,077* -,010 ,121** -,044 ,032 ,328** ,191** ,239** 1 ,227** ,179** -,101** ,127** ,000 ,763** ,538** -,018 ,846** ,890** -,001 -,040 ,064 -,077* ,145** -,086** .c .c

,000 ,017 ,000 ,427 ,513 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,955 ,000 ,000 ,000 ,000 ,378 ,491 ,008 ,028 ,806 ,000 ,097 ,221 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,992 ,000 ,000 ,672 ,000 ,000 ,994 ,322 ,067 ,028 ,000 ,008 ,000 .

1443 1443 1443 1443 1439 1443 1443 1376 765 1433 1443 1443 1049 1443 1422 1443 1443 960 815 563 1443 1443 1443 1443 1443 1439 1443 1345 1443 1442 1394 1443 1443 1438 587 1098 765 260 617 815 815 960 960 5 0

,386** -,210** ,359** -,001 -,012 -,086** -,267** ,382** ,554** ,373** ,159** ,242** ,038 ,406** ,479** -,126** -,163** -,267** -,032 ,045 ,269** -,106** ,186** ,362** ,015 ,171** ,227** 1 ,327** -,269** ,088** -,061** ,174** ,451** -,083** ,314** ,371** -,041 -,256** ,180** -,032 ,257** -,267** ,498 .c

,000 ,000 ,000 ,949 ,590 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,110 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,257 ,094 ,000 ,000 ,000 ,000 ,485 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,004 ,000 ,000 ,008 ,000 ,000 ,513 ,000 ,000 ,257 ,000 ,000 ,315 .

2193 2193 2193 2193 2193 2193 2193 2125 1242 2171 2193 2193 1800 2193 2172 2193 2193 1711 1287 1369 2190 2193 2193 2193 2193 2193 1345 2193 2193 2189 2174 2193 2193 2192 1035 1849 1242 257 1107 1287 1287 1711 1711 6 0

,051* -,195** ,165** -,053* -,181** -,049* -,301** ,132** ,347** ,553** -,161** -,092** -,109** ,067** ,436** -,301** -,139** -,295** ,035 ,051 -,034 -,236** ,259** ,414** -,020 ,041 ,179** ,327** 1 -,251** -,119** ,079** ,135** ,290** -,350** ,158** ,208** -,021 -,198** ,420** ,035 ,461** -,295** -,925** .c

,015 ,000 ,000 ,011 ,000 ,019 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,001 ,000 ,000 ,000 ,000 ,205 ,055 ,104 ,000 ,000 ,000 ,335 ,051 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,734 ,000 ,000 ,205 ,000 ,000 ,008 .

2291 2291 2291 2291 2287 2291 2291 2223 1285 2267 2291 2291 1894 2291 2270 2291 2291 1804 1330 1408 2288 2291 2291 2291 2291 2287 1443 2193 2291 2287 2242 2291 2291 2286 1078 1942 1285 262 1133 1330 1330 1804 1804 6 0

-,305** ,348** ,027 ,112** ,165** ,072** ,559** ,034 -,091** -,316** -,194** ,278** ,165** ,058** -,283** ,372** ,321** ,310** -,015 -,074** ,105** ,386** -,201** -,126** ,240** ,047* -,101** -,269** -,251** 1 ,171** ,143** ,013 -,031 ,451** -,080** -,078** ,329** ,286** -,446** -,015 -,453** ,310** ,531 .c

,000 ,000 ,197 ,000 ,000 ,001 ,000 ,107 ,001 ,000 ,000 ,000 ,000 ,006 ,000 ,000 ,000 ,000 ,575 ,005 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,024 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,521 ,137 ,000 ,000 ,005 ,000 ,000 ,000 ,575 ,000 ,000 ,279 .

2287 2287 2287 2287 2283 2287 2287 2219 1282 2266 2287 2287 1893 2287 2266 2287 2287 1803 1327 1408 2287 2287 2287 2287 2287 2283 1442 2189 2287 2287 2238 2287 2287 2282 1078 1941 1282 262 1133 1327 1327 1803 1803 6 0

,240** ,334** ,214** ,083** ,270** ,070** ,084** ,212** ,276** -,001 ,184** ,618** ,452** ,166** ,104** ,351** ,138** ,150** -,044 ,031 ,337** ,145** -,014 ,149** ,249** ,124** ,127** ,088** -,119** ,171** 1 ,151** ,138** ,231** ,328** ,190** ,214** -,046 -,047 -,144** -,044 -,172** ,150** ,833* .c

,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,001 ,000 ,000 ,000 ,966 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,117 ,250 ,000 ,000 ,503 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,466 ,119 ,000 ,117 ,000 ,000 ,040 .

2242 2242 2242 2242 2242 2242 2242 2174 1236 2218 2242 2242 1849 2242 2221 2242 2242 1764 1281 1363 2239 2242 2242 2242 2242 2242 1394 2174 2242 2238 2242 2242 2242 2241 1029 1902 1236 253 1092 1281 1281 1764 1764 6 0

-,034 ,159** ,183** ,133** ,135** ,071** ,118** ,161** ,113** -,040 -,067** ,116** ,169** ,061** -,007 ,152** ,149** -,006 -,011 ,038 ,124** ,108** ,213** ,043* ,074** ,059** ,000 -,061** ,079** ,143** ,151** 1 ,126** ,099** ,054 ,092** ,112** ,096 -,004 -,027 -,011 ,000 -,006 ,137 .c

,099 ,000 ,000 ,000 ,000 ,001 ,000 ,000 ,000 ,058 ,001 ,000 ,000 ,003 ,726 ,000 ,000 ,812 ,679 ,156 ,000 ,000 ,000 ,042 ,000 ,005 ,992 ,004 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,076 ,000 ,000 ,121 ,901 ,326 ,679 ,999 ,812 ,796 .

2291 2291 2291 2291 2287 2291 2291 2223 1285 2267 2291 2291 1894 2291 2270 2291 2291 1804 1330 1408 2288 2291 2291 2291 2291 2287 1443 2193 2291 2287 2242 2291 2291 2286 1078 1942 1285 262 1133 1330 1330 1804 1804 6 0

,078** -,039 ,393** ,061** ,042* ,163** -,039 ,413** ,514** ,086** ,026 ,140** ,115** ,263** ,363** ,041 ,006 -,059* -,008 -,029 ,182** ,007 ,101** ,213** ,137** ,223** ,763** ,174** ,135** ,013 ,138** ,126** 1 ,425** ,008 ,658** ,703** ,122* ,053 ,024 -,008 ,112** -,059* -,220 .c

,000 ,060 ,000 ,004 ,043 ,000 ,061 ,000 ,000 ,000 ,221 ,000 ,000 ,000 ,000 ,052 ,784 ,013 ,776 ,275 ,000 ,752 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,521 ,000 ,000 ,000 ,783 ,000 ,000 ,048 ,074 ,386 ,776 ,000 ,013 ,676 .

2291 2291 2291 2291 2287 2291 2291 2223 1285 2267 2291 2291 1894 2291 2270 2291 2291 1804 1330 1408 2288 2291 2291 2291 2291 2287 1443 2193 2291 2287 2242 2291 2291 2286 1078 1942 1285 262 1133 1330 1330 1804 1804 6 0

,339** -,167** ,823** -,063** ,009 ,011 -,126** ,801** ,815** ,194** ,044* ,373** ,204** ,649** ,545** -,041 -,073** -,236** -,026 -,043 ,447** -,023 ,143** ,485** ,302** ,179** ,538** ,451** ,290** -,031 ,231** ,099** ,425** 1 -,019 ,554** ,620** ,095 -,179** ,177** -,026 ,304** -,236** -,843* .c

,000 ,000 ,000 ,003 ,683 ,602 ,000 ,000 ,000 ,000 ,037 ,000 ,000 ,000 ,000 ,052 ,000 ,000 ,349 ,109 ,000 ,275 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,137 ,000 ,000 ,000 ,527 ,000 ,000 ,129 ,000 ,000 ,349 ,000 ,000 ,035 .

2286 2286 2286 2286 2286 2286 2286 2218 1280 2262 2286 2286 1893 2286 2265 2286 2286 1803 1325 1407 2283 2286 2286 2286 2286 2286 1438 2192 2286 2282 2241 2286 2286 2286 1073 1941 1280 258 1128 1325 1325 1803 1803 6 0

,144** ,455** ,051 ,262** ,397** ,168** ,406** ,077* -,033 -,264** ,243** ,396** ,425** ,132** -,194** ,539** ,373** ,347** -,019 -,029 ,127** ,359** -,200** -,138** ,351** ,169** -,018 -,083** -,350** ,451** ,328** ,054 ,008 -,019 1 ,016 ,004 ,238** ,075* -,640** -,019 -,550** ,347** ,835 .c

,000 ,000 ,096 ,000 ,000 ,000 ,000 ,012 ,280 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,539 ,372 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,672 ,008 ,000 ,000 ,000 ,076 ,783 ,527 ,627 ,895 ,000 ,018 ,000 ,539 ,000 ,000 ,078 .

1078 1078 1078 1078 1074 1078 1078 1060 1079 1066 1078 1078 1060 1078 1078 1078 1078 948 1074 960 1078 1078 1078 1078 1078 1074 587 1035 1078 1078 1029 1078 1078 1073 1079 952 1079 255 997 1074 1074 948 948 5 0

,188** -,050* ,512** ,090** ,037 ,279** -,111** ,555** ,618** ,220** ,052* ,241** ,209** ,389** ,543** ,042 -,008 -,120** -,010 ,003 ,334** -,049* ,044 ,358** ,172** ,344** ,846** ,314** ,158** -,080** ,190** ,092** ,658** ,554** ,016 1 ,883** ,078 -,073* ,108** -,010 ,178** -,120** -,826* .c

,000 ,028 ,000 ,000 ,106 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,022 ,000 ,000 ,000 ,000 ,067 ,721 ,000 ,744 ,920 ,000 ,031 ,055 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,627 ,000 ,349 ,026 ,001 ,744 ,000 ,000 ,043 .

1942 1942 1942 1942 1942 1942 1942 1874 1018 1923 1942 1942 1771 1942 1921 1942 1942 1804 1013 1387 1942 1942 1942 1942 1942 1942 1098 1849 1942 1941 1902 1942 1942 1941 952 1942 1018 147 931 1013 1013 1804 1804 6 0

,221** -,055* ,545** ,159** ,076** ,297** -,112** ,580** ,709** ,212** ,070* ,296** ,231** ,431** ,587** ,060* ,020 -,123** -,020 ,010 ,425** -,006 ,033 ,408** ,200** ,411** ,890** ,371** ,208** -,078** ,214** ,112** ,703** ,620** ,004 ,883** 1 ,085 -,074* ,118** -,020 ,197** -,123** -,678 .c

,000 ,049 ,000 ,000 ,007 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,012 ,000 ,000 ,000 ,000 ,032 ,476 ,000 ,483 ,758 ,000 ,840 ,236 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,005 ,000 ,000 ,000 ,000 ,895 ,000 ,173 ,012 ,000 ,483 ,000 ,000 ,139 .

1285 1285 1285 1285 1281 1285 1285 1267 1286 1267 1285 1285 1129 1285 1285 1285 1285 1014 1281 1026 1282 1285 1285 1285 1285 1281 765 1242 1285 1282 1236 1285 1285 1280 1079 1018 1286 262 1134 1281 1281 1014 1014 6 0

-,287** ,256** ,002 ,127* ,057 ,185** ,421** ,007 -,002 -,112 -,224** -,057 ,034 ,008 -,032 ,105 ,265** ,095 ,244** -,120 ,103 ,338** -,120 ,006 ,158* ,037 -,001 -,041 -,021 ,329** -,046 ,096 ,122* ,095 ,238** ,078 ,085 1 ,107 -,310** ,244** -,102 ,095 .c .c

,000 ,000 ,975 ,039 ,365 ,003 ,000 ,909 ,971 ,070 ,000 ,362 ,600 ,893 ,604 ,089 ,000 ,250 ,000 ,153 ,096 ,000 ,053 ,929 ,010 ,551 ,994 ,513 ,734 ,000 ,466 ,121 ,048 ,129 ,000 ,349 ,173 ,110 ,000 ,000 ,218 ,250 . .

262 262 262 262 258 262 262 262 262 261 262 262 245 262 262 262 262 147 262 144 262 262 262 262 262 258 260 257 262 262 253 262 262 258 255 147 262 262 226 262 262 147 147 0 0

-,337** ,149** -,127** ,132** ,016 ,026 ,375** -,130** -,215** -,208** -,166** -,136** -,044 -,150** -,231** ,105** ,183** ,196** -,034 -,119** -,080** ,265** -,162** -,178** -,004 ,012 -,040 -,256** -,198** ,286** -,047 -,004 ,053 -,179** ,075* -,073* -,074* ,107 1 -,281** -,034 -,236** ,196** ,722 .c

,000 ,000 ,000 ,000 ,600 ,389 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,158 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,253 ,000 ,007 ,000 ,000 ,000 ,896 ,699 ,322 ,000 ,000 ,000 ,119 ,901 ,074 ,000 ,018 ,026 ,012 ,110 ,000 ,253 ,000 ,000 ,105 .

1133 1133 1133 1133 1129 1133 1133 1119 1134 1121 1133 1133 1023 1133 1133 1133 1133 931 1129 937 1133 1133 1133 1133 1133 1129 617 1107 1133 1133 1092 1133 1133 1128 997 931 1134 226 1134 1129 1129 931 931 6 0

-,020 -,415** ,078** -,234** -,296** -,168** -,510** ,053 ,351** ,420** -,116** -,184** -,202** -,019 ,439** -,453** -,362** -,476** -,255** ,129** ,004 -,478** ,241** ,384** -,258** -,145** ,064 ,180** ,420** -,446** -,144** -,027 ,024 ,177** -,640** ,108** ,118** -,310** -,281** 1 -,255** ,754** -,476** -,942** .c

,462 ,000 ,004 ,000 ,000 ,000 ,000 ,054 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,481 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,895 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,067 ,000 ,000 ,000 ,000 ,326 ,386 ,000 ,000 ,001 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,005 .

1330 1330 1330 1330 1326 1330 1330 1312 1281 1311 1330 1330 1124 1330 1330 1330 1330 1009 1331 1021 1327 1330 1330 1330 1330 1326 815 1287 1330 1327 1281 1330 1330 1325 1074 1013 1281 262 1129 1331 1331 1009 1009 6 0

-,038 -,010 -,006 -,009 -,012 -,010 -,032 -,013 -,135** -,015 -,011 -,011 -,058 -,023 -,025 -,012 -,018 -,012 1,000** -,010 -,024 -,036 -,020 -,001 -,020 -,006 -,077* -,032 ,035 -,015 -,044 -,011 -,008 -,026 -,019 -,010 -,020 ,244** -,034 -,255** 1 ,033 -,012 ,804 .c

,163 ,720 ,827 ,738 ,655 ,724 ,246 ,626 ,000 ,594 ,677 ,680 ,050 ,399 ,369 ,650 ,506 ,709 ,000 ,757 ,373 ,191 ,471 ,966 ,457 ,831 ,028 ,257 ,205 ,575 ,117 ,679 ,776 ,349 ,539 ,744 ,483 ,000 ,253 ,000 ,298 ,709 ,054 .

1330 1330 1330 1330 1326 1330 1330 1312 1281 1311 1330 1330 1124 1330 1330 1330 1330 1009 1331 1021 1327 1330 1330 1330 1330 1326 815 1287 1330 1327 1281 1330 1330 1325 1074 1013 1281 262 1129 1331 1331 1009 1009 6 0

,023 -,490** ,274** -,068** -,298** -,134** -,485** ,242** ,474** ,446** -,134** -,130** -,175** ,141** ,564** -,409** -,359** -,674** ,033 ,116** ,106** -,401** ,290** ,482** -,285** -,098** ,145** ,257** ,461** -,453** -,172** ,000 ,112** ,304** -,550** ,178** ,197** -,102 -,236** ,754** ,033 1 -,674** -,798 .c

,327 ,000 ,000 ,004 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,298 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,999 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,218 ,000 ,000 ,298 ,000 ,057 .

1804 1804 1804 1804 1804 1804 1804 1790 1014 1785 1804 1804 1717 1804 1783 1804 1804 1804 1009 1383 1804 1804 1804 1804 1804 1804 960 1711 1804 1803 1764 1804 1804 1803 948 1804 1014 147 931 1009 1009 1804 1804 6 0

-,071** ,518** -,309** ,079** ,220** ,123** ,343** -,292** -,312** -,203** ,036 ,005 ,210** -,242** -,331** ,251** ,321** 1,000** -,012 -,073** -,089** ,226** -,187** -,248** ,173** ,142** -,086** -,267** -,295** ,310** ,150** -,006 -,059* -,236** ,347** -,120** -,123** ,095 ,196** -,476** -,012 -,674** 1 ,377 .c

,003 ,000 ,000 ,001 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,130 ,827 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,709 ,007 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,008 ,000 ,000 ,000 ,000 ,812 ,013 ,000 ,000 ,000 ,000 ,250 ,000 ,000 ,709 ,000 ,461 .

1804 1804 1804 1804 1804 1804 1804 1790 1014 1785 1804 1804 1717 1804 1783 1804 1804 1804 1009 1383 1804 1804 1804 1804 1804 1804 960 1711 1804 1803 1764 1804 1804 1803 948 1804 1014 147 931 1009 1009 1804 1804 6 0

-,198 ,604 -,698 ,629 ,972** ,249 ,656 -,730 -,617 -,802 -,435 ,167 ,337 -,546 -,909* ,888* ,018 ,377 ,804 -,658 ,466 ,753 -,937** -,881* ,912* .c .c ,498 -,925** ,531 ,833* ,137 -,220 -,843* ,835 -,826* -,678 .c ,722 -,942** ,804 -,798 ,377 1 .c

,707 ,204 ,123 ,181 ,001 ,634 ,157 ,100 ,192 ,055 ,388 ,752 ,514 ,263 ,012 ,018 ,973 ,461 ,054 ,227 ,352 ,084 ,006 ,020 ,011 ,000 ,000 ,315 ,008 ,279 ,040 ,796 ,676 ,035 ,078 ,043 ,139 . ,105 ,005 ,054 ,057 ,461 .

6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 5 6 6 6 6 6 6 5 6 6 6 6 6 6 6 5 6 6 0 6 6 6 6 6 6 0

.c .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).**. 

Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed).*. 

Cannot be computed because at least one of the variables is constant.c. 
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Correlations

Mn_log Al_log Ca_log Cd_log Co_log Cr_log Cu_log dh_log Eckentta_log F_log Fe_log K_log KMnO4_log Mg_log Na_log Ni_log Pb_log H_lab_mol_log
H_kentta_mol_l

og PO4_log SO4_log Zn_log As_log B_log Ba_log Be_log Br_log Li_log Mo_log NO3_log Rb_log Sb_log Se_log Sr_log
CO2kentta_143

T Ec_143X Eckentta_143X Eh_143X O2kentta_143X pHkentta_143X
H_kentta_mol_

L pH_143X H_lab_mol_L EHkentta_143X
CO2kentta_143

X

Mn_log Pearson Correlation

Sig. (2-tailed)

N

Al_log Pearson Correlation

Sig. (2-tailed)

N

Ca_log Pearson Correlation

Sig. (2-tailed)

N

Cd_log Pearson Correlation

Sig. (2-tailed)

N

Co_log Pearson Correlation

Sig. (2-tailed)

N

Cr_log Pearson Correlation

Sig. (2-tailed)

N

Cu_log Pearson Correlation

Sig. (2-tailed)

N

dh_log Pearson Correlation

Sig. (2-tailed)

N

Eckentta_log Pearson Correlation

Sig. (2-tailed)

N

F_log Pearson Correlation

Sig. (2-tailed)

N

Fe_log Pearson Correlation

Sig. (2-tailed)

N

K_log Pearson Correlation

Sig. (2-tailed)

N

KMnO4_log Pearson Correlation

Sig. (2-tailed)

N

Mg_log Pearson Correlation

Sig. (2-tailed)

N

Na_log Pearson Correlation

Sig. (2-tailed)

N

Ni_log Pearson Correlation

Sig. (2-tailed)

N

Pb_log Pearson Correlation

Sig. (2-tailed)

N

H_lab_mol_log Pearson Correlation

Sig. (2-tailed)

N

H_kentta_mol_log Pearson Correlation

Sig. (2-tailed)

N

PO4_log Pearson Correlation

Sig. (2-tailed)

N

SO4_log Pearson Correlation

Sig. (2-tailed)

N

Zn_log Pearson Correlation

Sig. (2-tailed)

N

As_log Pearson Correlation

Sig. (2-tailed)

N

B_log Pearson Correlation

Sig. (2-tailed)

N

Ba_log Pearson Correlation

Sig. (2-tailed)

N

Be_log Pearson Correlation

Sig. (2-tailed)

N

Br_log Pearson Correlation

Sig. (2-tailed)

N

Li_log Pearson Correlation

Sig. (2-tailed)

N

Mo_log Pearson Correlation

Sig. (2-tailed)

N

NO3_log Pearson Correlation

Sig. (2-tailed)

N

Rb_log Pearson Correlation

Sig. (2-tailed)

N

Sb_log Pearson Correlation

Sig. (2-tailed)

N

Se_log Pearson Correlation

Sig. (2-tailed)

N

Sr_log Pearson Correlation

Sig. (2-tailed)

N

CO2kentta_143T Pearson Correlation

Sig. (2-tailed)

N

Ec_143X Pearson Correlation

Sig. (2-tailed)

N

Eckentta_143X Pearson Correlation

Sig. (2-tailed)

N

Eh_143X Pearson Correlation

Sig. (2-tailed)

N

O2kentta_143X Pearson Correlation

Sig. (2-tailed)

N

pHkentta_143X Pearson Correlation

Sig. (2-tailed)

N

H_kentta_mol_L Pearson Correlation

Sig. (2-tailed)

N

pH_143X Pearson Correlation

Sig. (2-tailed)

N

H_lab_mol_L Pearson Correlation

Sig. (2-tailed)

N

EHkentta_143X Pearson Correlation

Sig. (2-tailed)

N

CO2kentta_143X Pearson Correlation

Sig. (2-tailed)

N

1 ,238** ,457** ,236** ,563** ,125** ,120** ,478** ,496** ,213** ,502** ,397** ,365** ,434** ,462** ,374** ,068** ,093** ,005 ,134** ,351** ,271** ,315** ,450** ,408** ,146** ,088** ,305** ,201** -,002 ,397** ,135** ,095** ,463** ,376** ,376** ,498** -,134* -,410** -,070** ,005 ,049* ,093** -,673 .c

,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,789 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,918 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,029 ,000 ,000 ,789 ,010 ,000 ,068 .

2891 2889 2891 2890 2890 2890 2890 2842 2594 2871 2890 2890 2867 2891 2891 2890 2890 2720 2576 2806 2881 2890 2890 2890 2891 2888 1859 2708 2890 2880 2681 2890 2890 2891 2448 2732 2594 264 2295 2576 2576 2720 2720 8 0

,238** 1 -,009 ,213** ,278** ,242** ,213** -,045* ,020 ,326** ,107** ,136** ,562** -,096** -,002 ,304** ,216** ,129** -,023 -,007 ,186** ,272** -,031 ,147** ,165** ,338** -,110** ,034 -,217** ,081** ,370** ,184** -,057** ,044* ,302** -,045* -,040* -,027 -,041* -,437** -,023 -,402** ,129** -,262 .c

,000 ,611 ,000 ,000 ,000 ,000 ,016 ,308 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,909 ,000 ,000 ,000 ,250 ,724 ,000 ,000 ,093 ,000 ,000 ,000 ,000 ,081 ,000 ,000 ,000 ,000 ,002 ,017 ,000 ,018 ,040 ,665 ,049 ,000 ,250 ,000 ,000 ,530 .

2889 2889 2889 2889 2889 2889 2889 2840 2593 2869 2889 2889 2865 2889 2889 2889 2889 2718 2575 2805 2879 2888 2889 2889 2889 2887 1857 2707 2889 2879 2680 2889 2889 2889 2447 2730 2593 264 2294 2575 2575 2718 2718 8 0

,457** -,009 1 ,180** ,214** ,078** ,174** ,965** ,922** ,204** ,256** ,616** ,238** ,761** ,636** ,283** ,072** -,047* ,008 ,155** ,587** ,259** ,354** ,617** ,511** ,049** ,128** ,381** ,354** ,372** ,403** ,220** ,172** ,839** ,314** ,612** ,756** ,022 -,264** ,323** ,008 ,475** -,047* -,123 .c

,000 ,611 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,015 ,676 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,009 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,724 ,000 ,000 ,675 ,000 ,015 ,772 .

2891 2889 2891 2890 2890 2890 2890 2842 2594 2871 2890 2890 2867 2891 2891 2890 2890 2720 2576 2806 2881 2890 2890 2890 2891 2888 1859 2708 2890 2880 2681 2890 2890 2891 2448 2732 2594 264 2295 2576 2576 2720 2720 8 0

,236** ,213** ,180** 1 ,438** -,004 ,172** ,187** ,222** ,150** ,034 ,248** ,102** ,172** ,185** ,499** ,142** ,072** -,001 -,006 ,302** ,378** ,012 ,179** ,160** ,205** -,045 ,162** -,012 ,158** ,285** ,086** ,109** ,199** ,186** ,192** ,215** ,092 -,066** -,158** -,001 -,125** ,072** ,028 .c

,000 ,000 ,000 ,000 ,846 ,000 ,000 ,000 ,000 ,066 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,956 ,752 ,000 ,000 ,509 ,000 ,000 ,000 ,051 ,000 ,527 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,135 ,002 ,000 ,956 ,000 ,000 ,947 .

2890 2889 2890 2890 2890 2890 2890 2841 2594 2870 2890 2890 2866 2890 2890 2890 2890 2719 2576 2806 2880 2889 2890 2890 2890 2888 1858 2708 2890 2880 2681 2890 2890 2890 2448 2731 2594 264 2295 2576 2576 2719 2719 8 0

,563** ,278** ,214** ,438** 1 ,177** ,165** ,234** ,259** ,078** ,471** ,316** ,287** ,211** ,225** ,673** ,077** ,175** ,022 -,005 ,387** ,272** ,325** ,312** ,248** ,232** ,083** ,123** ,099** ,015 ,383** ,163** ,171** ,222** ,372** ,323** ,344** ,006 -,224** -,164** ,022 -,168** ,175** -,770* .c

,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,259 ,781 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,432 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,924 ,000 ,000 ,259 ,000 ,000 ,025 .

2890 2889 2890 2890 2890 2890 2890 2841 2594 2870 2890 2890 2866 2890 2890 2890 2890 2719 2576 2806 2880 2889 2890 2890 2890 2888 1858 2708 2890 2880 2681 2890 2890 2890 2448 2731 2594 264 2295 2576 2576 2719 2719 8 0

,125** ,242** ,078** -,004 ,177** 1 ,074** ,085** ,064** -,069** ,243** ,099** ,367** ,044* ,052** ,307** ,116** -,009 -,011 ,112** -,020 ,121** ,142** ,058** ,098** -,005 ,054* ,143** ,060** -,058** ,090** ,156** ,082** ,003 ,035 ,081** ,081** -,128* -,012 ,103** -,011 ,069** -,009 -,198 .c

,000 ,000 ,000 ,846 ,000 ,000 ,000 ,001 ,000 ,000 ,000 ,000 ,017 ,005 ,000 ,000 ,643 ,565 ,000 ,288 ,000 ,000 ,002 ,000 ,809 ,019 ,000 ,001 ,002 ,000 ,000 ,000 ,880 ,080 ,000 ,000 ,038 ,558 ,000 ,565 ,000 ,643 ,639 .

2890 2889 2890 2890 2890 2890 2890 2841 2594 2870 2890 2890 2866 2890 2890 2890 2890 2719 2576 2806 2880 2889 2890 2890 2890 2888 1858 2708 2890 2880 2681 2890 2890 2890 2448 2731 2594 264 2295 2576 2576 2719 2719 8 0

,120** ,213** ,174** ,172** ,165** ,074** 1 ,150** ,234** -,034 -,028 ,324** ,243** ,119** ,102** ,334** ,601** -,018 -,011 ,027 ,199** ,604** -,056** ,275** ,268** ,009 -,013 -,028 -,087** ,321** ,299** ,172** ,074** ,228** ,236** ,064** ,119** ,006 -,090** -,123** -,011 -,099** -,018 -,002 .c

,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,069 ,135 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,357 ,573 ,158 ,000 ,000 ,003 ,000 ,000 ,643 ,571 ,148 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,001 ,000 ,928 ,000 ,000 ,573 ,000 ,357 ,997 .

2890 2889 2890 2890 2890 2890 2890 2841 2594 2870 2890 2890 2866 2890 2890 2890 2890 2719 2576 2806 2880 2889 2890 2890 2890 2888 1858 2708 2890 2880 2681 2890 2890 2890 2448 2731 2594 264 2295 2576 2576 2719 2719 8 0

,478** -,045* ,965** ,187** ,234** ,085** ,150** 1 ,931** ,214** ,289** ,612** ,216** ,867** ,683** ,315** ,050** -,018 ,006 ,175** ,601** ,225** ,372** ,622** ,491** ,057** ,179** ,448** ,393** ,355** ,349** ,194** ,209** ,818** ,336** ,675** ,820** ,037 -,287** ,329** ,006 ,459** -,018 -,535 .c

,000 ,016 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,007 ,353 ,766 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,002 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,549 ,000 ,000 ,765 ,000 ,353 ,172 .

2842 2840 2842 2841 2841 2841 2841 2842 2546 2822 2841 2841 2818 2842 2842 2841 2841 2679 2528 2757 2832 2841 2841 2841 2842 2839 1810 2659 2841 2831 2632 2841 2841 2842 2400 2683 2546 264 2259 2528 2528 2679 2679 8 0

,496** ,020 ,922** ,222** ,259** ,064** ,234** ,931** 1 ,250** ,275** ,699** ,224** ,840** ,781** ,348** ,089** -,007 -,070** ,217** ,657** ,278** ,345** ,691** ,526** ,095** ,060* ,452** ,371** ,436** ,427** ,198** ,218** ,855** ,369** ,694** ,837** ,087 -,277** ,252** -,070** ,405** -,007 -,124 .c

,000 ,308 ,000 ,000 ,000 ,001 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,731 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,011 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,158 ,000 ,000 ,000 ,000 ,731 ,770 .

2594 2593 2594 2594 2594 2594 2594 2546 2600 2575 2594 2594 2578 2594 2594 2594 2594 2434 2581 2535 2584 2593 2594 2594 2594 2592 1801 2413 2594 2584 2395 2594 2594 2594 2443 2442 2600 264 2290 2581 2581 2434 2434 8 0

,213** ,326** ,204** ,150** ,078** -,069** -,034 ,214** ,250** 1 ,122** ,138** ,020 ,237** ,313** ,067** ,017 ,025 -,008 ,028 ,222** ,070** ,121** ,220** ,008 ,537** ,042 ,465** ,252** ,008 ,078** ,021 ,025 ,211** ,096** ,203** ,243** ,153* -,153** -,017 -,008 ,001 ,025 ,332 .c

,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,069 ,000 ,000 ,000 ,000 ,285 ,000 ,000 ,000 ,369 ,192 ,673 ,139 ,000 ,000 ,000 ,000 ,671 ,000 ,069 ,000 ,000 ,678 ,000 ,258 ,178 ,000 ,000 ,000 ,000 ,013 ,000 ,397 ,673 ,967 ,192 ,422 .

2871 2869 2871 2870 2870 2870 2870 2822 2575 2871 2870 2870 2857 2871 2871 2870 2870 2708 2557 2794 2871 2870 2870 2870 2871 2868 1856 2688 2870 2870 2661 2870 2870 2871 2438 2720 2575 264 2286 2557 2557 2708 2708 8 0

,502** ,107** ,256** ,034 ,471** ,243** -,028 ,289** ,275** ,122** 1 ,222** ,281** ,254** ,258** ,191** ,056** ,121** -,006 ,091** ,204** ,069** ,538** ,301** ,195** ,097** ,080** ,147** ,315** -,132** ,211** ,099** ,128** ,216** ,240** ,441** ,468** -,191** -,235** ,057** -,006 ,007 ,121** -,848** .c

,000 ,000 ,000 ,066 ,000 ,000 ,135 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,003 ,000 ,745 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,001 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,002 ,000 ,004 ,745 ,710 ,000 ,008 .

2890 2889 2890 2890 2890 2890 2890 2841 2594 2870 2890 2890 2866 2890 2890 2890 2890 2719 2576 2806 2880 2889 2890 2890 2890 2888 1858 2708 2890 2880 2681 2890 2890 2890 2448 2731 2594 264 2295 2576 2576 2719 2719 8 0

,397** ,136** ,616** ,248** ,316** ,099** ,324** ,612** ,699** ,138** ,222** 1 ,373** ,529** ,515** ,437** ,134** ,026 ,005 ,230** ,542** ,338** ,234** ,743** ,584** ,081** ,056* ,241** ,253** ,567** ,741** ,282** ,236** ,654** ,395** ,564** ,625** ,102 -,252** ,050* ,005 ,168** ,026 -,607 .c

,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,172 ,793 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,016 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,099 ,000 ,011 ,793 ,000 ,172 ,111 .

2890 2889 2890 2890 2890 2890 2890 2841 2594 2870 2890 2890 2866 2890 2890 2890 2890 2719 2576 2806 2880 2889 2890 2890 2890 2888 1858 2708 2890 2880 2681 2890 2890 2890 2448 2731 2594 264 2295 2576 2576 2719 2719 8 0

,365** ,562** ,238** ,102** ,287** ,367** ,243** ,216** ,224** ,020 ,281** ,373** 1 ,085** ,123** ,318** ,225** ,073** -,011 ,207** ,134** ,265** ,139** ,321** ,334** ,059** ,058* ,008 -,031 ,102** ,453** ,340** ,052** ,170** ,294** ,177** ,223** -,092 -,210** -,103** -,011 -,073** ,073** -,345 .c

,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,285 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,565 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,002 ,012 ,690 ,095 ,000 ,000 ,000 ,005 ,000 ,000 ,000 ,000 ,137 ,000 ,000 ,564 ,000 ,000 ,503 .

2867 2865 2867 2866 2866 2866 2866 2818 2578 2857 2866 2866 2867 2867 2867 2866 2866 2710 2560 2796 2867 2866 2866 2866 2867 2864 1850 2684 2866 2866 2657 2866 2866 2867 2440 2718 2578 264 2289 2560 2560 2710 2710 6 0

,434** -,096** ,761** ,172** ,211** ,044* ,119** ,867** ,840** ,237** ,254** ,529** ,085** 1 ,712** ,326** ,029 ,006 ,006 ,168** ,592** ,135** ,296** ,571** ,394** ,086** ,115** ,540** ,389** ,339** ,170** ,086** ,222** ,702** ,347** ,563** ,752** ,068 -,291** ,230** ,006 ,370** ,006 -,029 .c

,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,017 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,125 ,774 ,771 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,271 ,000 ,000 ,770 ,000 ,773 ,945 .

2891 2889 2891 2890 2890 2890 2890 2842 2594 2871 2890 2890 2867 2891 2891 2890 2890 2720 2576 2806 2881 2890 2890 2890 2891 2888 1859 2708 2890 2880 2681 2890 2890 2891 2448 2732 2594 264 2295 2576 2576 2720 2720 8 0

,462** -,002 ,636** ,185** ,225** ,052** ,102** ,683** ,781** ,313** ,258** ,515** ,123** ,712** 1 ,281** ,043* ,002 ,009 ,220** ,534** ,196** ,278** ,621** ,342** ,143** ,244** ,539** ,328** ,285** ,244** ,100** ,227** ,712** ,282** ,604** ,721** ,069 -,246** ,120** ,009 ,276** ,002 ,086 .c

,000 ,909 ,000 ,000 ,000 ,005 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,022 ,914 ,654 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,263 ,000 ,000 ,654 ,000 ,914 ,840 .

2891 2889 2891 2890 2890 2890 2890 2842 2594 2871 2890 2890 2867 2891 2891 2890 2890 2720 2576 2806 2881 2890 2890 2890 2891 2888 1859 2708 2890 2880 2681 2890 2890 2891 2448 2732 2594 264 2295 2576 2576 2720 2720 8 0

,374** ,304** ,283** ,499** ,673** ,307** ,334** ,315** ,348** ,067** ,191** ,437** ,318** ,326** ,281** 1 ,179** ,105** ,055** ,043* ,506** ,427** ,086** ,355** ,305** ,176** ,045 ,228** -,001 ,236** ,366** ,179** ,213** ,285** ,372** ,278** ,311** ,074 -,222** -,167** ,055** -,111** ,105** -,531 .c

,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,005 ,022 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,050 ,000 ,957 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,228 ,000 ,000 ,005 ,000 ,000 ,175 .

2890 2889 2890 2890 2890 2890 2890 2841 2594 2870 2890 2890 2866 2890 2890 2890 2890 2719 2576 2806 2880 2889 2890 2890 2890 2888 1858 2708 2890 2880 2681 2890 2890 2890 2448 2731 2594 264 2295 2576 2576 2719 2719 8 0

,068** ,216** ,072** ,142** ,077** ,116** ,601** ,050** ,089** ,017 ,056** ,134** ,225** ,029 ,043* ,179** 1 ,031 -,011 ,005 ,073** ,465** -,037* ,131** ,169** ,044* ,002 -,038* -,081** ,142** ,159** ,114** ,023 ,091** ,106** ,026 ,037 -,075 -,065** -,076** -,011 -,096** ,031 ,060 .c

,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,007 ,000 ,369 ,003 ,000 ,000 ,125 ,022 ,000 ,111 ,593 ,775 ,000 ,000 ,046 ,000 ,000 ,019 ,943 ,048 ,000 ,000 ,000 ,000 ,225 ,000 ,000 ,167 ,062 ,226 ,002 ,000 ,593 ,000 ,111 ,888 .

2890 2889 2890 2890 2890 2890 2890 2841 2594 2870 2890 2890 2866 2890 2890 2890 2890 2719 2576 2806 2880 2889 2890 2890 2890 2888 1858 2708 2890 2880 2681 2890 2890 2890 2448 2731 2594 264 2295 2576 2576 2719 2719 8 0

,093** ,129** -,047* ,072** ,175** -,009 -,018 -,018 -,007 ,025 ,121** ,026 ,073** ,006 ,002 ,105** ,031 1 -,002 -,019 ,059** ,032 ,007 ,011 -,021 ,218** ,002 ,060** -,044* -,044* ,033 -,010 ,033 -,029 ,101** ,061** ,093** ,240** -,015 -,196** -,002 -,272** 1,000** -,691 .c

,000 ,000 ,015 ,000 ,000 ,643 ,357 ,353 ,731 ,192 ,000 ,172 ,000 ,774 ,914 ,000 ,111 ,914 ,313 ,002 ,100 ,708 ,566 ,276 ,000 ,947 ,002 ,022 ,022 ,090 ,605 ,082 ,125 ,000 ,001 ,000 ,004 ,486 ,000 ,909 ,000 ,000 ,058 .

2720 2718 2720 2719 2719 2719 2719 2679 2434 2708 2719 2719 2710 2720 2720 2719 2719 2720 2416 2688 2718 2719 2719 2719 2720 2717 1704 2542 2719 2717 2579 2719 2719 2720 2297 2720 2434 144 2158 2416 2416 2720 2720 8 0

,005 -,023 ,008 -,001 ,022 -,011 -,011 ,006 -,070** -,008 -,006 ,005 -,011 ,006 ,009 ,055** -,011 -,002 1 -,004 ,017 -,003 -,007 ,027 ,017 -,005 ,028 -,004 ,005 ,024 -,014 -,007 ,001 ,023 -,026 ,000 -,020 ,211** -,024 -,205** 1,000** ,021 -,002 -,714* .c

,789 ,250 ,676 ,956 ,259 ,565 ,573 ,766 ,000 ,673 ,745 ,793 ,565 ,771 ,654 ,005 ,593 ,914 ,860 ,378 ,871 ,726 ,167 ,376 ,806 ,239 ,831 ,794 ,220 ,507 ,705 ,941 ,247 ,195 ,985 ,298 ,001 ,251 ,000 ,000 ,311 ,914 ,047 .

2576 2575 2576 2576 2576 2576 2576 2528 2581 2557 2576 2576 2560 2576 2576 2576 2576 2416 2582 2518 2566 2575 2576 2576 2576 2574 1796 2395 2576 2566 2377 2576 2576 2576 2436 2424 2581 263 2272 2582 2582 2416 2416 8 0

,134** -,007 ,155** -,006 -,005 ,112** ,027 ,175** ,217** ,028 ,091** ,230** ,207** ,168** ,220** ,043* ,005 -,019 -,004 1 -,035 ,020 ,140** ,227** ,106** ,020 ,186** ,130** ,149** ,103** ,137** ,228** ,163** ,157** ,015 ,209** ,266** -,015 -,138** ,159** -,004 ,166** -,019 -,279 .c

,000 ,724 ,000 ,752 ,781 ,000 ,158 ,000 ,000 ,139 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,022 ,775 ,313 ,860 ,067 ,298 ,000 ,000 ,000 ,278 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,467 ,000 ,000 ,830 ,000 ,000 ,861 ,000 ,314 ,592 .

2806 2805 2806 2806 2806 2806 2806 2757 2535 2794 2806 2806 2796 2806 2806 2806 2806 2688 2518 2806 2804 2805 2806 2806 2806 2806 1782 2627 2806 2804 2600 2806 2806 2806 2399 2696 2535 217 2247 2518 2518 2688 2688 6 0

,351** ,186** ,587** ,302** ,387** -,020 ,199** ,601** ,657** ,222** ,204** ,542** ,134** ,592** ,534** ,506** ,073** ,059** ,017 -,035 1 ,259** ,259** ,582** ,272** ,163** ,031 ,346** ,239** ,356** ,372** ,137** ,207** ,602** ,354** ,419** ,574** ,157* -,157** -,086** ,017 ,022 ,059** -,338 .c

,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,288 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,002 ,378 ,067 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,177 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,011 ,000 ,000 ,378 ,243 ,002 ,413 .

2881 2879 2881 2880 2880 2880 2880 2832 2584 2871 2880 2880 2867 2881 2881 2880 2880 2718 2566 2804 2881 2880 2880 2880 2881 2878 1859 2698 2880 2880 2671 2880 2880 2881 2446 2730 2584 264 2295 2566 2566 2718 2718 8 0

,271** ,272** ,259** ,378** ,272** ,121** ,604** ,225** ,278** ,070** ,069** ,338** ,265** ,135** ,196** ,427** ,465** ,032 -,003 ,020 ,259** 1 -,014 ,305** ,305** ,097** ,003 ,072** -,079** ,248** ,373** ,187** ,072** ,279** ,207** ,131** ,184** ,035 -,126** -,108** -,003 -,059** ,032 -,031 .c

,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,100 ,871 ,298 ,000 ,462 ,000 ,000 ,000 ,911 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,576 ,000 ,000 ,871 ,002 ,100 ,943 .

2890 2888 2890 2889 2889 2889 2889 2841 2593 2870 2889 2889 2866 2890 2890 2889 2889 2719 2575 2805 2880 2890 2889 2889 2890 2887 1858 2708 2889 2879 2680 2889 2889 2890 2447 2731 2593 264 2295 2575 2575 2719 2719 8 0

,315** -,031 ,354** ,012 ,325** ,142** -,056** ,372** ,345** ,121** ,538** ,234** ,139** ,296** ,278** ,086** -,037* ,007 -,007 ,140** ,259** -,014 1 ,342** ,096** ,059** ,070** ,139** ,560** -,086** ,145** ,266** ,164** ,262** ,205** ,445** ,541** -,056 -,142** ,208** -,007 ,175** ,007 ,165 .c

,000 ,093 ,000 ,509 ,000 ,000 ,003 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,046 ,708 ,726 ,000 ,000 ,462 ,000 ,000 ,002 ,002 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,366 ,000 ,000 ,726 ,000 ,708 ,697 .

2890 2889 2890 2890 2890 2890 2890 2841 2594 2870 2890 2890 2866 2890 2890 2890 2890 2719 2576 2806 2880 2889 2894 2890 2890 2888 1858 2708 2890 2880 2681 2890 2890 2890 2448 2731 2594 264 2295 2576 2576 2719 2719 8 0

,450** ,147** ,617** ,179** ,312** ,058** ,275** ,622** ,691** ,220** ,301** ,743** ,321** ,571** ,621** ,355** ,131** ,011 ,027 ,227** ,582** ,305** ,342** 1 ,504** ,134** ,115** ,278** ,280** ,521** ,553** ,260** ,244** ,703** ,407** ,587** ,643** ,057 -,278** ,007 ,027 ,166** ,011 ,036 .c

,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,002 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,566 ,167 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,352 ,000 ,704 ,166 ,000 ,566 ,933 .

2890 2889 2890 2890 2890 2890 2890 2841 2594 2870 2890 2890 2866 2890 2890 2890 2890 2719 2576 2806 2880 2889 2890 2890 2890 2888 1858 2708 2890 2880 2681 2890 2890 2890 2448 2731 2594 264 2295 2576 2576 2719 2719 8 0

,408** ,165** ,511** ,160** ,248** ,098** ,268** ,491** ,526** ,008 ,195** ,584** ,334** ,394** ,342** ,305** ,169** -,021 ,017 ,106** ,272** ,305** ,096** ,504** 1 ,015 ,077** ,075** ,066** ,404** ,537** ,137** ,116** ,541** ,380** ,336** ,443** -,189** -,284** -,009 ,017 ,121** -,021 -,684 .c

,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,671 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,276 ,376 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,417 ,001 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,002 ,000 ,658 ,376 ,000 ,277 ,061 .

2891 2889 2891 2890 2890 2890 2890 2842 2594 2871 2890 2890 2867 2891 2891 2890 2890 2720 2576 2806 2881 2890 2890 2890 2891 2888 1859 2708 2890 2880 2681 2890 2890 2891 2448 2732 2594 264 2295 2576 2576 2720 2720 8 0

,146** ,338** ,049** ,205** ,232** -,005 ,009 ,057** ,095** ,537** ,097** ,081** ,059** ,086** ,143** ,176** ,044* ,218** -,005 ,020 ,163** ,097** ,059** ,134** ,015 1 ,398** ,287** ,017 ,008 ,119** ,006 ,209** ,075** ,187** ,152** ,117** ,299** ,018 -,173** -,005 -,110** ,218** .c .c

,000 ,000 ,009 ,000 ,000 ,809 ,643 ,002 ,000 ,000 ,000 ,000 ,002 ,000 ,000 ,000 ,019 ,000 ,806 ,278 ,000 ,000 ,002 ,000 ,417 ,000 ,000 ,372 ,649 ,000 ,733 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,393 ,000 ,805 ,000 ,000 ,000 .

2888 2887 2888 2888 2888 2888 2888 2839 2592 2868 2888 2888 2864 2888 2888 2888 2888 2717 2574 2806 2878 2887 2888 2888 2888 2888 1856 2708 2888 2878 2681 2888 2888 2888 2447 2729 2592 262 2293 2574 2574 2717 2717 8 0

,088** -,110** ,128** -,045 ,083** ,054* -,013 ,179** ,060* ,042 ,080** ,056* ,058* ,115** ,244** ,045 ,002 ,002 ,028 ,186** ,031 ,003 ,070** ,115** ,077** ,398** 1 ,137** ,029 -,020 ,016 ,025 ,436** ,171** ,111** ,659** ,156** ,106 ,000 ,070** ,028 ,134** ,002 .c .c

,000 ,000 ,000 ,051 ,000 ,019 ,571 ,000 ,011 ,069 ,001 ,016 ,012 ,000 ,000 ,050 ,943 ,947 ,239 ,000 ,177 ,911 ,002 ,000 ,001 ,000 ,000 ,209 ,399 ,517 ,274 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,087 ,987 ,003 ,239 ,000 ,947 ,000 .

1859 1857 1859 1858 1858 1858 1858 1810 1801 1856 1858 1858 1850 1859 1859 1858 1858 1704 1796 1782 1859 1858 1858 1858 1859 1856 1859 1676 1858 1858 1649 1858 1858 1859 1676 1716 1801 263 1510 1796 1796 1704 1704 8 0

,305** ,034 ,381** ,162** ,123** ,143** -,028 ,448** ,452** ,465** ,147** ,241** ,008 ,540** ,539** ,228** -,038* ,060** -,004 ,130** ,346** ,072** ,139** ,278** ,075** ,287** ,137** 1 ,321** ,046* -,045* ,007 ,125** ,396** ,121** ,400** ,411** -,006 -,148** ,100** -,004 ,244** ,060** ,402 .c

,000 ,081 ,000 ,000 ,000 ,000 ,148 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,690 ,000 ,000 ,000 ,048 ,002 ,831 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,017 ,022 ,731 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,921 ,000 ,000 ,831 ,000 ,002 ,324 .

2708 2707 2708 2708 2708 2708 2708 2659 2413 2688 2708 2708 2684 2708 2708 2708 2708 2542 2395 2627 2698 2708 2708 2708 2708 2708 1676 2708 2708 2698 2591 2708 2708 2708 2268 2554 2413 257 2188 2395 2395 2542 2542 8 0

,201** -,217** ,354** -,012 ,099** ,060** -,087** ,393** ,371** ,252** ,315** ,253** -,031 ,389** ,328** -,001 -,081** -,044* ,005 ,149** ,239** -,079** ,560** ,280** ,066** ,017 ,029 ,321** 1 -,059** ,046* ,154** ,138** ,255** ,013 ,424** ,505** ,031 -,181** ,321** ,005 ,321** -,044* ,218 .c

,000 ,000 ,000 ,527 ,000 ,001 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,095 ,000 ,000 ,957 ,000 ,022 ,794 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,372 ,209 ,000 ,002 ,017 ,000 ,000 ,000 ,530 ,000 ,000 ,621 ,000 ,000 ,794 ,000 ,022 ,604 .

2890 2889 2890 2890 2890 2890 2890 2841 2594 2870 2890 2890 2866 2890 2890 2890 2890 2719 2576 2806 2880 2889 2890 2890 2890 2888 1858 2708 2890 2880 2681 2890 2890 2890 2448 2731 2594 264 2295 2576 2576 2719 2719 8 0

-,002 ,081** ,372** ,158** ,015 -,058** ,321** ,355** ,436** ,008 -,132** ,567** ,102** ,339** ,285** ,236** ,142** -,044* ,024 ,103** ,356** ,248** -,086** ,521** ,404** ,008 -,020 ,046* -,059** 1 ,396** ,119** ,148** ,519** ,307** ,239** ,270** ,119 ,005 -,158** ,024 -,037 -,044* ,474 .c

,918 ,000 ,000 ,000 ,432 ,002 ,000 ,000 ,000 ,678 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,022 ,220 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,649 ,399 ,017 ,002 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,053 ,797 ,000 ,220 ,057 ,022 ,235 .

2880 2879 2880 2880 2880 2880 2880 2831 2584 2870 2880 2880 2866 2880 2880 2880 2880 2717 2566 2804 2880 2879 2880 2880 2880 2878 1858 2698 2880 2880 2671 2880 2880 2880 2446 2729 2584 264 2295 2566 2566 2717 2717 8 0

,397** ,370** ,403** ,285** ,383** ,090** ,299** ,349** ,427** ,078** ,211** ,741** ,453** ,170** ,244** ,366** ,159** ,033 -,014 ,137** ,372** ,373** ,145** ,553** ,537** ,119** ,016 -,045* ,046* ,396** 1 ,287** ,164** ,449** ,371** ,350** ,381** ,118 -,166** -,147** -,014 -,044* ,033 -,553 .c

,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,090 ,507 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,517 ,022 ,017 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,103 ,000 ,000 ,507 ,026 ,090 ,155 .

2681 2680 2681 2681 2681 2681 2681 2632 2395 2661 2681 2681 2657 2681 2681 2681 2681 2579 2377 2600 2671 2680 2681 2681 2681 2681 1649 2591 2681 2671 2681 2681 2681 2681 2241 2591 2395 193 2109 2377 2377 2579 2579 8 0

,135** ,184** ,220** ,086** ,163** ,156** ,172** ,194** ,198** ,021 ,099** ,282** ,340** ,086** ,100** ,179** ,114** -,010 -,007 ,228** ,137** ,187** ,266** ,260** ,137** ,006 ,025 ,007 ,154** ,119** ,287** 1 ,042* ,161** ,156** ,171** ,192** -,045 -,080** ,027 -,007 ,054** -,010 ,034 .c

,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,258 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,605 ,705 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,733 ,274 ,731 ,000 ,000 ,000 ,025 ,000 ,000 ,000 ,000 ,466 ,000 ,164 ,705 ,005 ,605 ,937 .

2890 2889 2890 2890 2890 2890 2890 2841 2594 2870 2890 2890 2866 2890 2890 2890 2890 2719 2576 2806 2880 2889 2890 2890 2890 2888 1858 2708 2890 2880 2681 2890 2890 2890 2448 2731 2594 264 2295 2576 2576 2719 2719 8 0

,095** -,057** ,172** ,109** ,171** ,082** ,074** ,209** ,218** ,025 ,128** ,236** ,052** ,222** ,227** ,213** ,023 ,033 ,001 ,163** ,207** ,072** ,164** ,244** ,116** ,209** ,436** ,125** ,138** ,148** ,164** ,042* 1 ,183** ,125** ,351** ,299** ,273** -,094** ,060** ,001 ,103** ,033 -,095 .c

,000 ,002 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,178 ,000 ,000 ,005 ,000 ,000 ,000 ,225 ,082 ,941 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,025 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,002 ,941 ,000 ,082 ,823 .

2890 2889 2890 2890 2890 2890 2890 2841 2594 2870 2890 2890 2866 2890 2890 2890 2890 2719 2576 2806 2880 2889 2890 2890 2890 2888 1858 2708 2890 2880 2681 2890 2890 2890 2448 2731 2594 264 2295 2576 2576 2719 2719 8 0

,463** ,044* ,839** ,199** ,222** ,003 ,228** ,818** ,855** ,211** ,216** ,654** ,170** ,702** ,712** ,285** ,091** -,029 ,023 ,157** ,602** ,279** ,262** ,703** ,541** ,075** ,171** ,396** ,255** ,519** ,449** ,161** ,183** 1 ,397** ,581** ,708** ,063 -,263** ,065** ,023 ,274** -,029 -,331 .c

,000 ,017 ,000 ,000 ,000 ,880 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,125 ,247 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,310 ,000 ,001 ,246 ,000 ,125 ,423 .

2891 2889 2891 2890 2890 2890 2890 2842 2594 2871 2890 2890 2867 2891 2891 2890 2890 2720 2576 2806 2881 2890 2890 2890 2891 2888 1859 2708 2890 2880 2681 2890 2890 2891 2448 2732 2594 264 2295 2576 2576 2720 2720 8 0

,376** ,302** ,314** ,186** ,372** ,035 ,236** ,336** ,369** ,096** ,240** ,395** ,294** ,347** ,282** ,372** ,106** ,101** -,026 ,015 ,354** ,207** ,205** ,407** ,380** ,187** ,111** ,121** ,013 ,307** ,371** ,156** ,125** ,397** 1 ,309** ,352** ,208** -,248** -,358** -,026 -,166** ,101** -,458 .c

,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,080 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,195 ,467 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,530 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,001 ,000 ,000 ,194 ,000 ,000 ,254 .

2448 2447 2448 2448 2448 2448 2448 2400 2443 2438 2448 2448 2440 2448 2448 2448 2448 2297 2436 2399 2446 2447 2448 2448 2448 2447 1676 2268 2448 2446 2241 2448 2448 2448 2454 2305 2443 258 2213 2436 2436 2297 2297 8 0

,376** -,045* ,612** ,192** ,323** ,081** ,064** ,675** ,694** ,203** ,441** ,564** ,177** ,563** ,604** ,278** ,026 ,061** ,000 ,209** ,419** ,131** ,445** ,587** ,336** ,152** ,659** ,400** ,424** ,239** ,350** ,171** ,351** ,581** ,309** 1 ,829** ,153 -,230** ,212** ,000 ,207** ,061** ,004 .c

,000 ,018 ,000 ,000 ,000 ,000 ,001 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,167 ,001 ,985 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,067 ,000 ,000 ,985 ,000 ,001 ,993 .

2732 2730 2732 2731 2731 2731 2731 2683 2442 2720 2731 2731 2718 2732 2732 2731 2731 2720 2424 2696 2730 2731 2731 2731 2732 2729 1716 2554 2731 2729 2591 2731 2731 2732 2305 2732 2442 144 2158 2424 2424 2720 2720 8 0

,498** -,040* ,756** ,215** ,344** ,081** ,119** ,820** ,837** ,243** ,468** ,625** ,223** ,752** ,721** ,311** ,037 ,093** -,020 ,266** ,574** ,184** ,541** ,643** ,443** ,117** ,156** ,411** ,505** ,270** ,381** ,192** ,299** ,708** ,352** ,829** 1 ,096 -,257** ,235** -,020 ,273** ,093** -,004 .c

,000 ,040 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,062 ,000 ,298 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,118 ,000 ,000 ,298 ,000 ,000 ,992 .

2594 2593 2594 2594 2594 2594 2594 2546 2600 2575 2594 2594 2578 2594 2594 2594 2594 2434 2581 2535 2584 2593 2594 2594 2594 2592 1801 2413 2594 2584 2395 2594 2594 2594 2443 2442 2600 264 2290 2581 2581 2434 2434 8 0

-,134* -,027 ,022 ,092 ,006 -,128* ,006 ,037 ,087 ,153* -,191** ,102 -,092 ,068 ,069 ,074 -,075 ,240** ,211** -,015 ,157* ,035 -,056 ,057 -,189** ,299** ,106 -,006 ,031 ,119 ,118 -,045 ,273** ,063 ,208** ,153 ,096 1 ,084 -,312** ,211** -,053 ,240** .c .c

,029 ,665 ,724 ,135 ,924 ,038 ,928 ,549 ,158 ,013 ,002 ,099 ,137 ,271 ,263 ,228 ,226 ,004 ,001 ,830 ,011 ,576 ,366 ,352 ,002 ,000 ,087 ,921 ,621 ,053 ,103 ,466 ,000 ,310 ,001 ,067 ,118 ,218 ,000 ,001 ,528 ,004 . .

264 264 264 264 264 264 264 264 264 264 264 264 264 264 264 264 264 144 263 217 264 264 264 264 264 262 263 257 264 264 193 264 264 264 258 144 264 264 219 263 263 144 144 0 0

-,410** -,041* -,264** -,066** -,224** -,012 -,090** -,287** -,277** -,153** -,235** -,252** -,210** -,291** -,246** -,222** -,065** -,015 -,024 -,138** -,157** -,126** -,142** -,278** -,284** ,018 ,000 -,148** -,181** ,005 -,166** -,080** -,094** -,263** -,248** -,230** -,257** ,084 1 -,093** -,024 -,093** -,015 ,813* .c

,000 ,049 ,000 ,002 ,000 ,558 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,002 ,486 ,251 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,393 ,987 ,000 ,000 ,797 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,218 ,000 ,251 ,000 ,486 ,014 .

2295 2294 2295 2295 2295 2295 2295 2259 2290 2286 2295 2295 2289 2295 2295 2295 2295 2158 2272 2247 2295 2295 2295 2295 2295 2293 1510 2188 2295 2295 2109 2295 2295 2295 2213 2158 2290 219 2314 2272 2272 2158 2158 8 0

-,070** -,437** ,323** -,158** -,164** ,103** -,123** ,329** ,252** -,017 ,057** ,050* -,103** ,230** ,120** -,167** -,076** -,196** -,205** ,159** -,086** -,108** ,208** ,007 -,009 -,173** ,070** ,100** ,321** -,158** -,147** ,027 ,060** ,065** -,358** ,212** ,235** -,312** -,093** 1 -,205** ,675** -,196** ,456 .c

,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,397 ,004 ,011 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,704 ,658 ,000 ,003 ,000 ,000 ,000 ,000 ,164 ,002 ,001 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,256 .

2576 2575 2576 2576 2576 2576 2576 2528 2581 2557 2576 2576 2560 2576 2576 2576 2576 2416 2582 2518 2566 2575 2576 2576 2576 2574 1796 2395 2576 2566 2377 2576 2576 2576 2436 2424 2581 263 2272 2582 2582 2416 2416 8 0

,005 -,023 ,008 -,001 ,022 -,011 -,011 ,006 -,070** -,008 -,006 ,005 -,011 ,006 ,009 ,055** -,011 -,002 1,000** -,004 ,017 -,003 -,007 ,027 ,017 -,005 ,028 -,004 ,005 ,024 -,014 -,007 ,001 ,023 -,026 ,000 -,020 ,211** -,024 -,205** 1 ,021 -,002 -,714* .c

,789 ,250 ,675 ,956 ,259 ,565 ,573 ,765 ,000 ,673 ,745 ,793 ,564 ,770 ,654 ,005 ,593 ,909 ,000 ,861 ,378 ,871 ,726 ,166 ,376 ,805 ,239 ,831 ,794 ,220 ,507 ,705 ,941 ,246 ,194 ,985 ,298 ,001 ,251 ,000 ,310 ,909 ,047 .

2576 2575 2576 2576 2576 2576 2576 2528 2581 2557 2576 2576 2560 2576 2576 2576 2576 2416 2582 2518 2566 2575 2576 2576 2576 2574 1796 2395 2576 2566 2377 2576 2576 2576 2436 2424 2581 263 2272 2582 2582 2416 2416 8 0

,049* -,402** ,475** -,125** -,168** ,069** -,099** ,459** ,405** ,001 ,007 ,168** -,073** ,370** ,276** -,111** -,096** -,272** ,021 ,166** ,022 -,059** ,175** ,166** ,121** -,110** ,134** ,244** ,321** -,037 -,044* ,054** ,103** ,274** -,166** ,207** ,273** -,053 -,093** ,675** ,021 1 -,272** ,346 .c

,010 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,967 ,710 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,311 ,000 ,243 ,002 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,057 ,026 ,005 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,528 ,000 ,000 ,310 ,000 ,401 .

2720 2718 2720 2719 2719 2719 2719 2679 2434 2708 2719 2719 2710 2720 2720 2719 2719 2720 2416 2688 2718 2719 2719 2719 2720 2717 1704 2542 2719 2717 2579 2719 2719 2720 2297 2720 2434 144 2158 2416 2416 2720 2720 8 0

,093** ,129** -,047* ,072** ,175** -,009 -,018 -,018 -,007 ,025 ,121** ,026 ,073** ,006 ,002 ,105** ,031 1,000** -,002 -,019 ,059** ,032 ,007 ,011 -,021 ,218** ,002 ,060** -,044* -,044* ,033 -,010 ,033 -,029 ,101** ,061** ,093** ,240** -,015 -,196** -,002 -,272** 1 -,691 .c

,000 ,000 ,015 ,000 ,000 ,643 ,357 ,353 ,731 ,192 ,000 ,172 ,000 ,773 ,914 ,000 ,111 ,000 ,914 ,314 ,002 ,100 ,708 ,566 ,277 ,000 ,947 ,002 ,022 ,022 ,090 ,605 ,082 ,125 ,000 ,001 ,000 ,004 ,486 ,000 ,909 ,000 ,058 .

2720 2718 2720 2719 2719 2719 2719 2679 2434 2708 2719 2719 2710 2720 2720 2719 2719 2720 2416 2688 2718 2719 2719 2719 2720 2717 1704 2542 2719 2717 2579 2719 2719 2720 2297 2720 2434 144 2158 2416 2416 2720 2720 8 0

-,673 -,262 -,123 ,028 -,770* -,198 -,002 -,535 -,124 ,332 -,848** -,607 -,345 -,029 ,086 -,531 ,060 -,691 -,714* -,279 -,338 -,031 ,165 ,036 -,684 .c .c ,402 ,218 ,474 -,553 ,034 -,095 -,331 -,458 ,004 -,004 .c ,813* ,456 -,714* ,346 -,691 1 .c

,068 ,530 ,772 ,947 ,025 ,639 ,997 ,172 ,770 ,422 ,008 ,111 ,503 ,945 ,840 ,175 ,888 ,058 ,047 ,592 ,413 ,943 ,697 ,933 ,061 ,000 ,000 ,324 ,604 ,235 ,155 ,937 ,823 ,423 ,254 ,993 ,992 . ,014 ,256 ,047 ,401 ,058 .

8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 6 8 8 8 8 8 8 6 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 0 8 8 8 8 8 8 0

.c .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c .c

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).**. 

Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed).*. 

Cannot be computed because at least one of the variables is constant.c. 
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