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OZET

Fosfor (P), birgok fizyolojik ve biyokimyasal siirecte 6nemli bir element oldugu i¢in bilinen tiim Anahtar Sozciikler:
canlilar i¢in mutlak gereklidir. Toprak olusum siire¢lerine ve arazi kullanimina bagli olarak ortaya ¢ikan Atabey Ovasi
toprak Ozellikleri topraklarda fosforunun yarayiglihigi ve jeokimyasal fraksiyonlarinda degisikliklere Fosfor (P)

neden olmaktadir. Bu ¢alismada Atabey Ovasi’ndan toplam 71 adet yiizey toprak 6rnegi (0-20 cm) Kemometrik analizler
alimmistir. Topraklarda kademeli fosfor fraksiyonlamas: yapilmistir. Bu fraksiyonlar; sodyum Siral ekstraksiyon
bikarbonat [NaHCO3-P (organik Po, inorganik Pi ve total Pt)], sodyum hidroksit [NaOH-P (organik Po,

inorganik Pi ve total Pt)], sitrat bikarbonat dithionit (CBD-P), hidroklorik asit ile ekstrakte edilebilen

(Ca-P) ve bakiye (Res-P) fosfor seklindedir. Fosfor fraksiyonlarinin toprak 6zellikleri ile olan iligkileri

tanimlayic istatistik analizleri, Pearson korelasyon analizi ve kemometrik analizlerle ortaya konulmaya

calismustir. Ova topraklarinda fraksiyonlarin ortalama dagilim sirasi biiylikten kiiglige dogru Ca-P

(% 50.36) > Res-P (% 19.94) > CBD-P (% 12.17) > NaOH-Pt (% 6.94) > NaOH-Pi (% 6.24) >

NaHCO;-Pt (% 1.82) > NaHCO3-Pi (% 1.57) > NaOH-Po (% 0.71) > NaHCOs-Po (% 0.25) seklinde

izlenmistir. Bu fraksiyonlarin oransal dagiliminin arazi kullanim sekline bagli giibreleme miktarina gore

degistigi belirlenmistir.

The relations between phosphorus fractions and some soil properties in soils forming
on calcareous parent material

ABSTRACT

Phosphorus (P) is essential to all known life forms because it is a key element in many physiological Keywords:

and biochemical processes. Soil properties due to soil formation processes and land use have impacts on  Atabey Plain

the availability of phosphorus in soils and on the change in geochemical fractions. Thus, total of 71 Phosphorus (P)
surface soil samples (0-20 cm) were taken from the Atabey Plain. The sequential extraction procedure Chemometric analyses
was executed in the samples. The determined fractions were: sodium bicarbonate [NaHCOs-P (organic  Sequential extraction
Po, inorganic Pi and Total Pt)], sodium hydroxide [NaOH-P (organic Po, inorganic Pi and Total Pt)],

citrate bicarbonate dithionite (CBD-P), hydrochloric acid (Ca-P), and residual (Res-P) phosphorus.

Relations of phosphorus fractions with soil properties were revealed by descriptive statistics, Pearson

correlation analysis and chemometric analysis. The average distribution of fractions in the plain soils in

descending order were: Ca-P (% 50.36) > Res-P (% 19.94) > CBD-P (% 12.17) > NaOH-Pi (% 6.24) >

NaHCO;-Pi (% 1.57) > NaOH-Po (% 0.71) > NaHCO3-Po (% 0.25). It was determined that the fractal

distribution of these fractions changed according to the land use pattern-dependent on fertilizer usage. © OMU ANAJAS 2019

1. Giris Degisen toprak kosullari, giibreleme programi ve bitki
ortiisiit bu fraksiyonlarm kendi igerisinde ve farkli

Topraklarda fosfor; organik fosfor ve inorganik  fraksiyonlar arasinda fosfor gegcislerini etkilemektedir
fosfor olmak iizere iki ana grup altinda toplanabilir. (Uygur ve ark., 2017). Celtik topraklarinda basat
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inorganik fosfor fraksiyonu olarak belirlenen Ca-P
fraksiyonunun indirgen topraklarin pH degisimlerine
bagli olarak ve topraklarin CaCOj; igerigindeki
azalmaya bagli olarak siirekli azaldigr saptanmistir.
Karbonatlar  tarafindan  tutulmus fosfor (Ca-P)
fraksiyonunu miktarca, CBD-P (Demir oksitler ile
hidroksi oksitler igerisinde okliide olmus fosfor) ve Al-P
+ Fe-P (Aliiminyum ve demire bagli okliide olmamis
fosfor) ve bakiye-P fraksiyonlar1 izlemistir (Kacar ve
Katkat, 2009). Fosfat iyonlar1 ayrica ortamdaki Ca, Mg,
Al ve Fe gibi elementlerle birleserek ¢okelti olusturmak
suretiyle de yarayissiz hale gectigi bilinmektedir (Kacar
ve Katkat, 2009; Karaman, 2012).

Asit topraklarda Al-P ve Fe-P'deki artis, esasen
indirgeyici  ¢ozlinebilir ve okliide-P  formlarinin
baskinligi nedeniyle, Ca-P’deki azalmadan daha az
gerceklestigi tespit edilmistir (Tandon, 1987). Kiregli
topraklar lizerinde yapilan bircok c¢alisma, P
davraniginin esas olarak az miktarda bulunan demir
veya aliiminyum oksitlerin varlig: ile kontrol edildigini
gostermistir (Solis ve Torrent, 1989). Buna karsilik
Korkmaz (2005), kiregli topraklardaki toplam fosforun
sirastyla Ca-P > CDB-P > CB-P > Al-P+Fe-P
fraksiyonlarinda dagilim  gdsterdigini  bildirmistir.
Saltali ve ark. (2007) cayir-mera topraklarinin tarima
acilmastyla organik ve inorganik P fraksiyonlarinin
6nemli 6l¢iide azaldigini tespit etmistir. Halajnia ve ark.
(2009) inorganik giibreleme yapilmis kirecli topraklarda
Olsen-P ile NHg-asetatta ¢6ziinen Al ve aktif kireg
arasinda pozitif bir iligki belirlemistir. Ayn1 ¢aligmada
ilk 30 giinde CBD-P’nin miktarindaki artig, Fe oksitlerin
topraklarda P sorpsiyonunda 6énemini ortaya koymustur.
Fosfor fraksiyonlarinin oransal dagilimi HCI-P > OAc-P
> Organic-P > CBD-P > Olsen-P > NaCl-NaOH-P
sirasini izlemistir.

Dieter ve ark. (2010) Inceptisol, Alfisol ve Oxisol
ordolarindaki topraklarda arazinin jeolojisi, topografyasi
ve bitki Ortiisiiniin fonksiyonu olarak hareketli P
fraksiyonundaki inorganik ve organik fosforun oransal
miktarmin % 4.7-11.4 arasinda degisim gosterdigini
bildirmistir. Diger taraftan Achat ve ark. (2016), asidik
ve asidik olmayan topraklarda fosfat iyonlarimin
dinamiklerinin  kontroliinde aliminyum ve demir
oksitlerin ve organik karbonun baskin roliinii ortaya
koymustur.  Giibrelemenin  fosfor  fraksiyonlarina
etkisinin anlasilmasi agisindan Alovisi ve ark. (2016)
yaptiklart ¢aligma, inorganik P giibrelemesinin orta labil
ve labil P fraksiyonlar1 {izerine etkisinin yiiksek
oldugunu gostermistir. Organik P fraksiyonlardan
NaHCO;-Po fraksiyonu bitki beslemesine katkida
bulunan tek fraksiyon oldugu gozlenmistir. Bu duruma
paralel olarak Maranguit ve ark. (2017), yarayigh P
fraksiyonlar1 (H,O-Pi, NaHCO3-Pi ve Po) ve toplam
organik P miktar1 ile karbon icerigi arasinda kuvvetli
pozitif korelasyon gozlemislerdir.

Mevcut literatiirler 1s18inda bu ¢alismada Atabey
Ovasi topraklarinda fosfor fraksiyonlari iizerine toprak
Ozellikleri tanimlayici istatistikler, Pearson korelasyon
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ve temel bilesen analizleri kullanilarak

konulmaya c¢aligilmistir.

ortaya

2. Materyal ve Yontem
2.1. Toprak orneklerinin alinmasi

Atabey Ovasi’nda yer alan 20 toprak serisinden her
bir seriden en az {i¢ alt drnek olmak iizere toplamda 71
adet kompozit yiizey topragi 6rnegi (0-20 cm) alinmigtir
(Durgun, 2016). Topraklar, hava kuru durumuna
geldikten sonra 2 mm’den elenmis ve asagida belirtilen
tanimlayici analizler ve P fraksiyonlamasi yapilmistir.

2.2. Topraklarin tammlayici ozellikleri

Toprak oOrneklerinde, amonyum asetatla ekstrakte
edilebilen Na, K, Ca ve Mg (Rhoades, 1982), organik
madde (OM) modifiye edilmis Walkley-Black metodu
ile potasyum dikromat (K,Cr,0;) ile yas yakarak
(Nelson ve Sommers, 1982), toprak reaksiyonu ve
elektriksel iletkenligini  sirastyla  pH-metre  ve
Wheatstone kdpriisii prensibiyle saturasyon ¢amurunda,
yarayish fosfor Olsen metodu ile, katyon degisim
kapasitesi (KDK) sodyum asetat (1 M, pH 8.2) yontemi
ile (Rhoades, 1982), tekstiir Bouyoucos hidrometresi ile
belirlenmistir (Gee ve Bauder, 1986). Topraklarin kireg
esdegerleri Scheibler kalsimetresinde manometrik metot
ile belirlenmistir (Nelson, 1982). Topraklarda aktif kireg
Drouineau (1942) tarafindan bildirildigi sekilde
gerceklestirilmigtir.  Toprak Orneklerinde belirlenmis
olan parametrelere ait tanimlayici istatistikler Cizelge
1’de verilmistir.

2.3. Fosfor fraksiyonlarimin belirlenmesi

Topraklar, Hedley ve ark. (1982) ve Kuo (1996)
kademeli ekstraksiyonlarinin kombinasyonundan olusan
bir sirali ekstraksiyon islemine tabi tutulmustur.
Reaktifler ve operasyonel olarak tanimlanan kimyasal
fraksiyonlar asagidaki gibidir:

Fraksiyon | (NaHCO;-P): Bitkiye yarayishiligi en
yiikksek olan detayr Olsen ve ark. (1954) tarafindan
bildirildigi sekilde pH’st 8.5’¢ ayarlanmig 0.5 M’lik
NaHCO;  ¢ozeltisiyle 1:20  oraninda  yapilan
ekstraksiyondur. Bu fraksiyon ikiye ayrilmstir: I)
molibdat ile reaksiyona girebilen inorganik (NaHCO;-
Pi) ve Il) konsantre HNO; ile yakma sonucunda elde
edilen toplam P’den inorganik P’nin ¢ikartilmas: ile
elde edilen organik P (NaHCOs-Po). Her iki fraksiyon
da askorbik asit yontemi ile renklendirildikten sonra
spektrofotometrede (T 80 UV / VIS spektrofotometre)
kolorimetrik olarak tayin edilmistir (Murphy ve Riley,
1962).

Fraksiyon Il. sodyum hidroksit (NaOH-P): Bir
onceki asamadan kalan toprak 6rnekleri 0.1 N NaOH +
1 M NaCl ¢ozeltisinin 50 ml’si ile 17 saat galkalanmis
ve daha sonra iki kez 25 MI’lik 1 M NaCl ile yikanmis
ve tliim ¢ozeltiler bir kapta toplanmustir. Bu fraksiyon da
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Cizelge 1. Arastirma topraklarinin rutin 6zelliklerine ait tanimlayici istatistikleri (N:71)

Toprak Min Maks. Ort. Std. Carpiklik  Basikhik  Medyan  Mod  Varyans
pH 6.78 8.03 7.69 0.29 -1.56 1.69 7.79 7.84 0.08
EC (uS cm'l) 105.2 762 294.6 120.2 1.03 2.06 276 210 14450
OM (%) 0.51 6.94 2.07 0.97 2.22 8.63 1.99 2.04 0.95
Kireg (%) 0.66 41.53 11.13 10.73 1.18 0.56 7.82 0.93 115.1
Aktif kireg (%) 0.50 2.83 1.20 0.56 0.64 -0.14 1.18 0.57 0.31
Kum (g kg™) 5.70 695 384.8 163.3 -0.18 -0.43 379.3 5.70 26695
Silt (g kg™) 118.0 667 247.4 95.86 1.45 3.93 225 167 9188
Kil (g kg'l) 146.9 7034 367 125.3 0.58 0.16 353 146 15708
KDK (cmol kg'l) 11.20 62.9 33.68 10.51 0.57 0.34 32.80 27.5 110.4
Ca (cmol kg™) 6.90 42 25.32 8.04 -0.39 -0.16 27 28.10 64.65
Mg (cmol kg'l) 1.20 15.8 5.49 3.10 1.14 1.11 4.92 141 9.63
K (cmol kg™) 0.41 3.60 1.59 0.80 0.86 -0.09 1.35 0.76 0.64
Na (cmol kg™) 0.05 2.15 0.61 0.27 2.32 16.15 0.61 0.61 0.07
P (mg kg™) 3.91 96.7 18.6 19.36 2.81 7.95 13.0 4.48 374.7

onceki fraksiyonda oldugu gibi iki alt fraksiyona
(NaOH-Pi ve NaOH-Po) ayrilmustir.

Fraksiyon Il (CBD-P): Kuo (1996) tarafindan tarif
edilen sitrat-bikarbonat-ditiyonit ekstraksiyon yontemi
ile ayrilmistir. Bu fraksiyon, ¢ogunlukla serbest demir
oksitlere bagli orta derecede yarayish P’yi icermektedir.
Renklendirme ¢Ozeltisinden renk olusumunu
iyilestirmek i¢in 1.5 mL/25 mL % 5 amonyum molibdat
¢oOzeltisi eklenmistir (Weaver, 1974).

Fraksiyon 1V (Ca- P): Orneklerdeki bakiye Na,S;04
oksidasyonu saglandiktan sonra toprak Ornegi iizerine
50 mL 0.5 M HCI ilave edilip ve 1 saat c¢alkalanarak
santrifiijlenmis ve sivi ayrilmigtir. Santrifiijlemeden
sonra ekstrakt 100 mL’lik 6l¢ii balonuna konularak 25
mL doymus NaCl ¢ozeltisiyle 2 defa daha yikanmis ve
hacim doymug NaCl ile 100 mL’ye tamamlanmuistir.

Fraksiyon V (Bakiye-P): Bu fraksiyon; direngli,
bitkiye yarayisliligi ¢ok diisiik olan, ¢cogunlukla primer
minerallerin yapisinda ve/veya ¢Oziinmemis organik
maddenin  yapisinda bulunan P fraksiyonlarii
icermektedir. Direngli fraksiyon yas yakma (HNO3:HCI,
3:1, V / V) yontemiyle ¢6ziilmiis ve fosfor miktari
Murphy ve Riley (1962) metodu 880 nm dalga boyunda
kolorimetrik olarak tespit edilmistir.

2.4. Istatistiksel analizler

Topraklarmn fiziko-kimyasal 6zelliklerine ve fosfor
fraksiyonlarina (konsantrasyon ve oransal degerler)
SPSS 17.0 paket programinda tanimlayici istatistik
analizleri uygulanmistir. Yapilan temel tanimlayici
istatistikler sonucunda normal dagilim gostermeyen
yani ¢arpiklik degeri > 2 x carpiligin standart sapmasi
olan ozelliklerde log transformasyonu yapilarak veri
setinin normal dagilima sahip olmast ya da normal
dagilima yaklastirilmas1 saglanmistir (Berkman ve
Reise, 2012). Daha sonra fraksiyonlarin toprak
ozellikleri ile olan iliskileri konvansiyonel korelasyon
analizi ile incelenmistir. Topraklarda belirlenen fosfor
fraksiyonlar1 ile tamimlayic1 toprak ozelliklerine veri
indirgeme yontemi olan temel bilesen analizi (PCA)
uygulanmistir (SPSS, 2004).

3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Fosfor fraksiyonlarimin tanmimlayici istatistikleri

Topraklarin kademeli olarak ¢oziilen, farkli fosfor
fraksiyonlarina ait tanimlayici istatistikler Cizelge 3’te
verilmistir. Cizelge 2’de fraksiyonlarin tamaminin tipik
normal dagilima sahip olmadigi ¢arpiklik ve / veya
basiklik degeri > 2 x standart hata degerine sahip
olmasindan  anlagilmaktadir.  Genelde  garpiklik
katsayisinin mutlak degeri fraksiyonun yarayisliligr ile
dogru orantili olarak degisim gostermistir. Yani
yarayiglihgt yiksek P fraksiyonlart (NaHCO;-Po,
NaHCO0s-Pi, NaOH-Pi ve NaOH-Po) daha yiiksek
pozitif ¢arpiklik gostermektedir. Bu fraksiyonlardaki
pozitif kuyruklanma, topraklarda genel itibariyla biiyiik
Olciide yapilan giibreleme uygulamalar1 ve/veya kismen
toprak olusum siireglerinin etkisiyle bazi topraklarda
astr1 bir yiikselmenin olduguna isaret etmektedir. Bu da
calisma sahasmin biyiikligli ve toprak olusum
siireglerindeki benzerlikler, 0&zellikle iklim ve ana
materyalin genelde benzerligi (Akgiil ve ark., 2001) g6z
online alindiginda yapilan tarimsal uygulamalarin
etkisini 6n plana ¢ikarmaktadir. Genelde kurak yari
kurak boélgelerde kiregli ana materyal tizerinde olusan
topraklarda yarayisl P igerigi disiiktiir. Calisma sahasi
topraklarinda yarayisli P olarak kabul edilen Olsen-P
(NaHCOs;-Pi) 3.91-96.68 mg kg™ arasinda degisim
gostermekte ve ortalamasi da 18.68 mg kg™ dir. Bu da
gosteriyor ki topraklar olduk¢a yiiksek bir kimyasal
giibreleme altindadir. Kiregli topraklara asirt giibreleme
yapildiginda muhtemelen Fe / Al oksitlerin veya
karbonat minerallerinin bolluguna ve termodinamik
kosullarin yonetimine bagli olarak Ca-P ve / veya CBD-
P’de birikir. Bu durum Ca-P bilesiklerinin alkalin kiregli
sartlarda daha stabil ve Fe c¢oziiniirligliniin disiik
oldugu diigtiniildiigiinde (Lindsay, 1979; Uygur ve
Karabatak, 2009) beklenen bir durumdur. Solis ve
Torrent (1989) topraktaki fosfor sitrat-bikarbonat-
ditiyonit  (CBD)  ekstraksiyonu  oklide fosfor
fraksiyonunun, CBD ile ekstrakte edilen Fe ile ve
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Cizelge 2. Fosfor fraksiyonlarina transformasyon uygulanmadigi durumdaki tamimlayicr istatistikler (N:71)

Fraksiyonlar : Ortalama Std. Carpiklik Basiklik
(mokgh)  MIn Maks. gtk S, Sapma VoA ootk St Istatistk St
NaHCO;-Pt 5.17 117.2 21.42 2.55 21.47 461.0 3.04 0.28 9.34 0.56
NaHCOs;-Pi 3.91 96.68 18.67 2.30 19.36 374.7 2.81 0.28 7.95 0.56
NaHCO;-Po 0.27 20.52 2.75 0.43 3.65 13.34 3.16 0.28 12.11 0.56
NaOH-Pt 28.04 257.8 76.66 4.81 40.55 1644.5 2.12 0.28 6.25 0.56
NaOH-Pi 25.99 226.6 69.43 4.47 37.69 1420.4 2.15 0.28 6.06 0.56
NaOH-Po 0.51 31.20 7.23 1.01 8.47 71.81 1.54 0.28 1.29 0.56
CBD-P 41.78 312.6 127.5 5.88 49.54 2453.9 1.36 0.28 3.40 0.56
Ca-P 200.2 1454.9 573.1 32.1 270.9 73420 1.16 0.28 1.55 0.56
Res-P 55.27 490.4 215.4 12.8 108.1 11690 0.92 0.28 -0.10 0.56

okliide P’nin Fe-P minerallerinin kristal orgiisiiyle
iligkili oldugunu bildirmistir.

Diisiik carpiklik ilgili fraksiyondaki goreceli
degisimin daha diisiikk seviyelerde gerceklestigini isaret
etmektedir. Cogunlukla primer minerallerden ve organik
maddenin yapisinda yer alan P’den olusan Res-P diisiik
carpiklik ve negatif basiklik olan tek fraksiyondur.
Organik maddeden kaynaklanan etkinin biiyiik bir kismi
onceki asamalarda (6zellikle de NaHCO3; ve NaOH gibi
alkali ekstraksiyon agamalari) ayirt edilmistir. Geride
alkali ile ¢oziinmeyen ancak okside olabilen organik
maddelerden kaynaklanan bir kistm kalmistir ki bu da
veri setinde goreceli olarak daha diisiik carpiklik
katsayis1 seklinde kendini gdstermistir. Walkers ve
Syers (1976)’nin 6nerdigi “conceptual model” e gore
Res-P  fraksiyonunun o6nemli bir kisminin apatit
formunda oldugu bildirilmektedir.

3.2. Fosfor fraksiyonlari ve toprak ézellikleri arasindaki
iliskiler

Baz1 toprak fiziko-kimyasal oOzellikleri ile P-
fraksiyonlar1 arasindaki Pearson korelasyon katsayilari

Cizelge 5 ve 6'da verilmistir. NaHCOs-Pi fraksiyonu ile
OM miktar1 (r = 0.617**), EC (r = 0.411**), kum (r =
0.259*), K (r = 0.369**), NaHCOg3-Pt (r = 0.98**),
NaHCO;-Po (r = 0.516**), NaOH-Pt (r = 0.524**),
NaOH-Pi (r = 0.780**), CBD-P (r = 0.465**), Ca-P (r
= 0.457**) ve toplam-P (r = 0.646**) arasinda 6nemli
pozitif korelasyon, kil (r = -0.255%*) igerigi ile 6nemli
negatif korelasyonlar bulunmustur (Cizelge 3 ve 4).
Topraklarin NaHCOs-Pi ile ekstrakte edilebilir fosfor
fraksiyonlarimin  OM, EC, kum, K, NaHCO;-Pt,
NaHCO3-Po, NaOH-Pt, NaOH-Pi igerigi, CBD-P, Ca-P
ve toplam-P arasindaki pozitif iligki gilibreleme
programiyla agiklanabilir. Kil miktarinin azalmasi,
yarayish fosfor miktarini artirmaktadir ki bunun da
adsorpsiyon  mekanizmalar1  ile iliskili  oldugu
diigiiniilebilir. Lyons ve ark. (1998) nehir teras
topraklarinda inorganik fosforun, adsorpsiyon kapasitesi
ve drenaja bagl olarak degistigini bildirmislerdir.

Maranguit ve ark. (2017) yarayishligi yiiksek P
fraksiyonlar1 (H,O-Pi, NaHCO3-Pi ve Po) ile toplam
organik P miktar1 ve karbon igerigi arasinda giiglii bir
pozitif korelasyon tespit etmistir.

Cizelge 3. Fosfor fraksiyonlari ve bazi toprak 6zellikleri arasindaki Pearson korelasyon matrisi (N:71)

Fosfor Fraksiyonlari

Toprak NaHCO; NaOH

Ozellikleri Pt Pi Po Pt Pi Po CBD-P Ca-P Res-P  Top-P
oM 0.65** 0.61** 0.56** 0.62**  0.61** 0.25* 0.46**  0.50** 0.29* 0.63**
Kireg 0.14 0.13 0.13 0.06 0.08 -0.08 0.02 0.31** -0.02 0.22
Aktif 0.16 0.14 0.21 0.11 0.14 -0.06 0.13 0.47** 0.21 0.41**
pH -0.09 -0.08 -0.10 -0.20 -0.18 -0.18 -0.13 0.25* -0.12 0.07
EC 0.39** 0.41** 0.14 0.16 0.19 -0.09 -0.05 0.19 0.03 0.19
Kum 0.24* 0.25* 0.06 0.27* 0.26* 0.11 0.06 0.17 -0.06 0.18
Silt -0.1 -0.10 0.01 -0.10 0.02 -0.11 0.08 0.05 0.03 0.02
Kil -0.24*  -0.25* -0.08 -0.28*  -0.29* -0.06 -0.13 -0.26* 0.05 -0.24*
KDK -0.03 -0.03 -0.02 -0.09 -0.08 -0.11 -0.11 -0.01 0.29* 0.03
Ca -0.01 -0.01 0.02 -0.17 -0.15 -0.16 -0.18 0.12 0.14 0.05
K 0.34** 0.36** 0.081 0.255*  0.282* -0.034 0.094 0.36** 0.14 0.36**
Mg 0.008 0.007 0.01 0.03 0.008 -0.04 0.024 0.24* 0.16 0.20
Na 0.128 0.137 0.028 0.216 0.165 0.30* 0.125 -0.09 -0.18 -0.03
P 0.98** 1.00** 0.51** 0.76** 0.78** 0.169 0.46** 0.45** 0.229  0.64**
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NaHCO3-Po ile toprak 6zelliklerinden OM miktari
(r =0. 569**); fosfor fraksiyonlarindan NaHCO3-Pt (r =
0.635**), NaHCO;-Pi (r = 0.516**), NaOH-Pt (r =
0.524**),  NaOH-Pi (r = 0.537**), CBD-P (r =
0.529**), Ca-P (r = 0.336**) ve toplam-P (0.472**)
arasinda Onemli pozitif korelasyonlar belirlenmistir
(Cizelge 3 ve 4). Bu iligkilerin ortaya ¢ikmasinda
topraklarda organik maddenin artmasina bagli olarak -ki
bu genelde ¢ok yillik bitkilerin 6zellikle meyve
agaglarmin arazide bulunmasi ile ilgilidir- arazilerin

artan miktarda gilibrelenmesinin sonucunda ortaya
¢ikmis olabilecegine isaret etmektedir. Nitekim Alovisi
ve ark. (2016), inorganik P giibrelemelerinin orta derece
labil ve labil P fraksiyonlarint Onemli derecede
arttirdigini gostermistir. Diger taraftan yarayigh fosfora
en fazla katkinin organik P fraksiyonlarindan NaHCOj3-
Po fraksiyonundan kaynaklandigini bildirmislerdir ki bu
calismada yarayislt P ile bu fraksiyon arasinda yiiksek
korelasyon katsayisi bulunmustur (Cizelge 3).

Cizelge 4. Fosfor fraksiyonlar1 arasindaki Pearson korelasyon matrisi (N:71)

NaHCO,-P NaOH-P ) ) ) )

Fosfor B 5o Bt Pi o CBD-P Ca-P Res-P  Toplam-P
Fraksiyonlari (mg kg™

- Pt 0.989** 0.635**  0.775** 0.795** 0.170 0.509** 0.469** 0.230 0.663**
8 Pi 0.516**  0.760** 0.780** 0.170 0.465** 0.457** 0.230 0.646**
T

S Po  0.516** 0.524** 0.537** 0.120 0.529** 0.336** 0.130 0.472**
T Pt 0.760** 0.524** 0.979** 0.431** 0.551** 0.543** 0.150 0.716**
®) Pi 0.780** 0.537**  0.979** 0.238*  0.551** 0.555** 0.200 0.733**
[+

z Po 0.170 0.120 0.431** 0.238* 0.190 0.130 -0.150 0.170
CBD-P 0.465** 0.529**  0.551** 0.551** 0.190 0.421** 0.230 0.598**
Ca-P 0.457** 0.336**  0.543** 0.555** (.130 0.421** 0.352** (0.924**
Res-P 0.230 0.130 0.150 0.200 -0.150 0.230 0.352** 0.556**
Toplam-P 0.646** 0.472** 0.716** 0.733** 0.170 0.598** (0.924**  (0.556**

NaOH-Pi fraksiyonu ile OM miktar1 (r = 0.616**),
kum (r = 0.269*), K (r = 0.369**), NaHCO;-Pt (r =
0.795**), NaHCO3-Pi (r = 0.780**), NaHCO;-Po (r =
0.524**), NaOH-Pt (r = 0.979**), NaOH-Po (r =
0.238*), CBD-P (r = 0.551**), Ca-P (r = 0.457**) ve
toplam-P (r = 0.733**) arasinda Onemli pozitif
korelasyonlar, kil (r = -0.255*) onemli negatif
korelasyon bulunmustur (Cizelge 3 ve 4). Topraklarin
NaOH-Pi ile ekstrakte edilebilir fosfor fraksiyonlarinin
OM, kum, K, NaHCO;-Pt, NaHCO-Pi, NaHCO3-Po,
NaOH-Pt, NaOH-Po igerigi, CBD-P, Ca-P ve toplam-P
arasindaki pozitif iliski bu fraksiyonun baglandigi
yiizeylerle (genellikle Fe ve Al, OH yiizeylerine
baglanir), artan kil miktariyla azalmasi ise ilave edilen
fosforun kil mineralleri tarafindan adsorbe edilmesinin
bir fonksiyonudur. Uygur ve ark. (2017) yapmis
olduklart ¢alismada CBD ile ekstrakte edilebilen Fe ve
Al ile  NaOH-Pi arasinda onemli iligkiler
belirlemislerdir. Ozellikle fazla giibreleme yapilan
arazilerde topraga ilave edilen P, oncelikle adsorpsiyon
reaksiyonlartyla ya da ¢Okelme reaksiyonlariyla
tamponlanmaktadir. Bu acidan oksit minerallerin
ylizeyleri mineral P’nin adsorpsiyonunda 6nemli bir
bilesendir (He ve ark., 1994; Violante ve ark., 2002;
Wei ve ark., 2014).

NaOH-Po fraksiyonu ile OM miktar1 (r = 0.254%),
Na (r = 0.300*), NaOH-Pt (r = 0.431**) ve NaOH-Pi (r
= 0.238*) arasinda Onemli pozitif korelasyonlar
bulunmustur (Cizelge 3 ve 4). Elde edilen bu korelasyon
katsayilar1 temelde farkli nedenlerle agiklanabilir: i)

NaOH alkali olmasi nedeniyle 6nemli miktarlarda
organik maddeyi ekstrakte edebilmektedir. ii) organik
madde veya toprak organik maddesinin humik asit ve
fulvik asit gibi fraksiyonlar1 topraktaki adsorpsiyon
yiizeyleri icin fosfat iyonlariyla rekabet halindedir. Yi-
Chao ve ark. (2015), NaHCO; ile ekstrakte edilebilir
inorganik P ve NaOH ile ekstrakte edilebilen organik
P’nin, fosforlu giibrelemeyle onemli o&lgiide iliskili
oldugunu goéstermistir.

CBD-P fraksiyonu ile OM miktar1 (r=0.469*%),
yarayish fosfor (r = 0.465**), NaHCOs;-Pt (r =
0.509**), NaHCOs—Pi (r = 0.465**), NaHCOs—Po (r =
0.529**), NaOH-Pt (r = 0.551**), NaOH-Pi (r =
0.551**), Ca-P (r = 0.421**) ve toplam-P (r = 0.598**)
arasinda Onemli pozitif korelasyonlar bulunmustur
(Cizelge 3 ve 4). Zira herhangi bir topraga ne kadar
fazla giibre uygulanirsa kisa vadede yarayislilig: yiiksek
olan fraksiyonlarda (NaHCO; ve NaOH ile ekstrakte
edilebilen fraksiyonlar) uzun vadede ise yiiksek
miktardaki  ilavelerin  tamponlanmasina  doniik
¢Oziinurlugl distk fraksiyonlarda (CBD-P, Ca-P ve
toplam P) artis gerceklesir (Uygur ve Karabatak, 2009).

Ca-P fraksiyonu ile OM miktar1 (r = 0.502*%), kire¢
(r =0.314*%*), aktif kire¢ (r = 0.473**), pH (r =0.257%),
yarayiglt K (r = 0.365**), yarayish Mg (r = 0.246%),
yarayish fosfor (r = 0.457**), NaHCO;-Pt (r =
0.469**), NaHCOs—Pi (r = 0.457**), NaHCO3—Po (r =
0.336**), NaOH-Pt (r = 0.543**), NaOH-Pi (r =
0.555**), CBD-P (r = 0.421**), Res-P (r = 0.352**) ve
toplam-P (r = 0.924**) arasinda Onemli pozitif
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korelasyonlar, kil (r = -0.264*)  06nemli negatif
korelasyon bulunmustur (Cizelge 3 ve 4). Topraklarin
Ca—P ile ekstrakte edilebilir fosfor fraksiyonlarinin OM
olan iliskisi bitki Ortiisiinden kaynaklanan giibreleme
uygulamalari ile agiklanabilir. Diger o6zelliklerle olan
pozitif korelasyonlar yorede uygulanan asir1 fosforlu
giibrelemenin bir sonucu olarak kisa ve uzun vadede
tamponlama yapan fraksiyonlardaki artis ile iliskili
oldugu diisiiniilebilir. Negatif iliskiler ise ilave edilen P’
nin Ca-P fraksiyonunda birikmesine engel olan toprak
ozellikleriyle ilgilidir. Nitekim bu c¢alismada Ca-P
fraksiyonu ile kil ozellikleri arasinda negatif iliskiler
bulunmustur. Yani s6z konusu toprak bilesenlerinin
yiliksek oldugu durumlarda topraga ilave edilen P’nin
Ca-P fraksiyonu yerine kil ylizeylerinde adsorbe
edildiginin bir isaretidir. Patiram ve ark. (1990) asit
topraklarda P'nin agirlikli olarak CBD-P fraksiyonunda
bulundugunu. Al-P ve Ca-P’nin fraksiyonlarinin énemli
miktarda degigsmedigini bulmuslardir. Tandon (1987),
notr-alkalin topraklarda toplam P’nin yaklasik % 40-
50’sini Ca-P fraksiyonunun olusturdugunu ve hatta
kiregli topraklarda bu oranin % 50’nin de {izerine
ciktiginin bildirmislerdir. Bu baglamda bu arastirmada
tespit edilen aktif kireg ile Ca-P arasindaki yiiksek iliski
Ca-P’nin bu topraklarda stabil bir fosfor fraksiyonu
oldugunu gostermektedir.

Res—P fraksiyonu ile OM miktar1 (r = 0.291*), KDK
(r = 0.295%), Ca-P (r = 0.352**) ve toplam-P (r =
0.556**) arasinda  o6nemli  pozitif  korelasyon
bulunmustur (Cizelge 3 ve 4). KDK ile olan iliski toprak
olusum siireglerinde P’yi tutabilme yetenegi yiiksek kil
minerallerinden dolay1 bir artisa isaret ederken, OM ile
olan iligki topraklarda gerek genetik gerekse amenajman
kaynakli organik madde artisinda toplam fosforun
onemli bir kisminin organik madde igerisinde yer
aldigina isaret etmektedir. Patiram ve ark. (1990), Res-
P’nin toplam ve organik P ile yiiksek oranda iligkili
oldugunu, ancak diger inorganik P formlartyla negatif
bir iligskiye sahip oldugunu bildirmistir. Bu yaklagimin
tersi diisiintildiigiinde asirt  giibreleme yapildiginda
topraklarda termodinamik agidan stabil olan apatit
mineralinin  olugsmast s6z konusu olabilir. Gerek
ayrigsmanin goreceli olarak daha az gergeklestigi gerekse
asir1  glibrelemenin  yaygin  oldugu ¢alisma alam
topraklarinda Res-P’nin yiiksek olmasi bu baglamda
beklenen bir durumdur. Shukla ve ark. (2016) ve Uygur
ve ark. (2017) yapmis olduklari ¢aligmalarda kiregli
topraklarda  Res-P’nin  goreceli  olarak  yiiksek
miktarlarda bulundugunu tespit etmislerdir.

Toplam-P NaOH-Po  digindaki  tiim  diger
fraksiyonlarda ¢ok Onemli korelasyon katsayilari
vermigstir. En yliksek korelasyon katsayilar1 ise Ca-P
(0.924**) ve NaOH-Pi (0.733**) fraksiyonlarinda elde
edilmistir. Bu durum, topraklara ilave edilen inorganik
fosforun orta dereceli yarayishh NaOH-Pi ya da Fe ve Al
oksit yiizeylerinde okliide olmadan tutuldugunu sonraki
asamada ise kiregli topraklarda termodinamik agidan
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stabil olan Ca-P fraksiyonuna (Lindsay, 2001; Uygur ve
Karabatak, 2009) donistiigiine isaret etmektedir.
NaHCO;-P fraksiyonlariyla olan yiiksek iliski ise
topraklarin asir1 fosforlu giibre altinda oldugunun bir
belirtisi kabul edilebilir.

3.3. Kemometrik iligkiler

Topraklarda belirlenen fosfor fraksiyonlar: ile
tanimlayict toprak ozelliklerine veri azaltma yontemi
olan temel bilesen analizi (PCA) uygulanmustir.
SPSS’in varimax rotasyon rutini ile korelasyon matrisi
kullanilarak 6zdegeri 1’den biiyiik olan 6 ayri temel
bilesen elde edilmistir (Cizelge 5). Bu bilesenlerle
toplamda meydana gelen varyansmm % 77.37°Si
aciklanabilmektedir. Temel bilesenler (PC1-6) toplam
varyansin sirastyla % 28.96, 21.49, 9.41, 6.65, 6.03 ve
4.81°lik bir kismini agiklayabilmektedir. izole edilen 6
bilesenden dordii, P fraksiyonlariin agik kavramsal
gruplamalar1 ile baglantili olarak, ilgili fraksiyonlar
etkileyen bazi toprak oOzellikleri ile iligkilidir: PCI,
NaHCO03;-Pt, NaHCO3z-Pi, NaHCO;-Po, NaOH-Pt,
NaOH-Pi, CBD-P, Ca-P, Res-P ve toplam-P; PC4
NaOH-Po, Ca-P, Res-P ve toplam-P; PC5 NaHCOs-Po
ve CBD-P ve PC 6 NaOH-Po ile yiiksek yiikleme
degerlerine sahiptir. PC2 ve PC3 ayrica, topraklarin
fizikokimyasal 6zelliklerinin P fraksiyonlarma etkisini
aciklamaktadir (Cizelge 6). PC1 ve PC2’nin dagilim
grafigi  incelendiginde bazi topraklarin = Onemli
farkliliklar gosterdigi anlasilmaktadir. “0” dan gegen
hatlar aslinda temel bilegenlerinin en etkili oldugu hatti
gostermektedir. Bu agidan X eksenine paralel “0”
noktasinda gecen hattin negatif ucunda yer alan
topraklar (44, 41, 40) PCI1 ile negatif yiikkleme degerleri
veren toprak Ozelikleriyle -ki bu acidan herhangi bir
toprak oOzelligi -0.3’lin {izerinde dikkate deger bir
yiikleme degerine sahip degildir- (Cizelge 6); hattin sag
ucunda yer alan topraklar (55, 9,33, 64, 63) ise PC1 ile
pozitif yiikleme degerleri veren toprak Ozellikleri
nedeniyle farklilik gostermektedir. Bu ozelliklere ilave
olarak kismen toprak amenajman pratiklerinin kismen
de toprak olusum siireglerinin etkisi altinda olan OM
(0.747) pozitif yiikkleme degerine sahiptir (Cizelge 6).
Bu da topraklarin fosfor yarayisliliginda OM maddenin
onemli bir katkisinin oldugunu gostermektedir. Nitekim
yapilan ¢aligmalar topraklara organik madde ilavesinin
yarayisl P miktarini arttirdigini bildirmektedir (Uygur
ve Karabacak, 2009).

Y eksenine paralel “0” noktasinda gegen hattin
negatif ucunda yer alan topraklar (4, 54, 46, 65) PC2 ile
negatif yiikleme degerleri veren toprak oOzelikleriyle
yani; kum ve Na miktar1 ile hattin iist ucunda yer alan
topraklar (60, 71) ise PC2 ile pozitif yiikleme degerleri
veren toprak Ozeliklerinden kireg, aktif kire¢, EC, pH,
silt, kil, KDK, yarayish K, Ca ve Mg degiskenlerinin
etkisi altindadir (Sekil 1).
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Cizelge 5. Temel bilegenlerle agiklanan 6zdegeri “1”den biiyiik olan varyanslar

Bilesenler Baslangic Ozdegerleri Dondiiriilmiis Kareli Yiiklerin Toplami
Toplam % Varyans % Kiimiilatif Toplam % Varyans % Kiimiilatif
1 6.662 28.964 28.964 6.662 28.964 28.964
2 4,943 21.490 50.454 4943 21.490 50.454
3 2.166 9.419 59.874 2.166 9.419 59.874
4 1.530 6.651 66.525 1.530 6.651 66.525
5 1.388 6.034 72.559 1.388 6.034 72.559
6 1.107 4.813 77.372 1.107 4813 77.372

Kumun yiiksek olmasi, kolayca yikanmayi saglayip
fosforun toprakta tutulmasini 6nlemektedir. Sodyum ise
organik maddenin ¢oziiniirliigiinii arttirarak adsorpsiyon
yiizeylerinde yarayish P ile rekabete neden
olabilmektedir. Ozellikle NHg-asetat ile ekstrakte
edilebilir Ca miktar1 KDK ile birlikte, ki en yiiksek
yiikleme degerlerini vermistir, P’nin toprakta yarayigsiz
olarak tutulmasinda en 6nemli etkenlerdendir (Akinremi
ve Cho, 1991) ve Ca-P kiregli alkalin topraklarda
termodinamik agidan en stabil P kat1 fazidir (Lindsay,
2001; Uygur ve Karabatak, 2009). “0” eksenlerinden
uzaktaki noktalar her iki bilesen ile yiiksek yiikleme
degerine sahip toprak ozellikleri nedeniyle ayrimlidir.
Ornegin 35, 42, 47 nolu topraklar her iki bilesenle
negatif yilikleme degeri veren toprak ozelliklerinin bir
fonksiyonu olarak diger topraklardan farklilik
gostermektedir. 19, 20 ve 21 nolu topraklar ise PC1 ile
negatif PC2 ile pozitif yiikleme degerleri nedeniyle
ayrimlidir.  Bu topraklar “0” eksenlerine uzakligi

derecesinde temel bilesenin ilgili toprak 6zelliklerine ait
yiikleme derecesindeki pay1 artmaktadir.
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Sekil 1. PCl ve PC2 ile iliskili
gergevesinde topraklarin dagilimi

parametreler

Cizelge 6. Temel bilesenlerle toprak 6zellikleri arasindaki yiikleme matrisi-

Temel bilesenler

Toprak dzellikleri PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6
NaHCO5-Pt 0.891

NaHCO5-Pi 0.865

NaHCO,-Po 0.654 -0.315

NaOH-Pt 0.880

NaOH-Pi 0.888

NaOH-Po 0.327 0.622
CBD-P 0.646 -0.382

Ca-P 0.741 -0.333

Res-P 0.352 -0.656

Toplam-P 0.892 -0.352

oM 0.778

Kireg 0.317 0.775

AKtf Kirec 0.338 0.589 0.454

pH 0.522 0.542 0.398

EC 0.315 0.589 0.427 0.379

Kum -0.827 0.402

Silt 0.579 0.416 -0.375

Kil 0.635 0527

KDK 0.803 -0.484

Ca 0.915

K 0.387 0.496 0.399

Mg 0.516 0.531
Na -0.467 0.524
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4. Sonug

Atabey Ovasi’ndan 20 toprak serisinden alinan
toplam 71 adet toprak Orneginde tanimlayici detayli
analizler yapilmistir. Tanimlayici analizler topraklarda
OM’nin ve yarayish P 6zelliklerinin bitki ortiisii ve asir
giibreleme nedeniyle dikkate deger bir artma egiliminde
oldugunu gostermistir. Ova topraklarinda fraksiyonlarin
ortalama dagilim sirast biiyiikten kiigige dogru; Ca-P
(% 50.36) > Res-P (% 19.94) > CBD-P (% 12.17) >
NaOH-Pt (% 6.94) > NaOH-Pi (% 6.24) > NaHCO;-Pt
(% 1.82) > NaHCO;-Pi (% 1.57) > NaOH-Po (% 0.71) >
NaHCO;-Po (% 0.25) seklinde izlenmistir. Topraklarda
potansiyel  olarak  yarayishiligit  yiksek  olan
fraksiyonlarin ortalama miktarmin (NaOH-Pt +
NaHCO;-Pt) % 8.76 oldugu bu deger de goreceli olarak
bazi1 topraklarda anormal derecede, ¢evre kirliligine

neden olabilecek seviyede, yiiksek oldugunu
gostermektedir. Bu ¢alismanin sonuglari, ayrica Atabey
Ovasi topraklarindaki eksiklik / toksisite

mekanizmalarini anlamak i¢in 6nemli bir veri tabamni
olusturmustur.
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