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TYPPILANNOITTEIDEN REAKTIOT METSAMAASSA

1. JOHDANTO

Urea on saavuttanut hyvin kiistanalaisen mai-
neen typpilihteeni metsinlannoituksessa. Toi-
sinaan on viitetty, ettd levitetty ureaméiri
kokonaan on haihtunut ilmaan, toisinaan etti
urea on sitoutunut niin lujasti maan, orgaaniseen
ainekseen, ettei se enii ole kasveille kiyttokel-
poisessa muodossa. Kisilli oleva artikkeli ei
varmaan ole viimeinen sana tisti asiasta, mutta
pyrkii kuitenkin kirjallisuudesta kerittyjen koe-
tulosten perusteella valaisemaan niité tekijbiti,
jotka vaikuttavat urean ja muidenkin typpilan-
noitteiden kohtaloon metsimaassa.

2. TYPPILANNOITTEET

Periaatteessa typpilannoitteet voidaan jakaa
kahteen ryhmiin: epiorgaanisiin, joissa typpi
on ammonium- ja/tai nitraattisnolan muodossa
sekd orgaanisiin, joista urea on toistaiseksi ollut
tirkein.

Epéorgaanisista typpilihteistd tissd on syyti
mainita muutamia, jotka metsinlannoituksen
kannalta ovat tirkeiti: Ammoniumsulfaatti,
jonka typpipitoisuus on 21 %, kalkkiammon-
salpietari (Oulun salpietari), typped 25—-26 %
sekd kalkkisalpietari, jonka typpipitoisuus on
n. 15 %.

Kaikki mainitut lannoitteet liukenevat hel-
posti veteen. Epiorgaaniset lannoitteet dissosi-
oituvat heti veteen linettuaan ammonium- ja/tai
nitraatti-ioneiksi. Urea taas on aluksi liuenneen
virtsa-aineen muodossa. Melko nopeasti urea
kuitenkin hydrolysoituu, jolloin muodostuu
ammoniumkarbonaattia. Tdmi hajaantuu am-
monium- ja karbonaatti-ioneiksi.

Liuenneiden ammonium- ja nitraatti-ionien
sekd hydrolysoitumattomien ureamolekyylien
tulevat reaktiot riippuvat tiysin maassa vallitse-
vista kemiallis-fysikaalisista ja biologisista olo-
suhteista.

Ureahydrolyysi ja sithen vaikuttavat tekijit

Ureahydrolyysii ja siihen vaikuttavia tekijoiti
on ehki syyti kisitelli hieman perusteelli-
semmin. Urea hydrolysoituu seuraavan reak-
tion mukaisesti:

CO (NHy) o+ 2,02 (1), €O, =

+ =
2NH4 + CO3

Reaktio voi tapahtua joko spontaanisesti ke-
miallisesti tai entsy maattisesti. Kemiallinen hyd-
rolyysi on kuitenkin merkityksetén ( C h i n
ja Kroontje 1963) ja jii tistd syysta ti-
min tarkastelun ulkopuolelle.

Entsymaattiseen tapahtumaan  vaikuttavat
useat kemialliset ja fysikaaliset tekijit kuten
esim. maan kosteus, happamuus, limpétila ja
orgaanisen aineksen miird. Niyttdd siltd, ettd
hydrolyysi tapahtuu hitaasti ja lakkaa koko-
naan, jos maan kosteuspitoisuus on alhainen
(Ernst ja Massey 1960). Myés Lit
tauer (1924) on todennut, etti kuivuus
ehkiisee hydrolyysid. Samalla hiin toteaa, etti
maan limpotila vaikuttaa ratkaisevasti urean
hajoamiseen. Esim. maan limpétilan ollessa
0°C reaktio kestii lihes 3 kertaa kauemmin
kuin limpétilassa 20°C. Samanlaisiin tuloksiin
ovat tulleet myés Fisher ja Parks
(1958) inkubaatiokokeissa, joissa myds todet-
tiin, ettdi hydrolyysin ja lisityn ureamiirin
vililli  vallitsee  positiivinen  korrelaatio.
Overrein (1967) toteaa myds timén ja
ilmoittaa, etti erityisesti keviilld ja alkukesilld
suurempi ureamiiard hydrolisoituu yhti nopeas-
ti kuin pienempi.

G i b son (1930) on saanut erityisen mie-
lenkiintoisia tuloksia tutkiessaan ureahydrolyy-
sii kuudessakymmenessi erilaisessa maalajissa.
Hin totesi, ettd nopein hydrolyysi tapahtuu
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aummi- ja metsdmaissa, joissa maan orgaanisen
aineksen méiri on suuri. Happamissa turvemais-
sakin urea hydrolysoitui yllittivin nopeasti.
Sen sijaan runsaasti kalsiumia sisiltivissi mais-
sa reak tion nopeus oli verrattain alhainen.

Niin kuin mikro-organismien toiminta yleen-
sii my06s ureaasientsyymin aktiviteetti vaihtelee
vuodenajan mukaan. Niinpi Stojanovic
(1959) totesi tutkiessaan savi- ja hiesuisia hiek-
kamaita ( pH 5.3 — 6.2 ), ettii ureaasin akti-
viteetti saavuttaa huippunsa kesilli ja syys-
kesiill.

3. HUUHTOUTUMINEN

Eri puolilla maailmaa on todettu, ettd kiy-

tettdessd typped metsinlannoituksiin saattaa
syntyd huomattavia huuhtoutumistappioita.
Cole ja Gessel (1965) totesivat, etti
76 ja 88 % levitetystdi urea- ja ammonium-
sulfaattimaéristé oli huuhtoutunut juuristoker-
roksen alapuolelle. Syynid suureen tappioon
oli karkea maalaji ja runsaat sateet levityksen
jilkeen ( 285 mm 30 vuorokaudessa). O ver-
rein (1969) ilmoittaa, ettd lysimetrikokeissa
91 % lisitysti nitraattitypestd ( 250 kg N/ha)
oli huuhtoutunut. Siti vastoin tappiot urea-
ja ammoniumtyppilannoituksen jilkeen olivat
verrattain vihdisid, 2 ja 21 %. Timén mukaan
urea néyttiisi edullisemmalta lannoitteelta kuin
ammonium- ja nitraattityppipohjaiset lannoit-
teet.

Broadbent ym. (1958) ovat kuitenkin
laajojen lysimetrikokeiden perusteella tulleet
sithen tulokseen, ettid urean huuhtoutumisalt-
tins on suurempi kuin ammoniumsuolojen,
mutta huomattavasti pienempi kuin nitraatti-
suolojen. Tutkimuksessa todetaan mm., etti jo
puolen tunnin kuluttua 50—100 % lisiitysté
nitraattitypestd on liikkunut 20 cm syvyyteen’
tutkittavassa maaprofiilissa, kun taas ammo-
niumtyppi sitoutui hyvin ohueen maan pinta-
kerrokseen. Urean muodossa annettu typpi
jakaahtui tasaisesti tutkittavaan maakerrokseen,
jossa se vuorokaudessa hydrolysoitui melko
tiydellisesi. Myés B enson ja Bar-
nette (1939) totesivat, etti urea sitoutuu
melko heikosti mineraalimaahan. Samanlaisista
tuloksista kertovat Conrad ja Adams
(1940) seki O delien (1965). Over-
rein (1968) taas ilmoittaa, ettii urea saattaa
muodostaa raakahumuksen kanssa hyvinkin kes-
tivid kompleksiyhdisteité.

Broadbentinym. (1958) tutkimuk-
sessa oli kuitenkin se heikkous, etti inkubaatio-
aika oli verrattain lyhyt ja koe suoritettiin
laboratorio-olosuhteissa. O v erre i n in

(1969) yllimainitut kckeet olivat laajoja lysi-
metritutkimuksia kenttiolosuhteissa. Kokeissa
tarkasteltu maalaji oli hyvin kehittynyt 40 ¢cm
paksu podsoliprofiili metsimaasta. Tarkastelu-
aika lannoituksen jilkeen oli tissi 12 viikkoa.
Tulosten perusteella niytti siltd, etti urea ei
huuhtoudu liheskiin yhti herkisti kuin ammo-
nium- ja nitraattityppi. Astioista, jotka oli ki-
sitelty 100 ja 250 kglla ureatyppei/ha, huuh-
toutunut typpimédrd oli sangen pieni. Sen si-
jaan levitetysti ammonium- ja ennen kaikkea
nitraattitypesti huuhtoutui huomattavia mis-
rid.

Kirjallisuudesta (J o f fe 1933, Benson
ja Barnette 1939, Broadbent ym.
1958, Overrein 1969seki Korkman
1970) ilmenee melko selviisti, ettd nitraattimuo-
dossa maahan lisitty typpi sitoutuu heikosti jos
ollenkaan ja on titen huuhtoutumiselle hyvin
altis. Kaila ja Hinninen (1961) ilmoit-
tavat kuitenkin, ettd nitraattitypped on 16ydet-
ty maan pintakerroksessa vield 6—8 viikkoa levi-
tyksen jilkeen. Selityksend lienee kuitenkin
tarkkailuajan alhainen sademiiri. Vastaavan-
laisiin tuloksiin ovat tulleet Krantz ym.

(1943.)
Huuhtoutumistapahtumaan vaikuttavat tekijit

Tissé on ehki syytéd jonkin verran tarkastella
niitéd tekij6itd, jotka vaikuttavat ammoniumio-
nin liikkeisiin maassa. Overrein (1969)on
todennut, etti huuhtoutuneen typen médri
riippuu kiytetystid lannoiteméiristd. Sen sijaan
Némmik (1957) on pditynyt tulokseen,
jonka mukaan huuhtoutuminen suhteellisesti
lisidntyy lannoitemdiridd nostettaessa, mutta
samalla sitoutuneen typen miird kasvaa. Niin
ollen voidaan ajatella, etti maa pystyy tiettyyn
rajaan saakka sitomaan typpei. Kuitenkin lian
suuri lannoitemiiri aiheuttaa maan typelld kyl-
ldstymisen, jonka jilkeen huuhtoutuminen on
tiydellisti.

N6 m mik (1957) toteaa edelleen, etti
maan lampétila korreloi positiivisesti sitoutu-
neen typpiméirin kanssa. Maan happamuudella
ja savipitoisuudella on kuitenkin huomattavasti
suurempi merkitys. Ammoniumtypen sitoutu-
minen happamissa savikéyhissi maissa on héinen
mukaansa olematonta. Tihdn tulokseen ovat
tulleet myos Kaila (1962)ja Korkman
(1970).

Meikilidiset kangasmetsithin sijaitsevat pii-
asiassa happamilla ja rackoostumukseltaan kar-
keilla mailla, joten on aihetta kysyi, miki pys-
tyy pitimdin ammoniumtypen juuristokerrok-

sessa. G asser (1964) on inkubaatiokokeilla



voinut osoittaa, etti lisidmilld orgaanista ainet-
ta karkealajitteisiin  kivenndismaihin niiden
kyky sitoa ammoniumtyppei nousee. Hienoja-
koisilla maalajeilla tulos on péinvastainen. On
siis mahdollista, etti ammoniumtyppi sitoutun
metsimaan humuskerrokseen, selitys, joka saa
tukea O verrein in(1968) saamista tulok-
sista. Tdsséi yhteydessd on ehki syytd todeta,
etti meikilidisessi metsimaassa ammoniumtyp-
pi todennikoisesti el muutu merkittivissi mia-
rin nitraattitypeksi. Tdmi johtuu siitd, ettd
nitrifikaatiobakteerien vaatimat ympiristéolo-
suhteet harvoin vallitsevat metsimaissamme

(Nommik 1956).

4. KAASUNMUODOSTUS

Juuristokerroksesta tapahtuvan huuhtoutumi-
sen lisiksi typped saattaa haihtuakin kaasun
muodossa. Eri kokeissa on kuitenkin saatu
hyvin vaihtelevia tuloksia. W a g ner ja
Smith (1958) osoittivat, ettd jopa 85 %
annetusta typpiméiristid haihtui maasta, jonka
happamuus oli kohtalainen. O verrein
(1969) ilmoittaa 3 % tappiosta happamasta
podsolimaasta. Molemmissa tapauksissa kiytet-
ty lannoite oli urea. Niin ollen on syyti tarkas-
tella ndiden tappioiden syita.

Martinja Chapman (1951) ovat tut-
kineet, miten eri typpilihteet muodostavat kaa-
suja vaihtelevissa olosuhteissa. Tulokset osoitta-
vat selviisti, etti maan pH:n noustessa lihelle 7
ainakin osa ammoniummuodossa annetuista
lannoitteista haihtuu ammoniakkikaasuna. Eri-
tyisen suuria tappioita havaittiin ammonium-
hydroksidi- ja urealannoitusten jilkeen. Tdmi
johtunee siité, ettd molemmat mainitut lannoit-
teet ainakin lyhytaikaisesti nostavat maan pHmn
jopa emiksiselle puolelle. W agner ja
Smith (1958) ovat havainneet myos nitraat-
tityppilannoituksen jilkeen kaasun muodossa
tapahtuvia tappioita. Tédssd on kuitenkin huo-
mattava, etti kysymyksessi olivat kokonais-
kaasutappiot, joten kysymykseen saattoivat tul-
la my&s typpikaasu ja typen oksidit (N, NoO,
NO ja NO,).

Overrein (1969) on my6s seurannut kaa-
sunmuodostusta typpilannoituksen jilkeen, jos-
sa lannoitteina oli kiytetty ammonium-, nit-
raatti- ja ureatyppei 100, 250, 500 ja 1000 kg
N/ha. Ainoastaan urealannoituksen jilkeen voi-
tiin todeta kaasunmuodostusta: 0.2, 0.6, 3.5 ja
2.3 % lisitystd typpimaéristd. Tappiot olivat
toisin sanoen sangen pienii, miki todennikéi-
sesti johtui verraten suuresta sademiiiristi koe-
kauden aikana ( 370 mm, 12 viikkoa).
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Kuva 1. Ammoniumionin ja ammoniakin vilinen riip-
puvuus pH:n funktiona puhtaassa vedessi.

Kaasunmuodostukseen vaikuttavat tekijit

Niitd tekijoitd, jotka vaikuttavat ammoniak-
kikaasun muodostumiseen urealannoituksen
jilkeen, on ehkii vield syyti tarkastella hieman
perusteellisemmin. Ennen kaikkea on todettava,
ettdi maan pHn on oltava tai noustava yli 6.5
ennen kuin liuennut ammoniumtyppi haihtuu
kaasuna, vrt. kuva 1. Valitettavasti ureahydro-
lyysin yhteydessd maan pH saattaa nousta huo-
mattavastikin emiksiselle puolelle, joten epi-
edullisten olosuhteiden vallitessa ammoniak-
kia haihtuu. Kaasun muodostukseen vaikuttaa
myds annettu lannoitemiirdi (O verrein
1968). Ureamiiiri, joka vastaa 250 kg N/ha, ei
kuitenkaan antanut merkitsevii haihtumis-
tappioita.

Ernst ja Massey (1960) ovat suorit-
taneet erittidin mielenkiintoisia kokeita urean
haihtumisprosessin  selvittimiseksi (kuva 2).
Niissikin voitiin todeta, ettd ratkaisevin tekiji
on maan pH. Mielenkiintoinen oli kuitenkin
myos kuivamisprosessin vaikutus haihtumista-
pahtumaan. Maan ollessa kuiva tai kuivuessa
hyvin nopeasti kaasunmuodostus oli verraten
vihiistd, mutta jos kuivaminen oli hyvin hidas-
ta ja jos se tapahtui pitempind ajanjaksona,
haihtunut ammoniakkiméiérésaattoi nousta huo-
mattavaksi. Kokeista ilmeni myos, ettd lampo-
tila ja maan alkukosteus korreloivat positiivi-
sesti muodostuneen ammoniakkiméirin kanssa.

G asser (1964) toteaa kuitenkin, ettd eni-
ten kaasunmuodostumiseen vaikuttava tekiji
on maan kationivaihtokapasiteetti: miti suu-
rempi se on, siti pienempid ovat haihtumistap-
piot. Samanlaisiin tuloksiin ovat piityneet
Martin ja Chapman (1951) seki
V olk (1959). Melko huomattaviakin typen-
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Kuva 2. A. Maan pHmn vaikutus NH3:n muodostumiseeh urealannoituksen jilkeen. Pystyakselilla haihtunut

typpimiiri prosenttina lisitystd médristi 110 kg N/ha.

B. Tuuletusilman suhteellisen kosteuden vaikutus NH3 n haihtumiseen maan pH:n ollessa 6. 5.

C. Kohdassa B kiiytetyn maan kuivumisnopeus, kun maahan oli lisitty 108 g vetti.

D. Liampotilan vaikutus NH3 n haihtumiseen maan pHm ollessa 6. 5.

E. Maan alkukosteuden vaikutus NH3:mn haihtumiseen tuuletusilman suhteellisen kosteuden ollessa 50—55 %.

Maan pH 6. 5. (Ernst ja Massey 1960).

menetyksid on mitattu kationivaihtokapasitee-
tin ollessa alle 10 m. e./100 g maata, miti kui-
tenkin metsimaan humuskerroksessa voidaan
pitid sangen alhaisena arvona.

5. PAATELMAT

Tissi esitetyistd typpilannoitekokeiden tulok-
sista ilmenee, ettii otollisissa olosuhteissa erityi-
sesti urea haihtuu sangen herkiisti maasta ammo-
niakkina. Yhteenvetona voidaan todeta, etti
haihtumistappiot ovat todennikoisimmiit maan
ollessa jonkin verran kostea ja/tai maan kui-
vuessa. Perusteluina voidaan esittii: 1. Urea
tarvitsee hydrolysoituakseen vetti niin kuin
ailemmin esitetystd reaktioyhtilostd jo ilmeni.
Urea ei siis sininsi haihdu ilmaan eiki tiysin

kuivassa maassa  synny haihtumistappioita.
2. Maan kuivuessa virtaa maahuokosista vapaa-
seen ilmaan vesihoyryd. Tissd kaasuvirtaukses-
sa saattaa olla mukana ammoniakkiakin. 3. Jos
maa on vain kohtalaisen kostea, ammonium-
ionikonsentraatio maanesteessi nousee ureahyd-
rolyysin yhteydessii herkisti suureksi ja samal-
la reaktion pH:ta nostava vaikutus on voimak-
kaampi kuin maan ollessa hyvin mirka.

Niin ollen on erityisesti varottava lannoitta-
masta urealla pienelld kesisateella, jolloin maa
kastuu vain lyhyeksi ajaksi. On my8s nuomat-
tava, ettd vaikka urea ei teoriassa haihdu kui-
vasta maasta, kiisite kuiva on hyvin suhteellinen.
Voimakas kesikaste saattaa niin ollen olla jo
riittdvi vesimiiré ureahydrolyysid varten.
Vaikka ureasta saattaa syntydi haihtumisen



kautta typentappioita, vaikuttaa toisaalta silti,
ettd urea sitoutuu paremmin kuin muut typpi-
lannoitteet erityisesti metsimaan humuskerrok-
seen (Nommik jaPopovic 1971 sekd
Williams 1972). Ndin on todennikdisesti
my0s turvemaissa. Téhin viittaavat ainakin muu-
tamat koetulokset (Roberge ja Know-
les 1966 ja Malcolm 1972). Suoritetuis-
sa kokeissa on melko pitkdn aikaa urealannoi-
tuksen jilkeen voitu havaita lannoituksen vai-
kutus maan kokonaistypen lisiykseni. Kaksi
vuotta levityksen jilkeen on todettu jopa niin
suuri kokonaistypen lisdys, etti se vastasi koko
lannoituksessa annettua typpimiirad ( R o -
berge ja Knowles 1966).

Kuitenkin on otettava huomioon, etti urea
saattaa sitoutua niin lujasti maan orgaaniseen
ainekseen, ettei se eniid ole kasveille kiytto-
kelpoisessa muodossa. Ehkipi juuri timi on
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SUOSEURAN KESARETKEILY 21—22, 8. 1973

Suoseuran kesiretkeily suuntautuu #iné vuonna
Pohjois-Karjalaan. Retken piiteemana on soi-
den suojelu, mutta retkeilyreittiin sisiltyy koh-
teita myos soiden metsitaloudellisen kiyton
ja polttoturvetuotannon alueelta. Retkeily ta-
pahtuu Joensuun, Onkamon ja Ilomantsin
alueilla. Kohteina ovat mm. Ilomantsin Keson-
suo ja Puohtiinsuo sekd Onkamon Valkeasuo.

Kokoontumispaikka on Joensuu, josta lihde-
tdin hotelli Pielishovin edestd bussilla tiistaina
21. 8. klo 8.40. Aamukoneella tulevat noude-
taan siti ennen lentokentilti. Retkeilijoille
varataan ilmoittautumisien perusteella huoneet
hotelli Pielishovista ja Pohjois-Karjalasta 21. 8.,
siis tiistain ja keskiviikon viliseksi yéksi. Ret-

keily péaittyy keskiviikkona 22. 8. n. klo 20.00

Joensuuhun.

Retkeilylle halukkaita pyydetiiin ilmoittautu-
maan, mieluimmin kirjallisesti, 26. 6. 1973
mennessii seuran sihteerille MML Seppo Kau-
nistolle, os. Metsintutkimuslaitos, Parkanon
tutkimusasema, 39700 Parkano, puh. 933-
2137.

Retkeilyn jirjestelyjen helpottamiseksi pyyde-
tidn seuraavia tietoja:

Retkeilijin nimi, arvo tai ammatti, tyénantaja,
puhelinnumero, postiosoite sekd osallistuminen
yhteiseen kuljetukseen, ruokailuun ja majoi-
tukseen. Halukkaille varatean paikke ilmoit-
tautumisjdrjestyksessi.



