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Özet: Bu çal ış mada toprakta amonyum ve potasyum fiksasyonuna amonyumlu ve potasyumlu gübrelemenin 
karşı l ı kl ı  etkileri inkübasyon çal ış mas ı  yap ı larak ara ş t ı r ı lm ış t ı r.Bu gübrelerin topra ğ a tek baş lar ı na verilmeleri amonyum 
veya potasyumun fı ksasyonunu art ı rm ış  ancak di ğ er iyonun yaray ış l ı l ığı  artm ış t ı r. Doz art ışı na bağ l ı  olarak fiksasyon da 
artm ış t ı r. Amonyum ve potasyumlu gübreler topra ğ a birlikte verildi ğ inde; potasyum fiksasyonu amonyum 
fiksasyonundan yüksek bulunmuş tur. Fiksasyon tek ba ş lar ı na uygulamalara göre amonyumda azal ı rken potasyumda 
fazla değ iş memiş tir.Önce amonyumun topra ğ a verilip on gün sonra potasyumun verilmesi veya tersi uyguland ığı nda, 
potasyum fiksasyonu aç ı s ı ndan herhangi birisinin önceli ğ i istatistiğ i olarak önemli bulunmam ış t ı r. Ancak amonyum 
fiksasyonu aç ı s ı ndan öncelik önemli bulunmu ş tur. En dü ş ük amonyum fiksasyonu önce potasyum sonra amonyum 
uygulamas ı nda görülmü ş tür.Buna göre topraklar ı n gübrelenmesinde amonyum ya da potasyum fiksasyonu önemli bir 
önceli ğ e sahip değ ilse; potasyumlu gübrelerin amonyumlu gübrelerden daha önce verilmesi bu iki iyonun da fiksasyon 
miktar ı n ı  azaltabileceğ i ileri sürülebilir. 

Anahtar Kelimeler : amonyum, potasyum, fiksasyon, alüviyal toprak 

Ammonium — Potassium Fixation Relationships in Alluvial Soil 

Abstract: This incubation study investigated the effects and interactions of ammonium and potassium fertilization 
on their fixation by soil. Fixation of the ammonium or potassium increased when applied alone, which however making 
the other more available. In this case, increase in the fertilizer dose resulted in increased fixation. When the fertilizers 
were applied together, the potassium fixation was greater than that of ammonium. When compared with the single 
application, the amount of ammonium fixed by soil was less, and that of potassium remained similar.ln case of applying 
the ammonium first and the potassium ten days later, or vice versa, the fixation of potassium was not statistically 
altered. On the other hand, applying the potassium first significantly decreased the ammonium fixation Experimental 
results have shown that application of first potassium than ammonium to a soil might reduce the fixations of these ions if 
the priorty of fixation of potassium or ammonium is not crucial. 
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Giriş  

Toprak çözeltisinde bulunan çe ş itli elementlerin, kil 
mineralleri taraf ı ndan kil tabakalar ı  aras ı nda hapsedilerek, 
bitkilere yaray ış s ız yada az yaray ış l ı  hale dönü ş mesi 
olay ı na, genel olarak fiksasyon denir. Toprakta fı ksasyona 
uğ rayan elementlerin ba şı nda amonyum ve potasyum 
gelmektedir. Bu iki elementin iyonik yar ı çaplar ı n ı n sonucu 
olarak, toprakta fikse olma olas ı l ığı  çok yüksektir. 

Toprağ a gübrelerle verilen amonyum ve potasyum 
iyonlar ı n ı n, toprak özelliklerine ba ğ l ı  olarak bir bölümü 
fikse edilmektedir. Fikse edilmi ş  durumdaki bu iyonlardan 
bitkiler ve mikroorganizmalar çok az yararlanabilmektedir. 
Fikse durumdaki bitki besin maddelerinin, bitkiler 
taraf ı ndan ne kadarl ı k bir süre sonunda yararlanabilir bir 
duruma gelece ğ i konusunda yeterli inceleme olmasa da, 
bitkilerin fikse edilmi ş  durumdaki amonyum ve 
potasyumdan yararlanmas ı  toprakta bu elementlerin 
konsantrasyonlar ı yla ilgili olmaktad ı r. Topra ğ a yeterince 
amonyumlu ve potasyumlu gübreler verilmezse, bitkilerin 
fikse durumdaki bu elementlerden yararlanma h ı z ı  
artmaktad ı r (Ünal ve Ba ş kaya 1981). 

*Yüksek Lisans Tezi'nden haz ı rlanm ış t ı r 
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Toprakta azot ve potasyum makro besin elementleri 
aras ı nda yer al ı p, bugün bütün dünyada çok kullan ı lan 
gübre elementleridir. Türkiye'de potasyumlu gübrelemeye 
fazla yer verilmese de, bugün art ı k pek çok 
topraklar ı m ı zda potasyumlu gübreler kullan ı lmaya 
baş lanm ış  ve bu konuda pek çok ara ş t ı rma yap ı lmaktad ı r. 
Bütün bunlardan dolay ı  topraktaki amonyum ve potasyum 
fiksasyon mekanizmas ı n ı n bilinmesinin yan ı nda, toprağ a 
ilave edilen amonyumlu ve potasyumlu gübrelerin ne 
ş ekilde, hangi şartlarda ve ne kadar ı n ı n fikse edildi ğ inin 
bilinmesi, uygulama yönünden büyük fayda sa ğ layacakt ı r. 

Bugüne kadar yap ı lan ara ş t ı rmalarda ise birbirinden 
farkl ı  pek çok görü ş  ileri sürülmü ş tür. Kullan ı lan 
gübrelerdeki amonyum ve potasyum iyonlar ı n ı n bir 
k ı sm ı n ı n toprak taraf ı ndan fikse edilmesi, verimlilik ve 
ekonomik aç ı dan istenmeyen bir durum oldu ğ u yönünde 
fikir beyan edenler oldu ğ u gibi (Lu'mbanraje ve Evangelou 
1994, Chen ve Mackenzie 1992, Ünal ve Ba ş kaya 1981, 
Sağ lam 1974); kimi ara ş t ı rmac ı lar ise fiksasyonu 
y ı kanmaya karşı  korunma, amonyak gaz ı  ş eklinde azot 
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kayb ı n ı n önlenmesi ve reze ıv besin maddesi kayna ğı  
olarak bakmaktad ı rlar (Dou ve ark. 1991, Mamo ve ark. 
1993). Ayr ı ca bir çok bilim adam ı  ve ara ş t ı rmac ı  ise 
amonyumlu gübrelerle potasyumlu gübrelerin birlikte 
kullan ı lmas ı n ı n amonyumlu gübrelerin yaray ış l ı l ığı n ı  
artt ı rd ığı n ı  ve bunun için bu elementlerin gübrelemede 
birlikte verilmesi gerekti ğ i yönünde görü ş  beyan 
etmektedirler (Yan ve ark. 1996, Kacar ve ark. 1995, 
Nommik ve Vohtras 1982). Buna kar şı l ı k bu iki elementin 
topra ğ a birlikte verilmesinin verimlilik aç ı s ı ndan hiçbir 
etkisinin bulunmad ığı  yönünde fikir ilere sürenler de vard ı r 
(Drury ve Beauchamp 1991). 

Bu çal ış mada, amonyum ve potasyum fiksasyonu 
hakk ı nda ş imdiye kadar yap ı lan ve değ i ş ik sonuçlar veren 
çal ış malar ı n ışığı nda; Orta Anadolu Bölgesi'nde pancar 
münavebesinde yer alan vermikulit ve illit kil minerallerince 
zengin alüviyal toprak örne ğ i üzerinde öncelikle amonyum 
ve potasyum iyonlar ı  n ı n toprakta fiksasyonlar ı nda karşı l ı kl ı  
etkile ş imlerini, buna bağ l ı  olarakta amonyumlu ve potasl ı  
gübrelemede ko ş ullara göre önceli ğ in hangisinde olmas ı  
gerekti ğ ini irdelemektir. Buradaki amaç uygulamaya da 
dönük olup toprağ a çe ş itli dozlarda ilave edilen amonyum 
ve potasyumun ne kadar ı n ı n fikse oldu ğ u, doz farkl ı l ı klar ı  
ve uygulama zamanlar ı n ı n birbirlerine olan etkileri 
ara ş t ı r ı lmaya çal ışı lm ış t ı r. 

Materyal ve Yöntem 

Araş t ı rman ı n amac ı na uygun toprak örne ğ inin 
seçiminde daha önce Munsuz ve ark. (1996)' n ı n yapt ı klar ı  
çal ış mada belirlenmi ş  2:1 tipi kil minerallerinin hakim 
oldu ğ u, vermikulit ve illit kil minerallerince zengin, Orta 
Anadolu Bölgesi'nde, Ankara Ş eker Fabrikas ı  pancar ekim 
sahas ı nda, Polatl ı  ilçesi Yenice Köyünde yer alan alüviyal 
bir tarla topra ğı  tercih edilmi ş tir. 

Toprak örneğ i belirlenen bu yeri temsil edecek 
ş ekilde Jackson (1962) taraf ı ndan belirtilen ilkelere uygun 
olarak yüzeyden al ı n ı p, polietilen torbalar içerisinde 
laboratuara nakledilmi ş tir. Toprak örneğ i analize haz ı r hale 
getirildikten sonra mevcut amonyum ve potasyum 
iyonlar ı n ı n sömürtülmesi amac ı yla çim bitkisi ekilmi ş tir. Bir 
kaç biçim yap ı ld ı ktan sonra topraktan çim bitkisi sökülmü ş  
ve toprak tekrar analize haz ı r hale getirilmi ş tir. Bu toprak 
örneğ i üzerinde topra ğı  tan ı mlay ı c ı  rutin analizlerin 
yan ı nda ara ş t ı rma konusunu olu ş turan deneme de 
yürütülmü ş tür. 

Toprak örneğ i üzerinde yap ı lan tan ı mlay ı c ı  rutin 
analizlerden tekstür analizi, hidrometre yöntemi ile 
belirlenmi ş  ve tekstür üçgeninden yararlan ı larak tekstür 
s ı n ı f ı  saptanm ış t ı r (Bouyoucos 1951). Toprak reaksiyonu 
(pH); 1:2,5 oran ı nda toprak-su kar ışı m ı nda Grewelling ve 
Peech (1960) taraf ı ndan bildirildi ğ i ş ekilde cam elektrotlu 
pH-metre ile belirlenmi ş tir. Elektriksel iletkenlik (EC); 
toprak-su kar ışı m ı ndan (1:2,5) elektriksel iletkenlik aleti ile 
ölçülerek tayin edilmi ş tir (Richards 1954). Kireç içeri ğ i 
Ça ğ lar (1949) taraf ı ndan bildirildiğ i ş ekilde Scheibler 
kalsimetresi ile belirlenmi ş tir. Organik madde (0.M); 
Jackson (1962) taraf ı ndan bildirildi ğ i ş ekilde yap ı lm ış t ı r. 

Toplam azot Bremner (1965) taraf ı ndan bildirildi ğ i ş ekilde 
kjeldahl yöntemine göre belirlenmi ş tir. Katyon de ğ iş im 
kapasitesinde ise (KDK) Na-asetat yöntemi ile Chapman 
(1965)'e göre yap ı lm ış t ı r. 

Analize haz ı r hale getirilen toprak örneklerinden 150 
ml' lik plastik kaplara 60 g FKT hesab ı yla toprak tart ı l ı p, 
üzerine 60 ml (NH4)2SO4 ve K2SO4 çözeltileri Çizelge 1' de 
gösterilen tesadüf parselleri deneme plan ı na göre ilave 
edilmiş tir. Toprak örne ğ i kar ış t ı r ı l ı p laboratuvar 
koş ullar ı nda, tarla kapasitesinde, her muameleden sonra 
15 gün olacak şekilde, oda s ı cakl ığı nda (20-25°C), 
inkübasyona b ı rak ı lm ış t ı r. Deneme sekiz tekerrürlü olarak 
düzenlenmi ş  olup; bunlardan dördünde fikse amonyum, 
di ğ er dördünde ise fikse potasyum analizleri yap ı lm ış t ı r. 
Tan ı k için ayn ı  muameleler tekrar edilmi ş tir. İ nkübasyon 
süresi sonunda, örneklerin yar ı s ı na 80m1 2M KCI ilave 
edilmiş  çalkalan ı p karış t ı r ı ld ı ktan sonra santrifüj edilerek 
süzük at ı lm ış  geri kalan toprak örne ğ i 60C° de kurutulup, 
60mesh' lik elekten elenip, bunun üzerinde Silva ve 
Bremner (1965) ile Fleige ve ark. (1971)' e göre fikse 
amonyum analizi uygulanm ış t ı r. Kontrol topra ğı n ı n fikse 
amonyum değ eri örneklerden elde edilen de ğ erlerden 
dü ş ürülerek yeni fikse miktar elde edilmi ş tir. Potasyum 
fiksasyonu için; inkübasyon sonunda kalan di ğ er dört 
örnek üzerine 50m1 0,05M EDTA ile 1M NH4AC çözeltisi 
ilave edilip çalkalanm ış  ve sonra santrifüj edilip üzerindeki 
berrak k ı s ı mlar 250 ml' lik balonlarda toplanm ış t ı r. Bu 
i ş lem üç sefer tekrar edildikten sonra (CI —  giderilene 
kadar), balon derecesine tamamlanm ış t ı r. Bu süzükler 
üzerinde fleymfotometrik yöntemle de ğ iş ebilir potasyum 
belirlenmi ş  ve a ş a ğı daki formülden yararlan ı larak fikse 
olan potasyum bulunmu ş tur (Yan ve ark. 1996). 

Kf = Ki + Kdk — Kdt 
Kf : Fikse olan potasyum miktar ı  (mg kg -1 ) 
Ki : Inkübasyondan önce ilave edilen potasyum 

miktar ı  (mg kg-1 ) 
Kdk : Kontrol topra ğı nda okunan değ iş ebilir potasyum 

miktar ı  (mg kg-1 ) 
Kdt : Analiz sonucu örneklerde okunan de ğ iş ebilir 

potasyum miktar ı  (mg kg-1 ) 

Deneme sonucu üzerinde durulan özellikler 
bak ı m ı ndan, uygulamalar aras ı nda bir farkl ı l ı k olup 
olmad ığı n ı  belirlemek amac ı yla varyans analizi, ANOVA 
yöntemine göre yap ı lm ış  ve çoklu karşı laş t ı rma 
yöntemlerinden DUNCAN testi kullan ı lm ış t ı r. Tüm istatistik 
hesaplamalar MINITAB ve MSTAT paket program ı nda 
yap ı lm ış t ı r. 

Bulgular ve Tart ış ma 

Denemede kullan ı lan topra ğı n baz ı  fiziksel ve 
kimyasal analiz sonuçlar ı  Çizelge 2' de toplu olarak 
verilmi ş tir. Toprak bünye analizi sonuçlar ı na göre killi t ı n 
tekstür s ı n ı f ı ndan olup hafif alkalin özellik göstermekte ve 
tuzluluk sorunu bulunmamaktad ı r. Anonim (1991)'e göre 
fazla kireçli, organik maddece fakirdir. Toplam azot içeri ğ i 
ANONYMOUS (1990)' a göre yeterli düzeyde oldu ğ u 
görülmektedir. Katyon de ğ iş im kapasitesi (KDK) 
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Çizelge 1. Ara ş t ı rmada uygulanan deneme plan ı  

No Uygulama 
simgesi 

N/K 
ekivalent 

oran ı  

Uygulama şekli ve miktar ı * 

inkübasyon baş lang ı c ı ndaverilen azot ve 
potasyum miktar ı  

inkübasyon baş lang ı c ı ndan 10 gün sonra 
ilave verilen azot veya potasyum miktar ı  
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0,50 cmol N kğ i tek ba şı na - 
1,00 cmol N kğ ' tek ba şı na - 
0,25 cmol K kğ ' tek ba şı na - 

0,50 cmol K kğ ' tek ba şı na - 
0,50 cmol N kg -1  + 0,25 cmol K kg -1  - 

birlikte 
0,50 cmol N kg -1 + 0,50 cmol K kg -1  birlikte - 

1,00 cmol N kg' 1  + 0,25 cmol K kg -1  
birlikte - 

1,00 cmol N kğ ' + 0,50 cmol K kg -1  

C
O

 

2
 

Z
  birlikte - 

0,50 cmol N kg -1  
0,50 cmol N kg -1  0,25 cmol K kğ ' 
1,00 cmol N kg -1  0,50 cmol K kğ ' 
1,00 cmol N kğ ' 0,25 cmol K kg - ' 
0,25 cmol K kg -1  0,50 cmol K kğ ' 
0,25 cmol K kğ " 0,50 cmol N kg -1  
0,50 cmol K kg -1  1,00 cmol N kg -1  
0,50 cmol K kg -1  0,50 cmol N kğ ' 

1,00 cmol N kg -1  

* Azot (NH4)2SO4, potasyum K2SO4  halinde verilmiş tir 

Çizelge 2. Deneme topra ğı n ı n baz ı  fiziksel ve kimyasal analiz sonuçlar ı  

Tekstür pH (Top:su) 
1:2,5 

EC (Top:su) 
1:2,5 (ds m -1 ) 

CaCO3 
(%) 

O.M. 
(%) 

Toplam N 
(mg kg -1 ) 

KDK 
cmol(+)kg - ' (%) Kum (%) Kil (%) Silt S ı n ıfı  

28.83 33.18 37.99 CL 7,7 . 	0,232 16,2 1,20 965 32,46 

32.46 cmol(+)kg -1  olarak bulunmuş tur. 

Deneme sonucu elde edilen ortalama, toplam fikse 
amonyum, toplam de ğ iş ebilir potasyum, gübre 
uygulamalar ı  sonucu fikse olan amonyum ve potasyum 
değ erleri ile fiksasyon oranlar ı  Çizelge 3' de toplu olarak 
verilmiş tir. Uygulamalar sonras ı  topraklar ı n ı n toplam fikse 
amonyum değ erleri 161.47 mg kg -1  ile 193.98 mg kg -1 

 arası nda değ iş mekte olup, tan ı kta bulunan do ğ al fikse 
amonyum değ eri 168.25 mg kg -1  bulunmu ş tur. En yüksek 
amonyum fiksasyonu, amonyumlu gübrenin tek ba şı na 
verildiğ i uygulamalarda meydana gelmi ş tir. Amonyumun 
ikinci dozu uygulamas ı nda (N2K0) 25.73 mg kg-1 
amonyum fiksasyonu meydana gelmi ş tir. Ancak fiksasyon 
oran ı  birinci dozda %25.8 iken ikinci dozda %18.4 
olmu ş tur. Sağ lam (1974), Özgümü ş  ve Kacar (1980), Usta 
ve Baş kaya (1985), Taban vd (1993)'da yapt ı klar ı  
ara ş t ı rmalarda benzer sonuçlar ı  elde etmi ş lerdir. Deneme 
sonras ı  değ iş ebilir potasyum de ğ erleri en yüksek K2 + N2 

uygulamas ı nda 697,6 mg kg -1  en dü ş ük değ er ise N2K0 
uygulamas ı nda 487 mg kg -  elde edilmiş tir (Çizelge 3). 
Fikse olan potasyum değ erlerine bakt ığı m ı zda en az 
fiksasyonun NiKo uygulamas ı nda olduğ u, burada elde 
edilen değ iş ebilir potasyumun tan ı k değ erden 28,8 mg kg -1 

 yüksek bulunduğ u görülmektedir. En yüksek potasyum 
fiksasyonu N1K2 uygulamas ı nda 55,7 mg kg -1  olarak elde 
edilmiş tir. Bunu 52,6 mg kg -1  ile K2No uygulamas ı  
izlemektedir. ilave olandan fikse olan yüzde potasyum 
miktarlar ı na bakacak olursak en yüksek fiksasyonun % 
39,3 olduğ u görülür. Katkat (1977) ve Kütük ve ark.  

(1998)' da yapt ı klar ı  denemelerde bu durumu teyit 
etmektedirler. 

Deneme sonucu, verilen amonyumlu ve potasl ı  gübreden 
fikse olan amonyum ve potasyum de ğ erleri üzerinde 
yap ı lan varyans analizi sonucunda uygulamalar aras ı nda 
istatistiki olarak önemli düzeyde farkl ı l ı k bulunmu ş tur. Bu 
farkl ı l ığı n hangi uygulamalar aras ı nda olduğ unu belirlemek 
için Duncan Testi uygulanm ış  ve sonuçlar ı  Çizelge 4 de 
verilmiş tir. Tan ı klarda amonyum fiksasyon de ğ erleri 

aras ı ndaki fark istatistiki olarak önemsiz (p:0.870) 
bulunduğ undan tan ı klar ı n ortalamas ı  doğ al fikse amonyum 
değ eri olarak al ı nm ış t ı r. Ancak iki ayr ı  uygulama 
dönemlerindeki tan ı k değ işebilir potasyum de ğ erleri 

aras ı ndaki fark istatistiki olarak önemli bulundu ğ undan 
(p:0.011) ilk uygulama dönemi için tan ı k-1 ikinci uygulama 
dönemi için tan ı k-2 değ eri hesaplama için esas al ı nm ış t ı r. 
Genel olarak deneme topraklar ı n ı n ilave edilenden fikse 
olan amonyum fiksasyon değ erleri, ilaveden fikse olan 
potasyum fiksasyonun de ğ erlerinden dü ş ük olarak 
bulunmuş tur. Bu durum Yan ve ark. (1996) taraf ı ndan ileri 
sürülen amonyumun tercihli bir ş ekilde toprakta fiksasyona 
uğ rad ığı  şeklindeki ifadesi ile uyu ş muyorsa da, 
denemedeki, önce amonyum on gün sonra potasyum veya 
tersi uygulamalarda potasyum fiksasyonlar ı nda çok önemli 
düş üş ler meydana gelmi ş tir. Ayr ı ca Türkiye topraklar ı n ı n 
gübrelemesinde potasyumlu gübrelere fazla yer 
verilmedi ğ inden, potasyuma karşı  aç olabilece ğ ini de 
düş ünmeliyiz. 
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Çizelge 3. Deneme topra ğı na amonyumlu ve potasyumlu gübre ilavelerinin NH 4` ve 	fiksasyonuna etkisi 

Uygulama 
no 

Uygulama N/K 
oran ı  

Toplam fikse 
NH4' miktar ı  

(mg kg -1 ) 

Uygulama 
sonucu fikse 
NH4' durumu 

(mg kg-1) 

ilave 
edilenden 
fikse olan 
NH4*  oran ı  

(%) . 

Toplam 
değ iş ebilir K* 

 miktarı  
(mg kg-1) 

Ilave edilenden 
tan ığ a göre 

fikse olan net 
K' miktar ı  
(mg kg-1) 

Ilave 
edilenden 
fikse olan 

K.  oran ı  (%) 

1 
2 
3 
4 

Niko 186.33 18,08 25.8 527.3 -28.79 - 
N2Ko 193.98 25.73 18.4 487.0 11.55 - 

KIN() 163.76 -4.49 - 570.3 25.80 26.4 
K2No 161.47 -6.78 - 640.9 52.61 27,0 

5 
6 
7 
8 

N, K, 2 170.62 2.37 3.39 557.7 38.28 39.3 
N1K2 1 171.90 3.65 5.21 637.8 55.70 28.6 
N2K1 4 175.21 6.96 4.97 569.7 26.30 27.0 
N2K2 2 182.43 14.18 10.13 655.6 37.90 19.4 

9 
10 
11 
12 

1\11+K1 2 175.78 7.53 10.75 614.6 -7.59 -7.8 
N1+K2 1 176.59 8.34 11.91 695.7 8.75 4.5 
N2+K1 4 175.80 7.55 5.39 609.8 -2.81 -2.9 
N2+K2 2 178.50 10.25 7.32 688.6 15.90 8.2 

13 
14 
15 
16 

K1 +N 1  2 170.69 2.44 3.2 602.4 4.56 4.7 
K1+N2 4 168.38 0.13 0.0 595.1 11.85 12.2 
K2+N ı  1 167.49 -0.78 1.4 695.4 9.04 4.7 
K2+N2 2 168.60 0.35 	0.2 697.6 6.87 3.5 

Not : Tan ı kta belirlenen top am fikse amonyum miktar ı  168,25 mg kg -J , değ iş ebilir potasyum miktar ı  birlikte uygulamalarda 
498,5 mg kg"' , on gün arayla uygulananlarda 509,5 mg kg'd ı r. 

Çizelge 4. Deneme sonucu elde edilen ortalama fikse o ı an amonyum, potasyum de ğ erleri ile bu değ erlerde 
yap ı lan Duncan testi sonuçlar ı  

No Uygulama 
Fikse olan 
amonyum 
(mg kil) 

Duncan testi Fikse olan 
potasyum 

- (mg kg 1 ) 

Duncan testi 

ABCDEFGH  ABCDE F 

C ■. 0
,  

N ı Ko 18.08 B -28.79 F 
N2Ko 25.73 A 11.55 C D E 
K ı No -4.49 G H 25.80 B C D 
K2No -6.78 H 52.61 A B 

CO  
r•

-• C
O

  
N ı K ı  2.37 E F 38.28 A B C 
N1K2 3.65 E F 55.70 A 
N2K1 6.96 D E 26.30 B C D 
N2K2 14.18 B C 37.90 A B C 

9 
10 
11 
12 

N İ +Kı  7.53 D E -7.59 E F 
N ı +K2 8.34 D E 8.75 C D E 
N2+K1 7.55 D E -2,81 D E F 
N2+K2 10.25 C D 15.9 C D E 

M
 d

-  L
O

  (.0 

K ı +N ı  2.44 E F 4.56 D E 
K ı +N2 0.13 F G 11.85 C D E 
K2+N ı  -0.78 F G 9.04 C D E 
K2+ N2 0.35 F G 6.87' D E 

Sx:1.4265 
	

LSD:5 41114 
	

Sx:6.8246 
	

LSD:25.8871 

Amonyum ve potasyumun topra ğ a tek başı na 
verilmesinin amonyum ve potasyum fiksasyonuna 
etkisi: Amonyumun toprağ a tek ba şı na ve artan dozlarda 
uygulanmas ı  amonyum fiksasyon de ğ erlerini artt ı rmaktad ı r 
(Çizelge 3, Ş ekil 1). Amonyumun birinci dozunda ilaveden 
fikse olan amonyum 18.08 mg kg . ', amonyumun ikinci 
dozunda 25.73 mg kg -1  olmaktad ı r. Her ne kadar fiksasyon 
miktar ı  artsa da ilaveden fikse olan oran (% 25,8 dan 
18,4' e) azalmaktad ı r. Tek ba şı na potasyum 
uygulamalar ı nda toprakta belirlenen fikse amonyum 
değ erleri tan ı k değ erinin alt ı na dü ş mektedir. Burada  

potasyumun birinci doz uygulamas ı nda 4,49 mg kg -1 , ikinci 
doz uygulamas ı nda 6.78 mg kg -1  serbest hale geçen 
amonyumdan söz edilebilir. Duncan testi sonucunda 
(Çizelge 4) amonyumun birinci dozunda elde edilen 
fiksasyon değ eri ile ikinci dozunda elde edilen aras ı ndaki 
fark önemli bulunmu ş tur. Buna kar şı l ı k uygulanan 
potasyum dozlar ı n ı n amonyum fiksasyonuna etkisi yine 
önemli fakat dozlar aç ı s ı ndan aralar ı ndaki fark önemli 
olmam ış t ı r (Çizelge 4). Elde edilen bu sonuç, Nommik 
(1957), Chen ve Mackenzie (1992) ba ş ta olmak üzere 
Ting ve ark. (1995), Yan ve ark. (1996), Liu ve ark. (1997), 
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Saltali ve ark. (1999) gibi bir çok ara ş t ı rmac ı lar ı n bulgular' 
ile uyum göstermektedir. Ayr ı ca Chappell ve Evangelou 
(2000) de bu iki iyonun ilave edilen miktar ı na bağ l ı  olarak 
fiksasyonda bir değ iş ikli ğ in görülmedi ğ ini vurgulam ış lard ı r. 

Potasyum fiksasyon de ğ erlerine gelince, uygulanan 
amonyumun birinci dozunda 28.8 mg kg -1  serbest hale 
geçen potasyum söz konusudur. Bu durumu topra ğ a 
amonyum uygulanmas ı  ile kil tabakalar ı  aras ı ndaki doğ al 
fikse potasyumun serbest hale geçmesi olarak aç ı klayabi-
liriz. Amonyumun artan ikinci dozunda ise elde edilen 
değ iş ebilir potasyum de ğ eri tan ığ a göre 11.5 mg kg -1 

 düş ük bulunmuş tur. Amonyum doz art ışı n ı n 
konsantrasyonun bir etkisi mi oldu ğ u veya kil mineralleri 
katlar ı  aras ı ndaki değ iş ebilir potasyum iyonlar ı n ı n 
amonyum iyonlar ı nca hapsedilmesi mi oldu ğ u doğ rusu 
üzerinde durulmas ı  gerekli bir konudur. Di ğ er taraftan 
potasyumun birinci dozunda 25.7 mg kg -1 , ikinci dozunda 
52.6 mg kg-1 tan ığ a göre net fikse potasyum 
görülmektedir. Bu durumda topra ğ a verilen potasyum tek 
ba şı na ve artan dozlarda olursa fikse olan potasyum 
miktar ı  artmaktad ı r. Yaln ı z ilave edilenden fikse olan oran 
çok fazla de ğ iş memektedir (s ı ras ı yla %26.4 ve %27.0). 
Duncan testinde (Çizelge 4) potasyum fiksasyonu 
aç ı s ı ndan potasyum dozlar ı  aras ı nda fark ba şı na ve artan 
dozlarda olursa fikse olan potasyum miktar ı  artmaktad ı r. 
Yaln ı z ilave edilenden fikse olan önemli bulunmazken azot 
dozlar ı  aras ı ndaki fark önemli bulunmu ş tur. Schneider 
(1997), Oskay ve Ça ğatay (1976) ile Katkat (1977) gibi 
araş t ı rmac ı larda yapt ı klar ı  oran çok fazla de ğ i ş memektedir 
(s ı ras ı yla %26.4 ve %27.0). Duncan testinde (Çizelge 4) 
potasyum fiksasyonu aç ı s ı ndan potasyum dozlar ı  
aras ı nda fark çal ış malarda toprağ a artan miktarda 
potasyum ilavesinin potasyum fiksasyon kapasitesini 
azaltt ığı n ı , Conti ve ark.(2001) ise Arjantin'de, kil cinsi ve 
miktar ı na bağ l ı  olarak ara ş t ı rma topraklar ı n ı n fiksasyon 
yapt ı klar ı n ı  bunun doza bağ l ı  olmad ığı n ı  saptam ış lard ı r. 
Bu da elde edilen sonuçlarla uyum göstermektedir. 

Amonyum ve potasyumun toprağ a birlikte 
verilmesinin amonyum ve potasyum fiksasyonuna 
etkisi: Amonyum ve potasyumun beraber 
uygulamalar ı nda (Çizelge 3, Ş ekil 2 ) amonyum fiksasyon 
değ erleri potasyum dozuna ba ğ l ı  olmaks ı z ı n tan ı k 
değ erine yak ı n bulunmu ş tur. Duncan Testi sonucunda bu 
dört uygulamadan N2K2 hariç diğ er uygulamalar aras ı ndaki 
fark istatistiki olarak önemsiz bulunmu ş  ve ayn ı  grupta yer 
alm ış t ı r (Çizelge 4). N2K2  uygulamas ı  ise tek ba şı na 
amonyum uygulamalar ı  yap ı lm ış  olanlara yak ı n bir sonuç 
vermi ş  ve N ı Ko uygulamas ı  ile ayn ı  grupta bulunmaktad ı r. 
Chen ve Mackenzie (1992) ve K ı l ı ç (1994) yapt ı klar ı  çal ış -
malarda buldu ğ umuz bu sonuçla paralel sonuçlar elde 
etmi ş lerdir. Sağ lam (1974) ve Saltali ve ark. (1999) gibi 
di ğ er araş t ı rmac ı larda yapt ı klar ı  çal ış malarda amonyum 
ve potasyumun birlikte verilmesiyle fikse amonyum 
miktar ı n ı n artt ığı n ı , Nielsen (1971) ise değ i ş medi ğ ini 
bildirmi ş tir. Dou ve ark. (1991), etiketlenmi ş  üre azotu ile 
yapt ı klar ı  sera çal ış malar ı nda amonyum ve potasyumun 
toprağ a birlikte verilmesi durumunda amonyum 
fiksayonunun daha az oldu ğ u ve amonyum fiksasyonu ile 
birlikte NH3 gaz ı  şeklindeki kay ı plar ı n da azald ığı n ı  
bildirmi ş lerdir. Azot ve potasyumun birlikte 
uygulamalar ı nda potasyum fiksasyon de ğ erleri ile tek 
ba şı na potasyum uygulanan muamelelerden elde edilen  

potasyum fiksasyon de ğ erleri Duncan testinde ayni 
dozlarda ayn ı  grupta yer almakta, N1K2 ile N2K1 
uygulamalar ı  ise ayr ı  grupta yer alm ış lard ı r (Çizelge 4). 
Ş ekil 2 de görüldü ğ ü gibi potasyum fiksasyonunda en 
önemli etken potasyum dozu olmaktad ı r. Bu durumu N/K 
oranlar ı nda da görmek mümkündür (Çizelge 3). En yüksek 
potasyum fiksasyon miktar ı  N/K oran ı  1 olan uygulamada, 
en düş ük fiksasyon miktar ı  ise N/K oran ı  4 uygulamalarda 
görülmektedir. Birlikte uygulamalarda potasyum oran ı n ı n 
artmas ı  bu iyonun fiksasyonunu da art ı rnnaktad ı r. Bu 
sonuçlardan birlikte uygulamalarda amonyum ve 
potasyum dozlar ı n ı n birlikte artmas ı yla veya amonyum 
oran ı n ı n yükselmesi ile potasyum fiksasyon oran ı n ı n 
azald ığı n ı  görmekteyiz. Oskay ve Ça ğ atay (1976), Katkat 
(1977), Kacar vd (1979) ile Ünal ve Ba ş kaya (1981)' de bu 
iki elementin birlikte uygulanmas ı  ile potasyum 
fiksasyonunda azalma görülece ğ ini belirtmi ş lerdir. 

Toprağ a on gün arayla önce amonyum sonra 
potasyumun verilmesinin amonyum ve potasyum 
fiksasyonuna etkisi: Deneme topra ğı na ba ş lang ı çta 
amonyum verilip on gün sonra potasyum verilmesi ile elde 
edilen amonyum fiksasyon de ğ erleri; amonyumun ve 
potasyumun birlikte verildi ğ i uygulamalardan elde edilen 
amonyum fiksasyon değ erlerlerine göre nispeten yüksek, 
buna karşı l ı k tek ba şı na amonyum uygulamas ı  sonucu 
elde edilen amonyum fiksasyon de ğ erlerine göre dü ş ük 
bulunmu ş tur (Çizelge 3 ve Ş ekil 3). Duncan testine göre 
(Çizelge 4) bu dört uygulama istisnas ı z ayn ı  bulunmu ş tur. 
Sa ğ lam (1974)' de yapt ığı  ara ş t ı rmada topra ğı n 
amonyumla doyurulup sonra potasyum verilmesiyle 
amonyum fiksasyonunun azalt ı labildiğ ini bildirmi ş tir. Öte 
yandan bu uygulaman ı n potasyum fiksasyonuna etkisine 
bak ı ld ığı nda en dü ş ük potasyum fiksasyonunun, di ğ er 
önce potasyum sonra amonyum uygulamalar ı  ile bu 
uygulamalardan elde edildi ğ i görülmektedir. Liu ve 
ark.(1997)' de önceden amonyum ilavesinin potasyum 
fiksasyonunu azaltt ığı n ı  belirtmi ş lerdir. Potasyum 
fiksasyonunu öncelikle potasyum dozu olmak üzere 
amonyum dozu do ğ rudan etkilemekte (Çizelge 3) ve 
fiksasyonu nispeten art ı rmaktad ı r( N ı +K2 de 8,75 mg kg-1 
den N2+K2 de 15,9 mg kg-l'a, N1+K ı  de -7,59 mg kg-ldan 
N2+K1 de —2,81 mg kg-1 a de ğ i ş tirmi ş tir). Bu grup 
uygulamada elde edilen fikse potasyum de ğ erleri aras ı nda 
ki fark büyük olsa da istatistiki olarak önemli ç ı kmam ış t ı r 
(Çizelge 4). 

Toprağ a on gün arayla önce potasyumun sonra 
amonyum verilmesinin amonyum ve potasyum 
fiksasyonuna etkisi: Diğ er uygulamalara göre topra ğ a on 
gün önceden potasyum verilip sonra amonyum verilmesi 
toprakta amonyum fiksasyonunu önemli oranda 
azaltmaktad ı r (Çizelge 3, Ş ekil 4). Duncan Testinde 
(Çizelge 4 ) bu farkl ı  dört doz uygulamalar ı  ayn ı  grupta yer 
alm ış  ve aralar ı ndaki fark önemsiz bulunmu ş tur. Sağ lam 
(1974), Nielsen (1971), Taban ve ark. (1993), Lumbanraje 
ve Evangelou (1994), Scherer ve Weimar (1994), Kacar 
(1994), K ı l ı ç (1994), Scherer ve Schneiders (1995), Usta 
(1995), Saltali ve ark. (1999) ve Chappell ve Evengelou 
(2000) gibi pek çok ara ş t ı r ı c ı  önceden potasyum ilavesinin 
amonyum fiksasyonunu azaltt ığı  konusunda fikir birli ğ ine 
sahiptirler. Liu ve ark. (1997) ise uzun süreli yap ı lan 
potasyum gübrelemesinin hem amonyum hem de 
potasyum fiksasyon kapasitelerini dü ş ürdüğ ünü savunmu ş  
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Ş ekil 1. Amonyum ve potasyumun tek ba ş lar ı na 
uygulanmas ı n ı n toprakta amonyum ve potasyum 
fiksasyonuna etkisi 

Ş ekil 2. Birlikte amonyum ve potasyum uygulamalar ı n ı n 
toprakta amonyum ve potasyum fiksasyonuna etkisi 

Ş ekil 3. Toprağ a önce amonyum uygulan ı p on gün sonra 
potasyum uygulanmas ı  durumunda meydana gelen 
amonyum ve potasyum fiksasyonu 

Ş ekil 4. Toprağ a önce potasyumlu on gün sonra 
amonyumlu gübre uygulamas ı ndan sonra meydana 
gelen amonyum ve potasyum fiksasyonu 

amonyumlu gübrelemenin böyle bir etkiye sahip 
olmad ığı n ı  buna karşı l ı k önceden amonyum verilmesinin 
potasyum fiksasyonunu azaltt ığı n ı  belirtmiş lerdir. Drury ve 
Beauchamp (1991) ise topra ğı n önce potasyum ile 
doyurulmas ı n ı n amonyum fiksasyonunu 6 saat için 
azaltt ığı n ı , fakat sonuçta bir etkisinin olmad ığı n ı  
belirtmektedir. Yan ve ark. (1996) ise önce potasyum 
uygulamas ı ndan elde edilen fikse amonyum miktar ı n ı n 
daha az olduğ unu belirtmiş lerdir. Bu grup uygulamalar ı n 
hepsinde yap ı lan gübreleme sonucu bir miktar potasyum 
fiksasyonu meydana gelmi ş tir. Ancak meydana gelen 
potasyum fiksasyonu, hem tek ba şı na potasyum 
uygulamas ı  hem de birlikte uygulamalarda elde edilen 
potasyum fiksasyon de ğ erlerine göre daha az olmu ş tur. 
Çizelge 3' de görüldü ğ ü gibi en dü ş ük fikse potasyum 
değ eri Ki+Ni uygulamas ı nda görülmü ş tür (4,56 mg kg -1). 
En yüksek potasyum fiksasyonu ise K1l-N2 uygulamas ı nda 
görülmü ş tür (11,85 mg kg -1). Potasyumun birinci dozunda 
amonyumun doz art ışı  ile potasyum fı ksasyonun da yine 
art ış  olmuş  ve önceki uygulamalarda görülen bu durum 
burada da gözlenmi ş tir. Amonyumun yüksek dozunun 
potasyum fiksasyonunu artt ı rmas ı  amonyum iyonlar ı n ı n 
değ işebilir potasyum iyonlar ı n ı  kil minerallerinin katlar ı  
aras ı na hapsetmesi olarak dü ş ünülebilirse de üzerinde 
durulmas ı  ve ara ş t ı r ı lmas ı  gerekli bir konu olduğ u 
görülmektedir. 

Duncan Testi (Çizelge 4) sonucunda potasyumun 
önce veya sonra verilmesi uygulamalar ı  aras ı ndaki fark 
potasyum fiksasyonu aç ı s ı ndan önemsiz bulunmu ş tur. 

Sonuç 

Araş t ı rma sonucu elde edilen bulgulardan ara ş t ı rma-
n ı n amac ı na dönük olarak aş ağı daki değ erlendirmelerde 
bulunmak mümkündür. Türkiye topraklar ı n ı n kil kapsamlar ı  
genellikle yüksek olduğ undan, topraklar ı m ızda amonyum 
ve potasyum fiksasyonu önemli bir sorun olarak 
görülmektedir. Bu ara ş t ı rma sonucuna göre uygulamalara 
bağ l ı  olarak verilen amonyumlu gübrenin yakla şı k 6 kg da -
1, a varan k ı sm ı n ı n, potasyumlu gübrenin de 12 kg da 1 'a 
varan k ı sm ı n ı n fikse olduğ u düş ünülürse bitki beslemesi 
aç ı s ı ndan konunun ne kadar önemli oldu ğ u ortaya 
ç ı kmaktad ı r. Bunun yan ı nda son y ı llarda özellikle 2:1 tipi 

kil minerallerince zengin topraklar ı n gübrelenmesinde, 
amonyumlu gübrelemenin yan ı nda potasyumlu gübrele-
menin de gereklili ğ i konusunda tüm ara ş t ı rmac ı lar 
neredeyse görü ş  birliğ ine varmaktad ı rlar. Bu ara ş t ı rmada 
potasyum fiksasyon de ğerlerinin amonyum fiksasyon 
değ erlerinden genelde yüksek bulunmas ı  bu görüş leri 
doğ rulamaktad ı r. artmakla beraber fiksasyon oran ı  buna 
paralel artmamaktad ı r. Bu iki iyonun toprağ a tek ba şı na 
verilmesi ayn ı  zamanda gübrelemenin amac ı na da pek 
uygun düş memektedir. Çünkü topra ğ a verilen gübrenin 
önemli bir k ı sm ı  (bu araş t ı rmada uygulanan Ki dozunun % 
39.3'lere varan bir k ı sm ı ) fikse edilerek bitkinin 
yararlanamayaca ğı  bir forma dönü ş mektedir. Bu da 
ekonomik olarak daha fazla girdi ve i ş  gücü olduğ u gibi, 
a şı r ı s ı  da tuzlanma ve çevre kirlili ğ ine de yol açabilmek-
tedir. Ayr ı ca a şı r ı s ı n ı n potasyum yaray ış l ı l ığı n ı  azaltt ığı n ı  
dikkate almal ı y ı z. Bu sak ı ncalar ı na karşı n her birinin 
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toprağ a tek ba şı na verilmesiyle di ğ erinin fiksasyonu 
azalt ı labilmektedir. Bu durumdan yararlanarak fiksasyon 
gücü yüksek topraklar ı n gübrelenmesinde bu konu dikkate 
al ı narak gerekirse bu tip gübrelemeye yer verilmelidir. 

Deneme sonuçlar ı na göre her iki iyonun toprağ a ayn ı  
zamanda verilmesi durumunda potasyum fiksasyonu 
değ erleri diğ er grup uygulamalardan fazla bulunmu ş tur. 
Buna karşı l ı k amonyum fiksasyonu, tek ba şı na ve on gün 
önceden amonyum sonra potasyum verilen gruplara göre 
daha az bulunmu ş tur. Bu iyonlar ı n toprağ a birlikte 
uygulamas ı nda doz farklar ı n ı n da dikkate al ı nmas ı  
gerekmektedir. Zira ara ş t ı rma sonucuna göre birlikte 
uygulamada uygulanan amonyum dozu artt ı r ı ld ığı nda 
potasyum fiksasyonu bir miktar dü ş mekte, buna karşı l ı k 
amonyum fiksasyonu ise artmaktad ı r. 

Di ğ er taraftan bu elementlerin topra ğa belli bir süre arayla 
verilmesinin fiksasyonu çok yönlü de ğ iş tirdiğ i 
görülmektedir. Genel olarak önce potasyumun topra ğ a 
verilip sonra amonyumun verilmesi potasyum 
fiksasyonunu, hem tek ba şı na amonyum uygulamas ı  hem 
de amonyum ve potasyumun birlikte uygulamalar ı na göre 
geriletmi ş , tan ı k değ erine yaklaş t ı rm ış , amonyum 
fiksasyonunu da azaltarak tan ı k değ erleriyle ayn ı  grupta 
yer almas ı n ı  sağ lam ış t ı r (Çizelge 4). Buna karşı l ı k önce 
amonyumun verilip sonra potasyumun verilmesiyle, 
amonyum fiksasyonu, sadece tek ba şı na amonyum 
uygulamas ı na göre azalmaktad ı r. Potasyum fiksasyonu da 
tek ba şı na potasyum uygulamas ı  ve amonyum ve 
potasyumun birlikte ayn ı  zamanda uygulamalar ı ndan daha 
dü ş ük bulunmu ş tur. Her ne kadar topra ğa önce potasyum 
verilip sonra amonyum verilmesiyle potasyum 
fiksasyonunda amonyum fiksasyonuna göre bir art ış  
görülse de, elde edilen bu sonuçlar birlikte ve tek ba şı na 
yap ı lan uygulamalardan elde edilen potasyum fiksasyon 
değ erlerinden dü ş ük seviyededir. Buna göre topraklar ı n 
gübrelemesinde amonyum yada potasyum fiksasyonu 
önemli bir önceli ğe sahip değ ilse, toprağ a önce 
potasyunnlu gübrelerin verilip sonra amonyumlu gübrelerin 
verilmesi her iki elementin fiksasyonunu azaltaca ğı n ı  
söylememiz olanaks ız değ ildir. Eğer toprak bu iki 
elementin herhangi birisine kar şı  öncelikli öneme sahipse, 
buna göre gübrelemenin yap ı lmas ı  önerilir. 
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