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Fosfor bitkiler i¢cin mutlak gerekli ayn1 zamanda mutlak noksanlig1 olan elementlerden
birisidir. Tirkiye'nin Karadeniz Bolgesi'nde tarimsal iiretimde kullanilan asidik azotlu
giibreler sonucunda topraklar giderek asitlenmekte ve verimleri diismektedir. Bu tip
topraklar kireglenerek tekrar verimliligini kazanabilmektedir. Topraklarda pH
fosforun yarayighilhigini ve jeokimyasal fraksiyonlar arasindaki dagilimii Snemli
derecede degistirmektedir. Bu baglamda bu caligmada, inkiibasyon ¢alismasi ile
degisen oranlarda yapilan kire¢lemenin fosfor fraksiyonlari iizerine 6 aylik zaman
iceresindeki etkisi incelenmistir. Denemede toplam 11 adet asit karakterli toprak
kullanilmustir. Topraklarin kire¢ ihtiyact belirlendikten sonra 150 g toprak Uzerine
kire¢ ihtiyacinin %0 (kontrol), %50, %75 ve %100 olacak sekilde topraklara Ug
tekerrurli olarak analitik CaCOs uygulanmistir. Denemeden kiregleme sonrasi
topraklarin pH’ sinda 6 aylik siirede fosforun yarayisliligi ve fraksiyonlar arasindaki
gecisler kademeli ekstraksiyon ile inkiibasyonun 7, 15, 30, 60, 120, 150 ve 180.
gunlerinden sonra incelenmistir. Kiregleme ile 6zellikle yarayishihigi yiiksek olan
fraksiyonlar arasinda Onemli gecisler meydana gelmistir. Bu gecisler topraklarin
fiziko-kimyasal 6zellikleri, uygulanan kire¢ miktar1 ve zamanin bir fonksiyonu olarak
farklilik gdstermistir. Fraksiyonlar arasi iliskilerde uzun donemde yapilan giibreleme
uygulamalarinin iligkileri belirleyen en 6nemli unsur oldugu gézlenmistir. Sonuglar
kiregleme uygulamalart ile asit topraklarda P nin yarayishiligi ve hareketliliginin
kismen de olsa kontrol edilebilecegini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Asit topraklar, Fosfor, Kire¢ ihtiyaci, Kademeli ekstraksiyon,
Inorganik fosfor
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Phosphorus is an essential element for plants. It is also one of elements under absolute
deficiency. As a result of the acidic nitrogenous fertilizers used in agricultural
production in the Black Sea Region of Turkey, soils gradually become acidified and
their productivity decreases. The fertility of this type of soils can be reclaimed by
liming practices. Soil pH changes the availability of soil phosphorus and its
distribution among the geochemical fractions. It is in such context that this study
examined the effect of liming on phosphorus fractions over a period of 6 months by
an incubation study. A total of 11 acidic soils was used in the experiment. After
determining the lime requirement of the soils, analytical CaCOs was applied to 150 g
of soil at 0% (control), 50%, 75% and 100% of the lime requirement. Each application
was done in 3 replications. The trial was established in a 11 x 4 factorial design in
random plots. The avalability of phosphorus and the interfraction mobility were
investigated by a sequential extraction procedure after 7, 15, 30, 60, 120, 150 and 180
days. An interfraction mobility was evident in relatively plant available fractions.
These transformations were found to be a function of physico-chemical properties of
soils, lime application rate, and incubation period. The relationships between the
different fractions were largely driven by long-term fertilization. Overall, liming
practices can be an efficient tool for partial control of P availability and mobility in
acid soils.

Key Words: Acid soils, Phosphorus, Lime requirement, Sequential extraction,
Inorganic phosphorus
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1. GIRIS

1.1. Cahismanmin Arka Plam

Asit topraklar yeryiiziinde yaklasik %30'luk bir dagilima sahiptir. Bu tiir topraklar
kiiresel olarak 1ki farkli kusakta yogunlasmaktadir. Alfisoller, Inceptisoller,
Spodosoller ve Histosoller, iliman ve soguk iklimiyle karakterize edilen kuzey
kusaginin biiyiik bir boliimiinde bulunurken (Uexkiill ve Mutert, 1995) diger taraftan
asidik anamateryallerden, asidik giibrelerin asir1 kullanimindan ve yagis miktarinin
fazlaligina bagl olarak olusan baz yikanmasi neticesinde olusan asit topraklar da
bulunmaktadir (Kisinyo vd., 2014). Fosfor (P), karasal ekosistemlerin verimliligini ve
direncini korumak i¢in 6nemli bir sinirlayici besin maddesi olarak kabul edilmektedir
(Poeplau vd., 2016; Vasconez vd., 2018) ve topraktaki yarayishiligi ve kimyasal
formlari, topraktaki pH degisimlerine karsi son derece hassastir. Fosfor ¢ogu asit
toprakta eksikligi gozlenen bir besin elementi oldugu bilinmektedir (Kisinyo vd, 2014;
Fedaku vd., 2018). Bu eksiklik, asidik topraklarda Al*® ve Fe*? iyonlar ile fosfat
anyonunun tirleri (H2POs4 ve HPO4?) coziinmeyen Al ve Fe fosfat bilesikleri
olusturmak tizere (Ro ve Cho, 2000; Verma vd., 2005; Redel vd. 2016) yogun sekilde
reaksiyona girmesi neticesinde ortaya c¢ikmaktadir. Buna karsilik notr ve alkali
topraklarda ya da kireclenen asit topraklarda Ca*? ve kismen Mg*? iyonu ile ¢cokelme
reaksiyonlart ile ¢ok diisiik ¢oziiniirliige sahip Ca/Mg-P bilesikleri olusabilmektedir
(Lindsay, 1979; Pan ve Darwell, 2009). Bununla birlikte, baz1 arastirmalar Ca-P
bilesiklerinin termodinamik stabilitesinin artmasiyla daha da ¢éziinmeyen bilesiklere
doniisiim olasiligini da 6ne siirmektedir (Mahdi vd., 2012). Bu nedenle asit topraklarda
fosfor, topraklarin verimsizliginde en Onemli ve idaresi en zor olan besin
elementlerindendir (Uexkiill ve Mutert, 1995). Asit topraklarin ¢ogu igin, 6zellikle pH
degeri 5.0-5.5'ten diisiik olanlar i¢in, alliminyum toksisitesi siiphesiz bitki biiylimesini
sinirlayan en énemli bir diger faktordiir. Degisebilir ve ¢ozelti AI**'deki artis1, toprak
pH'sinin diigmesi ile iliskilidir. Topraktaki Al fazlalig1 bir bitkinin koklerinde hicre
bolinmesini engeller; daha az formda P fiksasyonuna, kok solunumunda azalmaya ve
nodiil olusumunun engellenmesine yol acar; hiicre duvarlarinda seker birikimini
yoneten enzimlere miidahale eder; su ve besin maddelerinin bitkilerin alim, tasima ve
kullaniminda parazite yol agar ve hiicre duvarlarinin sertligini arttirir. Toprak pH’s1 <

4.5'te faydali olan gogu bakteri i¢in, biiylime sinirhidir ve bitki kok zarlar1 H' tarafindan



zarar goriir (Havlin vd., 1999). Dolayisiyla bu tip topraklarda siirdiiriilebilir bir tarimin
gercgeklestirilebilmesi i¢in kiregleme yapilmasi kaginilmaz bir zorunluluktur.

Kiregleme, organik madde ve fosforlu giibrelerin etkinliginin artmasi, asit topraklarda
diisiik fosfor yarayishiligi ve yiiksek Al konsantrasyonunun getirdigi zararh etkileri
ortadan kaldirabilmektedir (Kisinyo vd., 2014; Tuyisenge, 2020). Bu gibi topraklarda
pH yonetimi i¢in farkli kiregleme materyallerinin kullanilabilecegini vurgulanmistir.
En yaygin kullanilan kirecleme maddeleri kalsit ve dolomit igerir ancak kiregleme
materyalleri bunlarla sinirli degildir (Prasad ve Power, 1997; USDA/NRCS, 1999).
Sims (1996)'e gore, kiregleme daha iyi bitki gelisimi saglamak gibi ¢esitli amaclar i¢in
yapilabilir ve bu islemde birincil amag, yetistirilmek istenen bitki i¢in uygun olan pH
degerini ya da istenen bir pH araliginin elde edilmesidir. Zira toprak pH’s1 kendi bagina

bitki besin elementlerinin yarayisliligini belirleyen anahtar toprak 6zelliklerindendir.

Kireclemenin faydalar1 konusundaki bilgi eksikligi, baz1 Ulkelerde asit topraklarda
tarimsal {iretimi sinirlayan ana konulardan biridir (Kisinyo vd., 2014). Bu nedenle,
kiregleme maddelerinin, bitkisel Gretim igin gerekli olan P gibi besin elementlerinin
dinamikleri iizerindeki etkisinin aragtirilmasi, asit topraklarin nasil ydnetilmesi
gerektigi ve Ozellikle asit topraklarda kirecleme yapildigi durumda bitki besin

elementlerinin yonetimi hususunda 6nemli bir katkisi olabilir.

pHmin P formlarini nasil etkiledigi hakkinda farkli ¢alismalar yapilmistir. Bunlardan
bazilar1 dolomitik kiregtagi gibi maddelerin diisiik pH'ln topraklara uygulanmasini
vurgulayan arastirmalardir. Arastirma sonuglarina gore toprak pH's1 yaklagik notr bir
pH'da oldugunda P'nin bitkiye yarayishi formlara transformasyonunda bir artis
gbzlenmistir (Singh vd., 1970). Diger taraftan kiregleme genelde topraktaki organik P
fraksiyonlarinin mineralizasyonunu tetikleyerek asit topraklarda P'nin yarayishiligini
arttirdig1 bilinmektedir (Haynes, 1982; Sharma vd., 2013). Bununla birlikte, baska bir
arastirmada, kire¢lemenin, pH'in yaklasik 6.5'e ulasana kadar ¢o6ziinebilir-P ve
kararsiz-P'yi azalttigin1 gostermektedir (Delgado ve Torrent, 2000). Bu nedenle,
kire¢lemenin ilk asamasinda fosfor fraksiyonlari arasinda kimyasal gegcislerin bitki
yetistiriciligi ve tarimsal ekosistemlerde P dongiisii agisindan Onemli olacagi
degerlendirilmektedir. Kireglemenin bu pH da olusturdugu kisa zamanli etkileri
neticesinde topraktaki P bilesiklerinin Karsilikli etkilesimleri P'nin yarayighilhigini ve

kimyasal fraksiyonlarin miktarini degistirdigi bildirilmektedir (Haynes, 1982; Mahdi
2



vd., 2012; Saleem vd., 2017). Asit topraklarin CaCOs ile ya da diger kiregleme
materyalleri ile kire¢lenmesi bir taraftan topraga fazla miktarda Ca ilavesini saglarken
diger taraftan topragin kimyasal bilesimini 6nemli 6lglide degistirmektedir (Fransson
vd., 1999). Sonug olarak kirecleme, P'nin Ca*?, Al*3 ve Fe* iyonlariyla (Machado ve
Silva, 2001) yogun etkilesimi nedeniyle topraklardaki P'nin yarayishiligini azaltabilir
ve boylece iyonik kompozisyonda bir kaymaya neden olabilir. Toprak pH'sindaki
degisikliklere bagli olarak iyonik bilesimdeki degisiklikler, ¢dziinmiis Ca®" ve yer
degistirmis hidrolitik Fe ve Al tiirlerinin konsantrasyonlarini artirarak kimyasal
dengede toprak ¢ozeltisindeki P'nin yarayisliligini etkileyecek sekilde bir kaymaya yol
acabilir (Ro ve Cho, 2000). Bu reaksiyonlar zamana bagl olarak ortamda bulunan,
topraklarda P'nin ¢ok sayidaki kimyasal fraksiyonlarinin -labil P, indirgenebilir P ve
metallere bagli P gibi- farkli P iyon tiirlerinin etkilesimlerini igermektedir. Bu P
tiirlerinin dagilimi ya da P-fraksiyonlar1 olarak adlandirilan farkli jeokimyasal
fraksiyonlar ardisik ekstraksiyon semalar1 ile ayrilabilir (Chang ve Jackson, 1957
Hedley vd., 1982; Kuo, 1996; Kaiserli vd., 2002).

Kirectast ile toprak asitliginin nétralizasyon oraninin partikiil biiytikliigii, uygulama
orani, kimyasal bilesim, karisim derecesi ve toprak ozellikleri gibi faktorlere bagh
oldugu belirtilmistir (Hoyert ve Axley, 1952; Meyer ve Volk, 1952; Haby vd., 1979).
Kiregleme, mineralize olan organik P formlariyla veya Al ve Fe fosfatlarin daha
yarayighh formlara doniismesini tetikleyerek topraklarin yarayish P durumu
lyilestirmesi gibi asit topraklarda farkl etkilere sahip oldugu da belirtilmistir (Kaila,
1961). Dahasi, asit topraklara eklenen kireg gibi toprak pH'sin1 artiran uygulamalar,
Al toksisitesinde azalma ve yarayish fosforda artisa neden oldugu vurgulanmistir
(Kisinyo vd., 2014). Bununla birlikte, daha Once toprakta var olan yarayissiz
formlardaki inorganik P formlarimi belirli kirecleme maddelerinin nasil etkiledigini
gostermemislerdir. Ustelik, (yani daha fazla veya daha az) kirecin, asit topraklardaki
P'nin inorganik fraksiyonlarini spesifik olarak etkiledigi hakkinda yeterli bilgi

bulunmamaktadir.

Tarim kirecinin toprak asitligi notralizasyonu i¢in etkinligini belirleyen faktorler
dikkate alinarak ve asit topraklara kiregleme maddelerinin eklenmesinden sonraki
inorganik P'nin her bir fraksiyonunun davraniginin, kiregleme ile topraklarin asitligi

ve notralizasyon oranini yonlendiren faktdrlerden etkilenebilecegi diistiniilmektedir.
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Bu baglamda Al-P; Fe-P; Ca-P; ve oklude olan P (indirgeyici ¢ozlintr P) dahil olmak
Uzere inorganik P fraksiyonlarinin, asit topraklara spesifik kirecleme maddelerinin
uygulanmasinin ardindan yarayish formlara ya da diger formalara doniisiim kinetigini
anlamak stirdiiriilebilir ve ¢evreye duyarl karl bir tarimsal {iretim i¢in bir gerekliliktir.
Bununla birlikte, kireglenmeden dolay1 topraklardaki P kimyasal fraksiyonlar
arasindaki degisikliklerden sorumlu olan mekanizma (lar) halen tam olarak
anlagilmamigtir. Her ne kadar cabalarin biiylik bir kismi, kimyasal P fraksiyonlar
uzerindeki kireclenmenin uzun vadeli etkilerine yonelik olsa da (Patzold ve ark., 2013;
Jokubauskaite vd., 2015), kireclenmeden sonra denge kosullarinin olusmasina kadar
gegen siiregteki etkilere ¢ok az dikkat gosterilmistir. Bu baglamda 40 giine kadar olan
degisimler asit bir orman topraginda incelenmistir (Park ve Ro, 2018). Ancak bu
calisma toprak Ozelliklerinin bu siiregteki etkisini ortaya koymakta yetersiz
kalmaktadir. Ayrica zamana bagli nispi termodinamik stabilite ve cesitli P
bilesiklerinden doniisiimiin kinetigi de bu donem igerisinde topraklarin P yonetimi
acisindan gereklidir. Ayrica, kire¢lemenin neden oldugu kimyasal etki, P bilesikleri
arasinda ¢ok sayida kimyasal doniistimlerin meydana geldigi bir seri karmasik
kimyasal reaksiyonlar tetikler. Bu dongiilerde topraklarin sahip oldugu diger fiziko-

kimyasal 6zelliklerde énemli bir paya sahiptir.

Hoyert ve Axley (1952)'ye gore, belirli bir kire¢leme maddesinin kullanimini tesvik
etmek ve arttirmak icin, ¢iftcilere kireglemenin toprak yonetiminde ve bitkisel {iretim
icin faydalarinin O6gretilmesi gerekmektedir. Dolayisiyla, bu c¢alismanin bulgulari,
P'nin ozellikle inorganik formlarmin uygun yonetimi igin ve yeterli P yonetimi igin
standart tarim kirecinin yani sira diger kirecleme maddelerinin kullanilmasini 6nermek
icin ziraat muhendisleri, ziraat uzmanlari, tarimdaki karar vericiler ve zirai liderler
tarafindan referans olarak kullanilabilir. Kalsiyum (Ca) ve magnezyum (Mg) gibi diger
besin maddelerinin yani sira asit topraklarin uygun pH yonetimini de saglayabilir. Bu
sebeple, topraklarinin %28’i pH<6.5 olan Karadeniz boélgesinde (Gligdemir, 2006)
giderek artan asitlesme probleminin (Siiriicii vd., 2013) asilabilmesi ve bu topraklarin
sirdiiriilebilir P yonetimi i¢in bu ¢alismada kire¢lemenin inorganik fosfor
fraksiyonlarinin davranisi tizerindeki etkisi Tiirkiye'nin Karadeniz Bolgesi'ndeki farkl
asit topraklarda kire¢leme sonrasi P fraksiyonlarindaki degisim 6 aylik bir siirecte

inklibasyon ¢aligmasi ile incelenmistir.



1.2. Cahismanin Onemi

Bu c¢alisma, kalsiyum (Ca) karbonatin asit topraklarina uygulanmasindan sonra
inorganik P fraksiyonlarinin ~ donisiimii, dinamikleri ve hareketliliginin
karakterizasyonu {izerine odaklanmaktadir. Bu amagla Oncelikle Karadeniz
bolgesinden alinmig olan 11 adet farkli 6zelliklerdeki topraklarin fiziksel ve kimyasal
karakterizasyonu, bu toprak drnekleriyle kurulmus olan kiregcleme seviyesi inkiibasyon
calismas1 ve inkiibasyon sirasinda topraktan alinmis alt 6rneklerde P fraksiyonlarinin

belirlenmesi ¢alismanin kapsamini olusturmaktadir.

Asit topraklar yeryiiziinde yaklasik %30’luk bir dagilima sahiptir. Bu tiir topraklar
kiiresel olarak iki farkli kusakta yogunlagsmaktadir. Bu oran Tiirkiye’de daha diisiik
olmakla beraber oOzellikle Dogu Karadeniz bolgesinde yiiksektir. Yapilan hatali
giibreleme neticesinde asitligi giderek artan topraklar bolgede yaygin olarak
bulunmaktadir ve bu durum 6nemli bir toprak bozunma siirecidir. Bu topraklarin
restorasyonu ancak kire¢cleme calismalariyla miimkiin olabilmektedir. Kirecleme
toprakta pH nin 6nemli derecede ve kisa siirecte ylikselmesine neden olmaktadir. Bu
ise yarayishhigi biiylik olgiide pH’ya bagh olan Pnin dinamigini, fraksiyonlar
arasindaki gecisi tetiklemekte ve bu durumda 0zel P'li giibreleme yapilmasi gerekli
olmaktadir. Literatiirde yapilan c¢alismalarda, diinya genelinde kiregleme sonrasi
toprak dengeye gelinceye kadar gegen sirecte P dinamigi incelenmemistir. Ya da
siirli sayida toprak 6rnegi ile ¢calisildigindan genel davranis hakkinda yeterli bir veri
ortaya konulmamistir. Bu c¢alisma diger taraftan kireclemenin dozuna bagli olarak
toprakta P dinamigini goreceli olarak fazla sayida toprak oOrnegi kullanilarak
incelenmis ilk ¢aligmalardan birisi olmustur. Bu nedenlerden dolay1 ¢aligmanin asit
topraklarin 1slah1 ve bu topraklarda P yonetimi agisindan Onemli oldugu

degerlendirilmektedir.

Asit topraklarda pH-fosfor yonetimi icin referans olabilecek bilgiler tiretilmistir. Diger
taraftan 6zellikle Karadeniz bolgesinde dnemli miktarda asit ya da asitlesmekte olan
topraklar s6z konusudur. Bu topraklarda yapilmis kiregcleme ile topraktaki mevcut
P'nin davranis1 ve bitkiye yarayisliligi ortaya konmus olmustur, pH’daki artisa bagl
olarak bu topraklarda P'li giibreleme planlamalarinda nasil degisikliklerin yapilmasi

gerektigi daha iyi anlasilabilmistir.



Asit ve/veya asitlesmekte olan topraklarda verimlilik diismesi ve ¢evreye duyarh
giibreleme en énemli problemlerden birisidir. Bu tip topraklarin verimliliginin tekrar
insa edilebilmesi i¢in kire¢cleme bir zorunluluktur. Bu baglamda farkli seviyelerde
yapilan kire¢leme neticesinde artan pH’ya bagli olarak 6nemli miktarda Fe ve Al
oksitlere bagli P'nin bitkiye yarayishh hale doniisecegi degerlendirilmektedir. Bu
calisma ile toprak oOzelliklerine bagli olarak degisen kirecleme oranlarinda zamana
bagli olarak aciga c¢ikabilecek P miktar1 tespit edileceg§inden daha ekonomik
giibreleme programlarinin gelistirilmesi miimkiin olabilecektir. Ayrica bu doniisiim
sirasinda zamana bagli olarak hangi fraksiyonlardan yarayish fraksiyona gegisler
oldugu belirlenmistir. Bu da asit topraklarda kire¢leme sonrasinda ekonomik anlamda
nasil bir P'li giibreleme planlamasi yapilmasi gerektigi hakkinda bilgi vermistir.
Calisma sonuglarinin bilimsel etkinliklerde sunulacak olmasi o6zellikle Dogu
Karadeniz bolgesi tarim resmi ve tiizel kuruluslarinda galisan bitki besleme ve
gubreleme tavsiyesinde bulunan uzmanlar ag¢isindan 6nemlidir. Calisma sonuglari
cergevesinde yapilacak uygulamalar toprakta uzun yillar yapilan P'li glbreleme
sonucu birikmis olan P'nin kullanilmasina imkan saglayabileceginden ekonomik
acidan asit topraklarda P'li gibreden kaynaklanan girdi ve Uretim maliyetlerinde
azalma olacag1 diisliniilmektedir. Diger taraftan degisen duruma gore yapilacak
programlarla fazladan mutat olarak uygulanan gibrelemeden kaynaklanan P

kirliliginin 6niine gecilebilecektir.

1.3. Calisma Amaci ve Hipotezi

Bu arastirmanin amaci, inorganik P fraksiyonlarinin her birinin, standart kalsitik
kirecten nasil etkilendigini degerlendirmek ve bu kiregleme maddelerinin asit
topraklarda inorganik P formlari tizerindeki etkisini dlgmektir. Genel olarak, bu
calisma, Tirkiye'nin Karadeniz Bolgesindeki asit topraklardaki inorganik P
fraksiyonlar iizerine kireglemenin farkli dozlarmin etkisini ve bu etkinin kapsamini

belirlemeyi amaglamaktadir.

Bu ¢alismanin 6zel hedefleri:
1) Asit topraklarda inorganik P fraksiyonlarinda (Al-P, Fe-P, Ca-P,
indirgenebilir-P/oklude olmus P ve bakiye P) kirecleme ile meydana gelen

degisimlerin miktarini ve derecesini degerlendirmek.
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2)

3)

4)

5)

Kireclemenin asit topraklarda, yiksek miktarda bulunan ve mutat gubreleme
ile topraklarda biriken bitkiye yarayisli olmayan inorganik fosforun
inkiibasyon stiresince bitkiye yarayisli formlara doniisim kinetigini ve
dinamigini belirlemek.

Inorganik P fraksiyonlar1 (Al-P, Fe-P, Ca-P, oklude olan P ve bakiye P)’nin
her biri i¢in bitkiye yarayigh olan formlarina donistiirilmesi icin etkili
kire¢leme oranini belirlemek.

Asit topraklara kire¢ eklenmesinden sonra ¢ok erken veya gec¢ yanit veren
inorganik P formlarini belirlemek.

Fosfor fraksiyonlar1 arasindaki gecislerde kirecleme oraninin toprak

Ozelliklerine bagl olarak etkisini ortaya koymak.



2. KAYNAK OZETLERI

Toprakta mineral P genellikle Al, Fe ve Ca bilesikleri olarak bulunmaktadir. Nétrden
alkalin topraklara kadar, Ca fosfatlar en baskin fraksiyon haline gelirken, asit
topraklarda Al ve Fe fosfatlar blylk miktarlarda ortaya ¢ikmaktadir (Prasad vd., 2017,
Tuyisenge, 2020). Herhangi bir zamanda kat1 mineral fazi1 ile dengede olan bir toprak
cozeltisinde ¢ok diisiik bir P miktar1 bulunur. Toprak ¢ozeltisindeki P konsantrasyonu,
genellikle yaklasik 0.05 mg L ve giibre ile muamele edilmis topraklarda neredeyse
0.3 mg L™'den fazladir (Prasad vd., 2017).

Dogal topraklarda, P'nin blylk ¢apli bitki Gretimine sirekli olarak izin verilebilen
¢cozlnlr formlarda meydana gelmesi nadirdir. Genel olarak, yogun bitki tiretimi
altindaki topraklarda, toprakta fosfat rezervlerinin birikmesi ve daha sonra dogal
topraklarda meydana gelenlerden 6nemli 6l¢iide daha biiyiik olan fosfat miktarlarinin
bakimi vardir. Bu nedenle, modern tarim teknikleri genellikle toprak fosfatina yatirim

icin 6nemli giderler icermektedir (Cooke, 1981).

Mineral P'nin iyonik tlrleri toprak pH'sina baglidir. 4.0 ila 6.0 arasinda degisen pH
seviyeleri icin, toprak ¢ozeltisinde, P ¢ogunlukla bu tiir iyonik tiirlerin suda yiiksek
¢Oziinlirliigli nedeniyle bitki kokleri tarafindan kolayca adsorbe edilebilen H2P04
seklinde bulunur. Toprak ¢ozeltisinde P'nin 6.5 ila 7.5 arasinda kismen HPO4? ve
kismen H2PO4™ seklinde bulunur. H2PO4™ igin oldugu kadar kolay olmasa da, HPO4?
bitki kokleri tarafindan da alinabilir. 8.0 ila 10.0 arasinda degisen ve daha yuksek
toprak pH'lar1 i¢in P ¢ogunlukla HPOs iyonik formunda bulunur ve kismen

¢oziinlirliigiinde bir artig ortaya ¢ikar (Prasad vd., 2017; Lindsay, 1979).

Aragtirma sonuglarmin c¢ogu, 7 ila 8 arasinda toprak pH’s1 seviyesi altinda Ca
fosfatlarin minimum ¢oziintirliigiiniin oldugunu kanitlamistir. pH 7'den az oldugunda,
H2POs konsantrasyonu énemli dlciide azalir. Ote yandan, pH degeri 8'in {izerine
ciktiginda, karbonat (COs%) konsantrasyonu artar. Al ve Fe iceren inorganik P
bilesikleri ile ilgili olarak, fosfat iyonlarinin topraklarda Al ve Fe igeren bilesikleri
kolayca olusturdugu belirtilmistir. Ancak, sonugtaki bilesiklerin 6zellikleri zamanla,
fosfat iyonlarinin metal hidroksil tipine orani ve olusan maddelerin kristallesme

derecesi ile degisir. Iyi drene olan topraklar icin, Al ve Fe kristalin mineralleri,



cogunlukla strengit (FePO4.2H20), varisit (AIPO4.2H20) ve oranlarina bakilmaksizin
hem varisit hem de strengitin bir karisim1 olan barrandit i¢eren minerallerin olusumuna
yol acar. Ayrica vivianit (Fes (PO4)2.8H20'nun kristal formunda ortaya ¢ikan tek Fe
fosfat minerali oldugu ve cogunlukla zayif drene topraklarda ve su basmasi

kosullarinda topraklarda meydana geldigi belirtilmistir (Kacar ve Katkat, 1997).

Dihidroksi aliminyum dihidrojen fosfat (Al(OH)2H2PO4) ¢ozunirlik dengesi sabiti ve
topraklarda fosfat fiksasyon siiregleri ile iliskisinin incelendigi bir ¢alismada; bu tir
varisit kristal tirlerinin denge sabiti 2.8 102° olarak bulunmus ve bu deger topraktaki
Al aktivitesi ile etkilesim altinda toprak ¢o6zeltisinde P mevcudiyeti ile iligkili olarak
kabul edilmistir. Bu bulgudan, Fe aktiviteleri, varisit-barrandit-strengitin Kristal
serilerinde Fe-Al izomorfik iligkilere ve dihidroksi demir dihidrojen fosfatin
(Fe(OH)2H2P04) (yani strengit kristal ttrleri) kimyasal ¢zelliklerindeki benzerlige
dayanarak diisiiniilebilir. Asit toprekalalra giibre uygulandigunda bu tlr ¢ozuntrlik
denge sabitinin kimyasal reaksiyonlari kontrol etmek igin yeterince biiyiik oldugu
sOylenebilir. Bu baglamda, ilave P'nin diisitk pH'l1 topraklarda bulunan reaktif Fe ve
Al ile reaksiyonlarindan kaynaklanan varisit-barrandit-strengit (Al, Fe)(OH)2H2PO4
kristal serisi olarak bilinen fosfat tiirlerinin olusumuna izin verebilecegi sonucuna

vartlmstir (Cole ve Jackson, 1951).

Reed ve Wood (2017)'ye gore, topragin ayrigsma derecesi toprakta bulunan P miktarini
ve tlirlinii etkiler (Sekil 2.1). Bu, toprak ayrigmasinda yiiksek oranda Oksisoller gibi
topraklarin, toprak olusumunun daha erken asamasinda bulunan Entisoller gibi
topraklara kiyasla ¢ok az miktarda yarayish P, az miktarda toplam P ve daha fazla
organik P ve oklude olan P fraksiyonlar1 icerdigini topraklarin olusum kronolojisi
verileriyle kanitlanmistir. Toprak gelisiminde P'min ¢ogunlukla birincil mineraller
seklinde meydana geldigi ve biyolojik olarak yarayisli olan inorganik P'de bir artis
oldugu vurgulanmistir. Ayrica, tropik ormanlari karakterize eden topraklar gibi asidik
ve ileri diizeyde ayrismis olan topraklar i¢in, kristal olmayan ve kristalin Al ve Fe
oksitler, temel PO4+* jeokimyasal yutaklar olarak bilinmektedir. Sekil 2.1'de
gosterildigi gibi, Oksisoller ve Ultisoller gibi toprak olusumunun ileri evrelerindeki
topraklar i¢in, sistemdeki toplam toprak P miktarinda 6nemli bir azalma vardir ve P'nin
biiylik bir kism1 ya fikse edilmis, ¢6ziinmez ya da oklude olan P formlarinda fiziksel

olarak korunmustur.



Nedeni dikkate alinmadan, orta derecede yarayishh P miktarlarinin oklude olan
formdan (yani jeokimyasal havuz) toprak ¢ozeltisine gegisinin saglanmasi, topraktaki
P'nin biyoyarayisliliginin korunmasina daha ¢ok katkida bulunabilecegi belirtilmistir
(Reed ve Wood, 2017; Chacon vd., 2006).

Mineral P gubresi ve kireg¢ kombinasyonu (CaNPK) ve kiregsiz NPK gubresi
uygulanan kumlu tekstlre sahip bir topragin profilinde P'nin adsorpsiyon 0zellikleri
ile ilgili P birikimi ve saliimi {izerine kireclemenin etkisinin degerlendirildgi bir
calismada; Topraga P'li giibre ile birlikte eklenen kirecin, 6zellikle dogada daha kristal
formlarda bulunan, amorf Fe ve Al oksitler ve hidroksitler nedeniyle, kum tekstarli
toprak profili boyunca adsorpsiyon kabiliyetinde bir azalmaya yol agtigi bulunmustur.
Bu, kiregelenmis toprak profilinde artan bir hareketlilige neden olmus, boylece toprak
cozeltisinde biyoyarayisli-P, oksitlenebilir, ekstrakte edilebilir P ve ¢6ziinmiis olan
reaktif P miktarinda bir artiga yol agtig1 ve buna bagli olarak da P salinimini tesvik

etttigi bildirilmistir (Szara vd., 2019).

“Coceptual model” yaklasimi gergevesinde, topraklarin ayrigma derecesine gore
toprak profilindeki P formlar1 ve miktar1 Sekil 2. 1’de gosterildigi gibi degisebilecegi
bildirilmistir (Walker ve Syers, 1976).

>
| T

Toprak profilinde P kitlesi

Okhude olan P

Az avristms Asvmisma Cok avnismus

{or.. Entisoller) Zaman (or_. Oksisoller)

Sekil 2.1. Toprak gelisimi ve fosfor havuzlarinin nispi bollugu

Santa Catarina'dan (Brezilya) alinan 3 asit toprakta, adsorbe edilmis P, izotopik olarak
degisebilir P ve ¢ozelti formundaki P iizerindeki kire¢ ve inkiibasyon siiresine etkisi,

kireg ve uygulanan P'nin arpa biyumesi ve besin maddesi alimi iizerindeki etkisi
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degerlendirilmistir. Calismada kulanilan kiregleme oranlari, kisa siireli caligmada (bir
ay) 0, 4, 8 ve 12 meq Ca + Mg/ 100 g ve uzun siireli ¢alismada (10 ile 23 ay) 0, 4 ve
8 meq Ca + Mg / 100 g dir. Eklenen kire¢ ve inkiibasyon siiresinin uygulanan P
adsorpsiyonu tzerindeki etkisinin disiik oldugu belirlenmistir. Diisiik degisebilir Al
iceren bir toprakta, ilave edilen kire¢ nedeniyle ¢ozelti fosforunda artis rapor
edilmistir. Ote yandan, yiiksek oranda degisebilir Al igeren 2 toprak icin, izotopik
olarak degisebilir P ve toprak c¢ozeltisindeki P, kisa vadeli ¢alismada Kirecleme ile
azalmistir. Bu azalma, kire¢lemeye bagshi olarakyeni ¢okelen Al hidroksitlerin
ylzeyinde gerceklesen P adsorpsiyonundan kaynaklandigi diistintilmiistiir. 23 aylik
stre¢ sonunda ise uygulanan Kkirecin etkisiyle kirstallesme etkisiyle azalan P
adsorpsiyon yuzeyleriyle iliskili olarak ¢ozelti fazinda bulunan P'de bir artisa neden
oldugu degerlendirilmistir. Bununla birlikte, inklbasyon siresinin, degisebilir ve
toprak c¢ozeltindeki P'de hafif bir artisa yol acabilecegi ve kire¢ uygulanmasindan
sonra izotopik olarak degisebilir ve ¢ozelti fazindaki P'de sadece kiiglik degisiklikler

gerceklestigi bulunmustur (Anjos ve Rowell, 1987).

Harpstead vd. (2001)'ne gore, kireglemede kullanilan malzemeler topraklarin hem
fiziksel hem de kimyasal Ozelliklerinin her ikisini bir den 6nemli O6lglde

degistirilebilmesine imkan saglamaktadir.

Toprak pH’sinin toprak kalitesinin Onemli bir kimyasal gostergesi oldugu
diistiniilmektedir. Toprak asitligi cogunlukla Mg ve Ca eksikligi gosteren topraklarda
asir1 yikanma kosullarina baglidir. Ayrica, asit topraklarda bircok bitki genellikle
diisiik toprak pH’siyla iliskili olan yiiksek Al doygunluguna toleransh degildir. Asit
topraklarin toprak kalitesinin iyilestirilmesi i¢in, ¢iftgiler toprak pH’simi yetistirilecek
olan bitkiye gore optimum dizeylerede ayarlamak icin kire¢ kullanabilirler.
Kirecleme, toprak yapisinin iyilestirilmesi, besin maddelerinin yarayisliliginin
artirilmast ve toprak infiltrasyon oranlarinin artirilmasi gibi farkli mekanizmalarla

toprak verimliligine katk1 yapmaktadir (USDA/NRCS, 1999).

Prasad ve Power (1997); Havlin vd. (1999) ve USDA/NRCS (1999), kire¢ kullanimu,
asitli topraklarda toprak pH’sini iyilestirdigini ve bdylece bitkiler icin uygun toprak
ortamini sagladigini belirtmistir. Kire¢leme uygulamalariyla asirt Mn ve Al’den

kaynaklanabilecek toksisiteden kagiilabilir ve Mo ve P yarayisliliginda iyilesme
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saglanabilir. EK olarak, N fiksasyonu ve nitrifikasyon gibi mikrobiyal sureclerin
tyilestigi; kire¢ uygulamalarindan sonra mikrobiyal aktivitedeki artig ile beraber

topragin fiziksel kosullarinin iyilesmesine de katkida bulundugu bildirilmistir.

Foth ve Ellis (1997)'e gore, diinya topraklar1 arasinda sadece %]11'i tarimsal kullanima
uygunluk agisindan ciddi bir kisitlama géstermemektedir. Yaklasik %28 inde kuraklik
temel bir kisitlama iken; yaklasik % 23'linde mineral stresi ana kisitlama faktoriidiir.
Kurakliga maruz kalan topraklarin ¢ogu kuvvetli veya orta derecede alkalidir, mineral

stres altindaki topraklarin ¢ogu kuvvetli asittir.

Yaygin olarak kullanilan kire¢leme malzemeleri arasinda Ca ve/veya Mg karbonatlar,
hidroksitler, oksitler ve silikatlar bulunmaktadir. Bu tiir malzemelerin etkililigi,
malzeme inceligi ve CaCOz esdegeri (CCE) dahil olmak Uzere iki faktorle gosterilir.
Birlestirildiginde her iki faktor de etkili CaCOs (ECC) olarak bilinir (USDA/NRCS,
1999; Havlin vd., 1999). Bu kire¢leme malzemelerin, (i) degisim bolgelerinden Al*
ve H*'nin uzaklastirilmasina (potansiyel asitlik); (2) ¢ozeltide H"'nin nétralizasyonuna
yol acar (aktif asitlik); ve (ii1) ekonomik faydalar saglamalar1 durumunda etkili oldugu
vurgulanmistir. Ekonomik faydalar getirebilmek icin kirecleme maddesinin bir tuz
olmasi gerektiginden de bahsedilmistir. Aslinda, gii¢lii bir asit ve guclu bir baz, CaSOa4
(algitas)) veya NaCl (sodyum Kkloriir) gibi, su molekiili (H20) olusturarak H*
notralizasyonu igin salinmayan bir hidroksil (OH") nedeniyle artan pH seviyelerinde
etkisizdir. Bu nedenle Denklem 2.1 de gosterildigi gibi toprak pH’sin1 yukseltmek igin

zay1f bir asit ve giiglii bir baz tuzu ya da anyonu hidroliz olan daha uygundur.

CaCOs+H,0 «> Ca?* + HCO3 + OH" (2.1)

Cozinme reaksiyonunda olusan kalsiyum (Ca?*) iyonlar1, kolloidal yizeylerdeki
degisebilir yiizeyinde bulunan degisebilir AI** ve H*'nin toprak ¢ozeltisine gegmesine
neden olur ve reaksiyondaki gerek HCO3s™ gerekse OH" yonlar1 olusan protonlarin
notralizasyonunda kullanilir (USDA/NRCS, 1999).

Foth ve Ellis (1997) ve Havlin vd. (1999)'ne gore, CaCOs esdegeri (CCE) veya
kirecleme maddelerin noturlestirici degeri, CaCOs agirlik yiizdesi olarak ifade edilen

bir kirecleme malzemesinin asit notralizasyon kapasitesini ifade eder. Ayrica,
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kire¢cleme maddesi degerinin, bir birim kire¢ agirhinin nétralize edecegi asit
miktarina dayandigin1 ve bunun safliga ve bilesime gore degiskenlik gosterdigini
vurgulamislardir. Saf CaCOs, kiregleme i¢in kullanilan diger malzemelerin kirecleme
esdegerinin kiyaslandigi standart olarak bilinir ve asit nétralizasyon degeri %100

olarak alinir.

Prasad ve Power (1997) ve USDA/NRCS (1999) tarafindan belirtildigi gibi, en ¢ok
kullanilan kire¢cleme malzemesi CaCOs veya kiregtasidir. Genel olarak, ticari kireg
kalitesi %90-98 CCE iken, kalsiyum oksit (CaO) gibi diger kire¢leme malzemeleri i¢in
%179 CCE'ye sahiptir, kalsiyum hidroksit [Ca (OH)2] CCE’si %135 ve dolomit
[CaMg (CO:s3)2] ise CCE'si %109'dur.

Kiregtaginin Ca ve bazi durumlarda Mg saglayan bir toprak 1slah1 maddesi oldugundan
bahsedilmistir (Harpstead vd., 2001). Hem CaCOs hem de MgCOs igeren dolomitik
kirecgtast ile az miktarda MgCOs igeren kalsitik kirectasi arasinda bir ayrim yapilir.
Baz1 topraklarda kalsitik kirectas: biiylik miktarlarda uygulanmasi durumunda Mg

eksikligine neden olabilir.

Topraklarin kireg ihtiyaci, belirli bir bitki tarafindan tolere edilebilen toprak asitligi
seviyesine ve degisebilir AI** seviyesine baglidir. Bir tanimlamaya gére kireg ihtiyaci
genellikle Al doygunlugunu %15'e diisiirmek igin gereken miktar olarak belirtilir.
Kumlu topraklarin zayif tamponlama kapasitesi nedeniyle, Ca’nin saglanmasi ve
asitligin diizeltilmesi icin kiiciik miktarlarda kireg gereklidir. Ote yandan, daha biyiik
tamponlama kapasiteleri nedeniyle kuvvetli asit killi topraklarda Al doygunlugunu
azaltmak ic¢in biylk miktarlarda kire¢ uygulanmasina ihtiyag vardir (USDA/NRCS,
1999).

Sims (1996)'a gore kireg ihtiyaci, toprak pH'sini istenen toprak kullanimi i¢in kabul
edilemez bir asidik seviyeden, istenilen bir seviyeye yikseltmek icin gerekli olan
tarimsal kiregtagi veya diger bazik malzeme miktar1 olarak tanimlanmistir. Hedef
toprak pH'sina ulagmak i¢in noétralize edilmesi gereken toplam toprak asitligi
fraksiyonunun (yani degisebilir ve ¢6zin(lr) temsil edilmesi nedeniyle toprak asitlik
kapasite faktorii olarak kabul edilmistir. Ayrica kire¢ uygulandiginda toprak pH’s1
degerindeki degisime karsi durma kabiliyetini de gosterir.
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Kire¢ ihtiyaclariin  hesaplanmasi, topragin degisim kompleksindeki Al
doygunlugunun bir fonksiyonu olan ampirik formiiller kullanilarak ta

yapilabilmektedir (Fairhurst, 2012).

Organomineral glbre ve yerel kire¢cleme malzemelerinin tinli kum tekstiirlii ve pHH20
degeri 4 olan asir1 asit Nijerya’da bir Ultisol'de Telfairia Occidentalis performansi
uzerindeki etkisi aragtirllmigtir. Uygulanan toprak degisikliklerinin, kire¢leme
malzemelerinin ve organomineral giibrenin tek basina veya birlikte eklenmesinin, 4.0
deneme degerinden dnce ve 4.07 kontrol parsel degerinden 4.67 ile 5.87 arasindaki pH
degerine kadar toprak pH'sinda 6nemli bir artisa yol agtigi, toprak pH'simi biiyiik
Ol¢iide etkiledigi ve kombinasyon halinde uygulanan odun kiilii ve organomineral
gubrenin (her ikisi de degisebilir katyonlar iceren) etkisinin en guclu kiregleme etkisi
gostredigi bulunmustur. Ayrica, muamele altindaki topragin baz doygunlugunun,
deneme Oncesi ve kontrol parsel i¢in sirasiyla %50 ve %26.02 ile karsilastirildiginda
%35.42'den fazla seviyeye yiikseltildigi bildirilmistir. Kil ve organomineral giibre gibi
kirecleme malzemelerin kombinasyonunun toprak besinlerini gelistirebilecegi ve
boylece yuksek asidik Ultisol'de yetistirilen bitki tiretimini artirabilecegi sonucuna

varilmistir (Iren vd., 2016).

Muindi vd. (2015) tarafindan yapilan bir aragtirmada, hectar basina 0, 2.2, 5.2 ve 7.4
ton ve hectar basina 0, 1.4, 3.2 ve 4.5 ton olmak tizere farkl kireg¢ oranlari, pH 4.48 ve
4.59 olan ¢ok kuvvetli ve kuvvetli asit topraklara sirasiyla uygulanmistir. Ayrica, asiri
asidik ve kuvvetli asidik topraklara sirasiyla kilogram basina 0, 0.15, 0.30 ve 0.59 mg
P ve kilogram bagina 0, 0.13, 0.26 ve 0.51 mg P ile farkli miktarlarda P ilave edilmistir.
Son olarak, misir bitkisindeki P konsantrasyonu, kuru madde verimi ve P alimz; Kirec,
Al ve P arasindaki etkilesimlerin fonksiyonu olarak 6nemli 6l¢iide arttigi bulunmustur.
Ayrica, bu topraklara sirasiyla hektar basina 4.5 ton ve 7.4 ton Kire¢ uygulanmasinin,
daha diisiik kire¢ uygulama oranlarinin etkisine gére misir boyunda 6nemli bir artisa

yol agtig1 goriilmiistiir.

Dogal asitli bir toprak olan ve 62 yil boyunca kire¢ uygulamasina tabi tutulan bir
moren tinlt Retisol'de P fraksiyonlarinin ve formlarmin dagilimimi belirlemek igin
yapilan bir ¢alismada; inorganik P’nin yaklagik %74.02 - 83.68'inin Fe ve Al

fosfatlardan olustugu ve topraga kire¢ ilavesi nedeniyle Fe ve Al fosfatlarin

14



¢Oziiniirliigiiniin yiikselen toprak pH's1 ile artma egiliminde oldugu bulunmustur. Bu,
diger bitkiye yarayisli P havuzlar1 arasinda suda ¢6ziiniir P’nin artmasina neden
olmustur. Ayrica pH seviyesi 4.2'den 6.7'ye getirilerek toprak asitligi azaltiginda,
bitkiye yarayisliligi asit kosullarda yiiksek olan Ca fosfat miktar1 6énemli Ol¢iide
etkilenmistir. Toprakta Fe ve Al fosfatlar, mineral ve organik fosfor fraksyonlariin
sirasiyla %74.02- 83.68 ve %88.9-93.8'ini olusturdugu bildirilmistir. Iki kat uygulanan
kiregleme topraktaki bitkiye yarayisliligi diisiik olan Fe ve Al fosfotlarin miktarini
arttirmistir.pH degeri nétrale yaklastirildiginda kireglenmemis dogal topraga gore suda
¢oziinebilir ve bitkiye yarayish fosfor miktarinda artis oldugu belirlenmistir. Toprak
pH s1 6.7 ye yikseltiginde bitkiye yarayishhigir diisik olan Ca fosfatlarin ve
¢Oziiniirliigli daha diisiik olan organik fosfatlarin miktar1 6nemli oranda artmustir.
Bitkiye yarayisli fosfor fraksiyonlarimin en iyi pH 5.6 civarinda kireg ithtiyacinin %50
si kadar kiregclemenin her 7 yilda bir uygulanmasi ile elde edilebilecegi bildirilmistir

(Jokubauskaite vd., 2015).

Kiregleme ve inkiibasyonun topraktaki P fraksiyonlar1 iizerindeki etkisini anlamak
icin, hiperfosfat ve siperfosfatin uygulandigi iki araziden toprak Orneklemesi
yapilmstir. Daha sonra toprak ornekleri %1 Ca karbonat uygulanmadan veya
uygulanarak 7 ay boyunca 20°C'de inkiibe edilmistir. Kire¢ ilavesinin organik P
mineralizasyonu tizerinde hicbir etkisi olmadigi, buna karsilik mineral fosfor
fraksiyonlar1 arasindaki gecislere neden oldugu bildirilmistir. Kirecleme yapilmadan
inkibe edilen topraklarda mineralize olan fosforun NH4F ve NaOH-P fraksiyonlarinda
birikme egilimi gosterdigi rapor edilmistir. Kiregleme yapildiginda ise NHaF-P
fraksiyonunda artis meydana gelmistir. Hiperfosfat verilen topraklar kire¢leme
yapilmadan inkiibe edidiginde giibredeki apatit fosforunun bir kism1 Al-P ve Fe-P
fraksiyonuna gec¢is yapmustir. Kiregleme yapililarak inkiibe edilen toprakta asitte

¢ozinebilen fraksiyonda herhangi bir degisim gézlenmemistir (Kaila, 1961).

Maksimum bitki verimi elde etmek icin, toprak pH'sinin, s6z konusu bitki i¢in en
uygun degere yiikseltilmesi gerektigi Onerilmistir. Toprak pH'st daha yiiksek
seviyelere ¢ikartildiginda  verimde azalma oldugu vurgulanmistir. Kiregleme
malzemesi ne kadar uygulanirsa uygulansin topraktaki dengeler ¢er¢evesinde pH 8.0

veya 8.2'ye kadar bir yiikselme ger¢eklesmeyebilir (Bohn vd., 2001).
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Toprak c¢ozeltisindeki H2PO4” ve HPO4* miktari, toprak ¢ozeltisinin pH'smin
fonksiyonu olarak degisim gostermektedir. pH 7.2'de neredeyse esit miktarlarda
HPO.? ve H2PO4 bulunurken; bu pH nin altinda H2PO4~ fromu toprak ¢ozeltisinde
baskin olarak bulunur (Havlin vd., 1999; Bohn vd., 2001).

Uzun yillar fosforlu gilibre uygulamasi, fosforun bitki kullanim etkinliginin diisiik
olmast ve toprak bilesenleri tarafindan kuvvetli bir sekilde adsorbe edilemesi
nedeniyle toprakta birikme egilimindedir. Ingiltere'de, Woburn'daki tili kum tekstiirlii
toprakta yapilan calismada giibre eile verilen fosforun yaklasik %80’inin toprakta
biriktigi; ancak Rothamsted'teki daha agir teksturlii bir toprakta, 27 kg P ha''de P’li
uygulandiginda fosforun 2/3 lik kismimin toprakta biriktigi bildirilmistir. Suda
¢oziinlir fosfatlarin, topraga uygulanmasini takip eden siiregte, suda ¢oziintirliigii son

derece diisiik olan mineral formlarda ¢6keldigi rapor edilmistir (Cooke, 1981).

Topraga organik ve ya inorganik kokenli fosfor uygulandiginda, inorganik P; bitki
kokleri tarfindan alinamayan ve ya mikroorganizmalarca immobilize edilemeyen P
zamanla topraklarin mineral yiizeylerinde adsorbe edileirler ya da ¢dziiniirliigii son
derece az olan mineral fazlar seklinde ¢okelirler. Hem c¢okelme hem de ylzey
adsorpsiyon reaksiyonlar1 P fiksasyonu olarak nitelendirilir.  inorganik P’nin
adsorpsiyon orani, toprak mineralojisine, toprak pH’sina, degisebilir katyonlarin
miktar ve ¢esidine, ortamda bulunan anyonlarin cinsine, organik madde icerigine ve
su altinda kalma gibi birtakim faktorlere bagli olarak degisim gosterebilir. Bununla
birlikte, toprak pH's1 adsorpsiyonda tek basina en etkin rolii oynayan toprak 6zelligidir.
Asit topraklarda inorganik P’nin Fe/Al oksit ve kil minerallerinin yiizeylerine adsorbe
edildigi ve/veya Fe/Al-fosfat ikincil mineralleri olarak c¢okeldigi vurgulanmistir.
Ayrica, nétr ila yiiksek pH seviyelerinde, inorganik P, CaCOs ve kil minerallerinin
yuzeylerine adsorbe edilir ve/veya Ca-fosfat sekonder mineralleri olarak ¢okelir
(Havlin vd., 1999).

Kuruma ve uygulanan kirecin, diisiik pH seviyelerine sahip bazi topraklarda fosfat
adsorpsiyonu uzerindeki etkisinin degerIndirildigi bir ¢alismada; 5 toprak hava-kuru
halde kire¢ ile muamele edilmis ve bu topraklardan biri fosfat adsorpsiyonu ile ilgili
detayli incelemelere tabi tutulmustur. Topragin 7, 31 ve 81 giinliik bir siire boyunca

ardigik kuruma-islanma dongiisii sonrasinda topragin hem A hem de B horizonlarinin
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fosfor adsorpsiyon 6zelikleri incelenmistir. Ayrintili ¢aligmalara tabi tutulan topragin
nemli numunelerinin  hava-kuru hale getirilmesiyle fosfatin adsorpsiyon
kapasitelerinde 6nemli bir artis olmustur. Ancak, fosfat adsorpsiyonu yetenegindeki
bu artis, A horizon i¢in geri doniis derecesi B horizondan daha yiiksek olsa bile,
yeniden nemlendirildiginde 7, 31 veya 81 giin sonra geri doniis gergeklesmistir.
Ustelik A ve B horizonlarmin her ikisinin de inkiibe edilmis nemli kontrol ve
kireclenmis topraklarda 6 hafta sonra, kireclemenin fosfor adsorpsiyonu lzerine
herhangi bir etkisinin olmadig: bildirilmistir. Bununla birlikte, kireclenmis toprakta
inkibasyonun 36 haftas1 sonrasinda, A horizonunun nemli topraginin adsorpsiyon
kabiliyeti uygulanan kire¢ nedeniyle 6nemli dl¢iide azalirken, B horizonunun nemli
topragi i¢in Onemsiz azalma kaydedilmistir. Caligma bulgular, kireglemeyle
indiiklenen topragin pH'sinin yiikselmesi durumunda, fosfatin adsorpsiyonunu azaltan,
yuksek oranda negatif olmak icin toprak oksitlerinin ylzeylerinde yizey yukine yol
actig1 diisiiniilmiistiir ve ikinci olarak hidroksil-Al polimerleri olarak degistirilebilir Al
cokelmesini indukler ve bu da adsorpsiyon igin yeni, ¢cok daha aktif adsorpsiyon
yuzeylerinin iiretilmesine yol agar ve bu da sonunda fosfatin adsorpsiyonunu
arttirabilir. Bu nedenle, fosfatin kireg ile muamele edilmis nemli topraklar tarafindan
adsorpsiyonu, her iki mekanizmanin nispi dereceleri nedeniyle arttirilabilir,
azaltilabilir veya herhangi bir etki ile karsilasilmayabilir. Kire¢ uygulandiktan ve/veya
toprak hava-kuru hale geldikten sonra meydana gelen kristallesmeleri nedeniyle yiizey
alaninda bir diisiis ve amorf maddelerin miktarindaki azalmanin sonucu olarak
adsorpsiyon kapasitesinde bir azalma oldugu sonucuna varilmistir (Haynes ve Swift,
1985).

Kuo (1996) tarafindan belirtildigi gibi, P’nin yogunlugu veya toprak ¢ozeltisindeki P
konsantrasyonu P’nin uzaklastirilmasiyla azaldiginda, daha sonra kararsiz P ile
yenilenir ve son olarak da kararli P ile doldurulur. Bu P formlar1 ve bir formdan

digerine nasil degistikleri denklem 2.2 de gosterilmektedir.

Topraktaki kararh P = kararsiz P 2 toprak ¢ozeltisindeki P (2.2)

Havlin vd. (1999) tarafindan belirtildigi gibi, kararsiz inorganik P mineral yiizeylerine
adsorbe edilmis HPO4? veya veya H2POs™ anlamina gelir. Asit topraklar igin Fe ve Al

hidroksit ve oksit mineralleri esas olarak inorganik P adsorpsiyonunda rol oynar.
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Asidik toprak cozeltisi nedeniyle, bu tir minerallerin yizeyi, hem negatif hem de
pozitif bolgeler mevcut olsa bile, net bir pozitif yiike sahiptir. Ancak, baskin pozitif
yukler H2P0s ve diger anyonlarin elektrostatik ¢ekimine yol agar. Fosfor iyonlari
mineral ylzeyinde OH2" ve/veya OH" gruplar ile etkileserek Al/Fe oksit yiizeyine
adsorbe olur (Sekil 2.2).

Kararsiz P Kararh P

Sekil 2.2. Fosforun Al / Fe oksit yiizeyine adsorpsiyon mekanizmasi

H2PO4’, ortofosfat iyonunun bir Al-O-P bagi ile baglanmasi durumunda kararsiz olarak
kabul edilir ve mineral yuzeyinden toprak ¢dzeltisine kolayca desorbe olabilir. H2PO4
ile iki Al-O veya Fe-O baginin meydana gelmesi durumunda, sabit olan alt1 kdseli bir
halka olusumu meydana gelir (Sekil 2.2). Bu nedenle, desorpsiyonun meydana gelmesi

daha zordur ve H2PO4™ bu sekliyle daha karrli bir yapidadir.

Asit topraklar i¢in, P’nin adsorpsiyonu, kaolinit kil minerallerinin kirik kenarlarinda
da gergeklesir. Bohn vd. (2001)'ne gore, fosfatin kaolinit tarafindan tutulmasi sonucu
fosfat konsantrasyonu zamanla artar. Havlin vd. (1999) tarafindan vurgulandigi gibi,
kirik kenarlardaki agik OH gruplarinin, goriiniiste OH-Fe/Al oksit yizeyleri izerinde
OH ile yer degistirme olabilir. Silikat kil minerallerinin yiizeyine tutulan katyonlarin
neden oldugu P’nin adsorpsiyonu da vardir ve bu, katyonlarla doymus mineral
yiizeylerinin yakininda kii¢lik pozitif yiik olusumu ile gergeklesir. H2PO4™ gibi sinirh
sayida anyon elektrostatik olarak ¢ekilir ve bu sekilde olusturulmus pozitif yiikler

tarafindan tutulur. Bohn vd. (2001)'ne gore, kil minerallerinin fosfati hizli ve yavas

ce e

Adsorbe P’nin  desorpsiyon kinetigi incelendiginde son derece yavas oldugu

gbzlenebilir ve artan zaman ile desorpsyon miktar1 giderek azalmaktadir. Ayrica,
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Fe/Al oksitlerin yiizeylerindeki adsorpsiyon kompleksinin dogasinin da P’nin
desorpsiyon derecesini etkiledigi de g6z 6niinde bulundrusmalidir. Yine, Sekil 2.2'de
gosterildigi gibi, P desorpsiyonunun alt1 koseli halkavari yapilarin gelismesiyle blyik
Olclide engellendigi belirtilmistir. Bunlar, kararli/karasiz P’nin, nasil bitkiye yarayish
formlara doniistiiriilebilecegi ya da doniistriillemeyecegi sorularin1 da glindeme
getirmektedir (Havlin vd., 1999).

Uygulanan kirecin asit topraklarda P’nin bitkiye yarayislhiligi tizerindeki etkisinin P
miktarinin ve pH faktorlerinin bir kombinasyonuna dayandigi belirtilmistir. Diisiik pH
seviyesi ve yeterli degisebilir Al kosullar1 altinda, toprak pH'sinin kireg ilavesiyle 6.0
veya 6.5'¢ ylikseltilmesi, sonraki P’li gilibre uygulamasindan kaynaklanan P’nin
yarayisliliginnda bir artisa neden olabilmektedir. Bununla birlikte, kire¢ benzer
kosullar altinda ancak topraga uygulanan P’li guibrenin reaksiyonu sonrasinda, P’nin

yarayiglihiginda azalmaya yol agabilir (Adams, 1984; Soltanpour vd., 1974).

Diistik pH’I1 topraklarina P giibresinin uygulanmasinin, uygulanan P ile degisebilir
AP arasindaki ¢okelme reaksiyonuna ve diisiik ¢oziiniirliige sahip Al-P fazinin
olusumuna yol actig1 belirtilmistir. Ayrica, termodinamik prensipler, kire¢clemenin bu
tir cozinmeyen Al-P minerali iizerindeki etkisinin ortaya ¢ikmasi gerektigini kanitlasa
bile, art arda kire¢ ilavesinin bu fraksiyondaki P mevcudiyetini etkilemedigi
vurgulanmistir. Kiregleme sirasinda Al-P maddesinin Al(OH)s ile yiizey kaplamasi
nedeniyle, Al-P bilesiginin etkili bir sekilde okliide oldugu ve bdylece toprak
cozeltisini destekleme mekanizmasini Onledigi belirtilmistir (Adams, 1984; Coleman
vd., 1960).

50-70 yildir kire¢ ve P li gilibre uygulanan farkli pH (5 ve 6) ve tektiire sahip
topraklarda P ¢oziiniirliigiinii incelemek i¢in yapilan bir ¢alismada; kireglemenin giibre
ile verilen fosforun bitki tarafindan alinabilirligini ve desorpsiyon miktarini
arttirmistir. Empirik kiitle-denge modeli AL-P ile iliskili oldugu bilinen mineral
yiizeylerde adsorbe edilmis fosfor laktat-asetat ile ektrakte edilebilir fosfor arazideki
P dengesi (glbre P — kaldirilan P) ile dogrusal, topraga verilen proton miktari ile ters
iliskili oldugu belirlenmistir. Ustelik, arastirma verileri, kireclemeyle silikanin

kristalize olmayan seskioksitlere karigmasiyla P’nin ferrik oksitlere diflizyonunu
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engelleyerek, giibre fosforunun toprakta daha yiiksek bir ¢oziiniirliige sahip olmasini

saglayabilmektedir (Simonsson vd., 2018).

Yuksek miktarda Al ve Fe oksit iceren topraklara kirecleme sonrasi yapilan fosforlu
giibreleme, P’nin yarayishliginda artisa neden oldugu, bu oksitlerce fakir olan
topraklarda ise uygulanan kirecin P yarayishiligini arttirmadigi bildirilmistir.
Degisebilir AI** bulunmayan topraklara kirecleme materyallerinin uygulanmasi, apatit
bilesigi olarak P’nin ¢okelmesi ve toprak pH'sinin artmasiyla apatit ¢ozilintirliigiiniin
azalmasi nedeniyle P yarayisliliginda bir diisiise neden olabilmektedir (Adams, 1984;
Robertson vd., 1954).

Bazi durumlarda, degisebilir AI*

icermeyen bir topraga kire¢ eklenmesi P’nin
yarayisliliginda bir artisa neden olur. Bu gibi durumlarda, P’nin artan yarayisliligi
inorganik P fraksiyonlarindan kaynaklanmamakta, bu durum yiiksek pH’larda organik

madde ayrigma hizinin artmasi nedeniyle ortaya ¢ikmaktadir (Adams, 1984).

Brezilya'daki nemli bir Ultisol'de toprak pH'sinin inorganik P’nin desorpsiyonu ve
sorpsiyonuna etkisini incelendigi bir ¢aligmada; toprak ¢Ozeltisindeki P
konsantrasyonlar1 yaklasik 3 pg ml™ P'den diisiik oldugunda P sorpsiyonunun pH artist
ile azaldig1 bildirilmistir. Fosforun sorpsiyonunda pH'in 4.7'den 5.9'a yiikselmesiyle
% 21'e kadar bir diisiis ve toprak pH'sinin 4.7'den 7.0’ye ylikselmesi nedeniyle % 34'
[k bir diigiis bulunmustur. Ayrica, P uygulamasinin biilyiik ve orta oranlarinda, P’nin
desorpsiyonunun topraktaki P’de artig ile arttigi bildirilmigtir. Topraga kireg
uygulanmasinin, adsorbe edilmis P miktarindaki azalmay1 ve desorbe P miktarinda bir
artis1 iceren iKili pozitif bir etkiye yol a¢tig1 sonucuna varilmistir. Her iki degisiklik de
toprak ¢ozeltisindeki P konsantrasyonunun ve P’nin biyoyarayisliliginin artmasina yol

acmustir (Sato ve Comerford, 2005).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Toprak drnekleme yerleri ve tammlayici bilgiler

Bu ¢alismada, Cizelge 3.1'de gosterildigi gibi Tiirkiye'nin Karadeniz Bolgesi'nin farkl

yerlerinden 11 degisen seviyelerde asitlige sahip yiizey (0-20 cm) toprak Ornegi

alinmistir.
Cizelge 3.1. Toprak numuneleri ile ilgili bilgiler
Toprak il flge K&y/Rakim Bahge/Bitki
etiketi

El Trabzon Of Cumapazari, 45 yillik ¢ay bahgesi

Mevkeli

(Cumapazari
Mahallesi), Rakim

154 metre
E2 Trabzon Of Bolumld Mevkeli | 60 yillik ¢ay bahgesi

(Bolumli

Mahallesi), Rakim

543 metre

E3 Trabzon Dernek Rakim 697 metre | 50 yillik ¢ay bahgesi
Pazan

E4 Rize - - Cay
E5 Rize - - Cay
E6 Ordu - Hasbal Findik
E7 Ordu - Sogukluk Findik
ES8 Ordu Girgentepe | Eskikdy Mahallesi Findik
E9 Ordu - Avlo Findik
E10 Rize - - Cay
E1l Artvin - - Cay

3.1.2. Arastirmada kullanilan topraklarin genel 6zellikleri

Bu calismada kullanilan toprak &rnekleri, aliivyon ve podzolik topraklardan gesitli
toprak tipleri ile bilinen Tiirkiye'nin Karadeniz Bélgesi'nden drneklenmistir (Ozey,
2002). Azalan bir diizende, Acrisoller, Glkenin Karadeniz bélgesindeki Rize, Artvin,
Trabzon ve Ordu illerinin temel topraklari olarak kabul edilmektedir (Ozcan vd.,

2018).
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Sarimsi-kirmizimsi renkleri ile bilinen podzolik topraklarin yiiksek organik madde
icerdigi ve ayrica asit topraklari olarak kabul edildigi belirtilmistir (Atalay, 1983). Cay
tiretimi altindaki Rize topraklarinin enzimlerinin faaliyetleri ve Onemli toprak
Ozellikleri ile iligkileri incelenerek, 12 topragin toprak pH's1 da dahil olmak iizere
ozellikleri arastirilmuistir. Rize topraklarinin genel olarak kuvvetli asit oldugu
bildirilmistir. pHkci, 3.47 ila 4.97 arasinda degismektedir. Bu c¢alismada, Rize
topraklarinin ¢cogunun 3.5 ila 4.5 arasinda degisen toprak pH's1 ile karakterize edildigi
ve ylzey topraklarindan oOrneklenen topraklar icin pH degerinin 3'in altina

diisebilecegi vurgulanmistir (Unal, 1967).

Podzolik topraklar Karadeniz bolgesindeki kiy1r bolgelerinde killi doga birikintileri
tizerinde olusmustur. Bu tir topraklar genellikle kil tin ve kil tekstiirlii siniflarina,
ozellikle Rize iline diiser (Atalay, 1983). Karadeniz bolgesinin dogu kesiminde yaygin
olarak olusan sarims1 Kirmizi Podzolik topraklarmn, Diinya Referans Ussii toprak
smiflandirmast sistemine gore Alisols-Acrisol olarak kabul edildigine dikkat
cekilmistir. Bu topraklar, kuvvetli asitlikleri ve toprak altinda yiiksek aktiviteli kil
(vani, diisiik ayrisma seviyesinde, ylizeye sahip olan, son derece etkili ve vermikilit,
simektit, klorit ve illit/mika icerir) birikimi ile bilinir. Ana materyallerinde mineral
iceren 6nemli miktarda Al nedeniyle, mineral hidrolizinden kaynaklanan Al Gretimi
vardir ve katyon degisim alanlar1 bu element tarafindan yaridan fazla isgal edilebilir.
Karadeniz Bolgesi'nin kuzeydogu kesiminin yiiksek ve dik daglarinda, Podzols
yamalar1 ve Alisols-Acrisols, tarim igin kullanilan tiim arazinin yaklagik %3.25'ini
olusturan 2.498.952.52 hektarlik bir alan1 kaplamaktadir. Ayrica, toprak asiditesini
tolere eden bitkiler haricinde, Alfisoller verimsizlikleri ile bilinir ve Acrisols-Alisols,
bu topraklar i¢in 6nemli bir engel olusturan kdk bolgesinde daha az verimlilik, diisiik
pH seviyesi ve toksik miktarlarda Al ile karakterize edilmektedir (Ozcan vd., 2018).
Genel olarak Karadeniz bolgesinde kahverengi renkli, diisiik pH degerine sahip ve

yiiksek organik madde i¢eren topraklar baskindir (Atalay, 1983).
Karadeniz bolgesi ayrica yiiksek daglar ve yiiksek egimli arazilerle bilinmektedir ve

topraklarinin arazi kullanim 6zellikleri agisindan genellikle {i¢ toprak sinifinda (yani

sif I, simif I ve simif 111 topraklar) siniflandirilmaktadir (Colak ve Memisoglu, 2018).
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Rize topraklarinda toplam fosfor icerigi 95 ile 2270 mg P20s kg™ arasindadir. Cogu
toprak i¢in P miktar1 1500 mg P20s kg™dan fazladir. Bu ilde cay iiretimi altindaki
topraklar i¢in organik P, toplam toprak P’nin %70'inden fazlasini olusturan 760-1680
mg P20s kg™'lik baskin formdur. Ote yandan, inorganik P fraksiyonu yaklasik 200-
920 P20s kgl'ye esdegerdir ve yarayisli P’nin 6 mg P20s kg? ila 41 mg P20s kg
arasinda degismesine karsin, cogu toprak i¢in miktar1 10 mg P2Os kg™ ila 20 mg P20s
kgl arasinda bulunmaktadir (Unal, 1967). Ancak cay topraklarina 1960 I1 yillar
sonrasinda yapilan yogun giibreleme (halen 100-150 kg da? 25-5-10 gibresi)
topraklarin P igerigini gegen yaklasik 60 yillik siiregte onemli 6l¢iide degistirmistir.

Tiirkiye'nin Karadeniz bdlgesinin dogu kesiminde cay iiretimi altindaki topraklarda
organik madde durumunun aragtirilmasi amaciyla yapilan bir arastirmada, Rize'den
1182 toprak, Artvin'den 186 toprak ve Ordu, Trabzon ve Giresun illerinden 309 toprak
olmak lizere 1677 toprak 6rnegi alinmistir. Bélgenin ¢ogu topragindaki organik madde
icerigine ragmen, bitki iiretimi i¢in iyi bir aralikta oldugu tespit edilmistir. Ancak daha
yuksek organik madde iceren 3 ilde hem Ordu hem de Trabzon topraklari rapor
edilmistir. Genel olarak, ¢alisma kapsamindaki topraklar organik madde igeriginde
strastyla; % 47.05, % 16.76, % 9.96 ve % 4.29 olarak ¢ok yiiksek, yiiksek, orta, diisiik
ve cok diisiik olarak rapor edilmistir (Sarimehmet ve Miiftoglu, 1993). Unal (1967)'a
gore, 0-50 cm derinlikten alinan Rize topraklari i¢in organik madde % 1.21 ila % 6.33,
0-5 cm’lik derinlikte numuneler icin yaklasik %7'ye ¢ikarken ve bazi topraklar i¢in

25-50 cm arasindaki deger yaklasik % 0.65'e kadar diismiistiir.

Incelenen cay iiretimi altinda Rize'den 12 asit toprag icin, kireg ihtiyac1 300 kg / dekar
ila 3567 kg / dekar arasinda degismekte olup, ¢ogu toprak 1167 kg / dekar'in iizerinde
bir degere sahiptir. Potansiyel ve gercek asitlik arasinda ¢ok gugcli bir korelasyon
varmistir. Ayrica, degisebilir bazik katyonlar ile toprak pH's1 arasinda 6nemli bir
pozitif (r = + 0.910) korelasyonu ve toprak pH's1 ile degisebilir asit katyonlari arasinda
da 6nemli bir negatif korelasyon (r = - 0.905) bulunmustur. Katyon degisim kapasitesi,
0-25 cm'lik toprak derinligi i¢in yaklasik 40 me/100 g'dan yaklasik 15 me/100 g'a
kadar degismistir ve toprak yiizeyinden derinlik azalmistir. 0-50 cm derinlikte alinan
topraklar i¢in degisebilir asidik katyonlar (4-25 me/100 g) ve bazi topraklar yaklasik
33 me/100 g degerine sahipmistir. Asidik katyonlar, degisebilir katyonlarin yaklasik
%16.6-85.7'sini, %94.1'lik bir degere sahip bazi topraklar hari¢ tutmustur. Degisebilir
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bazik katyonlar 3.8 me/100 g ile yaklagik 27 me/100 g arasinda degisiyormus, ¢ogu
toprak 10.4 me/100 g'in iizerinde bir degere sahipmistir. Rize topraklari i¢in baz
doygunlugu %14 ile %83 arasinda degismekte olup, baz1 topraklar %5.9'un bile altina
diismektedir. Bununla birlikte, ¢ogu toprak baz doygunlugu ile %50'den az
bildirilmistir. Kalsiyum doygunlugu %8.3 ila yaklasik %62 ve bazi durumlarda 0-50
cm derinlik igin yaklasik %0.3 ila bu tiir bolgedeki zayif degistirilebilir kalsiyum kanit
gostermistir (Unal, 1967). Ornekleme yapilan diger yerler icin toprak yapan faktorlerin
kombinasyonuna gore toprak Ozelliklerinde o©Onemli derecede degiskenlik

bulunmaktadir.

3.1.3. Arastirma sahasinin iklimi

Karadeniz bolgesindeki kiy1 bolgelerinde, yillik ortalama sicaklik degerinin 6zellikle
Artvin ve Rize Illerinde yaklagik 12 ila 14°C arasinda degistigi bildirilmistir. Yagis ile
ilgili olarak, yillik ortalama yagis i¢in 250 mm ila yaklasik 2500 mm arasinda degisen
degerler rapor edilmis ve bu daglik bolgenin kuzey yamaglarinda Rize gibi 2000

mm'den daha biiyiik degerlerin rapor edildigi vurgulanmistir (Atalay, 1983).

1985 yil1 sonunda Artvin, Ordu, Rize ve Trabzon illerinde ortalama yillik sicaklik
sirastyla yaklagik 12.3°C, 13.9 °C, 14.2°C ve 14.2°C imistir. Aynmi y1l Artvin, Ordu,
Rize ve Trabzon'da rapor edilen yillik ortalama sicaklik sirasiyla yaklasik 650,8 mm,

1177,1 mm, 2291,6 mm ve 803,1 mm'mistir (Okman ve Oztiirk, 1987).

Rize ilinde mikro element gubrelerinin c¢ay bitkisi (zerindeki etkilerinin
degerlendirilmesine yonelik bir calismada, 40 yillik meteorolojik veriler yillik
ortalama yagis miktar1 2357 mm, ortalama toprak sicakligi 20 cm derinliginde 15.2°C,
ortalama hava sicaklig1 14.2°C ve ortalama bagil nem orani %78 olarak bildirilmistir
(Kacar vd., 1987).
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3.2. Yontem

3.2.1. Toprak Orneklerinin alinmasi ve 6n hazirhklar

Asit topraklarin goreceli olarak daha yaygin bulundugu (ince, 1975) ve caym ve
findigin yaygim olarak yetistirildigi (Ozkutlu vd., 2015) Karadeniz Boélgesi’nden
tarimsal toprak ornekleri alinmistir. Bu ¢alismada kullanilan 11 asit toprak 6rnegi
arasinda Karadeniz Bélgesindeki Trabzon ilinden 3 toprak, Rize ilinden 3 toprak, Ordu
ilinden 4 toprak ve Artvin ilinden 1 toprak bulunmaktadir. Brady ve Ray (2008, 2017)
tarafindan onerildigi gibi kire¢leme materyallerinin yalnizca ylizeydeki 15 ila 20 cm
derinliginde toprak katmanina karistirilmasi nedeniyle 0-20 cm derinlikten kompozit
toprak orneklemesi yapilmistir. Toprak drnekleri hava kuru olana kadar kurutulduktan
sonra 2 mm’den elenerek tanimlayici analizlere ve inkiibasyon ¢alismasina hazir hale

getirilmistir.

3.2.2. Topraklarin kimyasal ve fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi

Toprak pH st Toprak pH’s1 tayin edilmesi i¢in 10 g toprak tartilip toprak suya, toprak
1 N KCI ¢ozeltisine ve toprak 0.01 M CaCl2 ¢ozeltisine 1:2.5 oraninda, pH H20, pH
KCI ve pH CaCl: sirasiyla siispansiyonda kalomel elektrot ile belirlenmistir (Thomas,
1996).

Toprak EC’si: Toprak elektrik iletkenligi (EC) tayin edilmesi i¢in 10 g toprak tartilip
toprak suya 1:2.5 oraninda karigtirthp c¢amur ve sispansiyon ayrilmis ve

stispansiyonda EC metre ile belirlenmistir (Thomas, 1996).

Kireg igerigi: Topraktaki kire¢ igerigi esdegeri belirlenmesi icin 6 g ince ogiitiilmiis
toprak ile hidroklorik asit-demir Kkloriir karistirilarak topraktaki karbonatlar
parcalanmistir (Allison ve Moodie, 1965; Goh vd., 1993). A¢iga ¢ikan CO2 hacmi
kalsimetreden okunup Boyle-Mariotto’nun formiilii ile standart basing ve sicakliktaki

kire¢ miktar1 hesap edilmistir (Kacar, 1966).

Potansiyel (degisebilir) asitlik: Degisebilir asitlik katyon degistirici ylizeylerde

tutulan, H, Al*® ve kismen nétralize olmus Al-OH komplekslerini ve organik asitleri
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icermektedir (Hendershot vd., 2008a). Degisebilir asitlik Hendershot vd. (2008a)
tarafindan bildirildigi sekilde 2.5 g toprak 6rnegi alinarak iizerine 30 mL 0.1 M BaCl:
ilave edilerek 1 saat galkalanmis (15 rpm) sonra santrfiijlenerek 100 mL lik balona
aktarilmistir. Bu islem 2 defa daha tekrarlandiktan sonra son hacim BaCl: ile
tamamlanmistir. Bu ¢ozeltiden ve 0.1 M ekstraksiyon ¢ozeltisinden 25 mL alinarak
fenolftalein esliginde 0.05 M NaOH ile pembe renge kadar titre edilmistir. Degisebilir
asitlik miktar1 cmol/kg cinsinden denklem 3.1 de gibi hesaplanmistir.

Degigebilir asitlik (cmol) _ (Va—Vb)+*M(NaOH)*100xV

- (3.1)

g(6rnek)=Vs

Yukaridaki denklemede; Va: Ornegin titrasyonunda harcanan NaOH ¢0zeltisinin
hacmi (mL), Vb: BaClz ¢ozeltisi igin harcanan NaOH c¢ozeltisinin hacmi (mL), M:
NaOH c¢ozeltisinin molaritesi, V: ekstraksiyon sirasinda toplanan hacim (mL), g:
alman toprak Orneginin miktar1 (g), Vs: ekstraksiyon c¢ozeltisinden titrasyonda

kullanilan hacimdir.

Kireg ihtiyaci: Karadeniz Bolgesinin asit topraklarinin kire¢lenmesi ile ilgili yapilan
calismalarda kalsiyum karbonat inkiibasyon metoduna en uygun metotlarin Dunn ve
SMT metotlarinin oldugu belirlenmistir (Ozuygur vd., 1974). Uygulama kolaylig
acisindan topraklarin kire¢ ihtiyact Dunn metoduyla (Dunn, 1943) asagida detaylar

verildigi sekilde belirlenmistir.

Genel prensip olarak, 2 mm’ lik elekten gegirilmis 10 g toprak 5 mL’ si bir dekara
verilecek 250 kg kirece karsilik olan 0.04 N lik Ca(OH)2 cozeltisinden degisen
miktarlarda seri eklenerek son hacim 100 mL’ ye saf su ile tamamlanmustir. Bu sekilde
giinde iki defa c¢alkalanarak dort giin siire ile laboratuvar sartlarinda inkiibasyona

birakilmis ve siispansiyonun pH’lar1 belirlenmistir.

Ancak, kire¢ ihtiyacinin belirlenmesi sirasinda bazi degisiklikler gbéz Oniine
alindiginda, E2, E3, E5, E6, E7, R8, E9 ve E10 olarak etiketlenen topraklar icin, 2
mm’ lik elekten gegirilmis 10 g toprak 100 mL bir balonjojeye ¢ekilmistir. Daha sonra
0, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80 ve 90 mL 0.04 N lik Ca(OH)2'ye esdeger olan 0, 1000,
1500, 2000, 2500, 3000, 3500, 4000 kg da ve 4500 kg/da sirasiyla eklenmistir. E1 ve
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E4 topraklar: igin 5 g toprak tartilmis ve 6nceki topraklar gibi ayn1 Ca(OH)2 oranlari
topraklara uygulanmustir. E11 olarak temsil edilen topraklar igin 10 g toprak 0, 2.5, 5,
10, 15, 20 ve 25 Ca(OH)2'ye esdeger olan 0, 125, 250, 500, 750, 1000 ve 1250 ila
muamele edilmistir. Daha sonra her balonjoje, balonjoje kapasitesine deiyonize su ile
doldurulmustur. Balonjojeler sikica kapatilmis ve glinde 2 kez toprak-kireg-su karigimi
calkalanmig ve slispansiyonun pH degeri 4 giin sonra Ol¢iilmiistiir. Elde edilen pH
degerleri, ¢alisma kapsaminda her bir toprak igin toprak pH'sin1 nétr seviyeye (pH=7)
getirmek i¢in gereken kire¢ miktarini belirlemek i¢in kullanilan dogrusal dagilim

denklemleri ile birlikte titrasyon egrileri liretmek i¢in kullanilmistir.

Orgnanik madde ve organik karbon icerigi: Toprak organik karbon (SOC) ve organik
maddesi (SOM) belirlenmesi igin, 0.5 g havada kurutulmus ve 0.5 mm lik elekten
gecirilmis topraga erlenmayerde 10 mL 1 N potasyum dikromat ¢ozeltisi katilip 20 mL
konsantre H2SO4 eklenmistir. Dikromat oksidasyonu sonrast FeSO4.7H20 ¢Ozeltisi
kullanarak gerititrasyon metodu (yani degistirilmis Walkley-Black metodu) ile
(Nelson ve Sommers, 1996) belirlenmistir.

Ekstrakte edilebilir katyonlar (Mg, Ca, K & Na):Toprakta degisebilir + ¢oziinebilir
bazlar 1M notr NH4OAC ¢ozeltisi ile ekstrakte edilmis ve ¢ozeltideki Na, K, Ca ve Mg
atomik absorpsiyon spektrometresi ile belirlenmistir (Summer ve Miller, 1996).

Katyon Degisim Kapasitesi (KDK): KDK-baz katyonlar (Ca, Mg, K & Na), BaCl:
metodu ile belirlenmistir (Hendershot vd., 2008Db).

Toplam P, Fe, Al, Mn, Ca ve Mg:Topraktaki toplam P, Fe, Mn, Zn, Cu, Ca, Mg, K ve
Na icin HNOs + HCIOs karigimiyla yakilan drneklerde toplam P hari¢ AAS ile
belirlenmistir (O’Halloran ve Cade-Menun, 2008). Toplam P konsantrasyonu Murphy
ve Riley (1962) metoduna go6re askorbik asit metoduyla renklendirilerek

spektrofotometrede 880 nm dalga boyunda belirlenmistir.

DTPA ile ekstarakte edilebilir Fe, Zn, Cu ve Mn: DTPA ile ekstrakte edilebilir Zn, Fe,
Cu ve Mn AAS ile belirlenmistir (Lindsay ve Norwell, 1978).
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Yarayish fosfor: Yarayish fosfor tayin edilmesi igin 1 g toprak, 7 mL NH4-HCI ¢ozelti

ile karistirihip Bray-Kurtz yontemiyle spektrofotometre ile (Kuo, 1996) belirlenmistir.

Tarla kapasitesi: Tarla kapasitesi Karaoglu ve Simsek (2014) tarafindan 6nerildigi

sekilde basingli plaka seti ile (Klute, 1986) belirlenmistir.

Toprak tekstirt: Toprak bunyesi hidrometre metodu ile (Sheldrick ve Wang, 1993;

Gee ve Bauder, 1989) belirlenmistir.

Fosfor fraksiyonlarimin kademeli ekstraksiyonu: Topraklardaki fosfor fraksiyonlar

temel olarak alti asamali bir ekstraksiyon iglemi ile ayrilmistir. Fraksiyonlama

isleminde kullanilmis yontemler “a” dan baglayarak “f” ye dogru sirasiyla asagida

detayi verildigi sekilde gergeklestirilmistir (Kuo, 1996).

a)

b)

NH4Cl ekstraksiyonu: 1 g toprak érnegi 50 mL 1 M NH4ClI ¢ozeltisiyle 30
dakika calkalandiktan sonra santrifiijlenerek sivi faz ayrilmistir. Bu faz

¢oziinebilir ve toprak koloitlerine diisiik 6nerji ile baglanmis olan fraksiyondur.

NH4F ekstraksiyonu: bir 6nceki asamadan kalan toprak 6rnegi tizerine 50 mL
pH s1 8.2 ye ayarlanmis NH4F eklenerek 1 saat c¢alkalanmis ve sivi faz
ayrildiktan sonra 2 defa %40 lik NaCl ¢ozeltisinin 25 mL si ile yikanmis ve
ekstraksiyon ¢ozeltisiyle birlestirilmistir. Bu asama ile topraktaki orta derece
bir enerji ile adsorbe edilmis fosfor fraksiyonlarindan AIPO4 fraksiyonu

ekstrakte etemektedir.

Ornekler 50 mL 0.1 M NaOH ¢ézeltisi ile 17 saat ¢alkalandiktan sonra siv1 faz
ayrilmis ve toprak ornekleri 2 defa NaCl ¢ozeltisi ile yitkanmistir. Bu agsama ile
topraktaki orta derecede bir enerji ile adsorbe edilen (Al-P’den daha kuvvetli)
FePO4 fraksiyonu ekstrakte edilmistir. Bu fraksiyon inorganik ve organik
olarak iki agsamada analiz edilmistir. Toplam icin elde edilen ekstrakttan bir
kisim alinarak yas yakma (HCI/HNOs karisimui ile) yapilmis ve P miktari
belirlenmistir. Inorganik P icin ise elde edilen ekstraktaki molibdat ile
reaksiyona girebilen P miktar1 belirlenmistir. iki deger arasindaki fark ise

organik P olarak degerlendirilmistir (Hedley vd., 1982). Bu asamada FePO4
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fraksiyonu ekstrakte edilmis olup, yiksek pH nedeniyle icerisinde bir miktar

organik-P fraksiyonu da bulunabilmektedir.

d) Indirgenebilir toprak bilesenlerine bagli fosfor: Toprak &rneklerinin iizerine
0.3 M NasCesHsO7 (Na-sitrat), 5 mL NaHCOs ilave edilerek 85°C ye kadar su
banyosunda isitildiktan sonra iizerine 1 g Na2S204 (Na-dithionit) eklenir ve
hizlica galkalanir. 15 dakika daha 6rnekler su banyosunda birakildiktan sonra
santrifiijlenerek sivi faz ayrilmis ve NaCl c¢ozeltisi ile iki defa yikama

yapilmistir.

e) H2SOs ekstraksiyonu: Toprakta Ca’ ya bagli fosforu belirlemek i¢in 6nceki
asamadan kalan toprak orneklerine 0.5 M H2SOs ¢ozeltisi eklenerek 1 saat
calkalanmis ve s1vi1 faz ayrilmstir. iki defa NaCl ¢ozeltisi ile yikama yapilarak

cozeltiler 100 mL lik 6l¢t balonunda toplanmustir.

f) Bakiye fosfor: Onceki asamadan kalan numuneler iizerine HC1:HNO3 karigimi
eklenerek yas yakma islemi yapilmistir (Hossner, 1996). Bu fraksiyon agirlikli

olarak mineral fazlarin kristal 6rgiisiinde bulunan P miktarinin gostergesidir.

Elde edilen ¢ozeltilerdeki fosfor konsantrasyonu Murphy ve Riley (1962) metoduna
gore askorbik asit metoduyla renklendirilerek spektrofotometrede 880 nm dalga

boyunda belirlenmistir.

3.2.3. Inkubasyon denemesinin kurulmasi ve yonetilmesi

Denemede toplam 11 adet asit karakterli toprak kullanilmistir. Topraklarin kireg
ihtiyaci belirlendikten sonra 150 g toprak iizerine kire¢ ihtiyacinin %0 (kontrol), %50,
%75 ve %100 olacak sekilde topraklara analitik CaCOs eklenmistir. Her bir uygulama
3 tekerriirlii olarak yapilmistir. Bu sekliyle deneme tesadif parsellerinde 11 x 4
faktoriyel deneme deseninde kurulmustur. Toprak ornekleri 20 + 2 °C’ de, tarla
kapasitesinin %80’ninde saf su ile sulanarak inkiibe edilmistir. Su kaybi1 diizenli
araliklarla olarak (2-7 guin) dlgllerek eksilen su verilmistir. Daha sonra uygulamalarin
yukarida detay1 verilen fosfor fraksiyonlari iizerine olan etkisi zamana bagl olarak

belirlenmigtir. Topraklarda P fraksiyonlar1 7, 15, 30, 60, 120, 150 ve 180. giinlerde
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alinan toprak ornekleri hava kuru hale getirildikten ya da 40°Cde etiivde kurutulduktan
sonra ve porselen havanda homojenize edildikten sonra analiz edilmistir. Alinan
ornegin bir kisminda ise 1:2.5 oraninda toprak: 0.01 M CaClz karisiminda pH

belirlenmistir.

3.2.4. Istatistiksel degerlendirmeler

Elde edilen veriler SPSS 23 paket yazilimi kullanilarak, tekrar eden dl¢iimler deneme
desenine gore varyans analizine tabi tutulmustur. Bu sekilde hem uygulamalarin ana
etkileri hem de zamanin etkisi eszamanli olarak test edilebilmistir. Uygulamalar
arasindaki farkliliklar Bonferroni/ Duncan testine gére P<0.05 giivenirlik seviyesinde
belirlenmistir. Topraklarin tanimlayic1 6zellikleri ile fosfor fraksiyonlar: arasindaki

iliskiler ve degisimler ayrica korelasyon analizi ile incelenmistir (Gomez ve Gomez,

1983; Tabachnick ve Fidell, 2007).
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Topraklarin Tammlayic1 Ozellikleri ve Aralarindaki Iliskiler

Deneme topraklarinin bazi tanimlayici fiziksel ve kimyasal analizleri Cizelge 4.1 ve
4.2’ de verilmistir. Deneme topraklarmin pH’st (1. 2.5 toprak: cozelti
stispansiyonunda) 3.47 ile 6.30 arasinda degismekte olup ¢cok kuvvetli asitten hafif
asite degisim gostermektedir. Asitlik dereceleri farkli 6l¢iim  yOntemlerinde
degiskenlik gostermekte genel siralama pH-H20 > pH-CaCl2> pH-KCI seklinde
gozlenmistir. Cok yillik cay bahgelerinin genelde daha fazla asidik karakterde oldugu
tespit edilmistir.

Topraklarin asitliginin bir baska 6l¢iisii olan potansiyel asitlik ortalamast 14.65 cmol
kg™ olup 2.16 ile 33.07 cmol kg arasinda degisim gosterdigi tespit edilmistir. Bu da
topraklarin asitlesme probleminin ne derece ciddi boyutta oldugunun gostergesidir.
Ozellikle pH < 4 olan topraklarda potansiyel asitligin ¢ok yiiksek oldugu
belirlenmistir. Topraklarin potansiyel asitlik miktarlari, azalan siralama ile kire¢
ihtiyact (0.945**), pH-CaClz (-0.891**), pH-H20 (-0.864**), kum (-0.736**), pH-
KCI (-0.709%) ve toplam Ca (-0.709*) 6zellikleri ile iliskili bulunmustur.

Topraklarin kire¢ kapsamlar asit toprak olmasi nedeniyle son derece diisiiktiir. Bu
baglamda topraklarda teknik anlamda analiz 6l¢iimlerindeki hata ile agiklanabilecek
rakamlarin disinda (<%0.05) kire¢ bulunmamaktadir. Topraklarda tuzluluk problemi
bulunmamaktadir. Tuzluluk seviyesi 417-43.3 uS m? arasinda degisim gdtermekte
olup, ortalamas1 146.2 uS m* dir. EC ilging bir sekilde yarayish P konsantrasyonu ile
onemli bir iliski vermistir ki bu da bu topraklarda ¢oziinebilir P nin basat iyon

oldugunu gostermektedir.

Topraklarin organik karbon igerigi ortalama % 2.71 olup maksimum ve minimum
degerler sirastyla %5.78 ve %0.91 olarak bulunmustur. Silt miktar1 yiiksek olan
topraklarda organik maddenin diisiik olma egilimi s6zkonudur (-0.670*). Bu durum
siltin ikincil hakim tekstiir fraksiyonu olmasinin bir sonucu oldugu diisiiniilmektedir.
Genelde kil mineralleri ile organik madde organo-mineral yapilari olusturarak

mineralizsayona karsi korunmaktadirlar (Usta, 1995). Silt fraksiyonu arttikca bu
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bilesenler goreceli daha diisiik miktarlarda olusmakta ve organik madde hem

ayrismaya hem de yikanmaya duyarli hale gelmektedir.
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Cizelge 4.1. Deneme topraklarinin bazi fiziksel ve kimyasal ozellikleri

PA Nem Tekstur USDA toprak KDK-Baz
Toprak . (cmol kgt) EC_ ocC karakteri_stikleri tekstiir smifi katyonla}r
pH (1:2.5) (uS m) | (%) (CI'®) (cmol kg™)
CaCOs; | LR Kil | Silt | Kum
H,O | KCI | CaCl, (%) | (gkgh) TK SN (%) | (%) | (%)
E1 3.81 | 347 | 352 29.95 216.3 | 4.27 | 0031 | 22.6 0.397 0.305 | 67.7 | 19.6 | 12.7 Kil 5.01
E2 421 | 334 | 3.72 25.47 167.3 | 1.01 | 0.038 15.1 0.365 0266 | 374|342 | 284 Killi tin 16.97
E3 597 | 5.31| 5.75 4.05 417.0 | 578 | 0.034 | 6.95 0.478 0382 | 321 | 23.0 | 449 | Kumlukilli tin 50.92
E4 402 | 3.62| 3.78 33.07 1240 | 242 ] 0.002 | 205 0.377 0.307 | 457 | 269 | 274 Kil 4.53
E5 3.84 | 346 | 3.66 21.87 235.0 | 245 0.025 | 12.2 0.320 0215 | 374 | 26.0 | 366 Killi tin 5.36
E6 512 | 408 | 4.77 8.96 433 [ 0.91 ] 0.009 | 4.59 0.400 0314 | 461 | 257 | 282 Kil 33.14
E7 411 | 397 | 4.00 10.83 48.7 392 0.020 | 9.68 0.330 0212 | 423 | 21.0 | 36.8 Kil 3.83
E8 429 | 3.89 | 4.03 10.56 52.7 | 1.69| 0.002 | 7.70 0.326 0.207 | 40.0 | 264 | 336 Kil 5.53
E9 476 | 410 | 4.48 4.51 63.3 | 1.51 | 0.022 6.13 0.295 0200 | 38.0 | 244 | 376 Killi tin 11.52
E10 4.08 | 3.18 | 3.83 9.79 157.7 | 3.05| 0.025 | 8.88 0.235 0.108 | 27.9 | 229 | 49.2 | Kumlukilli tin 8.45
E11 6.30 | 514 | 5.72 2.16 83.3 |281] 0052 | 1.74 0.384 0249 | 338 | 26.0 | 40.2 Killi tin 18.16
Ortalama | 4.59 | 3.96 | 4.30 14.66 146.2 | 2.71| 0.02 | 1055 0.36 025 | 407 | 25.1 | 34.2 - 14.86

OC organik karbon, LR kireg ihtiyaci, TK tarla kapasitesi, SN solma noktasi, PA Potansiyel asitlik
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Cizelge 4.2. Deneme topraklarinin bazi kimyasal 6zellikleri

Degisebilir bazik katyonlar DTPA-Me Toplam element konsantrasyonu

Toprak | yarayigh P (cmol kg™) (mg kg™ (mg kg™
(mg kg'h) Ca | Mg K Na | Cu|Mn| Fe | 2Zn | cu Mn Fe Zn | Ca | Mg | Na
El 28.8 078 | 0.09 | 0.62 | 0.12 | 0.64 | 12.3 | 166 | 2.07 | 474 | 1559 | 26774 | 784 | 3567 | 1083 | 1404
E2 97.6 960 | 1.11 | 2.88 | 0.11 |3.75| 755 | 276 | 65.4 | 629 | 11486 | 26852 |2161| 6290 |2433| 1851
E3 196.8 3312 | 368 | 255 | 017 /13,9 | 151 | 236 | 75.1| 713 | 13015 | 26888 | 1920 | 13927 | 3017 | 1980
E4 3.23 098 | 0.16 | 0.85 | 0.12 1033 | 113 | 32.2|0.94 | 506 | 9962 | 26913 | 1097 | 3943 |2173| 1839
=5 17.2 146 | 015 | 0.68 | 0.12 | 211 | 195|524 | 539 | 171 | 2696 | 24837 | 366 | 4183 | 507 | 1789
E6 2.11 1958 | 248 | 0.71 | 0.28 | 0.76 | 38.7 | 69.8 | 0.77 | 336 | 6829 | 26280 | 535 | 9097 | 3090 | 3904
E7 13.7 0711 007 | 027 | 012 1271|751 | 201 | 1.26 | 505 | 3231 | 26695 | 807 | 3050 | 610 | 2393
ES 10.9 1721 010 | 026 | 016 |548 | 135|544 | 2.94| 310 | 2475 | 26499 | 737 | 4443 | 603 | 1382
E9 44.8 597 | 031 | 0.31 | 0.15 1878 |40.1| 467 |8.13| 314 | 3492 | 26200 | 691 | 4540 | 557 | 1085
E10 102.0 435 | 042 | 017 1 020 1310|118 | 930 |5.78 | 63 | 3783 | 25158 | 393 | 8223 | 1363 | 1109
E11 6.67 1128 | 1.63 | 088 | 0.19 | 18.1|80.8 | 103 | 19.1| 766 | 9168 | 26484 |1267| 7160 | 2393 | 1460
Ortalama 47.6 8.14 | 093 | 092 | 016 |542| 123 | 323 | 17.0 | 435 | 6154 | 26326 | 978 | 6220 |1621| 1836

DTPA-Me, DTPA ile ekstrakte edilebilir elementler
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Cizelge 4.3. Toprak dzellikleri arasindaki Spearman korelasyon katsayilari

Ozellik| KCI CaCl2 PA EC oC CCE KI TK SN Kil Silt Kum YarP Cu Mn Fe Zn Ca Mg Na

H20 | 0.782™ | 0.936™ | -0.864™ | -0.327 | -0.200 | 0.219 -0.891™| 0.336 0.164 | -0.346 | 0.159 | 0.464 -0.073 | 0.455 | 0.518 0.009 0.345 | 0.700" | 0.491 0.182
KCI 0.855™ | -0.709" | -0.273 | 0.109 0.041 | -0.709" | 0.500 | 0.327 | 0.005 -0.132 | 0.273 -0.200 | 0.509 | 0.273 0.164 0.309 | 0.309 | 0.255 0.227
CaCl | 0.855™ -0.891™ | -0.355 | -0.018 | 0.037 -0.900™| 0.318 0.145 | -0.314 | -0.036| 0.545 -0.091 | 0.345 | 0.445 | -0.009 | 0.209 | 0.655" | 0.418 0.173
P2A -0.709" -0.891" 0.200 | -0.055 | -0.292 | 0.945™ | -0.100 | 0.100 | 0.524 0.187 | -0.736™| -0.118 | -0.145| -0.273 | 0.355 0.009 |-0.709" | -0.236 | 0.082
EC -0.273 | -0.355 0.200 0.500 0.594 0.445 0.118 0.264 | -0.428 | -0.041| 0.118 0.655" | 0.127 | 0.191 0.191 0.191 | 0.100 | 0.009 | -0.109
oC 0.109 -0.018 -0.055 0.500 0.352 0.209 0.191 0.073 | -0.237 | -0.670"| 0.355 0.418 | 0.191 | -0.109 | 0.218 0.173 -0.155 | -0.073 | -0.027
CCE | 0.041 0.037 -0.292 0.594 0.352 -0.078 0.233 0.146 | -0.551 | -0.108 | 0.356 0.530 | 0.475 | 0.329 0.027 0.429 | 0.342 | 0.288 | -0.027
Ki -0.709" | -0.9007| 0.945™ | 0.445 0.209 | -0.078 -0.091 | 0.091 | 0.342 0.014 | -0.564 0.164 | -0.091| -0.236 | 0.400 0.091 |-0.664" | -0.245 | 0.009
TK 0.500 0.318 -0.100 0.118 0.191 0.233 -0.091 0.927™ | 0.305 -0.050 | -0.336 | -0.227 | 0.709" | 0.400 | 0.609" | 0.545 | 0.255 |0.736™ | 0.636"
SN 0.327 0.145 0.100 0.264 0.073 0.146 0.091 | 0.927™ 0.301 0.123 | -0.436 | -0.200 | 0.627" | 0.500 | 0.627" | 0.482 | 0.227 | 0.709" | 0.700
Kil 0.005 -0.314 0.524 -0.428 | -0.237 | -0.551 | 0.342 0.305 0.301 -0.084 | -0.866™ | -0.606"|-0.032 -0.433 | 0.264 | -0.091 | -0.579 | -0.073 | 0.237
Silt -0.132 | -0.036 0.187 -0.041 | -0.670" | -0.108 | 0.014 -0.050 | 0.123 | -0.084 -0.260 | -0.333| 0.187 | 0.387 0.173 0.264 | 0.100 | 0.132 0.077
Kum | 0.273 0.545 | -0.736™ | 0.118 0.355 0.356 -0.564 | -0.336 | -0.436(-0.866" | -0.260 0.509 | -0.045| 0.255 | -0.382 | -0.055 | 0.500 | -0.045 -0.245
YarP | -0.200 | -0.091 -0.118 0.655" | 0.418 0.530 0.164 -0.227 | -0.200 |-0.606" -0.333 | 0.509 -0.073| 0.155 0.009 0.127 | 0.264 | -0.064 | -0.282
Cu 0.509 0.345 -0.145 0.127 0.191 0.475 -0.091 | 0.709" | 0.627" | -0.032 | 0.187 | -0.045 | -0.073 0.645" | 0.718" | 0.918™ | 0.127 | 0.609" | 0.482
Mn 0.273 0.445 -0.273 0.191 | -0.109 | 0.329 -0.236 0.400 | 0.500 | -0.433 | 0.387 | 0.255 0.155 | 0.645 0.445 | 0.618" | 0.618" | 0.764™| 0.436
Fe 0.164 -0.009 0.355 0.191 0.218 0.027 0.400 0.609" | 0.627° | 0.264 | 0.173 | -0.382 0.009 | 0.718" | 0.445 0.836™ | -0.155 | 0.464 | 0.409
Zn 0.309 0.209 0.009 0.191 0.173 0.429 0.091 0.545 0.482 | -0.091 | 0.264 | -0.055 0.127 | 0.918™| 0.618" |0.836™ 0.064 | 0.527 0.355
Ca 0.309 0.655" | -0.709" | 0.100 | -0.155 | 0.342 | -0.664" | 0.255 0.227 | -0.579 | 0.100 | 0.500 0.264 | 0.127 | 0.618" | -0.155 | 0.064 0.645" | 0.100
Mg 0.255 0.418 -0.236 0.009 | -0.073 | 0.288 -0.245 | 0.736™ | 0.709" | -0.073 | 0.132 | -0.045 | -0.064 | 0.609" | 0.764™| 0.464 0.527 | 0.645" 0.591
Na 0.227 0.173 0.082 -0.109 | -0.027 | -0.027 | 0.009 0.636" | 0.700" | 0.237 | 0.077 | -0.245 | -0.282 | 0.482 | 0.436 0.409 0.355 | 0.100 | 0.591
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Topraklarin su tutma karakteristiklerinden tarla kapasitesi 0.360 g g ortalamayla
0.478 ve 0.235 g g* arasinda degisirken; solma noktas1 0.25 g g™ ortalamayla 0.382
ve 0.108 g g* arasinda degismistir. Bu 6zellikler toplam Mg, Fe, Cu ve Na miktarlari
ile iligkili bulunmustur (0.627* ile 0.736** arasinda). Mg, Fe ve Na ayrismanin
derecesini gosteren elementlerdendir (Usta, 1995). Artan miktarlarda Mg ve Na
goreceli olarak ayrismanin az oldugunu gosterirken; Fe ayrigsmanin ileri derecede
oldugunun gostergesidir. Her iki durumda da su tutma ozelliklerinde bir artig
s0zkonusudur. Bakir ile olan iligkinin (0.709* ve 0.627%*) ise daha ¢ok dolayli oldugu
diistiniilmektedir. Zira Fe’ nin yiiksek oldugu durumlarda, gerek anamateryalden
kaynaklanan gerekse sonradan tarimsal faaliyetlerle ilave edilen Cu, genellikle Fe

oksitler tarafindan giiglii bir sekilde tutulmaktadir (Uygur vd., 2017a).

Topraklarin tekstiir fraksiyonlarindan kil % 40.7 ortalamayla % 67.7 ve % 27.9
arasinda; silt % 25.1 ortalamayla % 34.2 ve % 21.0 arasinda; kum ise % 34.2
ortalamayla % 49.2ve % 12.7 arasinda degisim gostermektedir. Topraklar, farkl kil
ve tin tekstiir siniflarinda yer almaktadirlar. Bu farkliligin temel nedeni; toprak yapan
faktorlerin her bir 6rnekleme noktasi i¢in degiskenlik géstermesidir. Kum fraksiyonu,
belirlenen toprak ozelliklerinden PA (-0.736**) ve kil (-0.866) ile; kil fraksiyonu,
yarayish fosfor (-0.606*) yiiksek korelasyon vermistir. Kil - yarayisli fosfor disindaki
iligkiler analiz siirecindeki sistematikten kaynaklanirken; bu iligki toprakta yarayish
fosforun daha ¢ok kil yiizeylerinde tutuldugunun bir isaretidir. Zira asit topraklarda P
yarayigliligi genelde Al-P ve Fe-P kati fazlarmin olusumu ile biiyiik olgiide
siirlandirilmaktadir (Lindsay, 1979; Delgado ve Torrent, 2000; Uygur ve Karabatak,
2009; Ando vd., 2021).

Topraklarin yarayish P konsantrasyonlarmin 435 mg kg ortalamayla, 63 ile 713 mg
kgt arasinda degisim gosterdigi belirlenmistir. Topraklar yarayisli P igerigi acisindan;
E 4 ve E6 ¢ok diisiik, E8 ve 11 diisiik, ES ve E7 yeterli, digerleri ise yiiksek sinifta yer
almistir (Kacar, 2013). Bu degerler yorede yapilan giibreleme nedeniyle topraklarin
fosfor miktarinin arttigm gostermektedir. Ozellikle yarayishligi yiiksek olan

fraksiyonlarin orani daha hizl artis gostermektedir (Uygur vd., 2017b).

Topraklarin toplam Cu konsantrasyonlarinin 435 mg kg ortalamayla, 63 ile 713 mg

kg arasinda degisim gosterdigi belirlenmistir. Asit topraklarda toplam Cu 5-30 mg
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kg, tipik olarak calisma sahasinda yaygin olan podzolik topraklarda ise 7-70 mg kg
olarak bildirilmis olup (Kabata-Pendias, 2011) ¢alisma topraklarindaki degerler bir
toprak hari¢c bu ortalamanin ¢ok lizerindedir. Bu da topraklarda farkli seviyelerde
kirlilik boytuna wulasmis bir Cu problemi oldugunu gostermektedir. Cu
konsantrasyonu, toprak 6zelliklerinden; TK (0.709%*), SN (0.627*), Mn (0.645%), Fe
(0.718%), Zn (0.918**) ve Mg (0.609%*) ile pozitif 6nemli korelasyona sahiptir. Zn
disindaki korelasyonlar benzer biiytikliiktedir (0.609-0.718) bu da bu iliskilerin normal
toprak olusumu siire¢lerinin bir sonucu olabilecegi fikrini giiclendiren bir durumdur.
TK, SN ve Mg kil mineralojisinin bir unsuru iken; Fe, Mn topraklardaki oksit
fraksiyonlarinin birikimini gostermektedir. Ancak Zn ile olan ¢ok kuvvetli iliski bu iki
elementin benzer kaynaklardan, buyuk ihtimalle fosforlu gibreleme ile (Uygur vd.,

2018) topraga ilave edilmis olabilecegine isaret etmektedir.

Topraklarin toplam Mn konsantrasyonlarmin 6154 mg kg™ ortalamayla, 1559 ile
13015 mg kgt arasinda degisim gosterdigi belirlenmistir. Podzolik topraklarda ise 50-
9200 mg kg olarak bildirilmis olup (Kabata-Pendias, 2011) ¢alisma topraklarmdaki
degerler iist limit civarinda bir yogunlagma gostermistir. Mn konsantrasyonu, toprak
Ozelliklerinden; Cu (0.645%*), Zn (0.618*), Ca (0.618*) ve Mg (0.764*) ile pozitif
6nemli korelasyona sahiptir. Mg disindaki korelasyonlar benzer biiyiikliiktedir (0.618-
0.645) bu da benzer kaynaktan bir ilave olabilecegine isaret etmektedir ki bu baglamda
stiperfosfat giibreleri bu bilesenleri igermektedir. Mg ile olan iligki ise anamateryalden
kaynaklanan bir durumdur zira bdlgede olivin mineralinin olusumu olduk¢a sik
rastlanan bir durumdur. Normal sartlarda olivine Mg ve Fe silikatler seklinde
bulunmaktadir ancak bazi 6zel durumlarda Ca, Mn veya Ni seklinde de
bulunabilmektedir (King, 2021). Bu durum Mg-Mn arasindaki daha giiglii iliskiyi

kismende olsa agiklamaktadir.

Topraklarin toplam Fe konsantrasyonlarmin 26326 mg kg™ ortalamayla, 24837 ile
26888 mg kg arasinda dar bir aralikta degisim gostermektedir. Topraklarda Fe
konsantrasyonu 7000-500000 mg kg™ lik ¢ok genis sinirlarda degisim gostermektedir
(Lindsay, 1979). Fe konsantrasyonu, toprak ozelliklerinden; TK (0.609%*), SN
(0.627*), Zn (0.836**) ile pozitif dnemli korelasyonlara sahiptir. Zn ile yuksek
korelasyon Fe oksitlerin sonradan ilave edilen ¢inkonun agirlikli olarak adsorbe

etmesinin bir sonucu olabilir (Uygur vd., 2017c).
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Topraklarin toplam Ca konsantrasyonlarinin 6220 mg kg* ortalamayla, 3050 ile 13927
mg kg arasinda degisim gostermektedir. Asit topraklarda Ca goreceli olarak fazlaca
yikandigindan zaman igerisinde ayrigmanin ilerlemesine bagli olarak, anamateryalin
de fonksiyonu olarak Ca miktar1 azalma gostermektedir. Normal toprak
ortalamalariyla kiyaslandiginda (13 700 mg kg?; Lindsay, 1979) goreceli diisiik
degerlerdir. Toplam Ca, pH (su 0.700* ve CaCl2 0.655*), Mn (0.618*), Mg (0.645%*)
ile pozitif korelasyonlar verirken LR ve PA ile negatif korelasyonlar vermistir. Aslinda
tim parametreler bir sekilde topragin ayrisma derecesinin ve anamateyal bilesiminin

fonksiyonuna igaret etmektedir.

Topraklarin toplam Mg konsantrasyonlarmin 1621 mg kg™ ortalamayla, 507 ile 3090
mg kg arasinda degisim gdstermektedir. Asit topraklarda Mg gibi bazik katyonlar
goreceli olarak fazlaca yikandigindan zaman igerisinde ayrigsmanin ilerlemesine bagl
olarak, Mg miktar1 azalma gostermektedir. Normal toprak ortalamalariyla
kiyaslandiginda (5000 mg kg?; Lindsay, 1979) goreceli diisiik degerlerdir. Toplam
Mg, TK (0.736**), SN (0.709*), Cu (0.609*), Mn (0.764**) ve Ca (0.645%*) ile yiiksek
pozitif korelasyon katsayist vermistir. TK ve SN ile olan iligki kil mineralojisi
tizerinden oldugu degerlendirilmistir. Zira daha yiiksek Mg bulunmasi montmorillonit
tipi killerin gorece daha yiiksek olusumuna neden olmaktadir (Usta, 1995; Brady ve
Ray, 2017). Bu da TK ve SN’yi arttirmaktadir. Diger elementlerle olan iliskilerin ise
anamateryalin karakteri ve kimyasal bilesiminin bir sonucu oldugu degerlendirilmistir.
Zira goreceli yikanma egilimi diisiik olan Mn ve Cu gibi elementler (Usta, 1995)
toprakta birikmektedirler.

Topraklarin toplam Na konsantrasyonlarinin 1826 mg kg™ ortalamayla, 1085 ile 3904
mg kg arasinda degisim gdstermektedir. Toprak olusumu srasinda en kolay yikanan
elementlerden olan Na, zaman icerisinde ayrismanin ilerlemesine bagl olarak, Na
miktar1 azalma gostermektedir. Normal toprak ortalamalariyla kiyaslandiginda (6300
mg kg*; Lindsay, 1979) Na konsantrasyonlar1 son derece diisiiktiir. Toplam Na, TK
(0.636*) ve SN (0.700%*) ile yiiksek pozitif korelasyon katsayis1 vermistir. Daha yiiksek
miktardaki Na daha ytiksek miktarda 2:1 tipi killerin varligina isaret ettiginden TK ve
SN yuksek Na igeren topraklarda dajha yiksek oldugu degerlendirilmistir.
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4.2. Topraklarin Titrasyon Egrileri ve Kire¢ Thtiyac1 (LR)

Topraklara degisen hacimlerde Ca(OH)2 ¢ozeltisi eklenerek kire¢ ihtiyaci
belirlenmistir. Topraklarin kire¢ ihtiyac1 1.74-22.6 g kg™ arasinda degismekte olup
10.55 1.74-22.6 g kg ortalamaya sahiptir. Bu agidan degerlendirildiginde topraklarmn
kire¢ ihtiyaclariin genelde yiiksek oldugu anlasilmaktadir. Zira bu degerler 250 t da”
! toprak miktar1 {izerinden degerlendirildiginde ortalama 2.64 t dat, limit degerler ise
0.435-5.65 t da? saf kirece karsilik gelmektedir. Kireg ihtiyacinin biiyiik oranda
potansiyel asitlikle iliskili oldugu diistiniilmektedir zira LR ile potansiyel asitlik
arasindaki korelasyon katsayis1 0.945 (P<0.01) son derece yuksektir (Cizelge 4.3).
Bunun yaninda aktif asitlik te LR ile yiiksek iliski veren 6zelliklerdendir. Aktif asitlik
Olciim metotlarindan toprak: CaClz karsimi -0.900** korelasyon katsayisi ile en
yiiksek iliskiyi vermistir, bunu su (-0.891**) ve KCI (-0.709*) takip etmistir.
Topraklarin toplam Ca miktarinin da goreceli olarak diisiik olmakla beraber LR’ de

belirleyici (-0.664*) bir parametre oldugu gozlenmistir.

Topraklarin kire¢ ihtiyacinin ortaya ¢ikmasinda tirasyon egrilerinin egiminin énemli
bir fonksiyonu bulunmaktadir. Titrasyon egrileri birinci derece fonksiyon olarak
yiksek dogrulukla tanimlanabilmistir (Sekil 4.1). Zira titrasyon egrilerinin
determinasyon katsayilar1 0.9837 ile 0.9986 arasinda degisim gostermektedir. Titrayon
egrisinin egimi yiiksek oldugunda topragin ilave edilen birim hacim baza karsilik
gosterdigi pH degisimi yiiksek iken; egim diisiik oldugunda pH degisimlerine karst
tamponlama egilimi yiiksek olmaktadir. Dolayisiyla topraklarin pH 7” ye ulasabilmesi
icin daha fazla Ca(OH)2 ilavesi gerekli olmaktadir. Bu baglamda topraklarin pH
degisimine kars1 tamponlama giiciiniin bir gostergesi olan egim degerleri 0.0189 ile
0.0612 arasinda degisim gostermistir. Yani her bir mL Ca(OH)2 ¢0Ozeltisi ilavesine
karsilik toprak pH’ sinda yaklasik 0.02 ile 0.06 pH birimlik artis meydana gelmektedir.
Bu baglamda topraklarin tamponlama kabiliyetleri biyukten kigiige dogru E3 0.0189
< E2 0.033 < E7 0.0414 < E5 0.0488 < E6 0.0505 < E1 0.052 < E8 0.0543 < E10
0.0564 < E9 0.0583 < E11 0.0597 < E4 0.0612 seklinde bulunmustur.
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Sekil 4.1. Deneme topraklarinin titrasyon egrileri

4.3. InkUbasyondaki Topraklarin pH’ s1

Topraklarin 1:2.5 toprak: CaClz karisiminda Olgiilen pH degerleri zamanin ve

kiregleme seviyesinin fonksiyonu olarak Sekil 4.2°de gdsterilmistir. Topraklarin pH’

lar1 genelde inkiibasyon siirecinin baslangicinda yuksek iken ilerleyen zamanla

degisen miktarlarda azalma egilimi gozlenmistir. Ancak yiiksek miktarlarda kiregleme

yapilan bazi topraklarda ilave edilen kirecin etkisi 15. giinde ortaya ¢ikmis yani en

yiiksek pH degeri burada gozlenmistir, sonrasinda ise zaman bagli azalma olmustur.

Meydana gelen ortalama azalmalar sirasiyla %0, %50, %75 ve %100 LR
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uygulamlarinda 0.11, 0.52, 0.70 ve 0.72 pH birimi gergeklesmistir. Artan dozlardaki
kiregleme ile daha yiksek pH degisimleri gozlenmistir. E2, E8 ve E10 nolu
topraklardaki degisimler daha yiiksek gergeklesmistir. Alt1 aylik inkiibasyon siiresinin
sonunda kire¢ ithtiyacinin %100’ ii uygulamasinda 1 pH birimine yaklasan bir azalma
gozlenmistir (Cizelge 4.4). Bu da zaman igerisinde kolloidal ylizeylerde bloke olmus
Al velveya Fe gibi iyonlarin (Brady ve Ray, 2017) Ca ile yer degistirerek ¢ozelti fazina
gecmesi ve kiregleme ile artan pH degeri nedeniyle;

-Al ) -Ca
’ Kolloid J +3ch? — [ Kolloid ]-C‘n FFe? 4 Ar?
-Fe -Ca
(4.1)
Al*® + 3 H,O «—» AI(OH)3z + 3H* 4.2)
Fe*® + 3 H,O «—» Fe(OH)3 + 3H* (4.3)

reaksiyonlar1 ¢ergevesinde agiga ¢ikan (Lindsay, 1979) hidrojen iyonlar1 nedeniyle
oldugu diisiiniilmektedir. Nitekim asit topraklar kirecleme sonrasinda zamana bagl
reaksiyonlar, yagis, bitkilerin etkisi, giibreleme uygulamalari vb. faktorler topraklarin
asitliginin artmasina neden oldugundan her birkag yilda bir kire¢lenmesi

gerekmektedir (Kacar, 2013; Brady ve Ray, 2017; Uygur, 2019).

Cizelge 4.4. Inkiibasyon baslangicinda ve sonunda kiregleme uygulamasinin
fonksiyonu olarak toprak pH sinda meydana gelen degisimler

Toprak |[0% LR |50% LR | 75% LR |100% LR
El 0.11 -0.40 -0.92 -0.54
E2 0.10 -0.42 -1.11 -0.78
E3 -0.54 -0.48 -0.48 -0.58
E4 0.01 -0.21 -0.47 -0.49
ES 0.07 -0.53 -0.63 -0.86
E6 -0.04 -0.40 -0.64 -0.82
E7 -0.20 -0.64 -0.67 -0.87
E8 -0.18 -0.45 -0.79 -0.93
E9 -0.25 -0.73 -0.66 -0.72
E10 0.01 -0.99 -0.94 -0.83
Ell -0.35 -0.43 -0.41 -0.46

Ortalama| -0.11 -0.52 -0.70 -0.72

LR kireg ihtiyac1
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Sekil 4.2. Deneme topraklarin inkibasyon siresince 1:2.5 toprak: Ca(OH):2
siispansiyonunda Sl¢iilen pH degerleri
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Sekil 4.2. Deneme topraklarin inkiibasyon siiresince 1:2.5 toprak: Ca(OH):2
stispansiyonunda Ol¢iilen pH degerleri (devam)
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4.4. Fosfor Fraksiyonlar:
4.4.1. NH4Cl ile ekstrakte edilebilen yarayishhg yiiksek fraksiyon

NHaCl ile ekstrakte edilen yarayislilig1 en yiksek olan fosfor fraksiyonuna ait varyans
analizi Cizelge 4.5’ te verilmistir. Bu fraksiyona topragin ve kire¢eleme oraninin ana
etkisi son derece oOnemli bulunmustur (P=0.000). Farkli oranlarda yapilan
kirecelemenin etkisi toprak drneklerinde farkl etkiler gosterdiginden interaksiyonun
da etkisi son derece dnemlidir (P=0.000). Toprakta fosforun ¢oziiniirliigii biiyiik
ol¢iide toprak pH’ s1 tarafindan kontrol edilmektedir (Lindsay, 2001; Kacar, 2013;
Brady ve Ray, 2017). Gerek orijinal topraklarin pHsit ve diger fiziko-kimyasal
ozelliklerinin farkliligt gerekse kiregleme ile olusturulan farkliliklar kolay

yararlanilabilen bu fraksiyonun miktarini 6nemli 6l¢iide degistirmistir.

Cizelge 4.5. Topraklarin farkli kirecleme oranlarinda NH4Cl ile ekstrakte edilen P
fraksiyonuna ait varyansanalizi

Varyasyon kaynaklari | Kareler toplami1 | df Kareler ortalamasi F P
Toprak (T) 25282.6 10 2528.2 785.55 | 0.000
Kiregleme orani (KO) 774.9 3 258.3 80.253 | 0.000
TxKO interaksiyonu 1938.0 30 64.60 20.071 | 0.000
Hata 283.2 88 3.218

Nitekim yapilan Bonferroni ¢oklu karsilastirmasi toprak érneklerinin 6zelliklerinin bu
fraksiyonun miktar1 {izerinde etkili oldugunu ve bu baglamda alt1 homojen alt grubun
olustugunu gostermektedir. E3 (25.5 mg kg™) ve E10 (25.4 mg kg™t) nolu topraklar bu
fraksiyoda en yiiksek fosfor iceren topraklardir. Ikinci yiiksek grupta E9 (21.1 mg kg
1 ve E11 (20.7 mg kg™l), uiclincti grupta E8 (19.2 mg kg?), E7 (19.1 mg kg?) ve E2
(18.9 mg kg*) nolu topraklar; dérdiincii grupta E5 (12.3 mg kg™t) ve E6 (11.9 mg kg
1); besinci grupta E6 (11.9 mg kg™) ve E4 yer almistir. En diisiik konsantrasyon ise E1
(10.4 mg kgt) topraginda tespit edilmistir.

Cizelge 4. 7 de kiregleme dozlarinin ana etkisine ait Bonferroni testiyle yapilan ikili
karsilagtirmalar verilmistir. Cizelgenin incelenmesinden %75 ve 0 uygulamalarinin
istatistiksel olarak ayni oldugu; diger uygulamalarin ikili karsilagtirmasi sonucunda
birbirinden farkli oldugu goriinmektedir. Topraklarin giibreleme ge¢misi, mevcut

orijinal toprak pH si1, organik madde igerigi ve diger tozelliklerindeki farkliliklar
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fosforun yarayislihiginda 6nemli kriterlerdir. Degisen kire¢leme ya da pH kosullarinda
suda ¢oziinebilir fraksiyon ile yarayishihigi ¢ok yiiksek fraksiyonlari iceren NH4Cl
fraksiyonu 6nemli derecede etkilenmistir. Aslinda bu fraksiyon topraktaki mevcut P

minerallerinin  intensite  faktérii  ¢er¢evesinde  toprakta  olusturdugu P

konsantrasyonunun ve topragin degisen pH kosullarindaki adsorpsiyon 6zelliklerinin
bir sonucu olarak degiskenlik gostermektedir. Topraklarin giibreleme seviyelerindeki
farkliligin sonucu maksimum adsorpsiyona yaklasmis olmasi ve artan pH ile olusan

yeni yiizeylerin ilave fosfor adsorbe etmesi bu davranista 6nemlidir.

Cizelge 4.6. Toprak orneklerinin NH4Cl ile ekstrakte edilen P fraksiyonuna ana
etkisinin Bonferroni testi ile ¢oklu karsilagtirmasi ile olusan gruplar

Toprak Gruplar

1 2 3 4 5 6
El 104 f
E4 115e
E6 119de | 11.9d
E5 12.3d
E2 189¢c
E7 19.1c
ES8 19.2 ¢

Ell

20.7b

E9

21.1b

E10

254 a

E3

255a

P

1.000

0.122

0.115

0.270

0.131

0.741

Topraklarin farkli kiregleme oranlarinda inkubasyonu ile NH4Cl ile ektakte edilebilen
P fraksiyonunun zamana bagli ya da denekler-i¢i varyans analizi Cizelge 4.8 de
verilmistir. Toplam 7 farkli zaman oldugu i¢in lineerden baglayip bir eksigi olacak
sekilde iistel fonsiyonla zamansal degisimin ifade edilebilirligi bu analizle ortaya
konulmustur. Sonu¢ olarak tiim fonksiyon tipleri ile degisimin 6nemli derecede
oldugu; ancak 1. derece ve 4. derece fonksiyonlarda daha yiiksek F degeri s6zkonusu
oldugundan, zamansal degisimin bu fonksiyonlarla daha diisiik hata ile
tanimlanabilecegini gostermektedir. 4. derece fonksiyonlarin karmassikligi géz oniine
alindiginda birinci derece fonksiyonlarin bu baglamda basar1 ile kullanilabilecegi
degerlendirilebilir. Ancak toprakta siirekli olarak meydana gelen nem oranindaki, pH
daki, toprak ¢ozeltisindeki diger elementlerin konsantrasyonu gibi dinamik degisimler
sinirlandiran  hususlar  olarak

birinci derece fonksiyonun kullanilabilirligini

degerlendirilebilir. Zira bu ¢alisma inkiibasyon ¢alismasi olmasi nedeniyle bazi sartlar
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onemli Olgiide sabit tutulmaya c¢alisilmistir. Ancak yine de o6zellikle inkiibasyon
calismasi sirasinda herhangi bir toprak ve uygulama i¢in 1 pH birimine yaklasan
degisimlerin ortaya cikmasi siirekli olarak yaklasik sabit nem kosullarinda bile

dinamik bir degisimin olmasin1 gerektirmektedir (bkz. Inkiibasyonda pH degisimi).

Cizelge 4.7. Kiregleme oraninin NH4CI-P konsantrasyonuna etkisinin Bonferroni
testi ile ikili karsilastirmasi

Ortalama fark 95% Giiven arahg

(DLR | LR (1-J) Std. hata P Alt simir Ust simir
0 50 1.708" 0.167 0.000 1.257 2.158
75 0.322 0.167 0.340 -0.128 0.773
100 -0.833" 0.167 0.000 -1.283 -0.382
50 0 -1.708" 0.167 | 0.000 -2.158 -1.257
75 -1.385" 0.167 0.000 -1.836 -0.935
100 -2.540" 0.167 0.000 -2.991 -2.090
75 0 -0.3224 0.167 0.340 -0.773 0.128
50 1.385" 0.167 0.000 0.935 1.836
100 -1.155" 0.167 0.000 -1.606 -0.704
100 0 0.833" 0.167 0.000 0.382 1.283
50 2.540" 0.167 0.000 2.090 2.991
75 1.155" 0.167 0.000 0.704 1.606

* P<0.05 te fark 6nemlidir. * P<0.05 te fark onemlidir. ** Parentez i¢indeki rakamlar uygulamanin
ortalama fraksiyon konsantrasyonudur (mg kg).

NH4CI-P fraksiyonunun zamansal degisimi x toprak interaksiyonu, zaman x kire¢leme
orani ve zaman X toprak x kirecleme orani intereaksiyonlar1 da 6nemli bulunmustur.
Bu interaksiyonlarda da 4. derece fonksiyona kadar olan F degerleri daha yiiksek
bulunmustur. Zaman toprak interaksiyonunda 4. Dereceye kadar F degeri siirekli
artarken diger interaksyonlarda 1. ve 2. derece fonksiyonlar daha 6nemli bulunmustur.
Topraklarda NH4CI-P fraksiyonunun zamana bagli degisimi Cizelge 4.9 ve Sekil 4.4
de gosterilmistir. Genelde topraklarin ortalamamalar1 degerlendirildiginde 2. Aya
kadar olan siire¢ igerisinde fosfor konsantrasyonunda bir artis egilimi sézkonusudur.
Bu donemde kireclemenin etkisiyle artan pH Ozellikle organik maddenin
¢Oziinlirliiglinii arttirarak olusan organik anyonlar ile P arasindaki rekabet, degisen
mikrobiyal aktivite (Cha vd., 2021) ve asit topraklardaki baskin P formu olan variskit
ve strengitin ¢ozlniirliigliniin artmas1 nedeniyle daha yiiksek konsantrasyonlarin
olusabilecegi degerlendirilmistir (Lindsay, 1979; Oral ve Uygur, 2018). Nitekim Oral
ve Uygur (2018) kirecli topraklarda diisiik molekiil agirlikli organik asitlerin
kullanilmastyla bitki tarafindan topraktan kaldirilan P miktarinda artis gozlemlemistir

Ki bu durum P nin bu asitler ile yarayisliliginin ve topraktaki ¢oziiniirliigiiniin artmasi
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ile elde edilmistir. Benzer sekilde Moradi vd. (2012) diisiik molekiil agirlikli organik
asitlerin, Uygur ve Karabatak (2009) ise humat ve fiilvat gibi yiiksek molekiil agirlikli
organik yapilarin toprakta fosforun adsorpsiyonu azalttigini ve toprak ¢ozeltisinde
daha uzun siire kalmasini saglayabilecegini bildirmislerdir. Edmeades vd. (1981)
yapmis olduklar1 ¢aligmalarda artan pH ile mikrobiyal aktivitenin, 6zellikle bakteri
faaliyetlerinin arttigin1 ve organik maddeninin par¢alanma siirecinin hizlandiginm
bildirmislerdir. Diger taraftan artan pH ile organik maddenin ¢6zlinUrliigiiniin arrtig1
bilinen bir durumdur (Brady ve Ray, 2017). ilerleyen inkiibasyon siiresi ile toprak
pH’sinda azalmalar belirgin olmaya baslamistir. Bu durumda topraklar NH4CI-P
fraksiyonu acgisindan tekrar baglangic konumuna dogru hatta daha diisik P
konsantrasyonu seviyesine donme egilimi gostermislerdir. Diger taraftan genelde bu
fraksiyondaki P miktar1 goreceli olarak son derece diisiik oranlarda/miktarlarda
toprakta bulunmaktadir ve ortalamasi1 dar bir aralikta degisim (10.4-25.5 mg kg™?)
gostermektedir. Bu baglamda topraklarin bu fraksiyonda P konsantrasyonlar1 kiiglikten
biiyiige dogru sirasiyla; E1 (10.4), E4 (11.5), E6 (11.9), E5 (12.3), E2 (18.9), E7 (19.1),
E8 (19.2), E11 (20.7), E 10 (25.4), E3 (25.5) seklinde bulunmustur. Ozellikle yapilan
yogun organik ya da inorganik giibreleme islemleri hareketliligi yiiksek olan
fraksiyonlarda daha fazla degisime neden olmaktadir (Uygur ve Karabatak, 2009). Bu
baglamda genelde P konsantrasyonu yiiksek olan topraklarda ya da yarayisliligin
yiiksek oldugu pH sinirina yakin topraklarda bu fraksiyon daha yiiksek bulunmustur.
Yapilan ¢alismalarda Ultisol toprak ¢ozeltisinde bulunan, ki tamami bu fraksiyonda
yer alir, fosfor miktarmin 3 mg L? seviyesinde oldugu bildirilmistir (Sato ve
Comerford, 2005). Bu verilen deger toprak nemi, toprak ¢ozeltisini elde edilme
yontemi ve benzeri unsurlar goézoniine alindiginda burada elde edilen degerlere
oldukga yakindir. Diger taraftan Cl anyon degisim yiizeylerinde tutulan P’ nin 6nemli
bir kismini da desorbe etmektedir. Verma vd. (2005), ciftlik gubresi ya da ticari guibre
uygulanan topraklarda su ile ektrakte edilebilen fosfor konsantrasyonunun bitki
yetistiriciligi oncesinde 6 mg kg™ civarinda oldugunu bunun daha sonra bitki alimiyla
0.78 mg kg! e kadar diistiigiinii bildirmistir. Baslangicta bildirilen degerler su ile
yapilmasina ragmen bu ¢alismada elde edilenlere benzer kabul edilebilir. Arastiricilar
ayn1 zamanda kirecleme ile su ile ektrakte edilebilen P konsantrasyounda artis

oldugunu bildirmislerdir.
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Cizelge 4.8. Farkli topraklarda kire¢cleme oraninin fonksiyonu olarak NH4Cl ile
ekstrakte edilen P fraksiyonuna ait 6rnek ici varyans testi

Varyasyon Kareler Kareler
kaynaklari NH4CI-P toplamn__ | df ortalamasi F P
NH.CI-P Linear 11968.6 | 1 11968.6 4605.5 | 0.000
Quadratic | 110300 |1 11030.0 3157.4 | 0.000
Cubic 60.89 1 60.89 18.83 | 0.000
Order 4 285389 |1 28538.9 13058 | 0.000
Order 5 23.85 1 23.85 9.048 | 0.003
Order 6 7632.9 1 7632.9 2732.1| 0.000
NH4CI-P * Toprak | Linear 5528.17 |10 552.82 212.7 | 0.000
Quadratic | 9510.09 |10 951.009 272.2 | 0.000
Cubic 10517.37 |10 1051.74 325.3 | 0.000
Order 4 8228.06 |10 822.806 376.5 | 0.000
Order 5 4614.79 |10 461.479 175.06 | 0.000
Order6 | 2066.419 |10 206.642 73.96 | 0.000
NH.CI-P * LR Linear 286.72 3 95.572 36.78 | 0.000
Quadratic | 493.885 | 3 164.628 47.13 | 0.000
Cubic 53.030 3 17.677 5.468 | 0.002
Order 4 146.863 | 3 48.954 22.40 | 0.000
Order 5 21.386 3 7.129 2.704 | 0.050
Order 6 52.457 3 17.486 6.259 | 0.001
NH4CI-P * Toprak | Linear 1511.298 |30 50.377 19.39 | 0.000
* LR Quadratic | 2112.261 | 30 70.409 20.16 | 0.000
Cubic 810.157 |30 27.005 8.353 | 0.000
Order 4 690.667 | 30 23.022 10.53 | 0.000
Order 5 192.870 |30 6.429 2.439 | 0.001
Order 6 311.707 |30 10.390 3.719 | 0.000
Hata (NH4CI-P) Linear 228.693 |88 2.599
Quadratic | 307.418 |88 3.493
Cubic 284.503 |88 3.233
Order 4 192.324 | 88 2.186
Order 5 231.982 |88 2.636
Order 6 245.855 |88 2.794
Cizelge 4.9. NH4CI-P fraksiyonunun topraklarda zaman baglh degisimi
Zaman Topraklar Ortalama
(Gun) El E2 | E3 | E4 =) E6 | E7 | E8 | E9 | E10 | E11
7 140 |451]26.2]151| 150 [145/236/146/195|250|21.0] 212
15 254 |7.86[16.8|2.02| 3.74 |5.05/23.0|225[239[150/209| 151
30 475 1221203656 345 |4.73]27.8]33.2|36.9(429|27.7| 201
60 106 |27.0]441]323] 365 [34.0/344/348|36.0/46.2|374| 339
120 6.25 [18.0[31.4|15.0| 157 |147|140|156]139|215|141| 164
150 568 [831|146|224| 373 |3.58|6.88|595|520|131|7.06| 6.94
180 6.27 |13.6[253|6.94| 776 |6.63|3.92|7.71|122|142|16.6| 11.0
Ortalama| 104 |189|255|115| 123 [11.9]19.1]19.2]|21.1]|25.4|20.7
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Sekil 4.3. Topraklarin inkiibasyon siiresince NH4CI-P fraksiyonundaki P
konsantrasyonlarinin degisimi

Farkli kire¢leme oranlarinin zamana bagli olarak NH4CI-P fraksiyonuna etkisi Cizelge
4.10 ve Sekil 4.5 verilmistir. Kire¢lemenin bu fraksiyona etkisi son derece dar
sinirlarda bir degisime neden olmustur. Ortalama konsantrasyonlar 16.4-19.0 mg kg
siirlarinda degisim gostermistir. Bu degisim uygulama anlaminda biiyiik bir anlam
tasitmamaktadir. Zira bu derecede farklar ektraksiyon ve analiz siirecinden bile ortaya
cikabilecek degisimlerdir. Nitekim bu fraksiyon yapilan uygulamalardan ¢ok kisa
vadede etkilenme orani en yiiksek olan fraksiyondur ve genellikle adsorpsiyon
calismalarinda 24 saati asan siireg¢lerde (Uygur, 2009), toprak uygulamalarinda ise 2
haftayr asan stireglerde (Kacar, 2013) uygulamanin etkisini yeterince
gosterememektedir. Ancak yukarida belirtildigi iizere topraklarin tepkileri tek tek ele
alindiginda 6nemli farkliliklar ortaya ¢ikmaktadir. Kiregleme sonrasinda topraklarin
yarayish P iceriklerinde artis oldugu Simard vd (1994) tarafindan da bildirilmistir. Bu
durum 6zellikle 1. ay sonrasinda kendini daha bariz olarak gdstermektedir. 120 gun

sonrasinda ise etkisini kaybedip dezavantaj olusturmaktadir.
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Cizelge 4.10. NH4CI-P fraksiyonuna kire¢cleme oraninin (LR) zamana bagh etkisi

Inkiibasyon Siiresi
(Gin) LRO LR50 LR75 LR100 | Ortalama
7 20.3 18.9 23.2 22.5 21.2
15 16.7 14.2 14.4 15.0 15.1
30 21.9 18.9 19.6 19.9 20.1
60 34.2 32.4 34.5 34.7 33.9
120 17.6 15.5 15.5 17.0 16.4
150 6.8 6.1 6.8 8.2 7.0
180 9.3 8.9 10.6 15.3 11.1

Ortalama 18.1 16.4 17.8 19.0
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Sekil 4.4. NH4CI-P fraksiyonunun kiregleme oranmin fonksiyonu olarak
zamansal degisimi

4.4.2. NH4F ile ekstrakte edilebilen adsorbe edilmis fraksiyon (Al-P)

NHF topraklarda oksit frakisyonlari {izerinde adsorbe edilmis olan P nin Al-oksitlerin
yuzeyinde tutulan goreceli olarak orta derecede kuvveli bir enerji ile baglanmig
potansiyel olarak bitkinin kullanabilecegi fosforu ekstrakte etmektedir. Bu
fraksiyondaki fosfor konsantrasyonlarina ait varyans analiz tablosu Cizelge 4.11 de
verilmistir. Toprak ve kirecleme oranina ait ana etkiler ile toprak X kire¢cleme orani
interaksiyon etkisi son derece 6nemli bulunmustur (P=0.000). Al-P fraksiyonundaki
fosforun miktar1 toprak pH’ sinin, giibrelemenin, toprak yonetimiyle ilgili yapilan
islemeleri, topragin i¢germis oldugu Al- oksit miktar1 ve toprak organik maddesinin bir
fonksiyonu olarak degisim gostermektedir (Delgado ve Torrent, 2020; Pétzold vd.,
2013; Kiflu vd., 2017; Parajapati ve Pattanayak, 2019; Ando vd., 2021). Diger taraftan
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asit topraklarda onemli kontrol mekanizmalarindan birisi olan AIPO4 kati fazinin
¢ozlinlirliigii de pH nin bir fonksiyonu olarak degisim gdstermektedir (Lindsay, 1979).
Artan pH ile bu fraksiyonun ¢oziiniirliigii artmakta bu da yiiksek pH I1, topraklarda
ornegin El11, bu fraksiyonun miktarmin diisiik olmasimma neden olmaktadir. Bu
fraksiyon ayn1 zamanda asit topraklarda yarayigh fosfora en fazla katki yapan ya da
bitki alim1 ile en yiiksek korelasyon veren fraksiyonlardan birisidir (Parajapati ve
Pattanayak, 2019; Ando vd., 2021). Bir baska deyisle giibre ile topraga ilave edilen
fosfor ilk asamada bu fraksiyonda toplanma egilimindedir. Ya da toprak yonetiminde
yapilan kirecleme gibi degisimler de bu fraksiyonu bu baglamda 6nemli derecede
etkilemektedir. Yapilan ¢alismalar asit topraklarda ya da kire¢lenmis asit topraklarda
Al ve Fe fosfatlarin baskin fraksiyon oldugu bildirilmistir (Delgado ve Torrent, 2000).
Deneme topraklarinda bu fraksiyonun konsantrasyonu 87.4-1142 mg kg arasinda
degismistir (Cizelge 4.12). Bonferroni testi ile yapilan karsilastirma neticesinde toprak
ozelliklerinin ¢ok degisken olmasi nedeniyle dokuz farkli homojen alt grup
olugsmustur. En diisiik konsantrasyon goreceli olarak pH’ nin yiiksek ve kireg
thtiyacinin diisiik oldugu Artvinden alinmis E11 nolu toprakta gozlenmistir. Bu
fraksiyonun en yiiksek oldugu toprak ise ayni zamanda en yiiksek toplam fosfor
degerine sahip olan kireg ihtiyaci ¢ok yiiksek olan E3 nolu toprakta gozlenmistir. Bu
da kuvvetli asit topraklarda gubreleme ile uygulanan P’ nin blyik olgide Al-P

fraksiyonunda toplandigina isaret etmektedir.

Cizelge 4.11. Topraklarin farkli kirecleme oranlarinda NHaF ile ekstrakte edilen P
fraksiyonuna ait varyansanalizi

Varyasyon Kareler
kaynaklari Kareler toplami | df ortalamasi F P
Toprak 83459883 10 8345988.3 14202.7 0.000
Kirec 67448.2 3 22482.7 38.260 0.000
Toprak * Kireg 75152.7 30 2505.09 4.263 0.000
Hata 51711.8 88 587.634

Kire¢leme uygulamalarinin NHaF-P fraksiyonuna olan ana etkisini Bonferroni testi ile
ikili karsilastirmalart Cizelge 4. 13’ te verilmistir. Cizelge incelendiginde artan
kire¢cleme orani ile birlikte bu fraksiyondaki fosfor miktarinin artis gosterdigi
goriilmektedir. Nitekim kiregleme yapilmayan orijinal topraklarin inkiibasyon
siiresince ortalamasi 253.1 mg kg iken artan kireg¢leme ile bu degerler sirasiyla 263.6,

266.3 ve 277.1 mg kg'a yiikselmistir. Bu durum genelde diger fraksiyonlardan bu
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fraksiyona gec¢is oldugunun bir gostergedir. Zira degisen yeni kosullarda gerek
mineralizasyonla agiga c¢ikan fosfor gerekse diger fraksiyonlardan ¢dziinen fosfor bu
fraksiyonda toplanma egilimi gostermistir. Park ve Ro (2018) asit topraklarda
kirecleme sonrasi toprak cozeltisinden Ca, Al ve Fe konsantrasyonlarina artig
oldugunu bildirmistir. Bu elementlerin artan konsantrasyonlar1 potansiyel olarak artan
pH ile birlikte ortamda bulunan ya da zaman icerisinde toprak ¢ozeltisine gecen fosfat
anyonlariyla reaksiyona girebilecektir. Diger taraftan Al ve Fe ayr bir faz olarak
¢okelmis olsa bile bu durumda bu oksitlerin yuzeyi ortamda bulunan fosfat anyonuyla
adsorpsiyon reaksiyonu verecektir. Bu da toplamda bakildiginda bu fraksiyonun
artisin nedeni olarak degerlendirilebilir.

Cizelge 4.12. Toprak orneklerinin NH4F ile ekstrakte edilen P fraksiyonuna ana
etkisinin Bonferroni testi ile olusan gruplar

Gruplar

Toprak 1 2 3 4 5 6 7 8 9

E1l | 874i

E4 89.41i

El 99.3h

E5 114.1g

E6 116.5¢

E8 146.0 f

E7 154.7 e

E10 216.6d

E9 239.3 ¢

E2 5094 b

E3 1142 a

P 0.585 | 1.000 | 0.519 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
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Cizelge 4.13. Kiregleme oraninin NH4F-P konsantrasyonuna etkisinin Bonferroni
testi ile ikili karsilagtirmasi

Ortalama fark 95% Giiven arahgi

(VLR | (O LR (1-)) Std. hata P Alt limit Ust limit
0 50 -10.49" 2.256 0.000 -16.58 -4.406
75 -13.24" 2.256 0.000 -19.328 -7.151

100 -24.01" 2.256 0.000 -30.097 -17.920

50 0 10.49" 2.256 0.000 4.406 16.582
75 -2.74 2.256 1.000 -8.834 3.343

100 -13.51" 2.256 0.000 -19.602 -7.426

75 0 13.24" 2.256 0.000 7.151 19.328
50 2.74 2.256 1.000 -3.343 8.834

100 -10.77" 2.256 0.000 -16.8568 -4.680

100 0 24.01" 2.256 0.000 17.920 30.097
50 13.51" 2.256 0.000 7.4258 19.602

75 10.77" 2.256 0.000 4.680 16.857

* P<0.05 te fark 6nemlidir. * P<0.05 te fark 6nemlidir. ** Parentez igindeki rakamlar uygulamanin
ortalama fraksiyon konsantrasyonudur (mg kg?).

Topraklarin farkli kiregleme oranlarinda inkubasyonu ile NH4F ile ektakte edilebilen
P fraksiyonunun zamana bagl ya da denekler-i¢i varyans analizi Cizelge 4.14° de
verilmistir. NHsF-P fraksiyonun zamanin 0-7 derece fonksiyonu olarak degisim
gosterdigi ve bu fonksiyonlarla degisimin tahmin edilebilecegi varyans analizi ile
ortaya konulmustur. Ancak 6nemlilik dereceleri kendi icerisinde degerlendirildiginde
dogrusal fonksiyonun ¢ok daha basarili bir sekilde tahmin modeli olarak
kullanilabilecegi sdylenebilir. Zira bu fonksiyonun F degeri digerlerinden bariz sekilde
yiiksek bulunmustur. Bu degisim genelde degerlendirildiginde pH ile negatif bir iliski
g6zlenmektedir. Zira inkiibasyon siiresince baslangigta artan pH siirekli olarak
NHaF-Toprak

interaksiyonuna bakildiginda siirecin ¢ok daha karmasik oldugu degerlendirilebilir.

zamanin  fonksiyonu olarak azalma egilimi gdstermistir.
Zira bu interaksiyonda 6. Derece fonksiyon ¢ok daha onemli ¢ikmistir. Ancak F
degerleri kiyaslandiginda lineer (134.1) ve 4. derece (135.96) fonksiyonlarda yiiksek
degerlere sahiptir. Bu degiskenligin temel nedenleri arasinda topraklarin fiziko-
kimyasal 6zellikleri arasindaki frakliliklar, her bir topragin giibreleme mazisinin farkl
olmasi gibi etmenler s6zkonusu olabilir. Diger taraftan toprak pH’ larindaki ekstrem
farkliliklar direkt ya da dolayl olarak P dongiisiinde goérev alan mikroorganizma
cesitliligini ve aktivitesini de degistirmektedir. Bu da kimyasal reaksiyonlar disinda

mineralizasyon esasli P katkisin1 6nemli derecede etkileyecektir.
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Cizelge 4.14. Farkli topraklarda kirecleme oranmin fonksiyonu olarak NHa4F ile
ekstrakte edilen P fraksiyonuna ait 6rnek ici varyans testi

Varyasyon kaynagi NH4CI Kareler toplami1 | df | Kareler ortalamasi F P
NHJF-P Linear 1570209.134 1 1570209.134 6431.36 | 0.000
Quadratic 196295.527 1 196295.527 649.89 |0.000
Cubic 3126.219 1 3126.219 13.604 |0.000
Order 4 4598.901 1 4598.901 32.207 |0.000
Order 5 55321.455 1 55321.455 151.50 |0.000
Order 6 429980.996 1 429980.996 1499.40 | 0.000
NH.F-P * toprak Linear 327400.131 10 32740.013 134.10 |0.000
Quadratic 306080.784 10 30608.078 101.34 |0.000
Cubic 18670.013 10 1867.001 8.124 |0.000
Order 4 194142.671 10 19414.267 135.96 |0.000
Order 5 264039.422 10 26403.942 72.307 |0.000
Order 6 427924.498 10 42792.450 149.22 |0.000
NH4F-P * Kireg Linear 544.291 3 181.430 0.743 |0.529
Quadratic 1672.278 3 557.426 1.846 |0.145
Cubic 7374.487 3 2458.162 10.697 |0.000
Order 4 8472.255 3 2824.085 19.778 |0.000
Order 5 1532.122 3 510.707 1.399 |0.249
Order 6 4770.992 3 1590.331 5.546 | 0.002
NH,F-P * toprak * Linear 27319.866 30 910.662 3.730 |0.000
kireg ;
Quadratik 30043.398 30 1001.447 3.316 |0.000
Cubic 104142.255 30 3471.408 15.106 |0.000
Order 4 31577.221 30 1052.574 7.371 |0.000
Order 5 36600.899 30 1220.030 3.341 |0.000
Order 6 52115.032 30 1737.168 6.058 | 0.000
Hata (NH4F-P) Linear 21485.106 88 244.149
Quadratic 26580.037 88 302.046
Cubic 20223.112 88 229.808
Order 4 12565.614 88 142.791
Order 5 32134.671 88 365.167
Order 6 25235.643 88 286.769

Kirecleme ile ortaya ¢ikan zamansal degisim kiibik ve 4. Derece fonksiyonla daha

gliclii ifade edilebilir. Bu baglamda dogrusal vve kuadratik denklemler degisimi

aciklamak icin yeterli degilidir (0.145 < P <0.529). Uclii interaksiyonda zamansal

foksiyonlar 6nemli olmakla birlikte kiibik fonksiyon disinda F degerleri < 7.371 olup
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NHa4F-P (6431.36) ve kiregcleme (134.1) nin dogrusal fonksiyonlarinin F degerlerine
gore ¢ok diisiiktiir.
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Sekil 4.5. Topraklarin inkiibasyon siiresince NH4F-P fraksiyonundaki P
konsantrasyonlarinin degisimi

Topraklarin inkiibasyon siiresince kire¢ dozundan bagimsiz olarak zaman icerisindeki
NH4F-P fraksiyonundaki P konsantrasyonlar: Cizelge 4.15 te gosterilmistir. Ayni
veriler Sekil 4.5’te gorsellestirilmistir. Goriildiigii lizere fosfor konsantrasyonu
inkiibasyonu takip eden siire¢ igerisinde bir artig gdstermistir. Bu artigin temel nedeni
kireglemenin fonksiyonu olarak artan pH ile ya da redoks kosullarindaki degisimden
dolay1 asit topraklarda bulunan stabil Al-P lerin form degistirmesi oabilir. Bu
kapsamda Park ve Ro (2018) kire¢leme yaptiklar1 toprakta Al-P bilesiklerinin
kristallesme derecesini incelemislerdir. Yapilan bu ¢alismada, her nekadar zayif pikler
gozlemlense de, kristalin Al-P bilesiklerinin inkiibasyonun 1. giiniiden itibaren amorf

yapiya dogru doniistiigiinii sonrasinda ise baska bir kristalin hidrate Al-P minerali olan
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(AIPOa4) belinite donistigiini belirlemislerdir. Bu da inkiibasyon baglangicindaki

artis1 ve sonrasinda gozlenen azalmay1 kismen de olsa agiklayabilmektedir.

Cizelge 4.15. NH4F-P fraksiyonunun topraklarda zamana bagli degisimi

Zaman Topraklar
(Gun) |E1 E2 E3 E4 |E5 |E6 E7 E8 |E9 |E10 |El11 |Ort.
7 935 |[500.4[1180 |[124.5]147.5|145.4 |189.8 |196.9|281.8|327.8|163.1|304.6

15 1159 1498.0|1170 |77.9 |115.2]163.2 |230.7 |209.2|353.7|255.5|126.4|301.5
30 104.8 |552.8 1224 ]153.8|181.5|174.1 |200.5 |204.1]305.2|269.1 |121.4|317.4
60 113.9 [575.4[1249 |74.1 |844 |524 [102.2 |719 |149.8|173.8|72.6 |247.2
120 93.1 [484.3|1172 |122.1]165.4|175.9 |221.2 |260.4|328.9|161.7 |46.7 |293.8
150 935 4873|1015 |30.3 |40.8 [83.2 |59.6 |32.7 |132.4|165.0|38.2 |198.0
180 80.7 |468.0/986 [43.1 [455 |21.2 |66.6 |46.6 [123.1]163.1]43.1 |189.7
Ort. 99.3 [509.4 1142 [89.4 |111.4|116.5 |152.9 |146.0]239.3|216.6|87.4

Kiregleme dozlarinin zamana bagli ana etkileri incelendiginde topraklardaki duruma
benzer bir egilimin oldugu goézlenmektedir (Cizelge 4.16, Sekil, 4.6). Yukaridaki
aciklama gergevesinde artan oranda yapilan kiregleme mineral faz degisimlerini daha
fazla tetikledigi ve bu baglamda konsantrasyondaki farkliliklarin daha bariz oldugu
degerlendirilebilir. Diger taraftan oklude olmus fosfor fraksiyonlarinin (indirgenebilir
Fe-P fraksiyonu) ¢oziiniirliiglinde de bu siirecte artis oldugu bunun sonucunda bu
fraksiyonun konsantrasyonun bir artis olabilecegi bildirilmistir (Park ve Ro, 2018).
Yarayish fraksiyona en fazla katkiy1 veren bu fraksiyon kireclemenin etkisiyle 1. Ay
civarlarinda belirgin bir sekilde artis gosterirken takip eden siiregcte yavas yavas

azalmistir.

Cizelge 4.16. NH4F-P fraksiyonuna kire¢leme oraninin (LR) zamana bagh etkisi

Inkiibasyon Siiresi
(Gun) LRO LR50 LR75 | LR100 |Ortalama
7 296.1 308.9 305.4 309.2 304.9
15 286.4 300.3 302.5 321.0 302.6
30 301.2 308.1 321.4 340.0 317.7
60 231.1 251.4 256.5 249.6 247.1
120 289.6 291.0 295.3 303.5 294.8
150 190.8 195.6 191.7 214.9 198.3
180 176.3 189.6 191.3 201.4 189.7
Ortalama 253.1 263.6 266.3 277.1
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Sekil 4.6. NH4F-P fraksiyonunun kire¢leme oraninin fonksiyonu olarak zamansal
degisimi

4.4.3. NaOH ile ekstrakte edilebilen adsorbe edilmis fraksiyon (Fe-P)

4.4.3.1. NaOH-Pi molibdat reaktif/inorganik fraksiyon

NaOH ile ekstrakte edilen normal sartlarda Al ve Fe oksitlerin yiizeylerine orta
derecede enerji seviyesinde adsorbe edilmis ve molibadat ile reaksiyon veren fosfor
fraksiyonununa ait varyans analizi Cizelge 4.17° de verilmistir. Bu fraksiyon
oncesinde yapilan ektraksiyon (NHaF-P) Al-P’ leri biiyiik 6lgiide ekstrakte ettiginden
(Kuo, 1996) bu fraksiyon daha fazla miktarda oklude olmamis Fe-P olarak ifade edilen
kisimdan olugmaktadir. Bu fraksiyona topragin ve kire¢celeme oraninin ana etkisi son
derece onemli bulunmustur (P=0.000). Farkli oranlarda yapilan kiregelemenin etkisi
toprak orneklerinde farkli etkiler gosterdiginden interaksiyonun da etkisi son derece
onemlidir (P=0.000). En fazla degiskenlik (F=9208.2) topraklarda gézlemlenmistir.
Kireclemenin etkisi cok énemli olmakla beraber topraklar arasindaki fark ¢ok daha
bariz sekilde ortaya ¢ikmustir ki bu da topraklarin farkli yonetim ve bitki Ortiisii altinda
olmasi, toprak olusum siirecindeki etkenlerdeki farklik gibi nedenlerden ileri
gelmektedir (Yang ve Post, 2011; Uygur vd., 2017a). Topraklarda Ozellikle de asit
topraklarda fosforun 6nemli bir kisminin Fe-P fraksiyonunda oldugu ya da topraga
ilave edilen giibre fosforunun Fe oksitlere baglandigi bir¢ok arastirici tarafindan
bildirilmistir (Crews vd., 1995; Cross ve Schlesinger, 1995; Yang ve Post, 2011,
Eriksson vd., 2016; Gérard, 2016; Uygur vd., 2017a). Diger taraftan termodinamik
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acidan asit topraklarda Fe-P mineralleri daha stabildir (Lindsay, 1979). Gerek orijinal
topraklarin pHs1 ve diger fiziko-kimyasal 6zelliklerinin farklilig1 gerekse kiregleme ile
olusturulan farkliliklar orta derecede yarayislh bu fraksiyonun miktarinit nemli 6l¢iide

degistirmistir.

Cizelge 4.17. Topraklarin farkli kiregleme oranlarinda NaOH ile ekstrakte edilen
inorganik P fraksiyonuna (Pi) ait varyans analizi

Varyasyon kaynaklar1 | Kareler toplami | df | Kareler ortalamasi F P
Toprak 18108336.7| 10 1810833.7| 9208.2| 0.000
Kireg 26775.7 3 8925.31 45.4| 0.000
Toprak * Kireg 53835.5| 30 1794.5 9.13| 0.000
Hata 17305.7| 88 196.6

Nitekim yapilan Bonferroni ¢oklu karsilagtirmasi toprak érneklerinin 6zelliklerinin bu
fraksiyonun miktar1 iizerinde son derece etkili oldugunu ve bu baglamda her bir
topragin farkl bir grupta yeraldig: ve oldukca genis bir aralikta (144.9-625.2 mg kg)
degisim gosterdigi belirlenmistir (Cizelge 4.18). Topraklarin bu fraksiyonda i¢ermis
olduklar1 fosfor miktarlar1 sirasiyla E7 144.9, E1 166.8, ES 195.1, E11 200.8, E10
218.0, E4228.8, E8 267.1, E7 310.3 E9 337.7, E3 484.5 ve E2 625.2 mg kg

bulunmustur.

Cizelge 4.19° da kire¢leme dozlarmin oklude olmamis Fe-P fraksiyonuna olan ana
etkisine ait Bonferroni testiyle yapilan ikili karsilastirmalar verilmistir. Cizelgenin
incelenmesinden %50 ve 0 uygulamalarinin istatistiksel olarak ayni oldugu; diger
uygulamalarin  ikili karsilastirmasi  sonucunda  birbirinden farkli  oldugu
gorunmektedir. Verma vd. (2005) yaptiklar1 ¢alismada kiregleme ve giibrelemenin
birlikte yapildigi uygulamada kontrole goére NaOH-Pi fraksiyonunun arttigini
bildirmiglerdir. Bu fraksiyon 6zellikle yiiksek giibrelemenin yapildigi tarim
sistemlerinde ya da topraklarda daha yiiksek olmakta ve fosforun biriktigi ana
fraksiyon olarak degerlendirilmektedir. Organik madde ya da ciftlik gilibresi
uygulamalar1 toprakta bu fraksiyonun azalmasina neden olmaktadir (Zhang ve
MacKenzie, 1997; Xie vd., 1991). Bu davranisin temel nedeni ilave edilen organik
anyonlarin Fe ve Al oksitlerin P adsorpsiyon yiizeylerine baglanmasi ve P nin
desorpsiyonuna neden olmasi ile ilgilidir (Moradi vd., 2011; Uygur ve Karabatak,
2009).

58



Cizelge 4.18. Toprak 6rneklerinin NaOH ile ekstrakte edilen inorganik P fraksiyonuna
ana etkisinin Bonferroni testi ile ¢oklu karsilagtirmasi ile olugan gruplar
Gruplar

Toprak 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

E7 144.9k
El 166.8j
E5 195.1i
Ell 200.8h
E10 218.0g
E4 228.8f
ES8 267.1e
E7 310.3d
E9 337.7¢C
E3 484.5b
E2 625.2a
P 1.00 [1.00 (1.00 |1.00 1.00 1.00 [(1.00 [1.00 [1.00 ([1.00 [1.00

NaOH-Pi fraksiyonunun inkiibasyon siiresince degisimi farkli iistel fonksiyonlarla
ifade edilebilecegi denekler i¢i varyans analizinde goriilmektedir (Cizelge 4.20). Bu
fraksiyon en giiclii sekilde dogrusal fonksiyon ile tahmin edilebilir (F=5852.5).
Topraklardaki degisim ise lineer, kuadratik ve 6. derece fonksiyonla tahmin edilebilir
ancak kullanim kolaylig1 acisindan ilk ikisi daha avantajlidir. NaOH-Pi x Kirec
interaksiyonu her nekadar 6nemli ise de burada foksiyonlara ait F degerleri goreceli

olarak daha diisiiktiir.

Cizelge 4.19. Kiregleme oraninin NaOH ile ekstrakte edilen inorganik P
konsantrasyonuna etkisinin Bonferroni testi ile ikili karsilagtirmasi

Ortalama fark 95% Giiven araligi

(DLR | QLR (1-J) Std. hata P Alt simir Alt simir
0 50 5191 1.305 1.000 -3.003 4.041
75 -5.331" 1.305 0.001 -8.853 -1.809
100 -12.86" 1.305 0.000 -16.38 -9.333
50 0 -.5191 1.305 1.000 -4.041 3.003
75 -5.850" 1.305 0.000 -9.372 -2.328
100 -13.37" 1.305 0.000 -16.90 -9.852
75 0 5.331 1.305 0.001 1.809 8.853
50 5.850" 1.305 0.000 2.328 9.372

100 -7.524" 1.305 0.000 -11.05 -4.0023
100 0 12.86 1.305 0.000 9.333 16.38
50 13.37 1.305 0.000 9.852 16.90
75 7.524" 1.305 0.000 4.002 11.05

* P<0.05 te fark dnemlidir. * P<0.05 te fark dnemlidir. ** Parentez i¢indeki rakamlar uygulamanin
ortalama fraksiyon konsantrasyonudur (mg kg™).
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Cizelge 4.20. Farkli topraklarda kire¢leme oraninin fonksiyonu olarak NaOH ile
ekstrakte edilen inorganik P fraksiyonuna ait 6rnek igi varyans testi

Kareler
Varyasyon kaynaklar1 | NaOH-Pi Kareler toplan | df ortalamasi F P
NaOH-Pi Linear 1232062.8| 1 1232062.8| 5852.5| 0.000
Quadratic 445929.3| 1 445929.3| 1675.8| 0.000
Cubic 284363.7| 1 284363.0| 842.9| 0.000
Order 4 368583.8| 1 368583.8| 1607.6| 0.000
Order 5 1240.01| 1 1240.01| 3.327| 0.072
Order 6 16497.6| 1 16497.6| 74.91| 0.000
NaOH-Pi * toprak Linear 413448 | 10 41344.8| 196.4| 0.000
Quadratic 310438 | 10 31043.8| 116.72| 0.000
Cubic 141892 | 10 14189.2| 42.062| 0.000
Order 4 69173 10 6917.3] 30.17| 0.000
Order 5 80860| 10 8086.0| 21.70| 0.000
Order 6 273453 | 10 27345.3| 124.16| 0.000
NaOH-Pi * kireg Linear 22329] 3 744.301| 3.536| 0.018
Quadratic 6962.66| 3 2320.89| 8.722| 0.000
Cubic 6835.34| 3 2278.45| 6.754| 0.000
Order 4 1350.18| 3 450.06| 1.963| 0.125
Order 5 15048.4| 3 5016.1| 13.46| 0.000
Order 6 877.77| 3 292.59| 1.329| 0.270
NaOH-Pi * toprak * | Linear 28854.7| 30 961.82| 4.569| 0.000
Kire¢ Quadratic 21568.9| 30 718.96| 2.702| 0.000
Cubic 55574.5| 30 1852.5| 5.492| 0.000
Order 4 26050.8| 30 868.36| 3.787| 0.000
Order 5 38301.1| 30 1276.7| 3.426| 0.000
Order 6 43457.3| 30 1448.6| 6.577| 0.000
Hata (NaOH-Pi) Linear 18525.7| 88 210.52
Quadratic 23416.9| 88 266.10
Cubic 29685.6 | 88 337.34
Order 4 20176.2| 88 229.27
Order 5 32796.0| 88 372.68
Order 6 19380.9| 88 220.24

Tek tek topraklarin NaOH ile ekstrakte edilebilen ve molibdat ile kompleks olusturan
P miktarinin inkiibasyon siiresince degisimi Cizelge 14.21 ve Sekil 4.7 de verilmistir.
Genelde 30-60 giine kadar olan siiregte topraklarin bazilarinda artis bazilarinda ise
azalma gerceklesmistir. Inkiibasyonun ilerleyen asamalarinda ise kararli bir sekilde
azalma meydana gelmistir. Bu durum gerek kireglemenin olusturdugu gerekse siirekli

nem seviyesinin yiiksek olmasiin getirdigi degisiler neticesinde kati1 fazlarda
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meydana gelen ¢oziinme ve ¢okelme ya da artan pH nin etkisiyle ¢oziiniirliigii aran
organik maddenin P desorpsiyonuna neden olmasi ve bu P nin de diger fazlara dogru
gecis yapmast ile ilgili olabilir. Gerek kire¢leme ( Kacar, 2013) gerekse kismen
indirgen kosullar pH da artisa neden olmaktadir (Oren vd., 2018). Bu da ilerleyen
asamalarda olusan sekonder Al/Fe/Mn ¢okelleri veya Ca-P fraksiyonu gibi bilesenlerin

etksiyle Fe-P fraksiyonunda azalaya neden oldugu diisiiniilmektedir.

Cizelge 4.21. NaOH-Pi fraksiyonunun topraklarda zamana bagli degisimi

I“k . Topraklar
Saresi

(Gun) | E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 ES8 E9 E10 Ell Ort.
7 205.8523.1|517.1|279.5|234.3|214.0|339.7 | 294.41321.7| 261.6 | 179.5 | 306.4
15 [115.4)650.7 |527.2|277.7|260.8|193.9|351.5|293.0|329.3| 237.3 | 187.7 | 311.3
30 |194.9/632.4|568.5|303.5|310.2|212.5|391.6 | 359.7 | 422.4| 280.3 | 248.5 | 356.8
60 [212.1|786.2|452.6|250.0|228.4|193.2|355.4|292.9|438.7| 252.3 | 1945 | 3324
120 |191.2[659.7|510.7 | 227.5|125.8 | 86.5 | 262.8 |237.1|316.3| 216.5 | 230.3 | 278.6
150 [103.1|607.2|347.9|112.2| 79.4 | 66.4 |212.6|178.8|239.8| 122.4 | 155.6 | 202.3
180 [144.9(517.4|467.8]151.4|120.9| 47.4 |250.6|213.5]295.8| 1554 | 209.8 | 234.1
Ort. |166.8|625.2484.5]228.8|194.2|144.9|309.2 |267.1|337.7]| 218.0 | 200.8

Farkli kiregleme oranlarinin zamana baglh olarak NaOH-Pi fraksiyonuna etkisi Cizelge
4.22 ve Sekil 4.8 verilmistir. Artan kiregcleme ile bu fraksiyondaki fosfor miktar1 artis
gdstermistir. Ortalama konsantrasyonlar 284.1-297.4 mg kg sinirlarinda degisim
gostermistir. Kisa vadedeki degisim nispeten sinirli kalirken 30-60. Giinlerde bir artis

egilimi gdzlenmektedir. Sonrasinda ise azalma egilimi basattir.
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Cizelge 4.22. NaOH-Pi fraksiyonuna kire¢leme oraninin (LR) zamana bagh etkisi
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fraksiyonundaki

Inkiibasyon
Siresi (Gin) LRO LR50 LR75 LR100 Ortalama
7 302.7 302.0 304.3 317.4 306.6
15 303.2 309.3 319.8 312.1 311.1
30 360.6 351.8 356.2 358.2 356.7
60 323.7 324.0 335.7 346.9 332.6
120 259.9 272.0 291.1 292.7 278.9
150 206.1 194.7 196.3 214.4 202.9
180 235.9 234.7 226.0 240.5 234.3
Ortalama 284.6 284.1 289.9 297.4
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Sekil 4.8. NaOH-Pi fraksiyonunun kire¢leme oranmin fonksiyonu olarak
zamansal degisimi

4.4.3.2. NaOH-Po organik fraksiyon

NaOH yuksek pH’ s1 nedeniyle 6nemli miktarda organik bilesenleri de ¢dzebilen bir
cozeltidir. Bu fraksiyonda direk molibdat ile reaksiona giren P’ nin disindaki organik
bilesenlerin yapisinda bulunan P miktar1 ekstraktin yakilarak icermis oldugu toplam P
belirlendikten sonra bu degerden NaOH-Pi konsantrasyonlari g¢ikartilarak elde
edilmektedir. NaOH-Po fraksiyonundaki P konsantrasyonlarina ait varyans analiz
tablosu Cizelge 4.23’ te verilmistir. Cizelgede varyans unsurlarinin ana etkileri ve
interaksiyon etkilerinin ¢ok 0Onemli derecede fraksiyon miktarini etkiledigi
belirlenmigtir  (P<0.000). Bu baglamda degiskenlik, en fazla topraklarin
ozelliklerinden kaynaklanmaktadir. Nitekim farkli topraklarda bu fraksiyon 27.41 mg
kg™ gibi analiz hatas1 olarak kabul edilebilecek diisiik seviyelerden 227.8 mg kg™ gibi
oldukca yiiksek seviyelere dogru degisim gostermektedir (Cizelge 4.24) Zira
topraklarin organik karbon igerikleri %0.91-5.78 arasinda genis bir sinirda degisim
gostermektedir. Diger taraftan topraklarin potansiyel asitliklerinin farkli olmasi
(Cizelge 4.1) ve degisen oranlarda kireclenemesi degisen miktarlarda NaOH’ nin
notralizasyonunu beraberinde getirmektedir ki bu da alkali ¢ozelti ile ¢ozlndr hale
gelen organik madde miktarinda 6nemli derecede farkliliga neden olmaktadir. Kuvetli
alkali ¢ozeltiler organik maddeden humik ve fulvik asitleri ¢6zebilmektedir. Diger
taraftan inorganik fosfat anyonu Al ve Fe bilesikleri tarafindan adsorbe edilirken;

organik fosfat genellikle topraklarda humik maddelerle ile birlikte bulunmaktadir
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(O’Halloran vd., 1987). Bu fraksiyon topraga direk organik madde eklenmesi, ticari
giibrelemenin yapilmasi, kire¢lemenin yapilmasi ve ugulanan tarimsal teknikler gibi
faktorlerin etkisiyle degisim gosterebilmektedir. Ticari glibreleme yapilan yetistiricilik
kosullarinda artan biyomas nedeniyle topraga ilave olan organik kalintilarin bu
fraksiyonu arttirdigi bildirilmistir (Verma vd., 2005). Diger taraftan Uygur ve
Karabatak (2009) yatiklar1 ¢alismalarda farkli kompost ve ¢iftlik giibresi
uygulamasinin bu fraksiyonu (NaOH-P) arttirdigini tespit etmislerdir. Mahdi ve
Uygur (2018) yaptiklar1 ¢alismada kiregli topraklarda NaOH-Po fraksiyonun ¢ok
diisiik oranlarda bulundugunu bildirmislerdir. Siiphesiz ki kiregli topraklarin ve
ektsraksiyonun alkali dogasi islem sirasinda ¢oziinebilen organik maddenin miktarini
onemli derecede degistirecektir. Ancak organik maddesi yuksek olan 6zellikle asit
karakterli topraklarda ekstrakte edilen organik yapilar artacagi icin NaOH-Po
fraksiyonun da artmasi beklenen bir durumdur. Artan miktarlardaki kirecleme de
ekstraksiyonda ortam alkaliligini arttiracagindan kire¢cleme uygulamasindan
kaynaklanan bir farkliliginda ortaya c¢ikmasi muhtemeldir. Bu fraksiyonun
topraklardaki miktar1 Kiflu vd. (2017) tarafindan bildirilen degerlere (35.2-41.5 mg
kg?) oldukga yakindir. Ancak, E2 nolu toprak belirgin derecede yiiksektir. Bu
durumda topragin organik nadde kapsamu, siirekli bitki ortii altinda olmas1 nedeniyle
artan organik madde ilavesi, inkiibasyon sirasinda goreceli olarak daha fazla organik
maddenin mineralize olmasi, bitki Ortiisiindeki farklilik gibi faktorlerin etkili
olabilecegi diisiintilmektedir (Hartono vd., 2000; Sollomon vd., 2002; Shen vd., 2011,
Jokubauskaite vd., 2015; Kiflu vd., 2017). Hatta inkiibasyon sirasinda artan
mikroorganizma miktari da bu fraksiyona katki saglayabilmektedir (Shen vd., 2011).

Cizelge 4.23. Topraklarin farkli kiregleme oranlarinda NaOH ile ekstrakte edilen
organik P fraksiyonuna (Po) ait varyansanalizi

Varyasyon kaynaklar1 | Kareler toplami | df | Kareler ortalamasi F P
Toprak 2845483.7 10 284548.4 777.3 1 0.000
Kirec 11203.6 3 3734.53 10.20 | 0.000
Toprak * Kireg 159173.2 30 5305.77 14.50 | 0.000
Hata 32212.5 88 366.051

Kiregleme wuygulamalar1 bu fraksiyondaki fosfor miktarini 6nemli derecede
degistirmistir (Cizelge 4.24). Bonferroni ikili karsilastirmalari degerlendirildiginde
kontrol ile LR50 uygulamalarinin benzer oldugu goriilmektedir. Ancak LR75 ve LR
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100 uygulamalari kontrole gore daha diisiiktiir. Bu da zaman igerisinde bu fraksiyonun

ozellikle diger fraksiyonlara gecis yaptigin1 gostermektedir.

Cizelge 4.24. Toprak érneklerinin NaOH ile ekstrakte edilen organik P fraksiyonuna
ana etkisinin Bonferroni testi ile coklu karsilastirmasi ile olusan gruplar

Toprak

Gruplar

1

2

3

4

5

6

7

E6

27.41g

El

27.45¢

E5

32.59fg

32.59f

E10

34.16f

E4

35.18f

E7

45.72e

Ell

50.05de

50.05d

E9

55.35cd

55.35¢C

E8

57.20c

E3

96.20b

E2

227.8a

P

0.101

0.414

0.146

0.076

0.534

1.000

1.000

Cizelge 4.25. Kirecleme oraninin NaOH

ile ekstrakte edilen organik P

konsantrasyonuna etkisinin Bonferroni testi ile ikili karsilagtirmasi

Ortalama fark 95% Giiven aralig1
(LR | JLR (1-J) Std. hata P Alt siur Alt siir
0 50 2.394 1.780 1.000 -2.411 7.200
(67.16) 75 8.737" 1.780 0.000 3.932 13.543
100 6.921" 1.780 0.001 2.116 11.727
50 0 -2.394 1.780 1.000 -7.200 2.411
(64.76) 75 6.343" 1.780 0.004 1.538 11.148
100 4.527 1.780 0.076 -0.278 9.332
75 0 -8.737" 1.780 0.000 -13.543 -3.932
(58.42) 50 -6.343* 1.780 0.004 -11.148 -1.538
100 -1.816 1.780 1.000 -6.621 2.989
100 0 -6.921" 1.780 0.001 -11.727 -2.116
(60.23) 50 -4.527 1.780 0.076 -9.332 0.278
75 1.816 1.780 1.000 -2.989 6.621

* P<0.05 te fark dnemlidir. * P<0.05 te fark onemlidir. ** Parentez i¢indeki rakamlar uygulamanin
ortalama fraksiyon konsantrasyonudur (mg kg).

NaOH-Po fraksiyonun zamana bagl degisimine ait varyans analizi Cizelge 4.26° da

verilmistir. Lineer fonksiyana ait F degerinin diger fonksiyonlardan ¢ok daha yiiksek

olmast bu fraksiyonun zamansal degisiminin lineer bir fonksiyonla yiiksek bir

dogrulukla tahmin edilebilecegini gostermektedir. Diger taraftan 6 dereceye kadar

olan fonksiyonlarin hepsi istatistiki anlamda son derece ylksek P degeri (P<0.001)
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vermistir. Toprak x NaOH-Po interaksiyonu da zamanin lineer, kiibik ve 6. derece
fonksiyonlartyla ¢ok daha yiiksek F degeri vermistir. NaOH-Po x kiregleme orani ise
Oonemli olmakla beraber goreceli olarak daha diisiik F degerleri vermistr. Burada da

lineer ve kiibik fonksiyonlar kullanim kolaylig1 agisindan 6n plana ¢ikmustir.

Cizelge 4.26. Farkli topraklarda kire¢leme oraninin fonksiyonu olarak NaOH ile
ekstrakte edilen organik P fraksiyonuna ait 6rnek i¢i varyans testi

Varyasyon Kareler Kareler
kaynaklar1 NaOH-Po toplami df | ortalamasi F P
NaOH-Po Linear 347794.5 1| 3477945 |1531.7|0.000
Quadratic 12180.9 1 12180.9 53.0 |0.000
Cubic 9005.9 1 9005.9 38.4 |0.000
Order 4 9222.7 1 9222.7 31.1 |0.000
Order 5 13150.3 1 13150.3 31.9 |0.000
Order 6 4387.4 1 4387.39 20.8 | 0.000
NaOH-Po * toprak Linear 246284.8 10| 24628.5 108.5 | 0.000
Quadratic 41069.5 10 4107.0 17.9 ]0.000
Cubic 376452.3 |10| 37645.2 160.7 | 0.000
Order 4 113598.2 |10| 11359.8 38.3 |0.000
Order 5 33146.4 10 3314.6 8.1 [0.000
Order 6 200225.5 |10| 20022.6 94.8 |0.000
NaOH-Po* kireg Linear 5903.6 3 1967.9 8.667 | 0.000
Quadratic 1321.4 3 440.5 1.916 | 0.133
Cubic 7365.3 3 2455.1 10.48 | 0.000
Order 4 1050.4 3 350.1 1.181 | 0.322
Order 5 12228.0 3 4076.0 9.901 | 0.000
Order 6 7247.6 3 2415.9 11.44 | 0.000
NaOH-Po * toprak * | Linear 34380.6 30 1146.0 5.047 | 0.000
kireg Quadratic | 59270.8 |30| 1975.7 8.595 | 0.000
Cubic 47685.1 30 1589.5 6.784 | 0.000
Order 4 15547.4 30 518.2 1.748 | 0.023
Order 5 54119.1 30 1804.0 4.382 | 0.000
Order 6 36049.3 30 1201.6 5.692 | 0.000
Hata (NaOH-Po) Linear 19981.2 88 227.1
Quadratic 20229.2 88 229.9
Cubic 20617.7 88 234.3
Order 4 26085.7 88 296.4
Order 5 36227.4 88 411.7
Order 6 18578.6 88 211.1

Topraklarin inkiibasyon stresince NaOH-Po fraksiyonunda igerdikleri fosfor
miktarlar1 Cizelge 4.27 de verilmistir. Genelde bir dalgalanma olmakla beraber
inkiibasyonun baslangicinda diisiik olan degerler inkiibasyon siiresinin fonksiyonu

olarak artig egilimi gostermislerdir ve bu artislar genelde lineer denklemlerle ifade
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edilebilecek niteliktedir (Cizelge 4.26). 2 nolu toprak disindaki topraklar genelde
goreceli olarak daha diigiik bir ortalamaya sahiptir. Bu toprak digerlerinden ayrimli
olarak yiiksek miktarda toplam ve yarayisli Mn igermektedir (Cizelge 4.2). Nemli
kosullarda inkiibasyonla yeterli elektron verici organik maddenin bulunmasi
durumunda P° ye ilgisi yiuksek olan Mn’ nin ¢o6ziiniirlesmesi neticesinde bu
fraksiyonda artis olabilir. Nitekim bu toprak inkiibasyonun 7. giinuinden sonra belirgin
bir artis gostermis ve dalgalanmalar olmakla beraber inkiibsayon siresince yiksek
konsantrasyonda NaOH-Po i¢ermistir. Her nekadar elde veri olmasada bu durum bu
toprakta artan mikrobiyal aktivite ile iligkili olabilir (Jokubauskaite vd., 2015; Kiflu
vd., 2017).

Cizelge 4.27. NaOH-Po fraksiyonunun topraklarda zamana baglh degisimi
Zaman Topraklar
(Gun) El E2 E3 | E4 | E5 | E6 | E7 | E8 E9 | E10 | E11 | Ort.
7 204 69.1 | 879 |24.6|17.8[246|20.3| 325 | 27.1 |21.1| 323 |34.3
15 40.7 | 241.8 | 235 |17.2|19.8 244|321 | 29.8 | 35.6 | 30.7| 33.1 |48.1
30 2253315 | 18.7 |22.6]|19.030.9 |33.1| 34.0 | 30.0 | 31.3| 30.7 |54.9
60 48.7 | 120.9 |1161.6|20.9| 16.7 | 46.2 | 48.5| 49.2 | 36.4 | 39.3| 48,5 |57.9
120 11.7202.2 | 95.9 |25.8|17.5|19.6 |49.2| 53.3 | 61.3 | 45.3| 42.8 |56.8
150 35.7 | 268.1 |155.288.1|44.5|19.7 | 545 | 76.3 | 88.2 |41.3|102.2|88.5
180 12.6 | 360.9 |130.7|47.2]194.2 | 26.6 | 76.7 | 125.2]108.8| 30.0 | 60.9 [97.6
Ort. 27412278 | 96.2 |35.2132.8|27.4 449 | 57.2 | 554 |34.2| 50.1
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Sekil 4.9. Topraklarin inkiibasyon siiresince NaOH-Po fraksiyonundaki P
konsantrasyonlariin degisimi
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Kirecleme dozlarinin zamana bagli NaOH-Po miktarina etkisi Cizelge 4.28 ve Sekil

4.10° da verilmistir. Zamana bagli olarak siirekli bir artis egilimi s6zkonudur.

Inkiibasyon baslangicinda genelde dalgalanma daha fazla iken; inkiibasyonun sonuna

dogru artis eglimi daha bariz olarak degerlendirilmistir. Kontrol uygulamasinda ise

stirekli artig gozlenmistir. Bu da bu fraksiyondaki degisimin daha ziyade mikrobiyal

faaliyetlerden kaynaklanabilecegi fikrini giiclendirmistir. Kire¢lemenin artisiyla

azalan fraksiyon mikroorganizma faaliyetiyle goreceli daha hizli ayristig1 diistintilen

bu fraksiyonun diger fraksiyonlara ge¢mis olabilecegini isaret etmektedir.

Cizelge 4.28. NaOH-Po fraksiyonuna kiregleme oraninin (LR) zamana bagh etkisi

Inkiibasyon Siiresi
(Gun) LRO LR50 LR75 LR100 | Ortalama
7 39.1 31.8 29.2 37.1 34.3
15 50.8 47.8 42.3 51.6 48.1
30 52.9 59.1 51.8 56.6 55.1
60 57.2 60.1 58.2 57.3 58.2
120 83.8 55.0 43.7 45.0 56.9
150 88.8 98.1 84.4 84.3 88.9
180 97.5 101.4 99.5 89.8 97.1
Ortalama 67.2 64.8 58.4 60.2
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Sekil 4.10. NaOH-Po fraksiyonunun kire¢gleme oraninin fonksiyonu olarak

zamansal degisimi
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4.4.4. Sitrat-bikarbonat-ditionit ile ekstrakte edilebilen Fe-P fraksiyonu

Sitrat-bikarbonat-ditionit ektraksiyonu toprakta bulunan serbest demir oksitleri
indirgeyerek ¢dzen bir yontemdir. Dolayisiyla zaman igerisinde toprakta ¢okelen ayni
zamanda Fe oksitlerle oklude olmus fosfor fraksiyonu da bu ektraksiyonla ¢ozelti
fazina gegirilebilmektedir. Topraklarin farkli kiregleme oranlarinda CBD-P
fraksiyonunda bulunan fosfor miktarina iliskin varyans analizi Cizelge 4.29°da
verilmistir. Topraklarin birbirlerinden son derece ayrimli oldugu (P<0.000) kireg
uygulamalarinin ana etkisinin ¢ok 6nemli oldugu (P=0.001); ancak interaksiyon
etkisinin 0nemsiz oldugu belirlenmistir. Bu durumdan toprak yapan faktorlerin
etkisiyle her bir topragm farkli bir mineralojik ve fiziko-kimyasal 6zelliklere sahip
olmasi, uygulanan tarimsal pratiklerin farkli olmas1 gibi nedenler sorumlu tutulabilir.
Cizelge 4.2 incelendiginde topraklar arasindaki ekstrem farkliliklar net bir sekilde
goriilmektedir. Diger taraftan topraklarin toplam demir icerikleri 24837-26913 mg kg
! araliginda oldukca dar bir sinirda degisim gostermektedir. Ancak her bir topraga
uygulanan fosfor miktar: belirgin bir sekilde birbirinden farklidir. Zira ileri derecede
ayrigmaya ugramis tarim dis1 dogal topraklarda genelde toplam fosfor icerigi dnemli
oranda diistiktiir (Yang ve Post, 2011). Ancak gerek ¢ay tarim1 gerekse findik tariminin
uzun yillardir yapildigi bu topraklarda (Cizelge 4.1) yuksek miktarlarda fosfor
birikmesi s6zkonusudur. Zira giibre ile topraga ilave edilen fosfor asit topraklarda
termodinamik a¢idan en stabil mineral olan Fe-P minerallerine doniismektedir
(Lindsay, 1979). Dolayisiyla her nekadar toprak olusum siirecinin mevcut
degiskenlikte bir rolii olsa da asil etki giibreleme ile ortaya ¢ikmaktadir. Nitekim Kiflu
vd. (2017) yapmus olduklar1 ¢alismada organik ve ticari glibreleme neticesinde Fe-P
fraksiyonun miktarinda artis belirlemistir. Hatta Uygur ve Karabatak (2009) kirecli
topraklara organik kompost uyguladiklarinda kisa siireli de olsa indirgenebilir Fe’ ye

bagl fosfor miktarinda artig belirlemislerdir.

Topraklarin CBD-P fraksiyonundaki fosfor konsantrasyonlar1 230.5-584.1 mg kg
arasinda degisim gostermistir. Topraklardan kaynaklanan varyans ¢ok yiiksek oldugu
icin ¢oklu karsilagtirmada 6 adet homojen grup olusmustur. E1, E2, E3, E4 ve E 10

tekbaglaria bir grupta yeralirken; diger toprak numuneleri ayn1 grupta yer almstir.
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Cizelge 4.29. Topraklarin farkli kiregleme oranlarinda CBD ile ekstrakte edilen P
fraksiyonuna (CBD-P) ait varyans analizi

Varyasyon kaynaklari | Kareler toplamn | df | Kareler ortalamasi F P
Toprak 9450557.8| 10 945055.8| 126.5| 0.000
Kireg 132586.7 3 44195.6 5.92| 0.001
Toprak * Kireg 343751.5| 30 11458.4 1.53| 0.064
Hata 657297.2| 88 7469.3

Cizelge 4.30. Toprak orneklerinin sitrat-bikarbonat-dithionit ile ekstrakte edilen P
fraksiyonuna ana etkinin Bonferroni testi ile ¢oklu karsilagtirmasi

Gruplar
Toprak 1 2 3 4 5 6

El 230.5f

E7 282.6e

E6 283.6e

E5 284.7e

E9 301.5e

Ell 301.9¢

E9 312.5e

E10 359.7d

E2 445.3c

E3 472.4b

E4 584.1a
P 1.000 .051 1.000 1.000 1.000 1.000

Bu fraksiyonun ytiksek oldugu topraklarin yarayish fosfor konsantrasyonlarmin da
genelde yiiksek oldugu gdzlenmistir. Ornegin E2, E3 ve E 10 nolu topraklarin yarayish
fosfor icerikleri 97.6-196.8 mg kg araliginda oldugu ve agir fosforlu giibrelemenin
yapildig1 topraklardir. Fe-P’ nin termodinamik stabilitesi nedeniyle de ilave edilen
giibre fosforunun nihayette bu fraksiyonda toplanma egilimi gdosterdigi
anlasilmaktadir. Bu durum Lindsay (1979), Verma vd. (2005), ve diger birgok

arastiricinin bildirdikleri ile uyumludur.

Kiregleme ile bu fraksiyondaki fosfor miktar1 6nemli 6l¢iide degisim gostermektedir.
Diisiik oranda yapilan kireclemede bu fraksiyondaki P miktar1 artarken yukselen
oranlarda yapilan kire¢cleme uygulamalarinda bu fraksiyonun azaldigi belirlenmistir.
LR100 uygulamasinda en diisiik ortalamalar elde edilmistir. Bu durum kirecleme ile
artan pH nedeniyle ¢ozlnur durumda bulunan Fe’ nin hidroksitler seklinde ¢okelmesi;
ayni zamanda artan fosfor ¢oziiniirliigii neticesinde fosforla birlikte Fe’nin de
cOkelmesi ile agiklanabilir. Zira n6tre yakin pH’ larda termodinamik agidan stabilitesi
artan karbonatlara bagli apatit benzeri mineral olusumlar1 Ca yetersizligi nedeniyle

diisiik pH’ larda yeterince olusmamakta ya da olusanlarin da stabilitesi diisiik olmasi
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nedeniyle en stabil faz olan Fe-P olusumu tesvik edilmis olabilir. Artan kire¢leme, pH
ve Ca miktariyla Ca-P minerallerinin stabilitesi arttigindan ve ayni1 zamanda artan pH
ile Fe-P fraksiyonunun ¢éziinme egilimi arttigindan bu fraksiyonun miktarinda bir
azalma gozlemlenmistir. Bu durum Lindsay (1979)’da verilen toprakta fosfor
minerallerinin ¢éziiniirliik diyagraminda belirgin bir sekilde gdzlemlenebilir. Nitekim
bir ¢ok literatiirde topraklarda yarayislt P’nin en yiiksek oldugu pH simirlar1 notrale
yakin pH degerlerdir. Bu pH degerlerinde Fe-P ve Al-P minerallerinin ¢oziiniirliigi
maksimum iken; Ca-P minerallerinin stabilitesinin artmaya basladig1 sinir degerdir.
Dolayisiyla P’nin ¢oziinlirliigi bu sinirlarda maksimum olmaktadir. Bu baglamda
Boliim 4.4.5 te kiregleme ile artan Ca-P miktarlar1 g6z oniinde bulundurulmalidir.
Diger taraftan topraklarin siirekli olarak nemli tutulmasi redoks potansiyelinin de
diismesine neden olmaktadir (Oren vd., 2018). Bu durum topraktaki oklude olmus
fosforu da iceren Fe oksitlerin zamanla bir kisminin ¢6ziinmesine neden olmaktadir
(Oren vd., 2018). Sonug olarak bu siirecte ¢dziinen P’ nin, stabilitesi yilksek diger
fraksiyonlara dogru gecisini tetikleyebilir. Ayrica artan pH ile ¢ozelti fazinda fosfat
anyonlarinin tiiriiniin degismesi ve H2POs? ve HPO4? tiirlerinin baskin olmas: da

minerallerin ¢oziiniirliik iligkilerini etkiledigi soylenebilir (Lindsay, 1979; Usta 1995).

Cizelge 4.31. Kiregleme oraninin Sitrat-bikarbonat-dithionit ile ekstrakte edilen P
konsantrasyonuna etkisinin Bonferroni testi ile ikili karsilastirmasi

95% Giiven aralig1
() LR** | (J) LR | Ortalama fark (1-J) | Std. hata| P Alt sinir Alt sinir

0 50 -12.56 8.042 ]0.732 -34.26 9.15
(351.6) 75 -4.228 8.042 |1.000 -25.93 17.48
100 20.03 8.042 ]0.088 -1.68 41.73

50 0 12.56 8.042 ]0.732 -9.15 34.26
(364.2) 75 8.331 8.042 |1.000 -13.38 30.04
100 32.58" 8.042 ]0.001 10.88 54.29

75 0 4.228 8.042 |1.000 -17.48 25.93
(355.8) 50 -8.331 8.042 |1.000 -30.04 13.38
100 24.25" 8.042 |0.020 2.55 45.96

100 0 -20.03 8.042 ]0.088 -41.73 1.68
(331.6) 50 -32.58" 8.042 |0.001 -54.29 -10.88
75 -24.25" 8.042 ]0.020 -45.96 -2.55

* P<0.05 te fark dnemlidir. * P<0.05 te fark 6nemlidir. ** Parentez igindeki rakamlar uygulamanin
ortalama fraksiyon konsantrasyonudur (mg kg?).

NaOH-Pi fraksiyonunun inkiibasyon siiresince degisimi farkli iistel fonksiyonlarla

ifade edilebilecegi denekler i¢i varyans analizinde goriilmektedir (Cizelge 4.32). Bu
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fraksiyon en giiclii sekilde dogrusal fonksiyon ile tahmin edilebilir (F=3991.2).
Topraklardaki degisimin zamansal fonksiyonlari, hepsinin de ¢ok 6nemli olmasina
ragmen, 5. dereceye kadar giderek azalan bir tahmin potansiyeline sahiptir zira F
degerleri azalmaktadir. Ancak 6. fonksiyon 1030.6 F degeriyle ¢ok 6nemlidir, fakat
kullanim1  kolayligi ve parametrelerin anlasilabilirligi tistel deger arttikca
giiclesmektedir. CBD-P x toprak interaksiyonunda en en yiiksek F degeri dogrusal
fonksiyonda eclde edilmistir. Bu interaksiyonda F degerlerinin CBD-P X Kkireg
interaksiyonundan yiiksek olmasi ise degiskenligin kiregten ziyade toprak 6zelliklerini

farkliligindan kaynaklandigin1 géstermektedir (Cizelge 4.32).

Topraklarin CBD-P fraksiyonundaki fosfor konsantrasyonunun inkiibasyon stiresince
degisimi Cizelge 4.33 ve Sekil 4.11° de verilmistir. Inkiibasyonun ilk 30 giinliik
stiresinde genelde bir azalma egilimi s6zkonusu iken sonraki siiregte konsantrasyon
stirekli olarak artis gostermistir. Bu genel egilime aykir1 hareket eden E3 ve E4 gibi
topraklarda ise oOzellikle 15. giinde son derece yiliksek degerler elde edilmistir.
Sonrasinda azalma ve 30. guin sonrasinda da kademeli olarak artig gézlenmistir. Bahis
konusu topraklar genelde ytiksek miktarda toplam fosfor iceren topraklar olup
giibreleme ile ilave olan P yiiksektir. Bu da 6zellikle yarayishiligi goreceli yiliksek olan
fosfor fraksiyonlar1 arasinda fazlaca geciskenlige neden olabilmektedir. Uygulama
neticesinde (kiregleme ve inkubasyon) miktar1 yiikselen yarayiglhiligi yiiksek
fraksiyonlarin konsantrasyonu ortamda fazla miktarda bulunmasi nedeniyle Fe
iyonlar1 ile ¢okelerek bu fraksiyonu artirmis olabilir. Inkiibasyonun ilerleyen
stirecindeki artiglarin ise pH da meydana gelen azalmanin fonksiyonu olarak
baslangigta konsantrasyonu artan Ca-P lerin ¢oziinerek tekrardan Fe ile birlesmesinin
bir sonucu olabilir. Nitekim P ¢oziiniirliik diyagrami incelendiginde (Lindsay, 1979)
ozellikle notre yakin pH’ larda Fe-P ve Ca-P arasinda gecislerin son derece yiiksek

olabilecegi degerledirilebilir.
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Cizelge 4.32. Farkli topraklarda kiregleme oraninin fonksiyonu olarak CBD ile
ekstrakte edilen P fraksiyonuna ait 6rnek ici varyans testi

Varyasyon kaynaklar1 | CBD-P Kareler toplami | df |Kareler ortalamasi F P
CBD-P Linear 3362455.8 1 3362455.8 3991.2 | 0.000
Quadratic 2193427.0 1 2193427.0 2810.6 | 0.000
Cubic 491825.6 1 491825.6 620.2 | 0.000
Order 4 245935.6 1 245935.6 405.8 | 0.000
Order 5 391214.5 1 391214.5 322.2 | 0.000
Order 6 832596.0 1 832596.0 1030.6 | 0.000
CBD-P * toprak Linear 2303117.8 10 230311.8 273.4 | 0.000
Quadratic 384145.7 10 38414.6 49.2 | 0.000
Cubic 447804.0 10 44780.4 56.5 | 0.000
Order 4 378131.5 10 37813.1 62.4 | 0.000
Order 5 395806.6 10 39580.7 32.6 | 0.000
Order 6 302767.5 10 30276.8 37.5 | 0.000
CBD-P * kire¢ Linear 2278.9 3 759.6 90 |0.444
Quadratic 4097.6 3 1365.9 1.75 | 0.163
Cubic 10086.0 3 3362.0 4.24 | 0.008
Order 4 14395.6 3 4798.5 7.92 | 0.000
Order 5 16635.6 3 5545.2 4,57 | 0.005
Order 6 12732.5 3 4244.2 5.25 | 0.002
CBD-P * toprak * Linear 88061.5 30 2935.4 3.48 | 0.000
kireg Quadratic 144389.6 30 4813.0 6.17 | 0.000
Cubic 258389.2 30 8613.0 10.86 | 0.000
Order 4 85007.3 30 2833.6 4.68 | 0.000
Order 5 93360.3 30 3112.0 2.56 | 0.000
Order 6 91744.1 30 3058.1 3.79 | 0.000
Hata (CBD-P) Linear 74136.3 88 842.5
Quadratic 68676.4 88 780.4
Cubic 69789.0 88 793.1
Order 4 53328.5 88 606.0
Order 5 106863.4 88 1214.4
Order 6 71096.1 88 807.9
Cizelge 4.33. CBD-P fraksiyonunun topraklarda zamana bagli degisimi
Zaman Topraklar
(Gun) | E1 E2 E3 E4 ES E6 E7 ES8 E9 | E10 | El11 Ort.
I 207.9| 697.9 |1442.2|543.5|273.5| 209.4 | 275.1 | 253.7 | 337.7 | 220.1| 241.5 | 336.6
15 270.9|528.0 | 601.7 | 618.1 | 254.9 | 213.6 | 159.5|246.9 | 207.2 | 298.3 | 232.6 | 330.1
30 215.91290.9 | 337.8|329.5|87.05| 122.5|104.2|129.0(121.1|185.0| 725 | 181.4
60 184.8 | 386.4 | 362.5 | 549.5 | 268.2 | 247.7 | 240.5 | 348.2 | 322.0 | 380.4 | 298.3 | 326.2
120 |221.3|417.2 1421.0|603.0|275.3| 304.2 |298.5|237.5|267.5|408.1| 418.5 | 352.0
150 [226.9|348.7 |561.5|701.9|464.8| 385.7 |467.8|478.5|441.4|499.8| 412.4 | 453.6
180 |285.8|448.2 |580.5|743.0|393.1| 502.0 |447.3|417.2|490.6|526.0| 437.8 | 479.2
Ort. |230.5|445.3 |472.4]584.1|288.1| 283.6 | 284.7 | 301.5|312.5|359.7 | 301.9
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Sekil 4.11. Topraklarin inkiibasyon siiresince CBD-P fraksiyonundaki P
konsantrasyonlarinin degisimi

Kire¢leme uygulamalarinin inkiibasyon siiresince CBD-P fraksiyonuna etkisi Cizelge
434 ve Sekil 4.12 de verilmistir. Inkiibasyonun 30.giiniinde genelde minimum
degerler elde edilmistir. Bu durumun kire¢ igeriginden bagimsiz olmasi inkiibasyon
kosullarmin bir sonucu olarak 30. Giinde genelde bu fraksiyondan diger fraksiyonlara
daha fazla bir gecis oldugunu gostermektedir. Sonraki surecte ise CBD-P fraksiyonu
genelde siirekli artma egiliminde oldugu gézlenmistir. Genelde nemli kosullarda ilk
30 gunlik sire¢ Fe’ nin ¢ozinirligiinde kritik 6neme sahiptir. Farkli topraklarda
yapilan yiiksek nem igeriginde inkiibasyonda topraklarin genelde 20. glinden sonra
maksimum Fe ¢oziiniirliigiine ulastig1 bildirilmistir (Oren vd., 2018). Dolayisiyla
¢oziinen Fe ile birlikte bir miktar CBD-P fraksiyonu da kayba ugrayabilir. Nitekim
ayni ¢alismada inkiibasyonun ilerleyen siireclerinde Fe’nin yarayislhiliginin azaldigi da
bildirilmistir ki bu da ikincil Fe reaksiyonlarin igerisine P’ nin de dahil olma
ihtimalini arttirmaktadir. Park ve Ro (2018) orman topraklarinda yaptiklari kiregleme
calismasinda CBD-P nin kiregleme sonrasinda biiyiik Ol¢iide azaldigini, 30.gln
sonrasinda ise artis egiliminde oldugunu bildirmislerdir. Ancak arastiricilar dogal
toprak kullandiklar1 i¢in toplam fosfor igerikleri bu caligmadaki ile kiyaslandiginda

cok diisiik oldugundan degisim ve doniisiim goreceli olarak baslangigta cok fazla
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sonrasinda ise daha yavag gergeklesmistir. Ayni calismada bu fraksiyonun baslangicta

blylk ol¢ide NaOH fraksiyonuna gegis yaptigi gozlenmistir. Bu durum mevcut

¢alisma bulgulariyla uyumludur.

Cizelge 4.34. CBD-P fraksiyonuna kire¢cleme oraninin (LR) zamana bagh etkisi

Inkiibasyon Siiresi
(Giin) LRO LR50 LR75 | LR100 | Ortalama
7 333.6 355.6 3435 313.6 336.6
15 335.2 336.5 334.4 311.2 329.3
30 183.2 199.4 184.8 157.2 181.2
60 340.6 331.9 319.1 312.1 325.9
120 338.8 368.5 354.8 340.8 350.7
150 4555 4735 468.4 411.9 452.3
180 474.3 483.8 485.9 4745 479.6
Ortalama 351.6 364.2 355.8 331.6
CBD-P
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Sekil 4.12. CBD-P fraksiyonunun kire¢leme oranmin fonksiyonu olarak zamansal

degisimi

4.4.5. HSO; ile ekstrakte edilebilen karbonatlara bagh fraksiyon (Ca-P)

H2SO4 ile ekstrakte edilen toprakta farkli Ca mineralleri halinde bulunan asit

topraklarda yarayishlig yliksek; notr ve alkali topraklarda ise termodinamik stabilitesi

yiiksek yarayislilig1 diisiik olan fosfor fraksiyonununa ait varyans analizi Cizelge 4.35’

te verilmistir. Bu fraksiyona topragin ve kiregeleme oraninin ana etkileri son derece

o6nemli bulunmustur (P=0.000). Bununla birlikte topraklardan kaynaklanan varyans

cok daha yuksektir (F=4116.1). Farkli oranlarda yapilan kireclemenin etkisi toprak

75



orneklerinde farkli etkiler gosterdiginden interaksiyonun da etkisi Onemlidir
(P=0.043). Tipik olarak deneme kapsaminda topraklarda kirecleme uygulamalarina
bagli olarak asitten nétre degisen pH’ larda toprakta Ca-P fraksiyonun termodinamik
stabilitesi artmakta, dolayisiyla bu fraksiyonun olusmasi igin gerekli sartlar
olusmaktadir. Bu fraksiyonun ¢oziiniirligii/olusumu biiyiik olclide toprak pH’ si
tarafindan kontrol edilmektedir (Lindsay, 1979; Mahdi ve Uygur, 2018). Gerek orijinal
topraklarin pH’s1 ve diger fiziko-kimyasal 6zelliklerinin farkliligi gerekse kiregleme
ile olusturulan farkliliklar, asit topraklarda kolay c¢oziinen bu fraksiyonun toprakta
bulunan miktarini1 6nemli 6l¢iide degistirmistir. Artan toprak pH ‘s1 ve ¢6zeltideki Ca
konsantrasyonu bu fraksiyonun olusumunu tesvik etmektedir. Inkiibasyonun ilerleyen
zamanlarinda azalan pH ile ise bu fraksiyonun ¢oziiniirligii artttigindan azalma egilimi
s6zkonudur. Nitekim Park ve Ro (2018) orman topraklarinda benzer bir durumu tespit
etmistir. Yani kire¢leme sonrasi bu fraksiyonda kisa vadede bir artis olur iken daha

uzun vadede (25 giin sonrasi) azalma egilimi belirlemislerdir.

Cizelge 4.35. Topraklarin farkli kiregleme oranlarinda H2SOs ile ekstrakte edilen P
fraksiyonuna (Ca-P) ait varyans analizi

Varyasyon kaynaklar1 | Kareler toplamm | df | Kareler ortalamasi F P
Toprak 13028173.8| 10 1302817.4| 4116.1| 0.000
Kireg 37857.0 3 12619.0 39.9] 0.000
Toprak * Kireg 15383.5| 30 512.8 1.62| 0.043
Hata 27853.2| 88 316.5

Dogal asit topraklarda genelde bu fraksiyon son derece diisiiktiir (Delgado ve Torrent,
2000; Verma vd, 2005; Yang ve Post, 2011; Park ve Ro 2018). Deneme topraklarinda
Ca-P fraksiyonu 35.0-446.4 mg kg? araliginda genis bir varyasyon gostermistir.
Nitekim 0&zellikle kuvvetli asit pH’ ya sahip topraklarda bu fraksiyon yiksek
giibreleme uygulamalarma ragmen 100 mg kg™ den daha diisiik seviyededir. Ilging bir
sekilde yarayish fosforun yiiksek oldugu topraklarda toplam Ca miktarinin da yiiksek
oldugu gozlenmektedir (Cizelge 4.1 ve 4.2). Bu durum o6zellikle yapilan kirecleme
sonrast bu fraksiyonun daha fazla olusumuna neden olabilir. Orijinal pH’s1 yiiksek
olan E11 nolu toprakta da bu fraksiyonun 325.3 mg kg™ gibi oldukca yiiksek bir
miktarda oldugu goriilmektedir. Bu durum Lindsay (1979)’ da verilen ¢ozinurlik
iliskileri ¢ercevesinde olasidir. En diisiik degerler ise E1 (35.0), E6 (67.9) ve ES (68.7)
seklindedir. Tlging bir sekilde E1 (3.52) ve E6 (3.62) nolu topraklar en diisiik pH’ ya
sahip topraklardir ki bu topraklarda yiliksek miktarda Ca bulunsa bile olusacak Ca-P
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kisa siirede ¢oziinerek baska fraksiyonlara gecer ya da bitkiler tarafindan alinir ya da
yikanabilir. Bu topraklarda ayrica toplam Ca miktar1 da son derece diisiiktiir (3567-
4183 mg kg?). Asit topraklara stiper fosfat giibresinin uygulanmasi Ca-P
fraksiyonunda artisa neden olmaktadir (Verma vd., 2005). Benzer sekilde 6zellikle E3
(13927 mg kg?), E6 (9097 mg kg?'), E9 (8223 mg kg?') diger topraklarla
kiyaslandiginda c¢ok daha yiiksek Ca icermektedir. Bu durum anamateryalden
kaynaklanmiyor ise ge¢miste bu topraklarin kire¢lendigi ya da stiper fosfat giibresi ile
giibrelendiginin bir gostergesidir. Bu ayn1 zamanda bu fraksiyonun topraktaki miktari

Uzerinde etkili olan bir durumdur.

Cizelge 4.36. Toprak orneklerinin H2SOs ile ekstrakte edilen P fraksiyonuna ana
etkisinin Bonferroni testi ile ¢oklu karsilastirmasi ile olusan gruplar

Gruplar

Toprak | N 1 2 3 4 5 6 7 8 9
El 12 | 35.0i

E6 12 67.9h

E5 12 68.7h

E2 12 80.3g

ES8 12 95.7f

E4 12 122.8e

E7 12 125.4e

E9 12 160.0d

E1ll 12 182.0c

E3 12 325.3b

E10 12 446.4a
P 1.000 | 0.762 |1.000 | 1.000 | 0.354 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000

Cizelge 4.37’ de kire¢leme uygulamalarinin ana etkisinin Bonferroni testi ile ikili
karsilagtirmalart verilmistir. Cizelgede goriildigl Uzere kire¢lemenin tiim dozlarinin
Ca-P fraksiyonu kontrol uygulamasina gore daha yiiksektir ve meydana gelen artis
kontrole gore onemlidir. Ayrica artan kire¢leme dozlari arasindaki farkliliklarda
istatistksel agidan 6nemlidir. Bu baglamda yukaridaki agiklamalar gergevesinde asit
topraklara giren Ca’nin kaynagi ne olursa olsun, ister giibre isterse kirecleme
materyali, bu fraksiyonun olusumunu tesvik ettigi degerlendirilebilir (McKenzie vd.,
1992; Verma vd., 2005). Genellikle bu fraksiyondaki artis NHsF ve NaOH
fraksiyonlarindan meydana gelen gecislerden kaynaklanabilir. Nitekim Verma vd.
(2005), Ca-P fraksiyonundaki artist NaOH-P (Al-P ve Fe-P fraksiyonlarini birlikte
ekstrakte eder) fraksiyonuyla iliskilendirmistir. Ancak bu aragtiricilar ¢aligsmalarinda

asagl yukar1 ayni fraksiyonun bir kismmi (AI-P) ekstrakte eden NHsF asamasini
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gerceklestirmemislerdir. Bu artigin temel nedeni ise artan pH ile Ca-P minerallerinin
artan termodinamik stabilitesi ve azalan ¢ozunurlikleridir (Lindsay, 1979).

H2S04-P fraksiyonunun zamansal degisimi x toprak interaksiyonu, zaman x kire¢leme
orani ve zaman X toprak x kirecleme orani interaksiyonlari da énemli bulunmustur
(Cizelge 4.38). H2SO4-P fraksiyonunun zamansal degisiminin lineer ve kuadratik
fonksiyonlar1 1350 den daha biiyiik F degerleriyle daha gii¢lii bir tahmin saglayabilir.
Toprakla olan interaksiyon géz oniine alindiginda dogrusal ve kiibik fonksiyonlar 6ne
cikmaktadir. Kiregleme ile olan interaksiyonda ise en belirgin olanin kiibik fonsksiyon
oldugu sdylenebilir (F=28.8). Uclil interaksiyonda ise 2-4 derece fonksiyonlar 6nemli
olmakla beraber F degerleri nispeten kii¢lik kalmistir (1.91-3.84). Bu da topraklarin
degisen oOzellikleri ve kiregleme kosullarinda Ca-P fraksiyonundaki degisim

tepkilerinin son derece kompleks olduguna isaret etmektedir.

Cizelge 4.37. Kiregleme oraninin H2SOg ile ekstrakte edilen P konsantrasyonuna
etkisinin Bonferroni testi ile ikili karsilagtirmasi

Ortalama fark 95% Giiven arahigi
(DLR (I LR (1-J) Std. hata P Alt sinir | Alt simir
0 50 -5.031" 1.655 0.019 -9.500 -0.563
(147.4) 75 -9.664" 1.655 0.000 -14.132 -5.195
100 -17.40" 1.655 0.000 -21.865 -12.929
50 0 5.031" 1.655 0.019 0.563 9.500
(152.4) 75 -4.633" 1.655 0.038 -9.101 -0.164
100 -12.37" 1.655 0.000 -16.834 -7.898
75 0 9.664 1.655 | 0.000 5.195 14.132
(157.0) 50 4.633" 1.655 0.038 0.164 9.101
100 -7.733" 1.655 0.000 -12.202 -3.265
100 0 17.40" 1.655 0.000 12.929 21.865
(164.8) 50 12.37° 1.655 0.000 7.898 16.834
75 7.733" 1.655 0.000 3.265 12.202

* P<0.05 te fark dnemlidir. * P<0.05 te fark onemlidir. ** Parentez i¢indeki rakamlar uygulamanin
ortalama fraksiyon konsantrasyonudur (mg kg™).

Topraklarin inkiibasyon siirecindeki Ca-P fraksiyonundaki degisimleri Cizelge 4.39
ve Sekil 4.13” te verilmistir. Topraklarin geneli inkiibasyonun baslangicinda artan bir
egilim gosterirken 30. giin sonrasinda toprak pH’ sindaki degisime paralel olarak
azalma egilimi gostermistir. Bu durum Ca-P  minerallerinin termodinamik
stabilitesiyle son derece uyumludur (Lindsay, 1979). Park ve Ro (2018) orman
topraklarinda kiregleme sonrasi pH azalmasina bagli olarak Ca-P nin de azaldigini

bildirmislerdir. Arastiricilar ayrica bu davranigta degisebilir Ca iyonlarinin miktarinin
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da 6nemli bir unsur oldugunu bildirmisler. Coziinen Ca-P’ nin ise termodinamik
acidan daha stabil olan Al-P ve Fe-P gibi fraksiyonlara ya da minerallere doniistiigii
ileri stirilmusgtiir. Diger taraftan bu fraksiyondaki birikim kullanilan glibrenin miktar
ve ¢esidi tarafindan da belirlenmektedir. Bu baglamda topraklarin fosfor igerikleri
arttikca bu fraksiyona ya da bu fraksiyondan diger fraksiyonlara olan gegisler daha

berligin olmaktadir.

Cizelge 4.38. Farkli topraklarda kiregleme oranmin fonksiyonu olarak H2SOs ile
ekstrakte edilen P fraksiyonuna ait 6rnek ici varyans testi

Kareler
Varyasyon kaynaklar1| CBD-P Kareler toplam | df ortalamasi F P
H2SO04-P Linear 386275.4 1 386275.4 1350.8 | .000
Quadratic 505136.7 1 505136.7 2023.0 | .000
Cubic 126330.1 1 126330.1 739.1 | .000
Order 4 3766.3 1 3766.3 20.4 .000
Order 5 4981.3 1 4981.3 17.8 .000
Order 6 14614.6 1 14614.6 84.3 .000
H2SOs-P * toprak Linear 402417.4 10 40241.7 140.7 | .000
Quadratic 116394.7 10 11639.5 46.6 .000
Cubic 180676.1 10 18067.6 105.7 | .000
Order 4 54655.3 10 5465.5 29.6 .000
Order 5 101031.2 10 10103.1 36.1 .000
Order 6 78613.3 10 7861.3 45.3 .000
H2SO4-P * kireg Linear 589.1 3 196.4 .69 .563
Quadratic 2045.7 3 681.9 2.73 .049
Cubic 14758.6 3 4919.5 28.8 .000
Order 4 4277.3 3 1425.8 7.73 .000
Order 5 6610.2 3 2203.4 7.87 .000
Order 6 1284.9 3 428.3 2.47 .067
H2SO4-P * toprak * Linear 8711.5 30 290.4 1.02 460
Kire¢ Quadratic 14330.6 30 477.7 191 .010
Cubic 19703.3 30 656.8 3.84 .000
Order 4 12030.6 30 401.0 2.17 .003
Order 5 10696.1 30 356.5 1.27 192
Order 6 9726.1 30 324.2 1.87 .013
Hata (H2SO4-P) Linear 25163.7 88 286.0
Quadratic 21973.6 88 249.7
Cubic 15040.5 88 170.9
Order 4 16236.0 88 184.5
Order 5 24635.4 88 279.9
Order 6 15258.2 88 173.4
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Cizelge 4.39. H2SO4-P fraksiyonunun topraklarda zamana bagli degisimi

Zaman
(Gin) | E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10 | El11 Ort.
7 31.5|68.0 | 2874|838 | 18.1 | 43.2 | 979 | 94.2 | 138.1 [444.5| 220.0 | 138.8
15 29.6 | 70.4 | 326.5 |129.8| 85.8 | 82.7 | 192.8 |127.4| 230.0 |525.5| 297.9 | 190.8
30 25.1 | 77.1 | 363.5 |250.5]102.1| 104.1 | 186.4 |122.3| 205.1 |485.5| 235.9 | 196.1
60 225 | 78.0 | 365.8 |183.3]| 97.8 | 101.7 | 204.9 |121.5| 183.8 |455.4| 2375 | 186.6
120 | 43.6 |128.9| 320.0 | 79.3 |107.7| 52.1 | 73.5 | 83.5 | 138.,5 [447.5| 106.5 | 143.7
150 | 65.3 904 | 3243 | 80.0 | 36.0 | 59.9 | 64.0 | 66.7 | 157.1 |387.1| 96.9 | 129.8
180 | 27.6| 49.2 | 2894 | 53.0 | 27.3 | 314 | 53.8 | 542 | 674 |379.2| 795 | 101.1
Ort. | 35.0 | 80.3 | 325.3 |122.8| 67.8 | 67.9 | 124.8 | 95.7 | 160.0 |446.4| 182.0
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Sekil 4.13. Topraklarin inkiibasyon siiresince H2SO4-P  fraksiyonundaki P

konsantrasyonlarinin degisimi

Kiregleme oranlarinin Ca-P fraksiyonuna zamansal etkisi Cizelge 4.40 ve Sekil 4.14°te

gosterilmistir. Inkiibasyon siirecinde 30 giine kadar olan siiregte Ca-P fraksiyonu

stirekli artis gostermistir. Sonrasinda ise siirekli bir azalma s6zkonusudur. Kiregleme

dozlar1 arasinda 6zellikle 7. glindeki farkliliklar daha bariz sekilde ortaya ¢ikmustir.

Sonrasinda ise (30 giine kadar) aradaki farklar giderek azalmistir. Topragin yeniden

asitlesme siirecinde de farklar tekrardan agilmaya baglamistir. Bu davranis artan Ca

konsantrasyonu ve pH’ ya bagl olarak ortaya ¢ikmaktadir (Lindsay, 1979). Benzer

80




bulgular literattirde Park ve Ro (2018), Kiflu vd (2017), Verma vd. (2005), Delgado
ve Torrent (2000) gibi bir ¢ok arastirici tarafindan rapor edilmistir.

Cizelge 4.40. H2SO4-P fraksiyonuna kiregleme oraninin (LR) zamana bagl etkisi

Inkiibasyon sliresi
(Giin) LRO LR50 LR75 LR100 Ortalama
7 130.6 130.1 141.7 152.5 138.7
15 184.2 194.6 188.9 195.9 190.9
30 194.4 192.3 196.7 201.6 196.2
60 176.9 189.7 185.5 194.8 186.7
120 132.2 144.7 146.0 152.5 143.8
150 112.5 116.3 136.4 155.2 130.1
180 100.9 99.3 104.1 101.0 101.3
Ortalama 147.4 152.4 157.0 164.8
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Sekil 4.14. H2SO4-P fraksiyonunun kiregleme oraninin fonksiyonu olarak zamansal

degisimi

4.4.6. Bakiye fraksiyon

Kademeli ekstraksiyonda yer alan bakiye fraksiyon toprakta mineral yapilarda ve

organik maddenin biinyesinde bulunan ve dnceki asamalarda ¢6ziinemeyen dayanikli

fraksiyonlar1 icermektedir. Bu fraksiyona ait varyans analiz tablosu (Cizelge 4.41)

incelendiginde sadece topragin ana etkisinin ¢ok dnemli oldugu; kireclemenin ana

etkisinin ise 6nemsiz oldugu goriilmektedir. Bu durum bu fraksiyonun biiyiik dl¢iide

toprak yapan faktorlerin etkisi ve uzun yillar arazinin kullanim seklinin bir sonucu
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olarak degerlendirilmistir. Bu fraksiyonun dogasi nedeniyle toprak olusumu sirasinda
her bir toprak farkli minerallere ve organik madde birikimine sahiptir (bkz. Toprak
oOzellikleri, Cizelge 4.1). Nitekim Yang ve Post (2011) toprak yapan faktorlerin etkisini
inceledigi caligmada toplam fosforun ayrisma derecesinin bir fonksiyonu olarak
toprakta degisim gosterdigini, dolayisiyla bu nedenle ortaya ¢ikan mineralojik
yapidaki degisim ve organik madde birikimi bakiye fraksiyonu etkileyen en 6énemli
kriterlerdir. Toprakta fosfor dongiisiinde termodinamik stabilite esastyla farkli toprak
mineralleri ayrigsma derecesine gore olusmaktadir (Cross ve Schlesinger, 1995; Walker
ve Syers, 1976). Bu baglamda gelistirilen “conceptual model” de ayrismanin zayif
oldugu topraklarda P’ nin ana minerali apatit iken, ilerleyen asamalarda bu mineral
organik-P, oklude olmus-P vb formlara doniismektedir. Diger taraftan gerek toprak
iskelet sistemini olusturan gerekse sekoder minerallerin yapisinda da bir miktar fosfor
bulunmaktadir Ki bu fraksiyon daha cok bunlari icermektedir. Bu da pedogenetik

olarak dnemli 6l¢lide degisen bir durumdur.

Cizelge 4.41. Topraklarin farkli kire¢cleme oranlarinda kuvvetli asitler ile ekstrakte
edilen bakiye-P fraksiyonuna (Ca-P) ait varyans analizi

Varyasyon kaynaklar1 | Kareler toplami | df | Kareler ortalamasi F P
Toprak 1839672.6 10 183967.3 135.3 | .000
Kireg 659.6 3 219.9 0.16 922
Toprak * Kireg 81943.3 30 2731.4 2.01 .006
Hata 119685.8 88 1360.1

Pedogenetik kosullardaki degisimler neticesinde bakiye fraksiyonda bulunan fosfor
fraksiyonlarina ait coklu karsilastirma Cizelge 4.42° de verilmistir. Cizelge
incelendiginde bu fraksiyonda bulunan P mikarmin 64.5-192.8 mg kg™ arasinda
degisim gosterdigi goriilmektedir. Pedogenetik farkliliklar nedeniyle de topraklar 10
farkli homojen grupta yer almislardir. Bu baglamda E2, E3 ve E4 topraklar diger
topraklara kiyasla birbirine daha ¢ok benzemekte ve P konsantrasyonu 100.7-116.0

mg kg arasinda degismektedir.

82



Cizelge 4.42. Toprak orneklerinin kuvvetli asitler ile ekstrakte edilen bakiye-P
fraksiyonuna ana etkisinin Bonferroni testi ile ¢goklu karsilastirmasi ile
olusan gruplar

Gruplar
Toprak | N| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
E6 12 44.7j
E5 12 64.5i
Ell 12 78.3h
E8 12 91.29
E4 12 100.7fg[100.7f
E2 12 108.9ef|108.9¢
E3 12 116.0e
E9 12 135.1d
E10 12 155.8¢c
E7 12 179.2b
El 12 192.8a
P 1.000 [1.000 [1.000]0.099 |0.155 |0.211 [1.000 [1.000 [1.000 [1.000

Kiregleme oraninin kisa vadede topraktaki dayanikli fraksiyon olarak degerlendirilen
bakiye-P fraksiyonunu etkilemesi beklenmemektedir. Nitekim Bonerroni testi ile
yapilan ikili karsilagtirmalar uygulamalar arasinda herhangi bir farkin olusmadigini

gostermektedir (Cizelge 4.43).

Cizelge 4.43. Kiregleme oraninin kuvvetli asitler ile ekstrakte edilen bakiye-P
konsantrasyonuna etkisinin Bonferroni testi ile ikili karsilagtirmasi

Ortalama fark 95% Giiven arahgi

(DLR** | J) LR (1-J) Std. hata P Alt simir Alt simir
0(116.2) | 50 2.271 3.432 | 1.000 -6.992 11.533
75 1.068 3.432 | 1.000 -8.195 10.330
100 0.509 3.432 | 1.000 -8.754 9.771
50(113.9)| O -2.271 3.432 | 1.000 | -11.533 6.992
75 -1.203 3.432 | 1.000 | -10.466 8.059
100 -1.762 3.432 | 1.000 | -11.025 7.500
75(1151) 1 O -1.068 3.432 | 1.000 | -10.330 8.195
50 1.203 3.432 | 1.000 -8.059 10.466
100 -0.559 3.432 | 1.000 -9.821 8.703
100 0 -0.509 3.432 | 1.000 -9.771 8.754
(115.7) 50 1.762 3432 | 1.000 | -7.500 11.025
75 0.559 3.432 | 1.000 -8.703 9.821

* P<0.05 te fark 6nemlidir. * P<0.05 te fark onemlidir. ** Parentez i¢indeki rakamlar uygulamanin
ortalama fraksiyon konsantrasyonudur (mg kg).
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Cizelge 4.44. Farkl topraklarda kiregleme oraninin fonksiyonu olarak kuvvetli asitler
ile ekstrakte edilen bakiye-P fraksiyonuna ait 6rnek ici varyans testi

Kareler
Varyasyon kaynaklar1| CBD-P Kareler toplam | df ortalamasi F P
Bakiye-pP Linear 322.67 1 322.67 1590.6 | 0.000
Quadratic 5585.97 1 5585.97 6557.5 | 0.000
Cubic 570.67 1 570.67 3548.4 | 0.000
Order 4 3347.39 1 3347.39 7759.4 | 0.000
Order 5 1309.90 1 1309.90 9286.7 | 0.000
Order 6 600.01 1 600.01 8670.9 | 0.000
Bakiye-P * toprak Linear 430.92 10 43.092 212.4 | 0.000
Quadratic 844.12 10 84.412 99.1 | 0.000
Cubic 234.79 10 23.479 146.0 | 0.000
Order 4 435.61 10 43.561 101.0 | 0.000
Order 5 256.34 10 25.634 181.7 | 0.000
Order 6 82.17 10 8.217 118.7 | 0.000
Bakiye-P * kireg Linear 2.766 3 0.922 4.545 | 0.005
Quadratic 3.713 3 1.238 1.453 | 0.233
Cubic 1.575 3 0.525 3.264 | 0.025
Order 4 1.010 3 0.337 .780 | 0.508
Order 5 .057 3 0.019 134 | 0.939
Order 6 .066 3 0.022 318 | 0.812
Bakiye-P * toprak * Linear 32.293 30 1.076 5.306 | 0.000
Kire¢ Quadratic 88.747 30 2.958 3.473 | 0.000
Cubic 22.794 30 0.760 4.724 | 0.000
Order 4 36.998 30 1.233 2.859 | 0.000
Order 5 6.772 30 0.226 1.600 | 0.047
Order 6 4,731 30 0.158 2.279 | 0.002
Hata (Bakiye -P) Linear 17.852 88 0.203
Quadratic 74.962 88 0.852
Cubic 14.153 88 0.161
Order 4 37.963 88 0.431
Order 5 12.412 88 0.141
Order 6 6.089 88 0.069

Bakiye fraksiyonun zaman fonksiyonuna bakildiginda tim fonksiyonlarin 6nemli
oldugu gézlenmektedir (Cizelge 4.44). Buradaki bu 6nemliligin nedeni her bir toprakta
veriler zaman igerisinde oldukca dar sinirlar icerisinde degisim gostermistir. Herhangi
bir 6rnekleme zamaninda gerek 6rneklemedeki kaginilamayan heterojenlikler, gerekse
kaynagi belirli ve belirli olmayan hatalar neticesinde fosfor konsantrasyonunda
dalgalanmalar ortaya ¢ikmistir. Bu dalgalanmalar dar sinirda degistigi icin (Cizelge
4.45, Sekil 4.15) dogrusal olarak ifade edilebilmekte; dalgalanma nedeniyle de ikinci
derece dahil tstel fonksiyonlarla da ifade edilebilmektedir. Zira bu fraksiyon ayrisma
derecesinin ve toprakta biriken organik maddenin miktar ve ozelliklerinin bir
fonksiyonu olarak ortaya ¢ikmaktadir (Cross ve Schlesinger, 1995; Yang ve Post,
2011; Uygur vd., 2017a).
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Cizelge 4.45. Bakiye-P fraksiyonunun topraklarda zamana bagl degisimi

Zaman Topraklar
(Gln) E1l E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10 | E11 | Ort.
7 186.8 | 105.5 | 1124 | 976 | 62.7 | 43.3| 1748 | 88.4| 130.8 | 151.0 | 77.5| 111.9
15 1999 | 112.9 | 120.3 |104.4| 67.1 | 46.3 | 187.0 | 94.6 | 140.0 | 161.5 | 82.9 | 119.7
30 189.9 | 107.2 | 114.3 |99.18| 63.8 | 44.0| 177.7 | 89.8 | 133.0 | 153.5 | 78.7 | 113.7
60 195.6 | 1104 | 117.7 |102.2| 65.7 | 45.3 | 183.0 | 92.5| 137.0 | 158.1 | 81.1 | 117.1
120 1975 | 1115 | 118.9 |103.1| 66.3 | 45.8 | 184.8 | 93.4 | 138.3 | 159.6 | 81.9 | 118.3
150 196.2 | 110.8 | 118.0 | 102.5]| 65.9 | 45.5| 183.5|92.8 | 137.4 | 1585 | 81.3 | 117.5
180 183.9 | 103.8 | 110.7 | 96.1 | 61.8 | 42.6 | 172.1 | 87.0 | 128.8 | 148.6 | 64.8 | 109.1
Ort. 192.8 | 108.9 | 116.0 | 100.7 | 64.7 | 44.7 | 180.4 | 91.2 | 135.1 | 155.8 | 78.3
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Sekil 4.15. Topraklarin inkiibasyon siiresince bakiye-P fraksiyonundaki P

konsantrasyonlariin degigimi

Kireglemenin zamana bagli etkisi incelendiginde ortalamalarin 113.9-116.2 mg kg

araliginda degisim gosterdigi tespit edilmistir. LRO uygulamasinda degisim aralig

109.0-120.6, LR50 de 107.8-118.2, LR75 te 109.0-119.5; LR100 de 109-119.6 mg kg

! araliginda bakiye fraksiyon tespit edilmistir (Cizelge 4.46). 6 aylik siire¢ icerisinde

toprak minerallerinin ve topraktaki organik maddenin, ilave organik madde

uygulanmadigi i¢in, biiyiik 6l¢lide degisimi beklenmemektedir. Bu da bu fraksiyonun

deneme siirecinde hemen hemen sabit kalmasini agiklamaktadir.
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Cizelge 4.46. Bakiye-P fraksiyonuna kire¢leme oraninin (LR) zamana bagl etkisi

Inkiibasyon siiresi
(Gun) LRO LR50 LR75 LR100 | Ortalama
7 112.8 110.5 111.6 112.2 111.8
15 120.6 118.2 119.5 120.0 119.6
30 114.6 112.3 113.5 114.0 113.6
60 118.1 115.7 116.9 1175 117.0
120 119.2 116.8 118.0 118.6 118.1
150 118.4 116.0 117.2 117.8 117.3
180 109.5 107.8 109.0 109.5 109.0
Ortalama 116.2 113.9 115.1 115.7
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Sekil 4.16. Bakiye-P fraksiyonunun kiregleme oraninin fonksiyonu olarak zamansal
degisimi

4.4.7. Toplam fosfor

Deneme topraklarinin ortalama P konsantrasyonlar1 Cizelge 4.47°de verilmistir.
Fosfor konsantrasyonlar1 697-2662 mg kg™ araliginda degisim gostermistir. Tipik
olarak ileri derecede ayrismis dogal topraklarda yani yagisin ve sicakligin yiiksek
oldugu topraklarda toplam fosfor miktar1 azalma gdstermektedir. Bu deger ¢cogunlukla
300-500 mg kg* araligindadir (Cross ve Schlesinger, 1995; Yang ve Post, 2011; Uygur
vd., 2017a). Ancak giibrelemenin yapildig1 topraklarda tarimsal kullanim siiresi ve
yapilan organik ya da inorganik giibrelemenin miktarma gore fosfor miktari
degiskenlik gostermektedir. Giibreleme ile topraga uygulanan P’ nin ancak %15-25

gibi goreceli az bir miktari bitkiler tarafindan kaldirilmaktadir. Bu da erozyonun sinirli
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oldugu siirekli ortii altindaki topraklarda surekli olarak ilave edilen P nedeniyle
topraktaki miktarimn artmasi sézkonudur. Cay tariminda yillik 100-150 kg da™*’ lik 25-
5-10 kompoze gubresi uygulanmaktadir (Kacar, 2013). Bu uygulama ile heryil topraga
5-7.5 kg P20s da* veya 2.19-5.28 kg saf P ilavesi sdzkonudur. Bu miktar yaklasik
(hacim agirligr 1.25 g cm™ kabul edildiginde) 9.75-13.1 mg kg fosfora karsilik
gelmektedir. Yaklasik 50 y1l 6ncesi degerlerle kiyaslandiginda bu baglamda toplam P
miktarinda artis sozkonudur. Ornegin Rize topraklarinda 1960 I1 yillarin sonuna dogru
yapilan analizlerde P konsantrasyonu 95 ile 2270 mg P20Os kg olarak belirlenmistir
(Unal, 1967). Benzer uygulama 50 yil yapildig1 ve giibreden yararlanmanim en iyi
kosullarda %25 oldugu varsayildiginda 655-982 mg kg™ lik bir artisa karsilik gelir Ki
bu da ileri derece ayrigmis topraklara gore yiliksek P konsantrasyonlarini

aciklayabilmektedir.

Cizelge 4.47. Topraklarin toplam fosfor konsantrasyonlari

Topraklar

Parametre El| E2 | E3 | E4 | E5 | E6 | E7 | E8 | E9 | E10 |E11
Ort. (mg kg™) | 762 | 2016|2662 |1172| 771 | 697 | 1101 | 978 | 1261 | 1456 | 938
Std. sapma | 24.8|65.5 | 86.5 | 38.1 | 25.1/22.6| 35.8 |31.8| 41.0 | 47.3 |30.5

4.4.8. Fraksiyonlar arasi korelasyonlar

Topraklarda belirlenen kimyasal ve topraktaki P yarayisliligi agisindan 6zel anlami
olan fraksiyonlar arasindaki Spearman korelasyon katsayilari Cizelge 4.48° de
verilmistir. Toprakta yarayisliligi en yliksek olan ve suda ¢oziinebilen ve diisiik enerji
ile baglanmis olan NH4CI-P fraksiyonu, NH4F-P (0.639**), NaOH-Pi (0.559*%*),
NaOH-Po (0.547**), CBD-P (0.308**), H2SO4-P (0.807**) ile cok dnemli; bakiye-P
(0.187*) onemli pozitif korelasyonlar vermistir. Topraklarda herhangi bir iyonun
toprak ¢Ozeltisine yansiyan konsantrasyonu ilgili iyonun farkli kimyasal
fraksiyonlarinin etkilerinin bir toplamidir. Bu baglamda 6lgiilen tiim fraksiyonlarin bu
fraksiyon tizerinde etkisi bulunmaktadir. Ancak en fazla etkinin H2SOs-P fraksiyonu
tarafindan saglandig: tespit edilmistir. Lindsay (1979) tarafindan bildirilen fosforun
¢Oziinilirliik diyagrami incelendiginde Ca-P fraksiyonunun asit kosullarda tamamen
¢Oziiniir oldugu bilinmektedir. Ayrica topraklarin pH’ lar1 incelendiginde kire¢lenen
topraklar dahil olmak iizere pH<7 oldugu gozlenmektedir. Bu da mevcut yiiksek

konsantrasyonu agiklamaktadir. Diger taraftan yarayisliligi ikinci derecede yiiksek
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olan NH4F-P fraksiyonu, ki Al oksit ylzeylerinde diisiik enerji ile adsorbe edilen
fraksiyondur, NH4CI-P fraksiyonuna ikinci en biiyiik katkiy1 saglamistir. NaOH ile
ekstrakte edilen Al-P formlarin1 ve Fe-P ve kismen alkalide ¢6ziinebilen organik
fosforu igeren fraksiyon yarayisliligi orta derecede olan (3. sirada) ve NH4CI-P
fraksiyonuna en fazla etkileyen 3. fraksiyon olarak degerlendirilmistir. Asit
topraklarda termodinamik agidan stabilitesi yiiksek olan (Lindsay, 1979) CBD-P
fraksiyonu ve mineral yapilarda bulunan bakiye fraksiyonun etkisi diger fraksiyonlara
kiyasla daha zayif kalmistir. Giibreleme sonrasinda topraga ilave edilen P ¢ozelti
fazina gegtiginde kisa vadede oOncelikle yarayisliligi en yiiksek olan fazda bulunur,
ilerleyen siire¢ ile yarayishiligi diisiik olan fraksiyonlara gegis yapar ve nihayetinde
ilgili toprak kosullarinda termodinamik stabilitesi en yuksek olan mineral fazda

birikme egilimi gosterir.

NH4F-P fraksiyonu kiiciikten biiyiige dogru NaOH-Pi (0.761**), NHal-P (0.639**),
NaOH-Po (0.600**), H2SO4-P (0.357**), CBD-P (0.309**) ve Bakiye-P (0.274**)
korelasyon vermistir. Korelasyon katsayilari istatistiksel anlamda tiim fraksiyonlarla
cok 6nemlidir (P< 0.001). Bu iliskiler aslinda giibreleme neticesinde ilave edilen
fosforun takip ettigi siray1 da bir derece gostemektedir. Diger taraftan NH4F-P ve
NaOH aslinda topraklardaki ayni tipte baglanmis fosforun fraksiyonunda kullanilan
cozeltilerdir. Buradaki temel fark goreceli olarak daha zayif baglara sahip Al-P bu
fraksiyonda yer almaktadir. Yukarida agiklandigi iizere topraga giibre ilave
edildiginde ¢ozelti fazina gecen P (NH4CI-P) yiikseldiginde oncelikle Al-P ve NaOH-
P fraksiyonlarinda tutulma egilimindedir. Zamana bagli olarak ya da giibrenin
bilesimine bagli olarak ya indirgenebilir demire doniisiir ya da eger var ise ¢ozelti
fazindaki ya da degisebilir durumdaki Ca ile Ca-P fraksiyonunda tutulma
egilimindedir (Verma vd., 2005). Deneme plan1 geregi topraklara 6nemli miktarda Ca
ilavesi yapildigindan genelde Ca consantrayonunda artis oldugundan bu fraksiyonda
bulunan P’nin bir kism1 Ca-P formuna doniistiigii degerlendirilmektedir. Bu durumda
bu fraksiynun yiiksekligi daha fazla miktarda Ca-P olusumuna neden olacaktir. Bir
bagka yaklagim ise 6zellikle siiper fosfat kaynakli giibrelerin zaman igerisinde ¢alisma
topraklarinda kullanilmis olmasi bu farksiyonun o6zellikle kontrol topraklarinda
yiiksek olmasina neden olmaktadir (Tunesi vd., 1999; Patzold vd., 2013; VVasconez ve
Pinochet, 2018).
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Cizelge 4.48. Fosfor fraksiyonlari arasindaki Spearman korelasyon katsayilari

Fraksiyonlar | NHsF-P | NaOH-Pi | NaOH-Po | CBD-P | H2SOs-P | Bakiye-P
NH.CI-P | 0.639™ | 0.559™ 0.547"" | 0.308™ | 0.807" 0.187"
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.032
NH4F-P 0.761" 0.600™ | 0.309™ | 0.357" 0.274™
0.000 0.000 0.000 0.000 0.001
0.761™ 0.796™ | 0.526™ | 0.413™ 0.286™
NaOH-Pi 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001
0.600™ | 0.796™ 0.369” | 0.321™ 0.060
NaOH-Po 0.000 0.000 0.000 0.000 0.492
0.309 | 0.526™ 0.369™ 0.446™ -0.072
CBD-P 0.000 0.000 0.000 0.000 0.415
0.357" | 0.413™ 0.321" | 0.446™ 0.190"
H2S04-P 0.000 0.000 0.000 0.000 0.029
0.274™ | 0.286™ 0.060 -0.072 0.190"
Bakiye-P 0.001 0.001 0.492 0.415 0.029

*** Her bir fraksiyona ait alttaki degerler korelasyon katsayisinin 6nem derecesini (P) géstermektedir

NaOH-P genelde orta derecede yarayisli fosfor fraksiyonlarindandir. NaOH-Po ve Po
arasinda yiiksek iliski (0.796**) sistematik olarak ayni ¢ozelti igerisinde Olglim
yapmanin getirdigi bir yiiksek iliski olabilir. Ancak burada topraklarin organik madde
igerigi goz ardi edilmemelidir. Organik madde igerigi yiiksek oldugunda ¢ozelti fazina
gecen organik asitler fosforun goreceli olarak daha yarayisl fraksiyonlarda tutulmasini
saglamaktadir. CBD-P fraksiyonu aslinda zaman igerisinde ¢okelen bitkiye yarayish
olmayan Fe-P fraksiyonudur. Sonug itibari ile toprakta ne kadar fazla Fe oksitler var
ise asit kosullarda yiiksek olan Fe ¢oziintirliigii (Lindsay, 1979) yapilan tarimsal
uygulamalar ile ilave edilen P’ nin CBD fazinda birikmesine neden olabilmektedir
(Delgado ve Torrent, 2000; Verma vd. 2005; Kiflu vd., 2017). Diger taraftan toprak
olusum siirecinde siirekli olarak artis egiliminde olan Fe oksitler (Brady ve Ray, 2017)
fosforun daha gok bu fraksiyonda toplanmasina neden olmaktadir (Crews vd., 1995;
Cross ve Schlesinger, 1995; Yang and Post, 2011). NaOH fraksiyonu bakiye
fraksiyonla Onemli bir iliski vermemistir. Bu da topraklarin goreceli olarak ileri
derecede ayrismis olmasiyla iligkili oldugu degerlendirilmistir. Zira ‘“cenceptual
model” ¢ercevesinde (Walker ve Syers, 1976) birincil mineral yapilarda ve organik
maddenin yapisinda yer alan P ileri derecede doniisiimlere ugradigindan bu durum

beklenen bir husustur.
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Dogal toprakarda genelde Ca-P ile CBD-P arasinda pH’ nin ve ayrisma derecesinin
fonksiyonu olarak negatif korelasyonlar bulunmaktadir (Tyler, 2002). Benzer sekilde
kiregli topraklarda organik madde uygulamasini takip eden kisa siiregte Fe-P
fraksiyonu artarken sonrasinda Ca-P’ ye doniismiistiir (Uygur ve Karabatak, 2009) ki
bu durumda da aralarindaki negatif iliskiyi gostermektedir. Ancak deneme
topraklarinda Fe-P ve Ca-P arasinda pozitif iligki bulunmustur ki bu da giibreleme ile
hem Ca hem de P’ nin birlikte verilmis olabilecegine isaret etmektedir. Ayni zamanda
mevcut oksit yiizeylerinin sature olmasinin sonucu olarak diger termodinamik agidan
daha az stabil olan yapilarin kontrol mekanizmasi olarak devreye girmesi s6zkonusu

olabilir.
Bakiye-P fraksiyonun diger fraksiyonlarla goreceli olarak daha diisiik korelasyon

katsayilar1 vermistir. Bu da giibrelemenin basat kontrol mekanizmasi olmasi ve

topraklarin ileri derecede ayrismis olmasinin bir fonksiyonu olarak degerlendirilmistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Topraklarda yapilan incelemeler neticesinde potansiyel asitlik kire¢ ihtiyacinin
belirlenmesinde 6nemli bir kriter olarak kullanilabilir. Zira kire¢ ihtiyaci, %90’ nin
istlinde bir bagsar1 ile potansiyel asitlik parametresi ile tahmin edilebilir. Cilinkii bu

analiz kireg ihtiyaci analizine kiyasla ¢ok daha pratik ve kisa siirede yapilabilmektedir.

Asit topraklarda CaCl: ile yapilan pH 6l¢timleri topraklardaki fosfor ve diger toprak
Ozellikleri ile daha yiiksek korelasyon verdigi i¢in asit topraklarda pH 6l¢iimiinde daha

avantali olabilecegi degerlendirilmistir.

Inkubasyon kosullarinda alt1 aylik siiregte toprak pH’ smin yaklasik bir pH birimlik
azalma ortaya ¢ikabilmektedir. Bu durum kiregleme oraninin ve toprak 6zelliklerinin
ozellikle degisebilir ya da degisim yiizeylerinde bloke edilmis olan Al ve/veya Fe

iyonlarindan kaynaklandig: diistiniilmektedir.

Topraklarin P fraksiyonlar1 arasindaki gecislerin sadece inkiibasyon kosullarindaki
degisimlerden bile etkiledigi goézlenmistir. Bu da 1slanma-kuruma dongusiinde

fraksiyonlar arasi gecislerin olabilecegine isaret etmektedir.

Deneme topraklarinin herbirisinde fraksiyonlar arasinda belirgin bir farklilik olustugu
tespit edilmistir. Giibreleme ile topraklarda daha ziyade hareketliligi ya da bitkilere
yarayislihigr yiiksek fraksiyonlarda belirgin artiglar oldugu belirlenmistir. Bu da asit
topraklarda asir1 P giibrelemesinden kaginilmasini ve siirekli olarak toprak analizleri
ile durumun takip edilmesini gerekli kilmaktadir. Fosfor miktarinin yiiksek oldugu

yerlerde cay tariminda 25-5-10 glibresinin dikkatle kullanilmas1 gerekmektedir.

Kirecleme ile topraklarda 0zellikle NH4CI-P’ le yarayishiligi goreceli yiiksek olan
NHaF-P, NaOH-P ve H2SOs-P fraksiyonlar1 arasinda meydana gelen gegisler 6nemli
bir kontrol mekanizmasidir. Kire¢lemeyi takip eden 2. aydan sonra indirgenebilir Fe-
P fraksiyonunda oOnemli derecede artiglar meydana gelmistir. Bu da fosfor

yarayisliligini kisitlayan bir durum olarak degerlendirilmistir.
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Fraksiyonlar arasindaki korelasyonlar gbéz Oniine alindiginda giibrelemenin ana
kontrol mekanizmasi oldugu durumda genelde tiim fraksiyonlar arasinda pozitif

iligkiler hakimdir.
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