Fosforin reaktiot ja litkkuminen maaper assa
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Maaperan fosforin (P) kayttokelpoisuus kasveille, liikkuminen maaperdssid ja vesistGja
rehevoittéva vaikutus riippuu sen esiintymismuodosta seké veden liikkeistd maassa. Maan
fosforireservit voidaan luokitella karkeasti seuraavasti: 1) maanesteessd liukoisena oleva
orgaaninen ja epdorgaaninen, 2) hiukkaspinnoille pidattynyt, 3) maan orgaanisen aineksessa
oleva, 4) kemiallisesti saostunut ja 5) rapautumattoman kiviaineksen fosfori. Naden poolien
koko ja biologinen kayttokelpoisuus vaihtelee huomattavasti. K&ytannossa tama merkitsee,
ettd lannoitustarpeen ja fosforin aiheuttaman kuormitusriskin arvioinnissa kéaytettyjen
menetelmien antama kuva ja sen luotettavuus maan fosforitilasta voi vaihdella sen mukaan,
millaisia reservejd kaytetty menetelma mittaa Koska eri pooleissa olevan fosforin
hyodynnettavyys vaihtelee, yhta yleisesti hyvaksyttya menetelmaa el ole kyetty kehittamaéan.

Fosforireservit

K oska Suomen maapera on nuorta ja heikosti rapautunutta, rapautumattomassa kiviaineksessa
olevat fosforireservit ovat suuret. Kiviaineksen apatiittisilla fosforivarastoilla on kuitenkin
melko vdhan merkitystd biologisten kiertojen kannalta. Luonnontilaisilla alueilla niista
vapautuu jonkin verran fosforia kasvien kayttdon esim. mykorritsasienten toiminnan kautta,
mutta viljelymailla ndiden reservien merkitys on véhainen. Tamén vuoksi fosforilannoitus on
ollut tarkeda satotasojen kohottamiseksi. Luonnonprosesseissa vapautuva tai maahan |isétty
fosfori joutuu joko kasvien sitomaks tai sitoutuu maavedesta maahiukkasten pinnoille ns.
sekundaariseks fosforiksi. Liukoisten fosfaattianionien ja hiukkaspinnoilla olevan fosforin
vdilla vallitsee pyrkimys tasapainoon, mikd on keskeinen biologista saatavuutta ja
litkkumi sta séétel eva mekanismi. Maank&ytosta ja viljelyhistoriasta riippuen hiukkaspinnoille
sitoutuneet varastot voivat vaihdella hyvin paljon paitsi eri maiden véalilla myds tietyn maan
eri kerroksissa.

Orgaaninen fosfori voi muodostaa merkittavan osan viljelymaiden muokkauskerroksen
reserveista kivennaismailla sitéd saattaa olla ldhes puolet kokonaisfosforista, turvemailla
selvasti  enemmén. Orgaanisten reservien kemiadlista luonnetta ja biologista
kayttokelpoisuutta on Suomessa tutkittu hyvin vahan. Tiedetddn kuitenkin, ettd osa siitd on
sitoutuneena varsinaiseen humusainekseen, osa on lannan ja kasvinjétteiden mukana maahan
joutunutta. Naiden poolien véliset erot biologisessa kayttokelpoisuudessa voivat olla
merkittavid. Koska varsinainen humus on hyvin hitaasti hgoavaa, sen merkitys kasvien
fosforin lahteena lienee melko vahanen. Sen sijaan hgjoavan orgaanisen aineksen fosfori
saadaan kayttokel poi seen fosfaattimuotoon fosfataas entsyymien vaikutuksesta.

Pidattymisreaktiot

Kemialliset pidattymisreaktiot sdételevat pitkalti fosforin liikkumista maaperassa. Kasvit
joutuvat kilpailemaan maanesteen fosfaatti-ioneista kemiallisten reaktioiden kanssa.
Lannoitefosforin kohdalla ongelmana on tehokkaasta sitoutumisesta aiheutuva alhainen
hyvaksikayttoaste. Vakka fosfaatti-ioni on negatiivisesti varattu, se pystyy sitoutumaan
spesifisella mekanismilla negatiivisesti varatuille hiukkaspinnoille panvastoin kuin
esimerkiks nitragtti, joka on tunnetusti helposti huuhtoutuvaa. Pidétyspintoina toimivat
aumiinin ja raudan oksidit, joita syntyy rapautumisen tuotteena. Rapautuminen on
pintareaktio ja edistyy sitd tehokkaammin, mitd hienojakoisempaa aines on. Sen vuoksi
pidattavda oksidiainesta on runsaimmin savimailla, joiden fosforin sitomiskyky onkin



tunnetusti suuri. Turvemaissa pidéatyspintaa on véhan, koska mineraaliaineksen maara niissa
on pieni. Siksi niita pitéisi lannoittaa vain hitaasti liukenevillalannoitteilla.

My6s muut maan kemialliset ominaisuudet vaikuttavat fosforin liikkuvuuteen. Vanhastaan
tiedetéan, etta kakitus edistda fosforin saatavuutta. Kemiallisesti vaikutus voidaan sdlittda
sillg, ettd pH:n noustessa oksidipintojen negatiivinen varaus kasvaa, mika heikentéda fosforin
sitoutumistaipumusta. Nain ollen suomalaisille maille tyypillinen happamuus on omiaan
alentamaan fosforin hyvaksikdyttOastetta. Vahemman huomiota on kiinnitetty liukoisten
suolojen vaikutukseen. Maanesteen suolapitoisuuden kasvaessa fosforin  pidattyminen
tehostuu  hiukkaspinnoilla tapahtuvien fysikokemiallisten muutosten  seurauksena.
Kaytannossa tdma merkitsee, etta fosforin siirtyminen maavedesta pidéatyspinnoille edistyy
esim. typpilannoituksen seurauksena. Pidéttyminen on aluks varsin nopeaa; huomattava osa
lisdtysta fosfaatista sitoutuu jo ensimmaisen vuorokauden aikana. Nopeaa sitoutumista seuraa
hidas vaihe, jonka aikana fosforia kulkeutuu oksidien pinnoilta huokoisen oksidiaineksen
sisdosiin. Taman kuukausia tai jopa vuosia kestdvan reaktiovaiheen seurauksena on, etta osa
lisdtysta fosforista sitoutuu muotoon, josta kasvit eiva voi sitd kaytannollisesti katsoen
hyodyntééa.

Pohjoisissa oloissa my6ds maan lampdtilalla voi olla merkitysta fosforin kéyttokel poisuuden
kannalta. Askettéin on sastu mielenkiintoisia tuloksia, joiden mukaan lampétilan aletessa
pidattymisreaktiot hidastuvat, mutta maan jaétyessa pidattyminen voi &kisti kasvaa (Soinne
2000). lImiota selittévia tekijoita tutkitaan parhaillaan. Néyttdd silta, etta routaantumisen
vailkutus liittyy nimenomaan maaveden suolapitoisuudessa tapahtuviin  muutoksiin.
Lampotilan laskiessa 0 °C:n aapuolelle ensin jédtyy puhdas ves ja jédtyméttd jdavéan
maaveden suolapitoisuus kasvaa. Jos liuosfaasin fosforipitoisuus on riittdvan suuri, korkea
suolapitoisuus edistdd pidattymistd oksidipinnoille. Sitoutumisen hidastuminen lampdtilan
aletessa tuskin on hyodyks kasvien fosforin oton kannalta, silla samalla niiden kasvu ja
aktiivinen ravinteiden otto hidastuvat. Jadtymisen aiheuttama pidattymisen tehostuminen
puolestaan voi vahentdd fosforin kayttokelpoisuutta seuraavana kasvukautena. Roudan
vaikutusta syyslannoituksena annetun fosforin tehokkuuteen olisikin syyta tutkia tarkemmin.

Orgaaniset fosforiyhdisteet eivdt ole kasvien kéytettdvissd ennen kuin ne ovat hajonneet
mikrobiologisissa reaktioissa fosfaateiksi. Taloin niiden kohtaloa séételevdt samat tekijét
kuin epéorgaanisen fosforin kayttaytymistd. Orgaaniset fosforiyhdisteet pystyvét kuitenkin
sitoutumaan fosfaatti-ionien tapaan oksidipinnoille, jolloin niiden haotus heikkenee.
Sitoutumislujuus vaihtelee kuitenkin yhdisteesta riippuen. On valitettavaa, etta orgaanisen
fosforin merkitysta on selvitetty Suomessa hyvin véhan, vaikka eloperédisilla lannoitusaineilla
on keskeinen rooli esim. luomuviljelyssd ja nimenomaan lannan fosfori aiheuttaa
ympéristdongelmia intensiivisessa karjatal oudessa.

M obilisoitumisr eaktiot

Maaveden liukoinen fosfaatti on kasveille kayttokelpoista, mutta sen pitoisuus e riita
vastaamaan kasvien tarvetta ja maaaineksesta on vapauduttava fosforia tdydentdmaan
ravinteiden oton aiheuttamaa vajausta. Tama puskurimekanismi toimii sitéd paremmin, mita
téydempia hiukkaspinnat ovat. Pidatyspintojen tayttyessa fosforin sitoutumistapa muuttuu ja
sitoutumisvoimakkuus pienenee. Sama vaikutus on myd6s kilpailevilla ioneilla, joilla on
taipumus sitoutua samoille pidattymispaikoille kuin fosfori. Tarkeimpia kemidlisia
kilpailijoita ovat humusaineet ja silikaatti. Humus edistéd fosforin hyvéksikéyttba myos
fysikaalisesti parantamala maan rakennetta, jolloin kasvien lagja juuristo hyoddyntéa
ravinnereserve & suuremmasta maatilavuudesta.

Puskurointireaktiot  selittdvét  myds  eroosioaineksesta  aiheutuvaa  vesistdjen



kuormittumisriski&. Normaaliol oissa maaveden maara kiintoai nekseen ndhden on pieni ja sen
sisdtama fosforimaéréa siten varsin pieni. Kun veden méadra kasvaa tulvan tai pintavirtailun
seurauksena, maaveden fosfori- ja suolapitoisuus samalla pienenee. Téman seurauksena maa-
aines akaa luovuttaa fosforia ymparoivaén veteen yllapitadkseen tiettya fosforin pitoisuutta.
Mita vahasuolaisempaa ves on, mitd enemman vettd on ja mita taydempia hiukkaspinnat
ovat, sitd enemman maa-aineksesta vapautuu fosforia. Toisin sanoen tulva ja pintavirtailu
muuttavat olosuhteita fosforin vapautumista suosiviksi, mikéa korostaa toimivan ojituksen
merkitysta vesiensuojelussa.

Fosforin kayttokelpoisuuden parantaminen

Koska suomalaisissa maissa on vahan luontaisesti kayttokelpoista fosforia ja paljon fosforin
sitoutumista edistavia tekijoitd, kasvien fosforinsaannin edistdmiseksi olis pyrittéva
hyodyntamaan kaikkia keinoja, joilla fosforin hyvaksikayttdastetta voitaisiin nostaa. Tehtava
e ole helppo, mutta ainakin teoriassa siihen voitaisiin pyrkia kayttden hyvaks tietoa fosforin
pidattymismekanismeista ja niihin vaikuttavista tekijoista.

1) Pidéttymisen pH-riippuvuutta on mahdollista kayttda hyvéks paitsi kakituksen, myos
lannoitteiden koostumuksen avulla. Laboratoriokokeissa on mm. havaittu, ettd urean
lisBdminen maahan typenlédhteeksi liséd maan fosforivarojen liukoisuutta (Hartikainen ja
Koivunen 1990, Hartikainen ja Yli-Halla 1995). 1Imi6 johtuu nopeasta pH:n noususta urean
hajotessa vapautuvan ammoniakin seurauksena, mika edistdd fosforin mobilisoitumista
oksidipinnoilta. Kokeet osoittivat, ettéd vaikka maan pH alkaa laskea ammonium-typen
muuttuessa nitraatiksi, fosforin pidattyminen takaisin maahiukkasten pinnalle e kaynnisty
samaa tahtia. Nitrifikaation estoaineet pitivét fosforikonsentraation korkealla melko kauan,
koska pH:n aenemista el pdassyt tapahtumaan. Happamasti reagoivien fosforilannoitteiden
voidaan olettaa olevan huonompia kasvien kannalta kuin emaksisesti reagoivien. 2) Fosforin
pidattymisen riippuvuutta maanesteen suolavdkevyydestd voitaisiin kéyttéd hyvaks
lannoitteiden matriisia suunniteltaessa. Voidaan olettaa, ettd mita vhemman lannoitteessa on
kasvien kanndlta tarpeettomia suoloja, sitd edullisempi se on kasvien fosforin saannin
kannalta. NPK-lannoitteiden kaytto saattaakin edistda fosforin pidattymista suolavékevyyden
vuoksi. Toisadta lannoitteisiin voitaisiin lisdtd aniongja, jotka vahentdisivat fosforin
pidattymista kilpailemala samoista pidéttymispaikoista. 3) Maanesteen suuri hetkellinen
fosforipitoisuus lannoituksen jalkeen edistéa fosforin pidéttymistd. Tata ilmi6ta voitaisiin
pyrkia vattamaan kehittamalla hitaasti fosforia luovuttavia lannoitteita.

Lannoitteiden kehittdminen e siis ole menettanyt gjankohtai suuttaan, vaikka lannoitefosforin
kayttomaarét ovat viime vuosina pienentyneet. Painvastoin, mitd vahemman lannoitefosforia
kaytetéan, dta tarkedmpdd on, ettd hyvéaksikayttbaste olis korkea Korkean
hyvaksikayttoasteen kaantopuolena saattaa olla mahdollisesti erodoituvan maa-aineksen
aiheuttaman rehevoitymisriskin  kasvaminen. Vaikka fosforin kéyttokelpoisuuteen ja
ympéristovaikutuksiin  liittyviin - ongelmiin  siis haettaisiinkin  ratkaisuja liukoisten
fosforifraktioiden ké&yttaytymisest, el eroos ontorjuntaa pida jatkossakaan unohtaa.

Fosfori ja pellon vesitalous

Fosforin litkkuminen maassa e ole yhté suoraviivaisesti riippuvainen veden liikkeista kuin
nitraatin. Pellon vesitaloudella on kuitenkin huomattava rooli fosforin reaktioiden ja
kulkeutumisen saételyssa. Riisipelloilta tuttua on, ettd veden kyllastdmissa oloissa fosforia
vapautuu raudan sitomasta fraktiosta, silla pelkistévissa olosuhteissa rautaoksidit menettéavat
kykyaan sitoa fosforia. Osa vapautuneesta fosforista voi sitoutua takaisin maahiukkasten
alumiinioksideihin, mutta osa jda liukoisena maaveteen. Suomessa vastaava tilanne liséa
liukoisen fosforin huuhtoutumisriskid pintavirtailuvesien mukana. Liséksi on huomattava,



etta veden valvaamissa maissa kasvien kasvu on heikkoa eika mikrobiologinen hajotus toimi
tehokkaasti, joten sekd epaorgaanisten ettd orgaanisten ravinnereservien hyddyntaminen jéa

mailla

Veden liikkeiden ja ojituksen vaikutusta fosforin liikkumiseen on tutkittu viime aikoina
lagjassa yhteistyoprojektissa, jossa on ollut mukana Helsingin yliopisto, Teknillinen
Korkeakoulu ja Maa- ja elintarviketalouden tutkimuskeskus. Yliopiston vastuulla on ollut
selvittdd salaojaveden liukoiseen fosforiin vaikuttavia tekijoita. Koska valumaves |&paisee
erilaisia maakerroksia (horisontteja) matkalla salaojaan, olettamuksena on, etta salaojaveden
fosforipitoisuus méaraytyy kerrosten fosforinpidétysominaisuuksien mukaan. Eri horisonttien
sitomiskyvystd tehdyt mittaukset antoivat piddttymis- ja mobilisoitumisteorioita tukevia
tuloksia. Mobilisoituminen oli tehokkainta pintamaissa, joihin fosforia oli aikojen kuluessa
kertynyt eniten fosforia. Eniten pidatyskykya oli heti muokkauskerroksen alapuolella olevissa
kerroksissa ja véhiten pohjamaissa, joissa rapautuminen e ole edennyt yhta pitkalle kuin
ylemmi ssa horisontei ssa eiké aktiivista pidatyspintaa ol lut ehtinyt syntya.

Néaiden tulosten suoraviivainen tulkinta olis, ettd syvempien maakerrosten suuri
fosforinsitomiskapasiteetti pitdd pitoisuudet salaojavesissa hyvin pienind.  Kaytannossa
kuitenkin salaojavesissd voi olla varsin korkeitakin fosforipitoisuuksia. Tama ilmi6 selittyy
sillg, ettd veden virratessa halkeamia tai suuria huokosia pitkin alaspéin se paéasee kontaktiin
vain hyvin rgjallisen maatilavuuden kanssa. Jos veden virtausnopeus on liséks suuri, fosforin
vaihdossa el ehdi syntya tasapainoa vesifaasin ja kiintoaineksen véalilla Nain ollen pintamaan
ominaisuudet hejjastuvat vajoveden koostumukseen selvemmin  kuin  pohjamaan.
Pahimmillaan sateen alla tehty fosforilannoitus voi kohottaa salaojaveden fosforipitoisuuden
huomattavan korkeaksi. Veden liikkeiden hidastaminen esimerkiks sddtdsalaojituksen avulla
parantaa maaveden kontaktia kiintoaineksen kanssa, mink& voidaan olettaa vahentdvén
fosforin huuhtoutumista. Laboratoriossa tehdyt padotuskokeet viittaavat téhén suuntaa, mutta
aihetta pitéis tutkia myos k&ytannon mittakaavassa.

Tutkimuksen haasteita

Maan fosforivarojen saaminen tehokkaaseen kéyttoon sek& lannoitusaineiden fosforin
hyvaksikayttoasteen parantaminen ovat edelleen tutkimuksen suuria haasteita. Niihin pitaisi
voida vastata seka ympéristonsuojelullisten ettd taloudellisten nakokohtien vuoksi.
Fosforilannoitteiden ké&yton minimointi — mahdollismman tehokas kayttd — on paits
vesistdjen ja maapallon raaka-ainevarojen, myos viljelijan kannalta hyvatavoite, kunhan se el
aiheuta kohtuuttomia menetyksid satotasossa. Orgaanisen fosforin dynamiikkaa maassa ei
hallita yhta hyvin kuin epdorgaanisen ja siihen pitds jatkossa panostaa enemman.
Maatalouden ravinnekuormituksen pienentdmiseks viljelykaytantgja pitdis kehittdd siihen
suuntaan, etta kuormituspiikit, joissa suuri osa tappioista tapahtuu, saataisiin leitkatuiksi pois.
Y mpéristétukientojen mukaisista toimenpiteistd suuri osa painottuu pintavalunnasta ja
eroosiosta aiheutuvien haittojen torjumiseen. Kaikki kiintoaineksen kuljettama fosfori el
kuitenkaan aiheuta valitontd rehevoitymisuhkaa. Ehk& enemman huomiota taytyisikin
kohdistaa mekanismeihin, jotka sddtelevat valittomasti biologisesti kéyttokelpoisen tai
helposti mobilisoituvan fosforin kulkeutumista vesistoihin. Naiden mekanismien hallintaan
liittyy olennaisesti maan myds vesitalouden hallittu séétely.
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