
TOPRAGA TATBİK EDİLENAZOTLU GÜBRELERDEN
MEYDAKA GELEN AMONYAK ŞEKLİNDEKİ. AZOT

KAYIPLARI

M. Turgut SA~LAMI

ÖZET

Toprağailave edilen azotlu gübrelerdeki azotun ıbir kıs­

mı NHJ şeklinde uçar.ak kaybolmakta ve 'bu miktar bazı şart­

lar altında .% 50 ye kadar çıkabilmektedir.Bu konu ile ilgili
olarak kabul edilen genel teoride; amonyum bileşiklerinin

Cae03 ile reaksiyona girdiği, reaksiyon sonunda bir Ca bile­
şiği 'ile (NH4JzCOJ teşekkül ettiği, amonyum karbonatın da
NH], COı ve HıO yrı parçalandığı ve bu suretle NH3-N kayıp­

ları ortaya çıktığı iZeri isürülmektedir.Reaksiyon sommda te­
şi;kkül eden Ca bileşiğininerirliliği, Id,ayıplar üzerine büyük öl­
çüde etkili olmakta ve bu bileşiğin eriyebilir olmaması halin­
de kayıplar artmaktadır.

Amonyak kayıpları üzerinde y,apılan denemeler ve bu ko­
nuda ileri sürülen önerilere göre;

1. Kayıplar -toprağın pH değe'ri .ile artar ve caeo3 mik,ta-
rı ile yakinen ilgilidir. .

2. T.oprağa tatbik edilen iazot miktarı ile kaybolan
NHJ-N miktarı arasında pozitif bir ilişki mevcuttur.

3. Tatbik edilen gübrenin cinsi kayıpları etkilemektedir.
4. Kayıplar ısıile artar.

5. Kayıplar, rüzgar hızı ve rüzgarın nisbl rutubeti ile ala­
kalıdır.

(1) Atatürk üniversitesi Ziraat Fakültesi Ö~retim Üyesi.
Ziraat Dergi Komisyonuna Geliş Tarihi 25.5.1975.
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6. İnce tekstürlü topraklardaki kayıp, kaba t~kstürlü

topraklardan :daha azdır.

7. ](.atyon de.ğişim kapasitesi ile kayıplar ,arasında nega­
tif bir ilişki mevcuttur ve ,değişebilir katyonlar da ka­
yıpları etkilemek~edir.

8. Gübrenin tatbdk şekli kaybedilen miktarlara tesir et­
mektedir.

Görüldüğü gibi kayıplar üzerine etkili olan çok sayıda

faktör mevcuttur. Bun~ard.an bir veya birkaçını dikkate ala­
rak, herhangi bir topraktan meydana gelecek kayıp hakkın­

da hüküm vermek hatalı bir yoldut·. Diğer '.taraftan, memleke·
timizde iklim ve toprak özellikleri bölgeden bölgeye büyük
farklılık göstermektedlF'ıer.Bu nedenle, çeşitli bölgelerde ka­
yıplar iizerine ietkili olan faktörleri dikldate alan denemeler
yapılmalı ve kayıpları azaltıcı yollar saptanmalıdır.

GİRİş

Toprakların üst tabakaların­

daki 'azot miktarı genellikle '% 0.02
ile 0.4 arasında değişmekte olup,
bu miktarın % 92-96 sı toprakta­
ki organik tabiatlı bileşikler içeri.
sinde bulunmaktadır. Organik
madde içerİsindeki azotun mine­
ralizasyonu çeşitli toprak şartla­

rının etkisi altındadır. Şartlar

uygun olsa dahi, 'organik azotun
mineralize olarak bitk~ilere elve­
rişli fonulara dönüşmesi uzun
zamana 'İh iyaç gösterir. Diğer

ıtal"aftan toprakta bulunan 'azot;
yıkanma, erozyon, . denitrifikas­
yon, immobilıizasyon', fiksasyon
ve NH3 uçması gibiçeşitli yollar­
la topraktan .uzaklaşmakta veya
bitkiler için elverişli olmayan
formlara dönüşmektedir. .

Gerek bitkiler tarafmdan
farzla miktarda kaldırılması ve
gerekse yukarda sözü edilen ne-
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denlerle, tarım altına alınan top­
raklar çoğunlukla azot yönünden
fakirdirler. Bu sebeple, tarım )la­

pılan toprakların her yıl munta­
zam olarak azotlu gübreleı" ile
gübrelenmesi zorunlu bAr işlem..
dir. Başarılı bir tarım, diğer be­
sin elementleri yanında uygun
miktardaki azot tatbiki ile müm­
kündür.

Topraklara azotlu giibrele­
,rİn ilavesinden sonra meydana
gelen kayıplar arasında, NH3 uç­
ması şeklinde ortaya çıkan ka­
yıplar da önemli bir yer işgal

eder. Özellikle kireçli topraklara
ve bu tip toprakların yüzeyine
tatbik edilen amonyum sülfattan,
NH3 uçması şeklinde büyük öl­
\~üde kayıp.ar03.duğu ve bunun
bazı şartlar altında % 54 e çıka­

bildiği tesbitedilen hususlar a­
rasıhdadır (Fenn ve Kissel, 1973).
Erzurum, Erzincan ve Hasankale
Ovalarından alman bazı toprak



örneklerini kullanan Sağlam

(1974), (NH4)ıS04 olarak ilave e­
dilen azotun, toprağın kunıtul­

ması esnasında .% 0.0 - 38.6 sının

NH3 .şeklinde uçtuğunu bulmuş~

tur. Konuyu detaylı şekilde in­
celeyen Allison (1955), Have edi­
len veya teşekkül eden NH4 ün
% 25 nin hızlı şekilde buharlaş­

ma yoluyla kaybedndiğine dikka­
ti çekmektedir.

kHde ve hangi ölçüler:de meyda­
na geldiğinin bilinmesi, gerek e­
konomik ve gerekse alınması ge­
rekıli tedbirler yönünden faydalı

olacaktır. Gübre fiyatlarının gün­
den güne arttığı dikkatealınırsa,

konunun önemi daha iyi şekilde

anlaşılmış olur.

GENEL TEORİ

Y : Amonyumun anyonu

katyona, b ve z : Anyon ve
valansları

Azotlu gübreler, gerek dün- Kireçli bir toprağın yüzeyi-'
yada ve gerekse memleketimizde ne NH4 bileşikleri tatbik edildiği

geniş ölçüde kullanılan gübreler zaman, muhtemelen bu bileşik

arasındadır. Bilhassa sulama ile Cae03 ile reaksiyona girer. Ba-
kesif tanrnın uygıilandığı bölge- zı durumlarda Ca ile ilgili olan
lerde, k~ııanılan azot miktarları bir çökelti meydana gelir. Bunun
oldukça yüksektir. Diğer taraf- bir sonucu olarak, aşağıda veri-
tan, kayıp olarak ölçülen miktar- len reaksiyon uyarınca (NH4)ıC03

lar da hiçte küçümsenecek ölçü- teşekküledebilir (Fenn ve Kissel,
de değillerdir. Kayıpların ne şe- 1973).

a (NH4).Y + b CaC03 ~b (NH.hC03 + CbYa [1]

Bu denklemde; Yukarda verilen denklem
gereğince ortaya çıkan (NH4hC03 ·

stabil değildir ve aşağıdaki şe­

kilde yeniden parçalanır.

C03 teşekkül etmeyecektir. İlgili

denklem uyannca (NH4)2C03 par­
çalandığı zaman, solusyondan
COı kaybı NH3 tan daha hızlı ol­
makta ve daha fazla OH- iyonu
ortaya çıkmaktadır. Netice ola­
rak, NH4+ solusyonu OH- ile den­
geye gelmekte ve aşağıdaki reak­
siyon gereğince NH3 kayıpları

teşvik edilmektedir.

/
(NH4)ı C03 + HıO i:t 2NlL +

tt
2 NH40H

Belirli bir zamanda teşekkül

eden NH40H in miktarı, CabYa bi­
leşiğinin erirliliği ve teşekkül nis­
beti ile ilgilidir. Şayet CabYa bi­
leşiği eriyebilir değilse, [1] numa- .
ralı denklem sağa doğru ilerle­
yecek ve daha fazla (NH4)ıC03 ve
NH40H teşekkül edecektir. Eğer

eriyebilir bir bileşik meydana
geliyorsa, önemli miktarda (NH4)ı

/
2HıO + CCh [2]
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sındaki ilişkileri inceleyerek, uça­
rak kaybolan NH] miktannm he­
saplanması ile elde edilen değer­

leri, deneme' sonucunda bulunan
değerler ile mukayese 'etmişler­

dir. Topraklarda NH3-N kaybı'

için ileri sürülen mekanizniamn
geçerliliğini kontrol için, NH4 ıtuz­

larının tatbikinden sonra mey­
dana gelen NH] kayıplan aşağıda-

. ki ilişkiden hesap edilmektedir.

(NH4 )ıS04 ~ 2NlL+ + 504=

NH4+ + OH- ~ NH3 + H:ıO

"Qenge denkleminde;ki OH­
iyonları konsantrasyonunun he­
saplanmasında, ıtoprağpı başlan­

gıçtaki pH değeri kullanılmak­

tadır. Denklemdeki. [NRı+] ise,
toprağın başlangıçtaki NH. kon­
santrasyonunu göstermektedir.

Diğer tarafta!!, toprağa NH ila­
vesinden sonra ortaya çıkan NH3

- N kayıplarının hesaplanmasın­

da ikinci bir yöntem daha uygula­
nabilmektedir. Buna göre, amon­
yum tuzları hidroliz oldukları za­
man ortama H + iyonu verirler ve
sistemi asıitle$tirici etkiye sahip­
tirler. Amonyum sulfatın hidroli­
zini de dikkate alan denge durumu
aşağıdaKi gibi ifade edilmektedir.

NH4 + HıO ~ NH40H + H+
veya

NH4+ + H~O +=t (NH3+HıO) +H+

[NH3]

CabYa bileşiğı eriyebilir ise, bu
bu taktirde NH3 kaybı diğer fak­
törler yanında daha ziyade top­
rağın pH değeri ile ilgili olmakta­
dır. Zira, NH3-NIL+ dengesi pH
ile ilgilidir ve düşük pH değerleri

Nffi+ formunun teşekki.ilüne se­
bep olur.

AMONYAK KAYIPLARI
ÜZERİNE ETKİLİ OLAN
FAKTÖRLER

1. Toprak Reaksiyonu (pH)

Topraklarda meydana gelen
NH] buharlaşması üzerine, pH
değerinin doğrudan doğruya et.
kili kabul edilmektedir (Du Ples­
sis ve Kroontje, 1964). Bu konu.
da ileri sürülen öneriye göre,
(NH4) S04 ilave edilen topraklar­
dan ortaya çıkan NH3 kayıpları,

aşağıda gösterilen bir denge do­
layısiyle ;meydana gelmektedir.

(NH4 )ı 504 ~ 2NfI4+ + 504=

'NIL+ + OH- ~ NH] + RıO

Bu gibi durumlarda etkili
hidroksil iyonu konsantrasyonu,
sistemin pH değerine bağlı olmak­
tadır. Görüldüğü üzere, kireçle­
me ile toprak pH sıncla sağlana­

cak herhangi bir artış, OH- iyon­
larının aktivitesini ve dolayısiyle

NH3-N kayıplarını da arttıracak­

tır. ,Ancak bu tip bir denge denk­
leminin, NH] ın çeşitli yollarla
toprakta tutulmasıgibi durumla­
rı dikkate almadığını belirtmek
gerekir.

Du Plessis ve Kroontje (1964),
toprakta NH3 dengesi ve pH ara-
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[NH4+] [OH-]
Kb = '[NH3] [HıO] = 1.8

[NH4+] [OH-]

1.8 X 10-5

x ıo-s

[3]



Yine bu denklemde de; [H+]
toprağın ba'şlangıçtaki pH de~e­

rinden hesap edilmekte, [NI:L+]
ise toprağın başlangıçtaki amon­
~um konsantrasyonunu göster­
mektedir. İster [3] numaralı, İs­

terse [4] numaralı denklem kul­
lamIsın, benzer pH ve [NlL+]
konsantrasyonları dikkate alındı­

ğı taktirde her iki denklem ay­
m sonucu vermektedir.
i

[4]
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[NH]] [HıO] [H+]

[NH4+] [HıO]

K [NlL+]
-[H+]

S.s X 10-10 {NlL+]
,[H+]

Uçan NH]" ın (pp2m) logaritması

Grafik lo Üç ayrı tatbik nisbetinde uçan N~ lle pH arasındaki uı,kL.

(Du PJessis ve Kroontje, 1964).

K=

Bu dengeden, NIL konsant­
rasyonu hesap edilirse;

[NH~]
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Du Plessİs ve Kroontje (1964)
tarafından yapılan çalışma so­
nuçlarına göre, ilgili denklem kul·
lanılarak hesap edilen NIL kaybı,

deneme ile ölçülen gerçek değer­

lerden birkaç defa daha azdır.

Ancak, her iki yöntemle bulunan
değerler arasında doğrusal blr
ilişki (Y = 14.98 + 6.17 X) tes­
bit edilmiş ve korrelasyon katsa­
yısı (r) 0.97 olarak yüksek bu­
lunmuş~ur. Toprağın gerek dene­
me başında ve gerekse deneme
sonundaki pH değerleri ile NH3
kayıplan arasındaki ilişki Gra­
fik 1 de gösterilmiştir. Yine aynı

grafik üzerinde ölçülen ve hesap­
lanan değerler her iki pH için ay­
rı ayrı işaretlenmiştir.

Grafik 1 den de görüJdüğü

gibi, teorik olarak hesap edilen
ve ölçülen değerler için çizilen
doğruların eğimi her iki pH de­
ğerinde de aynı olup, X eksenini
kesim nokta:lan biribirinden fark­
lıdır. pH değerinin artması ile
kaybolan NH3 miktannda bir ar­
tış meydana gelmektedir. Bu ne­
denle, pH ve pOH nın NH3 uç­
lması üzerine doğrudan doğruya

etkili olduğu kabul edilmektedir.
Asit topraklarda [OH-] aktivite­
sinin düşüklüğü, NH3 kaybını ön­
lemekte veya azaltmaktadır.

Burada, deneme ile tayin edi­
len NH3 kaybının neden teorik
olarak hesap edilenden birkaç
defa daha fazla olduğu, bir sorun
olarak karşımıza çıkmaktadır.

NH3 kaybının tesbit edildiği bir
çalışmada, NH3 devamlı olarak
sistemden uzaklaşır. Bu neden~

le denge, statik şartlan temsil e-
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demernekte ve kayıp esnasında

ortaya çıkan sonsuz sayıdaki den­
gelerin istatistiki bir ortalaması­

nı göstermektedir. Diğer taraftan,
NH] kaybı net NH4+ konsantras­
yonunu azaltıcı yönde etkili iken,
rutubet kaybı ise geriye kalan
tuzun konsantrasyonunu arttl;rı­

cı nitelikte etkili olmaktadır.

Bu sebeple, (NH4)ıS04 ilavesID­
den hemeri sonra erişilen denge
durumu ile, denemenin bitişinden

sonraki denge durumunun farklı

olması beklenebilir.

NH3-N kayıpları ile toprak
pH S1 arasındaki ilişki, dlğer ba­
zı araştırıcılar tarafından da in­
celenmiştir. Sağlam (1974), kUı- .
lanmış olduğu 36 adet toprak: ör­
neğinin pH değerleri ile kaybe­
dilen H3- N miktarları arasın­

da 0.46 gibi çok önemli bir kor­
relasyon katsayısı tesbit etmiş­

tir. Asit topraklarda uçma şek­

lindeki NH3 - N kayıplarının ih­
mal edilebilecek bir ölçüde oldu­
ğunu ileri. süren Stojanovic ve
Broadbent (1960), kireçli toprak­
lara ilave edilen Nffi un çoğunun

kuruma esnasında kaybedildiğini

bulmuşlardır. Ghilday ve Singh
(1961), pH değeri düşük olan
topraktan (NH4hS04 ilavesi ·ha­
linde NH3-N şeklinde bir kayıp

olmadığını, pH değeri yüksek o­
lan toprakta ise NH3~N kaybı

gÖrüldüğünü bildirmektedirler.

Elde edilen bu sonuçlar, top­
rak pH sının NH3-N kayıpları

üzerine doğrudan doğruya etkili
olduğunu göstermekte ve kabul
edilen mekanizma uyarınca asit
topraklardan dahi bir miktar



NH3 - N kaybı olabileceğini sap­
tamış bulunmaktadır.

2. Tatbik Edilen Azot
Konsaıntrasyonu

Topraklara tatbik edilen azot
konsantrasyonuna bağlı olarak,
NH3 uçması şeklinde ortaya çıkan

kayıplar da artmaktadır. İlerde
daha detaylı olarak inceleneceği

üzere, ilave edilen gübrenin cin­
si ve toprak şartları burada önem­
li bir faktör olabilmektedir.

Kullandıkları 4 ayrı toprak
örneğine farklı miktarlarda NIL
OH tatbik eden Chao ve Kroont­
je (1964), toprakları sabit bir ha­
va akımında kurutmuşlar ve bu
esnada kaybolan ,NH3 miktannı

tesbit etmişlerdir. Deneme so­
nunda, elde edilen kayıplar ile
tatbik edilen miktarlar arasında

doğrusal bir ilişki bulunmuştur.

Bu ilişki, Y = aX + b denklemi
ile ifade edilmektedir. Bu denk-

lemde;

Y : Uçarak kaybolan NH]
(ppm)

X : Tatbik edilen NH] (ppm)

a ve b : Sabite

Sözü edilen bu araştırma­

da 4 toprak için elde edilen doğ­

rular ve bu doğruların denklem­
leri Grafik 2 de gösterilmiştir. İl,

gili grafikten de anlaşılacağı gi­
bi, bu topraklara aynı miktarda
NH3 ilave edilmesi halinde kay·
bedilen NH3 miktarları şu sırayı

takip etmektedir; Norfolk İnce

Kumhı Tım > Salinas Kili > YO­

lo Tım > Davidson Kili. Diğer

taraftan, bu doğruların X ekseni­
ni kestiği noktalar (Y = O) he-­
sap edilirse, aym sıra dahilinde
bu değerler 3.02, 35.41, 73.17 ve
131.11 ppm olarak bulunur. El­
de edilen bu değerler, NH3 uç­
masının en az olmasının beklen­
diği tatbik ıniktarlanm ifade et­
mektedir.

100 300 500 700
Tatbik edilen NH3 (ppm)

Grafik 2. Tatb~ edilen NH] ın miktan ile ilgili olarak farklı topraldardan
meydana gelen NHı uçması (Chao ve Kroontje; 1964).
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Bu konu ile ilgili olarak ki­
reçli bir toprakta yürütülen baş­

ka bir denemede (Fenn ve Kis­
sel, 1974) , farklı miktarlar,da
(NH4)ıS04 kullanılmış ve buna
karşılıkkaybedilen NH3-N mik,
tarlan ölçülmüştür. Elde edilen
sonuçlara göre, tatbjk edilen
(NH4 )ıS04 miktarı arttıkça kay­
bedilen toplam NH3 - N miktarı

da artmaktadır. Ancak NH..NO)
tatbikinde, NHı-N kaybı ilave e­
dilen miktara bağlı olarak artış

göstermemiştir.

3. Tatbik Edilen Gübrenin
Cinsi

Toprağa tatbik 'edilen azotlu
gübrelerin cinsİ ile ilgili olarak

>-
ortaya çıkan NHı-N kayıpların-

dan söz edildi~i zaman, toprakta
CaCO) ın mevcut olup olmadığı­

nın da dikka te alınması gerek­
mektedir. Zira NHı kayıpları için
ileri sürülen genel teoride, gübre
materyalinin CaCO) ile reaksiyo­
nu sonucunda ortaya çıkan bile­
şiklerin erirliliği, NH) kayıpları

üzerinde esas rolü oynamaktadır.

Kireçli olmayan topraklarda .ise,
NH) kayıpları diğer faktörler ya­
nında daha ziyade toprak pH sı

ile ilgili bulunmaktadır. Bu bö­
lümde, azot kaynağı. olarak KUl­
lanılan azotlu gübrelerin CaCOı
ile 'olan reaksiyonları ve bununla
ilgili olan NHı kayıpları sırasıy­

la incelenecektir. Bazı azotlu güb­
relerin isimleri ve özellikleri Tab­
16 1 de gösterilmiştir.

TABLO 1

Tanrnda kullanılan bazı azotlu gübrelerin Islmlerl ve özeUfklerl

İsmi

Kimyasal
formülü

- KısaltılIDış Toplam
ismi % N % Pi)s % S

Amonyum Sülfat lNH4)zS04 AS 21 18.6

Amonyum Nitrat NlLNOı AN 33

Sodyum Nitrat NaNO) SN 16

Kalsiyum Nitrat Ca(NÜ3h KN 15.5

Amonyum Klörür NH4CI AK 26

Üre CO{NHı)z Üre 42-45

Sıvı Amonyak NH) SA 82

Monoamonyum Fosfat NH4HıP04 MAF 11 48

Diamonyum Fosfat (NH4)iliP04 DAF 21 53

Amonyum Polifosfat (NH4)4PıOı APF 12,15 58·60

a) Amonyum Sülfat : AS
topraktaki CaCOı ile reaksiyona
girer ve aşağıdaki denklem gere-
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ğince CaS04 . 2HıO ve (NIL)zCOı

teşekkiil eder.



KN topraktaki CaC03 ile re­
aksiyona girmez ve Ca(N03h ın

erirliliği çok fazladır. AK toprak­
taki CaC03 ile reaksiyona girer

CaSO. ın miktarı artacaktır. Bu
nedenle, reaksiyonun sağa doğ­

ru ilerlemesi teşvik edilecek, di­
ğer bir ifade ile daha fazla
(NH.hC03 teşekkül edecektir. Mey­
dana gelen (NH.hCOJ ise [2] nu­
maralı reaksiyon uyarınca par­
çalanacak ve NH3 - N şeklindeki

kayıplar ortaya çıkacaktır.

lı) Amonyum nitrat, sod­
yum nitrat, kalsiyum nitrat ve a­
monyum klörür: Topraktaki CaCOJ

ile reaksiyonları sonucu ortaya
çıkan bileşiklerin erirliliği yönün­
den benzerlik gösteren bu gübre­
ler, aynı gurup altında toplanmış­

lardır. N03 ihtiva eden AN ve SN,
topraktaki CaCOı ile aşağıdaki şe­

kilde reaksiyona girer. Reaksiyon
sonunda

HıO

(NH.)ıSO. +. CaCOJ -~~) CaSO•. 2HıO + (NH.hC03

Terrnan ve Hunt (1964), jipse
ilaveten amonyum singenit'in de
[Ca(NH.h (SO.)2. HıO] bir ara
ürün olarak ortaya çıktığını ra·
por etmektedirler. Jipse oranla
daha konsantre şartlar altında

teşekkül eden bu fazın öncelikle
meydana gelmesi halinde, (N~)2

C03 teşekkülü azalmakta ve buna
bağlı olarak NHJ-N kayıpları da
düşmektedir.

Daha önce de. değinildiği gi­
bi, teşekkül eden CaS04 ın erirli­
liği reaksiyon yönünü etkilemek­
tedir. CaSO. ın erirliliği 100 ml
suda ve 22DC de takriben 0.21 gr.
dır. Bu çökelme reaksiyonunun

. tamamlanması, toprağın su muh­
tevası ile ilgilidir. Topraktaki su.
miktarı azaldığı zaman, çöken

2NH.N03 + CaCOJ ----:-~~~ Ca(N03 h + (NH.hC03
2NaN03 + CaC03 ) Ca(NOJ)2 + NaıC03

teşekkül eden Ca(N03)ı ın erirIi- te ve çok az bir NH3-N kaybı

liğ·i çok fazladır (ODC de 102.0 söz konusu olmaktadır.

gr./100 ml su). Ortamdaki su bü­
yük ölçüde buharlaşsa dahi, çok
az bir çökelti meydana gelebil­
mektedir. Bu nedenle, reaksiyon
sağa doğru pek fazla ilerlememek-

ve reaksiyon' sonlinda CaCh ve
(NH4)ıC03 meydana gelir. Teşek-'

kül eden CaClı ün erirliliği fazla
(ODC de 59.5 gr./100 ml su) oldu­
ğundan, reaksiyon sağ yöne dog­
TU pek fazla ilerlemez ve NHı-N

kayıpları çok azdır.

c) Üre: Ürenin topraktaki
parçalanma reaksiyonu CaC03 ile
ilgili değildir. Toprağa ilave edi­
len üre, üreaz anzimi vasıtasiyle

Üreaz
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hidroliz olur v~ (NH4)2C03 teşek­

kÜI.eder. Ortaya çıkan bu amon­
yum karbonat ise, daha önce ile­
ri sürülen mekanizma uyarınca

parçalanır ve gübrenin azotu NHı

şeklinde uçarak k.aybolur. Top­
rağın NHJ absorbsiyon kapasi­
tesinin düşük ve pH değerinin

yüksek olması hallerinde, NHı

kayıpları artmaktadır. Zira, yük­
sek pH değerleri (pH<8.5) üre­
nin hidroliz olmasını hızlandır­

maktadır. Diğer taraftan, bizzat
ürenin kendisi de başlangıçta

toprak pH sını yükseltmekte, fa­
kat üre tatbiki durumunda topra­
ğın pH değeri 8.5 i geçmemekte­
(dir. Ürenin anzimatik .'parçalan...
ması ise, pH 8.5 ta tamamiyle dur­
maktadır.

Konu üzerinde bir labaratu­
var çalışması yapan Bremner ve
Douglas (1971), 14 günlük inkü­
basyon sonunda üredeki ,azotun
% 4.6 - 61.1 (ortalama % 21.ı)

nin NHı şeklinde kaybolduğunu

tesbit etmişlerdir. Araştırıcılar;

üre yerine üre-fosfat (NH2CONH2.
HıP04 ) kullanılnıasının çeşitli a­
vantajları olduğunu, üre-fosfat­
taki H3P04 in ürenin hidrolizini
geciktirdiğini ve ortaya çıkması

muhtemel NHı-N kayıplarının

büyük ölçüde azaldığını (ortala­
ma % 0.7) bildirmektedirler. Yi·
ne aynı araştırıcılar diğer bir ça­
lışmalarında (Bremmer ve Doug-

HıO

las, 1973-), ürenin hidroliziniön­
leyid bazı kimyasal maddeler kul~

lanmışlar ve 2,S-dimetil-p-benzo­
kinin kullanılması halinde NHı

kayıplarının % 61.3 ten % 0,3 e
ıdüşürü,ldüğünü t~sbit ,etmiş ler­
'dir. Mahandrappa ve Salonius
(1974) ise, normal üreden meyda­
na gelen kayıpları azaltmak için
ürenin' plastiklekaplanmasını

'teklif etmektedir.
d) Sıvı amonyak: Topra~a

ilave edilen NH3 hidraHz: olur ve
NH40H teşekkül eder. Bu durum­
da ortaya çıkan NH3 kaybı, top­
rakta CaC03 mevcut olup olma~

masından ziyade, diğer faktörler
yanında toprak pH sı

NH3 + H20 ~ NH40H
ve su kaybı ile ilgilidir. Ayrıca

bu konu ile ilgili olarak, NHı tat- .
biki halinde toprakta. yüksek pH
değerlerinin elde edilebileceğini

hatırda tutmak gerekir.
e) 'Diamonyum fosfat: DAF,

CaC03 'ile reaksiyana girer ve baş­

langıçta CaHP02. 2HıO ve (NH4h
CO) teşekküleder. Ancak, DAF
ile .CaC03 ın reaksiyonunda, son

; ürÜnün apatit olduğu ve birçok
bileşiklerin de ara ürün olarak or·
taya çıktığı ileri sürülmektedir
(Terrnan ve Hunt, 1964). Buna
göre toprakta fazla rutubet bu­
lunması halinde, DAF ve CaC03

reaksiyona girer ve Ca(NH4)a
(HP04 )ı. HıO teşekkül eder.

(NH4hHP04 + CaCOı --~) CaHP04. 2HıO + (NH4.)ıCO)

Bu bileşik daha fazla CaCOı ile bil bir faz olan apatit teşekkül

reaksiyona girebilir ve oktakalsi- 'eder. Daha sulu solusyonlardaki
yum fosfat [Ca.ıH(P04h,ı.5HıO] Ca(NH4h (HP04)2. HıO, CaHP04.
meydana gelir. Netice olarak sta- 2HıO ve NH4H2P04 a hidroliz olur.
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Rutubetin düşük olması halinde,
DAF ile CaC03 doğrudan doğruya

reaksiyona girer ve CaHPO•. 2HıO
teşekkü1 eder. Teşekkü1 eden bu bi­
leşik, daha sonra yeniden CaCOı

ile reaksiyona girebilir ve okta­
kalsiyum fosfat ve apatit meydana
gelebilir.

DAF ile CaC03 ın reaksiyonu
sonucunda teşekkül eden CaPO•.
2HıO ın erirliliği (0.02 gr./1OO ml
su, 25°C de) çok azdır. Bu neden­
le, sözü edilen denge reaksiyonu
sağa doğru ilerlemekte- ve (NIL)ı

CO) teşekkülü artmaktadır. Bunun
bir sonucu olarak ta NH3 - N ka­
yıpları ortaya çıkmaktadır. Reak~

siyon esnasında Ca(NIL)ı (HPO.)ı.

HıO ın teşekkül etmesi halinde,
NH) - N kayıplarının geniş ölçüde
azaldığı rapor edilen hususlar a­
rasındadır.

f) Monoamonyum fosfat:
Bu bileşiğin CaC03 ile reaksiyonu
sonunda, DAF ile ilgili reaksiyo­
na benzer bir olay meydana gel­
mektedir. Bununla beraber apa­
tit yerine, apatit teşekkülündebir
ara ürün olan oktakalsiyum fos­
fat [Ca.H(PO.h. 2.SHıO] teşek­

kül eder. Terrnan ve Hunt (1964)
tarafından düzenlenen bir dene­
mede, ara ürün olarak Ca(NlL)ı

(HP04 lı. RıO ın teşekkül ettiği ve
bu suretle ıkayıplann büyük /ÖL­
çüde önlendiği tesbit edilmiştir.

g) Amonyum polifosfat:
APF içerisindeki amonyum piro­
fosfatlar CaC03 ve topraktaki Ca
ile öncelikle reaksiyona girerler
ve Ca(NILhPıOı. HıO teşekkül e­
de,r. Bu reaksiyon tamamlandığı

zaman, ortamdaki ilave Ca, DAF
için verilen reaksiyona benzer bir
olayın cereyan etmesine yol açar.
Diğer taraftan Ca(NH.)ıPıo,.HzO
nun teşekkülü, Na-N kayıpla­

rını engellemektedir. Bu nedenle,
APF uygun bir N ve P kaynağı o­
larak bilinmektedir.

Tatbik edilen gübre mater­
yalinin NH3-N kayıpları üzerine
etkisini kısaca özetledikten son­
ra, bu konuda yapılmış olan ba­
zı çalışmalardan örnekler vermek
faydalı olacaktır. Toprak yüze­
yine tatbik edilen azotlu gübre­
lerden meydana gelen uçma şek­

lindeki Nffi-N kayıplan, bitki
kullanılmak suretiyle Terman ve
Hunt (1964) tarafından tesbit
edilmiştir. Denemede, çeşitli a­
zotlu gübreler -kullanılmış ve mı­

sır bitkisinin bu gübrelerden kal·
dırdığı N miktarları ölçülmüş­

tür. Kaldırılanmiktarlar yönünden ­
elde edilen farklılıklar, NH3-N
kayıplarına atfedilmiştir. Oç ayrı

pH seviyesinde yüzeye tatbik edi·
len gübrelerden kaldınlan % N
miktarları, aşağıda~i gibi azalan
bir sıra izlemektedir.

Hartsells toprağı

(pH = 6.2)
Hartsells toprağı

(pH = 7.5)
Webster toprağı

(pH = 8.2)

MAF = AN = AS> APF>DAF> Ore

MAF>AN = APF>AS> DAF> üre

MAF>AN = APF> AS = DAF = Ore
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GörüldüğÜ gibi, MAF mısıra

N teminetme yönünden bütün
pH değerlerinde diğer. kaynakla­
ra göre eşit veya daha fazla etki­
liliğe sahiptir. AN ve APF, 7.5 ve
8.2 pH değerlerinde daha az etki­
lidir. AS ın tesirliliği pH 6.2 de
ANa eşittir, fakat pH 8.2 de üre-

den daha etkili değildir. Yüzeye
tatbik edilen üre, bütün pH sevi­
yelerinde mısır bitkisine en az N
temin etmiştir. Araştırmada kul·
lamlan .bazı gübrelerden kaldın­

lan % N miktarları, Tablo 2 de
verilmiştir.

Kaldırılan % N

N kaynağı Hartsells ' Hartsells Webster
(pH == 6.2) (Pİ:L = 7.5) (pH = 8.2)

AN 82 76 77

AS 76 68 53
üre 33 32 54
APF 72 76 79
DAF 63 59 57
MAF· 77 86 85

TABLO 2.
Üç pH seviyesinde· yüzeye tatbik edilen azotlu gübrelerden mısır

bitkişi tarafından kaldınlan % N miktarları

(Terman ve Hunt; 1964)

Tablo 2 den de görüldüğü

gibi, pH değeri yükseldikçe AS
tan kaldırılan % N miktan azal­
maktadır. Buna karşılık üre için
elde edilen değerlerde, önce bir
azalış ve daha sonra hızlı bir ar­
tış göze çarpmaktadır. Ortaya çı­

kan bu hızlı artış için, araştıncı­

.lar herhangi bir öneride bulun-
mamışlardır. Ancak, pH' 8.2 de
üreaz an!ziminin pek çalışarnadı­

ğı, ve hızlı (NH4)ıC03 teşekkülü­

ınün engellendiği dikkate alınır­

sa, kaldırılan % N miktarındaki

artışın nedeni anlaşılmış olur.

Terrnan ve Hunt (1964) ta­
rafından yürütülen bu deneme so­
nuçlarına göre, hem kireçli ve
hemde asit 'toprakların yüzeyine
tatbik edilen üre ve DAF tan de­
ğişik ölçülerde NH] - N kaybı

meydana gelmiştir. Benzer şe­

kilde, normal kireçli topraklar
ile kireçlenen asit topraklarIn yü•
zeyine ,tatbik edilen AS tan da
kayıplar ortaya çıkmıştır. MAF
ve APF ın CaC03 ile reaksiyonla­
rı ve metastabil (her iki yönde
kimyasal değişim gösterebilen)
bileşiklerin meydana gelişi, bu
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gübrelerin normal kireçli top­
raklarda azot kaynağı olarak,
DAF, üre ve AS a göreavantajlı

tarafları olduğuna işaret etmek­
tedir. Bu tip topraklar için Nlli
N03 ta etkili bir N kaynağıdır. Bu
çabşmadan çıkarılabilecek diğer

bir sonuç ise, gübrelerin toprak
pH sı üzerindeki etkilerinin de
NHı - N kayıplarına 'tesir et tiği­
dir.

Hektara 224 kg. N olacak
şekilde üre'nin tatbik edildi­
ği ve sabit bir hava akımının uy­
gulandığı (3 lt/da~.) bir labara­
tuvar araştırmasında (Watkins
ve çalışma arkadaşları, 1972), ü­
re'nin tatbikinden 20 gün sonra
NHı-N kaybının % 6-30 arasın­

da değiştiği tesbit edilmiştir. Ay­
nı denemede, üre ile NH4CI ün
karıştırılması halinde, sadece üre
tatbikine oranla kayıpların azal­
dığı bulunmuş ve bu durum, NH4
CI. ün pH değerini düşürücü etki­
sine atfedilmiştir.

Farklıı amonyum bileŞlikleri­

nin NH3-N kayıplan üze~ine o­
lan etkisi, Fenn ve Kissel (1973)
tarafından da araştırılmıştır. La­
baratuvarda yürütülen ~u dene­
mede, hektara SSO kg. N .kulla-

, nılmış ve azot, kireçli bir topra­
ğın yüzeyine tatbik edilmiştir.

İlk bir saatlik zaman esnasında

ortaya çıkan NHı-N kaybı;

NH4F için en fazla, AS ve DAF
için orta derecede ve AN, AK ve
NH4I için ise en az olmuştur.

ilave edilen NH4- N nin yüzdesi
olarak, 100 saatlik bir zaman d~

neminde ortaya çıkan toplam
NHı - N kaybı; NH4F için % 68,

AS için % SS, DAF ıçın % sı,

NH41 için % 16, AN için % 16 ve
AK için ise % 18. dir. NHı-N ka­
yıpları yönünden elde edilen fark·
lılıkların, NH4 tuzlarının Ca ile
reaksiyonu sonucunda teşekkül

eden bileşiklerin erirliliği ile ilgi­
li olduğu ve bu bileşiklerin erir­
liliği ile NHı-N kayıpları arasın­

da bir ilişki bulunduğu ileri sü­
rüImektedir.

Sağlam (1974), farklı özellik­
lere sahip toprak örnekleri ve so­
lusyon şeklinde AS kullanmıştır.

AmonyUm Sülfat ilavesinden son­
ra toprak havada kurutulmuş ve
bu esnada ilave edilen Nlli-N
nin % 0.0~38.6 sının NH.3-N şek­

linde kaybedildiği sonucuna va­
rıImıştıL

4. Isı

NHr -":' N kayıplannın ortam
ısısına bağli,olarak arttığı genel­
likle kabul edilmektedir. Isının

NH3 - N kayıpları üzerine etkisi
başlıca iki gurup altında incele­
nebilir. Bunlardan birincisi; ki­
reçli topraklarda NH.3-N kaybı

üzerine ısının etkisi, diğeri ' ise
kireçsiz topraklarda ısının NH3-N
kayıplarına' etkisidir. Kireçli top­
raklardaki durum da, bazı azotlu
gübreler yönündençökelti mey­
dana getiren ve getirmeyen bile­
şikler olarak iki kısma aynIabi­
lir.

A. Kireçli topraklarda NH!
-N kaybı üzerine ısııun etkisi

a) Çökelti veren amonyum
bileşikleri: Bilindiği üzere (Nllih
504 ve (NH4)ıHP04, topraktaki
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CaCOı ile reaksiyulla girer ve
(NH4)ıCOı ile bil Ca bileşi~i mey­
dana gelir. Ortaya çıkan bu Ca bi­
leşiğinin erirliliği oldukça düşük­

tür. Fenn ve Kissel (1974) tarafın­

dan farklı miktarlarda azot tatbik
edilerek yürütülen bir denemede,
AS ve DAF kullanılmıştır. Deneme
12,22 ve 32°C olmak üzere üç ayrı

ısıda yürütülmüştür. Çalışma so­
nunda, 33 ve 66 kg./hek. N tatbi­
kinde, NH3-N kayıplarının ısı de­
ğişikliğinden pek fazla etkileRme­
diği, daha fazla azot tabiklerinde
ise ısıya bağlı olarak NHı-N ka­
yıplarının da arttığı tesbit edilmiş­

tir. 275 kg./hek. N tatbikinde Ha·
ve edilen azottan meydana gelen
toplam kayıp IZ, 22 ve 37° C de sı­

rasıyla '% 38, 46 ve 43 tür.

b) Çökelti vermeyen amon­
yum bileşikleri: Isı, NH..NOı tart
buharlaşarak kaybolan toplam
NHı-N kayıpları için önemli
bir etkendir. Yapılan bir dene­
mede (Fenn ve Kissel, 1974), ısı­

nın 12°C den 32°C ye çıkarılması,

toplam NH3-N kayıplarında %86
lık bir artışa veya ilave edilen a­
zottaki kaybın % 14 ten % 26 ya
yükselmesine sebep olmuştur. Çö­
kelti meydana getiren bileşiklere

zıt olarak, tatbik edilen bütün a­
zot nisbetlerinde kaybedilen
NH3- N miktarları, belirli bir ısı

derecesi için benzer olmaktadır.

Diğer bir ifade ile AN tan orta'ya
çıkan NHı-N kaybı ısı derecesi
yükseldikçe artmakta, fakat tat­
bik edilen- miktarlardan etItilen­
memektedir.

Üre kullanılarak yüriitülen
diğer bir. çalışmada (Watkins ve
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çalışma arkadaşları, 1972), hek­
tara 224 kg. N tatbik edilmiş ve
gerek NHı-N kayıp nisbetinin ve
gerekse toplam kayıpların yük.
sek ısıda daha fazla olduğu tesbit
edilmiştir. Yine aynı araştırıcılar

ihkübasyon ısısı'ile kayıplarm

doğrudan doğruya ilgili hulundu­
ğunu ileri sürmektedirler.

B. Kireçsiz topraklarda
NHı- N kaybı i,izerIne
ıs:ımn. etkisi

Genel bir ifade olarak, ki­
reçsiz topraklardan meydana ge­
len NHı-N kaybı ısı ile artmak­
tadır. İster AS isterse AN tatbik
edilsin, ısı derecesinin yükselmesi
kayıpları teşvik etmektedir. Fenn
ve Kissel (1974) tarafından yü.
rütülen bir denemede, kireçsiz
bir topraktan meydana gelen
NHı-N kayıp nisbeti ve 100 sa­
atteki toplam kayıplar, 12°C de
AN ve AS için aynı olmuştur. Bu­
na karşılık ısının 32°C ye yük­
seltilmesi halinde, her iki gübre
tatbikinde de toplam kayıplar

artmış, fakat AN tan ortaya çıkan

kayıplar AS ı çok geçmiştir. 100
saatte elde edilen toplam NHı-N

kayıpları 12 ve 32°C de, AS için
% 20 ve 33, AN için ise % 20 ve
48 kadardır. CaCOı ın mevcut 01­
m~dığı hallerde, AS ın AN a ben­
zer şekilde reaksiyona girdi~i

belirtilmekle beraber, 32°C de AN
için elde edilen kaybın AS ton çok
fatla olmasının nedenleri hakkın­

da bir sebep gösterilmemiştir.

5. Kunıma Oranı ve zaman

Daha önce de de~inildiği gi-



bi, toprakta teşekkül eden NH40H,
su ve NH3 a parçalanu. Su top­
raktan uçtuğu zaman amonyağı

da beraberinde götürecektir. Bu
nedenle NH3-N kaybı, kuruma o­
ranı ve kuruma müddeti ile sıkıca

ilgili bulunmaktadu. Toprağın

kuruması üZ,erine etkili olan en
önemli faktörler ısı, rüzgar ve
hava akımının nisbi rutubetidir.
Isı faktörü daha önce incelendi­
ğinden, bu kısımda sadece hava a­
kımının hızı, hava akımının nisbi
rutubeti ve zaman gibi hususlar

. üzerinde durulacaktır.

Herhangi bir toprak üzerin­
den geçİrilen.hava akımının hı­

zı arttırıldığı zaman, buna bağlı

olarak kuruma hızı veya kuruma
oranınında artacağı bilinen bir
husustur. Diğer bir ifade ile, hız­

lı hava akımına maruz bırakılan

toprak, daha kısa zamanda kuru­
yacaktır. Buna bağlı olarak kay­
bedilen NH3 -N miktarlarının da
artması beklenilebilir. Denemele­
rinde hektara 224 kg. N olacak
şekilde üre kullanan Watkins ve
çalışma arkadaşları (1972), farklı

hızdaki hava akımları (104, 154,
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'+68, 1542 ve 3434 .ml/dak.) ile top-
rağı kurutmuşlardır. Bu deneme
sonuçlarınagöre, NH) - N kayıpla­

rı, 100-3000 ml/dak. lık hava a­
kımlarında akım nisbetinin loga­
ritması ile orantılı olmaktadır

(Grafik 3). Başka bir ifade ile,
NH]-N kayıpları ile akım nis­
betlerinin logaritmaları arasında

(100-3000 ml/dak. için) doğruya

yaklaşan bir ilişki mevcuttur: Ça­
lışmada, hava akımımn hızı 7000
ml/dak. ya kadar arttırılmış, fa·
kat NH] - N kayıplarının bundan
pek etkilenmediği tesbit edilmiş­

tir. En fazla kayıp 3 lt/dak. lık

hava akımında meydana gelmiş­

tir.

NH.ı-N buharlaşması ile su
buharlaşması arasındaki ilişkiler

Chao ve Kroontje (1964) tarafın­

dan detaylı şekilde incelenmiştir.

Çalışmada, farklı hızda ve nisbi
rutubetteki hava akımı ve NaOH
kullan"ılmıştır. Eldeedilen so­
nuçlara göre, su ile doyurulan ve
doyurulmayan hava akımlarında

meydana gelen NH3-N kayıp

nisbetleri zamana bağlı olarak a­
zalmakta ve bu durum aşağıdaki

genel denklem ile ifade edilmek­
tedir.

Nit = atb

Bu denklemde:
N : NH3 kaybı (ppm)
t : Zaman (saat)

a v~ b : Sabite

Birim zamandaki (saat) NH)
uçmasının logaritması ile zama·
nın logaritması arasında doğru

sal bir ilişki bulunmuştur. Bir
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toprak için doyurulmamış atmos·
ferde elde edilen denklem N/t =
48.43 t··()c819 olup, doyurulmuş at-
mosfer için bu denklem N/t =
10.43 t-O"17l4 tür. Elde edilen bu
bulgular, su ile doyurulan ve do­
yurulmayan atmosferdeki NHı uç­
masının benzer bir fonksiyon ta­
rafından ifade edilebileceğini gös­
termektedir.

Su buharlaşmasının oranı,

zaman artışı ile sabit kalmakta
ve M/t = k denklemi ile ifade
edilmektedir (Chao ve Kroontje,
1964). Bu denklemde, Mit saatte
kaybolan % su miktarı ve k ise
sabitedir. k sabitesi; hava akımı­

nın hızı ve nisbi rutubetine, ısıya

ve toprak tekstürüne bağlıdır.

Bir toprak için elde edilen ve su
kaybını gösteren denklem M/t =
1.480 olarakhesaplanmıştır. Gö-

rüldüğü gibi, su buharlaşmanis­

beti hava kurusu şartlara kadar
hemen hemen sabit kalmakta, bu·
na karşılık NH) uçma nisbeti za­
manla azalmaktadır.

Yine aynı araştıncılar (Chao
ve Kroontje, 1964), farklı hızda­

ki hava akımlarının NH) kaybı

üzerindeki etkisini de incelemiş­

lerdir. Denemede, hızlı (201.6 ltı

saat/78.5 cm2
) ve yavaş (15 lt/sa­

at/78.5 cm2
) olmak üzere ikiayrı

hava akımı kullanılmıştır. Aynı

zaman aralığı içerisinde, hızh ha·
va akımı" ile yavaş hava akımı

için elde edilen NH.ı kayıpları ara­
sında doğrusal bir ilişki mevcut­
tur. Hızlı ve yavaş hava akıınla­

rında meydana gelen NH] kayıp­

lan aynı fonksiyonu izlemiş, an-



cak hızlı hava akımında elde e­
dilen miktarlar diğerinden takri­
ben 2 defa daha fazla bulunmuş­

tur. Söz .konusu ilişki. şu denk·
lemle ifade edilmektedir.

Ha = ·1.97 Ya - 1.0609
Bu denklemde;
Ha: Hızlı hava akımındaki

NH3 kaybı (ppm)
Ya: Yavaş hava akımındaki

NH3 kaybı (ppm)

Benzer şekilde, aynızaman a­
ralıklarında yavaş hava akımı ile
elde edilen % su kaybı (Mı) ile,
hızlı hava akımı ile bulunan % su
kaybı (Mı) arasında Mı = 6.73
Mı denklemi ile ifade edilen doğ­

rusal bir ilişki elde edilmiştir.

Aynı konuya değinen Jewitt (1942)
de, NH.3- N kaybının rutubet kay­
bı ile ilgili olduğunu ve rutubet
kaybı durdurulursa, NH3 - kay­
bının da durduğuriu ileri sürmek­
tedir.

Yapılan çalışma ve ileri sü­
rülen görüşlerden de anlaşıldığı

gibi, hava akımının hızında bir
artış olduğU taktirde, suyun bu­
harlaşma ni ben NH) buharlaş­

ma nisbetine göre çok daha hızlı

ilerlemektedir. NH) uçma nisbeti
ile su buharlaşma nisbeti arasın­

da· do~rusal bir ilişki meycut de·
ğildir. Gaz faz ile toprak arasın­

daki dengeye erişildiği zaman, tat­
bik edilen NH40H in çoğunun top­
rak tarafından NH.+ şeklinde tu­
tuhnası, gaz fazına erişmede NH3

ın hareketliliğinin ikinci sırada

yer alması için bir sebep olarak
gösterilmektedir (Chao ve Kroont­
je, 1964).

Zaman ile NH3-N kayıpları

arasındaki ilişki Fenn ve Kissel
(1974) tarafından da incelenmiş

ve NH3-N kayıp nisbetinin baş­

langıçta fazla olduğu ve zamanın

ilerlemesi ile azaldığı tesbit edil­
miştir. Buna karşılık zaman iler­
ledikçe toplam NH3-N kayıpları­

artmaktadır. Ar~tırıcılar, toplam
NH)- N kayıplarının hesapıani

ması için ısı, zaman ve tatbik edi­
len azot miktarını içerisine alan
polinominal bir regresyon denk­
lemi geliştirmişlerdir. İleri sürü­
len bu genel denklem şu şekilde

ifade edilmektedir.

x = a + bıt + cıT + dıU + bıfl +
cıP + dılJ2 + b3t3 + c3T3+ dıU' +...

Bu denklemde;

X: Tatbik edilen NH4-N
nin, NH3- N olarak kay­
bedilen % si

b, c, d: Tesbit edilen katsa-
yılar

t : Zaman (saat)
T: ısı (OC)

U: Na- N nin tatbik ms­
beti (kg./hek.)

6. Toprak Tekstürü ve
Rutubet

Toprakta suyun tutulması,

toprak tekstürü ve organik mad­
de ile ilgilidir. Killi ve fazla or­
ganik madde ihtiva eden top­
raklar, kumlu ve az orgaI}ik
madde ihtiva eden topraklara 0­

ranla daha fazla su tutarlar. Di­
ğer taraftan, benzer şartlar altın­

da fazla miktarda su tutan top­
rakların kuruması veya bu tip
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topraklardaki rutubetin uçarak
kaybolması, kaba tekstürlü top­
raklardan daha çok zaman isteyen
bir işlemdir. Topraktan' meydana
gelen NH3-N kaybı su kaybı ile
ilgili bulunduğundan, fazla su
kaybedilmesi halinde uçan NIL
miktarı da artacaktır. Topraktan
rutubet kaybının azaltılması ile,
NH] kayıplarının da' azalacağı ko­
laylıkla anlaşılabilir.

Azotlu gübreler ile yapılan

çoğu denemelerde, tatbik edilen
su miktarının belirli bir seviyeye
kadar arttırılması ile, elde edilen
mahslilün de arttığı tesbit edil·
mektedir. Denemelerin değerlen­

dirilmesinde ise, çoğunlukla su, a­
zotun alınması ve bitkiler arasın­

daki ilişkilere yer verilmektedir.
Aslında bu tip denemelerden elde
edilen sonuçları değerlendirirken

fazla rutubet dolayısiyle NIL-N
kaYıplarının azaldığını ve bitki·
nin istifadesine sunulan azotun
daha fazla olduğunu da dikkate
almak gerekir.

Toprak· tekstürü ile NIL-N
kayıpları arasındaki ilişkiler çe­
şitli araştırmalara konu olmuş­

tur. Sağlam (1974), 36 adet top­
rak örneği ile yürüttüğü çalışma­

da, % kum ile kayıplar arasında

0.50 ve % kil ile kayıplar arasında'

ise -0.52 gibi çok önemli korre­
lasyon kat sayıları tesbit etmiş­

tir. Bu durum, toprakta kum
m!ktarı arttıkça kayıpların da
arttığını, kil miktannın artması

halinde ise kayıpların azaldığını

göstermektedir. Chao ve Kroont­
je (1964), kul1andıkları dört adet
toprağın birisinden meydana ge>
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len yüksek NH3-N kaybını, top'
rağın kaba olan tekstürüne atfet·
mişlerdir (Grafik 2). Mortland
(1958) ise, kumlu topraklardaki
NH3-N kaybının killi topraklar­
dan daha fazla olduğunu ileri sür­
mektedir.

7. Katyon Değişim Kapası­

tesi ve Deiişebilir Kat,
yonlar

Bilindiği gibi, toprakların

katyon değişim kapasitesi başlı­

ca iki temel kaynaktan gelmekte­
dir. Bunlardan birincisi kil mi·
neralleri, diğeri ise organik mad­
dedir. Katyon değişim kapasitesi
yüksek olan bir toprağa, amon'
yumlu veya topraktaki reaksiyo­
nu sonucu NH4 biIeşiği meydana
getiren bir gübre ilave edildiği

taktirde, ortaya çıkan NlL+ iyon­
larının topraktaki negatif yükler
tarafından tutulması doğal bir o­
laydır. Diğer taraftan, NH3 -N
kayıplar). için ileri sürülen me­
kanizma uyarınca meydana ge>
len NH3 ın da, toprak organik
maddesi tarafından tutulması söz
konusudur. Adı geçen bu tutul­
ma olaylarının, topraktan NH3-N
kaybını azaltmaları veya kısmen

engellemeleri beklenebilir. Nite>
kim Sağlam (1974), katyon de­
ğişim kapasiteleri ile NH3 - N ka­
yıpları arasında - 0.64 gibi çok
önemli bir korrelasyon katsayısı

tesbit etmiştir. Buna göre, kat­
yon' değişim kapasitesi arttıkça

NH]-N kayıplarının azalabilece­
ği ileri sürülebilir.

Topraktaki değişebilir kat­
yonlar da NHı-N kayıpları üze-



rine etkilidir. Değişebilir katyon­
lar toprak pH sı üzerine olan
c:tkileri ve amonyumlu gübreler
ıle reaksiyon sonunda teşekkül e­
den bileşiklerin erirliliği yönün­
den önem arzetmektedirler. Bu
nedenle, farklı katyonlarla doyu­
rulan topraklara, NH4 bileşikleri

ilave edildiği zaman, ortaya çı­

kan NH3-N kayıplannda farkh­
lıklar beklenebilir. B~ ve Mg ile
sature edilen bir toprağı deneme­
ye alan Fenn ve Kissel (1973),
azot kaynağı olarak (NH4)ıSO.

kullanmışlardır. Amonyum sülfa­
tın Ba ile reaksiyonu sonucunda
meydana gelen BaSO. eriyebilir
değildir. Seçilen diğer katyonun
(Mg) reaksiyon ürünü (MgSO.)
ise, oldukça eriyebilir, durumda­
dır. Bu iki ayrı sistemden' mey­
dana gelen NH3-N kayıpları bi­
ribirinden farklı olmuştur. İlk bir
saatlik devrede Ba ve Mg sistem­
lerinden ortaya' çıkan kayıplar

sırasıyla % 18 ve 16 dır. Ba siste­
minden kaybolan NH) nisbeti, ilk
7 saatte Mg sisteminden daha
fazladır. Fakat 7 saatten sonraki
devrede ise, Mg sisteminden mey·
dana gelen kayıp nisbeti Ba sis­
teminden daha yüksektir. Bu du­
rum, Mg ile doyurulan toprağın

daha yüksek pH değerine erişebil­

mesine atfedilmektedir. 7 saat
sonra Ba ve Mg sistemleri için el­
de edilert toplam kayıplar, ilave
edilen azotun % si olarak 33 ve
21 dir.

Aynı araştırıcılar (Fenn ve
Kissel, 1973), diğer bir toprağı

Ca ve Mg ile doyurarak benzer bir
deneme düzenlemişlerdir. Çalış-

mada, Ca sisteminden meydana
gelen kayıp nisbetinin deneme
başında Mg sisteminden çok faz­
1a olduğu ve 30 saat sonra top­
Lam kaybın Mg ve Ca sistemleri
için sırasıyla % 29 ve 47 olarak
ölçüldüğü belirtilmiştir.

8. Gübrenin Tatbik Edilme
Şekli

NH3-N kayıpları yönünden,
gübrelerin tatbik edilme şekli

de bir sorun olarak karşımıza

çıkmaktadır. 'Toprak ~üzeyine

serpilerek uygulanan bir gübre­
den meydana gelen kayıpların,

toprağa karıştırılan veya sırala­

ra tatbik edilenlerle aynı ölçüde
-olması beklenmemelidir. Yüzeye
tatbik edilen gübre, daha az bir
toprak tabakası ile temas edece­
ğinden, belirli bir toprak parça·
slındaki gübre konsantrasyonu

yüksek olacaktır. Diğer taraftan,
toprağın iklim olaylarına en faz­
la maruz kalan kısmı yine topra­
~ın üst tabaklarıdır. Bu ve buna
benzer nedenlerle, yüzeye tatbik
edilen azotlu bir gübreden ortaya
çıkan NH3-N kaybının, toprak
ile karıştırılandan daha yüksek
olması beklenebilir. ,Ancak bu <>
nerinin her zaman geçerli olma­
dığını, gübre ve toprak tipinin de
önemli roloynadığını dikkate al­
mak gerekir.

Toprağın yüzeyine tatbik edi­
len ve toprak ile karıştırılan a­
zotlu gübrelerden kaldırılan N
miktarlarını mukayese eden Ter­
man ve Hunt (1964), yüzeye tat­
bik ve karıştırma durumlarında

amonyum sülfattan kaldırılan
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miktarların .sırasıyla % 82 ve 80
olduğunu bulmuşlardır. Aynı de­
ğerler üre için % 19 ve 76 dır.

GÖrüI.düğü gibi, benzer şartlar

altında denemeye alınan iki güb­
reden farklı sonuç alınmıştır. A­
monyum sülfattan kaybolan mık­

tarlar her iki tatbik şeklinde de
birbirine çok yakın iken, üre'den
kaybolan miktarlar yüzeye tatbik
durumunda diğerinden 3.5 defa
daha fazladır. Gasser (1964), top­
rağa karıştırılan (NH4)ıSO. tan
ortaya çıkan kayıplarınyüzeye

tatbik edilenden daha az olduğu­

nu belirtmektedir.

Azotlu gübrelerin yüzeye mi,
yoksa band şeklinde mi verilme­
si gerektiği tartışılırken, soruna
etki eden bütün faktörlerin dik·
kate alınması gerekir. Ancak ge­
nel bir ifade olarak, gübrelerin
band şeklinde tatbiki kayıpları a­
zaltabilir.

SONUÇ VE TAVStYELER

Herhangi bir azotlu gübre
toprağa ilave edildiği zaman; güb­
renin cinsi, toprak şartlan ve
bölgedeki iklim olaylarına bağlı

olarak azotun bir kısmı NIL şek­

linde buharlaşarak uzaklaşmak­

tadır. Kaybolan miktarlar bazı.

şartlar altında oldukça önemli
değerlere erişmekte ve ekonomik
yönden büyük zararlara yol aç­
maktadır. Kayıplarm tamamiyle
durdurulması, gerek teorik ve ge­
rekse pratik yÖnden mümkün de­
ğildir. Ancak kayıplarm belirli
oranlarda azaltılması imkan da­
hilinde olup, bu taktirde topra-
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ğa tatbik edilecek gübre miktarı

azalacak ve birim sahadan elde
edilen ·gelir artacaktır.

Daha önce izah edilen ve
NIL- N kayıpları üzerine etkili
olan bazı önemli hususları bir a­
raya getirmek faydalı olacaktır.

Genel bir ifade olarak NH3 - N
kayıpları;

1. Toprağın pH değerme

bağlı olarak artar. Asit topraklar
için büyük bir sorun olmamakla
beraber, ilgili mekanizma uya­
rınca asi t topraklardan dahi bir
miktar NH3-N kaybı olması im­
kan dahilindedir.

2. Toprakta CaC03 ın mevcu­
diyeti kayıpları arttırmaktadır.

Ancak bu durum, kullanılan güb­
re tipi ile. de yakinen ilgilidir.

3. Toprağa verilen azot
miktarı ile uçarak kaybolan NIL
- N miktarları arasında ço~n­

lukla pozitif bir iloişki mevcuttur.

4. Tatbik edilen gübrenin
cinsi, toprak şartlarına bağlı 0­

larak kayıpları etkilemektedir.

5. Kayıplar ısı ile artar.

6. Kayıplar rüzgar hızı ile
doğru orantılı olup, havanın nis­
bi rutubeti . azaldıkça kayıplar

artmaktadır. Topraktan buharla­
şan su miktarı ile kayıplar ara·
sında müsbet bir ilişki mevcut­
tur.

7. İnce tekstürlü topraklar­
daki kayıp, kaba tekstürlü top­
raklardan daha azdır.

8. Katyon değişim kapasi­
tesi yüksek olan topraklardan
meydana gelen kayıp, düşük kat-



yon değişim kapasitesine sahip
t~praklara oran1a daha azdır. Ay­
rıca değişebilir katyonlar da ka­
yıpları etkilemektedir.

9. Kullanılan gübrenin cin­
sine bağlı olarak, band usulü ve­
ya karıştırma şeklindeki gübre
tatbikinde ortaya çıkart .kayıplar

yüzeye uygulamaya oran1a daha
az olabilir.

Görüldüğü; gibi, NH3 - N ka­
yıpları üzerine· çok sayıda faktör
etkili olmaktadır. Aslında, bun­
lardan bir veya birkaçını kendi
başına düşünmek mümkün de·
ğildir. Bütün etkenlerin bir arada
düşünülmesi ve karar verilmesi
daha doğru bir yoldur. Ancak,
bu etken1erden bazıları diğerleri­

ne oranla daha önemli olabilir.
Bu öneri, sözü edilen faktörlerin
bir kısmının diğerlerinden daha
önemli olduğu şeklinde anlaşıl­

mamalıdır. Burada belirtilmek
istene~ husus, bu faktörlerden bir
kısmının insan eli ile kontrol e­
dilemeyeceği ve bu nedenle diğer­

lerine önem verilmesi gerektiği­

dir. Örneğin, iklim faktörlerini
kontrol altına. almak mümkün de­
ğ'ildılr. Toprak tekstürü ve top­
rağın CaC03 muhtevasıııı da de­
ğiştirmek imkansi~dır. ·Toprağın

. pH değeri üzerinde ayarlama yap­
mak mümkün olmakla beraber (ki­
reçleme ve kükürt ilavesi gibi),
pahalı bir yoldur. Bu sebeple,
tatbik edilen gübrenin cinsi, güb­
renin miktarı ve tatbik şekli gibi
konular denemeye alınmalı ve
kayıpları azaltıcı yollar saptan·
malıdır.

Çeşitli toprak tipleri yönün­
den, hangi gübrelerin ne şekilde

kullanılması gerektiği hususunda
genel bir tavsiyede bulunulabilir.
Asit topraklarda NH3-N kayıp­

ları yönünden büyük bir prob­
lem söz konusu değildir. pH de·
ğeri yüksek olan topraklar ise,
CaC03 ihtiva edenler ve etme·
yenler olarak iki kısma ayrılabi­

lir. CaC03 ihtiva etmeyen toprak­
larda gübre çeşidi yönünden yi­
ne önemli ölçüde bir sorun yok­
tur. CaC03 ihtiva eden toprak­
larda ise, Ca ile reaksiyona giren
ve reaksiyon ürünü eriyebilir ol­
mayan (NHq )ıS04 gibi gübrele­
rin kullanılması sakıncalıdır. As­
lında ileri sürülen bu hususlar,
belirli bir anlam taşımaktan uzak­
tır. Bu tavsiyeler yapılırken sa­
dece toprak pH sı ve CaC03 du­
rumları dikkate alınmış ve soru­
na NH3-N kayıpları açısından

bakılmıştır. Kayıplar üzerine et­
kili olan diğer faktörler, bazı ik­
lim olayları, tarım tekniği ve ye·
tişt'irilen bitkiler ihmal edilmiş­

tir. Bu sebeple, öne sürülen bu
görüşler sadece genel bir tavsiye­
.den ibarettir.

Amonyum sülfat, amonyum
ni-trat, sodyum' nitrat ve üre mem­
leketimizde kullanılan gübreler
arasındadır. Bunlar içerisinde
(NH4)ıS04, en çok kullanılan bir
azot kaynağıdır. Bu gübrelerden
her birinin kendine özgü özellik­
leri olmakla beraber, bilhassa a­
monyum sülfat kireçli topraklar­
da önemli bir sorun doğurmakta­

dJr. Diğer taraftan memleketi·
mizdeki iklim ve toprak şartları
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bölgeden bölgeye büyük değişik­

lik gösterir. Belirli bir gübrenin
farklı bölgelerdeki reaksiyonunun
aynı olması beklenemez. Farklı

iklim ve toprak şartlarında, bitki
kullanarak ve NlIJ-N kayıpları

üzerine etkili olan faktörleri de
dikkate alarak sera ve tarla de­
nemeleri düzenlenmeU ve kayıp- ­
lan azaltıcı yollar tesbi t edilme­
liqir.
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