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Turvepeltojen salaojituksissa esiintyy ajoittain vajaa-
toimintaa, jonka syyt eivdt ilmene vikatarkastuksissa.
Niiden on p8&8telty johtuvan turpeen ominaisuuksista.
Tamédn Salaojituksen tutkimusyhdistys ry:ssd tehdyn tut-
kimuksen tarkoitus o0li selvittdi turpeen ominaisuuksia
ja niiden vaikutuksia salaojien toimintaan.

Turpeen ominaisuuksia selvitettiin kirjallisuuden avul-
la. Salaojituksen kannalta merkittidvimmit ominaisuudet
ovat pieni vedenjohtokyky, suuri vedenpidatyskyky, kor-
kea pohjaveden taso, voimakas painuminen kuivattaessa,
maatumisen aiheuttamat epdedulliset rakennemuutokset
sekd alavan sijainnin aiheuttama alttius paineelliselle
pohjavedelle ja ruostesaostumille.

Kokeellisessa osassa selvitettiin Jalasjidrvelli sijait-
sevan Soinin tilan turvepellon salaojituksen vajaatoi-
minnan syyt. Niitd olivat: 1) ojituksen harvuus, 2)
ojituksen mataluus, 3) pellon huono vedenjohtavuus, 4)
pellon  tiivistynyt ja maatunut pintakerros, miki on
seurausta kalkituksesta, muokkauksesta ja kuormituk-
sesta, ©5) pellon Keskiosia kohti viett#va pinnanmuoto,
6) salaojien alkava ruostesaostuminen, 7) paineellinen
pohjavesi ja 8) epdedullinen turvelaji.

Turvepellon kuivatusta suunniteltaessa salaojituksen

toimintakykyd voidaan ennakoida mittaamalla pellon ve-

denjohtavuus, jonka tulisi olla yli 0,25 cm/h. Lis#ksi

voidaan mddrittdd turvelaji ja maatumisaste, jonka tu-
lisi saraturpeilla olla alle 8 ja rahkaturpeilla alle

6. Ruosteongelma voidaan ennakoida pohjaveden rauta-

pitoisuuden perusteella. Vaara on suuri, mik&li rauta-

pitoisuus ylittaa 15 mg/1.
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Subsurface drainage of peat fields tends to fail from
time to time, the reasons of which have not been clear
in the fault checkings. The aim of this research was
to determine the properties of peat and their effects
on the performance of subsurface drainage.

The theoretical part consists of a literature survey on
the characteristic properties of peat. Most remarkable
properties in relation to drainage are: 1low hydraulic
conductivity, high water holding capacity, high ground
water level, considerable subsidence when drained, un-
favourable changes in peat structure during decomposi-
tion as well as susceptibility to artesian ground water
and allochtonous ochre clogging due to generally low
position of peatlands.

In the experimental part, causes of the failure of the
drainage system in Soini's peat field, Jalasjarvi,
Western Finland, were examined. These were: 1) sparse
drain spacing, 2) inadequate drain depth, 3) low hyd-
raulic conductivity of the field, 4) compacted and de-
composed surface horizon of the field, caused by 1lim-
ing, ploughing and loading, 5) inwards falling field
shaping, 6) ochre clogging in the drain pipes, 7) arte-
sian ground water and 8) unfavourable peat type.

When designing drainage, the performance of the drains
can be estimated by measuring the hydraulic conductivi-
ty of peat. For reasonable performance of drainage, it
should be more than 0.25 cm/h. Peat type and its deg-
ree of decomposition can be defined, and it should be
less than H6 in Sphagnum peats and less than H8 in Ca-
rex peats. Clogging risk can be estimated by the iron
content of the ground water. In Finland the risk is
considerable, when iron content exceeds 15 mg/1.
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1. JOHDANTO

Salaojitustoiminnan painopisteen siirrytty&d Keski- ja Poh-
jois-Suomeen on turvemaiden salaojitus yleistynyt. Sala-
ojitetuissa turvepelloissa ilmenee ajoittain vajaatoimin-
taa, jonka syitd ei ole voitu osoittaa. Niiden selvittia-
miseksi Salaojakeskus ja Salaojituksen tutkimusyhdistys ry.
ovat vuodesta 1984 lahtien tutkineet markyydestid karsivii,
vuonna 1979 salaojitettua Soinin tilan turvepeltoa Jalas-

jarvelld Etel&d-Pohjanmaalla.

Tam& tutkimus on jatkoa Hiitidn (1984) ja Virtasen (1987)
tekemille selvityksille, joissa osasyynd pellon Kkuivatus-
ongelmiin mainittiin paineellinen pohjavesi, tavallista
suurempi sademddra vajaatoiminnan havaitsemisvuonna ja tur-
peen pieni vedenjohtavuus. Selvitykset eivit antaneet vas-
tausta siihen, miksi vesi ei kulkeudu salaojiin, vaikka ne

sijaitsevat pohjaveden pinnan alapuolella.

Tutkimuksessa pyritdidn selvittidmain turvemaan fysikaali-
sia, kemiallisia ja mikrobiologisia ominaisuuksia peltovil-
jelyyn 1liittyvén kuivatuksen kannalta. Tavoitteena on sa-
laojituksen toimimattomuuden syiden selvitys. Taustata-
voitteena on yleisen miiritysmenetelmin kehittéminen, jolla
turvepellosta voi ennakoida, onnistuuko sen kuivatus tavan-
omaisella salaojituksella sekd toimivan ojituksen kehitti-

minen myds ongelmapelloille.

. Tutkimus jakaantuu kahteen osaan. Ensimmidisessd osassa
turpeen fysikaalisiin, kemiallisiin ja mikrobiologisiin
ominaisuuksiin perehdytdin kirjallisuustutkimuksella. Li-
sdksi siiné kasitellddn salaojien ruostetta ja viljelytoi-

menpiteiden vaikutusta turpeen ominaisuuksiin.

Toinen osa on kokeellinen tutkimus Soinin turvepellon sala-
Ojituksen vajaatoiminnan syistd. Kohdealueen Kkuvauksessa
kaytetddn hyvaksi kartoista, kirjallisuudesta ja aikaisem-
mista tutkimuksista saatuja tietoja. Soinin turvepellolla
tehdyt mittaukset ja havainnot on suoritettu kesilla 1987.

Laboratoriokokeet on tehty vesitalouden laboratoriossa syk-



syn 1987 ja talven 1988 aikana.



OSA I: Kirjallisuustutkimus
2. TURPEEN LUONNE MAALAJINA
2.1 Synty

Turve on eloperdinen maalaji, jonka ominaisuudet poikkeavat
huomattavasti kivenndismaista. Sen orgaanisen aineen pi-
toisuus on suuri. Turvemaa on kevyttd ja wusein hapanta.

Pohjaveden pinta on turvemailla yleensd korkealla.

Turvetta syntyy p&d&8asiassa kasveista, mutta myds mikro-
organismeista ja eldimistd perdisin olevan orgaanisen ai-
neksen akkumuioitumisen tuloksena. Akkumuloituminen on
mahdollista, kun vetisyys ja happamuus estdvdt hajottajien
tehokkaan toiminnan. Hajotusta hidastavat myds ravinteiden
niukkuus ja matala ldmpdtila. Turpeessa on tunnistettavis-
sa kohtalaisen hyvin sdilyneitd Kkasvinosia ja solukoita,
joista suhteellisen harvoja peittdid aktiivisesti kasvava

mikrobisto.

Hautautuessaan syvdlle maankuoreen turpeesta muodostuu kuu-
muuden ja paineen vaikutuksesta kivihiiltai. Kivihiili-
esiintymien laajuudesta ja levinneisyydestd voidaan padtel-
l1a, ettd turpeen muodostuminen on ollut vyleinen ja téarkes
ilmid ainakin 300 miljoonan vuoden ajan eli kolme neljén-
nestd siitd ajasta, jona maakasveja on ollut olemassa.
Kuitenkin vain pieni osa kasvien kokonaistuotannosta on

varastoitunut jadaden siten syrjiain hiilen kierrosta.

Turvetta muodostuu monentyyppisista kasviyhteististd, joil-
le on yhteistd ettd ne sietdviat vetisia kasvuymparistoja.
Paksun turvekerroksen muodostuminen wvie tuhansia vuosia.
Tall6in pohjaveden pinnan ja turpeen pinnan taytyy pysyi
jotakuinkin vakiosuhteessa: joko alla oleva maa painuu tai
veden pinta kohoaa. Turvetta muodostuu helpoimmin laaksoi-
hin, altaisiin, métalille rannikkoalueille ja jokisuistoi-
hin. Boreaalisen vybhykkeen turvemaiden synnyssa jaakau-
della o1li suuri merkitys. J&ddtikké kulutti, kuljetti ja
kasasi maata sek& painoi alustaansa j&attden jilkeensd maa-

perdltddn ohuen, alavan ja jarvisen maiseman. Ajan myoti
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eutrofioituessaan jarvet lopulta kasvavat umpeen kdyden 1a-
pi erityyppisten soiden sukkession. Suomessa vleinen met-
sa@maan soistuminen saattaa saada alkunsa myds podsolimaan-
noksen rikastumiskerrokseen syntyvadn kovan, vettdlipidise-
mattdémén anturan johdosta. T&116in maan pintakerrokseen
jadvd sadevesi 1luo edellytykset rahkasammalen valtaan

pddsylle.

Suomen turvetta muodostavat kasviyhdyskunnat 1luokitellaan
suotyypeiksi, jotka ovat neva, letto, rédme ja korpi. Nevat
ja letot ovat aukeita ja vetisid. Ne erotetaan toisistaan
ravinnepitoispuden perusteella. Letot ilmentavit kalkin ja
ravinteiden runsautta; ne ovat vihreampia, monilajisempia
ja rehevdmpid kuin nevat. Letoilla kasvaa rahkasammalten
lisdksi lehtisammalia ja wvaateliaita saroja, ja niitd on
Suomen soista alle 10 %. Nevat ovat karuja, vahdravintei-
sia ja usein happamia soita, kasveina 13hinni rahkasammalta
ja saroja. R&meiden kasvillisuutta luonnehtivat mannyt,
aluskasveina on vaatimattomia rahkasammalia ja saroja.
Korvissa kasvaa jopa suuria puita, kuusia ja jonkin verran

koivuja.

Turvekerrostumissa on useimmiten pddllekkdin eri suotyyp-
pien tuottamia kerroksia. My®&s vaakasuunnassa suotyypit
saattavat vaihtua toisikseen. Niin muodostuu monenlaisia
suoyhtymid. Suomessa yleisimmdt suoyhtymit ovat kohosuo ja

aapasuo.

Etel&d-Suomessa tavallisen kohosuon historia on seuraava:
alimpana on muinaisen jarven pohjaliejua. Sen pdalla on
matalan veden kasvillisuuden muodostamaa korte- ja ruoko-
turvetta. T&amin jdlkeen tulevat sarojen jatteet wvallitse-
viksi, mutta joukossa on usein runsaasti rantaniityilti ja
korvista per&disin olevaa puunjdtetta. Lopuksi kun suon
vanhin osa on kasvanut niin korkeaksi, ettei se enis jaa
tulvan alle, rahkasammal on ottanut vylivalilan. Kuperan
rahkasuon reunaosissa saraturve ulottuu usein pintaan saak-
ka (kuva 1) ja on useimmiten raivattu pelloksi (Heinonen
1985). Koholla oleva keskiosa saa ravinteensa ldhes pel-
kdastdan sadevedestd, mista Syystd rahkasuota nimitetiin

myds ombrotrofiseksi suoksi.
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Kuva 1. Kohosuon poikkileikkaus.

Pohjois-Suomen laajojen aapasoiden rakenne on toisenlainen
(kuva 2). Akillinen kevédtsulaminen aiheuttaa siellid sd&n-
néllisesti tulvia, jotka ehk&disevat rahkoittumisen. Aapa-
soiden keskiosat pysyvdt sarojen ja vesipeittoa sietidvien
sammalien vallassa. Rahkasammalta on vain korkeamissa reu-
naosissa sekd matt&ailld ja janteillsa. Aapasoiden kuivatus
on hankalaa, sil118 niihin virtaa vettd ymparoivilti kiven-
ndismailta. Niiltd ne saavat myos ravinteensa, eli ovat

minerotrofisia.

A metsiturve

rahkaturve

saraturve

W muta, lieju

kivenn.maa

Kuva 2. Aapasuon poikkileikkaus.

Muita Suomessa esiintyvii suoyhtymid ovat karjalainen
suoyhtymd, rinnesuo ja palsasuo. Ensimmidiset ovat Savossa
tyypillisid pienid soita, jotka muodostuvat erityyppisten
soiden verkostosta kovanmaan saarakkeiden vidlissa. Rinne-
suot - ovat vaarojen rinteilld vylh&d&ltid tulevan 1ihdeveden
yllapitdmid lettoja, joita on 1dhinnad Kuusamossa. Ikirou-
takumpuja sisdltdvia suoyhtymiad sanotaan palsasoiksi, ja

niitd on Pohjois-Lapissa.
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2.2 Levinneisyys

Vaikka turpeen muodostumiseen johtavia olosuhteita esiintyy
kaikkialla maapallolla, turvemaat ovat yleisimpia pohjoisen

pallonpuoliskon wviiledn ja kostean ilmaston alueella.

Trooppiset ja subtrooppiset suot muodostavat vain 5 - 8 &
maailman turvevaroista. Maapallon historiassa +trooppiset

ja subtrooppiset alueet ovat kuitenkin olleet enimmiakseen
paljon laajempia kuin nyky&dn. Pohjoisen pallonpuoliskon
kivihiilestd suurin osa on syntynyt l&mpimien alueiden tur-
peista (Given ja Dickinson 1975). Arviot maailman +turve-
turvemaiden vyhteispinta-alasta vaihtelevat 150 miljoonasta
hehtaarista (Kivinen 1968) 420 - 450 miljoonaan hehtaariin
(Holmen 1982). Turvemaiden jakautumista maittain ilmentii
taulukko 1.

Taulukko 1. Turvemaiden mddrd ja osuus maa-alasta
erdissd maissa (Segeren ja Smits 1974).

Maa Pinta-ala Osuus maan kokonaisalasta
‘ milj. ha 3
Neuvostoliitto 71,5 3,2
Yhdysvallat 32,4 4,1
Indonesia 16,3 8,7
Suomi 10,0 29,7
Kanada 9,6 1,0
Ruotsi 5,0 11,1
Norja 3,0 9,3
Sarawak 2,5 20,5
Englanti 2,4 9,8
Malesia 2,0 15,2
Puola 1,5 4,8
Irlanti 1,2 16,9
Lansi-Saksa 1,2 4,9
Zaire 1,0 0,4
Itid-Saksa 0,5 4,7

Suhteessa maan kokoon Suomella on turveméita eniten
maailmassa. Niitd on noin kolmannes Suomen pinta-alasta
(kuva 3). N&in ollen on luonnollista, etta turpeella on

Suomessa huomattavaa taloudellista merkitystid maa- ja met-
sdtalousmaana sekd polttoturpeena. Varsinaisen suokasvil-
lisuuden omaavat turvemaat ovatkin hidviamassi pellonrai-

vauksen, metsdojituksen ja polttoturpeen oton seurauksena.
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Suomen peltoalasta ldhes neljédnnes (22,8 %, Heinonen 1985)
on turvepeltoja siitd huolimatta, ettd turvepeltojen kohta-
lona on muita peltoja useammin ollut paketointi. Turvepel-
lot sijoittuvat p#ddasiassa Perdpohjolaan ja Pohjois-Suo-
meen, joissa paikoin jopa puolet pelloista on turvepeltoja
(kuva 4).

Bl -w
(=) 7720 -
[0 2¢-30 -

31-40 -

‘U’
Kuva 3. Turvemaalajien ylei- Kuva 4. Turvemaalajien ylei-
syys prosentteina maa-alas- syys prosentteina peltoalas-
ta (Ilvessalo 1960). ta (Heinonen 1985).

2.3 Maatuneisuus

Maatumisella ymmirretdidn niitid kemiallisia ja fysikaalisia
ilmiditd, joiden wvaikutuksesta kasvinrakenne hajoaa ja
muodostuu humusta. Maatuminen on pidasiallisesti pieneli-
Ostdn aikaansaamaa kasviaineksen hajoamista eli kemiallista
maatumista. Sen ohella kasvien jidanndkset saattavat pilk-
koutua myds mekaanisesti: 1lehdet irtautuvat varsista, var-
ret katkeilevat jne. Maaveden jaatyminen ja sulaminen seki
maaperdelidstd edistdvat myds mekaanista kasviaineksen ha-

joamista (P&ivdnen 1982).

Vaikka luonnontilaisessa turvemaassa hajotus on hidasta,

ajan kuluessa tapahtuva maatuminen muuttaa huomattavasti
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turpeen rakennetta. Turpeen maatuneisuuden luonnehtimisek-

si on otettu kayttéén maatumisaste, joka kuvaa sitd kul-

loistakin kasvinrakenteen hajoamisen vaihetta, joka tarkas-
teltavana olevassa vallitsee. Mita

turpeessa pitemmille

alku-

sen ominaisuuksiin

maatunutta turve on, sitid vdhdisemmiksi muodostuu

perdisen kasvilajikoostumuksen vaikutus
ja maatumistuotteet tulevat dominoiviksi. Koska syvidlle

jdanyt turve on yleensid ehtinyt maatua pisimmille, maatu-

misasteen mddrittely on kayttdkelpoinen tapa erotella tur-

vemaan kerroksia.

Pohjoismaissa maatumisaste ilmaistaan yleensi von Postin

asteikolla, jolloin se saa arvoja Hl - H10 maatumisasteen

kasvaessa. Madritys perustuu silmidvaraiseen tarkasteluun.

Tuoretta turvendytettid puristetaan kddessi Jja maatumisaste
arvioidaan ndytteestd erkanevan veden varin, sormien lomit-
se pusertuvan massan ja puristejiddnndksen kimmoisuuden pe-

rusteella (taulukko 2).

Taulukko 2. Turpeen maatumisaste von Postin asteikolla.

Arvo Maatuneisuus Kdyttaytyminen puristettaessa
H1 téyéin maatumaton puristettava vesi varitonts,
kirkasta
H2 ldhes maatumaton puristevesi l&dhes kirkasta
H3 hyvin heikosti maa- puristevesi lievdsti sameaa
tunut
H4 heikosti maatunut puristeneste vahvasti sameasa,
jd8nnds puuromaista
H5 jonkin verran maa- kasvirakenne selvid, puristet-
tunut taessa valuu sameaa nestetti
ja turvetta, j&&nnds vahvasti
puuromaista
H6 kohtalaisesti maa- kasvirakenne epdselvd, puris-
tunut tettaessa enintasdn 1/3 wvaluu
sormien v3listéd
H7 vahvanlaisesti maa- 1/2 wvaluu sormien vidlisti,
tunut neste tummaa vellid
H8 vahvasti maatunut 2/3 valuu sormien vilisti
H9 l3dhes tdysin maatu- ldhes kaikki valuu sormien
nut valista
H10 tdysin maatunut koko turvemddrd wvaluu kiddestd
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Von Postin maatumisasteikon kayttokelpoisuutta rajoittaa
sen subjektiivisuus. Muita maatumisastetta kuvaavia tun-
nuslukuja ovat mm. turpeen tiheys, Pjavtshenkon maatumis-
prosentti, ekstinktiokerroin, lampdarvo, r-arvo ja kuitui-

suus (P&aivdnen 1982).

Turpeen tiheys ja esimerkiksi von Postin asteikolla ilmais-
tu maatuneisuus korreloivat vahvasti keskendidn. Pjavtshen-
kon menetelm& perustuu turpeen maatuneisuuden ja laborato-
riossa mitatun tiheyden v&liseen riippuvuuteen (Sarasto
1960). Ekstinktiokerroin miiritetian kalorimetrisesti tur-
peen virin perusteella (Pakarinen ja Tolonen 1971). My&s
lampSarvo madritetéddn kalorimetrilla ja sen kasvu turpeen
maatuessa johtuu 1&8hinnd siitd, ettd turvemassan hiilipi-
toisuus on sitd suurempi, mitd maatuneempaa turve on
(Pakarinen ja Tolonen 1971). Turpeen maatuessa sén vaike-
asti hajautuvien aineosien osuus kasvaa. 1r-arvo tarkoittaa
72-prosenttiseen rikkihappoon liukenematonta turpeen aine-
osaa laskettuna painoprosentteina turpeen tuhkattomasta

kuiva-aineesta (Keppeler 1920, Segeberg 1956).

Kuidut turpeessa ovat kasviaineksen palasia, joiden pituus
ylittda 0,1 mm. Kuidut erotetaan midrkdseulonnalla, kuiva-
taan ja lasketaan niiden prosenttiosuus turvenaytteen kui- .
vapainosta. Kuituisuus on Yhdysvalloissa yleisesti kaytet-
ty,turvelqpkituksen peruste (Farnham jé Finney 1965). ‘Neu-
vosfoliitossa turpeen maatuneisuuden méérityksessé standar-
dimenetelm&nd on sentrifugimenetelmd. Siinid turvemassassa
oleva humus erotetaan kuituaineksesta sentrifugilla tapah-
tuvana seulontana. Sedimentoituneen humusaineen tilavuuden
- perusteella saadaan maatumisprosentti nomogrammista (State
Standard of the USSR 1976).

2.4 Luokittelu

Luokittelun tavoitteena on ominaisuuksiltaan erilaisten
turpeiden ryhmittely siten, ettid samaan turvelajiin viety-
jen turpeiden tdrkeimmit ominaisuudet olisivat sémat. Eri
kayttbmuodot edellyttiavit turpeelta kuitenkin erilaisia

ominaisuuksia ja saattavat vaatia erilaisia luokituksia.
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Esimerkiksi kasvitieteessa kaytet&sn luokittelun perusteena
turpeen kasvilajikoostumusta. Lisdkriteerind on kiaytetty
mm. suon ravinne- ja vesitalouden perusteita (ombrotrofi-
nen, minerotrofinen). Geologiassa kaytetdidn kriteerini
suon morfologiaa (kohosuo, aapasuo) ja turpeen suhdetta
pohjaveteen (terrestiset, telmaattiset, limniset). Maa- ja
metsdtaloudessa on pyri%ty ottamaan huomioon turpeen ravin-
nepitoisuus (oligo-, meso- ja eutrofiset turpeet). Puutar-
hataloudessa taas on turpeen rakennetta pidetty huomioon-
otettavana tekijdnad (karkea ja hieno, amorfinen ja rakeinen

turve).

Suomessa turvemaaksi katsotaan maa, jossa orgaanisen ainek-
sen pitoisuus yiittéé 40 %. Suomen turpeissa orgaanisen
aineksen pitoisuus vaihtelee v&1illid 44 - 93 % ollen keski-
mddrin noin 70 % (Urvas ym. 1979). Yleisimmin kdytetty.
luokittelu perustuu turpeen kasvilajikoostumukseen. Maa-
perdkartoissa erotetaan vain kaksi luokkaa, Carexvaltainen
turve eli saraturve ja Sphagnum-valtainen turve eli rahka-
turve. Jako toimii my®6s yleiseni perusteena arvioitaessa
soveltuvuutta viljelyyn: se erottaa jkarkeasti viljelyyn

sopivat ja siihen huonosti sopivat turvemaat.

Kun suot ovat alkaneet kiinnostaa yhi laajempia piireja ja
turve on saanut uusia kdyttémuotoja, on myds pyritty saa-
maan aikaan kaikkia tarkoituksia palveleva yleisluokittelu
(International Peat Society 1922). Kansainvadlisen suoseu-
ran 1uokitusehdotuksessa peruskriteereini kdytetaan turpeen
kahta ominaisuutta, kasvilajikoostumusta Jja maatumis-
astetta. Erikoisluokitteluja tarvittaneen kuitenkin koros-
tamaan kunkin tutkimusalan erikoispiirteita.

Kasvilajikoostumus on kriteerina 1éhes'ihanteellinen, silla
se ilmentdd paitsi turpeen fysikaalisia ja kemiallisia
ominaisuuksia, my&s suon trofiaa ja kosteussuhteita. Suon
morfologiaakin se kuvaa suhteellisen hyvin. Mita pitem-
malle kasvilajikoostumuksen selvityksessid voidaan menni,
sitd pitemmélle menevid pd&telmid sen perusteella voidaan
tehdd turpeen ja suon ominaisuuksista. Turve saattaa muo-
dostua joko vyhdestd tai hyvinkin vaihtelevasta madrasta

kasvilajeja, joista kaikkia ei voida tunnistaa. N&in ollen
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ne jaetaan neljaan suokasviryhmdidn: rahkasammalet, lehti-

sammalet, sarat ja puumaiset kasvit.

Rahkasammalet muodostavat usein turpeen oleellisimman aine-
osan. Ne ilmentidviat suurella tarkkuudella kasvualustansa
kosteus- ja happamuussuhteita ja antavat siten pitkille
menevid viitteitd edustamastaan turvekerroksesta. Lehti-
sammalet ovat rahkasammalia heterogeenisempi kasviryhmi.
Niistd olisi mahdollisuuksien mukaan mainittava .tarkein
turvetta muodostava suku tai laji. Sarojen ryhmd on luo-
kittelussa késitetty hyvin laajaksi ja siihen luetaan var-
sinaisten sarakasvien ohella my®6s heinid ja muita ruohoja.
Alajaottelulla olisi ilmaistava kasvisuku, esimerkiksi
Carex, Eriophorum, Phragmites, Scirpus, Equisetum jne.
Mitéd saravaltaisempaa turve on, sitid vetisemmidlli alueella
se yleensd on muodostunut. Puumaisiin kasveihin 1luetaan
puut, pensaat ja wvarvut. Suon laadusta ryhmé‘ el anna
edelld esitettyjen ryhmien veroisia viitteita. Kiaytinnossa
puunjidte viittaa korpiin ja runsaspuisiin ridmeisiin. Puu-_
maisten kasvien jadnteet sisidltavat runsaasti humuksen
l8htdaineena toimivaa ligniinid ja hajoavat yleensi helpom-
min kuin sammalet ja sarat. Puuturve onkin yleensid verra-

ten pitk&dlle maatunutta.

Useilla soilla eri: kasviryhmidt muodostavat omat kasvu-
kerroksensa. ’§ammalet ja sarat saattavat olla tasaveroisia
turpeen muoddstajia. Eri ryhmien osuudet otetaan huomioon
turveluokittelussa siten, ettid jos turvemassa sisaltas va-
hintddn 75 % vyhden kasvin tai kas&iryhmén jaannoksii,
turvelaji saa nimensd t&@m#n vallitsevan kasvin tai kasvi-
ryhmdn mukaan. Jos turve muodostuu kahdesta kasvista tai
kasviryhmdstd siten, ettd kummankin osuus ylittdaa 25 % -koko
turvemassasta, on kumpikin kasvi tai kasviryhmd mainittava
turpeen nimessd. Ryhmi, jonka osuus on yli 50 %, mainitaan

nimessid viimeiseni.

Maatumisen edistyessd ja maatumistuotteiden mairin kohotes-
sa ne alkavat yh& enemm&n vaikuttaa turpeen ominaisuuksiin.
Taman vuoksi maatumisaste ' soveltuu hyvin turveluokittelun

toiseksi kriteeriksi.
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Maatumisasteen mukaiset turveluokat ovat: wvaalea turve (H1
- H3), tumma turve (H4 - H6) ja musta turve (H7 - H10).
Vaaleassa turpeessa turpeen ominaisuudet madridytyvidt miltei
vksinomaan kasvilajikoostumuksen mukaan, tummassa turpeessa
suunnilleen tasapuolisesti kasvilajikoostumuksen ja maatu-
mistuotteiden mukaan ja mustassa turpeessa taas miltei yk-
sinomaan maatumistuotteiden mukaan. Maatumisessa muodostu-
vat humusaineet ovat ominaisuuksiltaan jotakuinkin saman-
laisia 1l&8htdaineesta riippumatta. Pitkdlle maatuneessa
turpeessa erotetaankin vain yksi p&&turvelaji, musta turve,
ja se jaetaan rakenteen perusteella kahteen alalajiin, tur-

vehumukseen ja turvemultaan.

Happamassa turvehumuksessa vesipitoisina kolloideina olevat
humushapot antavat turpeelle saippuamaisen liukkauden.
Kuivuessaan t&dllainen turve kutistuu menettien samalla
vedenimukykyﬁsé. Runsaasti humushappoja sis&dltdviia turvet-
ta nimitetddn rakenteeltaan amorfiseksi. Jos musta turve
sisdltdd runsaasti kalsiumia tai magnesiumia (eutrofinen
turve), humushapot muuttuvat heti syntyhetkell#din kalsium-
tai magnesiumhumaateiksi, joiden vesipitoisuus on humushap-
pojen vesipitoisuutta alhaisempi. Niitd sisdltidvia turve ei
Vtuoreenakaan tunnu saippuamaisen liukkaalta eikid turve kui-
vuessaan kovetu kokkareiksi, wvaan muuttuu rakenteeltaan
kuohkeaksi. T&llaista rakennetta nimitetiian multamaiseksi,

muruiseksi tai rakeiseksi.

Turpeet on ryhmitelty viiteen padluokkaan. Suurempaan
tarkkuuteen pyrittidessid kidytetdsdn alajaottelua - haluttaes-

sa aina yksityisiin kasvilajeihin saakka (taulukko 3).



19

Taulukko 3. Turpeiden luokittelu kasvilajikoostumuksen ja
maatumisasteen mukaan (International Peat Society 1972).

1.

Rahkaturve
1.1 Vaalea rahkaturve (H1 - H3)
1.1.1 Acutifolia-turve
1.1.1.1 Fuscum-turve
1.1.1.2 Rubellum-turve jne.
1.1.2 Palustria-turve
1.1.2.1 Papillosum-turve
1.1.2.2 Magellanicum-turve jne.
1.1.3 Cuspidata-turve
1.1.3.1 Cuspidatum-turve
1.1.3.2 Balticum-turve jne.
Sararahkaturve
Eutrofinen sararahkaturve
Tupasvillarahkaturve
1.1.7 Varpurahkaturve
1.2 Tumma rahkaturve (H4 - H6)
Alajaottelu tarvittaessa kuten edelli

=
e
o Ul

. Lehtisammalturve (H1 - H6)

Haluttaessa jako vaaleaan ja tummaan kuten kohdassa 1

2.1 Drepanocladus-turve
2.2 Paludella-turve
2.3 Saralehtisammalturve jne.

Saraturve
Haluttaessa alajaottelu vaaleaan ja tummaan

3.1 Carex-turve

HOONOOdWN

Eriophorum vaginatum -turve
Scirpus caespitosum -turve
Phragmites-turve
Equisetum-turve
Scheuchzeria-turve
Cladium-turve
Rahkasaraturve
Phragmites-Carex -turve

0 Metsdsaraturve

.

WWWWwWwwWwwww

Metsaturve
Tavallisesti tummaa turvetta (H4 - H6)
4.1 Varsinainen metsidturve

(muodostunut puuaineksesta, karikkeesta ja

kasvillisuudesta)

4.2 Puuturve (yli 75 % puuainesta)
4.2.1 Koivuturve
4.2.2 Mantyturve jne.

4.3 Varputurve (yli 75 % varpujen j&aannoksii)

4.3.1 Betula nana -turve
4.3.2 Ledum-turve -
4.3.3 Kanervaturve jne.

4.4 Rahkametsdturve

4.5 Lehtisammalmetsiaturve

4.6 Sarametsidturve

Mustaturve
5.1 Turvehumus
5.2 Turvemulta

pinta-
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Monesti riittd8 vain viiden p&&tyypin kayttos. Kansain-
vdlisen suoseuran luokittelu poikkeaa Suomessa aiemmin
kaytetystd oleellisesti vain siinid, ettid turpeen kasvilaji-
koostumuksen 1lisdksi maatumisaste on otettu 1luokittelun

kriteeriksi.

Turvelaji mddritelliddan silmamasdrdisesti. Hankaluuksia
tuottavat keskinkertaisesti maatuneet turpeet, joista mak-
roskooppiset jddnteet puuttuvat 1&hes kokonaan. Jokin hi-
taasti hajoava turvetekijd voi t&116in painottua 1liikaa.
Mikroskooppisesti turvelaji saadaan paremmin ja tarkemmin
selville. T&118in sammalet tunnistetaan yleensid 1lehtien
perusteella. Putkilokasvit ovat huomattavasti erilaistu-
neempia ja niilld on useita erilaisia tunnistettavia solu-
koita. Maatumisprosessissa parhaiten sdilyvdt epidermi-
solut, Kkuidut sekd puu- ja korkkisolut. Turvetekijoiden
mddrittdminen perustuu vyleensd kullekin suokasvisuvulle

tyypillisen epidermisolukon tunnistamiseen.
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3. TURPEEN FYSIKAALISET JA KEMIALLISET OMINAISUUDET
3.1 Fysikaaliset ominaisuudet

Seuraavassa esitetyt madritelmdt perustuvat pidsasiassa P&i-
vidsen (1982) esitykseen +turvemaan fysikaalisista ominai-

suuksista.

Rakenne

Maan rakenteella ymmdrretdsdn sen vyksittdisten hiukkasten
kokoa ja muotoa ja niiden Kkeskindistd asentoa toisiinsa
~ndhden. Turve Kkoostuu kasviaineksesta, joka maatumisen
edetessd hajoaa ja humifioituu menettien alkuperiisen ra-
kenteensa.

Viiledssd ja lauhkeassa vyShykkeessa tdrkeimpid turpeen-
muodostajakasveja ovat rahkasammalet,ljoita tunnétaanVSuo—
‘messa 37 lajia. Ne kasvavat jatkuvasti latvastaan ja laho-
7avat tyvipadstain. Juureksi ja varreksi erilaistuneita
osia ei ole, vaan kaikki lehti- ja varsisolut pystyvat ve-
den ja ravinteiden ottoon kuten korkeampien kasvien hiusg-

juurien pintasolut.

Olennaisia rahkasammalen mikrorakenteelle ovat lujat, kuol-
leet rahka- eli vesisolut, jotka ovat lapimitaltaan 10 - 20
pm  (kuva 5). Ne ovat vahvaseindisii eivatka painu kokoon
kuivuessaan. Rahkasolut toimivat vesivarastoina ja pysty-
vat imemddn vettd jopa kosteasta ilmasta. Seinimiensid huo-
kosten kautta ne muodostavat sammalen sisdisen kapillaari-
systeemin, joka pystyy kuljettamaan vetti sammalen kuivem-
piin osiin. T&h&dn perustuu kohosuon sYntyminen, 511138 rah-
kasammalien vesisolut kestiavit éuhteellisen hyvin maatumis-
ta ja turvaavat turpeessa kasvaville kasveille pitka-
aikaisen, joskin niukan vedensaannin vieli turpeen pinnan

noustua etdidlle pohjavedesté (Puustjarvi 1969).



22

Kuva 5. a) Rahkasammalta b) lehtisolukkoa <c¢) lehden osa
poikkileikattuna d) varren osa poikkileikattuna (Puust-
jarvi 1969).

Maatumisessa turpeen rakenne muuttuu p&adasiassa pien-
elitéstdn aiheuttaman kemiallisen ja mekaanisen hajoamisen
tuloksena. Puustjédrven (1973) mukaan turpeen rakenne-
yksikkdind voidaan erottaa primaari- ja sekundaarihiukkasia

sekd amorfista massaa.

Primaarihiukkaset ovat mekaanisen pilkkoutumisen tuloksena
muodostuneita kasvien kappaleita. Erityisen kestavii ovat
kaarnan ja tuohen kappaleet, sarojen juurihuovasto ja +tu-
pasvillan tyvituppien jouhimaiset s#iikeet sekid kortteen
varsien ja juurien Kkappaleet. Verrattain kestdviia ovat
myo6s rahkasammalien lehtien ja va:sien yksi%yiset solut.
Primaarihiukkasten koko vaihtelee. Tupasvillan tyvituppi-
solukon sdikeet saattavat olla usean sentin mittaisia, kun
taas rahkasammalien kappaleet ovat usein lapimitaltaan vain
millimetrin murto-osia. Kasviaineksen palasia, joiden pi-
tuus on suurempi kuin 0,1 mm, kutsutaan kuiduiksi. Ne an-
tavat turpeelle muista maalajeista poiketen myds veto-

lujuutta.

Turpeen maatuessa muodostuva humus on rakenteeltaan jarjes-
tym&tdntd amorfista massaa, jonka orgaaninen koostumus
vaihtelee. Erityisesti happamassa turpeessa muodostuu si-
dosaineena toimivia vesipitoisia kolloideja, joiden vaiku-

tuksesta turpeen rakenne tiivistyy.
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Korkean pH:n omaavassa turpeessa humushapot saostuvat
vdhdvetisingd kalsiumhumaatteina. Syntyneet hiukkaset ovat
sekundaarisia. Kasviaineksesta muodostuneet sidosaineet
liittdvat sittemmin hiukkaset suuremmiksi joukkioiksi eli
muruiksi. T&118in alkuperédinen tiivis rakenne muuttuu huo-

koiseksi.

Tiheys

Tiheys voidaan md&drittdd sekd luonnontilaiselle turpeelle,
jolloin puhutaan +turpeen tiheydestd, tai siitd erotetulle
kiintoainekselle, jolloin puhutaan turveaineksen tiheydes-
td. Turveaineksen tiheydestd on kdytetty etenkin vanhem-

massa kirjallisuudessa myds nimitystd turpeen ominaispaino.

Turpeen tiheydella tarkoitetaan turvenidytteen sisidltimin
o

kuiva-ainemassan (kuivattu 105 C:ssa) ja saman turvenayt-

teen luonnontilaisen, wuseimmiten vield vedelld kylliste-

tyn tilavuuden suhdetta:

(1) D = .

missd D on turpeen tiheys, M on kuiva-ainemassa ja V

s
on tuoreen ndytteen luonnontilainen tilavuus.

Tilavuussuhteet Massasuhteet

T R N
Va M,=0
S —
V, V, l
! f vV Mw Mt
w
L - = - -J
_______ VR aines 7/ Ms 4
Kuva 6. Kaavakuva turvemaan massa- ja tilavuussuhteista

(Pdivdnen 1982).
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T&alla tavoin mddritellystd turpeen tiheydestid on aiemmin
kdytetty nimitystd todellinen tilavuuspaino. Mittayksik-

3 3
kénd on tavallisimmin g/cm tai kg/m .

Turpeen tiheys vaihtelee tavanomaisimmin rajoissa 0,04 -
0,20 g/cm3 pddasiassa turpeen maatuneisuudesta riippuen.
Vertailun vuoksi todettakoon, ettd savi- ja hiekkamaiden
vastaavalla tavalla mitattu tiheys wvaihtelee v&lilla 0,8 -~
1,95 g/cm3. On my6s muistettava, ettd turve- ja savimaissa
maan vesipitoisuuden muutokset vaikuttavat maan tilavuuteen
ja siten myds maan tiheyteen. Turve kutistuu kuivattaessa.
Kutistuminen on sitd suurempaa, mita maatuneempaa turve on
ja mit& syvemmistd turvekerroksista niyte on otettu. Ku-
tistumisessa on kuitenkin havaittavissa erittiin suurta
vaihtelua. P&diviasen (1982) kokeissa lOSOC:ssa vakiopai-
7nbisiksi kuivatut turvendytteet kutistuivat 15 - 84 % alku-

perdisestd tilavuudesta.

~Aiemmin on usein kiytetty edellisesti poikkeavaa turpeen
tiheyden m&&dritystad. Turveniytteen tiheys on mitattu kui-
vatusta, jauhetusta ja tietyllad standardimenetelmflls +ii-
vistetystd turpeesta. N&din middritettya turpeen tiheyttid on

kutsuttu laboratoriotilavuuspainoksi.
Turveaineksen tiheydelld tarkoitetaan turpeen kiinteiden

ainesten tilavuusyksikdén, josta ilma oletetaan kokonaan

poistetuksi, kuivaainemassaa:

(2) D =

missd D on turveaineksen tiheys, M on kuiva-ainemassa Jja
s s
V on kiintedn aineksen tilavuus.
=3
Turveaineksen tiheys vaihtelee vain vihin ollen Yleensd 1,4
3 3
- 1,6 g/cm . Likiarvona kiytetdin usein arvoa 1,5 g/cm.
Kivenndismaa-aineksen samalla tavalla mitatun tiheyden 1i-

3
kiarvo on 2,67 g/cm .
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Turveaineksen tiheys médritetd&n useimmiten kuivatusta ja
jauhetusta turpeesta. Kasvijddnnodsten tilavuus mitataan

mittapullolla, jossa nesteend on alkoholi.

Huokoisuus

Huokoisuus on maan kokonaishuokostilavuuden osuus kokonais-

tilavuudesta:

(3) P = =

missd P on huokoisuus, V on kokonaishuokostilavuus, V on
£ . t
~ndytteen kokonaistilavuus, V on ilmatilavuus, V on vesi-

a w
tilavuus ja V on kiintedn aineksen tilavuus.
s

Kokonaishuokostilavuus (V ) mddrdytyy turveaineksen tihey-

£
den (D ) ja turpeen tiheyden (D ) perusteella seuraavasti:
s b . '

(4) v = ———

Useimmiten kokonaishuokostilavuus ilmaistaan prosentteina
tuoreen, rikkomattoman turveniytteen kokonaistilavuudesta.
Koska turveaineksen tiheys vaihtelee véin vdhdn, kokonais-
huokostilavuuden vaihtelu 1liittyy ennenkaikkea turpeen ti-
heyden vaihteluun. Eritt&in heikosti maatuneessa turpeessa

kokonaishuokostilavuus on noin 97 $ ja pitkdlle maatuneessa

turpeessa noin 85 % maan tilavuudesta. Kivennidismaissa
huokostilavuus vaihtelee v&1illad 30 (hiekka) - 60 % (savi).

Riippuen maan vesipitoisuudesta huokostila on vaihtelevasti

veden ja ilman t&ayttami.
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Vesipitoisuus

Vesipitoisuudella tarkoitetaan vesim#d&rdsd, joka poistuu
(o]

maasta, kun se kuivataan 105 C:ssa vakiopainoiseksi. Vesi-

pitoisuus ilmaistaan prosentteina joko kuivapainosta, tuo-

repainosta tai tilavuudesta:

M
(5) W o= — 100 ,
! M
.
M
(6) [ 100 tai
? M + M
v s
Vv
(7) W o= — 100 .
’ Vv

‘Suhteessa kuivapainoon ilmaistu vesipitoisuus on +t&smil-
linen, mutta ep&havainnollinen; luonnontilaisessa turpees-
sa vetta voi olla‘jopa yli 2000 % kuivapainosta. Tuorepai-
noon suhteutettu vesipitoisuus taas on huono sikdli, etta
vesipitoisuuden mukana my®s vertailusuure muuttuu. Suosi-
teltavinta onkin k&yttdd tilavuusprosentteina ilmaistua
vesipitoisuutta, sill3d se on kasvien vedenkdytén kannalta

tarkeintd tietda (Pdivanen 1982).

Vedenpidityskyky

Maan vesi on joko vapaasti painovoiman vaikutuksesta 1iik-

kuvaa vettd tai maahiukkasiin kapillaari-, adheesio- ja
elektrokineettisin voimin sitoutunutta vetti. Sitovien
voimien resultanttia kuvaa maaveden paine-energia eli maa-
veden Jjannitys. Maaveden jannitys ilmaistaan usein pF-
luvulla, joka tarkoittaa veden irroittamiseksi maasta
tarvittavan, vesipatsaan korkeutena (cm) ilmaistun paineen

kymmenkantaista logaritmia.
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Turpeen vedenpid&dtyskyvylld tarkoitetaan vesipitoisuuden ja
vastaavan maaveden jdnnityksen v&listd vuorosuhdetta ja
tavallisesti se esitetddn graafisesti kayranid tai murtovii-
vana (kuva 7). Heikosti maatunut, huokoinen rahkaturve
sisdlt&d runsaasti vettd kyllastyskosteudessa, mutta maave-
den j&nnityksen kasvaessa se pidattdd vettd huonosti.
Pitk&dlle maatuneiden turpeiden vesipitoisuus kyllastys-
kosteudessa on edellistd alhaisempi, mutta maaveden jan-
nityksen kasvaessa veden poistuminen turpeesta on vah&i-

sempda.

vS -t, Dy= .047
. C -t Db‘: .135
sl -t , Dy= .207

Vesipitoisuus, til. %
[4,]
o
A

204

104
- 1.0 1;5 A 2;0 3'.0 4.04;2 pF

e ‘= Al T L T T T T T T
0 0.010 0.032 01 0.2 06 1.0 20 50 100150 10°kPa

Maaveden jinnitys

Kuva 7. Heikosti maatuneen rahkaturpeen (S), keskinkertai-
sesti maatuneen saraturpeen (C) ja hyvin maatuneen puutur-
peen (L) vedenpidatyskyky ilmaistuna vesipitoisuuden ja

maaveden jadnnityksen suhteena (P&ivinen 1973).

Turpeen tiheys selittdd suhteellisen hyvin turpeen veden-
pidatyskykya. Mitd pienempi on turpeen tiheys, sita suu-
rempi on vesipitoisuus kyllidstyskosteudessa. Tama johtuu
luonnollisesti suuremmasta huokostilavuudesta. Sensijaan
suurilla maaveden jénnityksen arvoilla vesipitoisuus on
sitd suurempi, mit& suurempi on turpeen tiheys. Tiiviis-
sd turpeessa suurin osa huokosista on pienisd huokosia, jot-

ka pidéttévét vetta hyvin.
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Turpeen tiheyden lisdksi my6s kasvinjaidnndskoostumuksella
on merkitystd veden pidattymisessd. Palustria-ryhmin rah-
kasammalten haaralehtien koko ja muoto selittivat niiden
Sphagnum fuscumiin ja S. recurvumiin verrattuna suurempaa
vedenpidédtyskykyd maaveden jannityksen alhaisilla arvoilla

silloin, kun turve on tidysin maatumatonta.

Maaveden jadnnityksen ja vesipitoisuuden vidlisen vuorosuh-
teen mddrityksessd on otettava huomioon hystereesi-ilmis,
$illd maassa oleva Kkapillaarisesti pidattynyt vesimidirsa
riippuu huokosten koon lisidksi myds pohjavesipinnan muutok-
sen suunnasta (kuva 8). Samalla maaveden j&annityksen ar-
volla maa sis8lt84d desorptiotilanteessa enemmian vetti kuin

sorptiotilanteessa. Hystereesin vaikdtus maahan pidatty-

vaan vesimddrddn on todettu erityisen suureksi turvemaassa
(Ilnicki 1982).

Vesipltolsuus
tilavuus-%

f | o

Desorptio

Sorptio

|
{

Maaveden Jannitys

Kuva 8. Kapillaarivesi laske- Kuva 9. Hystereesin vai-
van ja nousevan pohjavesipin- kutus pF—kéyrééh.

nan ylédpuolella. A: vesipinta

laskenut tasolta C-C tasol-

le D-D, B: vesipinté noussut

tasollé D-Dl. (Paivinen 1982)

Turpeesta suoritettuja vedenpiddtysmiddrityksia on myds so-
vellettu painovoiman vaikutuksesta poistuvan vesimdirin ar-
vioimiseen. T&ll6in on laskettu kyllastyskosteudessa ja pF
2:ssa turpeeseen pidittyneiden vesimiirien erotuksen suhde
naytteen koko tilavuuteen ja tdstia on kdytetty nimitysta
vesisaanto. - Tiukasti ottaen kerrointa saisi kéyttéé‘uvain
turveprofiileissa, joiden ominaisuudét ovat kauttaaltaan
samat. Edelld esitetyllada tavalla middritelty vesigaanto

riippuu turpeen tiheydestid kuvan 10 mukaisesti.
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Kuva 10. Ojituksen vaikutuksesta poistuvan vesim#drin
riippuvuus turpeen tiheydesti. Piirretty Pdivisen (1982)
esittdmien lukuarvojen perusteella.

Taman mukaan painovoiman vaikutuksesta salaojiin poistuvan
veden mddra pienenee voimakkaasti turpeen tiheyden ja maa-

tumisasteen kasvaessa.

Huokoskokojakauma

Maaperdn huokosto koostuu primaari- ja sekundaarihuoko-
sista, joista edelliset ovat vksittaisten primaarihiukkas-
ten vdleihin j&&avid huokosia, jélkimmédiset taas niisti muo-
dostuneiden pysyvien aggregaattien eli sekundaarihiukkasten
vdleihin j&aviid huokosia. Vedenlédpdisykyvyn kannalta juuri

sekundaarihuokoset ovat térkeité.

Yksinkertaistetussa muodossaan voidaan maan huokostila aja-
tella kapillaaritiehyiden verkoksi. Tasapainotilan valli-
tessa kapillaarisessa maahuokosessa pintajédnnitysvoima on

yhtasuuri kuin vapaasta vesipinnasta mitatun vesipatsaan
paino:

. ,
(8) 2T T = Tr P ghcose«

missd r on . kapillaarihuokosen séde, Y on veden pinta-
pintajénnitysvakio (72,75 dyn/cm ZOOC:ssa), P on veden

tiheys, h on vesipatsaan nousukorkeus, g on maan vetovoi-

2
man kiihtyvyys (981 cm/s ) ja o« on veden reunakulma.



30

Tavallisimmin tehd&didn se oletus, ettd reunakulma veden ja

kapillaarihuokosen materiaalin v&1ill&d on nolla, jolloin

0,1484 0,15
(9) ros —— =
h h

Jos esimerkiksi turpeessa olevan veden jinnitys on 100 cm
vesipatsasta, suurimpien vedentdyttdmien huokosten side on
0,015 mm. Tietty maaveden jannitys vastaa siis tiettya
huokoskokoa maassa (taulukko 4).

Taulukko 4. Eri maaveden jannityksia
vastaavat keskimddriiset huokosten hal-
kaisijat (Paivdnen 1982).

Maaveden jannitys Huokosen halkaisija
pF cn HZO pm

1 10 300

1,5 32 100

2 100 30

3 1 000 3

4 10 000 0,3

4,2 15 000 0,2

Huokoskokojakauma lasketaan turpeeseen eri maaveden jénni-
tyksen arvoilla pidattyneiden vesimiddrien avulla. Huokoset
jaetaan kokonsa perusteella makro- eli ilmahuokosiin (> 30
pm), keskikokoisiin eli vesihuokosiin (0,2 - 30 pm) ja mik-
rohuokosiin (< 0,2 um). Sadevedet imeytyvdt maahan 1ihinni
makrohuokosten kautta. Keskikokoiset huokoset ovat kas-
veille tdrkeitda, koska makrohuokosissa vesi ei pysy ja mik-
rohuokosten vettd kasvit eivdt pysty kdyttdmain. Turpeen
tiheyden kasvaessa makrohuokosten m#iri viahenee voimak-

kaasti ja keskikokoisten ja pienten huokosten miairi nousee.
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Kasveille kayttokelpoinen vesi turpeessa

Kasveille kayttokelpoisena veteni pidetddan yleensd kentti-
kapasiteetin ja pysyvin lakastumispisteen (pF 4,2) valilla
maahan pidittyvaa vettsi. Kenttédkapasiteetilla tarkoitetaan
sitd vesim&&rdsd, joka ei valu pois painovoiman vaikutukses-
ta (Puustjidrvi 1963). Miaidritelmi edellyttdsa veden vapaata
suotautumismahdollisuutta alaspdin eli syvdlli olevaa poh-

javesipintaa.

Kenttékapasiteettia vastaava maan vesipitoisuus antaa kuvan
siitd, millaiseen kuivattavaan vaikutukseen ojituksella on
mahdollisuus paasti. Kyseinen maan kosteus ilmaistaan
yleisimmin pF-arvolla ja kivenndismailla siti pidet&dan suh-

teellisen kiinte&nd, maalajia kuvaavana tunnuksena.

Lahestyttédessd pohjavesipintaa kapillaarivesi tayttas yhd
suuremmat huokoset (kuva 11) ja tasapainotilaa (kentta-
kapasiteettia) vastaava maan kosteus kasvaa. Kaytettidesss
maaveden jannityksen mittayksikkénid vesipatsaan korkeutta,
tarkastelutason ja pohjavesipinnan vidlinen korkeusero il-
maisee siis suoraan tasapainotilaa vastaavan maaveden

jéannityksen (taulukko 5).

Q.
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Kuva 11. Veden kapillaarisen nousukorkeuden ja huokosten

ldpimitan vdlinen riippuvuus (Ahti 1972).
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Taulukko 5. Kenttdkapasiteettia vastgavan pFi
arvon riippuvuus pohjavesipinnan etédisyydestd
(Ahti 1972).

Etaisyys pohjavesipinnasta Maaveden jannitys

cm pF

10 1,00
30 1,47
50 1,70
100 2,00

Esitettyihin lukuihin p&&ddyt&&n maalajista riippumatta kai-
kissa tapauksissa, joissa tarkastelupisteen ja pohjavesi-
pinnan v&lilld on kapillaarinen yhteys. Turvemailla, jois-
/sa pohjaveden pinta on aina suhteellisen 14hellid maan-
pintaa, kenttdkapasiteettia vastaava pF-arvo riippuu siten
pohjavesipinnan syvyydestd eik&d turvelajista (Ahti 1972).
Koska pohjaveden syvyys vaihtelee ja 1lisdksi “turpeessa
kenttékapasiteetin saavuttaminen sateen jidlkeen saattaa
kestdd kauan, kenttdkapasiteetti-kidsite ei sellaisenaan so-

vellu turvemaan vesiolojen kuvaukseen.

Kaikki wvesi, joka on maassa kyllastyskosteutta ja lakastu-
misrajaa vastaavien kosteustilojen vdlilld, on kéayttokel-
poista ainakin siinid mielessid, etta veéen sitoutuneisuus ei
estd kasvien vedenottoa. Liiallinen'vesi kasvualustassa
saattaa kuitenkin aiheuttaa niin heikbn maan tuuletuksen,
ettd hapen saanti ja hiilidioksidin poistuminen muodostuvat
kasvua rajoittaviksi tekij®iksi. Usein esitetddn 10 %:n
ilmatila minimirajaksi, joka on vAlttdmiton korkeampien
kasvien juuristojen normaalille kehitykselle.- Tihin perus-
tuen Kkasveille kiyttdkelpoisen veden ylédrajaksi sopii se
turpeen vesipitoisuus, jonka vallitessa turpeen ilmatila
on 10 % (Pdivédnen 1973). Kayttokelpoisen veden vlarajalla
vallitsee t&116in turpeen maatuneisuudesta riippuen erilai-

nen maaveden jannitys (kuvé 12).
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Kuva 12. Kasveille kayttdkelpoinen ja kiayttdkelvoton vesi

turpeessa (P&ividnen 1973).

Vedenjohtavuus

Johtavuus- ja l8pdisevyyskdsitteet erotetaan yleensi siten,
ettd johtavuus riippuu my&s virtaavan aineen ominaisuuk-
sista, kun taas l&dpdisevyys riippuu ainoastaan maahuokosten
laadusta. Maan vedenjohtavuudella samoin kuin vedenldpsdi-
sevyydellda tarkoitetaan kuitenkin useimmiten Samaa asiaa:
huokoisen maan ominaisuutta, joka ilmaisee kuinka hyvin se

johtaa vettd eli kuinka helposti vesi voi sen lapaista.

Turpeen vedenjohtavuuden kohdalla ollaan yleensid kiinnos-
tuneita vedelld kylliastetyn maan ominaisuuksista. Darcyn
laissa vedenjohtavuutta eli hydraulista johtavuutta kuvaava

kerroin k ilmaisee veden virtausnopeuden hydraulisen gradi-
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entin suunnassa. Turpeen vedenjohtavuus kyllistetyssia ti-

lassa voidaan siis esittdi seuraavasti:

Q
(10) k = ;
A ( h/1 )
missada k on vedenjohtavuus, @ on maanidytteen aikayksikéssi

lapédissyt vesim&drd, A on maandytteen poikkipinta-ala ja

'h/1 on hydraulinen gradientti.

Suomessa mitatut turpeen vedenjohtavuusarvot wvaihtelevat
valjissd rajoissa: 2,0-,10—6 - 1,1- lO_2 cm/s (P&ivanen

1982). Vedenjohtavuus heikkenee voimakkaasti maatuneisuu-
den ja tiheyden kasvaessa. Tarkasteltaessa maatuneisuudel-
réaan samanlaisia turpeita vedenjohtavuus on yleensid suurem-
pi puunjdédnnds- ja saravaltaisissa turpeissa kuin rahka-
turpeissa. Turpeen vedenjohtavuus heikkenee my6s siirryt-
tdessd pintakerroksista syvempiin turvekerroksiin (kuva
13). Tam& johtuu pintakerrosten suuresta makrohuokosten ja
-tiehyiden madrdstid, miki on seurausta lihinni kasvien Jjuu-~
riston aiheuttamasta 1iikkeest&d, lahoavista juﬁrista ja

maaperdeldainten toiminnasta.

Kahden helposti ma&dritettidvian riippumattoman muuttujan
(havaintosyvyys ja turpeen tiheys tai maatumisaste) funk-
tiomalli selittad vedenjohtavuuden vaihteluista rahkatur-
peissa yli 70 % sekd sara- ja puuturpeissa noin 60 %. Tur-
peen tiheys kuvaa turpeessa olevien huokosten m&araa ja ha-
vaintosyvyys vedenjohtavuuteen vaikuttavia paineoloja ja'
muita tekijoita. Veden liikkumiseen vaikuttaa kuitenkin
ennen kaikkea huokosten koko, suuntautuminen ja niiden
vdliset yhteydet. Naiden seikkojen mittaaminen ja sijoit-
taminen ennustemalliin on jo niin monimutkaista, ettd hel-
pompaa on tarkkuutta vaativissa tapauksissa pyrkiia veden-

johtavuuden suoraan mittaamiseen (Paivanen 1982).
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Kuva 13. a) Von Postin maatumisasteen vaikutus turpeen
vedenjohtavuuteen rahké—, sara- ja puunjéénnésvaltaisissa
turpeissa b) havaintosyvyyden vaikutus turpeen veden-
johtavuuteen (P&divanen 1973). ‘

Vedelld kylldstymdaton maa johtaa myds vettd, mutta ei siini
mitassa kuin kyllastynyt. Kun vesipitoisuus alenee kyllids-
tyspisteestd, suuret huokoset kuivuvat ensiksi. Lisdksi
virtausreitit saattavat mutkistua ja muutoksia voi ilmeti
veden ominaisuuksissa. Nidistid syistia vedenjohtavuus laskee
nopeasti vesipitoisuuden aletessa. Vedenjohtavuus saattaa
laskea jopa 1/100 - 1/1000:aan kylldstyneen tilan arvos-
taan, kun vesipitoisuus alennetaan 1/3:aan (Klute 1965).
Veden 1liikkeisiin huokosissa vaikuttaa myds lampdtila.
Ldmpdtilan kohotessa veden viskositeetti alenee ja se kul-

kee nopeammin ja pienemmissi huokosissa.
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Ladmpdolot

Maan lamp&bsuhteiden kannalta tarkeitd ominaisuuksia ovat
ominaislampOkapasiteetti ja lamménjohtokyky. Ominaisl&ampé-
kapasiteetti on se l&mpOm&drd, joka tarvitaan nostamaan. yh-
den gramman ainemdadrédn lampdtilaa yhdellad asteella. Veden
suuren ominaislémpOkapasiteetin (4,12 J/gK) johdosta maan
vesipitoisuus vaikuttaa huomattavasti maan ominaislampo-
kapasiteettiin. Kuivan turpeen ominaisl&mp&kapasiteetti on
0,61 J/gK ja vedella kylldstyneen turpeen 3,91 J/gK. Esi-
merkiksi hiekalle vastaavat arvot ovat 1,19 ja 2,84 J/gK.

Lammbénjohtokyky on l&8mpdm&drsd, joka yhdessd sekunnissa kul-
keé yvyhden senttimetrin paksuisen levyn 1dpi, kun l1ampo-
tilojen ero levyn eri puolilla on yksi aste. Veden limmén-
johtokyky on 0,00696 J/cm s K. Maan lamménjohtokyky riip-
puu l1l&dhinnd maan huokostilan ilma- ja'vesisuhteista. Tur-
vemaassa, Jjonka tiheys on pieni (squri kokonaishuokos-
tila), ladmm&njohtokyky on siti pienempi, mitad kuivempaa

maa on. T&amad johtuu ilman heikosta '1émm6njohtavuudesta.

Turpeen huono l&mménjohtokyky aiheuttaa sen, ettd lampene-
minen tapahtuu hitaasti. Routa sulaa turvemailta mySh&déan.
Kasvukauden aikana turvemaan lampdtila on pintakerrosta lu-
kuunottamatta huomattavasti alhaisempi kuin kivenndismaan
(Pessi 1966). Maan lampotilalla on vaikutusta Juuriston
ravinnonottoon sekd kasvien kehitysnopeuteen varsinkin kas-
vun varhaisvaiheessa. Kasvukausi muodostuu siten turve-
maalla lyhyemm&ksi kuin kivenndismaalla, mik&d rajoittaa

viljelykelpoisten kasvien valikoimaa.

Huonon léﬁménjohtokyvyn lisdksi turveﬁaiden heikkoon 1lam-
pbtalouteen wvaikuttaa se, ettd veden haihtuminen sitoo
energiaa ja etta turvemaille on tyypillista alava sijainti.
Yon alin lampdtila suolla saattaa olla useita asteita al-
haisempi kuin l&heiselld rinteelli. Viljelyskasvien halla-
vauriot muodostuvat wusein turvemailla suuremmiksi kuin
kivenndismailla my&s sen johdosta, etta tuleentumiseen tar-
vittava aika on turpeella pitempi. Suurimmat hallavahingot
sijoittuvat Suomessa selkedsti alueille, jotka ovat alavia

ja soisia ja joilla pienilmastollisesti edullisia kasvu-
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paikkoja on niukasti (kuva 14).

Hatlavahinko -
indeksi

B se-00
B3R 29-25
24-20

Yhdistelmdkartta peltohehtaaria kohti lasketuista

Korkein indeksiluku osoittaa, ettia va-
suuria ja usein

Kuva 14.

hallavahingoista.
hingot ovat olleet asianomaisessa kunnassa

toistuvia (Valmari 1985).
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3.2 Kemialliset ominaisuudet

3.2.1 Kemiallinen koostumus

Orgaaninen aines koostuu pd#dasiassa hiilestid (50 %), vedys-
td (8 %), hapesta (40 %) ja typestd (2 %) (Heinonen 1985b).
Useat kasvifysiologisesti tidrkeiat vhdisteet sisidltiavat
lisdksi seuraavia alkuaineita: fosfori, kalium, rikki,
kalsium, rauta, magnesium, mangaani, sinkki, kupari,
molybdeeni, boori ja kloori. Kasvit saattavat myds ottaa
huomattavia m8&dria niille tarpeettomia aineita kuten piita,
natriumia ja raskasmetalleja. Ka;kkiaan tuhkan osuus
kasviaineksen kuivapainosta on yleensd 7 - 15 $. Maatues-
éaan kasviaineksen alkuainekoostumuksessa tapahtuu jonkin
verran muutoksia. Typen osuus yleensid kasvaa, hapep osuus
laskee tai kasvaa riippuen siitid tapahtuuko maatuminen pel-
kistdvissd wvai hapettavissa olosuhteissa. Humuksessa on
hiilta 45 - 60 %, vetyd 4 - 7 %, happea 25 - 50 % ja typped
0,5 - 7 % (Poutanen ja Mikinen 1986). Pelkka alkuainekoos-
tumus ei kuitenkaan anna riittdvdi kuvaa turpeen kemialli-

sista rakenteista.

Turpeen kemiallisia yhdisteitd on yleensi selvitetty kas-
vifysiologiassa Kk&dytetyilld analyyttisen biokemian mene-
telmilld. T&116in +turve fraktioidaan Yleensd kasvinosien
sisdlté@mien hiilihydraattien, aminohappojen ja lipidien
lisdksi ryhmddn . humusaineet, jotka syntyvit edellisista
humifioitumisen seurauksena. Uusien tehokkaiden analyysi-
menetelmien my&ta p&idpaino analysoinnissa on siirtynyt mai-
nitusta karkeasta ryhmittelysta vksityisten, rakenteeltaan
tunnettujen yhdisteiden mairittamiseen. Tunnistetut vhdis-

teet kattavat kuitenkin vain osan turpeen kokonaispainosta.

Seuraavassa esityksessd on pdalahteeni kiytetty Givenin ja

Dickinsonin julkaisua wvuodelta 1975.
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Hiilihydraatit

Hiilihydraatit ovat aineita, joiden molekyyleissid on seki
alkoholihydroksyyleja ettd aldehydi- tai ketoniryhmi tai
joiden hydrolyysissd muodostuu t&dllaisia aineita. Nimitys
hiilihydraatti johtuu siitd, ettid niiden molekyyleissid on

vleensd vetyd ja happea samassa suhteessa kuin vedessi.

Hiilihydraatteihin kuuluvat sokerit, tarkkelys ja seliu-
loosa. Sokereita muodostuu kasvien vhteyttamisreaktiossa,
ja sokereiksi myds pilkkoutuvat kaikki hiilihydraatit en-
nenkuin toisenvaraiset elidt voivat kayttidd ne ravinnoksi.
Selluloosa ja tarkkelys ovat glukoosin polymeerejd. Sellu-
loosa muodostaa kasvien tukikudokset ja on runsaimmin luon-
nossa esiintyvd hiilihydraatti. Muita solunseinissi esiin-
tyvid hiilihydraatteja ovat hemiselluloosat ja pektiini-
aineet. My®s hemiselluloosa muodostuu sokeriyksikoista,
tdrkeimpind monomeereini ksyloosi (57 %), uronihapot (8 %),
arabinoosi (7 %), fukoosi (0,8 %) ja ramnoosi (0,2 %). He-
miselluloosat ovat selluloosaa lyhytketjuisempia ja helpom-
min hajaantuvia. Pektiiniaineiden yksikkdini ovat uroni-
hapot, jotka syntyvidt sokereista Yhden hydroksyyliryhman
hapettuessa karboksyyliryhmidksi. Tarkkelys toimii soluissa

vararavintona.

Turpeessa esiintyvat hiilihydraatit voidaan jakaa selluloco-
saan ja hemiselluloosaan. Selluloosan osuus turpeen orgaa-
nisesta aineesta vaihtelee v&1illa 2 - 30 % ja hemisellu-~
loosan vdlilld 5 - 50 %. Pitoisuudet riippuvat maatumis-~
asteesta sitén, ettd maatumisasteen kasvaessa polysakkari-
dien pitoisuus alenee. Lisiksi niiden polymerisaatioaste
alenee maatumisen edistyessd. Erityisesti kasvien sisdl-
tamd hemiselluloosa kestdd heikosti hajotusta, koska sille
tyypillisid sokereita on turpeessa vihin. Titen osa "hemi-
selluloosaksi" madritellystd aineksesta lienee peridisin hu-
musfraktion helposti hydrolysoituvista osista. Sen sijaan
turpeessa yleisiid sokereita ovat glukoosi, ramnoosi, fu-
koosi, galaktoosi, mannoosi ja riboosi, jotka ovat perdisin
etupddssad selluloosasta ja mikrobien hiilihydraateista.
Rahkaturpeet sisdltivat yleensa hiilihydraatteja enemmin

kuin sara- ja mets&dturpeet.
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Kuva 15. a) Glukoosin ja b) selluloosan rakenne.

Aminohapot

Aminohappomolekyyleissd on ainakin yksi aminoryhma ja kar-
boksyyliryhm&. Muuten rakenne voi olla alifaattinen (esim.
leusiini, valiini) tai syklinen (fenyylialaniini, trypto-
faani). Aminohapot 1iittyvdt toisiinsa peptidisidoksin
karboksyyliryhmén reagoidessa toisen aminohapon aminoryhmin

kanssa siten, ettd samalla syntyy vettai.

Aminohapot jaetaan valkuaisaineisiin sisdltyviin aminohap-
poihin sekd niihin sisdltym&ttSmiin eli ei-proteiini-amino-
happoihin. Valkuaisaineissa esiintyy 20 eri aminohappoa,
joista muodostuneita polypeptidejé} valkuaisaineet ovat.
Valtaosa solun valkuaisaineista on entsyymejia, jotka kata-
lysoivat solussa tapahtuvia biokemiallisia reaktioita.
Valkuaisaineita esiintyy 1lis#ksi solukalvossa ja jonkin
verran solunsein&dssd sekd vararavintona siemenissid. Tunne-
taan myds yli 200 sellaista aminohappéa, joita ei esiinny

)

valkuaisaineiden rakenneosina.

Kasvinosissa olevien aminohappojen lis#ksi turpeessa on
bakteerien ja sienien syntetisoimista proteiineista perai-
sin olevia aminohappoja, joiden osuus voi Olla merkittéava.
Eri tutkimuksissa ilmoitetaan aminohappojeﬁiosuuden olevan
1 - 10,3 % turpeen orgaanisen aineen kokonaism#iaristi.
Turpeista on eristetty ainakin 17 yleiété aminohappoa, joi-
den Kkeskindinen jakauma poikkeaa vain vdhin alkupera-
kasveille tyypillisesta aminohappojakéumasta; Lisdksi .on
tunnistettu joukko ei-proteiini- aminéhappoja, joista osa
on bakteerisoluissa esiintyvia, osan élkuperé on epédselvi.
Yleensda my6s jalkimmaiset yhdistetdsdn mikrobitoimintaan.
Aminohappojen kokonaispitoisuus kasvaa jarjestyksessi elavi

kasvi - karike - turve. Samassa jirjestyksessi kasvaa myods
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ei-proteiini- ja proteiiniaminohappojen suhde.

CP:|.3 CH3
0 i " CH
"2 H i R
N c e [N CH-" Cr.. N e BT c
H, 0 CHy H 0
glysiini alaniini valiini jne.

Kuva 16. Aminohappojen rakenne.

Lipidit ja muut orgaanisiin liuottimiin liukenevat vhdis-

teet

Kasveissa esiintyvid 1lipidejda ovat mm. neutraalirasvat{
joita on siemenissd vararavintona, fosfatidit solukel-
muissa, vahat kutikulassa ja isopreeniyhdisteet, joista
osalla (karoteenit, gibberelliinit) on tirkea fysiologinen
merkitys. Neutraalirasvat ovat tfiglyseridejé, joissa kol-
miarvoisen alkoholin (glyserolin) kaikki kolme hydrok-
syyliryhmdd ovat esterdityneet rasvahapon kanssa. Kasvi-
rasvojen rasvahapot ovat tavallisimmin 16- tai 18-hiili-
atomisia. Fosfatidit poikkeavat neutraalirasvoista siten,
ettd kolmanteen hydroksyyliryhmdin onkin liittynyt fosfori-
happo, jolloin molekyylin toinen p#i on hydrofobinen, toi-
nen hydrofiilinen. Vahoissa taas alkoholiosa ei ole gly-
seroli, wvaan suurimolekyylinen alifaattinen vksiarvoinen
alkoholi. Isopreenin monikertoina muodostuu terpeeneji,
jotka wvoivat edelleen hapettua lukuisiksi erilaisiksi
yhdisteiksi. Lipidit eividt liukene veteen, mutta sensijaan
helposti eetteriin ja alkoholiin. Lipidien lis#ksi +t&hin

fraktioon kuuluvat mm. hartsit ja fenolit.

Orgaanisiin liuottimiin liukenevien aineiden osuus turpees-
sa on yleensa 2 - 10 ¥ . Niilld on merkitysts turpeen
alkuperdd selvitettdesssd, silla 1lipidien rasvahapot ja
etenkin lehtien pintoja peittdviat vahat ovat spesifigsia
tietylle kasvisuvulle tai jopa —lajille. Naytesyvyyden
kasvaessa tyydyttidmidttomien raévahappojen Osuus pienenee ja

pitkdketjuisten (yli 24 hiiliatomia) rasvahappojen osuus
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kasvaa. Muutokset rasvahapoissa, kuten hajoaminen, kak-
soissidosten tyydyttyminen ja t&ysin uusien rasvahappojen
synteesi, ovat todenndkdisesti mikrobien aikaansaannosta.
Rasvahappojen tyydyttyminen voi tapahtua my6s ilman hapen

vaikutuksesta.

Humusaineet

Humusaineet on yleisnimitys luonnossa esiintyville, bio-
geenisille, heterogeenisille orgaanisille aineille, joita
syntyy kasvien sis&dltdmistad yhdisteistd hajotuksen viali-
tuotteiden reagoidessa keskenddn tai mikrobien syntetisoi-
man aineksen kanssa. Humusmolekyylit ovat suuria, sisdl-
tdvat runsaasti rengasrakenteita ja ovat erittiin kestavia
hajotusta vastaan nimenomaan niissd olosuhteissa, joissa ne
ovat syntyneet.
»
Humusaineet jaetaan kolmeen p&d&dfraktioon liukoisuuden pe--

rusteella. Fulvohapot ovat humusaineiden vesiliukoinen

osa. Humushapot ovat humusaineiden osa, joka ei 1liukene

veteen happamissa olosuhteissa, mutta 1liukenee kun pH on
yli 2. Humiini on se osa humusaineista, joka ei liukene
veteen. Vesiliukoisuus on hyva mdidrittelykriteeri, silla
se riippuu monista tadrkeistd kemiallisista ominaisuuksista,
kuten happamien funktionaalisten ryhmien miarists, molekyy-

likoosta ja aromaattisuudesta.

Humuksen kemia on ollut tutkimuksen kohteena jo yli kaksi-
sataa vuotta. Edistyminen humusaineiden kemiallisen koos-
tumuksen ja niiden suhteellisen molekyylikoon maaritts-
misessd on kuitenkin ollut varsin hidasta. T#ihdnastisilla
eristys- ja fraktiointimenetelmillid ei ole pystytty eris-
t&md&n humusaineita puhtaiksi yhdisteiksi, wvaan aina joudu-
taan tydskentelemidn seosten kanssa, miki rajoittaa maari-

tysten luotettavuutta.

Humuksessa 'yleisi& funktionaalisia ryhmiid ovat karbok-
syyli-, hydroksyyli-, karbonyyli-, metoksyyli- ja fenoliset
hydroksyyliryhmédt. Fulvohapot sis&dltiavit merkittivii mas-

rid runsaasti karboksyloituneita ketjuja. Humushapoissa,
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jotka ovat molekyylikooltaan suurempia, karboksyyliryhmien
suhteellinen md8rd on noin 20 % pienempi kuin fulvo-
hapoissa. Liukenemattoman humiinin rakennetta on pystytty
selvittédmdédn vasta wuusimmilla spektroskopiamenetelmilli.
Humiini koostuu 1ligniinist&d peridisin olevista rakenteista,
polysakkarideista ja suuresta joukosta parafiinisia raken-
teita, joiden oletetaan olevan perdisin mikrobeista. Ver-
tikaalisen turvendyteprofiilin tarkastelu osoittaa, etti
polysakkaridit hajoavat nopeasti syvyyden lisaintyessi, kun
taas 1ligniini- ja parafiiniset rakenteet sdilyvat selek-
tiivisesti. Erityisesti jadlkimm&iset ovat hyvin kestivia
ja ajan mittaan muodostavat kerosiinin ja hiilen tarkein

rakenneosan (Pihlaja 1986).
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Kuva 17. Humuksen rakenneosia.
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Kuva 18. Humus-~ (a-c) ja fulvohapoille (d ja e) ehdotettuja
hypoteettisia rakenteita (Stevenson 1985).

Humusainepitoisuus sara- ja metsdturpeessa on yleensid kor-
kea, 30 - 80 %, sen sijaan rahkaturpeessa tavallisesti vain
5 - 25 %. Sammalet sisdltdvat vain vihin tai eivit lain-
kaan 1ligniinid, mutta kyll&kin useita putkilokasvien feno-
liyhdisteille 1l&heisii rakenteita, kuten p-kumariinihappoa
ja -3,4-dihydroksipropiofenonia ( 2 ja 3 kuvassa 17), joista
rahkaturpeen humusaineet ilmeisesti muodostuvat. Humus-

aineiden pitoisuus kasvaa maatumisasteen mybta.
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Monet humuksen funktionaalisista ryhmista soveltuvat komp-
leksinmuodostukseen. Siten humusaineet sitovat metallika-
tioneja hyvinkin pysyviksi, 1liukenemattomiksi kompleksi-~
yhdisteiksi. Erityisesti fulvohappojen Cu%—sitomiskyky on
hyvin voimakas. My®s raudan uskotaan kompleksoituvan hu-
musaineiden kanssa. Vulkaanisessa maaper&dssid fulvohappojen
on havaittu sitovan jopa 12 % tuhka-aineita, joista valta-

Osa oli piidioksidia (Pihlaja 1986).

3.2.2 Maatumisprosessi

Kasvi- ja eldinjatteiden hajotessa maassa tapahtuu toisaal-
ta mineraloitumista, toisaalta ﬂumificitumista. Mineraloi-
tumisessa orgaaninen aines hajoaa ep#dorgaanisiksi yhdis-
teiksi kuten vedeksi, hiilidioksidiksi ja erilaisiksi
suoloiksi, jotka siten vapautuvat uudelleen kasvien ja maan
mikrobiston kdyttédén. Humifioitumisessa hajotuksen vali-
tuotteista muodostuu amorfisena massana esiintyvii humusta,
jolla on melkoinen kestdvyys hajotustoimintaa vastaan. Sa-
manlaisen kasvillisuuden vallitessa pitkdn aikaa samalla
paikalla muodostuu maahan tulevan ja hajoavan orgaanisen
aineksen védlille tasapaino, joka johtaa kyseiselle paikalle
luonteenomaiseen orgaanisen aineksen pitoisuuteen. Soilla,
missd markyydestd johtuva hapen puute estdi hajotusta, syn-
tyy turvetta. Erididen arvioiden mukaan kasvustojen orgaa-
nisen aineksen kokonaistuotannosta akkumuloituu turpeeseen
7,5 - 10 %.

Hajotettavan aineksen koostumus riippuu kasvupaikasta ja
kasvilajista, mutta yleensd suuri osa siitd on vettad (10 -
90 %), muutama prosentti mineraaliaineksia eli tuhkaa ja
loput orgaanisia yhdisteitd. N&istid tdrkeimpii ovat kasvin
solunseinédn sisdltdmidt selluloosa, hemiselluloosa ja 1lig-
niini sekd& solun sis&dllad esiintyvat sokerit, térkkelys,

typpiyhdisteet, rasvat, wvahat, parkki—'ja vdriaineet.

Ensimm8isend vaiheena j&tteiden hajoamisessa ovat solun
sisaiset hajoamisreaktiot, joita solun omat entsyymit kata-
lysoivat, kuten tarkkelyksen hajoaminen sokereiksi ja wval-

kuaisaineiden hajoaminen aminohapoiksi. Seuraavassa vai-
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heessa maaeldimet, kuten madot, punkit ja siirat, hienonta-
vat ja sekoittavat karikeainesta mekaanisesti. Lopuksi
maan pienelidstd hajottaa entsymaattisesti suurimolekyy-
lisid@ orgaanisia aineita vyksinkertaisemmiksi ja reaktio-

kykyisemmiksi yhdisteiksi.

Suurimolekyylisten yhdisteiden hajotus alkaa hydrolyysills,
jonka tuloksena yhdisteet pilkkoutuvat monomeereikseen spe-
sifisen entsyymin katalysoimina, esimerkkeinid seuraavat
prosessit:

sellulaasi

selluloosa + HO > glukobsi,
2

pektinaasi

pektiini + HO > monosakkarideja + uroni-
2

happoja,

lipaasi

rasvat + HO ———> (glyseroli + rasvahapot,
2 .

proteinaasit
proteiinit + HO —> polypeptideji,
2

' polypeptidaasit ;
polypeptidit + HO > aminohappoja.
2

Eri mikrobilajien kyky hajottaa monimutkaisia vyhdisteits
riippuu siitd, pystyvatkd ne erittimiisn kyseiseen hydrolyy-
siin tarvittavaa entsyymii. Hydrolyysin tuotteet ovat vk-
sinkertaisempia ja liukoisempia kuin alkuperéiset vyhdisteet
ja toimivat erilaisten heterotrofisten mikro-organismien

ravintona.

‘Hydrolyysid seuraa siis mikrobisoluissa tapahtuva hapettu-
minen. Solut kayttavat hyvékseen siin3 vapautuvan ener-
gian. Anaerobisissa oloissa muodostuu t&l1&in epatéydelli-
sesti hapettuneita valituotteita, kuten orgaanisia happoja,
alkoholejé ja vety- ja metaanikaasua. Typped sisdltivista
vyhdisteistd muodostuu 1lisiksi ammoniakkia, amiineja ja
rikkivetyéa. Aerobisten mikrobien soluhengityksessid tapah-
tuvan tadydellisen hapettumisen lopullisina tuotteina muo-
dostuu vettid ja hiilidioksidia. Typeliisisté ldhtbaineista
muodostuu lisdksi sulfaatteja ja ammoniakkia, minkd vuoksi

niiden hajottamista kutsutaan ammonifikaatioksi.



47

Orgaanisen aineksen hajotus tapahtuu sukkessiivisesti tiet-
tyjen aineiden hajottamiseen erikoistuneiden mikrobipopu-
laatioiden seuratessa toisiaan. Ensin kdytetdadn helpoimmin
hajoava aines kuten vesiliukoiset hiilihydraatit, pektiinit
ja valkuaisaineet ja viimeiseksi selluloosa ja 1ligniini
(kuva 19). Koska mikrobit tarvitsevat samoja ravinteita
kuin kasvit, hajotettavan aineksen ‘ravinnepitoisuus on
tarked tekija. Ravinnepitoisuus korreloi orgaanisen ainek-
-sen mineraloituvuuden kanssa, joten mineraloituvuutta kuva-

taan usein hiilen ja typen suhteen avulla.

Mikrobiologinen aktiivisuus

COZ jﬂ Hzo,
epdorgaanisia suoloja

Helposti
hajoava
org.aines

Varsinainen humus

Orgaanisen aineksen pitoisuus

Aika

-Kuva 19. Maan orgaanisessa aineksessa tapahtuvat muutok-
set kasvinjédtteiden maahan joutumisen jédlkeen (Hartikainen
ja Niskanen 1986). )

Eldinkunnasta perdisin olevat jétteet hajoavat melko hel-
posti, kun taas kasviaines hajoaa hitaammin, koska suhteel-
lisen harvat mikrobit, 1&hinna sienet, pystyvdt hajottamaan
sen sisdlté&mdd selluloosaa ja ligniinid. Sienet sitovat
hajotettavasta aineesta rakennusaineikseen suuremman osan
kuin bakteerit, joten hajotus on hitaampaa sienten ollessa

padasiallisia hajottajia.
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Humuksen muodostumisesta 1luonnossa on esitetty 1lukuisia
teorioita. Yleisimmin hyvidksytty on ehkd ns. ligniiniteo-
ria (Stevenson 1982). Ligniini& on putkilokasvien puutu-
neissa solunseinissda 10 - 30 %. Se sijaitsee selluloosan
mikrofibrillien v&lisissd onteloissa, joissa se 1isais
solunseindn puristuskestidvyyttai. Ligniinimolekyyli koostuu
toisiinsa liittyneista fenyylipropaaniykéikéisté. Ligniini
on suhteellisen vaikeasti hajaantuvaa, ja luonnossa sita
hajottavat p&dasiassa kantasienet. Teorian mukaan mikro-
bien syntetisoimat, ligniinistid perdisin olevat polyfenolit
muuttuvat entsymaattisten reaktioiden seurauksena kinoneik-
si, Jjotka edelleen joko itsekondensaation kautta tai 1iit-
tym&l1la aminoyhdisteisiin muodostavat typped sis#dltidvii

,makromolegyylejé (Poutanen 1986).

Mikrobien aikaansaama humifioituminen tapahtuu parhaiten
neutraaleissa olosuhteissa, kun valkuaisaineita on saata-
villa ylim&&drin verrattuna liukoisiin fenoliyhdisteisiin.
Humifioitumista tapahtuu my®s ilman maaelidstdn myotavaiku-
rtusta, esimerkiksi happamassa suossa, jossa v&hin typped
sisdltdvéstd karikeaineksesta vapautuu reaktiivisia pieni-
molekyylisid vyhdisteiti. Tama on tosin paljon hitaampaa
.kuin biologinen humuksen muodostuminen (Hartikainen ja Nis-
kanen 1986). Maatumisasteen kohotessa. turpeen humuspitoi-
suus nousee. T&dysin maatunut turve sisdltdd lsdhes pelkis-

td8n humusaineita (kuva 20).



49

KESKINKERTAISESTI
MAATUNUT

TURVEHUMUS

KASVIAINES

|

| HEIKOSTI
| MAATUNUT
|
|

Selluloosa

Selluloosa

Selluloosa

Henmlselluloosa

Hemiselluloosa
Hemtselluloosa

Vohq't & horts

|

|

I h

! Typptyhdisteet 3 & rts

4 !
i

Ligntint

]

| )
ignilin Ligniint 1
Hiontn . i Humusalneet } Humusalneet Jl

hdisteett 1. Kasviprotelnit '
Typpiyhelstee 2. Kasvﬁm Ja mikro-organismien typelliset j&dnntkset
3, Mikro—-organismien typelliset JA&nndkset

|
I
[
Vohat & hortsit | Vahat & hartsit
Typpiyhdisteet 1 | Typpiyhdisteet 2
t
|
|

Kuva 20. Kasviaineksen hajoaminen humusaineeksi (Ekmania,
1981, mukaillen).

3.2.3 Happamuus

Maan happamuudella eli oksoniumionikonsentraatiolla tarkoi-
tetaan yleensd maanesteen happamuutta. Happamuus ilmais-
taan pH-arvolla, joka on oksoniumionikonsentraation kymmen-
logariﬁmin vastaluku. Maan pH:n lukuarvo riippuu madritys-

tavasta, sil18 mittausta varten maa lietetain joko veteen
tai suolaliuokseen.

Turpeessa happamuutta aiheuttavat erityisesti karboksyyli-
ryhmdt ja fenoliset hydroksyyliryhmit. Kaikella orgaani-
sella aineksella on taipumus hapettuessaan muodostaa kar-
boksyyliryhmid. M&r&dssd ja vahidhappisessa turpeessa mikro-
biologinen hapetus j&4 usein epitidydelliseksi ja tuloksena
orgaanisia happoja rikastuu turvekerroksiin. Turpeen ful-
vohapot sisdlt&vatkin n&ditd ryhmiad suhteellisesti enemmin
kuin kivenn8ismaiden fulvohapot (Given ja Dickinson 1975).
Turpeiden fulvo- ja humushappopitoisuus vaihtelee kuitenkin
laajasti ja lis&dksi turpeen pH riippuu useista muista teki-
joista, kuten kallioperidn laadusta, ilmaston humidisuu-
desta, kasvien kationien otosta ja maan hengityksestid, lan-

noituksesta sekd nykydin my®s happamista sateista.
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Karbonaattipitoinen maaperid turpeen alla on suhteellisen
harvinainen ilmi®. Kuitenkin my&s tavallisista silikaatti-
mineraalimaalajeista, erityisesti moreenista saattaa rapau-
tua metalli-ioneja, jotka vyhdessid bikarbonaatin kanssa
osittain neutraloivat happoryhmia ja nostavat pH: ta.
Tallaiset olosuhteet esiintyvat todenndkdisimmin aapasoilla
(saraturpeella), jotka saavat ioneja ympiristésta virtaavan
veden mukana. Rahkaturpeilla on yleensd alhainen pH, silla
ombrotrofisen luonteensa takia niiden metalli-ionien saanti
on vdhdistd. Kohosoiden pH on useiden tutkimusten mukaan
2,8 - 5,1 ja epdorgaanisen aineksen osuus 2,5 - 4 %. BAapa-
soilla vastaavat arvot ovat 2,8 - 7,4 ja 9 - 23 § (Given
ja Dickinson 1975). Aapasoiden suuri pH-vaihtelu ilmentii
sitd, ettd ionien saatavuus riippuu geologisesta asemasta.
Yleiss&dntdénd voidaan pitas, etta saraturpeiden pH on luon-
nontilassa yli 4,5 ja rahkavaltaisten alle 4,5 (Heinonen
1985).

Happamuuden haitallisuus johtuu suuressa mia&rin erdiden
metallien, 1&hinnd alumiinin ja mangaanin 1lisdintyneests
'liukoisuudesta ja myrkyllisyydests mikro-organismeille ja
kasveille. Humus pystyy happoryhmiensd avulla sitomaan
paitsi vetyioneja my®s naiti metalleja, mikd vahentii nii-
den haitallisuutta kasveille. Kasvit sietivat siten turve-
mailla alhaisempaa pH:ta kuin kivenndismailla , joissa 1iu-
koisia metalleja on enemmin ja niiden sitoutuminen on

vdhaisemp&d4d (Hartikainen ja Niskanen 1986).

3.2.4 Ioninvaihtokyky

Pienill&d maahiukkasilla on yleensi negatiivinen kokonais-
véraus, minkd johdosta kationeja sitoutuu niiden pinnalle
elektrostaattisin voimin. N&mi kationit ovat liikkuvia ja
voivat vaihtua maanesteen eri kationien kanssa. Maahiuk~
kasten pinnoilla olevat vaihtuvat kationit seksd dissosioi-
tumiskykyinen vety muodostavat maan kationinvaihtokapasi-

teetin.
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Turpeella ei ole pysyvdd negatiivista varausta, mutta suu-
ren ominaispinta-alansa (jopa 200 mz/g, Puustjarvi 1976)
sekd humuksessa esiintyvien funktionaalisten ryhmien an-
siosta silld on silti korkea kationinvaihtokapasiteetti.
Humuksen kationinvaihtokapasiteetti riippuu kuitenkin ympa-
ristdén happamuudesta (kuva 21). Korkeassa pH:ssa funktio-
naalisten ryhmien vety dissosioituu maanesteen hydroksyyli-
ionien houkuttelemana ja ryhmiin j&43 negatiivinen varaus,
jolloin ne voivat sitoa kationeja. Sensijaan happamissa
oloissa dissosioituminen on vdh#distid ja kationeille on tar-
jolla niukasti sitoutumispaikkoja, sillad funktionaalisten
ryhmien vetyioneja maanesteen kationit eivit pysty syr-

jayttamaan.
Korkea pH Matala pH
{suuri kationinvaihtokyky) (pienentynyt kationinvaihtokyky)

Negatiivinen

r—’—"—’ varaus
+

o~ K
oo~ .
00~ ta?* Ca’
Humus - C Humus-
kolloidin - . kolloidin
runko-osa 0 Na runko-osa
OH
00~ M2t
coo- 9
coo~ NH.* NH.*
0- K’
Sdhkaisin vetovoimin
piddttyneet ns. vaihtuvat
kationit {voivat vaihtua
maanesteen kationien
kanssa}
Kuva 21. Happamuuden vaikutus humuksen kationinvaihto-

kykyyn (Hartikainen ja Niskanen 1986).

Humuskolloidien ominaispinta-ala on 2 - 10 kertaa suurempi
kuin mineraalikolloidien ja painoon suhteutettu kationin-
vaihtokapasiteettiA vastaavasti suurempi, humuksella noin
300 cmol/kg ja esimerkiksi smektiitilld noin 90 cmol /kg

(Brady 1984). Tilavuuden suhteen tarkasteltuna suurin osa
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erosta kuitenkin h&vidd. Huomattavasti suurempiakin arvoja
on ilmoitettu humuksen eri fraktioille: fulvohapot 800-900
ja humushapot 400 - 600 cmol/kg. Turpeiden kokonaisionin-
vaihtokapasiteetti j&a kuitenkin useimmiten arvon 200

cmol/kg alapuolelle (Given & Dickinson 1975).

3.2.5 Redoxpotentiaali

Redoxreaktioissa eli hapetus-pelkistysreaktioissa on kysy-
myksessd elektronien siirtyminen siten, ettia hapettuva aine
luovuttaa ja pelkistyvd aine vastaanottaa elektroneja. Re-
doxpotentiaali ilmaisee energiamdirin, joka tarvitaan elek-
tronien irroittamiseen ionista tietyssid kemiallisessa ymp&a-
rist8ssd. Se voidaan mitata redoxsysteemiin upotetulla
platina- tai kultaelektrodilla potentiometrisesti volttei-
na. Veden redoxpotentiaali ilmaisee kuinka hapettavaa tai

pelkistédvda vesi on tunnettuun standardiin verrattuna.

Luonnossa hapetus-pelkistystapahtumat ovat useimmiten pa-
lautuvia, joten redoxpotentiaali kuvaa vedessid kulloinkin
vallitsevaa tasapainotilaa. Tasapainoon vaikuttavat monet
ulkoiset tekijat, kuten 1émp6tila, PH ja eri aineiden
pitoisuudet. Maan redoxpotentiaalilla halutaan yYleensa ku-
vata maaveden happipitoisuutta. Vedenkylladstidmissd maassa
redoxpotentiaali voi olla negatiivinen, hyvin ilmastuneessa

maassa se on +400 ja +700 mV:n v&1illa (Wiklander 1978).

Turpeesta tehdyissd mittauksissa redoxpotentiaali on ollut
pinnalla +300 - +680 mV ja alentunut enemmin tai vihemmin
tasaisesti alemmaksi ment&essd, ollen kuitenkin positiivi-
nen vield huomattavan syvdlla (Given ja Dickinson 1975).
Aerobisten bakteeripopulaatioiden jyrk#dstid vahenemisesti ja
sulfaatin pelkistymisestd p&itellen anaerobiset olot wval-

litsevat kuitenkin jo redoxpotentiaalin laskettua +240:aan.
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3.2.6 Ravinnepitoisuus

Koska turve muodostuu kasviaineksesta, se sisiltai peri-
aatteessa kaikkia kasvien tarvitsemia ravinteita (taulukko
6). Kasvit eivat kuitenkaan pysty kéyttamddn hyvikseen
turpeen suurimolekyylisid orgaanisia yhdisteitd, wvaan otta-
vat ravinteet pienimolekyylisini epdorgaanisina ioneina tai
kelaatteina. Siten ravinteiden saanti riippuu hajotuksen
nopeudesta ja on turvemailla usein rajoitettua. Etenkin
typensitoja- ja nitrifikaatiobakteerien niukkuus luonnon-
tilaisessa turpeessa aiheuttaa sen, ettd huolimatta turpeen
2 -3 %:n typpipitoisuudesta typpi muodostuu tuotannon
minimitekijdksi. Ei liene sattuma, ettid juuri soilla tava-
taan monia typen suhteen toisenvaraisia lihansy&jakasveja,

kuten kihokit, vesiherneet ja ydkonlehti.

Taulukko 6. Er&diden suomalaisten turpeiden keskimiiriisis
ravinnepitoisuuksia prosentteina kuivapainosta (Heikurainen
1979).

Turvelaji N K P Ca pH
eutrofinen saraturve (letto) 2,5 0,3 0,6 1,29 5,5
saraturve 1,6 0,2 0,6 0,64 4,7
rahkaturve 1,0 0,2 0,3 0,29 3,4

Kaliumin, kalsiumin ja hivenravinteiden madrd turpeessa
riippuu suurelta osin turvekerroksen alla ja ymp&arilla ole-
vista maalajeista ja pohjavesisuhteista. Eniten niiti on
minerotrofisissa turpeissa, mutta myos ombrotrofisiin rah-
katurpeisiin niitid tulee jonkin verran diffundoitumalla
pohjavedestd. Turpeessa kationiravinteet piddattyvat humuk-
sen reaktiivisiin ryhmiin vaihtuviksi kationeiksi, jolloin
ne ovat helposti kasvien kadytettavisss, mutta suhteellisen
hyvéssd turvassa huuhtoutumiselta.

Humusaineiden kyvylla reagoida metalli-ionien, -oksidien ja
-hydroksidien kanssa on myos merkitystd turpeen ravinne-
taloudessa. Niukkaliukoisten hivenravinteiden saatavuus
parantuu niiden muodostaessa orgaanisten ainesosien kanssa

liukenevia metallikelaatteja. Toisaalta joillakin humuksen
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reaktiivisilla ryhmilld on taipumus sitoa metalleja hyvin
pysyviksi, 1liukenemattomiksi kompleksiyhdisteiksi. T&1l1s
tavoin mm. kupari sitoutuu kasvien ulottumattomiin. Turve-
maiden luontainen kasvillisuus on kuitenkin sopeutunut val-

litsevaan elektrolyyttien vdhdisyyteen.

Fosfaatti edustaa anioneja, joilla on spesifinen pidatty-
mismekanismi. Pidatyspintoina toimivat maahiukkasten hyd-
ratoituneet rauta- ja aluminiumoksidit, joita +turvemaissa
on yleensd selvdsti v&hemmidn kuin kivennidismaissa. Lisdksi
turvemaissa my6s esiintyvit orgaaniset anionit kilpailevat
paikoista pid&tyspinnoilla. Seurauksena ‘eloperéisessé
maassa fosforin sitoutumislujuus heikkenee ja saatavuus

kasveille paranee (Hartikainen ja Niskanen 1986).
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4. MIKROBIOLOGISET ILMIOT TURPEESSA

4.1 Maaperdn mikrobit

Maaperasséd esiintyvid mikrobiryhmia ovat bakteerit, sienet,
levat ja mikroskooppiset eldimet. Suurin osa niisti elais
maan ylimmdssd 15 - 30 cm paksussa kerroksessa, jossa olo-

suhteet ovat suotuisimmat.

Bakteerit ovat yksisoluisia, alkeistumallisia organismeja.
Niiden suuri 1lisdsntymiskapasiteetti mahdollistaa nopean
sopeutumisen ymparist®dn muutoksiin. Maan mineraaliaineksen
ja orgaanisten kolloidien hyytel®midinen seos muodostaa
niille 1l&8hes ihanteellisen kasvualustan. Bakteereja onkin
yleensd maassa runsaasti, jopa 1 - 10 miljardia kappaletta
maagrammaa kohti (Sarles ym. 1956). Niiden mi&ra vaihtelee
kuitenkin voimakkaasti vuodenajan mukaan. Monet maabaktee-
rit kykenevdt tuottamaan iti®itia tai muita kestomuotoja,
joiden avulla ne selviidvit epasuotuisien kausien yili,
aloittaakseen kasvun taas kun olosuhteet muuttuvat otol-

lisiksi.

Bakteerit ovat joko autotrofeja tai heterotrofeja. Auto-
trofit saavat energiansa hapettamalla epiorgaanisia vhdis-
teitd kuten ammoniumia, hiilidioksiéia ja rikkia tai
rautaa. Autotrofien toiminta on elintirke#s korkeammille
kasveille, silld ne ovat lihes yksinééﬁ vastuussa muutamis-
ta ravinteiden kierrossa olennaisista entsymaattisista
reaktioista, kuten typen sidonnasta, 'nitrifikaatiosta ja
rikin hapetuksesta. Suurin osa bakteereista on kuitenkin
heterotrofisia eli ne ottavat hiilen, typen ja energian

orgaanisesta aineesta ja toimivat siten hajottajina.

Nykyisin bakteereihin luettavilla siddesienilli on alkeistu-
mallinen solurakenne, mutta ne muodostavat rihmastoa sien-
ten tavoin. S&adesieniid saattaa olla maassa jopa kymmenes-
Oosa bakteerien madristi. Ne viihtyvat humuspitoisessa,
joskaan eivadt kovin happamassa maassa ja antavat maalle
tyypillisen mullan tuoksun. Sadesienet ovat tidrkeita ha-

jottajia, silld ne pystyvédt pilkkomaan myos vastustus-
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kykyisisd orgaanisia yhdisteit&d, kuten selluloosaa, kitiinii

ja fosfolipideja.

Sienet voidaan jakaa hiivoihin, homeisiin ja makrosieniin.
Maaperidssd mikroskooppisten homesienten osuus on suurin;
ajoittain niiden merkitys jopa ylittda bakteerien merki-
tyksen. Jotkut homeet viihtyvat happamassa ymparistdssi,
mista seuraa, ettd homeet muodostuvat 'vallitsevaksi mikro-
biryhm&ksi happamilla mailla, joilla ‘bakteerit ja sade-
sienet eivat pysty kilpailemaan. Sienten miarid vaihtelee
tavallisesti sadasta tuhannesta miljoonaan yksild®dn maa-
grammaa kohti (Brady 1984). Sienet kayttiaviat ravinnokseen
orgaanista ainetta ja pystyvat hajottamaan mm. 1ligniinig,
selluloosaa, tarkkelystd ja sokereita. Erityisesti metsi-
maassa ovat tarkeitd useiden kasvien kanssa symbiocosissa
elavat mykoritsasienet, jotka saavat kasveilta sokereita ja
muita yhteyttémistuotteita sienijuuren kautta. Siénet puo-
lestaan tarjoavat kasveille kasvinrav%nteita, etenkin fos-

foria, jota ne pystyvat liuottamaan suoraan apatiitista.

Levdt ovat lehtivihre#dllisia organismeja ja pystyvat yh-
teyttaméddn korkeampien kasvien tavoin.( Sitd varten ne tar-
vitsevat valoa ja eldvat siis maan pinnassa +tai hyvin
lahellda pintaa. Syvemm&lld ne esiintyvdt yleensia lepo-
itididen tai kystien muodossa. Yleisimmidt maassa esiin-
tyvat levaryhmédt ovat viherlevat ja sinilevdt. My®Ss pii-
levia ja keltalevid on jonkin verran. M&aarsa vaihtelee ta-
vallisesti tuhannesta sataan tuhanteen yksil®&n maagrammas-

sa (Sarles ym. 1956).

Mikroskooppisiin el&imiin kuuluvat alkueléimet (Protozoa),
rataseldimet (Rotifera) ja sukkulamadét (Nematoda). Alku-
eldimet ovat eldimistd vyksinkertaisimpia. Ne ovat yksi-
soluisia, mutta huomattavasti bakteeréja suurempia ja ra-
kenteeltaan monimutkaisempia. Ne viihtyvat ilmavassa maas-
sa populaation vaihdellessa yleensd muutamasta tuhannesta
useaan sataan tuhanteen yksil®tdn maagrammassa (Brady 1984).
Jonkin verran maassa esiintyy myés sukkulamatoja ja ratas-
eldimia seka makroeléimiin luettavia pienelivita. Ravin-
nokseen ne sydvdt bakteereja ja muita mikrobeja. Baktee-

reihin kohdistuva saalistus saattaa nopeuttaa ravinteiden
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kiertoa, mutta yleensd oletetaan elainten osuuden hajotuk-

sessa olevan vahdinen.

4.2 Mikrobit turpeen muodostumisessa

Saprofyyttisten bakteerien ja sienten toiminnan tuloksena
yleensd kaikki orgaaninen aines mineralisoituu ja palaa
kiertoon. Turvetta syntyy, kun orgaanisen aineksen hajoa-
minen on jostain syystd hitaampaa kuin muodostuminen.
Soilla hapen ja ravinteiden vdhyys sek& usein happamuus
hillitsevat mikrobitoimintaa, mik& mahdollistaa paksujen
turvekerrosten synnyn. Mikrobitoimintaa on ldhinnid wvain

ohuessa pintakerroksessa.

Tutkittaessa turpeen muodostumista usein seurataan turvetta
muodostavien Kasvien j&aanndsten hajoamista niiden muuttues-
sa osaksi turvekerrosta. Latter ja Cragg (1967) havait-
sivat, etta rahkaturpeen pinnalla kasvavan harjasvihvilan
lehdet menettivdt vuosittain 20 - 30 % kuivapainostaan kah-
tena ensimmdisend vuotena kuolemansa jdlkeen. T&nid aikana
lehdissd havaittiin joukko mikroskooppisia sienid, mutta
kun 1lehdet hautautuivat syvemmille turvekerrokseen, sieni-
rihmaston m&d8rd laski jyrkdsti. Hajoavista lehdista loytyi
suhteelliéen harvoja bakteerilajeja, mutta kyllikin useita

eldinlajeja.

Rahkasammalten hajoamista tutkittaessa (Kox 1954, Chastuk-
hin 1967) on havaittu, ettid useiden selluloosaa tai pek-
tiinid hajoittavien sienten ja bakteerien puhdasviljelmit
eivadt pysty hajottamaan rahkasammalta. Sekaviljelmissd ha-
jotus lisddntyi jonkin verran, mahdollisesti usean entsyy-
min yhteisvaikutuksen johdosta. Rahkasammalsolukon kyky
vastustaa hajotusta johtuu ainakin osittain soluseinien mo-
nimutkaisesta rakenteesta; ne koostuvat ksylaaniyksik&ita
sisdltdvédstd selluloosasta ja niissid on runsaasti pektiinii
sekd sphagnoli-nimistid fenoliyhdistetta. Syiksi epatiydel-
liseen hajotukseen on esitetty myds turvetta muodostavien
kasvien sis&8ltadmid mikrobitoimintaa inhiboivia aineita.
Turpeesta on kuitenkin 18ydetty sekd mikrobitoimintaa esta-

vid ettd kiihdyttdvia aineita (Given ja Dickinson 1975).
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4.3 Mikrobipopulaatiot turpeen pintakerroksissa

Lukumd&drédltdédn runsain organismiryhmi turpeessa on bak-
teerit. Populaatiotiheyden mddrityksissid esiintyy kuiten-
kin suurta hajontaa riippuen turvelajista ja kéaytetysta
laskentamenetelmastd. Bakteeriviljelyssid tulosta viaidristias
kaikkien tunnettujen kasvualustojen selektiivisyys, kun
taas suorassa havainnoinnissa tulevat‘helposti lasketuiksi

sekd eldvat ettid kuolleet solut.

Kaytt&dmédlla suhteellisen yleispatevasa kasvualustaa ja aero-
bista inkubointia on useissa tutkimuksissa saatu bakteeri-
tiheyksiksi rahkaturpeiden pintakerroksissa 340 '103 -
55~1O6 kappaletta kuiva-ainegrammaa kohti. Suoraan havain-
noimalla tiheydet ovat olleet 1,8 - 3,9-109 /cm3 (Given ja
Dickinson 1975).

Kvalitatiivisissa tutkimuksissa on huomiota kiinnitt&nyt
erdiden tarkeiden fysiologisten ryhmien harvalukuisuus tur-
peiden bakteerifloorassa. Tutkituissa turpeissa on ollut
erittdin v&h&n aerobisia typensitojabakteereja siiti huo-
limatta, ettd kokonainen joukko typpibakteereja normaalisti
elaa symbioosissa monien turpeellakin kasvavien kasvien
kanssa. My®s nitrifikaatiobakteereja on niukasti varsinkin
rahkaturpeissa, samoin kuin aerobisia selluloosaa hajotta-
via bakteereita. Sensijaan saraturpeissa niitd on enemmin.
Happamissa turvemaissa esiintyy sulfaattia pelkist&dvia ja
tiosulfaattia hapettavia bakteereja, mutta alkuainerikin
hapettajat ovat harvinaisia. My&s anaerobisia 1lajeja

esiintyy jonkin verran jo turpeen pintakerroksissa.

Ombrotrofisissa rahkaturpeissa usein esiintyviad bakteeri-
sukuja ovat mm. Bacillus, Pseudomonas, Achromabacter ja
Arthrobacter. Saraturpeessa vyleisii Sukuja ovat Bacillus
ja Clostridium. Mybs sddesienia on turpeessa jonkin
verran, ainakin suvuista Streptomyces, Micromonospora ja
Nocardia. Useilla Streptomyces-lajeilla on antibioottinen

vaikutus gram-negatiivisiin bakteereihin.

Turpeen pintakerroksissa esiintyy runsaasti mikroskooppisia

sienid, jotka ovat turvemailla bakteerejakin tdrkedampia
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hajottajia. My6s sienipopulaatioiden médrityksissid esiin-
tyy suurta hajontaa. Latter ym. (1967) arvioivat sieni-
rihmaston m&d&raksi happamalla rahkaturpeella 160 - 320 m
/ cm3. Rahkaturpeelle luonteenomaisia sukuja ovat Penicil-
lium, Cladosporium, Trichoderma, Mucor, Mortierella, Cepha-
losporium ja Geotrichum. Kantasienten itidemit eivit ole
yleisid aktiivisesti muodostuvilla rahkaturpeilla, mutta
yleistyvédt, jos turpeen pinta jostain syystd kuivuu. Useat
happamien turvemaiden sienet ovat harvinaisia tai puuttuvat
kokonaan kivenndismaista. Saraturpeilla sienten lukumdari
on useimmiten suurempi kuin rahkaturpeilla, samoin kuin la-
jien runsaus. Useat edellé@mainituista sienisuvuista
esiintyvdt my®s saraturpeilla, mutta vallitsevina ovat
yleensa Fusarium, Cylindrocarpon, Arthrinium, Volutella ja

Pseudeurotium.

Levapopulaatioista turpeen pinnassa on vain vahin arvioita,
ja ne vaihtelevat v&lilla 10 000 - 1 000 000 kpl Kkuiva-
ainegrammaa kohti. Joskus, varsinkin jos kuivatus on
aiheuttanut kasvipeitteen harventumista, rahkaturpeen pin-
nalla saattaa olla chut levidketto, joka koostuu p&didasiassa
yhtymédlevistd. Suuretkaan mAidrdt piileviida +tai koriste-
levid eivédt ole harvinaisia suovesissid. Sinilevilla typen-
sitojina on merkitystd turpeen kasviyhteisén ravitsemuk-

sessa.

Véhéravinteinen +turve ja sen varassa eldvi mikrobisto tar-
joaa mySs maaperdeldimille niukan ja yksipuolisen ravinnon,
minkd lis8ksi hapettomuus rajoittaa elidinten esiintymisen
aivan turpeen pintaan ja el&viain sammalkerrokseen. Toi-
saalta suo sdilyttds vesivarastonsa pitkienkin kuivien kau-
sien yli, joten turpeessa voi keskikeééllé olla jopa run-
saampi eldimistd kuin kuivemmissa maalajeissa. Turpeessa
elas runsaasti maapunkkeja (Oribatei), ankyrimatoja (En-
chytraeidae), sukkulamatoja (Nematoda) seki kaksisiipisten
(Diptera) toukkia. Suoturpeen elidinyhteisdlle on tyypil-
listd, ettd se koostuu harvoista lajeista, mutta ne 1lajit
jotka siind tulevat toimeen, voivat olla hyvin runsas-
lukuisia. Koska isompia eldimiid on niukasti, kokonais-
biomassa j&& pienemmidksi kuin useimmissa muissa eko-

systeemeissd (Huhta 1973).
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4.4 Mikrobitoiminta syvdllad turpeessa

Luonnontilaisessa turpeessa pintaa syvemmalld mikrobitoi-
minta nayttdd olevan erittdin vihiaista. Osoituksena tasti
ovat turpeen sisidltamidt hyvin sdilyneet kasvinosat, seki
esimerkiksi muutamat Skandinavian turvekerrostumista 16yde~

tyt hyvin sdilyneet ihmisruumiit.

Kuitenkin syvimmissikin turvekerroksissa on oloihin eri-
koistunutta mikrobitoimintaa, joka tosin saa aikaan vain
vahdisid muutoksia turpeessa pitkien ajanjaksojen kuluessa.
Vallitsevana ryhmdnd ovat bakteerit, joita on vield 10 met-
rin syvyydesta 16ydetty 190 kpl kuiva-ainegrammaa kohti
(Given ja Dickinson 1975). Bakteereihin kuuluvia siddesie-
nid8 on myds havaittu jonkin verran. Sensijaan sienii

syvdlld turpeessa on tuskin ollenkaan.

Tadrkeimmit mikfobitoimintaa syvalld turpeessa rajoittavat
tekijat ovat alhaiset 1lampétila ja happipitoisuus. Tur-
peessa eldvien organismien on kyettdvi kasvamaan alhaisissa
lampStiloissa, ja niidenkin kasvu on t#116in hidasta. Sie-
net ovat ehdottoman aerobisia eiviatki siksi pysty kasvamaan
hapettomissa furvekerroksissa, ja bakteerilajeistakin suh-
teellisen harvat ovat anaerobisia. Lis#ksi happamuus ra-

joittaa etenkin juuri bakteerilajistoa.
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5. RUOSTEONGELMA TURVEPELLOISSA

5.1 Raudan esiintymismuodot maassa

Rauta on maankuoren neljanneksi yleisin alkuaine (5,0 %),
ja ldhes kaikki maalajit sisdltdvat sita jossakinimuodéssa.
Tarkeimmdt mineraalit ovat magnetiitti FeO-Fe O , hematiit-
ti Fe O, gdbtiitti FeO(OH), rautasidlpa ef33 sideriitti
FeCO ,2 ;ikkikiisu eli pyriitti FeS ja magneettikiisu FeS
(Reaé 1970). Rautapitoiset mineraéﬁit rapautuvat suhteel-
lisen herkédsti, jolloin muodostuu raudan oksideja ja var-
sinkin hydratoituneita oksideja eli okSidihydroksideja
(Fe O - nHO). Hydratoitunut rautaoksidi on amorfista,

vaiifg sgénnéllisté kidemuotoa olevaa massaa, jolla suuren
ominaispinta-alansa vuoksi on merkitysta reaktiopintana
anionien pidadttymisessid ja savimaan mururakenteen muodos-
tumisessa. Rauta voi my®s esiintyd liuenneena maanesteessi
sekd vaihtuvina kationeina maahiukkasten pinnoilla. Lis&dk-
si rauta on Osana lukuisissa eloperdisissd kompleksi-
yhdisteissa ja kelaateissa, kuten polyfenoleissaija humus-

hapoissa.

Yhdisteiss8dn rauta esiintyy yleensi hapetusluvuilla +2 ja
+3. Rauta(III)yhdisteet ovat luonteeltaan kovalenttisempia
kuin rauta(II)yhdisteet, mista johtuen Fe&Fionit 'hydro—
lysoituvat voimakkaammin kuin FemFionit. Fe(OH) on my®&s
huomattavasti niukkaliukoisempi veteen kuin Fe(Oé) (Sih-
vonen ym. 1983). Maanesteessi rauta on siten 1éﬁes pel-
késtéép rauta(II)-muodossa.
2+ 3+ i i

Fe hapettuu helposti Fe :ksi. Neutraalissa ja emdksi-
sessd liuoksessa riittdd jo ilman happi t&h&an hapetukseen.
Maaveden happipitoisuutta voidaan kuvata epésuoraéti redox-
potentiaalilla. Eri pH- ja redox-olosuhteissa vallitsevat
raudan muodot kayvat ilmi kuvasta 21. Sen mukaan happamis-
sa ja pelkistédvissid oloissa rauta on kahdenarvoisessa, 1liu-
koisessa muodossa ja pH-arvon tai happipitoisuuden noustes-
sa muodostuu kolmenarvoista rautahydroksidia, ‘joka saostuu

liuoksesta.
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Kuva 22. Raudan liukoisuus redox—potentiaalin ja pH-arvon

funktiona (Stumm ja Lee 1960).

5.2 Ruostesakan koostumus ja muodostuminen

Rautapitoisista vesistd saostuvaa niukkaliukoista rautaok-
sidihydroksidia kutsutaan usein ruoste- +tai okrasakaksi.
Mybs suo- ja jarvimalmi sekd limoniitti tarkoittavat samaa
yhdistettd. Luonnossa sakka ei yleensd ole puhdasta rauta-
oksidihydroksidia, vaan sisdlt#4 lukuisia muitakin vhdis-

teitd ja sen koostumus ja ulkondké vaihtelevat suuresti.

Tuoreena saostuman vesipitoisuus on eritt#din korkea, yli
90 ¥, Jja se on hyyteld- tai limamaista massaa, usein
ruosteenruskeaa, oranssia, harmaata tai tummaakin. Vanhe-

tessaan sakan vesipitoisuus alenee ja se voi iskostua

kovaksi. My®s orgaanisen aineksen osuus on vleens& korkea,
2 - 50 %, mik& osaltaan viittaa mikrobien oleelliseen mer-
kitykseen saostumien synnyssd. Rautaa on useimmiten run-

saasti, joskin sen osuus vaihtelee voimakkaasti. Liszk-
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si saostumissa esiintyy alumiinia, mangaania ja Kkalsiumia

sekd pienid mdaria muita metalleja (Ford 1985).

Taulukko 7. Salaojissa esiintyvdn okra-
sakan koostumus (Petersen 1966).

Yhdiste % kuiva-aineesta
Fe O 3,0 - 65,9
a1’o’ 0,2 - 39,3
MnD 0 - 12,9
Ccao0 0,06 - 12,8
MgOo, 0,13 - 1,55
so 0 - 7,54
co’ 0 - 9,04
org.aines 25,5 - 53,5

Saostumista tapahtuu, kun rautapitoinen pohjavesi piésee
tekemisiin hapen kanssa purkautuessaan pintavesiin 1&h-
teissd ja puroissa, mutta my®s kaivoissa, vedenottamoissa
ja salaojissa. Salaojissa hyyteldmdisiad sakkamdykkyja
ilmestyy aluksi 1laskuaukon tienoille ja kohtiin, 'joissa
imuojat aukeavat kokoojaan. Ruostesakka keraantyy putken
pohjalle ja muoviputkessa tyypillisesti my&s ympariinsi
putken sisdpinnoille (Peltomaa 1983). Lopulta salaojaput-
ken rei&tkin tukkeutuvat, ja putki saattaa tayttya 1ladhes
kokonaan, silld vdhentynyt virtaama ei pysty huuhtelemaan
sakkaa pois. Uusi ojitus voi t&l113 tavoin tukkeutua muuta-
massa vuodessa (Kuntze 1982). Salaojan olosuhteissa sakka
ei yleensd muodostu puhtaasti kemiallisesti, vaan p&dasias-

sa mikrobitoiminnan tuloksena.

5.2.1 Kemiallinen saostuminen

Rautasakkaa muodostuu kemiallisesti, kun rauta hapettuu ja
saostuu veden happipitoisuuden tai pH-arvon muutoksen
seurauksena. Molekulaarinen happi voi hapettaa rauta(II)-
ioneja 1lievdsti happamissakin liuoksissa, joskin reaktio
tapahtuu paljon nopeammin neutraaleifsa ja emédksisissa

olosuhteissa. Hapettumisreaktiossa Fe toimii elektronin

luovuttajana ja happi vastaanottajana:
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2+

3
(11) 2Fe +1/20 + HO —> 2 Fe
2 2

+

+ 2 OH—.

Reaktiossa vapautuu energiaa 135,6 kJ. Muodostuva rauta-
(III)-ioni reagoi valittomasti wvapaiden hydroksyyli-ionien
kanssa, jolloin syntyy niukkaliukoisia rautaoksidihydrok-
sideja:

(12) 2 Fe + 6 OH + (n-3) HO —> FeO - nHO.
Reaktiotuotetta merkitdaan usein myts 2 Fe(OH) . Rautaoksi-
dihydroksidi sis&ltdd aluksi runsaasti vett% ja sillad on
hyytelbmdinen, imukykyinen rakenne. Sakan ik#&ntyessd sii-
td poistuu vettd ja se muuttuu hydrataatioasteeltaan mata-
lammiksi oksidihydroksideiksi, jotka kuitenkin ovat viela
amorfisia. Kiteistd ruostetta ei ole eristetty salaojista,
mutta periaatteessa ik&dantymisen lépputuotteena syntyy
gotiittia.

Kemiallinen hapettuminen on mahdollista, kun v&h#dhappinen
vesi kohtaa salaojaputkessa olevan ilman. Reaktiqta nopeut-
tavat korkea pH, korkea happipitoisuus, matalavhiilidiok—
sidipaine sek& katalysaattorit platina ja kupari, eli
olosuhteet, jotka harvoin vallitsevat turvemaassa. Kemial-
lista hapettumista ilmenee 18hinnad heti salaojituksen j&al-
keen, kun hapen osapaine &killisesti lis#i&ntyy putkessa ja
sen valittOmdssd ldheisyydessd. Myodhemmin kemiallinen ja
mikrobiologinen hapettuminen tapahtuvat rinnakkain ja ar-
viot kemiallisen hapettumisen osuudesta vaihtelevat vi-
11118 2 - 20 % (Kuntze 1982).

5.2.2 Mikrobien aiheuttama saostuminen

Raudan mikrobiologinen hapettuminen tapahtuu siten, etta
rautabakteerit ottavat rautaa absorptiivisesti solujensa
pinnalle, miss& ymparistd on alkaalinen. Solujen vAlit-
tomédssd 1ldheisyydessa rauta hapettuu joko pH:n nousun seu-

rauksena tai solun entsyymien katalysoimana (Kuntze 1982).

Lukuisat eri mikrobilajit voivat katalysoida raudan ha-

pettumisreaktiota. Siihen, mitkd lajit sakassa ovat wval-
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litsevina, wvaikuttaa piddasiassa maan pH, mutta myds
rautapitoisuus, orgaanisen aineen m#ddria, 1lampodtila sekid ha-
pen ja hiilidioksidin osapaineet. Ekofysiologisten vaati-
mustensa erojen perusteella rauta(III)oksidia muodostavat

mikrobit voidaan jakaa kolmeen p&d&aryhm#in:

1) sauvamaiset, asidofiiliset, kemolitocautotrofiset rauta-

bakteerit suvusta Thiobacillus,

2) rihmamaiset, neutrofiiliset, 1luultavasti fakultatiivi-
sesti kemolitoautotrofiset rautabakteerit suvuista Gal-
lionella, Sphaerotilus ja Leptothrix sekd Thiothrix-

suvun rihmamaiset rikkibakteerit,

3) heterotrofiset mikro-organismit, jotka mineralisoivat

rautaa orgaanisista yhdisteistj.

Ensimmdisen ryhm&n Thiobacillus-bakteerit ovat varittomisg,
sauvanmuotoisia, 1 - 2 pm pitkid organismeja. Ne vaativat
voimakkaan happamia olosuhteita, pH 1,5 - 4,5 ja viihtyvat
lampdtilassa +10 C - +45C (Thorburn & Trafford 1976). Saa-
vuttaakseen tdllaisen happamuuden maassa tdytyy olla run-
saasti rautasulfideja FeS ja FeS , joiden hapettuessa syn-
tyy rikkihappoa. N&in on yleens% laita esimerkiksi suol-
suolaiseen veteen syntyneissd 1liejumaissa. Thiobacillus-
bakteerit ovat ehdottoman aerobisia, mutta sietivit hyvin
alhaistakin happipitoisuutta, ja asuttavat tyypillisesti
hapellisten ja hapettomien olosuhteiden rajapintoja. Tar-
vitsemansa energian ne saavat hapettamalla pelkistynytta
rikkid ja rauta- tai muita sulfideja, reaktion edetessi

seuraavasti:

(13a) 2 FeS + 2 HO + 70 ——> 2 FeSO + 2 H SO
2 2 2 4 2 4

(13b) 4 FeSO + O + 2 H SO —> 2 Fe (SO) + 2 HO
4 2 2 4 2 4 3 2

(13c) Fe (SO ) + FeS —> 3 FeSO + 2 S
2 4 3 2 4

(13d) Fe (SO) + 6 HO ——> 2 Fe(OH) + 3 H SO
2 4 3 2 3 2 4

(13e) 2 S +30 +2HO —>3> 2 HSO.
2 2 2 4
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Tdrkeimmdt salaojissa tavatut suvun edustajat ovat 7T. fer-
rooxidans ja T. thiooxidans, joiden toimesta reaktio 3a
tapahtuu vedenkyllédstdmén, FeS -pitoisen maaperan ja sala-
ojaputken aerobisen sisustan v%lisessé gradienttipinnassa
(Kuntze 1982).

Lievdsti happamassa ja neutraalissa ymparistdssi vallitse-
vat toisen ryhmén rihmamaiset bakteerit, jotka pystyvat ha-
pettamaan rautaa tai mangaania. My6s ne viihtyvat vys-
hykkeessd, jossa anaerobiset, pelkistidvit olosuhteet muut-
tuvat aerobisiksi ja hapettaviksi. Klassisten rihmamaisten
rautabakteerien ekologiset rajat ovat suhteellisen kapeat,
pH-optimi 5 - 8 ja redox-potentiaali +200 - +500 mV. N&is-
s8 oloissa tapahtuu jonkin verran my®s kemiallista hapettu-

mista.

Rihmamaiset rautabakteerit voidaan jakaa kolmeen ekotyyp-
piin, jotka ovat Sphaerotilus-Leptothrix-, Gallionella- ja
Thiothrix- tyyppi (Kuntze 1982).

Sphaerotilus-Leptothrix -tyyppi

Bakteerisolut kasvavat pitkinid nauhoina tupen sisil1d (ku-
va 23). Ne viihtyvdt orgaanisesti kontaminoituneissa, vir-
taavissa vesissi. Ne ovat mikroaerofiileja, eli viihtyvit
ympdristdssd, jossa liuenneen hapen pitoisuus on alhainen.
Korkea hiilidioksidiosapaine edist#i kasvua. Ne tulevat
toimeen pienill&dkin rautapitoisuuksilla, sillid raudan ha-
pettaminen on 1luultavasti fakultatiivista; ne kykenevit
myds hajottamaan orgaanisia yhdistéité. Pringsheimin
(1949) mukaan Leptothrix- ja Sphaerotilus-suvut ovat ident-
tiset ja esimerkiksi tyypillinen jatevesi-indikaattori
. Sphaerotilus natans on er#ds Leptothrix ochracean kasvu-
muoto. Leptothrix-muoto kasvaa puhtaassa vedessd, kun taas
Sphaerotilus-muoto orgaanisesti saastuneissa vesissi. My&s
Crenothrixind ja Clonothrixini pidetyt rautabakteerit
voidaan luokitella tyypin paikallisiksi muunnoksiksi.
Sphaerotilus-Leptothrix- tyyppinen sakka on yleensd limais-

ta ja v&rilt&dan harmaata, ruskeaa tai lihes mustaa.
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Kuva 23. a) Leptothrix ochracea, b) Sphaerotilus natans,
c) kaavakuva alustaan kiinnittyneestd S. natans-kasvustosta
(Tikkanen 1986).

Gallionella-tyyppi

Gallionella 1ienée morfologisesti tunnetuin rautabakteeri-
suku. Gallionellat ovat autotrofeja, jotka kayttivat hii-
lenl&dhteend epdorgaanista hiiltd ja typenldhteeni epa-
orgaanista typped. Ne vaativat kasvaakseen tarttumapinnan,
johon ne kiinnittyvidt erittidminsi sidikeisen liman muodosta-
milla varsilla (kuva 24). Hapetuksessa syntyvi rautahydrok-
sidisaostuma kasautuu varsien ymp&rille (Seppinen 1974).
Gallionellat viihtyvat neutraaleissa, rautapitoisissa
vesissd, joiden orgaanisen aineen pitoisuus on alhainen ja
usein niita esiintyy yhdessi Sphaerotilus-Leptothrix-tyypin
bakteerien kanssa. Gallionellan mukanaolo antaa sakalle

oranssin varisdvyn.

Kuva 24. Gallionella ferruginea (Tikkanen 1986).



68

Thiothrix-tyyppi

Ruostesakassa esiintyy usein varittémia, sidikeellisii rik-
kibakteereja suvusta Thiothrix. Ne viihtyvit biotoopin
anaerobisissa, pelkistivissi osissa ja kdyttaviat hyvidkseen
my6s orgaanisia yhdisteit&. Raudan hapettumista voidaan

t8116in pitdd fakultatiivisena prosessina (Kuntze 1982).

Kolmannen ruostesaostumia aiheuttavan mikrobiryhmidn muodos-
tavat heterotrofiset mikro-organismit, jotka kayttiavat ra-
vinnokseen humukselle tyypillisia rautapitoisia orgaanisia
vhdisteita. Ne kykenevidt hajottamaan kelaattikomplekseja
ja kayttémdsdn niiden orgaaniset ligandit energian-, hiilen-
ja typenldhteenddn, jolloin rauta vapautuu ja hapettuu.
Rauta saostuu siis ik&dnkuin sivutuotteena ja sen hapettu-
misessa vapautuvaa energiaa kaytetisn hyvéksi vain vahan

tai ei ollenkaan.

Tamadn ryhmdn organismit ovat yleisii kaikentyyppisissi
maissa ja vesissi. Tarkeimpi& ovat sauvamaisista baktee-
reista suvut Pseudomonas, Bacillus, Serratia, Acineto-
bacter, Klebsiella, Enterobacter ja Mgcobacterium, varrel-
liset bakteerit Metallogenium ja Pedomicrobium seki erilai-
sef home- ja s&ddesienet kuten Nocardia ja Streptomyces.
Ryhmén osuus salaojasakan muodostumisessa on laajalti tut-
kimatta, mutta ainakin Metallogenium-bakteereja on esiin-

tynyt saostumissa (Alexander 1977, Kuntze 1982).

5.3 Autoktoninen ja alloktoninen rauta

Salaojiin saostunut rauta voi olla perdisin ongelma-alueen
maaperdstd (autoktoninen rauta) tai se voi kulkeutua pohja-

veden mukana alueen ulkopuolelta (alloktoninen rauta).

Amorfisia oksideja eli raudan, alumiinin ja mangaanin oksi-
deja voi maan savesfraktiossa olla jopa 20 %. Hapettomissa
Oloissa rauta pelkistyy liukoiseksi ja paddsee vajoveden mu-
kana salaojiin (kuva 25), joissa se saostuu joko heti tai
vasta léhempéné laskuaukkoa, missd edellytykset hapettumi-

selle ovat paremmat. Tyypillisiid autoktonisen raudan alu-
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eita ovat siten veden vaivaamat savipitoiset maat ja var-
sinkin liejusavi, joka sis&dlt&id runsaasti rautasulfideja.
Kuivatustilanteen parannuttua olosuhteet maassa ovat aero-
biset ja rauta pysyy hapettuneena. Ruostesakan muodostumi-
nen rajoittuu t&116in salaojituksen jilkeisiin muutamaan
vudteen. MyShemmin salaojiin kulkeutuu vain rauta, joka
pelkistyy véliaikaisen vesipeiton aikana ja jonka pitoisuus
riippuu rapautumisesta ja salaojituksen toimintakunnosta
(Kuntze 1982).

B SRS IS TN B ST SV SRV SP2 S SIS TN ST STIS Y ST ST

A A T A
Fe(III) Fe(1II)

Fe(II).!Fe(II) Fe(II)'Fe(II)
Ku&a 25. Raudan kulkeutuminen salaojiin vedells kyllasty-

neessd, homogeenisessa maassa (Aslyng 1970).

Ruostesakan esiintyminen savettomassa mineraalimaassa tai
turvemaassa viittaa siihen, etti rauta kulkeutuu paikalle
pohjaveden mukana. T&mi alloktoninen rauta on mobilisoitu-
nut rapautumisen tuloksena toisaalla ja saapuu ongelma-
alueelle hitaan pohjavesivirtauksen mukana. T&#116in on
odotettavissa pysyvd ruosteongelma, silla pienikin rauta-
pitoisuus riittdid pitamidsan rautabakteerit hengissi. Jos
tdysin ilmastumaton pohjavesi tunkeutuu salaojiin, voi myds

kemiallinen hapettuminen olla merkittavii.

Tyypillisi& alloktonisen raudan alueita ovat sellaiset
laaksojen reunaosat, joissa rinteiden geokemiallisesti eri-
laisten johtomuodostumien vedet vyhtyvét laakson pohja-
vesiin. Jos olosuhteet laaksossa ovat hapettavat (esi-
merkiksi ojitettu, kalkkipitoihen maé), rauta saostuu jo
maaperdssd, josta voi lopulta tulla erittiin rautapitoista.
Jos sensijaan saapuva pohjavesi kohtaa pelkistavit olosuh-
teet, kuten miriassi turvemaassa, saostuminen tapahtuu vasta
salaojaputkissa, joiden toiminta on siten jatkuvasti uhat-
tuna (Kuntze 1982). ‘
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Jonkinasteinen ruosteongelma on suhteellisen yleinen osasyy
salaojien toimintahdiridihin. Suomessa ruostesaostumat ai-
heuttavat ongelmia erityisesti Keski- ja Pohjois-Suomen
turvemailla seki karkeilla kivenndismailla. Salaojakeskuk-
sen vikatarkastuksissa ruostetta on esiintynyt yli puolella

tarkastetuista turvepelloista (Puustinen ja Pehkonen 1986).

Usein sakkaumien yhteydessid esiintyi liettymid, mikia turve-
mailla tarkoittaa putkeen veden mukana kulkeutunutta Jja
pohjalle sedimentoitunutta mutaa. Kuitenkin Suomessa ruos-
teongelma on usein suhteellisen vihiinen rautapitoisuudel-
taan korkeissakin pelloissa. Tam& voi johtua maan yleensi

alhaisesta lampotilasta, mik& hidastaa mikrobitoimintaa.

Suomen oloissa tédrkeimmidt rautasaostumien syntyyn vaikutta-
vat tekij&t ovat pohjaveden Fe%Fpitoisuus, pPH ja happi-
tilanne. Peltomaan‘(1983) mukaan ruosteongelma voidaan en-
nakoida pohjaveden rautapitoisuuden perusteella taulukon 8

mukaisesti.

Taulukko 8. Pohjaveden rautapitoisuuden vaikutus
ruostesaostumien esiintymiseen (Peltomaa 1983).

Rautapitoisuus Vaikutus
<5 mg/1 Ruostevaara lievi
5 - 15 mg/1 Selvd sakan muodostus, ei suur-

ta haittaa 5 wvuodessa
> 15 mg/1 Sakkautuminen merkittavis
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6. VILJELYTOIMENPITEIDEN VAIKUTUS TURPEEN OMINAISUUKSIIN

Soiden k&ayttd wviljelysmaana alkoi 1laajamittaisena 1800-
luvulla. My6s sodanjdlkeisen asutustoiminnan yvhteydessi
raivattiin runsaasti peltoja soista. Suota on, kunhan se
ensin kuivataan, paljon helpompi raivata pelloksi kuin
metsda. Ojituksen lisdksi suoviljelyksillid valttamattodmia
toimenpiteitd ovat lannoitus ja kalkitus ravinnepuutteiden
ja happamuuden torjumiseksi. Suoviljelyksen alkuaikoina
kaytettiin myds pintaturpeen polttoa pellonraivaukseen ja
ravinteiden vapauttamiseen. Toistuva muokkaus ja viljely-
koneiston aiheuttama kuormitus vaikuttavat nekin turpeen

ominaisuuksien muuttumiseen viljelyynoton jalkeen.

6.1 Kuivatus

Kuivatuksella pyritdan alentamaan pohjaveden pintaa ja
lisd&m&dn maan pintakerroksen ilmatilavuutta niin, etti
viljelykasvien kasvu mahdollistuu ja saadaan mahdollisim-
man suuri sato. Eri kasvien kosteusvaatimukset vaihtele-
vat, mutta yleissidantoni voidaan pitdd 60 cm:n kuivavaraa
viljoille ja 30 cm:n kuivavaraa nurmelle. Lisiksi kuiva-
tuksella parannetaan pellon kantavuutta, joka turvemailla
on tyypillisesti heikko. Huikarin ym. (1963) mukaan tur-
peen vesipitoisuuden pellon pintakerroksessa tulee laskea
noin puoleen kyllédstystilasta, jotta pellon kantavuus olisi
riittdva. Tiiviilla, maatuneella turpeella vesipitoisuus
pF 2:ssa on yli puolet kyllistystilaan vérrattuna, joten
kuivumisen taytyy jatkua haihtumalla ennenkuin pelto saa-

vuttaa riittdvas kantavuutta vastaavan kosteustilan.

Luonnontilaisen suon pinta mydtidilee turpeen vesipitoisuu-
den vaihteluja ja pohjavesipinnan taso selittas hyvin suon-
pinnan korkeusasemaa. Viljelyynoton jalkeen suon pinta al-
kaa laskea (kuva 26), mihin vaikuttaa pohjavesipinnan ale-
nemisen lisdksi turpeen kuluminen. Kun pohjaveden noste
lakkaa wvaikuttamasta turpeen pintakerrokseen, alempiin ker-

roksiin kohdistuva kuormitus lisddntyy ja turvekerros tii-
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vistyy. Turpeen kuluminen taas on seurausta maan pien-
elidstdn hajotustoiminnasta, jota kuivatus my®s osaltaan
edistdda. Hajotuksen tuloksena turvetta menetetiin kaasuina
ilmaan, eivdtkd syntyvdt maatumistuotteet pysty Kuitujen
lailla yllapitdm&&n huokosrakennetta, jolloin turve +tii-
vistyy.
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Kuva 26. a) Rahkasuon pinnan laskeutumisen riippuvuus oji-
tusajasta Leteensuolla (Eggelsmann ja Mikeld 1964) b) Suon
pinnan laskeutuminen eri syvyisten turvekerrosten yvhteydes-

sd rahkasuolla Saksassa (Eggelsmann 1960).

Heti kuivatuksen jidlkeen painuminen on suufinta ja johtuu
p&dasiassa veden nostevoiman lakkaamisesta. Alkupainuman
suuruuteen vaikuttaa kuivatussyvyys, turvekerroksen paksuus
ja turpeen laatu. Painumisen ennustamiseen on kehitetty
useita empiirisid kaavoja (mm. Hallakorpi 1937, Panadiadi
ja Ostromecki 1956, Segeberg 1960). Mydhempi laskeutuminen
johtuu enimmikseen kulumisesta. Kaiteran (1954) mukaan
suoviljelyksen pinta laskee kulumisen takia alkuvuosina 1 -

2 cm vuodessa ja mydhemmin 0,5 - 1 em vuodessa.

Turvekerroksen painuminen ja Kuluminen alentaa ojituksen
kuivatustehoa. Turpeen suuren vedenpiddtyskyvyn takia sa-
laojiin poistuva vesiméd&ra pienenee nopeasti ojien mataloi-
tuessa. Painumista seurannut riittamiaton kuivatussyvyys on
ollut syynd vajaatoimintaan yli neljisosalla vikatarkaste-

tuista turvepelloista (Puustinen ja Pehkonen 1986).
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Turpeen mahdollisen epdtasaisen painumisen vuoksi turvepel-
tojen salaojituksessa kaytetddn yleensid muoviputkia. Aiem-
min yleisten 1lautaputkien kayttd loppui kiaytidnndllisesti

katsoen kokonaan 1970-l1luvun alussa.

Paineellinen pohjavesi on yksi salaojituksen riskitekiji.
Vaikeuksia aiheuttavat tilanteet, joissa paineellista poh-
javettd esiintyy peltoalueella, vaikka pinnalla ei havaita-
kaan selvia lahteikk&jd. Tallainen filanne esiintyy usein
nimenomaan turvepelloilla, jos turvekerroksen alla on 18y-
hempida hieta- ja hiekkakerroksia ja pellon ympiaristdssa
maasto on korkeampaa. Nidissi olosuhteissa ongelmat ilmene-
védt vasta useita vuoéia ojituksen jdlkeen, kun turvekerros

on painunut alaspdin ja ohentunut.

Turpeen vedenjohtavuus riippuu turvelajista ja turpeen
tiheydestd +tai maatumisasteesta. Kaikilla turvelajeilla
vedenjohtavuus huononee voimakkaasti . tiheyden kasvaessa.
Kuivatusta seuraava tiivistyminen ja méatumisen kiihtyminen
aiheuttavat huomattavan vedenjohtavuuden huononemisen vil-

jelyn jatkuessa (kuva 27).

l, 0_ m.vrk

Lapaisevyys

0 10 20 T30 140 150
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Kuva 27. Rahkaturpeen vedenlipidisevyyden riippuvuus oji-

‘tusajasta (Eggelsmann ja Mikeld 1964).
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Ojitus vaikuttaa turvemaan lampdoloihin monin tavoin. Ve-
sipitoisuuden mukana ominaisl&mpbkapasiteetti laskee.
Haihdunnalle altis vesim&d&dra, joka sitoo lampdenergiaa,
vdhenee pintaturpeessa. Lis&dksi ojat toimivat kylm&i ilmaa
poisjohtavina kanavina. Haitallista on, ettd pintaturpeen
kuivuessa sen ldmmdnjohtokyky entisest#dn huononee. Tosin
ajan mittaan turpeen tiivistyessad 1lammdnjohtokyky alkaa
kasvaa. Pessin (1966) mukaan kuivatus alentaa hieman von
alinta lampdtilaa kasvillisuuden yl&rajassa. MySs ojitetun
suon routaantuminen alkaa ilmeisesti aikaisemmin kuin luon-

nontilaisen.

Kuivatus vaikuttaa myds turpeen kemiallisiin ominaisuuk-
siin. Kun vesipitoisuus vihenee ja turve painuu kokoon,
-humushapot konsentroituvat ja turpeen pH—arvo alenee. Sep-
posen ja Haapaian (1979) referoimissa tutkimuksissa happa-
moitumista tapahtui 71 prosentissa aineistoa ja Ph-arvo
laski ojituksen vaikutuksesta keskim#didrin 0,19 yksikkéi.
Lisdksi Kkuivatusta seuraava hajotustoiminnan vilkastuminen

aiheuttaa kasvinravinteiden mobilisoitumista.

6.2 Muokkaus ja kuormitus

Muokkaustoimenpiteilld pyritdin saamaan aikaan ihanteelli-
nen kasvualusta viljelykasveille. Optimaaliseen mururaken-
teeseen sekd vesi- ja ilmatilavuuteen ‘Jjuuristovyohykkeessi
tahtaavia toimia ovat mm. kyntd, destys ja jyrdys. Kasvu-
alustan parantumisesta hyotyvat kuitenkin myds maan mikro-
bit, joten muokkaus vauhdittaa orgaanisen aineen hajoamis-
ta. Kivenndismaissa t&m3 aiheuttaa orgaanisen aineen pi-
toisuuden putoamisen alemmalle tasolle, turvemaissa taas

turpeen kulumista.

Turvemaiden muokkaus on kevyttd ja muokkauksen tarve olisi
véhdinen, jos juolavehnd voitaisiin torjua muilla keinoil-
la. Muokkauksen rajoittaminen v&himpiin mahdolliseen on
toivottavaa, sil14 se hidastaisi humuksen hajoamista ja
turpeen painumista. Muokkaus hienontéa turvetta ja kiih-
dyttdd maatumista, jolloin makrohuokosten miiars vihenee ja

vedenlédpdaisykyky 'pienenee. Muokkauskerros saattoea mutaan-
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tua tiiviiksi ja vettd liapidisemattémaksi, miti vielsd pahen-

taa koneiden aiheuttama kuormitus.

Muokkauksen, kylvén ja sadonkorjuun yhteydessi peltoa kuor-
mitetaan useita kertoja vuodessa raskailla koneilla, jotka
painavat ja tiivistavat pellon pintakerroksia (kuva 28).
Traktorin renkaiden painama pinta-ala on suuri. Jo neljil-
1a ajokerralla tulee tallatuksi koko pellon ala (Elonen
1977). Tiivistyminen ei kuitenkaan tapahdu tasaisesti,
vaan osa maata j&d8 tallaamatta ja osa tallautuu useaan
kertaan. Kuormituksen johdosta maapartikkelit joutuvat
ldhemméksi toisiaan ja huokoset painuvat umpeen, mik3a

pienent&d entisest&dédn turpeen heikkoa vedenjohtavuutta.
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Kuva 28. Paineen jakautuminen maassa erilaisilla rengas-
ratkaisuilla (Danfors 1970). A

Puustisen ja Pehkosen (1986). salaojitusten vajaatoimintaa
kdsitelleessd tutkimuksessa perdti 72 prosentilla tutki-
tuista turvepelloista toimintahiirist johtuivat tiivistymi-
sestd, joka turvemailla ilmeni nimenomaan muokkauskerroksen
tiivistymisend ja siita johtuvana heikkona vedenjohta-

vuutena.

Heikosti 1l&dp&disevilli mailla vedet valuvat pddasiassa pin-
taa mydten salaojien kohdalle ja valuvat 1&yhemman salaoja-
kaivannon kautta salaojiin. Tiiviilli mailla ojatiheydel1a
ja sorasilmdkkeiden madrilli seki pintavirtausten ohjai-~

lulla on gsiten keskeinen merkitys Vkuivatuksen onnistumi-
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sessa. Salaojakaivannon tdyttn yhteydessid taytemaahan syn-
tyy uusia huokosia. N&md huokoset ovat kuitenkin labiileja
ja suurin osa niistd tuhoutuu paineen ja veden vaikutuk-
sesta. Silti taytemaa j&aa yleensd loyhemmdksi kuin kaivan-
toa ymp&rdiva maa. Koneiden aiheuttama tiivistyminen via-

hentd&d ajan kuluessa eroa.

6.3 Lannoitus

Turpeen 1luontaiset ravinnevarat vaihtelevat turvelajin mu-
kaan, mutta yleensd ne ovat sen verran vihaiset, etta
menestyksekds viljely vaatii lannoitusta. Pohjois-Suomen
turvepelloilla on yleensd kaikkien piddravinteiden puutetta,
sensijaan Etel&-Suomen saraturpeissa typen mobilisaatio
saattaa olla niin vilkasta, ettei typpilannoitusta tarvita.
Hivenravinnelannoituksen tarvetta esiintyy eniten juuri
turvepelloilla. Yleensid Kkysymyksessid on kuparin, boorin

tai mangaanin puutos.

Ravinteiden saatawvuuden parantuminen, varsinkin typen, joka
on luonnontilaisessa turpeessa minimiravinne, tehostaa ha-
jotusta. Seurauksena turpeen omat, kohtalaisen runsaat
typpivarat saadaan nekin kasvien kayttosn. Hajotukseh te-

hostuminen aiheuttaa myds turpeen tiivistymisti.

Lannoituksen vaikutuksesta turpeen ravinnepitoisuus kohoaa,
sill&d koko lannoitemddri ei paady kasveihin tai huuhtoudu,
vaan kertyy turpeeseen. Turpeen pintakerrokseen rikastuu
mm. fosforia, kaliumia, rautaa ja alumiinia. Typen koko-
naismddrd sen sijaan saattaa jopa aleta kiihtyneen mobili-
saation takia, koska epdorgaanisessa muodossé"typpi huuh-
toutuu helposti. Urvaksen (1985) tdfkimuksissa viljeltyjen
turpeiden muokkauskerroksissa typpipitoisuus 0li samaa
luokkaa, fosforipitoisuus kuusinkertainen, kalium- ja kal-
siumpitoisuudet kaksinkertaiset ja magnesiumpitoisuus noin
kolminkertainen viljelem&ttdmén turpeen pintakerrokseen
verrattuna. Lannoituksen vaikutus ndkyi myds hivenaine-
pitoisuuksissa, selvimmin kuparissa, jonka pitoisuus vil-
jellyssd turpeessa oli yli kymmenkertainen viljelemattoémaan

verrattuna.
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6.4 Kalkitus

Kalkituksen ensisijainen tarkoitus on happamuushaittojen
torjuminen. Kalkitus edistdd myds turpeen maatumista ja
aiheuttaa siten muutoksia tiheydess&d. Tiheyden kasvu hei-
jastuu vedenjohtavuudessa ja jonkin verran my®6s turpeen
lampdtilassa. Pessin (1966) mukaan kalkitussa rahkatur-
peessa Leteensuolla 1l1&8mpdtila on ollut kasvukauden alussa
korkeampi kuin kalkitsemattomassa. Erot olivat kuitenkin

pienié.

Turpeen ioninvaihtokyky riippuu pH:sta siten, etta kal-
kitus 1isda turpeen kationinvaihtokapasiteettia. Korkea
kationinvaihtokapasiteetti tasaa esimerkiksi lannoituksen
seurauksena tapahtuvia ravinnetilan muutoksia maanesteessi
ja 1lisd3d ravinnehuollon joustavuutta. Mybs ravinteiden

huuhtoutumisriski wvdhenee.

Useiden ravinteiden liukoisuus paranee pH:n noustessa, miki
helpottaa kasvien ravinteiden saantiai Pdinvastoin kéayt-
tdytyvid, eli happamassa paremmin li@kenevia ravinteita,
ovat rauta ja mangaani. Kalkituksen seurauksena rautaa
saostuu muodostaen amorfista rautaoksidihydroksidia. Alu-
eilla, joilla on runsaasti rautaa, maan vedenjohtavuus
saattaa kalkituksen +takia pienentyd huokosten osittain

tayttyessd rautasakalla (Kuntze 1982).

Hovde (1987) on todennut voimakkaan kalkituksen parantavan
pitkdlle maatuneen turvemaan rakennetta. Kalkituksen ja
sitd seuraavan pH:n nousun vaikutuksesta humushapot muuttu-
vat Kalsiumhumaateiksi. N&md muodostavat turpeeseen sekun-
daarihiukkasia, jotka 1luovat turpeeseen mururakenteen.
Riittdvdn suuren Kkalkkim8&ran sekoittaminen koko peltoon
tulee kuitenkin kalliiksi, joten kyseeseen tulee 1&hinni
salaojakaivannon taytemaan kalkitus. Kokeissa on saatu
hyvid tuloksia sekoitettaessa téyteméahan 20 kg kalkkia
kuutiometrid kohti. Puolta pienemmidlli kalkkimdirzlli vai-
kutus heikkeni selvdsti. Kuntze (1982) varoittaa kuitenkin
kalkitsemasta raskaasti rautapitoisuudeltaan  korkeita

peltoja.
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Kuivatuksen, muokkauksen, lannoituksen ja kalkituksen wvai-
kutukset ovat siis paljolti samansuuntaiset ja aiheutta-
vat turpeessa nopeutunutta maatumista ja tiivistymista.
Seurauksena turvekerros kuluu ja sen vedenldpdisevyys heik-
kenee. Viljelytoimenpiteiden aiheuttaman kulumisen +tulok-
sena paksukin turvekerros saattaa hévifé kokonaan. Esimer-
kiksi Porin 18helld sijaitsevan Lattomeren suon ollessa
vield luonnontilainen 1700-luvulla turvekerroksen paksuus
0li nelja kyyndrda eli 2,4 metrid. T&mdn vuosisadan alussa
mitattu pinta-ala o0li 1400 ha ja se o0li melkein kauttaal-
taan jo viljelyksessd, syvyyden ollessa 0,3 - 1 m. Maata-
loudellisissa maaperdkartoissa vuodelta 1967 alueella on
vain parin sadan hehtaarin 1laajuinen puolen metrin turve-

kerros, loput on savea ja hietaa (Urvas 1985).
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OSA I1I: Kokeellinen tutkimus

7. KOHDEALUEEN KUVAUS

7.1 Viljelyhistoria

Jalasjdrvella Etelda-Pohjanmaalla sijaitsevan Soinin tilan
2,6 hehtaarin turvepelto otettiin viljelykseen vuosisadan
vaihteen tienoilla. Turpeen vah&ravinteisuuden ja silloi-
sen lannoitteiden huonon saatavuuden vuoksi pellon ravinne-
tilaa kohennettiin polttamalla peltoa wvuosittain. T&ata
jatkettiin aina 1940- ja 1950-luvuille saakka. Pellolla

viljeltiin hein&dd ja ohraa.

Pellolle tehtiin salaojitussuunnitelma jo vuonna 1965, mut-
ta salaojitus toteutettiin vasta kesdlla 1979. Alunperin
salaojitus suunniteltiin tehtavdksi lautaputkiojituksena.
Salaojituksessa kédytettiin kuitenkin nimellishalkaisijal-
taan 40 mm:n korrugoituja muoviputkia. Putkien ymparys-
aineena kaytettiin soraa. Imuojien vdliset etdisyydet ovat
20 m ja ojitussyvyydeksi on karttaan merkitty 120 - 150 cm
(kuva 29).

Kuva 29. Soinin tilan turvepellolle wvuonna 1979 tehty
salaojitus.
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Vuonna 1980 pellolle levitettiin kalkkia noin 6000 kg/ha.
Kuivatus toimi wvain salaojitusta seuranneena kesdnid ja jo
kevdillad 1981 suuri osa pellosta jai kesannolle markyyden
estidessid muokkauksen. Kesad 1981 oli lisdksi koko Suomessa
poikkeuksellisen runsassateinen. Salaojituksen ja kalki-
tuksen jilkeen pellolle oli tarkoitus kylvd& kauraa, mutta
kesidn 1981 jdlkeen sill& on kasvanut vain hein&d sen kui-

vimmilla osilla.

Vuonna 1981 tehdyssad vikatarkastuksessa ei salaojituksen
toimimattomuuden syytd saatu selville. Vajaatoiminnan
vuoksi pelto on o0llut Salaojakeskuksen ja Salaojituksen
tutkimusyhdistys ry:n tutkimuskohteena vuodesta 1984 1&ah-

tien.

Vuonna 1984 tutkittiin, onko alueella paineellista pohja-
vettd sekd selvitettiin maaperdn kerroksellisuutta ja il-
masto-oloja. Namad tutkimukset eivat kuitenkaan antaneet
vastausta vajaatoiminnan syyhyn. Mahdollisina syind arvel-
tiin olevan pellon kalkitus ja/tai turpeen vedenpidatys-
ominaisuudet (Hiitid 1984). Kesdlla 1985 tutkittiin pellon
vedenjohtavuutta (Rintanen 1986). Vuonna 1986 selvitettiin
lisdksi turvelaji- ja maatumisaste kerroksittain, turpeen
rauta- ja alumiinipitoisuudet, pF-kdyrad sek& paineellisen
pohjaveden esiintyminen uusilla pohjavesiputkilla (Virtanen
1987). Selvitysten perusteella osasyinid toimimattomuuteen
mainittiin runsasvetisind aikoina esiintyvd& paineellinen

pohjavesi sekd@ turpeen pieni vedenjohtavuus.

Pellon it&dpuoliskolle +tehtiin tdydennysojitus kesdlld 1986
ja loppuosalle kesdlla 1987.

7.2 Valuma-alue

Pellon ymparistd on topografialtaan loivaa. Korkeusero 600

- 1000 metrin etédisyydessd oleviin ympardiviin kalliopal-

jastumiin on 10 - 25 m. Pelto sijaitsee laakean laakson
pohjoisosassa, laakson peltoja halkovan valtaojan alku-
paassa. Arvioitaessa pohjaveden virtaussuunta korkeus-

kd@yrien avulla pellon ymparysojien valuma-alueeksi saadaan
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2
noin 1,3 km . Valtaoja viettda eteldidn ja sen kaltevuus on
noin 0,3 %. Ojitusvedet virtaavat valtaojasta Haarainojaa
mybten Hirvijokeen, joka laskee edelleen Jalasjokeen ja

Kyr&njokeen.

Valuma-alueen alin korkeus merenpinnasta on 103 m, joten
alue on noussut vedestd jo Ancylus-jarven aikoina, eiki
maaperd siten sisdlld mereisid sedimenttejd. Maaperi on
alavissa kohdissa turvetta ja rinteilld moreenia. Reuna-
alueilla on paikoin kalliopaljastumia. Alueen kallioperi
on gneissigraniittia. Maan kohoaminen seudulla jatkuu ny-
kyisin wvauhdilla 7,5 mm/a (Kakkuri 1987). Pellon sijainti

ja ldahiymparisté on esitetty kuvassa 30.
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Kuva 30. Soinin tilan turvepelto ympdristdineen.
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Alueen keskimdidrdinen vuosisadanta on ollut jaksolla 1961 -
1980 564 mm (mittaukset Jalasjdrven Koskueen sadeasemalla).
Vuosihaihdunta seudulla on suuruusluokkaa 350 mm/a (Solan-
tie ja Ekholm 1985).

Pellon pinnanmuoto on esitetty kuvassa 31, joka perustuu
vuonna 1986 tehtyyn wvaaitukseen. Huomionarvoista kuvassa
ovat pellon keskiosissa olevat, pintavesien poisvirtaamisen

kannalta epdedulliset painanteet.

238

/\Lgﬁi

Kuva 31. Soinin tilan turvepellon korkeuskayrat.

7.3 Maapera

Peltolohkon maaperd on kartoitettu vuosina 1984 ja 1986
tehdyin kairauksin (Virtanen 1987). Turvekerroksen paksuus
vaihtelee wv&lilld 100 - 250 cm siten, ettd paksuus kasvaa
pellon eteldreunaa kohti. Turpeen alla on hieta- ja hie-
sukerros, jonka paksuus vaihtelee nollasta 280 cm:iin tur-
vekerrosta vastaavasti (kuva 32). Pohjamaa on hieta-
moreenia. Pellon tdydennysojituksen yhteydessd havaittiin

kaakkoiskulmassa kallion olevan vain 170 cm:n syvyydessi.
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Kuva 32. Kairauspisteiden perusteella hahmoteltu pituus-
ja poikkileikkaus pellon maalajeista (Virtasta 1987 mukail-
len).

Turvekerros on p#didosin rahkaturvetta. Y1li 90 cm:n syvyy-
dessd mukaan tulee sarojen jdanteitid. Kesdlla 1987 kaive-
tuissa kuopissa 80 - 90 cm:n syvyydestad alaspdin esiintyi
runsaasti my®s lehtipuun kappaleita. Turpeen maatumisaste
Oon pienimmill&&n H3 30 - 40 cem:n syvyydessd ja kasvaa
syvemmdlle mentdessid aina H8 - HO:44n. Muokkauskerros on
mutautunut (kuva 33) (Rintanen 1986, Virtanen 1987).
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Kuva 33. Soinin turvepellon maatumisaste ja turvelaji eri

syvyyksilld (Rintanen 1986, Virtanen 1987).

Vuonna 1986 selvitettiin myds turpeen tiheytta. ‘Sen ha-
3
vaittiin vaihtelevan v&dlillia 0,08 - 0,23 g/cm (Virtanen

1987). Tiheys 0li suurin muokkauskerroksessa (kuva 34).

Tiheys (g/cm3)

-10 4+
=20+
30+

Syvyys (cm)
-4g 4
50+

60 4-

-70 L

Kuva 34. Turpeen tiheyden muuttuminen syvyyden funktiona
Soinin turvepellossa. Piirretty Virtasen (1987) esittamien

lukuarvojen perusteella.
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Turpeesta m3dritettyjen vedenpidatyskadyrien (kuva 35) mu-

kaan 80 - 100 cm:n ojitussyvyydelld pintakerrosten vesipi-
toisuus vdhenisi 60 -~ 74 tilavuusprosenttiin (Virtanen
1987).

Veslpitoisuus
tilavuus—7

100 410 cm

¢
90 040 cm

80 070 cm
70
60
S0
40

30 -

20 T

10 T

L,

pF

-4
o

Kuva 35. Soinin turvepellosta 10, 40 ja 70 cm:n syvyydestd
otetuista turvendytteistid madritetyt vedenpidatyskiayrit.
Piirretty Virtasen (1987) esittiamien lukuarvojen perus-
teella.

Turpeeseen pF 2:ssa pidattyneen vesim#irin perusteella
suurten huokosten (halkaisija yli 30 pm) osuus turpeen ti-
lavuudesta on pintaturpeessa noin 20 $ ja 40 ja 70 cm:n

syvyydessd noin 40 %.

Yhdeksi syyksi ojituksen vajaatoimintaan epdiltiin rauta-
ja alumiiniyhdisteiden yhdess#d kalkin kanssa muodostamaa
huonosti l&paisevdd kerrosta. Siksi selvitettiin turpeen

rauta- ja alumiinipitoisuudet, jotka ilmenevidt kuvasta 36.
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Kuva 36. Soiﬁin turvepellon rauta- ja alumiinipitoisuudet
eri syvyyksilld. Piirretty Virtasen (1987) esittamien 1lu-
kuarvojen perusteella.

Turpeen vedenjohtavuutta on mitattu vuonna 1984 pietzomet-

rimenetelmdllda ja vuonna 1985 MSU-menetelm#lls (kuva 37).

Vedenjohtavuus cm/h

| Pletzometri-
—204-1 menetelma

n MSU-
“40"! menetelma

Syvyys cm =601

i

-120 -

Kuva 37. Soinin turvepellolla vuosina 1984 ja 1985 mitatut
vedenjohtavuudet. Piirretty Virtasen (1987) esittimien lu-

kuarvojen perusteella.
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Koska pelto sijaitsee ympdristdddn alempana ja turvekerrok-
sen alla on vettd paremmin johtava hieta- ja moreenikerros,
edellytykset paineellisen pohjaveden esiintymiselle ovat
Olemassa. Esiintymisen selvittamiseksi pellolle asennet-
tiin wvuonna 1986 kiarjestian vettdlépdisevid pohjavesi-
putkia, jotka ulotettiin turve-, hieta- ja moreenikerrok-

siin (kuva 38).

Kuva 38. _ Maalajipoikkileikkaus, jossa ndkyy potentiaali-
mittaukset, jotka osoittavat, etta hietakerroksessa on

vesipainetta (Virtasta 1987 mukaillen).

Pellolla esiintyy paineellista pohjavetta syksyisin ja
todenndkdisesti myds kevdisin, eli ajankohtina, jolloin
peltoa Kkorkeammalla sijaitsevalle alueelle tulee runsaasti
vetta (Virtanen 1987).
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8. MAASTOTUTKIMUKSET

Téssd tutkimuksessa Soinin turvepellolla tehtiin havaintoja
kasvillisuudesta, pohjaveden korkeudesta ja salaojien
kunnosta. Lis8dksi mitattiin kentt&laitteistoilla pellon
vedenjohtavuus'seké maa- ja pohjaveden rautapitoisuus, hap-

pamuus ja redoxpotentiaali.

8.1 Kasvillisuus

Soinin turvepellon oltua vuodesta 1981 lihtien seitsemin
vuotta viljelemattdmand sen on ehtinyt vallata kasvilili-
suus, joka selvdsti ilmentdd kasvualustansa vetisyytta.
Pellon kuivimmissa osissa kasvaa péddasiassa nurmilauhaa
(Deschampsia cespitosa) ja timoteita (Phleum pratense),
joita isdntid on niittanyt heinsksi mahdollisuuksien mukaan.
Varsinkin pellon keskiosissa esiintyy runsaasti my®s har-
maasaraa (Carex canescens), polvipuntarp&ddatsda (Alopecurus
geniculatus), tupas- ja monit&hk&villaa (Eriophorum vagi-
natum, E. angustifolium), ranta- ja jouhivihvilaa (Juncus
alpinoarticulatus, J. filiformis), suochorsmaa (Epilobium

palustre) sekd kiiltopajua (Salix phylicifolia).

Pellon yleisin kasvi nurmilauha on tyypillinen rantojen,
lahteikkdjen, kosteitten niittyjen ja vanhojen nurmien
laji. Muut luetellut lajit timoteita lukuunottamatta ovat

nekin rantojen, l&hteikkdjen tai soiden kasveja.

8.2 Pohjaveden korkeus

Pohjaveden pinnan kayttaytymistid tutkittiin asentamalila
rivi‘pohjavesiputkia imuojia vastaan kohtisuoraan linjaan.
Ennen talvea mittaukset ehdittiin kuitenkin tehdi vain ker-
ran, asennusta seuraavana p&diviand. Tulokset on esitetty

kuvassa 39.
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Kuva 39. 1.10.1987 havaittu pohjaveden pinnankorkeus.

Salaojan kohdalla oievasta huippuarvosta p&datellen veden-

pinta ei ollut kaikissa putkissa ehtinyt nousta todelliseen
tasoonsa.

Kesdlla pellon kuivavara havainnoitiin turpeeseen aiemmin
kaivetuista kuopista ja kairarei'istd, joista viisi oli jo-
takuinkin linjassa. Niiden perusteella hahmoteltu pohjave-
den pinnankorkeus ilmenee kuvasta 40.

-20

- 40

-60

- 80 Salaojat

Syvyys cm

Kuva 40. 10.7. ja 22.7.1987 havaitut pohjaveden pinnan-
korkeudet.




90

Salaojien kohdalla kuivavaraa oli jopa 80 cm, mutta paikoin
ojien wv&liselld alueella sekd varsinkin traktorin pyé&-
rdnjaljissd oli ilmivettai. Pohjaveden pinnankorkeus on
kuivinakin aikoina ollut pellon marimmilli osilla vain 30 -
40 cm maan pinnasta. T&116in pintakerrosten kosteustila on
80 - 85 % ja vastaavasti ilmatilavuus 5 -'10 %, jolloin

kasvien juuriston hapensaanti alkaa jo wvaikeutua.

8.3 Salaojituksen kunto

Salaojaputkien kunto tarkastettiin kaivamalla putki esiin
kahdesta imuojasta. Kokoojan kunto havaittiin tdydennys-
ojituksen yhteydess&d, kun se jouduttiin alittamaan useista
kohdista.

Putkien pohjalla oli harmaanruskeaa limaa noin 1 cm paksu
kerros (kuva 41). Lisdksi putken seindmii ympiriinsa peit-
ti ldhes yhtendinen, ochut, limainen kalvo. Putken ulkopuo-
1li oli puhdas, samoin kuin ymp#ryssora, joka aikaisempien
tutkimusten mukaan on laadultaan ja m&&raltiasn moittee-
~tonta. Vuoden 1984 tutkimuksessa, samoin kuin vika-
tarkastukseésa, todeftiin kokoojaputken rei'itys paikoin
vaillinaiseksi. Sen johdosta kokoojan vedenottokyky lienee
alentunut, mutta putken vedenjohtokykyyn se tuskin wvai-
kuttaa.

Laskukaivossa ja tarkastuskaivoissa havaittiin runsaasti
punertavia hiutaleita sekd pinnalla &ljymidisesti kiiltelevs

kalvo.

Esiinkaivettujen imuojien syvyydet olivat 80 ja 105 cm.
Muualla ojéstossa salaojasyvyyksié havaittiin koetinkairal-
la ja ne vaihtelivat v&1il11a 65 - 100 cm. Kairausten ja
kuvassa 31 esitetyn vaaituksen perusteella imuojien kalte-

vuus on oikeansuuntainen ja riittidva (> 0,3 %).

Jos alkuperdinen salaojitussyvyys oli 120 - 150 cm, turve
olisi wvuoden 1979 jalkeen painunut lahes puoli metria.
Tam&d tuntuu kovin suurelta ottaen huomioon, etta pelto oli

jo ennen salaojitusta kuivattu avo-ojin sekid etta viljely-
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toimet ovat suuresti vdhentyneet salaojituksen jdlkeen.
Todenndkdistd onkin, ettd salaojitus tehtiin suunniteltua

matalammaksi, noin metrin syvyyteen.

Kuva 41. Imuojista 18ytyi noin 1 cm paksu sakkakerros.

8.4 Vedenjohtavuuden mittaus MSU-laitteella

Turpeen pysty- ja vaakasuuntainen vedenjohtavuus mitattiin
5, 20, 40, 60, 90 ja 120 cm:n syvyydestd Michigan
State Universityssd kehitetylld menetelm#lls eli MSU-1lait-
teella (liite 1) (m.m. Merva 1979, Rintanen 1986).

Juuristokerrosta lukuunottamatta vedenjohtavuus oli alhai-
nen ja laski hieman syvemm#ille mentiessi. Pysty- ja vaa-
kasuuntaiset johtavuudet olivat suunnilleen yhta suuria
(kuva 42). Kenttamittausten perusteella pellon vedenjohta-
vuus ylittdd hienoisesti Eggelsmannin (1978) esittidmin ar-

von 0,25 cm/h, jota suuremmilla vedenjohtavuuksilla pellon
salaojitus on kannattavaa.
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Kuva 42. Soinin turvepellolla mitatut pysty- ja vaakasuun-
taiset vedenjohtavuudet eri syvyyksilli. Pystysuuntainen
vedenjohtavuus on esitetty yhtendiselld viivalla ja vaaka-
suuntainen katkoviivalla.

Tulokset ovat sopusoinnussa vuosina 1984 ja 1985 pietzo-
metri- ja MSU-menetelmilld mitattujen vedenjohtavuuksien
(kuva 37) kanssa. Pintakerroksen aikaisempaa parempi ve-

, ‘denjOhtavuusl voi johtua monivuotisen ruohikon juuriston
vaikutuksesta.

Yksi mittauspisteistid oli salaojakaivannon kohdalla ja

siind mitatut arvot olivat selvisti suurempia kuin edelli
esitetyt. (kuva 43).

Veden Johtavuus cm/h

Lo

_ao —_—
-401+ "

Syvyys cm  —-60-T

_90 -+

V—IEO'L

Kuva 43. Salaojakaivannon kohdalla mitatut pysty- ja vaa-

kasuuntaiset vedenjohtavuudet eri syvyyksilli.
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2+
8.5 Fe -, pH- ja redoxpotentiaalimittaukset kentilis

Ruosteongelman mefkittévyyden selvittémiseksi mitattiin
Hackin DREL/5-kenttdlaitteistolla redoxpotentiaali, pH-arvo
ja liukoisen raudan pitoisuus vesindytteists, joita otet-
tiin pohjavesikaivosta, laskukaivosta, niska- jé reunaojis-
ta sekd turvekerroksen maavedesti (taulukko 9). Vertailun
vuoksi mitattiin myds viereisisti toimivista ojastoista

purkautuvan veden vastaavat arvot.

Taylukko 9. Soinin turvepellolla tehtyjen Eh-, pH- ja
Fe” -mittausten tulokset.

Nayte ' - ‘ Eh pH Fe’'-pitoisuus
mvV mg/1

Pohjavesikaivo 78 4,4 5,5

Laskukaivo 27 4,4 6,3

Turpeeseen kaivettu reiki 203 4,3 1,4

Niska- ja reunaojat

(3 pisteen keskiarvo) 294 3.3 1,5

Toimivat ojastot

(3 pisteen keskiarvo) 162 4,7 0,7

Tulosten perusteella pohjavedessd vallitsevat happamat,
pelkistividt olosuhteet (kuva 44) ja siind on melko runsaas-
ti rautaa liuenneena. Reunaojiin 13heisilts turvekankailta
valuvat vedet ovat happamia ja sis#ltidvat jonkin verran

rautaa. Toimivissa ojastoissa vesi sisaltsas selvasti via-
hemm&n rautaa.
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Kuva 44. Soinin turvepellosga vallitsevat happamuus- ja

hapetus—pelkistysolosuhteet.

Peltomaan (1983) mukaan pohjaveden rautapitoisuuden ollessa
luokkaa 5 - 15 mg/l salaojissa on havaittavissa selvi sa-
kan muodostus, josta ei ole suurta haittaai 5 wvuodessa.
Koska raudan lidhde on alloktoninen, on ruosteenmuodostus
kuitenkin pysyvadd ja kehittyy hitaasti yha haital-

lisemmaksi.
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9. LABORATORIOTUTKIMUKSET

Laboratoriossa tutkittiin turpeen vedenjohtavuutta ja rau-
tapitoisuutta, rautayhdisteiden poisuuton vaikutusta veden-
johtavuuteen ja salaojasakan koostumusta. Kustakin on seu-
raavassa esitetty lyhyesti materiaali, tutkimusmenetelma

ja tulokset sekd niihin vaikuttaneet seikat.

9.1 Turpeen vedenjohtavuus

Vedenjohtavuus madritettiin 20, 40, 60, 90 ja 120 cm:n
syvyyvksistd otetuista h&iriintymittomisti maandytteisti va-
kiopaiﬁekorkeusmenetelmél1é (kuva 45). Tulokset olivat sa-
maa suuruusluokkaa kuin kentdl18 saadut, joskin s&ann®élli-

sesti kenttdtuloksia pienempid (kuva 46).

Kuva 45. Vedenjohtavuuden mittaaminen vakiopainekorkeus-
menetelm&lls (Hillel 1982). ‘
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VedenJohtavuus cm/h

2 3 4 5 3
g ’ 1 f f f f —

-20 '/
-40F .

Syvyys cm  ~60
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~-120—

Kuva 46. ‘Soinin turvepellon vedenjohtavuus vakiopainekor-

keusmenetelmdlli mitattuna.

Ndytelierididen halkaisija o0li 5,4 cm ja korkeudet 3 ja 7
cm. Niytteiden pienuus vidhentidid mittauksen ‘edustavuutta.
Kdytettdessd pientd naytelierista thennékbisyys sille,
ettd naytteessd olevat huokoskanavat paattyvat lierién
seindmiin on suurempi kuin suurta lieri6td kaytettidessi.
Pienelld lieri6lli saadaan t#118in 1liian pieni vedenjohta-

vuuden arvo.

Vakiopainekorkeusmenetelmédssd mitataan maanidytteen 1lipi ai-
kayksikOssd virtaava vesimd@#rd. Virtauksen pienuuden joh-
dosta aikayksikkénd kdytettiin vuorokautta, jolloin mitta-
lasista tapahtuva haihdunta ehtii ajiheuttaa virhetti.
Haihdunnan suuruus selvitettiin rinnakkaisella mitta-
lasilla, johon 1laitettu vesim&drid punnittiin mittauksen
alussa ja 1lopussa. Kiytetyistd mittalaseista héihtunut
vesimddrd oli Kkeskimddrin 1,1 ml/d vaihdellen vain vdhin
perdttdisissd mittauksissa. Maara wvastaa 13hes puolta
vedenjohtavuudeltaan heikoimman ndytteen 1dpi +tulleesta

virtaamasta.
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9.2 Turpeen rautapitoisuus

Rautapitoisuus mdaritettiin 20, 40, 60, 90 ja 120 cm:n
syvyyksistd otetuista maandytteistd. Rauta uutettiin kui-
vatuista ja jauhetuista ndytteistd O0,3-molaarisella happa-
malla ammoniumoksalaatilla (Tamm 1922) ja analysoitiin
sulfosalisyylihappomenetelmdlld (Koutler-Andersson 1953).

Tulokset ilmenevdt kuvasta 47.

Rautepitsisuus mg/g
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

~20 4+

Syvyys cm -0+

Kuva 47. Soinin pellon rautapitoisuus eri svayksillé.

Pintakerroksen rautapitoisuus, 4,58 mg/g, oli l&dhes kaksi
kertaa suurempi kuin Urvaan (1985) esittidmi keskiarvo vil-

jellyille rahkaturpeille, 2,55 mg/g.

Pinnan arvot voivat johtua 1lannoituksesta, kalkituksen
aiheuttamasta raudan saostumisesta ja haihtumisen seurauk-
sena tapahtuvasta konsentroitumisesta, kun huuhtoutuminen
alaspdin on huonon vedenjohtavuuden ja paineellisen pohja-

veden takia estynyt.

60 cm:std alaspdin kasvavat rautapitoisuuden arvot selit-
tyvat pohjaveden suurella rautapitoisuudella. Olosuhteet
ndaissd kerroksissa ovat pelkistédviat, joten merkittivi masra
maahan sitoutuneesta raudasta 1lienee orgaanisina rauta-

vhdisteina.
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9.3 Rautayhdisteiden poisuuton vaikutus turpeen vedenjoh-

tavuuteen.

Kalkituksessa kaytettavan kalsiumkarbonaatin karbonaatti-
ioni muodostaa raudan kanssa niukkaliukoista FeCO :a, joka
3
hydrolysoituessaan hapettuu Fe(OH) :ksi:
3
2+ 2-

(14) Fe + CO ——> FeCO
3 3

(15) 2 FeCO + 3 HO + 1/2 0 ——> 2 Fe(OH) + 2 CO .
3 2 2 3 2
Lisaksi pH:n nousu sininsd edist#&d raudan hapettumista ja

hydroksidisakan muodostumista.

Tukkiessaan maahuokosia sakkautuva kolloidimainen rautahyd-
roksidi saattaa pienentdd maan Qedenjohtavuutta. Tdllaisen
heikosti lépéiéevén kerroksen mahdollista olemassaoloa Soi-
nin turvepellossa yritettiin selvitt&d kokeella, jossa
tuﬁkittiin, muuttuuko maandytteen vedenjohtavuus, kun siiti

uutetaan pois rautayhdisteet.

Kokeessa kéytettiin- samoja ndytteitd kuin vedenjohtavuuden
mittauksessa. Uutto tehtiin vakiopainemenetelm&ll&d tapah-
tuvaan vedenjohtavuuden mittaukseen kehitétyllé laitteis-
tolla siten, ettd veden sijasta niytteiden 1lapi johdettiin
Tammin wuuttoliuosta. Uuttolioksen sis&lt&md oksaalihappo
muodostaa raudan kanssa vesiliukoisen oksalaattisuolan, jo-

ka poistuu virtauksen mukana.

Uutfoliudsta 0li tarkoitus kdyttdi noin kaksi kertaa niyt-
teen tilavuuden verran. Vedenjohtavuuden kehitysta seurat-
tiin vuorokauden vélein kunnes viimeinenkin n#Aytesylinteri
0li l&apdissyt halutun mddridn uuttoliuosta. Lisiksi seurat-
tiin ajoittain n&dytteen 1&dpi tulleen uutteen bH:ta ja rau-
tapitoisuutta. Vedenjohtavuuden kehitys ilmenee kuvasta
48.
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Kuva 48. Rautayhdisteiden poishuuhtelun vaikutus veden-

johtavuuteen 20, 60 ja 120 cm:n syvyyvksilti = otetuissa
turvenidytteisssi.

Eri mittauskertojen v&lilléd esiintyi huomattavaa vaihtelua.
Kuitenkin tuloksissa oli havaittavissa nouseva trendi (kuva
49), ja vedehjohtavuus lopussa o0li yleensd 2 - 10 -kertai-
nen alkuperdiseen verrattuna (kuva 50). Uutteen rautapi-
toisuus ja pH olivat aluksi korkeita ja 1laskivat kokeen
kuluessa. Ndytteestd poistuneen rautamididran ja niaytteen ve-

denjohtavuuden v81i11d havaittiin negatiivinen korrelaatio.
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Kuva 49. Niaytteen vedenjohtavuuden (k) sek#d uutteen pH:n

ja rautapitoisuuden yleinen kulku kokeen aikana.

VedenJohtavuus cm/h -

Syvyys cn _6_'0.- Jalkeen

—s0!

-120--

Kuva 50. Vedenjohtavuus ennen ja jalkeen rautayhdisteiden
poisuuttamista.

Mittaustulosten vaihtelua aiheutti ainakin se, ettd 1lait-
teistoon kerddntyneet kaasukuplat, jotka ilmeisesti olivat
mikrobien hengityksessid syntynytti hiilidioksidia, poistet-
tiin ajoittain kallistamalla ja koputtelemalla. Toimenpi-
teen jdlkeen mitattiin suurimmat vedenjohtavuuden arvot..
Ravinteita sis&8ltdva Tammin uuttoliuos voi edistdi mikrobi-
toimintaa ndytteessid, mika lisddntyneen kaasunmuodostuksen
kautta heikentidi vedenjohtavuutta;
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Uutteen pH:n nousu 8:n tienoille kokeen alussa voi johtua
siitd, ettd rautahydroksidin liukeneminen kuluttaa liuok-
sestai vetyioneja. Lisdksi ndytteessd olevat mikrobit voi-
vat kéyttéé ravinnokseen ammoniumoksalaatin sis&dltédméan ty-
pen ja hiilen, jolloin oksaalihappo voi sitoutua neutraa-

leiksi yhdisteiksi.

Nadytteen 1api tullut uute 0li vdriltdan voimakkaan ruskeaa.
On ilmeistd, ettad ndytteestda poistui raudan ohella run-
saasti humusaineita. Kun rauta-humus-kompleksiyhdisteisti
poistetaan rauta, voivat myds humusosat pddtyada helpommin
liikkuvaan muotoon. Poistuneen humuksen vaikutus vedenjoh-
tavuuteen voi olla merkittdvd. T&man johdosta kokeen pe-
rusteella ei voi todeta, ettd nimenomaan rautayhdisteet ai-
heuttaisivat naytteiden huonon vedenjohtavuuden. Kolloidi-
maisten humusaineiden ohella ne ovat kuitenkin vedenjohta-

vuutta heikentdvd osatekija.

9.4 Salaojasakan analysointi

Salaojissa esiintyneestid 1limamaisesta sakasta otettiin
ndytteitd, joista analysoitiin veden ja orgaanisen aineen

pitoisuudet sekd kivenndis- ja mikrobikoostumus.

Vesipitoisuuden médritystd varten nadytteita pidettiin wvuo-
rokauden ajan +105-asteisessa uunissa. Vesipitoisuus arvi-
oitiin tapahtuneen haihtumish&dvitn perusteella, ja se oli
keskimdarin 93,5 % tuorepainosta. Orgaanisen aineksen
osuus arvioitiin +550°C:ssa tapahtuneessa poltossa jialjelle
jdaneen tuhkan péinon perusteella. Orgaanisen aineksen

osuus oli keskimddrin 51 % sakan kuivapainosta.

Kirjallisuuden perusteella yleisimmidt kivenndisaineet ruos-
tesakassa ovat rauta, alumiini, mangaani ja kalsium (m.m.
Kuntze 1982). Niiden osuudeksi tutkitussa sakassa saatiin

kuitenkin vain 8,3 % oksideiksi laékettuna (taulukko 10).



102

Taulukko 10. Soinin turvepellon sala-
ojasakan koostumus.

Yhdiste % kuiva-aineesta
'Fe203 5,7

Al“0 1,0

Mnd 3 0,1

Cao 1,5

Org. aines 51

Réﬁta, alumiini ja mangaani uutettiin kuivatusta ja jauhe-
tusta nidytteestid Tammin uuttoliuoksella, minka jdlkeen rau-
ta .analysoitiin sulfosalisyylihappomenetelm#llsd, alumiini
aluminon—menetelméllé (McLean 1965[ ja mangaani standardin
SFS 3033 mukaan. Kalsium uutettiin n&ytteistid 1-molaari-
seila ammoniumkloridiliuoksella ja analysoitiin standardin
SFS 3001 mukaan.

Tuloksiksi saatujen arvojen pienuus voi johtua siita, ettd
uutteissa olleet ionit hiiritsivat toistensa analyysia.
Rautaa oli ilmeisesti kivenndisistd eniten, ja sen suuri
pitoisuus hdiritsee ainakin kalsiumin ja mangaanin m&&ri-
tystd. Toinen, uutteen kisittelyvaiheessa ilmennyt virhe-
lahde oli haihdutusj&d&nnéksen epidtiydellinen liukeneminen
suolahappoon. Analysoiduissa liuoksissa oli selvi kiinto-
ainesakka, joten osa ndytteen sisdltidmisti kivenniisists

jai todenndkdisesti maidrityksen ulkopuolelle.

Salaojasakan mikrobikoostumusta tutkittiin tarkastelemalla
kdédnteismikroskoopilla elavis naytetta. Ylivoimaisesti
eniten sakassa oli Sphaerdtilus—suvun tupellisia, nauha-
maisia bakteereja (kuva 51). Jonkin verran esiintyi Dbak-
teereja suvuista Gallionella, Ochrobium ja Zoogloea. My&s
tuoreen sakan harmaanruskea vidri viittaa Sphaerotilus-

Leptothrix-tyyppiseen rautasakkaan.
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Kuva 51. Sphaerotilus-bakteereja Soinin turvepellon sala-
ojista.
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10. TULOSTEN TARKASTELU JA JOHTOPAATOKSET

Puustisen ja Pehkosen (1986) mukaan salaojituksen toiminta-
hdiriéiden syynd olevia vikoja, puutteita tai sellaisia
tekijbitd, jotka vaikuttavat haitallisesti salaojien toi-
mihtaan, on keskim&drin viisi toimimatonta ojastoa kohti.
Tdssédkin Soinin turvepeltoa koskevassa tutkimuksessa 16ytyi
joukko vikoja, puutteita tai haittatekijoiti, jotké vhdessa

aiheuttavat salaojituksen epdonnistumisen.

Pellon vedenjohtavuus on pintaa lukuunottamatta alhainen,
noin 0,35 cm/h, mikd on tyypillistid kohtalaisen maatuneelle
turpeelle. Kuitenkin Eggelsmannin (1978) mukaan n&illi lu-
kemilla salaojitus on vieli kannattavaa. Hooghoudtin ja
Ernstin 0jitusyht&16il18 laskettuna olisi ojavidlin oltava
luokkaa 6 - 7 metrii (Rintanen 1986)._ Suurin syy pellon
ojituksen tdimimattomuuteen onkin ilmeisesti ollut 1liian

harva ojav&dli.

Huonon vedenjohtavuuden syynid on turpeen maatuminen, silli
kasviaineksen hajotessa yh#d pienemmiksi hiukkasiksi vihenee
nimenomaan suurten, vettd johtavien huokosten mairi. Li-
s8ksi pelto on turvelajiltaan rahkaturvetta, jonka rakenne
muuttuu saraturvetta nopeammin maatumisen edetessa. Myds
kalkitus alentaa rautapitoisen maan’vedenjohtavuutta, koska
se edistdd raudan hapettumista huokoset tukkivaksi sakaksi.
Turvekerroksen maatumisen jatkuessa on todenndkoistsa, etta
ojat mataloituvat ja ettd pellon vedenjohtavuus alenee
edelleen. Huonon vedenjohtavuuden perimmidisend syynd on
td116in turpeen maatuessa syntyvien humusaineiden kolloidi-

nen ja vettdldpidisemdtdn rakenne.

Koska salaojakaivannon t&ytemaan vedenjohtavuus oli huomat-
tavasti ymparist68idn korkeampi, keskimairin 1,7 cm/h, olisi
edullista, jos pintavedet pa&dsisivit virtaamaan Oojia kohti.
Pellon pinnanmuoto on kuitenkin t&dssid mielessi kehno. Pai-

nanteet sijaitsevat pellon keskiosissa.

3
Pintakerroksen suuri tiheys (jopa 230 g/dm ) ja maatumis-
aste (t&ysin maatunutta) kertovat mirillia maalla ajamisen

aiheuttamasta tiivistymisestid seka viljelytoimenpiteiden
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kiihdyttamésta maatumisesta. Kuormituksen aiheuttama tii-
vistyminen havainnollistui selvéasti pellolle jadneissa

traktorinjaljissd, joissa vesi viipyi viikkokausia.

Myos ojituksen mataluus on kuivatustehoa heikentava tekija.
80 - 100 cm:n ojitussyvyydelld pellon pintakerros saavut-
taa 70 - 75 % kosteuden, mikd ei pellon kantavuuden kannal-

ta  ole riittdvia. Pohjaveden pinta on pellon mdrimmissa

osissa ollut parhaimmillaankin vain 30 - 40 cm:n syvyydes-
séa.
Pohjaveden pinta kallistuu salaojia kohti. Sen perusteella

ojat nayttavit toimivan, mutta maan huonon vedenjohtavuuden
takia pohjaveden pinnan aleneminen on hidasta. Tilannetta
pahentaa runsasvetisind aikoina esiintyvd paineellinen

pohjavesi.

Pohjaveden rautapitoisuus ja orgaanisen aineen runsaus tur-
vemaassa muodostavat salaojissa esiintyneiden Sphaerotilus-
bakteerien kannalta edullisen yhdistelmdn. Toistaiseksi
ruostesakkaa ei kuitenkaan ole niin runsaasti, ettad se
olisi paiasyy kuivatusongelmiin. Raudan alloktonisen alku-
peridn vuoksi on tosin odotettavissa, ettéa ruosteongeima

ajan mittaan pahenee.

Epdiltya kalkituksen rautayhdisteiden kanssa muodostamaa
vettilapiisematéntid kerrosta ei  tutkimuksessa havaittu.
Kalkituksen merkittévin vaikutus lienee pH:n nousun johdos-
ta tehostunut hajotﬁs ja sitd seuraava pellon pintakerrok-
sen mutautuminen. Kalkituksen wvaikutus rajoittuu turpeen
pintakerrokseen, jonka vedenjohtavuus o0l1li kuitenkin hyva

pellolla monta vuotta rehottaneen ruohikon ansiosta.

Turvepellon salaojitusta suunniteltaessa olisi tarkedd tun-
nistaa ne turpeen ominaisuudet, jotka voivat aiheuttaa oji-
tuksen toimintahdirioita. Avainasemassa on t&l116in pellon
vedenjohtavuuden mittaus. Vedenjohtavuudeltaan huonon tur-
peen kuivatus vaatii tihedn salaojituksen; muussa - tapauk-
sessa pelto ei sateiden valilld ehdi kuivua tyb&skentely-

kuntoon.
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Vedenjohtavuuden mittaus onnistuu nykyisillid menetelmilli
suhteellisen nopeasti ja vaivattomasti myds maastossa.
Toisaalta maastossa voidaan helposti madritt&aa turpeen
maatumisaste. -Turpeen vedenlédpdisy- ja vedenpidatysominai-
suudet riippuvat voimakkaasti maatumisasteesta, joten maa-
tumisaste sopii hyvin salaojituksen soveltuvuutta turvepel-
lolle kuvaavaksi ominaisuudeksi. Lisdksi pitk&dlle maatunut
turve kulkee helpommin veden mukana, jolloin korkea maatu-

misaste kuvastaa myds salaojien liettymisriskii.

Eggelsmann (1978) on esittdnyt ettd turvepellon salaojitus
kannattaa jos vedenjohtavuus ylittéé arvon 0,25 cm/h.
Pdivdnen (1973) on tutkinut maatumisasteen Véikutusta tur-
peen vedenjohtavuuteen suomalaisella aineistolla. Riippu-
vuuden perusteella salaojitusta voi suositella rahkatur-
beille, joiden maatumisaste on korkeintaan H6. Saratur-

peilla vastaava arvo on HS.

Pohjaveden rautapitoisuus on tekiji, jolla voidaan ennakoi-
da salaojien ruostetukkeumia. Lis#ksi on syytd selvittia
pohjaveden pH, sillid mit& happamampaa vesi on, sitd suurem-
pi on ruostesaostumavaara. Ruosteuhkaa voi my6s arvioida
silmé&madrédisesti havainnoimalla alueen avo-ojien ja luon-
nonvesien ulkonak®d. Veden pinnalla oleva kiiltiva kalvo,
veden punaruskea vari tai sameus seka pohjalla oleva ruos-

tekerrostuma ovat merkkejid ruostevaarasta.

Toimivan salaojituksen suunnittelu ongelmapelloille vaati-
nee tavanomaisesta poikkeavia ratkaisuja, joiden selvitti-
- miseksi jatkotutkimukset ovat tarpeen. Huonosti ldpaise-
valla turpeella kéayttokelpoinen ojitustapa saattaisi olla
tihed myyr&ojitus. Myds tihe#ddn toistuvien sorasilmikkei-
den kayttd tai kaivannon tayttdminen l&pdisevilli materiaa-
lilla yhdessa pintavirtausten ohjailun kanssa voisi tehos-
taa ojitusta. Vanhoja, mutta nyky&ddn kalliiksi kayneita
ratkaisuja ovat maanparannus sekoittamalla turpeeseen ki-
venndismaata sekd lautaputken kayttd ruosteisilla turve-

mailla.
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LIITE 1

MSU-laitteen rakenne ja kayttd

Vedenjohtavuuden mittaaminen MSU-laitteella perustuu Darcyn
lakiin, jonka mukaan maandytteen lipidisevin veden virtaus-
nopeus on = suoraan verrannollinen virtausta aiheuttavaan
painekorkeuteen ja k##ntden verrannollinen maandytteen pak-
suuteen eli

v = k * h/s,

missd v on virtausnopeus, k on vedenjohtawvuus, h on paine-
korkeus ja s on maandytteen paksuus.

MSU-menetelmdlld vedenjohtavuutta miiritettiesssa lasketaan
virtausnopeus v veden pinnan alenemisesta painekorkeusput-
kessa. Veden pinnan alenemisnopeus saadaan mittaamalla ai-
ka t, jossa veden pinta laskee mdidrityn matkan h. Virtaus-
nopeus on tdlléin h/t. Darcyn lain mukaan virtausnopeus
kasvaa lineaarisesti painekorkeuden kasvaessa. Kun tiede-
tddn wvirtausnopeus ja sitd vastaava painekorkeuden arvo,
saadaan vedenjohtavuus lasketuksi kaavasta k = v * g/h.

Jotta vedenjohtavuus voidaan ma#drittdad edelld kuvatulla
tavalla, on veden pinnan alenemista seurattaessa painekor-
keuden muutos pidettivd vakiona koko mittauksen ajan. Kos-
ka vedenjohtavuus médritet#sn painekorkeuden muutokseen ku-
luneen ajan perusteella, voidaan 1lukemavili ja aloituskor-
keus wvalita vapaasti. Mittaus on nopea, koska pienenkin
vesimddrdn virtaaminen niytteen 1dpi havaitaan ldpimital-
taan pienessd painekorkeusputkessa. Maanidytteen ja paine-
korkeusputken erilainen poikkileikkausala otetaan huomioon
vedenjohtavuutta laskettaessa. -

Vedenjohtavuus mitataan niytelieridn sis#lli olevasta maa-
ndytteestd. Tasoitettuun maahan juntatussa lieridssi ole-
van maandytteen paksuus mitataan ja 1lieri®dn kiinnitetiin
pikaliitin ja painekorkeusputki:

Maandytelierid
Pikaliitin
Mitta-asteikko
Painekorkeusputki
Veden sy6tttod

G WN -

Laitteistoon kuuluu halkaisijaltaan erilaisia painekorkeus-~
putkia. Mittaukseen kdytettidvia koko valitaan maan l8pdise-
vyyden mukaan. Painekorkeusputken taakse asetetusta mit-
ta-asteikosta seurataan vedenpinnan alenemista. Laitteis-
toon kuuluvaan pientietokoneeseen sydtetiin lahtétiedoiksi
maandytteen paksuus, ndytelierién halkaisija ja painekor-
keusputken halkaisija. : ~

Mittaus aloitetaan sydttamialia maandytelieriddn vetti. Kun
veden pinta on noussut painekorkeusputkessa halutulle kor-
keudelle, 1lopetetaan veden systto, jolloin veden pinta al-
kaa laskea. Laskunopeus rekisterdidiain pienoistietokonee-
seen valitun matkan h vilein. Tietokoneohjelma laskee
aika-arvojen ja annettujen lihtétietojen perusteella maan
vedenjohtavuuden pienimm&n nelidsumman menetelmilli. Tie-
tokone laskee mddritetylle arvolle myds selitysasteen R{
jonka perusteella voidaan arvioida mittauksen onnistuminen.
Menetelm&dlld mitataan kyllastyneen maan vedenjohtavuutta.
Koska maa ei vdlttamittd heti ole vedella kyllastynytts,
mdaritys on uusittava, kunnes maa on kyllastynyt.- Yhteen
mittaukseen kuluu aikaa 10 - 15 minuuttia.
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