TIETEESSA TAPAHTUU - 5/2024 - ARTIKKELI

KUVAN LAHDE: CALTECH IMAGES COLLECTION

ELINA LEHTONEN JA JUSSI S. HEINONEN

LIIKAA LYIJYA - KERTOMUS
SIITA, KUINKA KIVIEN IAN

MAARITTAMINEN JOHTI

LYIJYTTOMAAN BENSIINIIN

TIETEEN PAIVIEN
TEEMANUMERO

Kasitys maapallon ja mantereiden kehityksesta nojaa paljolti Kivista
tehtaviin ianmaarityksiin. Tieto siitd, minkaikaista kalliopera jalkojen
alla on, ei valttamatta tunnu keskeiselta jokapaivaisessa arjessa.
Kivien ian maarittaminen johti kuitenkin sattumalta 10yt00n, joka on
vaikuttanut meidankin elinymparistoOmme ja terveyteemme.

aljasjalkainen mies seisoo laborato-
riossa hieman kumarassa asennos-
sa, ilman paitaa, kadet tarttuneena
lattiaharjan varteen. Housujen pun-
tit on kaaritty nilkkojen ylle, toisessa rantees-
sa on kello. Mies on Clair Patterson (1922-
1995), yhdysvaltalainen geokemisti. Valokuva
on julkaistu artikkelissa, jonka otsikon voisi
kaantaa seuraavasti: "Tarkein tieteilija, josta
et ole koskaan kuullut”. Kuvan yhteydessa ha-
nen kuvaillaan menevan aarimmaisyyksiin
pitaessaan laboratorionsa puhtaana.

Clair Patterson syntyi kesakuun 2. paiva
vuonna 1922 Mitchellvillen kaupungissa,
joka sijaitsee maantieteellisesti Yhdysvalto-

jen keskella Iowan osavaltiossa. Hanen oikea
etunimensa oli Claire, mutta han itse kaytti
usein nimestaan lyhennettya versiota (Knell
& Lewis 2001, 10), joten tassa artikkelissa
seuraamme tata kaytantoa. Pattersonin hen-
kilohistoriaa ja uraa koskevat tiedot perus-
tuvat paljolti Shirley K. Cohenin tekemaan
laajaan haastatteluun.

Patterson kiinnostui kemiasta jo lapse-
na, kun han sai aidiltaan kemian tiedekoe-
paketin (Tilton 1998, 4). Kiinnostusta yllapiti
myOs noin 12—-13-vuotiaana saatu lupa raken-
taa kotitalon kellariin pieni laboratorio seka
hieman myohemmin hanen setansa lahjoit-
tama kemian laboratoriotyoOkirja. Lopulta

Clair Patterson huomasi, etta tutkimuskohteiden ulkopuolista lyijya paasi

analyysin sekaan. Han pyrki pitamaan laboratorionsa aarimmaisen puhtaana.

12


https://www.mentalfloss.com/article/94569/clair-patterson-scientist-who-determined-age-earth-and-then-saved-it
https://oralhistories.library.caltech.edu/32/1/OH_Patterson.pdf

TIETEESSA TAPAHTUU - 5/2024 - ARTIKKELI

Laboratoriokokeissa saadut tulokset eivat kuitenkaan
vastanneet laskennallisia tuloksia: lyijya oli aivan liikaa.

vuonna 1943 Patterson valmistui Grinnellin
yliopistosta padaineenaan kemia.

Toisen maailmansodan aikana Patterson
ja hanen vaimonsa, kemisti Lorna ”Laurie”
McCleary, osallistuivat Yhdysvaltojen ydin-
aseen kehittamiseen tahtadavaan Manhattan-
projektiin. Pattersonin rooli projektissa oli
tyoskennella aseeseen tarvittavan uraanin
235-isotoopin erottamisen kanssa. Manhat-
tan-projektin aikana Patterson kiinnostui
massaspektrometreista, analyysilaitteista,
joilla uraanin eri isotoopit oli mahdollista
erottaa.

Manhattan-projektin aikaan Patterson on
kertonut ajatelleensa vain tekevansa tyota,
mutta pohtineensa myohemmin asian eet-
tisyytta ja kutsunut projektia “kauheaksi ri-
kokseksi”. Projekti kuitenkin opetti hanelle
uusia nakOkulmia ja tapoja ajatella, joista oli
hyotya myohemmassa tutkimuksessa.

Sodan jalkeen Patterson palasi yliopisto-
maailmaan ja aloitti tutkijana Chicagon yli-
opistossa. MyOs Manhattan-projektissa tyOs-
kennellyt Harrison Brown oli vuonna 1946
aloittanut samassa yliopistossa apulaisprofes-
sorina. Brownilla oli idea tutkimukseen, jo-
hon han tarvitsi jonkun, joka osasi kayttaa

massaspektrometria. Kun han kuuli Patterso-
nin aloittaneen Chicagon yliopistossa, Brown
houkutteli hanet ja toisen nuoren tutkijan,
George Tiltonin, tarttumaan projektiin, jon-
ka tavoitteena oli kehittaa kivien ianmaari-
tykseen liittyvaa analyysimenetelmaa.

Pattersonin ja Tiltonin tutkimuskohtee-
na oli monissa kivissa esiintyva zirkoni-
mineraali. Zirkoni on yha nykyaan erittain
paljon kaytetty mineraali etenkin vanhojen
kivien ian maarittamisessa. Kun zirkoni ki-
teytyy kivisulasta, sen kiderakenteeseen paa-
tyy pienia maaria uraania, muttei uraanin
radioaktiivisen hajoamisen tuotetta lyijya.
Ajan myoOta mineraalin sisalla oleva radio-
aktiivinen uraani hajoaa tietyn hajoamis-
sarjan kautta lyijyksi. Mittaamalla mineraalin
sisaltaman uraanin ja lyijyn eri isotooppien
maarasuhteet, voidaan niiden perusteella
laskea, milloin zirkoni muodostui.

Kivisulasta kiteytyvien kivien, kuten gra-
niittien, kohdalla kiven sisaltamat zirkonit
antavat nain myos ian itse kiven muodostu-
miselle. Tata uraaniin ja lyijyyn pohjautuvaa
analyysimenetelmaa kutsutaan Kkirjallisuu-
dessa uraani-lyijy-ajoitukseksi tai uraani-
lyijy-menetelmaksi.

Lyijy voi suurina pitoisuuksina vaikuttaa haitallisesti esimerkiksi keskus-

hermostoon ja sisaelimiin. Kuvassa pinnalta hapettunutta lyijya seka

puhdas lyijykuutio.

Pattersonin ja Tiltonin tavoitteessa oli haas-
tetta, silla heidan piti analysoida pitoisuuksia,
jotka olivat moninkertaisesti pienempia kuin
sithen mennessa oli koskaan maaritetty. MyOs-
kaan tutkimusolosuhteissa ei ollut kehumista.
George R. Tilton on kuvaillut 1ahtokohtien ol-
leen vaikeat: ”Patterson aloitti lyijymittaukset
vuonna 1948 hyvin polyisessa laboratoriossa
Kent Hallissa, yhdessa kampuksen vanhim-
mista rakennuksista” (Tilton 1998, 6).

Tutkimusryhman paatavoite oli zirkoneita
suurempi: maapallon tarkan ian selvittami-
nen. Projektia johtanut Brown ajatteli, etta
meteoriittien tutkimuksen ja niiden isotooppi-
koostumuksen kautta voisi olla mahdollista
paasta tarkemmin kasiksi myOs maapallon

kehitykseen ja ikaan. Valtaosa meteoriiteista
on nimittain planeetanrakennuksesta ylijaa-
neita kappaleita, joiden koostumus ei ole juu-
ri muuttunut miljardien vuosien saatossa.
Laboratoriokokeissa saadut tulokset eivat
kuitenkaan vastanneet laskennallisia tulok-
sia: lyijya oli aivan liikaa. Se tarkoitti, etta
varsinaisten tutkimuskohteiden ulkopuolis-
ta lyijya oli jotenkin paatynyt analyysien
sekaan. Tuloksissa alkoi olla jarkea vasta
kun Patterson kumppaneineen pystyi eris-
tamaan naytteiden kasittely- ja analyysitilat
ulkomaailmasta — ja analysoijasta itsestaan.
Tasta saivat alkunsa kaytannot, jotka ovat
edelleen kaytOssa moderneissa geokemian
tutkimuslaboratorioissa (Gieryn 2018).

SNOWWOJ YIAIWINIM :3AHYTNYANN
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Vuonna 1956 Clair Patterson maaritti kivien ian perusteella maapallon tarkan ian.

Kuva on kesalta 1957.

MAAPALLON IKA SELVIAA

Euroopassa kasitys maapallon iasta pohjau-
tul pitkaan kristilliseen maailmankuvaan,
jonka mukaan maapallo oli noin 6 000
vuotta sitten syntynyt, melko muuttuma-
ton planeetta. Monia geologisia muodostu-
mia selitettiin akillisten katastrofien kaut-
ta syntyneina. Tama kasitys alkoi muuttua
vasta 1700-luvun lopussa, kun esimerkiksi
skotlantilainen James Hutton (1726-1797)
ehdotti, ettd maankamaran muodostumia

luovat ja muokkaavat geologiset prosessit
tarvitsivat paljon aikaa. Geologi Charles
Lyell (1797-1875) taas esitteli vuonna 1830
julkaistussa kirjassaan kasitteen rajatto-
masta ajasta (Eicher 1951, 7).

Huttonin ja Lyellin aikana ei kuitenkaan
ollut mahdollista maarittaa geologisten muo-
dostumien tarkkoja ikia. Fossiileja sisaltavia
kerrostumia voitiin vertailla toisiinsa (Knell
& Lewis 2001, 4-5), mutta naidenkaan kerros-
tumien tarkkaa ikaa ei tiedetty. 1800-luvun

NOLM3N "3/ NOILIIT100 SFIVINI HOILTVI :3AHYT NVANA

Samankaltaiset menetelmat, joita Patterson kaytti maapallon
ian selvittamiseen, ovat olleet avainasemassa my0Os Suomen
kallioperan kehitysvaiheiden selvittamisessa.

lopussa ja 1900-luvun alussa esitetyt arviot
maapallon iasta vaihtelivat muutamasta mil-
joonasta vuodesta noin 1,5 miljardiin vuoteen
(Eicher 1951, 14).

Maapallon tarkan ian maarittamisen kan-
nalta keskeinen asia oli radioaktiivisuuden
keksiminen 1800-luvun lopussa seka eri tut-
kijoiden tuottama tieto radioaktiivisuudesta
1900-luvun alussa.

Aivan 1900-luvun alussa Ernest Rutherford
teki ensimmaisen ianmaarityksen mineraa-
lista. Saatu tulos oli 500 miljoonaa vuotta.
(Knell & Lewis 2001, 8). Kaytetyssa menetel-
massa oli kuitenkin rajoituksensa, ja se antoi
mineraalille varsinaisesti vain sen minimi-
ian. Tiedon ja menetelmien kehitys alkoi
vieda kohti tarkentuvaa kasitysta geologisten
prosessien vaatimasta ajasta, maapallon iasta
ja planeettamme eri kehitysvaiheista.

1950-luvulla Clair Patterson oli saanut
hiottua uraani-lyijy-menetelman siihen pis-
teeseen, etta sita oli mahdollista kayttaa luo-
tettavasti meteoriittien sisaltaman uraanin
ja lyijyn mittaamiseen. Vuonna 1956 julkais-
tussa artikkelissa (Patterson 1956) maapallo

sai vihdoin nykyista kasitysta vastaavan ian:
4 550 + 70 miljoonaa vuotta. Tulos teki maa-
pallosta yli miljardi vuotta vanhemman kuin
tuohon aikaan yleisesti vallalla ollut kasitys
oli ollut (Tilton 1998, 7-8).

Taman jalkeen maapallon ika on hieman
tarkentunut ja esimerkiksi ikaan liittyva epa-
tarkkuus pienentynyt, mutta Pattersonin saa-
ma ika on edelleen linjassa uudempienkin
tulosten kanssa ja hanen tekemaa tyota pide-
taan merkittavana saavutuksena maapallon
ikaan liittyvassa tutkimuksessa.

Samankaltaiset menetelmat, joita Patterson
kaytti maapallon ian selvittamiseen, ovat ol-
leet avainasemassa myo0s Suomen kallioperan
kehitysvaiheiden selvittamisessa. Pattersonia
kaksi vuotta aiemmin Espoossa syntynytta
Olavi Kouvoa (1920-2017) voisi kutsua Suo-
messa tehtavien kallioperan ianmaaritysten
pioneeriksi (Karhu & Huhma 2017).

Talla hetkella Suomen kallioperan paa-
kehitysvaiheet ovat melko hyvin tiedossa.
Tiedamme esimerkiksi sen, ettd Suomen van-
himmat, yli 2 500 miljoonaa vuotta vanhat,
kallioalueet sijaitsevat Ita- ja Pohjois-Suomes-
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IIman perustutkimusta soveltavan tutkimuksen
potentiaaliset kohteet kulutetaan loppuun ja tiede

jumittuu paikalleen.

sa. Yksityiskohdat kallioperamme kehitykses-
ta tulevat kuitenkin viela tarkentumaan. Esi-
merkiksi talla hetkella Suomen vanhimman
kiven asemaa pitava Siuruan gneissi paljasti
3 500 miljoonan vuoden ikansa tutkijoille
vasta parikymmenta vuotta sitten.

LABORATORIOKONTAMINAATIOSTA
LYIJYKIELTOON
Kun Clair Patterson havaitsi, etta ymparistossa
oleva lyijy vaikuttaa hanen tekemiinsa labora-
torioanalyyseihin, han kiinnostui siita, miksi
lyijya on ymparistossa niin paljon. Etenkin,
kun lyijy on myrkyllinen metalli, joka suuri-
na pitoisuuksina vaikuttaa haitallisesti esimer-
kiksi keskushermostoon ja sisaelimiin. Lyijya
esiintyy ymparistossa luontaisestikin, mutta
ithmistoiminta, kuten eri teollisuuden alat,
voivat kasvattaa lyijjyn maaraa merkittavasti.
IThmisen ja lyijyn suhde on pitka, ja sita on
louhittu tuhansia vuosia eri tarkoituksiin. Esi-
merkiksi Rooman valtakunnassa lyijya kaytet-
tiin keramiikan lasitteena, ruokailuvalineisiin
ja vesiputkiin, ja on myo0s arveltu, etta tasta

syysta antiikin Roomassa lyijymyrkytyk-
set olivat yleisia. Latinaksi lyijy on plumbum,
josta juontuu seka lyijyn kemiallinen merk-
ki, Pb, etta englannin putkistoa tarkoittava
plumbing-sana. Polttoaineeseen lyijya alet-
tiin lisata ensimmaisen kerran vuonna 1922
Yhdysvalloissa.

Vuonna 1965 Patterson julkaisi Archives of
Environmental Health -julkaisussa tutkimuk-
sen otsikolla Contaminated and Natural Lead
Environments of Man. Tutkimuksessaan Pat-
terson nostaa esiin havaintonsa siita, etta lyi-
jya on ymparistossa monta kertaa enemman
kuin mita voisi olettaa tulevan luontaisista
lahteista. Artikkelinsa yhteenvedossa Patter-
son toteaa Yhdysvaltojen asukkaiden lyijy-
altistuksen olevan vakava ja ehdotti useita
toimenpiteita, kuten merkittavimpien lyijyn
lahteiden poistamista, tilanteen parantami-
seksi (Patterson 1965, 358).

Pattersonin tuloksia ei kuitenkaan hy-
vaksytty mukisematta. Hanen varoituksiin-
sa reagoitiin esimerkiksi syyttamalla hanta
kiihkoilijaksi (Tilton 1998, 10-11). Tutkimus-
artikkeleiden julkaisemisen lisaksi Patterson

Vaalea Siuruan gneissi pilkistaa kasvuston alta.

kirjoitti muun muassa Kalifornian silloiselle
kuvernoorille Pat Brownille ilmaistakseen
huolensa ilmakehassa olevan vaarallisen
lyijymaaran vuoksi (Tilton 1998, 11). Patter-
son edisti asiaa myOs koko maan laajuudel-
la. Kannanotoissaan han nosti esiin huolensa
siita, etta Yhdysvaltojen terveysviranomai-
set tyoskentelivat yhteistyossa teollisuuden
kanssa (Tilton 1998, 12.) MyOhemmissa tut-
kimuksissaan Patterson kollegoineen o0soitti,
etta teollinen vallankumous oli vaikuttanut
ilmakehan lyijypitoisuuteen ja isotooppi-
tutkimuksilla he pystyivat osoittamaan sen,

mista tietyille alueille keraantynyt lyijy oli
peraisin (Tilton 1998, 12; Smith 2015).

Lopulta lyijyn kayttoa alettiin rajoittaa. Esi-
merkiksi polttoaineissa lyijyn maaran vahen-
taminen alkoi 1970-luvun alussa, ja Yhdys-
valloissa sen kaytto kiellettiin kokonaan
vuonna 1987. (Tilton 1998, 15). Kuitenkin
vasta elokuussa 2021 lyijyllisen polttoaineen
kaytto oli tullut paatokseen maapallon jokai-
sessa maassa.

Tassa yhteydessa on hyva lyhyesti maini-
ta siitd, etta lyijyn myrkyllisyys oli huomat-
tu toki jo paljon Pattersonia aiemmin. Asia

NINOLH3T VNIT3 :3JAHYTNVANY
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Polttoaineeseen alettiin lisata Yhdysvalloissa lyijya vuonna 1922. Vuonna 1987

se kiellettiin. Kuvassa autoliikennetta Kaliforniassa 60-luvulla.

oli tiedossa jo antiikin aikana, mutta vasta
1800-luvulla ymmarrys lyijyn vaikutuksesta
terveyteen alkoi laajemmin kasvaa. Terveys-
vaikutusten vuoksi valkoisen lyijymaalin
kaytto kiellettiin jo 1920-luvulla useissa mais-
sa, kuten Ruotsissa, Itavallassa, Norjassa ja
Suomessa — mutta esimerkiksi Yhdysvallois-
sa lyijya sisaltavaa maalia sai kayttaa valta-
osassa osavaltioita viela vuonna 1970. Lyijyyn
liittyvien asenteiden ja sen kayton hitaasta
muutoksesta kertoo myos se, etta ennen
Pattersonia lyijyn vaarallisuutta oli tuonut

esiin jo 1900-luvun alkupuolella esimerkiksi
kansanterveyden parissa tyoskennellyt tut-
kija Alice Hamilton (1869-1970) (Hamilton
1943,9-11).

Lyijylla on monia haitallisia terveysvaiku-

ran kanssa. Lyijyyn liittyvat ymparisto- ja ter-
veysongelmat eivat kuitenkaan valitettavasti
ole ohi. Esimerkiksi lyijya sisaltavien akkujen
epaasiallinen kierrattaminen aiheuttaa mer-
kittavan vaaran monessa maassa.

PIDETAAN PERUSTUTKIMUKSESTA HUOLTA
Se, etta pyrkimykset Maan ian selvittami-
seen johtivat lopulta myos lyijyttomaan
bensiiniin, on erinomainen esimerkki siita,
etta tieteellisella perustutkimuksella on toi-
sinaan laajoja, varsinaisen tutkimusaiheen
ulkopuolelle ulottuvia vaikutuksia. Naita on
kuitenkin mahdoton ennustaa esimerkiksi
rahoitusta haettaessa.

Perustutkimuksen rahoittamisen tarkeytta
on nostettu esiin monissa muissakin viime-
aikaisissa puheenvuoroissa (Lilja & KivistO
2021; Tirronen 2024). [Iman perustutkimusta
soveltavan tutkimuksen potentiaaliset koh-
teet kulutetaan loppuun ja tiede jumittuu
paikalleen.

Esimerkiksi Kiinassa tama on ymmarretty,
mutta lansimaissa suunta nayttaa olevan
toinen. Toivomme, etta emme Suomessakaan

tuksia. On jopa esitetty, etta lyijyn korkeat
taustapitoisuudet ovat vaikuttaneet ennen
rajoituksia syntyneilla ihmisilla negatiivisesti
heidan alykkyysosamaaraansa. Yhdysvallois-
sa 1970-luvun lopussa tehdyn tutkimuksen
mukaan veren lyijypitoisuudet laskivat rin-
nakkain polttoaineessa kaytetyn lyijyn maa-

jaisi jalkeen muusta maailmasta uuden tie-
don synnyttamisessa. Siina ohessa 10ytyvien
potentiaalisten sovellusten maara on loputon.

Elina Lehtonen FT on tietokirjailija ja geologi,
Joka tyoskentelee tutkijana ja koordinaattorina

Helsingin yliopiston geotieteiden ja maan-
tieteen osastolla.

Jussi S. Heinonen FT on tietokirjailija ja
geologi, joka tyoskentelee johtavana tutkijana
Abo Akademissa. Hin on myos Helsingin
yliopiston dosentti ja vieraileva tutkija
geotieteiden ja maantieteen osastolla.

Elina Lehtonen ja Jussi S. Heinonen puhuvat
artikkelin aiheesta Tieteen paivilla Helsingissa
12.1.2025.
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