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1. J O H D A N T O   

 

 

T ä m ä n pr o gr a d u t ut ki m u k s e n t ar k oit u k s e n a o n s el vitt ä ä pi nt a v al ut u s k e nti k si 

s u u n nitt eil l a ol e vi e n s u o al u ei d e n pi nt at ur p e e n g e o k e mi alli st e n o mi n ai s u u k s i-

e n pit oi s u u s ar v ot yl ei s e sti, m utt a m y ö s j a ett u n a ojit ett ui hi n j a ojitt a m att o mii n 

s oi hi n.  T ut ki m u k s e s s a o n m u k a n a li s ä k si  j o t oi mi n n a s s a ol e vi a pi nt a v al ut us-

k e ntti ä.  O n k o  ojit u stil a nt e elt a a n  eril ai sill a  s oill a  pi nt at ur p e e s s a  m er kitt ä vi ä 

pit oi s u u s er oj a,  j a  mi k ä  ai h e utt a a  m a h d olli s et  er ot  pi nt at ur p e e n g e o k e mi all i-

si s s a o mi n ai s u u k si s s a  s oi d e n  v älill ä ?  T ul o k si a  v ert aill a a n  m ui d e n  t ut ki m u s-

t e n  t ul o k sii n,  j a  yrit et ä ä n  l ö yt ä ä er oj e n  s yit ä  t ä m ä n  j a  m ui d e n  t ut ki m u st e n 

t ul o st e n v älill ä.  

 

T ut ki m u k s e n y k si t är k e ä t ar k a st el u o s a -al u e o n  m a h d olli n e n k orr el a ati o pi nt a-

t ur p e e n  eri  m a at u n ei s u u s a st ei d e n  j a  t ur p e e n  si s ält ä m ä n  f o sf ori n  s e k ä  sit ä 

sit o vi e n al k u ai n e pit oi s u u k si e n v älill ä  pi nt a v a l ut u s k e nti k si s u u n nitt eill a ol e vill a 

t ai j o pi nt a v al ut u s k e ntt ä n ä t oi mi vill a s u o al u eill a. F o sf ori a ( P) sit o vi st a al k u a i-

n ei st a  m u k a n a  t ut ki m u k s e s s a  o v at r a ut a  (F e ), al u mii ni  ( Al ), m a n g a a ni  ( M n ), 

k al si u m  ( C a ) j a m a g n e si u m  ( M g ). T ut ki el m a s s a  t ar k a st ell a a n  li s ä k si  m uit a 

pi nt a t ur p e e n  o mi n ai s u u k si a, j a  nii d e n m a h d olli si a  v ai k ut u k si a  e d ell ä  m ai ni t-

t ui hi n  al k u ai n e pit ois u u k sii n.  T ar k a st el u s s a  o n  m y ö s t ul o st e n  er o a v ai s u u d et 

al k u ai n e m ä ärit y k s e s s ä,  k u n  k ä yt ö s s ä  o n  k a k si  eri  t a p a a  ( h aj ot u s m e n et e l-

m ä ä) v al mi st a a t ur v e n ä yt e al k u ai n e a n al y y sii n.  

 

T ut ki m u k s e s s a  s a at uj a  t ul o k si a  v err at a a n  T ur v et u ot a n n o n  v al u m a v e si e n 

y m p äri v u oti n e n  k ä sitt el y  eli T u K o s  -h a n k k e e n ( P o stil a et  al.  2 0 1 1) l o p p ura-

p orti s s a  e sit ett yi hi n  t ul o k sii n  al k u ai n e pit oi s u u k si st a .  T ä s s ä  t ut ki m u k s e s s a 

p yrit ä ä n  a v a a m a a n  j a  v ar m e nt a m a a n T u K o s  – h a n k k e e n p ä ät el mi ä  pi nt a t ur-

p e e n f o sf ori pit oi s u u d e n j a m a at u n ei s u u s a st e e n v ai k ut u s ar v o st a t ur v et u ot a n-

n o n  pi nt a v al ut u s k e ntti e n  t oi mi v u ut e e n . M y ö s  S ul K a  ( U u si a  i n n o v atii vi si a  ve-

si e n s u oj el u m e n et el mi ä  t ur v et u ot a n n o n  v e si st ö k u or mit u k s e n  v ä h e nt ä mi s e e n)  

–  h a n k k e e n  ( K ar p pi n e n  j a  P o stil a  2 0 1 5)  t ut ki m u st ul o k si a  k ä yt et ä ä n  a v a a-

m a a n t ä m ä n t ut ki m u k s e n t ul o k si a.  
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2. T U R P E E N M U O D O S T U MI N E N J A O MI N AI S U U D E T  

 

2. 1 S u ot j a t ur v e  

 

S u o o n  L ai n e e n j a V a s a n d eri n ( 1 9 9 0  j a 2 0 0 5) m ä ärit el m ä n m u k a a n ” k a s v u-

p ai k k a a,  j oll a  o n  s u o k a s vi e n  v allit s e m a  t ur v ett a  t u ott a v a  k a s vi y h d y s k u nt a”. 

K ä sitt e e n ä  s u oll a  v oi d a a n  t ar k oitt a a m y ö s  hi e m a n  eril ai si a  e k o s y st e e m ej ä 

t ar k a st el u n ä k ö k ul m a st a  rii p p u e n.  S u o  v oi  e si m er ki k si  oll a  m a a- j a  m et s äta-

l o u d elli n e n,  k a s viti et e elli n e n,  bi ol o gi n e n  t ai  g e ol o gi n e n  k ä sit e.  Bi olo gi s ell a 

s u oll a yli  7 5  %  al u s k a s villi s u u d e st a  o n  s u o k a s villi s u utt a  t ai  ki v e n n äi s m a at a 

p eitt ä ä all e 3 0 c m t ur v e k err o s  ( Virt a n e n et al.  2 0 0 3) . S u ot a k ut s ut a a n g e olo-

gi s e k si s u o k si, mi k äli t ur v e p a k s u u s o n v ä hi nt ä ä n 3 0 c m. T ur v e p u ol e st a a n o n 

or g a a ni n e n  m a al aji,  j o k a  k err o st u u  k o st ei s s a  j a  a n a er o bi si s s a  ol o s u ht ei s s a 

eril ai st e n k a s vi nj ä ä nt ei d e n hit a a n , e p ät ä y d elli s e n  m a at u mi s e n  s e ur a u k s e n a  

(m m. Virt a n e n et al . 2 0 0 3, M a u n u & Virt a n e n 2 0 0 5) . E k m a ni n ( 1 9 5 5) m u k a a n 

l u o n n o ntil ai n e n t ur v e k o o st u u v e d e st ä ( 8 8– 9 5 % ), or g a a ni se s t a ai n ee st a ( 5 –

1 2 % ) j a e p ä org a a ni st a ai n e k s e st a  ( 0, 1– 1, 5 % ). Or g a a ni s e n ai n e k s e n m ä är ä 

k ui v at u st a t ur p e e st a o n v ä hi nt ä ä n 7 5 % ( Virt a n e n et al.  2 0 0 3, Ii v o n e n 2 0 0 8). 

 

2. 2  T ur p e e n f y si k a ali s et j a k e mi alli s et o mi n ai s u u d et  

 

2. 2 . 1 T ur p e e n b ot a nii k k a   

 

T ur v e  k o o st u u  eril ai si st a  s u o k a s vi e n  j ä ä nt ei st ä,  j ot k a  o v at  ol o s u ht ei st a  rii p-

p u e n e n e m m ä n t ai v ä h e m m ä n m a at u n eit a.  T ur v e o n k a s v i n o s a st e n m a s s a, 

j o st a  v oi d a a n sil m ä m ä är äi s e sti  er ott a a  i s o m pi a  o s a si a, m utt a 

m y ö s  mi kr o s k o o p pi s e sti  h a v aitt a vi a k e mi alli si a  or g a a ni si a  y h di st eit ä.  N ä m ä 

h i e n oj a k oi si m m at  o s at  m u o d o st a v at  y ht e n äi s e n  s e o k s e n  eli  di s p er g oi d u n 

f a a si n, j o s s a di s p er si o ai n e e n a t oi mii v e si.  ( E k m a n 1 9 5 5, Virt a n e n et al.  2 0 0 3)  

N äit ä f a a si n o si a o v at s u o k a s vi e n m a a t u mi s e n s e ur a u k s e n a k a s v ei st a irr on-

n e et s ell ul o o s at,  h e mi s ell ul o o s at, pr ot eii nit,  li g nii nit, v a h at, h art sit , h u m u s h a-
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p ot ,  f ul v o h a p ot  j a  h u mii nit ( E k m a n  1 9 5 5, S m ol a n d er  2 0 0 3, Virt a n e n et  al.  

2 0 0 3 ). 

 

K a s vit  vii ht y v ät  ti et y nl ai si s s a  ol oi s s a,  j a  i n di k oi v at ki n  k a s v u p ai k a n  t e kij öit ä, 

k ut e n  k o st e u s ol o s u ht eit a  j a  k a s v u p ai k a n  r a vi nt ei k k u utt a  ( R y di n  &  J e gl u m 

2 0 0 6). Yl ei si m m ät  t ur v ett a  m u o d o st a v at  k a s vit  o v at eril ai s et  s ar at  ( C ar e x ), 

r a h k a s a m m al e et (S p h a g n u m ) j a r u s k o s a m m al e et  (Br y al e s ). N ä m ä  k a s vit 

m u o d o st a v at  S u o m e s s a  k ä yt et y n g e ol o gi s e n t ur v el u o kit u k s e n  m u k a a n  p ää-

t ur v el ajit ( L a p p al ai n e n et  al . 1 9 8 4 ,  R y di n  &  J e gl u m  2 0 0 6). F e n n o s k a n di a n 

al u e ell a  r a h k a s a m m al eit a  e sii nt y y  n oi n  5 0  eril ai st a  l aji a  ( S h a w et  al.  2 0 0 3, 

R y di n & J e gl u m 2 0 0 6). R a h k a s a m m al e et v oi d a a n j a k a a eri r y h mii n, j oit a o v at 

m u u n m u a s s a  A c utif oli a -, P al u stri a - j a C u s pi d at a  -r y h m ät. S u o m e s s a  yl ei s e s-

ti  k a s v a vi a r a h k a s a m m al eit a  o v at  e sim er ki k si  S p h a g n u m  f u s c u m  (r u s k or ah-

k a s a m m al , A c utif oli a -r y h m ä), S. a n g u stif oli u m (r ä m er a h k a s a m m al), S. p a pi l-

l o s u m ( k al v a k k ar a h k a s a m m al, P al u stri a -r y h m ä), S. c u s pi d at u m  (k ulj ur a h-

k a s a m m al ,  C u s pi d at a-r y h m ä) j a S.  m a g ell a ni c u m ( p u n ar a h k a s a m m al, P a-

l u stri a-r y h m ä) (m m.  L a p p al ai n e n et al . 1 9 8 4, T oi v o n e n 1 9 9 7) . S u oll a vi i ht y vi ä 

s ar oj a  Ri k ki s e n  ( 2 0 1 4)  m u k a a n  o v at  m u u n  m u a s s a C ar e x  gl o b ul ari s  ( p al-

l o s ar a), C.  p a u cifl or a  (r a h k a s ar a)  s e k ä C.  p a u p er c ul a  (rii p p a s ar a).  M uit a 

t ur p e e s s a  yl ei s e sti  e sii nt y vi ä  j a  t ur v e k a a v a s s a  li s ät e kij öi k si  m er kitt ä vi ä k a s-

v e j a  o v at Eri o p h or u m  v a gi n at u m  (t u p a s vill a), S c h e u c h z eri a  p al u stri s  ( s u ole-

v ä k k ö), E q ui s et u m  ( k ortte et ), M oli ni a  c a er ul e a  ( si ni h ei n ä)  j a M e n y a nt h e s 

trif oli at a (r a at e). Li s ä k si  t ur p e e s s a  e sii n t y y  u s ei n Li g ni di  eli  p u u ai n e st a  j a 

N a n oli g ni di  eli v ar p u ai n e st a  ( L a p p al ai n e n et al.  1 9 8 4) . 

 

2. 2 . 2 T ur p e e n m a at u n ei s u u s j a p H 

 

B ot a a ni s e n k o o st u m u k s e n li s ä k si t ur p e e n y k si t är k ei m mi st ä o mi n ai s u u k si st a 

o n t ur p e e n m a at u mi s a st e  ( R y di n & J e gl u m 2 0 0 6). Ki vi n e n ( 1 9 4 8)  j a Virt a n e n 

et  al.  ( 2 0 0 3) m ä äritt e l e v ät m a at u mi s e n  eli  h u mi n o sit e eti n  k ai ki k si  nii k si il mi-

öi k si,  j ot k a  h aj ott a v at  t ur v ett a  m u o d o st a v at  k a s vit  pi e n e m pii n  o sii n  ai n a  h u-

m u s ai n ei k si a sti . N äit ä il mi öit ä o v at mi kr o bi ol o gi st e n t e kij öi d e n ai k a a n s a a m at 

il mi öt s e k ä  k e mi alli s et h a p et u s -p el ki st y mi sr e a kti ot.  
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M a at u mi s n o p e utt a  s ä ät el e vi ä  t e kij öit ä  o v at  k a s vil aji  ( m m. C a s p ari e  1 9 7 2 , 

Y ell of  &  M a u q u o y  2 0 0 6) , l ä m p ötil a,  k o st e u s,  r a vi nt e et  j a  p H ( Virt a n e n et  al.  

2 0 0 3) . M a at u mi n e n  o n  a ktii vi si nt a  s u o n  pi nt a k err o k si s s a  s u ur e n  h a p pi pit o i-

s u u d e n  t a ki a . M a at u mi s pr o s e s si n  n o p e u s  hi d a st u u  pi nt a o si e n  j äl k e e n,  sill ä 

a l e m m at k err o k s et o v at v e d e n all a a n a er o bi si s s a t ai v ä h ä h a p pi si s s a ol o s uh-

t ei s s a. T äll ai s et  ol o s u ht e et  s äil ö v ät  t e h o k k a a sti i n  sit u -k err o st u mi s h et k ell ä 

v alli n n e et  ol o s u ht e et  t ur v e pr ofiilii n  ( Y el off  &  M a u q u o y  2 0 0 6,  Ii v o n e n  2 0 0 8). 

M et s ä ojit u k s et  l a s k e v at  v e d e n pi nt a a  s u oll a  j a  n o p e utt a v at  k a s vi ai n e k s e n 

m a at u mi st a  ( P äi v ä n e n  2 0 0 7). V ar si n ki n  r a h k a s a m m ali s s a  m a at u mi s n o p e u s 

rii p p u u l aji st a, e si m er ki k si J o h n s o n j a D a m m a n ( 1 9 9 1) e sitt ä v ät, ett ä S. c u s-

pi d at u m  m a at u u 1, 5 k ert a a n o p e a m mi n k ui n S. f u s c u m . Yl ei s e sti r a h k a s a m-

m al e et o v at k uit e n ki n hit ait a m a at u m a a n al h ai s e n t y p pi pit oi s u u d e n j a m et all i-

e n  sit o mi s k y k y n s ä  v u o k si.  M et allit  e st ä v ät  m a h d olli s e sti  m a at u mi st a  ai k a a n-

s a a vi e n mi kr o bi e n t oi mi nt a a ( P äi v ä n e n 2 0 0 7).  

 

M a at u mi s pr o s e s si  m u utt a a  t ur p e e n  or g a a ni s t a  j a  e p ä or g a a ni st a  r a k e n n ett a. 

T ur p e e n  h a p pi pit oi s u u s  v ä h e n e e  j a  hiili pit oi s u u s  k a s v a a  s e n  m u k a a n,  mit ä 

e n e m m ä n  t ur v e  o n  m a at u n ut ( Virt a n e n et  al.  2 0 0 3 ). Li s ä k si  pit oi s u u d et  h u-

m u s h a p oi s s a, f ul v o h a p oi s s a j a h u mii n ei s s a y h di st ei s s ä k a s v a v at j a s ell ul o o-

s a -, h e mi s ell ul o o s a - s e k ä  li g nii ni pit oi s u u d et  v ä h e n e v ät  t ur p e e n  m a at u mi s e n 

e d et e s s ä . M a at u n e e n t ur p e e n v äri o n t u m m a, r a k e n n e hi e n oj a k oi n e n j a h u o-

k o stil a v u u s  pi e n e m pi  k ui n  v ä h e m m ä n  m a at u n e ell a  ai n e k s ell a.  R a k e nt e e n 

m u ut o k si st a j o ht u e n pit k äll e m a at u n e ell a t ur p e ell a v e d e n s at ur a ati o  j a v e d en-

l ä p äi s e v y y s  o v at  h u o n o m m at  k ui n  v ä h ä n  m a at u n e ell a. (Ii v o n e n  2 0 0 8.) H e i-

k o sti m a at u n e ell a t ur p e ell a o n s u uri h u o k o stil a v u u s, n oi n 9 5 %, j o n k a v u o k si 

v e d e n pi d ät y s  v oi  oll a  j o p a  8 0  til a v u u s-%  ( P elt ol a et  al.  1 9 8 6).  M a at u mi s e n 

y ht e y d e s s ä  t a p a ht u u  j o n ki n  v err a n  mi n er ali s a ati ot a,  k u n  o s a  or g a a ni s e st a 

ai n e k s e st a kit e yt y y e p ä or g a a ni s e k si (Ii v on e n 2 0 0 8 ). S u o m e s s a t ur p e e n m a a-

t u mi s a st ett a  eli  h u mi n o sit e etti ä  ( H)  k u v at a a n  v o n  P o sti n  k y m m e n a st ei k oll a 

H 1 – H 1 0 , j o s s a H1  o n m a at u m at o n j a H 1 0  t ä y si n m a at u n ut t ur v e (m m. v o n P o st 

1 9 2 2, L a p p al ai n e n et al.  1 9 8 4) .  
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p H  k u v a a  v et yi o ni k o n s e ntr a ati ot a  eli  t oi si n  s a n o e n  li u o k s e n  h a p p a m u utt a. 

N e utr a ali n  li u o k s e n  p H  o n  7,  e m ä k si s e n  yli  7  j a  h a p p a m a n  li u o k s e n  all e  7 

( m m.  Vir k a n e n et  al.  2 0 1 4) . S u o m e n  m a a p er ä  o n  h u m u s h a p p oj e n  v u o k si 

h a p a n  ( K a ur a n n e & Sill a n p ä ä 1 9 9 2). M a al aj ei st a al h ai si m m at p H – ar v ot o v at 

t ur p e ell a,  j o n k a  p H v ai ht el e e  l ä h e s  n e utr a ali st a  p H:  n  ar v o o n  2. T ur p e e n  

h a p p a m u u s  j o ht u u p ä ä o si n r a h k a s a m m ali e n s ol u s ei n ä m ä n  k ati o ni -

v ai ht o m e k a ni s mi st a, j o ka v a p a utt a a v e t e e n v et y-i o n ej a. Yl ei s e sti s ar at ur p ei l-

l a p H o n k or k e a m pi k ui n r a h k at ur p eill a ( R y di n & J e gl u m 2 0 0 6) .  

 

2. 2. 3 T ur p e e n si s ält ä m ät yl ei s et al k u ai n e et  j a nii d e n h u u ht o ut u mi n e n 

 

F o sf ori ( P) o n  v e si st öj ä  r e h e v öitt ä v ä  t e kij ä,  j ot e n  s e n  k o k o n ai s m ä är ä n  t ar k-

k ail u o n t ar p e elli st a. R a ut a a ( F e) j a m a n g a a ni a ( M n) e sii nt y y e nit e n h u m u s p i-

t oi si s s a j a h a p ett o mi s s a v e si st öi s s ä j a s oill a ( Or a v ai n e n 1 9 9 9). H a p p a mi s s a 

( p H all e 7) ol oi s s a m a n g a a ni, m a g n e si u m ( M g ) s e k ä k al si u m ( C a ) o v at k a h-

d e n ar v oi si n a  k ati o n ei n a  k u n  t a a s  al u mii ni  ( Al)  o n  all e  5  p H: s s a  3 +  ar v oi n e n 

k ati o ni.  R a ut a  o n  h y vi n  h a p p a mi s s a  ol oi s s a  k a h d e n ar v oi n e n  j a  v ä h e m m ä n 

h a p p a mi s s a k ol m e n ar v oi n e n k ati o ni ( H ol a p p a 2 0 1 0) . 

 

T ur v e  pi d ätt ä ä  f o sf ori a  k e mi al li s e sti m u u n  m u a s s a  r a u d a n, m a n g a a ni n j a 

al u mii ni n a v ull a ( Kl ö v e et al.  2 0 1 2) . T u K o s  – h a n k k e e s s a  ( P o stil a et al.  2 0 1 1) 

o n  e sit ett y s u h d e k a a v a ( K a a v a 1 ) f o sf ori n  pi d ätt y mi s ell e,  j o n k a  a v ull a  v oi-

d a a n ar vi oi d a f o sf ori n m a h d olli st a h u u ht o ut u mi st a s u olt a.  

 

( 1)  ( 𝐴𝑙 + 𝐹 𝑒 + 𝑀 𝑛 ) 𝑃   

 

P o stil a n et  al.  ( 2 0 1 1)  m u k a a n  k a a v a n  1  a v ull a v oi d a a n  ar vi oi d a  s u u nt a a -

a nt a v a st i f o sf ori n h u u ht o ut u mi st a. Mi k äli t ur p e e s s a o n yli 1 0 0 0 m g/ k g f o sfo-

ri a, t ul e e k a a v a n 1  ar v o oll a yli 3 0, j ott ei f o sf ori n h u u ht o ut u mi s e s s a t ul e m a h-

d olli s e sti o n g el mi a.  J o s k a a v a n ar v o ylitt ä ä 5 0, ei P o stil a n et al . ( 2 0 1 1)  m u-

k a a n  t ul e  o n g el mi a  v e si e n p u h di st u k s e s s a  f o sf ori n  o s alt a.  All e  8 0 0  m g/ k g 

f o sf ori a si s ält ä vi s s ä t ur p ei s s a ei t ut ki m u k s e n m u k a a n t a p a h d u f o sf ori n h u uh-

t o ut u mi st a,  mi k äli  t ur p e e s s a  o n  m y ö s j o n k u n  v err a n al u mii ni a,  r a ut a a  t ai 
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m a n g a a ni a  sit o m a s s a  f o sf ori a .  N ä m ä  s u u nt a a-a nt a v at  ar v ot  t oi mi v at  v ai n j o 

j o n k u n ai k a a pi nt a v al ut u s k e ntt ä n ä t oi min e ell a s u o al u e ell a. U u sill a pi nt a v al u-

t u s k e ntill ä f o sf ori n h u u ht o ut u mi st a v oi t a p a ht u a.   

 

F o sf ori  p oi st u u  s u olt a  v al u m a v e d e n  m u k a n a  li u e n n e e n a  e p ä or g a a ni s e n a 

f o sf a attif o sf ori n a  t ai  or g a a ni s e n a  li u k oi s e s s a  m u o d o s s a  ol e v a n a  f o sf ori n a. 

Or g a a ni n e n f o sf ori o n yl ei si n m u ot o. F o sf ori a h u u ht o ut u u m y ö s kii nt o ai n e e n 

m u k a n a (T u u k k a n e n et  al.  2 0 1 1 , Kl ø v e  et  al.  2 0 1 2) . M a at u m att o m at  r a h k a-

t ur p e et p ä ä st ä v ät f o sf a attif o sf ori a h el p o m mi n h u u ht o ut u m a a n, sill ä nii s s ä o n 

h ei k o m mi n  kii n nit y s p ai k k oj a  i o n eill e  ( S a ar el a et  al.  2 0 0 8). H y dr ol o gi all a  o n 

t är k e ä  r o oli  f o sf ori n  h u u ht o ut u mi s e s s a.  V al u m a v e d et  o v at  f o sf ori pit oi s e m pi a 

sill oi n, k u n v al u nt a o n v ä h äi st ä. T äll öi n v e si o n vii p y n yt k a u e m mi n t ur v e k e r-

r o k s e s s a  vi e d e n  m u k a n a a n  e n e m m ä n  f o sf ori pit oi st a  h u m u st a.  Pi e n e m m ät 

h u u ht o u m at m y ö s l ai m e nt a v at v ä h e m m ä n v al u m a v ett ä, j oll oi n v e si m ä är ä s s ä 

o n e n e m m ä n f o sf ori a. Mi k äli v al u nt a o n r u n s a st a j a k ul k e e m y ö s s u o n pi nt a-

k err o k si s s a,  o n  f o sf ori pit oi s u u s  v al u nt a v e d e s s ä  yl e e n s ä  pi e n e m pi  ( Kl ø v e  

2 0 0 1).  

 

S oill a, j oill a o n v ä h ä n r a ut a a j a al u mii ni a, f o sf ori pi d ätt y y t ur p e e s e e n or g a a n i-

s e sti  mi kr o -or g a ni s m ei hi n s e k ä k a s v ei h i n ( H ei k ki n e n et al.  1 9 9 4, Kl ø v e  et al.  

2 0 1 2) . H ol a p a n v äit ö s kirj a s s a ( 2 0 1 0) e sit et ä ä n j oi d e n ki n t ur p e e s s a e sii nt y v i-

e n  k a s vi e n  i n di k oi v a n  ti ett yj e n  al k u ai n ei d e n  k or k e a m pi a  pit oi s u u k si a.  E s i-

m er ki k si t ur p ei s s a, j oi s s a e sii nt y y p all o s ar a a  (C ar e x gl o b ul ari s ) ja m et s ä k o r-

t ett a  (E q ui s et u m  s yl v ati c u m ),  v oi  oll a  k or k e at  f o sf ori pit oi s u u d et.  V a st a a v a sti 

t a a s  t u p a s vill a (Eri o p h or u m  v a gi n at u m ) j a  t u p a sl ui k k a (Tri c h o p h or u m  c e s p i-

t o s u m) -t ur p ei s s a o n t a v alli sta pi e n e m m ät f o sf ori pit oi s u u d et.  H ol a p a n ( 2 0 1 0) 

t ut ki m u st y ö n  ai n ei st o s s a  k ä y  il mi,  ett ä f o sf ori a  t ur p e e s s a  o n  v ä hit e n  o m br o-  

(r a vi nt e et s at e e n m u k a n a) j a oli g otr ofi sill a ( v ä h är a vi nt ei sill a) s oill a.   T u p a s vi l-

l at ur p e e s s a e sii nt y y p u ol e st a a n k or k eit a r a ut a pi t oi s u u k si a. K or k eit a F e j a s e n 

li s ä k si  M g,  C a,  N a  j a  M n  j a  C u-pit oi s u u k si a  o n  l ö y d ett y  si ni h ei n ä ä  ( M oli ni a 

c a er ul e a )  si s ält ä vi st ä  t ur p ei st a. K or k eit a  al u mii ni pit oi s u u k si a  e sii nt y y  h ei n ä i-

si s s ä ,  e si m er ki k si  k elt a s ar aa  (C ar e x  fl a v a )  j a  j o u hi s ar aa  (C ar e x  l a si o c ar p a ), 

s e k ä m ä h k ä ä  ( S el a gi n e ll a  s el a gi n oi d e s) si s ält ä vi s s ä t ur p ei s s a.  R a h k a s am-

m alt ur p ei s s a  al k u ai n eit a  o n  j oit ai n  p oi k k e u k si a  l u k u u n  ott a m att a yl e e n s ä 
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v ä h ä n. Tr ofi at a s oi st a e utr ofi sill a (r u n s a sr a vi nt ei si m m ill a) s oill a o n s u uri m m at 

al k u ai n e pit oi s u u d et. Mi n er otr ofi s et  s u ot  eli  r a vi nt e e n s a  nii n  s at e e st a  k ui n 

y m p äri st ö st ä  s a a v at  s u ot,  ri k a st a v at  p o hj at ur p e e s e e n  al u mii ni a  j a  pi nt at u r-

p ei sii n r a ut a a, m a n g a a ni a j a k ali u mi a ( K). ( H ol a p p a 2 0 1 0) 

 

2. 3 T ur v et u ot a n n o n pi nt a v al ut u s k e nt ä n t oi mi nt a  

 

T ur v et u ot a n n o n ai k a n a s y nt y y v al u m a v e si ä, j ot k a o v at  r a vi nt ei k k a a m pi a k ui n 

l u o n n o ntil ai st e n  s oi d e n  v ed et , ai h e utt a e n  al a p u oli sii n  v e si st öi hi n  e si m er ki k si 

t u m m u mi st a j a r e h e v öit y mi st ä. T ur v et u ot a n n o s s a s u ot a k ui v at et a a n ojit u k si l-

l a, k ai v et a a n,  j yr sit ä ä n  j a  t y ö s k e n n ell ä ä n  i s oill a,  p ai n a vill a k o n eill a,  mi k ä  a i-

h e utt a a kii nt o ai n e e n irt o a mi st a t e h d e n v al u m a v e si st ä r u s k eit a j a el o p er äi si ä. 

R a vi nt e et  v a p a ut u v at  v et e e n  el o p er äi s e n  ai n e k s e n  h aj ot e s s a,  j oll oi n  v e d e n 

h a p pi pit oi s u u s pi e n e n e e, j a li u k oi s et ai n e et, k ut e n f o sf ori j a t y p pi v a p a ut u v at 

v et e e n. T ur v et u ot a n n o n v e si st ö v ai k ut u s n ä k y y e n n e n k ai k k e a pi e ni s s ä v e si s-

t öi s s ä, k ut e n j oi s s a (e si m. V ä yr y n e n et al.  2 0 0 8 , Y m p äri st ö mi ni st eri ö 2 0 1 5). 

N äit ä  h aitt oj a  al a p u oli sii n  v e si st öi hi n  v oi d a a n  v ä h e nt ä ä  t ur v et u ot a n n o n  v e-

si e n k ä sitt el yr a k e nt eill a  ( K u v a 1 ).  E si m er k k ei n ä  v e si e n k äsitt el yr a k e nt ei st a 

o v at l a s k e ut u s alt a at,  li et e s y v e n n y k s et,  pi nt a v al ut u s k e ntt ä,  k e mi k al oi nti  j a 

a ktii vi n e n  s e ur a nt a .  T äll ä  h et k ell ä  p ar a st a  k ä ytt ö k el p oi st a  t e k nii k k a a,  B A T 

( B e st  a v ail a bl e  t e c h ni q u e s), t ur v et u ot a n n o n  v e si e n p u h di st u k s e s s a  o v at  ym-

p äri v u oti s et k e mi k al oi n nit j a pi nt a v al ut u s k e nt ät ( Y m p äri st ö mi ni st eri ö 2 0 1 5).  

 

Pi nt a v al ut u s k e ntt ä o n s u o al u e, j o h o n j o h d et a a n t ur v et u ot a n n o n  v al u m a v e si ä 

eli  k ui v at u s v e si ä,  p u h di st ett a vi k si.  V e d et  p u h di st u v at  virr at e s s a a n  pi nt at u r-

p e e s s a f y si k a ali st e n, k e mi alli st e n j a bi ol o gi st e n t e kij öi d e n v ai k ut u k s e st a. O s a 

r a vi nt ei st a  j a  or g a a ni s e st a  ai n e k s e st a  s u ot a ut u u  k a s vi e n  k ä yt ö s s ä  kii nt o-

ai n e k s e st a s e k ä s e di m e nt oit u u kii nt o ai n e e n m u k a n a (I h m e et al.  1 9 9 1). P u h-

di st u n ut v e si k er ät ä ä n k er äil y oj a a n, j o st a s e j o h d et a a n al a p u oli sii n v e si st öi hi n 

( e si m. I h m e et al.  1 9 9 1, V ä yr y n e n et al.  2 0 0 8). Ojitt a m att o m at pi nt a v al ut u s-

k e nt ät p u h di st a v at t ur v et u ot a n n o n v al u m a v e si st ä n oi n 5 0  % k o k o n ai sf o sf ori s-

t a j a kii nt o ai n e e st a ( V ä yr y n e n et al.  2 0 0 8).  
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Pi nt a v al ut u s k e nt ä n t ul e e t ä ytt ä ä ti et yt krit e erit, j ott a s e t oi mi si o pti m a ali s e sti. 

P ar a s p u h di st u st e h o s a a d a a n pi nt a v al ut u s k e nt äll ä, j o k a o n ojitt a m at o n. J oi s-

s ai n  t a p a u k si s s a  t ur v et u ot a nt o al u e e n  l ä h ell ä  ei  ol e  pi nt a v al ut u s k e nt ä k si  k e l-

p a a v a a  ojitt a m at o nt a  al u ett a.  T äll öi n  pi nt a v al ut u s k e ntt ä  j o u d ut a a n  p er u s ta-

m a a n t ur v e m a all e, j o s s a o n oji a. O j at ei v ät k uit e n k a a n s a a ul ott u a mi n er aa-

li m a a h a n  a sti. T ur v e m a a n  ojit u s  e st ä ä  v e d e n  t a s ai s e n  virt a u k s e n  y m p äri 

pi nt a v al ut u s k e ntt ä ä  s e k ä e st ä ä v e d e n vii p y m ä n , j oll oi n p u h di st u st e h o l a s k e e . 

(e si m. I h m e et al.  1 9 9 1, V ä yr y n e n et al.  2 0 0 8.)  Oji a v oi d a a n t u k ki a  s u ht e ell i-

s e n  o n ni st u n e e sti oj at u k o k sil l a,  m utt a  v ai n  til a nt e e s s a,  j o s s a  virt a u s s u u nt a 

o n eri k ui n oji e n s u u nt a  ( P o stil a et al.  2 0 1 1) .  

 

J o s  p o hj a v e si al u e ell a  o n  t ur v et u ot a nt o a,  v oi  p o hj a v e d e n pi nt a  l a s k e a  t ur v e-

t u ot a nt o al u e e n  ojit u st e n  m y öt ä.  S u o n  al a p u oli n e n  m a al aji  v ai k utt a a  v al u ma-

v e si e n  l a at u u n  erit yi s e sti  til a nt e e s s a,  j o s s a  t ur v et u ot a nt o al u e e n  t ur v e  o n 

l o p p u m a s s a  t ai  oj at  o n  k ai v ett u  mi n er a ali m a a h a n  a sti.  S ulfi di m a a  o n  v e si ä 

h a p p a m oitt a v a t e kij ä t ur v et u ot a nt o al u eill a.  ( V ä yr y n e n et al.  2 0 0 8.)  

 

M uit a t oi mi v a n  pi nt a v al ut u s k e nt ä n krit e er eit ä o v at m u u n m u a s s a k e nt ä n t a r-

p e e k si  s u uri  k o k o  eli  v ä hi nt ä ä n  3, 8  %  v al u m a -al u e e st a,  k e nt ä n  k alt e v u u s 

t a s ai s e sti 1 % j a k e nt ä n pit u u s -l e v e y s s u h d e 0, 5: 1. T ur p e e n o s alt a pi nt a v alu-

t u sk e nt ä n  mi ni mit ur v e p a k s u u s  o n  0, 5  m  j a  t ur p e e n o pti m a ali si n m a at u n e i-

s u u s  H 1 -3 s ar a  t ai  r a h k at ur v ett a  (e si m.  I h m e et  al.  1 9 9 1, V ä yr y n e n et  al. 

2 0 0 8) . P o stil a n et  al .  ( 2 0 1 1)  m u k a a n  m y ö s  yli  H3  t ur p e et  p u h di st a v at  v e si ä, 

m utt a  k ai ki st a  k or k ei m m at  m a at u n ei s u u s a st e et  v oi v at  h ei k e nt ä ä  p u h di st u s-

t e h o k k u utt a.  
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K u v a  1 . T ur v et u ot a n n o n v e si e n k ä sitt el yr a k e nt e et. M u o k at e n Y m p äri st ö mi nis-

t eri ö 2 0 1 5.  

 

 

3. T U T KI M U S M E N E T E L M Ä T  

 

3. 1 T ut ki m u s al u e  

 

T ä s s ä t ut ki m u k s e s s a s oit a, j oi d e n s o v elt u mi st a pi nt a v al ut u s k e nti k si t ut kit a a n, 

t ai j o ol e m a s s a ol e vi a pi nt a v al ut u s k e ntti ä, k ut s ut a a n y ht e y s ni mit y k s ell ä ”s u o ”. 

J o k ai s ell e  s u oll e  o n  m ä ärit ett y  n u m er ot u n ni st e  ni m e n  sij a a n . S u ot,  j oill a  o n 

n u m er ot u n ni st e 1 -1 7 o v at ojitt a m att o mi a j a n u m er ot 1 8 -3 4 p u ol e st a a n ojit e t-

t uj a  s oit a. S oit a  o n  y ht e e n s ä  3 8  k a p p al ett a,  sill ä  n elj äll ä  s u oll a  o n  m u k a n a 

k a k si l ä h ei st ä s u o al u ett a, j ot k a o v at k art a s s a m er kitt y y h d e k si s u o k si, m utt a 

t ul o k si s s a n ä m ä s u ot t ar k a st ell a a n erilli si n ä al u ei n a.   
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3 8 s u o al u e e st a  ( K u v a 2 ), 2 1 s u ot a  o n ojit ett uj a j a 1 7 s u ot a o n ojitt a m att o mi a . 

N äi st ä k a k si  (s u ot n u m er oill a 2 4 j a 3 3 ) o v at t oi mi n n a s s a ol e vi a pi nt a v al ut us-

k e ntti ä  j a  l o p ut  n ä ytt e e n ott o h et k ell ä  pi nt a v al ut u s k e nti k si  s u u n nitt eill a  oll eit a 

s u o al u eit a.  S oilt a  9, 1 2,  2 2  j a 2 9  o n t ut ki m u k s e s s a m u k a n a k a k si l ä h ell ä t oi-

si a a n  sij ait s e v a a pi nt a v al ut u s k e ntt ä ä  t ai  pi nt a v al ut u s k e nt ä k si  s u u n nitt eill a 

ol e v a a s u o al u ett a.  H u o mi oit a v a a  o n,  ett ä  t ä s s ä  t ut ki m u k s e s s a  ei  ot et a  h u o-

mi o o n s u o n e n n all i st a mi st a ( e si m. oji e n t u k ki mi st a), v a a n s u ot o v at j o k o ojit-

t a m att o mi a  t ai  ojit ett uj a  n ä ytt e e n ott o h et k ell ä  v alli n n ei d e n  ojit u st e n  m u k a a n. 

T ut ki m u s pi st eit ä,  j oilt a  o n  v ä hi nt ä ä n t ul o k s et  f o sf ori n,  al u mii ni n,  r a u d a n  j a 

m a n g a a ni n o s alt a  o n 1 3 2  k a p p al ett a. N äi st ä  5 5 t ut ki m u s pi st e ell ä o n e d elli s-

t e n al k u ai n ei d e n li s ä k si m ä ärit ett y m y ö s k al si u m j a m a g n e si u m. 

 

Ai n ei st o n  t ur v e n ä ytt e et  o n  k er ätt y eri p u olilt a  S u o m e a u s e a n  v u o d e n  aj alt a 

N e o v a Gr o u p O y: n ( e nti s e n V a p o n ) t oi m e st a j o t oi mi n n a s s a ol e vilt a pi nt a va-

l ut u s k e ntilt ä  t ai  pi nt a val ut u s k e nt ä k si  s u u n nitt eill a  ol e vilt a t ut ki m u s s oilt a.  O s a 

s oi st a  o n  ojitt a m at o nt a  al u ett a  j a  o s a  oji t ett u. Al u e et,  j oill a  o n  ai k ai s e m mi n 

oll ut ojit u st a, m utt a oj at o n t u kitt u, l u o kit ell a a n ojit et ui k si s oi k si. Mi k äli s u o al u e 

o n ai n o a st a a n r aj att u r e u n a ojill a,  r e u n a oj at ei v ät l u o kitt el e s u ot a ojit et u k si.  

 

T ut ki m u st a  v art e n  h a ettii n  1 0  li s ä n ä yt ett ä  l a aj e nt a m a a n  t ut ki m u s al u ett a ,  j a 

n äit ä  s oit a  k ut s ut a a n  t ä s s ä  t ut ki m u k s e s s a  ”l a aj e m mi n  t ut kit ut  s u ot” -

ni mi k k e ell ä . Nä yt t e et o v at k er ätt y v u o si n a 2 0 1 3– 2 0 1 6. N äill e n ä ytt eill e  s oi d e n 

n u m er ot u n ni st e ell a 6 , 8, 1 0, 1 1, 1 4, 1 7, 1 9, 2 0  j a 3 4  t e htii n t ar k e m m at l a b ora-

t ori o a n al y y sit  S u o m e n  y m p äri st ö p al v el ull a  j a  O ul u n  yli o pi st oll a g e o k e mi a n 

l a b or at ori o s s a. E d ell ä  m ai nit ui st a  s oi st a 1 9 , 2 0  j a 3 4  o v at  ojit ett uj a. T ut k i-

m u s s u ot n u m er ot u n ni st e ell a 6 , 8 , 1 0 , 1 1 , 1 4  s e k ä 1 7  o v at p u ol e st a a n ojitt a-

m att o mi a  s oit a. T ut ki m u s s u olt a 8  o n  m u k a n a  t oi n e n t ut ki m u s pi st e ( s a m alt a 

s u o al u e elt a) , j o n k a t u n n u k s e n a o n 8 A.  
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K u v a  2 . T ut ki m u s s oi d e n sij oitt u mi n en k art all e S u o m e s s a  s e k ä s oi d e n ojit u stil a n n e . 
S oit a o n y ht e e n s ä 3 8 k pl. S u ot t u n ni st eill a 1 -1 7 o v at ojitt a m att o mi a j a s u ot 1 8 -3 4 
ojit ett uj a. S oilt a, j oi d e n t u n ni st e o n 9, 1 2, 2 2 j a 2 9, o n m u k a n a k a k si eri  l ä h e k k äi st ä 
s u o al u ett a.  
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3. 2 N ä ytt e e n ott o  j a t ur v el aji n m ä ärit y s 

 

N ä ytt e e n ott o s u orit ettii n  v e n äl äi s ell ä  s u o k air all a  nii n,  ett ä  pi nt at ur p e e k si  o n 

m ä ärit elt y  0 – 1 0  c m  t ur p e e n  e sii nt y mi s pi n n a st a.  P u u st oi sill a  s oill a  t ur p e e n 

pi nt a  al k a a  j u uri v y ö h y k k e e n  alt a.  Mi k äli  j u uri v y ö h y k ett ä  ei  j u uri  ol e , j a  t ur v e 

al k a a  h eti  pi n n a st a,  v oi d a a n  n ä yt e ott a a  m et s äi s e n  s u o n  pi nt a k err o k s e st a 

a sti. T äll ai s e s s a t a p a u k s e s s a n ä yt e ot et a a n k uit e n ki n nii n, ett ei n ä ytt e e s e e n 

t ar k oit u k s ell a  ot et a  pi n n a n  k ari k ett a  m u k a a n. S.  F u s c u m  : n  m u o d o st a mill a 

m ätt äi sill ä  r a h k a s oill a  n ä yt e  ot et a a n  m ätt äi d e n  v äli st ä  siit ä,  mi st ä  v oi d a a n 

k u vit ell a s u o n k e s ki ar v o pi n n a n m e n e v ä n.  

 

T ur v el aji n  s e k ä  t ur v et e kij öi d e n  ( m a at u n ei s u u d e n  j a  k o st e u d e n)  m ä ärit y s  t a-

p a ht u u  l a b or at ori o s s a  j a/t ai  m a a st o s s a.  M a a st o s s a  t ur v ett a  m ä ärit ett ä e s s ä 

S u o m e s s a  k ä yt et ä ä n a p u n a yl ei s e sti  G e ol o gi a n  t ut ki m u s k e s k u k s e n  1 9 8 4 

j ul k ai s e m a a T ur v et ut ki m u st e n m a a st o-o p a st a, j o n k a o v at l a ati n e et L a p p al a i-

n e n,  St é n  j a  H äi ki ö.  M a a st ot ut ki m u k si s s a  s a at uj a  t ul o k si a  m er kit ä ä n  t ur v e-

k a a v a a n.  O p p a a n  m u k a a n  p ä ät ur v el ajit  o n  j a ett u  r a h k at ur p ei sii n,  r u s k o s a m-

m alt ur p ei sii n  j a  s ar at ur p ei sii n  s e k ä  n äi d e n  s e k oit u k sii n.  T ur v e k a a v a s s a  r a h-

k at ur p eit a  m er kit ä ä n  l ati n a n ki eli s e n  ni m e n  m u k a a n  S – kirj ai m ell a,  r u s-

k o s a m m alt ur p eit a  B:ll ä  j a  s ar at ur p eit a  C -kirj ai m ell a.  N äi n  oll e n  e si m er ki k si 

s ar ar a h k at ur v ett a  m er kit ä ä n  l y h e nt e ell ä  C S.  M y ö s  t ur p e e n  li s ä t e kij öill ä  o n 

o m at kirj ai nt u n ni st e e n s a, m u u n m u a s s a t u p a s vill a m er kit ä ä n E R j a r a at e M N. 

T ur v e k a a v a s s a t e kij öi d e n s u m m a o n ai n a 6. T ur v et e kij öi d e n m er kit y s k a s v a a 

oi k e all e  m e nt ä e s s ä,  j oll oi n  v a s e m m all a  o n  t ur p e e n  li s ät e kij ät,  e si m er ki k si 

E R 1 C 2 S 3. Kirj ai m el l a B m er kit ä ä n t ur p e e n k o st e utt a. K o st e u d e n a st ei k k o o n 

B 1 -5 , j o s s a B1  o n il m a k ui v a j a B 5  o n t ur v ej ä ä n n ö st e n o h ell a p ä ä a si a s s a v ett ä. 

E d ell ä  m ai nitt uj e n  t e kij öi d e n  li s ä k si  v oi d a a n  m y ö s  il m oitt a a  t ur p e e n  k uit u i-

s u u s  F.  K uit ui s u u s  k u v a a  t u p a s vill a n  ( Eri o p h or u m  v a gi n at u m ) – t u p pi e n  s äi-

k ei d e n  m ä är ä ä.  A st ei k k o  k uit ui s u u d e s s a  o n  F 0 -6 ,  j o s s a  F0  k ui d ut o n  j a  F 6  o n 

p el k ä st ä ä n k uit uj a.   
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3. 3  L a b or at ori o a n al y y sit   

 

T ur v e n ä ytt ei st ä a n al y s oitii n S u o m e n Y m p äri st ö p al v el u l a b or at ori o s s a al k u a i-

n e et Al , F e, M n, P, C a j a M g st a n d ar di n S F S -E N I S O 1 1 8 8 5: 0 9 m u k ai s e sti.  

N ä ytt ei d e n h aj ot u s t e htii n k a h d ell a eri t a v all a E P A 3 0 5 1( H N O 3 / H C L) j a S F S-

E N I S O 1 6 9 6 7: 1 5 ( m a n g a a nill e S F S-E N I S O 1 6 9 6 8: 1 5) m e n et el mi e n ai h e u t-

t a m a n er o n s el vitt ä mi s e k si.  

 

O ul u n  Yli o pi st o n G e o k e mi a n l a b or at ori o s s a s el vit ettii n  t ur p e e n  h e h k ut u s hä-

vi ö  eli  t u h k a pit oi s u u s , k o st e u s,  s ä h k ö nj o ht o k y k y  j a  p H. T u h k a pit oi s u u s  j a 

v e si pit oi s u u s s a atii n st a n d ar di n S F S -3 0 0 8 m u k a a n, v e si pit oi s u ut e e n s o v ell e t-

tii n m y ö s S F S-E N 1 3 0 4 0 st a n d ar di a. T ur v e n ä ytt e e st ä m ä ärit ettii n k ui v a -ai n e s  

1 0 5 ° C a st ei s e s s a u u ni s s a y ö n yli. V e si pit oi s u u s s a atii n p u n nit s e m all a m är ä n 

j a k ui v a n n ä ytt e e n m a s s at, j a l a s k e m all a t ul o s k a a v a n 2 m u k ai s e sti:  

 

( 2)        
! ! !

!
 x 1 0 0 %    , mi s s ä  

 

a = n ä ytt e e n m a s s a m är k ä n ä  

b = n ä ytt e e n m a s s a k ui v a n a  

 

H e h k ut u s h ä vi ö  eli  t u h k a pit oi s u u s  s a a d a a n k u n v ä h e n n et ä ä n  k ui v at u n  n ä y t-

t e e n  m a s s a st a  h e h k ut u sj ä ä n n ö s.  H e h k ut u sj ä ä n n ö s  s a a d a a n  h e h k utt a m all a 

k ui v a a n ä yt ett ä 5 5 0 ° C a st ei s e s s a u u ni s s a v ä hi nt ä ä n 2 t u n ni n aj a n.  

 

p H m ä ärit ettii n C a Cl 2  – li u o k s e s s a st a n d ar di n I S O 1 0 3 9 0: 0, 0 1 M C a Cl 2  m u-

k ai s e sti.  H u o mi oit a v a a  o n,  ett ä  t u or e n ä ytt e e st ä  v e si u ut o n  a v ull a  mit att u  p H 

o n yl ei s e sti n oi n 0, 5 – 1 , 0 p H -y k si k k ö ä k or k e a m pi k ui n C a Cl 2  u utt o o n p er u st u-

v at t ul o k s et ( D er o m e 2 0 0 3, T ar v ai n e n & K artt u n e n 2 0 0 5).  T ä m ä j o ht u u n e u t-

r a ali s u ol ali u o k s e n  k y v y st ä  v a p a utt a a  li u o k s e e n  v ai ht o p ai k k oi hi n  pi d ätt y n e et 

v et yi o nit  ( D er o m e  2 0 0 3).  S ä h k ö nj o ht a v u u d e n  m ä ärit y k s e s s ä  k ä yt ettii n m u-

k aill e n  st a n d ar d ej a C E N/ T S 1 5 9 3 7: 2 0 1 3 s e k ä S F S -E N 2 7 8 8 8. S ä h k ö nj o ht o-

k y v yll ä  il m a st a a n  li u o k s e n  s ä h k ö v a st u st a  eli  a ni o ni e n  j a  k ati o ni e n  k o n s e nt-

r a ati oit a ( D er o m e 2 0 0 3).  
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N e o v a n  ai n ei st o n  al k u ai n e a n al y y sit  s u orit ettii n  k ä ytt ä e n  h aj ot u s m e n et el m ä ä 

st a n d ar di n  S F S -E N  I S O  1 6 9 6 7 : 1 5 m u k a a n  s e k ä  m a n g a a nill e  S F S -E N  I S O 

1 6 9 6 8: 1 5 . T ä s s ä  t ut ki m u k s e s s a  e sit et yt  al k u ai n e pit oi s u u d et  o n  t e ht y  h aj o-

t u s m e n et el m äll ä S F S-E N I S O 1 6 9 6 7: 1 5  j a 1 6 9 6 8: 1 5, ell ei m u ut a h aj ot u s me-

n et el m ä ä ol e m ai nitt u.  T ur v et u ot a n n o n v al u m a v e si e n y m p äri v u oti n e n k ä sitt e-

l y – l o p p ur a p orti s s a  ( P o stil a et  al.  2 0 1 1)  h aj ot u s m e n et el m ä n ä  k ä yt ettii n 

E P A 3 0 5 1 ( H N O 3 / H C L) m u k ai st a m e n et el m ä ä. H aj ot u s m e n et el mi e n a nt a mi e n 

t ul o st e n  er o n  s el vitt ä mi s e k si  n ä ytt ei st ä l a aj e m mi n  t ut kit uilt a s oilt a  n u m er o-

t u n ni st eill a 6, 8, 1 0, 1 1, 1 4, 1 7, 1 9, 2 0  j a 3 4 t e htii n l a b or at ori o a n al y y sit k um-

m all a ki n e d ell ä m ai nit ull a m e n et el m äll ä.  

 

 

4 . T U L O K S E T  

 

 

T ul o k s et  o n  e sit ett y  j oi s s ai n  ai h e piir ei s s ä  t ut ki m u s pi st eitt äi n  j a ett u n a  ojitt a-

m att o mii n j a ojit ett ui hi n  s oi hi n. T oi si s s a ai h ei s s a t ul o k s et o n e sit ett y p u ol e s-

t a a n  s u o k o ht ai st e n  t ut ki m u s pi st ei d e n  k e s ki ar v ot ulo st e n  m u k a a n ,  k ut e n  Tu-

K o s – h a n k k e e n  o hj ei st u s  s u o sitt el e e .  T äll öi n ki n  s oi d e n  j a k o  o n  ojit et ut  j a 

ojitt a m att o m at s u ot. T ul o k si s s a o n eri k s e e n k ä sit elt y m y ö s  ”l a aj e m mi n t ut k i-

t ut  s u ot”,  sill ä  v ai n  n äill ä  s oill a  o n  t e ht y  l a aj e m m at  t ut ki m u k s et  e si m.  h ajo-

t u s m e net el m ä n v ai k ut u k s e st a al k u ai n et ul o k sii n.  

 

4 . 1 T ur v el aji j a m a at u mi s a st e  

 

T ut ki m u s pi st eit ä  ai n ei st o s s a  o n  1 3 2  k pl.  N äi d e n t ut ki m u s pi st ei d e n pi nt at u r-

p e e n  m a at u mi s a st e et  v ai ht el e v at  v älill ä  H 2 – H 7 .  E nit e n  t ut ki m u spi st eill ä  o n 

pi nt at ur v ett a  m a at u mi sl u o ki s s a  H 3 – H 5 . K u v a s s a  3  o n  e sit ett y  k ai k ki e n  1 3 2  

t ut kit u n pi st e e n  m a at u mi s a s t e e n  pr o s e ntti o s u u d et k o k o n ai s m ä är ä s t ä  s e k ä 

ojitt a m att o mi e n ( K u v a 4 )  j a  ojit ett uj e n ( K u v a 5 )  s oi d e n  k e s ki ar v o-

m a at u n ei s u u d et  s oitt ai n.  A st ei k k o n a  t oi mii  v o n  P o sti n  ( 1 9 2 2)  m a at u n ei s u u-

s a st ei k k o H 1 – H 1 0 .   
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K u v a 3 . M a at u n ei s u u s H ( v o n P o st  1 9 2 2)  k ai kill a t ut ki m u s pi st eill Š, n = 1 3 2.  

 

 

 

K u v a 4 . M a at u n ei s u u s H ( v o n P o st 1 9 2 2)  ojitt a m att o mill a s oill a  t ut ki m u s- 
s oi d e n k e s ki ar v o n a, n = 1 7.  
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K u v a 5 . M a at u n ei s u u s H ( v o n P o st 1 9 2 2)  ojit et uill a s oill a t ut ki m u s s oi d e n  
k e s ki ar v o n a, n = 2 1.  

 

K ai kill a  t ut ki m u s pi st eill ä  yl ei si n  m a at u n ei s u u s a st e  pi nt at ur p e e s s a  o n  H4 

( 3 0 %) ( K u v a 3) . S e ur a a v a k si yl ei si m m ät  m a at u n ei s u u s a st e et o v at H 3  ( 2 3 %) 

j a H5  ( 2 1 %). K or k ei n m a at u n ei s u u s a st e pi nt at ur p e e s s a o n H7 . Ojitt a m att o mil-

l a  s oill a ( K u v a 4 )  yl ei si n  m a at u n ei s u u s a st e  pi nt at ur p e e s s a  o n  H3  ( 2 9 %)  j a 

s e ur a a v a k si yl ei si m m ät  o v at  H 5  ( 2 4 %) j a H2  ( 2 3 %). Ojit et uill a s oill a H4  ( 3 3 %) 

o n yl ei si n m a at u n ei s u u s a st e j a s e ur a a v at o v at H 5  ( 2 8 %) s e k ä H3  ( 2 4 %) ( Ku-

v a  5) .  

 

T a ul u k o s s a 1 o n e sit ett y 1 0 k a p p al ett a  l a aj e mmi n t ut kitt uj a s oit a n ä ytt e e n o t-

t os y v y y k si n e e n j a t ur v e k a a v oi n e e n . Näi st ä s oi st a o n t e ht y m y ö s al k u ai n ei d e n 

h aj ot u s m e n et el mi e n  er o – t ut ki m u s.  S u uri n  o s a t ut ki m u s pi st ei d e n  pi nt at ur-

p e e st a  o n r a h k as a m m al -s ar a  t ai  s ar a -r a h k a s a m m al -s e k at ur v ett a,  si s ält ä e n 

yl ei s e m p ä n ä  l i s ät e kij ä n ä t u p a s vill a a ( E R). K o st e u s  B  o n  n or m a ali  k ai kill a 

ojit et uill a  s oill a  s e k ä  o s all a  ojitt a m att o mi st a.  S oi d e n n u m er oill a 6,  8  j a  1 7  

k o st e u s o n B 4 . 
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T a ul u k k o 1 . S oi d e n n ä yt e s y v y y d et j a t ur v e k a a v at.  

 

 

4. 2 p H, s ä h k ö nj o ht o k y k y j a t u h k a pit oi s u u s 

 

T ur p e e n  o mi n ai s u u k si a  p H,  s ä h k ö nj o ht o k y k y  j a  t u h k a pit oi s u u s  k ä sit ell ä ä n 

t ä s s ä k a p p al e e s s a nii n s a n ott uj e n ”l a aj e m mi n t ut kitt uj e n s oi de n” k a utt a. S u ot, 

1 0 k a p p al ett a,  o n j a ett u ojitt a m att o mii n j a ojit ett ui hi n  ( Ta ul u k k o 2) .  

 

 

T a ul u k k o 2 . T ut ki m u s s oi d e n p H, s ä h k ö nj o ht o k y k y j a t u h k a pit oi s u u s. 

 

 

p H – ar v o v ai ht el e e s oi d e n v älill ä ar v o st a 2, 7 1 ar v o o n 5, 0 7. H a p p a mi n p H o n  

ojitt a m att o m all a s u oll a n u m er o 1 4  j a l ä hi m p ä n ä n e utr a ali a o n s u o 1 9 . S u oll a 
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n u m er o  1 9  o n m y ö s i s oi n s ä h k ö nj o ht o k y k y 9 8, 2 µ s/ c m  k u n t a a s s u o ll a n u me-

r o 8  s ä h k ö nj o ht o k y k y o n 2 4, 6 µ s/ c m . T u h k a pit oi s u u s o n s u uri n s u oll a n u m er o 

1 1  ( 2 5, 4 %) j a pi e ni n  ( 1, 3 %)  s u oll a n u m er o 3 4 . 

 

4. 3  Al k u ai n ei d e n h aj o t u s m e n et el mi e n er o 

 

T ut ki m u st a  v art e n  h al uttii n  ti et ä ä  al k u ai n e pit oi s u utt a  mit att a e s s a  k ä yt ett yj e n 

h aj ot u s m e n et el mi e n  er o,  sill ä T u K o s  – h a n k k e e s s a  h aj o t u s m e n et el m ä n ä  oli 

k ä yt et t y  eri  al k u ai n ei d e n  h aj ot u s m e n et el m ä ä  k ui n N e o v a n  n ä ytt ei sii n.  T ät ä 

v art e n l ä h et ettii n al k u ai n e a n al y y sii n 1 0 k a p p al ett a t ur v e n ä ytt eit ä ( s u o n u m er ot 

6, 8, 8 A, 1 0, 1 1, 1 4, 1 7, 1 9, 2 0  j a 3 4 eli ”l a aj e m mi n t ut kit ut s u ot” ) A H M A l a bo-

r at ori oill e.  H aj ot u s m e n et el mi n ä  k ä yt ettii n  E P A 3 0 5 1( H N O 3 / H Cl)  j a  v ert ail u n a 

m e n et el m ä ä  S F S -E N  I S O  1 6 9 6 7: 1 5  ( m a n g a a nill e  S F S -E N  I S O  1 6 9 6 8: 1 5). 

Mitt a u s m e n et el m ä  oli  k u m p a a ki n  h aj ot u s m e n et el m ä ä  k ä yt ett ä e s s ä  s a m a 

S F S -E N I S O 1 1 8 8 5: 0 9/ O U L  eli I C P -O E S .  

 

K u v a s s a  6  o n  e sit ett y  al u mii ni pit oi s u u d et  s oilt a  ot et ui st a  n ä ytt ei st ä.  S u ot  1 0 

j a  1 0 A  o v at  s a m a a  s u o al u ett a,  m utt a  eri  pi nt a v al ut u s k e ntt ä ä.  Al u mii ni pit oi-

s u u d e n k e s ki ar v o H N O 3 / H Cl m e n et el m äll ä o n 2 7 8 1 m g/ k g k ui v a -ai n e e s s a  j a 

S F S -I S O  1 6 9 6 7  m e n et el m äll ä  3 1 2 0  m g/ k g  k a. N äi d e n  m e n et el mi e n  pit o i-

s u u s er o  o n n oi n  1 1, 5 %.  K ai kill a  k y m m e n ell ä  s u oll a  st a n d ar di m e n et el m ä 

S F S -I S O 1 6 9 6 7 a nt a a k or k e a m pi a al u mii ni pit oi s u u k si a.  
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K u v a  6 . Al u mii ni pit oi s u u d et s oill a ( s u o n t u n ni st e) al k u ai n ei d e n h aj ot u s m e n et el mill ä 
E P A 3 0 5 1( H N O 3 / H Cl) j a S F S -E N I S O 1 6 9 6 7: 1 5. K e s ki ar v o H N O 3 / H Cl – m e n et el m äll ä 
o n 2 7 8 1 m g/ k g k a j a S F S-I S O1 6 9 6 7 3 1 2 0  m g/ k g k a.  

 

R a ut a pit oi s u u d et  o v at  k or k e a m m at  h aj ot u s m e n et el m äll ä  S F S -I SO  1 6 9 6 7 

( K u v a 7 ).  K e s ki ar v o  e d ell ä  m ai nit ull a  m e n et el m äll ä  o n  7 3 7 4  m g/ k g  k a  j a 

H N O 3 / H Cl  m e n et el m äll ä  6 9 8 6  m g/ k g  k a.  M e n et el mi e n  er o  o n  n oi n  5, 4  %. 

M y ö s  m a g n e si u mill a  o n  s a m a n s u ur ui n e n  er o  ( 5, 8  %)  m e n et el mi e n  v älill ä 

( K u v a 8 ).  M a g n e si u mi n  k e s ki ar v o pit ui s u u s  H N O3 / H Cl  o n  8 8 3  m g/ k g  k a  j a 

S F S -I SO 1 6 9 6 7 st a n d ar dill a 9 3 6 m g/ k g k a.  

 

 

K u v a 7 . R a ut a pit oi s u u d et  s oill a al k u ai n ei d e n h aj ot u s m e n et el mill ä 
E P A 3 0 5 1( H N O 3 / H Cl) j a S F S-E N I S O 1 6 9 6 7: 1 5. K e s ki ar v o H N O 3 / H Cl – m e n et el m äll ä 
o n 6 9 8 6  m g/ k g k a j a S F S-I S O 1 6 9 6 7 7 3 7 4 m g/ k g k a.  
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K u v a 8 . M a g n e si u m pit oi s u u d et s oill a al k u ai n ei d e n h aj ot u s m e n et el mill ä 
E P A 3 0 5 1( H N O 3 / H Cl) j a S F S-E N I S O 1 6 9 6 7: 1 5. K e s ki ar v o H N O 3 / H Cl – m e n et el m äll ä 
o n 8 8 3  m g/ k g k a j a S F S-I S O 1 6 9 6 7 9 3 6 m g/ k g k a.  
 

T ut kit ui st a  al k u ai n ei st a  i s o m m at  pit oi s u u d et  al k u ai n eill e  P,  C a  j a  M n  a nt a a 

h aj ot u s m e n et el m ä  H N O 3 / H Cl. H N O 3 / H Cl  m e n et el m äll ä  k e s ki ar v o  f o sf orill e 

k u v a n 9  m u k a a n o n 7 3 0 m g/ k g k a j a S F S -I S O 1 6 9 6 7 7 2 3 m g/ k g k a eli n oi n 

1, 8 -% er o m e n et el mi e n v älill ä.  K or k e a m pi a pit oi s u u k si a s a m all a m e n et el m ä l-

l ä  s a a d a a n  m y ö s    k uv a s s a  1 0  e sit ett yj e n  k al si u m pit oi s u u k si e n  k a n s s a. 

H N O 3 / H Cl h aj ot u k s ell a C a k e s ki ar v o pit oi s u u s t ur p e e s s a o n 3 6 2 2 m g/ k g k a j a 

S F S -I S O 1 6 9 6 7 k e s ki ar v o o n 3 4 4 8 m g/ kg k a. M e n et el mi e n er o o n n. 4, 9 -%. 

S F S -I S O  1 6 9 6 8 st a n d ar dill a h aj ot ett uj e n  n ä ytt ei d e n  M n  k e s ki ar v o pit oi s u u s 

o n 5 4, 7 m g/ k g k a j a H N O 3 / H Cl pit oi s uu s k e s ki ar v o p u ol e st a a n o n 5 6, 3 m g/ k g 

k a  ( K u v a 1 1 ). M e n et el mi e n v äli n e n er o o n 2, 8 %.  
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K u v a  9 . F o sf ori pit oi s u u d et  s oill a al k u ai n ei d e n h aj ot u s m e n et el mill ä 
E P A 3 0 5 1( H N O 3 / H Cl) j a S F S-E N I S O 1 6 9 6 7: 1 5. K e s ki ar v o H N O 3 / H Cl – m e n et el m äll ä 
o n 7 3 0  m g/ k g k a j a S F S -I S O 1 6 9 6 7 7 2 3  m g/ k g k a.  
 

 

 

K u v a 1 0 . K al si u m pit oi s u u d et s oill a al k u ai n ei d e n h aj ot u s m e n et el mill ä 
E P A 3 0 5 1( H N O 3 / H Cl) j a S F S-E N I S O 1 6 9 6 7: 1 5. K e s ki ar v o H N O 3 / H Cl – m e n et el m äll ä 
o n 3 6 2 2  m g/ k g k a j a S F S-I S O 1 6 9 6 7 3 4 4 8 m g/ k g k a.  
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K u v a  1 1 . M a n g a a ni pit oi s u u d et s oill a al k u ai n ei d e n h aj ot u s m e n et el mill ä  
E P A 3 0 5 1 ( H N O3 / H Cl) j a S F S-E N I S O 1 6 9 6 8 : 1 5. K e s ki ar vo H N O 3 / H Cl – m e n et el m äll ä 
o n 5 6, 3  m g/ k g k a j a S F S-I S O1 6 9 6 8  5 4, 7 m g/ k g k a.  
 

H aj ot u s m e n et el m ät  v ai k utt a v at  j o n k u n  v err a n  t ur p e e st a mit att ui hi n  al k u-

ai n e pit oi s u u k sii n  ( Ta ul u k k o 3 ). T u K o s  – h a n k k e e s s a ( P o stil a et al.  2 0 1 1) e s i-

t et y n s u h d e k a a v a n (K a a v a 1)  p er u st e ell a k a a v a n ar v o m u utt u u v ai n hi e m a n.  

 

T a ul u k k o 3 . H aj ot u s m e n et el mi e n E P A 3 0 5 1( H N O 3 / H Cl) j a S F S-E N I S O 1 6 9 6 7: 1 5 
v äli n e n er o l a s k ett a e s s a T u K o s  – h a n k k e e n m u k ai si a al k u ai n e s u h d e k a a v a n  
( F e + Al + M n) / P ar v oj a.  

 

 

 

 



 2 6  

4. 4  Al k u ai n e et  ojit et uill a j a ojitt a m att o mill a s oill a  

 

T Š s s Š k a p p al e e s s a t ar k a st ell a a n al k u ai n e pit oi s u u k si a k ai kill a t ut ki m u s pi st ei l-

l Š,  er ot ell e n t ut ki mu s pi st e et  s oi d e n  ojit u stil a nt e e n  m u k a a n  ojit ett ui hi n  j a  oji t-

t a m att o mii n  s oi d e n  t ut ki m u s pi st ei sii n.  Ojit ett uj e n  s oi d e n  t ut ki m u s pi st eit Š  o n 

8 3 j a ojitt a m att o mi e n s oi d e n t ut ki m u s pi st eit Š 4 9 k a p p al ett a.  

 

 

K u v a  1 2 .  F o sf ori pit oi s uu s  ( m g/ k g  k a)  ojit ett uj e n s oi d e n  t ut ki m u s pi st eill Š ,  n  =  8 3. 
K e s ki ar v o o n 8 5 5 m g/ k g k a, m e di a a ni 7 6 0 m g/ k g k a, s u uri n  ar v o o n 2 2 0 0 j a pi e ni n 
2 5 0 m g/ k g k a.   
 
 

 
K u v a  1 3 .  F o sf ori pit oi s u u s  ( m g/ k g k a)  ojitt a m att o mi e n  s oi d e n  t ut ki m u s pi st eill Š ,  n  = 
4 9 . K e s ki ar v o o n  6 6 1  m g/ k g  k a,  m e di a a ni 6 4 0  m g/ k g  k a,  s u uri n  ar v o o n 1 5 0 0  j a 
pi e ni n 1 9 0 m g/ k g k a.  
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K u vi s s a  1 2  j a  1 3  k u v at a a n  t ur p e e n  f o sf ori pit oi s u u d e n  ar v oj a  t ut ki m u s s oill a. 

Pit oi s u u d et ojit et uill a  s oill a  o v at  k e s ki ar v o n a  8 5 5  m g/ k g  k ui v a -ai n e k s e st a. 

Ojitt a m att o mill a  s oill a  k e s ki ar v of o sf ori pit o i s u u s  k ai kill a  s oill a  o n  6 6 1  m g/ k g 

k ui v a -ai n e k s e st a.  Ojit et uill a  s oill a  s u uri n  f o sf ori pit oi s u u s  o n  2 2 0 0  m g/ k g  k a 

k u n t a a s ojitt a m att o mill a s oill a s u uri n f o sf ori pit oi s u u s o n 1 5 0 0 m g/ k g k a. Pi e-

ni n  f o sf ori pit oi s u u s  o n  ojit et uill a  2 5 0  m g/ k g  k a  j a  ojitt a m att o mi ll a  1 9 0  m g/ k g 

k a.  

 

 
K u v a  1 4 .  Al u mii ni pit oi s u u s  ( m g/ k g  k a)  ojit ett uj e n  s oi d e n  t ut ki m u s pi st eill Š,  n  =  8 3. 
K e s ki ar v o o n  2 7 1 9  m g/ k g  k a,  m e di a a ni  1 7 0 0  m g/ k g  k a, s u uri n  ar v o  o n 1 2 0 0 0  j a 
pi e ni n 1 9 0 m g/ k g k a.  
 

T ur p e e n al u mii ni pit oi s u u d et ojit et uill a j a ojitt a m att o mill a s oill a o n e sit ett y k u-

vi s s a 1 4 j a 1 5. Pit oi s u u k si e n k e s ki ar v o ojit et uill a s oill a o n 2 7 1 9 m g/ k g k ui v a -

ai n e k s e st a  j a  ojitt a m att o mill a  s oill a  1 6 7 3  m g/ k g  k ui v a -ai n e k s e st a.  S u uri n 

al u mii ni pit oi s u u s ojit et uill a s oill a o n ar v olt a a n 1 2 0 0 0 m g/ k g k a j a ojitt a m atto-

mill a s oill a 1 1 1 0 0 m g/ k g k a. Pi e ni m m Št ar v ot o v at ojit et uill a s oill a 1 9 0 m g/ k g 

k a j a ojitt a m att o mill a 2 3 0 m g/ k g k a.  
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K u v a  1 5 .  Al u mii ni pit oi s u u s  ( m g/ k g  k a) ojitt a m att o mi e n  s oi d e n  t ut ki m u s pi st eill Š ,  n  = 
4 9 . K e s ki ar v o o n 1 6 7 3 m g/ k g k a,  m e d i a a ni 7 6 0 m g/ k g k a, s u uri n ar v o o n 1 1 1 0 0 j a 
pi e ni n 2 3 0 m g/ k g k a.  
 

 

 
K u v a 1 6 . R a ut a pit oi s uu s ( m g/ k g k a) ojit ett uj e n s oi d e n t ut ki m u s pi st eill Š , n = 8 3. K es-
ki ar v o o n 9 2 6 5 m g/ k g k a,  m e di a a ni 3 2 0 0 m g/ k g k a,  s u uri n ar v o o n 8 5 3 0 0 j a pi e ni n 
ar v o 2 7 0 m g/ k g k a.  
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K u v a 1 7 . R a ut a pit oi s u u s ( m g/ k g k a) ojit t a m att o mi e n s oi d e n t ut ki m u s pi st eill Š, n = 4 9. 
K e s ki ar v o o n  5 8 0 5  m g/ k g  k a, m e di a a ni  3 1 0 0  m g/ k g  k a, s u uri n  ar v o o n 2 9 1 0 0  j a 
pi e ni n ar v o 3 6 0 m g/ k g k a.  
 

Ojit et uill a  s oill a  k e s ki ar v or a ut a pit oi s u u s  o n  9 2 6 5  m g/ k g  k ui v a -ai n e k s e st a 

( K u v a 1 6 ) j a ojitt a m att o mill a s oill a k e s ki ar v o o n p u ol e st a a n 5 8 0 5 m g/ k g k ui-

v a -ai n e k s e st a ( K u v a 1 7 ).  S u uri m m at  pit oi s u u d et  o v at  ojit et uill a  s oill a  8 5 3 0 0 

m g/ k g  k a  j a  ojitt a m att o mill a  2 9 1 0 0  m g/ k g  k a.  Pi e ni n  r a ut a pit oi s u u s  o n  ojit e-

t uill a s oill a 2 7 0 m g/ k g k a j a ojitt a m att o mill a 3 6 0 m g/ k g k a.  

 

 

K u v a  1 8 .  M a n g a a ni pit oi s uu s  ( m g/ k g  k a)  ojit ett uj e n  s oi d e n  t ut ki m u s pi st eill Š ,  n  =  8 3. 
K e s ki ar v o o n 8 0 m g/ k g k a, m e di a a ni 3 2 m g/ k g k a, s u uri n ar v o o n 8 5 0 j a pi e ni n ar v o 
6 m g/ k g k a.  
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M a n g a a ni pit oi s u u d e n  k e s ki ar v o  ojit et uill a  s oill a  o n  8 0  m g/ k g  k ui v a -

ai n e k s e st a  ( K u v a  1 8)  s e k Š  ojitt a m att o mill a  s oill a  3 5  m g/ k g  k a  ( K u v a  1 9). 

S u uri n pit oi s u u s ar v o ojit et uill a s oill a o n 8 5 0 m g/ k g k a j a ojitt a m att o mill a s oill a 

2 5 0  m g/ k g  k a.  Pi e ni n  m a n g a a ni pit o i s u u s  o n  p u ol e st a a n  ojit et uill a  s oill a  6 

m g/ k g k a j a ojitt a m att o mill a s oill a 5 m g/ k g k a.  

 

 

K u v a 1 9 . M a n g a a ni pit oi s u u s ( mg/ k g k a) ojitt a m att o mi e n s oi d e n t ut ki m u s pi st eill Š , n = 
4 9 . K e s ki ar v o o n 3 5 m g/ k g k a, m e di a a ni 2 3 m g/ k g k a, s u uri n ar v o o n 2 5 0 j a pi e ni n 5 
m g/ k g k a.  

 

 

K u v a  2 0 .  K al si u m pit oi s uu s  ( m g/ k g  k a)  ojit ett uj e n  s oi d e n  t ut ki m u s pi st eill Š ,  n  =  4 1. 
K e s ki ar v o o n 2 6 5 6 m g/ k g k a, m e di a a ni 2 0 0 0 m g/ k g k a, s u uri n ar v o 1 6 0 0 0 j a pi e ni n 
1 0 0 m g/ k g k a.  
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K u v a  2 1 . K al si u m pit oi s u u s  ( m g/ k g  k a)  ojitt a m att o mi e n s oi d e n  t ut ki m u s pi st eill Š ,  n  = 
1 5. K e s ki ar v o o n 2 3 7 4  m g/ k g k a , m e di a a ni 1 7 0 0 m g/ k g k a, s u uri n ar v o o n 8 6 0 0 j a 
pi e ni n 1 0 0 0 m g/ k g k a.  
 

K al si u m pit oi s u u k si e n  k e s ki ar v o  ojit et uill a  s oill a  o n  2 6 5 6  m g/ k g  k a  j a  s u uri n 

ar v o 1 6 0 0 0 s e k Š pi e ni n 1 0 0 m g/ k g k a ( K u v a 2 0).  Ojitt a m att o mill a s oill a k a l-

si u m pit oi s u u s k e s ki ar v o  o n  p u ol e st a a n  k u v a n  2 1  m u k a a n  2 3 7 4  m g/ k g  k a, 

s u uri n ar v o 8 6 0 0 m g/ k g k a j a pi e ni n 1 0 0 0 m g/ k g k a.  

 

 

K u v a 2 2 . M a g n e si u m pit oi s u u s ( m g/ k g k a ) ojit ett uj e n s oi d e n t ut ki m u s pi st eill Š, n = 4 1. 
K e s ki ar v o o n 5 4 5 m g/ k g k a,  m e di a a ni 3 1 0 m g/ k g k a,  s u uri n ar v o o n 5 0 2 0 j a pi e ni n 
1 3 0 m g/ k g k a.  
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K u v a n  2 2  m u k a a n  m a g n e si u m pit oi s u u s  ojit et uill a  s oill a  o n  k e s ki ar v o n a  5 4 5 

m g/ k g  k a.  S u uri n  ar v o  ojit et uill a  s oill a  o n  5 0 2 0  m g/ k g  k a  j a  pi e ni n  ar v o  1 3 0 

m g/ k g  k a.  Ojitt a m att o mill a k e s ki ar v o pit oi s u u s  m a g n e si u mill e  o n  5 0 3  m g/ k g 

k a, s u uri n ar v o 1 6 0 0 m g/ k g k a j a pi e ni n 2 3 0 m g/ k g k a ( K u v a 2 3).  

 

 

K u v a 2 3 . M a g n e si u m pit oi s u u s ( mg/ k g k a) ojitt a m att o mi e n s oi d e n t ut ki m u s pi st eill Š , n 
= 1 5. K e s ki ar v o o n 5 0 3 m g/ k g k a, m e di a a ni 3 5 0 m g/ k g k a, s u ur i n  ar v o  o n  1 6 0 0  j a 
pi e ni n 2 3 0 m g/ k g k a.  

 

K u n t ar k a st ell a a n f o sf ori n pi d Štt Š yt y mi s k a a v a a  ( K a a v a 1), i s o o s a ojit ett uj e n 

( Ku v a 2 4)  j a  ojitt a m att o mi e n  s oi d e n  ( K u v a  2 5)  k a a v a n  (( Al + F e + M n)/ P)  a r-

v oi s t a j Š Š all e 3 0. S u o k o ht ai s et t ul o k s et t ul e v at s u o n t ut ki m u s pi st ei d e n k es-

ki ar v o n a. K a a v a n ar v o < 3 0 o n P o stil a n et al.  2 0 1 1 t ut ki m u k s e s s a m Š Šrit ett y 

s u u nt a a -a nt a v a k si al a -ar v o k si sill e, ett Š pi nt a v al ut u s k e nt Šll Š (t er mi k o st ei k k o  

P o stil a n et al. 2 0 1 1 t ut ki m u k s e s s a) t ul e e m a h d olli s e sti e sii nt y m Š Š n o n g el mi a 

m m . f o sf ori n h u u ht o ut u mi s e s s a, mi k Šli f o sf ori n k e s ki arv o pit oi s u u s o n yli 1 0 0 0 

m g/ k g  ( K u v a  2 6).  V ar si n ki n  ojitt a m att o mill a  s oill a  f o sf ori pit oi s u u s  j Š Š  all e 

1 0 0 0 m g/ k g. P o stil a n ( 2 0 1 1) m u k a a n f o sf ori n oll e s s a all e 8 0 0 m g/ k g ei h u u h-

t o ut u mi st a  t o d e n n Š k ši s e sti  t ap a h d u,  mi k Šli  t ur p e e s s a  o n  m y š s  f o sf ori a  sit o-

vi a al k u ai n eit a ( Al, F e, M n). M y š s k a a v a n s u h d el u k u > 5 0 viitt a a sii h e n, ett ei 

f o sf ori n h u u ht o ut u mi st a m a h d olli s e sti t uli si t a p a ht u m a a n. Ai n ei st o n j a k u vi e n 

2 7  j a  2 8  m u k a a n  y h d ell Š k Š Š n  s u oll a  ( s u o k o ht ai st e n  t ut k i m u s pi st ei d e n  k es-

ki ar v o n a) ei k a a v a n ar v o yll Š yli 5 0 ( y k sitt Ši sill Š t ut ki m u s pi st eill Š ar v oj a 7 5 j a 

1 0 5).  K e s ki ar v o  ojit et uill a  s oill a  o n  1 1  j a  ojitt a m att o mill a  s oill a  1 0.  Ojit et uill a 
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s oill a k a a v a n mi ni mi ar v o o n 2 j a m a k si mi ar v o 4 0. Ojitt a m att o mill a p u ol e s t a a n 

mi ni mi ar v o  o n  4  j a  m a k si mi ar v o  3 1.  F o sf ori pit oi s u u d e n  mi ni mi  o n  ojit et uill a 

s oill a  2 5 0  m g/ k g  k ui v a -ai n e e s s a  j a  m a k si mi  1 8 7 5  m g/ k g  k ui v a -ai n e e s s a. 

F o sf ori n  k e s ki ar v o  ojit et uill a  s oill a  o n  7 9 2  m g/ k g  k a.  Ojitt a m att o mill a  s oill a 

mi ni mi ar v o  f o sf ori pit oi s u u d ell e  o n  2 9 0  m g/ k g  k a  j a  m a k si mi  1 0 1 0  m g/ k g  k a. 

K e s ki ar v o f o sf ori pit oi s u u d ell e ojitt a m att o mill a s oill a o n 6 3 3 m g/ k g k a.  

 

 

 
K u v a 2 4 . P o stil a n et al.  ( 2 0 1 1) t ut ki m u k s e n m u k ai s e n pi nt a v al ut u s k e nt Š n p u h di st u s-
t e h o k k u utt a  k u v a a v a n  k a a v a n  (( F e + Al +M n)/ P)  ar v oj a ojit ett uj e n  s oi d e n k ai kill a t ut-
ki m u s pi st eill Š , n = 8 3. K e s ki ar v o o n 1 3, s u uri n ar v o o n 1 0 1 j a pi e ni n 2.  
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K u v a 2 5 . P o stil a n et al.  ( 2 0 1 1) t ut ki m u k s e n m u k ai s e n pi nt a v al ut u s k e nt Š n p u h di st u s-
t e h o k k u utt a k u v a a v a n k a a v a n (( F e + Al + M n)/ P) ar v oj a ojitt a m att o mi e n s oi d e n k ai kill a 
t ut ki m u s pi st eill Š, n = 4 9. K e s ki ar v o o n 1 0, s u uri n ar v o o n 3 8 j a pi e ni n 3.  
 
 

 

K u v a 2 6 . P o stil a n et al.  ( 2 0 1 1) t ut ki m u k s e n m u k ai s e n pi nt a v al ut u s k e nt Š n p u h di st u s-
t e h o k k u utt a  k u v a a v a n  k a a v a n  (( F e + Al + M n)/ P) ar v ot  ojitt a m att o mi e n,  n  =  4 9,  j a  oj i-
t ett uj e n, n = 8 3, s oi d e n k ai kill a t ut ki m u s pi st eill Š.  
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K u v a  2 7 . F o sf ori pit oi s u u d et  j a  P o stil a n et  al.  ( 2 0 1 1)  t ut ki m u k s e n  m u k ai s e n  k a a v a n 
(( F e + Al + M n)/ P) ar v ot ojitt a m att o mill a s oill a s u o k o ht ai st e n t ut ki m u s pi st ei d e n k e s ki a r-
v o n a , n = 1 7.  
 

 

K u v a  2 8 . F o sf ori pit oi s u u d et  j a  P o stil a n et  al.  ( 2 0 1 1)  t ut ki m u k s e n  m u k ai s e n  k a a v a n 
(( F e +Al + M n)/ P)  ar v ot  ojit et uill a  s oi ll a  s u o k o ht ai st e n  t ut ki m u s pi st ei d e n  k e s ki ar v o n a, 
n = 2 1 .  

 

4. 5  K orr el a ati ot  

 

T Š s s Š k a p p al e e s s a e sit et yt k orr el a ati o k u v a aj at o n t e ht y S P S S til a st oti et e elli-

s ell Š  o hj el mi st oll a . O hj el mi st o a nt a a k orr el a ati o k ert oi m e n R v Šlill Š -1 Ð 1  j a p-

ar v o n, j o k a k ert o o k o rr el a ati o n m er kit s e v y y s a st e e n ( Ta ul u k k o 4) . K orr el a ati o 
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m u utt uji e n v älill ä  k a s v a a,  mit ä  k a u e m p a n a  R  ar v o  o n n oll a st a  ( K ar h u n e n et 

al.  2 0 1 0 ). P e ar s o ni n  k orr el a ati o k err oi n  o n  j at k u vill e  m u utt ujill e,  j ot k a  v oi v at 

s a a d a mit ä t a h a n s a ar v oj a ( e si m. al k u ai n e pit oi s u u d et). S p e ar m a ni n k orr el a a-

ti o o n j ärj e st y s mit alli sill e m u utt ujill e t ai l u o kitt el u a st ei k olli sill e m u utt ujill e t e ht y 

k orr el a ati o ( p H , m a at u n ei s u u s a st e).  

 

T a ul u k k o 4 . K orr el a ati o n m er kit s e v y y s p-ar v o n m u k a a n.  

 

 

 

 

K u v a  2 9 .  T ur p e e n  m a at u mi s a st e e n  ( H)  j a f o sf ori pit oi s u u d e n  ( P  m g/ k g  k a)  v äli n e n 
k orr el a ati o  k ai kill a t ut ki m u s pi st eill ä . R = 0, 6 3 4 j a p < 0, 0 0 1, n = 1 3 2 .  
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K u n  t ar k a st ell a a n  k orr el a ati ot a  f o sf ori pit oi s u u d e n  j a  m a at u mi s a st e e n  v älill ä 

k ai kill a  t ut ki m u s pi st eill ä,  v oi d a a n  h u o m at a,  ett ä  nii d e n  v älill ä  o n v oi m a k a s 

rii p p u v u u s ( K u v a 2 9 ).  K orr el a ati o  o n  s el k e ä,  sill ä  R  o n  0, 6 3 4  j a  m er kit se-

v y y s a st e k orr el a ati oll e eritt äi n m er kit s e v ä. T ur p e e n f o sf ori pit oi s u utt a v err attii n 

m y ö s  t ur p e e n  s ä h k ö nj o ht o k y k y y n  s e k ä  t ur p e e n  t u h k a pit oi s u ut e e n.  T äll öi n 

k orr el a ati o k err oi n  oli  h y vi n  l ä h ell ä  0  j a  p -ar v o  >  0, 0 5,  j ot e n  k orr el a ati ot a  ei 

n äi d e n m u utt uji e n v älill ä oll ut.  

 

M y ö s  al u mii ni pit oi s u u d ell a  o n  l ä h e s  f o sf ori pit oi s u u d e n  t a s oi n e n  k orr el a ati o 

t ur p ee n m a at u mi s a st e e n k a n s s a ( K u v a 3 0 ). T äll öi n R = 0, 6 0 j a k orr el a ati o o n 

til ast olli s e sti  eritt äi n  m er kit s e v ä. T ur p e e n  r a ut a pit oi s u u d e n  j a  t ur p e e n  m a a-

t u mi s a st e e n v äli n e n p o sitii vi n e n k orr el a ati o o n m y ö s ki n al u mii ni- j a f o sf ori pi-

t oi s u u k si e n  k alt ai n e n ( K u v a 3 1 ).  R a ut a pit oi s u u d e n  j a  m a at u mi s a st e e n  v äli-

n e n  k orr el a ati o k err oi n  o n  0, 5 8  j a p  <  0, 0 0 1  eli  k orr el a ati o  o n  til a st olli s e sti 

eritt äi n m er kit s e v ä.  

 

 

K u v a 3 0 . T ur p e e n m a at u mi s a st e e n ( H) j a al u mii ni pit oi s u u d e n ( Al m g/ k g k a) v äli n e n 
k orr el a ati o  k ai kill a t ut ki m u s pi st eill ä . R = 0, 6 0 j a p < 0, 0 0 1, n = 1 3 2 .  
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K u v a  3 1 .  T ur p e e n m a at u mi s a st e e n  ( H)  j a  r a ut a pit oi s u u d e n  ( F e  m g/ k g  k a)  v äli n e n 
k orr el a ati o  k ai kill a t ut ki m u s pi st eill ä . R = 0, 5 8 j a p < 0, 0 0 1, n = 1 3 2 .  

 

 

 

K u v a  3 2 .  T ur p e e n  m a at u mi sa st e e n  ( H)  j a  m a n g a a ni pit oi s u u d e n  ( M n  m g/ k g  k a) 
v äli n e n k orr el a ati o  k ai kill a t ut ki m u s pi st eill ä . R = 0, 1 8 j a p < 0, 0 5, n = 1 3 2 . 

 

K u v a s s a 3 2  n ä k y y, ett ei t ur p e e n m a at u n ei s u u d ell a j a m a n g a a ni pit oi s u u d ell a 

ol e til a st olli s e sti m er kit s e v ä ä k orr el a ati ot a. M u utt uji e n v älill ä n ä k y y pi e ni p o s i-

tii vi n e n k orr el a ati o ( R = 0, 1 8, p < 0, 05), t ä m ä ei k uit e n k a a n ol e til a st olli s e sti 
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k o vi n k a a n m er kit s e v ä. K al si u m pit oi s u u d e n j a t ur p e e n m a at u mi s a st e e n v älill ä 

o n h y vi n h ei k k o n e g atii vi n e n rii p p u v u u s, k u n k orr el a ati o k err oi n o n R = -0, 0 1 

( K u v a 3 3 ). V ai k k a k orr el a ati o o n pi e ni, o n s e k uit e n ki n til a st olli s e sti m er kit se-

v ä, si ll ä p-ar v o o n < 0, 0 0 1. T ur p e e n m a at u mi s a st e e n j a m a g n e si u m pit oi s u u-

d e n ( K u v a 3 4 ) v älill ä ei ol e k orr el a ati ot a, sill ä k orr el a ati o k err oi n o n v ai n hi e-

m a n n e g atii vi n e n  ( R = -0, 0 8) j a p -ar v o ei m er kit s e v ä ( p > 0, 0 5).  

 

 

K u v a 3 3 . T ur p e e n m a at u mi s a st e e n ( H) j a k al si u m pit oi s u u d e n ( C a m g/ k g k a) v äli n e n 
k orr el a ati o  k ai kill a t ut ki m u s pi st eill ä . R = -0, 0 1 j a p < 0, 0 0 1 , n = 1 3 2 .  
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K u v a  3 4 .  T ur p e e n  m a at u mi s a st e e n  ( H)  j a  m a g n e si u m pit oi s u u d e n  ( M g  m g/ k g  k a) 
v äli n e n k orr el a ati o  k ai kill a t ut ki m u s pi st eill ä . R = -0, 0 8 j a p > 0, 0 5, n = 1 3 2 . 

 

 

K u v a 3 5 . T ur p e e n p H j a f o sf ori pit oi s u u d e n ( P m g/ k g k a) v äli n e n k orr el a ati o k ai kill a 
t ut ki m u s pi st eill ä. R = 0, 4 1 j a p < 0, 0 1, n = 1 3 2 . 
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K u v a 3 6 . K a a v a n 1 (( F e + Al + M n)/ P) j a t ur p e e n m a at u mi s a ste e n ( H) v äli n e n k orr el a a-
ti o k ai kill a t ut ki m u s pi st eill ä . R = 0, 4 6 j a p < 0, 0 0 1, n = 1 3 2 . 
 

 

T ur p e e n p H ar v oll a j a f o sf ori pit oi s u u d ell a o n t ut ki m u k s e n m u k a a n p o sitii vi n e n 

k orr el a ati o,  sill ä  k orr el a ati o k err oi n  o n  0, 4 1  j a s e  o n  til a st olli s e sti  m er kit s e v ä  

( p  < 0, 0 1) ( K u v a 3 5 ). K u v a s s a  3 6  k u v at a a n  k orr el a ati ot a  P o stil a n et  al.  

( 2 0 1 1)  t ut ki m u k s e s s a  k e hit et yn  k a a v a n,  ( F e + Al + M n)/ P, j a  m a at u mi s a st e e n 

v älill ä. K orr el a ati o o n s el k e ä, sill ä R = 0, 4 6 j a p -ar v o < 0, 0 0 1 eli til a st olli s e sti 

eritt äi n m er kit s e v ä.  
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4. 5 . 1 K orr el a ati ot ojitt a m att o mill a j a ojit et uill a s oill a 

 

Ojitt a m att o mill a  s oill a  t ur p e e n  m a at u mi s a st e e n  j a  f o sf ori pit oi s u u d e n  v äli n e n 

k orr el a ati o  o n  s el k e ä,  sill ä  k orr el a ati o k err oi n  o n  0, 8 5  j a  p -ar v o  til a st olli s e sti 

eritt äi n m er kit s e v ä ( K u v a 3 7). Ojit e t uill a s oill a s a m a m a at u mi s a st e e n j a f o sfo-

ri pit oi s u u d e n v äli n e n k orr el a ati o o n n oi n p u ol et v ä h e m m ä n m u utt uji e n v älill ä, 

k u n R = 0, 4 4 j a p -ar v o < 0, 0 0 1 ( K u v a 3 8).  

 

 

 

K u v a  3 7 .  T ur p e e n  m a at u mi s a st e e n  ( H)  j a  f o sf ori pit oi s u u d e n  ( P  m g/ k g  k a)  v äli n e n 
k or r el a atio ojitt a m att o mi e n s oi d e n k ai kill a t ut ki m u s pi st eill ä . R = 0, 8 5 j a p < 0, 0 0 1, n 
= 4 9 . 
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K u v a  3 8 .  T ur p e e n  m a at u mi s a st e e n  ( H)  j a  f o sf ori pit oi s u u d e n  ( P  m g/ k g  k a)  v äli n e n 
k orr el a ati o ojit ett uj e n s oi d e n k ai kill a t ut ki m u s pi st eill ä . R = 0, 4 4 j a p < 0, 0 0 1, n = 8 3.  

 

 

S a m all a t a v all a k ui n f o sf ori pit oi s u u d e n j a m a at u mi s a st e e n v älill ä o n s u ur e m-

pi  k orr el a ati o  ojitt a m att o mill a  s oill a,  o n  m y ö s  al u mii ni pit oi s u u d ell a  j a  m a at u-

mi s a st e ell a  v a st a a v a nl ai n e n  er o  ojitt a m att o mi e n  j a  ojit ett uj e n  s oi d e n  v älill ä. 

Ojitt a m att o mill a s oill a  k orr el a ati o  o n  s el k e ä  al u mii ni pit oi s u u d e n  j a  m a at u-

mi s a st e e n  v älill ä,  k u n  R  o n  0, 6 9  j a  p  til a st olli s e sti  eritt äi n  m er kit s e v ä  ( p  < 

0, 0 0 1)  ( K u v a  3 9).  Ojit et uill a  s oill a  k orr el a ati o  m u utt uji e n  v älill ä  o n  m y ö s  h a-

v aitt a vi s s a j a o n til a st olli s e sti eritt äi n  m er kit s e v ä ( R = 0, 4 6 j a p < 0, 0 0 1) ( K u-

v a 4 0).  
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K u v a 3 9 . T ur p e e n m a at u mi s a st e e n ( H) j a al u mii ni pit oi s u u d e n ( Al m g/ k g k a) v äli n e n 
k orr el a ati o ojitt a m att o mi e n s oi d e n k ai kill a t ut ki m u s pi st eill ä . R = 0, 6 9 j a p < 0, 0 0 1, n 
= 4 9 . 
 

 

K u v a 4 0 . T ur p e e n m a at u mi s a st e e n ( H) j a al u mii ni pit oi s u u d e n ( Al m g/ k g k a) v äli n en 
k orr el a ati o ojit ett uj e n s oi d e n k ai kill a t ut ki m u s pi st eill ä . R = 0, 4 6 j a p < 0, 0 0 1, n = 8 3. 
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M y ö s r a ut a pit oi s u u d ell a j a t ur p e e n m a at u mi s a st e ell a o n er oj a k orr el a ati o s s a 

ojitt a m att o mill a  j a  ojit et uill a  s oill a.  Ojitt a m att o mill a  s oill a r a ut a pit oi s u u d e n  j a 

m a at u mi s a st e e n v äli n e n r ii p p u v u u s o n h u o m att a v a ( K u v a 4 1 ). T äll öi n k orre-

l a ati o k err oi n o n j o p a 0, 8 3 j a m er kit s e v y y s til a st olli s e sti eritt äi n m er kit s e v ä ( p 

<  0, 0 0 1).  Ojit et uill a  s oill a  k orr el a ati o  o n  h u o m att a v a sti  pi e n e m pi,  sill ä  R  = 

0, 3 8. K orr el a ati o o n k uit e n ki n til a st olli s e sti eritt äi n m er kit s e v ä ( K u v a 4 2 ).  

 

 

 

K u v a  4 1 .  T ur p e e n  m a at u mi s a st e e n  ( H)  j a  r a ut a pit oi s u u d e n  ( F e  m g/ k g  k a)  v äli n e n 
k or r el a ati o ojitt a m att o mi e n s oi d e n k ai kill a t ut ki m u s pi st eill ä . R = 0, 8 3, p < 0, 0 0 1, n =  
4 9 . 
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K u v a  4 2 .  T ur p e e n  m a at u mi s a st e e n  ( H)  j a  r a ut a pit oi s u u d e n  ( F e  m g/ k g  k a)  v äli n e n 
k orr el a ati o  ojit ett uj e n s oi d e n k ai kill a t ut ki m u s pi st eill ä . R = 0, 3 8 j a p < 0, 0 0 1, n = 8 3.  
 

 

 

K u v a  4 3 .  T ur p e e n  m a at u mi s a st e e n  ( H)  j a m a n g a a ni pit oi s u u d e n  ( M n  m g/ k g  k a) 
v äli n e n  k orr el a ati o  ojitt a m att o mi e n  s oi d e n  k ai kill a  t ut ki m u s pi st eill ä .  R  =  0, 3 0  j a  p  < 
0, 0 5, n = 4 9 .  
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M a n g a a ni pit oi s u u d ell a  j a  t ur p e e n m a at u mi s a st e ell a  ei  ol e  k o vi n  i s o a  k orr e-

l a ati ot a ojitt a m att o mill a  s oill a ( K u v a 4 3 ). K orr el a ati o k err oi n  o n  0, 3 0,  m utt a 

til a st olli s e sti  k orr el a ati o  o n  v ai n  m el k ei n  m er kit s e v ä  ( p  <  0, 0 5). Ojit et uill a 

s oill a ei k orr el a ati ot a m u utt uji e n v älill ä h a v aitt u oll e n k a a n.  

 

 

5. T U L O S T E N T A R K A S T E L U  

 

5. 1 Al k u ai n et ul o k s et  

 

T ut ki m u k s e s s a  s a a d ut al k u ai n e pi t oi s u u d et  ojit et uill a  j a  ojitt a m att o mill a  s oill a  

o v at  s a m a n s u u nt ai s et  k ui n  H err a s e n  j a  T oi v o s e n  ( 2 0 1 8  j a  2 0 2 0)  e sitt ä m ät 

G T K: n  t ul o k s et.  T ut ki m u k s e s s a  f o sf ori n  k e s ki ar v o  o n  7 5 8  m g/ k g  k ui v a -

ai n e e s s a (m e di a a ni  7 2 0  m g/ k g  k a ) k u n  t a a s  H err a s e n  j a  T oi v o s e n  ( 2 02 0 ) 

n oi n 9 9 0 0  s u o n t ul o k si s s a k e s ki ar v o t ur v e n ä ytt ei d e n f o sf orill e o n  5 5 0  m g/ k g  

k a .  Al u mii ni n  o s alt a  t ä m ä n  t ut ki m u k s e n k e s ki ar v o  o n 2 1 9 6  m g/ k g k a  ( m e d i-

a a ni 1 5 0 0 m g/ k g k a)  j a G T K: n ai n ei st o s s a 26 7 9  m g/ k g k a . R a u d a n k e s ki ar v o 

t utki m u k s e s s a  k ai kill a s oill a o n  7 5 3 5 m g/ k g k a  ( m e di a a ni 3 1 5 0 m g/ k g k a) j a 

H err a s e n  j a  T oi v o s e n  t ut ki m u k s e s s a  6 5 2 9  m g/ k g k a .  V ai k k a  t ul o k s et  o v at 

s a m a n s u u nt ai s et ,  o n  t ul o st e n  v äli n e n  er o  s elit ett ä vi s s ä  t o d e n n ä k öi s e sti  s oi-

d e n ojit u stil a nt e e n eril ai s ell a j a k a u m all a. T ä s s ä t ut ki m u k s e s s a o n  s el k e ä er o 

ojit ett uj e n j a ojitt a m att o mi e n s oi d e n al k u ai n e pit oi s u u k si s s a P, Al j a F e o s alt a. 

E si m e rki k si al u mii ni o n  ojit et uill a s oill a k e s ki ar v o pit oi s u u d e lt a a n 2 7 1 9 m g/ k g 

k a  ( m e di a a ni  ojit et ut  1 7 0 0  m g/ k g  k a) k u n  s e  o n ojitt a m att o mill a  s oill a  1 6 7 3 

m g/ k g k a  ( m e di a a ni  ojitt a m att o m at  7 6 0  m g/ k g  k a). H u o mi oit a v a a  al k u-

ai n e v ert ail u s s a  o n  erit yi s e sti  sii n ä,  ett ä  G T K  : n  r a p orti s s a  ( H err a n e n  j a  T o i-

v o n e n  2 0 2 0)  o n  m u k a n a  t ur v e n ä ytt eit ä  eri  s y v y y k silt ä,  k u n t ä s s ä t ut ki m uk-

s e s s a  t ur v e n ä ytt e et  o n  ot ett u  k or k ei nt a a n  5 0  c m  s u o n  pi n n a st a.  Eri  al k u a i-

n e et  ri k a st u v at  eri  k err o k sii n  s u o s s a,  e si m.  l yij y  ri k a st u u  u s ei n  pi nt at ur p e e-

s e e n. M y ö s s u o n v e sit al o u s j a m a h d olli s et l ä hi al u e e n l a n n oit u k s et v ai k utt a v at 

m u u n m u a s s a f o sf ori n m ä är ä ä n pi nt at ur p e e s s a.  
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S ul K a – h a n k k e e n l o p p ur a p orti s s a ( K ar p pi n e n j a P o stil a 2 0 1 5) s a at uj e n pi nt a-

t ur p e e n al k u ai n e pit oi s u u k si e n m u k a a n k ai k ki e n t ut ki m u k s e s s a m u k a n a oll ei-

d e n s oi d e n ( 1 5 k pl) f o sf o ri pit oi s u u s o n all e 1 0 0 0 m g/ k g. T ä m ä n t ut ki m u k s e n  

ojit et uill a  s oill a  i s oi n  f o sf ori pit oi s u u s  o n  2 2 0 0  m g/ k g  k a  j a  k e s ki ar v o  8 5 5 

m g/ k g  k a.  Ojitt a m att o mill a  s o ill a  s u uri n  f o sf ori pit oi s u u s  o n m y ö s  s u ur e m pi 

k ui n S ul K a – h a n k k e e s s a, 1 5 0 0 m g/ k g k a j a k e s ki ar v o 6 6 1 m g/ k g k a. S ul K a -

h a n k k e e s s a j a t ä s s ä t ut ki m u k s e s sa  n ä ytt e e n ott o o n p yritt y ott a m a a n j u uri k e r-

r o k s e n alt a 3 0 c m a sti, k u n t a a s T u K o s – h a n k k e e s s a n ä ytt e e n ott o s y v y y s o n 

0 -1 0 c m. Er ot t ur p e e n f o sf ori pit oi s u u d e s s a v oi v at s elitt y ä s u o k o ht ai sill a er oi l-

l a s e k ä sill ä, ett ä t ut ki m u k s e s s a o n  m u k a n a m y ö s pi nt a v al ut u s k e nt ä k si s u u n-

nitt eill a  ol e vi a  s oit a.  M y ö s  n ä yt e m ä är ä  o n  i s o m pi,  j oll oi n  v ai ht el u v äli ki n  o n 

s u ur e m pi.  S ul K a – h a n k k e e s s a  k ä yt ettii n  t ur v e n ä ytt ei sii n  E P A  3 0 5 1  h aj ot u s-

m e n et el m ä ä.  

 

M y ö s  m e di a a ni pit oi s u u d et  al k u ai n eill e  l a s k ettii n,  sill ä  j oill ai n  s oill a  oli  i s oj a 

h aj a -ar v oj a. M e di a a ni f o sf orill e o n 7 2 0 m g/ k a k a , k u n s e o n H err a s e n j a T oi-

v o s e n G T K ( 2 0 2 0) r a p orti s s a o n 4 7 1  m g/ k g k a . Al u mii ni o n s a m a s s a r a p or-

ti s s a  18 6 0  m g/ k g k a  j a t ä s s ä  t ut ki m u k s e s s a 1 5 0 0  m g/ k g k a .  R a u d a n  m e di-

a a ni H err a s ell a j a T oi v o s ell a ( 2 0 2 0) o n 4 4 2 0  m g/ k g k a  k u n t a a s t ä m ä n t ut ki-

m u k s e n r a u d a n m e di a a ni o n 3 1 5 0 m g/ k g k a .  M a n g a a nill e m e di a a ni o n  2 7, 5 

m g/ k g k a  j a G T K: n r a p orti s s a 3 6, 3 m g/ k g k a . H u o m att a vi n er o al k u ai n ei d e n 

m e di a a n ei s s a o n f o sf ori n v älill ä. T ä s s ä t ut ki m u k s e s s a o n m e di a a ni e n  v ert ai l-

t u t e ht y k ai k ki e n t ut ki m u s pi st ei d e n m u k a a n, m utt a mi k äli t ar k a st ell a a n ojit us-

til a nt e e n m u k a a n m e di a a n ej a, o v at  ojit et uill a s oill a m e di a a ni al k u ai n e m ä är ät 

i s o m m at.  Ojit et uill a  s oill a  m e di a a ni  f o sf ori  o n  7 6 0  m g/ k g k a  k u n  t a a s  ojitt a-

m att o mill a s oill a m e di a a ni f o sf ori ar v o o n 6 4 0 m g/ k g k a . T ä m ä ojitt a m att o mi-

e n s oi d e n  f o sf ori m e di a a ni pit oi s u u s o n hi e m a n l ä h e m p ä n ä H err a s e n j a T oi vo-

s e n  ( 2 0 2 0 )  r a p orti n  f o sf ori m e di a a ni a.  T oi n e n  m er kitt ä v ä  m e di a a ni pit oi s u us-

er o  o n  al u mii ni n  v älill ä  ojit et uill a  j a  ojitt a m att o mill a  s oill a ,  v ai k k a ki n  k o ko-

n ai s m e di a a ni  o n  t ä s s ä  t ut ki m u k s e s s a  s u ht e elli s e n  l ä h ell ä  G T K: n  r a p orti n 

al u mii ni n  m e di a a ni pit oi s u utt a  ( 1 8 6 0  m g/ k g k a ).  Ojit et uill a  s oill a  m e di a a ni pi-

t oi s u u s al u mii nill e o n 1 7 0 0 m g/ k g k a  k u n s e o n ojitt a m att o mill a s oill a o n v ai n 

7 6 0 m g/ k g k a . Al u mii ni pit oi s u u s n ä ytt ä ä n o u s e v a n p alj o n ojit et uill a s oill a.  
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5. 2 p H, s ä h k ö nj o ht o k y k y  j a t u h k a pit oi s u u s 

 

T ur p e e n  p H  o n  m ä ärit ett y  v ai n  o s a st a  s oi st a.  N äi d e n n ä yt e t ul o st e n  p er us-

t e ell a m a a nti et e elli s e sti  t ar k a st elt u n a Et el ä -S u o m e n  s oill a  oli si  h a p p a mi n 

t ur v e  eli  k e s ki ar v o n  oll e s s a  p H 2, 8 1  j a  K e s ki -S u o m e s s a  v ä hi t e n  h a p a n,  k a 

p H 4, 1 6.  P o hj oi s -S u o m e n  s oill a  t ä m ä n  t ut ki m u k s e n  m u k a a n  h a p p a m u u s  o n 

k e s ki ar v o n a p H 3, 9.  H a p p a m at s ulf a atti m a at ei v ät y k si n s elit ä n äit ä t ul o k si a, 

sill ä h a p p a m at s ulf a atti m a at  e sii nt y v ät yl ei s e sti r a n ni k oill a ( Yli-H all a et  al.  

1 9 9 9, A uti ol a et al . 2 0 2 2), j a t ä m ä n t ut ki m u k s e n h a p p a mi m m at t ur v e n ä y tt e et 

o v at si s ä m a a st a.  U s ei d e n t ut ki m u st e n m u k a a n k alli o p er ä v ai k utt a a s u ot y y p-

pii n,  j a  e d ell e e n  t ur p e e n  p H  ar v o o n  ( S al mi  1 9 5 8,  Virt a n e n  1 9 7 8,  H err a n e n 

2 0 0 9) . K a pill a ari s et  v oi m at,  pi nt at ur p e e n – j a  s u o n k a s vi e n  i m u k y k y  s e k ä 

s ä h k ö k e mi alli s et  r e a kti ot  k ulj ett a v at  v e si ä  t ur p e e s e e n  k alli o p er ä st ä.  T ä s s ä 

t ut ki m u k s e s s a  ei  t ar k a st ell a  t ar k e m mi n  k alli o p er ä n  v ai k ut u st a  y k sitt äi st e n 

s oi d e n t ur p ei d e n o mi n ai s u u k sii n t ai h a p p a m u ut e e n, m utt a k alli o p er ä n ki vil aj i-

v ai ht el ut v oi v at s elitt ä ä t ut ki m u k s e n p H  – ar v oj e n er oj a  m u u n m u a s s a s oi d e n 

eri  tr ofi at a s oj e n  m u k a a n . H ol a p a n  v äit ö s kirj a s s a  ( 2 0 1 0)  e sit et ä ä n,  ett ä e s i-

m er ki k si o m br otr ofi s e n r a h k ar ä m e e n p H ar v o o n all e 3, 5 k u n t a a s e utr ofi st e n 

l u ht a s oi d e n p H v oi oll a 5-6 v älill ä. T oi s a alt a n ä m ä tr ofi at a s o a j a h a p p a m u utt a 

v ert a a v at  e si m er kit  s o pi v at  v ai n  l u o n n o ntil ai sill e  s oill e,  ei  ojit u k s e n  t a ki a  p i-

d e m m äll e  m u utt u n eill e  s u ot y y p eill e. H a p p a m u u s  v ai ht el e e  m y ö s  t ur p e e n 

m a at u mi s a st e e n  m u k a a n,  sill ä  p H  o n  y k si  m a at u mi st a  s ä ät el e v ä  t e ki j ä  ( Vir-

t a n e n et al.  2 0 0 3, H ol a p p a 2 0 1 0). T ä s s ä t ut ki m u k s e s s a s a atii n ki n t ul o k s e k si, 

ett ä f o sf ori n j a p H – ar v o n v älill ä o n k orr el a ati o, sill ä m y ö s m a at u mi s a st e e n j a 

f o sf ori n v älill ä o n v oi m a k a s k orr el a ati o.  

 

S ä h k ö nj o ht o k y k y j a t u h ka pit oi s u u s o v at  m ä ärit ett y l a aj e m mi n t ut kit ui st a s oi s-

t a  eli  k y m m e n elt ä  s u o al u e elt a. O jit u stil a nt e e n  v ai k ut u s  n ä k y y  t ul o k si s s a.  

Ojit et uill a s oill a s ä h k ö nj o ht o k y v y n k e s ki ar v o o n 7 7, 1 µ s/ c m j a ojitt a m att o mill a 

3 6, 9  µ s/ c m. T u h k a pit oi s u u s  p u ol e st a a n  o n  hi e m a n  s u ur e m pi  ( k a  9 %)  ojitt a-

m a tt o mill a  k ui n  ojit et uill a  ( k a  8, 3 %)  s oill a.  N ä m ä  k u m pi ki n  ar v o o v at  v alt a-

k u n n alli s e sti  k e s ki ar v o n  yl ä p u ol ell a  t ur p e e n  t u h k a pit oi s u u k si s s a ,  sill ä  k e s ki-

m ä äri n  t ur p e e n  t u h k a pit oi s u u s  o n  n oi n  5 -6 %  ( Al a k a n g a s  2 0 0 0),  m utt a  v oi 

v ai h d ell a 0, 3 -2 5 %  v älill ä  ( Virt a n e n  2 0 1 1).  Y h d ell ä  t ut kit ui st a  s oi st a  ( s u ot u n-



 5 0  

ni st e  1 1) t u h k a pit oi s u u s oli m er kitt ä v ä n k or k e a 2 5, 4 %. K ut e n Virt a n e n ( 2 0 1 1) 

t ot e a a, o n t ur p e e n o mi n ai s u u k sill a j a s att u m all a m y ö s y ht e y s. S u o n n u m er o 

1 1 k or k e a t u h k a pit oi s u u s  s a att a a j o ht u a siit ä, ett ä n ä ytt e et  o v at ot ett u pi nt a-

t ur p e e st a,  j oll oi n  n ä ytt e e s e e n  o n  v oi n ut  s e k oitt u a  m u k a a n  mi n er a ali m a at a, 

j o n k a  e si m erki k si  t ul v a v e si  o n  k ulj ett a n ut  s u oll e. M y ö s  m a at u mi s a st e ell a  j a 

t ur v el ajill a o n v ai k ut u st a t u h k a pit oi s u ut e e n. R a h k at ur p eill a o n u s ei n pi e n e m pi 

t u h k a pit oi s uu s k ui n s ar at ur p eill a ( Al a k a n g a s 2 0 0 0).  

 

5. 3  H aj ot u s m e n et el m ä n v ai k ut u s t ul o k sii n  

 

Al k u ai n ei d e n h aj ot u s m e n et el mi e n er o t a h d ottii n ti et ä ä, sill ä N e o v a n ( sill oi s e n 

V a p o n ) n ä ytt e et  o n  ai e m mi n  t e ht y  eri  h aj ot u s m e n et el m äll ä  k ui n  t ä s s ä  t ut k i-

m u k s e s s a u s ei n viit att u T u K o s  – h a n k k e e n ( P o stil a et al.  2 0 1 1) n ä ytt e et. T u-

K o s  – h a n k k e e n pi nt a v al ut u s k e nt ä n s u u nt a a -a nt a v at mit oit u s o hj e et o v at yl e i-

s e sti k ä yt ett yj ä o hj eit a j a r aj a -ar v oj a . T ur v e n ä ytt ei sii n k ä yt ettii n A H M A Y m p ä-

ri st ö  O y:ll ä  m e n et el mi ä  E P A 3 0 5 1( H N O3 / H Cl)  j a  S F S-E N  I S O  1 6 9 6 7: 1 5 

( m a n g a a nill e S F S-E N I S O 1 6 9 6 8: 1 5).  

 

S u uri m m at  pit oi s u u s er ot  h aj ot u s m e n et el mi e n  v älill ä  s a a d a a n  al u mii ni n  k o h-

d all a.  Al u mii ni n  k e s ki ar v o pit oi s u u s er o  m e n et el mi e n  v älill ä  o n  1 1, 5  %.  S e u-

r a a v a k si  i s oi m m at  er ot  m e n et el mi e n  v älill ä  o v at  m a g n e si u mill a  ( 5, 8  %)  j a 

r a u d all a  ( 5, 4  %).  K ai kill a  n äill ä  st a n d ar di h aj ot u s m e n et el m ä  S F S-I S O  E N 

1 6 9 6 7: 1 5  a nt a a  s u ur e m m at  pit oi s u u d et.  K ai ki st a  pi e ni n  er o  h aj ot u s m e n et e l-

mi e n v älill ä o n f o sf ori n k o h d all a, sii n ä er o o n v ai n 1, 8 %.  K o s k a j u uri f o sf ori  

o n h ait alli st a h u u ht o ut u m a a ai h e utt a v a al k u ai n e, ei s e n k o h d all a h aj ot u s m e-

n et el m ä n k ä yt öll ä ol e s u urt a er o a. F e, Al j a M n o v at f o sf ori a sit o vi a al k u ai n e i-

t a,  j ot e n  nii d e n  pit oi s u u d e n  n o u s u  t ai  l a s k u  v ai k utt a a T u K o s  – h a n k k e e s s a 

( P o stil a et  al.  2 0 1 1)  e sit et y n  s u h d e k a a v a n ( K a a v a  1) ar v o o n ,  j a  n äi n  oll e n 

s u o n p ot e nti a ali in  v e si e n p u h di st u k s e s s a . V ar si n ki n al u mii nii n  k o h d all a  v ai k u t-

t a a  h aj ot u s m e n et el m ä n  v ali nt a.  Mi k äli  k ä yt et ä ä n  st a n d ar di a  S F S-I S O  E N 

1 6 9 6 7: 1 5  h aj ot u k s e e n, o n  s u h d el u k u k a a v all a  1 hi e m a n  i s o m pi . T ä m ä n  t u t-

ki m u k s e n n ä ytt ei s s ä o n k ä yt ett y e d ell ä m ai nitt u a S F S – st a n d ar di a. N äi n oll e n 

s u h d el u v ut  o v at  hi e m a n  i s o m pi a  k ui n  j o s  oli si  k ä yt ett y T u K o s  – h a n k k e e s s a 
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k ä yt ett y ä  E P A 3 0 5 1( H N O 3 / H Cl)  m e n et el m ä ä. N ä m ä  s u h d e ar v ot  ( ojit et uill a 

s oill a s oi d e n k a. s u h d e ar v o o n  1 3 j a ojitt a m att o mill a 1 0) o v at h u o m att a v a sti 

pi e n e m pi ä  k ui n T u K o s  – h a n k k e e s s a  e sit et yt  r aj a -ar v ot. Mi k äli oli si  k ä yt ett y 

s a m a a  h aj ot u s m e n et el m ä ä,  oli si t ä m ä n t ut ki m u k s e n  t ul o st e n  j a T u K o s  –

h a n k k e e n  al k u ai n ei n e n  s u h d e k a a v a n  ar v oj e n  v äli n e n  er o  k a s v a n ut  e n ti s es-

t ä ä n.  E si m er k ki n ä  h aj ot u s m e n et el mi e n  er o st a  o n  s u o  n u m er oll a 1 1 ,  j o s s a 

E P A 3 0 5 1 ( H N O3 / H Cl)  a nt a a  s u h d e k a a v a n  ar v o k si  2 9, 3  k u n  t a a s  S F S –

st a n d ar di n h aj ot u s a nt a a t ul o k s e k si 3 1, 4. T u K o s  – h a n k k e e n m u k a a n all e 3 0 

ar v oill a  ol e vill a  s oill a v oi  il m et ä h u u ht o ut u mi s o n g el m a a ,  mi k äli  m u k a n a  o n 

m y ö s  f o sf ori a .  M e n et el mi e n  a nt a mi e n  t ul o st e n  er o  ei  ol e  i s o,  m utt a  t ä s s ä 

t a p a u k s e s s a  t oi s ell a  h aj ot u s m e n et el m äll ä  s a at u  ar v o  m e n e e  all e  3 0  l u ok-

k a a n j a t oi n e n yli.  

 

T ut ki m u k s e n  t ul o st e n  m u k a a n  ei  ol e  s u urt a  er o a,  k u m pa a  h aj ot u s m e n et e l-

m ä ä k ä ytt ä ä, mi k äli t ar k a st ell a a n v ai n f o sf ori a t ai m a n g a a ni a. Mi k äli h al ut a a n 

pit oi s u u st ul o k si a  al u mii ni st a,  r a u d a st a,  m a g n e si u mi st a  t ai  k a l si u mi st a,  t ai 

t ar k a st ell a a n k o k o n ai s u utt a, o n h y v ä k ä ytt ä ä s a m a a h aj ot u s m e n et el m ä ä k ui n 

t ut ki m u k s es s a , j o n k a t ul o k si a k ä yt et ä ä n o hj e ar v oi n a, j ott a t ul o k s et o v at m ah-

d olli si m m a n v ert ail u k el p oi s et.   

 

5. 4 M a at u mi s a st e e n v ai k ut u s f o sf orii n  

 

K o s k a  f o sf ori  o n  t ur v et u ot a nt o al u eill a  u s ei n  m a h d olli si a  h u u ht o ut u mi s o n g e l-

mi a ai h e utt a v a al k u ai n e, t ar k a st ell a a n t ä s s ä k a p p al e e s s a f o sf ori pit oi s u u k si e n 

j a m a at u mi s a st e e n v äli st ä y ht e ytt ä.  

 

K ar p pi s e n  j a P o stil an  ( 2 0 1 5) t ut ki m u k s e st a k ä y il mi, ett ä t ur v e, j o k a si s ält ä ä 

v ä h e m m ä n  f o sf ori a,  sit o o  sit ä  p ar e m mi n  pi nt a v al ut u s k e nt äll ä,  mi k äli  v e d e n 

virt a u s  t a p a ht u u  pi nt a v al ut u s k e nt ä n  t ur v e k err o k s e s s a.  T ä m ä n  t ut ki m u k s e n 

tul o st e n  m u k a a n  f o sf orill a  j a  m a at u mi s a st e ell a  o n  s el k e ä  k orr el a ati o,  R  = 

0, 6 3 4,  k u n  t ar k a st ell a a n  ai n ei st o n  k ai k ki a  t ut ki m u s pi st eit ä.  E nit e n  t ul o k si s s a 

o n  H 4  ( 3 0 %)  j a  H3  ( 2 3 %)  m a at u mi s a st e e n  t ur p eit a,  j ot e n  n äill ä t ut ki m u s pis-
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t eill ä  m y ö s  h aj o nt a  o n  i s oi nt a.  Silti  k orr el a ati o  m a at u n ei s u u d e n  j a  f o sf ori n 

k a n s s a o n s el k e ä sti n ä ht ä vi s s ä.   

 

J o s t ar k a st ell a a n erilli si n ä s oi n a ojitt a m a tt o mi a j a ojit ett uj a s oit a, o n ojitt a m a t-

t o mill a s oill a k orr el a ati o m a at u mi s a st e e n j a f o sf ori pit oi s u u d e n v älill ä vi el ä ki n 

s el v e m pi k ui n k ai k ki e n s oi d e n t ut ki m u s pi st eill ä. K orr el a ati o o n ojitt a m att o mi l-

l a s oill a R = 0, 8 5.  Ojit et uill a s oill a o n m y ö s k orr el a ati ot a, m utt a s e ei ol e y ht ä 

s el v ä  ( R  =  0, 4 4). T ä m ä  t ul o st e n  k orr el a ati o er o  v oi  j o ht u a  siit ä ,  ett ä  ojit et ut 

s u ot  ei v ät  t oi mi  y ht ä  h y vi n  h y dr a uli s e sti  eli  v al u nt a  k ul k e e  o s a k si  oji s s a  t ai 

t ur v e k err o st u mi e n  o hit s e. S ul K a – h a n k k e e n  l o p p ur a p orti s s a  K ar p pi n e n  j a 

P o stil a  ( 2 0 1 5)  e sitt ä v ät,  ett ä  pi nt a v al ut u s k e nt ält ä  l ä ht e v ä n  v al u m a v e d e n  k o-

k o n ai sf o sf ori n pit oi s u u sr e d u kti o o n sit ä i s o m pi, mit ä v ä h e m m ä n pi nt a v al ut u s-

k e nt ä n t ur p e e s s a o n f o sf ori a ( m g/ k g).  

 

T ul o st e n  p er u st ell a  f o sf ori pit oi s u utt a v oi si  t ut ki a ojitt a m att o mill a  s oill a  pi nt a-

t ur v e n ä ytt e e st ä. Mi k äli ojitt a m att o m a n s u o n pi nt at ur v e o n v ai n v ä h ä n m a atu-

n utt a H 2 -H 4 , v oi  t ä m ä n t ut ki m u k s e n t ul o st e n m u k a a n t e h d ä v ar o v ai s e n ar vi o n 

f o sf ori pit oi s u u d e st a,  j o k a  ei  m a h d olli s e sti  ai h e ut a  h u u ht o ut u mi s o n g el m a a. 

T ar k e m p a a  ar vi ot a  v art e n  o n  t ut kitt a v a  l a b or at ori o s s a  f o sf ori pit oi s u u s  s e k ä 

f o sf ori a sit o v at al k u ai n e et ( Al, F e, M n) s e k ä ar vi oit a v a s u o n virt a a mi a. T ä m ä n 

t ut ki m u k s e n  m u k a a n  v oi d a a n  k uit e n ki n  t e h d ä  p ä ät el m ä,  ett ä  f o sf ori pit oi s u u s 

o n v ä h äi si n ojitt a m att o mill a, pi nt at ur p e elt a a n h ei k o sti m a at u n eill a s oill a. T ä s-

t ä e d ell e e n p ä ät el m ä n ä o n, ett ä pi nt a v al ut u s k e nt ä n v al u m a v e si e n k o k o n ais-

f o sf ori n r ed u kti o o n n äi n oll e n yl ei s e sti i s o m pi eli p u h di st u st e h o k k u u s p ar em-

pi,  ojitt a m att o mill a  s oill a  ( K ar p pi n e n  &  P o stil a  2 0 1 5).  T äll öi n  o n  k uit e n ki n 

t ut kitt a v a,  o n k o  ojitt a m at o n  s u o  h y dr a uli s e sti  t oi mi v a. M y ö s  ojit et uill a  s oill a 

k orr el a ati ot a  o n  f o s f ori n  j a  m a at u n ei s u u d e n  v älill ä,  m utt a  ojit u stil a n n e  m u ut-

t a a s u o n virt a a mi a s e k ä s u o n pi nt a k a s villi s u utt a nii n, ett ei s u o n pi nt at ur p e e n 

m a at u n ei s u u d e n j a f o sf ori pit oi s u u d e n m ä ärit y s ar vi o ol e y ht ä l u ot ett a v a.   
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5. 5  Ojit u stil a nt e e n v ai k ut u s t ul o k sii n  

 

T ä m ä n  t ut ki m u k s e n  m u k a a n  ojitt a m att o mill a  t ut ki m u s s oill a  t ur p e e n  m a at u-

mi s a st e e n  k orr el a ati o  t ut kitt a vi e n  al k u ai n ei d e n  ( P,  Al,  F e)  k a n s s a  o n  s el k e ä 

j a m er kit s e v y y s a st e elt a a n eritt äi n m er kit s e v ä. Ojit et uill a t ut ki m u s s oill a k orre-

l a ati o  m a at u mi s a st e e n  j a  al k uai n ei d e n  k a n s s a  o n  m y ö s  eri tt äi n  m er kit s e v ä, 

m utt a  ei  y ht ä s el k e ä,  k ui n  ojitt a m att o mill a.  H u o mi oit a v a a  o n,  ett ä  m a n g a a ni 

ei  k orr el oi  nii n  s el k e ä sti  m a at u mi s a st e e n  k a n s s a  k ui n  m u ut  t ut ki m u k s e n  a l-

k u ai n e et.  M a n g a a ni n  j a  t ur p e e n  m a at u mi s a st e e n  v älill ä  ei  oll ut  oll e n k a a n 

k orr el a ati ot a ojit et uill a s oill a.  

 

F o sf ori n - j a m ui d e n al k u ai n ei d e n pit oi s u u d et o v at pi e n e m m ät ojitt a m att o mill a 

k ui n ojit et uill a s oill a. Ar v oj e n v ai ht el u v äli o n m y ö s pi e n e m pi. T ä m ä v oi m a h-

d olli s e sti liitt y ä s u o n pi nt a k a s villi s u u d e n m u ut o k sii n s u o n v e sit al o u d e n m u u t-

t u e s s a. Ojitt a m att o m a n  s u o n  virt a u s  t a p a ht u u  yl ei s e m mi n  s u o n  pi nt a o si s s a 

eli  a kr ot el m a s s a.  O jit u k s e n  j äl k e e n v e d e n  li s ä ä nt y n yt  virt a u s  siirt y y  a kr ot e l-

m a st a ojii n  j a j oi s s ai n til a nt ei s s a m y ö s ali v al u n n a k si eli s u o n p o hj a k err o k si s-

s a t a p a ht u v a k si v al u n n a k si  ( R e h ell et al . 2 0 1 3). Ojit u s t u o r a vi nt eit a y m p är öi-

v ä st ä m a a st o s ta. Ojit u s m y ö s al e nt a a pi nt at ur p e e n h a p p a m u utt a . ( T a h v a n ai-

n e n & H a a p al e ht o 2 0 1 3).  

 

T ut ki m u k s e n  ojit et ut  s u ot  sij ait s e v at  m a h d olli s e sti  l ä h ell ä  t ur v et u ot a nt o al u e i-

t a, sill ä  t ur v et u ot a nt o al u eit a  s a a  p er u st a a  v ai n  j o  v al mii k si  ojit et uill e  al u eill e.  

T ut ki m u k s e n  ojitt a m att o m at  s u ot  v oi v at  oll a  l a aj e m m alt a  al u e elt a  ojitt a m a t-

t o mi a, j a n äi n oll e n nii hi n v ai k utt a a l u o n n olli s et virt a a m at t ur p e e s s a. 

 

5. 6  Pi nt a v al ut u s k e nt ä n  s u u n nitt el u o hj e e n (T u K o s  – h a n k e) m u k ai s et 

al k u ai n et ul o k s et  

 

Ojit ett uj e n k o st ei k k oj e n (t ä s s ä yl ei s e sti s u o ) s u u n nitt el u u n j a mit oit u k s e e n o n 

k ä yt ett y  P o stil a n et  al.  ( 2 0 1 1)  t ut ki m u st a.  Sii n ä  e sit et ä ä n  s u u nt a a-a nt a v a k si 

o hj e e k si  pi nt a v al u t u s k e nt äll e,  ett ä s u u n nit ell u n  al u e e n t ut ki m u s pi st ei d e n 

k e s ki ar v o -f o sf ori pit oi s u u s  t uli si  oll a  all e  1 0 0 0  m g/ k g,  j a  s e n  ylitt y e s s ä  al ku-
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ai n e k a a v a n (( F e + Al + M n)/ P) ar v o n oli si h y v ä oll a yli 3 0, j ott a f o sf ori n h u u ht o u-

t u mi st a  ei  m a h d olli s e sti  t a p a h d u.  K a a v a n  ar vo  yli  5 0  j a  t ur p e e n  si s ält ä m ä n 

f o sf ori n pit oi s u u s all e 8 0 0 m g/ k g, e n n u st a v at t oi mi v a a pi nt a v al ut u s k e ntt ä ä.  

 

J o s  t ar k a st ell a a n  t ut ki m u k s e s s a  s a at uj a  t ul o k si a  f o sf ori n  m a h d olli s e n  h u u h-

t o ut u mi sri s ki n  k a n n alt a, o n  t ul o st e n  m u k a a n  s u uri n  o s a t ut ki m u s pi st ei d e n 

k a a v a n  ( K a a v a 1) ( Al + F e + M n)/P ar v oi st a all e 3 0.  M y ö s s u o k o ht ai s e sti k e s-

ki ar v o n a l a s k ett u n a k a a v a n ar v o j ä ä ojit et uill a j a ojitt a m att o mill a s oill a p alj o n 

all e 3 0. T ä m ä t ar k oitt a a T u K o s  – h a n k k e e n ( P o stil a et al.  2 0 1 1) m u k a a n sit ä, 

e tt ä mi k äli  P  pit oi s u u s  ( s u o k o ht ai st e n  t ut ki m u s pi st ei d e n  k e s ki ar v o)  o n  yli 

1 0 0 0  m g/ k g k a ,  f o sf ori n  h u u ht o ut u mi st a s a att a a  t a p a ht u a,  j a  t ul o k si a  oli si  

h y v ä  t ar k a st ell a  t ut ki m u s pi st eitt äi n.  Ojit et uill a  s oill a  f o sf ori n  k e s ki ar v o pit o i-

s u u s  s u o k o ht ai s e sti  o n  v ai n  7 9 2  m g/ k g k a . Ar v o  o n  pi e n e m pi  k ui n T u K o s  –

h a n k k e e s s a  e sit ett yj e n  m a h d olli st e n  h u u ht o ut u mi si e n  r aj a -ar v o  1 0 0 0  k g/ m g 

k a . F o sf ori pit oi s u u s o n  k uit e n ki n l ä h ell ä T u K o s  – h a n k k e e n all e 8 0 0 m g/ k g k a  

r aj a a,  j oll oi n  t o d e n n ä k öi s e sti  ei  t ul e  f o sf ori  h u u ht o ut u mi st a  t a p a ht u m a a n. 

T ä st ä  v oi  t e h d ä  j o ht o p ä ät ö k s e n  ett ei t ä s s ä  t ut ki m u k s e s s a m u k a n a  oll ei d e n 

ojit ett uj e n  s oi d e n  f o sf ori n  h u u ht o ut u m a a  t ul e  m a h d olli s e sti  t a p a ht u m a a n. 

J oi s s ai n  y k sitt äi sill ä  t ut ki m u s pi st eill ä  r aj at  ( 8 0 0  m g/ k g k a  j a  1 0 0 0  m g/ k g k a ) 

ylitt y v ät,  m utt a  k e s ki ar v o n a  t ar k a st elt u n a  h u u ht o ut u mi st a  ei  t a p a ht u n e. Oji t-

t a m att o mill a  s oill a  s u o k o ht ai st e n pi st ei d e n  k e s ki ar v o  o n  6 3 3  m g/ k g k a . Oji t-

t a m att o mill a  s oill a  f o sf ori pit oi s u u d et  j ä ä v ät  s el v ä sti  all e T u K o s  – h a n k k e e s s a 

a s et et u n 8 0 0 m g/ k g k a  f o sf orir aj a n. N äilt ä s oilt a ei t ul e t o d e n n ä k öi s e sti h u uh-

t o ut u m a a n f o sf ori a.  

 

H u o mi oit a v a a  o n,  ett ä t ä m ä n t ut ki m u k s en  al k u ai n e k a a v a n ( K a a v a  1) ar v ot 

o v at  h u o m att a v a sti  pi e n e m pi ä  k ui n  P o stil a n  e t  al. 2 0 1 1  t ut ki m u k s e s s a  ( T u-

K o s )  e sit et yt  r aj a-ar v ot.  Ojit et ui ll a  s oill a  k a a v a n  ar v o  k e s ki ar v o n a  o n  1 1 j a 

ojitt a m att o mill a 1 0 . S e n m u k a a n f o sf ori n h u u ht o utu mi n e n v oi si oll a m a h d olli s-

t a.  T äll öi n  tul e e  k uit e n ki n  t ar k a st ell a  m y ö s  t ur p e e n  f o sf ori pit oi s u utt a.    Ojit e-

t uill a  s oill a  1 4  s u ot a  2 1: st ä  ( n. 6 7 %)  sij oitt u u  all e  8 0 0  m g/ k g  f o sf ori pit oi s u u-

t e e n. Ojitt a m att o mill a s oill a all e 8 0 0 m g/ k g k a  f o sf ori pit oi si a s oit a o n n. 8 8 %. 
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T ar k a st elt a e s s a  y k sitt äi si ä  pi st eit ä  s oill a,  ojit et uill a  s oill a  pi st ei d e n  v äli n e n 

v ai ht el u  k a a v a n  ar v oi s s a  o n  s u ur e m p a a  k ui n  ojitt a m att o mill a  s oill a.  Oj it ettu-

j e n s oi d e n pi st eill ä s u uri n k a a v a n ar v o o n 1 0 1 j a pi e ni n 2, k u n t a a s ojitt a m at-

t o mi e n s oi d e n pi st eill ä s u uri n k a a v a n ar v o o n v ai n 3 8 j a pi e ni n 3. Ojit ett uj e n 

s oi d e n t ut ki m u s pi st e et, j oi s s a o n p alj o n i s o m m at k a a v a n ar v ot k ui n k e s ki ar v o 

( k e s kiar v o  1 3), v oi v at  oll a  i n hi milli n e n  t ul o st e n  k ä sitt el y vir h e  t ai  l a n n oit et ull a 

al u e ell a  sij ait s e v a  s u o,  j o h o n  oj at  t u o v at  r a vi nt eit a. V ai k k a  y k sitt äi st e n  t ut k i-

m u s pi st ei d e n k a a v a n ar v o o n k or k e a, ei y k sitt äi n e n p oi k k e a m a n ä y k e s ki a r-

v o s s a s u ur e n a p oi k k e a m a, k u n t ar k a st e ll a a n s oi d e n pi st ei d e n k e s ki ar v o a eli 

s u ot a s oll a til a n n ett a.  

 

T ut ki m u k s e n m u k a a n mi k ä ä n y k sitt äi n e n t ut ki m u k s e s s a m u k a n a oll ut s u o ei 

yll ä T u K o s  – h a n k k e e s s a  ( P o stil a et  al. 2 0 1 1)  e sit ett y y n  k a a v a n,  ( F e  +  Al  + 

M n) / P, s u h d e ar v o o n yli 5 0. Y k sitt äi n e n t ut ki m u s pi st e ojit et ull a s u oll a ylt ä ä yli 

5 0  k a a v a n  ar v o o n,  m utt a  s u o n  t ut ki m u s pi st ei d e n  k e s ki ar v o s s a  m a h d olli n e n 

mitt a u s vir h e/r a vi nt ei k a s  al u e  j n e.  t a s oitt u u.  M y ö s k ä ä n  k a a v a n  ar v o o n  3 0  ei 

yll ä  k ui n  y k si  ojitt a m at o n  j a  ojit ett u  s u o. T u K o s  – h a n k k e e n  m u k a a n  p el k k ä ä 

s u h d e k a a v a a  t ar k a st ell e s s a t ä s s ä t ut ki m u k s e s s a m u k a n a  oll eill a,  l ä h e s  k a i-

ki ll a s oill a, s a att a a e sii nt y ä f o sf ori n h u u ht o ut u mi st a, sill ä k a a v a n ar v o o n all e 

3 0.  T o si n  h u u ht o ut u mi s o n g el m a n  s y nt y mi s e e n  v ai k utt a a  m y ö s  m m.  f o sf ori n 

m ä är ä ( P all e 8 0 0 m g/ k g k a  ei m a h d olli s e sti t a p a h d u f o sf ori n h u u hto ut u mi s-

t a).  Ojit et uill a  s oill a  s eit s e m ä n  s u ot a  2 1: st ä  o n  yli  1 0 0 0  m g/ k g k a  f o sf ori a 

si s ält ä vi ä s oit a. N äill ä s eit s e m ä st ä s u o st a k u u d ell a f o sf ori n pit oi s u u s j a k a a-

v a n s u h d e ar v o e n n u st a v at y h d e s s ä f o sf ori n m a h d olli st a h u u ht o ut u mi s o n g e l-

m a a. Ojitt a m att o mill a s oill a yli 1 0 0 0 m g/ k g k a  f o sf ori a si s ält ä vi ä s oit a o n k ak-

si  s u ot a  1 7: st a.  Y h d e s s ä  s u h d e k a a v a n  ar v o n  j a  f o sf ori pit oi s u u d e n  k a n s s a, 

k u m m all a ki n  n äill ä  ojitt a m att o mill a  s oill a  t ul e e  m a h d olli s e sti T u K o s  –

h a n k k e e n m u k a a n e s ii nt y m ä ä n f o sf ori n h u u ht o ut u mi st a.  

 

T ut ki m u k s e n  t ul o st e n  m u k a a n  oli si  h y v ä  t e h d ä  vi el ä  l a aj a h k o  li s ät ut ki m u s 

virt a a m ati et oj e n  k a n s s a T u K o s  – h a n k k e e n  s u h d e k a a v a n ( K a a v a  1.) ar v oj e n 

v a h vi st a mi s e k si ,  sill ä  t ä m ä n  t ut ki m u k s e n  m u k a a n  k a a v a n  r aj a-ar v ot  ei v ät 

n ä yt ä  t ot e ut u v a n  l u o n n o n ol o s u ht ei s s a .  T ä s s ä  t ut ki m u k s e s s a  s u h d e k a a v a n 
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ar v ot  oli v at  h u o m att a v a sti  pi e n e m pi ä  k ui n T u K o s  – h a n k k e e s s a  a n n et a a n 

s u u nt a a a nt a vi k si o hj e al u ei k si.  

 

5. 7  J at k ot ut ki m u k s et  

 

J ott a v oit ai sii n t ut ki a pi nt a v al ut u s k e nt ä n t oi mi nt a a k o k o n ai s u u d e s s a a n, pit äi si 

t ut ki m u k s e e n ott a a m u k a a n m y ö s v e si st ö mitt a u sti e d ot e n n e n j a j äl k e e n pin-

t a v al ut u s k e nt ä n.  T äll öi n  s a at ai sii n  m u o d o st ett u a  s u u nt a a-a nt a v at  r aj a -ar v ot 

al k u ai n ei d e n k e s ki n äi si st ä  pit oi s u u s s u ht ei st a  f o sf ori n  h u u ht o ut u mi s ar vi oi nti-

k a a v a n  ( K a a v a 1)  m u k ai s e sti.  V al u nt ati e d oill a  pi nt a v al ut u s k e nt ält ä  v oit ai sii n 

l a s k e a  m y ö s  k o k o n ai sf o sf ori n  r e d u kti ot,  j ot k a  a nt ai si v at  ar v o k a st a  li s äti et o a 

t ur p e e n  f o sf ori pit oi s u u k si e n  k a n s s a,  pi nt a v al ut u s k e nt ä n  p u h di st u st e h o k k uu-

d e st a. Oli si h y v ä m y ö s s e ur at a h u u ht o ut u n utt a f o sf ori a u s ei d e n v u o si e n aj a n, 

sill ä  pi nt a v al ut u s k e nt ä n  v al ut u s o mi n ai s u u d et  v oi v at m u utt u a  k ä ytt ö ö n ot o n 

j äl k e e n.  

 

H ol a p a n v äit ö s kirj a s s a 2 0 1 0 k ä y il mi, ett ä f o sf ori a e sii nt y y t ur p e e s s a v ä hit e n 

o m br o - j a oli g otr ofi st e n s oi d e n t ur p ei s s a. M y ö s L ai h o n y m. ( 1 9 9 9) t ut ki m u s-

t e n m u k a a n m e s otr ofi sill a s oill a t ur p e e n f o sf ori pit oi s u u s oli j o p a k a k si k ert a a 

i s o m pi k ui n ojitt a m att o mill a o m br otr ofi sill a s oill a. T ä s s ä t ut ki m u k s e s s a  ei ol e 

m ä ärit ett y  tr ofi at a s oj a  s oill e.  T ä m ä  v oi si  oll a  li s äti et o a  a nt a v a  t e kij ä  s oi d e n 

al k u ai n e pit oi s u u k si e n  j a  t ur p e e n  s e k ä  s oi d e n  o mi n ai s u u k si e n  v äli s e s s ä  k o r-

re l a ati o s s a. J at k ot ut ki m u k s e n a e h d ott ai si n ki n , pi nt a v al ut u s k e nt ä n v al u nt atie-

t oj e n  k a n s s a,  ojit ett uj e n  k o st ei k k oj e n  s u u n nitt el u o hj e e n  t ar k a st el u a ( T u K o s) 

f o sf ori pit oi s u u k si e n j a al k uai n e s u h d e k a a v a n o s alt a l a aj e m m all a ai n ei st oll a.  

 

 

6. J O H T O P Ä Ä T Ö K S E T  

 

 

T ä m ä n  pr o  gr a d u n  t ar k oit u k s e n a  oli  s el vitt ä ä  pi nt at ur p e e n g e o k e mi alli si a 

o mi n ai s u u k si a pi nt a v al ut u s k e nti k si s u u n nitt eill a ol e vill a j a j o pi nt a v al ut u s k e n t-

ti n ä  t oi mi vill a  s u o al u eill a. Ai n ei st o n a  oli  N e o v a n  3 8  s u o n  pi nt at ur v e ti e d ot 



 5 7  

m a a st o k art oit u k si st a. T ar k a st el u a  t e htii n  al k u ai n ei d e n  ( P,  Al,  F e,  M n,  C a  j a 

M g), j a nii hi n v ai k utt a vi e n t ur p e e n o mi n ai s u u k si e n, k ut e n m a at u n ei s u u d e n j a 

p H: n  n ä k ö k ul m a st a.  M y ö s  t ur p e e n  al k u ai n e a n al y y si in  v ai k u tt a v a a  h aj ot us-

m e n et el m ä n  v ali nt a a  t ar k a st eltii n.  T ut ki m u k s ell a  h al uttii n  li s ä k si  a v at a  j a 

v ar m e nt a a yl ei s e sti t ur v et u ot a n n o n s u u n nitt el u k ä yt ö s s ä ol e v a n, pi nt a v al ut u s-

k e nt ä n t oi mi v u utt a k u v a a v a n T u K o s – pr oj e kti n t ul o k si a.  

 

T ut ki m u k s e s s a  s a at uj e n  t ul o st e n  m u k a a n,  s u uri m m all a  o s all a  t ä m ä n  ai n ei s-

t o n  s u u n nitt el u s s a  ol e vi st a  pi nt a v al ut u s k e nti st ä  ei  m a h d olli s e sti  t a p a ht ui si 

f o sf ori n  h u u ht o ut u mi st a,  mi k äli  t ar k a st ell a a n  T u K o s – h a n k k e e n  s u u nt a a -

a nt a vi a r aj a -ar v oj a ( P o stil a et al . 2 0 1 1). T ul o k s et oli v at k e s ki ar v o n a ojitt a m a t-

t o mill a j a ojit et uill a s oill a all e 8 0 0 k g/ m g k a, k u n v a st a yli 1 0 0 0 k g/ m g k a f os-

f ori pit oi s u u s  v oi si  ai h e utt a a  h u u ht o ut u mi s o n g el m a a.  Mi el e n kii nt oi st a  oli  k ui-

t e n ki n s e, ett ä T u K o s – h a n k k e e s s a e sit et y n p u h di st u st e h o k k u utt a k u v a a v a n 

k a a v a n ( K a a v a 1) a r v ot oli v at t ä s s ä t ut ki m u k s e s s a h u o m att a v a sti pi e n e m pi ä. 

T u K o s – h a n k k e e s s a k a a v a n ar v o k si e sit et ä ä n t oi mi v all a pi nt a v al ut u s k e nt äll ä 

rii p p u e n f o sf ori pit oi s u u d e st a, yli 3 0 t ai yli 5 0. T ä s s ä tut ki m u k s e s s a k e s ki ar v o 

oli 1 0. N ä m ä er ot t ul o k si s s a oli si h y v ä t ar k i st a a li s ät ut ki m u k s ell a, sill ä v ar sin-

ki n p u h di st u st e h o k k u utt a k u v a a v a n k a a v a n ( K a a v a 1) ar v ot oli v at h u o m att a-

v a n eril ai si a. T ät ä t ut ki m u st a v oi si l a aj e nt a a j a v ar m e nt a a s oi d e n v al u nt ati e-

to j e n k a n s s a, j oll oi n s a at ai sii n ti et oj a pi nt a v al ut u s k e nt ä n oi k e a st a toi mi n n a s-

t a.  

 

Al k u ai n ei d e n  k e s ki ar v oj e n  o s alt a  t ut ki m u k s e n  t ul o k s et  oli v at  s a m a n s u u nt a i-

s et G T K: n ( 2 0 2 0) v alt a k u n n alli st e n s u ot ut ki m u st e n k o k o o m at ul o st e n k a n s s a. 

M e di a a nit  er o si v at  G T K: n  r a p orti st a  l ä hi n n ä  f o sf ori n  j a  al u mii ni n  o s alt a,  j a 

nii d e n ki n  k a n s s a  t ul o k s et  oli v at  s a m a n s u u nt ai s et  t oi st e n s a  k a n s s a  h u o mi o i-

t u n a  eritt äi n  i s o  n ä yt e mä är ä n  er o  t ut ki m u st e n  v älill ä. T ä s s ä  t ut ki m u k s e s s a 

h al uttii n  m y ö s  s el vitt ä ä  h aj ot u s m e n et el m ä n  ai h e utt a m a  er o  al k u ai n e pit o i-

s u u k sii n.  St a n d ar di e n E P A 3 0 5 1( H N O 3 / H Cl) j a S F S-E N I S O 1 6 9 6 7: 1 5  v älill ä 

ei  oll ut  s u urt a  er o a  pit oi s u u k si s s a,  m utt a  et e n ki n  al u mii nill a  pit oi s u u s er ot 

v oi v at  j o  m u utt a a  hi e m a n  t ul o k si a.  Oli si ki n  h y v ä  h u o mi oi d a,  ett ä  k ä yt et ä ä n 

s a m a a h aj ot u s m e n et el m ä ä v ert ailt a vill e al k u ai n e pit oi s u u s n ä ytt eill e.  
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S u uri m m at  er o a v ai s u u d et  al k u ai n ei s s a  s a atii n,  k u n  t ar k a st eltii n  t ä m ä n  t ut k i-

m u k s e n s oit a j a ett u n a n e ojitt a m att o mii n j a ojit ett ui hi n s u o al u ei sii n. Ojitt a m a t-

t o mill a  s oill a  al k u ai n e m ä är ät  j a  v ai ht el u v äli  oli v at  pi e n e m m ät  k ui n  ojit et uill a. 

M y ö s  k orr el a ati o  ojitt a m att o mill a  s oi ll a  m a at u n ei s u u s a st e e n  j a  f o sf ori pit oi-

s u u d e n  k a n s s a  oli  s el k e ä m pi  k ui n  ojit et uill a  s oill a,  v ai k k a ki n  k u m m a s s a ki n 

ojit u stil a nt e e s s a  k orr el a ati o  oli  eritt äi n  m er kit s e v ä.  T ä m ä n  t ut ki m u k s e n  m u-

k a a n ojitt a m att o milt a s oilt a, j oill a o n h ei k o sti pi nt a m a at u n utt a t ur v ett a ( H 2 -H 4 ), 

v oi  t e h d ä  v ar mi m mi n  v ar o v ai s e n  ar vi o n  f o sf ori pit oi s u u d e st a,  j a  s e n  m u k a a n 

e si m er ki k si  T u K o s – h a n k k e e n  m u k ai s e n  j at k o ar vi o n  s u o n  m a h d olli s e st a  s o-

v elt u v u u d e st a pi nt a v al ut u s k e nt ä k si. Ojit u stil a nt e e n v ai k ut u s n ä k y y t ul o k si s s a, 

j ot e n sii h e n t ul e e kii n nitt ä ä h u o mi ot a m y ö s s e n ki n v u o k si, ett ä ojit et uill a s oill a 

pit oi s u u s ar v ot  o v at  i s o m m at,  m utt a  m y ö s  s e n  v u o k si,  ett ä  s u o n  h y dr a uli n e n 

v al u nt a m u utt u u ojit u k s e n s e ur a u k s e n a.   

 

 

7. KII T O K S E T  

 

 

I s ot  kiit o k s et  N e o v a O y  :ll e ,  sill oi s ell e  V a p oll e,  o p ett a v ast a  k e s ät y ö p ai k a st a 

t ur p e e n  p ari s s a  j a  mi el e n kii nt oi s e st a  gr a d u n  ai h e e st a.  Kiit o s  J u h a  O v a s k ai-

n e n o hj a u k s e st a, ai n ei st o st a j a ar v o k k a a st a o p a st u k s e st a m a a st o s s a. M y ö s  

P äi vi P er o ni u k s ell e j a m uill e n e o v al ai sill e kiit o k s e ni o pi n n ä yt et y ö n ai h e e st a j a 

ai h e e n p ari s s a a utt a mi s e st a.  

 

Yli o pi st olt a  t a h d o n kiitt ä ä  Riitt a  K o nti ot a ,  j o n k a  a v u st u k s ell a  t ei m m e  o s a n 

t ur v e n ä ytt ei d e n  a n al y s oi n n ei st a  g e o k e mi a n  l a b or at ori o s s a.  Erit yi s e n l ä m pi-

m ät kiit o k s et h al u a n e sitt ä ä  t y ö ni p ä ä o hj a aj all e, t o ht orit ut kij a Tii n a E s k o l all e, 

j ot a il m a n gr a d u ni oli si e d ell e e n v ai n l ä h e s v al mi s. Kiit o s Tii n a t s e m p p a a v as-

t a a s e nt e e st a si, i d e oi st a j a eri n o m ai s e st a gr a d u n o hj a u k s e st a! 

 

K o s k a el ä m ä s s ä t ul e e v älill ä v a st oi n k ä y mi si ä, o v at y st ä v ät j a p er h e erit yi s e n 

t är k eit ä  t u kij o u k k oj a m y ö s kirj oit u s pr o s e s si s s a.  H al u a n ki n  e sitt ä ä  kiit o k s e ni 

k ai kill e y st ä vill e ni, j ot k a ol ett e t u k e n e et j a a utt a n e et o mill a v a h v u u s al u eill a n-

n e gr a d u n t e o s s a, kiit o s sii s m u u n m u a s s a M ari, A n u j a K atri. R a k k a at kiit o k-
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s et  m y ö s  a v o mi e h ell e ni,  M ar k u k s ell e,  j o n k a  r a u h alli s e st a  ol e m u k s e st a,  a r-

j e s s a v älitt ä mi s e st ä j a ti et ot e k nii k a n t ai d oi st a o n oll ut v alt a v a a p u. Vii m ei s e n ä 

h al u a n  l ä h ett ä ä  t er v ei s et gr a d u n  vii m ei st el y n  ai k a a n  s y nt y n e ell e  t ytt är ell em-

m e:  o pi s k el u j a kii n n o st u s m a ail m a n i h m eit ä k o ht a a n k a n n att a a ai n a!  
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D er o m e,  J.  2 0 0 3.  K e mi alli s et  o mi n ai s u u d et.  T e o k s e s s a:  M äl k ö n e n,  E.  (t oi m.)  M e t-
s ä m a a j a s e n h oit o. M et s ät ut ki m u s l ait o s, M et s äl e hti K u st a n n u s, 6 3-7 4 .  
 
E k m a n,  E.  1 9 5 5.  T ur v e  r a a k a -ai n e e n a.  V alti o n  t e k nilli n e n  t ut ki m u sl ait o s,  H el si n ki, 
Ti e d oit u s 1 4 8, 6 -1 1.  
 
Fril a n d er, P., L ei n o n e n, A. j a Al a k a n g a s, E. 1 9 9 8. T ur p e e n t u ot a nt ot e k n ol o gi a. T e-
o k s e s s a: V a s a n d er, H. (t oi m.). S u o m e n s u ot. S u o s e ur a r y, 9 9 -1 0 6.  
 
H ei k ki n e n,  K.,  I h m e,  R.  j a  L a k s o,  E.  1 9 9 4.  R a vi nt ei d e n,  or g a a ni st e n  ai n ei d e n  j a 
r a u d a n pi d ätt y mi s e e n j o ht a v at pr o s e s sit pi nt a v al ut u s k e nt äll ä. V e si -j a y m p äri st ö h alli-
t u s:  O ul u n  v e si- j a  y m p äri st ö piiri,  H el si n ki,  V e si- j a  y m p äri st ö h alli n n o n  j ul k ai s uj a –
s arj a A 1 9 3, 8 4 s.  
 
H err a n e n,  T.  2 0 0 9.  T ur p e e n  ri k ki pit oi s u u s  S u o m e s s a.  G e ol o gi a n  t ut ki m u s k e s k u s, 
T ur v et ut ki m u sr a p ortti 3 9 8, 6 1 s.  
 
H err a n e n, T. j a  T oi v o n e n, T. 2 0 1 8. T ur p e e n al k u ai n e m ä ärit y k s et G T K: s s a. G e ol o g i-
a n t ut ki m u s k e s k u s, T ut ki m u st y ör a p ortti 7 3/ 2 0 1 8, 4 7 s.  
 
H err a n e n,  T.  j a  T oi v o n e n,  T.  2 0 2 0.  T ur p e e n  al k u ai n e m ä ärit y k s et  G e ol o gi a n  t ut k i-
m u s k e s k u k s e s s a –  t ul o k si a l a aj a st a a n al y y si ai n ei st o st a. S u o 7 1( 1): 2 5– 4 5.  
 
H ol a p p a,  K.  2 0 1 0,  P o hj oi s -P o hj a n m a a n,  K ai n u u n  j a  K oilli s m a a n  s u ot y y p pi e n  s u k-
k e s si o,  t ur p ei d e n o mi n ai s u u d et j a s u o k a s vi e n e k ol o gi a. R e s T err a e, S er. A, N o. 3 0, 
1 2 6 s.  
 
H ui k ari,  O.  1 9 5 6.  Pri m ä äri s e n  s oi st u mi s e n  o s u u d e st a  S u o m e n  s oi d e n  s y n n y s s ä. 
Yli o pi st olli n e n v äit ö s kirj a, H el si n ki, V alti o n e u v o st o n kirj a p ai n o, 7 9 s.  
 
H ytti n e n, O., S al o n e n, V -P. a n d  K a a ki n e n, A. 2 0 1 1. D e p o siti o n al e vi d e n c e of w at er -
l e v el  c h a n g e s  of  t h e  B alti c  I c e  L a k e  i n  s o ut h er n  Fi nl a n d  d uri n g  t h e  Y o u n g er  Dry-
a s/ H ol o c e n e tr a n siti o n. G F F, St o c k h ol m, V ol. 1 3 3, 7 7 -8 8.  
 
I h m e, R., H ei k ki n e n, K. j a L a k s o, E. 1 9 9 1. Pi nt a v al ut u s t ur v et u ot a nt o al u ei d e n v alu-
m a v e si e n p u h di st u k s e s s a.  V e si - j a y m p äri st ö h alli n n o n j ul k ai s uj a – s arj a A, H el si n ki, 
1 5 7 -1 6 9.  
 
Ii v o n e n,  S.  2 0 0 8.  Y m p äri st öt ur p e et  j a  nii d e n  k ä ytt ö.  H el si n gi n  Yli o pi st o,  R a p ortt ej a 
3 2, 6 0 s.  
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J o h n s o n, L. C. a n d  D a m m a n, A. W. 1 9 9 1. S p e ci e s -c o ntr oll e d S p h a g n u m d e c a y o n a 
s o ut h S w e di s h r ai s e d b o g. Oi k o s 6 1, 2 3 4 -2 4 2.  
 
K ar h u n e n, V., R a si, I., L e p ol a, E., M u hli, A. j a K a n ni ai n e n, A. 2 0 1 0 . I B M S P S S sta-
ti sti c s, P er u st e et. O ul u n yli o pi st o, 1 0 1 s.  
 
K ar p pi n e n, V. j a P o stil a, H. 2 0 1 5. Pi nt a v al ut u s k e ntti e n t ur p e e n al k u ai n e pit oi s u u k s i-
e n v ai k ut u s v al u m a v e d e n f o sf ori n pi d ätt ä yt y mi s e e n pi nt a v al ut u s k e ntill ä. T e o k s e s s a: 
K ar p pi n e n, A. j a P o stil a, H. (t oi m.) T ur v et u ot a n n o n v e si st ö k u or mit u k s e n m u o d o st u-
mi n e n  j a  s e n  h alli nt a m a h d olli s u u k si a.  S u o m e n y m p äri st ö k e s k u k s e n  r a p ortt ej a, 
2 3/ 2 0 1 5, 8 1 -8 5.  
 
K a ur a n n e, K. j a Sill a n p ä ä, M. 1 9 9 2. Al k u ai n ei d e n e sii nt y mi n e n el olli s e s s a l u o n n o s s a 
j a nii d e n k ä ytt ö t e olli s u u d e s s a. T e o k s e s s a: K olj o n e n, T. (t oi m.). S u o m e n g e o k e mi a n 
atl a s, o s a 2: M or e e ni. G e ol o gi a n t ut ki m u s k e s k u s, E s p o o, 8 8 -9 5.  
 
Ki vi n e n, E. 1 9 4 8. S u oti e d e. W er n er S ö d er str ö m O s a k e y hti ö, P or v o o, 1 3 0 -1 4 6.  
Kl ø v e,  B.  2 0 0 1.  C h ar a ct eri sti c s  of  nitr o g e n  a n d  p h o s p h or u s  l o a d s  i n  p e at  mi ni n g 
w a st e w at er. W at. R e s. V ol. 3 5, N o. 1 0, 2 3 5 3 – 2 3 6 2.  
 
K or h ol a, A. 1 9 9 0. S u o m e n  s oi d e n s y nt y j a k e hit y s ( T h e ori gi n a n d d e v el o p m e nt of 
mir e s i n Fi nl a n d). T err a 1 0 2: 4, 2 5 6 -2 6 7.  
 
L a hti n e n, P., J o ki n e n, M. j a L ei n o, P. 2 0 0 5. T ur p e e n e n er gi a k ä yt ö n a s e m a S u o m e n 
e n er gi aj ärj e st el m ä s s ä. K a u p p a - j a t e olli s u u s mi ni st eri ö n j ul k ai s uj a o s a 1 4, 97 s.  
 
L ai h o, R., S all a nt a u s, T. a n d L ai n e, J. 1 9 9 9. T h e eff e ct of f or e str y dr ai n a g e o n v ert i-
c al di stri b uti o n s of m aj or pl a nt n utri e nt s i n p e at s oil s. Pl a nt s a n d s oil. 2 0 0 7, 1 6 9 -1 8 1.  
 
L ai n e, J. j a V a s a n d er, H. 1 9 9 0. S u ot y y pit. Kirj a y ht y m ä, H el si n ki, 7 8 s.   
 
L ai n e, J. j a V a s a n d er, H. 2 0 0 5. S u ot y y pit j a nii d e n t u n ni st a mi n e n. M et s ä kirj at, H e l-
si n ki, 1 1 0 s.  
 
L a p p al ai n e n,  E.,  St é n,  C .-G.  j a  H äi ki ö,  J.  1 9 8 4.  T ur v et ut ki m u st e n  m a a st o -o p a s. 
G e ol o gi a n t ut ki m u s k e s k u s, E s p o o, O p a s N: o 1 2, 6 2 s.  
 
M a u n u, M. j a Virt a n e n, K. 2 0 0 5. S u ot j a t ur v e k err o st u m at. T e o k s e s s a :  J o h a n s s o n, 
P. j a K uj a n s u u, R. (t oi m.).  P o hj oi s -S u o m e n m a a p er ä –  m a a p er ä k artt oj e n 1: 4 0 0 0 0 0 
s elit y s. G e ol o gi a n t ut ki m u s k e s k u s , E s p o o, 8 0-8 5.  
 
M ä kil ä, M. a n d  T oi v o n e n, T. 2 0 0 4. R at e of p e at a c c u m ul ati o n a n d it s v ari a bilit y d u-
ri n g t h e h ol o c e n e. T e o k s e s s a: P äi v ä n e n, J. ( e dit.). Wi s e U s e of P e atl a n d s. Pr o c e e-
di n g s of t h e 1 2 t h I nt er n ati o n al P e at C o n gr e s s. V ol u m e 1 Or al Pr e s e nt ati o n s. I nt er na-
ti o n al P e at S o ci et y, T a m p er e, Fi nl a n d 6 -1 1  J u n e, 5 0 -5 5.  
 
M ä kil ä, M. , S ä ä v u ori, H., K u z n et s o v, O. j a Gr u n d str ö m, A. 2 0 1 3. S u o m e n s oi d e n i k ä 
j a k e hit y s. G e ol o gi a n t ut ki m u s k e s k u s, T ur v et ut ki m u sr a p ortti 4 4 3, 4 1 s.  
 
M ä kil ä,  M.,  M oi s a n e n,  M.,  K a u p pil a,  T.,  R ai ni o,  H.  j a  Gr u n d str ö m,  A.  2 0 0 6.  O n k o 
S u o m e n v a n hi n vii m e j ä ä k a u d e n j äl k ei n e n t ur v e Il o m a nt si s s a ? S u o s e ur a r y, H el si n-
ki, S u o 5 7 ( 1), 1 1 -2 0.  
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Or a v ai n e n,  R.  1 9 9 9.  O p a s vi h k o n e n –  v e si st öt ul o st e n  t ul kit s e mi s e k si  h a v ai nt o e s i-
m er k ei n v ar u st ett u n a. K V V Y, s. 1 7 -1 9 j a 2 1 -2 3.  
 
P o stil a,  H.,  H ei k ki n e n,  K.,  S a u k k orii pi,  J.,  K arj al ai n e n ,  S. M.,  K u o p p al a,  M.,  H är kö-
n e n, J ., Vi s uri, M., I h m e, R. j a Klø v e , B. 2 0 1 1. T ur v et u ot a n n o n v al u m a v e si e n y m pä-
ri v u oti n e n  k ä sitt el y. T u K o s  -h a n k k e e n  l o p p ur a p ortti.  S u o m e n  y m p äri st ö k e s k u s, 
S u o m e n y m p äri st ö 3 0, 1 5 5 s.  
 
P äi v ä n e n, J. 2 0 0 7. S u ot j a s u o m et s ät – j ärk e v ä n k ä yt ö n p er u st e et. M et s ä k u st a n n u s 
O y, 3 6 8 s.  
 
R e h ell,  S.,  S all a nt a u s,  T.,  T a h v a n ai n e n,  T.,  H a a p al e ht o,  T. j a  J o e n s u u,  S.,  2 0 1 3. 
S oi d e n v e sit al o u s. T e o k s e s s a: A a p al a, K., Si mil ä, M. j a P e ntti n e n, J. (t oi m.), Ojit e t-
tu j e n  s oi d e n  e n n alli st a mi s o p a s.  M et s äh allit u k s e n  l u o n n o n s u oj el uj ul k ai s uj a,  s arj a  B 
1 8 8. 4 1 -6 5.  
 
Ri k ki n e n, J. 2 0 1 4. H ei n ät j a s ar at S u o m e n l u o n n o s s a. Ot a v a, K e ur u u, 7 4 -9 4.  
 
R u u s k a n e n, E. 2 0 1 0. S u o st a v oi m a a j a l ä m p ö ä: T ur v e S u o m e n e n er gi a p olitii k a s s a 
1 9 4 0 -2 0 1 0. V a p o O y: n 7 0 -v u oti a sj u hl aj ul k a i s u. V a p o O y, J y v ä s k yl ä, 2 2 3 s.  
 
R y di n,  H.  a n d  J e gl u m,  J.  2 0 0 6.  T h e  Bi ol o g y  of  P e atl a n d s.  Bi ol o g y  of  H a bit at s  S e-
ri e s. O xf or d U ni v er sit y pr e s s, 3 4 3 s.  
 
S a ar el a, I.,  V u ori n e n,  M.  j a  P u u sti n e n,  M.  2 0 0 8.  T ur v e m ai d e n  f o sf orit al o u s  m a ata-
l o u d e n j a y m p äri st ö n k an n alt a. S u o m e n m a at al o u sti et e elli s e n s e ur a n ti e d ot e nr o 2 3. 
s. 1 -2.  
 
S al mi, M. 1 9 5 8.  S oi d e n p eitt ä m ä n k alli o p er ä n v ai k ut u s t ur p ei d e n p H -ar v oi hi n. G e o-
l o gi n e n t ut ki m u sl ait o s. G e ot e k n. J ul k. 6 1, 2 9– 3 9.  
 
S a v ol ai n e n,  V.  j a  Sil p ol a,  J.  2 0 0 8.  E n er gi a a t ur p e e st a.  T e o k s e s s a:  K or h o n e n,  R., 
K or p el a, L. j a S ar k k ol a, S. (t oi m.). S u o mi – S u o m a a. S oi d e n j a t ur p e e n t ut ki m u s s e k ä 
k e st ä v ä k ä ytt ö. S u o s e ur a r y, M a a h e n ki O y , 1 7 6-1 8 8.  
 
S h a w, A. J., C o x, C. J. a n d  B ol e s, S. B. 2 0 0 3. Gl o b al p att er n s i n p e at m o s s bi o di v er s i-
t y. M ol e c ul ar E c ol o g y 1 2, 2 5 5 4.  
 
S m ol a n d er,  A.  2 0 0 3.  M et s ä m a a n  bi ol o gi a.  T e o k s e s s a:  T e o k s e s s a:  M äl k ö n e n,  E. 
(t oi m.) M et s ä m a a j a s e n h oit o. M et s ät ut ki m u sl ait o s, M et s äl e hti K u st a n n u s, 8 1 -8 8.  
 
T a h v a n ai n e n,  T.  j a  H a a p al e ht o,  T.,  2 0 1 3.  Pi nt at ur p e e n  o mi n ai s u u d et  j a  t ur p e e n 
k ert y mi n e n.  T e o k s e s s a:  A a p al a,  K.,  Si mil ä,  M.  j a  P e ntti n e n,  J.  (t oi m.),  Ojit ett uj e n 
s oi d e n  e n n alli st a mi s o p a s.  M et s ä h allit u k s e n  l u o n n o n s u oj el uj ul k ai s uj a,  s arj a  B  1 8 8. 
6 6 -7 1.  
 
T ar v ai n e n, T. j a K artt u n e n, V. 2 0 0 5. M a a p er ä n p H -m ä ärit y s m e n et el mi e n v ert ail ut u t-
ki m u s. G e ol o gi a n t ut ki m u s k e s k u s, E s p o o S 4 1/ 2 0 4 1/ 2 0 0 5/ 1, 5 s.  
 
T oi v o n e n,  T.  1 9 9 7.  H ei k o sti  m a at u n e e n  r a h k at ur p e e n  l a at ul u o kit u s.  G e ol o gi a n  t u t-
ki m u s k e s k u s, T ur v et ut ki m u sr a p ortti 3 0 8, 3 8 s.  
 
T u u k k a n e n, T., Kl ø v e , B., M arttil a, H., H ei k ki n e n, K. j a K ar p pi n e n, K., 2 0 1 1. Til a st o l-
li n e n a n al y y si t ur v et u ot a n n o n v e si st ö k u or mit u k s e e n v ai k utt a vi st a t e kij öi st ä. 8 6 s.  
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Vir k a n e n, J., R eij ol a, H. j a V a a ht oj är vi, T. 2 0 1 4. G e oti et ei d e n j a m a a nti et e e n l ait ok-
s e n y m p äri st öl a b or at ori o n t oi mi nt a k ä si kirj a 2 4. 1 0. 2 0 1 4. 2 0 5 s.  
 
Virt a n e n, K.  1 9 7 8.  Mi n er ali s a ati o n  k u v a st u mi n e n  t ur p e e s s a  k ol m ell a  K e s ki -
P o hj a n m a a n s u oll a. Pr o gr a d u – t ut ki el m a, T ur u n yli o pi st o.   
 
Virt a n e n,  K.  2 0 0 6.  S oi st u mi n e n  j a  t ur v e k err o st u mi e n  m u o d o st u mi n e n.  T e o k s e s s a: 
R ät y,  M.,  B ärl u n d,  I.,  M a k k o n e n,  K., K ä h k ö n e n,  M.  j a  E s al a,  M.  (t oi m.).  Mit e n 
m a a m m e  m a k a a –  S u o m e n  m a a p er ä  j a  s e n  til a: I V  M a a p er äti et ei d e n  p äi vi e n  l aa-
j e n n et ut a b str a ktit. S u o m e n m a a p er äti et ei d e n s e ur a, 1 1 7 s.  
 
Virt a n e n, K. 2 0 0 8. S oi d e n s y nt y j a k e hit y s. T e o k s e s s a: K or h o n e n, R., K or p e l a, L. j a 
S ar k k ol a, S. (t oi m.). S u o mi – S u o m a a. S oi d e n j a t ur p e e n t ut ki m u s s e k ä k e st ä v ä k ä y t-
t ö. S u o s e ur a r y,  M a a h e n ki O y, 1 2 -2 0.  
 
Virt a n e n,  K.  2 0 1 1.  T ur v e v ar at,  t ur v e m ai d e n  k ä ytt ö  j a  t ur p e e n  e n er gi a k ä ytt ö  S u o-
m e s s a  ( e n er gi a n ä k ö k ul m a).  E sit el m ä  S u o m e n  G e ol o gi s e s s a  s e ur a s s a  1 0. 2. 2 0 1 1, 
S G S: n e n er gi at e e m a a n liitt y e n. G e ol o gi 6 3 ( 2 0 1 1), 8 3 -8 4.  
 
Virt a n e n,  K.  j a  Hir v a s ni e mi,  T.  2 0 0 7.  T ur v et u ot a nt o al u ei d e n  h a n ki nt a o p a s  P K –
t u ott ajill e. G e ol o gi a n t ut ki m u s k e s k u s, T ur v et ut ki m u sr a p ortti 3 7 9, 1 6-1 7.  
 
Virt a n e n, K., H ä n ni n e n, P., K alli n e n, R. -L., V arti ai n e n, S., H err a n e n, T. j a J o ki s a ari, 
R. 2 0 0 3. S u o m e n t ur v e v ar at 2 0 0 0. G e ol o gi a n t ut ki m u s k e s k u s, T ur v et ut ki m u sr a p ortti 
1 5 6, 3 7 -3 9, 5 5 -6 2.   
 
V ä yr y n e n, T., A alt o n e n, R., H a a vi k k o, H., J u nt u n e n, M., K alli o k o s ki, K., Ni s k al a A -L. 
j a  T u ki ai n e n,  O.  2 0 0 8.  T ur v et u ot a n n o n  y m p äri st ö n s u oj el u o p a s.  P o hj oi s-
P o hj a n m a a n y m p äri st ö k e s k u s, E dit a Pri m a O y, 3 4 -4 0.  
 
W o hlf art h, B., Bj ör c k, S., F u n d er, S., H o u m ar k -Ni el s e n, M., I n g olf s s o n, O., L u n k k a, 
J. -P., M a n g er u d, J ., S a ar ni sto, M. a n d  V orr e n, T. 2 0 0 8. Q u at er n ar y of N or d e n. C o n-
f er e n c e p a p er, E pi s o d e s, V ol. 3 1, i s s. 1, 7 3-8 1.  
 
Y el off, D. a n d  M a u q u o y, D. 2 0 0 6. T h e i nfl u e n c e of v e g et ati o n c o m p o siti o n  o n p e at 
h u mifi c ati o n: i m pli c ati o n s f or p al a e o cli m ati c st u di e s. B or e a s, v ol. 3 5, 6 6 2 -6 7 3.  
 
Yli -H all a , M., P u u sti n e n , M. j a K o s ki a h o , J. 1 9 9 9. Ar e a of c ulti v at e d a ci d s ulf at e s oil s 
i n Fi nl a n d. S oil U s e a n d M a n a g e m e nt 1 5: 6 2-6 7.  
 
Y m p äri st ö mi ni st eri ö  2 0 1 5.  T ur v et u ot a n n o n  y m p äri st ö n s u oj el u o hj e.  Y m p äri st ö mi ni s-
t eri ö, Y m p äri st ö h alli n n o n o hjeit a 2| 2 0 1 5, 9 2 s.   
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