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Pilaantuneiden maa-alueiden puhdistus bioenergiakasvien avulla
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Tiivistelma

Maaperén saastuminen raskasmetallafikémetalloideillaon kasvavaongelma, jokaaiheuttaauhkia seka
ihmisten ettdekosysteemin toiminnalle. Tasf@htuen kiinnostusuusiin ymparistoystavallisempiin seka
taloudellisempiinmaaperan puhdistusmenetelmiin on lisdantynyt. Kaskéiyttdé saastuneidealueiden
puhdistamisessali fytoremediaatio on lupaavaenetelma, jonkavulla maaperéan taveden haitta-aineita
voidaan poistaastabiloida, muuttadaitattomampaan muotoon tihota pilaantuneesséiohteessa. CCA
(Chromated coppearsenate)on yksi eniten maailmass&aytetty puun kyllastysaine, jokan useiden
vuosikymmenien ajan saastuttanut laajoja maa-alueita kuparilla, kromilla seka arseenilla.
Fytoremediaatiomenetelmat voisivat soveltua myos CCA:ta sisdltavien maiden puhdistamiseen, silla kromin,
kuparin ja arseenin yhtéaaikainen esiintyminen maassa vaikeuttaa puhdistamista kemiallisilla menetelmilla.

CCA:llasaastuneiden maa-alueiden fytoremediaatotautkittu Helsingin Yliopistossauodesta2007
lahtien lupiini- ja hamppukasvien avulla. Kasvihuonekokeiden avuftgiaritettin raskasmetallien
kertyminen erikasvinosiin sek®iomassan muodostus. Kasveistvainnoitiin lisaksiehtialan muodostus,
vesisuhteet, yhteyttdminenavinnepitoisuussekajuurinystyrdidenmuodostus Petri-maljakokeiden avulla
tutkittiin itdmista, juurien rakennettgja anatomiaaLisaksi kasveistatutkitaan antioksidanttiaktiivisuutta,
raskasmetallien lokalisoitumimista, fytokelatiinien muodostsstedmaaritetaan kasvien tuhkapitoisuas
koostumus.

Hamppu ja lupiini nayttaisivat soveltuvan fytoremediaatioon alueillgpilla saastuneenmaan
konsentraatioon alle 200 mg kg' maata. Tutkituistakasveistavalkolupiini ja kuituhamppu tuottivat
parhaimmatbiomassat. Lisdkshe olivat kestavampidkaikkia maahan lisattyjgaskasmetallejdkohtaan
tuottaen parhaimman puhdistuspotentiaalin. Raskasmetallien kertyminen véa&aseilajin seka eri
kasvinosien mukaan. Kasvien altistaminen raskasmetallailieaiseekasveissaerilaisia stressireaktioita,
jotka ilmenivat morfologisina, anatomisina, fysiologisiajabiokemiallisinamuutoksinamaanpaallisissfa
maanalaisissa osissa.

Vilielemalla kasveja CCA-aineilla pilaantuneilla mailla voitaisiin puhdistaamaata seka kayttaa
kasvimateriaalibioenergian lahteensekaliséksi vahenta&raskasmetallien janetalloidien huuhtoutumista
estamallad eroosion muodostuminen.
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Johdanto

Pilaantuneidenkohteiden puhdistaminen onyksi ajankohtaisistaymparistokysymyksistda. Perinteisten
menetelmien rinnalle on noussut vaihtoehtoisia menetelmid, joiden etuinaon edullisuus seka
ymparistoystavallisyygRaskin ym. 1997). Fytoremediaatio on yhteisnariimenetelmille, joiss&asveja
voidaan hyddyntda puhdistettaessa saastuneita maa ja vesialueita, sedimentteja seka ilmaa (Cunningham ym
1995). Yksi epdaorgaanistenaineiden puhdistamiseen soveltuvamenetelma on fytoekstraktio.
Fytoekstraktiossahaitta-aineetkulkeutuvat maaperéstéasviin juurien kauttaja poistuvat korjattavan
kasvuston mukangCunninghamym. 1995). Ihanteellinen fytoekstraktiokaguiottaarunsaastibiomassaa
myds saastuneillaalueilla keraten runsaastiaskasmetallejga metalloideja maanp&allisiin kasvinosiin
(Cunningham ym. 1995). Luonnossa esiintyvat raskasmetalleja tehokkaasti keraavat
hyperakkumulaattorikasvibvat usein hidaskasvuisif pienia tuottaen alhaisen biomassan. (Khan ym,
2001). Tastgohtuen neeivat sovi puhdistustarkoituksiin. Vaihtoehtoisestidaan harkitekasveja, jotka
omaavatsuuren biomassan sek@&raavatsaasteitakeskinkertaisest{Ebbs ym. 1997), jollonkyettaisiin
poistamaan korkeampia haitta-ainepitoisuuksia.

CCA (Chromated coppearsenatepn maailmalldaajastikaytetty puun kyllastysaine. Nykyaan CCA:n
kayttd on erittairrajoitettua, mutta sen ehtinyt1930Iuvulta asti saastuttaanaa-alueitekuparilla, kromilla
seka arseenilla(Aceto & Fedele, 1994)CCA-kyllastetystapuustaliukenee maaperdana veteen kayton
aikanaarseenia, kromig kuparia.Namaalkuaineetovat ymparistoonjouduttuaan monilleslitille erittain
myrkyllisia. Ne eivat hajoa vaan kertyvat ymparistoon ja elidihin. Ongelma CCA:lla saastuneessa maassa on
edelld mainittujen aineiden esiintyminen yht&aikaisesti, jokaikeuttaa maan fysikaalis-kemiallista
puhdistusta(Lombi ym. 2004). Tastgohtuen fytoremediaatiomenetelmagyttaisivatkin olevan paras
vaihtoehto CCA:lla saastuneiden maiden puhdistamiseksi.

Tutkimuksessakehitetddn mahdollisuuttehyddyntéaa viljelykasveja arseenin, kuparin jakromin
fytoremediaatioon selvittamallhampun jalupiinin puhdistamispotentiaaliaekaraskasmetallitoleranssia.
Liséksi tutkitaan mahdollisuutta kayttaa kasvimateriaali bioenergian raaka-aineeksi.

Aineisto ja menetelmat

Tutkimuksessa tutkittiin valkolupiinirL(pinus albus L.) , kuituhampuéannabis sativa L.), 6ljyhampun
(Cannabis sativa L.), keltalupiinirL(pinus luteud..) ja sinilupiinin (Lupinus angustifolius) soveltuvuutta
kromilla, kuparilla ja arseenilla saastuneen maan fytoremediaatioon. Kuusi erillista astiakoetta seka kaksi
Petri -maljakoetta jarjestettiin Helsingin Yliopiston maataloustieteiden laitoksella vuosina 2007-2010.

Astiakokeetjarjestettiintaydellisestisatunnaistettunkasvihuoneessia toistojen maarali 4-8. Kasvit
kylvettiin hiekkamaahan 7.5 (Cu-Cr-A®e)tai 1.0 (konsentraatiokoditran astioihin. Siemenekylvettiin
astioihin jakasvit harvennettiin 4-5 kasvia/astia. Konsentraatiokokees#issakasvoi vain yksi kasvi.
Peruslannoituksena annettiin typped hampuille 150 mgaéupiineille 70 mg kg sek& molemmille 40 mg
P kg ja 100 mgK™ (KS and Puutarhartdyslannos, Kemira&srow-How Finland). Kasvihuoneolosuhteet
vakioitiin PRIVA- sdatbautomatiikalla. Paivanpituus oli 16 h, PPFD noinpd@a lampdétila sdadetty noin
21 °C. Kahdessakokeessaaytimme kasittelyinéerilaisia Cu-Cr-As sekoituksia:50-50-15 mgkg™, 100-
100-5 mgkg*, 300-150-50mg kg . KahdessanuussakokeessaasvejakasvatettiinCu-Cr-As sekoitusten
lisaksi nousevina konsentraatioina Cu ja Cr; 50, 100, 200, 300, 400, 600, 800 ja 1000  jagAkg 2, 15,
25, 50, 75, 100, 150, 200, 300 ja 400 md.ld@askasmetallit lisattiin astioihin seuraavina yhdisteina Kupari
CusQ, Kromi K,Cr,0; ja Arseeni NaHasQ. Kontrollit eivat sisaltaneetlisattyja raskasmetallejaai
metalloideja.

Kasveistanaaritettiin biomassan muodostuminen kasvinosistasekalehtiala (LI-3000-A Licor. Inc.
USA) viisi kertaakasvukauden aikana. Intensiivisen kasvun aikaitattiin kolmekertaafotosynteesiLI-
6400, LI-CORInc., Nebraska, USA¥eka vesipotentiaaliModel 3000, Soil Moisture Equipmentcorp,
Santa-Barbara, California, USA). Konsentraatiokokeessamaaritettiin ainoastaan biomassa ja
raskasmetallipitoisuus kokeen lopussa. Kuivatut naytteet jauhettin ja niista madaritettiin
raskasmetallipitoisuusdCP:lla (Thermo JarrelAsh, IRIS Advantage). Krominja kuparin maaritykseen
kaytettin  ICP-OES. Arseenin maaritykseen kaytettin (ICP-MS, 208@d (ICP-OES, 2008-2010).
Jauhetuista naytteista maaritettiin lisdksi kloridipitoisuus, tuhkapitoisuus seké C/N suhde.



SUOMEN MAATALOUSTIETEELLISEN SEURAN TIEDOTE NRO 28

Petri-maljakokeet itdmisen ja juuren anatomian tutkimusta varten tehtiin kasvatushuoneessa kayttaen 2 %
agaria. Kymmenen siementa kylvettiin Petri-maljalle (@ 140 mm) kymmeneen kerranteeseen. Kaytettavat
raskasmetallikonsentraatiot olivat samat kuin konsentraatiokokeessa. Juurista ja versoista mitattiin itAmisen
lisksi pituus ja biomassa seka lateraalisten juurien lukumaara. Juurista tehtiin lisdksi anatomisia leikkeita.

Tulokset ja tulosten tarkastelu

Paras kromin ja arseenin fytoremediaatiopotentiaali oli valkolupiinilla ja kuituhampulla (Taulukko 1).
Keltalupiinin versoon kertyi korkein kuparipitoisuus, mutta keltalupiini ei sietanyt kromia. Sinilupiinilla oli
sekd alhaisin biomassa ettd raskasmetallipitoisuus. Valkolupiini ja keltalupiini tuottivat
kasvihuoneolosuhteissa 66 % enemman biomassaa kuin hamput. Kontrolleissa tuotetut biomassat / kasvi
olivat noin 15 g valkolupiinin ja keltalupiinin osalta, 9 g kuituhampun osalta sekd 4 g 6ljyhampun ja
sinilupiinin osalta. Alhaiset raskasmetallipitoisuudet stimuloivat biomassan muodostusta seka fotosynteesia
ja vesipotentiaalia.

Valkolupiini ja kuituhamppu nayttaisivat sietavdn paremmin kaikkia lisattyja raskasmetalleja.
Raskasmetalleista kasvien arseenipitoisuus lisdantyi selvasti maan arseenipitoisuuden kasvaessa. Varsinkin
valkolupiinit kerasivat versoihinsa paljon arseenia. Kasveilla nayttaisi sen sijaan olevan ylaraja kuparinoton
suhteen. Kromia kasvit ottivat vahiten ja se haittasi eniten niiden kasvua.

Taulukko 1. Kuparilla, kromilla ja arseenilla saastuneessa maassa kasvaneiden lupiinien ja hamppujen
fytoremediaatiopotentiaali. Tulokset ovat vuosina 2007 ja 2009 jarjestettyjen astiakokeiden keskiarvoja +SE, n =6-8

Fytoremediaatiopotentiaali pug / kasvi

Kasittely Valkolupiini Keltalupiini Sinilupiini Kuituhamppu Oliyhamppu
Kupari

Kontrolli 104,1 169,7 31,9 82,2 54,2
Cu 50:Cr 50: As 15 125,1 196,5 33,7 167,3 77,3
Cu 100:Cr 100:As 5 99,8 no data no data 96,7 71,8
Cu 300:Cr 150:As 50 108,3 no data no data 105,7 no data

Kontrolli 2,6 3,4 0,2 4,3 1,2
Cu 50:Cr 50: As 15 7,0 5,9 2,6 21,7 6,5
Cu 100:Cr 100:As 5 21,3 no data no data 25,4 11,7
Cu 300:Cr 150:As 50 31,4 no data no data 23,3 no data

Kontrolli 0,8 0,6 0,3 0,5 0,3
Cu 50:Cr 50: As 15 21,3 14,4 2,3 19,6 17,0
Cu 100:Cr 100:As 5 4.4 no data no data 3.4 1,3
Cu 300:Cr 150:As 50 38,8 no data no data 9.1 no data

Raskametallien esiintyminen kasvualustassa ei merkitsevasti vaikuttanut Itdmiseen. Sen sijaan juurien
jatkokehitys hairiintyi (Kuva 1). Raskasmetallien aiheuttamat suurimmat morfologiset ja rakenteelliset erot
olivat: juuren lyheneminen, juuren karkisolukon vahingoittuminen, sivujuurien mééean nousu/lasku, juuren
biomassan vaheneminen, lignifikaation lisddntyminen sek& rakenteelliset muutokset juuren hypo- ja
endodermissa. Kasvihuoneessa raskasmetallit vahensivat lupiinien juurinystyrdéiden muodostumista, mutta

eivat esténeet niiden muodostumista taysin.
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Kuva 1. Valkolupiinien juuria A) Cu 100, Cr 100 and As 5 m{ kgastuneesssamaassa sek®) kontrollimaassa .

Johtopaatokset

Valkolupiini ja kuituhamppu osoittivat hyvaa sietokykya raskasmetalleja kohtaan. Suuri biomassa tekee
niistd mielenkiintoisia kandidaatteja tulevaisuuden fytoremediaatiotarkoituksiin. Kuituhampun biomassa
vaheni raskasmetallien vaikutuksesta vdahemman kuin valkolupiinin. Toisaalta, valkolupiinit kerasivat
korkeimpia pitoisuuksia haitta-aineita versoihinsa,

Fytoekstarktiomenetelmatayttaisivat soveltuvan suurillealueille, jotka ovat saastuneetievasti tai
keskinkertaisesti. Astiakokeiden perusteelluituhamppu ja valkolupiini nayttaisivat soveltuvan
fytoremediaatioon alueillgjoilla saastuneen maan raskasmetallipitoisuudett alle 200 mg kg maata.
Tuloksien perusteellaoitaisiin harkitamyos eri kasvien viljelemistaseoksina. Erikasveillaon erilaisia
kykyja ottaaja sietddsaasteitajoten monien kasvien kaytto&oidaan harkitaTamaon tarkeadetenkin
kohteissa, jotkavat saastuneatseammall&kuin yhdell&haitta-aineella. Sopivan alueen |6ydytty@ampun
ja lupiinin puhdistamiskykyatullaan tutkimaan myoskenttdkokeiden avulla. Mikéon valttdamatonta
kaytannon soveltuvuuden arvioimiseksi.
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