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HIVENALKUAINEIDEN VERTIKAALISESTA ESIINTYMISESTA
TURVEKERROSTUMASSA

ON THE VERTICAL DISTRIBUTION OF MICROELEMENTS IN
PEAT SOILS

JOHDANTO

Kahden viimeisen vuosikymmenen aikana on
turvegeokemiallista tutkimusta tehty verrattain
paljon. Meilldi Suomessa kyseiset tutkimukset
alkoivat 1950-luvun alussa (Salmi 1950,
1955, 1956 a, 1956 b, 1957 ja 1958) ja seuraa-
van vuosikymmenen aikana osoittivat varsinkin
neuvostoliittolaiset tutkijat suurta mielenkiin-
toa turvegeokemiaan (Kochenov ja
Kreshtapova 1967, Kochenov etal
1965, Manskaya etal. 1960).

Ylli mainituissa tutkimuksissa on selvinnyt
tiettyji s#éintojd, joiden mukaan hivenaineet
esiintyvil turvekerrostumissa, mutta selittamat-
tomid ongelmia on silti paljon. Syyni lukuisiin
poikkeuksiin edelld mainituista sainndistd lie-
nee niiden tekijéiden suuri lukumiird, joiden
vaikutuksen alaisina hivenaineiden akkumuloi-
tuminen turvekerrostumaan tapahtuu.

Tdamin tutkimuksen tarkoituksena on selvit-
tid erdiden fysikaalis-kemiallisten tekijoiden
vaikutusta hivenaineiden vertikaaliseen esiin-
tymiseen turvekerrostossa. Seuraavat tekijit on
otettu mukaan tarkasteluun: happamuus, maa-
tuneisuus, tuhkapitoisuus ja turvelaji. Niiden
lisiksi on otettu suhteellinen syvyys eriiksi
parametriksi, jolloin voidaan tarkastella eri omi-
naisuuksien suhtautumista sijaintiinsa turveker-
rostumassa.

AINEISTO JA TUTKIMUSMENETELMAT

Aineisto on keritty eri puolilta Pohjois-
Suomea. Niytteet on otettu padasiassa minti-
kairalla, osittain my6s Hiller-kairalla. Kustakin
nidytepisteesti on otettu pystyprofiili siten,
etti niyte edustaa siiti puoli metrid. Kentilld
on miiritetty turvelaji ja maatumisaste nou-
dattaen v Post’n menetelmii. Happamuus on
mitattu kidyttien Beckman pH-mittaria. Tuhka-
pitoisuus on laskettu polttojainnoksesti. Pol-
ton maksimilimpétila on ollut 900°C. Hiven-
ainepitoisuudet on mdiritetty turvetuhkasta
spektrograafisesti.

Koska verrattain suuri joukko miiritetyisti
hivenainepitoisuuksista jii alle kdytetyn mene-
telmin herkkyysraja-arvojen, on ko. aineisto
muokattu ATK:ta varten siten, etti kaikki
numeerisesti mitattavat ominaisuudet on luoki-
teltu. ATK:n avulla on suoritettu nk. ristiin-
taulukointi, jolloin voidaan nihdi kahden teki-
jan vilinen vuorovaikutus. Jotta myds turve-
lajin mahdollinen vaikutus ilmenisi on kyseiset
ristiintaulukoinnit suoritettu myos eri turvelaji-
luokissa joita ovat: Bryales-valtaiset, Sphagnum-
valtaiset ja Carex-valtaiset turpeet. Edelleen on
vastaavasti laskettu korrelaatiokertoimet nou-
dattaen nk. lnokkakorrelaatiolaskentaa (Sie -

gel 1956).

TULOKSET

Turpeen fysikaalis-kemiallisten ominaisuuksien
korrelaatiosuhteet

Jotta kisiteltyjen selittivien tekijéiden vaiku-
tukset hivenainepitoisuuksiin voitaisiin saada
erotettua toisistaan on ensinni tarkasteltu nii-
den vilisid syysuhteita (kuva 1).

Happamuuden ja maatuneisuuden keskinii-
nen riippuvuus jakaantuu kahteen positiiviseen
ja yhteen negatiiviseen osaan. Eris selitys tihin
loytyy kun ko. vuorovaikutusta tarkastellaan
erikseen kolmessa aikaisemmin mainitussa tur-
velajiluokassa. Bryales-valtaisissa turpeissa, jot-
ka yleensi esiintyvit olosuhteissa, joissa pH
on alle 5.0 vastaava korrelaatiokerroin on -+
0.71. Toisaalta tiedetiin Bryales-turpeen esiin-
tyvin Lapissa verrattain heikosti maatuneena
(vrt. Lappalainen 1971). Niin ollen
Bryales-valtaiset turpeet edustanevat diagram-
missa pH-aluetta 4.9—6.4 (kuva 1 a). Carex-
valtaisissa turpeissa kyseinen korrelaatiokerroin
on negatiivinen. Ne edustavat myos keskin-
kertaisia happamuuksia ja niin ollen pH-alueella
3.9—-4.5 oleva negatiivinen korrelaationosa liit-
tynee juuri Carex-valtaisiin turpeisiin. Vastaa-
vasti happamin pH-alue alle 3.9 kuulunee
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Kuva. 1. Selittivien tekijoiden viliset keskiniiset riippuvuudet.

Fig. 1. Relationships between independent variables.

Sphagnum-valtaisille turpeille, joissa laskettu
kyseinen korrelaatio on + 0.52.

Happamuuden ja tuhkapitoisuuden vililli ei
ole selvdi vuorovaikutusta havaittavissa koko
materiaalia tarkasteltaessa (kuva 1 b). Eri turve-
lajiluokissa ainoastaan Sphagnum-valtaisissa vas-
taava korrelaatiokerroin on merkitsevi + 0.86.
Témi ei kuitenkaan syysti tai toisesta ilmene
diagrammissa.

Happamuuden ja suhteellisen syvyyden vi-
lillid ei timén aineiston perusteella ndyti olevan
vuorovaikutusta (kuva 1 d). Syynd heikkoon
tai olemattomaan korrelaatioon on liian pieni
ndytemiiri ja eri turvelajien heikko jakaantu-
minen pystyprofiileissa, joista niytteet on otet-
tu.

Maatuneisuuden ja tuhkapitoisuuden vilinen
vuorovaikutus on voimakas (kuva 1 ¢). Myos
kaikissa turvelajiluokissa esiintyy positiivinen
korrelaatiokerroin niiiden kahden tekijin vililla.
Maatuneisuuden ja suhteellisen syvyyden vililld
vallitsee odotettu selvd riippuvuussuhde (kuva
1 d). Korrelaatiokerroin on + 0.79.

Myés tuhkapitoisuuden ja suhteellisen syvyy-
den vililld on erittiin selvii positiivinen korre-
laatio + 0.99 (kuva 1 e).

Edelld esitettyjen selittivien muuttujien vili-
sid syysuhteita on vaikea erottaa toisistaan.
Jonkin muuttujan korrelointi toisen kanssa voi
johtua kolmannesta muuttujasta, joka korreloi
vahvasti molempien tutkittavien kanssa.

Hivenalkuaineet

Hivenalkuaineiden vertikaalista esiintymisti
turvekerrostumissa on tarkasteltu aikaisemmin
mainittujen selittivinen tekijéiden suhteen. Tél-
16in on otettu huomioon turvelajin mahdollinen
vaikutus siten, ettd selittivin tekijin ja hiven-
alkuaineen vilisti vuorovaikutusta on tarkas-
teltu my6s turvelajiluokittain.

Titaani. Kuvassa 2 a on esitetty Ti-pitoisuuden
ja happamuuden vilinen vuorovaikutus. Korre-
laatio on selvi negatiivinen. Timi on samanlai-
nen myos kaikissa turvelajiluokissa. Maatunei-
suuden ja Ti-pitoisuuden vililli on positiivinen
korrelaatio (kuva 2 b). Eri turvelajiluokissa vas-
taava korrelaatio on vain Bryales-valtaisissa tur-
peissa. Sen sijaan Carex- ja Sphagnum-valtaisissa
turpeissa ei esiinny merkitsevéi vuorovaikutusta
maatuneisuuden ja Ti-pitoisuuden vililli. Tuh-
kapitoisuuden ja Ti-pitoisuuden vilinen vuoro-
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Kuva 2. Titaani.
Fig. 2. Titanium.

vaikutus jakaantuu kahteen osaan (kuva 2 c).
On ilmeistd, ettid korkeissa tuhkapitoisuuksissa
esiintyva positiivinen korrelaatio johtuu Bryales-
valtaisista turpeista. Nimittdin vastaava laskettu
korrelaatio on + 0.73. Muissa turvelajiluokissa
ei esiinny merkitsevid korrelaatioita.

Ti-pitoisuus pysyttelee jotakuinkin saman-
suuruisena pinnalta puoleen viliin turvekerros-
tumaa (kuva 2 d). Siiti edelleen syvemmiille
siirryttiessi  Ti-pitoisuus kasvaa ja saavuttaa
maksimiarvonsa turpeen ja mineraalimaan ra-
jalla.

Keskimiiriinen Ti-pitoisuus on turpeessa 993
ppm.

Vanadiini ja kromi esiintyvit hyvin samalla
tavoin turvekerrostumissa ja niin ollen esitin
ne yhdessi (kuvat 3 ja 4). Vuorovaikutus hap-
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Kuva 3. Vanadiini.
Fig. 3. Vanadinium.
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Kuva 4. Kromi.
Fig. 4. Chromium.
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pamuuden ja alkuainepitoisuuden vililli on
molempien elementtien kohdalla hyvin saman-
kaltainen. Pitoisuudet kasvavat melko jyrkisti
pH-arvon noustessa vililld alle 3.0—4.4—4.9
(kuvat 3 a ja 4 a). pHmn edelleen kasvaessa pitoi-
suudet laskevat. Korrelaatioiden kaksiosaisuutta
ei timin aineiston perusteella voida selittii
vanadiinin kohdalla. Sen sijaan kromin suhteen
saattaa olla selitys olemassa. Nimittdin pH:n
ja kromi-pitoisuuden viliset korrelaatiot eri
turvelajeissa vaihtelevat suuresti. Sphagnum-
valtaisissa ja Carex-valtaisissa turpeissa ei esiin-
ny merkittivid vuorovaikutusta. Sen sijaan
Bryales-valtaisissa on negatiivinen korrelaatio
— 0.52. Tilloin mielelldéin yhdistiisi diagram-
missa olevan negatiivisen osan B-valtaisiin tur-
peisiin.
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Kuva 5. Koboltti.
Fig. 5. Cobolt.
5, 5
& &
<30, ¢ 10 <30 53
0341y 7 30-34 ~ %
35-39 .\ 60 c B3 ”
L0-b4q 59 O 40-ik m
] ~ =
- 45-4.94 ') % o  45-49 %
5 5054 15 2 50 108
5559+ » s £ 55-59 »
60-64 ¢ / = 2 e0-6 e
§5-691 & 4 65-69 n
>69%° 1 >69 6
o 1 2 3 o 1 2z 3
Ni Ni
a b
Kuva 6. Nikkeli.
Fig. 6. Nickel.
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Kuva 7. Kupari.
Fig. 7. Copper.
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Kuva 8. Sinkki.
Fig. 8. Zinc.
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Maatuneisuuden ja alkuainepitoisuuksien vi-
lilli ei niytd olevan mitiin selviid vuorovaiku-
tusta (kuvat 3 b ja 4 b). Tosin heikko positii-
vinen korrelaatio saattaa olla olemassa V-pitoi-
suuden ja maatuneisuuden vililla.

Tuhkapitoisuuden vaikutus on selvd, samoin
suhteellisen syvyyden vaikutus. Korrelaatiot
ovat positiiviset (kuvat 3 ¢, d ja 4 ¢, d).

Keskimiiriiset pitoisuudet turpeessa ovat:
Vanadiinia 109 ppm ja kromia 117 ppm.

Koboliti ja nikkeli. Kummankin alkuaineen
pitoisuudet kiyttiytyvit happamuuden suhteen
samalla tavoin kuin vanadiini ja kromi (kuvat
5 a ja 6 a). Pitoisuudet kasvavat pH-arvon
noustessa alle 3.0—4.4—4.9 ja laskevat tasaisesti
pH-arvon noustessa edelleen.

Nikkelin ja koboltir ero vanadiinista ja kro-
mista ilmenee niiden suhtautumisessa maatu-
neisuuteen ja tuhkapitoisuuteen. Vanadiinilla
ja kromilla oli positiivinen korrelaatio tuhka-
pitoisuuden kanssa, ja vuorovaikutusta ei esiin-
tynyt lainkaan maatuneisuuden kanssa. Sen
sijaan nikkeli ja koboltti korreloivat negatiivi-
sesti sekd maatuneisuuden ettd tuhkapitoisuu-
den kanssa (kuvat 5 b, ¢ ja 6 b, c).

Suhteellisen syvyyden vaikutus Co-pitoisuu-
teen on heikko (kuva 5 d). Nikkeli-pitoisuus
sen sijaan kasvaa selvisti syvyyden kasvaessa
(kuva 6 d).

Turpeessa on keskimiirin 36 ppm kobolttia
ja 87 ppm nikkelia.

Kupari poikkeaa selvimmin neljistid edelld
kisitellystd alkuaineesta siini, etti korrelaatio
pitoisuuden ja happamuuden vililli on yksi-
osainen, selvisti negatiivinen (kuva 7 a) (vrt.
kuva 2 a).

Maatuneisuuden vaikutus kuparipitoisuuksiin
on heikko. Lievd positiivinen korrelaatio saat-
taa esiintyd ndiden kahden tekijin vililld (kuva
7b).

Tuhkapitoisuuden ja Cu-pitoisuuden vilinen
vuorovaikutus on epimiiriinen, joka diagram-
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Kuva 9. Lyijy.
Fig. 9. Lead.
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missa ilmenee voimakkaana sik-sakkina (kuva
7 ¢).

Suhteellinen syvyys on sen sijaan merkittavi
turvekerrostumien Cu-pitoisuuksia tarkastel-
taessa. Ohutta pintakerrosta lukuunottamatta
Cu-pitoisuus kasvaa lihes lineaarisesti syvyyden
kasvaessa, ja suurimmat pitoisuudet esiintyvit
suon pohjaosissa (kuva 7 d). Venildisen tutkijan
Manskaya>n (1960) mukaan Cun verti-
kaalinen esiintyminen turvekerrostossa ei riipu
suoranaisesti syvyydestd vaan ldhinnd turpeen
humusainepitoisuudesta, joka taas on rinnastet-
tavissa maatumisasteeseen.

Keskimiériinen Cu-pitoisuus turpeissa on ti-
min tutkimuksen mukaan 161 ppm.

Sinkki. Tamé kiyttiytyy samoin kuin titaani
ja kupari happamuuden suhteen (kuva 8 a).
Korrelaatio on negatiivinen. Samoin esiintyy
negatiivinen korrelaatio maatuneisuuden ja
sinkki-pitoisuuden vililli (kuva 8 b). Tuhka-
pitoisuus ja suhteellinen syvyys ei niiytd miten-
kadn merkittévisti vaikuttavan sinkin pitoisuuk-
siin turvekerrostumassa (kuvat 8 ¢ ja d).

Keskiméiriinen sinkkipitoisuus on 95 ppm.

Lyijy. Kuten saatamme nihdd kuvasta 9 lyi-
jyn ja 4m tarkastellun muuttujan vililld vallitsee
kaikissa tapauksissa selvit negatiiviset korre-
laatiot. Erikoisesti happamuuden suhteen timi
on erittiin voimakas (kuva 9 a). Maatuneisuu-
den ja lyijy-pitoisuuden vililli oleva vuoro-
vaikutus heilahtelee jossain méérin heikosti
maatuneissa osissa (kuva 9 b). Tuhkapitoisuu-
den ja suhteellisen syvyyden vaikutukset ovat
sen sijaan selvit (kuva 9 c).

Useiden aikaisemmin julkaistujen tutkimus-
ten mukaan lyijy rikastuu turvekerrostuman
pintaosaan. Titd on yritetty selittii monella
tavalla. Norjalainen Hv atum (1971) selittii
timén ilmion johtuvan saasteista, joita ilma-
virtojen mukana kulkeutuu Keski-Euroopasta
Skandinaviaan. Salmen (1969) mukaan
liikenteen aiheuttamat lyijysaasteet aiheuttavat
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Pb-pitoisuuden konsentroitumisen turvekerros-
tuman pintaosaan. Téssi tutkimuksessa saatujen
tulosten perusteella tekisi mieleni sanoa, etti
syynd on lihinnd happamuus. Titd ajatusta
tukee my0ds Pb-pitoisuudet eri turvelajeissa.
Yleensi happamissa suon pintaosissa esiinty-
vissi Sphagnum-turpeissa on selvisti korkeampi
keskimiiriinen lyijypitoisuus (136 ppm), kun
taas emiksisissé Bryales-valtaisissa turpeissa, jot-
ka toisaalta esiintyvit yleisind turvekerrosten
pohjaosissa, on vain 86 ppm lyijyi.
Keskimiiriinen lyijy-pitoisuus on 95 ppm.

YHTEENVETO

Kuten edelli esitetysti on saattanut havaita,
esiintyy sangen paljon ongelmia, joita ei timén
aineiston perusteella eiki tilld tavoin kiisitelty-
ni saata selittid. Jonkin muuttujan korrelointi
toisen kanssa voi johtua kolmannesta muuttu-
jasta, joka korreloi vahvasti molempien tut-
kittavien kanssa. Tistii johtuen ei voida erottaa
eri tekijoiden vaikutuksia toisistaan. Ko. aineis-
to on kuitenkin mielestini lilan suppea esim.
regressio- tai faktorianalyysid varten, jolloin
erot voitaisiin saada esille.

Tuloksista voidaan kuitenkin yhteenvetona
esittidi seuraavaa:

Happamuuden ja seuraavien elementtien vi-
lilli vallitsee selviit negatiiviset korrelaatiot:
Ti, Cu, Zn ja lyijy.

Korrelaatio on kaksiosainen happamuuden
ja seuraavien alkuaineiden vililli: V, Cr, Co ja

Ni.
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ON THE VERTICAL DISTRIBUTION OF MICROELEMENTS IN PEAT SOILS

The aim of the study was to assess the
influence of certain physical and chemical
factors on the vertical distribution of micro-
elements in peat soils. The factors concerned
were as follows: acidity, degree of humification
(von Post), ash content and peat type. In
addition to these factors, the relative depth
was used as a parameter; this made it possible
to study also the dependence of certain
properties on the depth below the soil surface.

The results obtained can be summarized as
follows:

A clearly negative correlation is prevailing
between the acidity of the soil and titanium,
copper, zinc and lead. In the case of vanadium,
chromium, cobalt and nickel, the correlation
is positive in the lowest pH classes used, and
negative in the higher classes. No clearly
positive  correlation could be established
between the soil acidity and any microelement.

The influence of the degree of humification
on the eight microelements which were
studied showed a wide variation. In this respect
the microelements concerned may be divided
into three categories, the first of which consists
of microelements which correlate negatively

with the degree of humification. Such are
cobalt, zinc and lead. The second category
consists of indifferent microelements, and it
was represented in the study by chromium,
nickel and copper. The third category consists
of titanium and vanadinium, the contents of
which increased with an increase in the degree
of humification; there was consequently a
positive correlation.

Likewise, the microelements can be divided
into three categories with regard to the ash
content of the peat: the contents of cobalt
and lead correlate negatively, those of nickel,
copper and zinc indifferently, and those of
titanium, vanadium and chromium positively
with the ash content.

Generally speaking, there is an increase in the
contents of microelements with increasing
distance below the peat surface. The correlation
was clearly positive between the relative depth
and the following microelements: titanium,
vanadium, chromium, nickel and copper.
Cobalt and zinc were more or less indifferent
in this respect, whereas lead showed an alto-
gether different behavior, inasmuch as its
contents decreased with increasing soil depth.



