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THVISTELMA

Tassé tydssa tutkittiin rauta- ja alumiinisulfaatin vaikutusta P kuormituksen vahentdmisessa korkean
P-tilan  nurmilta  késittelemattomaén  kontrolliin  verrattuna.  Tutkimuksessa  kaytettiin
pintavaluntasimulaattoria.

Koe suoritettiin MTT Maanigalla vuosina 2010-2011. Kojasenia oli kolme ja kerranteita nelja:
1) kontrolli, 2) ALG (Aly(SOy4)3) ja 3) Ferix-3 (Fe,(SO4)s * nH,O. Kasittelyannos oli 500 kg/ha
kemikaalia ja liuos annosteltiin kastelukannulla koeruuduille. Viiden senttimetrin paksuiset
nurmilaatat nostettiin syksylla 2010 ja laattojen ldheisyydestd otettiin maa- ja kasvustondytteet, joista
analysoitiin ravinnepitoisuudet. Sulatuskokeessa nurmilaatat nostettiin SIMU laitteiden péélle ja
niiden pintaan listtiin lumi. Lumi sulatettiin infrapunaldmmittimilla 7 paivén aikana. Sulamisvedet
kerdttiin ja niistd analysoitiin kokonais- ja liuennut fosfori sek& kokonais-, ammonium- ja
nitraattityppi. Sulatusprosessi toistettiin kevaén aikana kolme kertaa kullekin laatalle.

Koealueen maaperén vesi — ja helppoliukoisen fosforin pitoisuus oli korkea. Kasittelyt eivat
vaikuttaneet maaperdn P-pitoisuuteen. Kasittelyt eivat mydskaan vahingoittaneet kasvustoa, vaikka
liuoksen pH oli alhainen, eivatkad vaikuttaneet nurmen P-pitoisuuksiin kumpanakaan vuonna. Sen
sijaan seka ALG ettd Ferix-3 vahensivat kontrolliin verrattuna selvasti sekd kokonais- etta liukoisen
fosforin huuhtoutumista ensimmaisen vuoden aikana kaikilla sulatusjaksoilla, mutta eivat enda
seuraavana vuonna. Ensimmadisen vuoden Kkaikissa sulatusjaksoissa valumaveden rikkipitoisuus oli
ALG ja Ferix-3 késittelyissa korkeampi kuin kontrollissa ja vaikutus on suurin ensimmadisella jaksolla
Toisena vuonna valumaveden rikkipitoisuudessa ei ollut eroja kasittelyiden valilld. Valumaveden rauta
ja alumiinipitoisuudet olivat alhaiset molempina vuosina. Kemikaalikasittelyt alensivat valumaveden
pH:ta ensimmaéisen& vuonna 0.1 yksikkoa. Toisena vuonna kasittelyill& ei ollut eroja.

Kemikaalit toimivat ensimmaéisend vuonna tehokkaasti: reduktio-% kontrolliin verrattuna ALG-
ruuduilla 56-70 % ja Ferix-3 ruuduilla 29-56 %, mutta vaikutus oli lyhytaikainen. Toisaalta myds
kéytetty annos oli pieni. Veden puhdistamiseen kaytettdvat alumiini- ja rautapohjaiset kemikaalit
nayttavat olevan potentiaalinen keino liukoisen fosforin huuhtouman vahentamisessa lyhytaikaisesti
rajoitetuilla alueilla.

Asiasanat: nurmi, fosfori, huuhtoutuminen, simulointi
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Johdanto

Suomessa valtaosa nurmituotannosta sijaitsee alueilla, joilla on lumiset talviolosuhteet ja jopa 80 %
vuosittaisesta pintavalunnasta ja fosforikuormituksesta saattaa kertyd kevadllda muutaman viikon
aikana lumien sulaessa (Saarijarvi ja Virkajarvi 2004). Nurmiviljelyssa eroosio on tunnetusti vahaisté,
mutta silti nurmilta on koeolosuhteissa mitattu huuhtoutuvan huomattavia maarid fosforia (1-2
kg/ha/v) pintavalunnan mukana. Té&st4 liukoisen, leville kdyttokelpoisena pidetyn fosforin osuus on
jopa 80-95 % (Turtola ja Kemppainen 1998, Saarijarvi ja Virkajarvi 2004). Maan ja kasvuston
jaatymis- ja sulamissyklit lisdavat liukoisen fosforin huuhtoutumista (Uusi-K&mppa ja Jauhiainen
2010). Nurmivuosina laidunnus, pintaan annettu fosforilannoitus ja pintaan levitettava lietelanta
johtavat maan fosforipitoisuuden nousuun ja sitd kautta pintavalunnan fosforipitoisuuden kasvuun
(Uusi-Kémppa ym. 2012, Saarijérvi ja Virkajarvi 2004).

Liukoisen fosforin huuhtoutumista korkean P-tilan mailta pitd8 saada vahennettya ja fosforia
sitovat kemikaalit voivat tarjota tahan yhden ratkaisun. Kemiallisia kasittelyita fosforihuuhtouman
vahentdmiseksi on testattu aiemmin useissa kokeissa, joissa on selvitetty lietteeseen tai suoraan
maahan sekoitettujen fosforia sitovien tai flokkuloivien aineiden vaikutusta (mm. Uusi-Kamppa ym.
2012, Brennan ym. 2011, Torbert ym. 2005). Taméan tyon tarkoituksena oli verrata kahden fosforia
sitovan kemikaalin: rautasulfaatin ja alumiinisulfaatin vaikutusta P kuormituksen véhentdmisessé
korkean P-tilan nurmilta. Tutkimuksessa kéytettiin uutta menetelmé&a: pintavaluntasimulaattoria
(SIMU; Saarijarvi ja Virkajarvi 2010).

Aineisto ja menetelmat

Koe suoritettiin MTT Maanigalla vuosina 2010-2011. Pintamaassa karkean hiedan osuus oli 37 % ja
hienon hiedan 31 %. Savipitoisuus on alhainen (7 %). Koealueen nurmi (timotei-nurminata)
perustettiin 2008 ja lannoitettiin vuosittain 160 N, 9 P, ja 73 K kg/ha. Séé&tiedot saatiin
limatieteenlaitoksen viralliselta sddasemalta. Pitk&najan (1971—-2000) sadannan keskiarvo alueella on
609 mm ja vuoden keskilampétila 2.8 °C.

Kokeen malli oli satunnaistettu taydellisten lohkojen koe, koejasenet: 1) kontrolli, 2) ALG
(Al(SOy)3) ja 3) Ferix-3 (Fex(SO,); * nH,0). Kaikissa kasittelyissé oli neljé toistoa. Késittelyannos
oli 50 g kemikaalia/m? (500 kg/ha). Maara vastaa 9 g Al / m? (90 kg Al / ha) ja 10 g Fe / m? (100 kg Fe
/ ha). Kemikaalit liuotettiin veteen suhteessa 7,5 g kemikaalia / | vettd. Rakeiden vesiliukoisuus oli >
99 % ja valmiit liuokset olivat happamia: ALG —liuoksen pH oli 3.32 ja Ferix-3 liuoksen 1,99. Liuos
annosteltiin kastelukannulla koeruuduille 4.10.2010.

Nurmilaatat (koko 0,33 x 0,90 m, paksuus 5 cm) nostettiin 20.10.2010. Laattojen valittdmasta
laheisyydesta otettiin maandyte 0-5 cm, josta analysoitiin helppoliukoiset P, Ca, Mg, K, Na, S ja Cl ja
pH (Vuorinen & Makitie 1955) sekd vesiliukoinen P (Pha0o; uuttosuhdel:150; Saarela 1992;).
Kasvustonaytteet otettiin 8.11.2010 maanpintaan 30 cm*30 cm alueelta laatan vierestd ja niistd
analysoitiin ~ kuiva-ainesato sekd kasvuston N-pitoisuus kuivapolttomenetelmélld (Leco).
Mérké&poltetuista kasvindytteistd analysoitiin Ca, Mg, K, P, S ja Na pitoisuudet (Huang ja Schulte
1985) ICP-OES:IlIa. Kasittelyita ei toistettu vuonna 2011, vaan edellisend vuonna késitellyilta
ruuduilta nostettiin uudet laatat. Koeruudut niitettiin 7 cm sénkeen 28.7.2011 ja laatat nostettiin 7.11.
Laattojen valittdmastd ldheisyydestd otettiin kasvusto — ja maandyte (7.11.), joista tehtiin samat
analyysit kuin vuotta aiemmin.

Maalaatat sdilytettiin suojattuina ulkolampdtilassa kokeen alkuun saakka. Sulatuskokeessa
jadtyneet nurmilaatat nostettiin SIMU laitteiden p&élle ja niiden pintaan liséttiin kahdessa erdssa
yhteensd 30 kg/nurmilaatta lunta (vastaa n. 100 mm vettd). Simulaattorit sijaitsivat
lammittdméattomassé hallissa. Lumi sulatettiin infrapunalammittimilla 7 pdivan aikana. Lammittimet
(100 cm, 1000 W) sijaitsivat noin 80 cm korkeudella lumen pinnasta ja lammitys oli paalla
keskimdérin 3 h 15 min péivittdin. Muun ajan ldmpétila seurasi vapaasti ulkolampétilaa. Kunkin
sulatusjakson lopussa laatat siirrettiin suojattuina takaisin ulkovarastoon odottamaan seuraavaa
sulatusjaksoa. Prosessi (jaadytys, lumetus ja sulatus) toistettiin kevéan aikana kolme kertaa kullekin
laatalle. Sulamisvedet keréttiin ja niistd analysoitiin pH, kokonais- ja liuennut fosfori (suodatus < 0,2
pum) seka S, Fe ja Al. Kokonaisfosfori méadritettiin SFS 3026 standardin ja liukoinen fosfori SFS 3025
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standardin mukaan. Rikki, alumiini ja rauta maaritettiin suodatetusta (0,45 pum) naytteestd ICP-
OES:lIa.

Tulokset analysoitiin tilastollisesti kdyttden SAS 9.2-ohjelmiston Mixed-proseduuria. Kiinteina
tekij6ind mallissa olivat maaperan ja rehun osalta kemikaaliké&sittely ja vuosi ja ndiden yhdysvaikutus.
Satunnaistekijana oli kerranne. Valumaveden osalta vuodet laskettiin erikseen ja kiinteina tekijoina
olivat kemikaalikasittely ja sulatusjakso ja ndiden yhdysvaikutus. Satunnaistekijand oli kerranne. pH:n
osalta varianssianalyysi laskettiin H;O" —ionipitoisuudelle.

Tulokset

Késittelyiden ja maalaattojen noston valisena aikana vuonna 2010 sad oli alkuun melko l&mmin,
vuorokauden keskilampotila ensimmaisten 10 vuorokauden aikana oli 6.1 °C, minka jalkeen saa
kylmeni ja koko jakson keskilampédtila oli 3 °C. Maanpinnassa kylmin mitattu lampoétila talla jaksolla
oli -9.8 °C. Lampdsummaa kertyi 18 astetta ja jakson sademaara oli 24 mm. Vuonna 2011 niiton ja
maalaattojen noston vélilla sda oli edellisvuotta leudompi. Maanpinnan minimilampétila kévaisi
jakson aikana alimmillaan -3.5 °C:ssa, ja koko jakson keskilampétila oli 5.5 °C. LampGosummaa kertyi
33 astetta ja sademadré oli 43 mm.

Koealueen maaperdn ravinnepitoisuudet 2010-2011 on esitetty Taulukossa 1. Koealueen
maaperan vesi — ja helppoliukoisen fosforin pitoisuus oli korkea ja ké&sittelyiden tai vuosien valilla ei
ollut eroja. Ainoa ero Kkasittelyiden vélinen ero Il6ytyi ensimméisend wvuonna maaperan
rikkipitoisuudesta, jolloin ALG ja Ferix-3 ruutujen S-pitoisuus oli noin viisinkertainen
kontrolliruutuihin verrattuna.

Taulukko 1. Kemiallisten késittelyjen vaikutus koeruutujen maaperan pH:n, vesiliukoisen fosforin (Pny0) seké
helppoliukoisten ravinteiden pitoisuuksiin 2010-2011.

pH Pu2o P Ca K Mg S Na Cl
mg/kgl) mg/l mg/I mg/l mg/l mg/l mg/| mg/l
2010
Kontrolli 6,8 34 57 2450 138 131 9,8 9,9 8,8
ALG? 6,6 29 48 2140 125 131 54 11 7.8
Ferix-3¥ 6,7 31 51 2470 125 128 51 9,7 9,9
2011
Kontrolli 6,6 33 51 2340 117 146 13 21 4,7
ALG 6,6 35 51 2220 111 144 12 20 16
Ferix-3 6,5 31 44 1950 116 146 12 16 3,0
SE - 2,7 5,2 144 2,5 8,5 6,51 2,27 5,50
kas 0,4 0,59 0,42 0,29 0,47 0,83 0,005 0,54 0,56
VUOSi 0,07 0,42 0,47 0,14 0,04 <0,001 <0,001 <0,001 0,83
kas*vuosi 0,16 0,37 0,53 0,14 0,76 0,58 0,004 0,67 0,38

D (1:150) “KemWater™, ALG ¥ KemWater™, Ferix-3

Késittelyt eivat vahingoittaneet kasvustoa, vaikka liuoksen pH oli alhainen. Késittelyt eivét
vaikuttaneet nurmen P-pitoisuuksiin kumpanakaan vuonna (Taulukko 2). Ensimmadisend vuonna
kasittelyiden jalkeen ALG ja Ferix-3 nostivat kasvien S-pitoisuutta ja sen seurauksena laskivat N:S
suhdetta. Toisena vuonna vaikutusta ei havaittu. Ensimmaisend vuonna Ferix-3 ruutujen sato oli
korkeampi kuin muiden ruutujen. Toisena vuonna kemikaaleilla késiteltyjen ruutujen kasvuston Na —
pitoisuus oli jopa 10-20 kertaa korkeampi kuin ensimmaisend vuonna.

Ensimmadisend vuonna valuntaa muodostui vuonna keskimdarin 97 mm/valuntajakso. Kolmen
sulatusjakson yhteenlaskettu valunta oli 290 mm eli noin kolminkertaisesti normaaliin pintavaluntaan
verrattuna. Valunta muodostui suhteellisen tasaisesti n. 14 mm vuorokaudessa. Toisena vuonna
valuntaa muodostui kullakin sulatusjaksolla keskiméérin 105 mm. Kokonaisvalunta oli 315 mm.
Keskimé&aréinen vuorokausivalunta oli n. 15 mm.
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Taulukko 2. Kemiallisten kasittelyjen vaikutus kasvustondytteen Kkivenndispitoisuuksiin ja kuiva-ainesatoon
maan pintaan leikattuna 2010-2011.

P Ca Mg K S Na N N:S Kuiva-ainetta
g/kg ka g/kg ka g/kg ka glkgka g/kaka g/kgka g/kgka suhde kg/ha

2010
Kontrolli 2,31 4,59 1,37 16,9 1,44 0,02 16,1 11,1 1730
ALG 2,78 4,13 1,28 20,4 2,81 0,02 18,3 6,55 1830
Ferix-3 2,64 3,99 1,28 19,4 2,96 0,02 18,8 6,36 2590
2011
Kontrolli 2,76 4,10 1,61 16,3 1,74 0,08 17,5 10,0 1450
ALG 2,54 4,05 1,54 14,7 1,59 0,27 16,5 10,4 1580
Ferix-3 2,48 3,71 1,37 14,8 1,47 0,44 16,0 10,9 1720
SE 0,199 0,211 0,088 1,79 0,155 0,051 1,54 0,60 143
kés 0,73 0,09 0,19 0,83 <0,001 0,01 0,88 0,004 0,003
VUOSi 0,91 0,12 0,01 0,01 <0,001 <0,001 0,38 < < 0,001
0,001
kas*vuosi 0,10 0,63 0,60 0,26 <0,001 0,01 0,33 < 0,08
0,001

2 KemWater™, ALG 2 KemWater™, Ferix-3

Molemmat kemikaaliké&sittelyt vahensivat kontrolliin verrattuna selvésti sekd kokonais- etta
liukoisen fosforin huuhtoutumista ensimmaisen vuoden aikana kaikilla sulatusjaksoilla, mutta eivat
enéé seuraavana vuonna (Taulukot 3 ja 4). Ensimmaisend vuonna vahennys oli lahes sama kaikilla
sulatusjaksoilla. Poikkeuksen muodosti vain ensimmaisend vuonna odottamattoman alhainen
liuenneen P:n pitoisuus toisella sulatusjaksolla kaikissa késittelyissa (Taulukko 4). Sen sijaan
kokonaisfosforin pitoisuudessa ei havaittu eroja kyseiselld jaksolla (Taulukko 3). Toisena vuonna
livenneen fosforin mé&ard véheni Kkaikissa kaésittelyissd sulatusjaksolta toiselle, kun taas
kokonaisfosforin maaréssé vastaavaa ei havaittu. Koejasenten vélill4 ei ollut eroja.

Taulukko 3. Kemiallisten Kkasittelyiden vaikutus kokonaisfosforin pitoisuuteen lumen sulamisvedessa.
Sulatusjakso (jaadytys, lumetus ja sulatus) toistettiin kokeen aikana kolme kertaa kullekin laatalle.

Kokonais- P mg I P-arvot
Vuosi  Sulatusjakso Kontrolli ALG" Ferix-3°  SE kasittely sulatus-  kasittely*
jakso sulatusjakso

2010 1 0,54 0,25 0,25 0,046 0,001 0,15 <0,001

2 0,41 0,26 0,29

3 0,41 0,25 0,33
2011 1 0,56 0,60 0,59 0,050 0,84 0,002 0,70

2 0,46 0,46 0,44

3 0,53 0,56 0,48

D KemWater'™, ALG 2 KemWater'™, Ferix-3

Taulukko 4. Kemiallisten kasittelyiden vaikutus liuenneen fosforin pitoisuuteen lumen sulamisvedessa.
Sulatusjakso (jaadytys, lumetus ja sulatus) toistettiin kokeen aikana kolme kertaa kullekin laatalle.

Liuennut P mg I P-arvot
Vuosi Sulatusjakso  Kontrolli  ALGY  Ferix-3? SE kasittely sulatus-  kaésittely*
jakso sulatusjakso

2010 1 0,49 0,21 0,22 0,04 0,001 < 0,001 0,006

2 0,14 0,04 0,09

3 0,27 0,11 0,19
2011 1 0,46 0,49 0,48 0,07 042 0,01 0,67

2 0,40 0,41 0,35

3 0,39 0,30 0,24

DKemwater™, ALG 2 KemWater™, Ferix-3
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Kemikaalien rikkipitoisuus nékyy selvasti ensimmaisen vuoden kaikissa sulatusjaksoissa, vaikka
vaikutus on suurin ensimmadiselld jaksolla (Taulukko 5). Toisena vuonna valumaveden
rikkipitoisuudessa ei ollut eroja kasittelyiden vélilla. Valumaveden rauta ja alumiinipitoisuudet olivat
alhaiset molempina vuosina. Alumiinipitoisuus vaihteli vélilld 0.1- 0.11 mg/l ja rautapitoisuus vélilla
0.003-0.03 mg/l. Kemikaaliké&sittelyt alensivat valumaveden pH:ta ensimmaisend vuonna 0.1 yksikkoa
(7.4 vs. 7.3, p-arvo 0.02). Toisena vuonna kasittelyilla ei ollut vaikutusta.

Taulukko 5. Kemiallisten kasittelyiden vaikutus rikkipitoisuuteen lumen sulamisvedessa. Sulatusjakso (jaadytys,
lumetus ja sulatus) toistettiin kokeen aikana kolme kertaa kullekin laatalle.

Smgl* P-arvot
Vuosi Sulatusjakso  Kontrolli ~ ALG"  Ferix-37 SE kasittely sulatus-  kaésittely*
jakso sulatusjakso

2010 1 2,1 22,8 22,3 163 <0,001 <0,001 <0,001

2 1,6 9,3 9,9

3 1,1 6,3 6,2
2011 1 14 14 15 0,17 0,04 <0,001 0,94

2 0,7 0,8 0,8

3 0,7 0,9 1,0

D KemWater™, ALG 2 KemWater™, Ferix-3
Tulosten tarkastelu

SIMUn toimintaperiaate

Tésséd kokeessa huuhtoumista tutkittiin laboratorio-olosuhteissa pellolta nostetuilla nurmilaatoilla
simuloimalla. Pintavalunnan simuloiminen erilaisina variaatioina on melko yleisesti kéytetty
menetelmd fosforin huuhtoutumisen tutkimuksessa. Useimmiten simuloimiseen on kaytetty ns.
pakattua valuntalaatikkoa, joissa maa-aines on otettu pellon pintakerroksesta, kuivattu, seulottu,
paineltu laatikkoon tiettyyn tiiviyteen ja sadetettu ja kasitelty vasta sitten. Kleinman ym. (2004)
tutkimuksessa todettiin kuitenkin, ettd pakattukin valuntalaatikko on toimiva keino vertailtaessa
erilaisia késittelyita toisiinsa, vaikka tuloksia ei suoraan voi yleistad peltomittakaavaan.

Simulaattorilla on useita etuja peltomittakaavan tutkimukseen verrattuna. Se on tehokas ja
edullinen keino verrata erilaisia k&sittelyja toisiinsa (Hart ym. 2004, Sharpley ja Kleinman 2003).
Menetelmd on joustava ja helposti saddeltavissa: sadetus, lumetus, l&mposateilyn maara,
pintavaluntatason kallistuskulma jne. voidaan saatda vastaamaan haluttuja ymparistdolosuhteita.
Pienessa  mittakaavassa  voidaan  testata  riskittémasti  radikaalejakin  huuhtoutumisen
vahentdmismenetelmid, joita ei haluta viedd suoraan peltomittakaavan tutkimuslaitteistoille kuten
esimerkiksi jateveden puhdistamolla kaytettavat fosforia sitovat kemikaalit, jotka joissain kokeissa
ovat jo osoittautuneet erittain potentiaalisiksi menetelmiksi (Torbert ym. 2005).

Toisaalta kirjallisuudessa on esitetty myds kritiikkia menetelmdd kohtaan: tulosten
yleistettdvyys on huono pienen pinta-alan takia (Sharpley ja Kleinman 2003), pintavalunnan
muodostumismekanismin realistisuus ei vastaa todellisuutta, koska maan huokosrakenne muuttuu ja
valuntalaatikon ldpdisemé&ton pohja ohjaa valuntaa enemmén pintavalunnaksi kuin normaaleissa
olosuhteissa, kasvipeitteisyys ei vastaa todellisuutta ja kokeen aikana vaikuttavat muut olosuhteisiin
liittyvét virheldhteet saattavat sotkea tuloksia pienen mittakaavan takia (Kleinman ym. 2004).

Sen sijaan maalaatan paksuus (5 cm vs 25 cm) ei Kleinmanin ym. (2004) mukaan vaikuttanut
muodostuneen pintavalunnan mé&aréan eika fosforipitoisuuteen. Maan kosteus 4 cm syvyyteen
sadetuksen jalkeen oli sama kummassakin kasittelyssa. Myodskaan maalajilla (hiesuinen hieta ja hieta)
ei ollut merkitysta.

Kleinman ym. (2004) mukaan suurimmat erot pellon ja valuntalaatikon valilla syntyvéat maan
huokosrakenteen rikkoutumisesta, joka heikentdd laatikkoon pakatun maan infiltraatiokykya
hairiintymattémén maahan verrattuna sekd valuntalaatikon kasvipeitteen puuttumisesta, mika
voimistaa sadetuksen vaikutusta suoraan maan pintaan ja paljaan maan eroosioherkkyydestd. SIMUn
toimintaperiaate on ndiltd osin erilainen: maan pinnasta hoylatyssa laatassa sadilyvat sekd pintamaan
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huokosrakenne ettd kasvipeite, joten néiltd osin SIMUn voi olettaa kuvaavan pakattua maalaatikkoa
paremmin pintavalunnan todellista syntymekanismia.

Toisaalta koska hoylatty nurmilaatta I&pdisee vettd luultavasti helpommin kuin pakattu
valuntalaatikko, laatan paksuuden merkitys tulee uudelleen arvioitavaksi. Liséksi luonnonolosuhteissa
maa ei lumipeitteen alla jaady tdysin tasaisesti ja lapéisee talven leutojen jaksojen aikana ja
kevatsulannan alkaessa jonkin verran vetta ilmataytteisten makrohuokosten kautta (Sutinen ym. 2008).
Infiltraation ja laatan paksuuden merkitystd SIMUn toiminnan kannalta tuleekin jatkossa vielé
tarkentaa.

Kasittelyjen vaikutus

Fosforin huuhtoutuminen pintavalunnassa riippuu mm. pintamaan fosforipitoisuuden, eroosion ja
pintaan annetun lannan tai lannoitteen vesiliukoisen fosforin maarasta (Kleinman ym. 2004). Suoraan
lannoitteesta perdisin oleva fosfori on todettu merkittavaksi kuormituslahteeksi, sitd enemmén mita
lyhyempi aika lannan tai lannoitteen levittdmisen ja sateen aiheuttaman valuntapiikin vélilla on
(Kleinman ym. 2002). Té&ss& kokeessa testattiin kemikaalien vaikutusta pintavalunnan
fosforipitoisuuteen kevatvalunnassa, kun pintamaassa on korkea fosforipitoisuus.

Kokeessa kemikaalien vaikutus kesti ensimmaisend vuonna kolme sulatussyklia eli yhteensa
noin 315 mm pintakerrosvaluntaa. Tama ylittda selvésti laheisella lysimetri- ja pintavaluntakentalla
mitatun keskimé&aréisen pintavalunnan méaéran, joka on noin 100 mm/v. Vastaavasti lysimetrivalunta
on noin 150 mm/v (Saarijarvi 2008). Koska alueen maalaji on samanlaista, voidaan olettaa, etta
syksylla 2011 nostetuilta laatoilta on muodostunut kevaén ja kesan 2011 aikana saman verran valuntaa
kuin lysimetrikentalld. Naissa laatoissa kemikaalien fosforihuuhtoumaa vahentévaa vaikutusta ei
kuitenkaan enda havaittu edes ensimmaiselld sulatusjaksolla, vaikka laattojen vuotuinen
kokonaisvalunnan méaéara jai pienemmaéksi kuin kolmen sulatussyklin yhteenlaskettu valunnan maara
ensimmaisend vuonna, joissa kaikissa kemikaalien vaikutus oli selvésti havaittavissa.

Annetun maaran (0,2 g Fe /1 ja 0,18 g Al / | maata) laskennallinen kapasiteetti (oletuksena etta
yksi Fe** tai AI** ioni pidattdd yhden PO,-P —ionin) riittd4 sitomaan 5 cm pintakerroksesta 5,5 g P
(rauta) tai 10,3 g (alumiini) liuennutta P/m% Kasvustossa oli molempina syksyina keskimaarin 0,4 g P
/m?. Jaatyminen rikkoo kasvien ja mikrobien solukkoa ja vapauttaa fosforia maanesteeseen ja maan
pintakerroksen liuenneen fosforin pitoisuus nousee (Uusi-Kamppd ja Jauhiainen 2010). Kasvustoon
sitoutuneen fosforin lisdksi helppoliukoista fosforia oli ylimméssa 5 cm maakerroksessa
laskennallisesti keskimaarin 2,9 g/m? eli yhteens fosforia oli maassa ja kasvustossa 3,3 g/m®. Taméa
selittdd kemikaalien tehokkuutta valumaveden liukoisen fosforin pitoisuuden alentamisessa sekd myds
alumiinin rautaa korkeamman vahennysprosentin ensimmaisen talven aikana.

Koska ensimmaisend vuonna nostetuissa nurmilaatoissa kemikaalien vaikutus pysyi koko talven
ajan merkittdvana viikkojen varastoinnista ja suuresta valunnasta huolimatta, voidaan olettaa etta
vuoden 2011 syksylla nostetuissa nurmilaatoissa nimenomaan kevéén ja kesén olosuhteet maaperéssé
vaikuttivat kemikaalien toimintaan. Kylmaéssa ja jdisessa maassa maahiukkasten ja maanesteen
kontakti on vahaisempaéa kuin sulassa maassa ja seka kemialliset ettd biologiset reaktiot ovat hitaampia
(Williams ym. 2012). Toisaalta jadtyminen edistdd fosforin pidattymistd, koska maan jaatyessa
maanesteen suolakonsentraatio kasvaa. Kemikaalien sitoessa fosforia maanesteestd, sitd vapautuu
vastaavasti oksidien pinnoilta labiileista eli helposti vapautuvista varoista. Nain lisattyjen kemikaalien
pidatyskapasiteetti ehti ilmeisesti tayttymaan kesan aikana ja vaikutusta ei havaittu enad toisena
vuonna. Tama tukee Scharerin (2007) johtopaatdstd, jonka mukaan lannoittamalla tai muuten
korkeaksi noussut maan fosforipitoisuus ei alene lyhytaikaisilla k&sittelyilla.

Myods pellolle levitetyn lannan fosforihuuhtoumia on saatu vahennettyd kemiallisilla
kasittelyilla. Brennanin ym. (2011) kokeessa parhaiten toimi alumiinisulfaatti, joka vahensi fosforin
huuhtoumista 94 % verrattuna késitteleméattomaan lietelantakoejéseneen. Torbertin ym. (2005)
kokeessa tehokkaimmaksi osoittautui ferrisulfaatti (400 kg/ha) jolla saavutettiin lyhytaikaisesti jopa
100 % reduktio kasittelemattomaan koejaseneen verrattuna. Samassa kokeessa kalkki ja kipsi
vahensivat liukoisen fosforin huuhtoutumista vain lyhyen hetken sadetusvalunnan alussa, mutta niill&
ei ollut vaikutusta huuhtoutuneeseen kokonaismadaraan.

Tassa kokeessa nurmilaatoilta huuhtoutuneen veden liuenneen fosforin pitoisuus laski
kemikaalikasittelyiden ansioista ALG-ruuduilla 56-70 % ja Ferix-3 ruuduilla 29-56 %
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kontrollik&sittelyyn verrattuna. Uusi-Kampéan ym. (2012) kokeessa liukoisen fosfori véheni 57-80 %
kasittelemattomadn koejaseneen verrattuna. Myds Schérerin ym. (2007) kokeessa rauta- ja
alumiiniyhdisteet olivat tehokkaita liuennen fosforin maéran vahentdmisessd, mutta kuten jo edella
todettiin, vaikutus oli lyhytaikainen.

Johtopéaatokset

Nurmen pintaan kenttdoloissa levitetyt fosforia sitovat Al- ja Fe-pitoiset kemikaalit vahensivat
nurmelta tulevan simuloidun pintavalunnan fosforikonsentraatiota selvésti. Alumiiniyhdiste oli
rautayhdistettd jonkin verran tehokkaampi. Vaikutus kesti kuitenkin vain yhden talven, mik4 saattoi
osittain johtua maltillisesta annostuksesta. Toisaalta kemikaalien fosforin huuhtoutumista véhentava
vaikutus on havaittu lyhytaikaiseksi aiemmissakin tutkimuksissa. Kasittelyt eivat vaikuttaneet
epésuotuisasti nurmen kasvuun eivatk alentaneet helppoliukoisen fosforin pitoisuutta maassa.
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