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TOPRAGIN ORGANİKFRAKSİYONUTARAFINDAN AMONYAGIN
FIKSASYONU li

M. Turgut SAGLAM 21

Toprağın organik franksiyonunun oldukça fazla miktarda NH)
/ikse etme kapasitesine sahip bulunduğu ve organik madde- NH) kompıeks­
lerinin parçalanmaya karşı son derece duyanıktı olduğu, birçok araş­

tırıcı tarafından tesbit edilmiştir. Amonyak-organik madde reaksiyo­
nunun mekanizması ve tarımsal önemi tam olarak anlaşılmış değildi;.
Serbest NH) ihtiva eden (susuz NH) ve azot 'solusyonları gibi) gübre-

. lerin büyük ölçüde kullanılması ve bazı gübre materyallerinin üre gibi
purçalanarak NH) meydane getirmesi gibi nedenlerle, NH) fiksasyonu
büyük önem taşımaktadır. Bu konudaki literatürlerin 1957 yılına

kadar olan kısmı Mort/and (1958) tarafindan özetlenmiştir.

Bu yazıda kullanılan /ikse NH) terimi; asit veya nötral tuz solııs­

yonla!ı ile yıkama ye ekstraksiyona karşı, toprak organik maddesi ta­
rafından ilave edilen NH) tan tIItulan amonyağı !fade etmektedir.

A. Fiksasyon Reaksiyonunun Ta­
biatı ve Şartları

Toprak organik maddesinin amon­
yağı fikse etme özelliği hakkındaki

ilk bilgiler, ticari gübre olarak kulla­
nılmak üzere a2.0tlu organik bir mater­
yalin istihsali üzerindeki çalışmalardan

elde edilmiştir. Pit (peat) ve bitki or1-

jinli diğer maddelerin NH 3 ile muamele­
leri yönünden birçok işlemler gelişti­

rilmiştir. Erasmus (1928), selüloz ve
şeker gibi bitkisel orijinli karbonhidrat·
lan basınç altında NH 3 ile ısıtmış ve
% 20 ye kadar azot ihtiva eden ürünler
elde etmiştir. Ehrenberg ve Heimann
(1932), muhtelif katalizatörler ve ok-

11 Nommik,H.,1'l65. Ammonü'ın Fiııation and other reactions involving ll, nonenzymatic immorili­
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140 - 248. Amer. Soc. Agron. Madison, Wisconsin,U.S.A.

21 Atatürk Üniversitesi Ziraat Faküıtesi Ö~etim Üyesi.

135



topraktaki NH 3 fiksasyonu için oksijen
mevcudiyetinin şart olmadığını gös­
termiştir. Anaerobik (havasız) şartlarda

dahi önemli miktarda NH 3 fikse e­
dildiği müşahade edilmiştir. Kısa dev­
rede yapılan (24 saat) denemelerde,
farklı kısmi oksijen basıncının herhangi
bir etkiye sahip olmadığı anlaşılmıştır.

Bu durumda toprak organik maddesi,
oksijen yokluğunda NH 3 fikse etmeyen
orkinol, hidrokinon ve pirogallol gibi
saf polifenolik bileşiklerden farklı bir
davranış göstermiştir. Bu hususu dik­
kate alan Broadbent ve çalışma arka­
daşları (1961), NH 3 fiksasyonu mey­
dana gelmeden önce polifenolik
bileşiklerin ksmen bir oksidasyona
maruz kalmalan gerektiğine işaret et­
mektedirler. Araştırıcılar, NH 3 fikse
etme kabiliyetinde olan ve .polifenol
lerin oksidasyonu neticesinde ortaya
çıkan kinon gibi aktif grupların top­
rakta normalolarak mevcut olmasının,

anaerobik şartlar altındaki fiksasyonu
izah edebileceğini ileri sürmektedirler.
Bu duruma göre, bu aktif gruplar kul­
lanıldığı ıaman yeni bir fiksasyonun
olabilmesi için, oksidasyon suretiyle ye­
ni gruplann ortaya çıkması gerekmekte­
dir. Sözü edilen bu görüşün doğruluğu,

7 .gün gibi uzun devrede yapılan ve ok­
sijen mevcudiyetind~, oksijenin mev,ut
olmamasına oranla daha fazla NH 3

ın fikse edildiği deneme sonuçları ta­
rafından desteklenmiştir.

Sığır gübresi, çiftlik gübresi ve
kanalizasyon sularınınkendiliğindenok­
oksitlenmesi esnasında kullamlan oksi­
jen ve NH 3 fiksasyonu üzerinde çalı­

şan Jansson (1960); hümüs teşekkülü­

nün, ligninli kompleksIerin alkalin bir
ortamda oksitlenmesi ile müşterek ö­
zelliklere sahip bulunduğunumüşahade

etmıştır. Bununla beraber bıyolojik

oksidasyon, alkalin bir ortamdaki kim­
yasal oksitlenmeden çok daha yavaş

cereyan etmektedir. Jansson; NH 3

fiksasyonunun mekanizması ile ilgili
olarak, oksidasyon suretiyle kinon­
aminlerine bağlanan amino fenollerin
teşekkühi halinde, NH 3 ın öncelikle
fenolik hidroksil gruplarına bağlanabi­

leceğini ileri sürmüştür. Laatsch (1948) i
örnek gösteren Jansson, bu bileşikle­

rin stabilolmadığım ve imino grupla­
rının, heterosiklik zincirlerin teşekkülü

halinde zincirler veya bitişik gruplar ile
kolaylıkla reaksiyona girebileceğini dik·
kate almıştır. Halka teşekkiülü, fikse
NH 3 ın kuvvetli asit ve alkalilere karşı

dayanıkldığı hakkında tatminkar bir
izah tarzı vermektedir.

Burge- ve Broadbent (1961) tara­
fından yapılan ve tarımsal yönden bü­
yük önem taşıyan müşahadelere göre,
organik topraklardaki NH 3 fiksasyonu
ile toprakların C muhtevası arasında

doğrusal bir ilişki mevcuttur. (ŞekilI).

Daha yüksek karbon muhtevasında,

genellikle daha fazla NH 3 fikse edilmek­
tedir (Mendez, 1963; Nommik ve Nil­
sson, 1963b; Sohn ve Peech, 195.8).
Deneme şartlan altında; aerobik çevre
şartlarında her 29 karbon atomu için
1 molekül NH 3, anaerobik çevre şart­

larında ise her 45 karbon atomu için 1
molekül NH 3 fikse edilmektedir. Sohn
ve Peech (1958), en yüksek NH 3 fik­
sasyon kapasitesini, fazla organik madde
ihtiva eden asit topraklarda bulmuşlar­

dır.

Fiksasyon reaksiyonunda NH 4 de­
ğilde amonyağın rol oynarnasından

dolayı, NH 3 ın fikse olma derecesi
için ortamın pH değeri önemli bir
faktör ola bilir. Bu ilişki bir çok a-



Şekil 1. Aerobik şartlar alunda organik toprak­

lardaki amonyak fiksasyonu ile karbon

muhtevası arasındaki ilişki (Burge ve

Broadbent, 1961).

raştırıcı tarafından dikkıtli şekilde tetkik
edilmiştir. Mattson ve Koutler-Ander~

son (1943) , hümüsün NH 3 fikse etme
kapasitesinin pH 7 de ihmal edilebilir
ölçüde olduğunu ve pH değerinin art­
ması ile fiksasyonun da arttığını müşa­

hade etmişlerdir. Bu araştırmada elde
edilen farklı pH değerleri, değişik mik­
tarlarda ilave edilen NH 3 ın bir sonu­
cudur. Bu nedenle sadec:.e pH değil,

toplam NH 3 konsantrasyonu <la deği­

şik olmuştur.

Shoji ve Matsumi (1961) ve Nom­
mik ve Nilsson (1963 b), amonyak
tutulması üzerine pH nın etkisini araş­

tırmak maksadı ile organik toprakları

denemeye almışlar ve denemelerinde sa­
bit bir seviyedeki amonyum tuzlannı

kullanmışlardır. Bu araştırmalara göre,
toprağın NH 3 fikse etme kapasitesi,
muamele edilen örnekteki H+ iyonu
konsantrasyonu ile yakinen ilgilidir.
pH değerinin7 den aşağı olması halinde,
fiksasyon ölçiilmeyecek kadar azdır ve
önemli değildir. Bu durum; asitham hü­
müsü, (NH 4hS04 ile muamele ederek
fikse olan N miktannı ölçen ve sadece,
kreçleme ile pH değeri 7 nin üzerine çı-

karılan örneklerdeki organik azotun ö­
nemli ölçüde arttığını müşahade eden
Themlitz(1956 a) in buluşlan ile uygun­
luk göstermektedir. Fiksasyonunun bü­
yük ölçüde pH ya bağlı olduğu, Broad­
bent ve çalışma arkadaşları (1961) ta­
rafındadan da belirlenmiştir. N 15 kul­
lanılarak fiksasyon. oranının ölçül­
düğü çalışmada, nötral noktadan sonra
geniş ölçüde fiksasyon meydane gelmiş

ve daba yüksek 'pH değerleıinde ise,
pH ile fikse edilen azot arasındaki

ilişki doğruya yaklaşan bir durum gös­
miştir (Şekil 2). Daha önce verilen araş­

tırmalara zıt olarak Brodadbent ve ça­
lışma arkadaşları (1961) , 6 ve daha dü­
şük pH değerlerinde dahi ilave edilen
NH 3 ın az bir miktarının fikse edildi­
ğini ve bunun ölçülebildiğini tesbit
etmişlerdi r.
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Şekil 2. Bir pitli mak'm pH degeri ile amonyak

fiksasyonu arasındaki ilişki. pH degerin­

deki de~şildik, farklı miktarda Ca(OH)ı

ilave edilerek elde edilmiştir (Broad­

bent ve çalişma arkad~larJ, 1961).

Önceden' de değinildiği gibi,
sadece susuz ve sıvı NH 3 değil, aynı

zamanda toprakta parçalanarak NH3
meydane getiren üre ve kalsiyum
siyanamid gibi. bileşikler de toprağın

organik fraksiyonu tarafından fikse
edilebilider. üre için bu önerinin doğ­

rulduğu Jung (1959) tatarafından tesbit
edilmiş ve üre tatbik edilmesi halinde
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meydana gelen NH 3 fiksasyonunun,
gaz NH 3 tatbiki durumundaki fiksasyon­
la aynı olduğu bulunmuştur. Bununla
beraber, benzeı sonuçlar elde eden
Nomnik ve Nilsson 0963 b), bu duııı­

mun sadece düşük veya orta derecedeki
tatbik nisbetleri için geçerli olduğunu

tesbit etmişlerdir. Yüksek dozlarda
ilave edilen sıvı NH 3 tan fikse edilen
miktar, üre'den çok daha fazla, olmuş­
tur. Elde edilen bu sonuç, üreaz an­
ziminin aktivitesinin pH 8 in üzerinde
önemli ölçüde azalması ile izah edil­
mektedir. Bir kaide olarak, pH 8.5
te üre'nin anzimatik parçalanması tama­
miyle durmaktadır (Howell ve Sumner,
1934). Çok yiiksek miktarlarda ilave
edilse dahi, üre tatbik edilen toprağın

pH değeri asla yukardaki değeri (8.5)
geçmemektedir. Halbuki, NH 3 tatbiki
halinde daha yüksek pH değerlerine

erişmek .mümkündür.

Bir ham çam hümüsünün NH 3 fik
sasyonunun araştırıldığı çalışmada

(Themlitz, 1956 a; i 958), kalsiyum si­
yanaroid tatbiki ile elde edilen fiksas­
yon değerinin, aynı ölçüde NH 3 ilave
edilen muameleden daha yüksek olduğu

bulunmuştur. Elde edilen bu sonuçlar;­
bir mak topraktaki N fiksasyon derece­
sinin, kalsiyum siyanamid tatbiki ha­
linde sıvı amonyağın iki misli olduğunu
bulan Nommik ve Nilsson(l963 b) un
neticeleri ile benzerlik göstermektedir.
Araştırıcılar kalsiyum siyanamiddeki
azotun büyük ölçüde fikse edilebilme­
sini,· fiksasyon reaksiyonunda NH 3

değilde, parçalanmamış siyanamid
moleküIlerinin rol oynaması şeklinde

izah etmektedirler.

Mineral topraklardaki organik
fraksiyonun NH 3 fiksasyon kapasitesi­
nin tayini, genellikle pit topraklardan çok
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daha zor ve karışıktır. Zira toprağın

mineral fraksiyonu da fj]~sasyon reak­
siyonuna iştirak edebilmektediı. Mi­
neral bir toprakta, NH 3 muamelesin­
den sonra. değişebilir olmayan azotta
meydana gelen bir artış iki sebep nede­
niyle ortaya çıkabilir. Bunlardan bi·
rincisi organik madde tarafından NH)
ın fiksasyonu, diğeri ise kil minarelIeri
tarafından NH 4 un tutulmasıdır. Top­
rağın mineral fraksiyonunun bu etkisini
bertaraf etmek için muhtelif işlemler ile­
ri sürülmüştür. Bu maksatla Sohn ve
Peech (1958), toprağın K fiksasyonu ka­
pasitesinin tesbitini, bunun NH 3 fik­
sasyon kapasitesinden çıkarılarak .ger­
çek NH 3 fiksasyon kapasitesinin bu­
lunabileceğini ve bu farkın toprak or­
ganik maddesine atfedilebileceğini öner­
miş1erdir. Burge ve Broadbent (1961)
ise, kil minerallerini ortamdan. uzak­
laştırmak için, toprağın önceden HF ile
muamele edilmesini teklif etrrişlerdir.

Mineral fraksiyonun etkisini bertaraf
etmek için muhtemelolan en basit yol,
toprağı NH 3 muamelesinden önce K
ile doyurmaktır (Nonımik. ve Nilsson,
1963 b).

Burada, önemli olan bir hususu
belirtmek faydalı olacaktır. NH 3 mu­
amelesinden sonra topraktaki değişe~

bilir olmayan N miktarındaki aıtışın

ölçülmesi ve bu suretle toprağın NH 3

fikse etme kapasitesinin belırtilmesi her
zaman doğru ve kesin sonuçlar vermeye­
bilir. Zira, toprağın NH 3 ile muamelesi
sonunda sadece NH 3 ın hümüs ile bir­
leşmesi söz konusu olmayıp, aynı za­
manda yüksek pH değerlerinde .stabil
olmayan bazı organik azot bileşikleri­

nin (amidier, amino şekerler v.s.)
parçalanması (deaminasyan) olayı da
ortaya çıkabilmektedir. Organik olarak



bağlanan toprak azotunun oldukça faz­
la bir miktarının, alkali ortamlarda
NH 3 olarak ortaya çıktığı bazı araştı­

ndar tarafından tesbit edilmiştir

(Bremner, 1949; Brenıner ve Shaw,1954;
Cornfield,1960). NH 3 muamelesinden
önce ve sonra topragm organik azot
muhtevasındakifarklılığın ölç~lmesi iş­

lemi, toprağın organik fraksiyonu ta­
rafından fikse ed:len gerçek NH 3 mik­
tan hakkında hatalı ve düşük değer­

ler verir. Bu yolla elde edilen NH 3

fiksasyon kapasitesi., amonyağı tutan ve
serbest bırakan iki ayrı reaksiyon ara­
sındaki farklılığı gösterir niteliktedir.
Bu ilişki Nommik ve Nilsson (1963 b) ta­
rafından deneysel olarak gösterilmiştir.

B. Toprağın Organik Frak~iyonu

Tarafından Fikse edilen Amonyağı"

Biyolojik Elverişliliği

Amonyak~Organik madde komp-
lekslerindeki azotun biyolojik elve­
riş1i1iği hakkındaki bilgilerimiz oldukça
azdır. Yapılan son çalışmalara göre,
bu kompleksler old.ukça stabildir ve
toprak mikroflorası tarafından çok ya­
vaş şekilde mineralize edilirler. Bremner
ve Shaw (1957), bu bileşiklerin mik
robiyal parçalanmaya karşı h ayli da­
yanıklı olduklarını bulmuşlardır. N ı 5

kullanan Burge ve Broadbent (196'1),
NH3~organik madde kopmlekslerin­
deki azotun yüksek bitkilere elveriş­

liliği üzerinde çalışmalardır. Arıştı­

ncılar, organik bir toprakta sulimdınl­

mış HCl yıkaması ile çıkarılamayan

fikse' amonyağın sudanotu'na az, fakat
önemli ölçüde elverişli olduğunu tes­
bit- etmişlerdir. Bitkiler, birinci biçimde
fikse durumda bulunan etiketlen­
miş azotun % 4.29 kadarından fayda­
lanmı~lardır, Halbuki, etiketlenmeyen

muameledeki tabii organik azot muhte­
vası % O, i 4 olmuştur. Böylece, fikse
azotun yüksek bitkilere, toprak organik
azotunun toplamından daha kolaylıkla

. i

elverişli olduğu tesbit edilmiştir. Bunun-
la beraber ikinci biçimde, sudanotu
geriye kalan etiketlenmiş azotun sade­
ce % 1.3 i ni absorbe etmiştir. Bu du­
rum, ikinci biçim esnasında fikse azo­
tun aynı kimyasal formda olmamasına

veya mikrobiyal faaliyete çok dayanıklı

olan bileşikler maydane getümesine
atfedilmektedir.

Jung(1961) taratından yapılan bir
saskı denemesinde; ingiliz çimi, kavak
çelikleri ve çınar ve meşe fjdelerinin
farklı azot formlarıİıa karşı tepkileri
araştırılmış ve azot, az miktardaki
ham hümüse ilave edi.ldikten sonra kum­
lu toprak ile karıştırılmıştır. Araştırı­

cı, kuvvetli asitlerin NH 4 tuzlarının

ilavesi halinde, bu azotun bitkilere
hemen elverişli olduklarını müşahade

etmiştir. Diğer taraftan NH 3, üre ve
formanıid(HCONH 2) ise, iki yıllık bir

. zaman esnasında kjsmen hümüs ile re­
aksiyona girmişler ve bunun bir n,eticesi
olarak bitkiler tarafından pek az alın-

mışlardır. .

C.Amonyak Fiksa:syonunun Ta­
rımsal Önemi

Toprak organik maddesinin NH3
ile reaksiyona girme ve zor hidrolize
olabilir formda onunla bağlanma ka­
pasitesi hakkında çok sayıda literatür

. mevcuttur. Biyolojik testler, fikse N un
yüksek bitkilere ve mikro organizmalam
pek az elverişli olduğunu göstermiştir.

Anzimatik olmayan NH 3fjksasyonunun
tabii toprak şartları. altında mey­
dana gelip gelmediği ve bunun NH 3 for-
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mundaki gübre azotunun tesirliliği li­
zerine etkili olup olmadığı hakkında,

zihinlerde bir sorun belirebilir. Mattson
ve Koutler-Anderson (1943) agere,
NH 3 fiksasyonu tabii toprak şartları

altında meydane gelebilir ve meydeıne

gelmesi zorunludur. Bu araştıncilar top­
raktaki azotlu hümüs kompleksierini,
NH 3 fiksasyonıı ve kendiliğinden ok­
sitlenme neticesinde ortaya çıkan kim­
yaseıl ürünler olarak nitelendirilmişler­

dir. Bıırge ve Eroadbent (1961) ve
Broadbent ve çalışma arkadaşları (961)
na göre azotun çoğunlukla alfa-amino
formunda old.uğuhayvanve bitki artık­

larının parçalanması sonucunda ortaya
çıkan NH 3, lignin türevIeri ile reaksiyon
neticesinde fikse edilebilir ve böylece
elverişliliği azalmış olur.

Diğer taraftan Stevenson (1957),
toprak azotunun büyük bir kısmının lig­
nin-amonyak kompleksieri formunda
olduğu yolunda ileri sürülen bu görü­
şun, oldukça faraziye olduğunu belirt­
miştir.

Azotlu gübrelerin ilave edildiğ; top­
raklarda organik madde-NH3 komp­
lekslerinin mevcut olma şansı, şüphesiz

azot ilave edilmeyen ve NH 3 birikiminin
oJmadığı topraklardan daha fazladır.

Bununla beraber, bu hususun doğruluğu

hakkındaki deneysel etüdler kifayetlj de­
ğildir. NH3 fiksasyonunun derecesi hak­
kındaki mevcut bilgiler, daha ziyade La­
boratuvar denemelerine dayanmaktadır. i

Bu bilgiler, tarla şartlan altında NH 3
fiksasyonunun ne ölçüde maydcına

gelebileceği hakkında bize bazı imkanlar
vermektedir. Elde'edilen sonuçlara göre,
hektara ı00 kğ N olacak şekilde NH 3

ilave edildiği ve sıra aralan 100 cm 01·
duğu zaman, tutulına bölgesininin mer­
kezindeki NH3 konsantrasyonu kısa bir
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zaman İçin 2000 ppm i geçebilir (Blue
ve Eno, ]954; MtDowel1 ve Smith,
1958; Mdntosh ve FrederiCk, 1958;
Nommik ve Nilsson, 1963 a). çoğu

durumlarda konsantrasyon oldukça da­
ha düşüktür ve tatbik noktasından u­
zaklaşktıkça çabucak azalır. Tutulma
bölgesinin merkezindeki toprağın pH de­
ğeri nadiren 9.0u geçebilir. Toprağın baş­

langıçtaki pH değeri vetamponluk kapa­
sitesi, tutulma bölgesindeki pH seviyesi
ve NH 3 dağılımını tayin eden faktörler­
den ikisidir. Bu nedenle, öncelikle kreçli
olmak üzere kireçli ve hafif tekstürlü
topraklarda, NH 3tatbikinden sonra en
yüksek pH değeri beklenebilir. Tatbik
Oölgesi~in merkezindeki toprak pH sı,

ağır bir tatbik ve geniş şekilde yayma iş­

lemi ile nadiren 8.:'-9.0 a erişir ve
bazı özel durumlarda bu değerleri az
miktarda geçebilir Bu şartlar altında,

NH 3fiks-asyonu normalolarak meydane
gelecektir. Fiksasyonunun derecesi bü­
_yük ölçüde topraktaki organik maddenin
tip ve miktarına ve reaksiyon süresine
bağlıdır. Reaksiyon süresini etkileyen
faktörler ise, aynı zamanda topraktaki
nitrifikasyon ve NH 3 difiizyon nisbetle­
rini de etkilemektedir.

Amonyak sıralara tatbik edildiği

takdirde) genellikle sadece üst toprağın

bir klsmına(yüzey toprak hacmının

ı/ıo - 1/30 u) dağılır ve bu suretle tu­
tulanma bölgesinin merkezinde kafi
ölçüde yüksek pH değeri ve NH 3 kon­
santrasyonuna erişilmiş olur. Bu öneri,
mineral topraklar için oldukça mümkün
görünmekte olup, orta derecedeki tat·
bik durumlarında ise, ilave edilen NH 3

ın sadece az bir miktan toprak organik
maddesi ile temasta bulunacaktır. Bu
fareziyenin doğruluğu, susuz NH~ ve
NH 4 tuzları arasında azotun etkililiği



yönünden önemii bir farklılığınelde edil­
mediği tarla denemeleri ile gösterilmiştir.

Bununla berabeı, tarla bitkileri içn N
kaynağı olarak NH 3 ın etkililiğinin tes­
bitinde, organik topraklardaki fiksas­
yonun önemli bir faktör olabileceği ha~

tırda tu.tulrrıalıdır. Organik topraklar­
da ve özellikle asit ham hünlüs toprak­
larında NH 3 kullanılması, mineral azo­
tun biyolojik immobi1izasyonunun art­
mas'ına sebep olabilir. Giibreleme ve
tarımsal açıdan bu konuda daha fazla
bilgiye ihtiyaç duyulduğu açık bir ger­
çektir.

Toprakta parçalanarak NH 3 mey­
dana getiren üre ve kalsiyum siyanamid
gibi giibreler dikkate alındığında, bazı

şartlar altında bu tip gübre parçalacıkla­

nnın etrafındaki pH değeri ve NH 3

konsantrasyonunun, organik madde ile

reaksiyonu mümkün kılaçak ölçüye
erişebilmesi muhtemelolarak görüle­
bilir. Bu gübrelerin bölgesel olarak yer­
leştirilmesi de, NH 3 fiksasyonıınu ma­
kul ölçülerde arttırabilir. Konu ile ilgili
olarak Wittich(1961) in bUIlişları olduk­
ça ilgi çekicidir. Araştırıcı, eşit şekilde

dağıtılan hektara 200 kg lık azotLln
(gaz NH 3 olarak), bam hümüs tara­
fından fikse edilmediğini tesbit etmiştir.

Aynı miktardaki azotun özel bir makine
ile sıralara tatbikinden bir yıl sonra,
NH 3 tatbik e,dilen sıralardaki bidro­
liz olmayan azot miktarında önemli ar­
tışlar elde edilirken, sıra aralarında

herhangi bir artış müşahade edilmemiş­

tir. Aynı araştırJeı, toprağın NH 3 ile
muamele edilmesi halinde, hümüs .kol­
loidlerinin peptizasyona uğradığını ve
neticede koııoidlerin d~rinlere yıkan­

dığını bdlrtmistir.
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