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ESIPUHE

Maaperin pilaantuminen erilaisilla haitta-aineilla, kuten 6ljyilld ja raskasmetalleilla,
on globaali ymparistdongelma. Saastuneiden maa-alueiden SAMASE- selvitysprojek-
tin mukaan Suomessa arvioitiin 1980-luvulla olevan yli 10 000 mahdollisesti pilaantu-
nutta maa-aluetta (Puolanne ym. 1994). Tarkentuneiden tietojen my®6té arviot pilaan-
tuneiden maiden lukumééarésta ovat kasvaneet ja tdlld hetkelld Suomessa arvioidaan
olevan noin 20 000 mahdollisesti pilaantunutta maa-aluetta. Viimeisen viidentoista
vuoden aikana Suomessa on kunnostettu yhteensad noin 2600 kohdetta.

Lievemmin pilaantuneissa laaja-alaisissa kohteissa fytoremediaatio, eli kasvien
avulla tapahtuva kunnostus, saattaisi olla vaihtoehtoinen tai perinteisid kunnostus-
menetelmid tdydentdva kunnostustapa (Hassinen 2002). Kasveja voitaisiin kdyttaa
hyvaksi esimerkiksi pilaantuneen maaperan stabiloinnissa (fytostabilointi) tai hait-
ta-aineiden kerddmisessd (fytoekstraktio). Vaikka fytoremediaatio soveltuu myos
orgaanisilla aineilla pilaantuneisiin alueisiin, keskitytdédn tdssd selvityksessd aino-
astaan metalleihin. Erityisen ongelmalliseksi metallipilaantumisen tekee metallien
pysyvyys. Millddn kunnostusmenetelmaélld niité ei saada hévidmaan ja myos fytoekst-
raktiossa muodostuvat metallipitoiset kasvinosat tulee hévittaa.

Fytoremediaatio ei ole vakiintunut kunnostusmenetelmd, osittain siksi ettd kasvien
haitta-aineiden siedosta tai kerddmisestd ei tiedetd riittdvan paljon. Useat kansain-
véliset tutkimukset on tehty laboratorio-olosuhteissa. Tédssd projektissa tutkittiin
pilaantuneella alueella kasvatettujen haapojen metallipitoisuuksia juurista, varresta
ja lehdistd kahden vuoden ajan. Raportissa tutkitaan pilaantuneelle alueelle istutet-
tujen hybridihaapojen metallien sietoa sekd niiden sisdltdmid metallipitoisuuksia.
Tietojen avulla pohditaan hybridihaapojen soveltuvuutta pilaantuneen alueen kas-
vikunnostukseen.

Kuopiossa maaliskuussa 2007
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1 Johdanto

1.1
Maaperin pilaantuminen
ja kunnostus

Maaperén suojeleminen pilaantumiselta ja eroo-
siolta on yksi Euroopan unionin kuudennen
ympdristdn toimintaohjelman keskeisistd tavoit-
teista. Ravinnon ja energiabiomassan tuotannon
vaarantuminen maaperdn pilaantumisen vuoksi
ja aineiden kiertokulun héiriintyminen on tunnis-
tettu vakavaksi ja laajamittaiseksi uhkatekijéksi.
Perustuotannon ja ainevirtojen ylldpidon lisdksi
maaperélld on keskeinen rooli my6s lukemattomi-
en organismien elinympaéristond ja geneettisen mo-
nimuotoisuuden ylldpitdjand. Maaperdnsuojelun
ja -hoidon taustalla ovatkin sekd sosio-ekonomiset
ettd ekologiset tavoitteet. Tavoitteiden turvaami-
seksi Euroopan komissio hyviksyi syyskuussa
2006 kattavan strategian maaperén suojelemiseksi.
Keskeinen osa strategian toteutusta tulee olemaan
maaperdnsuojeludirektiivi, jolla tullaan yhtendis-
tdmé&édn eri jasenvaltioiden kdytidntdjd ja antamaan
puitteet maaperdn suojelun tulevaisuudelle.
Suomessa pilaantuneita maa-alueita ryhdyttiin
kartoittamaan 1980-luvun loppupuolella Saastu-
neiden maa-alueiden selvitysprojektin myo6ta (Puo-
lanne ym. 1994). Niin kutsutun SAMASE- projektin
aikana ympdristohallinto kokosi rekisteriin tietoja
pilaantuneista tai pilaantuneiksi epdillyistd koh-
teista. Lisdksi projektissa laadittiin haitta-aineiden
pitoisuuksien ohje- ja raja-arvoja sekd arvioitiin pi-
laantuneiden maiden kunnostuskustannuksia. SA-
MASE- rekisteri sisilsi tiedot yli 10 000:sta pilaan-
tuneesta tai pilaantuneeksi epdillysta kohteesta.
SAMAGSE-selvityksessd maa-alue madriteltiin
pilaantuneeksi, mikéli se aiheutti merkittavad
vélillistd tai vélitontd vaaraa luonnolle, ympa-
ristolle tai terveydelle. Selvityksessd maaritettiin
maaperdn pilaantuneisuuden raja- ja ohjearvot
myo6s useimmille raskasmetalleille (taulukko 1).
SAMASE-raportissa ohjearvoksi médritettiin hait-
ta-ainepitoisuus, jota pidettiin ihmiselle ja ympé-
ristdlle vaarattomana ja alueen maankéaytolle tai

maamassojen sijoittamiselle ei ollut tarvetta aset-
taa rajoituksia. Ohjearvoja lievempid raja-arvoja
sovellettiin esimerkiksi teollisuuskdytossd olevilla
alueilla. Tall6in maaperdn kdyttod rajoitettiin siten,
etteivat kohonneet haitta-aineiden pitoisuudet ai-
heuttaneet vaaraa terveydelle tai ympaéristolle.

Pilaantuneiksi epdiltyjen maa-alueiden kartoi-
tus- ja selvitystytd on sittemmin jatkettu ja tietoja
tallennettu aluksi SAMASE-rekisteriin (Mahdolli-
sesti saastuneiden maa-alueiden rekisteri) ja myo-
hemmin PIMA-rekisteriin (Mahdollisesti pilaantu-
neiden maa-alueiden tietojarjestelma).

Vuodesta 2005 alkaen pilaantuneiden ja mah-
dollisesti pilaantuneiden maa-alueiden sijainti- ja
ominaisuustiedot on siirretty ymparistohallinnon
yllapitimddan MATTI -maaperdn tilan tietojdrjes-
telmdan. Rekisterin avulla pyritddn ehkdisemaan
ja vahentdimdan maaperdn pilaantumisesta aiheu-
tuvia terveys- ja ympaéristohaittoja. Tietoja kayte-
tddn viranomaistoiminnassa maankdyton suunnit-
telussa ja pilaantuneiden alueiden tutkimusten ja
kunnostusten suunnittelussa sekd toteutuksessa.
MATTI -tietojdrjestelma siséltda tiedot noin 20 000
kohteesta, joista riskialueilla (asutusalueilla, poh-
javesialueilla ja vesistdjen rannoilla) sijaitsee noin
10 000 kohdetta.

Pilaantuneen maa-alueen aiheuttamia ympaéris-
to- ja terveysriskejd sekd mahdollista kunnostus-
tarvetta on tarkasteltu useimmiten SAMASE-ty6-
ryhmaén laatimien raja- ja ohjearvojen mukaisesti.
Joidenkin haitta-aineiden osalta pitoisuusarvoja
on sittemmin tarkennettu (esim. Assmuth 1997)
(taulukko 1). Uuden, vield luonnosvaiheessa
olevan maaperan pilaantumisesta ja puhdistus-
tarpeen arvioinnista annetun asetuksen (jatkossa
PIMA-asetus) ja asetusta tdydentdvdan sovellus-
oppaan myotd useiden haitta-aineiden raja-arvot
muuttuvat (taulukko 1). Jatkossa tullaan kayt-
tamddn kolmiportaista luokittelua (tavoitearvo
— alempi ohjearvo — ylempi ohjearvo) ja raja-arvo-
jen soveltamisessa kdytetddn aiempaa enemman
tapauskohtaista harkintaa. Asetusluonnoksen 3 §
mukaan maaperdd pidetddn pilaantuneena, mikali
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teollisuus-, varasto- tai liikkennealueen maaperéssa
yhden tai useamman haitallisen aineen pitoisuus
ylittdd sdddetyn ylemman ohjearvon. Muualla kuin
edelld mainituilla alueilla maaperé on pilaantunut-
ta, mikéli yhden tai useamman haitallisen aineen
pitoisuus ylittdd alemman ohjearvon.

Suomessa on kunnostettu viimeisen viidentoista
vuoden aikana noin 2600 pilaantunutta maa-aluet-
ta (www.ymparisto.fi). Talld hetkelld kunnostus-
hankkeita toteutetaan vuosittain noin 400 ja kun-
nostuksiin kdytetddn vuosittain 50-70 miljoonaa
euroa (Sorvari ja Antikainen 2004, Sorvari 2005).
Kunnostustarve ja toteutettujen hankkeiden méaa-
rdd lisddntyi merkittdvéasti 1990-luvun puolivalissa
SAMASE-hankkeen valmistumisen myo6td. Kun-
nostustarpeen kasvuun ovat lisdksi vaikuttaneet
muun muassa vanhojen kaatopaikkojen sulkemi-
nen, polttoaineen jakelutoiminnan rakennemuutos
ja uudisrakentamisen yhteydessd tehtdvien maa-
perdkunnostusten lisddntyminen.

Maaperdan kunnostusmenetelmét vaihtelevat
tapauskohtaisesti, mutta noin 90%:ssa kunnos-
tuskohteista on kdytetty massanvaihtoa (Sorvari
2005). Néissd niin sanotuissa off-site kunnostuksis-
sa ongelmaksi muodostuvat poistettujen ja jatko-
kasiteltdvien massojen suuri madrd. Viime aikoina
vuosittainen lisdys on ollut 60 000-70 000 tonnia vuo-
dessa ja esimerkiksi vuonna 2004 jatkokésittelyyn oh-
jattiin 1dhes 400 000 tonnia pilaantunutta maata (www.
ymparisto.fi). Tilastoista puuttuu lisdksi osa véliva-
rastoiduista pilaantuneista maista, joita myds on
huomattava méard. Paikanpdélld tapahtuvilla on
site kunnostusmenetelmilld, kuten fytoremediaa-
tiolla, jatkokaésiteltdvien siirrettyjen massojen maa-
rdd voitaisiin kenties vdhentda.

Taulukko . Maaperin pilaantuneisuuden arvioinnissa kdytettyja ohjearvoja metalleille ja arseenille.

SAMASE-ohjearvot Assmuth 1997 PIMA-asetusluonnos (2006)

(Puolanne ym. 1994)

Ohjearvo Raja-arvo Tavoitearvo | Raja-arvo Tausta- Alempi Ylempi

pitoisuus  ohjearvo ohjearvo

(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) | (mg/kg) (mg/kg)
Arseeni (As) 10 50 13 60 2,6 50 100
Kadmium (Cd) 0,5 10 0,3 10 0,2 10 20
Kromi (Cr) 100 400 80 500 60 200 300
Kupari (Cu) 100 400 32 400 20 150 200
Elohopea (Hg) 0,2 5 0,2 5 0,05 | 5
Nikkeli (Ni) 60 200 40 300 24 100 150
Lyijy (Pb) 60 300 38 300 2,5 200 750
Vanadiini (V) 50 500 - - 80 150 250
Sinkki (Zn) 150 700 90 700 57 250 400
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1.2
Kasvit ja metallit

Kasvit kerddvét itseensd monenlaisia yhdisteitd au-
ringon energian avulla. Osa metalleista, kuten sink-
ki, kupari ja nikkeli, ovat kasveille valttimattomia
hivenaineita toimien mm. entsyymien aktiivisissa
keskuksissa ja solujen hapetus-pelkistysreaktiossa.
Osa metalleista, kuten kadmium, eivit ole tiettd-
visti kasveille tarpeellisia. Seka valttaiméattomat et-
td tarpeettomat metallit ovat suurina pitoisuuksina
kasveille haitallisia.

Eri kasvilajit suhtautuvat eritavalla ympariston
metallipitoisuuksiin, ja kasvit voidaankin luokitel-
la karkeasti kolmeen pédtyyppiin: valttdjiin, kerda-
jiin ja bioindikaattoreihin (kuva 1). Valttdgjilla (eng.
excluders) metallit eivit kerddnny kasviin, vaikka
maaperdssd olisi suhteellisen runsaasti metalleja.
Tdma on mahdollista juuristossa toimivien, metal-

leja aktiivisesti ulos pumppaavien valkuaisaineiden
ansiosta. Metallit alkavat kerddntyéd vasta suurilla
maaperdn pitoisuuksilla kun kasvin puolustus ei
endd toimi kunnolla. Indikaattorikasveilla puoles-
taan metallien sisddnotto ja metallien maara kasvis-
sa ovat verrannolliset maaperdn metallipitoisuuk-
siin, ja tdllaisia kasveja voidaan kdyttdd maaperdn
pilaantuneisuuden seurannassa. Kolmas ryhma
ovat kerddjat, jotka ottavat maasta suuria maaria
metalleja, vaikka metallipitoisuudet maaperéassa ei-
vitolisikaan kovin suuria. Kerddjista ddrimmaéinen
muoto ovat ns. hyperakkumulaattorikasvit, jotka
kerdavat itseensd huomattavan suuria, muille kas-
veille myrkyllisid méérid metalleja maanpaallisiin
osiinsa. Hyperakkumulaattoriksi kutsutaan kasvia,
joka kerdd kuivapainostaan vahintddan 100 mg kg™
(0,01%) kadmiumia, 1000 mg kg™ (0,1%) lyijya tai
nikkelid tai 10,000 mg kg™ (1%) sinkkid (Baker ja
Brooks 1989).

hyperakkumulaattori

indikaattori

Metallipitoisuus kasvissa =——>

|

valttaja

Metallipitoisuus maaperassa

| e——

Kuva I. Kasvien vaste maaperin metallipitoisuuksiin (Ghosh ja Singh 2005).

Erds esimerkki hyperakkumulaattoriksi luo-
kiteltavasta kasvilajista on Suomessakin yleisend
esiintyvéd ristikukkaisten heimoon (Brassicaceae)
kuuluva kevittaskuruoho (Thlaspi caerulescens),
joka kerdd noin 3% sinkkid ja 1 % kadmiumia kui-
vapainostaan (Baker ym. 1994). Vieli ei ole tiedos-
sa, miten tallaiset kasvilajit sietdvét ja kerdavat kor-
keita metallipitoisuuksia. Hyperakkumulaatio on
ilmeisesti kehittynyt tuhohyo6nteisten torjumiseksi,

silld hyonteiset vélttavat kdyttaméastd ravinnokseen
metallia runsaasti siséltdvid kasvinosia. Esimerkik-
si kevéttaskuruohon lehtien korkean kadmiumpi-
toisuuden on havaittu suojelevan kasvia mm. kali-
fornianripsidiselta (Frankliniella occidentalis) (Jiang
ym. 2005). Kasvien lajikohtaisten akkumulaatio-
ominaisuuksien lisdksi metallien saatavuuteen
maaperdstd vaikuttaa metallien muoto. Erityisesti
maaperdn pH vaikuttaa metalli-ionien liukoisuu-
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teen maaperéssa ja kulkeutumiseen kasviin. Ylei-
sesti korkea pH- arvo immobilisoi metalleja, kun
taas happamassa maaperédssa metalli-ionit irtoavat
helpommin kasvien kéytettaviksi. Osa metalleista
on nopeasti kulkeutuvia, esimerkiksi kadmium ja
sinkki, ja voivat kerddntyd kasveilla lehtiin, kun
taas lyijy ja kupari ovat hitaasti kulkeutuvia ras-
kasmetalleja kerddntyen juuristoon.

Kasveissa olevat suuret metallipitoisuudet eivit
ole aina toivottu ominaisuus, silla kasvien kautta
haitta-aineet voivat rikastua ravintoketjussa ede-
tessddn (kuva 2). Elididen taipumus varastoida ras-
kasmetalleja proteiinipitoisiin elimiin useita kerta-
luokkia ymparistoddn korkeampia pitoisuuksia voi
aiheuttaa eli6lle haitallisia vaikutuksia.

1.3
Fytoremediaatio
kunnostusmenetelmana

Fytoremediaatiolla tarkoitetaan kohteen kunnos-
tusta tai haitta-aineen inaktivointia in situ vih-
reiden kasvien avulla. Fytoremediaation avulla
voidaan kunnostaa maaperdd, sedimenttejd sekd
pinta- ja pohjavesid (Hassinen 2002). Menetelmalld
on saatu lupaavia tuloksia pilaantuneiden maiden
stabiloinnissa (fytostabilisaatio) sekd orgaanisilla
ettd epdorgaanisilla aineilla pilaantuneiden aluei-
den kunnostuksessa. Fytoremediaatio saattaisi olla
laaja-alaisilla lievidsti pilaantuneilla alueilla talou-
dellisesti kannattava vaihtoehto (Karenlampi ym.
2000, Hassinen 2002).

Fytostabiloinnissa kasveja kdytetddn kiinnitta-
méadn epdorgaaniset tai orgaaniset haitta-aineet
maaperddn. Haitta-aineet voivat kerdédntya juuris-
toon tai juurien pinnalle tai ne voivat saostua juu-
rivy6hykkeessd esimerkiksi kasvien tai mikrobien
erittdmien aineiden vaikutuksesta. Fytostabiloin-
nilla voidaan vdhentda haitta-aineiden liikkuvuut-
ta, ehkdistd pohjaveden pilaantumista ja vahen-
tad haitta-aineen biosaatavuutta. Metalleja hyvin
sietdvid kasveja voidaan kdyttdd pilaantuneiden
alueiden uudelleen kasvittamiseen. Talloin metal-
lien levidminen estyy pintaeroosion ja metallien
liikkkuvuuden vdhennettyd. Suomessa kasveja on
kdytetty muun muassa kaivosalueiden jatekasojen
haitta-aineiden stabiloimiseen (Saarela 1990).

Kasveja voidaan kayttdd myos metallien tai
muiden haitta-aineiden poistamiseen maaperastd
(fytoekstraktio). Fytoekstraktiossa kasvit ottavat
juurillaan epdorgaanisen haitta-aineen maaperéasta
ja kuljettavat sen maanpdillisiin osiinsa. Kasvu-
kauden jdlkeen kasvit kerdtddn ja syntyva kasvijdte
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Kuva 2. Kotiloita pilaantuneen koealueen haapojen lehdilla.

joko kompostoidaan tai poltetaan metallien kier-
rattdmiseksi. Menetelméan taloudellisuus lisdantyy,
mikali polttamisessa syntyva energia saadaan otet-
tua talteen. Syntyvéa tuhka, jota on maaréllisesti
murto-osa pilaantuneen alueen massasta, taytyy
hévittdd ongelmajétteend. Kasvien kerddmaét pitoi-
suudet ovat yleensa pienid ja maaperddn jad yleensa
vield metalleja. Kohteeseen voidaan istuttaa uudet
kasvit, jotta haitta-aineen pitoisuudet tulevat salli-
tulle tasolle. Yleensd kunnostukseen kuluva aika
mitataan useissa vuosissa. Fytoremediaatio vaatii
huolellista suunnittelua ja tapauskohtaista tes-
taamista. Menetelméa ei ole kuitenkaan pystytty
taysin hyodyntamaan, osittain siksi ettd kasvien
metallien sietoa ja kerddmistd ei tunneta riittdvan
hyvin (Hassinen ym., in press). Vaikka esimerkiksi
hyperakkumulaattorikasvit pystyvét kerddméaan
huomattavia méérid metalleja lehtiinsd, ovat ne
yleensd massaltaan pienid, jolloin pilaantuneiden
maiden puhdistus on tehotonta. Kevittaskuruohoa
ja muita hyperakkumulaattoreita kidytetdan mal-
likasveina tutkittaessa metallien sietoa, sisddnot-
toa sekd kuljetusta juurista lehtiin. Useimmat 400
tunnetusta hyperakkumuloivasta kasvista keraa-
vat nikkelid tai sinkkid, ja siksi ndmad metallit ovat
parhaita fytoekstraktioon. My®s lyijyd ja arseenia
kerdavid kasveja tutkitaan.



Fytoremediaatiolla on useita hyotyjd perintei-
siin puhdistusmenetelmiin verrattuna. Eréds suu-
rimmista eduista on menetelmén taloudellisuus
muihin vastaaviin menetelmiin verrattuna. Lisdksi
menetelméd on ympadristdystavéllinen, esteettinen
ja silld voidaan kunnostaa kohteita, joita ei muu-
ten pystyttdisi kunnostamaan (kuten laaja-alaiset
kohteet). Toisaalta menetelmélld on rajoituksen-
sa, eikd siitd tule ratkaisua kaikkiin maaperdn
pilaantumistapauksiin. Haitta-aine voi esiintyd
maaperdssd kasveille toksisissa pitoisuuksissa tai
useamman haitta-aineen esiintyminen tai muut
maaperdn ominaisuudet saattavat estdd kasvien
kasvua. Raskasmetallien fytoekstraktiossa suurin
este saattaa olla puhdistukseen kuluva aika, jonka
yleensd arvellaan olevan useita kasvukausia, jopa
kymmenid vuosia. Metalleja sisdltdvat kasvinosat
tulee lisdksi kisitelld ongelmajdtteend ja havittad
sen mukaisesti.

Fytoremediaation parhaimpia sovelluskohteita
tulevat todennékoisesti olemaan laaja-alaiset, lie-
visti pilaantuneet alueet, joiden perinteinen puh-
distaminen on hyvin hankalaa. Itse asiassa fytore-
mediaatiota on jo kédytetty Suomessakin pitkdan
- esimerkiksi jatekasojen kasvituksessa polyédmisen
estamiseksi.

1.4
Haapa fytoremediaatiolajina

Poppelien suvun (Populus sp.) puut ovat melko
runsaasti tutkittuja ja kédytettyjd kasvilajeja fyto-
remediaatiohankkeissa. Tdhdn syynd on Populus-
suvun puiden laaja-alainen levinneisyys, hyva
kasvupotentiaali erilaisilla kasvupaikoilla, nopea-
kasvuisuus ja ennen kaikkea haapojen sekd poppe-
lien kyky keradtd metalleja. Haapojen ja poppelien
tiedetddn kerddvan mm. kadmiumia ja sinkkid leh-
tiinsd, ja esimerkiksi hopeapoppeli (P. alba) on kad-
miumin ja sinkin indikaattorikasvi (esim. Madejon
ym. 2004, French ym. 2006). Toisaalta haavat ovat
myds herkkid tietyille raskasmetalleille. Esimer-
kiksi sinkin ja kadmiumin on havaittu rajoittavan
haavan kasvua (Hermle ym. 2006)

Suomessa ainoana poppelien suvun luonnon-
varaisena lajina esiintyy haapa (P.tremula). Vilje-
lylajina tavataan lisdksi metsdhaavan ja pohjois-
amerikkalaisen haavan (P. tremuloides) risteytykse-
nd syntynyt hybridihaapa (P.tremulaxtremuloides).
Hybridihaapa on erittdin nopeakasvuinen ja voi
suotuisissa kasvuolosuhteissa saavuttaa 25 vuo-
dessa yli 20 metrin valtapituuden ja 300 m® heh-
taarikohtaisen tuoton (Hynynen ym. 2004). Vilje-
lykokeissa hybridihaavan keskipituus lehtomaisen

kankaan metsdmaalla on ollut neljan kasvukauden
jdlkeen jopa 3,2 m, kun vastaavalla kasvupaikalla
metsdhaavan keskipituus oli 1,8 m (Hynynen ym.
2004). Kuitupuuksi kasvatettavan hybridihaavan
kiertoaika onkin muihin puulajeihimme verrattu-
na erittdin nopea; ainoastaan 20-30 vuotta.

Parhaiten hybridihaapa menestyy rehevilld ja
valoisilla kasvupaikoilla. Tiivistyneilld savimailla,
turvemailla tai kosteissa painanteissa hybridihaa-
van kasvu heikentyy ja lahoalttius lisddntyy. Haapa
on my0s suhteellisen heikko lajien vélisessa kil-
pailussa. Ominaisuuksiensa puolesta haapa onkin
erddnlaisen pioneerilaji, jolla on kasvuedellytyksia
lievdsti pilaantuneilla, muuten soveliailla kasvu-
paikoilla. Pilaantuneilla kasvupaikoilla olosuhteet
vastaavat tietyssd mielessd sukkessiokehityksen
alkuvaihetta, jossa menestyvdt nopeakasvuiset,
lyhytikdiset ja myhemman sukkessiovaiheen li-
sddntyneestd kilpailusta karsivit lajit.

Hybridihaavikko perustetaan istuttamalla pe-
rimdltddn tunnettuja, jalostettuja kloonitaimia.
Uudistusvaiheessa voidaan hyddyntdd haavan
luontaisesti voimakasti vesomiskykyé ja seuraa-
va sukupolvi syntyy tehokkaasti juurivesoista.
Tutkimusten mukaan eri kloonien vesomiskyky,
juurtumiskyky, kasvu ja puuaineen ominaisuudet
poikkeavat toisistaan (Yu ym. 2001 a, b,c, Stenvall
ym. 2004). Fytoremediaatioon tulisikin valita seka
kasvuominaisuuksiltaan ettd metallien akkumu-
lointikyvyltddn soveliaimmat haapakloonit.

Hybridihaavikot ovat kasvun alkuvaiheessa
riskialttiita erityisesti myyrien, jénisten ja hirvi-
en aiheuttamille tuhoille (esim. Hynynen 1999,
Viherd-Aarnio 1999). Myyrétuhoja voi vdhentda
kayttamalla tarkoitukseen soveltuvia myyrasuojia.
Hirvieldinten aiheuttamilta tuhoilta suojautuminen
on sen sijaan vaikeampaa. Havaintojen perusteel-
la asutuksen ja teiden ldheisyyteen perustetuissa
haavikoissa hirvituhot ovat olleen kuitenkin va-
hdisempid. Todenndkdisesti hybridihaavan kaytto
fytoremediaatiossa keskittyisi edelld mainitun kal-
taisille asutuille alueille, jolloin hirvien aiheuttamat
tuhot olisivat kohtuudella hallittavissa. Ikdantyes-
sddn haavat altistuvat hyonteisten ja sienten (eri-
tyisesti mustaversotaudin) aiheuttamille tuhoille.
Tamdkaan ei fytoremediaatiossa todennékdisesti
muodostuisi ongelmaksi, silld tavoitteena olisi
normaalia metsdtaloudellista kasvatusta lyhyem-
pi kiertoaika.
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2 Tutkimuksen aineisto ja menetelmat

2.1
Koealueen yleiskuvaus
ja pilaantuneisuus

Tutkimuksen koealue sijaitsi Helsingin kaupun-
gin alueella Kumpulanpuron alajuoksun varrella.
Kumpulanpuro laskee Pasilan ratapiha-alueelta
Vallilan kautta Toukolanrantaan péétyen lopulta
Vanhankaupungin lahteen. Aluetta ovat mennei-
den vuosikymmenten aikana kuormittaneet useat
eri tekijdt, kuten Pasilan vanhan kaatopaikan ja
ratapiha-alueen viemédrdidyt hulevedet. Puronvar-
teen tulva-alueelle on lisdksi ldjitetty mm. tuhkaa ja
Oljylietettd sisdltdvid massoja (Viatek 2003). Puron
alajuoksua, missd tutkimuksen koekenttd sijaitsi,
on kéytetty myods romujen ja epdmaédrdisten jat-
teiden kaatopaikkana. Satunnaisissa vahinkotilan-
teissa Kumpulanpuroon tiedetdén lisdksi pddsseen
useita kertoja kevyttd polttodljya.

Alueen pilaantumista on selvitetty useaan ottee-
seen 1990-luvulla (kts. Viatek 2003). Vuonna 1995
alustavassa tutkimuksessa puron alajuoksun todet-
tiin olevan erittdin pilaantunut. Alueella havaittiin
o6ljy-, PCB-, lyijy- ja sinkkipitoisuuksissa SAMASE
raja-arvon ylityksid sekd muiden raskasmetallien
ohjearvojen ylityksid. Vuonna 1997 tehdysséd perus-
tutkimuksessa Kumpulanpuron alajuoksun uoma
osoittautui kauttaaltaan 6ljyyntyneeksi (6ljya 1200
—27000 mg/kg), lisdaksi havaittiin PAH- ja PCB- pi-
toisuuksien ohje- ja raja-arvojen ylityksid. Metalli-
en (As,Cd, Cr,Cu, Pb, Ni, Zn, V, Hg) pitoisuuksissa
oli useita ohjearvon ylityksid, yksittdisissd pisteissd
oli lyijyn ja sinkin raja-arvojen ylityksid. Samana
vuonna tehtiin alueella jatkotutkimus, jossa kaik-
kien tutkittujen metallien ohjearvopitoisuudet ylit-
tyivét puron alajuoksun pohjasedimentissa (syvyy-
delle 0,5 - 1,0 m). Puron eteldpuolinen tulva-alue
on koekentédn osalta pilaantunut etenkin 6ljyiselld
jatelietteelld ja lievemmin metalleilla (Cd, Pb, Ni,
Zn, V) noin 0, 5 metrin paksuisen pintahumus- ja
turvekerroksen osalta.
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Kumpulanpuron alajuoksun kunnostaminen
tuli ajankohtaiseksi Toukolan rantapuiston ra-
kentamissuunnittelun yhteydessé ja vuonna 2004
alueella laadittiin kunnostussuunnitelma (Viatek
2004). Kunnostuksen yhteydessd purouoman ja
reuna-alueiden &ljylld, PCB:lld ja metalleilla voi-
makkaasti pilaantuneet alueet padtettiin poistaa
ohjearvopitoisuuteen saakka. Puron pohjois- ja ete-
lapuoliset lievdsti metalli- tai PCB- pilaantuneet
alueet jatetddn paikoilleen ja peitetddn puhtailla
mailla, eteldpuolella oleva kiinted 6ljylieju jatetaan
niin ikddn paikoilleen ja suojataan pystyseinilld.
Kumpulanpuron alajuoksun kunnostus puistoalu-
eeksi aloitettiin kesalld 2006.

2.2
Tutkimuksen koekentta

Tutkimuksen koekenttd sijaitsi Kumpulanpuron
alajuoksulla tulva-alueen eteldpuolella (kuva 3).
Alue on kasvupaikkatyypiltdan ldhelld puron vart-
ta rehevad ruoholuhtaa ja vaihettuu tuoreeksi, osin
lehtomaiseksi lehtimetsdksi. Alueen aluskasvilli-
suus on erittdin rehevaa (kts. kansikuvaja kuva 4).
Puronvarren luontainen maapera on pddosin savea
ja liejua, mutta koekentén kohdalla pintamaassa on
runsaasti hiekkaa ja tuhkaa sisiltavia tdyttomaita.
Pienialaisuudestaan huolimatta alue on maaperal-
tddn hyvin vaihteleva.

Vuonna 2002 Pirkanmaan ymparistokeskus pe-
rusti alueelle kaksi koekenttda tavoitteena selvittdaa
nopeakasvuisen haaparisteyman kykyd nopeuttaa
oljyilla pilaantuneen alueen puhdistumista (kts.
Sillanp&a 2007). Koealueella istutettiin kahden vuo-
den ikdisid hybridihaavan (P.tremulaxtremuloides)
taimia kolmesta eri kloonista. Taimet olivat Met-
sdmannut Oy:n tuottamia juuripistokkaita, joiden
koko istutushetkelld oli 75 — 100 cm.
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Kuva 3. Koekentin ja vertailupuiden sijainti.

Taman tutkimuksen kymmenen koepuuta valit-
tiin satunnaisesti kyseiseltd alueelta kesallda 2004.
Talloin puiden pituus vaihteli 250 — 335 cm:n valilld
ja rungonpaksuus 0,5 m korkeudella oli keskimaa-
rin 25,4 mm (kuva 4). Koepuiden vélimatka toisiin-
sa oli 6-30 metrin vililld ja koekentédn kokonaisala
noin 6 aaria. Pirkanmaan ympairistokeskuksen
seurantatutkimuksen vertailualueelle ei ollut is-
tutettu koepuita ja toisaalta myds heidén kaytta-
mén vertailualueen maapera oli pilaantunut. Tasta
syystd timén tutkimuksen vertailupuina kéytettiin
lahiympaéristossd kasvavia, likimain vastaavan ko-
koisia metsdhaapoja. Vertailupuita tutkimuksessa
oli yhteensd kuusi kappaletta ja niiden kasvuetdi-
syys koealueelta vaihteli 300-2500 metrin valilla.
Vertailupuiden kasvupaikan maaperdn puhtaus
varmistettiin maaperdanalyyseilld.

23

Naytteenotto

Naytteitd otettiin kymmenestd pilaantuneella alu-
eella kasvavasta hybridihaavasta ja puiden kasvu-
paikan maaperdstd. Naytteenotto toteutettiin mo-
lempina tutkimusvuosina (2004 ja 2005) heindkuun
puolivalissd lukuun ottamatta ndytepuuta 9, josta
ndytteet otettiin vuonna 2005 vasta elokuun lo-

pussa. Puhtaan kasvupaikan vertailundytteet otet-
tiin samoilla nédytekerroilla yhteensd 6 haavasta ja
maaperdstd. Maaperdndytteenottimena kéytettiin
Auger-painokairaa, jonka ldpimitta oli 35 mm ja
vaihdettavan sisdholkin pituus 150 mm. Naytteet
otettiin kokoomandytteend kolmesta pisteestd jo-
kaisen tutkimuspuun juurelta noin 20 cm etdisyy-
deltd puun rungosta. Ndytekohdista poistettiin en-
sin kasvillisuus sekd orgaaninen pintakerros, jonka
jdlkeen néytteet otettiin 20-40 cm syvyydeltd. Maa-
perdn laatu médritettiin ndytteenoton yhteydessa
silmdmadrdisesti lahinnd raekokoon perustuen.
Kasvindytteitd otettiin haapojen lehdistd, juures-
ta ja varresta (oksasta), joista kaikista méadritettiin
metallipitoisuudet. Lehtindytteet otettiin 100-150 cm
korkeudelta, yhteensd noin 30 lehted jokaisesta
puusta. Varsindytteeksi otettiin yksi oksa n. 100-
160 cm korkeudelta ja siitd 50 cm pituinen kappale
tyvipuolelta. Juurindytteet otettiin noin 5-20 mm
paksuisesta pintajuuresta ldheltd puun runkoa.
Juurindytteistd huuhdeltiin laboratoriossa kevy-
esti irtonainen maa-aines pois, jonka jalkeen kaikki
kasvindytteet kuivattiin 55-60 C° lampétilassa.
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Metallianalyysit

Metallipitoisuudet analysoitiin Jyvaskylan yli-
opiston ymparistontutkimuskeskuksen laborato-
riossa. Esikésitellyt ja kuivatut ndytteet liuotettiin
typpihappoon mikroaaltopolttolaitteessa ja néyt-
teet analysoitiin ICP-OES- monialkuaineanalyysin
avulla (SFS-EN ISO 11885: 98 modif). Maaperé- ja
kasvindytteistd analysoitiin alumiinin (Al), arsee-
nin (As), kadmiumin (Cd), kromin (Cr), kuparin
(Cu), lyijyn (Pb), nikkelin (Ni), raudan (Fe), sinkin
(Zn) ja vanadiinin (V) pitoisuudet. Maaperéanayt-
teistd analysoitiin lisdksi happamuus (pH-arvo)
sekd mangaanin (Mn) ja molybdeenin (Mo) pitoi-
suudet ja kasvindytteistd lisdksi kokonaisfosforin
(P) ja natriumin (Na) pitoisuudet.

25
Aineiston analysointi

Tutkimusaineiston tilastolliseen analysointiin
kaytettiin SPSS 11 ohjelmaa. Maaperdn metallipi-
toisuuksien kohdalla tarkasteltiin vuosien valistd
vaihtelua samoissa naytepisteissa (Wilcoxonin testi) ja
keskimaddrdistd eroa kontrollialueilla havaittuihin
pitoisuuksiin (Mann-Whitneyn testi). Eri metal-
lien vilisid vuorovaikutuksia tarkasteltiin korre-
latiivisesti ja maaperdn metallipitoisuuksien sekd
happamuuden vaikutusta kasveissa havaittuihin
pitoisuuksiin analysoitiin lineaarisella regressio-
analyysilld. Eri kasvinosissa havaittuja metalli-
pitoisuuksia havainnollistettiin laatikkojanaku-
vaajilla (boxplot) ja erot vuosien vililld testattiin
pareittaisen otosten keskiarvotestilld. Aineiston
normalisoimiseksi ja muuttujien vélisten suhteiden
graafiseksi kuvaamiseksi aineistoa muunnettiin
tarvittaessa logaritmimuunnoksin (Ig (x+1)).
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Kuva 4. Koepuu numero 2 heinikuussa 2004.



3 Tulokset

3.1
Maaperin laatu

Maapera koekentdn nédytepisteissd 20-40 cm:n sy-
vyydelld vaihteli karkeasta hiedasta hiesuiseen
saveen. Useissa ndytteissd pintakerroksessa oli
mukana orgaaninen multakerros. Néytepisteestd
5 otetussa ndytteessd oli mukana kovaa taytto-
maata (tuhkatdyttd), kuten myds ndytepisteen 3
syvemmissd kerrostumissa. Naytepisteessd 9 mel-
ko puhtaan orgaanisen multakerroksen (20-40 cm)
alla maaperd muuttui 6ljyiseksi mineraalimaaksi
(pédédosin hietaa). Kokonaisuutena koealueen maa-
peréd oli viereisen puronuoman ja tdytemassojen
ldjityksen vuoksi melko heterogeeninen. Purouo-
man ldheisyydelld oli todenndkdisesti vaikutusta
my0s alueen kosteusolosuhteiden vaihteluun. Ver-
tailualueiden néytepisteissa K11-K16 maaperd oli
kuivempaa ja hieman karkeampaa (pddosin hieta-
hiesua) kuin mitd koealueella.

Koekentdn maaperd oli emédksinen pH-arvon
vaihdellessa pddosin valilld 8,1-9,0 (ka 8,5). Poikke-
uksena oli ndytepiste 9, jossa maaperé oli vuonna
2005 selvasti hapan pH-arvon ollessa 5,9 ja vuonna
2004 lievasti hapan pH-arvon ollessa 6,6. Perdkkai-
sind seurantavuosina samoista ndytepisteista maa-
ritetyissd happamuuksissa ei ollut havaittavissa
tilastollista eroa.

32
Maaperin metallipitoisuudet

3.2.1
Metallien pitoisuudet maaperassa

Kaikkien kymmenen koepuun ja kuuden vertai-
lupuun kasvupaikan maaperdstd vuosina 2004
ja 2005 otetuista maaperdndytteistd maaritettiin
vanadiumin, nikkelin, kadmiumin, kromin, kupa-
rin, lyijyn, molybdeenin, sinkin, arseenin, alumii-
ni, mangaanin ja raudan pitoisuudet. Tulokset on
esitetty kuvassa 5.

Vanadiinin alempi ohjearvopitoisuus (150 mg/kg)
ylittyi molempina seurantavuosina seitseméssa
ndytepisteessd (1, 2, 3, 6, 8, 9, 10). Suurimmat va-
nadiinipitoisuudet havaittiin ndytepisteessa 10,
vuonna 2005 pitoisuus oli jopa 1100 mg/kg (kuva 5 a).
My6s nikkelipitoisuus oli koealueella taustatasoa
korkeampia, mutta alempi ohjearvopitoisuus (100
mg/kg) ylittyi kuitenkin ainoastaan ndytepistees-
sd 10 (kuva 5 b).

Kadmiumin alempi ohjearvo (10 mg/kg) ylit-
tyi molempina seurantavuosina néytepisteessa 9 ja
vuonna 2004 my0s ndytepisteessd 3. Muissa nayt-
teissa kadmiumpitoisuudet olivat taustatasoa kor-
keampia, mutta eivit ylittdneet alempaa ohjearvoa
(kuva 5 c). My6s kromin, kuparin, lyijyn, molyb-
deenin ja sinkin pitoisuudet olivat suurimmat nay-
tepisteissd 3ja 9 (kuva 5 d-h). Naytteessd 9 kromin,
lyijyn ja sinkin pitoisuudet ylittivat alemman oh-
jearvon hyvin selvdsti molempina seurantavuosi-
na. Sinkilld alemman ohjearvon ylityksid havaittiin
tdman lisdksi my06s nédytepisteissa 3, 8, 10.

Molybdeenille ei ole annettu PIMA- asetusluon-
noksessa ohjearvoja, mutta molybdeenin SAMASE-
raja-arvo 5 mg/kg ylittyi ndytepisteessd 9. Maa-
perédstd mitattiin myos arseenin, alumiinin, man-
gaanin ja raudan pitoisuudet. Arseenipitoisuudet
olivat alle alemman ohjearvon (50 mg/kg) kaikissa
ndytepisteissd. Alumiinin, mangaanin ja raudan pi-
toisuudet maaperdssa eivit juurikaan vaihdelleet
néytepisteiden vililld, eivatkd myodskdan kontrolli-
ja koealueiden vililld lukuun ottamatta mangaa-
nia. Useimpien metallien pitoisuudet maaperdssa
olivat yhteydessd ndytepaikan maaperdn happa-
muuteen. Erityisen selvd positiivinen yhteys oli
maaperdn happamuuden ja maaperan kadmium-,
kromi-, kupari- ja sinkkipitoisuuden lisddntymisen
valilla.
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Kuva 5 a-f). Vanadiinin, nikkelin, kadmiumin, kromin, kuparin ja lyijyn pitoisuudet (mg/kg) maaperan naytepisteissd vuosina
2004 (harmaa) ja 2005 (musta). Kontrollialueen arvot (2004 n = 2, 2005 n = 4) esitetty keskiarvoina keskihajontoineen.

Kokonaisuutena koealueen maaperan metalli-
pilaantuneisuus oli melko lievda lukuun ottamat-
ta ndytepisteitd 3, 9 ja 10 (kuva 6). Ndytepisteessd
9, joka on pahiten pilaantunut, havaittiin neljan
metallin (Cd, Cr, Cu, Zn) ylemmén ohjearvon ja
kolmen metallin (Ni, Pb, V) alemman ohjearvon
ylityksid. Nédytepisteessd 3, joka oli seuraavaksi
pahiten pilaantunut, havaittiin ylemman ohjear-
von ylityksid kuparilla ja sinkilld sekd alemman
ohjearvon ylityksid kadmiumilla, lyijylld ja vana-
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diinilla. Néaytepisteessd 10 oli nikkelid ja vanadiinia
yli ylemman ohjearvon. Kaikki ylempien ohjear-
vojen ylitykset havaittiin ndissd kolmessa pistees-
sd. Maaperdn metallipitoisuuksissa ei havaittu
seurantavuosien 2004 ja 2005 vililld merkitsevaa
tilastollista eroa lukuun ottamatta alumiini- ja rau-
tapitoisuuksia, jotka molemmat olivat jalkimmai-
send seurantavuotena merkitsevésti edellisvuotista
pienempid.
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Kuva 5 g-I). Molybdeenin, sinkin, arseenin, alumiini, mangaanin ja raudan pitoisuudet (mg/kg) maaperin niytepisteissa
vuosina 2004 (harmaa) ja 2005 (musta). Kontrollialueen arvot (2004 n = 2, 2005 n = 4) esitetty keskiarvoina keskihajon-

toineen.
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Metallien suhteellinen summapitoisuus

Kuva 6. Eri metallien suhteelliset pitoisuudet (ndytepisteestd mitattu pitoisuus/kaikkien naytteiden keskiarvopitoisuus).
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322
Maaperdan metallien viliset yhteydet

Metallien pitoisuudet maaperdssa korreloivat voi-
makkaasti keskenddn. Merkitseva korrelaatio maa-
perdn metallipitoisuuksissa havaittiin alumiinin
ja raudan, alumiinin ja mangaaninen, arseenin ja
mangaanin, arseenin ja raudan, vanadiinin ja nik-
kelin, sinkin ja kromin, sinkin ja kuparin, sinkin ja
kadmiumin sekd kuparin ja kromin vélilld. Naista
erityisesti alumiini — rauta, kupari — kromi, kad-
mium - sinkki ja kupari — sinkki esiintyivét hyvin
selvasti yhdessd (kuva 7).
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Kuva 7. Maaperin metallipitoisuuksien viliset yhteydet vuosina 2004 ja 2005 otetuissa nidytteissa.
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Alumiinin suurimmat pitoisuudet maaritettiin
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Kasvit haavan juuresta (ka. 473 mg/kg) ja lehdistd
(ka. 259 mg/kg) vuonna 2004 (kuva 8). Juuren
korkeat alumiinipitoisuudet eivit kuitenkaan poi-

331 kenneet vertailutasosta. Lehdissd suuntaa antavaa

Kasvien metallipitoisuudet

Suurimmat metallipitoisuudet havaittiin haavan
juuressa tai lehdissd. Puun varteen ei yhdenkaan
metallin kohdalla havaittu kertyvén erityisen suu-
ria pitoisuuksia (kuvat 8 ja 9). Juureen kerdantyivat
erityisesti alumiini (Al), kromi (Cr) ja vanadiini (V)
sekd vihemmadssd madrin kupari (Cu) ja rauta (Fe).
Vastaavasti lehtiin kerdantyivit etenkin kadmium
(Cd) ja sinkki (Zn), vdhdisessd méadrin myos nik-
keli (Ni). Vuosien vilinen vaihtelu eri kasvinosista
madritetyissd metallipitoisuuksissa oli huomatta-
van suuri ja erot myos tilastollisesti merkitsevid
lukuun ottamatta juuren ja varren kadmium- seka
sinkkipitoisuuksia, lehtien rautapitoisuuksia ja
varren vanadiinipitoisuuksia.

eroa koepuiden ja vertailupuiden vililld oli, mutta
erot olivat eri vuosina eri suuntaiset. Haavan var-
teen alumiinia ei kertynyt. Kadmiumin suurimmat
pitoisuudet havaittiin vuoden 2004 lehtindytteissa
(ka 11,9 mg/kg), jolloin koealueen haapojen lehdis-
sd pitoisuudet olivat selvésti vertailupuiden lehtien
kadmiumpitoisuuksia suurempia. Haapojen varteen
(ka. 4,5 mg/kg) ja juureen (ka. 2,6 mg/kg) kadmiumia
kertyi selvdsti vdhemmaén kuin lehtiin. Kromin
maksimipitoisuudet mééritettiin juurindytteista
vuonna 2004 (ka. 3,8 mg/kg), jolloin pilaantuneen
kasvupaikan haapojen juurien kromipitoisuus oli
merkittavasti vertailutasoa korkeampi. Myds
kuparin kohdalla juuret kerdsivit suurimmat pi-
toisuudet (ka. 15,4 mg/kg) vuonna 2004 ja olivat
vertailundytteissd havaittuja pitoisuuksia suurem-

pia.
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Kuva 8. Pilaantuneen koealueen ja vertailualueen haapojen juurien, lehtien ja varsien alumiini-, kadmium-, kromi- ja kupari-
pitoisuudet vuosina 2004 ja 2005. “Laatikot” kuvaavat yl- ja alakvartiilien (75% ja 25%) vilista etdisyyttd, paksut vaakavii-
vat mediaaneja ja pystyjanat pitoisuuksien minimi-maksimi vaihteluvilid (o = ulkopuolinen havainto, * = ddrihavainto).

Pohjois-Savon ympiiristokeskuksen raportteja 2 | 2007 19



Koe-ja vertailupuiden tai eri kasvinosien valilld
ei ollut merkittdviad eroja lyijyn médrdssa lukuun
ottamatta koepuiden lehtid vuonna 2004 (kuva 9).
Talloin lehdissa oli lyijyd keskimddrin 26,6 mg/kg.
Vuonna 2005 samojen koepuiden lehtien lyijypi-
toisuus jdi alle mddritysrajan (<1 mg/kg). Vuonna
2004 myos vertailualueen puiden lehtien lyijypitoi-
suudet olivat lievasti kohonneet (ka. 6,5 mg/kg).
Nikkelin pitoisuuksissa eri kasvinosien vililla ei
ollut suuria eroja, joskin pitoisuudet olivat lievés-
ti kohonneet lehdisséd (ka 5,2 mg/kg) ja juuressa
(3,6 mg/kg) vuonna 2004. Havaitut pitoisuudet
eivét kuitenkaan poikenneet vertailutasosta (aino-

astaan varren nikkelipitoisuudet olivat koepuissa
vertailutasoa merkittdvasti korkeammat vuonna
2004). Korkeimmat sinkin pitoisuudet havaittiin
lehdissd vuonna 2004 (ka. 1070 mg/kg). Havaitut
pitoisuudet eivit kuitenkaan poikenneet tilastolli-
sesti vertailupuiden lehtien sinkkipitoisuuksista,
joissa niin ikddn lehtien pitoisuudet olivat muita
kasvinosia suuremmat. Vanadiinin pitoisuus oli
suurin haavan juuressa ja pilaantuneen alueen
haapojen juurissa vanadiinipitoisuus oli vuonna
2005 merkitsevasti ja vuonna ldhes merkitsevéasti
suurempi kuin vertailualueella.
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Kuva 9. Pilaantuneen koealueen ja vertailualueen haapojen juurien, lehtien ja varsien lyijy-, nikkeli-, sinkki- ja vanadiinipi-
toisuudet vuosina 2004 ja 2005. "Laatikot” kuvaavat yla- ja alakvartiilien (75% ja 25%) vilista etdisyyttd, paksut vaakaviivat
mediaaneja ja pystyjanat pitoisuuksien minimi-maksimi vaihteluvilia (o = ulkopuolinen havainto, * = darihavainto).
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332
Metallien vaikutus haapojen kasvuun

Maaperdn metallipilaantuneisuuden ei havaittu
vaikuttavan hybridihaapojen kasvuun. Yhdenkdan
yksittdisen metallin tai kasvupaikan kokonaispi-
laantuneisuuden ja mitattujen kasvuparametrien
(kokonaispituus, pituuskasvu, paksuuskasvu) vi-
lill4 ei ollut merkitsevaa yhteyttd. Keskiméardinen
pituuskasvu vuosien 2004-2005 aikana oli noin 160 cm
(vaihteluvili 20-250 ¢cm) ja rungon paksuuskasvu

50 cm korkeudelta mitattuna keskim&érin 18 mm
(vaihteluvéli 14-24 mm) (kuva 10). Pilaantuneen
koealueen hybridihaavoista mitattuja kasvupara-
metreja ei ollut mahdollista verrata puhtaan vertai-
lualueen kasvuparametreihin, silld vertailualueen
puut olivat metsdhaapoja, joiden kasvu on tunne-
tusti hybridihaapoja hitaampaa. Koealueen puiden
keskipituus neljan kasvukauden jilkeen oli noin
300 cm, mikd vastaa hybridihaavan kasvunopeutta
hyvissd kasvuolosuhteissa lehtomaisella kankaalla
(Hynynen ym. 2004).

m Rungon korkeus cm Rungon lapimitta
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3 30 |
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Kuva 10. Hybridihaapojen rungon korkeus ja lapimitta vuosina 2004 (harmaa) ja 2005 (musta)

333
Metallien kulkeutuminen kasvissa

Metallien kulkeutumista ja jakautumista kasveis-
sa voidaan analysoida laskemalla haitta-aineiden
suhteellinen osuus kasvin eri osissa. Metallien leh-
ti/juurisuhteen avulla voidaan arvioida kulkeu-
tuvatko metallit kasvien lehtiin. Tdssd kokeessa
kadmium ja sinkki rikastuivat selvésti lehtiin (tau-
lukko 2). Sinkin pitoisuus oli yli kymmenkertainen

ja kadmiumin noin viisinkertainen kasvien lehdis-
sd verrattuna juuriin. Kontrollialueella, jossa ndita
metalleja on vdhemmain, myos lehtiin kerdanty-
minen oli suhteessa vdhdisempé&a. Alumiini, kro-
mi, natrium ja vanadiini jdivat pddasiassa kasvien
juuristoon. Vuonna 2004 lyijyn laskennallinen ke-
radntyminen lehtiin johtuu todennékéisesti lehtien
pinnalle tulleesta kuivalaskeumasta koealueella ja
on siten harhaanjohtava tulos.

Taulukko 2. Metallien lehti/juurisuhteen keskiarvo koe- ja kontrollipuissa vuosina 2004 ja 2005. N/A; ei méiritetty.

Al Cd Cr P
Koepuut 2004 0,7 4,8 0,2 1,9
2005 0,7 5,8 0,6 1,6
Kontrollit 2004 0,3 2,8 0,3 1,7
2005 0,7 2,3 0,8 1,4

Cu Pb Na Ni Fe Zn A\

0,6 5,9 0,4 1,3 0,3 10,7 0,
1 N/A N/A 2,1 1,3 12,1 0,2
1,2 1,3 0,4 1,6 0,2 74 0,2
| 0,1 0,1 1,8 0,6 8,5 0,9
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Metallien pitoisuudet puiden varressa kuvas-
tavat metallien kulkeutumista kasvissa. Haavan
varressa on sinkkid ja kadmiumia noin kaksinker-
tainen maara juuriin verrattuna (taulukko 3), joten
nditd metalleja kuljetetaan aktiivisesti kasvin leh-

tiin. Muiden metallien pitoisuus on juuressa suu-
rempi kuin varressa. Myoskin lyijyd on viahemmaén
varressa kuin lehdessd vuonna 2004, joten luulta-
vasti lehtien suuret pitoisuudet vuonna 2004 joh-
tuvat nimenomaan kuivalaskeumasta.

Taulukko 3. Metallien varsi/juurisuhteen keskiarvo koe- ja kontrollipuissa vuosina 2004 ja 2005. N/A; ei maidritetty

Al Cd Cr P Cu Pb Na Ni Fe Zn \
Koepuut 2004 | 0,08 1,84 0, 0,86 0,55 0,74 0,75 0,43 0,06 1,43 N/A
2005 0,15 2,6 0,76 0,61 0,72 0,87 0,25 0,41 0,23 1,82 N/A
Kontrollit 2004 0,04 1,38 0 0,78 | 0,5 0,48 0,28 0,04 1,28 0
2005 0,16 2,08 2,14 0,64 09 0,18 0,21 0,68 0,15 2,14 0

Kasvien lehtien metallipitoisuudet suhteessa
varressa oleviin pitoisuuksiin antavat viitteita
kuinka nopeasti kasvi pumppaa metallit lehtiin
tai varastoiko kasvi metalleja varteen (taulukko 4).
Kadmiumilla ja sinkilld lehtien pitoisuudet ovat
taas selvasti suuremmat kuin varsien pitoisuudet,
joten ndmé& metallit kerdéntyvét selvasti aktiivisesti

kasvien lehtiin. Toisaalta muillakin metalleilla leh-
tien pitoisuudet ovat péddasiassa suuremmat kuin
varsien pitoisuudet. Tulosten perusteella nayttaa
siltd, ettd hybridihaapa varastoi metalleja joko juu-
ristossa tai lehdissd, ja varressa olevat pitoisuudet
kuvastavat pddasiassa lehtiin kuljetettavana olevia
pitoisuuksia.

Taulukko 4. Metallien lehti/varsisuhteen keskiarvo koe- ja kontrollipuissa vuosina 2004 ja 2005. N/A; ei mairitetty

Al Cd Cr P Cu Pb Na Ni Fe Zn

Koepuut 2004 8,1 24 2,2 2,2 1,2 8 0,5 3,6 4,6 74

2005 5 2,3 0,8 2,8 1,6 N/A N/A 54 57/ 6,9

Kontrollit 2004 6,5 2 N/A 2,2 1,2 2,6 0,9 58 5,1 5,8
2005 4,4 1 0,4 2,2 1 0,8 0,7 2,7 4 4
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34
Maaperi ja kasvit

34.1
Maaperian metallipitoisuuksien ja
happamuuden vaikutus bioakkumulaatioon

Maaperan metallipitoisuuksien vaikutus eri kasvi-
nosista mitattuihin metallipitoisuuksiin oli useim-
milla metalleilla olemassa, mutta suhteellisen heik-
kona. Esimerkiksi kadmiumin ja sinkin lehdistd
sekd vanadiinin juuresta (kasvinosat, joihin em.
metallit selvimmin akkumuloituivat) mitatut pitoi-
suudet lisddntyivat maaperdn metallipitoisuuksien
kasvun myo6td (kuvat 11 a-c). Lineaarisen regressio-
mallin perusteella maaperdn kadmiumpitoisuus
selitti noin 53% haavan lehdissd vuonna 2004 ha-
vaitusta kadmiumpitoisuuden vaihtelusta (kuva 13).
Varresta mitatuille pitoisuuksille vastaavanlaisen
mallin (y = 0,144 + 0,763x) selitysaste oli aavistuk-
sen parempi, 64%. My0s lehtien ja maaperdn sink-
kipitoisuuden vilille pystyttiin tekemé&én lineaari-
nen regressiomalli, jonka selitysaste oli 48% (kuva
13). Kadmiumin ja sinkin rikastumiseen kasvin
lehtiin voi vaikuttaa my6s maaperdn happamuus,
joka lisdd metallien saatavuutta. Tama yhteys on
havaittavissa etenkin kadmiumin kohdalla vuoden
2004 tuloksissa. Sekd maaperan metallipitoisuuden
ettd happamuuden yhdistdvélld regressiomallilla
ei pystytty kuitenkaan selittimédén eri kasvinosista
mitattujen metallipitoisuuksien vaihtelua muilla
metalleilla kuin nikkelilla.

Maaperan kromipitoisuuden lisddntyminen ei
vaikuttanut haavan juurien eikd lehtien kromipi-
toisuuteen. Maaperan kuparipitoisuus oli sen sijaan
yhteydessa lehtien kuparipitoisuuteen (kuva 12 e).
Suurimmat kuparipitoisuudet kertyivét tosin haa-
van juuriin ja tdhdn maaperén kuparipitoisuuden
vaihtelu ei merkittdvasti vaikuttanut. My6s lehtien
nikkelipitoisuus lisddntyi maaperadn nikkelipitoi-
suuden kasvun myo6té (kuva 12). Lisdksi maaperdn
happamuuden ja lehtien nikkelipitoisuuden valilla
oli olemassa heikosti havaittava, lihes merkitseva
yhteys. Tdlld aineistolla maaperdn nikkelipitoisuu-
denja happamuuden vaikutus lehtien nikkelipitoi-
suuteen voitiinkin kuvata lineaarisella regressioyh-
taloll4, joka oli muotoa y = 0,767 +0,773x, - 0,177 x,.
Yhtdlossd x, = lg (nikkelipitoisuus +1) ja x, = pH.
Maaperdn happamuuden ja nikkelipitoisuuden
yhdistdvan mallin selitysaste oli 77%. Maaperdn
pH erikseen selitti noin 68% haavan lehdissd ha-
vaitun nikkelipitoisuuden vaihtelusta.
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toisuuteen (10 puuta pilaantuneelta alueelta).
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Kuva 12. Maaperan metallipitoisuuden ja happamuuden yhteys haavan lehtien kromi- ja kuparipitoisuuksiin seka juuren nik-
kelipitoisuuteen (10 puuta pilaantuneelta alueelta).
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342
Bioakkumulaatio

Hybridihaavat kerdsivét lehtiinsd noin kolminker-
taiset kadmium- ja sinkkipitoisuudet verrattuna
maaperdn pitoisuuksiin (taulukko 5). Lehtien pitoi-
suuden suhdetta maaperdn pitoisuuksiin voidaan
kutsua bioakkumulaatiofaktoriksi tai biokonsent-

raatiofaktoriksi. Muiden metallien pitoisuudet
lehdissd olivat hyvin pienet verrattuna maaperan
pitoisuuksiin, eli haapa ei rikasta muita tutkittava-
na olleita metalleja itseensa.

Taulukko 5. Kasvien lehtien metallipitoisuuksien suhde maaperan metallipitoisuuteen (= metallien bioakkumulaatiofaktorit)

Al Cd Cu Pb Ni Fe Zn
2004 0,013 34 0,11 0,24 0,08 0,01 2,8
2005 0,006 3,58 0,11 N/A 0,07 0,01 3,02

Jos kasveja haluttaisiin kdyttdd metallien pois-
tamiseen maaperdésta (fytoekstraktio), haitta-ainei-
den tulisi rikastua mahdollisimman tehokkaasti
kasvin maanpéillisiin osiin. Varren biomassa on
kuitenkin paljon suurempi kuin lehtien biomassa,
joten on tarpeellista tutkia lehtien rikastumisker-
toimen lisdksi kasvin maanpaallisten osien rikastu-

miskerrointa (taulukko 6). Kadmiumilla ja sinkilla
maanpdallisten osien metallipitoisuuksien suhde
maaperdn metallipitoisuuksiin oli vield suurempi
kuin lehtien rikastumiskerroin. Muilla metalleilla
rikastumista ei havaittu, myos juurien metallipi-
toisuudet olivat pienempid kuin maaperdan metal-
lipitoisuudet.

Taulukko 6. Kasvien maanpaillisten osien (lehdet ja varret) metallipitoisuus suhteessa maaperan metallipitoisuuteen.

Al Cd Cu Pb Ni Fe Zn
2004 0,015 4,84 0,2 0,27 0,1 0,007 3,2
2005 0,008 52 0,2 N/A 0,09 0,009 3,6

Metallien pitoisuus kasvissa verrattuna maa-
perdn metallipitoisuuksiin antaa viitteitd mihin ka-
tegoriaan (ts. kerddjat, valttdjat vai indikaattorit)
haapa kuuluu. Kadmiumin ja sinkin suhteen haa-
pa kdyttaytyy kuten hyperakkumulaattorikasvit
(kuva 13). Kaikille muilla tutkituilla metalleille
kasveihin kerddntyvat pitoisuudet jadvat selvasti
pienemmiksi kuin kyseisten metallien pitoisuudet
maaperassa.

Verrattaessa sinkin ja kadmiumin kertymistd
kasveihin biokonsentraatiofaktoreiden (lehtien me-
tallipitoisuus/maaperdn metallipitoisuus) avulla
kymmenessa tutkimusalueella kasvavassa puussa,

havaittiin sinkin ja kadmiumin kertymistehokkuu-
den olevan varsin yhdenmukainen eri koepuissa
(kuva 14). Sinkin ja kadmiumin biokonsentraatio-
faktoreiden vilisen lineaarisen regressiosuoran
selitysaste oli vuonna 2004 57 % ja vuonna 2005
vastaavasti 75 % (kuva 15). My06s varsien metal-
lipitoisuuksien avulla laskettujen konsentraatio-
faktoreiden selitysaste oli samaa suuruusluokkaa,
mika viittaa sithen, ettd niméa metallit kuljetetaan
my0s varressa yhdessd. Onkin todenndkdistd, ettd
sinkilld ja kadmiumilla on samanlainen kuljetus-
mekanismi.
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35
Metallien poistuma

Haitta-aineiden poistuminen maaperéstd riippuu
fytoremediaatiossa kaytettdvien kasvien kerda-
mien pitoisuuksien lisdksi kasvien biomassasta.
Hybridihaapojen fytoakkumulaatiokykya arvi-
oitiin madrittdimalld yhden keskimaardisen puun
maanpadillisten osien massa kokeen lopussa vuon-
na 2005. Kooltaan 4,80 m korkean ja runkopak-
suudeltaan 47 mm (50 cm korkeudelta mitattuna)
hybridihaavan rungon tuorepaino oli 5,178 kg ja
kuivapaino 2,50 kg. Téstd varren paino oli vastaa-
vasti 3,578 kg / 1,560 kg ja oksien paino 1,60 kg /
0,940 kg. Haavan lehtien tuorepaino oli yh-
teensd 1,456 kg ja kuivapaino 0,560 kg. Biomas-
sa- ja metallipitoisuustietojen perusteella kasvin
maanpdaillisten osien mukana maaperésta poistu-
vien metallipitoisuuksien suhteellinen méaara voi-
daan laskea seuraavasti (Zhao ym. 2003):

x=(@*b)/(c*d)*100 tai x=((e*b)/d)* 100

x = metallien poistuma maaperésta (%)

a = kasvista mitattu metallipitoisuus (mg/kg)

b = kasvin biomassa (kg)

€ = maaperastd mitattu metallipitoisuus (mg/kg)
d = juuriston alueella oleva maaperan massa (kg)
e = bioakkumulaatiofaktori

Tassd kokeessa pahiten pilaantuneen néytepis-
teen (9) metallipitoisuuksien mukaan laskettuna
vuosittainen poistuma lehtien mukana oli kadmiu-
milla noin 20 mg (0,560 kg x 35 mg/kg) ja sinkilld
1344 mg (0,560 kg x 2400 mg/kg). Mikali lehtien
sijaan poistettaisiin kaikki maanpéélliset kasvin-
osat (my0s varsi ja oksat) saataisiin kadmiumin
poistumaksi 55 mg (35 mg + 20 mg) ja sinkin pois-
tumaksi 2194 mg (1344 mg + 850 mg). Maaperdn
pitoisuudet nédytepisteessd 9 olivat vuonna 2004
kadmiumilla 23 mg/kg ja sinkilld 1500 mg/kg.
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4 Tulosten tarkastelu ja johtopaatokset

4.1
Pilaantunut alue ja koeasetelma

Téassd hankkeessa yhdistyivit luonnon olosuhteis-
sa tehdyn tutkimuksen vahvuudet ja heikkoudet.
Tutkimuksessa saatiin tietoa useiden eri metal-
lien samanaikaisesta kerddntymisestd hybridi-
haavan eri kasvinosiin ja metallien keskindisistd
vuorovaikutuksista. Useimmissa tutkimuksissa
metallien kulkeutumista kasveissa on tutkittu
vesiviljelyssd, jossa yhtd raskasmetallia lisdtdan
kasvien ravintoliuokseen kasvihuone-olosuhteis-
sa. Ndissd kokeissa on saatu arvokasta perustietoa
metallien kulkeutumisesta kasviin optimi-olo-
suhteissa. Pilaantuneilla alueilla kasvu-olosuh-
teet ovat kuitenkin hyvin erilaiset. Pilaantuneilla
alueilla esiintyy yleensd useita haitta-aineita ja
niiden saatavuus on yleensd huonompi. Myds-
kdan kasvien ravinteiden tai kosteuden saanti
ei ole turvattua, ja kasvit joutuvat kilpailemaan
elintilasta sekd niitd syovid hyonteisid vastaan.
Naytteenoton toistaminen kahtena seuranta-
vuonna mahdollisti tdssd tutkimuksessa myos
vuosien vélisen vaihtelun arvioimisen. Kasveista
madritetyt metallipitoisuudet poikkesivatkin vuo-
sien vdlilld ylldttavan paljon; vuonna 2004 ldhes
kaikkien metallien pitoisuudet olivat suuremmat
kuin vuonna 2005. Maaperdn metallipitoisuudet
tai happamuus eivit sen sijaan poikenneet mer-
kittdvasti seurantavuosien valilld. Naytepisteen 9
maaperd oli huomattavasti muita happamampi ja
tdssd pisteessd havaittiinkin useimpien metallien
maksimipitoisuudet. Muissa ndytepisteissd pH oli
paljon korkeampi (pH 8-9) ja metallit padsaantoi-
sesti heikommin liukenevassa muodossa ja ndin
ollen kasveille huonommin saatavilla. Maaperédn
metallipilaantuneisuus vaihteli alueellisesti hyvin
selvasti, mikd on pilaantuneille maa-alueilla tyypil-
listd (esim. Dickinson 2004, French 2005).
Tutkimusasetelman heikkoutena voidaan pitda
lukuisien taustatekijdiden kontrolloimattomuutta.

30 Pohjois-Savon ympiiristokeskuksen raportteja 2 | 2007

Kokeessa kdytetty pilaantunut alue oli heterogee-
ninen maaperdn laadun, pilaantuneisuuden ja osin
my&s kosteusolosuhteiden vuoksi. Maaperdn laatu
vaihteli karkeasta hiedasta ldhes puhtaaseen sa-
veen ja tdimén lisdksi alueelle oli tuotu tdyttomaita.
Kahdessa ndytepisteessd esiintyikin kerroksittain
kovaa tuhkapitoista tdytemaata. Pienipiirteises-
ti vaihtelevan metallipilaantuneisuuden lisdksi
Kumpulanpuron alajuoksu oli todettu kauttaaltaan
pilaantuneen 6ljyilld. Liséksi alue oli todettu pai-
koitellen pilaantuneen PCB:1l4 ja PAH-yhdisteilld,
joten kokonaisuutenaan alue oli moniongelmainen.
Osa néytepisteistd oli lisdksi melko ldhelld puron
uomaa, mikd saattoi aiheuttaa vaihtelua ndytepui-
den kosteusolosuhteisiin ja kasvupaikan laatuun.

Myo6s vertailupuiden médrd ja laatu (metsd-
haapoja) vaikeuttivat tulosteen tulkintaa. Vertai-
lupuiden suurempi mééréd olisi mahdollistanut
kattavamman analysoinnin esimerkiksi varians-
sianalyysin keinoin. Mikili vertailupuut olisivat
olleet samaan aikaan ja vastaavalle kasvupaikalle
istutettuja hybridihaapoja, olisi ollut mahdollista
arvioida kattavammin esimerkiksi metallipilaan-
tuneisuuden ja puiden kasvun vilisid yhteyksid.
Tahan kdyttimamme koekenttd ei kuitenkaan an-
tanut mahdollisuuksia.

Kevaalla 2005 merivesi kohosi poikkeuksellisen
korkealle ja koekenttd puineen jdi hetkellisesti ve-
den alle. Tamén lyhytkestoisen héirion vaikutusta
tutkimuksen tuloksiin on vaikea arvioida, mutta
todennékoisesti vaikutukset esim. maaperdn me-
tallipitoisuuksiin tai happamuuteen olivat lievit.
Toinen kokeeseen vaikuttanut kontrolloimaton
héiridtekijd on saattanut olla koealueen valitto-
maéssd laheisyydessad sijainnut Kyldsaaren késitte-
lyalue, jossa muun muassa vilivarastoidaan ras-
kasmetalleilla pilaantuneita maita. Useilla metal-
leilla maksimipitoisuudet havaittiin juuri lehdissd,
mutta koska pitoisuudet ndissd tapauksissa olivat
korkeat my®s varressa, on todenndkoisté ettd me-
tallit kulkeutuivat lehtiin maaperéastd, eivat ilma-
laskeumana viereiseltd késittelyalueelta.



4.2
Kasvien metallipitoisuudet

Suurimmat metallipitoisuudet havaittiin kasvien
lehdissd ja juuressa. Erityisesti kadmium ja sink-
ki kerdédntyivat haavan lehtiin ja molempien me-
tallien pitoisuudet ylittivdt lehdissd maaperdsta
mitatut pitoisuudet. Sama ilmi6 oli havaittavissa
myos vertailualueella, missd maaperdn pitoisuu-
det olivat huomattavasti pilaantunutta koealuetta
pienemmat. Hybridihaavan lehtien kadmium- ja
sinkkipitoisuudet korreloivat selvédsti maaperdn
metallipitoisuuksien kanssa. Samankaltainen yhte-
ys on havaittu aikaisemmin mm. haapojen sukuun
kuuluvalla valkopoppelilla (Madejon ym. 2004) ja
onkin esitetty, ettd poppelin lehtid voitaisiin kdyt-
tad sinkin ja kadmiumin biomonitoreina.

Muista puuvartisista kasveista ainakin pajun
(Salix sp.) lehtien kadmium- ja sinkkipitoisuuksi-
en tiedetddn korreloivan maaperan pitoisuuden
kanssa (French ym. 2006, Vandecasteele ym. 2005).
Pajulla kadmiumin liséksi sinkki kerdantyi lehtiin,
kun taas Cu, Cr, Pb, Fe, Min ja Ni kerddntyivét paa-
asiassa juuristoon (Vandecasteele ym. 2005). Tassd
tutkimuksessa saadut tulokset antavat viitteit sii-
td, ettd maaperéstd ja kasvin lehdistd madritettyjen
kadmium- ja sinkkipitoisuuksien vilinen yhteys
saattaisi olla hyperakkumulaattorin kaltaisesti
epilineaarinen, jolloin kasvista mitatut pitoisuudet
kasvavat nopeasti maaperdpitoisuuden lisddntymi-
sen myotd. Tutkimuksen suhteellisen pieni havain-
tomadara ei kuitenkaan anna varmuutta asiasta.

Tassd tutkimuksessa haapojen lehdistd mitattuja
kadmium- ja sinkkipitoisuuksia pystyttiin kuvaa-
maan lineaarisella regressiomallilla. Mallien seli-
tysasteet vastasivat vastaavissa analyyseissd ai-
kaisemmin saatuja tuloksia (Efroymson ym. 2001).
Maaperdn happamuuden ja metallipitoisuuden
huomioiva kahden selittdjan regressiomalli onnis-
tuttiin tekemdan kuitenkin ainoastaan lehtien nik-
kelipitoisuudelle. Vaikka maaperdn happamuuden
tiedetddn vaikuttavan metallien saatavuuteen, ei
tdssd kenttdkokeessa pystytty arviomaan maape-
ran happamuuden vaikutusta eri kasvinosiin ker-
tyviin metallipitoisuuksiin riittivén luotettavasti.
Tama johtui pddosin vahdisestd happamuusgradi-
entista, silld valtaosassa nédytepisteistd pH vaihteli
valilld 8-9 ja ainoastaan yhdessd nédytepisteessda pH
oli selvasti hapan (5,9-6,6). Havaintojen perusteella
maaperdn happamuus saattaa lisita tiettyjen me-
tallien rikastumista kasveihin, mutta tamakaan
suhde ei liene lineaarinen.

Pilaantuneessa sedimentissd kasvaneiden haa-
pojen on havaittu kerdavan melko korkeita pitoi-
suuksia sinkkid ja kadmiumia lehtiinsa. Esimer-
kiksi Vandecasteele ym. (2003) havaitsivat haavan
lehdissd yli 7,5 mg/kg Cd-pitoisuuksia ja noin 320
mg/kg Zn-pitoisuuksia. Toisessa tutkimuksessa
haapojen (Populus spp.) lehdissé oli kadmiumia
korkeimmillaan n. 10-12 mg/kg, ja sinkkid n. 800
mg/kg. Tassd tutkimuksessa hybridihaavan leh-
distd médaritetyt maksimipitoisuudet kadmiumilla
olivat 35 mg/kg ja sinkilld vastaavasti 2400 mg/kg
kuivapainosta. Havaitut maksimipitoisuudet ovat
verrattain korkeita. Hyperakkumulaation rajana on
kadmiumilla 100 mg/kg ja sinkilld 10 000 mg/kg.

Tutkimuksessa kadmiumin ja sinkin biokon-
sentraatiofaktorit korreloivat kaikissa puissa
voimakkaasti toisiinsa, mikd antaa viitteitd siita,
ettd kyseiset metallit kuljetetaan kasvissa yhdes-
sd. Tallaista ilmiotd ei ole havaittu esimerkiksi
kevéttaskuruoholla, joka on ndiden metallien hy-
perakkumulaattorikasvi (Zhao ym. 2003). Pajulla
kadmiumin ja sinkin biokonsentraatiofaktorin on
todettu olevan korkein alhaisimmilla maaperdn
metallipitoisuuksilla (Vandecasteele ym. 2005).
Tassd tutkimuksessa maaperdn metallipitoisuuk-
sien ja biokonsentraatiofaktoreiden suhde ei ollut
yhté ilmeinen.

Muista metalleista hybridihaavan juureen ke-
radntyivat selvimmin alumiini, kromi, vanadiini
ja vdhemmaissd médrin myos kupari. Néailld me-
talleilla kasvista mitatut pitoisuudet olivat kuiten-
kin selvasti kasvupaikan maaperéssa olevia pitoi-
suuksia pienemmat. Esimerkiksi kasvista maari-
tetyt kuparipitoisuudet olivat keskimddrin 10 %
maaperdn pitoisuuksista ja suurimmillaankin vain
38 % maaperan pitoisuuksista. Tassd tutkimuksessa
hybridihaavat eivat siis rikastaneet itseensd muita
metalleja kuin kadmiumia ja sinkkia.
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4.3
Haapojen soveltuvuus
fytoremediaatioon

Pilaantuneella maa-alueella istutetut hybridihaa-
vat kasvoivat hyvin huolimatta alueen monitahoi-
sesta pilaantuneisuudesta. Useissa kansanvalisissa
tutkimuksissa onkin todettu Populus- heimon kas-
vien olevan hyvid kandidaatteja fytoremediaati-
oon suuren biomassan tuotannon ja suhteellisen
suurien metallipitoisuuksien vuoksi. Lisdksi Po-
pulus- heimon puiden etuna on voimakas vesonta,
jonka seurauksena pilaantuneella alueella olevista
kasveista voidaan kerdtd maanpadailliset osat pois
tietyin véliajoin. Fytoremediaatiossa kasvien kas-
vuedellytyksid ja metallien sisdédnottoa on myds
mahdollista edistda esimerkiksi kastelulla, lannoi-
tuksella tai maaperdn happamuuden sdatelylla.
Haapojen kohdalla olisi mahdollista tehdd valin-
taa eri kloonien vilillg, jolloin parhaiten soveltuvat
puut voitaisiin istuttaa pilaantuneelle alueelle.

Haavan ja pajujen fytoekstraktiokykya kad-
miumin ja sinkin poistossa on aikaisemmin ar-
vioinut ainakin French ym. ( 2006), joka totesi
kadmiumin ja sinkin poistamisen maaperdstd
tehokkaimmilla Salix taksoneilla olevan mahdol-
lista 25-30 vuodessa. My0s Layreysens ym. (2004,
2005) totesi useiden Populus lajien soveltuvan kad-
miumin, sinkin ja alumiinin fytoekstraktioon lie-
vésti pilaantuneille alueille. Layrensensenin (2004)
kokeessa eri haapakloonien kadmiumin pitoisuu-
det kasvissa olivat 5-40 kertaa maaperéan pitoisuuk-
sia korkeampia ja sinkin pitoisuudet 3,6- 7,8 ker-
taa maaperédn pitoisuuksia suurempia. Tédssa tutki-
muksessa hybridihaavan lehtiin kertyi esimerkiksi
kadmiumia suurimmillaan 35 mg/kg kuivapainoa
kohden. Puun varteen rikastuneet méaarat olivat
tdtd pienempid, suurimmillaan 20 mg/kg. Nama
pitoisuudet olivat keskimé&édrin 3-4 kertaa maape-
ran kokonaispitoisuuksia korkeampia.
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Vaikka hybridihaavat rikastavat maanpaallisiin
kasvinosiin melko tehokkaasti kadmiumia ja sink-
kig, olivat vuosittain poistuvat metallipitoisuudet
tdssd tutkimuksessa vahdiset huomioitaessa kas-
vien biomassa ja juuriston vaikutusalueella olevan
maaperdn kokonaismetallipitoisuudet. Fytoreme-
diaation tehostamiseksi tulisikin maksimoida kas-
vien biomassan tuotanto. Suuntaa antavana arvio-
na riittdvan tehokkaasta vuosittaisesta biomassan
tuotantokyvystd on esitetty 8-10 t/ha vuodessa
(Mitchell ym. 1999, Tubby ja Armstrong 2002). Esi-
merkiksi pajuilla saaduissa lupaavissa tuloksissa
on biomassan tuotantotehokkuutta lisétty lyhyella
kasvatuskierrolla. Viimeisen sadonkorjuun yhtey-
dessd suositellaan poistettavaksi myos padosa juu-
ristosta (Dickinson ja Pulford 2004). Teoreettisten
laskelmien ja kdytdnnon fytoremediaatiokokeis-
sa saatujen tulosten vililld on kuitenkin edelleen
useita epdvarmuustekijoitd. Naistd yksi merkitta-
vimmistd on todenndkdisesti maaperdn pilaantu-
neisuuden spatiaalinen vaihtelu (Dickinson 2004,
French 2005). Lievisti pilaantuneilla alueilla fyto-
remediaatio voi kuitenkin tietyissd olosuhteissa
olla toimiva, kustannustehokas ja samalla ympa-
ristdystdvallinen kunnostusmenetelma.



5 Yhteenveto

Hankkeessa tutkittiin pilaantuneelle alueelle istu-
tettujen hybridihaapojen metallipitoisuuksia eri
kasvinosissa ja arvioitiin haapojen soveltuvuutta
metallien fytoremediaatioon. Tutkimuksen koe-
alueen tiedettiin pilaantuneen pitkdn aikavilin
kuluessa etenkin &ljyilld ja raskasmetalleilla. Tar-
kemmissa maaperdanalyyseissa alueen maaperan
laadun ja metallipilaantuneisuuden havaittiin vaih-
televan runsaasti ja korkeita pitoisuuksia esiintyi
etenkin sinkilld, kuparilla, kadmiumilla, nikkelil-
14, vanadiinilla ja kromilla. Monien eri metallien
pitoisuudet maaperdssa korreloivat voimakkaasti
keskenddn. Maaperdn pilaantuneisuuden ei kui-
tenkaan havaittu vaikuttavan koepuiden kasvuun
ja puiden pituuskasvu vastasi hybridihaavan kas-
vunopeutta hyvissd kasvuolosuhteissa.

Metallista riippuen korkeimmat pitoisuudet ha-
vaittiin hybridihaavan juuressa tai lehdissd. Puun
varteen metallien kertyminen oli selvdsti vdhai-
sempadd. Juureen kerdédntyivat erityisesti alumiini,
kromi ja vanadiini ja lehtiin vastaavasti kadmium
sekd sinkki, véhemmaéssd médrin myos nikkeli.
Kahden seurantavuoden vélinen vaihtelu eri kas-
vinosista madritetyissd metallipitoisuuksissa oli
huomattavan suurta. Osalla metalleista kasvista
madritetyt pitoisuudet korreloivat maaperdn me-
tallipitoisuuksien kanssa. Selvimmin tdmd yhteys
oli havaittavissa sinkilld, vanadiinilla, kuparilla ja
nikkelilla.

Koealueen maaperédssé esiintyvistd raskasme-
talleista ainoastaan kadmium ja sinkki rikastuivat
hybridihaapoihin; lehtien kadmiumpitoisuudet
olivat yli kolminkertaiset ja sinkkipitoisuudet ldhes
kolminkertaiset verrattaessa maaperan pitoisuuk-
siin. Kadmiumin ja sinkin varsin yhden mukaiset
pitoisuusvaihtelut eri kasvin osissa antavat viit-
teitd siitd, ettd kyseisilld metalleilla on samanlai-
nen kuljetusmekanismi kasvin sisilld. Vaikka hy-
bridihaavat rikastivat maanpaallisiin kasvinosiin
kadmiumia ja sinkkid melko tehokkaasti, oli vuo-
sittainen metallipoistuma fytoekstraktion myota
melko véhdistd verrattuna maaperdn kokonaispi-
toisuuksiin. Tehostamalla kasvien biomassan tuo-
tantoa hybridihaavat voisivat kuitenkin soveltua
lievemmin pilaantuneiden maiden kunnostukseen
pidemman aikavélin kuluessa.
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