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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon aihe tuli Geologian tutkimuskeskukselta, GTK:Ita. Tyon tarkoituksena oli
selvittdd, nakyyko tulkittu mustaliuskejakso maaperanéytteissa korkeampana happamuute-
na inkuboinnin paatyttya. Taméan lisaksi tarkoituksena oli kehittd4 suon happamoitumispo-
tentiaalin selvittamiseen kaytettdvia menetelmia. Maaperéndytteet tulivat Torniosta, Risti-
vuoman turvetuotantoalueelta. Néytteita oli tutkittavana viisi eri sarjaa, yksi suoraan tulki-
tun mustaliuskejakson paalta ja kaksi ndytesarjaa 50 metrin paastd. Néaiden lisaksi kaksi

naytesarjaa oli 100 metrid tulkitusta mustaliuskejaksosta.

Néytteiden inkubointi suoritettiin Centria- ammattikorkeakoulun kemian laboratoriossa
syksyn 2015 aikana. Inkubointi paatettiin suorittaa eri menetelmié kayttéen ja verrata saa-
tuja tuloksia keskenaan. Inkubointiin ei ole erillista ohjetta, kuinka naytteet tulisi kasitella,
mik& on sopiva ndytemdaard ja miten naytteet tulisi inkuboida. Tama oli kaytannon ongel-
ma, koska GTK:lla on inkuboitu naytteitd usean eri henkilon toimesta, ja kaikilla hiukan

erilaiset tavat toteuttaa naytteiden inkubointi.

Tyon teoriaosuudessa kerrotaan happamista sulfaattimaista, mita ne ovat ja mita ne aiheut-
tavat. Hiukan kerrotaan myds soista ja turpeesta, tdmén lisaksi késitellddn inkubaatiota.
Opinnaytetyon kokeellisessa osiossa kasitelladn inkuboitavia naytteitd. Inkuboinnissa
muuttujina oli inkubointiastia, ndytelaatan paksuus, sekoitus ja sekoituksen puuttuminen
sek& ndytteen kosteus. Osa maaperanaytteista lahetettiin myos tarkempiin alkuaineanalyy-
seihin. Naita tuloksia tullaan kasittelem&an ainoastaan rikkipitoisuuden osalta yleisella

tasolla ja suhteessa inkubaatiotuloksiin.



2GTK

Geologian tutkimuskeskus, GTK, on geologian asiantuntijalaitos. GTK:lla on vankka ase-
ma alueellisena, kansallisena seka kansainvélisena vaikuttajana. Geologian tutkimuskeskus
tuottaa tutkimustietoa ja palveluja elinkeinopolitiikan, yritystoiminnan ja tutkimuksen edis-
tdmiseksi osana tyo- ja elinkeinoministeriotd. (GTK 2011.)

Geologian tutkimuskeskuksen perustehtavéna on kartoittaa ja tutkia seka edistéda kestavaa
kayttéa maankamaralle ja sen luonnonvaroille. GTK vastaa alansa kansallisesta tietopalve-
lusta ja perustiedon tuottamisesta paatoksentekijoille ja elinkeinoeldamélle. GTK on keskei-
nen geoalan tutkimuslaitos maassamme ja on samalla osa laajempaa kansallista ja kansain-
valista tutkimusverkostoa. (GTK 2011.)



3 HAPPAMAT SULFAATTIMAAT

Happamiksi sulfaattimaiksi luetaan runsasrikkiset mineraalimaat, joissa sulfidi on hapettu-
nut sulfaatiksi, ja timan vuoksi pH on laskenut erittdin alhaiselle tasolle. Liséksi sulfaatti-
maita ovat maat, joilla on potentiaalia muuttua happamaksi. Kun sulfidien rikki joutuu il-
man kanssa kosketuksiin, muuttuu se sulfaatiksi. Kaikki maankéayttémuodot, joissa ndin
Voi tapahtua, saattavat aiheuttaa happamoitumista niin maassa kuin alueen valumavesissa-
kin. Happamoitumisen seurauksena liukoiseen muotoon muuttuneet metallit, kuten alumii-
ni, rauta ja mangaani aiheuttavat myos ongelmia. (Vapo 2012.) Mustaliuske on Kivi, joka
on alun perin kerrostunut hapettomissa olosuhteissa merenpohjaan. Se siséltaa yli 1 % elo-
perdista hiilta ja rikkia. (Geologi 2011.) Mustaliuskealueiden leveys eri puolilla Suomea
on yleensa vain noin 20 metrid. (Arola, Hadzic, Hakkila, Ihme, Karppinen, Kunnas, Nili-
vaara- Koskela, Nystrand, Pahkakangas, Postila, Saukkoriipi & Osterholm 2014.)

3.1 Happamien sulfaattimaiden synty

Sulfidipitoiset kerrostumat, jotka ovat happamien sulfaattimaiden esiaste, alkoivat muodos-
tua 7 500 vuotta sitten litorina- merivaiheen aikana Itdmeren alueelle, jolloin merivesi oli
lampimampaé sek& suolaisempaa. Suomen lansiosat olivat litorina- merivaiheen aikana
veden peitossa ja merenpohjalle alkoi kerrostua liejupitoisia sedimentteja. Tama aiheutti
anaerobisen tilan ja hapettomassa tilassa viihtyvét bakteerit alkoivat hajottaa kasvijaamia.
(Maaseutuverkosto 2009.)

Bakteerit kayttivat hajotusprosessin aikana meriveden sulfaattia, jolloin muodostui sulfi-
disedimentteja. Sulfidi sitoutui maassa yleisesti esiintyvddn rautaan ja syntyi rauta-
sulfidimaita. Maan kohoamisen seurauksena sulfidimaat sijaitsevat tdnd paivana merenpin-
nan ylapuolella. Sulfidimaakerrostuma on niin kauan kemiallisesti vakaata ja neutraalia,
kun se sijaitsee pohjaveden pinnan alapuolella. Pohjaveden pinnan alennuttua maakerros

altistuu hapelle ja maasta syntyy sulfaattimaa. (Maaseutuverkosto 2009.)

Hapettumisreaktiota tapahtuu kuivan sadn aikana, l&hinnd keséisin. (Arola ym. 2014.)

Happamuuden liséksi sulfaattimailla on normaalia enemman rikki- ja metalliyhdisteita.



(Maaseutuverkosto 2009.) Happamista sulfaattimaista olevissa maaperaprofiileissa esiintyy
yleisesti todellinen hapan sulfaattimaa (THS) ja potentiaalinen hapan sulfaattimaa (PHS).
Potentiaaliset happamat sulfaattimaat kasittavat hapettomassa tilassa pohjavedenpinnan
alapuolella sijaitsevat sulfidisedimentit, jotka eivat aiheuta haittaa ympéristolleen. Kun
maankohoamisen ja maanké&yton, esimerkiksi ojituksen ja maiden kuivatuksen my6ta poh-
javedenpinta laskee ja potentiaalinen hapan sulfaattimaa altistuu hapettumiselle ja sen
myota happamoitumiselle, tulee ndista todellisia happamia sulfaattimaita. Sulfidikerrosten
pH laskee hapettumisen seurauksena keskimaarin arvosta 6-7 alle 4, jopa alle pH 3. Rikki
esiintyy sulfaattimaissa tyypillisimmin rautasulfideina. T&std muodostuu hapettumisen
seurauksena rikkihappoa ja myos sulfidisedimentin vari muuttuu mustasta tai harmaasta

rusehtavaksi tai vaaleamman harmaaksi. (GTK.)

3.2 Happamien sulfaattimaiden esiintyminen

Happamia sulfaattimaita esiintyy paikoitellen koko maapallolla ja niiden pinta- alaksi arvi-
oidaan 24 miljoonaa hehtaaria. Padasiassa sulfaattimaita on tropiikissa erityisesti Kaak-
kois-Aasian ja Lansi-Afrikan rannikoilla sek& Australiassa ja Yhdysvalloissa. Euroopassa
suurimmat sulfaattimaaesiintymét ovat Suomessa. Arvioidaan, ettd Suomessa on viljelys-
maana 50 000 — 336 000 hehtaaria sulfaattimaita. Pinta-ala riippuu kéytetysta pH- raja-

arvosta seka mittaussyvyydesta. (Maaseutuverkosto 2009.)

Happamia sulfaattimaita esiintyy erityisesti rannikkoseuduilla, mutta taméan liséksi myds
sisdmaassa kallioperan musteliuskejaksojen laheisyydessd. (Vapo 2012.) Sulfaattimaat
sijaitsevat pddosin Pohjanmaalla, Narpiostd Ouluun ulottuvalla vyohykkeelld. Myds Uu-
denkaupungin-, Laitilan sekda Salon- Pernion seutuvilla ja Uudenmaan rannikolla on sul-
faattimaita. Suurin osa sulfaattimaista sijaitsee alle 60 metrin korkeudella merenpinnasta,
mutta paikoitellen jopa 80-100 metrin korkeudessa. Rikkipitoisia sedimenttej& kerrostuu
koko ajan lisdéd mm. rannikon merenlahdissa ja jokisuistoissa. Nama kerrostumat kohoavat

tulevaisuudessa kuivalle maalle ja kehittyvat happamiksi sulfaattimaiksi. (GTK.)

Tyypillisesti sulfaattimaa on viljelysmaata: hienorakeista ja ravinteikasta savea, hiesua,

hienoa hietaa tai hietaa, mutta myds vanhat kuivatut suot, turvesuot seka jarvet ovat erityi-



sen happamia. Sulfaattimaat on tunnettu ennen suola- ja alunamaina ja vuonna 1944 sul-

faattimaa- nimitysta kaytettiin ensimmaisen kerran Suomessa. (Maaseutuverkosto 2009.)

Kallioperdssa olevat mustaliuskeet ovat merellista alkuperdd, mutta huomattavasti van-
hempia. Kallioperasta rapautunutta mustaliusketta ja tastd peraisin olevia mineraaleja tava-
taan joko suoraan mustaliuskekallioperdn p&alla tai niin sanotussa viuhkassa, eli alueella,
johon mannerjaa on tuonut rapautunutta sedimenttia. Sulfidiriskialueiden maarittelyssa

Suomessa onkin hyddynnetty mannerjaan liikesuuntien tunnettavuutta. (Vapo 2012.)

3.3 Happamien sulfaattimaiden vaikutukset

1970-luvulle asti happamia sulfaattimaita pidettiin pelkastadn maataloustuotantoa haittaa-
vana ongelmana. Happamien viljelymaiden parantamiseksi suosittiin voimakasta kalkitusta
sekd tehokasta maankuivausta ja varoiteltiin sulfidipitoisten ojamaiden levittamisesta pel-
loille. Ndin voitiin neutraloida muokkauskerroksen happamuus ja huuhtoa syvemmissa
maakerroksissa syntyva happamuus vesistoihin. Riittdvan syvalle tapahtuvalla kuivatuksel-
la estettiin happamia ainesosia sisaltdvien kapillaarivesien nouseminen muokkauskerrok-
seen. Nain happamista sulfaattimaista on saatu tuottoisia viljelysmaita. (Maa- ja metsatalo-

usministeri6é 2009.)

Happamien sulfaattimaiden kuivatus nostaa veden happamuutta. Veden happamoituessa
monet metallit liukenevat vesistoon ja aiheuttavat eliéston seké kasvillisuuden monimuo-
toisuuden vahenemistd. Vain harvat lajit kykenevét elamaan ja lisdédntymaan happamoitu-
neessa vedessd. (Maa- ja metsatalousministerié 2009.) Hapan, metallipitoinen kuormitus
vesistoissé aiheuttaa ajoittaisia kalakuolemia, joita on esiintynyt etenkin Pohjanmaan ran-
nikkoalueilla. Monien kalalajien lisddantyminen héiriintyy veden pH:n laskiessa alle 5,75 ja
herkimmat kalat kuolevat pH- arvon laskiessa alle 5,5. Veden happamuutta suurempi haitta
eliostolle on kuitenkin metallikuormitus. Monet metallit ovat matalassa pH:ssa liukoisessa

muodossa ja tdman vuoksi elidstolle myrkyllista. (Arola ym. 2014.)

Happamat sulfaattimaat aiheuttavat ongelmia myos maatalouden tuottavuuteen, kasvilli-
suuden monimuotoisuuteen seka pilaavat pohjavesia. Happamat sulfaattimaat aiheuttavat

lisaksi terds- ja betonirakenteiden syopymista. (GTK.)



4 SUOT JA TURVE

Maailman soistunein maa on Suomi, jonka maapinta-alasta suota on noin 31 %. Suopinta-
ala on suurempi Kanadalla, Vengjalla, USA:n Alaskalla ja Indonesialla kuin Suomella,
mutta suhteellisesti niiden suoala on pienempi. Suomessa lampdtila- ja kosteusolosuhteet
sekd sadanta ja haihdunta yhdessé geologisten olosuhteiden kanssa suosivat soiden muo-
dostumista. Suot ovat kehittyneet Suomeen aina jadkauden paattymisesta lahtien. Suot syn-
tyvat joko jarvien umpeen kasvaessa, metsdmaan, tulvamaiden tai meren rantojen soistues-
sa. (Jaaskeldinen 2009, 327.)

Suoksi madritellaan kosteikkoalue, jossa kasvien maatumisjaannoksista syntyy turvetta
(Turveruukki). Suuri osa Suomen soista on kuitenkin hyvin matalia. Jos suo luokitellaan
suoksi vasta, kun sen syvyys on yli metrin, putoaa suopinta-ala Suomessa 15 prosenttiin.
Suomen soista vajaa puolet on luonnontilassa. (Jaaskeldinen 2009, 327.)

Turve on suokasvien jaadnnoksista epataydellisen hajoamisen vuoksi muodostunutta elope-
réistd maa-ainesta. Se on huokoista ja kevyttd maalajia, jota syntyy koko ajan lisad. Maas-
tamme noin kolmasosa on turvemaita, ja turve onkin yksi Suomen merkittavimmista luon-
nonvaroista. Eniten turvevarantoja on Pohjois-Suomen ladnissa ja vahiten Ahvenanmaalla.
Turve syntyy kuolleiden kasvien maatuessa kosteissa olosuhteissa, kasvit eivét kuitenkaan
hajoa kunnolla hapen puutteessa ja runsaan veden vuoksi. Suossa syvimmalla oleva turve
on vanhinta ja maatuneinta maa-ainesta. Pinnalla oleva turve on heikoiten maatunutta ja

siind voidaan nahda kasvikuituja. (Turveruukki.)

Suomessa on turvemaita runsaasti, yli 9 miljoonaa hehtaaria. Yleisimméat maankayttémuo-
dot ovat metsé- ja maatalous, n. 5 miljoonaa hehtaaria, soiden suojelu, noin 1,13 miljoonaa
hehtaaria seké& turvetuotanto, noin 0,08 miljoonaa hehtaaria. Né&iden lisdksi Suomen soista
on luonnontilassa kolmasosa, noin 3 miljoonaa hehtaaria. (GTK.) Turpeen kayttokohteet
ovat padasiassa energian lahteend sekd kasvu- ja ympaéristoturpeena. Kokonaisenergiahuol-

losta turve kattaa noin 7 % ja kaukoldmmdosté viidenneksen. (GTK.)

Sulfidisedimentteja voi esiintyé turvetuotantoalueilla joko hyvin paikallisina tai laajempina

esiintymind. Kostea, muokkaamaton turvekerros rajoittaa huomattavasti sedimenttien ha-



pettumista, varsinkin pohjaturpeen ollessa hyvin maatunutta seké tiivistd. Hapanta ja me-
tallipitoista valumavettd voi tulla turvetuotantoalueilta lyhytaikaisina happamuuspulsseina
tai kuormitus on jatkuvaa vesistélle. Valumaveden happamuusongelmat kasvavat todenné-
koisesti tuotannon loppuvaiheessa. Tuotannon paatyttya turvetuotantoalue voidaan ottaa
viljelykayttoon, metsittad, soistaa tai vesittad. Jalkikayttdmuoto voi vaatia turvetuotantoa
tehokkaampaa maankuivatusta ja syvempia ojitusjarjestelyja. T&ma voi aiheuttaa happa-
muuskuormituksen moninkertaistumista sulfidisedimenttien esiintymisalueilla. (Arola ym.
2014.)



5 INKUBAATIO

Happamat sulfaattimaat aiheuttavat huomattavaa vaaraa luonnon ekosysteemille. Happa-
mat sulfaattimaat siséltavat sulfidisia materiaaleja, paaasiallisesti rautasulfidimineraaleja
tal niistd hapettumisen myota syntyneitd tuotteita. Analyysit, joita kéytetddn happamien
sulfaattimaiden tunnistamiseen ja luokitteluun, tulisi olla tdsmallisia ja nopeita (Creeper,
Fitzpatric & Shand 2012, 1-2.)

Happamien sulfaattimaa-ainesten luokitteluun hyvéksi menetelmaksi on todettu inkubaa-
tioanalyysi, jossa inkubaatioastioina kaytetddn Chip tray -astiaa, erdanlaista lokerikkoa.
Tama menetelma on toteuttamiskelpoinen vaihtoehto ndytteiden inkuboinnille. Se on todet-
tu sopivan pH- mittauksille tarkkuudella x £ pH 0,1. Liséksi inkubointi Chip tray -
lokerikoissa antaa 95 %:sti oikean tuloksen. Tatd menetelméaa pidetadn usein parempana ja
todennakdisesti luotettavampana kuin muita menetelmid happamien sulfaattimaiden luokit-

teluun ja tunnistamiseen. (Creeper ym. 2012, 1-2.)

Ideaalisessa tilanteessa potentiaalisten happamien sulfaattimaiden tunnistaminen on suh-
teellisen helppoa. Happamat sulfaattimaat ovat rakenteeltaan massiivisia, ja mustan, si-
nisenharmaan tai tumman harmaan vérinsd happamat sulfaattimaat saavat rikista, joka
esiintyy pyriittind (FeS,) tai monosulfidina (FeS), lisaksi rikin haju voi myos olla tunnistet-

tavissa. (Arola ym. 2014.)

Potentiaalisten happamien sulfaattimaiden pH on yleensé yli kuusi. Joskus kuitenkin tarvi-
taan potentiaalisen sulfaattimaan tunnistamiseksi joko rikkipitoisuusanalyysit tai maanayt-
teen inkubointi, joskus taas molemmat menetelmat ovat tarpeen. Maandytteen inkuboin-
nissa tarvitaan ainoastaan pH -mittari. Noin sentin paksuista maaperéndytetta kastellaan
varovaisesti viikoittain, jotta se pysyy hieman kosteana ja sen annetaan hapettua huoneen-
lammadssa. Maaperéndyte todetaan happamaksi sulfaattimaaksi ja siind esiintyvan sulfideja,
mikali sen pH on laskenut neljaan tai sen alle ja pudotusta on tapahtunut vahintaan 0,5 yk-
sikkda. Suositellaan, ettd inkubaatio kestdisi vahintddn kahdeksan viikkoa ja kansainvalis-
ten julkaisujen mukaan 16 viikkoa. Tamén jalkeen maastossa mitattuja pH- arvoja verra-

taan inkubaation jélkeisiin arvoihin. (Arola ym. 2014.)



Tutkittaessa turpeita tulee ottaa huomioon, etta turve sisaltd4 luonnostaan humus- ja fulvo-
happoja, jotka saattavat laskea turpeen pH:n jopa neljaan tai sen alle. Tdma hankaloittaa
turpeiden ympéristokuormituksen arviointia ja luokittelua pH-arvojen perusteella. Sulfidi-
perdisen happamoitumisen tunnistamiseen tulee kéyttaa kansallista kartoitusta alempia pH-

arvoja tutkittaessa turvendytteitd. (Arola ym. 2014.)

Inkubaatiossa turpeen alapuolella sijaitsevat sedimentit muodostavat happamuuden nope-
asti. Tdman perusteella on mahdollista, ettd sulfidit voidaan tunnistaa jo neljan viikon in-
kubaation jélkeen. Olosuhteiden muuttuessa hapettuminen luonnossa voi olla suhteellisen
nopeaa. Laboratoriossa toteutettavan inkubaation tuloksia ei voida suoraan verrata luon-
nossa tapahtuvaan hapettumiseen, koska inkuboidessa hapettumisnopeus on maksimoitu.
Luonnossa happamuus ehtii véliajoin huuhtoutua pois hapettuneesta maaperéstd, ja néin
ollen maapera ehtii paremmin puskuroida happamuuden, joten luonnossa maaperan pH

olisikin hieman korkeampi kuin inkuboimalla aikaansaatu happamuus. (Arola ym. 2014.)
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6 INKUBAATION KOEJARJESTELYT

Inkuboitavat néytteet tulivat Geologian tutkimuskeskuksen, GTK:n, kautta Vapon Risti-
vuoman turvetuotantoalueelta Torniosta (KUVIO 1). Ristivuoma sijaitsee mustaliuskealu-
eella ja naytteet oli otettu 1.10.2015 viidesta eri pisteestd, tulkitun mustaliuskejakson mo-
lemmin puolin. Jokaisesta pisteestd oli 57 néytettd ja ndytteita oli otettu maan pinnasta

aina 1,45 metrin syvyyteen.
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KUVIO 1. Ristivuoman sijainti (GTK, 2015.)

Néytteet olivat padsaantoisesti turvetta ja moreenia. Ndiden lisaksi kahden ndytteen seassa
oli hieman hiekkaa, joka oli sekoitettu moreenin kanssa yhteen. Naytesarjat oli valmiiksi
numeroitu ja t4td numerointia kaytettiin inkuboinnissakin. Kuviossa 2 on néhtévissa néyt-
teiden numeroinnit seka maalajit syvyyden mukaan. Nayte 1025 on otettu suoraan tulkitun

mustaliuskejakson péalta.
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KUVIO 2. Naytteiden sijainti maalajeineen (GTK, 2015.)

Inkubaatiota suunnitellessa ajatuksena oli ottaa yksi ndyteprofiili inkuboitavaksi Chip tray
-lokerikkoihin, jotka nakyvat kuviossa 3, ja loput olisi inkuboitu muovipusseissa. Muovi-
pussien naytemaara olisi 4 cm?® tai 25 cm?® ja pussit olisivat [6yhasti suljettuina inkuboinnin
ajan (LIITE 1). (Auri 2015.)
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KUVIO 3. Chip tray -lokerikot naytteineen

Koejarjestelyjen tavoitteena oli arvioida ndytteen vahvuuden ja ndytteen sekoittamisen
vaikutusta ndytteen hapettumisnopeuteen yhdeksén viikon ajan, tai kunnes pH on vakiintu-
nut. Inkuboimalla naytteet eri tavoin (TAULUKKO 1.), arvioitiin tulosten yhtenevéisyytta
ja luotettavinta mittausmenetelméaa turvenaytteille. Inkubaatiotulosten perusteella kuvataan
sulfidipitoisten kerrosten esiintyminen tutkitun linjaston pisteilld ja arvioidaan, nékyyko
tulkittu mustaliuskejakso voimakkaampana happamoitumisena jossain osassa linjaa.

Inkubaatio suoritettiin Centria -ammattikorkeakoulun kemian laboratoriossa syksyn 2015
aikana. Sandvikin valmistamat Chip tray -lokerikot saatiin kayttoon GTK:Ita, muovipus-
seina oli kaytossa pienet Minigrip-pussit ja pH-mittaukset suoritettiin Knick Portamess pH-
mittarilla, jossa kaytossé oli Knick SE 101 -elektrodi.

Néytteet pidettiin hieman kosteina inkuboinnin ajan. Tarvittaessa niihin liséttiin hieman
ionivaihdettua vettd. Naytteiden sekoitus suoritettiin spaattelin avulla. Lisaksi pH- mittari

kalibroitiin viikoittain, ennen inkuboitavien néytteiden pH:n mittausta. pH mitattiin vahin-
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td&n kolmesta eri pisteestd, tai kunnes pH- arvo vakiintui. N&isté arvoista otettiin keskiarvo

lopulliseksi mittaustulokseksi.

TAULUKKO 1. Inkubointimenetelmat

Naytesarja | Osanaytteitd | Verrattavat inkubointimenetelmat

1025 7 1.) Sekoitus, ndytettd 1 cm

2.) Ei sekoitusta, ndytettd 1 cm

3.) Sekoitus, naytettd 2 cm
1026 7 1.) Sekoitus, ndytettd 1 cm

2.) Pussissa, ndytettd 15 ml
1027 6 1.) Sekoitus, ndytettd 1 cm

2.) Sekoitus, naytettd 2 cm
1028 7 1.) Sekoitus, ndytettd 1 cm

2.) Pussissa, naytetta 20 ml
1029 5 1.) Sekoitus, ndytettd 1 cm

2.) Sekoitus, ndytettd 1 cm, hyvin kostea

6.1 Ensimmainen naytesarja, 1025 1-7

Néytesarja 1025 on otettu suoraan tulkitun mustaliuskejakson péaltd. Naytteitd sarjassa oli

seitseman (TAULUKKO 2), jotka jaettiin vield kolmeen eri inkubointimenetelmééan, joista

jokainen on Chip tray -lokerikoissa. Ensimmaisessa menetelmassa inkuboidaan 1 cm:n

vahvuista naytettd, jota sekoitetaan viikoittain. Toisessa menetelméssa naytevahvuus on 1

cm, eikd naytettd ei sekoiteta inkuboinnin aikana. Kolmannessa menetelméssé néaytevah-

vuus on 2 cm ja ndyte sekoitetaan viikoittain.

Nailla menetelmilld haluttiin saada tietoa siitd, onko néytteen hapettumisnopeudella eroa-

vaisuutta jos ndytettd on sentin sijaan kaksi senttid. Lisaksi tutkittiin, miten sekoitus tai sen

puuttuminen vaikuttaa ndytteiden happamoitumiseen.
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TAULUKKO 2. Ensimmainen nédytesarja

Nayte Naytteenottosyvyys [cm]
1025-1 0-10

1025-2 10-30

1025-3 30-50

1025-4 50-70

1025-5 70-90

1025-6 90-115

1025-7 115-140

6.2 Toinen naytesarja, 1026 1-7

Naytesarja 1026 on otettu noin 50 metri& kaakkoon tulkitusta mustaliuskejaksosta. Nayt-
teet on jaoteltu seitsemé&én eri osandytteeseen ja niiden naytteenottosyvyys on samanlainen
kuin ensimmaisessa ndytesarjassa. Naytesarja jaettiin inkubointia varten kahteen eri mene-
telmaén. Naista ensimmaistd inkuboitiin Chip tray -lokerikoissa, naytepaksuus oli 1 cm.
Toinen osa inkuboitiin minigrip-pusseissa, ndytemaara oli noin 15 ml. Pussit olivat inku-

boinnin aikana 10ysésti suljettuina.

Toisessa ndytesarjassa tavoite oli saada tietoa siitd, kuinka pusseissa tapahtuva inkubointi
eroaa Yyleisesti kaytossa olevista Chip tray -lokerikoissa inkuboitavien ndytteiden happa-
muudesta.

6.3 Kolmas naytesarja, 1027 1-6

Kolmantena néytesarjana oli sarja 1027, joka on otettu noin 100 metrid kaakkoon tulkitusta
mustaliuskejaksosta. Naytesarja oli jaettu kuuteen eri osandytteeseen naytteenoton syvyyk-
sien mukaan (TAULUKKO 3), ja nd&mé vield jaettiin kahteen osaan eri inkubaatio mene-
telmid varten. Ensimmaisessd menetelméssa naytettd sekoitettiin inkubaation aikana, ja

néytettd oli Chip tray -lokerikoissa noin 1 cm. Toisessa menetelmassa naytteet myos sekoi-
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tettiin, mutta ndytemaara oli noin 2 cm. Nailla& menetelmill verrattiin, kuinka néytepak-

suus vaikuttaa maaperénéytteiden happamoitumiseen.

TAULUKKO 3. Kolmas néytesarja

Nayte Naytteenottosyvyys [cm]
1027-1 0-20

1027-2 20-40

1027-3 40-60

1027-4 60-80

1027-5 80-105

1027-6 105-130

6.4 Neljas naytesarja, 1028 1-7

Neljannen naytesarjan naytteenottopaikka on noin 50 metrid luoteeseen tulkitusta musta-
liuskejaksosta. Naytesarja oli jaettu seitsemaan eri osandytteeseen (TAULUKKO 4), jotka
jaettiin edelleen kahteen eri osaan inkubointimenetelmien vertailua varten. Ensimmaéinen
jaettu nayte inkuboitiin Chip tray -lokerikoissa, ndytettd noin sentti ja ndyte sekoitettiin

viikoittain. Toinen jaettu nayte inkuboitiin pussissa, ja ndytemaara oli 20 ml.

TAULUKKO 4. Neljas ndytesarja

Nayte Naytteenottosyvyys [cm]
1028-1 0-15

1028-2 15-35

1028-3 35-55

1028-4 55-75

1028-5 75-95

1028-6 95-120

1028-7 120-145
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Vertailua tehtiin samoin perustein kuin toisessa ndytesarjassa. Muutosta haluttiin vain pus-
seissa tapahtuvan inkubaation ndytemé&araén, joka on 5 ml suurempi kuin toisessa naytesar-

jassa.

6.5 Viides néytesarja, 1029 1-5

Viimeinen néytesarja on otettu tulkitusta mustaliuskejaksosta noin 100 metri& luoteeseen.
Néytesarja oli jaoteltu viiteen eri osandytteeseen (TAULUKKO 5), jotka edelleen jaettiin
kahteen osaan. Tavoitteena oli inkuboida niin sanotut rinnakkaiset naytteet. Tyon edetessa
toinen rinnakkaisista néytteista kuitenkin paatettiin kastella huolella, jotta naytteiden se-

koittaminen helpottuisi ja nayte olisi homogeenisempaa pH:n maarittdmista varten.

TAULUKKO 5. Viides naytesarja

Nayte Naytteenottosyvyys [cm]
1029-1 0-25

1029-2 25-45

1029-3 15-65

1029-4 65-90

1029-5 90-115
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7 TULOKSET JA TULOSTEN TARKASTELU

Jo inkuboinnin alussa kévi ilmi, ettd inkubointiin tulleet ndytteet eivat olleetkaan niin hap-
pamia kuin oli oletettu. Naytteiden pH kylla laski, mutta ei niin voimakkaasti kuin oli odo-
tettu. Keskiméarin happamuus kévi alimmillaan kuuden viikon jéalkeen inkuboinnin
aloittamisesta (KUVIO 4). Jokaisesta né&ytesarjasta on piirretty omat kuvaajansa
inkuboinnin menetelmén suhteen, sek& ndiden menetelmien keskiarvojen suhteen. Sarjassa
1025, joka on oletetun mustaliuskejakson paéltd, naytteet 1-5 ovat turvetta ja loput
moreenia. Moreenindytteet olivat kaikissa naytesarjoissa lahes poikkeuksetta happamampia

kuin turvenéytteet.

Maanéytteiden hapettumista rajoittaa muun muassa viljelysmaille tyypillisen rakeisen ja
huokoisen rakenteen puuttuminen sedimenteistd. Sedimentin hapettumista rajoittaa tehok-
kaasti my0s kostea ja muokkaamaton turvekerros, etenkin jos pohjaturve on tiivisté ja hy-
vin maatunutta. Kokonaisrikkipitoisuus on GTK:n luokituksen mukaan hapettumattomassa
potentiaalisessa sulfaattimaassa véahintadan 0,2 % kuivapainosta. Lisaksi pH:n taytyy laskea
alle neljan ja kenttdmittaukseen (TAULUKKO 6) verrattuna 0,5 pH yksikkoa. (Arola ym.
2014.)

1025
5,50
5,00
——1025-1
4,50 —-1025-2
5 =e=1025-3
4,00 —>=1025-4
=#=1025-5
3,50 ~0-1025-6
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Inkubointiaika [vko]

KUVIO 4. pH:n muutos inkuboinnin ajan funktiona
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Naytteista osa myos lahetettiin tarkempiin alkuaineanalyyseihin Labtium Oy:n laboratori-
oon GTK:n toimesta. Alkuaineet on analysoitu ICP- OES- tekniikalla. Analysoitavat ndyt-
teet on esikasitelty kuivaamalla ja jauhamalla, jonka jalkeen mineraalimaandytteet on liuo-
tettu kuningasvedelld ja turvenadytteet typpihapolla mikroaaltouunissa. (Auri 2016.) Ana-

lyysitulokset esitetdén luvussa 7.3.

TAULUKKO 6. Kenttdmitatut pH:t

Nayte |pH |Nayte |pH |Nayte |pH |Nayte |pH |Nayte |pH

1025-1 | 4,5 |1026-1 |46 |1027-1 | 4,6 |1028-1 |4,4 |1029-1 | Puuttuu

1025-2 | 4,4 |1026-2 |48 |1027-2 |53 |1028-2 |4,7 |1029-2 |55

1025-3 |49 |1026-3 |53 |[1027-3 |53 |1028-3 | 4,7 |1029-3 |59

1025-4 | 5,2 |1026-4 |53 |[1027-4 |52 |1028-4 |49 |1029-4 |57

1025-5 | 5,2 |1026-5 |54 |1027-5 |6 1028-5 | 5,1 |1029-5 |59

1025-6 |59 |1026-6 |6 1027-6 |6 1028-6 | 5,9

1025-7 |59 |1026-7 |59 1028-7 | 6,1

7.1 Inkubaatiomenetelmien vertailu

Néaytesarjassa 1025 inkuboinnin eri menetelminé oli ndytteen paksuus, 1 ja 2 cm, seka se-
koituksen vaikutus ndytteen happamoitumiseen. Néytesarjasta nédytteittdin piirretyt kuvaa-
jat osoittavat, ettd menetelma 1, jossa nédytteen paksuus oli 1 cm ja néytetta sekoitettiin,
antaa keskimé&arin alempia tuloksia kahteen muuhun menetelmé&én verrattuna. Menetelmé
2, jossa naytettd on 1 cm ja néytettd ei sekoitettu, happamuus ilmenee myéhemmin, verrat-
tuna sekoitettaviin néytteisiin ja pH:n heittelyt ovat suurempia. Menetelméssa 3, jossa
naytteen paksuus oli 2 cm ja néyte sekoitettiin aina ennen pH:n mittausta, pH:n muutos on
tasaisempi kahteen muuhun menetelmaén verrattuna, kumminkin lopullinen pH on hyvin
samankaltainen kahteen muuhun menetelmé&én verrattuna. Kuvio 5 kuvaa hyvin eri mene-

telmien eroavaisuuksia.
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KUVIO 5. pH:n muutos ajan funktiona eri inkubointi menetelmia kayttaen

Sarjassa 1026 menetelmana 1 oli Chip tray -lokerikoissa inkuboiminen, néytevahvuuden
ollessa 1 cm ja néyte sekoitettiin viikoittain. Menetelmana 2 oli inkuboiminen pussissa,
jossa naytettd oli noin 15 millilitraa. Sekoitettavat nédytteet antoivat tasaisempia tuloksia
pussissa inkuboitaviin nédytteisiin verrattuna. Pussissa inkuboidut ndytteet antoivat muuta-
man terdvan piikin pH:ssa neljannen viikon kohdalla tasaantuen kumminkin loppua koh-
den. Kuvio 6 mallintaa tdman hyvin. Menetelma 2 antoi lopullisen pH:n hieman matalam-

pana kuin menetelmé 1.
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KUVIO 6. pH:n muutos inkuboidessa Chip tray -lokerikossa ja pussissa
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Naytesarjan 1027 muuttujina oli ndytevahvuus Chip tray -lokerikossa. Menetelmassa 1
naytevahvuus oli 1 cm ja menetelméssa 2 2 cm. Kummatkin naytteet sekoitettiin viikoittain
ennen pH:n mittaamista. Menetelmat antavat melko samankaltaisia tuloksia kuudennen
inkubointiviikon jalkeen. Naytevahvuuden ollessa 2 cm pH:n lasku on hiukan voimak-
kaampaa inkuboinnin alussa, kuitenkin tdméan menetelman lopullinen pH on hiukan korke-

ampi, noin 0,2 pH- yksikkod, kuin ndytesarjassa, jossa on 1 cm naytetta.

Néytesarjan 1028 inkubointi toteutettiin kahdella eri menetelmalla. Menetelmassa 1 nayte-
vahvuus oli 1 cm ja menetelmd 2 inkuboitiin pusseissa ja naytetta oli noin 20 ml. Chip tray
-lokerikoissa inkuboidut ndytteet antavat hieman tasaisempia pH - tuloksia, kuin pusseissa
olleet naytteet. Inkubointiviikolla 6 ja tasta eteenpéin pH- mittausten arvot tasaantuvat me-
netelmien vélillg, vaikkakin menetelm& 2 antaa viimeisessa mittauksessa hiukan matalam-

pia arvoja kuin lokerikoissa olleet naytteet.

Viimeisessad naytesarjassa muuttujana oli naytteen kosteus. Menetelméssa 1 naytteen kos-
teus oli samaa luokkaa kuin muillakin naytteilld, eli sitd kasteltiin tarvittaessa. Kosteus
kuitenkin pidettiin suhteellisen matalana: néyte ei ollut veden peitossa, mutta silti silmin-
nahtavasti hieman kostea. Menetelmén 2 naytteitd kasteltiinkin hieman enemman, ei kui-
tenkaan niin, ettd naytteen paalla olisi ollut vettd, joka olisi myds estanyt naytteiden hap-
pamoitumisen. Inkuboinnin aikana naytteiden pH:t ovat hyvin samankaltaisia, keskimaarin
0,1 pH- yksikon verran eroavaisuutta. Toki tuloksissa on muutama suurempi eroavaisuus

naytteiden kesken, mutta se voi johtua mittausvirheestakin.

7.2 Tulkittu mustaliuskejakso

Osana tyon tarkoitusta oli selvittdd, néakyyko tulkittu mustaliuskejakso voimakkaampana
hapettumisena joissain naytteissa. Tulkittua mustaliuskejaksoa selvitettiin inkuboitujen
néytteiden pH:n keskiarvoilla, eli eri menetelmien kesken laskettiin saaduista pH- arvoista
keskiarvot ja naisté piirrettiin kuvaajat. Jo inkuboinnin ensimmaisilld viikoilla huomattiin,
etta reunimmaiset ndytteet (1027 ja 1029) eivat liene tulkitulla mustaliuskejaksolla, koska

nadma eivat olleet hapettuneet niink&an paljon kuin muut.
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Suurinta vertailua tehtiinkin ndytteiden 1025 ja 1026 (KUVIO 7) sek& 1025 ja 1028 (KU-
VIO 8) vililla. Samaan kuvaajaan piirrettiin néyteparien muutama happamoituneimman

naytteen pH- kéyré, jotta saatiin vertailua tehtya paremmin.
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KUVIO 7. Naytteet 1025 ja 1026

Kuviosta huomataan, ettd ndytteet ovat hyvin tasaisesti happamoituneet toisiinsa verrattu-
na. Matalin pH inkuboinnin aikana on naytteellda 1026-5, muilla néytteilla lopullinen hap-
pamuus on hyvin toistensa kaltainen. On normaalia, ettd pH hiukan nousee inkuboinnin
loppuvaiheilla, kuten ndissékin néytteissa on kaynyt. Naytteet olivat toistensa kaltaisia,
néytteenoton syvyys on naytteilla keskendan samanlaiset, mutta naytteen 1026-6 seassa on

hieman hiekkaa.
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KUVIO 8. Naytteet 1025 ja 1028

1028- sarjan happamimmat ndytteet happamoituivat selvasti nopeammin verrattuna nayte-
sarjan 1025 naytteisiin. Neljan viikon inkuboinnin jalkeen tapahtui kaannos, ja naytteiden
pH- nousi 1025- sarjan naytteisiin verrattuna korkeammaksi. Kuvasta voidaan arvioida,
ettd tulkittu mustaliuskejakso on oletettavasti lahempand sarjan 1025 néytteenottopistetta
kuin sarjan 1028 naytteenottopistettd. Nain ollen voidaan myos olettaa, ettd tulkittu musta-

liuskejakso nakyy suurempana happamuutena osassa ndytesarjaa.

Se, onko tulkittu mustaliuskejakso lahempéna nadytepistettd 1025 vai 1026, on tulkintaky-
symys. Mustaliuskejaksojen leveys on yleensd vain noin 20 metrié ja ndytepisteiden etdi-
syys toisistansa on 50 metrid. VVoi olla mahdollista, ettd néytteet 1025 ja 1026 on otettu

oletetun mustaliuskejakson kummaltakin reunalta.

7.3 Alkuaineanalyysien tulokset

GTK:n toimesta jokaisesta ndytesarjasta lahetettiin kaksi naytetta tarkempiin alkuaineana-
lyyseihin. Naista alkuaineanalyysin tuloksista tarkastellaan vain rikkipitoisuutta yleisella

tasolla ja suhteessa inkubaation tuloksiin.
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Mineraalimaandytteet ja turvendytteet on kasitelty eri tavoin, joten taulukossa 7 rikKipitoi-

suudet ovat eri sarakkeissa.

TAULUKKO 7. Alkuaineanalyysin tulokset

Néaytetunnus S \EELET]
mg/kg

Turve

493 0,0493 Mineraalimaa
14400 1,44 Turve

436 0,0436 Mineraalimaa
10700 1,07 Turve

647 0,0647 Mineraalimaa
13100 1,31 Turve

519 0,0519 Mineraalimaa
7470 0,747 Turve

415 0,0415 Mineraalimaa

Maat jaetaan kokonaisrikkipitoisuuden mukaan nelj&an eri ryhméan:
S>1,0%

0,6 %<S<0,9%

02<S<05%

S<0,2%

Alin raja (< 0,2 %) pohjautuu siihen, ettd happamia sulfaattimaita ei perinteisesti muodostu
hienojakoisissa sedimenteissd, jos ennen hapettumista kokonaisrikkipitoisuus on alle 0,2
%. Huonomman puskurointikyvyn omaavilla karkeilla mailla voi pienempikin rikin maaré

riittdd sulfaattimaan syntymiseen. (Arola ym. 2014.)

Alkuaineanalyysia tarkastettaessa huomataan, etta rikkipitoisuus on hyvin korkea turve-
naytteilld, kun taas mineraalimaandytteiden rikkipitoisuus on paasaéntoisesti alle 0,04 %.
Mineraalimaanéytteistd, joihin luetaan my6s hienosedimentit, ei pitdisi muodostua hapanta
sulfaattimaata. Tdma ei kuitenkaan aina pade, kuten ndilla naytteilla nayttdd kayneen. In-

kuboidessa mineraalimaanayte oli poikkeuksetta happamampi kuin turvenayte.
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8 YHTEENVETO

Happamien sulfaattimaiden toteamiseen on kéytetty saantoa, ettd inkuboidessa naytteen pH
on laskenut neljdén tai sen alle. Lisdksi pudotusta pH:ssa on tapahtunut v&hintaan 0,5 yk-
sikkdd. Tamén mukaan happamia sulfaattimaita 10ytyi tutkituista ndytteistd, taulukossa 8
on naytteiden pH seka alussa ettd inkuboinnin lopussa sek& naiden erotus. Lisaksi viimei-
nen sarake kertoo, onko ndyte mahdollisesti hapan sulfaattimaa vai ei. Liitteessa 1 on kaik-

ki inkubaation aikana mitatut tulokset. Inkubointimenetelmat on liitteessa 2.

TAULUKKO 8. Naytteiden luokittelu happamaksi sulfaattimaaksi

4,2 03 Ei
4,3 01 Ei
4,3 06  Ei
4.4 08  Ei
38 14 Kyl
38 21 Kylla
38 21  Kylli
4.6 00  Ei
45 04  Ei
4,40 09  Ei
4.4 10 Ei
37 18  Kylla
3.9 21 Kyl
3,9 21 Kyl
4,55 00 Ei
4,45 09  Ei
4,45 09 Ei
4,50 07 Ei
4,10 19 Ei
4,10 19 Ei
4,80 04 Ei
4,60 01 Ei
4,55 02 Ei
4,55 04  Ei
4,15 09 Ei
4,00 19  Kylli

3,90 2,2 Kylla (jatkuu)
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TAULUKKO 8. (jatkuu)

Puuttuu

5,5 4,85 07 Ei
59 4,85 11 Ei
5,7 4,25 15  Ei
59 4,00 1,9  Kylla

Osana tatd opinnaytety6téd oli tarkoitus selvittdd, nakyykd Ristivuoman turvetuotantoalu-
eella tulkittu mustaliuskejakso korkeampana happamuutena joissain naytteissa. Nayte 1025
on suoraan tuon mustaliuskejakson paalta. Talla naytesarjalla, seké naytesarjalla 1026 oli-
kin happamimmat osandytteet koko inkuboinnin ajan. Siihen, kumpi ndistd edelld maini-
tuista ndytteista on kokonaisuudessaan happamampi, ei tullut selvyyttd. Mustaliuskejakso-
jen leveys on tyypillisesti 20 metrid ja naytepisteiden etdisyys on 50 metrid. VVoidaan arvi-
oida, etta tulkittu mustaliuskejakso nakyi suurempana happamuutena ndiden kahden néyt-
teen vélill4. Vertailua ndytesarjojen happamuudesta selvitettiin osandytteiden arvoista las-
ketuilla keskiarvoilla (LIITE 4). Mediaania ei ollut oleellista laskea, koska osanéytteiden

maara oli suurimmaksi osaksi kaksi.

Inkuboinnin erilaisilla menetelmilla saatiin eroavaisuuksia ndytesarjojen pH:n muutoksiin.
Liitteessé kaksi olevista tuloksista piirrettiin sarjakohtaiset kuvaajat (LII'TE 3), joiden avul-
la verrattiin eri menetelmia toisiinsa. Sarjan 1025 tulokset osoittavat, etta sekoituksen puut-
tuminen aiheuttaa suurempia heilahteluita naytteen happamuuteen. Sekoittaessa néytetta
viikoittain pH- mittauksen yhteydessd, saadaan luotettavampia tuloksia. Yhtend muuttujista
oli ndytelaatan paksuus, mitd happamampi ndyte on, sitd pienemmat ovat myos eroavai-
suudet naytteiden pH:ssa. Vdhemmaéan happamammassa naytteessé tasaisemman tuloksen
antavat néytteet, joiden paksuus on tuo 2 cm. Toisaalta taas ndytteen kasittely oli hieman
hankalampaa pienessa lokerikossa, kun naytettd oli enemman. Taméa luo kontaminaatioris-

kin naytteiden valilla.

Inkuboinnin tulokset osoittavat myos, ettd ei ole suurempaa merkitystd, suoritetaanko in-
kubointi Chip tray -lokerikossa vai minigrip-pussissa, joka on hellasti suljettu. Tulokset
naiden muuttujien kesken olivat hyvin samankaltaisia. Naytteiden késittelyn kannalta mi-

nigrip-pussit olivat helpompia, joskin taas ndytteiden kosteus oli pusseissa hieman korke-
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ampi. 15 millilitraa néaytetta oli madrana hieman liian vahan, varsinkin jos inkubaatio kes-

tda kauemmin kuin kahdeksan viikkoa.

Sekoittamisen helpottamiseksi yksi inkubaation naytesarjoista kostutettiin reilusti ja verrat-
tiin, kuinka kosteus vaikuttaa pH- tuloksiin. Tulokset tésta olivat lahell toisiaan, joskin
kostea ndyte antoi hieman tasaisemmat tulokset. N&ytteen kasittelyn kannalta sekoittami-
nen oli huomattavasti helpompaa kosteammalla néaytteella kuin naytteelld, jonka kosteus

pidettiin samalla tasolla kuin kaikilla muilla inkuboinnin naytteilla.

Sedimentin inkubointimenetelmien vertailu osoittaa, ettd inkubointi kannattaa suorittaa
Chip tray -lokerikoissa, ndytemadran ollessa noin kahden sentin paksuinen laatta. Naytetta
on sekoitettava saannollisin valiajoin ja ndyte saa olla ehké liiankin kostea. Tallin néyt-
teen kasittely helpottuu eikd liika kosteus oikeastaan vaikuta lopulliseen tulokseen. On
kuitenkin varottava, ettei happamoituminen esty liiallisen kosteuden vuoksi.
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Koejéarjestelyt LITE1
Inkubaation koejarjestely

Nayteprofiileista yksi valitaan inkuboitavaksi ”chip tray” —nayterasioissa ja loput inkuboi-
daan muovipusseissa. Chip tray —inkubaatiossa arvioidaan naytteiden hapettumis-
/happamoitumisnopeutta eri koejarjestelyissa (esim. taulukko alla). pH-muutosta seura-
taan viikoittain alustavasti 9 viikon ajan. Mikali pH ei ole tassa ajassa vakiintunut, jatke-
taan inkubaatiota niin kauan kunnes vakiintuminen tapahtuu.

Chiptray Ndytevahvuus | Sekoitus Kostutus pH-mittaus
1 2cm Inkub. paatyttya | tarvittaessa viikottain
2 2cm viikottain tarvittaessa viikottain
3 1cm Inkub. paatyttya | tarvittaessa viikottain
4 lcm viikottain tarvittaessa viikottain

Muovipusseissa inkuboitavat naytteet jaetaan kahteen pussiin, siten etta toiseen pussiin
tulee naytetta noin 4 cm?® ja toiseen pussiin noin 25 cm’. Naytteet pidetdan kosteana ja
niita sekoitetaan muutaman kerran inkubaation aikana. Naytepussit pidetaan inkubaation
aikana I6yhasti suljettuna.

HUOMIIOI. Ennen inkubaatiota ja osandytteenottoa on tarkeaa, etta naytteet homogeni-
oidaan huolellisesti sekoittamalla

pH mitataan inkubaation aikana ndytteen pinnalta kolmesta kohdasta ja naista lasketaan
keskiarvo. Inkubaation jdlkeen valitaan yksi nayteprofiili, josta mitataan pH paperiliuskoil-
la, ndytteen pinnalta, eri vesi-nayteseos —suhteissa (1:1, 1:5) ja mahdollisesti myos nayte-
CaCl, —seoksesta.

Tavoite

Koejarjestelyjen tavoitteena on arvioida ndytemaaran (kerroksen vahvuuden) ja ndytteen
sekoittamisen vaikutusta ndytteen hapettumisnopeuteen. Lisdksi tavoitteena on vertailla
hapettumisnopeutta muovipusseissa ja “chip tray” —rasioissa. Mittaamalla ndytteiden pH
eri pH-mittausmenetelmilld, arvioidaan tulosten yhtenevaisyytta ja luotettavinta mitta-
usmenetelmaa turvenaytteille.

Inkubaatiotulosten perusteella kuvataan sulfidipitoisten kerrosten esiintyminen tutkitun
linjaston pisteilld ja arvioidaan nékyyké tulkittu kallioperdn mustaliuskejakso korkeampi-
na sulfidipitoisuuksina/voimakkaammpana happamoitumisena jossain osassa linjaa.



Inkuboinnin pH- tulokset LIITE 2/1
Nayte pH pH pH pH pH pH pH pH pH

1025-1.1 4,7 3,4 4,7 4,1 4,3 4,5 3,5 4,5 3,9
1025-1.2 4,5 4,9 51 4,1 4,6 4,2 3,5 4,3 4,4
1025-1.3 4,6 4,6 4,5 4,2 4,9 4,1 3,4 4,6 4,4
1025-2.1 4,5 4,1 4,5 5,4 4,4 4,4 3,0 4,0 4,0
1025-2.2 4,5 5,3 4,6 4.4 4,6 4,3 3,7 4,7 4,5
1025-2.3 4,6 5,0 4,6 4.4 4,7 4,3 4,1 4,6 4,3
1025-3.1 4,7 4,7 43 47 45 43 3,9 3,9 42
1025-3.2 4,8 53 5,0 4,3 4,5 4,3 3,7 4,7 4,3
1025-3.3 4,9 5,0 4,9 4,4 4,7 4,2 4,1 4,6 4,4
1025-4.1 4,7 4,7 51 4,5 4,5 4,3 4,0 4,3 4,3
1025-4.2 4,9 5,2 4,6 4,7 4,8 4,4 3,6 4,5 4,6
1025-4.3 5,2 5,0 5,0 4.4 4,7 4.4 4,2 4,6 4,3
1025-5.1 4,9 4,7 47 41 4,0 3,8 3,7 4,0 3,7
1025-5.2 4,8 4,8 4,6 44 5,0 4, 3,5 44 3,8
1025-5.3 4,8 4,7 4,8 4,1 4,2 3,7 3,7 4,0 3,8
1025-6.1 4,3 4,2 4,9 3,7 3,4 3,5 3,5 3,7 3,8
1025-6.2 4,1 5,3 4,3 4,0 4,2 3,8 3,5 4,0 3,8
1025-6.3 4,6 3,8 4,1 3,8 4,0 3,6 3,7 4,0 3,8
1025-7.1 4,6 3,9 3,8 3,8 3,8 3,4 3,5 3,6 3,7
1025-7.2 45 41 3,9 4,0 42 3,8 3,5 4, 41
1025-7.3 4,6 4,5 4,0 3,8 3,9 3,5 3,5 3,8 3,7
Pvm. 13.loka| 19.loka| 27.loka| 3.marras| 12.marras| 20.marras| 25.marras| 3.joulu|l 9.joulu
Inkubointiaika 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Nayte pH pH pH pH pH pH pH pH pH

1026-1.1 4,6 5,0 5,0 4,4 4,4 43 3,9 4,6 4,5
1026-1.2 4.4 4,8 49 4.4 4,6 41 3,7 4,8 4,6
1026-2.1 4,7 5,2 5,0 4.4 4,5 4,4 4,0 4,6 4.4
1026-2.2 4,9 50 4,8 4,6 4,8 4,2 4,1 4,6 4,5
1026-3.1 4,9 51 4,8 4,5 4,7 4,3 4,0 4,7 4,4
1026-3.2 4,8 4,8 4,8 4,6 4,8 4,3 4,1 4,6 4,4
1026-4.1 4,9 5,0 4,7 4,5 4,5 4,4 4,2 4,5 4,3
1026-4.2 4,8 4,7 4,6 4,4 4,6 4,2 4,2 4,6 4,4
1026-5.1 4,6 4,3 4,1 3,8 3,8 3,4 3,5 3,8 3,7
1026-5.2 4,7 4,2 4,1 3,6 4,2 3,4 3,4 3,8 3,6
1026-6.1 4,5 4,5 4,0 3,8 3,9 3,4 3,6 3,9 3,8
1026-6.2 4,4 4,5 4,1 3,7 4,4 3,7 3,5 3,9 4,0
1026-7.1 4,8 4,4 4,4 3,7 3,9 3,5 3,6 4,0 3,8
1026-7.2 4,6 4,4 3,9 3,7 4,1 3,7 3,6 3,9 3,9
Pvm. 13.loka| 19.loka| 27.loka| 3.marras| 12.marras| 20.marras| 25.marras| 3.joulu| 9.joulu
Inkubointiaika 0 1 2 3 4 5 6 7 8




LIITE 2/2

Nayte pH pH pH pH pH pH pH pH pH

1027-1.1 4,7 4,8 4,7 4,6 4,7 4,4 4,0 4,4 4,5
1027-1.2 4,7 4,5 4,8 4,4 4,6 4,6 4,2 4,7 4,6
1027-2.1 4,6 4,7 4,7 4,4 4,7 4,4 4,1 4,5 4,4
1027-2.2 4,8 4,7 5,0 4,2 4,6 4,4 4,2 4,7 4,5
1027-3.1 4,7 4,8 4,8 4,4 5,0 4,6 4,2 4,5 4,4
1027-3.2 51 4,6 4,8 4,3 4,7 4,5 4,3 4,6 4,5
1027-4.1 4,8 4,1 4,7 4,4 4,9 4,4 4,3 4,6 4,4
1027-4.2 51 4,5 4,8 4,3 4,8 4,5 4,4 4,7 4,6
1027-5.1 5,0 4,3 4,3 3,8 4,1 4,0 3,8 4,2 4,0
1027-5.2 5,0 4,5 4,2 3,9 4,3 4,1 4,0 4,3 4,2
1027-6.1 4,7 4,2 4,6 3,8 4,1 4,0 3,8 4,1 4,0
1027-6.2 5,0 4,7 4,2 3,9 4,3 4,1 3,9 4,3 4,2
Pvm. 13.loka| 19.loka| 27.loka| 3.marras| 12.marras| 20.marras| 25.marras| 3.joulu| 9.joulu
Inkubointiaika 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Nadyte pH pH pH pH pH pH pH pH pH

1028-1.1 4,7 4,9 4,8 4,6 4,6 4,4 4,2 4,8 4,8
1028-1.2 4,8 4,9 4,9 4,4 4,7 4,7 4,2 4,8 4,8
1028-2.1 4,9 4,7 4,8 4,7 4,6 4,5 4,0 4,6 4,6
1028-2.2 4,9 4,7 4,8 4,5 51 4,6 4,3 4,7 4,6
1028-3.1 5,0 4,8 4,9 4,5 4,8 4,6 4,0 4,6 4,6
1028-3.2 4,9 4,6 4,8 4,6 4,7 4,6 4,3 4,7 4,5
1028-4.1 5,0 5,0 4,8 4,5 5,0 4,6 4,2 4,7 4,6
1028-4.2 4,9 4,7 49 4.4 4,8 4,7 4,5 4,6 4,5
1028-5.1 4,8 4,7 4,8 4,2 4,4 4,2 3,7 4,1 4,2
1028-5.2 4,9 4,3 4,9 4,1 4,5 4,3 4,1 4,2 4,1
1028-6.1 4,6 4,2 3,9 3,6 4,0 3,9 3,7 4,0 4,0
1028-6.2 4,7 4,0 3,8 3,7 4,0 3,9 3,9 4,0 4,0
1028-7.1 4,7 3,8 3,8 3,5 4,0 3,7 3,6 4,0 4,0
1028-7.2 4,6 3,7 3,6 3,7 4,0 3,8 3,8 3,9 3,8
Pvm. 13.loka| 19.loka| 27.loka| 3.marras| 12.marras| 20.marras| 25.marras| 3.joulu| 9.joulu
Inkubointiaika 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Nayte pH pH pH pH pH pH pH pH pH

1029-1.1 4,7 4,5 4,4 4,5 4,6 4,6 4,0 4,9 4,8
1029-1.2 4.8 4,7 45 45 48 a7 4,6 4,9 4,8
1029-2.1 49 4,7 4,7 4,6 49 4,9 4,6 4,9 4,8
1029-2.2 4,8 4,6 4,7 4,6 4,9 4,8 4,8 5,0 4,9
1029-3.1 4,9 4,9 4,8 4,6 4,9 4,8 4,7 4,9 4,8
1029-3.2 5,0 4,8 4,8 4,7 4,9 4,8 4,8 5,0 4,9
1029-4.1 4,7 4,1 4,2 4,0 4,1 4,2 4,1 43 4,2
1029-4.2 4.4 4,1 4,1 4,0 4,2 4,2 4,2 4,3 4,3
1029-5.1 4,8 4,0 3,9 3,7 3,8 3,8 3,9 4,0 4,0
1029-5.2 4,7 4,0 3,7 3,6 3,8 3,8 3,9 4,1 4,0
Pvm. 13.loka| 19.loka| 27.loka| 3.marras| 12.marras| 20.marras| 25.marras| 3.joulu| 9.joulu
Inkubointiaika 0 1 2 3 4 5 6 7 8




Inkuboinnin menetelmaét LIITE 3

Menetelmat sarjassa 1025

A Sekoitus, ndytettd 1 cm

2 Ei sekoitusta, ndytetta 1 cm
3 Sekoitus, ndytettad 2 cm

Menetelmat sarjassa 1026

A Sekoitus, ndytettda 1 cm
2 Pussissa, ndytetta 15 ml

Menetelmat sarjassa 1027

A Sekoitus, ndytettd 1 cm
.2 Sekoitus, ndytettd 2cm

Menetelmat sarjassa 1028

A Sekoitus, ndytettd 1 cm
2 Pussissa, ndytetta 20 ml

Menetelmat sarjassa 1029

A Sekoitus, ndytettd 1cm
.2 Sekoitus, naytetta 1 cm, hyvin kostea
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Inkubointiaika [vko]

10

=0—1028-7.1
== 1028-7.2

LIITE 4/9



pH

5,5
5,0
4,5
4,0
3,5
3,0
2,5
2,0
1,5
1,0

1029-1

w

0 2 4 6 8
Inkubointiaika [vko]

10
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4,5
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3,5
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Né&ytesarjojen pH- kuvaajat

5,50
5,00 —0—1025-1
450 —=—1025-2
z = 1025-3
4,00 4 1025-4
3,50 == 1025-5
—0—1025-6

3,00
4 6 g  ====1025-7

Inkubointiaika [vko]

5,50
5,00 =0—1026-1
—f—1026-2

4,50
z —he=—1026-3
4,00 == 1026-4

K
3,50 —=¥=1026-5
3,00 —=0—1026-6
4 6 8  ==+=1026-7
Inkubointiaika [vko]

5,50

5,00
—0—1027-1
- 4,50 ——1027-2
* 400 —te—1027-3
1027-4

3,50
—He=1027-5
3,00 —0—-1027-6

4 6 8
Inkubointiaika [vko]
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5,50
5,00 ——1028-1
4,50 el 1028-2
:5_ == 1028-3
4,00 ——1028-4
=0—1028-6
3,00 e 1028-7
4 6
Inkubointiaika [vko]
5,50
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450 T/ ——1029-1
:cl_'::. === 1029-2
4,00 — —4—1029-3
S i
3,50 1029-4
=ie=1029-5
3,00
4 6
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