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Tutkimuksella selvitettiin ldmpdtilan vaikutusta ammonium- ja nitraattitypen
sekd niiden yhteispitoisuuden kehittymiseen neljdssi eri maalajissa. Naytteitd
inkuboitiin aerobeissa ja mahdollisimman optimaalisissa kosteusolosuhteissa
2.0, 4.5, 8.0 ja 15.0 °C limpotiloissa eri pituisia aikoja (11, 25, 39 ja 67
vuorokautta). Aineistoon sovellettiin seki nollannen ettd ensimmaisen kertaluo-
kan kinetiikkaa noudattavia malleja. Mineraalista typped kertyi eniten maalajis-
ta riippumatta niihin niytteisiin, joita pidettiin 15.0 °C limpotilassa. Vastaa-
vasti vahiten. siti muodostui maalajista riippuen 2.0 tai 4.5 °C lampétiloissa
inkuboiduissa niytteissd. Havaittu mineraalisen typen m#ird oli lihes aina
suoraan verrannollinen maalajista mitattuihin orgaanisen typen ja hiilen
médriin. Yleisesti ammonifikaatioreaktiot hallitsivat mineralisaatiota 2.0, 4.5
ja 8.0 °C lampotiloissa nitrifikaation ollessa vallitseva prosessi 15.0 °C
lampotilassa. Sekd vesi- ettd kalsiumkloridisuspensioista mitatut pH-arvot
seurasivat hyvin mineraalisen typen pitoisuuden kehittymistd naytteissd.
Inkubointiaika vaikutti alimmissa lampdtiloissa merkittdvasti tuloksiin koko
koejakson, mutta limpdotilan vaikutus tuli tilastollisesti merkittiviksi vasta eri
pituisten inkubointijaksojen jilkeen. Nitrifikaatiota ja kokonaismineralisaatiota
voitiin kuvata seki nollannen etti ensimmiisen kertaluokan kinetiikalla.
Ensimmdisen kertaluokan kinetitkan soveltuvuudessa ei havaittu eroja sen
suhteen, kdytetiinkd potentiaalisesti mineralisoituvan typen varastona koko
orgaanisen typen varastoa vai vain osaa siitd. Kumpikaan kiytetyistd malliku-
vauksista ei sopinut kuin vélttivésti ammonifikaatio mallinnukseen. Keskiméa-
rdisen lampdotilakeroimen (Q,,) arvot eri maalajeissa vaihtelivat vililld 1.3-1.8.
Mineralisaationopeudet ja malleilla lasketut kertoimet vastasivat hyvin vastaa-
vien tutkimusten tuloksia. Tutkimuksessa keskeisiéi tuloksia olivat ammonifi-
kaation vallitsevuus mineralisaatiossa kylmissd maassa sekd varsin suuri
kokonaismineralisaatio jo matalissa ldmpotiloissa. Pelto-olosuhteissa minera-
lisaatioon vaikuttavat pddasiassa ldmpotila ja kosteus, johin voidaan vaikuttaa
sédtoojituksen avulla. ‘
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The scope of this work was to study effect of temperature on development of
ammonium and nitrate nitrogen concentrations in four different soils. Soil sam-
ples were ‘incubated aerobically under optimal moisture conditions. Temperatures
used in this study were +2.0, 4.5, 8.0 and 15.0 °C and incubation periods lasted
11, 25, 39 and 67 days. Both zero and first order kinetic models were applied to
the material. Accumulation of mineral nitrogen was the greatest in those samples,
which were incubated at 15.0 °C. Respectively the accumulation was the least at
the lowest temperatures used in this study (2.0 and 4.5 °C). Amount of mineral
nitrogen was nearly always directly correlated to the amounts of organic carbon
and nitrogen in the soil. Generally ammonification reactions dominated minerali-
zation of nitrogen in low temperatures (2.0, 4.5 ja 8.0 °C) and nitrification reac-
tions in 15.0 °C. pH-values measured from the water- and calsiumchloride
suspensions both followed well development of mineral nitrogen concentrations
in the samples. Incubation time affected on the results during the whole testperiod
in low temperatures, but the effect of temperature became statistically significant
after different periods of incubation. Nitrification and total mineralization can be
described with both zero and first order kinetics. No difference could be observed
between first order kinetic models, where the whole supply of organic nitrogen
or only a part of it was considered as potentially minerazable nitrogen. Neither of
the modeltypes (zero and first order kinetics) could be applied satisfactorily to
ammonification. Values of the average temperature coefficients (Q,,) were 1.3-
1.8. Now the main results were the dominance of ammonifiacation in low tempe-
ratures and overall significance of 'mineralization during autumn and spring
seasons. According the results of this study a control drainage can be utilized
while reducing the washout of nitrogen from cropfields.
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1 JOHDANTO
1.1 Maaperin typpi ja sen kierto

Typped esiintyy maaperissd orgaanisissa ja epdorgaanisissa muodoissa. Yli 90 %
useimpien maalajien pintakerroksen typesti on sitoutuQeena orgaanisiin yhdistei-
siin, kuten amideihin, aminohappoihin, aminosokere;ilin ja nukleiinihappoihin
(Stevenson 1982, Chen ja Avnimelech 1986). Ainoa;taan muutama kilogramma
maaperdn typestd hehtaaria kohden laskettuna on epéorgaanisessa muodossa ja
tilloinkin se esiintyy 1\1/seilla eri hapetusluvuilla. Tavallisimpia typen yhdisteitd
maaperdssid ovat mineraaliset NH," -, NO,™ - ja NO, -ionit sekii sen kaasumaiset
muodot N, ja N,O (Yoimg ja Aldag 1982). NH,*-ionit voivat olla joko sitoutunee-
na (fixed ammonium) maan kationinvaihtopaikkoihin tai vapaasti vaihdettavissa
(exchangeable ammonium) muiden maavedessd esiintyvien kationien kanssa

(Stevenson 1982).

Orgaanisiin yhdisteisiin tai maan kationinvaihtopaikkoihin vahvasti sitoutunut typpi
ei ole kasvien kannalta kiyttokelpoisessa muodossa. Sen sijaan maaveteen liuennei-
ta nitraatti- ja ammoniumioneita kasvit ottavat juurillaan osmoosin avulla. Viljely-
kasvit hyOdyntivit tistd maaperddn lannoitteena lisdtystd tai muuten niiden
kaytettéviind olevasta vapaasta typestd keskiméérin 50-75 %. Suurin osa kdyttAmit-
td jddvidstd typestd kulkeutuu valumavesien mukana pois pelloilta (Stevenson
1982). Erityisesti hiekkaisilla maalajeilla nitraatti; ja ammoniumionit voivat
huuhtoutuvat rankkasateideri ja sulamisvesien mukana tai liiallisen kastelun
seurauksena pois juuristokerroksesta (Paul ja Clark 1989). Vesistoissi tyf)en
epdillddn ajheuttavan rehevoitymisti ja meressid se toimii usein levien kasvua
sddtelevd niin sanottuna minimiravinteena (Welch 1980). Juomaveden sisaltimit
suuret NO,™ -pitoisuudet aiheuttavat lapsilla ja eldimilli metahemoglobiinianemiaa,
Ja muiden typpiyhdisteiden kanssa reagoidessaan nitraattityppi saattaa muodostaa
karsinogeenisia nitrosamiineja (Paul ja Clark 1989). NO, -ionit, joita normaaleissa
olosuhteissa esiintyy vain niukasti maaper%issii; ovat helposti huuhtoutuvia ja hyvin

myrkyllisid monille mikro-organismeille.
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Maaperin typpi on jatkuvassa kierrossa ilmakehin ja vesistdjen sisiltimin typen
kanssa. Typen kokonaiskierto koostuu kolmesta alakierrosta, jotka ovat alkuainety-
pen kierto (E-kierto) sekd autotrofinen (A-kierto) ja heterotrofinen kierto (H-
kierto). Typen kokonaiskierto on esitetty alakiertoineen kuvassa 1.1.

N2 Siddnfa

oot tisten
N-sitojien
biomassa

Elain-
biomassa

Kasvi-
biomassa

Mikrobien
biomassa

Orgaaninen N

Kuva 1.1. -Typen kokonaiskierto ja sen alakierrot [Janssonin ja Perssonin (1982)
mukaan]. ‘

- Alkuainetypen kierron tehtidvind on yhdistdd ilmakehén typpivarasto elickehdin.
Siihen kuuluvia prosesseja ovat kaasumaisen N, -typen biologinen sidonta seki
nitraatin denitrifikaatio. Autotrofisessa vaiheessa typpi siirretdsin tuottajatasolta
ensimméisen ja sitd korkeamman asteen kuluttajille. Se sisiltii muun muassa
kasvien mineraalisen typen oton eli assimilaation sekd kasveissa tapahtuvan

yksinkertaisten orgaanisten typpiyhdisteiden valmistuksen. Heterotrofista kiertoa
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pitdd ylld orgaanista hiiltd hiililahteensén kiyttivien mikro-organismien toiminta.
Téhén alakiertoon kuuluvat typen mineralisaatio ja immobilisaatio (Jansson ja
Persson 1982). Heterotrofit elitt palauttavat elickehéin sitoutuneen typen epéor-

gaanisiksi yhdisteiksi maaperdin ja siitd edelleen ilmakehéin typpivarastoon.

1.2 Typen mineralisaatio

Typen mineralisaatiolla tarkoitetaan typen orgaanisten muotojen hajoamista
mineraaliseksi ammoniakiksi seki ammoniilmioneiksi (Stevenson 1982, Jansson ja
Persson 1982). Orgaanisten typpiyhdisteiden hajoamistuotteena syntyvd NH,
ionisoituu maaperdssd NH,*-ioneiksi ammonifikaatiossa. Reaktioyhtﬁlﬁisééi 1.1,1.2

ja 1.3 on ammonifikaatio esitetty pidosiltaan:

NH, + HOH « NH,OH (1.1)
NH,OH « NH," + OH (1.2)
NH,OH + H-maa = NH,-maa + HOH _ (1.3)

Ionisoitumista saitelevistd tekijoistd tirkein on pH. Ammonifikaation kannalta ovat
olosuhteet parhaimmillaan, kun pH on ldhelld neutraalia eli sen arvot ovat vililld
6-7. Titd happamammissa olosuhteissa ammoniakin hivikki maaperisti haihtu-
malla tulee merkittiviksi (Stevenson 1982). Limpétila ja kosteus yhdessi vaikutta-
vat ammonifikaatioon siten, etti ammoniumtyppi pyrkjj kerdéntyméiin kylméin ja

mérkéin maahan (Paul ja Clark 1989)."

Tavallisesti mineralisaatioon siséllytetddn ammonifikaation lisdksi nitrifikaatio
(Stevenson 1982). Nitrifikaatio muodostuu kahdesta perittdisestd hapettumis-
reaktiosta, joissa NH," -ionit hapettuvat aluksi NO, -ioneiksi ja edelleen NO,-
ioneiksi (Paul ja Clark 1989). Maaperissd, sedimentissi ja vedessi nitrifikaatio on
puhtaasti biokemiallinen, Nitrobacter- ja Nitrosomonas-suvun bakteerien aineen-
vaihdunnan tuloksena tapahtuva reaktio. Suurin osa, jopa 90 % maaperin mineraa- -
lisesta typestd on NO, -muodossa. Osuus kuitenkin  vaihtelee maalajin ja sen
ominaisuuksien sekd vallitsevien olosuhteiden mukaan niin, etti se saattaa pienim-

millddn olla 15-40 % (Poovarodom ja Tate 1988). Nitraatin osuus maaperin epior-
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gaanisesta typesti nousee ammoniumin osuutta suuremmaksi, koska suotuisissa

olosuhteissa bakteerit hapettavat nopeasti kaiken vapaan ammoniumin.

Nitrifikaatiota saitelevistd tekijoistd tirkeimmit ovat NH,* -ionien saatavuus,
ympdriston happi- ja hiilidioksidipitoisuus sekd pH ja limpétila (Schmidt 1982).
Nitrifikaatio on aerobinen reaktio, jonka edeﬂytyksenéi on maaperédn kohtuullinen
happipitoisuus. Maaperin sisdltimin hapen mairdd saddtelevit puolestaan sen
kosteus ja rakenne (Schmidt 1982, Paul ja Clark 1989). My&s orgaanisen aineksen
médrd vaikuttaa nitrifikaatioon, silli sen biologinen hajoaminen saattaa aiheuttaa
maaperassid hapen puutetta (Paul ja Clark 1989). Nitrifikaatiota ei endid havaita
pH:n laskiessa arvojen 4.0-4.5 alapuolelle. Toisaalta nitrifikaatio tulee pH:sta
riippumattomaksi vasta arvoilla 6-8 ihannealueen ollessa vililld 6.6-8.0 (Schmidt
1982, Paul ja Clark 1989). Lﬁmpdtila vaikutuksia nitrifikaatioon on tarkasteltu
kohdassa 1.3. Lampotilan, kosteuden, happipitoisuuden ja muiden tekijoiden yhteis-

vaikutuksesta nitrifikaatio seuraa vuodenaikaisvaihtelua (Paul ja Clark 1982).

1.3 Lampotilan vaikutus typen mineralisaatioon

Lampotila vaikuttaa voimakkaasti hapen liukoisuﬁteen veteen ja biokemiallisten
reaktioiden reaktionopeuksiin. Yleensd reaktionopeudet kasvavat ldmpotilan
kohotessa, mutta hapen liukoisuus veteen on kiéntien verrannollinen limpétilaan.
Elavien organismien hapenkulutus pienenee limpotilan laskiessa, mikd johtuu
niiden aineenvaihdunnan hidastumisesta. Biologinen toiminta vaatiikin tavallisim-
min ldmpdtilan, joka on useita asteita veden jadtymispisteen ylipuolella (Firestone
1982).

Léirhpbtila vaikuttaa merkitsevasti myds biokemialliseen nitrifikaatioprosessiin.
Ammoniumin hapettuminen on hidasta alle +5 °C ja toisaalta yli +40 °C lampoti-
loissa. Optimin arvioidaan laboratoriotutkimusten perusteella olevan +30-35 °C
viélilld. Kenttdolosuhteissa nitrifikaation ihanneldmpdétilan arvoon vaikuttavat kaikki
maaperdssd vallitsevat tekijit yhdessd. Esimerkiksi lauhkeilla alueilla nitrifikaatio
on suurinta kevdisin sekd syksyisin ja hitainta talvella sekd kesilld (Paul ja Clark

1989). Alin‘liimptjtila, jossa nitrifikaatiota on laboratoriotutkimusten perusteella
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havaittu tapahtuvan on +2.8 °C (Tyler et al. 1959). Onkin mahdollista, etti

nitrifikaatio suosii alhaisia limpotiloja sellaisissa orgaanisissa maalajeissa, joissa
on suuri mikrobiologinen aktiivisuus. T#lloin heterotrofien organismien NH,* -
ionien tarve on pienempi ja toisaalta hapen liukoisuus maaveteen suurempi kuin

korkeissa lampdtiloissa (Schmidt 1982).

Yleensd ammonifikaatioreaktiot toimivat nitrifikaatioreaktioita paremmin sekd
suurissa kosteuspitoisuuksissa ettd alhaisissa limpotiloissa (Stevenson 1982).
Lampotilan kasvaessa ammoniakin poistuminen haihtumalla voi tulla merkittiviksi
erityisesti sellaisilla maalajeilla, joilla on alhainen Kkationinvaihtokapasiteetti
(Stevenson 1982). Tilloin lihtSaineiden puute alkaa rajoittaa nitrifikaatiota ja
lampdtilan noususta syntyva hyoty vihenee. Lisdksi vapaa ammoniakki on myrkyl-
listi nitrifioiville bakteereille. Ammonifikaation ja nitrifikaation keskin#isti
tasapainoa ja vuorovaikutuksia dériolosuhteissa ei ole tutkittu, vaikka mineralisaa-
tiota on osoitettu tapahtuvan hyvinkin matalissa limpdtiloissa ja vaihtelevissa
kosteuspitoisuuksissa. Myos limpotilan ja kosteuden yhteisvaikutusten tarkastelu
on usein puutteellista siitd huolimatta, ettd ne ovat kaksi tirkeinti mineralisaatioon

vaikuttavaa tekijaa.

Sitd osaa maaperdn orgaanisesta typestd, jota mikrobit pystyvit kiyttimiin
hyvikseen mineralisaatiossa kutsutaan potentiaalisesti mineralisoituvaksi typeksi
(N,). Orgaanisen aincksen ominaisuuksista riippuen voi joko koko orgaanisen
typen varasto tai vain osa siitd olla potentiaalisesti mineralisoituvaa (Cabrera ja
Kissel 1988). Stanford et al. (1974) ovat esittéineet laskentamenetelméin potentiaali-
sesti mineralisoituvan typen miérin arvioimiseksi. Useissa laboratoriotutkimuksissa
on havaittu potentiaalisesti mineralisoituvan typen méérdn olevan riippumaton
lampotilasta (Stanford et al. 1973a, Poovarodom ja Tate 1988). Tamin mukaan
mineralisaatio riippuu ainoastaan ammonifioivien ja nitrifioivien mikro-organismien
toimintaa rajoittavista tekijoistd. Lisdksi Poovarodomin ja Taten (1988) tulokset
osoittavat, etti kokonaismineralisaatio riippuu  suotuisten kosteusolosuhteiden
vallitessa vain lampotilasta sen ollessa vililla +5-35 °C. Jos kosteus ei rajoita
mineralisaatiota, niin mineralisaationopeusr noin kaksinkertaistuu jokaista 1ampoti-
lassa tapahtuvaa 10 asteen nousua kohden (Stanford et al. 1973a). Tosin timi ei

erdiden tutkimusten mukaan pide alle 15 °C limpstiloissa (Welch 1980). Vaikka
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mineralisaatiota on laboratoriotutkimuksissa (Tyler et al. 1959) todettu tapahtuvan
alle +5 °C lampétilassa, ei kylmissd maassa tapahtuvaa mineralisaation kinetiijkkaa
tai reaktionopeuksien riippuvuuksia ole kirjallisuudessa esitetty. Téstd johtuen
myds yleinen olettamus mineralisaation pagttymisestd +5 °C lampétilassa on kiis-

tanalainen.

1.4 Mineralisaatiotutkimuksen tavoitteet

Teknillisen korkeakoulun vesitalouden laboratoriossa on kdynnissi tutkimusprojek-
ti, jolla pyritién selvittiméin typen prosesseja maaperissid ja niihin vaikuttavia
tekijoitd. Lisdksi arvioidaan typen eri muotojen mairda maaprofiilissa ja valuma-
vesissi. Tarkoituksena on 15ytia keinoja, joiden avulla voitaisiin pienentdd maata-

loudesta tulevaa typpihuuhtoumaa.

Mittauksia typen esiintymisesti maaperissd, kasvustossa ja ldpihuuhtoutuneessa
vedessd on tehty Teknillisen korkeakoulun lysimetrikentilld vuosina 1989-1992.
Tutkimuksissa on kiytetty eri maalajeja, lannoitusta ja kasvipeitettd. Mittausten
perusteella on arvioitu muun muassa vuotuista typpitasetta, huuhtoumien vuodenai-
kaisvaihtelua sekd niiden riippuvuutta lannoitem#éristd. Mittausjakson 1990-1991

tuloksia on yksityiskohtaisesti kisitellyt Biarlund (1992a, 1992b).

Ahonen (1991) ’on selvittiinyt tietokonesimuloinnin avulla sditdojituksen vaikutusta

typen huuhtoumaan suomalaisessa peltomaassa. Selvityksen mukaan sétoojituk-
sella voidaan pienentéii mineraalisen typen huuhtoumaa jopa 40 %. Sidtoojitus

vaikuttaa varsinaisen huuhtoutumisen lisiksi mineralisaatiota siiteleviin tekijoihin, .
kuten maaperén kosteuteen ja lampatilaan (kuva 1.2). Jotta huuhtoumasta saataisiin -
parempi kdsitys, tarvitaan Ahosen (1991) esittimien tietokonesimulointiin perustu-
vien tulosten lisdksi kenttd- ja laboratoriomittauksia. Tirkedd on myds tuntea

mineralisaatioon vaikuttavat tekijét ja niiden sdddeltdvyys siditoojituksen avulla.



Kuva 1.2. Sédidtdojituksen yhteydet typen mineralisaatioon ja sitd siiteleviin

Rankinen (1992) on tutkinut laboratoriomittauksin kosteuden vaikutusta typen
mineralisaatioon eri maalajeissa. Tutkimuksessa ndytteitd inkuboitiin +20 °C
vakioldmpotilassa ja eri kosteuspitoisuuksissa yhteensd 67 vuorokautta. Rankisen
(1992) tulokset ilmentédvit ldhinnd kasvukauden olosuhteita, jolloin kosteudella on
suurempi vaikutus mineralisaatioon kuin ldmpdtilalla. Kuitenkin mineraalisen typen
huuhtoutumisesta huomattava osa tapahtuu viileind vuodenaikoina, jolloin valumat

ovat suurimmillaan.

Téamén tutkimuksen koejérjestelyt vastasivat padosiltaan Rankisen (1992) tutkimuk-
sen koejarjestelyitd. Myds totkimukseen valitut maalajit vastasivat ominaisuuksil-
taan Rankisen (1992) kédyttimid maalajeja. Mineralisaatiota mitattiin +2.0, 4.5, 8.0
ja 15.0 °C ldmpdtiloissa ja ndytteiden kosteus sdddettiin kunkin maalajin osalta
sellaiseksi ettei se merkittdvisti rajoittanut mineralisaatioprosesseja. Niytteitd
inkuboitiin laboratorio-olosuhteissa, jotta mineralisaatiota mahdollisesti hiiritseviit
ja rajoittavat tekijdt saatiin poistettua tai hallintaan. Lisdksi tulokset olivat niin
paremmin vertailukelpoisia muiden vastaavien tutkimusten tulosten kanssa.
Tuloksia verrattiin Rankisen (1992) tuloksiin ja Otaniemen lysimetrikentélld
tehtyihin havaintoihin (Bérlund 1992a). Tuloksia arvioitiin myds muiden tutkimus-

ten perusteella.

Tulosten perusteella pyrittiin  arvioimaan typen mineralisaationopeutta seki
mineraalisen typen varaston suuruutta maaperdssd. Tdssd yhteydessd arvioitiin

myds mineraalisen typen varastosta vapautuvan mineraalisen typen mairid viileini
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vuodenaikoina, kuten kevailld ja syksylld. Lisdksi tutkittiin ammonifikaation ja
nitrifikaation keskindistd suhdetta alhaisissa limpotiloissa, miki tarjosi mahdolli-

suuden tehdd arvioita ammonium- ja nitraattitypen mééristd maaperiss.



2 AINEISTO JA MENETELMAT
2.1 Maandytteet

Tutkimuksessa kiytettiin Teknillisen korkeakoulun vesitalouden laboratorion
lysimetrikentéltd otettuja maaniytteitd. Kenttd sijaitsee Espoon Otaniemessd (60
°11’N, 24 °48’E). Kokeisiin valittiin nelji eri maalajia, jotka otettiin lysimetreisti
2 ja 9. Tassd tyossd lysimetristd 2 on kiytetty lyhennettd L2 ja lysimetristi 9
lyhennettd 9. Lysimetrikenttd ja lysimetrien rakennetta ovat esitelleet yksityis-
kohtaisemmin muun muassa Rankinen (1992) ja Vakkilainen (1982).

Molemmista lysimetreistd otettiin erikseen pinta- ja pohjamaata joulukuussa 1991.
Lysimetrissd 9 pintakerroksen paksuus oli noin 7 cm ja lysimetrissd 2 lihes 10 cm.
Lysimetrien 2 ja 9 pintamaiden orgaanisen aineksen pitoisuudet olivat noin 10 ja
8 massaprosenttia (taulukko 2.2b), joten ne luokiteltiin runsasmultaisiksi. Seki
lysimetrin 2 ettd lysimetrin 9 pintamaa luokiteltiin kokonaisuudessaan runsasmul-
taiseksi karkeaksi hiedaksi (Bérlund 1992a, Rankinen 1992). Pohjamaiden niytteet
koottiin heti pintakerroksien alta noin 10 cm syvyydestd. Lysimetrin 2 pohjamaa
oli karkeaa hietaa ja lysimetrin 9 pohjamaa hiesua (Bédrlund 1992a, Rankinen
1992). Rankinen (1992) on kuvannut tarkemmin tissid kdytettyjd maalajien luokitte-
luperusteita. Maalajien rackoostumukset ja luokitusten tulokset on koottu tauluk-
koon 2.1. Lysimetrid 9 on lannoitettu kerran vuonna 1989. NKP-lannoitetta
lisdttiin talloin 1000 g lysimetrid kohden, joka vastaa arvoa 1000 kgha'. Typen
osuus lannoitteessa oli 10 % (100 g lysimetrid kohti), josta ammoniumtypped oli
70 % ja nitraattitypped 30 %. Lannoitteessa oli lisdksi fosforia 7 % ja kaliumia 14
%. Lysimetrid 2 ei ole lannoitettu. Naytteitd sdilytettiin ndytteenottokosteudessa

ennen varsinaisten kokeiden alkua +4.5 °C lampdtilassa noin 4 viikkoa.

Alkumaédrityksind kustakin maalajista mitattiin orgaanisen hiilen, kokonaistypen ja
ammoniumtypen pitoisuudet sekd nitraatti- ja nitriittitypen yhteismaird. Lisiksi
mitattiin pH sekd vesi- ettd CaCl,-suspensioista. Maalajien vedenpidityskiiyrit ja
kuivatilavuuspainot on mééritetty vesitalouden laboratoriossa aikaisempien tutki-

musten yhteydesséd (Birlund 1992b, Rankinen 1992, Vakkilainen 1982). Taulukoi-
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hin 2.2a sekd 2.2b on koottu maalajien ominaisuuksia ja fysikaalisista médritys-

menetelmistd on esitetty yhteenvetotaulukko 2.4a.

Taulukko 2.1. Maalajien rakeisuusjakaumat (Barlund 1992b, Rankinen 1992).

Niyte <0.002mm 0.002-0.02 >0.02

Maalaji
[ldpdisy-%] [lapdisy-%] [ldpdisy-%] kolmiosta

Maalajt
rakeisuuskayralti

L2 pinta 12 29 59 Hieta Hieno hieta
L2 pohja 7 4 &9 Hieta Karkea hieta
L9 pinta 9 2 89 Hieta Hieno hieta
L9 pohja 26 29 45 Hieta Hiesu
Taulukko 2.2a. Maalajien kemiallisia ominaisuuksia.
Niyte kok. N NH-NV NO-NY org. C C/N CEC
[mgg™l [ppm]  [ppm]  [mgg’] [cmolkg™]
L2 pinta 0,901 19,27 1,79 48,09 53,37 33,77
L2 pohja 0,053 2,92 0,91 1,57 29,58 4,61
L9 pinta 0,437 0,04 1,36 40,35 92,33 17,16
L9 pohja 0,311 0,00 1,68 12,09 38,87 18,36
1) pgg' kuivaa maa-ainesta
Taulukko 2.2b. Maalajien ominaisuuksia.
Niyte kuivatila- org.aines ¥ pH pH
vuuspaino [%] [vesi] [CaCl,]
[gem?]
L2 pinta 0,859 10,157 5,65 4,78
L2 pohja 1,467 0,508 6.28 5,31
L9 pinta 1,161 7,869 5,61 4,60
L9 pohja 1,440 3,524 6,68 5,85

1) massaprosentteina kuivasta maa-aineksesta
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2.2 Koejarjestely

Koejdrjestely suunniteltiin Rankisen (1992) esittimén koejérjestelyn pohjalta siten,
ettd kosteuden sijasta muuttujana kiytettiin limpétilaa. Maandytteitd ilmakuivattiin
huoneenldmmdssé kunnes niiden kosteuspitoisuus oli maalajista riippuen 0.03-2.70
massaprosenttia. Kuivatut pﬁytteet siivilditiin ennen kostuttamista # 2 mm:n
seulalla juurenpalasten ja kivien poistamiseksi. Naytteiden kostutus suoritettiin
sumuttamalla niihin tislattua vettd ja sekoittamalla huolellisesti. Kostutus tehtiin
kerroksittain, jotta vesi saatiin leviimi4n mahdollisimman tasaisesti. Niytteiden
kosteuden annettiin timén jdlkeen tasaantua +4.5 °C lampotilassa yon yli. Kosteus-
tasot valittiin Rankisen ( 199””2,,,) esittimien tulosten perusteella. Valitut kosteustasot
olivat sellaiset ettei kosteudén oletettu rajoittavan mineralisaatiota. Tosin lysimetrin
2 pohjamaan kosteustaso oli ilmeisesti optimia pienempi. Taulukossa 2.3 esitetyt

kosteustiedot on laskettu Rankisen (1992) esittdmien tulosten pohjalta.

Taulukko 2.3. Koejirjestelyssd kdytetyt lampdtilat ja kosteudet.

Niyte L2 pinta L2 pohja L9 pinta L9 pohja
Maalaji hieno hieta karkea hieta hieno hieta hiesu
Limpotilat  [°C] 2/4,5/8/15  2/4,5/8/15  2/4,5/8/15  2/4,5/8/15
Kosteus [massa-%] 28 19 21 28

[tilavuus-%] 24 28 23 36
Maaveden potentiaali

(pF] 71,8 71,8 2,6 0,5

[bar] 20,06 20,08 0,32 0,003

[MPa] 20,00006  20,00008  0,00006 0,000003
WEPY [%] 752 261 48 90
Kylldstyskosteus [til-%] 259 242 51 43

Y Vedelli téyttyneiden huokosten tilavuus prosentteina maan huokostilavuudesta
? Arvioitu lysimetrin 6 arvojen perusteella
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Ndytteet jaettiin osandytteisiin punnitsemalla pienisuisiin Erlenmeyr-pulloihin
kostutettua maata noin 50 grammaa kuhunkin. Inkubointipullon suu peitettiin
Parafilm-kalvolla, johon pistettiin neulalla kaksi reik#i. Muut ilmakehin kaasut
paitsi vesihoyry lapaisevit kalvon, jotén inkubointi tapahtui aerobeissa olosuhteissa

kosteustason pysyessd lihes muuttumattomana.

Inkubointildmpdtiloiksi valittiin +2.0, +4.5, +8.0 ja +15.0 °C, joita pidettiin
mahdollisimman vakioina (+0.5 °C).”"/Alin lampdotila valittiin  kirjallisuudessa
esiintyneen tiedon perusteella, jonka mukaan mineralisaatiota tapahtuu +2.8 °C
lampatilassa (Tyler et al. 1959). Yleensi mineralisaation oletetaan paittyvin
lampotilan laskiessa +5 °C:een (Paul ja Clark 1989), joka otettiin yhdeksi tutki-
musldmpotilaksi. Kustakin maalajista ja lampotilasta tehtiin kolme kerrannetta,

joten niéytteitd tuli yhteensd 192.

Naytteisiin kertyneen mineraalitypen m#irdd mitattiin 11, 25, 39 ja 67 vuorokau-
den kuluttua inkuboinnin aloittamisesta. Kunkin inkubointijakson jilkeen analysoi-
tavat ndytteet valittiin jokaisesta ldmpotilasta tdysin satunnaisesti. Niytteistd
mitattiin ammoniumtypen pitoisuus sekd nitriitti- ja nitraattitypen yhteismiira.
Lisdksi mitattiin kosteuspitoisuus ja pH (vesi- ja CaCl,- suspensiot). Inkuboinnin

loputtua madritettiin vield kokonaistyppi eri lampétiloissa pidetyistd ndytieisti.

2.3 Laboratorioanalyysit

Inkuboinnin jélkeen ndytteistd otettiin 10 gramman osanéyte 100 ml:n muovipul-
loon ja 5 gramman osandyte pH-putkeen. Mineralisoitunut typpi uutettiin lisiimal-
14 suurempaan osandytteeseen 50 ml 2.0 M kaliumkloridia (KCl) ja sekoittamalla
sitd mekaanisessa sekoittajassa tunnin ajan. Menettelylld saadaan uutettua kokonaan
vesiliukoiset nitraatti- ja ammoniumtyppi sekd vaihtuva ammoniumtyppi. Maapar-
tikkelit poistettiin sentrifugioimalla suspensiota 5 minuuttia ja suodattamalla se
paperisuodattimen (Wathman 618) ldvitse. Uutoksia sdilytettiin +4.5 °C limpotila-

Ssa seuraavaan pdivdin, jolloin kemialliset analyysit tehtiin.



13

Taulukko 2.4a. Fysikaaliset médritykset (Rankinen 1992).

Analyysi Menetelmi Viite
vesipitoisuus uunikuivatus (105 °C) | Anon.1985 GLO -85 s.39
humuspitoisuus poltto - - Apnon.1985 GLO -85 s.21
kuivatilavuuspaino Anon.1985 GLO -85 s.32
rakeisuus pesuseulonta Anon.1985 GLO -85 s.12
aerometrikoe Anon.1985 GLO -85 s.14
vedenpidityskyky riippuva vesipatsas
(< 100 cm)

painekattila (>100 cm)  Black 1982, s.279

Ammoniumtypen pitoisuus sekd nitraatti- ja nitriittitypen yhteismiird mitattiin
uutoksesta kiyttden FIAMET AUTOANALYZER -jatkuvavirtausinjektioanalysaat-
toria ja siithen liittyvda mikrotietokoneohjelmaa FIASTAR II (versio 1.05). Analyy-
sit suoritettiin laitteiston ohjeiden mukaisesti (taulukko 2.4b). Kokonaistyppi méri-
tettiin Kjeldahl-poltolla kiyttien KJELTEC-AUTO 1050 -laitteistoa. Menetelmilli

saadaan mitattua orgaanisen ja epdorgaanisen typen kokonaismé#iri.

pH-niytteisiin lisdttiin 5 ml tislattua vetti ja niitd ravisteltiin kiisin. Noin 10
minuutin kuluttua naytteistd mitattiin pH(vesi) ja niihin liséttiin kuhunkin tippa
kalsiumkloridiliuosta (CaCl,). Lisdyksen jilkeen putkia ravisteltiin puoli tuntia
mekaanisessa sekoittajassa ja lopuksi mitattiin pH(CaCl,). CaCl,-lisidyksen jilkeen

vaihtuvat kationit korvautuvat Ca*-ioneilla ja vapautuvat vetyionit alentavat pH:ta.

Kationinvaihtokapasiteettia (CEC) madritettdessd korvataan maassa olevat vaihtuvat
kationit aluksi jollakin tunnetulla kationilla. Mittaamalla sitten timéin tunnetun
kationin mafri, saadaan selville maassa adsorboituneena olevien kationien yhteis-
summa. Tdssd tutkimuksessa kéytettiin ammoniumioneja korvaamaan vaihtuvat
kationit, jonka jilkeen ammoniumin midrd mitattiin kaliumkloridiuutoksesta

(Emteryd 1989).

Kemiallisissa médrityksissd noudatetut menetelmit ja niiden viitteet on koottu
taulukkoon 2.4b. Sekd kemiallisia ettd fysikaalisia médrityksid (taulukko 2.4a) on

tarkemmin esitellyt Barlund (1992b).
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Taulukko 2.4b. Kemialliset méritykset (Rankinen 1992).

Analyysi Menetelméa Viite Huomioitavaa
pH pH(H,0) MacLean 1982
pH(CaCl,) ‘ Maclean 1982

NH, T.A.N.;: ASN 65-32/84 Anon. 1983-1987

NO, T.A.N.,;): ASN 65-31/84 Anon. 1983-1987

kok. typpi T.A.N.,: AN 30/87 Anon. 1983-1987 Kjeltabs Cu/
3.5 (Cuw)

org. hiili Walkley-Black Hesse 1971 indikaattori 5 %
difenyyliamiini

CEC ammoniumuutto Chapman 1965,

Emteryd 1989

2.4 Tilastolliset menetelmiit

Varianssianalyysi on yleistys t-testistd, jonka avulla verrataan kahden populaation
keskiarvoja. Varianssianalyysin avulla havaintoaineistossa esiintyvé, nelidsummilla
kuvattava vaihtelu hajotetaan yksittdisen tuloksen sisdisisti ja havaintojen vélisisti
léhteistd perdisin oleviin osiin. Testin nimen mukaisesti keskiarvoja koskevat
pddtelmét tehdaiin aineistossa esiintyvéd vaihtelua mittaavan varianssin hajotelman
avulla. Koska varianssianalyysi on itse asiassa laaja kokoelma eri menetelmi,

madrddvit koejirjestelyt millaisen testin avulla aineisto analysoidaan.

Aineistossa esiintyneet niin kutsutut vieraat havainnot johtuivat esimerkiksi
nédytteiden késittely- ja analyysivirheisti ja ne aiheuttavat hiiriiti aineiston
normaalijakautuneisuuteen. Aineisto palautettiin likimain normaalijakautuneeksi
poistamalla siitd ndmd selvésti virheelliset tulokset. Korjauksen jilkeen keskiarvo-
Jen vilisid eroja voitiin tutkia samanaikaisesti kdyttimélld varianssianalyysii. Tassi
tutkimuksessa on kiytetty piddasiassa yksisuuntaista varianssianalyysid (Oneway
Anova) ja monimuuttujavarianssianalyysissd (Manova) toistettujen koeyksikdiden
menetelmdd (Repeated Measures). Niitd menetelmid ja niiden soveltamista nyt

kiytettyyn koejirjestelyyn on Rankinen (1992) kuvannut yksityiskohtaisemmin.
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Aineiston analysointi aloitettiin soveltamalla monimuuttajavarianssianalyysid. Sen
avulla tutkittiin ajan ja 1dmpdtilan mahdollista yhteisvaikutusta mineralisaatioon eri
maalajeissa. Ammonifikaatiota ja nitrifikaatiota sekd kokonaismineralisaatiota
tarkasteltiin erikseen, ja niissd kaikissa pidettiin kisittelyind aikaa ja inkubointilim-
potilaa. Ldmpdtilan vaikutusta ammonifikaatioon, nitrifikaatioon ja kokonais-
mineralisaatioon selvitettiin yksisuuntaisella varianssianalyysilld, koska lampétilan
subteen tuloksia voitiin pitdd satunnaistettuina. Jokainen aika tutkittiin erikseen,
siten ettd kutakin 1dmpotilaa pidettiin yhtend kisittelynd. Toistuviksi mittauksiksi
kutsutaan sellaisia mittauksia, joissa samaan koeyksikk6on on kohdistettu useita
késittelyjd. Nyt toistuvien mittausten menetelmdlld testattiin ajan merkitysti
mineralisaatioon. Testissd jokaista ldmpotilaa tarkasteltiin erikseen siten, ettd
kutakin inkubointijaksoa pidettiin yhtend kisittelynd. Koska monimuuttujavarians-
sianalyysin tulosten mukaan aineistoon voitiin soveltaa ajankin suhteen yksisuun-
taista varianssianalyysid, my0s sitd kdytettiin tehokkaamman testauksen saavutta-

miseksi. Tidssd yhteydessd aineistolle tehtiin my&s profiilianalyysi.

2.5 Mineralisaation kinetiikka

Mineralisaatioprosessien dynamiikkaa kuvataan yleisesti matemaattisilla malleilla,
joiden rakenne vaihtelee muun muassa sovelluskohteen ja kiytettivissid olevan
lahtdaineiston mukaan. Mineralisaatiota mallinnetaan joko yksittdisend prosessina
tai jakamalla se erillisiin osaprosesseihin, esimerkiksi ammonifikaatioon ja nitrifi-
kaatioon. Kosteus ja limpotila ovat mineralisaatioprosesseja rajoittavia tekijoiti,

joiden vaikutukset otetaan malleissa huomioon erilaisina funktioina.

Tilastollisten tarkastelujen yhteydessd tehtiin polynomianalyysi, jonka avulla
tutkittiin ammonifikaation, nitrifikaation seki kokonaismineralisaation riippuvuutta
ajasta. Prosessien voitiin olettaa noudattavan nollannen kertaluokan kinetiikkaa
silloin, kun mineraalitypen méérén riippuvuus ajasta oli lineaarinen. Tamé riippu-

vuus voidaan esittdd yleisessd muodossa:
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N,=k*t+a @2.1)

jossa N,, = mineraalitypen m#ird hetkelld t
k = kerroin
t = aika

a = mineraalisen typen alkupitoisuus

Yhtilossd oleva kerroin (k) edustaa sitd vakionopeutta, jolla mineraalisen typen
madrd muuttun ajan suhteen. Kertoimen yksikkd on pgg'vrk. Kerroin a puoles-
taan kuvaa mineraalisen typen pitoisuutta ajanhetkelld t=0, ja sen yksikko on pgg™.
Kertoimet k ja a ratkaistiin mittausaineistosta pienimmén nelidsumman menetel-

malli.

Kuvattaessa mineralisaatioprosesseja ensimmadisen Kertaluokan kinetiikalla on
mineraalitypen midrin muutos riippuvainen myos potentiaalisesti mineralisoituvan
typen médrdstd. Riippuvuus voidaan esimerkiksi Stanfordin ja Smithin (1972)

mukaan kirjoittaa muodossa:
N,=N, (1-¢e™, (2.2)
jossa N, = potentiaalisesti mineralisoituva typpi

Potentiaalisesti mineralisoituvan typen maird (N,) arvioitiin aluksi yhtd suureksi
kuin ennen inkubointia mitattu kokonaistypen midrd vihennettynd nitriitti-,
nitraatti- ja ammoniumtypen madrilli. Kaiken orgaanisen typen oletettiin siis
sisdltyviin alkuvarastoon. Toisessa ldhestymistavassa alkuvaraston suuruutta
arvioitiin suurimman havaitun mineralisaation perusteella. T#lldin vain osa orgaani-
sesta typestd olisi potentiaalisesti mineralisoituvaa, kuten Cabrera ja Kissel (1988)

ja Rankinen (1992) ovat malleissaan esittineet.

Stanfordin ja Smithin (1972) yhtilostd (2.2) ratkaistiin analyyttisesti kerrointen ar-
vot inkubointijaksoittain. Eri jaksoille lasketuista kertoimista otettiin jaksojen
pituuksien suhteen painotettu keskiarvo. Niin saatiin jokaiselle maalajille ja

lampotilalle kertoimen alkuarvo, jota muutettiin vihitellen kunnes mitatut ja
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lagketut arvot poikkesivat toisistaan mahdollisimman vihén. Mitattuja ja simuloi-
tuja tuloksia vertailtiin graafisesti. Aluksi mineralisaatiota tarkasteltiin yhteni
prosessina, jolle ratkaistiin mineralisaatiokerroin k,,, . Lisiksi tarkasteltiin tilannet-
ta, jossa mineralisaatio koostui kahdesta osaprosessista. T#lloin ammonifikaatiolle
ja nitrifikaatiolle ratkaistiin erikseen kertoimet k., ja k. Kertoimien yksikoksi
tuli vrk™'. Saatuja tuloksia verrattiin kirjallisuusarvoihin ja vastaavan tyyppisten

tutkimusten (Rankinen 1992) tuloksiin.

Mineralisaation riippuvuutta limpotilasta tarkasteltiin laskemalla eri maalajeille
keskimddrdinen lampotilakerroin (Q,,). Se kuvaa prosessinopeuden muuttumista
ldmpdotilan noustessa 10 °C. Lampdtilakerroin laskettiin sijoittamalla 15 ja 2 °C:ssa

inkuboitujen ndytteiden nettomineralisaatiot kaavaan 2.3 (Welch 1980).

Q10 X
(2.3)
jossa k; = nettomineralisaatio lampdtilassa 1

k, = nettomineralisaatio lampdtilassa 2

T =ldmpétila, T, > T,

Havaittujen nettomineralisaatioiden ja ensimméisen kertaluokan kinetiikkaa
soveltamalla saatujen mineralisaatiokertoimien (k,,) riippuvuutta limpétilasta

tarkasteltiin myos graafisesti.
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3 TULOKSET
3.1 Mittaustulokset

3.1.1 Kokonaismineralisaatio

Mineraalista typped kerdiintyi eniten niihin niytteisiin, joita pidettiin koejirjestelyn
korkeimmassa 15.0 °C lﬁmpbtilaésa. Vihiten mineraalista typped muodostui
néytteisiin koejérjestelyn alhaisimmassa 2.0 °C limpétilassa. Tulos oli molempien
ddriarvojen kohdalla samanlainen kaikissa maalajeissa ja jokaisella inkubointijak-
solla (kuva 3.3) yhtd maalajia lukuun ottamatta. Muista néytteistd poiketen lysimet-
rin 2 pohjamaassa mineralisaatiominimi havaittiin ndytteissd, joita oli inkuboitu 4.5
°C:ssa. Kuvassa 3.1 on esitetty eri maalajien suurimmat ja pienimmét nettominera-
lisaatiot ajan suhteen. Nettomineralisaatio on laskettu inkubointijakson jilkeen
mitatun pitoisuuden ja alkupitoisuuden erotuksena, jolloin pitoisuuksien pienenty-
minen ndkyy kuvissa negatiivisena arvona. Lisdksi kaikissa tulosten esittelyissd on
kédytetty normaalijakautuneeksi korjattua aineistoa, josta on poistettu niin kutsutut

vieraat havainnot (kohta 3.2.1).

MInN [PPM] MIinN [PPV]
30 20
[*"L9 pinta L9 pinta
25 19 pohja 151719 pohia
o0 q*L2 pinta L2 pinta
2 pohja 1022 ponya
15
5.—.
10
z I
S_. D
D T T T T T T T T L} T L] T T —-5 T T T L] T T T T T T T L} T
0 5 10152025 30 35 40 45 50 55 60 65 7G 0 510152025303540455055606570
INKUBOINT IATKA [VRK] INKUBOINT IATKA [VRK]
A B

Kuva 3.1. Nettomineralisaation maksimi- (A) ja minimiarvot (B) eri maalajeissa
kuvattuna inkubointiajan suhteen. Suurimmat muutokset havaittiin 15.0 °C:ssa ja
pienimmdt lysimetrin 2 pohjamaata lukuun ottamatta 2.0 °C:ssa. Yksikkd [ppm]
vastaa yksikkod [ugNg'] kuivaa maata kohti.

Nettomineralisaatiossa havaittiin eroja maalajien ja limpétilojen kesken. Voimak-

kainta mineraalisen typen muodostuminen oli lysimetrin 2 pintamaassa, jossa netto-
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mineralisaatio 67 vuorokauden inkuboinnin jélkeen oli 25.81 pg grammassa kuivaa
maata. Tdmd vastaa noin 3.3 kilogramman lisdystd mineraalisen typen méidrdin
péivittdin hehtaarilla metrin paksuisessa maakerroksessa kevit- ja kesikuukausien
aikana, jolloin maan ldmpdtila on noin 15.0 °C (taulukko 3.1). Muissa maalajeissa
suurimmat mitatut nettomineralisaatiot vaihtelivat vlilld 2.7-15.4 pgg! (kuva 3.1a).
Lysimetrin 2 pohjamaassa havaittiin kaikkein pienin, 1.2 pgg™ lisdys mineraalisen
typen médridssd 67 vuorokauden inkuboinnin jdlkeen. Pinta-alaa kohden laskettuna
se vastaa noin 0.25 kg kasvua mineraalisen typen varastossa peltohehtaarilla
(yhden metrin paksuinen kerros) pdivittdin syys- ja kevitkuukausien aikana, jolloin
lampdtilan on noin 5.0 °C (taulukko 3.1). Minimimineralisaatiot vaihtelivat
lysimetrin 9 pintamaan 4.8 pgg” (0.84 kgha'vik'm™) ja lysimetrin 2 pintamaan
17.4 pgg' (2.2 kgha'vik'm™) vililld (kuva 3.1b). Yleisesti mineraalista typpei
kertyi sitd vihemmén mitd matalampaa inkubointildimpdétilaa kiytettiin ja toisaalta
mitd pienempi oli kyseisen maalajin orgaanisen hiilen ja typen pitoisuus (kuva
3.2). Kuvassa 3.3 on esitetty mineralisaation riippuvuus ajasta lampétiloittain ja

maalajeittain.

NETTOMIN [ PPM] PITOISUUS [MG/ G]

30 100

257 -80

20 -
80

15 -
-40

10
5 -20

L2 pohJal8 pohJal8 pintalz plnta
MAALALJ |

~—ORG. C BEMINIMI N MAKS IMI N —0ORG. N%100

Kuva 3.2. Suurimmat (maksimiN) ja pienimmét (minimiN) mitatut nettominera-
lisaatioiden mddrdt eri maalajeissa verrattuna niistd mitattuthin orgaanisen hiilen ja
typen pitoisuuksiin. Orgaanisen typen (org.N) pitoisuus on asteikolla (mgg™) 1/100
todellisesta.
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Kuva 3.3. Lysimetrin 2 pohjamaan (A) ja pintamaan (B) seki lysimetrin 9 pohja-
maan (C) ja pintamaan (D) mineralisaatio kuvattuna lampétiloittain ajan suhteen.
Yksikkd [ppm] vastaa yksikkod [ugg™] kuivaa maata kohti laskettuna.

Mineraalisen typen nettomuutos oli selvésti suurempi 15.0 °C kuin muissa tutki-
tuissa ldmpdotiloissa (kuva 3.3, taulukko 3.1). Toisaalta vertailtaessa nettominera-
lisaatiota 2.0, 4.5 ja 8.0 °C limpdtiloissa havaittiin niiden vililld vain pienii eroja
67 vuorokauden inkuboinnin jdlkeen. Lysimetrin 2 pintamaassa ja lysimetrin 9
pohjamaassa mineraalisen typen méérd lisddntyi inkubointilimpotilan kasvaessa.
Lysimetrin 2 pohjamaassa mineraalisen typen méairdn kasvu oli voimakkaampaa
2.0 °C kuin 4.5 °C limpétilassa. Mineraalisen typen midrdn muutos oli kuitenkin
8.0 ja 15.0 °C ldmpébtiloissa suurempi kuin 2.0 °C lampotilassa. Lysimetrin 9

pintamaassa 4.5 °C inkuboiduissa néytteissd nettomineralisaatio oli suurempi kuin



21

8.0 °C ldmpdtilassa pidetyissd nidytteissi. Muutoin mineraalista typped kerédntyi
lysimetrin 9 pintamaasta otettuihin niytteisiin sitdi enemmin mitd korkeampaa

inkubointildmpdtilaa kiytettiin.

Taulukko 3.1 Nettomineralisaatio (ammonium- ja nitraattitypen summa) maala-
Jeittain ja limpdtiloittain 67 vuorokauden inkuboinnin jilkeen. Pitoisuudet pinta-
alaa kohden on laskettu 1 metrin paksuisessa kerroksessa.

Nayte Pitoisuus- Liampdotila
yksikko
2,0 °C 4,0 °C 8,0 °C 15,0 °C
L2 pinta  ppm 17,4 213 22,0 25,8
kgha 150 183 189 222
L2 pohja  ppm V 1,4 1,2 1,9 2,7
kgha' 21 17 28 40
L9 pinta ppm 4.8 7.5 6,5 10,3
kgha! 56 87 76 120
L9 pohja  ppm P 7,0 7,4 7.9 15,4
kgha 101 107 114 222

D ammonium- ja nitraattitypen yhteispitoisuus 1 kuivasta maa-aineksesta
] ypen'y p Hge

3.1.2 Ammonifikaatio ja nitrifikaatio

Suurimmat ammoniumtypen pitoisuudet havaittiin niissd néytteissd, joita oli
inkuboitu joko 2.0 tai 4.5 °C limpotilassa. Suurin ammoniumtypen pitoisuuden
muutos mitattiin 67 vuorokauden inkuboinnin jilkeen lysimetrin 2 pintamaassa,
jossa se oli 17.29 pgg’ eli 149 kgha'm™. Muissa maalajeissa maksimit olivat
huomattavasti pienempii nettoammonifikaation vaihdellessa vililld 0.58-1.62 ugg™
(8.7-18.9 kgha'm™). Vithiten ammoniumtypped keréintyi niytteisiin, joita pidettiin
15.0 °C ldmpdtilassa. Poikkeuksia olivat lysimetrin 2 pintamaa ja lysimetrin 9
pohjamaa, joissa minimi havaittiin 2.0 °C lampdétilassa. Niissd nédytteissd maksimi
todettiin 4.5 °C:ssa. Ammoniuomtypen muutos oli kaikkein pienin lysimetrin 9
pohjamaassa, jossa sen midrd kasvoi 0.5 pgg” (7 kgha'm™) 67 vuorokaudessa.

Lysimetrin 2 pohjamaassa ammoniumtypen mddrd viheni 67 vuorokauden aikana
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suudesta 2.12 pgg™”, mikd vastaa 31 kgha poistumaa metrin syvyisesti pohjamaa-

kerroksesta (kuva 3.4, Lite 1).
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Kuva 3.4 Lysimetrin 2 pintamaan (A) ja pohjamaan (B) sekd lysimetrin 9
pintamaan (C) ja pohjamaan (D) ammonifikaatio kuvattuna limpdtiloittain ajan
suhteen. Yksikkd MinN/[ppm] vastaa ammoniumtypen pitoisuutta kuivassa maassa
[ngg™l.

Ammonifikaation voimakkuudessa ei lampdtilan muuttuessa tapahtunut juuri
lainkaan muutoksia. Ero suurimman ja pienimmén ammoniumpitoisuuden vililld
eri maalajeissa oli keskimédrin 1.2 ugg™. Ammoniumtypen pitoisuus hieman aleni
lampotilasta riippuen 25 tai 39 vuorokauden inkuboinnin jilkeen. Matalimmissa
lampétiloissa (2.0 ja 4.5 °C) taitekohta havaittiin myShemmin kuin 8.0 ja 15.0 °C

lampotiloissa pidetyissd ndytteissd. Kuvassa 3.5 on esitetty ammoniumtypen
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pitoisuuden muuttuminen ldmpotilan suhteen eri maalajeissa, kun niytteitd on

inkuboitu 67 vuorokautta.

MT NN [ PPM]

1s /\
™ L2 pintd
10 —
—+ .2 pohlisa
g plnta
> L8 pahlfg
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O 2 4 B g8 10 12 14 16 18
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Kuva 3.5 Ammoniumtypen pitoisuuden nettomuutos ldmpotilan suhteen eri
maalajeissa 67 vuorokauden inkuboinnin jélkeen. Yksikkd MinN/[ppm] vastaa am-
moniumtypen pitoisuutta kuivassa maassa [ugg™].

Tutkituissa maalajeissa suurimmat nitraattitypen méaarét havaittiin 15.0 °C 1dmp0oti-
massa 2.0 °C lampétilassa pidetyissd ndytteissi. Voimakkainta nitraattitypen
kertyminen oli 67 vuorokauden aikana lysimetrin 9 pohjamaasta otetussa niyttees-
sd, jossa sen nettolisdys oli 14.72 ugg™ kuivaa maata kohden laskettuna. Se vastaa
211 kgha™ lisdysti nitraattitypen mé#rdsin yhden metrin paksuisessa maakerrokses-
sa noin kahden kuukauden aikana. Pienin nitraattipitoisuuden muutos mitattiin
lysimetrin 2 pohjamaassa, jossa sitd oli 0.81 pgg’ (12 kgha’m™). Erot korkeim-
massa (15.0 °C) ja matalimmassa (2.0 °C) lampotilassa pidettyjen niytteiden
nitraattitypen pitoisuuksien vililld olivat keskimédrin 6.4 pgg™ (kuva 3.6, liite 1).
Kuvassa 3.7 on esitetty nitraattitypen pitoisuuden riippuvuus ldmpotilasta eri
maalajeissa koejakson lopussa. Nitraattitypen méaérd laski hieman ensimméisen 11
vuorokauden aikana lysimetrin 2 pohjamaassa alimmissa kéytetyissi ldmpotiloissa
(2.0, 4.5 ja 8.0 °C) sekd lysimetrin 9 pintamaassa 2.0 °C limpétilassa pidetyissid
ndytteissd. Muutoin nitraattitypen maédrd kasvoi kaikilla aikavéleilld kdytetystd

ldmpdotilasta ja tutkitusta maalajista ritpppumatta.
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Kuva 3.6 Lysimetrin 2 pintamaan (A) ja pohjamaan (B) sekd lysimetrin 9
pintamaan (C) ja pohjamaan (D) nitrifikaatio kuvattuna lampotiloittain ajan
suhteen. Yksikk0 MinN/[ppm] vastaa nitraattitypen pitoisuutta kuivassa maassa
[ngel.

Kaikissa maalajeissa ja jokaisella inkubointijaksolla 1&hinnd nitraattitypen midrd
kasvoi ammoniumtypen pitoisuuksien pysyessd melko tasaisesti ensimmdisen ja
toisen inkubointijakson aikana saavutetuissa tasoissa. Ammoniumtypped mitattiin
nitraattitypped runsaammin ainoastaan lysimetrin 2 pintamaassa jokaisella inku-
bointijaksolla kédytetystd limpotilasta riippumatta. Lisdksi sen pohjamaassa am-
moniumin pitoisuus pysyi nitraattipitoisuutta suurempana kaikissa muissa lampoti-
loissa ja aikajaksoilla, paitsi 8.0 °C:ssa 67 vuorokauden sekd 15.0 °C:ssa 39 ja 67

vuorokauden inkuboinnin jdlkeen. Lysimetrin 9 maalajeissa nitraattipitoisuus oli
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koko inkuboinnin ajan erilaisista ldmpotiloista huolimatta suurempi kuin am-

moniumpitoisuus.

MInN [ PPM]
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Kuva 3.7 Nitraattitypen pitoisuuden nettomuutos ldmpdtilan suhteen eri maalajeis-
sa 67 vuorokauden inkuboinnin jdlkeen. Yksikkd MinN/[ppm] vastaa nitraattitypen
pitoisuutta kuivassa maassa [ugg™].

Maandytteiden lisdksi ammonium- ja nitraattitypen méird mitattiin koejakson
lopussa tislattua vetts sisdltdvistd néytteistd, joita oli inkuboitu 14 vuorokautta 2.0
ja 4.5 °C lampdotiloissa. Néistd alemmassa limpotilassa kiytettiin kuutta kerrannetta
ja 4.5 °C:ssa kolmea. Vesissd ei havaittu ammonium- tai nitraattitypen pitoi-

suuksien nousua kummassakaan kéytetyistd ldmpotiloista.

3.13 pH-mittaukset

pH-arvot olivat k#fintden verrannollisia mineralisoituneen typen midrddn kaikissa
maalajeissa. Sekd kalsiumkloridi- ettd vesisuspensiosta mitatut pH-lukemat pieneni-
vit mineralisoituneen typen méiridn kasvaessa. Kuvassa 3.8 on esitetty eri ndyt-
teissé havaittujen maksimimineralisaatioiden ja niiden pH(vesi) arvojen riippuvuus

ajasta.
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Kuva 3.8 Mineralisaation ja pH:n riippuvuus inkubointiajasta eri maalajeissa, kun
inkubointildimpétila on 15.0 °C. Kuvassa on esitetty riippuvuus lysimetrin 2 pinta-
maassa (A) ja pohjamaassa (B) sekd lysimetrin 9 pintamaassa (C) ja pohjamaassa
(D). Yksikkd MinN/[ppm] vastaa ammonium- ja nitraattitypen yhteismadrii
kuivassa maassa [ugg’].

Alhaisin pH(vesi) arvo (5.31) mitattiin lysimetrin 9 pintamaassa, kun niytetti oli
inkuboitu 15.0 °C lampotilassa 67 vuorokautta. Lysimetrin 2 pintamaassa pH(vesi)-
arvo oli inkuboinnin lopussa 5.77. Vastaavasti lysimetrin 2 pohjamaassa pH(vesi)
laski inkuboinnin aikana arvoon 5.85 ja lysimetrin 9 pohjamaassa arvoon 6.57.
Lysimetrin 2 maalajeissa havaittiin ensimmadisen inkubointijakson (0-11 vrk) ja
lysimetrin 9 pohjamaassa viimeisen jakson (39-67 vrk) aikana pH(vesi)-arvon
nousua, kun ndytteitd inkuboitiin 15.0 °C limpotilassa. Liitteessd 3 on esitetty
graafisesti pH(vesi)-arvojen kehittyminen ajan suhteen eri maalajeissa ja 1ampoti-

loissa.
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3.1.4 Kokonaistyppi

Koko koejakson péitteeksi eri limpotiloissa inkuboiduista néytteistd midritettiin
kokonaistypen pitoisuudet. Kaikkien kdytettyjen maalajien kokonaistyppipitoisuudet
on esitetty taulukossa 3.2, johon on vertailun vuoksi sisillytetty myos ennen
inkubointia mitatut kokonaistypen pitoisuudet. Sekd lysimetrin 2 etti 9 pintamaissa
kokonaistypen méérd oli inkuboinnin lopussa suurempi kuin ennen inkubointia.
Typpilisdys oli keskiméérin 0.12 mg grammassa kosteaa maata, mikd on noin 17
alkupitoisuuteen verrattuna. Poikkeus oli lysimetrin 2 maalaji, jonka 8.0 °C
limpdotilassa pidetyssd ndytteessd kokonaistypen pitoisuus kohosi 5 ugg? (noin 9
% alkupitoisuudesta). Tuloksia ei ole taulukossa 3.2 korjattu naytteiden kosteuspi-

toisuuksien suhteen.

Taulukko 3.2 Kokonaistypen pitoisuus eri maalajeissa sekid ennen 67 vuorokau-
den inkubointia ettd sen jilkeen.

Niyte Alku- Loppupitoisuus [mgg™]?®
pitoisuus
[mge']®  2°C 4,5°C 8°C 15°C
L2 pinta 0,901 1,069 1,032 1,066 1,069
L2 pohja 0,053 0,036 0,037 0,058 0,038
L9 pinta 0,437 0,511 0,504 0,507 0,535
L9 pohja 0,311 0,297 0,298 0,306 0,301

U pitoisuus kosteassa maassa
@ pitoisuus kuivassa maassa

32 Tilastolliset riippuvuudet

321 Aineiston vieraat havainnot

Mittaustulosten tilastollinen tarkasielu aloitettiin tutkimalla aineiston normaa-
lijakautuneisuutta SPSS/PC+ -tilastomatematiikkaohjelmalla. Aluksi niin kutsuttuja

vieraita havaintoja etsittiin tutkimusaineistosta tarkastelemalla ja vertailemalla ana-
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lyysituloksia seké laboratorioanalyysien aikana tehtyjid muistiinpanoja. Rinnakkais-
nédytteistd laskettiin my0s aritmeettinen keskiarvo ja keskihajonta, sekd niiden
suhteesta vaihtelukerroin. Vaihtelukertoimet olivat huomattavasti suuremmat
mahdollisten vieraiden havaintojen kohdalla kuin aineistossa muutoin saman
analyysin osalta. Kun vaihtelukerroin oli yleensid vililli 1-10 %, niin vierailla
havainnoilla se vaihteli 24-91 % vililli. Tosin vaihtelukerroin heijastaa myds
analyysia varten mitatun maan punnituksessa tapzihtuneita epétarkkuuksia, eikd se
ole siten tiysin luotettava arviointimenetelmid. Myds laboratoriokirjanpidossa
voidaan ndiden vieraiden havaintojen kohdalla yleensd 10ytid huomautuksia.
Lopullinen valinta tehtiin tilastollisen analyysin tuloksena saatujen jadnnossarjojen

perusteella. Vieraat havainnot on esitetty taulukossa 3.3 .
Tuloksissa esitetyt arvot ovat rinnakkaishavaintojen keskiarvoja sen jilkeen, kun

aineistosta on poistettu edelld mainitut vieraat havainnot. Myds kuvaajien piirtdmi-

sessd on kéytetty keskiarvoja ja normaalijakautuneeksi korjattua aineistoa.

Taulukko 3.3 Aineiston vieraat havainnot.

Niyte Limpotila Kerranne — Aika Analyysi
[°C] [vrk]

L9 pinta - 2 0 NH,

L9 pinta 8 2 39 NH,

L9 pohja 4 2 11 NH,

L9 pohja 15 1 67 NO,

L2 pohja - 1 0 NO,

322 Limpdtilan ja ajan yhteisvaikutus

Analysoitaessa mittaustuloksia monimuuttajavarianssianalyysilli havaittiin, ettd
inkubointilimpdtilalla ja ajalla on merkittdvd yhteisvaikutus ammonifikaatioon ja

nitrifikaatioon seki kokonaismineralisaatioon kaikissa maalajeissa kiytettiessi 95
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% luotettavuustasoa (taulukko 3.4). Poikkeus oli lysimetrin 2 pintamaa, jonka
ammonifikaatiossa ja kokonaismineralisaatiossa ei ajan ja lampotilan vélilld
havaittu Pillaisin testin mukaan merkitsevdd yhteisvaikutusta. Toisaalta Hotel-
lingsin ja Willesin testit osoittivat tissdkin maalajissa merkittivii ajan ja 1ampoti-
lan yhteisvaikutusta. Keskiarvot, jotka ovat Pillaisin parittaisen vertailutestin
mukaan merkittidvid 95 % luotel:tavilustasolla, on taulukossa 3.4 merkitty tihdelld.
Monimuuttujavarianssianalyysin tulosten perusteella tarkastelua jatkettiin kaikkien
maalajien osalta erikseen sekd ldmpdtilan ettd ajan suhteen. Lisdksi liitteessd 2 on

esitetty mineralisaatioiden profiilikuvat ldmp0otilan suhteen eri maalajeissa.

Taulukko 3.4 Inkubointilimpdstilan ja ajan yhteisvaikutus 95 % luotettavuustasolla
eri maalajeissa ammonifikaatiossa, nitrifikaatiossa ja kokonaismineralisaatiossa. Ne
maalajit ja prosessit, joilla ajan ja limpotilan yhteisvaikutus on merkittdva Pillaisin
testin mukaan, on merkitty tdhdell4.

Niyte Prosessi Testi
Pillais Hotellings  Willes

L2 pinta ammonifikaatio 0,111 0,001 0,008
nitrifikaatio 0,007 0,000 0,000 *
kokonaismineralisaatio 0,310 0,000 0,003

L2 pohja ammonifikaatio 0,002 0,000 0,000 *
nitrifikaatio 0,013 0,000 0,000 *
kokonaismineralisaatio 0,001 0,000 0,000 *

L9 pinta ammonifikaatio 0,037 0,002 0,004 *
nitrifikaatio 0,028 0,000 0,000 *
kokonaismineralisaatio 0,030 0,000 0,000 *

L9 pohja  ammonifikaatio 0,008 0,015 0,007 *
nitrifikaatio 0,007 0,003 0,004 *
kokonaismineralisaatio 0,003 0,000 0,001 *

323 Lampotilan vaikutus

Lidmpdtilan vaikutusten analysoinnissa kdytettiin yksisuuntaista varianssianalyysié,
koska tulokset olivat inkubointilimmon suhteen tdysin satunnaistettuja. Jokainen
aika tutkittiin erikseen siten, etti ldmpdtloja pidettiin erillisingd kéisittelyiné.ﬁ
Tulokset on esitetty maalajeittain ammonifikaation, nitrifikaation ja kokonais-

mineralisaation osalta taulukoissa 3.5a ja 3.5b. Taulukoissa on merkitty numerotun-
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nuksin ne ldmpétilaparit, joiden variansseissa oli merkittivi ero Scheffen parittai-

sen vertailutestin mukaan 95 % luotettavuustasolla.

Taulukko 3.5a Liampdtilan vaikutus ammonifikaatioon (1), nitrifikaatioon (2) ja
kokonaismineralisaatioon (3) lysimetrissd 2. Numeroilla on merkitty ne tulokset,
jotka ovat merkittdvid Scheffen testin mukaan (luotettavuustaso 95 %).

Néyte Aika Limpdotila Lampdotila [°C]
[vik] [°C] 2,0 4,5 8,0 15,0
L2 pinta 11 2,0
4,5
8,0 13
15,0 123 123 123
25 2,0
4,5 13
8,0 123
15,0 123 123 123
39 2,0
4,5 2
8,0 23 2
15,0 123 23 2
67 2,0
4,5
8,0 23 2
15,0 23 273 2
L2 pohja 11 2,0
4,5 13
8,0 1
15,0 123 3 13
25 2,0
4,5
8,0
15,0 2 23 23
39 2,0 1
4,5 1
8,0 1
15,0 213 23 23 ~
67 2,0 1
4.5 1 1
8,0 2 213 1
15,0 23 273 23
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Taulukko 3.5b Lampotilan vaikutus ammonifikaatioon (1), nitrifikaatioon (2) ja
kokonaismineralisaatioon (3) lysimetrissd 9. Numeroilla on merkitty ne tulokset,
jotka ovat merkittdvid Scheffen testin perusteella (luotettavuustaso 95 %).

Niyte Aika

[vik]

Lampdtila

[*C]

Lampotila [°C]

2,0

4,5

8,0 15,0

L9 pinta 11

25

39

67

L9 pohja 11

25

39

67

2,0
4,5
8,0
15,0
2,0
4,5
8.0
15,0
2,0
4,5
8,0
15,0
2,0
4,5
8,0
15,0

2,0
4,5
8,0
15,0
2,0
4,5
8,0
15,0
2,0
4,5
8,0
15,0
2,0
4,5
8,0
15,0

[N S

NN

23

23
23
23

23

23

23

233

23

13

213

23

23

23

23

13

123

23

23




32
Lysimetrin 2 pohjamaassa kaikkien muiden ldmpdtilojen paitsi 2.0 ja 4.5 °C
valisissd tuloksissa havaittiin merkittivé ero 67 vuorokauden inkuboinnin jalkeen.
Lysimetrin 9 pintamaassa merkittdvd ero oli vain 2.0 ja 15.0 °C ldmpotiloissa
mitattujen ammoniumtypen pitoisuuksien vililli. Muissa maalajeissa ammoniumpi-
toisuuksien erot eri Idmpotilojen valilld eivit inkuboinnin lopussa olleet merkitta-
vid. Inkuboinnin alussa, 11 ja 25 ‘vuorokauden inkuboinnin jdlkeen lampdtilan
vaikutus ammoniumpitoisuuksien muutoksiin oli vield selvisti havaittavissa
kaikissa maalajeissa. Myohemmin vaikutus heikkeni niin, ettd korkeimpien
lampdtilojen kesken ei endd voitu havaita merkittdvid eroja. Tdlldin ainoastaan 2.0

tai 4.5 °C ja 15.0 tai 8.0 °C vililld pitoisuuserot ovat tilastollisesti merkittévid.

Vain lysimetrin 9 pintamaassa havaittiin nitraattitypen pitoisuuksissa merkittiviad
eroja tutkimuksessa kiytettyjen limpotilojen vélilld 11 vuorokauden inkuboinnin
jdlkeen. Siindkin ainoastaan 15.0 °C erosi muista kéytetyistd limpotiloista. Vihitel-
len myds muissa maalajeissa muodostui merkittdvid eroja eri lampdtilojen vilille.
Vertailtaessa nitraattitypen pitoisuuksia toisiinsa 67 vuorokauden inkuboinnin
jédlkeen oli lysimetrin 9 pohjamaa ainoa, jossa eri ldmpdotilojen vélisissd tuloksissa

ei havaittu merkittdvid eroja.

Kokonaismineralisaation méaarissd oli selvid eroja 67 vuorokauden inkuboinnin
jalkeen kaikissa muissa maalajeissa, paitst lysimetrin 9 pohjamaassa. Liséksi
lysimetrin 2 pohjamaassa ei havaittu eroa 15.0 ja 8.0 °C vililli. Lysimetrin 2
pohjamaassa lampotila vaikutti mineraalisen typen pitoisuuteen sitd enemmaén mité
pidemmin ajan niytteitd oli inkuboitu. Vaikutus alkoi kuitenkin heiketd viimeisen
inkubointijakson aikana eli aikavililld 39-67 vuorokautta. Lysimetrin 2 pohjg—
maassa merkittivid kokonaistypen pitoisuuseroja voitiin eri inkubointijaksoilla
havaita 15.0 °C ja sitd alempien ldmpdtilojen (2.0, 4.5 ja 8.0 °C) vililld. Myos
lysimetrin 9 pintamaassa limpotilan merkitsevyys mineraalisen typen pitoisuuksien
kannalta kasvaa ajan mukana, kun alkujaksoilla ero oli merkittdvd vain 15.0 ja 4.5
°C ldmpotiloissa havaittujen pitoisuuksien vililld. Lysimetrin 9 pohjamaassa tilanne
oli alun osalta samanlainen kuin pintamaassakin, mutta inkuboinnin lopussa ei

eroja eri ldmpotilojen vélilld havaittu lainkaan.
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2.4 Ajan vaikutus

Ajan vaikutusta tutkittiin aluksi toistettujen koeyksikdiden menetelmélld, koska
tulokset eivit olleet ajan suhteen tarkasteltuna toisistaan riippumattomia. Moni-
muuttujanvarianssianalyysin tulosten osoitettua, ettd aineistoon voidaan soveltaa
yksisuuntaista varianssianalyysid, kiytettiin myos sitd tehokkaamman testauksen
saavuttamiseksi. Varianssianalyysi antaa tulokseksi ammonium-, nitraatti- ja
kokonaistypen médrien merkittdvdt muutokset suunnasta riippumatta ja siten
mineraalisen typen viheneminenkin on mukana tuloksissa. Taulukoissa 3.6a ja 3.6b
ovat koottuina tulokset yksisuuntaisista varianssianalyyseisti eli ajan vaikutuksesta

ammonifikaatioon, nitrifikaatioon ja kokonaismineralisaatioon.

Ajan vaikutus ammoniumpitoisuuksiin inkuboinnin aikana vaihteli tapauksittain.
Lysimetrin 2 pintamaassa 2.0 °C limpotilassa pidetyissd nidytteissd ammoniumpi-
toisuuksien erot olivat merkittdvid koko 67 vuorokauden inkuboinnin ajan. 4.5 °C
ldmpdtilassa pidetyissd eri maalajien ndytteissd ei ammoniumin méérissi tapahtunut
muutoksia 39 vuorokauden jilkeen. 8.0 ja 15.0 °C limpétiloissa ammoniumpitoi-
suuksien kasvu pédttyi 25 vuorokauden inkuboinnin jdlkeen. Lysimetrin 2 pohja-
maassa ainoastaan 2.0 °C pidetyissd ndytteissd ajalla oli merkittivd vaikutus am-
moniumpitoisuuksien kehittymiseen. Vaikutus piittyi 25 vuorokauden jilkeen.
Lysimetrin 9 pintamaassa 67 vuorokauden jilkeen mitatut ammoniumtypen maarit
erosivat merkittdvisti vain ndytteiden alkupitoisuuksista lampotilasta riippumatta.
Lysimetrin 9 pohjamaassa ammoniumtypen pitoisuuksien kasvu piittyi limpoti-
lasta riippuen siten, ettd mitd korkeammassa ldmpdtilassa nidytettd inkuboitiin-sen
myShemmin ajan vaikutus siind péittyi. 2.0 °C lampotilassa niytteitd inkuboitaessa
loissa ammoniumin médran kasvu pdittyi 25 vuorokauden ja 15 °C limpotilassa 39

vuorokauden jilkeen.

Nitraattitypen pitoisuuksiin ajalla oli merkittivd vaikutus kaikissa maalajeissa ja
Jjokaisessa limpotilassa 67 vuorokauden inkuboinnin jalkeen. Myos titd lyhyemmil-
14 inkubointijaksoilla erot aikaisempiin nitraattipitoisuuksiin olivat yleensi merkit-
sevid ldmpotilasta riippumatta. Tosin erot ilmenevidt varsinkin 2.0 ja 4.5 °C

kohdalla vasta 25 tai 39 vuorokauden jilkeen.
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Taulukko 3.6a. Ajan vaikutus ammonifikaatioon (1), nitrifikaatioon (2) ja
kokonaismineralisaatioon (3) lysimetrissd 2. Numeroilla on merkitty ne tulokset,
jotka ovat merkittivid Scheffen testin mukaan (luotettavuustaso 95 %).

Niyte Lampdotila Aika Aika [vrk]
[°C] [vrk] 0 11 25 39 67
L2 pinta 2,0 0
11 13
25 13 13
39 123 123 13
67 123 123 123 123
4,5 0
11
25 123 123
39 123 123
67 123 123 123 23
8,0 0
11
25 123 123
39 123 123 2
67 123 123 23 2
15,0 0
11 13
25 123 13
39 123 123
67 123 123 2 2
L2 pohja 2,0 0
11
25 1 13
39 13 13 1
67 123 123 23 23
4,5 0
11
25
39 13
67 23 23 23 2
8,0 0 1
11 1
25 1
39 13 3 13 1
67 23 23 273 23
15,0 0 1
11 1 1 1
25 3 1
39 23 213 213 1

67 23 23 23 23
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Taulukko 3.6b. Ajan vaikutus ammonifikaatioon (1), nitrifikaatioon (2) ja
kokonaismineralisaatioon (3) lysimetrissd 9. Numeroilla on merkitty ne tulokset,
jotka ovat merkittdvid Scheffen testin mukaan (luotettavuustaso 95 %).

Niyte Lampdtila Aika Aika [vrk]
[°C] [vrk] 0 11 25 39 67
L9 pinta 2,0 0
11 13
25 13
39 123 23 2
67 123 23 23 2
4,5 0
11 13
25 123 3
39 123 23
67 123 23 23 23
8,0 0
11 13
25 123 2
39 123 23 23
67 123 23 23 23
15,0 0
11 123 1
25 123 23
39 123 23 23
67 123 23 23 23
L9 pohja 2,0 0
11 123
25 123 23
39 123 23 23
67 123 23 23 23
4,5 0
11 3
25 13
39 123 123 23
67 123 123 23 23
8,0 0
11 1
25 123 1
39 123 123 123 1
67 123 123 23 23
15,0 0
11 1 1
25 13
39 123 23 1
67 123 23 123 23
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Mineraalisen typen kokonaismdirddn ajalla oli merkittdvd vaikutus. Lysimetrin 2
pintamaassa 8.0 °C inkuboiduissa nélytteissd aika ei vaikuttanut mineraalisen typen
médrddn endd 39 vuorokauden jilkeen. 15.0 °C lampoétilassa vaikutus padttyi 25
vuorokauden jilkeen. Lysimetrin 2 pohjamaan ndytteissd, joita pidettiin 4.0 °C
lampotilassa aika vaikutti mineraalisen typen pitoisuuksiin 39 vuorokauden ajan.
Muissa lampdétiloissa ajan vaikutus mineraalisen typen miirdin siilyi koko 67
vuorokauden koejakson. Lysimetrissi 9 ajan vaikutus oli merkittivd kaikissa
kédytetyissd lampotiloissa. Sen pintamaassa ei 2.0 °C limpétilassa inkuboiduissa
ndytteissd havaittu 39 vuorokauden jilkeen merkittdvid muutoksia kokonaistypen

maarissi.
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Polynomianalyysi

Polynomianalyysilld selvitettiin nitrifikaatiota ja ammonifikaatiota seki kokonais-
mineralisaatiota kuvaavien yhtildiden asteluvut. Analyysissé pidettiin riippumatto-
mana muuttujana aikaa, jonka suhteen ammonium-, nitraatti- ja kokonaistyppipi-
toisuuksia tarkasteltiin. Ammonifikaation tulokset on esitetty taulukossa 3.7,
nitrifikaation taulukossa 3.8 ja kokonaismineralisaation taulukossa 3.9. YIli 95 %
muutoksia ajan suhteen selittivdt analyysin mukaan parhaiten ensimméisen asteen
yhtdlot maalajista riippumatta. Lysimetrin 9 pintamaan ammonifikaatiota selittivit
my0s toisen asteen yhtdlot. Lampétilaa 4.5 °C lukuun ottamatta myds kolmannen

asteen yhtélot selittivdat ammonifikaatiota eri maalajeissa (taulukko 3.7).

Taulukko 3.7 Polynomianalyysin tulokset ammonifikaatiolle. 95 % luotettavuus-
tason tulokset on merkitty tdhdella.

Niyte Lampdtila Polynomin aste

[°C] 1. 2. 3.

L2 pinta 2,0
4,5
8,0
15,0

* ¥ K K

L2 pohja 2,0
4,5
8,0
15,0

* X K ¥

L9 pinta 2,0
4.5
8,0
15,0

KK K K
* K X ¥

L9 pohja 2,0
45
8,0
15,0

¥ % ¥ ¥
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Ensimmdisen ja toisen asteen yhtilot selittivit nitraattitypen muutoksia parhaiten.
Naistd ensimmaéisen asteen yhtdlot sopivat kaikkiin maalajeihin ja limpétiloihin.
Lukuunottamatta lysimetrin 9 pohjamaata 15.0 °C lampétilassa myds toisen asteen
yhtélot soveltuivat kaikissa tapauksissa. Kolmannen asteen yhtdlot kuvasivat
nitraatin muodostumista lysimetrin 2 pintamaassa inkubointildimpdtilasta riippumat-
ta (taulukko 3.8).

Taulukko 3.8 Polynomianalyysin tulokset nitrifikaatiolle. 95 % luotettavuustason
tulokset on merkitty tdhdelli.

Niyte Lampotila Polynomin aste
[°C]
1 2. 3
L2 pinta 2,0 * *
4,5 * *
8,0 * *
15,0 * *
L2 pohja 2,0 * * *
4,5 * * *
8’0 * * *
15,0 * * *
L9 pinta 2,0 * *
4,5 * *
8,0 * *
15,0 * *
L9 pohja 2,0 * *
4,5 *
8,0 *
15,0 *

Ammonium- ja nitraattitypen yhteissumman kehittymisti eli kokonaismineralisaa-

tiota ajan suhteen selittivdt polynomianalyysin perusteella parhaiten ensimmdiisen
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asteen yhtdlot kaikissa kédytetyissi maalajeissa ja ldmpotiloissa (taulukko 3.9).

Lysimetrin 2 pohjamaassa soveltui myds toisen asteen yhtilo.

Taulukko 3.9 Polynomianalyysin tulokset kokonaismineralisaatiolle. 95 %
luotettavuustason tulokset on merkitty tdhdelld.

Niyte Liampdtila Polynomin aste
[°C]

L2 pinta 2,0
45
8,0
15,0

L T

L2 pohja 2,0
4,5
8,0
15,0

* K ¥ ¥
EE S

L9 pinta 2,0
4,5 * * *
8,0
15,0 * *

L9 pohja 2,0
4.5
8,0
15,0

¥ ¥ ¥ ¥

3 Mineralisaatioprosessien simulointi

Polynomianalyysin perusteella havaittiin ensimméisen asteen yhtildiden yleisesti
kuvaavan ammonifikaatiota, nitrifikaatiota ja kokonaismineralisaatiota ajan suhteen.
Tilloin voitiin olettaa, ettd lineaarisen yhtdlon kulmakerroin kuvaa vakionopeudella
tapahtuvaa mineralisaatioprosessia tietyssd ldmpotilassa eli prosessi noudattaa
nollannen kertaluokan kinetiikkaa. Nami regressioanalyysin avulla médritettyjen

lineaaristen suorien kulmakertoimet on annettu taulukossa 3.10. Kuvassa 3.9 on
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esitetty simuloidut ja mitatut ammoniumtypen pitoisuudet ajan suhteen lysimetrin
9 pintamaassa. Kuvassa 3.10 on esitetty vastaavasti saman maalajin mineraalitypen
(NH, ja NO,) pitoisuudet. Liitteessd 5 on lisiksi esitetty kuvaajat mitatuista ja
simuloiduista mineraalisen typen miiristd kaikissa eri maalajeissa ja limpotiloissa,

kun prosessien oletetaan noudattavan lineaarista mallia.

Taulukko 3.10 Mineralisaatiokertoimet ammonifikaatiolle, nitrifikaatiolle ja koko-
naismineralisaatiolle, kun prosessit ovat lineaarisia ajan suhteen.

Niyte Lampotila Kerroin [ugg'vrk™]
[°C] Ammonifikaatio  Nitrifikaatio Kok.min.
L2 pinta 2,0 0,2534 0,0496 0,3030
4,5 0,2782 0,0586 0,3368
8,0 0,2469 0,1019 0,3488
15,0 0,2066 0,1534 0,3600
L2 pohja 2,0 0,0112 0,0119 0,0231
4,5 0,0059 0,0127 0,0186
8,0 -0,0068 0,0363 0,0296
15,0 -0,0324 0,0741 0,0417
L9 pinta 2,0 0,0133 0,0519 0,0652
4,5 0,0172 0,0926 0,1098
8,0 0,0127 0,0809 0,0936
15,0 0,0054 0,1434 0,1472
L9 pohja 2,0 0,0043 0,0970 0,1014
4,5 0,0104 0,0999 0,1104
8,0 0,0081 0,1135 0,1218
15,0 0,0081 0,2177 0,2257

Nollannen kertaluokan kinetiikka soveltui kuvaajien perusteella erityisen hyvin
kokonaismineralisaation mallintamiseen. Ammonium- ja nitraattitypen pitoisuuksi-
en kehittymistd ajan suhteen eivit lineaariset yhtilot pystyneet kuvaamaan kuin
tyydyttivisti (liite 5). Nitrifikaatiolle ndmd mallit soveltuivat kuitenkin selvisti

paremmin kuin ammonifikaatiolle. Liséksi lineaarisen mallin soveltuvuus nitrifikaa-
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tion kuvaamiseen parani ldmpétilan kasvaessa. Ammonifikaation kuvaaminen
lineaarisella mallilla onnistui parhaiten maalajista riippumatta 4.5 °C limpotilassa,

mutta tdlldinkin mallin yleinen soveltuvuus oli huono (liite 5, kuva 3.9).
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Kuva 3.9. Mitatut ja simuloidut ammoniumtypen pitoisuudet lysimetrin 9 pinta-
maassa (lineaarinen riippuvuus). Kuvassa on esitetty tulokset 2.0 °C (A), 4.5 °C
(B), 8.0 °C (C) ja 15.\0 °C (D) lampotiloissa.

Ammonium- ja nitraattitypen yhteisméardssi tapahtuneita muutoksia ajan suhteen
kuvaavat lineaariset riippuvuudet hyvin lysimetrin 9 pintamassa ja melko hyvin
muissakin maalajeissa (liite 5, kuva 3.10). Mallin soveltuvuudessa ei voitu havaita

eroja eri lampotilojen valilla.
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Kuva 3.10. Mitatut ja simuloidut mineraalitypen (NH, ja NO,) pitoisuudet
lysimetrin 9 pintamaassa (lineaarinen riippuvuus). Kuvassa on esitetty tulokset 2.0
°C (A), 4.5 °C (B), 8.0 °C (C) ja 15.0 °C (D) lampdtiloissa.

Ensimmaéisen kertaluokan kinetiikkaa sovellettaessa oletettiin seki koko orgaanisen

typen varaston ettd vain osan siitd olevan potentiaalisesti mineralisoituvaa typpe.

Erisuuruisiin  potentiaalisesti mineralisoituvan typen varastoihin perustuvissa

simulointituloksissa ei havaittu juuri lankaan eroja. Molemmat lihestymistavat

vastasivat hyvin kokonaismineralisaatiolle mitattuja arvoja. Erityisen hyvin

eksponenttiyhtdld kuvasi nitrifikaatiota 15.0 °C limpotilassa (liite 6). Ammonium-

typen pitoisuuden muutoksia ei ensimmdiisen Kertaluokan kinetiikkaa noudattava

malli kuvannut hyvin yhdessikdidn maalajissa tai ldmpdtilassa.




43

Kuvassa 3.11 on esitetty simuloidut ja mitatut ammoniumtypen pitoisuudet ajan
suhteen lysimetrin 2 pintamaassa. Kuvassa 3.12 on esitetty vastaavasti saman
maalajin nitraattitypen pitoisuudet. Liitteessd 6 on lisdksi esitetty ajan suhteen
piirretyt kuvaajat mitatuista ja simuloiduista mineraalisen typen méristii kaikissa
eri maalajeissa ja limpotiloissa, kun prosessien oletetaan noudattavan ensimméisen
kertaluokan kinetiikkaa.
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Kuva 3.11. Mitatut ja simuloidut ammoniumtypen pitoisuudet lysimetrin 2 pinta-
maassa (eksponentiaalinen riippuvuus). Suluissa on ilmoitettu mallissa kéytetty
potentiaalisesti mineralisoituvan typen mddrd. Kuvassa on esitetty tulokset 2.0 °C
(A), 4.5 °C (B), 8 °C (C) ja 15 °C (D) ldmpétiloissa.
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Kuva 3.12. Mitatut ja simuloidut nitraattitypen pitoisuudet lysimetrin 2 pinta-
maassa (eksponenetiaalinen riippuvuus). Suluissa on ilmoitettu potentiaalisesti
mineralisoituvan typen mdré, jota laskuissa on kiytetty. Kuvassa on esitetty
tulokset 2.0 °C (A), 4.5 °C (B), 8.0 °C (C) ja 15.0 °C (D) limpétiloissa.

Taulukossa 3.11 on esitetty kertoimien k arvot ammonifikaatiolle, nitrifikaatiolle
ja kokonaismineralisaatiolle, kun prosessien oletettiin noudattavan ensimmaiisen
kertaluokan kinetiikkaa (kaava 2.2). Kokonaismineralisaatiolle laskettiin minera-
lisaatiokertoimien arvot my6s kiyttimalld koko orgaanisen typen méirid pienem-
pdd potentiaalisesti mineralisoituvan typen varastoa. T#lloin lysimetrin 2 pinta-
maassa arvoitiin olevan 55 ugg™ ja pohjamaalla 30 pgg™ seki lysimetrin 9 pinta-
maassa ja pohjamaassa molemmissa 15 pgg™ orgaanista typpe, joka on potentiaa-

lisesti mineralisoituvaa,
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Taulukko 3.11 Mineralisaatiokertoimet ammonifikaatiolle, nitrifikaatiolle ja
kokonaismineralisaatiolle, kun prosessit noudattavat ensimmiisen kertaluokan
kinetiikkaa. Taulukossa oletetaan seki koko orgaanisen typen varaston ettd vain
osan siitd olevan potentiaalisesti mineralisoituvaa.

Niyte Limpatila - Mineralisaatiokerroin [vrk™]
[°C] Ammonif.  Nitrif. Kok.min ¢  Kok.min @
L2 pinta 2,0 0,000228 0,000040 0,000269 0,005056
4.5 0,000282 0,000063 0,000347 0,006689
8,0 0,000340 0,000094 0,000436 0,008574
15,0 0,000448 0,000171 0,000622 0,012820
L2 pohja 2,0 0,000203 0,000099 0,000304 0,000541
4,5 0,000204 0,000121 0,000326 0,000579
8,0 0,000021 0,000391 0,000408 0,000729
15,0 -0,000243 0,001052 0,000782 0,001402
L9 pinta 2,0 0,000117 0,000092 0,000209 0,006948
4.5 0,000079 0,000174 0,000254 0,009196
8,0 0,000073 0,000177 0,000251 0,008778
15,0 0,000065 0,000350 0,000415 0,017173
L9 pohja 2,0 0,000056 0,000286 0,000342 0,008628
4.5 0,000051 0,000283 0,000334 0,008595
8,0 0,000047 0,000301 0,000349 0,009208
15,0 0,000058 0,000477 0,000536 0,016017

@ koko orgaanisen typen varasto on potentiaalisesti mineralisoituvaa
@ vain osa orgaanisen typen varastosta on potentiaalisesti mineralisoituvaa;
N,= 55 pgg ' (L2 pinta), 30 pgg™ (L2 pohja), 15 pgg™ (L9 pinta- ja pohjamaa)

Keskim#iraiset lﬁmpbtilakertbimet (Qy0) laskettiin sijoittamalla 2.0 ja 15.0 °C
lampdtiloissa saadut nettomineralisaatioiden arvot kaavaan 2.3. Lampétilakertoimil-
le lasketut arvot vaihtelivat eri maalajeissa vililld 1.35-1.80. Kerroin oli suurin

lysimetrin 9 pintamaassa ja pienin lysimetrin 2 pintamaassa.

Kuvassa 3.13 on esitetty graafisesti lysimetrien 2 ja 9 pinta- ja pohjamaissa
havaittujen nettomineralisaatioiden ja kuvassa 3.14 kokonaismineralisaatiokertoimi-

en riippuvuus ldmpotilasta. Vertailussa kdytetyt mineralisaatiokertoimet edustivat
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ensimmadisen kertaluokan kinetiikkaa ja koko orgaanisen typen varasto oletettiin
potentiaalisesti mineralisoituvaksi. Eri limpotilossa saadut arvot suhteutettiin
suurimpaan arvoon, jota on kuvissa merkitty ykkoselld. Suurin nettomineralisaatio

Jja mineralisaatiokerroin saatiin kaikissa maalajeissa 15.0 °C limpotilassa.

0.9 =13 PINTA 0.5 =12 POHIA
) ) o pinry | . , 19 Porsa
0.4 0.4
2.0 4.5 8.0 15.0 2.0 4.5 8.0 15.0
LeMPOT LA [2C] LoMParl LA [oC]
A B

Kuva 3.13. Nettomineralisaation (NH," ja NO;) riippuvuus limpdotilasta lysimetri-
en 2 ja 9 pintamaissa (A) ja pohjamaissa (B).

0.5 8.3

“*L2 PINTA| L2 POHJA
0 ) , , L9 PINTA 0 . . 19 POHJA
2.0 4.5 8.0 15.0 2.0 4.5 8.0 15.0
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Kuva 3.14. Kokonaismineralisaatiokerrointen (eksponentiaalinen riippuvuus)
riippuvuus 1dmpotilasta lysimetrien 2 ja 9 pintamaissa (A) ja pohjamaissa (B).
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TULOSTEN TARKASTELU

Mittaustulosten tarkastelu

Lysimetrin 2 maalajeissa ammoniumtypen miérd oli koko koejakson inkubointi-
lampdtilasta riippumatta suurempi kuin nitraattitypen pitoisuus (kuvat 3.4 ja 3.6).
Syyni lienevit nitrifioiville bakteereille epidedulliset olosuhteet. Ammonifikaatiossa
syntyvd ammoniumtyppi péisi siis kertymdéidn niytteisiin ilman, ettd sitd olisi
hapetettu edelleen nitraatiksi (Poovarodom ja Tate 1988, Stevenson 1982). Myos
maalajin kosteuspitoisuus saattoi olla optimia pienempi nitrifikaation kannalta
(kohta 2.2, taulukko 2.3). Ensimmdiselld inkubointijaksolla lysimetrin 9 pinta- ja
pohjamaassa 2.0 °C lampdétilassa havaitut ammoniumtypen pitoisuudet selittyvit
uuton yhteydessd kationinvaihtopaikoista vapautuneella ammoniumilla, nopeasti
kdynnistyneelld ammonifikaatiolla sekd silld, ettd nitrifikaatio oli samanaikaisesti
hyvin hidasta. Ylemmissi ldmpotiloissa nitrifikaatio toimi tehokkaammin ja kulutti

siten ammoniumvarastoa nopeammin (liite 1).

Nitraattitypen pitoisuuden kehittyminen ldmpdotilan suhteen oli ammonifikaatioon
verrattuna kéédnteinen, silld ldmpotilan noustessa nitrifikaatio voimistui melko
tasaisesti kaikissa maalajeissa. Tdssd tutkimuksessa ei nitrifikaation havaittu
erityisesti suosivan alhaisia limpdtiloja pintamaissa, joissa on runsaasti orgaanista
ainesta ja suuri mikrobiologinen aktiivisuus (Schmidt 1982). Toisaalta orgaanisen
aineksen hajoamisen aiheuttama hapen puute ei todennidkdisesti ole rajoittanut
nitrifikaatiota, silld inkubointiolosuhteet olivat aerobit (Paul ja Clark 1989, Ranki-
nen 1992). Nitrifikaation ldhtdaineistakaan ei ollut puutetta, silld tutkimuksessa
kéytetyt alhaiset ldmpdtilat eivét merkittivisti lisdd vapaan ammoniakin haihtumis-
ta (Stevenson 1982). Sitd vastoin vapaan ammoniakin esiintyminen on saattanut
vaikeuttaa nitrifikaatioreaktioiden toimintaa lysimetrin 2 pintamaassa. Nitrifikaa-
tioprosessi oli kuitenkin kdynnissi kaikissa maalajeissa ja ldmpdtiloissa, joten
viilein&kin vuodenaikoina mineralisaatiota tapahtuu (Tyler et al. 1959). Nitraatin
alkupitoisuudet olivat melko korkeat johtuen pitkédstd sédilytyksestd ennen varsinai-
sen inkuboinnin alkua (luku 2.6). Tdmi kasvatti ndytteistd mitattuja nitraattitypen

bruttopitoisuuksia koko inkuboinnin ajan. Lisdksi maandytteiden kuivaaminen ja
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uudelleen kostutus sekd hdiriintyminen lisdd mineralisaatiota (Rankinen 1992,

Senevirantre ja Wild 1985, Craswell ja Waring 1972).

Negatiivinen nettomineralisaatio lysimetrin 2 maalajeissa ensimmdisen inkuboin-
tijakson aikana selittyy joko kasvien assimilaatiolla (luku 4.1.1) tai denitrifikaatiol-
la. Muutoin ajan ja limpdtilan kasvaessa my0s ammonium- ja nitraattitypen
summa kasvoi. Lisiksi kokonaismineralisaatio eli ammonium- ja nitraattitypen
kertyminen voimistui huomattavasti maalajista riippumatta, kun inkubointilim-

potilana kdytettiin 2.0, 4.5 tai 8.0 °C:een sijasta 15.0 °C:ta (kuva 3.3).

Tutkimusten mukaan ldmpdtilan vaikutus typen mineralisaatioon ja ammonium-
suolojen hapettumiseen on erilaista alhaisissa, vaihtelevissa ldimpotiloissa, kuin
tasaisessa lampdtilassa (Campbell ja Biederbeck 1972, Sabey et al. 1954, Campbell
et al. 1971). Eri tutkimusten tuottamat tulokset ovat kuitenkin hyvin ristiriitaisia.
Esimerkiksi Stanfordin et al:n (1973b) tutkimuksissa erilaisilla lampotilan muutos-
sarjoilla ei havaittu olleen vaikutusta mineralisoituneen typen mééréin 52 pdivin
inkuboinnin aikana, kun lampotila vaihteli vililld +5-35 °C. Tdmén perusteella
voidaan olettaa, etteivdt vuorokautiset limpotilan vaihtelut aiheuta suurtakaan
poikkeamaan mineralisaation méadrdin verrattuna vakioldmpotilassa saatuihin
tuloksiin. Laboratoriomittauksissa saatuja tuloksia voidaan siis rajoitukset huomi-
oon ottaen soveltaa, kun arvioidaan typen eri muotojen méirii ja mineralisaatiota
kenttémittakaavassa. Sovelluksissa tiytyy esimerkiksi ottaa huomioon maaperin
todellinen kosteus sekd kdyttdd yksikkémuunnoksissa kuivatilavuuspainojen sijasta

maalajin mérkétilavuuspainoa.

Maalajien ominaisuuksista ratkaisevimpia mineralisaation kannalta ovat orgaanisen
aineksen madird, ja erityisesti orgaanisen typen ja hiilen pitoisuudet. Maaperissi
tapahtuva mineralisaatio tavallisesti voimistuu sen siséltiméin orgaanisen typen ja
hiilen médrin lisdéntyessd. Tdama piti paikkansa nyt tutkituilla maalajeilla melko
hyvin. Poikkeus oli lysimetrin 9 pintamaa, jonka kokonaismineralisaatio 67
vuorokauden jélkeen jdi hieman pienemméksi, kuin mitd orgaanisen typen ja hiilen
pitoisuuksien perusteella olisi voitu odottaa (kuva 3.2). Lysimetrin 9 pohjamaassa
mineraalisen typen mddrd oli puolestaan suurempi kuin mitd edelld mainituin

perustein tehty arvio edellytti. Lysimetrin 9 poikkeava kiyttdytyminen saattaa
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johtua siithen 1989 lisétystd lannoitteesta. Lannoitteen sisdltimii ammoniumia on
voinut sitoutua pohjamaan kationinvaihtopaikkoihin, joista se nyt poistui uuton
seurauksena. Kyseessi ei siis olisikaan inkuboinnin aikana tapahtunut ammonifi-
kaatio vaan aiemmin sitoutuneena olleen ammoniumin vapautuminen. Toisaalta
ammoniumin alkupitoisuus oli mittaustarkkuuden alapuolella, joten ammoniumin

vapautuminen olisi pitdnyt vapautua vasta ndytteiden kostutuksen jilkeen.

Hiili-typpi -suhdetta (C/N) on kidytetty kuvaamaan maaperin mineralisaatio-
ominaisuuksia. Tavallisille peltomaille on kirjallisuudessa ilmoitettu suhteeksi noin
25 (Jansson ja Persson 1982). Téssd kéytetyilld maalajeilla kaikilla C/N -suhde oli
suurempi kuin mainittu 25, joten maalajien pitdisi olla voimakkaasti immobi-
lisaatiota suosivia. Nettomineralisaatiota kuitenkin havaittiin, ja onkin mahdollista,
ettd ndytteiden sisdltdmét orgaaniset yhdisteet olivat vaikeasti hajoavia tai vain
vihén typped sisdltiavid. Tdlloin ne olivat heikkoja energianlihteitd heterotrofeille
mikro-organismeille ja niiden sisdltimén potentiaalisesti mineralisoituva typen
madrdin perustuva C/N -suhde paljonkin nyt laskettua pienempi. Niytteenottoalue

ei my0dskédin ole viljelykdytdssd, mikid edelleen vaikeuttaa C/N -suhteiden vertailua.

Ammonifikaatioreaktiot toimivat parhaiten pH-arvojen ollessa lidhelld neutraalia eli
vililld 6-7 (Stevenson 1982), joten molempien lysimetrien pintamaiden pH-arvot
olivat inkuboinnin jilkeen hieman optimin alapuolella. Pohjamaiden pH-lukemat
pysyivit ihannealueella koko koejakson. pH ei ollut tidssi tutkimuksessa missdidn
vaiheessa nitrifikaatiota tai ammonifikaatiota rajoittava tekija. Nitrifikaation
pédttyminen alhaisen pH:n seurauksena (Schmidt 1982, Paul ja Clark 1989) ei ollut
todennékoistd, silld vesisuspenéiosta mitatut arvot séilyivét optimialueen (pH-arvot
6-8) alarajalla tai hieman sen alapuolella. pH-arvojen kohoaminen lysimetrin 2
maalajeilla ensimméisen inkubointijakson aikana johtuu vapaan ammoniakin
reaktiosta veden kanssa, jolloin vapautuu hydroksidi-ioneja (kaavat 1.1-1.3; kuva
3.8). Toisaalta my0s denitrifikaatio nostaa maan pH-arvoa. Muiden inkubointijak-
sojen aikana havaittu pH-arvojen pienentyminen puolestaan kertoo nitrifikaation
olevan kdynnissi, silld ammoniumin hapettuessa nitriitiksi ja nitraatiksi vapautuu
vety-ioneja, jotka alentavat pH-arvoja. Lysimetrin 9 pohjamaassa 39 vuorokauden
inkuboinnin jilkeen havaittu pH:n nousu ei ole merkittdv, silld tulosten hajonta oli

67 vuorokauden jdlkeen tehdyissd pH-mittauksissa suuri. Inkuboinnin pditteeksi
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mitatuissa kokonaistypen pitoisuuksissa havaittu nousu pintamaalajeissa verrattuna

alkupitoisuuksiin johtuu mittaustekniikasta.

4.1.1 Aineiston ja tulosten luotettavuuden arviointi

Naytteitd sdilytettiin ndytteenottokosteudessaan 4.5 °C limpdtilassa kuukauden ajan
ennen kuivatusta ja seulontaa. Varastoinnin alussa ei koemaista tehty mittauksia,
vaikka niissd saattoi tapahtua mineralisaatiota jo ennen varsinaista inkubointia.
Lisédksi hietandytteitd jouduttiin sdilyttdiméain kostutuksen jilkeen noin viikon ajan
tilassa, jonka limpotila oli 4.5 °C. Nyt kiytetyistd ldampotiloista pystyttiin sdilytti-
méin suhteellisen vakioina kaikki muut paitsi 2.0 °C. Tissd ldampdtilassa muutamat
aiheutti kosteuden epitasaista jakautumista ao. ndytteissd. Myds niyteastioiden
suulla ollut kalvo oli erdissd tapauksissa repeytynyt, joten niytteiden vesipitoisuus
oli saattanut muuttua. Repeytyneitd kalvoja tavattiin hajanaisesti kaikissa inku-
bointildmpdtiloissa. Joissakin ndytteissd havaittiin lisiksi itdvid siemenid ja
hometta varsinkin ylimmissi limpotiloissa ja pitkien inkubointiaikojen jilkeen. Ne
poistettiin ennen néytteiden analysointia ja siten niihin assimiloituneen typen mairi
jai selvittdimattd. Tislattua vettd kiytettiin varmistamaan kylmékaappien ilman
puhtaus erilaisista typpiyhdisteisti, joita olisi voinut siirtyd inkuboinnin aikana
ndytteisiin. Tarkistusndytteissd ei kuitenkaan havaittu ammonium- tai nitraattitypen
pitoisuuksien nousua, joten kylmikaappien ilmasta ei liene siirtynyt niytteisiin
yhdisteitd, jotka olisivat voineet védristid saatuja tuloksia. Yleisid arvioita tutki-
muksessa kaytetysti koejérjestelystd on esittinyt Rankinen (1992). Hinen tydssiin
on pohdittu varsinkin néytteiden kuivattamisen ja uudelleen kostutuksen vaikutuk-

sia mineralisaatioon.

Naytteiden analysoinnissa ja mittauksissa ei esiintynyt hdirivitd, joten saadut
mittaustulokset ovat varsin luotettavia. Tosin 39 vuorokauden inkuboinnin jilkeen
tehdyissd nitriitti- ja nitraattitypen pitoisuuksien mittauksessa kéytettiin analysaatto-
rissa vadrdn kokoista reagenssin syottoletkua, josta aiheutui normaalia enemmién

ilmakuplia ndytteisiin ja siten tavallista suurempaa hajontaa mittaustuloksiin.
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Kasvukaudella tapahtuvan mineralisaation arvioinnissa kiytettiin ilman limpétila-
havaintoja, jotka eivit tdysin vastaa maaperin limpotiloja varsinkaan kylmini
kuukausina. Lisiksi laskennassa on yksikkomuunnoksissa kiytetty kuivatilavuus-
painoja mérkétilavuuspainojen sijasta, joten kenttdolosuhteissa tulokset ovat hieman
esitettyd pienempid. Lisdksi monet muut kentdlld vaikuttavat tekijit aiheuttavat sen,

etteivit nyt esitetyt tulokset ole suoraan siirrettdvissi kenttiolosuhteisiin.

Mittaustulosten vertailu

Otaniemen lysimetrikentdin maalajeilla on mineralisaatiota arvioitu aiempien
tutkimusten yhteydessi eri menetelmilld ja erilaisten mineralisaatioon vaikuttavien
tekijoiden kannalta (Barlund 1992a, Rankinen 1992). Rankisen (1992) laborato-
riomittauksissa havaitut maksimimineralisaatiot 67 vuorokauden inkuboinnin
jilkeen olivat lysimetrin 9 pintamaassa 14 pgg' ja pohjamaassa 15 pgg”. Nyt
saadut tulokset olivat vastaavasti 10 ugg’ pintamaassa ja 15 ugg™" pohjamaassa.
Rankisen (1992) tutkimuksia varten maandytteet oli kerdtty kevéilld ja alkukesilli,
jolloin hajoamassa olevan orgaanisen aineen miérd on maassa pienempi kuin

loppusyksysti.

Rankisen (1992) kiyttdmit lysimetrin 6 pohja- ja pintamaat vastaavat ominai-
suuksiltaan melko hyvin tdssd tutkimuksessa kéiyrtetyn lysimetrin 2 maalajeja.
Lysimetrin 6 pintamaassa mineralisaatio oli 33 pgg™ ja pohjamaan 8 pgg™. Vastaa-
vasti nyt mitattiin lysimetrin 2 pintamaassa mineraalista typped 25 ugg” ja pohja-
maassa 2.7 pgg”. Erot johtuvat inkubointilimpdtilojen vilisestd erosta. Lisiksi
lysimetrid 6 on lannoitettu ja sen orgaanisen hiilen pitoisuus on pintamaassa

suurempi sekd sen pohjamaassa on ldhes yhtd suuri kuin lysimetrissi 2.

Tutkimuksessa saatuja nettomineralisaatiomidrid voidaan karkeasti soveltaa
kenttdmittakaavassa arvioimalla kunkin ldmpoétila-alueen (2.0-4.5, 4.5-8.0 ja 8.0-
15.0 °C) sisille jddvin aikajakson pituutta kuukausittaisten ilman keskildmpotilatie-
tojen perusteella. Jaksoilla tapahtuva mineralisaatio lasketaan jakson pituuden ja
sen ldmpdtlaa vastaavan keskimiirdisen vuorokausimineralisaation tulona.

Laskennassa on kerrospaksuutena kaytetty yhtd metrid ja kuivatilavuuspainoja
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muunnettaessa massoja tilavuuksiksi. Ndin saadut teoreettiset nettomineralisaatiot
on esitetty taulukossa 4.1. Siind on kiytetty vuoden 1988 sidhavaintoja Helsinki-
Vantaan lentokentiin havaintopisteessi. Yleensi esimerkiksi kasvukauden pituutena
pidetddin Eteld-Suomessa 170 vuorokautta ja sulan maan jakson pituutena 230
vuorokautta (Rankinen 1992, Bérlund 1992b).

Taulukko 4.1 Nettomineralisaatio kgha” metrin paksuisessa maakerroksessa sulan
maan aikana eri maalajeissa. Jaksojen pituudet on laskettu vuoden 1988 kuukausien
ilman keskildmpétilojen perusteella.

Lampotila  Jakson ' Niyte
pituus

[°C] [vik] L2 pinta L2 pohja L9 pinta L9 pohja
2,0-4,5 30 67 9 25 45
4,5-8,0 31 85 8 40 49
8,0-15,0 61 172 40 68 103

> 15,0 92 305 54 164 305
summa 214 628 111 297 502

Biérlund (1992a) on arvioinut mineraalisen typen miirid orgaanisen typen méirin
perusteella. Tutkimuksessa saadut tulokset on esitetty taulukossa 4.2. Perusteena on
kédytetty tietoa, jonka mukaan 1-2 % orgaanisesta typestd mineralisoituu kasvu-

kauden aikana.

Biérlundin (1992a) tulokset vastaavat pintamaiden osalta nyt havaittuja mineralisaa-
tiom&drid suhteellisen hyvin, kun kiytetisn vertailukohteena 1 % orgaanisen typen
madrdstd. Pohjamailla arvio 2 % orgaanisen typen miiristd ei ole riittivi katta-
maan kaikkea inkubointikokeissa nyt havaittua mineralisaatiota, vaan suuruudeksi
saatiin 3.6 %. Tdmin perusteella voidaan arvioida, ettd laboratorio-olosuhteissa
saadut mineralisaatioarvot ovat jopa 40 % suurempia kuin kentilld tapahtuva
mineralisaatio olosuhteista riippuen. Tuloksia verrattaessa tulee lisiksi huomioida
erilaiset arviot maalajin sisdltdmén orgaanisen typen miérdstd. Tadmin huomioimi-

nen pienentdd entisestdin kentélld tapahtuvaa mineralisaatiota suhteessa laborato-
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riossa saatuihin tuloksiin. Kenttiolosuhteet ovat myds useiden tekijoiden, kuten
pH:n, happitilanteen ja kosteuspitoisuuden osalta mineralisaatioprosesseille epi-

edullisemmat kuin laboratorio-olosuhteet.

perusteella (Bérlund 1992a).

lysimeti  org. N [kg] 1% 2%

pinta  pohja pinta” pohja’summa® pinta” pohja”’summa®
L2 2300 110 23 1.2 242 47 22 492
L9 750 620 7.5 6.2 13.7 15 12 27
D eN/m™

43 Tilastollisten riippuvuuksien tarkastelu

Mineralisaatio oli riippuvainen lampotilasta ja ajasta limpotilavalillid 2-15 °C.
Niilld tekijoilld oli yhteisvaikutus sekd ammonifikaatioon etti nitrifikaatioon
Jjokaisessa tutkitussa maalajissa (taulukko 3.5). Liimp(itilalla oli merkittivi vaikutus
ammonifikaatioon 67 vuorokauden inkuboinnin jidlkeen ainoastaan lysimetrin 2
pohjamaassa. Lidmpdtila vaikutti ammonifikaatioon inkuboinnin alussa, mutta
vaikutus heikkeni ajan kuluessa. Vaikutuksen viheneminen nopeutui limpdtilan
kohotessa. Nitrifikaatio kdynnistyi matalissa limpétiloissa hitaammin kuin korkeis-
sa ja siksi ammoniumvarasto pysyi kylmissd maassa suurena pitempiin. Ainoas-
taan lysimetrin 9 pohjamaassa mineralisaatio saavutti tasapainotilan, muiden maala-
jien osalta 67 vuorokauden inkubointiaika oli liian lyhyt suhteessa kiytettyihin
alhaisiin ldmpotiloihin. Tdmé& nédkyy siind, ettd lampotila sdilyi mineralisaatioon

vaikuttavana tekijind koko inkuboinnin ajan (taulukot 3.5a ja 3.5b).

Ajan vaikutus ammonifikaatioon riippui suuresti maalajista ja sen ominaisuuksista
(taulukot 3.6a ja 3.6b). Lysimetrin 2 pintamaassa ajan vaikutus piittyi sitd no-

peammin mitd korkeammassa limpotilassa néytteitd inkuboitiin. Pohjamaan am-
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monifikaatio oli ajasta riippumaton alle 4.5 °C lampotiloja lukuunottamatta.
Lysimetrin 9 pintamaassa inkubointiaika ei ollut riittéivi luotettavien tulosten
saamiseksi. Pohjamaassa ajan vaikutus ammonifikaatioon riippui voimakkaasti
ldmpotilasta. Merkitys viheni nopeasti ldmpétilan kasvaessa. Typen kokonais-

mineralisaatioon ajalla oli samanlainen vaikutus lysimetreissi 2 ja 9.

Polynomianalyysin tulosten mukaan ammonifikaatiota, nitrifikaatiota ja kokonais-
mineralisaatiota (taulukko 3.9) voitiin kuvata ajan suhteen nollannen kertaluokan
kinetiikalla eli lineaarisilla malleilla maalajista ja inkuboitilimpétilasta riippumatta.
Toisen asteen yhtéloitd voitiin soveltaa lysimetrin 9 pintamaassa ammonifikaation
osalta kaikissa ldmpdotiloissa (taulukko 3.7). Lysimetrin 9 pohjamaata lukuun
ottamatta myds nitrifikaatiossa sopivat toisen asteen yhtdlot kaikissa maalajeissa (t-
aulukko 3.8).

Simulaatiotulosten tarkastelu ja vertailu

Mallien soveltuvuus mineralisaatioprosessien kuvaamiseen riippui voimakkaasti
maalajista ja ldmpotilasta. Nollannen kertaluokan kinetiikka soveltuu ldhinni
kokonaismineralisaation kuvaamiseen. Nitrifikaation riippuvuus ajasta oli sitd
lineaarisempi mitd korkeampi inkubointilimpétila oli kyseessd. Toisaalta nyt
kdytetyt 1dampdotilat olivat niin alhaiset, ettei mallin soveltuvuudesta ole varmuutta
nitrifikaation kannalta optimaalisella 1impo6tila-alueella 30-35 °C. Myds ensimmi-
sen kertaluokan kinetiikalla voitiin kokonaismineralisaatiota kuvata melko hyvin,
T4lloin potentiaalisesti mineralisoituvan typen madrilld ei ollut vaikutusta mallin
kuvauskykyyn. Nitrifikaation mallinnuksessa eksponenttiyhtidlot toimivat hyvin
kaikissa ldmpotiloissa ja mallin kuvauskyky parani limpétilan kohotessa. Am-
monifikaatioon ei sopinut kumpikaan nyt kytetty mallikuvaus, silld ammoniumty-
pen pitoisuudet alkoivat tietyssd inkuboinnin vaiheessa laskea. Oletettavasti jokin
tekijdn tuli ammonifikaatiota rajoittavaksi tai nitrifikaatio kulutti ammoniumia
nopeammin kuin sitd ehti muodostua. Myoskdidn Rankisen (1992) tutkimuksessa el
ammonifikaatiota kyetty kuvaamaan ensimmdisen kertaluokan kinetiikalla, kun

inkubointi tapahtui 20 °C limpdtilassa. Simuloitujen ja mitattujen tulosten perus-
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teella piirrettyjd kdyrid arvioitiin ainoastaan silmamairiisesti, eikid mallien kuvaus-

kyvyd ole tarkasteltu yksikisitteisesti.

Nollannen kertaluokan kinetiikkaa soveltamalla saadut mineralisaatiokertoimet
olivat lysimetrin 9 pinta- ja pohjamaassa likimain samansuuruiset niiden erilaisista
kemiallisista ominaisuuksista huolifnatta. Tdmid on sopusoinnussa hyvin Poovaro-
domin ja Taten (1988) tutkimuksen tuloksiin. Lysimetrin 2 kohdalla pintamaan
mineralisaatiokertoimet olivat noin kymmenkertaiset verrattuna pohjakerroksen
kertoimiin eri lampotiloissa (taulukko 3.10), mikd johtuu pintamaan suuresta

orgaanisen aineksen mairasti.

Ensimmadisen kertaluokan kinetitkkaa sovellettaessa saatuja tuloksia verrattiin
Rankisen (1992) esittdmiin kertoimien arvoihin. Niistdi nyt saadut kertoimet
poikkesivat jonkin verran. Lyshﬁetrin 9 maalajeissa arvot vastasivat hyvin toisiaan,
silld Rankinen (1992) on saanut sen pohjamaan mineralisaatiokertoimelle arvon
0.017, kun potentiaalisesti mineralisoituvan typen méirdksi on arvioitu 20 pgg™.
Nyt kidytettiin N -arvona 15 pgg’ ja kertoimen arvoksi saatiin 0.016 (15.0 °C
lampotilassa). Sen pintamaalle Rankinen (1992) on saanut arvon 0.00047 vik™, kun
koko orgaanisen typen varasto oletetaan olevan potentiaalisesti mineralisoituvaa.
Nyt saatiin vastaavassa kosteudessa ja 15.0 °C limpdétilassa mineralisaatiokertoi-
men arvoksi 0.00042 vrk’. Myds ammonifikaatiokertoimet vastasivat toisiaan
hyvin lysimetrin 9 pintamaassa. Rankinen (1992) arvioi ammonifikaatiokertoimen
arvoksi 0.00052 vrk™ ja tdssd tutkimuksessa pésdyttiin lukemaan 0.00058 vrk™.
Molemmissa tdissd kertoimet médritettiin vertaamalla laskettuja ja havaittuja
tuloksia graafisesti, joten niiden vertailuun on suhtauduttava varauksellisesti.
Ensimméisen kertaluokan kinetiikkaa noudattavien mallien kertoimet olivat eri
maalajeissa hyvin ldhelld toisiaan, jos arvoja verrataan jokaisessa limpotilassa
erikse‘en. Se sopii hyvin esimerkiksi Stanford et al:n (1973a) tutkimuksen tuloksiin,
silld he eivit havainneet suuria eroja mineralisaatiokertoimien arvoissa 11 maalajil-

la, kun mineralisaatio tapahtui suotuisissa kosteusoloissa ldmpétilavililld 5-35 °C.

Mittaustuloksista laskettiin keskimadrdiset mineralisaationopeudet eri lampdtiloissa
inkuboiduille maalajeille (liite 4). N4itd tuloksia verrattiin 1dhinni kirjallisuusarvoi-

hin. Poovarodomin ja Taten (1988) tutkimuksessa havaittiin hiekkamaalajissa +5
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°C inkubointildampdtilaa kdytettédessd mineralisaationopeus 0.05 pggvrk™ 10 viikon
inkubointijaksolla. Yhtd suuri mineralisaationopeus havaittiin nyt lysimetrin 2
pohjamaassa, joka oli karkea hietaa. Muissa maalajeissa mineralisaationopeus oli
noin kaksinkertainen johtuen niiden sisdltdmistd suuresta orgaanisen aineksen
méardstd ja mahdollisesta lannoituksesta (liite 4). Samassa Poovarodomin ja Taten
(1988) tutkimuksessa mineralisaationopeus nousi nelinkertaiseksi limpotilan
noustessa +5 °C:sta +20 °C:een. Kussakin kdytetyssd ldmpotilassa sitd vastoin
mineralisaationopeus pysyi koko inkubointiajan suhteellisen vakiona. Y1li 0 °C
lampdtiloissa mineralisaatio oli nopeinta ensimmdisten kahden viikon aikana, jonka
jélkeen se hidastui jonkin maaperdn tekijin tullessa mikrobitoimintaa rajoittavaksi.
Nyt vasta 15.0 °C ja sitd alempien limpétilojen (2.0, 4.5 ja 8.0 °C) vililld voitiin
havaita eroja mineralisaatiokertoimien arvoissa. 4.5 ja 8.0 °C ldmpdtiloissa
mineralisaatiokertoimet olivat lihes identtisid kunkin maalajin osalta, joskin 2.0 °C
ldmpotilassa mineralisoituminen oli vihdisempdd kuin sitd ylemmissi Idmpotilois-
sa. My6s nyt mineralisaatio oli useimmissa tapauksissa nopeinta ensimméisen ja
toisen inkubointijakson aikana (taulukko 3.10, liite 4), mutta mineralisaationopeus
myds vaihteli melko paljon. Stanfordin et al:n (1973a) tutkimuksessa keskim#i-
rdiseksi lampotilakertoimeksi (Q,,) saatiin 2.1 tai 1.8 maalajista riippuen, kun
lampdotila vaihteli valilld 25-35 °C. Nyt eri maalajeissa keskiméardisten 1ampotila-
kertoimien (Q,,) arvot vaihtelivat vililld 1.3-1.8 siten, ettd pohjamaissa ne olivat
hiukan suurempia kuin pintamaissa. Tdmi sopii hyvin sekii Stanfordin et al:n
(1973a) ettd Poovarodomin ja Taten (1988) saamiin tuloksiin ja toisaalta Welchin
(1980) esittdmédn tietoon, jonka mukaan keskimadrdisten lampdtilakertoimien arvot
saattavat olla kahta pienempid alle 15 °C limpétiloissa. Poovarodom ja Tate
(1988) totesivat lisiksi mineralisaation olevan riippuvainen ainoastaan limpdtilasta
suotuisten kosteusolosuhteiden vallitessa, kun ldmpotila on vililld 5-35 °C. Nyt
mineralisaatio oli selvisti riippuvainen limpotilasta vasta sen ollessa suurempi kuin

8.0 °C.
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JOHTOPAATOKSET JA SUOSITUKSET JATKOTUTKIMUKSIKSI

Tutkimuksessa kévi ilmi, ettd alhaiset 1ampotilat vaikuttavat epiedullisesti nitrifioi-
vien bakteerien toimintaan. Tdlloin vapaata ammoniakkia sekd ammoniumione}a
padsee kertyméédn maahan. Varsinkin syys- ja talvikuukausien aikana ammonifikaa-
tio on mineralisaatiota hallitseva prosessi nitrifikaatioon verrattuna ja maaperin
mineraalisesta typestd suurin osa on ammoniumtypen muodossa. Koska vapaan am-
moniakin poistuminen maaperdstd haihtumalla on matalissa limpotiloissa vihéistd,
estdd se osaltaan nitrifikaatiota. Maan kationinvaihtopaikkoihin varastoituneena
oleva ammoniumtyppi ei huuhtoudu valumavesien mukana yhtd helposti kuin
maaveteen liuenneet vapaat ionit. Syys- ja talvikaudella maaperd voi siis olla
normaalia kosteampi ilman, ettd typen hivikki huuhtoutumalla lisddntyisi. Lisiksi
kohonneen kosteuden myotd alentunut maaperdn happipitoisuus siirtdd typen
prosesseja denitrifikaation suuntaan. Talloin herkdsti huuhtoutuva nitraattityppi
pelkistyy molekylaariseksi typeksi, joka puolestaan poistuu ilmakehiin. Keviilla
maaperdn ldimmetessd nitrifikaatioreaktiot voimistuvat ja suuri ammoniumvarasto
mahdollistaa jo varhain nopean ja tehokkaan nitrifikaation. Maaperin kosteustaso
pystytddn palauttamaan edelld kuvatun vuodenaikaisrytmin mukaiseksi sdatoojituk-
sen avulla. Talloin maaperd pidetddn kylménd vuodenaikana kosteana patoamalla
ojasto. Keviilld maa kuivatetaan muokkausta ja kylvod varten avaamalla padot.
Ojasto padotaan jilleen kesikaudeksi ja avataan ainoastaan tarvittaessa, jotta
mahdollisimman suuri osa mineralisaatioprosessien tuottamista ravinteista jid
kasvien kdyttoon eikd huuhtoudu pois pellolta. Maa kuivatetaan syystoditid varten

avaamalla ojasto, joka padotaan uudelleen talvea varten.

Alle 5 °C lampotiloissa tapahtuu nettomineralisaatiota. Tutkimuksen tulosten
perusteella arvioituna runsasmultaisessa hiedassa saavutetaan kahden kuukauden
aikana jopa 150 kgha™ teorettinen nettomineralisaatio 1 metrin maakerroksessa,
Jjoka on noin neljisosa koko 230 vuorokauden pituisen roudattoman kauden aikana
tapahtuvasta mineralisaatiosta. Todellisuudessa kenttdolosuhteissa jiddéddn alle 100
kgha'm” nettomineralisaatioon johtuen muista mineralisaatioon vaikuttavista
ympdristotekijoistd. Tutkimuksessa havaittiin lannoitetussa hiesussa lihes yhtd
suuri nettomineralisaatio kuin runsasmultaisessa hiedassa. Karkeassa hiedassa

mineralisaatio oli nyt heikkoa pienen orgaanisen typen médrin ja mineralisaation
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kannalta epéihanteellisen kosteustason vuoksi. Tissi maalajissa mineraalisen typen

varasto ei kasvanut 20 kgha'm™ suuremmaksi limpétilan ollessa 2.0 °C.

Koejirjestelyissd 2.0, 4.5 ja 8.0 °C lampétiloissa ajan tilastollinen vaikutus minera-
lisaatiotuloksiin sdilyi ldimpdtilasta riippuen jopa koko koejakson. Mineralisaatio
saavutti tilastollisen riippumattomuﬁden ajasta sitd hitaammin mitd matalammasta
lampétilasta oli kysymys. Toisaalta limp&tilan vaikutus mineralisaatioon riippui
inkubointiajasta, siten ettd eri limpotilojen viliset erot kasvoivat merkittiviksi
nopeammin korkeissa kuin matalissa limpotiloissa. Mineralisaatiokokeiden jirjeste-
lyissi tulisikin ottaa huomioon ajan ja limpétilan vilinen yhteys, jolloin véltyttii-
siin liian lyhytaikaisilta koejdrjestelyiltd. Esimerkiksi tdssid tutkimuksessa 67
vuorokauden inkubointi oli ilmeisesti liian lyhyt, jotta mineralisaatiossa olisi

havaittu eroja myos alimpien kidytettyjen limpdtilojen kohdalla.

Sekd nollannen ettd ensimmdisen kertaluokan kinetiikka soveltui mineralisaatio-
prosessien kuvaamiseen. Mineralisaatioprosessit olivat maalajista riippumatta
lineaarisesti riipfivaisia ajasta, jolloin niiden oletettiin noudattavan nollannen kerta-
luokan kinetiikkaa. Lisdksi voitiin kokonaismineralisaatiolle ja nitrifikaatiolle
soveltaa ensimmiisen kertaluokan kinetiikkaa siten, ettd sen kuvauskyky parani
maalajista riippumatta limpotilan kohotessa. Sitd vastoin ammonifikaatiota ei
pystytty riittdvén hyvin kuvaamaan kummallakaan kiytetyistd malleista. Kokonais-
mineralisaatio voimistui ldmpétilan kohotessa maalajista riippumatta, mutta alle 8.0
°C lampotiloissa mineralisaatio riippui muistakin tekijoistd kuin lampdtilasta. Nyt
keskiméadrdisen limpdtilakertoimen arvot (Q,,) eri maalajeissa tulivat keskiméérin
1.3-1.8 kertaiseksi jokaista limpotilassa tapahtuvaa 10 °C nousua kohden kiytetti-

essd alle 15 °C lampdtiloja.

Tutkimuksen mukaan hiili-typpi -suhde (C/N -suhde) ei ole tdysin luotettava
tunnusluku kuvaamaan maalajin mineralisaatio-ominaisuuksia. Sitd vastoin pH(ve-
si) kuvastaa oivallisesti mineralisaation kehittymistd pitkdn ajan kuluessa. Toisaalta
maaperdssd monet kemiallisten ja biokemiallisten reaktioiden tuotteet vaikuttavat
pH-arvoon, eikd pH:n maaperdmittauksia voida pitdd hyvidnd osoittimena typen
prosessien vallitsevuudesta. Laboratorio-olosuhteissa liian lyhyilld havainnointijak-

soilla ja erityisesti matalissa ldmpdtiloissa vapaan ammoniumin esiintyminen ja
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denitrifikaatio aiheuttavat pH:n kohoamista. Yleisesti pH(vesi) laskee mineraalisen

Nyt suoritettujen tutkimusten liséksi tarvittaisiin laboratorio- ja kenttitutkimuksia
kosteuden ja limpdtilan yhteisvaikutuksista. Nédiden tutkimusten tulisi olla ajallisel-
ta kestoltaan riittdvin pitkid ja 1ﬁmp6ti1a~alueeltaan kattavia, jotta eri vuodenaikoi-
na vallitsevat olosuhteet tulisi testattua. Liséksi tarvitaan tietoja niistd lannoituksen
maaperdolosuhteita muuttavista tekijoistd, jotka saattavat vaikuttaa mineralisaati-
oon. Myds talvikuukausien aikana ja erityisesti roudan muodostuksen yhteydessi

typen kiertoon vaikuttavia tekijoitd olisi tutkittava.
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- YHTEENVETO

Tutkimus ldmpétilan vaikutuksesta typen mineralisaatioon on osa Teknillisen
korkeakoulun (TKK) vesitalouden laboratorion tutkimusprojektia, jossa selvitetdin
typen eri muotojen mdidrid ja prosesseja maaperdssd sekd niihin vaikuttavia
tekijoitd. Lisdksi pyritdin arvioimaan typen huuhtoumaa. Tietojen avulla pyritizin
pienentimiin maataloudesta aiheutuvan ravinnekuormituksen mairdad esimerkiksi

ohjaamalla mineralisaatioon vaikuttavia tekijoitd sddtoojituksen avulla.

Tutkimuksessa kéytettiin neljdd eri maalajia, jotka kerdttiin vesitalouden laboratori-
on Otaniemen lysimetrikentdltd joulukuussa 1991. Lysimetreistd 2 ja 9 otettiin
molemmista sekd pinta- ettd pohjamaata, jotka olivat luokitukseltaan runsasmultais-
ta hienoa hietaa (L2 ja L9 pintamaat), karkeaa hietaa (L2 pohjamaa) sekd hiesua
(L9 pohjamaa). Koejdrjestelyn mukaisesti maalajeja inkuboitiin neljassd eri
vakioldmpotilassa (2.0, 4.5, 8.0, 15.0 °C), kun niiden kosteuspitoisuudet oli
sdddetty mahdollisimman ihanteellisiksi typen mineralisaation kannalta. Néytteitd
inkuboitiin aerobeissa oloissa 11, 25, 39 ja 67 vuorokautta, siten ettd jokaisen
inkubointijakson jdlkeen kustakin ldmpdtilasta ja maalajista valittiin satunnaisesti
kolme nidytettd laboratorioanalyyseji varten. Kerrannaisista mitattiin ammoniumty-
pen pitoisuus seki nitriitti- ja nitraattitypen summa. Liséksi mitattiin pH-arvot vesi-
ja kalsiumkloridisuspensiosta sekd tarkistettiin nidytteen kosteuspitoisuus. Tilastol-
lisessa testauksessa kdytettiin monimuuttujavarianssianalyysid, yksisuuntaista
varianssianalyysid sekd polynomianalyysid. Mineralisaatioprosesseja ajan suhteen
kuvattiin sekd lineaarisilla ettd eksponentiaalisilla riippuvuuksilia. Suurimmat
hiiriot aineiston luotettavuuteen aiheutuivat muutamien niytteiden jaftymisestd

ensimmaiisen inkubointijakson aikana koejirjestelyn alimmassa 2.0 °C limpdtilassa.

Mineraalista typped kerddntyi eniten maalajista riippumatta niihin néytteisiin, joita
pidettiin 15.0 °C ldmpdtilassa. Vastaavasti vihiten sitd muodostui maalajista
riippuen 2.0 tai 4.5 °C limpdotiloissa inkuboiduissa néytteissé. Nettomineralisaatio
oli voimakkainta eniten orgaanista ainesta sisdltdneessd maalajissa, lysimetrin 2
pintamaassa. Siind nettomineralisaatio oli 67 vuorokauden jilkeen 25.8 pgg.
Muissa maalajeissa suurimmat nettomineralisaatiot olivat 15.4 ugg™ (L9 pohjamaa),

10.3 ugg™ (L9 pintamaa) sekd 2.7 ugg™ (L2 pohjamaa). Nettomineralisaatio vaihteli
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siis eri maalajeissa 15.0 °C lampotilassa vililld 222 kgha'm™ (L2 pintamaa) -40
kgha'm™ (L2 pohjamaa). Mineraalisen typen miiri oli lihes aina suoraan verran-

nollinen maalajista mitattujen orgaanisen hiilen ja typen miiriin.

Ammoniumtypen kerdintyminen oli suurempaa alhaisissa limpétiloissa pidetyissi
ndytteissd kuin 8.0 ja 15.0 °C inkuboiduissa néytteissd. Tdma havaittiin kaikissa
maalajeissa. Ammoniumtypen pitoisuuden muutos verrattuna sen alkupitoisuuteen
oli 67 vuorokauden inkuboinnin jilkeen suurin lysimetrin 2 pintamaassa, jossa se
oli 17.3 pgg™’. Samassa niytteessi havaittiin ainoastaan 4.0 pgg™ nettonitrifikaatio.
Nitraattitypen pitoisuuden kehittyminen oli ammoniumin pitoisuuden kasvua
voimakkaampaa korkeissa limpotiloissa. Lysimetrin 9 pintamaassa oli nitraattipi-
toisuuden muutos 9.5 pgg”' ja ammoniumpitoisuuden 0.74 pgg’, kun maata oli
inkuboitu 67 vuorokautta 15.0 °C lampotilassa. Yleisesti ammonifikaatioreaktiot
hallitsivat mineralisaatiota 2.0, 4.5 ja 8.0 °C limpétiloissa nitrifikaation ollessa

vallitseva prosessi 15.0 °C ldmpdatilassa.

Seki vesi- ettd kalsiumsuspensioista mitatut pH-arvot seurasivat hyvin mineraalisen
typen pitoisuuden kehittymistd nédytieissd. Nyt tarkastelussa kdytettiin pH(vesi) -
arvoja, jotka alenivat mineraalisen typen mairian kasvaessa. Tamé osoitti nitrifikaa-
tion olevan mineralisaatiota vallitseva reaktio lampotilasta ja maalajista riippuen
lahes koko inkuboinnin ajan. Alin niytteisti mitattu pH(vesi) -arvo oli lysimetrin
2 pintamaassa, missi se oli 67 vuorokauden inkuboinnin jilkeen 5.31. pH ei siis

ollut mineralisaatiota rajoittava tekiji missidin maalajissa koko inkuboinnin aikana.

Ajalla ja limpotilalla oli merkittavd tilastollinen yhteisvaikutus ammonifikaatioon,
nitrifikaatioon sekd kokonaismineralisaatioon -kaikissa maalajeissa. Tutkittaessa
lampdtilan tilastollista vaikutusta ammonifikaatioon havaittiin, ettd silld oli
merkittdvd vaikutus 67 vuorokauden jdlkeen ainoastaan lysimetrin 2 pohjamaassa.
Nitrifikaatioon ldmpétilalla oli merkittdvd vaikutus 67 vuorokauden inkuboinnin
Jalkeen kaikissa muissa maalajeissa, paitsi lysimetrin 9 pohjamaassa (hiesu).
Kokonaismineralisaatioon lampdtila vaikutti kuten nitrifikaatioon. Karkeassa
hiedassa (L2 pohjamaa) ja runsasmultaisessa hienossa hiedassa (L2 ja L9 pinta-
maa) limpdtilan vaikutus mineralisaatioon kasvoi inkubointiajan pidentyessd. Ajan

vaikutus ammonifikaatioon 67 vuorokauden inkuboinnin jilkeen oli vaihtelevaa.



62

Ajan tilastollinen vaikutus oli kuitenkin p#ittynyt hiesussa (L9 pohjamaa) ja
karkeassa hiedassa (L2 pohjamaa) sitd myShemmin miti korkeammassa limpdtilas-
sa ndytteitd oli pidetty. Nitrifikaatioon ajalla oli merkittdvi vaikutus kaikissa
maalajeissa ja jokaisella ldmpotilalla kokeiden piittyessd. Myos typen kokonais-
mineralisaatioon ldmpdtilalla oli merkittdva vaikutus. Ajan vaikutus lyheni inku-
bointildimpotilan kasvaessa lysimetﬁn 2 pintamaassa. Muissa maalajeissa vaikutus

oli merkittdva ldhes koko ajan limpdétilasta riippumatta.

Nitrifikaatiota ja kokonaismineralisaatiota voitiin kuvata sekd nollannen etti
ensimmaéisen kertaluokan kinetiikalla. Lineaariset yhtélot, jotka vastaavat nollannen
kertaluokan kinetiikkaa soveltavia malleja, sopivat hyvin kokonaismineralisaation
kuvaamiseen. Nitrifikaation mallinnukseen ne sopivat sitd paremmin miti korkeam-
masta ldmpdotilasta oli kysymys. Myds ensimméiisen kertaluokan kinetiikka kuvasi
hyvin nitrifikaatiota ja kokonaismineralisaatiota. Ensimmdiisen kertaluokan soveltu-
vuudessa ei havaittu eroja sen suhteen, ettd kiytettiinko potentiaalisesti mineralisoi-
tuvan typen varastona koko orgaanisen typen varastoa vai vain osaa siitd. Kumpi-
kaan kiytetyistd mallityypeistd ei kuvannut kuin vilttdvisti ammonifikaatiota.
Lineaarisissa malleissa kokonaismineralisaatiota kuvaavat kertoimet vaihtelivat
arvosta 0.36 pgg'vrk™ (L2 pintamaa 15.0 °C ldmpotilassa) arvoon 0.019 uggvrk™
(L2 pohjamaa 4.5 °C lampdétilassa). Ensimmaisen kertaluokan kinetiikassa kertoi-
mien vaihteluvili oli kokonaismineralisaatiossa 0.000209 vrk™ (L9 pintamaa 2.0 °C
lampotilassa) - 0.000782 vrk™' (L2 pohjamaa 15.0 °C lampétilassa), kun koko
orgaaniset typen varasto oletetaan potentiaalisesti mineralisoituvaksi. Mineralisaa-
tionopeuksien ja malleissa kéytettyjen kertoimien osalta tulokset olivat yhtenevit
vastaavan tyyppisiin tutkimuksiin verrattuna. Mineralisaatio oli selvisti riippuvai-
nen limpotilasta vasta yli 8.0 °C lampotiloissa, mikd poikkeaa hieman aikaisempi-
en tutkimuksien tuloksista. Keskiméériisen Iampdétilankertoimen arvo (Q,,) vaihteli

maalajeittain valilld 1.3-1.8.

Tutkimuksen keskeisid tuloksia olivat ammonifikaation vallitsevuus mineralisaa-
tiossa kylméssd maassa sekd varsin suuri kokonaismineralisaatio jo matalissa
lampotiloissa. Nitrifikaation ei tdssd tutkimuksessa havaittu suosivan alhaisia
lampotiloja, vaikka hapetusprosessit olivatkin selvésti kdynnissd. Tulosten perus-

teella voidaan sdidtdojitusta hyddyntdd typen huuhtoumien pienentdmisessi, kun
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voidaan pitdd hyvin kosteana, jolloin kylmdan maahan kerdytyy ammoniumtyppei
ja toisaalta denitrifikaatio pelkistidd helposti huuhtoutuvan nitraatin molekylaarisek-
si typeksi. Kasvukauden alussa suuri ammoniumtypen varasto edisti nitrifikaation
nopeaa kidynnistymistd, jota kuivatus ja muokkaus tehostavat lisdintyneen happipi-

toisuuden muodossa.

Nyt suoritettujen tutkimusten lisdksi tarvittaisiin laboratorio- ja kenttitutkimuksia
kosteuden ja lampdtilan yhteisvaikutuksista mineralisaatiossa. Niiden tutkimusten
tulisi olla ajalliselta kestoltaan riittivin pitkid ja limpotila-alueeltaan kattavia, jotta
eri vuodenaikoina vallitsevat olosuhteet tulisi testattua. Lisdksi tarvitaan tietoja
niistd lannoituksen maaperdolosuhteita muuttavista tekijoistd, jotka saattavat
vaikuttaa mineralisaatioon. Myds talvikuukausien aikana ja erityisesti roudan

muodostuksen yhteydessd typen kiertoon vaikuttavia tekijoitd olisi tutkittava.
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Taulukko 1a. Ammonium- ja nitraattipitoisuus sekd
niiden summa lysimetrin 2 pintamaassa. Aika on ilmoi-
tettu vuorokausina inkuboinnin aloittamisesta ja pitoisuus
mikrogrammoina kuivassa maa-aineksessa.

Taulukko 1b. Ammonium- ja nitraattipitoisuus seki
niiden summa lysimetrin 2 pohjamaassa. Aika on ilmoi-
tettu vuorokausina inkuboinnin aloittamisesta ja pitoisuus
mikrogrammoina kuivassa maa-aineksessa.

Taulukko 1c. Ammonium- ja nitraattipitoisuus seki
niiden summa lysimetrin 9 pintamaassa. Aika on ilmoi-
tettu vuorokausina inkuboinnin aloittamisesta ja pitoisuus
mikrogrammoina kuivassa maa-aineksessa.

Taulukko 1a. Ammonium- ja nitraattipitoisuus seké
niiden summa lysimetrin 9 pohjamaassa. Aika on ilmoi-
tettu vuorokausina inkuboinnin aloittamisesta ja pitoisuus
mikrogrammoina kuivassa maa-aineksessa.

Kuva 1. Mineralisaation profiilit limpétilan

suhteen eri inkubointijaksoilla ja maalajeissa. Kuvassa
on esitetty profiilit lysimetrin 2 pohjamaassa (A) ja
pintamaassa (B) sekd lysimetrin 9 pohjamaassa (C) ja
pintamaassa (D).

Kuva 2a. pH(vesi)- arvot eri maalajeissa. Kuvassa on
esitetty arvojen kehittyminen lysimetrin 2 pintamaassa
(A) ja pohjamaassa (B) sekd lysimetrin 9 pintamaassa (C)
ja pohjamaassa (D).

Kuva 2b. pH(CaCl,)- arvot eri maalajeissa. Kuvassa on
esitetty arvojen kehittyminen lysimetrin 2 pintamaassa
(A) ja pohjamaassa (B) sekd lysimetrin 9 pintamaassa (C)
ja pohjamaassa (D).

Taulukko 2a. Mittaustulosten perusteella lasketut nopeudet
ammonifikaatiolle, nitrifikaatiolle ja kokonaismineralisaatiolle
lysimetrin 2 pintamaassa. Aikavili on ilmoitettu vuorokausina
inkuboinnin aloittamisesta ja pitoisuusmuutos mikrogrammoina
kuivassa maa-aineksessa.
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Taulukko 2a. Mittaustulosten perusteella lasketut nopeudet
ammonifikaatiolle, nitrifikaatiolle ja kokonaismineralisaatiolle
lysimetrin 2 pohjamaassa. Aikavéli on ilmoitettu vuorokausina
inkuboinnin aloittamisesta ja pitoisuusmuutos mikrogrammoina
kuivassa maa-aineksessa.

Taulukko 2¢. Mittaustulosten perusteella lasketut nopeudet
ammonifikaatiolle, nitrifikaatiolle ja kokonaismineralisaatiolle
lysimetrin 9 pintamaassa. Aikavili on ilmoitettu vuorokausina
inkuboinnin aloittamisesta ja pitoisuusmuutos mikrogrammoina
kuivassa maa-aineksessa.

Taulukko 2d. Mittaustulosten perusteella lasketut nopeudet
ammonifikaatiolle, nitrifikaatiolle ja kokonaismineralisaatiolle
lysimetrin 9 pohjamaassa. Aikavéli on ilmoitettu vuorokausina
inkuboinnin aloittamisesta ja pitoisuusmuutos mikrogrammoina
kuivassa maa-aineksessa.

Kuva 3a. Mitatut ja simuloidut ammoniumtypen pitoisuudet
lysimetrin 2 pintamaassa.Lineaarinen riippuvuus. Kuvassa

on esitetty tulokset 2.0 °C (A), 4.5 °C (B), 8.0 °C (C) ja
15.0 °C (D) ldmpdétiloissa.

Kuva 3b. Mitatut ja simuloidut nitraattitypen pitoisuudet
lysimetrin 2 pintamaassa.Lineaarinen riippuvuus. Kuvassa
on esitetty tulokset 2.0 °C (A), 4.5 °C (B), 8.0 °C (C) ja
15.0 °C (D) ldampétiloissa.

Kuva 3c. Mitatut ja simuloidut mineraalitypen pitoisuudet
lysimetrin 2 pintamaassa.Lineaarinen riippuvuus. Kuvassa
on esitetty tulokset 2.0 °C (A), 4.5 °C (B), 8.0 °C (C) ja
15.0 °C (D) ldmpdétiloissa.

Kuva 3d. Mitatut ja simuloidut ammoniumtypen pitoisuudet
lysimetrin 2 pohjamaassa.Lineaarinen riippuvuus. Kuvassa
on esitetty tulokset 2.0 °C (A), 4.5 °C (B), 8.0 °C (C) ja
15.0 °C (D) ldmpdotiloissa.

Kuva 3e. Mitatut ja simuloidut nitraattitypen pitoisuudet
lysimetrin 2 pohjamaassa.Lineaarinen riippuvuus. Kuvassa
on esitetty tulokset 2.0 °C (A), 4.5 °C (B), 8.0 °C (C) ja
15.0 °C (D) limpétiloissa.

Kuva 3f. Mitatut ja simuloidut mineraalitypen pitoisuudet
lysimetrin 2 pohjamaassa.Lineaarinen riippuvuus. Kuvassa
on esitetty tulokset 2.0 °C (A), 4.5 °C (B), 8 °C (C) ja
15.0 °C (D) ldmpdtiloissa.
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Kuva 3g. Mitatut ja simuloidut ammoniumtypen pitoisuudet
lysimetrin 9 pintamaassa.Lineaarinen riippuvuus. Kuvassa
on esitetty tulokset 2.0 °C (A), 4.5 °C (B), 8.0 °C (C) ja
15.0 °C (D) lampétiloissa.

Kuva 3h. Mitatut ja simuloidut nitraattitypen pitoisuudet
lysimetrin 9 pintamaassa.Lineaarinen riippuvuus. Kuvassa
on esitetty tulokset 2.0 °C (A), 4.5 °C (B), 8.0 °C (C) ja
15.0 °C (D) lampdtiloissa.

Kuva 3i. Mitatut ja simuloidut mineraalitypen pitoisuudet
lysimetrin 9 pintamaassa.Lineaarinen riippuvuus. Kuvassa
on esitetty tulokset 2.0 °C (A), 4.5 °C (B), 8.0 °C (C) ja
15.0 °C (D) lampétiloissa.

Kuva 3j. Mitatut ja simuloidut ammoniumtypen pitoisuudet
lysimetrin 9 pohjamaassa.Lineaarinen riippuvuus. Kuvassa
on esitetty tulokset 2.0 °C (A), 4.5 °C (B), 8.0 °C (C) ja
15.0 °C (D) lampotiloissa.

Kuva 3k. Mitatut ja simuloidut nitraattitypen pitoisuudet
lysimetrin 9 pohjamaassa.Lineaarinen riippuvuus. Kuvassa
on esitetty tulokset 2.0 °C (A), 4.5 °C (B), 8.0 °C (C) ja
15.0 °C (D) lampotiloissa.

Kuva 31. Mitatut ja simuloidut mineraalitypen pitoisuudet
lysimetrin 9 pohjamaassa.Lineaarinen riippuvuus. Kuvassa
on esitetty tulokset 2.0 °C (A), 4.5 °C (B), 8.0 °C (C) ja
15.0 °C (D) lampotiloissa.

Kuva 4a. Mitatut ja simuloidut ammoniumtypen pitoisuudet
lysimetrin 2 pintamaassa. Eksponentiaalinen riippuvuus.
Suluissa on ilmoitettu potentiaalisesti mineralisoituvan

typen madrd. Kuvassa on esitetty tulokset 2.0 °C (A), 4.5 °C
(B), 8.0 °C (C) ja 15.0 °C (D) lampétiloissa.

Kuva 4b. Mitatut ja simuloidut nitraattitypen pitoisuudet
lysimetrin 2 pintamaassa. Eksponentiaalinen riippuvuus.
Suluissa on ilmoitettu potentiaalisesti mineralisoituvan

typen mddrd. Kuvassa on esitetty tulokset 2.0 °C (A), 4.5 °C
(B), 8.0 °C (C) ja 15.0 °C (D) lampdétiloissa.

Kuva 4c¢. Mitatut ja simuloidut mineraalitypen pitoisuudet
lysimetrin 2 pintamaassa. Eksponentiaalinen riippuvuus.
Suluissa on ilmoitettu potentiaalisesti mineralisoituvan

typen mddrd. Kuvassa on esitetty tulokset 2.0 °C (A), 4.5 °C
(B), 8.0 °C (C) ja 15.0 °C (D) ldmpdotiloissa.
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Kuva 4d. Mitatut ja simuloidut ammoniumtypen pitoisuudet
lysimetrin 2 pohjamaassa. Eksponentiaalinen riippuvuus.
Suluissa on ilmoitettu potentiaalisesti mineralisoituvan

typen méird. Kuvassa on esitetty tulokset 2.0 °C (A), 4.5 °C
(B), 8.0 °C (C) ja 15.0 °C (D) lampétiloissa.

Kuva de. Mitatut ja simuloidut nitraattitypen pitoisuudet
lysimetrin 2 pohjamaassa. Eksponentiaalinen riippuvuus.
Suluissa on ilmoitettu potentiaalisesti mineralisoituvan

typen madrd. Kuvassa on esitetty tulokset 2.0 °C (A), 4.5 °C
(B), 8.0 °C (C) ja 15.0 °C (D) lampétiloissa.

Kuva 4f. Mitatut ja simuloidut mineraalitypen pitoisuudet
lysimetrin 2 pohjamaassa. Eksponentiaalinen riippuvuus.
Suluissa on ilmoitettu potentiaalisesti mineralisoituvan

typen mddrd. Kuvassa on esitetty tulokset 2.0 °C (A), 4.5 °C
(B), 8.0 °C (C) ja 15.0 °C (D) lampétiloissa.

Kuva 4g. Mitatut ja simuloidut ammoniumtypen pitoisuudet
lysimetrin 9 pintamaassa. Eksponentiaalinen riippuvuus.
Suluissa on ilmoitettu potentiaalisesti mineralisoituvan

typen mddrd. Kuvassa on esitetty tulokset 2.0 °C (A), 4.5 °C
(B), 8.0 °C (C) ja 15.0 °C (D) lampotiloissa.

Kuva 4h. Mitatut ja simuloidut nitraattitypen pitoisuudet
lysimetrin 9 pintamaassa. Eksponentiaalinen riippuvuus.
Suluissa on ilmoitettu potentiaalisesti mineralisoituvan

typen maird. Kuvassa on esitetty tulokset 2.0 °C (A), 4.5 °C
(B), 8.0 °C (C) ja 15.0 °C (D) ldmpdtiloissa.

Kuva 4i. Mitatut ja simuloidut mineraalitypen pitoisuudet
lysimetrin 9 pintamaassa. Eksponentiaalinen riippuvuus.
Suluissa on ilmoitettu potentiaalisesti mineralisoituvan

typen madrd. Kuvassa on esitetty tulokset 2.0 °C (A), 4.5 °C
(B), 8.0 °C (C) ja 15.0 °C (D) lampétiloissa.

Kuva 4j. Mitatut ja simuloidut ammoniumtypen pitoisuudet
lysimetrin 9 pohjamaassa. Eksponentiaalinen riippuvuus.
Suluissa on ilmoitettu potentiaalisesti mineralisoituvan

typen médrd. Kuvassa on esitetty tulokset 2.0 °C (A), 4.5 °C
(B), 8.0 °C (C) ja 15.0 °C (D) laimpdtiloissa.

Kuva 4k. Mitatut ja simuloidut nitraattitypen pitoisuudet
lysimetrin 9 pohjamaassa. Eksponentiaalinen riippuvuus.
Suluissa on ilmoitettu potentiaalisesti mineralisoituvan

typen midrd. Kuvassa on esitetty tulokset 2.0 °C (A), 4.5 °C
(B), 8.0 °C (C) ja 15.0 °C (D) ldmpétiloissa.
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Kuva 4l. Mitatut ja simuloidut mineraalitypen pitoisuudet
lysimetrin 9 pohjamaassa. Eksponentiaalinen riippuvuus.
Suluissa on ilmoitettu potentiaalisesti mineralisoituvan

typen midrd. Kuvassa on esitetty tulokset 2.0 °C (A), 4.5 °C
(B), 8.0 °C (C) ja 15.0 °C (D) lampétiloissa.
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Taulukko 1a. Ammonium- ja nitraattipitoisuus seké niiden summa lysimetrin 2
pintamaassa. Aika on ilmoitettu vuorokausina inkuboinnin aloittamisesta ja
pitoisuus mikrogrammoina kuivassa maa-aineksessa.

Lampotila Aika Ammonium Nitraatti Summa
[°C] [d] [ngg™] [ngg™l [ngg]
2.0 0 19.27 1.79 21.06
11 16.50 1.97 18.47
25 24,24 2,33 26,57
39 29,96 3,03 32,99
67 33,40 5,08 38,48
4.5 0 19,27 1,79 21,06
11 19,31 2,37 21,68
25 26,81 3,40 31,21
39 30,26 3,65 33,91
67 34,48 8,60 43,08
8.0 0 19,27 1,79 21,06
11 21,00 2,33 23,33
25 30,93 3,62 34,55
39 33,90 4,64 38,54
67 34,48 8,60 43,08
15.0 0 19,27 1,79 21,06
11 27,61 3,41 31,02
25 36,39 5,87 42,26
39 35,23 7,48 42,71

67 34,73 12,14 46,87
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Taulukko 1b. Ammonium- ja nitraattipitoisuus seki niiden summa lysimetrin 2
pohjamaassa. Aika on ilmoitettu vuorokausina inkuboinnin aloittamisesta ja
pitoisuus mikrogrammoina kuivassa maa-aineksessa.

Lampotila Aika Ammonium Nitraatti Summa
[°C] [d] [ugg™] [ngg] [ugg™]
2.0 0 2,92 0,91 3,83
11 2,82 0,79 3,61
25 3,26 1,01 4,27
39 3,62 0,86 4,48
67 3,50 1,72 5,22
4.5 0 2,92 0,91 3,83
11 3,21 0,83 4,04
25 3,14 0,96 4,10
39 3,55 1,00 4,55
67 3,31 1,75 5,06
8.0 0 2,92 0,91 3,83
11 3,02 1,04 4,05
25 3,01 1,04 4,05
39 3,45 1,25 4,70
67 2,35 3,37 5,72
15.0 0 2,92 0,91 3,83
11 3,19 1,05 4,24
25 3,03 1,58 4,61
39 2,79 2,95 5,74

67 0,80 5,70 6,50




75
LITE 1/3

Taulukko 1¢c. Ammonium- ja nitraattipitoisuus sekd niiden summa lysimetrin 9
pintamaassa. Aika on ilmoitettu vuorokausina inkuboinnin aloittamisesta ja
pitoisuus mikrogrammoina kuivassa maa-aineksessa.

Léampdtila Aika Ammonium Nitraatti Summa
[°C] [d] [ugg] [ngg'] [ngg™]
2.0 0 0,04 1,36 1,40
11 2,17 1,28 3,45
25 1,98 2,05 4,03
39 1,68 3,27 4,95
67 1,66 4,52 6,18
4.5 0 0,04 1,36 1,40
11 1,03 1,70 2,73
25 1,20 3,09 4,29
39 1,54 3,91 5,45
67 1,39 7,50 8,89
8.0 0 0,04 1,36 1,40
11 1,28 1,95 3,23
25 1,15 3,27 4,42
39 1,37 4,56 5,93
67 1,23 6,62 7,85
15.0 0 0,04 1,36 1,40
11 1,49 2,95 4,44
25 0,97 5,67 6,64
39 1,00 7,48 8,48

67 0,78 10,89 11,67
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LITE 1/4

Taulukko 1d. Ammonium- ja nitraattipitoisuus seké niiden summa lysimetrin 9
pohjamaassa. Aika on ilmoitettu vuorokausina inkuboinnin aloittamisesta ja
pitoisuus mikrogrammoina kuivassa maa-aineksessa.

Limpotila Aika Ammonium Nitraatti Summa
[°C] [d] [ugg"] (ngg'] [ugg™]
2.0 0 0,00 1,68 1,68
11 0,69 2,45 3,14
25 0,63 3,79 4,42
39 0,63 4,84 5,47
67 0,50 8,19 8,69
4.5 0 0,00 1,68 1,68
11 0,37 2,69 3,06
25 0,48 5,27 6,02
39 0,75 5,27 6,02
67 0,74 8,30 9,04
8.0 0 0,00 1,68 1,68
11 0,27 2,34 2,61
25 0,52 2,90 3,42
39 0,77 5,63 6,40
67 0,53 9,01 9,54
15.0 0 0,00 1,68 1,68
11 0,72 3,00 3,72
25 0,32 5,53 5,85
39 0,81 7,40 8,21

67 0,70 16,40 17,10
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Kuva 1. Mineralisaation profiilit limpdtilan suhteen eri inkubointijaksoilla ja
maalajeissa. Kuvassa on esitetty profiilit lysimetrin 2 pohjamaassa (A) ja pinta-
maassa (B) sekd lysimetrin 9 pohjamaassa (C) ja pintamaassa (D).
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Kuva 2a. pH(vesi)- arvot eri maalajeissa. Kuvassa on esitetty arvojen kehittymi-
nen lysimetrin 2 pintamaassa (A) ja pohjamaassa (B) sekd lysimetrin 9 pintamaassa

(C) ja pohjamaassa (D).
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Kuva 2b. pH(CaCl,)- arvot eri maalajeissa. Kuvassa on esitetty arvojen kehittymi-
nen lysimetrin 2 pintamaassa (A) ja pohjamaassa (B) seki lysimetrin 9 pintamaassa

(C) ja pohjamaassa (D).
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Taulukko 2a. Miitaustulosten perusteella lasketut nopeudet ammonifikaatiolle,
nitrifikaatiolle ja kokonaismineralisaatiolle lysimetrin 2 pintamaassa. Aikavili on
ilmoitettu vuorokausina inkuboinnin aloittamisesta ja pitoisuusmuutos mikrogram-
moina kuivassa maa-aineksessa.

Liampétila Aikavili Ammonifikaatio Nitrifikaatio Kok.mineralisaatio

[°C] [d] [ugg'vrk] [ugg'vrk] [ugg'vrk]

2.0 0-11 -0,252 0,016 -0,235
11-25 0,553 0,026 0,579
25-39 0,409 0,050 0,459
39-67 0,123 0,073 0,196

4.5 0-11 0,004 0,053 0,056
11-25 0,534 0,074 0,609
25-39 0,246 0,018 0,264
39-67 0,225 0,078 0,303

8.0 0-11 0,157 0,049 0,206
11-25 0,709 0,092 0,801
25-39 0,212 0,073 0,285
39-67 0,021 0,141 0,162

15.0 0-11 0,758 0,147 0,905
11-25 0,627 0,176 0,803
25-39 -0,083 0,115 0,032
39-67 -0,018 0,166 0,149
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Taulukko 2b. Mittaustulosten perusteella lasketut nopeudet ammonifikaatiolle,
nitrifikaatiolle ja kokonaismineralisaatiolle lysimetrin 2 pohjamaassa. Aikavili on
ilmoitettu vuorokausina inkuboinnin aloittamisesta ja pitoisuusmuutos mikrogram-
moina kuivassa maa-aineksessa.

Lampdtila Aikavili

Ammonifikaatio Nitrifikaatio

Kok.mineralisaatio

[°C] [d] [ugg'vrk™ [ugg'vik] [ugg'vrk ]
2.0 0-11 -0,009 0,011 -0,020
11-25 0,031 0,016 0,047
25-39 0,026 -0,011 0,015
39-67 -0,004 0,031 0,026
4.5 0-11 0,026 -0,007 0,019
11-25 -0,005 0,009 0,004
25-39 0,029 0,003 0,032
39-67 -0,009 0,027 0,018
8.0 0-11 0,009 -0,005 0,005
11-25 -0,001 0,013 0,012
25-39 0,031 0,015 0,046
39-67 -0,039 0,076 0,036
15.0 0-11 0,025 0,013 0,037
11-25 0,011 0,038 0,026
25-39 -0,017 0,098 0,081
39-67 -0,071 0,098 0,027
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Taulukko 2c. Mittaustulosten perusteella lasketut nopeudet ammonifikaatiolle,
nitrifikaatiolle ja kokonaismineralisaatiolle lysimetrin 9 pintamaassa. Aikavili on
ilmoitettu vuorokausina inkuboinnin aloittamisesta ja pitoisuusmuutos mikrogram-
moina kuivassa maa-aineksessa.

Liampdatila Aikavili Ammonifikaatio Nitrifikaatio Kok.mineralisaatio

[°C] [d] [ugg'vik'] [ugg'vik'l  [ugg'vk']

2.0 0-11 0,192 -0,007 0,185
11-25 -0,014 0,055 0,041
25-39 -0,021 0,087 0,066
39-67 -0,001 0,045 0,044

4.5 0-11 0,088 0,031 0,119
11-25 0,012 0,099 0,111
25-39 0,024 0,059 0,083
39-67 -0,005 0,128 0,123

8.0 0-11 0,111 0,054 0,165
11-25 -0,009 0,094 0,085
25-39 -0,001 0,092 0,091
39-67 0,004 0,074 0,077

15.0 0-11 0,130 0,145 0,275
11-25 -0,037 0,194 0,157
25-39 0,002 0,129 0,131

39-67 -0,008 0,123 0,114
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Taulukko 2d. Mittaustulosten perusteella lasketut nopeudet ammonifikaatiolle,
nitrifikaatiolle ja kokonaismineralisaatiolle lysimetrin 9 pohjamaassa. Aikavili on
ilmoitettu vuorokausina inkuboinnin aloittamisesta ja pitoisuusmuutos mikrogram-
moina kuivassa maa-aineksessa.

Lampdotila Aikavili Ammonifikaatio Nitrifikaatio Kok.mineralisaatio
[°C] [d] [ugg vk ] [ugg'vrk] [ugg'vrk']
2.0 0-11 0,063 0,070 0,133
11-25 -0,004 0,096 0,091
25-39 0,000 0,075 0,075
39-67 -0,005 0,120 0,155
4.5 0-11 0,024 0,092 0,115
11-25 0,016 0,011 0,026
25-39 0,019 0,174 0,193
39-67 0,000 0,108 0,108
8.0 0-11 0,025 0,060 0,085
11-25 0,018 0,040 0,058
25-39 0,018 0,195 0,213
39-67 -0,009 0,121 0,112
15.0 0-11 0,065 0,120 0,185
11-25 -0,029 0,181 0,152
25-39 0,035 0,134 0,169
-0,004 0,150 0,146

39-67
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Kuva 3a. Mitatut ja simuloidut ammoniumtypen pitoisuudet lysimetrin 2 pinta-
maassa. Lineaarinen riippuvuus. Kuvassa on esitetty tulokset 2.0 °C (A), 4.5 °C
(B), 8.0 °C (C) ja 15.0 °C (D) ldmpdtiloissa.
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Kuva 3b. Mitatut ja simuloidut nitraattitypen pitoisuudet lysimetrin 2 pinta-
maassa. Lineaarinen riippuvuus. Kuvassa on esitetty tulokset 2.0 °C (A), 4.5 °C
(B), 8.0 °C (C) ja 15.0 °C (D) lampotiloissa.
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Kuva 3c¢. Mitatut ja simuloidut mineraalitypen pitoisuudet lysimetrin 2 pinta-

maassa. Lineaarinen riippuvuus. Kuvassa on esitetty tulokset 2.0 °C (A), 4.5 °C
(B), 8.0 °C (C) ja 15.0 °C (D) lampdtiloissa.
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Kuva 3d. Mitatut ja simuloidut ammoniumtypen pitoisuudet lysimetrin 2 pohja-
maassa. Lineaarinen riippuvuus. Kuvassa on esitetty tulokset 2.0 °C (A), 4.5 °C
(B), 8.0 °C (C) ja 15.0 °C (D) lampbdtiloissa.
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Kuva 3e. Mitatut ja simuloidut nitraattitypen pitoisuudet lysimetrin 2 pohja-
maassa. Lineaarinen riippuvuus. Kuvassa on esitetty tulokset 2.0 °C (A), 4.5 °C
(B), 8.0 °C (C) ja 15.0 °C (D) lampéatiloissa.



89
LIITE 5/6

INKUBOINTIAIKA [VRK]

MinN [ppm] MinN [ppm]
0 |55
MITATTU KYITATIY
—SIMLOITY —SIMLOITU
0 5p ‘
3
20 4.y
101 4r
]
U 1 1 1 3.5 i 1 1
] 11 29 39 il 0 i 25 39 b7
INKUBOINT 1A KA [VRK] INKUBDINTIAIKA [VRK]
A B
MinN [pom] MinN [ppm]
pe MITATTU y L W ITATIV
—SIMLOITY 6. %suomu E
6 -
5.
9
4.5
4
18 ] 1 [ 3'5 I 1 []
0 1 ) KL 67 0 11 29 39 b7

INKUBOINTIAIKA [VRC]

Kuva 3f. Mitatut ja simuloidut mineraalitypen pitoisuudet lysimetrin 2 pohja-
maassa. Lineaarinen riippuvuus. Kuvassa on esitetty tulokset 2.0 °C (A), 4.5 °C
(B), 8.0 °C (C) ja 15.0 °C (D) limpotiloissa.
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Kuva 3g. Mitatut ja simuloidut ammoniumtypen pitoisuudet lysimetrin 9 pinta-
maassa. Lineaarinen riippuvuus. Kuvassa on esitetty tulokset 2.0 °C (A), 4.5 °C
(B), 8.0 °C (C) ja 15.0 °C (D) lampdtiloissa.
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Kuva 3h. Mitatut ja simuloidut nitraattitypen pitoisuudet lysimetrin 9 pinta-
maassa. Lineaarinen riippuvuus. Kuvassa on esitetty tulokset 2.0 °C (A), 4.5 °C
(B), 8.0 °C (C) ja 15.0 °C (D) ldmpotiloissa.
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Kuva 3i. Mitatut ja simuloidut mineraalitypen pitoisuudet lysimetrin 9 pinta-
maassa. Lineaarinen riippuvuus. Kuvassa on esitetty tulokset 2.0 °C (A), 4.5 °C
(B), 8.0 °C (C) ja 15.0 °C (D) lampdtiloissa.
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Kuva 3j. Mitatut ja simuloidut ammoniumtypen pitoisuudet lysimetrin 9 pohja-
maassa. Lineaarinen riippuvuus. Kuvassa on esitetty tulokset 2.0 °C (A), 4.5 °C
(B), 8.0 °C (C) ja 15.0 °C (D) lampétiloissa.
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Kuva 3k. Mitatut ja simuloidut nitraattitypen pitoisuudet lysimetrin 9 pohja-
maassa. Lineaarinen riippuvuus. Kuvassa on esitetty tulokset 2.0 °C (A), 4.5 °C
(B), 8.0 °C (C) ja 15.0 °C (D) lampétiloissa.
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Kuva 3l. Mitatut ja simuloidut mineraalitypen pitoisuudet lysimetrin 9 pohja-
maassa. Lineaarinen riippuvuus. Kuvassa on esitetty tulokset 2.0 °C (A), 4.5 °C
(B), 8.0 °C (C) ja 15.0 °C (D) lampétiloissa.
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Kuva 4a. Mitatut ja simuloidut ammoniumtypen pitoisuudet lysimetrin 2 pinta-
maassa. Eksponentiaalinen riippuvuus. Suluissa on ilmoitettu potentiaalisesti
mineralisoituvan typen mdrid. Kuvassa on esitetty tulokset 2.0 °C (A), 4.5 °C (B),
8.0 °C (C) ja 15.0 °C (D) lampotiloissa.
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Kuva 4b. Mitatut ja simuloidut nitraattitypen pitoisuudet lysimetrin 2 pinta-
maassa. Eksponentiaalinen riippuvuus. Suluissa on ilmoitettu potentiaalisesti

8.0 °C (C) ja 15.0 °C (D) ldmpdtiloissa.
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Kuva 4¢. Mitatut ja simuloidut mineraalitypen pitoisuudet lysimetrin 2 pinta-
maassa. Eksponentiaalinen riippuvuus. Suluissa on ilmoitettu potentiaalisesti
mineralisoituvan typen méérd. Kuvassa on esitetty tulokset 2.0 °C (A), 4.5 °C (B),
8.0 °C (C) ja 15.0 °C (D) lampétiloissa.
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Kuva 4d. Mitatut ja simuloidut ammoniumtypen pitoisuudet lysimetrin 2 pohja-
maassa. Eksponentiaalinen riippuvuus. Suluissa on ilmoitettu potentiaalisesti
mineralisoituvan typen méérd. Kuvassa on esitetty tulokset 2.0 °C (A), 4.5 °C (B),

8.0 °C (C) ja 15.0 °C (D) lampétiloissa.
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Kuva 4e.

Mitatut ja simuloidut nitraattitypen pitoisuudet lysimetrin 2 pohja-

maassa. Eksponentiaalinen riippuvuus. Suluissa on ilmoitettu potentiaalisesti
mineralisoituvan typen méérd. Kuvassa on esitetty tulokset 2.0 °C (A), 4.5 °C (B),

8.0 °C (C) ja 15.0 °C (D) ldmpdatiloissa.
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Kuva 4f. Mitatut ja simuloidut mineraalitypen pitoisuudet lysimetrin 2 pohja-
maassa. Eksponentiaalinen riippuvuus. Suluissa on ilmoitettu potentiaalisesti
mineralisoituvan typen maird. Kuvassa on esitetty tulokset 2.0 °C (A), 4.5 °C (B),
8.0 °C (C) ja 15.0 °C (D) lampétiloissa.
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Kuva 4¢g. Mitatut ja simuloidut ammoniumtypen pitoisuudet lysimetrin 9 pinta-
maassa. Eksponentiaalinen riippuvuus. Suluissa on ilmoitettu potentiaalisesti
mineralisoituvan typen méird. Kuvassa on esitetty tulokset 2.0 °C (A), 4.5 °C (B),
8.0 °C (C) ja 15.0 °C (D) lampdétiloissa.
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Kuva 4h. Mitatut ja simuloidut nitraattitypen pitoisuudet lysimetrin 9 pinta-
maassa. Eksponentiaalinen riippuvuus. Suluissa on ilmoitettu potentiaalisesti
mineralisoituvan typen méird. Kuvassa on esitetty tulokset 2.0 °C (A), 4.5 °C (B),
8.0 °C (C) ja 15.0 °C (D) lampdétiloissa.
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Kuva 4i. Mitatut ja simuloidut mineraalitypen pitoisuudet lysimetrin 9 pinta-
maassa. Eksponentiaalinen riippuvuus. Suluissa on ilmoitettu potentiaalisesti
mineralisoituvan typen midrd. Kuvassa on esitetty tulokset 2.0 °C (A), 4.5 °C (B),
8.0 °C (C) ja 15.0 °C (D) lampotiloissa.
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Kuva 4j. Mitatut ja simuloidut ammoniumtypen pitoisuudet lysimetrin 9 pohja-
maassa. Eksponentiaalinen riippuvuus. Suluissa on ilmoitettu potentiaalisesti
mineralisoituvan typen madrd. Kuvassa on esitetty tulokset 2.0 °C (A), 4.5 °C (B),

8.0 °C (C) ja 15.0 °C (D) lampstiloissa.
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Kuva 4k. Mitatut ja simuloidut nitraattitypen pitoisuudet lysimetrin 9 pohja-
maassa. Eksponentiaalinen riippuvuus. Suluissa on ilmoitettu potentiaalisesti
mineralisoituvan typen méird. Kuvassa on esitetty tulokset 2.0 °C (A), 4.5 °C (B),
8.0 °C (C) ja 15.0 °C (D) lampdtiloissa.
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Kuva 4l. Mitatut ja simuloidut mineraalitypen pitoisuudet lysimetrin 9 pohja-
maassa. Eksponentiaalinen riippuvuus. Suluissa on ilmoitettu potentiaalisesti
mineralisoituvan typen madrd. Kuvassa on esitetty tulokset 2.0 °C (A), 4.5 °C (B),

8.0 °C (C) ja 15.0 °C (D) lampdtiloissa.
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