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1. Johdanto

Maafysiikka on tiede, joka tutkii maan kiinteiden, nestemiisten ja kaasumaisten ainesosien
mekaanista koostumusta, misrdosuuksia ja liikesuhteita sekd energian eri muotoja ja virtoja
maaperdssd.  Metsitieteessd maan fysikaalisia ominaisuuksia tutkitaan ldhinnd metsd-
ekologiselta ja -teknologiselta kannalta.

Laboratoriossa midritettdvilld fysikaalisilla tunnuksilla voidaan kuvata vain osittain
(Elonen 1971) kuuluu fysikaalisiin vakiomaarityksiin kasvupaikan ominaisuuksia tutkittaessa.
Fysikaalisiin oloihin vaikuttavat maan ominaisuuksien lisdksi my0s ulkoiset tekijdt. Esimerkiksi
kasvupaikan vesitalouteen vaikuttaa mm. topografia, kallion tai vettidldpdisemittomien
maakerrosten esiintyminen, pohjavedenpinnan korkeus ja paikan keskimiériiset ja ndytteen
ottoa edeltineet sadanta-haihduntasuhteet. Fysikaalisilla tunnuksilla voidaan kuitenkin kuvata
vesitalouden ohella mm. maaperdn kantavuutta, routivuutta, limpooloja sekd osin myds
ravinteisuutta ja puuntuotoskykyd. Lisdksi metsdmaita voidaan luokitella fysikaalisten
tunnusten perusteella yhtendisiin, mutta toisistaan poikkeaviin ryhmiin. Metsdmaiden luokittelu
on tarpeen niiden ominaisuuksien suuren vaihtelun vuoksi. Toisin kuin viljelysmailla,
metsdmaiden maalaji vaihtelee savesta soraan, maan pintakerros muodostuu vaihtelevan
paksuisesta ja laatuisesta orgaanisesta kerroksesta, jonka alla voi esiintyd erilaisia
maannoskerroksia.

Maatilavuus koostuu kolmesta eri ainefaasista eli olomuodosta (kiinted, neste, kaasu). Kiinted
maa-aines muodostaa huokoisen maamatriisin, joka yleensd koostuu epdorgaanisesta
kivenndisaineksesta, orgaanisesta aineksesta ja mikroeliostostd. Nestemdinen faasi on laimea
vesiliuos, joka tdyttdd maahuokosia. = Kaasumainen faasi on kaasuseos, joka tdyttdd
huokostilavuudesta sen osan, jota vesi ei ole syrjdyttinyt (kuva 1). Yleensi kasvien kasvulle
on pidetty edullisena, kun maatilavuudesta noin puolet on kiintedd ainesta ja toinen puoli on
jakaantunut edelleen puoliksi veden ja ilman kesken (esim. Hillel 1982).

Maa-ainesten midrdosuudet voidaan ilmaista massaan (gravimetriset) tai tilavuuteen
pohjautuen (volumetriset). Nédiden suhdelukujen (kuva 1) avulla voidaan kuvata maan
fysikaalisia perusominaisuuksia.
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Kuva 1. Periaatekaavio maan ainesosista ja niiden massa- ja tilavuussuhteista.

2. Tiheys

2.1 Ainestiheys

Maan ainestiheys (g/cm3) miiritellisin kuvan 1. mukaan seuraavasti:
eY) ps =My/Vs.

Kivenniismaan ainestiheys vaihtelee suhteellisen vihin, yleensd 2,6:sta 2,7:din g/cm3.
Orgaanisen aineksen keskimiirdiseni tiheyteni voidaan kiyttidd 1,5 g/cm3 (esim. Hillel 1982,
Péivinen 1982, Heiskanen 1992). Maaniytteen likiméiridinen ainestiheys saadaan kaavan (2)
avulla:

@) ps=1,5 My/Ms + 2,65 (1-My/My) (ks. kuva 1).

Vilineet:

- 50 ml pyknometrejd

- keitettyd, deionisoitua vettd

- vesihaude

- ldimpomittari (0,5 °C tarkkuus)
- ldampokaappi

- vaaka (1 mg tarkkuus)



Niytteiden esikésittely

Niytteet voivat olla ilmakuivia tai sitd kosteampia. Mikdli ndyte sisdltdd suuria rakeita,
voidaan néyte seuloa 2 mm:n seulalla tai orgaaninen maa kevyesti hienontaa esim. huhmaressa.

Analyysin suoritus

Maaniytteen ainestiheyden tarkka mééritys perustuu pyknometrimenetelméin (esim. Blake &
Hartge 1986b), jossa viliaineena on yleensd deionisoitu vesi, joka on lisdksi keitetty ilman
poistamiseksi. Pyknometrin tarkka tilavuus mitataan tdyttdmélld pyknometri vedelld ja punnit-
semalla se. Kun veden massa ja tiheys ao. ldimpotilassa tiedetddn, saadaan ndiden suhdelukuna
pyknometrissd olevan veden tilavuus tissd limpoétilassa. Tilavuudeltaan ja massaltaan tunnet-
tuun puhtaaseen pyknometriin laitetaan ilmakuivaa ndytettd vajaa kolmasosa pyknometrin
tilavuudesta. Pyknometri (korkki kiinnitettynd) nédytteineen punnitaan. Pyknometrindytteen
massa korjataan kertomalla tekijalld (1-k), missd k = kosteusosuus. Kosteusosuus (k) saadaan
rinnakkaisndyteestd punnitsemalla ensiksi sen ilmakuiva massa sekd timin jdlkeen kuivatun
(105 °C) ja eksikaattorissa jadhdytetyn ndytteen massa. Kosteusosuus (k) saadaan jakamalla
ndiden erotus ilmakuivalla massalla.

Pyknometriin lisdtddn deionisoitua ja keitettyd vettd niin, ettd ndyte selvisti peittyy.
Pyknometrid keitetdéin vesihauteessa noin puoli tuntia, jonka jdlkeen se saa jddhtyd huoneen
lampétilaan yon yli. Tdmin jdlkeen lisdtddn vettd niin, etti pyknometri tdyttyy ja asetetaan
korkki varovasti kiinni. Pyknometri kuivataan ja punnitaan vilittomésti. Pyknometrissd olevan
veden lampotila mitataan. Kokonaismassasta vdhennetiddn pyknometrin ja nidytteen massat,
jolloin saadaan veden massa. Veden tilavuus saadaan jakamalla sen massa tiheydelld, joka
riippuu ldmpétilasta (liite 1). Niytteen tilavuus saadaan vihentdmélld pyknometrin tilavuudesta
veden tilavuus, johon luetaan mukaan néytteen sisdltimd vesi. Maan ainestiheys on nédytteen
massan ja sen tilavuuden suhde. Pyknometriméirityksessé ainestiheys saadaan kaavalla (3).

(3)  ps=p 1 Mps-Mp) / (Mps-Mp) - (Mps-Mp1)), missd

ps = niytteen ainestiheys, g/cm3,

p1 = lisityn veden tiheys, g/cm3,

Mps = pyknometrin + ndytteen kuivamassa, g,

Mp, = pyknometrin massa, g,

Mps] = pyknometrin + ilmakuivan ndytteen + lisityn veden massa, g,
My = vedelld téytetyn pyknometrin massa, g.



2.2 Tiheys

Maan tiheys (g/cm3, Mg/m3) saadaan kaavalla:

4 po=MyVy,

Tiheys ilmaisee maanéytteen kuivamassan (Mg) suhteen sen kokonaistilavuuteen (V¢) (kuva 1).
midritettyd hdiriintymittomisti, ndytelieroon otetusta ndytteesti. Turpoamattoman niytteen
tilavuus voidaan myds médrittdd, kun vesipitoisuus on alle kylldstysvesipitoisuuden. Usein
maandytteen tiheys onkin mddritetty ns. kuiva-tuoretiheytend, joka on kuivamassan ja
tuoretilavuuden suhdeluku. On myos kidytetty ns. irtotiheytti, jossa vertailutilavuus perustuu

1991).

Maan tiheyden lukuarvo on pienempi kuin ainestiheyden, koska tilavuuteen sisiltyy huokostila.
Siten tiheyteen vaikuttaa esim. tiiviysaste ja rakenne. Maan tiheys on alimmillaan pinnassa ja
nousee yleensi syvemmille mentdessd sekd kangas- ettd turvemaassa. Kivenndismaan
(raekoko alle 20 mm) tiheys on yleensi 0,5...2,0 ja orgaanisen maan 0,05...0,20 g/cm3.

Maan tiheyteen vaikuttava huokoisuus méairitelldin seuraavasti (kuva 1):

5 f=VgVe

Huokoisuus on maan kokonaishuokostilan suhteellinen tunnus ja se on yleensi noin 0,3 - 0,6
(30-60 %). Orgaanisen maan huokostila on yleensd suurempi (80 - 98 %) (esim. Hillel 1982,

©6)  Ve=(ps- pb)/ps.

Tiheyskisite on metsimaan osalta ongelmallinen. On mm. médriteltidvi, siséltdako maa kaiken
orgaanisen ja epdorgaanisen aineksen, vai jdtetddnko std pois esim. lohkareet, kivet, isot
juuret tai maatumaton puuaines. Myds orgaanisten maakerrosten rajaaminen toisaalta eldvin
kasvillisuuden ja toisaalta kivenndismaan suhteen on usein vaikeaa. ~Arvioitaessa metsimaan



tiheytti maa-ainekseksi luetaan yleensd sora ja sitd hienommat, ldpimitaltaan alle 20 mm:n
rakeet, ja maatunut orgaaninen aines. Tiheysniytteeseen ei siis oteta mukaan kivid, ldpimitta
2...20 cm, isoja juuria tai maatumattomia puumaisia kappaleita. Koska useimmat laboratorio-
analyysit tehdddn kivenndismaandytteiden alle 2 mm:n jakeesta, ilmaistaan kivenndismaan
tiheyskin monesti vain timin jakeen osalta, ts. alle 2 mm:n ilmakuivan néytteen massa jactaan
ndytteen kokonaistilavuudella.

Vaikka maastossa tiheyden midritystd vaikeuttaa mm. kangasmaiden kivisyys, maan
kokonaistiheys pitdisi vaikeuksista huolimatta pyrkid médrittiméin, jotta maan sisiltimét
ainemdirit voitaisiin arvioida pinta-alayksikkod tai tietyn maakerroksen todellista tilavuutta
kohti.

Yleisimmin maéérdtilavuiset ndytteet otetaan maastossa terdssylinterilld, jonka ldpimitta on

kidyttimilld apuna terdksistd lyontihattua. Naytesylinterin on upottava tdysin maahan, ja
ndytteeseen ei hyviksytd mukaan kivié tai isoja juuria. Tiheysarvion mahdollista harhaisuutta
voidaan vihentdd mm. padttimailld etukdteen, miten ndytepisteen paikka siirretddn esteiden
kohdalla.

Kivisten ja karkeiden maiden tiheys voidaan maérittdd esim. taulukon 1 tai yhtilon (7) avulla
(Tamminen 1992). Tiheys voidaan médrittdd my6s arvioimalla lapiolla kaivettujen néyte-
kuoppien tilavuus lasihelmid, hiekkaa, nestettd tai ilmaa hyodyntdvilld mittareilla (Blake &
Hartge 1986a).

@) Pb(<20 mm) = 1,523-0,190-Y/OA +0,407-Syv , missi

OA = orgaanisen aineen osuus, % ja
Syv = sylinterindytteen (h=50 mm) keskisyvyys, m.



Taulukko 1. Raelipimitaltaan alle 20 mm:n kivenniismaan tiheys (g/cm3) syvyyden ja
orgaanisen aineen osuuden funktiona. Arvot perustuvat sylinterilld (d=72 mm,
h=50 mm) kerittyihin kokoomaniytteisiin (3 osandytettd).

Syvyys, Orgaaninen aine, %
cm 0-1,5 -3,0 -6,0 -9,0 9,1- Keskim.
0-5 1,37 1,22 1,14 0,98 0,81 1,11
30-35 1,46 1,45 1,36 - - 1,44
60-65 1,57 1,60 - - - 1,58

Aiemmin on kiytetty yleisesti tiheysestimaattina alle 2 mm:n aineksen laboratoriossa
madritettyd irtotiheyttd. Tdmd arvioidaan joko 15 tai 25 mln ndytemitalla siten, ettd mitta
otetaan kukkuroilleen nédytettd, koputetaan 10 kertaa mitan varteen ja jos néytettd on liséttivi,
massa. Toinen tapa médrittdd irtotiheys on arvioida 100 g:n ndyte-erdn vaatima tilavuus 250
ml:n muovisylinterissd 20 kumialustaa vasten tehdyn koputuksen jdlkeen. Ndmé menetelmiit
sopivat parhaiten keskikarkeille maalajeille (Niska 1986).

Orgaanisen kerroksen tiheys voidaan maédrittdd ottamalla esim. 58 mm:n ldpimittaisella
sylinterilld 20 osandytettd systemaattisesti sijoitetuista pisteistd, mittaamalla kunkin osanidytteen
paksuus ja punnitsemalla kuivatun kokoomaniytteen massa. Kivenndismaan tiheys voidaan
madrittdd ottamalla sylinterilld (d=72 mm, h=50 mm) 3...5 osandytettd, kuivaamalla
kokoomaniyte ja punnitsemalla alle 20 ja 2 mm:n jakeiden massat.

lohkareet, kivet ja mahdollisesti juuretkin, koska ndmi eivit sisdlly madrétilavuiseen ndyt-
teeseen. Kivien ja lohkareiden osuus médritetddn erikseen Viron (1952) ns. painamis-
menetelmdlld. Kivien tilavuusosuus lasketaan yhtilolla (8):

8) Osuus = 83-2,75-Rassi, missi

Osuus = kivien, lohkareiden ja kallion tilavuusosuus, % ja
Rassi = rassin (d=10 mm) keskipainuma 30 cm:n kivenndismaakerrokseen.
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3. Raekoostumus

3.1 Yleista

Raekoostumuksella kuvataan maandytteen kivenndisrakeiden ldpimittajakaumaa (ks. kuva 2).
Raekoostumus ilmaistaan esim. yksittdisten lajitteiden massaosuuksina, summaprosentteina,
keskirackokona ja lajittuneisuusasteena. Maalajeja kédytetdéin edelleen luokitusmuuttujina.
Lajitteiden osuudet ja summaprosentit lasketaan metsémaille alle 20 mm:n aineksesta, ts. myds
sora otetaan huomioon. Keskiraekoko tarkoittaa mediaanirackokoa eli raeldpimittaa, joka
jakaa ndyteaineksen kahteen yhtd suureen osaan (kuva 2). Lajittuneisuus kuvaa ndytteen
jakautumista eri lajitteiden kesken. Lajittumaton ndyte sisdltdd kaikkia lajitteita, kuten yleensd
moreenit, ja voimakkaasti lajittunut, esim. lentohiekka, vain 2-3 lajitetta (ks. kuva 2).
Lajittuneisuus ilmaistaan esim. indeksilli ./d75/dps, missd d7s5 ja dps ovat 75 ja 25
summaprosenttia vastaavat raeldpimitat. Indeksi sopii erityisesti karkeille ja keskikarkeille
maille. Moreeneilla indeksin arvo on tavallisesti yli 3, lajittuneilla mailla alle 3. Hienojen, alle
0,06 mm, lajitteiden osuus on yleensd yksittidisistd raekoostumustunnuksista kiyttokelpoisin
arvioitaessa maan viljavuutta.

Savi Hiesu
2100 100
g I ‘ 90
£ 90 ]
=
® 80r 180
70t 70
60r 160
50 50
[ KHtMr ]
40+ hHk 140
/ /
M / / / / 1
30r S/ % 130
20r e J 20
r 7~
10} = /;,/‘// {10
2um 6um 20 um 60 um 200 um 600 um 2mm 20 mm

Kuva 2. Erilaisten maalajien rackoostumus summaprosenttikédyrini.
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Raekoostumus voidaan madrittdd sekd aistinvaraisesti ettd laboratorioanalyyseilld. Aistin-
varaisen arvioinnin etuna on sen nopeus laboratoriomidrityksiin verrattuna, mutta arvioinnin
luotettavuus riippuu merkittdvisti arvioijan taidosta.  Arviointitaitoa voidaan kuitenkin
parantaa koulutuksella ja harjoittelulla. Arvioinnin luotettavuutta voidaan parantaa myos
kayttamalld hyvéksi vertailunéytteitd, erityisesti laboratorio-oloissa. Jos arvioija on kokenut ja
ty0 tehdddn kuivatuista ndytteistd, voidaan arvioida maalajin lisdksi savilajitteen ja hienojen
lajitteiden (alle 0,06 mm) kokonaisosuus.

3.2 Seulonta
Niytteiden esikisittely

Maastosta tulleet ndytteet kuivataan ilmakuiviksi ja punnitaan. Sitten ndyte seulotaan 2 mm:n
seulalla, koska laboratorioanalyysit tehddén alle 2 mm:n jakeesta. Niyte hienonnetaan
varovasti, jotta kaikki alle 2 mm:n aines menisi seulan ldpi. Savi ja hiesundytteet on
hienonnettava huhmareella posliini- tai agaattikulhossa, muut ndytteet 2 mm:n seulan p#lld
esim. pienelld muovilapiolla. Seulalle jddvit juuret ja muu orgaaninen aines lasketaan yleensd
soralajitteeseen, koska orgaanisen aineksen merkitys on keveytensd takia vdhdinen. Seulalle
jddvd aines heitetddn pois ja alle 2 mm:n aines punnitaan. Soran osuus saadaan koko nidytteen
ja alle 2 mm:n jakeen massojen erotuksena.

Kuivaseulonta

Varsinaisessa seulonnassa kdytetddn seulasarjaa 0,6 - 0,2 - 0,063 mm. Seulojen ldpimitta on
yleensd 200 mm ja reunan korkeus 50 mm. Seulottavaa nédytettd on oltava riittdvisti, 20...50 g.
Mitd karkeampaa maa on, sitd suurempi erd on seulottava, jotta myos karkeista lajitteista
saadaan luotettava arvio. Seulottavan ndytteen tulisi olla mahdollisimman vihdhumuksista
kivenndismaata. Kuivaseulonnassa ndyte ei saisi sisdltis enempéd kuin 10 % alle 0,06 mm
lajitteita eikd yli 3 % humusta. Seulonta-aika riippuu nédytteen mééréstd ja hienojen lajitteiden
osuudesta. Suuri ndytemédrd ja hienojen lajitteiden runsaus pidentdvit tarvittavaa seulonta-
aikaa. Tavallisesti 2...4 minuuttia riittdd. Seulontahivikkid ( = seulottavaksi punnitun nédytteen
massa - seuloille jddneiden - alusastiaan joutuneiden jakeiden massat) ei yleensd oteta
huomioon. Seulat puhdistetaan pensselilld, 0,063 mm:n seula hyvin varovasti.



12

Lajiterajoja vastaavat summaprosentit lasketaan siten, ettd vidhennetdin ensin 100:sta soran
osuus, tistd karkean hiekan eli 0,6 mm:n seulalle jdineen jakeen osuus, téstd hienon hiekan
osuus ja tistd karkean hiedan osuus. Jdidnnds edustaa hienojen, alle 0,06 mm:n jakeiden
osuutta. Kuivaseulonta sopii harvoin metsdmaille, koska ndistd on keskimdirin 60...80 %
moreeneita, joissa taas hienojen lajitteiden osuus on ldhes aina yli 10 %. Hienojen lajitteiden
osuus tulee helposti aliarvioitua, silld savi- ja hiesulajitteet peittdvit polynd ja kalvoina
karkeampia rakeita.

Pesuseulonta

Pesuseulonta sopii useimmille maandytteille, parhaiten karkeille ja keskikarkeille maille, joissa
on vihin humusta. Niytteet voidaan kisitelld sellaisenaan, mutta luotettavampi tulos saadaan,
jos ndytteistd poistetaan orgaanista ainetta vetyperoksidilla.

Taarattuun 400 ml:n dekantterilasiin punnitaan 25 ml (20...45 g) alle 2 mm:n néytettd. Jos
vetyperoksidia ei kdytetd, dekantterilasi tdytetddn vesijohtovedelld ja sekoitetaan. Néytteen
annetaan seistd, kunnes se on vettynyt tdysin. Sen jdlkeen ndytesuspensiota sekoitetaan,
annetaan seistd 1..2 minuuttia, minkd jilkeen lasi kaadetaan varovasti tyhjdksi. Samalla
orgaanisen aineksen ja hienojen lajitteiden midrd vdhenee. Jos nidytteessdi on runsaasti
orgaanista ainetta, lasi tdytetddn uudestaan vedelld ja kaadetaan hetken kuluttua taas tyhjéksi.
Niyte huuhdotaan dekantterilasista 0,063 mm:n seulalle, jossa ndytteestd pestddn vesisuihkulla
hienot lajitteet. Seulalle jaényt ndyte huuhdotaan 250 ml:n dekantterilasiin, joka saa seistd noin
1 minuutin, minki jilkeen vesi kaadetaan varovasti pois. Dekantterilasi laitetaan kuivumaan.
Kuivunut nédyte jadhdytetddn ja seulotaan seulasarjalla 0,6 - 0,2 - 0,063 mm.

Vetyperoksidikdsittely tehdddn samalla tavalla kuin pipetti- ja areometrimenetelmien
yhteydessd (ks. luku 3.3). Niytteen kiehuttua vetyperoksidiliuoksessa 1,5 tuntia dekantterilasi
otetaan levyltd, tdytetddn vesijohtovedelld, annetaan seisti 1 minuutin, minkd jilkeen vesi
kaadetaan varovasti pois. Nidyte huuhdotaan dekantterilasista 0,063 mm:n seulalle, jolla
ndytteestd pestddn hienot lajitteet pois. Seulalta ndyte huuhdotaan dekantterilasiin, josta vesi
kaadetaan varovasti noin 1 minuutin kuluttua pois ja pannaan kuivumaan. Kuivunut nidyte
seulotaan seulasarjalla 0,6 - 0,2 - 0,063 mm.

Pesuseulonnalla voidaan madrittdd keskiraekoko keskimdirin 80...90 %:lle metsidmaista,
lajittuneisuusastekin (y/d75/d25) 30...40 %:lle maista ja hienojen lajitteiden osuus kaikille
ndytteille.  Médritys pipetti- tai areometrimenetelmilld vaatii noin kaksinkertaisen ajan
pesuseulontaan verrattuna.



13

3.3 Pipetti- ja areometrimenetelmien perusteet ja niytteiden esikisittely

Perusteet

Hienojen lajitteiden miéritysmenetelmit perustuvat ns. Stokesin lakiin (9), jonka mukaan
maahiukkaset laskeutuvat viliaineessa nopeudella:

©)  v=(2gr¥(p1-p2))/(9-vis), missi

v = hiukkasen laskeutumisnopeus, cm/s
g = kiihtyvyysvakio, 981 cm/s2,

r = hiukkasen sidde, cm,

p1 = hiukkasen tiheys = 2,65 g/cm3,

p2 = viliaineen (veden) tiheys, g/cm3 ja
vis = viliaineen viskositeetti, P.

Toisin sanoen mitd painavampi hiukkanen on, siti nopeammin se vajoaa. Kaavalla voidaan
laskea vastaavasti hiukkasen ldpimitta (yhtdlo 10) tietylld syvyydelld, tietyn ajan kuluttua
suspension sekoittamisen loppumisesta:

(10)  d =200 T-vis)/(2-a-g(p1—p2)), missi

d = hiukkasen lépimitta, cm
1 = mittaussyvyys, cm ja
a = laskeutumisaika, s (ks. taulukko 2)

tai tietyn kokoisen hiukkasen laskeutumisaika (yhtilo 11) tietylle syvyydelle:
(11)  a=9lvis/(2-g12(p1-p2)) .

Sedimentaatioon perustuvissa menetelmissd oletetaan, ettd ldpimitta kuvaa hiukkasen kanssa
samalla nopeudella vajoavan pallomaisen hiukkasen ldpimittaa ja ettd kivenndismaahiukkasten
ainestiheys on 2,65 g/cm3. Veden tiheys ja viskositeetti saadaan taulukoista (CRC
Handbook... 1981, ks. liite 1) tai taulukkoarvoista lasketuilla yhtiloilld (12) ja (13):

(12)  Ppyesi(@em3) = 1,000292-0,5147-10-52 ja

(13)  vis (P) = 0,016667-0,4193-10-3-t+0,43526-10-5-t2, missi

t = veden ldampétila, °C.
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Sedimentaatioon perustuvilla menetelmilld voidaan maédrittdd lajitteiden osuudet 0,6:sta 60
mmiin, ts. savien, hiesujen ja hienon hiedan osuudet.

Niytteiden esikisittely

Viilineet:

- 10 dekantterilasia, 400 ml
- 10 kellolasia ja lasisauvaa
- mittalasi, 100 ml

- 25 ml:n annostelija

- muovisuppilo

- vesihaude tai sdhkolevy

- vesi-imu

Kemikaalit:

- tislattua- ja vesijohtovettd

- vetyperoksidia (H2037), 30 %

- suolahappoa (HCI), 0,2 M

- natriumpyrofosfaattia (NagP207-10H,0), 0,1 M (=44,6 g/l).

Raekoostumus pyritiin méérittdimédn mahdollisuuksien mukaan vihdhumuksisista ndytteisti.
Silti ndytteet on esikésiteltdvid, jotta madritys kohdistuisi erillisiin ja puhtaisiin kivenndismaa-
hiukkasiin. Orgaaninen aines poistetaan seuraavasti (vrt. Elonen 1971, s. 51).

Punnitaan 15 (25) ml (15...40 g) alle 2 mm:n ndytettd 400 ml:n dekantterilasiin. Lisétdin vettd
niin paljon, etti ndyte peittyy. Kuumennetaan suspensio 70...80 °C:een, lisdtdin 25 ml
vetyperoksidia (H202) ja peitetddn dekantterilasi kellolasilla.  Ylikuohuminen estetidn
sekoittamalla nédytettd lasisauvalla, lisdimailld ruiskupullolla kylméai vettd, lisdiimalld muutama
tippa amyylialkoholia tai ottamalla dekantterilasi levyltd. Jos ndytteessd on runsaasti humusta,
lisdtddn kiivaimman kuohumisvaiheen jidlkeen toinen erd vetyperoksidia. Kun nidyte on
kiehunut 1,5 tuntia, se otetaan pois levylti. Dekantterilasiin lisdtddn 100 ml suolahappoa
(HCI), sekoitetaan, ja 2...3 minuutin kuluttua dekantterilasi tiytetdén vedelld. Lasisauvasta ja
kellolasista pestddn niihin tarttuneet maa-ainekset dekantterilasiin. Lasisauva otetaan pois ja
dekantterilasi peitetddn kellolasilla. Néayte saa seistd yon yli. Aamulla neste imetddn vesi-
imulla pois mahdollisimman tarkkaan, lopussa dekantterilasia varovasti kallistaen. Niyte
huuhdotaan dekantterilasista suppilon ja ruiskupullon avulla 500 ml:n mittalasiin, jonne sen
jilkeen lisdtddin 25 ml 0,1 M natriumpyrofosfaattia (NagP207-10H20). Mittalasi tdytetddn
tislatulla vedelld merkkiin. Niytesuspensio on nyt valmis varsinaiseen analyysiin.
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3.4 Pipettimenetelma

Vilineet:

- 10 mittasylinterid, 500 ml
- sekoitusménti

- lampomittari

- sekunttikello

- 30 upokasta, 30...50 ml

- pipetointilaite, jossa 20 ml:n pipetti
- lampokaappi

- 10 dekantterilasia, 250 ml
- muovisuppilo

- 0,063 mm:n seula

- vaaka (1 mg tarkkuus)

Analyysissd kidytetddn 20 mlin pipettid, joka on kiinnitetty poydilld seisovaan tai liikkkuvaan
telineeseen.  Pipetin varteen merkitddn 4 ja 15 cm:n imusyvyyksid osoittavat merkit.
Keskimidrdinen imusyvyys on em. nimellissyvyys + puolet imun aiheuttaman nestepinnan
alenemisesta. Esimerkiksi imettiessd 20 ml:n pipettilld 500 ml:n mittalasista nestepinta alenee
1,1...1,6 cm, miké vastaa 20...30 mln nestetilavuutta. Tilloin pipetin varteen tehddén em.
imusyvyyksié vastaavat merkit 4,7 ja 15,7 cm:n etdisyydelle pipetin kirjesti. Suspensiota
sekoitetaan sylinterin ldpimittaa noin 5...7 mm pienemmalld ménndlld. Miéntilevy kiinnitetédzin
ruuvilla muovivarteen, ja mintilevyyn tehddén neljd reikdd. Suspension sekoitus aloitetaan
lyhyilld, nopeilla vedoilla, jotta pohjaan laskeutunut ndyte saadaan liikkeelle, ja sekoitusta
jatketaan pitkilld, rauhallisilla vedoilla.

Ennen nédytesuspensioiden pipetointia kuivat upokkaat punnitaan ja upokkaiden massat mer-
kitdéin lomakkeelle. Pipetointierdn (20 ml) siséltdmén natriumpyrofosfaatin maird médaritetdin
puhtaasta, vain pyrofosfaattia sisdltdviastd 0-suspensiosta. Maiiritys tehdéén aina, kun valmiste-
taan uusi erd pyrofosfaattia. Ennen pipetointia upokkaat siirretdéin mittasylintereiden lidhelle ja
ndytesuspension lampétila mitataan pipetointiaikojen médrittdmiseksi (taulukko 2).
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Taulukko 2. Pipetointiajat. Imusyvyys (cm) ilmaistu suluissa.

Hiukkasen ldpimitta, pm
Lampétila, 60 20 6 2

°C as) () @ @

s min.s min.s h.min
18 49 1.57 21.40 3.15
19 48 1.54 21.10 3.11
20 46 1.51 20.40 3.06
21 45 1.49 20.10 3.01
22 44 1.46 19.40 2.57
23 43 1.44 19.10 253
24 42 1.41 18.50 2.49
25 41 1.39 18.20 2.45
26 40 1.37 18.00 241
27 39 1.35 17.30 2.38
28 39 1.33 17.10 2.34
29 38 1.31 16.50 2.31
30 37 1.29 16.30 2.28

Varsinainen analyysi alkaa siten, ettd ndytettd sekoitetaan méannélld 20...40 s, minki jilkeen
mintd nostetaan 0-hetkelld ylos suspensiosta ja huuhdotaan nopeasti ménnédn yldpinnalle
mahdollisesti jddneet hiukkaset takaisin suspensioon. Niytteet imetién pipetilli suspensiosta
siten, ettd saadaan 60, 20, 6 ja 2 um:n hiukkasldpimittoja vastaavat summaprosentit, ts. niiti
ldpimittoja pienempien hiukkasten osuudet. Metsdmaanéytteiden keskimidrdisen karkeuden
takia jdtetddn yleensd 6 um vastaava pipetointi pois ja ko. summaprosentti lasketaan 20 ja 2
wm:n arvojen avulla.

Pipetti lasketaan imusyvyyteen noin 30 s ennen imuhetked, joka selvitetddn taulukosta ennen
pipetointia. Imu on aloitettava noin 2 s ennen teoreettista aikaa, koska imu kestdi 4...5 s.
Tll6in imun ajankohta on keskimédrin oikea. Tdmé on tirkedd erityisesti 60 pm:n kohdalla.
Pipetti tyhjennetdidn ja huuhdotaan upokkaaseen ja ylimédirdinen osa imetystd suspensiosta
lasketaan jitesdilioon. 20 pum:n pipetoinnin suorittamiseksi pipetti lasketaan vélittomasti
takaisin suspensioon oikealle syvyydelle (4 cm) ja pipetoidaan oikealla hetkelld toinen kerta.
Sen jilkeen sekoitetaan toinen sylinteri ja pipetoidaan kaksi ensimmaistd kertaa, siis ldpimittoja
60 ja 20 um vastaavat pipetoinnit. Pipetoitaessa kolme kertaa, 60, 20 ja 2 pm:n pipetoinnit,
voidaan uusi ndyte sekoittaa 5 minuuttia edellisesti, harjaantumisen jidlkeen 3 minuutin vélein.
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Niin sekoitus, 1. ja 2. pipetointi seuraavat toisiaan, kunnes koko sarja, yleensd 10 ndytettd, on
kidyty ldpi. Savilajitteen (rackoko alle 2 um) pipetointi alkaa noin 3 tuntia sekoituksen
péittymisestd. Hyvissd ajoin ennen viimeistid pipetointia mitataan suspensioiden limpbtila
oikean pipetointiajan madrittimiseksi. Aika arvioidaan aloitus- ja lopetushetken limpétilojen
keskiarvon perusteella. Sylintereitd ei saa alkusekoituksen jidlkeen liikutella eikd hiukkasten
laskeutumista héiritd esim. limpOmittarilla sekoittamalla tai analyysipOytii tirisyttimalla.

Upokkaat kuivataan yon yli, annetaan jddhtyd laboratoriopdydélld noin 10 minuuttia ja
punnitaan 1 mg:n tarkkuudella. Sen jilkeen upokkaat pestidn ja pannaan kuivumaan seuraavaa
analyysisarjaa varten.

Viimeisen pipetoinnin jilkeen ndytesuspensio kaadetaan 0,063 mm:n seulalle, ja hieno aines
huuhdellaan seulan ldpi vesisuihkulla. Niyte huuhdotaan seulalta dekantterilasiin, joka saa
seistd noin 1 minuutin. Vesi kaadetaan varovasti pois, ja dekantterilasi pannaan kuivumaan.
Kuivunut nidyte seulotaan seulasarjalla 0,6 - 0,2 - 0,063 mm. Analyysitiedot kirjataan
lomakkeelle ja tulokset lasketaan tietokoneella. Lomakemalli ja esimerkkituloste on esitetty
liitteissd 2 ja 4. Laskentaohjelma on saatavissa metsdekologian tutkimusosastolta. Tuloste
sisltdd summaprosentit lajitteittain, keskiraekoon (um) ja lajittuneisuusindeksin /d75/d25
sekd ndytteen irtotiheyden.

3.5 Areometrimenetelma

Ennenkuin areometri otetaan kdyttoon, on madritettivd mittaukseen ja laskentaan vaikuttavia
tunnuksia. Aluksi mééritetddn areometrin tilavuuskeskipiste. Jos areometrin sukkula on
symmetrinen, tilavuuskeskipiste on likimain sukkulan puolivilissd. Esimerkiksi Casagrande-
areometrilld ao. piste on 8,0 cm:n pédssd sukkulan alapédstd. Jotta tiheyden mittaussyvyys
voidaan mddrittdd, mitataan lukemien 1,0500 ja 1,0000 etdisyydet tilavuuskeskipisteestd, ja
lasketaan regressioyhtil, jolla etdisyys arvioidaan tiheyslukeman perusteella. Esimerkiksi
Casagrande-areometrille ko. yhtil on: syvyys(cm) = 216-196-tiheyslukema (g/cm3).

Kun sukkula upotetaan suspensioon, nousee nesteen pinta sitd korkeammalle, mitd syvemmiille
areometri asettuu ja mitd kapeampi mittasylinteri on. Tdméi uppoumavirhe (kuva 3) areometrin
tiheyslukemassa on puolet areometrin aiheuttamasta nestepinnan noususta. Nestepinnan nousu
mitataan upottamalla areometri lukemaa 1,0000 myoten nesteeseen. Esimerkiksi Casagrande-
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areometrille ja 500 ml:n mittasylinterille (d=4,8 cm) uppoumavirhe on 1,5 cm. Todellinen
mittaussyvyys saadaan vihentimilldi uppoumavirhe nimellisestd mittaussyvyydesti.
Esimerkiksi jos lukema = 1,000, nimellinen mittaussyvyys = 216-196-1,000 = 20,0 cm ja
todellinen syvyys = 20,0-1,5 = 18,5 cm.

Pinnan korkeus areometrin

Uppoumavirhe {{~ ]|~ 7 upottamisen jédlkeen

Pinnan korkeus ilman areometria

\/

Kuva 3. Areometrin uppoumavirhe.

Tyon suoritus alkaa punnitsemalla 25 ml (20...45 g) alle 2 mm:n nédytettd 400 ml:n dekantteri-
lasiin. Ndiyte esikisitellddin kuten pipettimenetelméssd (luku 3.3). Kun nédytesuspensio on
valmis, sekoitetaan suspensiota ménnilld 20...40 s, minkd jilkeen méntd nostetaan ylos ja
huuhdotaan. Suspension tiheys mitatataan areometrilld 5 minuutin sekd 1 , 5 ja 23 tunnin
kuluttua médrityksen alkamisesta. Viimeinen mittaus (23 h) tehdédin vain néytteisti, joissa alle
3 mm hienompia hiukkasia on yli 15 % alle 2 mm:n aineksesta. - Jos ndyte-erdn massa on
30...35 g, on 5 tunnin tiheyslukema tdlloin yli 50 g/l. - Savilajitteen médird arvioidaan lasken-
nallisesti muille néytteille 1 ja 5 tunnin arvojen perusteella.

Koska areometrimenetelmissd kdytetddn O-suspension tiheyttd vertailuarvona, sekoitetaan
nollasuspensio huolellisesti ennen mittausten alkua ja sen limpoétila ja tiheys mitataan ennen
kutakin nidytteiden mittauskierrosta ja tiheys mitataan lisdksi vield kunkin mittauskierroksen
jdlkeen. Ndiden tiheyksien keskiarvoa kidytetddn 0-liuoksen tiheytend kullakin mittauskerralla.
Areometrid sdilytetddn mittausten vililldi O-suspensiossa. Kaikki tiheyslukemat arvioidaan
0,0001 g/cm3:n eli 1 g/lin tarkkuudella areometrin asteikon 5 g/lin viivojen avulla.
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Lomakkeelle merkitdén lukeman kolme viimeistd desimaalia. Tiheyslukemat ovat kilytinndssd
vililldi 0,9990...1,0300 g/cm3 eli 990...300. Kun niyte-eréin massa on 35 g, suspension
tiheyden mittaustarkkuus 0,0001 g/cm3 vastaa 0,2 %-yksikkod. Tiheyslukema luetaan
areometrin varren pintajdnnityspatsaan yldreunassa heikosti nidkyvin valojuovan avulla. Siksi
tyopyodin yldpuolella on oltava riittividn tehokas valaisin. Tiheyslukema on luettava aina
samalla tavalla.

Areometri on laskettava suspensioon ja nostettava sieltd hyvin varovasti, jotta sedimentaatio ei
hdiriintyisi. Areometrin voi laskea suspensioon 45...30 s ennen lukemisajankohtaa.

Sekoitusta ja lukemien arviointia on harjoiteltava valmiilla néytteilld ennen varsinaista
analyysid. Jotta systemaattiset virheet paljastuisivat ennen rutiinianalyysien aloittamista, on
syytd madrittdid hienojen lajitteiden osuus samoista ndytteisti ensin areometri- ja sitten
pipettimenetelmilld - ensimmaiisend pdivdnd areometrimittaus ja toisena pipetoinnit samasta
suspensiosta.

Viimeisen mittauksen jdlkeen ndytesuspensiosta pestddn 0,063 mm:n seulalla hienot ainekset
pois, ndyte huuhdotaan 250 ml:n dekantterilasiin, josta vesi kaadetaan hetken kuluttua pois, ja
ndyte laitetaan kuivumaan dekantterilasissa. Kuivunut ndyte seulotaan seulasarjalla 0,6 - 0,2 -
0,063 mm ja seuloille jddneet fraktiot punnitaan ja massat merkitidn lomakkeelle. Lomakemalli
ja esimerkkituloste on esitetty liitteissd 3 ja 4. Laskentaohjelma on saatavissa metsidekologian
tutkimusosastolta.  Tuloste sisdltdd summaprosentit lajitteittain, keskiraekoon (um) ja
lajittuneisuusindeksin /d75/d2s sekd ndytteen irtotiheyden. Ohjelma arvioi orgaanisen aineen
poiston ja seulontahévikin aiheuttaman nidytemassan alenemisen kertomalla analyysiin punnitun
ndyte-erdn massan luvulla 0,97. Mutta jos kunkin ndytteen orgaanisen aineen osuus on
tiedossa, korjauskerroin saadaan yhtilolld (14). Néytemassan muunnos on tehtdvd ennen
rackoostumustunnusten laskentaa.

(14) Kerr = 0,9955-0,978-0A, missi

Kerr = korjauskerroin ja
OA = orgaanisen aineen osuus, %.

Edelldmainituilla laskentaohjelmilla (VAX-FORTRAN) PIPETTLfor ja AREOMETRI.for
lasketaan alle 2 mm:n jakeen raekoostumustunnukset. Alle 20 mm:n jakeen, siis myds soran
sisdltivdn ndytteen rackoostumus on laskettava erikseen esim. ohjelmalla RAE.for, joka
tarvitsee paitsi em. alle 2 mm:n raeckoostumustunnukset myos alkuseulonnan punnitustiedot:
koko ndytteen massan ja alle 2 mm:n jakeen massan. Myds RAE.for on saatavissa
metsdekologian tutkimusosastolta.



4. Vedenpidatyskyky

4.1 Yleista

Vedenpiddtyskyvylld tarkoitetaan niytteen vesipitoisuutta (Vw/Vi, Myw/M;, kuva 1) eri
matriisipotentiaalien arvoilla (J/kg=kPa). Vedenpidityskyky on yleensi erilainen riippuen siit,
kostuuko vai kuivuuko nidyte (ns. hystereesi).

kuivatusominaisuuksia.

Taulukko 3. Esimerkkejd maan vedenpidityskyvystd (% v/v) (Pdivdnen 1973, Seuna 1977,

Heiskanen 1988, 1990).
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Yleensd vedenpidétyskyky méidritetddn vain
ndytteen kuivuessa, jolloin vesipitoisuuden suhde matriisipotentiaaliin on ns. desorptiokdyrd
(ks. taulukko 3). Maan vedenpidityskyky riippuu huokoskokojakaumasta, joka puolestaan
riippuu rackokojakaumasta, orgaanisen aineksen maiéristi ja rakenteesta. Vedenpidityskyvyn
perusteella voidaan arvioida esim. kasvien kiytettdvissd oleva veden middrd ja maan

Maa-aines Matriisipotentiaali, kPa

-0,1 -1 -10 -100 -1000 -1500
Hk 40 27 3 2 1 -
HHk 43 39 6 2 1 -
KHt 43-46 42-46 6-41 3 1 -
HHt 41 41 39-40 5-11 1 -
KHs 40 38 37 35 2 2
HHs 41 39 38 38 5 4
Sa 54 51 49 47 42 39
H-kerros (VT) 72 51 28 26 - 14
HHKMr (VT):
A-kerros 50 43 21 12 - 5
B-kerros 49 42 21 14 - 6
C-kerros 40 32 12 6 - 2
Suoturve:
Sphagnum (H1) 95 60 27 20 10 -
Carex (H6) 87 78 57 32 17 -
Puujiddnne (H10) 82 81 66 43 26 -
Kasvuturve:
VAPO D 93 85 30 25 - -
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Vedenpidityskyvyn perusteella voidaan arvioida myos nédytteen huokoskokojakauma, koska
vedenpidityskyky riippuu suoraan huokoskokojakaumasta. Tietylldi maaveden potentiaalin
arvolla lépimitaltaan korkeintaan tietyn suuruiset huokoset ovat vedelld tiyttyneet.
Tasapainotilassa huokosessa olevan veden pintajénnitysvoima on yhtd suuri kuin vapaan
vesipinnan tasosta lasketun vesipatsaan massa, joka taas riippuu huokosen ldpimitasta. Ts.
tietty matriisipotentiaali vastaa tiettyd, vedelld tdyttyneen huokosen ldpimittaa:

(15) d=4-y-cos a/(h-g-p), missi

d = huokosen ldpimitta, cm,

Y = pintajénnitysvakio, 72,75 dyn/cm/20 °C,
o = veden reunakulma, astetta,

h = vesipatsaan korkeus, cm,

g = kiihtyvyysvakio, 981 cm/s2,

p = veden tiheys, g/cm3.

Riippuvuus on likiméérin (20 °C:ssa)

(16) d=0,296/h.

Tistd seuraa, ettd esim. -10 kPa:ssa (100 cm vettd) suurimpien vedelld tdyttyneiden huokosten
ldpimitta on noin 0,003 cm eli 30 pm. Niin ollen tietylld matriisipotentiaalilla pidéttynyt
vesiméiiri vastaa ao. huokoskokoluokan tilavuusosuutta. Vihentimailld kahden eri potentiaalin

huokoskokoluokan tilavuusosuuden likiarvo.

Vedenpidityskyvyn laskennallinen maéritys laboratoriossa pohjautuu ndytteen tiheyteen ja
punnitsemiseen eri matriisipotentiaalien arvoilla (mérkémassat) ja lopulta kuivatuksen (105 °C)
jilkeen (kuivamassa).  Nykyisin voidaan vesipitoisuus madrittdi myds suoraan eri
matriisipotentiaaleilla kdyttdmilld TDR-laitetta (Time Domain Reflectrometer), joka antaa
vesipitoisuuden volumetrisend osuutena néytteen koko tilavuudesta (esim. Topp ym. 1984).

Volumetrinen midritys edellyttdd hairiintyméttomien ja tilavuustarkkojen maandytteiden
kidyttod. Kdiytettdvien nidytelierididen on syytd olla ruostumatonta terdsti (messinkid) ja
tilavuuksiltaan tunnetut (esim. 250 cm3, korkeus 5-6 cm). Ilmakuivat kasvuturveniytteet
tdytetddn lieridihin kuitenkin 16yhésti kdsin. Lisdksi ndytettd tiivistetdén kevyesti (5 s:n ajan 10
g/cm?2 paineella) lierion paltd, mikd vastaa kiytinnossd likimain kasvuturpeen tivistimistd
paakkuihin (Heiskanen 1990). Voimakkaampi tiivistys (10 kPa = n. 100 g/cm2) kohottaa
ndytteen tiheytti liiaksi (DeKreij & DeBess 1989).
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4.2 Painelevymenetelma

Vilineet:

- ndytelieriot

- painelevylaite (esim. Soilmoisture Equipment Corp. tai Soiltest Inc.)(ks. kuva 4)
- metallilasta (ndytteiden siirtelyd ja punnitusta varten)

- vaaka (10 mg tarkkuus)

- lampokaappi

Niytteiden esikdsittely

Niytteet on kerittdva lieridihin hdiriintyméttomaésti ja séilytettdvé viiledssd (esim. 5 °C) ennen
analyysid.

Analyysin suoritus

Kylldstysvesipitoisuuden (n. -0,1 kPa:ssa) midrittimiseksi nidytelierid suljetaan pohjastaan
nailonharsolla tai tihedlld metalliverkolla. Niytelierio kylldstetddn vesijohtovedessd 2 vrk siten,
ettd vesipintaa nostetaan hitaasti ldhes nédytteen yldreunan tasalle. Vedenpinnan kohottamisella
pyritdén puristamaan ilma ndytteestd pois. Kuivan orgaanisen maan kostuttamiseksi saattaa
liséiksi olla tarpeen sumuttaa vettd nédytteen pdille. Kostuttamisen jilkeen mahdollinen niyte-
lierion yliturvonnut nédyteosa leikataan pois ja ndytteen kylldstystilavuus ja massa mitataan.
Kyllastysmassan (-0,1 kPa:ssa) mddrityksen jilkeen ndyte asetetaan painelevylaitteeseen
desorptiokdyrdn madrittdmiseksi (kuva 4). Maédrityspisteet (matriisipotentiaaleina) voivat olla
jérjestyksessd esim. seuraavat:

Jérjestys -cm HHO -pF -kPa
1 1 0,0 0,1

2 10 1,0 1,0

3 50 1,7 4,9
4 100 2,0 9,8

5 500 2,7 49,1
6 1000 3,0 98,1
7 15850 42 1554
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Painemittari

] Kompressoripaine

e

! Naytelieriot
[ ([ ] s

Keramiikkaﬁﬂﬁ Veden ulostulo
[1(] : 4

\J A Kumikalvo
I

voidaan kiéyttdd painelevylaitteeseen menevin paineen kontrollointiin muoviputkessa olevan
vesipatsaan korkeutta (10, 50 ja 100 cm), jonka lépi paineilman annetaan kuplia. Vesipatsas ja
sen kautta menevi paineilman kuplintaletku on asennettava ennen painemittaria, jotta mittari
ndyttdisi paineen, joka kohdistuu painekammioon. Korkeusero vesipinnan ja kuplintaletkun
pddn vililld midrdd potentiaalin. Potentiaalia sdfidetddn laskemalla tai nostamalla letkua
vesipatsaassa.

Kun néyte on saavuttanut tasapainotilan méérityspisteessid (veden tulo lakannut), otetaan se
varovasti pois laitteesta kdyttden apuna metallilastaa. Niytteen tilavuus (V;) ja mérkdmassa
(Mj) mitataan. Tilavuusmérityksen perusteella voidaan médritelld desorptiomédrityksen
aikana tapahtunut tilavuuskutistuminen.

Kiytettidessd samaa ndytettd 1dpi koko desorption, ndyte ja keramiikkalevyt on syyti kastella
ndyte kuivataan vakiomassaan 105 °C:ssa ja punnitaan kuivamassa (Ms). Kiytettiessd
jokaisessa potentiaalipisteessd uusia ndytteitd, kuivamassa punnitaan erikseen jokaisen
potentiaalipisteen jdlkeen (ks. Heiskanen 1990). Tiheys (pp) lasketaan kuivamassan ja
kylldstystilavauden suhteena. Pisteessd 7 kdytetddn erillisndytteitd ja matalia (d=50 mm, h=10
mm) nédytelierioitd, jotta varmistetaan kontakti nidytteen ja painelevyn vililld sekd veden virtaus
niytteesti keramiikkalevyyn. Koska veden tiheys on noin 1 g/cm3, tilavuusperusteinen
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midritetyn ndytteen vesimassan (=M;-Ms) ja tilavuuden avulla seuraavasti (pp; = Mg/Vj):
(17)  6i = (Mj-Mg)/My)-pbi.

Mikili ndyte ei juuri kutistu desorption aikana voidaan tiheysarvona kiyttdd aina normaalia
tiheyttd (pp, kaava 4). Huokostilavuus eri médrityspisteissd médritetddn kaavalla (6). IImatilan
osuus eri potentiaaleilla, milld on suuri merkitys maan ilmanvaihdolle, saadaan vihentimalld
huokostilasta vesipitoisuus.

4.3 Imumenetelma

Maan vedenpidityskyky matriisipotentiaaleilla > -20 kPa voidaan méirittdd myds kiyttamalld
imumenetelméd (kuva 5). Menetelmdd varten on myds saatavissa méiridtilavuuksisia ns.
imukammioita. ~ Menetelmd on periaatteessa vastaava kuin painelevylaitteessa, mutta
potentiaali aikaansaadaan huokoisen levyn alle kohdistetulla alipaineella. Alipaine aikaan-
saadaan vesiletkulla, joka on toisesta padstdéin kontaktissa levyyn ja toisesta pdistddn avoin.
Avoimen vesipinnan korkeusero levyn pdilld olevan néytteen keskipisteeseen pystysuunnassa
on suoraan verrannollinen matriisipotentiaaliin. Kun ndytteen vesipitoisuus on tasapainotilassa
ao. potentiaalilla, ndyte punnitaan ja vesipitoisuus médritetddn tuore- ja kuivamassan
perusteella (kaava 17).

Kansi —

Nayte

Huokoinen
levy

Vesiletku

Kuva 5. Kaavakuva vedenpidityskyvyn méirityksestd imumenetelmalla.
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5. Vedenjohtavuus

5.1 Yleista

Vedenjohtavuus  (esim. m/s) ilmaisee veden liikenopeuden néytteessi  veden
potentiaaligradientin suuntaan. Néytteen kuivuessa vedenjohtavuus alenee voimakkaasti.
Kylldstymittdmidn maan vedenjohtavuuden mittaus edellyttds suhteellisen monimutkaista
menetelmid (esim. Hartge & Horn 1989), jota ei tissd esiteti. Vedenjohtavuus vaikuttaa
ratkaisevasti mm. kasvien vedensaatavuuteen.

Kylldstysvedenjohtavuudella (vedenldpdisevyydelld) ymmirretdin veden virtausnopeutta
vedelld kylldstyneen nédytteen ldpi ,joka riippuu maan huokoskokojakaumasta, huokosmuodosta
ja huokosten jatkuvuudesta. Karkeilla maalajeilla kylldstysvedenjohtavuus on suuri ja hieno-
jakoisilla taas pieni, esim. soralla 10-1...10-3 ja savella < 109 cny/s. Turpeen kyllistysveden-
johtavuus vaihtelee turvelajista riippuen vililli 10-2...10-5 cm/s. Vedenldpiisevyydelld on
merkitystd mm. maan ilmanvaihdolle ja kuivatukselle.

5.2 Lapivalutusmenetelma

Vilineet:

- ndytelieriot

- vedenlédpdisevyyslaite (kuva 6)
- vaaka (tarkkuus 10 mg)

l Vesiséilidsta

Ql

Ks=ht Satventiil

. FOR
A "

Yiivalunta [ Nzyte

Vesi N
Karkea hiekka-alusta
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Niytteiden esikisittely

Niytteet késitelldén ennen mittausta samoin kuin kylldstysvesipitoisuuden méérityksesséd, mutta
ndytteitd voidaan kylldstdd vain 1 vrk.

Analyysin suoritus

Kylldstysvedenjohtavuus (Ks) voidaan madrittdd Kluten ja Dirksenin (1986) esittimad
vakiopainemenetelmid soveltaen. Niytelierio, jonka pohjassa on 1 mm:n reikid tasavilein,
asetetaan ndytteineen analysoitavaa ndytettd karkeammalle tasajakoiselle kvartsihiekka-
alustalle. Niytelierion péille kiinnitetddn kumipannalla tyhjd lierio, joka on myds pohjastaan
reijitetty. Vesi johdetaan hanasta tasaussdilioon ja edelleen yldlierioon. Vedentuloa sdidelldin
venttiililld (kuva 6).

Ennen varsinaista Ks-mittausta valutetaan vettd valutussysteemissd olevan néytteen ldpi yon yli.
Seuraavana aamuna mitataan esim. 30 min:n vilein (riippuu valuntanopeudesta) niytteen
ldpdissyt vesimidrd kunnes valunta on tasaantunut. Vesimédrd saadaan punnitsemalla mitta-
astiaan kertynyt vesi (valuntaveden tiheys tunnettava, 1 g = 1 cm3). Mittauksessa kiytetyn
veden ldmpotila mitataan kinemaattisen viskositeetin arvioimiseksi.  Kylldstysvedenjohta-
vuuden vakioiminen tietylle lampotilan tasolle tapahtuu kertomalla sen arvo korjauskertoimella,
joka on mittausldmpdtilan kinemaattisen viskositeetin ja vertailuldimpdtilan kinemaattisen
viskositeetin suhde (ks. Campbell 1985, s. 54).

Tasaantuneen valunnan vallitessa kylldstysvedenjohtavuus (cm/min) saadaan seuraavasti
(Darcyn laki):

(18) K= (Q1/(A-h-t), missd

Q = kertynyt vesimiri, cm3,

1 = néytteen korkeus, cm,

A = niytteen ala, cm?

h = potentiaaliero, cm (vesitasojen vilinen ero) ja
t = aikavili, min.

Edelld kuvatun systeemin mittaustulokset ovat yleensd jonkin verran yliarvioita, koska vesi
pédsee valumaan nopeammin valutuslierion seindmid mydten. Onkin syytd varmistua, ettd
ndyte on kiinni lierién seindmissd. Mikdli yliarviota esiintyy, valutussysteemié voidaan parantaa
asettamalla néytelierion péille sitd halkaisijaltaan pienemp: tyhjd lierio, josta valutusvesi ei
suoraan péfse ndytelierion seindmille. Néytteen epitiydellinen kostuminen voi myds lisdtd tai
vihentid veden ldpdisykykyd (esim. Pdivinen 1973).
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Liitteet

Liite 1. Veden tiheys ja viskositeetti limpétilan funktiona.

Lampétila Tiheys Viskositeetti
°C g/em3 P

18 0,9986 0,01053
19 ,9984 ,01027
20 ,9982 ,01002
21 ,9980 ,00978
22 ,9978 ,00955
23 9976 ,00933
24 9973 ,00911
25 ,9971 ,00890
26 ,9968 ,00871
27 ,9965 ,00851
28 ,9963 ,00833
29 ,9960 ,00815

30 9957 ,00798
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Liite 2. Lomake pipettimenetelmai varten.
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Liite 3. Lomake areometrimenetelmai varten.
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Liite 4. Esimerkki PIPETTLfor ja AREOMETRILfor ohjelman tulosteesta. Niytteen koodi
on sarakkeilla 1-15, lajitteittaiset summaprosentit (0,1 %) sarakkeilla 16-42,
mediaaniraeldpimitta eli keskiraekoko (um) sarakkeilla 43-46, lajittuneisuusindeksi
Sort=,/d75/d25 (2 des.) sarakkeilla 47-50 ja alle 2 mm:n fraktion irtotiheys (0,01
g/cm3) sarakkeilla 51-54. Summaprosentit on laskettu lajitteiden ylirajoille,
lapimitoille 2, 6, 20, 63, 200, 630 ja 2 000 mm.

Naytekoodi Summaprosentdit d50 Srt Tih
011591 212 14 27 37 61 122 629 844 472 213 149
11591 213 11 15 19 32 63 549 785 563 233 153
11591 214 12 20 25 34 77 598 764 509 249 149
11591 215 15 21 27 38 119 633 781 469 242 144
11591 216 120 237 353 444 524 815 891 61 310 131
11591 204 224 452 679 850 929 9961000 8 377 117
21512 211 32 111 174 276 593 929 969 143 270 117
21512 212 21 51 81 186 592 924 970 154 214 136
21512 213 15 48 73 138 578 913 961 163 207 156
21512 214 16 86 147 257 594 899 962 145 248 160
21512 204 37 168 300 424 549 681 778 1271065 143
55353 211 35 167 300 527 723 875 946 55 440 112
55353 212 13 51 90 261 342 396 46423321081 127
55353 213 11 45 77 122 205 301 4122824 467 146
55353 214 9 35 60 154 268 377 4512457 648 171
79533 211 15 28 37 72 277 8621000 310 172 144
79533 212 9 15 19 46 207 799 926 353 163 157
79533 213 13 23 30 44 192 9941000 311 143 155

79533 214 13 19 23 33 18010001000 313 142 152
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