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ÖZET: Dünyada gıdaya ve tarımsal üretime olan talebin sürekli artması, sürdürülebilir toprak ve besin 

maddesi yönetimini önemli hale getirmektedir. Topraktaki besin elementlerinin yarayışlılığı, başta pH olmak 

üzere toprak özelliklerinden etkilenmektedir. Bu çalışmada, farklı pH’ya sahip topraklarda organik 

materyaller (biyokömür, vermikompost ve çiftlik gübresi) ile birlikte kullanılan fosforlu gübrelerin (TSP ve 

fosfat kayası), topraktaki P fraksiyonlarına olan etkisi araştırılmıştır. İki farklı aşamada (inkübasyon ve saksı 

denemesi) yürütülen çalışmada fosfor fraksiyonlarındaki değişim gözlemlenmiştir. İnkübasyon çalışmasında, 

asit topraklarda TSP+Çiftlik (836 ppm P), nötr (987 ppm P) ve bazik (473 ppm P) topraklarda ise Öğütülmüş 

Fosfat+Çiftlik uygulamasının toplam fosforu (PT) artırdığı tespit edilmiştir. İnorganik fosfor (Pİ) içeriği asit 

toprakta Öğütülmüş Fosfat+Vermikompost ile 114 ppm P, nötr ve bazik topraklarda ise TSP+Çiftlik 

uygulaması ile 110 ppm P olarak en yüksek değerlerde bulunmuştur. Saksı çalışmasında, asit (726 ppm P) ve 

bazik (421 ppm P) topraklarda TSP+Çiftlik, nötr topraklarda ise Öğütülmüş Fosfat+Çiftlik uygulamasının 

toplam fosforu artırdığı görülmüştür. Sonuçlar, fosfor fraksiyonlarının toprak pH’ına ve uygulanan organik 

materyale bağlı olarak değiştiğini, çiftlik gübresi ve vermikompostun fosfor yarayışlılığında önemli artış 

sağladığını göstermektedir. 

  

Anahtar Kelimeler – Fosforlu gübre, Organik materyal, Fosfor fraksiyonları, Asit toprak, Nötr toprak, 

Bazik toprak    

 

 

The Effects of Phosphorus Fertilizers With Organic Materials on 

Phosphorus Fractions of Soil Under Different Soil pH 

   
ABSTRACT: The ever increasing demand for food and agricultural production in the world makes 

sustainable soil and nutrient management important. The availability of nutrients in soil is affected by soil 

properties, especially pH. In this study, the effect of phosphorus fertilizers (TSP and phosphate rock) used in 

combination with organic materials (biochar, vermicompost and farmyard manure) on soil P fractions in soils 

with different pH was investigated. The study was conducted in two different stages (incubation and pot 

experiment) and the changes in phosphorus fractions were observed. In the incubation study, it was found that 

TSP+Farm application increased total phosphorus (PT) in acid soils (836 ppm P), while in neutral (987 ppm 

P) and basic (473 ppm P) soils, the application of Ground Phosphate+Farm increased total phosphorus (PT). 

Inorganic phosphorus (PI) content was found to be the highest at 114 ppm P in acid soil with Ground 

Phosphate+Vermicompost and 110 ppm P in neutral and basic soils with TSP+Farm application. In the pot 

study, it was observed that TSP+Farm application increased total phosphorus in acid (726 ppm P) and basic 

(421 ppm P) soils, while TSP+Farm application increased total phosphorus in neutral soils. The results showed 

that phosphorus fractions varied depending on soil pH and organic material applied, and farmyard manure 

and vermicompost significantly increased phosphorus availability. 

Keywords – Phosphorus fertilizer, Organic materials, Phosphorus fractions, Acid soil, Neutral soil, Basic 

soil  
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1. Giriş  

Tarımsal üretimde verim ve kalitenin arttırılmasında toprakta besin elementlerinin yeterli 

düzeyde bulunması oldukça önemlidir. Topraklarda toplam fosfor düzeyi normal veya 

yüksek çıksa dahi fosforun topraktaki hareketi sınırlıdır. Ayrıca toprağa fosfor 

uygulandığında toprağın pH, kireç miktarı, organik madde miktarı, çözünür Ca, Mg, Al, 

Mn gibi 2 ve 3 değerlikli katyonların miktarı, kil miktarı ve tipi, toprağın su miktarı, sıcaklık 

ve gübrenin uygulama şekline bağlı olarak uygulanan fosforun büyük kısmı (%70-90) 

fiksasyona uğramaktadır. Bu nedenle bitkiye yarayışlı fosfor miktarı azalmakta, dolayısıyla 

bitkiler tarafından alınması güçleşmektedir (Bertrand ve ark., 2006, Dinç ve ark., 1988; 

Fransson ve ark., 2003; Gallet ve ark., 2003).  

Toprakta bitkiye yarayışlı fosforun düşük çıktığı durumlarda bitkisel üretimin devamlılığı 

için fosforlu gübreleme mecburiyeti doğmaktadır. Tarımda gübre olarak kullanılan fosforun 

diğer mutlak gerekli besin elementlerine kıyasla azottan sonra en çok kullanılan gübre 

olduğu bilinmektedir (Bundy ve ark., 2005; Brady ve Weil, 2008). Fosforlu gübre 

uygularken kullanılan gübrenin özellikleri, uygulama şekli ve zamanına bağlı olarak 

uygulanan fosforun büyük bir kısmının fikse olması (Suriyagoda ve ark., 2014; Roberts ve 

Johnston, 2015) ve bitki kök sisteminin gelişmiş olması gibi etkenlerde fosfor alımını 

etkilemektedir (Alıcı, 2010). Bu durum fosforun toprakta hareketini ve bitkiler tarafından 

kullanılabilirliğini sınırlandırmakta dolayısıyla fosfor kullanım miktarının artmasını 

etkilemektedir. Fosforlu gübrelerin ham maddesi olan ham fosfat kayası tarımsal 

faaliyetlerde tek başına kullanıldığı gibi farklı kimyasal ve organik gübrelerle birlikte 

kullanılmaktadır. Tarımda sıkça kullanılan fosforlu gübrelerden biri olan triple süper 

fosfatın (TSP) bitki büyümesinde etkili olduğu ve verimi arttırdığı bilinmektedir (Mehdi ve 

ark. 2003; Brohi ve ark. 2000; Sabir ve ark., 2021).  

Toprakta hareketsiz durumdaki P’un mobilizasyonu, absorbe edilmiş inorganik fosfor (Pİ) 

veya organik fosforun (Po) ayrışarak yarayışlı formlara dönüşmesi yolu ile mümkündür 

(Mai ve ark., 2019, Lambers, 2021). Toplam Pİ’un %75’i asidik topraklarda 

demir/alüminyum fosforu (Fe/Al-P) ve alkali topraklarda kalsiyum fosforu (Ca-P)’dan 

oluşmaktadır (Marschner ve ark., 2005; Voort, 2010). Topraktaki PO’un büyük bir kısmı 

Fe-P ve Al-P’u olarak tutulmakta ve Pİ’un çoğu ise Ca-P’u formunda tutulmaktadır (Cross 

ve Schlesinger, 2001). Kireçli topraklarda Pİ daha fazla kalsiyum fosfatlar halinde 

bulunmakta (%69˗71) geriye kalan kısmı ise demir fosfatlar olarak tutulmaktadır (Cross ve 

Schlesinger, 2001; Shen ve ark., 2003). Fosforun topraktaki hareketliliği kireçli topraklarda 

düşüktür. Fosfor fiksasyonunda kalsitin ve demir oksitlerin etkisi görülmektedir. Ancak 

bitki kökleri hidroksil (OH-) ve hidrojen (H+) salgılayarak rizosfer pH’sını 

değiştirebilmekte ve bu sayede kök bölgesinde fosfor fiksasyonu nispeten azalmaktadır 

(Bertrand ve ark., 1999).  

Organik maddenin, kirecin ve demir oksitlerin toprakların P’u üzerine etkilerinin 

araştırıldığı çalışmalar, ardışık fraksiyonlama ile P fraksiyonlarının karşılaştırıldığı 

çalışmalar yapılmış olmakla birlikte, toprakta P tutulmasını etkileyen toprak bileşenlerinin 

yapıldığı çalışmalar fazla değildir. Toprak bileşenlerinin, P adsorpsiyon kapasitesine etkisi 

ve bu etkinin P fraksiyonlarına katkısının bilinmesi, gübrelerin daha etkin kullanımına ve 

toprak yapısı bakımından açıklanmasına önemli katkılar sağlamaktadır. Bitki 

yetiştiriciliğinde verimli ve sağlıklı ürün yetiştirebilmek için toprak bileşenlerinin ve 

uygulanan gübre çeşidi ve organik materyallerin toprağın P fraksiyonlarındaki değişikliğini 

gözlemleyerek, ortaya koymak amacıyla bu çalışma planlanmış. Çalışmada farklı pH’ya 
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sahip 3 toprak (asit, nötr ve bazik) kullanılmıştır. Topraklara fosforlu gübre (TSP ve ÖFK) 

ve organik materyal (çiftlik gübresi, vermikompost ve biochar) farklı oranlarda 

uygulanmıştır. Deneme sonunda da topraklardaki P fraksiyonlarının (PT, PO, ve Pİ) tayini 

yapılarak toprak pH’sının ve farklı organik madde ile birlikte uygulanan TSP ve kaya 

fosfatının etkileri değerlendirilmiştir. 

  

2. Materyal ve Yöntem  

Araştırmada farklı pH’ya (asit, nötr ve alkali) sahip üç toprak kullanılmıştır. Asit karektere 

(pH 5.2) sahip toprak Trabzon’un Sürmene ilçesinde çay yetiştiriciliği yapılan bir araziden 

(40° 92' 73" K ve 40°23' 16" D), nötr toprak (pH 6.9) Tokat’ın Almus ilçesinden (40° 21' 

53" K ve 36° 45' 90" D), bazik (pH 8.0) toprak Tokat’ın Turhal ilçesinden (40° 32' 91" K ve 

36° 14' 57" D) alınmıştır. Denemede kullanılan topraklar 0-20 cm’den alınarak hava kuru 

hale getirildikten sonra 4 mm’lik elekten geçirilmiştir. 

Araştırmada fosforlu gübre olarak triple süper fosfat (TSP) (%39 P2O5) ve öğütülmüş fosfat 

kayası (ÖFK) (%28 P2O5) kullanılmıştır. Organik gübre olarak 500oC piroliz sıcaklığında 

üretilmiş çeltik kavuzu biyokömürü, vermikompost ve çiftlik gübresi kullanılmıştır. 

Çalışmada fosfor dozu olarak 0 ve 80 mg kg-1, organik madde dozları olarak ise 

böyokömürün %2 dozu, verikompost ile çiftlik gübresinin ise %4 dozu kullanılmıştır. İki 

farklı aşamada yürütülen bu çalışmanın ilk aşamasını inkübasyon denemesi, ikinci aşaması 

ile sera denemesi oluşturmaktadır. Denemelerin her iki aşamasıda 3 farklı toprakta, 2 farklı 

fosforlu gübre ve fosforlu gübrelerle birlikte verilen 3 farklı organik gübre ile 4 tekerrürlü 

olarak toplam 108 saksıda yürütülmüştür.  İnkübasyon çalışmasında 5 numara saksılara 

farklı pH’ya sahip 1’er kg toprak tartılmış ve bu topraklara yukarıda verilen fosfor ve 

organik madde dozları uygulanarak toprak ile homojen bir şekilde karıştırılmıştır. Topraklar 

tarla kapasitesinin %60’ına denk gelecek şekilde ve inkübasyon süresince (90 gün) saksılar 

saf su ile sulanmıştır. Çalışmanın ikinci aşaması olan sera denemesi için 6 numara saklılara 

farklı pH’ya sahip 2’şer kg toprak tartılmış ve yukarıda verilen fosfor ve organik madde 

dozları uygulanarak toprak ile homojen bir şekilde karıştırılmıştır.  Saksılara ayrıca temel 

gübreleme olarak 150 ppm N (Üre %46 N) ve 150 ppm K (KNO3 %45.5 K2O) toprak ile 

homojen bir şekilde karıştırılmıştır. Daha sonra her saksıya 4 adet mısır tohumu ekilmiş ve 

bitkiler günlük olarak tarla kapasitesinin %60’ına gelecek şekilde saf su ile sulanmıştır. 

Bitkiler 60 günlük iken hasat edilmiştir. Her iki denemenin sonunda her uygulamaya ait 

saksılardan toprak örnekleri alınarak analiz edilmiştir.  Toprak örneklerinde toplam-P 

konsantrasyonları Hou ve ark. (1994)’na göre belirlenmiştir. Bu metoda göre; 0.25 mm’lik 

elekten geçirilmiş toprak örneğinden 0.3 g tartılmış üzerine 5 ml HF+4 ml HCl+1 ml HNO3 

ilave edilerek yüksek basınç (200 PSI) altında mikrodalga cihazında (Cem MarsXpress) 

yakılmıştır. Mikrodalgada yakılan örnekler deiyonize saf su ile 25 ml’ye tamamlanıp mavi 

bantlı filtre kâğıdı ile süzülmüştür. Süzülen örneklerin toplam-P miktarları ICP-OES 

(Agillent, 5110) cihazı ile okunmuştur. Toprak örneklerinin inorganik-P konsantrasyonları 

toprakların pH değerleri göz önünde bulundurularak iki farklı yöntem ile belirlenmiştir. 

Nötr ve bazik topraklarda inorganik-P Olsen ve ark. (1954) tarafından belirtilen 0.5 N 

NaHCO3 ile elde edilen ekstraksiyon çözeltisine geçen fosfor miktarı ile belirlenmiştir. Asit 

topraklarda ise Bray ve Kurtz, (1945) tarafından geliştirilen ekstrakt çözeltisine (0.03 N 

NH4F+0.025 N HCI) geçen fosfor molibdofosforik mavi renk yöntemine göre kolorimetrik 

olarak belirlenmiştir (Kacar, 2009). Toprak örneklerinin organik-P fraksiyonu Pierzynski 

(2000)’e göre toplam-P’dan inorganik-P’un çıkarılması ile bulunmuştur. Farklı pH’ya sahip 
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topraklarda fosfor ve organik gübrelerin fosfor fraksiyonlarına etkisi Duncan testi yapılarak 

α=0.05 önem düzeyine göre gruplandırılmıştır (SPSS sürüm 22).  

 

3. Bulgular ve Tartışma 

İnkübasyon topraklarının uygulamalara göre toplam-P (PT) içerikleri incelendiğinde asit 

topraklarda en yüksek PT değeri 836 ppm P ile TSP+Çiftlik uygulamasında ölçülürken, en 

düşük değer ise kontrol uygulamasında 404 ppm P olarak ölçülmüştür (p<0.05) (Şekil 1). 

Buna karşın kontrol, TSP, TSP+Biochar ve TSP+Vermikompost grupları arasında 

istatistiksel olarak önemli bir fark görülmemiştir. Nötr topraklarda en yüksek PT 

ÖFK+Çiftlik gübresi uygulamasında (987 ppm P) ölçülürken, en düşük değer ise (578 ppm 

P) kontrol grubunda ölçülmüştür (Şekil 1). TSP, TSP+Biochar ve TSP+Vermikompost 

uygulamaları arasında da istatistiki olarak önemli (p<0,05) bir değişim olduğu tespit 

edilmiştir. Bazik özellikteki topraklara baktığımızda ise en yüksek toplam P 

koonsantrasyonunun (472 ppm P) ÖFK+Çiftlik gübresi uygulamasında, en düşük değerin 

ise (324 ppm P) beklendiği gibi kontrol grubunda olduğu ortaya çıkmıştır (p<0.05).  

 

 

Şekil 1. İnkübasyon denemesi topraklarının toplam P (PT) değerleri. Farklı harfler aynı 

toprak grupları içinde istatistik olarak p<0,05 düzeyinde farkı ifade etmektedir. 

Figure 1. Total P (PT) values of the incubation trial soils. Different letters indicate statistical 

difference within the same soil groups at p<0.05 level. 

 

Organik materyaller arasında çiftlik gübresinin diğer organik materyallere nazaran PT 

miktarını daha fazla arttırdığı ortaya çıkmıştır. Sonuçlar genel olarak değerlendirildiğinde 

nötr toprakların en yüksek PT değerlerine sahip olurken, bunu asit ve bazik topraklar takip 

etmiştir (Şekil 1). Lee ve ark. (2011)’nın çeltik yetiştiriciliği yapılan bir tarım arazisine 

organik gübre uygulamasının topraktaki fosfor değişimini olan etkisinin araştırıldığı bir 

çalışmada; hayvan gübresi uygulamalarının topraktaki PT’u arttırdığını bildirmişlerdir. 

Yine benzer şekilde Motavalli ve Miles’ın (2002); 111 yıl boyunca mısır, buğday ve kırmızı 

yonca ekimi yapılan arazilerden farklı yıllarda (1888, 1915, 1938, 1962 ve 1999) alınan 

toprak örnekleri üzerine yaptığı incelemeler sonucunda çiftlik gübresinin, gübre 

uygulanmayan ve yalnızca kimyasal gübre uygulanan alanlara göre PT, Pİ ve PO’u 
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arttırdığını, uygulamaların özellikle PO üzerinde önemli etkileri olduğunu belirlemişlerdir. 

Yapılan bu çalışmalar elde ettiğimiz sonuçları destekler niteliktedir. 

 

İnkübasyon topraklarının uygulamalara göre inorganik-P (Pİ) içerikleri incelendiğinde asit 

topraklarda en yüksek Pİ değeri 114 ppm P ile ÖFK+Vermikompost uygulamasında 

ölçülürken, en düşük değer ise kontrol uygulamasında 18 ppm olarak ölçülmüştür (p<0.05) 

(Şekil 2). Diğer uygulamalar içinde TSP, TSP+Biochar ve ÖFK+ Biochar arasında 

istatistiki olarak anlamlı bir fark olmadığı ve elde edilen sonuçların kontrol uygulamasına 

benzer olduğu ortaya çıkmıştır (p<0,05). Nötr topraklarda en yüksek Pi değeri TSP+Çiftlik 

uygulamasında 109 ppm P olarak ölçülürken, ÖFK+Vermikompost uygulamasında 98 ppm 

P olarak ölçülmüştür. En düşük değer ise kontrol ve TSP+Biochar uygulamalarında 

görülmüş olup sırasıyla 7 ppm P ve 10 ppm P olarak ölçülmüştür. Bazik topraklarda en 

yüksek Pİ 110 ppm ile TSP+Çiftlik gübresi uygulamasında olduğu ortaya çıkmıştır. En 

düşük Pİ değeri ise istatistiki olarak aralarında fark bulunmayan kontrol, TSP+Biochar ve 

ÖFK+Biochar gruplarından elde edilmiştir. Yapılan uygulamalar arasında TSP ve 

TSP+Vermikompost arasında anlamlı bir fark bulunmazken elde edilen değerin kontrol 

uygulamasına benzer olduğu görülmüştür. Yapılan uygulamaların Pİ üzerine etkilerine 

baktığımızda ise çiftlik gübresinin TSP ile birlikte uygulandığında özellikle nötr ve bazik 

topraklarda Pİ’u arttırdığı görülmektedir. Bunun yanı sıra vermikompostun, öğütülmüş ham 

kaya fosfat ile birlikte kullanımının Pİ’u önemli derecede arttırarak TSP+Çiftlik 

uygulamasına yakın sonuçlar verdiği görülmektedir. Akhtar ve ark. (2005) 1991-1997 

yılları arasında dönüşümlü olarak toprağa hayvan gübresi uygulayarak ve Pİ’un değişimini 

incelemek amacıyla yaptıkları çalışmada; çiftlik gübresinin Pİ’u 4 kat artırdığını 

belirlemişlerdir. Yapılan bazı araştırmalara göre çiftlik gübresinin toprağa kattığı organik 

madde içeriği, mikrobiyal aktiviteyi arttırması, toprak kolloidlerine bağlanması gibi 

özellikleriyle topraktaki P’u arttırdığını ve bunun yanında toprakta özellikle bitkiye 

yarayışlı Pİ’u açığa çıkarttığını söylemek mümkündür (McDowell ve Sharpley. 2001, 

Schwartz ve ark. 2011).  

 

 

Şekil 2. İnkübasyon denemesi topraklarının inorganik P (Pİ) değerleri. Farklı harfler aynı 

toprak grupları içinde istatistik olarak p<0,05 düzeyinde farkı ifade etmektedir. 
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Figure 2. Inorganic P (PI) values of the incubation trial soils. Different letters indicate 

statistical difference within the same soil groups at p<0.05 level. 

 

İnkübasyon topraklarının uygulamalara göre organik-P (PO) içerikleri asit topraklarda en 

yüksek PO değeri 725 ppm P ile TSP+Çiftlik uygulamasında, en düşük değerin ise kontrol 

uygulamasında (386.21 ppm) olduğu görülmüştür (p<0.05) (Şekil 3). Ancak kontrol, TSP, 

TSP+Biochar ve TSP+ Vermikompost uygulamaları arasında istatistiki olarak önemli bir 

farklılık oluşmamıştır. Nötr topraklarda en yüksek PO ÖFK+çiftlik gübresi uygulamasında 

(928 ppm P) iken, en düşük değerin ise (572 ppm P) kontrol uygulamasında olduğu ortaya 

çıkmıştır. Diğer uygulamalar incelendiğinde TSP+Biochar ve TSP+Vermikompost 

arasında, ÖFK+Biochar ve ÖFK+Vermikompost arasında anlamlı bir fark olmadığı 

görülmüştür. Bazik topraklarda en yüksek PO konsantrasyonu 410 ppm P ile ÖFK+Çiftlik 

uygulamasında, en düşük değerin ise (299 ppm P) kontrol uygulamasında görülmüştür 

(p<0.05). Diğer uygulamalar arasında kontrol, TSP, TSP+Solucan ve TSP+Biochar 

uygulamaları birbirine yakın değerler vermiş olsa da aralarında anlamlı bir fark olduğu 

görülmektedir. Genel olarak bakıldığında nötr toprakların en yüksek PO değerine sahip 

olduğu, bunu asit ve bazik toprakların takip ettiği görülmektedir. Braus ve ark (2014), 

toprağa çiftlik gübresi uyguladıktan sonra 9 farklı zamanda (3, 7, 14, 21, 28, 49, 70, 91 ve 

112. Gün) örnekleme yaparak topraktaki fosforu incelemişler ve araştırma sonucuna göre 

PO miktarının ve buna bağlı olarak bitkilerin alabileceği formda Pİ miktarının arttığını 

belirlemişlerdir. Bu çalışmada da benzer bir durum tespit edilmiştir. 

 

 

Şekil 3. İnkübasyon denemesi topraklarının organik P (PO) değerleri. Farklı harfler aynı 

toprak grupları içinde istatistik olarak p<0,05 düzeyinde farkı ifade etmektedir. 

Figure 3. Organic P (PO) values of the incubation trial soils. Different letters indicate 

statistical difference within the same soil groups at p<0.05 level. 

 

Sonuçları incelediğimizde özellikle biochar uygulanan topraklarda diğer uygulamalara göre 

PT, Pİ ve PO değerlerinin düşük olduğu görülmektedir. Fakat özellikle Pİ içeriğinde bu 

durum daha öne çıkmaktadır. Bunun Biocharın fosforu adsorbe etmesinden kaynaklı 
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olduğunu söylemek mümkündür (Sarkhot ve ark., 2013, Lehmann, 2007., Zhang ve ark., 

2016). 

 

Sera denemesi topraklarının uygulamalara göre PT içerikleri incelendiğinde farklı organik 

materyal ve fosforlu gübre uygulamaları toprakların toplam fosforda konsantrasyonlarında 

anlamlı değişime neden olduğu görülmüştür (Şekil 4). Asit topraklarda en yüksek PT değeri 

726 ppm P ile TSP+Çiftlik uygulamasında ölçülürken, en düşük değer ise kontrol 

uygulamasında 328 ppm P olarak ölçülmüştür (p<0.05). Diğer uygulamalar arasında TSP 

uygulamasının kontrole yakın değer verdiği görülmektedir. Asit topraklara yapılan 

uygulamalardan TSP+Biochar, TSP+ Vermikompost ve ÖFK uygulamaları arasında 

anlamlı bir fark olmadığı belirlenmiştir. Nötr topraklarda en yüksek PT ÖFK+Çiftlik 

grubunda 946 ppm P olarak ölçülürken, ÖFK+Vermikompost uygulamasında 912 ppm P 

olarak ölçülmüştür. En düşük değer ise 572 ppm P ile kontrol grubunda tespit edilmiştir. 

Diğer uygulamaların tamamının arasında anlamlı bir fark olduğu görülmektedir. Bazik 

topraklarda uygulamalara göre PT değişimlerine baktığımızda en yüksek 421 ppm P ile 

TSP+Çiftlik grubunda, en düşük değerin ise 318 ppm P ile kontrol grubunda olduğu 

görülmektedir (p<0.05). Diğer uygulamalar arasında TSP+Biochar, TSP+Vermikompost, 

ÖFK+Vermikompost ve ÖFK+Çiftlik uygulamaları arasında anlamlı bir fark olmadığı 

görülmektedir. Sonuçlar genel olarak değerlendirildiğinde, sera denemesinden elde edilen 

sonuçların inkübasyon denemesi ile benzer olduğu, en yüksek PT değerlerinin nötr toprakta 

bunu asit ve bazik toprakların takip ettiği görülmüştür. Organik madde uygulamaları 

bakımından ise tüm toprak gruplarında en yüksek PT değerinin çiftlik gübresi 

uygulamasında elde edildiği ve bunu vermikompostun takip ettiği görülmüştür. Araştıma 

topraklarının PT’larına baktığımızda inkübasyon denemesinde çiftlik gübresi 

uygulandığından asit, nötr ve bazik toprakların üçünde de PT’un arrtığı görülmüştür. 

Toprağın pH’sına göre etkili olan fosforlu gübre çeşidi değişim göstermiş olsada organik 

materyaller içinden çiftlik gübresi PT açısından öne çıkmaktadır. Benzer durum sera 

denemesi topraklarında da görülmüştür.  Griffin ve ark. (2003) toprağa MAP (KH2PO4) 

gübresini 100 ppm P olacak şekilde, çiftlik gübresi ile birlikte uygulayarak yaptıkları 90 

günlük bir inkübasyon çalışması sonucunda çiftlik gübresinin PT’u arttırdığını 

belirtmişlerdir, bu çalışma bulgularımızı destekler niteliktedir. 
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Şekil 4. Sera denemesi topraklarının toplam P (PT) değerleri. Farklı harfler aynı toprak 

grupları içinde istatistik olarak p<0,05 düzeyinde farkı ifade etmektedir. 

Figure 4. Total P (PT) values of greenhouse trial soils. Different letters indicate statistical 

difference within the same soil groups at p<0.05 level. 

 

Sera denemesinde Pİ değerleri incelendiğinde asit topraklarda en yüksek Pİ 109 ppm P ile 

ÖFK+Vermikompost uygulamasında ölçülürken, en düşük değer ise kontrol 

uygulamasında 12 ppm P olarak ölçülmüştür (p<0.05) (Şekil 5). Ancak kontrol ve TSP 

grupları arasında istatistiki olarak önemli bir farklılık çıkmamıştır. Nötr topraklarda en 

yüksek Pİ TSP+çiftlik grubunda 97 ppm P olarak ölçülürken, en düşük değer ise 6 ppm P 

ile kontrol grubunda ölçülmüş, fakat kontrol ve TSP+Biochar grupları arasında bir farklılık 

oluşmamıştır. Ayrıca TSP ve ÖFK+Biochar uygulamaları arasında da anlamlı bir fark 

olmadığı belirlenmiştir (p<0,05). Bazik topraklarda en yüksek Pİ 100 ppm P ile TSP+Çiftlik 

grubunda, en düşük ise 21 ppm P ile kontrol grubunda olduğu, kontrol ve TSP+Biochar 

grupları arasında istatistiki olarak önemli bir farklılık oluşmamıştır. Diğer uygulamalar 

arasında ise anlamlı bir fark olduğu görülmektedir (p<0,05). 

 

 

Şekil 5. Sera denemesi topraklarının inorganik P (Pİ) değerleri. Farklı harfler aynı toprak 

grupları içinde istatistik olarak p<0,05 düzeyinde farkı ifade etmektedir. 

Figure 5. Inorganic P (PI) values of greenhouse trial soils. Different letters indicate 

statistical difference within the same soil groups at p<0.05 level. 

 

Sera denemesi topraklarının uygulamalara göre PO içerikleri incelendiğinde asit topraklarda 

en yüksek PO  654 ppm P ile ÖFK+Çiftlik uygulamasında ölçülürken, en düşük değer ise 

kontrol uygulamasında 316 ppm P olarak belirlenmiştir (p<0.05) (Şekil 6). Asit toprağa 

yapılan uygulamalar arasında TSP+Biochar ve TSP+Vermikompost arasında anlamlı bir 

fark oluşmamıştır. Nötr topraklarda en yüksek PO ÖFK+Çiftlik grubunda 904 ppm P olarak 

ölçülürken, en düşük değer ise 567 ppm P ile kontrol grubunda ölçülmüş, kontrol ve TSP 

grupları arasında önemli bir fark olmadığı görülmüştür. Ayrıca ÖFK+Biochar ve 

ÖFK+Vermikompost uygulamaları arasında istatistiki bir fark olmadığı ve ÖFK+Çiftlik 
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uygulamasından sonra en yüksek değerleri verdiği görülmektedir. Diğer uygulamalar içinde 

TSP+Biochar ve TSP+Vermikompost arasında da anlamlı bir fark oluşmamıştır. Bazik 

topraklarda PO’daki değişimlere baktığımızda en yüksek PO değerinin 328 ppm P ile 

TSP+Biochar grubunda, en düşük ölçümün ise 252 ppm P ile kontrol grubunda olduğu 

görülmektedir (p<0.05). Diğer uygulamalar arasında TSP, TSP+Biochar, TSP+Çiftlik, 

ÖFK ve ÖFK+Biochar gruplarının birbirine yakın sonuçlar vermesine rağmen aralarında 

anlamlı bir fark olduğu görülmektedir (p<0,05).       

 

Şekil 6. Sera denemesi topraklarının organik P (PO) değerleri. Farklı harfler aynı toprak 

grupları içinde istatistik olarak p<0,05 düzeyinde farkı ifade etmektedir. 

Figure 6. Organic P (PO) values of greenhouse trial soils. Different letters indicate statistical 

difference within the same soil groups at p<0.05 level. 

 

TSP gübresinin tek başına kullanıldığı ve başka fosforlu kimyasal gübreler ve organik 

materyallerle birlikte kullanıldığı çalışmalarda mevcuttur. Yapılan bir çalışmada; kaya 

fosfat ve TSP (triple süper fosfat) gübresi beraber kullanılarak topraklarda alınabilir P ile 

toprakların biyolojik özellikleri (toprak solunumu, mikrobiyal biyomas C, dehidrogenaz, 

fosfataz aktivitesi) üzerine olan etkileri araştırılmıştır. Çalışma sonucunda; TSP gübresi 

uygulamalarının kaya fosfata göre alınabilir P içeriğinin daha fazla olduğunu 

belirlemişlerdir (Bayraklı, 2020). Fosforlu kimyasal gübrelerin tarımda uygulamaları ve 

verimi nasıl etkilediği yönünde pek çok çalışma mevcuttur. Fakat genel olarak toprakta 

yeterli organik madde bulunduğunda veya organik gübre, toprak düzenleyici gibi 

materyallerle birlikte kullanıldıklarında verimin arttığı veya daha az kimyasal gübre 

girdisiyle benzer sonuçlar alındığı bilinmektedir. Bu çalışmaların bazılarında organik 

materyallerin bitkide fosfor miktarını arttırdığından söz edilirken bazılarında ortaya çıkan 

etkinin istatistiki olarak fark yaratmadığından söz edilmektedir (Erdal ve ark, 2000; 

Yağmur ve Okur, 2018). Toprağa karıştırılan organik materyallerin toprak fosforunu ve 

toprağa uygulanan fosforlu gübrelerin bitkilere daha fazla yarayışlı hale dönüştürdüğünü 

göstermektedir (Verma ve ark. 2005; Yaman ve Olhan, 2011; Demirtaş ve ark. 2012; Yu 

ve ark. 2013; Korkmaz ve ark. 2020; Tamer ve ark. 2021). 
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4. Sonuç 

Bu araştırmada topraktaki fosfor fraksiyonları ve fosforun yarayışlılığının arttırılmasında çiftlik 

gübresi öne çıkarken bunu vermikompost uygulamasının takip ettiği görülmektedir.  Farklı toprak 

reaksiyonlarında organik gübrelerin fosforun fraksiyonları ve yarayışlılığı üzerine benzer etki 

gösterdiği ve fosforlu gübrelerin organik gübreler ile birlikte uygulanmasının bitkiye yarayışlı P 

miktarını önemli ölçüde arttırdığı görülmüştür. Bu durum fosforlu gübrelerin organik gübrelerle 

birlikte uygulanmasını önemini ortaya koymaktadır. Araştırma bulguları topraktaki fosfor ve 

yarayışlılığı üzerine yapılan ve yapılabilecek çalışmalara katkı sağlamaktadır.   
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