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Bitki yetistiriciliginde makro bitki besin elementi olan fosfor (P) bitki gelisiminde 6nemli bir
besin kaynagidir. Topraklarda yeterli P olmasina karsin bitkinin bu P’dan faydalanamadigi
durumlar bitki gelisiminin kisitlanmasina neden olmaktadir. Bu amagla alinabilir P
problemleri olan agir biinyeli iki toprakta g¢alisma yapilmistir. Topraktan kireg, organik
madde ve demir oksitler uzaklastirilarak P fraksiyonlarina etkileri takip edilmistir. Organik
madde giderme islemi (OG) igin topraga %30’luk H,0; ilave edilerek 1sitma islemi yapilmis
fazla H,0, yikanarak uzaklastiriimistir. Kire¢ giderme islemi (KG) islemi icin topraga 1.0 N
HCI ¢ozeltisi ilave edilmis, kabarma tamamlandiginda toprak ylzeyindeki su yikanarak
sifonlanmistir. Kireg, organik madde ve demir giderme islemi (KODG) igin toprak izerine 0.5
M NaHCOs, 0.3 M Na3CgHs07 ¢Ozeltisi ve Na-dithionite ilave edilerek su banyosunda isitilip,
buharlastirilmis, renk beyazlasincaya kadar isleme devam edilmistir. Her iki toprak igin tek
tek ve ardisik bilesen uzaklastirma islemi yapilarak OG, KG, Kireg ve organik madde giderme
islemi (KOG) ile KODG konulari olusturulmustur. Farkli 6n islemlerden gegirilerek toprak
bilesenleri uzaklastiriimis topraklarin P-adsorpsiyon maksimumlari (Syax) bulunmustur. Elde
edilen denge ¢o6zeltisi P miktarlari (C) ve adsorplanan P (S) verileri kullanilarak Langmuir
adsorpsiyon izoterminin dogrusallastirilmis denklemi olusturulmustur. P fraksiyonlari, yas
yakma, kuru yakma ve NaHCO; (pH 8.5) ekstraksiyonu kullanilarak tayin edilmistir. Duver
ve Harran serisinde toplam fosfor (Pt) 804 ve 858 mg kg, organik fosfor (P,) 430 ve 340 mg
kg, inorganik fosfor (P;) 374 ve 518 mg kg?, Olsen fosforu (Pois) 4.10 ve 11.67 mg kg™ olarak
bulunmustur. Toprak bilesenlerinin giderilmesi ile Pt arasindaki regresyon, Diiver serisinde
onemli olmustur (0.795*). Giderme islemleri Pr degerinde azalma gerceklestirmis ve
istatistiki anlamda 6nemli olmustur (F=10.24*, P<0.05; F=16.95**, P<0.01). Giderme
islemleri ile Pi miktari arasindaki regresyon iliskisi (0.905* ve 0.789*) 6nemli olmustur.
Duver serisinde istatistiki onhem F=31.43**, P<0.01 iken Harran serisinde F=51.15**, P<0.01
elde edilmistir. Her iki toprakta konular arasindaki 6nemlilik sirasiyla (F=6.06*, P<0.05;
F=8.59%*, P<0.05) %5 seviyesinde olmustur. Pr'un en diisiik oldugu noktada (her g bilesenin
de topraktan uzaklastirildigi durum) Spax degerinin de disuk oldugu gorulmistir. Pr
miktarindaki degisime karsin Spax degisimi Duver serisi topraginda 6nemli olmamis, Harran
serisi topraginda onemli olmustur (F=7.75, P<0.05). Toprak bilesenlerinin giderilmesi
topragin Smax ve Pt miktarlarinda artisa neden olurken Pgis miktarinda azalmaya neden
olmustur.

Anahtar Kelimeler: Fosfor fraksiyonu, demir, organik madde, kireg, toprak
- ABSTRACT

Phosphorus (P), a macro plant nutrient element in plant cultivation, is an important
nutrient source for plant growth. Despite sufficient P in the soil, there are situations
where the plant cannot utilize this P, leading to constraints in plant growth. T To address
this, studies were conducted on two heavy-textured soils with P availability issues. The
effects of removing lime, organic matter, and iron oxides from the soil were monitored
on P fractions. For organic matter removal (0G), 30% H,0, was added to the soil and
heated, and excess H,0, was washed away. For the lime removal process (KG), 1.0 N
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HCl solution was added to the soil, and when swelling was completed, the water on the soil surface was washed and siphoned.
For lime, organic matter an d iron removal process (KODG), 0.5 M NaHCO3, 0.3 M Nas3CgHs07 solution and Na-dithionite were
added to the soil, heated in a water bath and evaporated, and the process continued until the color turned white. OG, KG, lime
and organic matter removal process (KOG) and KODG subjects were created by removing components individually and
sequentially for both soils. P-adsorption maximums (Smax) of soils from which soil components were removed by undergoing
different pre-treatments were found. The obtained equilibrium solution P amounts (C) and adsorbed P (S) data were used to
create the linearized equation of the Langmuir adsorption isotherm. The P fractions were determined using wet digestion, dry
digestion and NaHCOs (pH 8.5) extraction. In the Diiver and Harran series total phosphorus (Pr) was found to be 804 and 858
mg kg, organic phosphorus (P,) was 430 and 340 mg kg?, inorganic phosphorous (P;) was 374 and 518 mg kg?, Olsen
phosphorous (Pois) was 4.10 and 11.67 mg kg. The regression between removal of soil components and Pt was significant
(0.795%*) in the Duver series. Removals resulted in a decrease in the Py value and was statistically significant (F=10.24*, P<0.05;
F=16.95**, P<0.01). The regression relationship between removal processes and P; amount was significant (0.905* and 0.789%*).
While statistical significance was obtained as F=31.43**, P<0.01 in the Diver series, F=51.15**, P<0.01 in the Harran series. The
significance between the subjects in both soils was at the level of 5%, respectively (F=6.06*, P<0.05; F=8.59%*, P<0.05). It was
observed that at the point where Pt was lowest (when all three components were removed from the soil), Smax Was also low.
While there was no significant change in Smax in response to changes in Pt in the Diver series soil, it was significant in the
Harran series soil (F=7.75, P<0.05). The removal of soil components led to an increase in Smax and Pt amounts of soil, while
causing a decrease in the amount of Pgys.

Key Words: Phosphorus fraction, iron, organic matter, lime, soil

Giris immobilizasyon/mineralizasyon ve bitki alimi/bitki
parcalanmasi gibi kimyasal ve biyolojik etkiler
Fosfor (P) bitkilerde, enerji transferinin altindadir (Campbell and Edwards, 2001). Bununla
yapilmasini, sekerlerin ve nkleik asitlerin birlikte bitkiler simbiyotik iliskide olduklari
olusmasini, genetik 6zelliklerinin belirlenmesini, mikorizal mantarlar ile toprak ¢ozeltisinden az
DNA’nin olusumunu, hiicre bélinmesini, cicek ve miktarda inorganik fosforu (Pi, ortofosfat-HPO4?*
meyve olusumunu etkileyen 6nemli bir besindir  yadaHPOs’) alabilmekte (Lambers, 2021), organik
(Foth, 1984; Plaster, 1992; Aktas ve Ates, 1998; fosfor (P,) kok salgillari ve hidroliz ile
Bosgelmez ve ark., 2001; McCauley et al., 2009) alinabilmektedir (Ghahremani et al., 2019).
Bitkiler P’u fotosentez, solunum, nikleik asit ve zar . .
) ] i Toprakta hareketsiz  P’un  mobilizasyonu,
biyosentezinde ve enzimlerde kullanmaktadirlar
(Xu et al., 2019; Hawkesford et al., 2022). Fosfor,

bitkiler ~ tarafindan  ortofosfatlar  seklinde

karboksilat veya fosfataz salinimi ile absorbe
edilmis inorganik fosfor (Pi) veya P,'un ayrisarak
i yarayish formlara donlisimu ile olusmaktadir. Bu
alinmaktadir (Cong et al.,, 2020). Topragin kati . o o L
o o o ) mekanizma bitkilerin kiime kokleri ve mikorizal
fazindan ¢ozeltisine P gegisi nedeniyle iki faz (Labil L . L
) ] ] ) ) mantar tlrleri ile saglanmaktadir. Bitkiler
ve inlabil P havuzu) denge halinde kalabilmektedir. L .
) ) mantarlarla mikorizal kolonizasyon olusturularak
Hedley et al. (1982) fraksiyonasyonlarinin labil P . o .
) ) cok sayida kok olusturur ve kok rizosferine uzak
havuzu (recine-P ve NaHCOs-P) metotlari dogal P . . , . .
bolgelerin P’una ulasabilir (Mai et al.,, 2019,

alimint  taklit  ettigi icin aygin  olarak
& ¢ yave Lambers, 2021).

kullaniimaktadir (Hou et al., 2018; Johnson et al.,

2003; Negassa and Leinweber, 2009; Klotzbiicher ~ Genelde topraklarda toplam fosfor (Pt) 500-1000

et al., 2019, Gu et al., 2020). mg kg! arasinda degismektedir (Schulte and
Kellikng, 1996). Toplam P/un %75'i asidik
topraklarda demir/aliminyum fosforu (Fe/Al-P) ve
alkali topraklarda kalsiyum fosforu (Ca-P)’dan
olusmakta ve topraga ilave edilen P’dan bu formlar
etkilenmezken Olsen fosforu/alinabilir fosfor (Pois)

Topraktaki P dinamigi, ) ]
etkilenmektedir (Marschner et al., 2005; Voort,

adsorpsiyon/desorpsiyon, ¢cokme/tekrar ¢6ziinme,
611
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2010). Organik fosfor yari kurak iklim bolgelerinde
Pr'un 6nemli bir bélimiini olusturmakta, topragin
Po’'unun pek ¢ogu Fe-P ve Al-P’u olarak tutulmakta
ve P/un cogu ise Ca-P’u formunda tutulmaktadir
(Cross and Schlesinger, 2001). Kirecli topraklarda P;
daha fazla kalsiyum fosfatlar halinde bulunmakta
(%69-71)
tutulabilmektedir (Cross and Schlesinger, 2001;

gerisi  demir  fosfatlar  olarak
Shen et al., 2003). Agir metal kirliliginin s6z konusu
oldugu topraklarda Po fraksiyonu kirliligin olmadigi
topraklara gore Fe/Al-P formunda daha fazla
bulunmaktadir (Wagai and Mayer, 2007; Zhang et
al., 2008). Kiregli topraklarda P hareketliligi distik
olurken, P fiksasyonunda demir oksitler ve kalsit
etkisi goriilmekte, bitki kokleri hidroksil (OH") ve
hidrojen (H*) salgilayarak rizosfer pH'sini hizla
degistirmektedirler (Bertrand et al., 1999).

Toprak bilesenlerinden organik madde (Li et al.,
2007), kireg (Carreira et al., 2006; Sardi and Csatho
2002; Braschi et al.,, 2003; Gahrooee, 2003) ve
demir oksitler (Castro and Torrent, 2003; Li et al.,
2007) yuksek kiregli kurak bolge topraklarinda P
adsorpsiyonunu etkilemektedir. Bu topraklarda P,
Ca-fosfat olarak cokelip alinabilirligi azalmaktadir
(Sardi and Chasto, 2002; Braschi et al., 2003;
Gahrooee, 2003). Organik maddenin disik oldugu
topralarda fosfor adsorpsiyon maksimumu (Smax)
Fe ve Al bilesiklerinin etkisinde kalmaktadir (Wang
et al., 2005; Tajamul et al., 2019). Topraga Pi ve
tavuk gibresi ilavesi yapilarak dikey P hareketi
olusmaktadir (Gebrim, 2010). Organik P ve P;
yapildig P
adsorpsiyonunda P, ve P; arasinda bir vyaris

ilavelerinin topraklarin
olusmakta ve P, hizlica adsorbe olurken Piun
desorpsiyonu gerceklesmektedir (Berg and Joern,
2006). Reddy ve ark. (2005) yaptiklari calismada
tropikal topraklara bugday+soya artiklari+P; ilave
edilmesi ile NaHCOs ile ekstrakte edilen P ve NaOH
ile ekstrakte edilebilir P artarken HCl ile ekstrakte
edilebilir P azalmistir.

Aritma camuru ardisik fraksiyonlama yontemi
(CaCl;, NaHCOs3, NaOH, HCl ve HNOs3+HCIO4) ile
ekstrakte edilen P dagiliminda, topragin Iabil
fraksiyonu (CaCl; ile ekstrakte edilen P ve) orta labil
fraksiyonunu (NaOH ile ekstrakte edilen P)
%11.2’den %20.3'e yikseltmektedir (Munhoz et
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al., 2011). Orman topraklarinda, organik yiizey
katmani bulunmuyorsa, bagh olmayan P formlari
(recine-P, NaOH ile ekstrakte edilen P) ve organik
formlar (NaHCOs ile ekstrakte edilen P, NaOH ile
ekstrakte edilen P, HCl ile ekstrakte edilen P) diger
bagh P formlarindan (HCl ile ekstrakte edilen P,
kalinti P) daha disik konsantrasyonda olmaktadir
(Chacon and Dezzeo, 2004).

Toprakta bitkinin alabilecegi formda kalan P,
bitkilere P
acisindan 6nemli rol oynamaktadir (Matar et al.,
1992; Gallet et al., 2003). Bitkilerin bakiye P’dan
%22.5 ile 62.7 oraninda faydalandigi bilinmektedir
(Gallet et al., 2003). Asiri miktarda uygulanan P’lu

tarim topraklarinda saglanmasi

bilesiklerin bakiye etkileri nedeniyle
glbrelemeden 6nce var olan P’un dikkate alinmasi
1999).

topraklarindaki P uygulamalari, sanayi atiklari ve

gereklidir  (Amrani et al,, Tarim
cevresel atiklardan dolayr ortaya c¢ikan cevre
sorunlarinin idaresi ve P yonetim stratejileri icin
P’un topraktaki dinamiginin anlasilmasi, etken
faktorlerin yeterli galismalarla ortaya konulmasi
onemlidir. Fosforun etkin ve ekonomik ydnetim
stratejisinin olusturulmasi igin fraksiyonlarinin,

dinamiklerinin ve agir binyeli topraklardaki
etkilesimlerinin bilinmesi gereklidir. Toprakta P
fazlaligi sularin kirlilik riskini de artirarak, olumsuz
etkilerde

(Carpenter et al., 1998). Organik maddenin, kirecin

bulunulacagl icin ayrica Onemlidir

ve demir oksitlerin topraklarin P’u lzerine

etkilerinin  arastirnldigi  calismalar,  ardisik
fraksiyonlama ile P fraksiyonlarinin karsilastirildig
calismalar yapilmis olmakla birlikte, toprakta P
etkileyen  toprak

tutulmasini bilesenlerinin,

toprakta varhgi/yoklugu durumunda
kiyaslamalarin yapildigi calismalar fazla degildir.
Topraklar tarafindan P’un adsorpsiyon ve
desorpsiyonunu bilmek, toprak kalitesi ve glibre
kullanim etkinliginde 6nemlidir (Zhou and Li, 2001;
Nwoke et al., 2004). Toprak bilesenlerinin, P
adsorplama kapasitesine etkileri ve bu etkinin P
formlarina katkisinin bilinmesi, pratik calismalarda,
glbrelerin daha etkin kullanimina, olayin toprak
yapisi bakimindan agiklanmasina énemli yorumlar
katacagl gibi Ulkemizde bu ydnde yeni bilgilere

ulasma firsati da verecektir. Saglkli ve verimli Griin
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yetistirebilmek i¢in toprak bilesenlerinin oldugu ve
olmadigi durumlari kiyaslamak sureti ile topragin P
formlarindaki degisikligini ortaya koymak tizere bu
calisma planlanmistir. Calismada kurak bolgenin
agir bunyeli, kireci orta ve yiiksek olan iki toprak
kullanilmistir.  Toprak  striktiir  bilesenleri
topraktan tek tek ve birlikte uzaklastirilmis ve her
uzaklastirma isleminden sonra elde edilen 6n islem
gormuis toprak ile islem gormemis toprakta P
fraksiyonlarinin (P, Po, Pois ve Pi) tayini yapilarak

toprak bilesenlerinin etkileri degerlendirilmistir.
Materyal ve Metot

Materyal
Toprak ézellikleri
Calisma, Vertisol blyik toprak grubunda yer
alan i¢c Anadolu Bélgesi, Diiver serisi topragi ve
Gulney Dogu Anadolu Bolgesinde yer alan, Harran
serisi topragi ile gerceklestirilmistir. Diver serisi
agir binyeli, alt katmanlar gegirimsiz, kurak
donemde hegzagonal ¢atlaklari olan bir topraktir
(Arcak, 2003).

horizonlarindaki kil mineralleri dagilimlarina gére

Harran serisi agir bulnyeli,
smektit ve paligorskit silikat killerinin baskin
oldugu anlasiimaktadir. Alt katmanlarda kireg
1988;

cepleri bulunmaktadir (Din¢ ve ark.,

Oztiirkmen ve ark., 2021).

Metot

Calismada Duver ve Harran serisine ait agir
iki
uzaklastirilarak bilesenlerin fosfor fraksiyonlarina

blnyeli toprakta bazi toprak bilesenleri
etkisi kontrol edilmistir. Toprak érnekleri, 0-20 cm
derinlikten (Jackson, 1962) alani temsil edecek
sekilde tarladan alinan 6rneklerin harmanlanmasi
ile elde edilmistir. Toprak bilesenlerinden OG igin
%30’luk H,0, ilavesi ve fazlasinin yikama ile
(1971)

gerceklestirilmistir. Kireg giderme islemi igin 1.0 N

uzaklastiriimasi Hartge gore
HCI ¢ozeltisi kullanilarak yikama yapilmis ve fazla
su sifonlanarak uzaklastirilmistir (Uzunoglu, 1992).
Kire¢ organik madde ve demir oksitlerin
giderilmesi icin 5 ml 0.5 M NaHCO3zve 40 ml 0.3 M
Na3CsHsO7 ¢ozeltisi Gzerine Na-ditiyonit (Na2S204)

ilave edilerek, karisim rengi beyazlasincaya kadar
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Aquiera ve Jackson (1953) ile Mehra ve Jackson
(1960) yontemlerine uygun g¢alisma yapilmistir.

Toprak bilesenlerinden her birinin uzaklastirma
islemi her iki toprak igin tek tek ve ardisik olacak
sekilde 0G, KG, KOG ile KODG olacak sekilde
konular olusturulmustur. Bu islemler coklu tekrar
edilerek analizler igin yeterli olabilecek miktarda
bilesenleri giderilmis topraklar biriktirilmistir.
Uzaklastirma islemi yapilmamis dogal iki toprak ile
tek tek ve ardisik uzaklastirma islemleri yapilmis
sekiz farkh toprak elde edilmistir. Toplamda 10
farkli bilesenlere sahip toprak kullanilarak fosfor

fraksiyonlari (Pt, P, ve Pj) tayin edilmistir.

Farkli  6n islemlerden gecirilerek toprak
bilesenleri (kireg, organik madde ve demir)
giderilmis topraklarin P-adsorpsiyon

maksimumlari bulunmustur. P-adsorpsiyon
maksimumunun bulunmasi icin KH,PO4 ¢ozeltisi ile
hazirlanmis 0-50 mg P L icerikli ¢ozeltiler ile 0.01
M CaCl; ¢ozeltileri hazirlanmistir. 1.00 g hava kuru
toprak kullanilmak sureti ile bu ¢6zeltilerden 25 ml
edilerek 25 °C'de 24

calkalanmistir. Elde edilen ¢6zelti Whatman No:42

Uzerine ilave saat
filtre kagidi ile filtre edilip sivi fazi ayrilip dengedeki
fosfor konsantrasyonu spektrofotometre (Jenway
6300) ile tayin edilmistir (Pierzynski, 2000). Elde
edilen denge c¢ozeltisi fosfor miktarlari (C) ve
(S)

Langmuir adsorpsiyon izoterminin asagida verilen

adsorplanan fosfor verileri  kullanilarak

dogrusallastirilmis  denklemi  olusturulmustur
(Denklem 1). Langmuir P-adsorpsiyon izoterm
grafiginin  egim (Smax=1/egim) ve kayma
(k=1/(kayma*Smax)) degerleri kullanilarak Smax
ve k hesaplamalari yapilmistir (Guilherme et al.,

2000; Pant and Reddy, 2001; Allen, 2002).

C/S = 1/kSmax + C/Smax(1)

S : Adsorplanan fosfor miktari (mg kg™)

C : Denge ¢oOzeltisinin fosfor konsantrasyonu (mg
L)

Smax: Fosfor adsorpsiyon maksimumu (mg kg™)
k: Fosfor ylikleme enerjisi

Toprak analizlerinde kullanilan metotlar
Toprak 6rnekleri hava kuru 6zelliklerde 2 mm’lik

elekten  gecirilmistir.  Topraklarin  binyesi



Yurdakul ve Usta, 2023. Harran Tarim ve Gida Bilimleri Dergisi, 27(4): 610-623

hidrometre = metodu 1951)

kullanilarak, su ile doygunluk toprak saf su ile

(Bouyoucous,

doyurularak, toprak reaksiyonu, suya doyurulmus
toprakta pH-Metre (Jenway 3510) kullanilarak,
alinabilir potasyum, 1 N CH3COONH; (pH 7.0)
ekstraksiyonunda fleymfotometre (Model
PFP7) Scheibler
kalsimetresi kullanilarak tayin edilmistir (Richards,
1954, Martin and Reeve, 1955). Toplam tuz,
4520
Conductivimeter) ile tayin edilmistir (Richards,
1954; Yurdakul, 2018). Organik madde miktari, hot
plate (Lab Tech EG20B)'de organik maddenin
yakilmasi ve demir siilfat ile geri titrasyon yapilarak

ile

Olglilerek, toplam kireg,

kondaktivimetre aleti (Jenway

tayin edilmistir (Walkley and Black, 1934).
Alinabilir fosfor, 0.5 M NaHCOs; (pH 8.5)
ekstraksiyonunda  spektrofotometre (Jenway

6300) ile tayin edilmistir (Olsen et al., 1954).
Katyon degisim kapasitesi (KDK) 1 M sodyum
asetat metoduna gore (Polemio and Rhoades,
1977) yapilmistir. Toplam fosfor tayininde HCIO4
ile yakma metodu (Page et al., 1982) kullaniimistir.
Toplam demir asit karisimi ile yakilarak AAS ile

edilmistir. Toplam fosfor tayininde HCIO4 ile yakma
metodu (Page et al., 1982) kullaniimistir. Organik P
550 °C'de gore
belirlenmistir (Page et al., 1982), Olsen fosforu, 0.5
M NaHCOs (pH 8.5) ekstraksiyonu kullanilarak
(Olsen et al., 1954) tayin edilmistir. inorganik

kuru yakma metoduna

fosfor, Prile P, farkindan hesap yontemi (Saygan,
2007) ile bulunmustur.

Analiz ve dederlendirme yéntemleri

Agir blnyeli iki toprakta toprak bilesenlerinin
(organik madde, kire¢ ve demir oksitler)
uzaklagtiriimasi durumunda fosfor fraksiyonlari
arasindaki fark kontroli ve islemler arasindaki
iliskinin kontrolic. MSTAT programi kullanilarak

yaptmistir.

Arastirma Bulgularn ve Tartisma

Diiver serisi topraginin binyesi killi, reaksiyonu
orta derecede alkalin, kireg icerigi orta derecede,
organik madde ve alinabilir P miktari disuk bir
topraktir. Harran serisi topraginin binyesi killi,

(Jackson, 1958) tayin edilmistir. Bilesenleri reaksiyonu hafif alkalin, kire¢ miktari fazla, organik
giderilerek biriktirilen sekiz toprak ve dogal iki madde miktari az, alinabilir P miktari orta
toprak numunesinde fosfor fraksiyonlari tayin seviyededir (Cizelge 1).
Cizelgel. Topraklarin bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
Table 1. Some physical and chemical properties of soils
Kum Silt Kil pH Tuz CaCo oM KDK P Pois Pr Po Fer
Sand Silt Clay Salt 3
Top. % dS/m % me/100g % kg/da mg/kg %
Soil
S ﬁ 8 o 5 sy B 8 — ~ sy
e = = e e ™~ e =} =} 9 < (s} e
o +l +I o o n o +l +| . — ~ o
1 & 5 N 3 a 3 4| o @ S| I 5| &
N o a S ! & ® < S ™ S R o
- (o] o [oe] — — — o o v (o] [ee] < (a2}
b} Yo} (42} o g
= S = S g s N S - ~ g
[=] [=) =1 = < - = =1 =1 9 < o e
2 & g & % g 5 S| & 3 s| ¢ 5| 9
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1: Diver serisi (0-20cm), 2: Harran serisi (0-20 cm), pH: Toprak reaksiyonu, OM: Organik madde, KDK: Katyon degisim kapasitesi

P: Alinabilir fosfor, Pois: Olsen fosforu, Toplam demir: Fer

Fosfor adsorpsiyon maksimumlari

Diver serisinin dogal ve toprak bilesenleri
giderilmis topragina ait Smax degerleri 182-125 mg
kg arasinda bulunmustur. Kirecin daha yuksek
oldugu ve pH degerlerinin daha fazla oldugu
(Cizelge 2), Diiver serisi topraginin adsorpsiyon
kapasitesi daha fazla bulunmustur (Shen et al.,
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2019). En yiksek Smax KG topraginda ve KOG
topraginda (182 mg kg?) bulunmustur. En distk
Smax degeri ise KODG toprakta 125 mg kg! olarak
bulunmustur (Cizelge 3). Harran serisi topraginda
Smax 161-92 mg kg?! arasinda belirlenmistir. En
yiksek Smax degeri KOG topraktan 161 mg kg?
olarak elde edilirken, en diisiik Smax degeri her ¢
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bilesenin de topraktan uzaklastirildigi KODG Gaziantep yoresi topraklarinin Smax 58-113.3 mg
konusundan 92 mg kg?! olarak elde edilmistir kg (Derici and Agca 1999), killi topraklarda Smax
(Cizelge 3). Calismada Duver serisine ait dogal 48-1429 mg kg! arasinda olmasi (Valladares et al.,
toprakta Smax 167 mg kg ve Harran serisine ait 2003) calismada bulunan Smax degerleri ile
dogal toprakta Smax 156 mg kg bulunmustur. ortismektedir.

Cizelge 2. Toprak bilesenleri uzaklastiriimis topraklarin reaksiyonlari
Table 2. Reactions of soils from which soil components have been removed

Dogal toprak OG toprak KG toprak OKG toprak KODG toprak
Natural soil OG soil KG Soil OKG soil KODG soil
Toprak pH (%)
1 8.09 7.90 6.98 7.10 9.18
2 7.64 7.80 7.29 6.96 9.01

1: Diiver serisi (0-20 cm), 2: Harran serisi (0-20 cm)
OG: Organik madde giderilmis, KG: Kireg giderilmis, OKG: Organik madde kireg giderilmis, KODG: Organik madde kire¢ demir oksitler giderilmis

Cizelge 3. Topraklarin fosfor adsorpsiyon degerleri
Table 3. Phosphorus adsorption values of soils

Konular Smax k Langmuir esitligi

Subjects (mgkg?) (Lmg™?) r? Langmuir equality
Diiver

Toprak

Soil 167 8.57 0.902 y= 0.006x+0.0007

OG toprak

OG soil 143 14.00 0.992 y= 0.007x+0.0005

KG toprak

KG soil 182 18.33 0,999 y= 0.0055x-0.0003

KOG toprak

KOG soil 182 2.62 0.861 y=0.0055x+0.0021

KODG toprak

KODG soil 125 0.49 0.837 y=0.008x+0.0165
Harran

Toprak

Soil 156 12.8 0.988 y= 0.0064x+0.0005

OG toprak

OG soil 154 9.29 0.967 y= 0.0065x+0.0007

KG toprak

KG soil 156 10.67 0.987 y= 0.0064x-0.0006

KOG toprak

KOG soil 161 0.91 0.973 y=0.0062x+0.0068

KODG toprak

KODG soil 92 8.38 0.989 y=0.0109x+0.0013

OG: Organik madde giderilmis, KG: Kireg giderilmis, KOG: Kireg ve organik madde giderilmis, KODG: Kireg organik madde ve demir giderilmis

Toprak bilesenlerinin fosfor fraksiyonlari ile kirec olmayanlara gore daha yiksektir (Frossard et
iliskileri al., 2000; George et al., 2003). Duver serisi ve

Dilver ve Harran serisi topragi Py igerigi sirasi ile Harran serisinin dogal topraklarinin Pou Prlarinin
804 ve 858 mg kg P, icerigi 430 ve 340 mg kg P; %54-40'1n1 - olusturmustur. Genelde topraklarin
icerigi 374 ve 518 mg kg Poys icerigi 4.10 ve 11.67 organik fosfor miktari ile toplam fosfor miktari
mg kg olarak bulunmustur (Cizelge 4). Tirkiye arasindaki oran 3/4 olarak belirtilmektedir (Walker
topraklarinin Pt icerigini belirlemek icin yapilan and Adams, 1958). Dogal topragin P, ile islem
calismalarda en yuksek Pr 978 mg kgtile Carsamba (organik madde, kire¢ ve demir giderme) yapilmis
ovasinda, en dusuk Pt ise 449 mg kg miktarinda topraklarin P, degerleri arasindaki farkin giderme
Trakya yoresinde tespit edilmistir (Kacar ve Katkat, islemleri esnasinda serbest kalan P’un P-
1997). Kire¢ tasi ve benzeri ana materyalden adsorpsiyon yuzeyleri tarafindan tutulmasindan
olusmus topraklarin Prigerigi ana materyal kaynagi kaynaklanmis olabilecegi distnilmektedir. Bu
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olay inorganik fosfor artisina neden olmustur

(Benzing and Richardson, 2005).

Cizelge 4. Giderme islemi yapilmis topraklarin P fraksiyonlarinin miktarlari

Table 4. Quantities of the P fractions of the removed soils

Pr Po Pi Pols
Konular (mgkg?) (mgkg?) (mgkg™) (mgkg™)
Diiver Serisi
Toprak (Soil) 804 430 374 4.10
OG toprak 338 - 338 23.06
KG toprak 372 170 202 139.71
KOG toprak 216 - 216 68.95
KODG toprak 135 - 135 67.79
Harran Serisi
Toprak (Soil) 858 340 518 11.67
OG toprak 406 - 406 17.27
KG toprak 405 128 277 97.00
KOG toprak 277 - 277 109.00
KODG toprak 277 - 277 76.77

OG: Organik madde giderilmis, KG: Kireg giderilmis, KOG: Kireg organik madde giderilmis, KODG: Kireg, organik madde ve demir giderilmis

Toprak bilesenlerinin uzaklastiriimasinin toplam
fosfora etkisi

Toprakta pes pese gerceklestirilen giderme
islemleri sonucunda Pt degerinde dikkate deger bir
azalma gerceklesmistir (Cizelge 4, Sekil 1). Toprak
Pr
regresyon iliskisi Dlver serisinde 6nemli olmustur
(r>= 0,795*)(Cizelge 5). Topraktan uzaklastirilan
her bilesene goére topragin Pt miktari biraz daha
Pr
degerini normal topraga gore Duiver serisinde %58,

bilesenlerinin  giderilmesi ile arasindaki

azalmistir. Organik maddenin giderilmesi
Harran serisinde %47 azaltmistir. Organik madde,
mineral P ve mineral ve toplam Fe arasinda denge
P’'un demir tarafindan

(Voort, 2010).
konularla kiyaslandiginda Pr'da kire¢ giderilmis

roli  oynamaktadir,

tutunmasinda aracidir Diger
konu ile organik madde giderilmis konu arasinda
blyuk bir fark olusmamistir. Py'da en ¢ok azalma
konularin birlikte giderildigi durumlarda olmustur.
Pr’un biyiik bir bélimind olusturan P/un %75'i
Fe/Al-P ve Ca-P’undan olustugu icin giderilen Ca ve
Fe toplam fosforun azalmasina neden olmustur
(Yang et al., 2002). Diiver serisinde her Uc¢ toprak
bileseninin giderildigi konudan 135 mg kg Py elde
edildigi bunu organik ve kirecin birlikte giderildigi
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konunun takip ettigi (216 mg kg!) gérulmektedir.
Diiver serisinde Pr meydana gelen azalma istatistiki
(F=10.21*, P<0.5)
(Cizelge 6). Harran serisinde ikili ve lgli giderme

anlamda onemli olmustur
islemleri sonucunda Py’da azalma gerceklesmekle
birlikte iki giderme isleminin birbirleri arasinda fark
olusmamistir. Harran serisi topraginda giderme
islemleri ile Py iliskisi istatistiksel anlamda 6nemli
(F=16.95**, P<0.01).
olusmasinda Harran topraginin diger topraga gore

olmustur Bu durumun
daha distk demir icerigine sahip olmasi nedeniyle
Ca-P ve organik madde ile tutulup giderme
isleminden sonra aciga c¢ikan P’un Fe tarafindan

Nitekim
durumda

adsorplanamadigini  gostermektedir.

organik maddenin olmadigl
adsorpsiyona asil etki metal bilesikleri tarafindan
gerceklestirilmektedir (Chacon and Dezzeo, 2004).
Organik maddenin ve kirecin ayri ayr giderildigi
topraklarin Pr degerlerinin de diger topraklar
icersinde en ylksek degerler oldugu goriilmektedir
(Cizelge 4). Bu olay topragin P havuzunu daha fazla
P, ve CaCOsa bagh fosforun olusturdugunu
2006).

bilesenlerinin giderilmesinin Py

dislindirmektedir (Samadi, Topragin
Uzerine etkisi

Diiver serisi ve Harran serisi topraklarinda onemli
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olmustur (F=10.21*, P<0.05), (F=16.95**, P<0.01) (Cizelge 6).

Cizelge 5. Bazi toprak 6zellikleri ile fosfor formlarinin regresyon (r?) parametreleri
Table 5. Regression (r?) parameters of some soil properties and phosphorus forms

Konular Pr P; Pois
Subjects
1 2 1 2 1 2
Pt - -
P; 0.648 0.822" _ _
Pols 0.232 0.504 0.531 0.839" _ _
Sax 0.106 0.128 0.025 0.113 0.132 0.013
Ts 0.795" 0.724 0.905 0.789" 0.273 0.603
1: Diiver serisi, 2: Harran serisi, TG: Toprak bileseni giderme islemleri, *: P<0.05
Cizelge 6. Bazi toprak 6zellikleri ile fosfor formlarinin varyasyon (F) kriterleri
Table 6. Criteria for variation (F) of phosphorus forms with some soil properties
Konular
Subjects Pr Pi Pois
1 2 1 2 1 2
Pr - -
Pi 0.93 0.63 _ _
Pols 6.98* 12.26** 14.57** 30.01** _ _
Smax 3.36 7.75%* 4.11 16.93** 14.53** 11.47**
Ts 10.21* 16.95** 31.43** 51.15%* 6.06* 8.59*

1: Diiver serisi, 2: Harran serisi, TG: Toprak bileseni giderme islemleri, *: P<0.05, **P<0.01

Diiver serisi giderme islemleri PT

Harran serisi giderme islemleri PT

iligkisi iliskilsi
1000 1000
750 250
K 500 K 500
250 250
OI T T T T ! OI T T T T 1
o 1 2 3 4 5 o 1 2 3 4 s
Giderme islemleri Giderme islemleri

1: Dogal toprak, 2: OG toprak, 3:KG toprak, 4: OKG toprak, 5: OKDG toprak
Sekil 1. Topragin bilesenlerini giderme islemlerinin Pt miktarlarina etkileri
Figure 3. Effects of soil decomposition processes on Pr amounts

Toprak bilesenlerinin uzaklastiriimasinin inorganik
fosfora etkisi

Topraklarda giderme islemleri ile P; miktari
arasindaki regresyon iliskisi Dliver serisi ve Harran
serisi topraginda 0.905* ve 0.789* ile 6nemli
olmustur (Cizelge 5). Dilver serisinde istatistiki
onem F=31.43**, P<0.01 iken Harran serisinde

islemi sonucunda toprak pH degerinde 9.01-9.18
arasinda ylikselme olusmustur. Ortamda kireg
varken giderilen Fe/Al ortam pH’sinda yiikselmeye
neden olmakta aciga c¢ikan PO43 Ca tarafindan
adsorplanmaktadir (Benzing and Richardson,
2005) (Cizelge 2). Bitkilerin toprak ¢ozeltisinden P;
(Ortofosfat) aliminda toprak reaksiyonu 6nemli bir

F=51.15**, P<0.01 elde edilmis ve toprak etken olmakla birlikte, bitki 6zelliklerinin de toprak
bilesenlerini giderme islemlerinin P; Gzerine etkisi pH’si lzerine etkisi bulunmaktadir. Azalan pH
onemli olmustur (Cizelge 6). Topraklarda degerlerinde de P; aliminin arttigi, fosfor az oldugu

gerceklestirilen her giderme islemi sonunda P/'da

zaman topragin P tamponlama kapasitesi ile P

azalma meydana gelmistir (Sekil 2). En dlsik pH difiizyon kapasitesinin de ©6nemliligi ortaya
degeri kire¢c giderme isleminden sonra 6.98-7.29 cikmaktadir (Lambers, 2022). Diver serisi ve
olarak elde edilmistir. Topraklardan demir giderme Harran serisi topraginda kirecin topraktan
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Pi miktarina etkisi

bilesenlerin uzaklastirilmasindan fazla olmustur.

uzaklastiriimasinin diger
Her iki topraktaki kire¢ miktarinin bu olayda etken
oldugu goriulmektedir (Carreira et al., 2006). Kurak
ve vari kurak iklimlerde kirecin topraklarin P;
miktarinda dominant faktor oldugu gorilmektedir.
Topraktan Uc¢ bilesen (organik madde, kire¢ ve
demir oksitler) birlikte uzaklastirildiginda P; degeri

Diiver serisi giderme iglemleri Pi

iliskisi
400
300
a 200
100
0 T T T T T 1
0 1 2 3 4 5
Giderme islemleri

en dustk miktar olan 135-277 mg kg* seviyesine
inmistir (Cizelge 4, Sekil 2). Ortamdan kireg
giderildiginde agiga ¢ikan fosfor Fe/Al tarafindan
tutulmakta iken Fe’li bilesiklerin de giderilmesi ile
P-adsorpsiyon alanlarindaki eksilmeden dolayi,
Pi‘da azalma olusmustur (Benzing ve Richardson,
2005).

Harran serisi giderme islemleri Pi

iliskisi
600
500 *~—
400
‘= 300
200
100
0 T T T T T 1
0 1 2 3 4 5
Giderme islemleri

1: Dogal toprak, 2: OG toprak, 3: KG toprak, 4: OKG toprak, 5: OKDG toprak

Sekil 2. Topragin bilesenlerini giderme islemlerinin P; miktarlarina etkileri
Figure 4. Effects of soil decomposition processes on P; amounts

Toprak  bilesenlerinin  giderilmesinin ~ olsen
fosforuna etkisi

Toprak bilesenlerinin (kireg, organik madde ve
demir oksitler) giderilmesi ve Pois arasindaki
regresyon iliskisi Dlver serisi (0.273) ve Harran
serisi (0.603) topraginda 6nemli olmazken (Cizelge
5), her iki toprakta konular arasindaki énemlilik
sirasiyla F=6.06* ve F=8.59* olarak %5 seviyesinde
olmustur (Cizelge 6). Organik maddenin topraktan
giderilmesi Pgi’'unu Diver serisinde, normal
topragin 5 katindan daha fazla (4.1-23.06 mg kg™),
Harran serisinde % kati (11.67-17.27 mg kg?)
arttirmistir.

Organik maddenin parcalanarak topraktan
Po, P-

adsorpsiyon yizeyleri tarafindan adsorplanarak

giderilmesi esnasinda ortaya ¢ikan
P/un agiga ¢ctkmasina neden olmustur (Chacon and
Dezzeo, 2004; Voort, 2010). Bununla beraber diger
giderme iglemleri ile kiyaslandiginda en az artisi bu
Bikarbonatta

olabilen Poi’nun topragin organik C, kil

islem olusturmustur. ekstrakte
ve
okzalatta ekstrakte olabilen Al, Fe ve mangan (Mn)
ile pozitif, pH ve CaCOs ile negatif korelasyon

verdigi (Turner et al., 2003, Benzing ve Richardson,
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2005),
durumda P-adsorpsiyonunda etkenlik mineral

bu olaya organik maddenin olmadig

ylzeyleri ile oldugu ve alkalin ortamda organik
maddenin parcalanmasinin serbest minerallerin
P’u
adsorplayarak diger bilesenlere gére daha az artis

olusumuna neden olarak da bir miktar

sagladigi gorilmektedir (Chacon and Dezzeo,
2004; Voort, 2010).
ortamdan sadece kirecin uzaklagtiriimasi Pois’'unu

Diver serisi topraginda
en fazla arttiran etki olmustur, Harran serisinde
sadece kire¢ giderme ve kirec ile organik maddenin
birlikte giderilmesi islemlerinin birbirleri arasinda
fark olusmamistir. Olsen fosforu en fazla bu
giderme islemlerinden sonra elde edilen toprakta
Cunkd, P-

artirarak fosforun

kalsiyum karbonat
yarayisli
azalmasina neden olmaktadir. CaCOs'in giderilmesi
aciga
artmasina neden olmaktadir (Tisdale et al., 1985;

bulunmustur.

adsorpsiyonunu
fosforun ¢tkmasina ve vyarayishhginin
Laljee, 2012). Diver ve Harran serisi topraklarinin
bilesenlerinin Ugli giderildigi ortamlarda Poisda
yaklasik ayni degerlere ulasiimis (67.79 — 76.77 mg
kg?!) ve Pois miktarinda dogal topraga gore cok
fazla artis olusmustur. P-adsorpsiyon 6zelligi olan
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bilesenlerin giderilmesi ile killerin P-adsorplama
kabiliyeti topragin fosforunu tutan ana ozellik
olarak ortaya c¢ikmaktadir. Bu durumda Poisnun
Nitekim fakh
tampon kapasitelerine, toprak bilesenlerinin etkisi,

artisina  meydan vermektedir.
sirasiyla Demir>kil>degisebilir Aliminyum olarak

belirtilmektedir (Bahl and Singh, 2009).

Toplam fosfor ile fosfor adsorpsiyon maksimumu
iliskileri

Her iki toprakta da Prnin en disiik oldugu
noktada (her Ug¢ bilesenin de topraktan giderildigi
durum) Smax nunun en diisiik oldugu goriilmektedir
(Cizelge 4). Prile Smax arasindaki regresyon iliskisi
Diiver serisinde o6nemli olmazken (Cizelge 5),
Harran serisi topraginda énemli olmustur (Cizelge
6). Diiver serisinde Prda artis olmasi (ortamda
demirli bilesikler mevcut), Harran serisinde Prda
artis olmasa da ortamda demirli bilegiklerin varhgi
Smaxda artis olusturmus olabilecektir. Diiver
serisinde ortamda kirecin olmadigl durumda da P+
Nitekim
biyokatinin kalsiyumu ¢oktirildiginde en fazla
ekstrakte edilebilir P edildigi,
topraklarda en cok HClI'de ekstrakte edilen P

artisl ile Smax artisi devam etmistir.

elde kiregli
bulundugu bunun da Ca-P’u oldugu, Fe/Alile dusik
korelasyon elde edildigi, kurak bélge topraklarinda
P tutulmasi ve fiksasyonunda CaCOs’in birincil etkili
oldugu bildiriimektedir (Bertrant et al., 1999;
Carreira et al., 2006). Harran serisinde ortamda
kirecin olmadigi durumda Pt artisi ile Smaxda
degisim olusmamustir. inorganik P’un dolayisi ile
bir boliminu Ca-P ve Fe/Al-P
Bu
bulunmasi Smaxnun artmasinda etkili olmustur
(Wang et al., 2005; Benzing and Richardson, 2005).
Kalsiyumlu

Prun onemli

olusturmaktadir. Ozelliklerin  toprakta

ve demirli bilesiklerin ortamda

bulunmasina karsin, organik maddenin
uzaklastiriimasi ile Pt arttirilsa dahi Smax degerinde
disls olusturmustur. Bu da asil P-adsorpsiyon
alanlarini isgal etmede kirecin etkisinin organik
daha

parcalanan

etkisinden fazla
birlikte,

maddenin bir kisminin Fe/Al bilesenleri Gzerindeki

maddenin oldugunu

gostermekle organik
P-adsorpsiyon ylizeylerini isgal etmis olmasindan
kaynaklanmaktadir (Alam, 1999; Zhang et al,,
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2008). Her g bilesenin de toprakta bulundugu
konumda normal toprakta Pr artisina karsin Smax
degerinde azalma olusmustur. Bunda da toprak
kendilerinin

bilesenlerinin P-adsorplama

yeteneklerinin yani sira diger P-adsorpsiyon
alanlarini isgal etmeleri etkili olmustur. Sadece
toprak bilesenlerinin uzaklastirildig konularda, Pt
pH'yi
degerlendirdigimizde dusik Pr ve disik Smax

ve Smax iliskisini gdz oOnilne alarak

degerinde en yiksek pH degerini gormekte iken,
yuksek Pt ve yliksek Smax degerinde de en distik pH
degerini gérmekteyiz. Dlsik pH degerlerinde

ortamda kirecin olmamasi demirli bilesiklerin
adsorpsiyon glgclerinin artmasina neden olarak
Pru vyiikseltmektedir. Toprak reaksiyonunun
yuksek oldugu ortamda (organik madde, kireg ve
P-

topraktan

demirli  bilesiklerin  giderildigi  durum)

adsorpsiyonunda etken ylizeylerin
uzaklagtirilmis olmasi Smax degerinin azalmasini

aciklamaktadir.
Sonuglar

Diver serisi ve Harran serisi topraginin Prigerigi
804 ve 858 mg kg™ P, icerigi 430 ve 340 mg kg P;
icerigi 374 ve 518 mg kg Pois icerigi de 4.10 ve
11.67 mg kg olarak bulunmustur. Topraklarin Pt
ve P;'u toprak bilesenlerinin giderilmesi ile azalmis,
en fazla azalma da her Ug bilesenin de giderildigi
durumda gergeklesmistir. Olsen fosforu her iki
toprakta da kireg giderildigi konumda en fazla artisi
olustururken, her (¢ bileseninde giderildigi
konumda yine artis gbstermistir. Giderme islemleri
aciga P,
adsorlanmis bu fosfor Pois miktarini arttirmistir.

esnasinda cikan tercih edilerek
Toprak bilesenlerinin giderilmesi, topragin Smax ve
Pr miktarlarina azaltma etkisinde bulunurken, Pois
miktarinda artmaya neden olmustur. Ekonomik ve
cevreye dost bir glibreleme programi yapabilmek
icin topragin P, Smax ve Pois miktarlarinin bilinmesi
ve aralarindaki iliskinin sorgulanmasi, gibreleme
programinin bu bilgiler isiginda gergeklestirilmesi,

verimlilik ve cevre koruma anlaminda 6nemlidir.

Ekler
Bu calismada kullanilan veriler Agir Blinyeli
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Toprakta Bazi Toprak Bilesenlerinin Fosfor

Adsorpsiyon Kapasitesine Etkilerinin Langmuir

izotermleri ile Arastirlmasi (TOVAG-1060300)
projesinin bir boéliminden alinmistir. Proje
TUBITAK tarafindan desteklenmistir. Yazarlar

TUBITAK’a desteklerinden dolayi tesekkiir ederler.

Cikar Catismasi: Bu ¢alismada ¢ikar ¢atisma beyani
gereksinimi bulunmamaktadir. Calismanin tamami
makalenin yazari tarafindan yapilmistir.

Yazar Katkisi: Fikir/hipotez,
arastirma, veri toplama ve isleme, veri analiz,

materyal, metot,

gorsellestirme, veri yonetim, yazma, gobzden
gecirme ve diizeltme ilknur YURDAKUL tarafindan

yapilmistir.

Etik
gerektirmemektedir.
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