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Peltoviljelyssa ol evista happamista sulfaattimai sta purkautuu vesistéihin gjoittain hyvin hapanta ja
runsaasti metall gja siséltévaa kuivatusvettd. Vahaista kuivatussyvyytta vaativan ruokohelven viljely

Tutkimus kuivatussyvyyden vaikutuksesta ruokohel ven tuotantoon happamilla sulfaattimailla
sekd kuivatussyvyyden ja kasvin vai kutuksesta valumaveden laatuun aloitettiin kesdlla 2007 osana
maatal ous-metsétieted lisen tiedekunnan yhteistutkimushanketta " Peltobi oenergiaketjut - raaka-aineen
tuotanto ympaéristollisesti ja taloudel lisesti kestavallatavalla" esikokeilla, joissa salvitettiin, voidaanko
happamilta sulfaattimailta otettuja suuria maandyteieritita kayttda pelto-olojen simulointiin.
Esikokeissa pyrittiin luomaan toimiva mittaus &rjestel mé ennen lagjemman kokeen aloittamista ja
kasvullisten jasenten mukaanottamista. Kaytannon toteutukseen kehitettiin hairiintymattomien
suurten maapatsai den ottamisen tekniikka, vedensdétojarjestel mé ja jatkuvatoimisten mittausten
instrumentointi kahden suuren maandytelierion avulla.

Isot maalieritt otettiin Viikin koetilan pdlolta, joka on hapanta sulfaattimaata. Samalle
peltol ohkolle asennettiin pohjavesiputkia pohjaveden laadun ja korkeuden seuraamiseksi. Pohjaveden
korkeuden vai htelun ai heuttamia muutoksia maandytelieri6issa verrattiin kasvukauden aikana pellolta
mitattui hin pohjaveden laadun muutoksiin.

Maanaytelieridista mitattiin maan redox-potentiaalia seka vesipitoisuutta, |1ampdétilaa ja
séhkonjohtavuutta jatkuvatoimisesti 10 minuutin valein muokkauskerroksesta, hapettuneesta
kerroksesta ja pelkistyneestd kerroksesta. Aineiston keréémiseen kaytettiin dataloggereita (Agilent
34980A) ja (Degacon Em50), josta tulokset siirrettiin tietokonedlle. Maan pH-arvoa ja huokosveden
koostumusta seurattiin maaréajoin.

Redox-mittausten toteutus kdyttémen suolasillan avulla toteuttua yhteisté referenssiel ektrodia
kaikille Pt-eektrodeille antoi luotettavia tuloksia. Jatkuvatoimisen ja manuaalisen redox-mittauksen
keskimaardinen ero oli pienin pelkistyneessa kerroksessa (38 mV) ja hapettuneissa kerroksissa hieman
isompi (100 mV). Pohjaveden pH:n, sdhkdnjohtavuuden ja redox-potentiaalin muutokset pohjaveden
korkeuden funktiona pellolla ja maanaytelieridissa olivat samansuuntaisia. Pohjaveden pinnan nousu
laski redox-potentiaalia ja sahkonjohtavuutta ja nosti veden/maan pH-arvoa molemmissa.

Esikokeesta saadut alustavat tulokset viittaavat siihen, ettéd maanaytelieridlla voidaan simuloida
pellollatapahtuvia pohjaveden muutoksia ja seurata pohjaveden korkeuden vaikutusta maan
ominaisuuksiin. Pohjaveden nostolla oli esitutkimuksessa pH-arvoa nostava vaikutus, kuten aiemmissa
happamilla sulfaattimailla tehdyissa tutkimuksissa on havaittu. Ruokohelven kasvu pohjaveden pinnan
ollessa korkealla ja kasvin vaikutus maan ominaisuuksiin ja valumaveden laatuun on tutkimuksen
seuraava vaihe.


mailto:seija.virtanen@helsinki.fi
mailto:asko.simojoki@helsinki.fi
mailto:markku.yli-halla@helsinki.fi
mailto:matti.ylosmaki@mtt.fi

SUOMEN MAATALOUSTIETEELLISEN SEURAN TIEDOTE NRO 23

Johdanto

Viljanviljelyn vaatima kuivatus ja ymparistonakokohdat ovat happamilla sulfaattimailla kesken&én
ristiriidassa. Pohjanmaan happamilla sulfaattimailla viljantuctannon vaatima kuivatussyvyys saattaa
pelkistyneitd maakerroksia alttiiksi hapettumiselle. Syksylla pohjaveden nousu jarunsaat sateet
huuhtovat hapettuneista kerroksista vesistoihin hyvin hapanta kuivatusvettd, jossa on myés kohonneita
metal lipitoisuuksia (Roos ja Astrém 2005). Seurauksena on mm. kalakuolemia laskuvesistoissé
(Astrém ja Bjorklund 1995).

Pohjaveden korkeuden nostaminen pienentéa vesistokuormitusta, mutta sen toteutus esimerkiksi
sadtosalagjituksella @ aina onnistu (Barlund et. al. 2005). Talaisilla alueilla siirtyminen pienempaa
kuivatussyvyytta vaativan kasvin viljelyyn voisi poistaa tdmén ristiriidan. Bioenergiakasvina
kasvatettava ruokohelpi voisi olla néille maille sopiva viljelykasvi. Ruokohe ven korjuu tehddan
kevéttalvella maan ollessa roudassa, joten kuivatusta e tarvita koneiden kantavuuden takia.

Tutkimuksen erddna tavoitteena on selvittéd kuivatussyvyyden vaikutus ruokohelven kasvuun ja
tuottoon happamilla sulfaattimailla seka erityisesti kuivatussyvyyden ja kasvin vaikutus valumaveden
laatuun. Tutkimus koostuu laboratoriossa ja kasvihuoneessa toteutettavista kokei sta seké mittauksista
koekentdlla. Laboratoriossa tutkitaan maan fysikaalisten ominaisuuksien vaikutusta sulfaattimaiden
hapettumiseen, hapettumisen nopeuteen seké siina syntyvien haitallisten ainelden maaréan. Lisiks
selvitetddn haitallisten aineiden liikkumista veden mukana ja maan rakenteen muuttumista
hapettumisprosessien seurauksena. Suurten maandyteierididen avulla selvitetdan pohjaveden
korkeuden vaikutusta maan pelkistymiseen ja hapettumiseen, seka téman vaikutusta happamien
sulfaattimai den soveltumiselle ruokohel ven kasvualustaksi. Tutkimus on osa maatal ous-
metsétieted lisen tiedekunnan yhteistutkimushanketta " Peltobi oenergiaketjut - raaka-aineen tuotanto
ympéristollisesti ja taloudel lisesti kestavalla tavalla’.

Tutkimus aloitettiin keséll& 2007 esikokeilla, joissa sdvitettiin, voidaanko suuria
maandytelieridita kayttda pelto-olojen simulointiin. Maandytdierididen etuna kenttékokeisiin
verrattuna on vedenkorkeuden muutosten kontrolloitu s&ét6, mittausten helpompi jarjestédminen ja
pienemmét perustamiskustannukset. M aandytelieri 6issa tapahtuvien muutosten vastaavuutta pelto-

ol osuhteissa tapahtuviin muutoksiin selvitettiin vertaamalla lierifista saatuja tuloksia pellolta
mitattuihin kasvukauden aikana tapahtuneisiin pohjaveden laadun muutoksiin.

Kenttédmittaukset tehtiin samalla pdlolla, jolta maangytelieriot oli otettu. Happamia
sulfaattimaita esiintyy yleisesti Suomen rannikoilla muinaisen Litorina-meren rantaviivan alapuolisilla
alueilla (Hartikainen 2001). Esimerkiksi osa Helsingin yliopiston Viikin koetilan pelloista on
happamia sulfaattimaita.

Esikokeen toisena tavoitteena oli salvittéa tutkimuksen kdytannon toteutuksen ongelmia ja
luoda toimiva mittausarjestel ma ennen laajemman useita suuria maandytelieriita kasittavan kokeen
aloittamista ja kasvullisten jéasenten mukaanottamista. Kaytannon toteutukseen kehitettiin tekniikka
héiriintymé&ttdmien suurten maapatsaiden ottamiseen, toimiva vedensdtojérjestdma ja
jatkuvatoimisten mittausten instrumentointi kahden suuren maanaytelierion avulla.

Aineisto ja menetelmat

Esikokeeseen maandytelieritt otettiin Viikin koetilan Patoniityn pellolta, jonne asennettiin
pohjavesiputkia pohjaveden korkeuden ja laadun seuraamiseksi. Pelto on maalgjiltaan ligjusaves,
jonka savespitoi suus kasvaa maaprofiilissa syvemmalle mentdessi (kuva 1). Patoniityn pellolla
massiivinen pakistynyt maakerros alkaa 128 cm syvyydestd. Maanadytdieritt otettiin siten, etté lierion
pohjalle saatiin 20 cm massiivista hapettumatonta maata ja sen ylépuolelle 60 cm rakented lista
osittain hapettunutta maata.
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Kuva 1. Maan pH seka kokonaisrikin, orgaanisen hiilen ja saveksen pitoisuus maaprofiilissa Viikin Patoniityll&.

Maandytdierididen ottaminen

Maandytdieritt valmistettiin ulkohalkaisijaltaan 500 mm ja seindméan paksuudetaan 14,6 mm PVC -
maaviemdriputkesta. Maaviemériputki sahattiin 27000 mm mittaisiksi ja lierion seinamiin reiét
vedensy6itto] érjeste méé varten ja osa antureiden |&pivienneista (kuva 2).

MAANAYTELIERION RAKENNE
Pi-elekirodit,
reiit pH-mittausta varien )
Maan kosteus, Fimpiitila,
sihkinjohiokyky

huwekkauskerros
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Hapetiunut kerros
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Pelkistymyt kerros
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Kuva 2. Rakennekuva maanaytelieritsta
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Matti YI6smaki suunnitteli jateki terasputkesta leikkausteran, johon oli hitsattu harjaterastangot
naytteen ylsvetamisté varten, seké teraskannen, jolla kaivurin kauhan aiheuttama paine saatiin
jakautumaan tasaisesti lierion kehélle (kuva 3). Sen varmistamiseksi, etté lieridihin saatiin

hal utunlainen maandyte, kaivettiin kaivinkonedlla 70 cm:n kerros pintamaata pois. Naytteet otettiin
siten, etta leikkausterd asetettiin haluttuun syvyyteen kaivettun kaivannon pohjalle ja PCV:sta tehty
maalierio laskettiin lelkkausteran pdélle. Viimeiseksi lierion paélle nostettiin teréskansi.
Maanaytelierio padlla olevaa teréskantta kaivinkoneen kauhan kérjell& painaen lierio upotettiin
maahan lierion ulkokehalle piirrettyyn merkkiin (80 cm) asti. Maanayte irrotettiin maasta kaivamalla
kaivurilla lierion vierestd maa-aines pois ja kallistamalla lieri 6té sivusuunnassa niin, etté maapatsas
letkkautui lierion alareunasta. Lierio vedettiin kuopan reunaa pitkin maanpinnalle kuormalavan paélle.
Kuormalavalla leikkausterd ja teréskansi irrotettiin, ja lierion alareuna puhdistettiin maa-aineksesta ja
suljettiin maavieméariputkea varten valmistetulla tulpalla. Lieri6 nostettiin pystyyn kuormalavalle ja
ylin 20 cm lieridsta taytettiin muokkauskerroksen maalla. Toinen lierio otettiin samalla tavoin ja
molemmat kuljetettiin kuormalavalla verkkohalliin.

Kuva 3. Suuret maanaytelieriot sahattiiin Kuva 4. Suuriin maanaytelieritihin asennettiin
maaviemériputkesta ja niiden maahan upottamista vedensyottojarjestelmé massiivisen ja

varten teetettiin teraksestd lelkkausterd ja teréskansi rakenteellisen maan rajapinnan ylapuolelle (kuva:
alaspéin suuntautuvan paineen jakamiseksi lierion S. Virtanen, 2007)

reunoille (Kuva A.Simojoki 2007).

Maanaytteiden vedensaatojarjestelma

V erkkohallissa maandytelieridihin asennettiin veden saétdjarjestelmé (kuva 4). Vedensy6ttoa varten
lieridihin oli porattu ennen naytteiden ottamistareié 20 cm korkeudelle lierion pohjasta. Téhén
kohtaan maandytetta otettaessa pyrittiin saamaan massiivisen jarakenteellisen eli pelkistyneen ja
hapettuneen maakerroksen rajapinta. Vedensy6ton sijoitus valittiin maakerrosten rajapintaan, koska
massiivisen pohjamaan vedenjohtokyky on l18hes nolla ja rakenteellisen maan taas huomettavasti
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suurempi. Vesi syotetdan lierdon neljasta tasaval ein sen kehélle asennetusta liittimestd, joihin ves
ohjataan viereisesta vesisailidista. Vedenpinnan korkeutta sdili6issa seurattiin sdilididen seindmiin
asennetun pohjavesiputken avulla

Mittausjarjestelman instrumentointi

M aassa tapahtuvia pohjaveden korkeuden vaihtelun aiheuttamia muutoksia seurattiin eri syvyyksille
asennettujen mittausantureiden avulla. Antureilla mitattiin maan vesipitoisuutta, |ampétilaa, redox-
potentiaalia ja séhkonjohtavuutta jatkuvatoimisesti 10 minuutin vélein muokkauskerroksesta,
hapettuneesta kerroksesta ja pelkistyneesté kerroksesta. Maan vesipitoisuus, lampétila ja
séhkonjohtavuus mitattiin 50 mm pituisilla ECH20-TE antureilla (Decagon Devices). Redox-
potentiaalia mitattiin platinae ektrodeilla yhteisen referenssiel ektrodin (Ag/AgCl) ja suolasillan
(kylldinen KCI) avulla viidesta eri mittaussyvyydestd. Maan pH-arvon muuttumista ja huokosveden
koostumusta (Eijkelkamp Rhizon MOM 10 cm) seurattiin samoista syvyyksista kuin redox-
potentiaalia maar&ajoin tehtavin mittauks n. Jatkuvatoimisissa mittauksissa aineiston ker&amiseen
kaytettiin datal oggereita (Agilent 34980A, Degacon Em50), joista tulokset siirrettiin tietokoneelle
(kuvab).

JATKUVATOIMINEN MITTAUS

Redox-mittaus IIman lampdtilan mittaus
Ag/AgCl llman lampotila
Referenssielektrodi -termopari

Dataloggeri
Agilent 34980A
-sisdinen impedanssi 10 GQ \
oo

o

Pt-elektrodit

Maan kosteus-, sdhkénjohtavuus- ja
lampétilamittaus

Maan kosteus
-ECH20, TDR
Maan lampétila N Dataloggeri
-ECH20, termistori, Pt-100 Em50

Maan séhkdnjohtavuus
-ECH20, konduktanssi

Kuva 5. Kaaviokuva maandytdieritiden jatkuvatoi misesta mittauksesta.

Tulokset

Kokemuksia naytteiden otodta ja jarjestelman teknisesta toteutuksesta

Esitutkimuksessa todettiin leikkaavan terén ja painetta tasapainottavan teraskannen tarpeellisuus, silla
lieritiden maahan painaminen tasaisesti vaati koneen kayttgjalta ammattitaitoa. Teréskannen siledan
pintaan sorvattu ura helpottaisi kaivinkoneen kauhan kérjen paikallaan pysymista ja lierion tasaista
maahan pai namista. V edensy6ttdj érjestelman suunniteltu sijoitus maakerrosten ragjapintaan oli ehdoton
eddlytys vedenkorkeuden séételyn onnistumiselle. Toinen lieri6 oli painunut muutaman sentin liian
syvaan, minka vuoksi vedensa&tdjérjestel ma jouduttiin mydhemmin siirtdmaan ylemmas, jotta sédtely
saatiin toteutetuksi. Mittausantureiden [apivientien huolelinen tiivistdminen ja kierrelukitteen kaytt6
kierteissa estivét vuodot. Kumitulppa osoittautui kaikissa |&pivienneissa tiiviiksi, mutta silikonimassa
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el pysynyt tiiviina jaatymisen jalkeen. Suolasiltoihin ker&antyvét ilmakuplat aiheuttivat ajoittain
jatkuvatoimisen mittauksen keskeytymisen.

Mittausg arjestelméan toimivuus

Redox-potentiaalin mittauksissa kaytettiin yhteista referenssielektrodia, mika edellytti suolasillan
kayttoa (Linebarger 1975). Ennen suolasillan rakentamista sdvitettiin referenssielektrodin ja

platinad ektrodin etdisyyden vaikutusta mitattuun redox-potentiaaliin arvoon. Suolasillan ja

platinael ektrodien vélinen etéisyys on lieridissa suurimmillaan 70 cm. Maanaytdieridissa

referenssiel ektrodin etéisyydesta aiheutuva vaihtelu (3 mV) oli pienempi kuin rinnakkai sten mittausten
valinen vaihtelu (6 mV). Jatkuvatoi misessa mittauksessa Pt-eektrodin ja referenssiel ektrodin vélinen
jannite-ero mitattiin sisétiloihin sijoitetulla Agilentin 34980A dataloggerilla. Jannite-ero vélitettiin
mittausyksikk6on Pt-elektrodeista | attakaapelin ja referenssiel ektrodista koaksiaalikaapdin avulla,
siirtoetdisyys oli keskiméérin 6 m. Siirrossa tul okseen aiheutuvan kohinan suuruuden méarittamiseksi
mitattiin redox-potentiaali manuaalisesti suoraan Pt- jareferenssiel ektrodista ja verrattiin vastaavana
gjankohtana mittausyksikon antamia tuloksia. Pelkistyneessa kerroksessa keskimaaréinen ero
mittausten valilla oli pienin 38 mV (kuva 6). Muissa kerroksissa keskiméérdinen ero oli noin 100 mV,
joka on suuruusl uokaltaan sama kuin van Bochoven tutkimuksissa (van Bochove et al. 2002) .

Jatkuvatoimisen ja manuaalisen mittauksen
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Kuva 6. Maanaytelieritssa 1 redox-potentiaali mitattuna Agilentin 34980A datal oggerillaja manuaalisesti 90
cm:n syvyydessa

Maandaytdierididen ja kenttamittausten vertailu

K oepellolla pohjaveden korkeuden vaihteluvdli oli mittausaksolla keskiméérin 45 cm. Vain
Patoniityn alavimmilla osilla pohjaveden pinta nousi maanpinnan tasolle muutamaksi péivaksi kesan
jasyksyn rankkasateiden seurauksena. Alavimmalla osalla pohjavesi oli korkeimmillaan 6 cm
maanpinnan alapuol el la ja korkeammal la sijaitsevalla dueella 30 cm maan pinnan alapuolella.
Maandytdieritissi pohjavesi sdadettiin aluksi etdisyydelle 50 cm lierion yléreunasta. Vedenpintaa
nostettiin kolmesti, siten etta se oli korkeimmillaan noin 6 cm:n etéisyydella lierion yléreunasta.
Pohjaveden pH:n, sdhkénjohtavuuden ja redox-potentiaalin muutokset pohjaveden korkeuden
funktiona pellolla ja maandytelieritissi olivat samansuuntaisia. Kummassakin tapauksessa korkea
pohjavedenpinta laski redoxpotentiaalia ja sdhkonjohtavuutta ja nosti veden/maan pH-arvoa.
Maandytdieritssa 1, jossa 70 cm syvyydessi oleva maa-aines jd pohjaveden pinnan alle heti kokeen
alussa, redoxpotentiaali laski 150 mV ja pH nousi arvosta 0,5 yksikkoa Tasta kerroksesta otetun
huokosveden sdhkdnjohtavuus oli alussa 1300 pS/cm ja pohjaveden ollessa korkeimmillaan 900
pS/cm. Patoniityn alavimmalla osalla pohjaveden nousu maan pintaan nosti pohjaveden pH-arvon
lahelle neutraalia arvosta 4,5 ja séhkonjohtavuus laski 500 pS/cm keskikesalla mitatusta 1000 pS/cm
arvosta. Redox-potentiaalin ja pohjaveden korkeuden muutoksen vélinen yhteys maandytdieridssa 1 ja
Patoniityn peltolohkon alavimmalla osalla on esitetty kuvissa 7 ja 8.
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Kuva 7. Pohjaveden korkeuden vaikutus maan redoxpotentiaaliin 70 cm: n syvyydessé maanéytelieriossa 1.
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Kuva 8. Pohjaveden korkeuden ja redoxpotentiaalin vélinen yhteys Patoniityn alavimmalla osalla tehtyjen
mittausten perustedlla.

Johtopaat ok set

Esikokeesta saadut alustavat tulokset viittaavat siihen, ettéd maanaytelieridlla voidaan simuloida
pellollatapahtuvia pohjaveden muuutoksia ja seurata pohjaveden korkeuden vai kutusta maan
ominaisuuksiin. Pohjaveden nostolla oli esitutkimuksessa pH-arvoa nostava vaikutus kuten aiemmissa
happamista sulfaattimai sta tehdyissa tutkimuksissa on havaittu. Ruokohel ven kasvukyky pohjaveden
pinnan ollessa korkealla ja kasvin vaikutus maan ominaisuuksiin ja valumaveden laatuun on
tutkimuksen seuraava vaihe.
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