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Bitkisel tiretimde yaygin olarak kullanilan kat1 fosforlu kimyasal giibreler ile topraga uygulanan
fosforun toprak ozelliklerine, giibre 6zelliklerine, giibrenin uygulama zamani ve sekli gibi faktorlere
bagli olarak hareketinin kisitli olmasi ve yarayish olmayan fraksiyonlara doniisiimii gibi nedenlerle
6nemli diizeyde kayiplarin oldugu bilinmektedir. Fosfor kaynaklariin sinirli oldugu diistiniildiigiinde
fosforlu giibrelerin etkin bir sekilde kullanilmasi, meydana gelen kayiplarin azaltilmas: ve bitkilerin
alim etkinliginin arttirllmas1 olduk¢a Onemlidir. Bu nedenle c¢alismamizda kiregli ve bazik
reaksiyonlu bir topraga, farkli fosforlu giibre (birincil ortofosfat formda fosfor iceren kati1 ve sivi
MAP, ikincil ortofosfat formunda fosfor igeren kati ve sivi DAP, polifosfat formunda fosfor iceren
APP) ve K-Humat uygulamalarinin fosforun toprakta hareketliligi, topragm 0-5 cm, 5-10 cm, 10-15
cm ve 15-20 cm derinliklerindeki toprak ¢ozelti P igerigi, uygulamalarin topragin farkli
derinliklerindeki (0-5 cm ve 5-20 cm) fosfor fraksiyonlarina (labil-P, Fe bagli-P, Ca bagli-P, toplam-
P ve organik-P) dontisimii ve fosfor fraksiyonlarinin dagilimlarma etkilerinin belirlenmesi
amaglanmistir. Calisma sonucunda, kat1 fosforlu giibre (katt MAP ve katt DAP) uygulamalar yerine
stv1 fosforlu giibre (stvi MAP, sivi DAP ve APP) uygulamalarinin toprakta fosforun hareketliligini
artirdig1 belirlenmistir. Ayrica yarayish yapidaki labil-P fraksiyon igerigi ve topraktaki fosforun
hareketi en yiiksek polifosfat formunda fosfor iceren APP uygulamasi ile belirlenmis olup, K-Humat
uygulamasi ile artmistir. Sonug olarak, bitkisel yetistiricilikte verim ve kalitenin artirilmasi yaninda
fosfor fiksasyonun azaltilmasinda, kirecli ve alkalin reaksiyonlu topraklarda oncelikle polifosfat ya
da birincil ortofosfat (H,PO4’) iyonu seklinde fosfor i¢eren sivi giibrelerin kullanilmasini 6nerebiliriz.

Anahtar Kelimeler: Fosfor fraksiyonlari, fosfor hareketliligi, K-Humat, kat1 giibre, siv1 giibre
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THE EFFECT OF K-HUMATE ON MOBILITY OF DIFFERENT FORMS OF
PHOSPHORUS AND PHOSPHORUS FRACTIONS IN CALCAREOUS SOILS

Sena ILDIRAR

THE GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE OF
SELCUK UNIVERSITY
THE DEGREE OF MASTER OF SCIENCE

Advisor: Prof. Dr. Sait GEZGIN
2023, 66 Pages

Jury
Prof. Dr. Sait GEZGIN
Prof. Dr. Aydin GUNES
Assist. Prof. Dr. Fatma GOKMEN YILMAZ

It is known that there are significant losses due to the limited movement of the solid phosphorus
chemical fertilizers, which are widely used in crop production, and the phosphorus applied to the soil, due
to factors such as soil properties, fertilizer properties, application time and form of the fertilizer, and its
conversion to unsuitable fractions. Considering that phosphorus resources are limited, it is very important
to use phosphorus fertilizers effectively, to reduce losses and to increase the uptake efficiency of plants.
Therefore, in our study, different phosphorus fertilizers (solid and liquid MAP containing phosphorus in
primary orthophosphate form, solid and liquid DAP containing phosphorus in the form of secondary
orthophosphate, APP containing phosphorus in the form of polyphosphate) and K-Humat applications on
a calcareous and basic reaction soil, the mobility of phosphorus in the soil, the soil The soil solution P
content at 0-5 cm, 5-10 cm, 10-15 cm and 15-20 cm depths depends on the phosphorus fractions (labile-P,
Fe-dependent- P, Ca-bound-P, total-P and organic-P) conversion and the effects of phosphorus fractions
on their distribution were aimed. As a result of the study, it was determined that liquid phosphorus
fertilizer (liquid MAP, liquid DAP and APP) applications instead of solid phosphorus fertilizer (solid
MAP and solid DAP) applications increased the mobility of phosphorus in the soil. In addition, the labile-
P fraction content in the useful structure and the movement of phosphorus in the soil were determined by
the application of APP containing phosphorus in the highest polyphosphate form, and increased with the
application of K-Humat. As a result, we can recommend the use of liquid fertilizers containing
phosphorus in the form of polyphosphate or primary orthophosphate (H.POy4) ion in calcareous and
alkaline reaction soils, in order to increase yield and quality as well as to reduce phosphorus fixation in
plant cultivation.

Keywords: Phosphorus fractions, phosphorus mobility, K-Humate, solid fertilizer, liquid
fertilizer
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

% : Yiizde

°C : Santigrad derece

Al : Aliminyum

B : Bor

Ca > Kalsiyum

cm : Santimetre

Cu : Bakur

da : Dekar

EC  : Elektriksel kondaktivite

Fe : Demir

g : Gram

ha : Hektar

K : Potasyum

kg : Kilogram

L - Litre

M : Molarite

mg : Miligram

Mg : Magnezyum

ml . Mililitre

mm  : Milimetre

um  : Mikrometre

Mn  : Mangan

N . Azot

nm : Nanometre

P : Fosfor

pH : Toprak reaksiyonu

PSI  :Basing

rpm  : Devir

Zn : Cinko

Kisaltmalar

APP : Amonyum Polifosfat
Ca baglhi-P : Kalsiyuma bagl fosfor
DAP : Diamonyum Fosfat
Fe bagli-P : Demire bagl fosfor
HPO,? : Tkincil ortofosfat
H2PO4 : Birincil ortofosfat
ICP-OES : Inductively Coupled Plasma Optic Emission Spectrometer
Labil-P : Labil fosfor

MAP : Monoamonyum Fosfat
Organik-P : Organik fosfor
Toplam-P : Toplam fosfor

Toprak ¢ozelti-P

: Toprak ¢ozelti drneklerindeki fosfor



1. GIRIS

Bitki yetistiriciliginde verim ve kalitenin arttirllmasinda ki en Onemli
faktorlerden biriside giibreler ve giibrelemedir. Insanlarin beslenmesi ve yasamini
devam ettirmesinde bitkisel liretim Onemli bir yere sahiptir ve bitkisel iiretimin
devamliligi ise ancak giibreler ve giibreleme ile miimkiindiir. Nitekim 2030 y1lina kadar
kisi bagmma diisen iiretimin ayni diizeyde korunabilmesi igin kimyasal giibre
kullanimimin bliyiik olasilikla iki kat1 diizeylere c¢ikabilecegi (Gilland, 1993)
bildirilmigtir. Bunlarin yaninda ekonomik agidan bitkisel iiretimin stirdiiriilebilirligini ve
gelismesini kisitlayan en onemli faktorlerden biriside besin elementlerinin yetersiz
olmasidir (Fageria ve Baligar, 2005). Besin elementlerinin yetersizligi ise ancak dengeli
ve bilingli giibreleme yapilarak 6nlenebilmektedir. Ozellikle bitki, toprak ve giibre
ozellikleri, glibrenin uygulama miktar1 ve sekli gibi faktorlere bagli olarak yapilan
bilingli ve dengeli giibreleme ile bitkilerin verim ve kalitelerinde yiiksek oranlara varan
artiglar olmakta, buna karsit olarak yanlis gilibreleme uygulamalariyla ise ¢ok onemli
seviyelerde verim ve kalite kayiplar1 meydana gelmektedir. Sezen (1991) ve Saglam
(1992), calismalar1 sonucunda giibrelemenin verim artmasinda en biiyiikk paya sahip
oldugunu ve giibreleme ile verimde %50-60’lara varan oranlarda artiglarin saglandigini
bildirmislerdir.

Siirekli bir degisimin pargasi olan Diinya’da oldugu gibi iilkemizde de niifusun
hizla artmasi, 6nemli bir yere sahip olan dogal kaynaklarin bilingsizce kullanilmasindan
kaynakli olarak iler ki yillarda beslenme yetersizligi ile ilgili sorunlarin meydana
gelmesi olasidir. Bu nedenle iler ki zamanlarda beslenme sorunlarinin yaganmamasi ve
mevcut bitkisel verimliligin korunmasi i¢in kullanilabilir alanlardan hem daha fazla
verim elde edilmeli hem de kalitenin {ist diizeylere ¢ikarilmasi hedeflenmelidir. Bitkisel
verimliligin korunmasi i¢in Oneme sahip olan dogal kaynaklardan biriside mutlak
gerekli besin elementlerinden fosfordur. Tarimda giibre olarak kullanilan fosforun diger
mutlak gerekli besin elementlerine kiyasla azottan sonra en ¢ok kullanilan giibre oldugu
bilinmektedir (Brady ve Weil, 2008). Bunun yaninda bitkiler i¢in mutlak gerekli besin
elementi olan fosforun toprakta hareketi sinirli olup, yiiksek oranlarda fiksasyona
ugramasi nedeniyle bitkilerin fosfordan yeterli diizeyde faydalanmasi oldukga zordur.

Bitkilerin fosfordan yeterince yararlanamamasi ve bitkisel tiretimdeki artiglarla
beraber fosfor tiiketimindeki ihtiya¢ her gecen giin artmakta ve bitkisel {iretimde 6nemli

bir yer teskil eden Diinya fosfor rezervlerinde zamanla azalmalar meydana gelmektedir



(Gahoonia ve ark., 1999). Giiniimiiz tarimmin yenilenemeyen bir kaynak olan fosfat
kayasindan elde edilen fosfora oldukc¢a ihtiyact oldugu, bagimli oldugu diisiiniildiigiin
de (Cordell ve ark., 2009) bu durum biiyiik bir sorun teskil etmektedir. Nitekim bazi
arastirmacilar bu 6nemli mevcut kiiresel rezervlerin 50-100 yil icinde tiikenebilecegi
belirtilmistir (Cordell ve ark., 2009). Topraklarimizda genel itibari ile mevcut bulunan
toplam fosfor miktar1 yiiksektir. Ancak bitkiler i¢gin yarayisl olan fosforun az olmasi ve
fosforun fazla miktarda fikse olmasi sonucunda yetersiz verim ve kalitede iiriin elde
edilmektedir. Verim ve Kalitenin arttirilmasi i¢in daha fazla fosforlu giibre kullanimi
ihtiyaci ortaya ¢ikmakta, bu durumda hem ekonomik kayiplart hem de ¢evre sorunlarini
beraberinde getirmektedir.

Giibreler ile topraga uygulanan fosfor miktarinin bitkilerin topraktan kaldirdig:
fosfor miktarina gore ¢ok fazla olmasiin nedeni fosfor alim etkinliginin genel olarak
%10-30 arasinda degismesinden kaynaklandigi yapilan arastirmalarda bildirilmigtir
(Balemi ve Negisho, 2012; Cordell ve White, 2013). Fosfor alim etkinliginin diisiik
diizeylerde olmasinin sebebi olarak genel itibari ile lilkemiz tarim topraklarinin kil tipi
ve miktar1, kireg, pH, organik madde gibi toprak Ozellikleri (Ding ve ark., 1988;
Fransson ve ark., 2003; Gallet ve ark., 2003), kullanilan giibrenin 6zellikleri, uygulama
sekli ve zamanina bagli olarak uygulanan fosforun biiylik bir kisminin fikse olmasi,
ayrica bitkiler i¢in gerekli olan mevcut gelisme donemindeki diisiik toprak nemi ve
toprak sicakligi (Suriyagoda ve ark., 2014; Roberts ve Johnston, 2015) ve bitki kok
sisteminin 1yi gelisim gostermemesine bagli olarak difiizyon katsayisinin diismesi
sonucu, bitki kok etki alanma yeterli diizeyde fosforun ulasamamasindan
kaynaklanmaktadir (Alici, 2010). Bu durum fosforun toprakta hareketini ve bitkiler
tarafindan kullanilabilirligini sinirlandirmaktadir.

Tarim topraklarinda stirekli fosfor uygulamalar1 yapildig1 halde topraklarin
fosfor diizeyi bitki gelisimi agisindan kritik seviyededir (Smith, 2001; Zhu ve ark.,
2003). Fosforun topraktaki smirli hareketi ve topraga verilen fosforun farkli
fraksiyonlara doniismesi durumu Ozelliklede bu doniisiimiin  kiregli topraklarda
bitkilerin yararlanamayacagi fraksiyonlara olmasi fosfordan yeterince fayda
saglanamamasina sebebiyet vermektedir. Toprakta bulunan fosforun organik ve
inorganik formlarda oldugu bilinmektedir (Chacon ve Dezzeo, 2004). Topraklarda ki
fosforun biiyiik bir kismi demir, aliminyum, kalsiyum gibi inorganik formlarda bulunur
ve bu inorganik fosforun farkli formlarinin bulunus miktar1 pH, kireg, organik madde,

kil tipi gibi ¢esitli toprak 6zelliklerine baglidir (Singh ve Pathak, 1973). Farkli inorganik



fosfor formlarinin degisik toprak kosullarinda farkli ¢oziiniirliiklere sahip olduklar
diistintildiiginde, bu formlarin degerlendirilmesi fosforun topraktaki mevcut varlig
hakkinda bilgi verebilir (Yang ve Jacobsen, 1990; Chand ve ark., 1991). Bu nedenle
fosforun farkli fraksiyonlara doniisiimii fosforun fiksasyonunu ve yarayisliligini
etkilemektedir. Kirecli topraklara verilen fosforun Ca bagli-P fraksiyonlarina doniismesi
fosforun kullanilabilirligini sinirlandirmaktadir ve bitkilerin fosfordan yeterince
yararlanamamasina sebep olmaktadir. Ancak topraga verilen fosforun toprakta diisiik
enerji ile tutulan ve yarayish yapidaki labil-P fraksiyonlarina doniisiimiiniin arttirilmasi
ile bitkiler fosfordan daha etkin bir sekilde yararlanabilmektedir. Fosforun toprakta
fraksiyonlara doniistiigi diisiiniilerek buna uygun bilin¢li uygulamalarin yapilmast hem
bitki gelisimi agisindan hem de émrii kisa olan fosforun uygun kullanimi ve devamlilig
icin tarimda oldukc¢a 6nemli bir yere sahiptir. Bunlarin yaninda toprakta hareketliligi
siirli olan fosforun topraga bir organik madde kaynag: ile birlikte uygulanmasinin
fosforun topraktaki hareketliligini arttirabilecegi bilinmektedir. Organik asitlerin fosforu
harekete gecirmede etkili olabilecegi yapilan ¢alismalarda bildirilmistir (Hill ve ark.,
2015). Organik materyallerin ve bunlarin bozulma iriinlerinin topraklarda P
fiksasyonunu azaltabilecegini yapilan g¢alismalarda belirtilmistir (Sibanda ve Young,
1986; Kwabiah ve ark., 2003). Delgado ve ark. (2002) hiimik ve fulvik asit
karisimindan olusan organik degisikliklerin fosforun geri kazanimini arttirdigini
bildirmislerdir. Bunun nedeni olarak organik degisikliklerle zayif ¢oziinebilir
durumdaki Ca fosfatin ¢okelme hizindaki azalmalar olabilecegi belirtilmistir (Halajnia
ve ark., 2009). Ayrica kat1 fosfor igerikli kimyasal giibreler yerine sivi fosfor igerikli
kimyasal giibrelerin kullanilmasinin hem fosforun hareketliligine hem de bitkilerin
fosfor alim etkinligine olumlu yonde etki ettigi bilinmektedir. Sivi ve kati1 fosforlu
giibrelerin karsilastirilmasinin yapildigi caligmalarda kirecli topraklarda sivi fosforlu
giibre uygulamalarinin bitki bliyiimesinde ve P alimin1 tesvik etmede daha etkili oldugu
bilinmektedir (Holloway ve ark., 2001; Zhao ve ark., 2021). Siv1 giibre uygulamalarinin
Ca-P bilesikleri halinde ¢oziniirliigi diisiik tuzlarin olusmasini azaltarak fiksasyonun
azalmasina yarar sagladigi belirtilmistir (Bertrand ve ark., 2006). Kirecli topraklarda
stvi fosforlu giibre uygulamalarinin kat1 fosforlu giibre uygulamalarina gore daha fazla
hareketlilik gosterdigi bildirilmistir (Lombi ve ark., 2005).

Anlasilacag tizere kiregli ve bazik reaksiyonlu topraklarda kullanilan fosforlu
giibrenin formu, kati veya sivi sekillerde olma durumu, giibre uygulamalarina ilave

olarak organik materyallerin kullanilmasi veya kullanilmamas1 gibi nedenlere bagli



olarak fosforun hareketliligi ve bitkiler tarafindan alim etkinliginde 6nemli diizeylerde
farkliliklar meydana  gelmektedir. Giibrelerle topraga uygulanan fosforun
hareketliliginin arttirilmasi ile ¢oziintirligl diisiik tuzlar olusturarak fikse edilmesinde
azalmalar meydana gelebilecek ve boylelikle bitkiler tarafindan fosfor aliminin artmasi
ve bitkisel liretimde kimyasal gilibre kullaniminin da azalmasi saglanabilecektir. Bu
nedenle fosforun hareketliligi ve bitkilerce etkin kullanimi {izerine galismalar yapilarak
sonuglarmin giibre sektorii ve ilgililere aktarilmasi olduk¢a onemlidir. Tiim bu bilgiler
1s18inda ¢alismamizda, sivi ve kati sekillerdeki farkli fosfor formlarinin [birincil
ortofosfat ~ (H2POs), ikincil  ortofosfat ~ (HPOs?),  polifosfat ~ (H4P20y,
HsP30xo....... HnPnOn)] kiregli ve bazik reaksiyonlu topraklarda hareketliliginin
belirlenmesi, ayrica topraga uygulanan fosforun toprakta hangi fosfor fraksiyonlarina
(labil-P, Fe bagli-P, Ca bagh-P, toplam-P, organik-P) doniistiigiic ve K-Humat
uygulamalarinin farkli formlardaki fosforun hareketliligine ve fosfor fraksiyonlarma

etkilerinin belirlenmesi amaglanmaistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Kiregli ve bazik reaksiyonlu topraklarda fosforlu giibrelerin geri kazanimi ve
etkin bir sekilde kullanimi oldukga giigtiir. Bitkilerin fosfor ihtiyaci, azot ihtiyacinin
1/5°1 civarinda olmasina ragmen, bitkisel iiretimde azotlu giibrelerden sonra en fazla
fosforlu giibreler tiikketilmektedir. Giibreler ile topraga uygulanan fosfor miktarinin
bitkilerin topraktan kaldirdigi fosfor miktarna gore ¢ok fazla olmasinin nedeni bir¢ok
arastirmada (Hinsinger, 2001; Holloway ve ark., 2001; McBeath ve ark., 2007; Balemi
ve Negisho, 2012; Cordell ve White, 2013; Kusi ve ark., 2021; Zhao ve ark., 2021)
bildirildigi gibi fosfor alim etkinliginin genel olarak %10-30 arasinda degismesinden
kaynaklanmaktadir. Bu durum tilkemiz tarim topraklar1 géz 6niinde bulunduruldugunda
kireg, pH, kil tipi ve miktar1, organik madde miktar1 gibi toprak 6zelliklerine (Mengel
ve Kirkby, 1987; Din¢ ve ark., 1988; Eyiipoglu, 1999; Rodriguez ve ark., 2000;
Fransson ve ark., 2003; Gallet ve ark., 2003), giibre 6zellikleri, uygulama zamani ve
sekli gibi ozelliklere bagli olarak uygulanan fosforun biiyiik bir kismi fikse olmasindan
kaynaklanmaktadir. Ozellikle kiregli ve bazik reaksiyonlu, organik maddece fakir
topraklarda, fosfor topraktaki Ca ve Mg gibi iki degerlikli elementler ile ¢oziintirliigi
diisiik tuzlar olusturarak ve/veya 1:1 tipi kil minerallerinin kirilmis kose ve kenarlarina
gliclii bir sekilde baglanarak toprakta fikse edilmektedir (McLaughlin ve ark., 1986;
Lombi ve ark., 2005). Bunlarin yaninda bitkilerin gelisme doneminde diisiik toprak
sicakligl ve nemi (Suriyagoda ve ark., 2014; Roberts ve Johnston, 2015) ve bitki kok
sisteminin iyi gelismemis olmasina bagli olarak difiizyon katsayisinin diismesi sonucu,
kok etki alanina yeterli diizeyde fosfor ulasamamasi (Clarkson ve Mitchell, 1981; Alici,
2010) gibi nedenlere bagli olarak da fosfor alim etkinligi diisiik olmaktadir. Bu durum
fosforun topraktaki hareketini ve bitkilerce kullanimimi sinirlandirmaktadir. Fosforun
alim etkinligi, topraktaki hareketi ve farkli fosfor fraksiyonlarina doniisiimii {izerine
topraga uygulanan fosforlu giibrelerin sekli (kati, s1v1), formu (birincil ortofosfat, ikincil
ortofosfat, polifosfat vb.) ve organik madde uygulamalarimin yapilmasi etkili
olabilmektedir. Bu zamana kadar yapilan ¢alismalarda hiimik asit gibi organik madde
iceren kaynaklarin fosfor iizerine etkileri incelenmistir (Erdal ve ark., 2000; Cimrin,
2001; Zhen-Yu ve ark., 2013; Mtua ve ark., 2015; Do Nascimento ve ark., 2018;
Erenoglu ve ark., 2020). Karacal ve Tiifenk¢i (2010) humin maddelerin 6zellikle azotlu
ve fosforlu giibrelerin parcalanmasini saglayarak bu giibrelerden yararlanma oranini

arttirmas1 ile bitki beslenmesinde Onem tasidigini belirtmislerdir. Ayrica bitkisel



tiretimde meydana gelen artiglar ve topraklarda ki bitkiye yarayigh fosfor diizeyinin
diisiik olmas1 gibi nedenlerle fosfor tiiketimi her gecen giin artmakta ve buna bagh
olarak da bitkisel tiretim i¢in gerekli olan Diinya fosfor rezervlerinde zamanla azalmalar
meydana gelmektedir (Gahoonia ve ark., 1999). Tiim bu nedenlere bagh olarak fosfor
alim etkinliginin arttiritlmasi1 saglanarak hem fosforlu giibre kullaniminin azaltilmasi
saglanacak hem de fazla giibre kullanimina bagli olarak ortaya ¢ikan ¢evre sorunlarinin
Oniine gecilebilecektir. Bu zamana kadar yapilan ¢alismalar asagida verilmistir.

Erdal ve ark. (2000) Van’da yaptiklar1 bir ¢alismada kiregli bir toprakta degisik
dozlarda uygulanan hiimik asit ve fosforun misir bitkisi gelisimi iizerine etkisini
incelemislerdir. Topraga 4 dozda P (0, 20, 40, 80 mg kg?) ve 3 dozda hiimik asit (0,
250, 500 mg kg?') uygulamas: yapmuslardir. Arastirma sonucunda hiimik asit
uygulamalarinin bitki kuru agirligini, bitki P konsantrasyonunu, bitki tarafindan alinan
P miktar1 ile toprakta kalan yarayish P konsantrasyonunu arttirdigi sonucuna
ulasmiglardir. Ayrica hiimik asidin P ile uygulanmast durumunda tek basina
uygulanmasina gore daha etkili oldugunu belirtmislerdir. Ek olarak arastirmanin
yiriitiildigi bolge gibi, P yarayishligi agisindan her tiirlii olumsuzlugun bulundugu
topraklarda, fosforlu giibrelemeye ilaveten topraga hiimik asit uygulanmasinin fosforun
yarayigliligini arttirarak {iriin ve kalite lizerine olumlu etki yapacagini belirtmislerdir.

Holloway ve ark. (2001) tarafindan Avusturalya’da yapilan bir ¢aligmada kiregli
ve bazik reaksiyonlu topraga 8 kg P ha? olacak sekilde sivi monoamonyum fosfat
(TGMAP, 12-26-0) ve kati monoamonyum fosfat (MAP, 10-22-0) uygulamalari
yapilarak, bugday bitkisinin verimi ve fosfor alimina etkileri incelemislerdir. Caligsma
sonucunda, sivi giibre uygulamalarinin daha iyi sonu¢ verdigi gdézlemlenmis ve sivi
fosforlu giibre uygulamasimin kat1 fosforlu giibre uygulamalarma gore fosfor alimini
%25, bitki verimini ise %45 oraninda arttirdigini bildirmislerdir.

Cimrin (2001) yaptiklarn bir calismada topraga uyguladiklar1 azot, fosfor ve
potasyumlu giibre kombinasyonlar1 ile hiimik asit uygulamalariin misir bitkisinin
gelisimine ve mineral beslenmesine etkilerini incelemislerdir. Sonug olarak giibreler ile
birlikte hiimik asit uygulamalarinin, bitki kuru agirhigini ve N, P, K iceriklerini arttirdig:
sonucuna ulasmislardir. Ayrica giibresiz olarak sadece hiimik asit uygulamalar1 bitki
kuru agirlhigr ile bitkinin P igerigi arttirdigi sonucuna ulasmiglardir. Birgok besin
elementi agisindan olumsuz kosullarin bulundugu topraklarda N, P, K giibrelemesi ile
birlikte hiimik asit uygulamasi yapilmasimin {riin ve kaliteyi arttirabilecegini

bildirmislerdir.



Lombi ve ark. (2005) Avusturalya’da yaptiklari bir ¢alismada petri kaplarinda, 5
haftalik inkiibasyonda, ii¢ farkli topraga (Gri Kiregli, Kirmiz1 Kiregli, Vertisol) graniil
[monoamonyum fosfat (MAP), monoamonyum fosfat (MAP-US), diamonyum fosfat
(DAP), Triple siiper fosfat (TSP)] ve sivi [monoamonyum fosfat (TG-MAP), amonyum
polifosfat (APP), fosforik asit (PA)] sekillerdeki giibreleri uygulayarak giibrelerin fosfor
hareketliligi tizerine etkilerini belirlemislerdir. Calisma sonunda graniil giibrelerin
¢Oziinme derecesinin toprak tipinden bagimsiz olurken, bunun tersine sivi giibreler
kalkerli topraklara uygulandiginda P ¢oziiniirliigii ve diflizyonu onemli Slgiide daha
yiiksek oldugu sonucuna ulagsmislardir. Sonug olarak sivi ve graniil giibreler arasinda P
dagilim1 6nemli dlgiide degisiklik gosterdigini ve sivi glibre uygulamalarinin daha etkin
P hareketliligi sagladigini belirtmislerdir. P’nin sivi giibrelerden ¢oziintirliigi,
kararsizlig1 ve difiizyonu graniil {irlinlere kiyasla yiiksek oranda P fikse edici kiregli
topraklarda arttigini1 bildirmislerdir. Bunun aksine, kalkerli olmayan alkali bir toprakta P
davranisi kullanilan giibre P formuyla iliskili bulunmadigini belirtmislerdir.

McBeath ve ark. (2005) Avusturalya’da yaptiklari ¢alismada farkli fiziksel ve
kimyasal ozelliklere sahip 29 tane topraga kat1 (triple siiper fosfat-TSP) ve siv1 (fosforik
asit, amonyum polifosfat-APP) fosforlu giibreler ile fosfor (0 ve 12 mg saksi?)
uygulamalarinin bugday bitkisinin kuru madde veriminin ve fosfor konsantrasyonunun
stvi giibre uygulamalart ile kati glibre uygulamalarina gore daha fazla bulundugu
belirtilmislerdir. Topraklarda bitkiye elverisli-P, toplam-P, Ca bagli-P ve *?P (E-degeri)
iceriklerinin giibre uygulamalar1 ile bitki kuru madde degisimi arasindaki iligkiler
degerlendirildiginde Ca bagh-P ile bitki kuru madde verimindeki degisim diger
metotlara gore daha fazla iliskili bulundugu belirtilmistir. Calisma neticesin de bazik
reaksiyonlu topraklarda sivi fosforlu giibre uygulamalarmin kati fosforlu giibre
uygulamalarina gére P aliminda ve bitki kuru madde veriminde daha iyi sonuglar
verdigini belirtmislerdir.

Korkmaz (2005) tarafindan yapilan ¢alismada sera sartlarinda GAP bolgesinde
yaygin olan 3 toprak serisine ait topraklar kullanilarak 0, 25, 50, 100 ve 200 mg kg*
dozlarinda P uygulamalar1 yapilmis ve bolgede yaygin olarak kullanilan 10 musir
cesidinin fosfor etkinlikleri belirlenmistir. Calisma sonucunda fosfor uygulamalariin
bitki kuru madde verimini ve fosfor alimin1 6nemli derecede etkiledigini bildirilmistir.
Ayrica deneme topraklarinda P fraksiyonlar1 belirlenmis ve topraklardaki toplam-P’nin

Ca-P (kalsiyuma bagh fosfor) > CBD-P (demir oksitler ile hidroksi oksitler igerisinde



oklude olmus fosfor > CB-P (karbonatlar tarafindan tutulmus fosfor) > Al-P+Fe-P
(aliiminyum ve demire bagli oklude fosfor) seklinde dagilim gosterdigi belirtilmistir.

Bertrand ve ark. (2006) tarafindan yapilan ¢alismada 4 farkli topraga (gri kiregli
toprak, kirmiz1 kiregli toprak, vertisol ve sodosol), katt [monoamonyum fosfat (MAP),
diamonyum fosfat (DAP) ve triple siiper fosfat (TSP)] ve sivi [monoamonyum fosfat
(TGMAP), amonyum polifosfat (APP) ve fosforik asit] fosforlu giibre uygulamalarinin
bugday bitkisinin kuru agirligima ve fosfor alimina etkilerini incelemislerdir. Calisma
sonucunda bitki kuru agirliginin farkli topraklara ve uygulanan giibre kaynagina gore
degisiklik gosterdigini belirlemiglerdir. Bugday bitkisinin kuru agirhiginda en fazla
artisin vertisol topraga sivi TGMAP uygulamasiyla elde edildigini bildirmislerdir.
Bitkinin fosfor alimi ise kat1 giibre uygulamalarina gore sivi giibre uygulamalar ile
daha fazla oldugu ve en fazla artisin vertisol topraga sivi APP uygulamasiyla oldugunu
belirtmislerdir.

Karabatak (2006) tarafindan yapilan ¢alismada kire¢ igerigi diisiik ve yiiksek
olmak tiizere iki farkli topraga, 4 farkli dozda (%0, %2.5, %5 ve %10), farkli organik
materyal [¢iftlik giibresi (CG), kompostlasmis odun kirmtisi (OK), prina (P),
titintelma+tderi karistmi  (TED) ve elma+musirtbugday karisimlart  (EBT)]
uygulamalarinin kirecli topraklarda fosfor fraksiyonlar iizerine etkileri, bunlara ilave
olarak organik giibre ve mineral giibre halinde uygulanan fosforun farkli fraksiyonlara
[Labil-P (yarayishiligi yiiksek), Fe bagli-P (orta dereceli yarayisl), Ca bagh-P
(yarayishihigr disiik)] dagilimi incelenmistir. Calisma sonucunda, organik giibre
uygulamalarinin labil-P, Fe bagli-P ve Ca bagh-P miktarlarim1 6nemli derecede
etkiledigi ve yiiksek dozlarda organik giibre uygulamalariin bitkiler i¢in yarayisl olan
fosfor fraksiyonlarinda artisa neden oldugu bildirilmistir. Yarayish P miktarin1 en fazla
arttiran organik giibre ciftlik glibresi (CG) olurken bunu sirasiyla elma + misir + bugday
karisimi  (EBT), titiintdert + bugday + misir karisimi (TED), prina (P) ve
kompostlasmis odun kirmmtisinin (OK) takip ettigi belirtilmistir. Bunlarin yaninda
mineral formda uygulanan fosforun farkli fraksiyonlardaki dagiliminin organik
giibrenin ¢esidi, dozu, P igerigi ve toprak Ozelliklerine bagli olarak etkilendigi
bildirilmistir. Ca-bagli P fraksiyon miktarinin topraklarin karbonat icerigi ile iliskili
bulundugu ve kirecli topraklara organik materyal uygulamalarimin bitkilerin fosfor
beslenmesini iyilestirebilecegi belirtilmistir.

McBeath ve ark. (2007) tarafindan Avusturalya’da yapilan bir ¢alismada farkli
fiziksel ve kimyasal 6zelliklere sahip 28 farkli toprakta bugday bitkisinin fosfor alim



etkinligine ve bitki kuru madde verimine, kati (monoamonyum fosfat-MAP) ve sivi
(monoamonyum fosfat-TGMAP ve amonyum polifosfat-APP) fosforlu giibreler ile
fosfor (0 ve 16.7 mg saksi') uygulamalarmin etkilerini incelemislerdir. Calisma
sonucunda s1v1 fosforlu giibre uygulamalari ile bitki fosfor aliminin ve bitki kuru madde
veriminin kat1 fosforlu giibre uygulamalarina gére daha fazla oldugu belirtilmistir.

Saygan (2007) tarafindan yapilan ¢alismada Harran Ovasindaki bazi toprak
serilerinin fosfor fraksiyonlari belirlenmistir. Calismada Harran Ovasi’nda 16 noktadan
0-20, 20-40, 40-60 cm toprak derinliklerinde genel toprak analizleri yapilmis olup,
topraklarin diisiik organik madde (%0.1-1.6) ve tuz icerigine (0.5-15.4 dS m™), yiiksek
pH degerine (7.6-8.7), yiiksek kire¢ (%14-38) ve katyon degisim kapasitesine (34-66
cmol kg?) ve killi tekstiire sahip olduklari bildirilmistir. Calisma sonucunda yarayisl
fosfor iceriginin (Py) 0-20 cm toprak derinliginde 2-36 mg kg*, 20-40 cm toprak
derinliginde 1-23 mg kg?, 40-60 cm toprak derinliginde 0.2-21 mg kg* arasinda
degistigi; toplam fosfor igeriginin (Pt) 0-20 cm toprak derinliginde 343-894 mg kg*,
20-40 cm toprak derinliginde 313-881 mg kg?, 40-60 cm toprak derinliginde 298-551
mg kg? arasinda degistigi; inorganik fosfor iceriginin (Pi) 0-20 cm toprak derinliginde
307-835 mg kg?, 20-40 cm toprak derinliginde 281-847 mg kg, 40-60 cm toprak
derinliginde 280-539 mg kg? arasinda degistigi; organik fosfor iceriginin (Po) ise 0-20
cm toprak derinliginde 17-60 mg kg, 20-40 cm toprak derinliginde 15-38 mg kg, 40-
60 cm toprak derinliginde 7-39 mg kg™ arasinda degistigi bildirilmistir. Genel itibari ile
topragin list kismindan derinliklere dogru inildikge P iceriklerinde azalmanin gozlendigi
belirtilmistir.

McBeath ve ark. (2009) polifosfatli giibrelerin ortofosfat, pirofosfat ve diger
yogunlagtirllmig P tiirevlerini igerdiklerini belirtmislerdir. Yaptiklar1 inkiibasyon
caligmasinda ortofosfat veya pirofosfat olarak fosfor uygulamalar1 yapildiktan sonra 0, 3
ve 7 giin siireyle inkiibe edilen topraklarda izotopik olarak degisebilen P ol¢limiinii
incelemislerdir. Calisma sonucunda pirofosfat uygulamasi baslangicta ortofosfat
uygulamasindan daha az izotopik olarak degisebilir P ile sonuglandiginin, ancak 7
giinliik inkiibasyondan sonra iki farkli fosfor kaynagi i¢in toplam izotopik olarak
degisebilir P’de oOnemli bir fark olusturmadigini belirtmislerdir. Ayrica pirofosfat
uygulamasi ile toprak ¢ozeltisinde demir, alminyum ve ¢6ziinmiis organik karbonda bir
artisa ve toprak c¢ozeltisinde kalsiyum konsantrasyonunda bir azalmaya neden oldugunu

bildirmislerdir. Ozellikle sivi polifosfatli giibrelerin kiregli topraklarda yetistirilen

iriinler i¢in tarla deneylerinde avantajlarinin oldugunu belirtmislerdir.
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Sims (2010) ABD’de yaptig1 ¢alismada diisiik fosfor icerigine sahip topraklara
0, 14 ve 18 kg P,0s ha? olacak sekilde kat1 monoamonyum fosfat (MAP) ve sivi
amonyum polifosfat (APP) giibreleri uygulayarak seker pancari bitkisi yetistirmis ve
calisma sonucunda, katt MAP uygulamasina gore s1ivi APP uygulamasi ile verimin %13
oraninda arttigini bildirmislerdir. Bunun yaninda ortofosfat formunda fosforlu giibre
uygulamasina gore polifosfat formunda fosforlu gilibre uygulamalarinin verimi

arttirdigini belirtmislerdir.

Korkmaz ve Ibrik¢i (2010) Giiney Dogu Anadolu bdlgesinde bulunan ve yaygin
olarak tarim yapilan yliksek kil ve kireg igerigine sahip 3 toprak serisine ait topraklarda
P fraksiyonlarin1 incelemek amaciyla bir calisma yapmislardir. Sonug¢ olarak bolge
topraklarinda P’nin biiylik ¢ogunlugu Ca-P’nin olusturdugunu bunu sirasiyla CDB-P
(demir oksitler ile hidroksi oksitler igerisinde oklude olmus fosfor) > CB-P (karbonatlar
tarafindan tutulmus fosfor) > Al-P+Fe-P (aliiminyum ve demire bagli oklude fosfor)
takip ettigi belirtilmistir.

Zhen-Yu ve ark. (2013) monokalsiyum fosfat giibresi (MCP) ile birlikte
uygulanan ticari bir hiimik asit driiniiniin, kalkerli bir toprakta P hareketli ve P
konsantrasyonu Tlizerine etkilerinin Olgiilmesi amaciyla bir c¢alisma yapmuslardir.
Monokalsiyum fosfat giibresi tek basimna veya hiimik asit ile kombinasyon halinde
toprak yiizeyinde uygulamislardir ve sonra 320 g kg™ nem iceriginde 7 ve 28 giinliik
periyotlarla inkiibe etmislerdir. Sonug¢ olarak hiimik asitin monokalsiyum fosfat
giibresine eklenmesi ile P hareketinin mesafesi ve suyla ekstrakte edilebilir P, asitle
ekstrakte edilebilir P ve Olsen P konsantrasyonlarini arttirdigini belirtmislerdir. Hiimik
asitin monokalsiyum fosfat giibresine ilave edilmesi ile P hareketinin mesafesini ve
ekstrakte edilebilir P  konsantrasyonunu arttirarak P kullanilabilirliginin
arttirtlabilecegini belirtmislerdir.

Wang ve ark. (2015) Cin’de yaptiklar1 bir ¢alismada bazik reaksiyonlu, kiregli
ve yeterli diizeyde fosfor iceren tinli ve killi topraklarda, petri kaplarinda, 3 haftalik
inkiibasyonda, kat1 (TSP) ve sivi (Asidik sivi damla sulama giibre) sekillerde, iki
uygulama yéntemiyle (tek ve tekrarl), iki farkli dozda (52 ve 209 mg kg?) fosfor
uygulamasi ile fosfor hareketliligini incelemislerdir. Calisma sonucunda giibre graniil
formdan ziyade s1v1 olarak uygulandiginda P’nin hareketliliginin daha biiytik oldugunu
belirtmislerdir. Siv1 P giibreleme, kalkerli toprakta P fiksasyonunu ve kullanilabilirligini

arttirdig1 sonucuna ulagmislardir. Sonug olarak fosfor icerikli giibrenin hareketliligi ve
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etkinligi giibre sivi formda uygulandiginda, kirecli topraklarda graniil formda
oldugundan 6nemli Ol¢iide daha yiiksek bulunmus ve ayrica fosfor giibresinin birden
fazla uygulamadan ziyade tek bir uygulamada uygulandiginda P’nin hareketliligi 6nemli
Olctlide daha biiyiik oldugu sonucuna ulagsmislardir.

Hill ve ark. (2015) ABD’de CarbondR P (CBP, 7-24-0), amonyum polifosfat
(APP, 10-34-0) ve monoamonyum fosfat (MAP, 11-52-0) giibrelerini kolonlarda
tamamen karistirarak veya banda uygulama yaparak 24. 48. 110. ve 365. giin sonunda
toprak sizinti suyundaki ve topraktaki P’nin hareketliligini belirlemek amaciyla bir
calisma yiritilmiiglerdir. Calisma sonunda CBP-P’nin hem karisik hem de banda
uygulamalarinda MAP ve APP ile karsilastirildiginda 365 giinlik g¢alisma siiresi
boyunca en yiiksek toplam sizint1 suyu degerini iirettigini belirtmislerdir. Sonug olarak
CBP ile APP ve MAP’in ¢oziiniirliigli arasinda an az 110 giinliik bir siire boyunca
oldukg¢a 6nemli farkliliklar oldugunu belirtmislerdir. CBP giibresi tarafindan kullanilan
organik asitlerin ¢esitliligi teorik olarak APP ve MAP giibrelerinden daha uzun bir siire
boyunca P’yi mobil tutacagini belirtmislerdir.

Mtua ve ark. (2015) tarafindan yapilan bir ¢alismada ise tarla sartlarinda artan
dozlarda TKi-Hiimas (0, 4, 8, 12 L da™) ve fosfor (0, 5, 7.5 ve 10 kg P,0s da?)
uygulamalarinin fasulye bitkisinin verim ve kalite unsurlar1 {izerine etkilerini
incelenmistir. Sonuglar incelendiginde fasulye bitkisinin tane verimi ve bitki yapraginin
fosfor kapsamu iizerine hem TKI-Hiimas hem de fosfor uygulamalarinin etkisi istatistiki
bakimdan 6nemli bulmustur. Fasulye bitkisinde P uygulamalarinin bitki tane verimini
ve bitki yapragmin fosfor kapsamimi kontrole gére arttirdigini belirlemislerdir. TKI-
Hiimas uygulamalarinda ise bitkinin verimi ve bitki yapraginin fosfor kapsami
uygulama dozlarma gore artis gosterdigini belirlemiglerdir. Fosfor ve hiimik asit
interaksiyonuna bakildiginda ise en yiiksek tane veriminin fosfor 7.5 kg da* ile TKi-
Hiimas 12 L da™ uygulamalarinda gerceklestigi belirlenmistir.

Durgun (2016) tarafindan yapilan ¢alismada Antalya, Isparta, Burdur, Afyon ve
Denizli illerinde karasal iklim kosullarindan Akdeniz iklim kosullarina degisim gdsteren
sartlar altinda farkli ana materyallerden meydana gelmis 4 farkli ordoya ait 16 toprak
serisinden profil bazli toprak drneklemesi yapilarak topraklarda fosfor fraksiyonlarinin
(yarayish P, Al ve Fe oksitlere bagl P, kirece bagli P ve bakiye P) profil bazli degisimi
incelenmistir. Calisma sonucunda fraksiyonlardaki fosfor igeriginin topragin ana
materyaline, ordosuna, fizikokimyasal Ozelliklerine, arazinin kullanim sekline gore

degisiklik gosterdigini belirtmislerdir. Genel itibari organik maddenin topraklarda
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fosforun yarayish yapidaki fraksiyonlarin arttirict etki gosterdigini, kireg, amorf demir
oksitler, kil icerigi ve pH’min yarayighligi azaltici etkiye sahip oldugu caligmada
belirtilmistir. Ayrica kireg igerigi yiiksek olan topraklarda Ca-P fraksiyonunun yiiksek
bulundugu ve topraklarin organik madde miktarinin, tekstiiriiniin, hacim agirliginin
fosforun alt katmanlara yikanmasinda etkili oldugu bildirilmistir.

Hashmi ve ark. (2017) tarafindan Pakistan’da yapilan c¢alismada tarla
kosullarinda kiregli, bazik reaksiyonlu ve fosfor icerigi diisiik olan bir topraga 70 mg P
kg™ olacak sekilde sivi fosforik asit ve kat1 diamonyum fosfat (DAP) giibreleri banda,
serpme ve sulama suyu ile uygulanarak bugday bitkisinin verimini ve fosfor alim
etkinligini belirlemislerdir. Calisma sonucunda sivi fosforik asit giibresinin banda ve
sulama suyuyla uygulanmasi ile bitki veriminin ve fosfor alim etkinliginin diger
uygulamalara gore daha fazla oldugu ve ayrica sivi fosforik asit giibre uygulamalari
arasinda istatistiki bakimdan fark bulunmadigi belirlenmistir. Kati  giibre
uygulamalarina gore sivi giibre uygulamalarinin fosfor alim etkinliginin arttirilmasinda
daha etkili oldugu bildirilmistir.

Do Nascimento ve ark. (2018) ABD’de yapilan bir ¢alismada farkli pH ve kil
icerigine sahip topraklarda, petri kaplarinda inkiibasyonda, hepsi graniil formda olacak
sekilde monoamonyum fosfat (MAP), kiikiirt kaplt MAP, hiimik asit kaplit MAP, triple
stiper fosfat (TSP), amonyum potasyum polifosfat (AKPP) ve amonyum magnezyum
fosfat (struvite) giibreleri uygulayarak giibrelerin fosfor hareketliligi tizerine etkilerini
belirlemislerdir. Calisma sonunda MAP bazli giibrelerin  kullannmi  en biiyiik
hareketlilige neden olurken, struvite giibresinin en diisiik hareketlilik sagladigini
gbozlemlemislerdir. MAP giibresi iizerindeki kiikiirt ve hiimik asit kaplamalarinin,
kaplamasiz MAP giibrelerine kiyasla P hareketliligi iizerine etkisinin goriilmedigini
belirtmislerdir. Sonug olarak fosforun yiiksek kum igerigine ve diisiik baslangi¢ pH’sina
sahip topraklarda, yiiksek kil icerigi ve yiiksek baslangic pH’sina sahip topraklara
kiyasla daha fazla hareketlilik sergiledigini belirtmislerdir.

Mahdi (2018) tarafindan yapilan ¢alismada Atabey Ovasi topraklarinda fosforun
yarayislilig1 ve fosfor fraksiyonlarinda ki degisim incelenmistir. Calismada 71 adet 0-20
cm ylizey toprak Ornekleri alinarak, topraklarda fizikokimyasal analizler ve fosfor
fraksiyonlar1 [Labil-P fraksiyonu (NaHCOs-Po, NaHCO3-Pi, NaHCO3-Pt, NaOH-Po,
NaOH-Pi, NaOH-Pt), Fe bagli-P (CBD-P), Ca bagli-P fraksiyonu (Ca-P) ve Rezidiiel
veya bakiye (Res-P)] belirlenmistir. Calisma sonucunda, ova topraklarindaki
fraksiyonlarin ortalama dagiliminin Ca-P > Res-P > CBD-P > NaOH-Pt > NaOH-Pi >



13

NaHCOz3-Pt > NaHCO3-Pi > NaOH-Po > NaHCOz-Po seklinde oldugu ve bu dagilimin
arazi kullanim sekline gore degisiklik gosterdigini bildirmislerdir.

Karakas (2018) yaptigi calismada Mardin ilinde uzun yillar islenen ve
islenmeyen arazilerin 0-20 cm toprak derinligindeki P fraksiyonlari (labil-P, Fe bagli-P,
Ca bagli-P) ile fiziksel ve kimyasal ozellikleri incelenmistir. Calisma sonucunda pH
arttikca genel olarak her iki alanda da yarayisli P miktarinin azaldigi, Fe bagli-P ve Ca-
bagli P miktarlarinda da azalma oldugu bildirilmistir. Kil miktar1 arttikca yarayisli P
miktarinda azalis oldugu, Fe bagli-P ve Ca-bagli P fraksiyonlarinin miktarinin arttii ve
labil-P igeriginde 6nemli bir degisikligin olmadig1 belirtilmistir. Bunlarin yaninda kireg
miktar1 arttikca yarayighh P miktarinda azalma olurken, Fe bagl-P ve Ca-bagh P
fraksiyonlarinin iceriginde artis oldugunu bildirmislerdir. Organik madde miktarinin
artmasi ile labil-P ve yarayish P oranlarinda artis meydana gelirken, Fe bagli-P ve Ca-
bagli P fraksiyonlarinin igeriginde azalma oldugu belirtilmistir.

Mamathashree ve ark. (2018) farkli topraklarda fosfor dinamikleri iizerine
yaptiklar1 ¢alismada, Ca, Fe ve Al dahil olmak tlizere P minerallerinin ¢oziinme
hizlarinin, mineral partikiillerinin boyutuna ve toprak pH’ma bagl olarak degistigini
belirtilmistir. Yiiksek pH degerlerinde Fe ve Al, OH- iyonlar ile birleserek Fe ve Al
oksitleri olusturdugunu, diisiik pH degerlerinde Fe ve Al oksitlerle birleserek hidrojen
iyonunun aktivitesini arttirdigini belirtmislerdir. Alkali topraklarda kalsiyum karbonatin
mevcudiyetinin daha yiiksek oldugunu ve fosfat ile birleserek daha az c¢oziiniir
monokalsiyum fosfatin olustugu bildirilmistir.

Erenoglu ve ark. (2020) Adana’da yaptiklar1 bir ¢caligmada; killi, kirecli, alkali,
diisiik organik maddeli ve diisiik diizeyde fosfor igeren bir topraga, farkli sekillerdeki
(sivi ve kati) monoamonyum fosfat (MAP) giibresi ile hiimik-fulvik asit (HA+FA)
uygulayarak veya uygulamayarak, fosforun ekmeklik bugdayin (Triticum aestivum L.
cv. Adana-99) gelismesi ve P alimi iizerine etkilerini ve ayrica kalkerli bir toprakta
P’nin dikey hareketini incelemislerdir. Calisma sonucunda, P’nin sivi formda
uygulanmasi, kati formuna kiyasla hem P alimini hem de bitki biiylimesini arttirdig:
sonucuna ulasmiglardir. HA+FA uygulamas: ile veya uygulanmadan kati olarak
uygulanan MAP-P’nin dikey hareketi sivi olarak uygulanan MAP-P’ye gore ¢ok daha
diisiik oldugunu belirtmislerdir. HA+FA 1ilavesi ile P’nin topraktaki hareketliligini her
iki MAP formunda 6zelliklede bunun sivi formunda arttigi sonucuna ulasmislardir.
P’nin s1v1 halde uygulanmasi sadece topraktaki P hareketini arttirmakla kalmay1p, ayn

zamanda bugday bitkisinin P beslenmesini arttirdigini belirtmislerdir. Ayni ¢alismada
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sera sartlarinda kiregli bir toprakta farkli dozlarda (0, 25, 50 ve 100 mg P kg™?) s1v1 ve
graniil MAP giibre uygulamalar1 yapilarak ekmeklik bugday bitkisi yetistirilmis ve
fosfor uygulamalarmin bitki kuru agirligi tizerine etkileri incelenmistir. Calisma
sonucunda, bitki kok ve govde agirligimin kontrol uygulamasina gore fosfor
uygulamalariyla arttigit ve bu artisin kat1 giibre uygulamalarina gore sivi giibre
uygulamalarinda daha fazla oldugu belirlenmistir. Sonug¢ olarak ekmeklik bugday
bitkisinin fosfor alim1 ve toprakta fosfor hareketliligi iizerine, fosfor icerikli sivi formda
giibre uygulamalarinin kat1 formda giibreye kiyasla daha etkili oldugu ve hatta HA+FA
ilavesinin bu giibrelerin etkisini arttirdigini bildirmislerdir.

Johan ve ark. (2021) tarafindan fosforun bitkilerin optimum biiylime ve
gelismesi icin ihtiyag duydugu hayati bir toprak makro besin elementi oldugu ancak
fikasyon nedeniyle kullanilabilirliginin sinirli oldugunu belirtilmistir. Asit topraklarda
Al ve Fe oksitlerin hem kristalli hem de amorf formlardaki baskinligi, pozitif yiiklii
yiizeylerde fiksasyon ve ¢oziinmeyen Al ve Fe ¢okeltilerinin olusumu yoluyla inorganik
P’un ¢oziiniirliigiiniin azaldigim1 ve alkali topraklarda ise P, az c¢oziiniir kalsiyum
fosfatlar olusturmak i¢in Ca ile kolayca reaksiyona girebilecegini belirtmislerdir. Sonug
olarak topraga uygulanan P’nin biiyiikk bir kismmin kimyasal olarak baglandigini,
yalnizca kiigiik bir kisminin toprak ¢ozeltisinde kalarak bitkiler tarafindan alinabildigi
belirtmislerdir.

Kulluk (2022) tarafindan Konya ili Karapinar ilgesinde 2018-2019 ve 2019-2020
yillarinda tarla kosullarinda ortofosfat formunda fosfor iceren kati, ortofosfat formunda
fosfor igeren sivi ve polifosfat formlarinda fosfor igeren sivi kompoze giibre (12-30-12,
13-18-15 + %2 MgO + %10 SO3 + %0.5 B, 10-25-20 + %8 S + %1 Zn) uygulamalarinin
seker pancar1 bitkisinde verim, kalite parametreleri, fosforun agronomik (FAQE),
fizyolojik (FFE) ve geri alim etkinligi (FAE) {izerine etkilerini belirlemek amaciyla bir
calisma yapilmistir. Calismada kontrol (U1), kati kompoze giibre + Ure (U2), kati
kompoze giibre + UAN (U3), ortofosfat formunda fosfor iceren sivi kompoze giibre +
UAN (U4) ve polifosfat formunda fosfor igeren sivi kompoze giibre + UAN (U5) olacak
seklinde uygulamalarin yapildig1 ve kati giibrelerin ekim mibzeri ile banda, sivi
giibrelerin ise 6zel olarak iiretilmis siv1 giibre uygulamasi yapabilen ekim makinesi ile
banda uygulandigi belirtilmistir. Calisma sonucunda, tiim denemelerde geleneksel giibre
uygulamasina (U2) gore seker verimi %8, kok+gdvde verimi %12, fosforun agronomik
etkinligi %24 ve fosforun geri alim etkinligi %47 oraninda artiglarla en yliksek

polifosfat formunda fosfor i¢eren sivi kompoze giibre + UAN (U5) uygulanmasi ile elde
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edildigi bildirilmistir. Bunlarin yaninda aritilmis seker verimi, fosforun agronomik
etkinligi ve kok+govde verimi bakimindan tim denemelerde kat1 fosforlu kompoze
gilibre uygulamalarina gore sivi fosforlu kompoze giibre uygulamalarinin daha etkili
oldugu belirtilmistir.

Verilen litaratiir bilgilerinden de anlasilacagi lizere topraga organik madde
iceren uygulamalarin yapilmasi, kullanilan kimyasal giibrelerdeki fosforun formu,
giibrelerin kat1 veya sivi sekilde olma durumu ve giibrelerin uygulanma sekli gibi
faktorlere bagl olarak kirecli topraklarda fosforun hareketliligi ve alim etkinliginde ¢ok
onemli diizeylerde farkliliklar meydana gelmektedir. Bu zamana kadar yapilan bazi
calismalarda belirtildigi gibi kiregli ve bazik reaksiyonlu topraklarda kati ve siv1 sekilde
uygulanan birincil ortofosfatin topraktaki hareketliligi ve bitkiler tarafindan alim
etkinligi ve ayrica K-Humat uygulamasmin etkileri incelenmistir. Yapilan bu
calismalarda sivi sekilde uygulanan fosforun kati fosfora gore hareketliliginin ve
bitkiler tarafindan alim etkinliginin daha fazla oldugu ayrica uygulanan K-Humat’in ise
hem kat1 hem de siv1 sekilde uygulanan birincil ortofosfatin hareketliligini ve bitkiler
tarafindan alim etkinligini arttirdigini ama bu artisin siv1 sekildeki fosforda daha fazla
oldugu belirlenmistir.

Topraklarin fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerine bagli olarak topraklarda
bulunan farkli formlardaki fosfor iyonlarmin (birincil ortofosfat, ikincil ortofosfat ve
polifosfat) katyonlarla olusturdugu tuzlarin ¢oziiniirliigline bagli olarak hareketliligi ve
farkli fosfor fraksiyonlarma doniisiimii degisebilir. Ayni1 zamanda organik madde
uygulamalari, olusan tuzlarin ¢Ozlnirligiint, fosforun hareketliligini ve farkh
fraksiyonlara doniisimiinii degistirebilir. Bu hipotezlerle Diinya fosfor rezervlerinin
siurlt oldugu diisiiniilerek, kimyasal giibrelerle bitkilere uygulanan fosforun topraklarda
hareketliliginin ve ¢oziinebilir fosfor fraksiyonlara doniisiimiiniin saglanmasi ile
bitkilerin fosfor alim etkinligi arttirilarak fosforlu giibre kullaniminin azaltilmasina
yonelik ¢alismalarin yapilarak sonuglarin giibre sektorii ve ilgililere aktarilmasi oldukga
onemlidir. Calismamizda ise kati ve siv1 sekildeki fosfor uygulamalarinin yaninda kati
ve sivi sekilde uygulanan farkli fosfor formlarinin [birincil ortofosfat (H2PO4), ikincil
ortofosfat (HPO4?), polifosfat (H4P207, HsP3Ono......HnaPaOn)] kirecli ve bazik
reaksiyonlu topraklarda hareketliligi, topraga uygulanan fosforun toprakta hangi fosfor
fraksiyonlarina (labil-P, Fe bagli-P, Ca baglhi-P, toplam-P, organik-P) doniistiigli ve aym
zamanda K-Humat uygulamalarmin farkli formdaki fosforun hareketliligi ve fosfor

fraksiyonlarina etkileri belirlenmistir. Bu nedenlere bagl olarak ¢alismamiz bu zamana
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kadar yapilan ¢aligmalardan 6nemli bir farklilik olusturarak literatiire bu konuda bilgi

saglayacaktir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Toprak materyali

Toprak 6rnegi Jackson (1962) tarafindan bildirildigi sekli ile 0-30 cm derinlikten
Konya ili Selguk Universitesi Aldeddin Keykubat Kampiisii igerisinde deneme
alanindan alinmistir. Alinan toprak ornegi 4 mm’lik elekten gegirilerek denemede
kullanilmistir. Ayrica 2 mm’lik elekten gegirilen toprakta 3.2.2°de belirtilen bazi

fiziksel ve kimyasal analizler yapilmistir.

3.1.2. Giibre materyalleri

Denemede, birincil ortofosfat (H2PO4) formunda fosfor igeren kati MAP
(monoamonyum fosfat, %12 N, %65 P20s) ve sivi MAP (%12 N, %50 P.Os, d= 1.03 g
ml ), ikincil ortofosfat (HPO4?) formunda fosfor igeren kat1 DAP (diamonyum fosfat,
%18 N, %45 P,0s) ve sivi DAP (%18 N, %35 P,0s, d= 1 g mlI™%), polifosfat (H4P20y,
HsP30qo...... HnPnOn) formunda fosfor iceren sivi APP (amonyum polifosfat, %10 N,
%36 P,0s, d=1.35 g mIt) ve K-Humat kullanilmistir.

3.2. Yontem

3.2.1. Denemenin kurulmasi ve yiiriitiillmesi

Deneme, Selcuk Universitesi Ziraat Fakiiltesi Toprak Bilimi ve Bitki Besleme
Bolimii Bilgisayar Kontrollii Arastirma Serasinda kurulup yiiriitilmistir. Tesadif
parselleri deneme desenine gore kurulan denemede c¢apr 10 cm, uzunlugu 23 cm olan
kolonlar kullanilmistir. Her bir kolonun iistten 3 cm altindan baglayarak 0-5 cm, 5-10
cm, 10-15 cm ve 15-20 cm’lik kisimlarin tam ortalarina (2.5 cm, 7.5 cm, 12.5 cm ve
17.5 cm) toprak c¢ozeltisi ornekleyicisi (Rhizon Sampling)’nin yerlesecegi delikler

actlmistir (Sekil 3.1).



(a)
10 cm
0-5cm 2,5cm O
540 cm 75cm O
10-15cm 12,5cm O
15-20 cm 17,5cm O
— =

3ecm

20 em

(b)

23 cm

Sekil 3.1. Kolon tasarimi (a), tasarima gore hazirlanmis temsili bir kolon (b)
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Her bir kolona 4 mm’lik elekten gegirilen firin kuru agirlik esasina gore 1700 g

toprak doldurulduktan sonra tarla kapasitesine ulagincaya kadar saf su ilave edilmistir.

Bir gece bekletilen kolonlara 100 mg P kg? olacak sekilde kati MAP ve DAP, Sivi

MAP ve DAP, APP yaninda K-Humat uygulanmasimin yapilmadigi ve 200 mg K-

Humat kg™ uygulamasinin yapildig: sekli ile asagida belirtilen (Cizelge 3.1) uygulama

konular1 uygulanmustir.

Cizelge 3.1. Denemenin uygulama konulari

P Formu Giibre Cesidi Sekli K-Humat
Kontrol - -
Birincil ortofosfat MAP Kati
Ikincil ortofosfat DAP Kat1
Birincil ortofosfat MAP Sivi Yok
Tkincil ortofosfat DAP Siv1
Polifosfat APP Sivi
Kontrol - -
Birincil ortofosfat MAP Kati
Ikincil ortofosfat DAP Kati
Birincil ortofosfat MAP Stvi ver
Ikincil ortofosfat DAP Sivi
Polifosfat APP Sivi




19

Biitiin uygulamalar toprak yiizeyinin 2 cm altina olacak sekilde yapilmis ve bir
giin sonra gozenekli plastik malzemeden yapilmis, gézenek capr 0.15 pm olan ve
kolonlara yerlestirilen toprak ¢ozeltisi 6rnekleyicileri (Rhizon Sampling) kullanilarak
toprak c¢ozelti Ornekleri alinmistir (Sekil 3.2). 2 hafta inkiibasyona tabii tutulan
kolonlarin 0-5 cm ve 5-20 cm derinliklerinden toprak 6rnekleri ayri ayri alinmis ve bu

orneklerde 3.2.3’de belirtildigi sekilde analizler yapilmistir.

(a)

Sekil 3.2. Toprak ¢ozeltisi 6rnekleyicileri (Rhizon Samplings) (a), Rhizon Samplinglerin kolonlara
yerlestirilmis hali (b), Rhizon Sampling yardimiyla toprak ¢6zeltisi 6rneklerinin alinmasi (c),
inkiibasyona tabii tutulan topraklar (d)
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3.2.2. Deneme topragimin analize hazirlanmasi, baz1 fiziksel ve kimyasal analiz

metotlari

Deneme oOncesi alinan toprak oOrnegi hava kuru duruma gelinceye kadar
kurutulup, bitki artiklart ve iri taslar ayiklandiktan sonra kesekler tahta merdane ile
ezilmistir. Laboratuvar analizlerinde kullanilmak iizere 2 mm’lik elekten gecirilmis ve

daha sonra fiziksel ve kimyasal 6zellikleri asagida belirtilen metotlar ile belirlenmistir.

Mekanik analiz: Bouyoucos (1951) tarafindan bildirilen hidrometre yontemine gore
toprak orneklerinin kum, silt ve kil fraksiyonlar1 belirlenmistir.

Tarla kapasitesi (%): Demiralay (1993) tarafindan belirtildigi gibi basing tablasi
kullanilarak, 1/3 bar basing altinda toprakta tutulan nem yiizdesi olarak belirlenmistir.
Toprak reaksiyonu (pH): 1:2.5 oranindaki toprak:saf su karigimimin olglimii cam
elektrotlu pH metre ile belirlenmistir (Jackson, 1962).

Elektriksel iletkenlik (ECx10%, pmhos em™): 1:5 oraninda ki toprak:saf su karisiminin

olgtimii elektriki gegirgenlik cihazi kullanilarak 6lgtilmistiir (Jackson, 1962).

Organik madde (%0): Walkley-Black yontemi ile topraktaki organik karbon miktar
belirlendikten sonra 1.724 katsayist ile ¢arpilarak belirlenmistir (Tlziiner, 1990).
Inorganik azot (NHs+NOs-N): Bremner (1965) tarafindan belirtildigi gibi KCI
cozeltisiyle ekstrakte edilebilir NH4+NO3-N analizleri yapilarak belirlenmistir.

Kire¢ (CaCo03, %): Hizalan ve Unal (1966) tarafindan belirtildigi gibi Scheibler

Kalsimetresiyle voliimetrik olarak belirlenmistir.

Ekstrakte edilebilir Ca, Mg, K: Pratt (1965) tarafindan bildirildigi sekilde 1 N
amonyum asetat (pH=7.0) ile ekstrakte edilerek siiziikteki Ca, Mg, Na ve K miktar1
ICP-OES (Agillent, 5110) cihazi ile belirlenmistir.

Almabilir P: Olsen’in 0.5 N NaHCO3 metoduyla belirlenmistir (Olsen, 1954).

Almabilir Fe, Zn, Mn ve Cu: Lindsay ve Norvell (1978)’e gore 0.005 M DTPA+0.01
M CaCl>+0.1 M TEA (pH: 7.3) ile ekstrakte edilerek Fe, Zn, Mn ve Cu miktarlar1 ICP-
OES (Agillent, 5110) cihaz ile belirlenmistir.

Almabilir B: Cartwright ve ark. (1983) tarafindan bildirildigi sekilde 0.01 M
CaCl>+0.01 M Mannitol yontemi ile stiziik ¢ikarilmig ve siiziikteki B miktar1 ICP-OES
(Agillent, 5110) cihazi ile belirlenmistir.
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3.2.3. Deneme sonrasi toprak cozelti 6rneklerinde ve toprak orneklerinde yapilan
analizler

3.2.3.1. Toprak ¢ozelti 6rneklerinin fosfor iceriginin belirlenmesi

Mavi renk olusumuna dayali renklendirme sonucunda elde edilen ¢o6zelti
orneklerindeki fosfor miktarlari 822 nm dalga boyunda spektrofotometre cihazinda
(Shimadzu UV-1900i) okunmus ve asagidaki formiil 1 yardimi ile hesaplanmustir.

P (mg L) = Cozeltideki okuma degeri x ortalama kiirve faktorii x sulandirma faktorii

(Formiil 1)
3.2.3.2. Toprak érneklerinin analize hazirlanmasi

Deneme sonrast her bir kolonun 0-5 cm ve 5-20 cm olmak tizere iki farkli
derinliginden alinan toprak ornekleri hava kuru duruma gelinceye kadar kurutulmus ve
2 mm’lik elekten gegirilerek asagida belirtilen metotlar ile toplam fosfor ve inorganik

ve organik fosfor fraksiyonlari belirlenmistir.

3.2.3.2.1. Toprak oérneklerinde toplam fosforun belirlenmesi

Toprak orneklerinin  toplam-P igerikleri Hou ve ark. (1994)’na gore
belirlenmigtir. 0.25 mm’lik elekten geg¢irilmis toprak 6rneginden 0.3 g tartilmis iizerine
1 ml HF+4 ml HCI+5 ml HNO3 ilave edilerek yiiksek basing (200 PSI) altinda
mikrodalga cihazinda (Cem MarsXpress) c¢ozdirilmistir. Coziindirilen ornekler
deiyonize saf su ile 25 ml’ye tamamlanip mavi banth filtre kagidi ile siiziilmustiir.
Siiziilen 6rneklerin toplam-P miktarlar1 ICP-OES (Agillent, 5110) cihazi ile okunmus ve
asagidaki formiil 2 yardimi ile hesaplanmistir.

Toplam-P (mg kg™) = Siiziikteki fosfor okuma degeri x sulandirma faktérii (Formiil 2)
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3.2.3.2.2. Toprak orneklerinde inorganik fosfor fraksiyonlarinin belirlenmesi

Kiregli topraklarda inorganik fosfor fraksiyonlar1 (Labil-P, Ca bagh-P ve Fe
bagli-P) Kuo (1996) tarafindan belirtildigi sekli ile yapilmis ve asagida yapilis sekilleri

sirastyla verilmistir.

Labil-P fraksiyonu:

2 mm’lik elekten geg¢irilmis toprak Orneginden 1 g tartilarak iizerine 0.1 M
NaOH+1 M NaCl ¢ozeltisinden 50 ml ilave edilmistir. 17 saat ¢alkalayicida 200 rpm’de
calkalama yapilan Ornekler santirifiij edilerek dstteki alikot 100 ml’lik balonjojeye
aktarilmigtir. Kalan toprak 6rnegi tizerine 25 ml 1 M NaCl ¢ozeltisi ilave edilerek 5 dk.
calkalanmis ve santirifiij edilerek istteki alikot ayn1 balonjojeye aktarilmistir. Bu islem
1 defa daha yapilmig ve son hacim 1 M NaCl ¢ozeltisi ile 100 ml’ye tamamlanmistir
(Sekil 3.3).

Fe bagh-P fraksiyonu:

Labil-P fraksiyonu belirlendikten sonra kalan toprak ornegi lizerine 0.3 M’lik
sodyum sitrat (NazCeHs07) ¢ozeltisinden 40 ml, 1 M sodyum bikarbonat (NaHCO3)
cozeltisinden 5 ml ilave edilmis ve 85 °C’deki su banyosunda 20 dk. isitilmistir. 1 g
sodyum dithionit (Na2S204) eklenerek hizli bir sekilde elle karistirilmistir. Su
banyosunda 15 dk. daha isitma islemine devam edilmis ve hemen santrifiij islemi
gerceklestirilmistir. Santrifiij sonunda tistteki alikot 100 ml’lik balonjojeye aktarilmistir.
Kalan toprak ornegi tizerine 25 ml doymus NaCl c¢ozeltisi ilave edilerek 5 dk.
calkalanmis ve santrifiij edilerek tstteki alikot ayn1 balonjojeye aktarilmistir. Bu islem 1
defa daha yapilmis ve son hacim doymus NaCl ¢ozeltisi ile 100 ml’ye tamamlanmistir

(Sekil 3.3).

Ca bagh-P fraksiyonu:

Fe bagli-P fraksiyonu belirlendikten sonra kalan toprak 6rnegi agz1 agik sekilde
normal ortamda 24 saat boyunca bekletilerek hava ile temas saglanmis ve bu durum
sonunda Na>S;04’in oksidasyonu gergeklestirilmistir. Bu 6rnek iizerine 50 ml 0.5 M
HCI c¢ozeltisi ilave edilmis ve 1 saat c¢alkalayicida 200 rpm’de calkalama yapilan
ornekler santrifiij edilerek istteki alikot 100 ml’lik balonjojeye aktarilmistir. Kalan

toprak Ornegi lizerine 25 ml doymus NaCl ¢ozeltisi ilave edilerek 5 dk. ¢alkalanmis ve
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santrifiij edilerek tstteki alikot ayn1 balonjojeye aktarilmistir. Bu islem 1 defa daha

yapilmis ve son hacim doymus NaCl ¢ozeltisi ile 100 ml’ye tamamlanmistir (Sekil 3.3).

Inorganik P fraksiyon miktarlarinin belirlenmesinde spektrofotometre okumalari:

Labil-P, Ca bagli-P ve Fe bagli-P fraksiyonlarinin belirlenmesi i¢in hazirlanan
100 ml’lik balonjojedeki alikotlardaki fosfor miktarlart Kuo (1996)’a gore
belirlenmistir. Labil-P fraksiyon miktarinin belirlenmesi i¢in alikot {izerine 5 damla p-
nitrofenol indikatorii damlatilarak sar1 renk elde edilmistir ve daha sonra sar1 renkten
renksize doniisiinceye kadar damlalar halinde 2 M HCI ¢o6zeltisi kullanilmistir. Daha
sonra renksiz alikot askorbik asit metoduna gore renklendirilerek 880 nm dalga boyunda
spektrofotometre cihazinda (Shimadzu UV-1900i) okunmus ve Labil-P miktar1 formiil 2
yardimi ile hesaplanmistir.

Ca bagli-P fraksiyon miktarinin belirlenmesi i¢in alikot iizerine 5 damla p-
nitrofenol indikatorii damlatilarak renksiz alikot eclde edilmistir ve daha sonra
renksizden sar1 renge doniisiinceye kadar damlalar halinde 5 M NaOH c¢ozeltisi
kullanilmistir. Daha sonra sar1 renkteki alikot askorbik asit metoduna gore
renklendirilerek 880 nm dalga boyunda spektrofotometre cihazinda (Shimadzu UV-
19001) okunmus ve Ca bagli-P miktar1 formiil 2 yardimi ile hesaplanmistir.

Fe bagli-P fraksiyon miktarinin belirlenmesi i¢in elde edilen alikot askorbik asit
metoduna gore renklendirilerek 880 nm dalga boyunda spektrofotometre cihazinda
(Shimadzu UV-1900i) okunmus ve Fe bagli-P miktar1 formiil 2 yardimi ile

hesaplanmustir.
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Labil-P

0.1M NaOH
+1M NacCl
cozeltisi

Fe bagh-P

Kalimti
toprak

0.3 M Na;C H-O,
cozeltisi+ 1 M
NaHCO; ¢ozeltisi
+ 1gNa,S,0,

Kalnti
toprak

0.5M HCI
cozeltisi

Sekil 3.3. Kiregli topraklarda inorganik fosfor fraksiyon analiz akis semast

3.2.3.2.3. Toprak orneklerinde organik fosfor fraksiyonunun belirlenmesi

Toprak orneklerinin organik-P fraksiyonu Pierzynski (2000)’e gore formiil 3’te
belirtildigi sekli ile belirlenmistir.
Organik-P fraksiyonu (mg kg) = Toplam-P miktar1 (mg kg) — Inorganik-P fraksiyonu
(mg kg?) (Formiil 3)

3.2.4. Istatistik analiz yontemleri

Deneme sonucunda elde edilen verilerin istatiksel degerlendirilmesinde MSTAT-

C (Bricker, 1989) istatistik paket programindan yararlanilmistir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI

4.1. Deneme topraginin baz fiziksel ve kimyasal analiz sonuclari

Denemede kullanilan topraga ait bazi fiziksel ve kimyasal analiz sonuglari
Cizelge 4.1.°de verilmistir. Deneme topragi hafif alkalin reaksiyonlu (Manual, 1951)
olup, disiik tuz icerigine (Ergene, 1982) sahiptir. Denemede kullanilan toprak az
organik madde (Unal ve Baskaya, 1981), ¢cok fazla kire¢ (Schroo, 1963) igermekte olup,
tin (L) biinyeye sahiptir. Toprakta bitkiye elverigli Ca (FAO, 1990) miktar1 fazla, Mg
(FAO, 1990), Cu (Viets ve Lindsay, 1973), Mn (Yilmaz ve ark., 2019) ve B (Cartwright
ve ark., 1983) miktarlar1 yeterli diizeyde, inorganik azot (NHs + NO3-N) (Chapman,
1960; Gasser, 1961; Whitehead, 1981), P (FAO, 1990), K (FAO, 1990), Fe (Lindsay ve
Norvell, 1978) ve Zn (Lindsay ve Norvell, 1978) miktarlar yetersiz diizeydedir.

Cizelge 4.1. Deneme topraginin bazi fiziksel ve kimyasal analiz sonuglari

Toprak Ozellikleri Birimi Sonug¢
Kum 44.5
Tekstiir Silt (%) 37.5
Kil 18.0
Tekstiir sinifi -- Tm
Tarla kapasitesi (%) 22.58
pH (1:2.5, toprak:saf su) -- 7.71
EC (1:5, toprak:saf su) (uS cm™) 143
CaCOs (Kireg) %) 34.5
Organik madde 1.92
Inorganik azot (NH4+NOs-N) 10.5
Alinabilir fosfor (P) 5.25
Ekstrakte edilebilir potasyum (K) 103
Ekstrakte edilebilir kalsiyum (Ca) 6203
Ekstrakte edilebilir magnezyum (Mg) (mg kgt 176
Alnabilir demir (Fe) 2.14
Alabilir ¢inko (Zn) 0.32
Alnabilir bakir (Cu) 0.48
Almabilir mangan (Mn) 491

Alabilir bor (B) 0.75
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4.2. Farkh Fosforlu Giibre ve K-Humat Uygulamalarimin Topragin 0-5 cm
Derinligindeki Fosfor Fraksiyonlarina Etkileri

Farkli fosforlu giibre (birincil ortofosfat formunda fosfor iceren kati ve sivi
MAP, ikincil ortofosfat formunda fosfor igeren kati ve sivi DAP, polifosfat formunda
fosfor iceren APP) ve K-Humat uygulamalarinin toprakta labil-P, Fe bagh-P, Ca bagli-
P, toplam-P ve organik-P fraksiyonlar1 tizerine etkilerine ait varyans analiz sonuglari

cizelge 4.2°de, ortalamalari ise 4.3’de verilmistir.

Cizelge 4.2. Farkli fosforlu giibre ve K-Humat uygulamalarimin topragin 0-5 cm derinligindeki fosfor
fraksiyonlarina ait varyans analiz sonuglar1

Kareler Ortalamasi

Varyans Kaynagi SerbegI Fe bagl Ca Organik
Derecesi il e bagh- . IK-
Labil-P p bagh-P Toplam-P P
Genel 35 - - - - -
Tekerriir 2 0.29 0.16 1293 12758 21050
(F;‘é')‘hp lu Giibre uRplatis! 5 886.77** T7.46%*  38541* 12527.53*% 8413.38%
K-Humat (K) 1 4420%%  G87T** 46046  787.36 7.19
PG x K interaksiyonu 5 1156%* 0209 14567  63.60 86.03
Hata 22 0.20 009 13585 32751  602.38

** p<0.01; *, p<0.05

Yapilan varyans analiz sonuglarina gore, topragimn 0-5 cm derinliginde sadece
farkli fosforlu giibre uygulamalarinin etkilerinin labil-P, Fe bagli-P, toplam-P ve
organik-P fraksiyon igeriklerini %1, Ca bagh-P fraksiyon igerigini %5 seviyesinde,
sadece K-Humat uygulamalar ile topragin labil-P ve Fe bagli-P fraksiyon igeriklerini
%1 seviyesinde istatistiki bakimdan 6nemli oldugu bulunmustur. Farkli fosforlu giibre
uygulamasi x K-Humat interaksiyonun topragin labil-P fraksiyon igerigini %1, Fe bagli-
P fraksiyon igerigine %5 seviyesinde istatistiki bakimdan Onemli etkiledigi
belirlenmistir. Bu 6nemli iliski topragin 0-5 cm derinligindeki labil-P ve Fe bagli-P
fraksiyon igeriklerinin farkli fosforlu giibre ve K-Humat uygulamalarina bagl olarak

degistigini gostermektedir (Cizelge 4.2).
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Cizelge 4.3. Farkli fosforlu giibre ve K-Humat uygulamalarinin topragin 0-5 cm derinligindeki fosfor
fraksiyonlarina etkileri

Labil-P (mg kg™?) Fe bagh-P (mg kg™) Ca bagh-P (mg kg™
K- K- K- K- K- K-
Uygulama Humat Humat Ortalama| Humat Humat Ortalama| Humat Humat Ortalama
) () ) (+) ) (+)

Kontrol 1259 131h 1.28f 1.21f 1.29f 1.25d 383.54  405.63 394.59 ab

‘I\‘/I*X‘P 313fg 411f 362d |396bc 477a 4.37a | 398.33 40417 401.25a

Kati DAP 2509 2.69¢ 2.60¢e 229e 3.04d 267¢C 401.67 399.17 400.42 a

SiiMAP 1167d 16.04c 13.86b | 3.13d 4:62 3.77b 384.17 380.00 382.08b
SiviDAP 7.50e 8.34e 792¢ 167f 285d 226¢ 396.67 410.00 403.33a
APP 30.00b 36.88a 3344a |2.71de 384c 3.27b 386.67 395.00 390.83 ab
Ortalama 9.34B 11A56 - 250B 3.37A - 391.84  398.99 -

Cizelge 4.3. devam

Toplam-P (mg kg™) Organik-P (mg kg™)

Uygulama K_szj)mat K—I—(IJtrJ)mat Ortalama K—H(L_J)mat K—I—(|Jtr1)mat Ortalama
Kontrol 448.32 460.24 454.28 d 62.32 52.01 57.17d
Kat1i MAP 520.37 525.01 522.69 bc 114.96 111.97 113.46 bc
Kati DAP 500.37 502.83 501.60 ¢ 93.91 97.94 95.92 cd
Sivi MAP 539.90 549.57 544,73 b 140.94 149.11 145.02 ab
Sivi DAP 537.89 544.62 541.25b 132.05 123.43 127.74 abc
APP 579.73 600.43 590.08 a 160.36 164.72 162.54 a
Ortalama 521.10 530.45 - 117.42 116.53 -

Topragin 0-5 cm derinliginde labil-P fraksiyon igerigi, 1.25 mg kg™ ile 36.88 mg
kg' arasinda degismekte olup gerek farkli fosforlu giibre gerekse K-Humat
uygulamalariyla kontrole gore dnemli diizeylerde artmistir. Topragin labil-P fraksiyon
icerigi farkli fosforlu giibre uygulamalari ile kontrole (1.25 mg kg™?) gére 2 kat (kat1
DAP) ile 24 kat (APP) arasinda degisen oranlarda artmistir. Farkli fosforlu giibre
uygulamalariyla kontrole gore topragin labil-P fraksiyon igeriginde artiglar meydana
geldigi ve bu artislarin K-Humat uygulamas: yapildiginda (1.31 mg kg?) K-Humat
uygulamasi yapilmadig (1.25 mg kg?) durumlara gére daha fazla oldugu belirlenmistir.
Nitekim topragin labil-P fraksiyon icerigi K-Humat uygulamasi ile %5 (kontrol) ile
%37 (sivi MAP) arasinda degisen oranlarda artmistir. Topragin 0-5 cm derinliginde en
yiiksek labil-P fraksiyon icerigi (36.88 mg kg) 200 mg K-Humat kg™ ile birlikte 100
mg P kg olacak sekilde polifosfat formunda fosfor iceren APP uygulamasi ile elde
edilmistir. En diisiik labil-P fraksiyon icerigi (1.25 mg kg?) ise K-Humat ve farkl
fosforlu giibre uygulamalarinin yapilmadigi kontrol uygulamasi ile elde edilmistir.

Ayrica kat1 ve stvi DAP uygulamalar ile birlikte K-Humat uygulamasinin yapildigi ve
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yapilmadigi uygulamalar arasinda istatistiki bakimdan fark bulunmazken, diger
uygulamalar arasinda istatistiki bakimdan farklar bulunmaktadir (Cizelge 4.3).

Birincil ortofosfat formunda fosfor igeren kat1 ve sivi MAP uygulamalar ile
topragin labil-P fraksiyon icerigi, kontrole (1.25 mg kg™) gore sirasiyla 2.5 ve 9.3
katlarinda artislarin oldugu, stvi MAP (11.67 mg kg™) uygulamas: ile kat1 MAP (3.13
mg kg™) uygulamasina goére 3.7 kat arttig1 belirlenmistir. Ikincil ortofosfat formunda
fosfor iceren kati ve sivi DAP uygulamalar1 ile topragin labil-P fraksiyon igerigi,
kontrole (1.25 mg kg?) gore sirasiyla 2 ve 6 katlarinda artislarin oldugu, stvi DAP (7.50
mg kg?) uygulamasi ile kati DAP (2.50 mg kg?) uygulamasma gore 3 kat arttig
belirlenmistir. Polifosfat formunda fosfor iceren APP (30.00 mg kg?) uygulamas: ile
topragm labil-P fraksiyon icerigi, kontrole (1.25 mg kg?) gore 24 kat arttig
belirlenmistir (Cizelge 4.3).

Topragin ortalama labil-P fraksiyon icerigi iizerine farkli fosforlu giibre
uygulamalarinin etkileri %1 seviyesinde istatistiki bakimdan Onemli bulunmustur.
Farkli fosforlu giibre uygulamalarinin ortalamalar1 géz 6niinde bulunduruldugunda en
yiiksek labil-P fraksiyon igerigi, polifosfat formunda fosfor iceren APP (33.44 mg kg™?)
uygulamasiyla elde edilmis olup, bunu sirasiyla birincil ortofosfat formunda fosfor
iceren stvi MAP (13.86 mg kg, ikincil ortofosfat formunda fosfor igeren sivi DAP
(7.92 mg kg™), birincil ortofosfat formunda fosfor igeren kati MAP (3.62 mg kg™),
ikincil ortofosfat formunda fosfor igeren katt DAP (2.60 mg kg™) ve kontrol (1.28 mg
kg™) uygulamalari takip etmistir. Topragin ortalama labil-P fraksiyon icerigi {izerine K-
Humat uygulamasinin etkileri %1 seviyesinde istatistiki bakimdan énemli bulunmustur.
K-Humat uygulanmasimin yapildigi labil-P fraksiyon igerigi ortalamasi (11.56 mg kg™),
K-Humat uygulanmasinin yapilmadig: labil-P fraksiyon igerigi ortalamasina (9.34 mg
kg™) gore daha fazla bulunmustur. Bu durum K-Humat uygulamasimin topragin labil-P
fraksiyon igerigini artirdiginin gostergesidir (Cizelge 4.3).

Sonug olarak topragm 0-5 cm derinliginde en yiiksek labil-P fraksiyon igerigi
hem K-Humat uygulamasmin yapildigt hem de yapilmadigi durumlarda polifosfat
formunda fosfor igeren APP uygulamasi ile oldugu belirlenmistir. Bunu sirasiyla
birincil ve ikincil ortofosfat formunda fosfor igeren sivi MAP ve DAP uygulamalari,
birincil ve ikincil ortofosfat formunda fosfor iceren katt MAP ve DAP uygulamalari
takip etmis olup, en diisiik kontrol uygulamalarinda belirlenmistir. Toprakta diisiik
enerji ile tutulan ve yarayislt yapidaki labil-P fraksiyon igerigi, en yliksek polifosfat

formunda fosfor igeren APP uygulamasi ile belirlenmis olup, K-Humat uygulamas: ile
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%23 oraninda arttig1 bulunmustur. Bitkiler i¢in yarayighiligi ve kullanilabilirligi yiiksek
olan labil-P fraksiyon igerigi, hem K-Humat uygulamasi hem de kati1 giibre
uygulamalarina (katt MAP, katt DAP) gore sivi giibre uygulamalar1 (stvi MAP, sivi
DAP, APP) ile arttig1 ve bu artisin 6zellikle polifosfat formunda fosfor i¢ceren fosforlu
giibre uygulamasi (APP) ile daha fazla oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.3).

Topragin 0-5 cm derinliginde Fe bagh-P fraksiyonu icerigi 1.21 mg kg™t ile 4.77
mg kg?' arasinda degismekte olup gerek farkli fosforlu giibre gerekse K-Humat
uygulamalariyla kontrole gore 6nemli diizeylerde artmistir. Topragin Fe bagli-P icerigi
farkl1 fosforlu giibre uygulamalari ile kontrole (1.21 mg kg™) gore 1.4 kat (stvi DAP) ile
3.3 kat (katt MAP) arasinda degisen oranlarda artmustir. Farkli fosforlu giibre
uygulamalariyla kontrole gore topragin Fe bagli-P fraksiyon igeriginde artislar meydana
geldigi ve bu artislarin K-Humat uygulamasi yapildiginda K-Humat uygulamasi
yapilmadigi durumlara gore daha fazla oldugu belirlenmistir. Topragin Fe bagli-P
fraksiyon igerigi K-Humat uygulamasi ile %7 (kontrol) ile %71 (sivi DAP) arasinda
degisen oranlarda artmistir. Topragin 0-5 cm derinliginde en yiiksek Fe baglh-P
fraksiyon igerigi (4.77 mg kg™) 200 mg K-Humat kg ile birlikte 100 mg P kg™ olacak
sekilde birincil ortofosfat formunda fosfor iceren katt MAP uygulamas: ile elde
edilmistir. En diisiik Fe bagli-P fraksiyon igerigi (1.21 mg kg?) ise K-Humat ve farkli
fosforlu giibre uygulamalarinin yapilmadigi kontrol uygulamas: ile elde edilmistir.
Ayrica kontrol uygulamasi ile birlikte K-Humat uygulamasinin yapildigi (1.29 mg kg?)
ve yapilmadigi (1.21 mg kg?') uygulamalar arasinda istatistiki bakimdan fark
bulunmamaktadir (Cizelge 4.3).

Birincil ortofosfat formunda fosfor iceren kati ve sivi MAP uygulamalar ile
topragin Fe baghi-P fraksiyon igerigi kontrole (1.21 mg kg™?) gore sirasiyla 3.3 ve 2.6
katlarinda artislarin oldugu, katt MAP (3.96 mg kgt) uygulamasi ile stvi MAP (3.13 mg
kg™) uygulamasina gore 1.3 kat arttig1 belirlenmistir. Ikincil ortofosfat formunda fosfor
iceren kat1 ve stvi DAP uygulamalari ile topragin Fe bagli-P fraksiyon icerigi kontrole
(1.21 mg kgt) gore sirastyla 1.9 ve 1.4 katlarinda artiglarin oldugu, kati DAP (2.29 mg
kg') uygulamasi ile sivi DAP (1.67 mg kg') uygulamasina gore 1.4 Kat arttig
belirlenmistir. Polifosfat formunda fosfor iceren APP (2.71 mg kg!) uygulamasi ile
topragin Fe bagli-P fraksiyon igerigi kontrole (1.21 mg kg?) gére 2.2 kat arttig
belirlenmistir (Cizelge 4.3).

Topragin ortalama Fe bagli-P fraksiyon igerigi iizerine farkli fosforlu giibre

uygulamalarinin etkileri %1 seviyesinde istatistiki bakimdan ©6nemli bulunmustur.
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Farkl1 fosforlu giibre uygulamalarinin ortalamalar1 goz oniinde bulunduruldugunda en
yiiksek Fe bagli-P fraksiyon icerigi birincil ortofosfat formunda fosfor igeren katt MAP
(4.37 mg kg?') uygulamasiyla elde edilmistir. Bunu sirasiyla birincil ortofosfat
formunda fosfor igeren stvi MAP (3.77 mg kg™) ve polifosfat formunda fosfor iceren
APP (3.27 mg kg?) uygulamalari takip etmis olup, bu uygulamalar arasinda istatiksel
bakimdan fark bulunmamistir. Ayni sekilde bu siray1 ikincil ortofosfat formunda fosfor
iceren kat1 DAP (2.67 mg kg™) ve ikincil ortofosfat formunda fosfor iceren sivi DAP
(2.26 mg kg') uygulamalar takip etmis olup, bu uygulamalar arasinda da istatiksel
olarak fark bulunmamistir. Farkli fosforlu giibre uygulamalarinin ortalamalarinda en
diisiik Fe bagli-P fraksiyon igerigi kontrol (1.25 mg kg™) uygulamast ile elde edilmistir.

Topragin ortalama Fe bagli-P fraksiyon igerigi lizerine K-Humat uygulamasinin
etkileri %1 seviyesinde istatistiki bakimdan énemli bulunmustur. Fe bagli-P fraksiyon
icerigi, K-Humat uygulanmasinin yapildig: (3.37 mg kg*) durumda yapilmadigina (2.50
mg kg™) gore daha fazla bulunmustur. Bu durum K-Humat uygulamasinin topragm Fe
bagli-P fraksiyon igerigini artirdiginin gostergesidir (Cizelge 4.3).

Sonug¢ olarak topragin 0-5 cm derinliginde en yiiksek Fe bagh-P fraksiyon
icerigi hem K-Humat uygulamasinin yapildigi hem de yapilmadigi durumlarda birincil
ortofosfat formunda fosfor igeren kati MAP uygulamasi ile oldugu belirlenmistir. Bunu
sirastyla birincil ortofosfat formunda fosfor igeren sivi MAP uygulamalari, polifosfat
formunda fosfor iceren APP uygulamalar, ikincil ortofosfat formunda fosfor igeren kati
DAP uygulamalari, ikincil ortofosfat formunda fosfor iceren sivi DAP uygulamalari
takip etmis olup, en diisiik Fe bagli-P fraksiyon igerigi ise kontrol uygulamalarinda
belirlenmistir. Toprakta Fe bagli-P fraksiyon igerigi en yiiksek birincil ortofosfat
formunda fosfor iceren katit MAP uygulamasi ile belirlenmis olup, K-Humat uygulamasi
ile %20 oraninda arttigi bulunmustur. Bitkilerin etkin bir sekilde yararlanamadigi ve
yarayisl yapida olmayan Fe bagli-P fraksiyon i¢erigi hem K-Humat uygulamasi ile hem
de birincil ortofosfat formunda fosfor igeren fosforlu giibre uygulamalari (katt MAP,
stvi MAP) ile arttig1 ve bu artisin sivi giibre uygulamasina (sivi MAP) gore kat1 giibre
uygulamasinda (katt MAP) daha fazla oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.3).

Topragin 0-5 cm derinliginde Ca bagh-P fraksiyon icerigi 380.00 mg kg ile
410.00 mg kg arasinda degismektedir. Topragin 0-5 cm derinliginde en yiiksek Ca
bagh-P fraksiyon icerigi (410.00 mg kg™) 200 mg K-Humat kg ile birlikte 100 mg P
kg? olacak sekilde ikincil ortofosfat formunda fosfor iceren sivi DAP uygulamas: ile

belirlenmistir. En diisik Ca bagh-P fraksiyon icerigi (380.00 mg kg?) ise K-Humat
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uygulamasinin yapildigi birincil ortofosfat formunda fosfor igeren sivi MAP uygulamasi
ile elde edilmistir (Cizelge 4.3).

Topragin ortalama Ca baglh-P fraksiyon igerigi iizerine farkli fosforlu giibre
uygulamalarinin etkileri %35 seviyesinde istatistiki bakimdan 6nemli bulunmustur.
Farkli fosforlu giibre uygulamalarinin ortalamalar1 gz 6niinde bulunduruldugunda en
yiiksek Ca bagli-P fraksiyon igerigi ikincil ortofosfat formunda fosfor igeren sivi DAP
(403.33 mg kg™?), birincil ortofosfat formunda fosfor igeren kat1t MAP (401.25 mg kg™)
ve ikincil ortofosfat formunda fosfor igeren kat1 DAP (400.42 mg kg™) uygulamalariyla
elde edilmis olup, bu uygulamalar arasinda istatiksel bakimdan fark bulunmamustir.
Aym sekilde bu siray1 kontrol (394.59 mg kg?) ve polifosfat formunda fosfor iceren
APP (390.83 mg kg?) uygulamalar: takip etmis olup, bu uygulamalar arasinda da
istatiksel olarak fark bulunmamistir. Farkli fosforlu giibre uygulamalarinin
ortalamalarinda en diisiik Ca bagli-P fraksiyon igerigi birincil ortofosfat formunda
fosfor iceren stvi MAP (382.08 mg kg™t) uygulamasi ile elde edilmistir (Cizelge 4.3).

Sonu¢ olarak topragin 0-5 cm derinliginde, bitkilerin etkin bir sekilde
yararlanamadigi ve yarayigh yapida olmayan Ca baglh-P fraksiyon igerigi, birincil
ortofosfat formunda fosfor igeren sivi giibre uygulamasi (stvi MAP) ile birlikte K-
Humat uygulamasi ile en diisiik, ikincil ortofosfat formunda fosfor igeren sivi giibre
uygulamasi (sivi DAP) ile birlikte K-Humat uygulamasi ile en yiiksek oldugu
bulunmustur (Cizelge 4.3).

Topragin 0-5 cm derinliginde toplam-P icerigi 448.32 mg kg™ ile 600.43 mg kg™
arasinda degismektedir. Toprakta en yiiksek toplam-P igerigi (600.43 mg kg) 200 mg
K-Humat kg™ ve 100 mg P kg™ olacak sekilde polifosfat formunda fosfor iceren APP
uygulamast ile belirlenmistir. En diisiik toplam-P icerigi (448.32 mg kg™) ise K-Humat
ve farkli fosforlu giibre uygulamalarimin yapilmadigi kontrol uygulamas: ile elde
edilmistir (Cizelge 4.3).

Topragin  ortalama toplam-P igerigi tlizerine farkli fosforlu giibre
uygulamalarinin etkileri %1 seviyesinde istatistiki bakimdan 6nemli bulunmustur.
Farkli fosforlu giibre uygulamalarinin ortalamalar1 g6z 6niinde bulunduruldugunda en
yiiksek toplam-P igerigi polifosfat formunda fosfor iceren APP (590.08 mg kg?)
uygulamasi ile elde edilmistir. Bunu sirasiyla birincil ortofosfat formunda fosfor igeren
stvi MAP (544.73 mg kg?) ve ikincil ortofosfat formunda fosfor iceren sivi DAP
(541.25 mg kg') uygulamalari takip etmis olup, bu uygulamalar arasinda istatiksel

olarak fark bulunmamustir. Ayni sekilde bu siray1 birincil ortofosfat formunda fosfor
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iceren katt MAP (522.69 mg kg™?), ikincil ortofosfat formunda fosfor igeren kat1 DAP
(501.60 mg kgt) ve kontrol (454.28 mg kg™) uygulamalar: takip etmistir (Cizelge 4.3).

Sonug olarak topragin 0-5 c¢m derinliginde, toplam-P igerigi, hem K-Humat
uygulamasi hem de kat1 giibre uygulamalarina (katt MAP, katt DAP) gore siv1 giibre
uygulamalarinda (sivi MAP, sivi DAP, APP) arttig1 ve bu artisin 6zellikle polifosfat
formunda fosfor igeren fosforlu giibre uygulamasi (APP) ile oldugu belirlenmistir
(Cizelge 4.3).

Topragmn 0-5 cm derinliginde organik-P fraksiyon igerigi 52.01 mg kg ile
164.72 mg kg arasinda degismektedir. Toprakta en yiiksek organik-P fraksiyon icerigi
(164.72 mg kgt) 200 mg K-Humat kg? ile birlikte 100 mg P kg olacak sekilde
polifosfat formunda fosfor igeren APP uygulamasi ile belirlenmistir. En diisiik organik-
P fraksiyon igerigi (52.01 mg kg?) ise farkli fosforlu giibre uygulamalarinin
yapilmadigr sadece K-Humat uygulamasinin yapildigi kontrol uygulamasi ile elde
edilmistir (Cizelge 4.3).

Topragin ortalama organik-P fraksiyon igerigi iizerine farkli fosforlu giibre
uygulamalarinin etkileri %1 seviyesinde istatistiki bakimdan ©nemli bulunmustur.
Farkli fosforlu giibre uygulamalarinin ortalamalar1 g6z 6niinde bulunduruldugunda en
yiiksek organik-P fraksiyon igerigi polifosfat formunda fosfor iceren APP (162.54 mg
kg™) uygulamas: ile elde edilmis olup, bunu sirastyla birincil ortofosfat formunda fosfor
iceren s1ivi MAP (145.02 mg kg™?), ikincil ortofosfat formunda fosfor iceren sivi DAP
(127.74 mg kgl), birincil ortofosfat formunda fosfor igeren katt MAP (113.46 mg kg™),
ikincil ortofosfat formunda fosfor igeren kati DAP (95.92 mg kg*) ve kontrol (57.17 mg
kg™) uygulamalar takip etmistir (Cizelge 4.3).

Sonug olarak topragin 0-5 cm derinliginde, organik-P fraksiyon igerigi, K-
Humat uygulamasinin yapildigt ancak farkli fosforlu giibre uygulamalarinin
yapilmadig1 kontrolde en diisiik (51.02 mg kg?), polifosfat formunda fosfor iceren
fosforlu giibre uygulamasi (APP) ile birlikte K-Humat uygulamasi ile en yiiksek
(164.72 mg kgt) oldugu bulunmustur (Cizelge 4.3).

4.3. Farkh Fosforlu Giibre ve K-Humat Uygulamalarimin Topragin 5-20 cm

Derinligindeki Fosfor Fraksiyonlarina Etkileri

Farkli fosforlu giibre (birincil ortofosfat formunda fosfor igeren kati ve sivi

MAP, ikincil ortofosfat formunda fosfor iceren kati ve sivi DAP, polifosfat formunda
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fosfor iceren APP) ve K-Humat uygulamalarinin toprakta labil-P, Fe bagli-P, Ca bagli-
P, toplam-P ve organik-P fraksiyonlar1 iizerine etkilerine ait varyans analiz sonuglari

cizelge 4.4°de, ortalamalari ise 4.5’de verilmistir.

Cizelge 4.4. Farkli fosforlu glibre ve K-Humat uygulamalarinin topragin 5-20 cm derinligindeki fosfor
fraksiyonlarina ait varyans analiz sonuglar1

Kareler Ortalamasi

Varyans Kaynagi Serbestlik

Derecesi | gpjl-p Fe  Ca bagh-P  Toplam-P  Organik-P

bagh-P

Genel 35 - - - - -
Tekerriir 2 1.12 0.03 78.57 212.48 518.17
Farkh Plu Gilbre 5 419.10%*  4.68** 455328** 11352.46**  473.70
Uygulamasi (PG)
K-Humat (K) 1 37.29**  7.98**  153.60** 314.83 450.29
PGx K interaksiyonu 5 7.20%* 0.35** 4.57 5.98 6.50
Hata 22 0.85 0.07 13.07 181.19 188.97

** 1<0,01

Yapilan varyans analiz sonuglarina gore topragin 5-20 cm derinliginde sadece
farkli fosforlu giibre uygulamalari ile labil-P, Fe bagli-P, Ca bagli-P ve toplam-P
fraksiyon igerikleri %1, sadece K-Humat uygulamalar1 ile topragin labil-P, Fe bagli-P
ve Ca bagh-P fraksiyon igerikleri %1 seviyesinde istatistiki bakimdan 6nemli oldugu
bulunmustur. Farkli fosforlu giibre uygulamasi x K-Humat interaksiyonun topragin
labil-P ve Fe bagli-P fraksiyon igerikleri {izerine %1 seviyesinde istatistiki bakimdan
onemli etkileri belirlenmistir. Bu 6nemli iligkiler, topragin 5-20 cm derinligindeki labil-
P ve Fe bagli-P fraksiyon igeriklerinin farkli fosforlu giibre ve K-Humat uygulamalarina

bagli olarak degistigini gostermektedir (Cizelge 4.4).
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Cizelge 4.5. Farkli fosforlu glibre ve K-Humat uygulamalarinin topragin 5-20 cm derinligindeki fosfor
fraksiyonlarina etkileri

Labil-P (mg kg™?) Fe bagh-P (mg kg™) Ca bagh-P (mg kg?)

K- K- K- K- K- K-
Uygulama Humat Humat Ortalama|Humat Humat Ortalama|Humat Humat Ortalama

() () () () () (*)
Kontrol 1.04 h 1;]1 1.08 ¢ 1.00g 102g¢ 1.01d |390.42 386.67 388.55d
Kati 2.11
MAP gh 317fg 2.64d |[3.00bc 3.96a 3.48a |43583 431.88 433.86¢C
Kati DAP 1@?]5 1@?14 179de | 115g 205de 1.60c |43125 42584 42855¢
Sivi MAP 7.69d 1271c¢ 10.20b |2.13de 3;)6 2.79b | 455.42 450.84 453.13b
SiviDAP 4.23ef 542e 483¢c |129fg 256cd 1.92c |450.84 44480 447.82b
APP 20563 25.21a 2292a |1.86ef 3.02bc 2.44b |468.96 467.92 468.44a
Ortalama 6.22B 8.26 A - 174B 268 A - 43%79 43%'66 -
Cizelge 4.5. devam

Toplam-P (mg kg™) Organik-P (mg kg™)
Uygulama K-Humat K-Humat K-Humat K-Humat
Ortalama Ortalama
() () () ()

Kontrol 434.87 438.12 436.50 e 42.41 49.33 45.87
Katt MAP 490.08 496.15 493.12 cd 49.14 57.16 53.15
Kati DAP 480.48 485.27 482.88 d 46.44 55.46 50.95
Sivi MAP 525.25 531.67 528.46 b 60.02 64.67 62.35
Sivi DAP 510.28 515.96 513.12 bc 53.93 63.19 58.56
APP 559.88 569.15 564.52 a 68.45 73.01 70.73
Ortalama 500.14 506.06 - 53.40 60.47 -

Topragin 5-20 cm derinliginde labil-P fraksiyon icerigi 1.04 mg kg? ile 25.21
mg kg! arasinda degismekte olup gerek farkli fosforlu giibre gerekse K-Humat
uygulamalariyla kontrole gore dnemli diizeylerde artmigstir. Topragin labil-P fraksiyon
icerigi farkli fosforlu giibre uygulamalari ile kontrole (1.04 mg kg™?) gore 1.6 kat (kati
DAP) ile 19.8 kat (APP) arasinda degisen oranlarda artmistir. Farkli fosforlu giibre
uygulamalariyla kontrole gore topragin labil-P fraksiyon igeriginde artislar meydana
geldigi ve bu artislarin K-Humat uygulamas: yapildiginda (1.11 mg kg?) K-Humat
uygulamasi yapilmadigi (1.04 mg kg?) durumlara gére daha fazla oldugu belirlenmistir.
Nitekim topragin labil-P fraksiyon icerigi K-Humat uygulamasi ile %7 (kontrol) ile
%065 (s1ivi MAP) arasinda degisen oranlarda artmistir. Topragin 5-20 cm derinliginde en
yiiksek labil-P fraksiyon icerigi (25.21 mg kg?) 200 mg K-Humat kg™ ile birlikte 100
mg P kg? olacak sekilde polifosfat formunda fosfor iceren APP uygulamas: ile elde
edilmistir. En diisiik labil-P fraksiyon icerigi (1.04 mg kg?) ise K-Humat ve farkl



35

fosforlu gilibre uygulamalarinin yapilmadigi kontrol uygulamasi ile elde edilmistir.
Ayrica katt DAP uygulamasi ile birlikte K-Humat uygulamasinin yapildig: (1.94 mg kg
1y ve yapilmadig (1.65 mg kg?), K-Humat uygulamasmin yapilmadig: kat1 MAP giibre
uygulamasi (2.11 mg kg™) ve farkli fosforlu giibre uygulamasinin yapilmadig1 sadece
K-Humat uygulamasimin yapildigi kontrol uygulamasi (1.11 mg kg™) arasinda istatistiki
bakimdan fark bulunmazken, diger uygulamalar arasinda istatistiki bakimdan farklar
bulunmaktadir (Cizelge 4.5).

Birincil ortofosfat formunda fosfor igeren kati ve sivi MAP uygulamalar ile
topragin labil-P fraksiyon igerigi kontrole (1.04 mg kg?) gore srasiyla 2 ve 7.4
katlarinda artislarin oldugu, stvi MAP (7.69 mg kg™) uygulamast ile katt MAP (2.11 mg
kg™) uygulamasina gére 3.6 kat arttig1 belirlenmistir. Ikincil ortofosfat formunda fosfor
iceren kat1 ve stvi DAP uygulamalari ile topragin labil-P fraksiyon icerigi kontrole (1.04
mg kg™?) gore sirasiyla 1.6 ve 4.1 katlarinda artislarin oldugu, sivi DAP (4.23 mg kg?)
uygulamasi ile kat1 DAP (1.65 mg kg™) uygulamasina gére 2.6 kat arttig1 belirlenmistir.
Polifosfat formunda fosfor iceren APP (20.63 mg kg™) uygulamasi ile topragin labil-P
fraksiyon icerigi kontrole (1.04 mg kg?) gore 19.8 Kkat arttig1 belirlenmistir (Cizelge
4.5).

Topragin ortalama labil-P fraksiyon icerigi iizerine farkli fosforlu giibre
uygulamalarinin etkileri %1 seviyesinde istatistiki bakimdan ©nemli bulunmustur.
Farkli fosforlu giibre uygulamalarinin ortalamalar1 goz 6niinde bulunduruldugunda en
yiiksek labil-P fraksiyon igerigi polifosfat formunda fosfor iceren APP (22.92 mg kg?)
uygulamasiyla elde edilmis olup, bunu sirasiyla birincil ortofosfat formunda fosfor
iceren stvi MAP (10.20 mg kg™?), ikincil ortofosfat formunda fosfor iceren sivi DAP
(4.83 mg kg™), birincil ortofosfat formunda fosfor igeren kati MAP (2.64 mg kg™),
ikincil ortofosfat formunda fosfor igeren kat1 DAP (1.79 mg kg?) ve kontrol (1.08 mg
kg™) uygulamalari takip etmistir. Topragin ortalama labil-P fraksiyon icerigi {izerine K-
Humat uygulamasinin etkileri %1 seviyesinde istatistiki bakimdan énemli bulunmustur.
K-Humat uygulanmasimin yapildigi labil-P fraksiyon igerigi (8.26 mg kg™*), K-Humat
Uygulanmasimnin yapilmadigina (6.22 mg kg?) gére daha fazla bulunmustur. Bu durum,
K-Humat uygulamasinin topragin labil-P fraksiyon igerigini artirdiginin gostergesidir
(Cizelge 4.5).

Sonug olarak topragin 5-20 cm derinliginde en yiiksek labil-P fraksiyon igerigi
hem K-Humat uygulamasmin yapildigi hem de yapilmadigi durumlarda polifosfat

formunda fosfor iceren APP uygulamasi ile oldugu belirlenmistir. Bunu sirasiyla
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birincil ve ikincil ortofosfat formunda fosfor igeren sivi MAP ve DAP uygulamalari,
birincil ve ikincil ortofosfat formunda fosfor igeren kati MAP ve DAP uygulamalari
takip etmis olup, en diisiik labil-P fraksiyon igerigi ise kontrol uygulamalarinda
belirlenmistir. Toprakta diisiik enerji ile tutulan ve yarayish yapidaki labil-P fraksiyon
icerigi en yiiksek polifosfat formunda fosfor iceren APP uygulamas: ile belirlenmis
olup, K-Humat uygulamasi ile %22 oraninda artti@i bulunmustur. Bitkiler igin
yarayisliligi ve kullanilabilirligi yiiksek olan labil-P fraksiyon igerigi hem K-Humat
uygulamasi ile hem de kati giibre uygulamalarina (katit MAP, katt DAP) gore siv1 giibre
uygulamalari (stvi MAP, sivi DAP, APP) ile arttigi ve bu artisin 6zellikle polifosfat
formunda fosfor igeren fosforlu giibre uygulamasi (APP) ile oldugu belirlenmistir
(Cizelge 4.5).

Topragin 5-20 cm derinliginde Fe bagli-P fraksiyonu igerigi 1.00 mg kg ile
3.96 mg kg arasinda degismekte olup gerek farkli fosforlu giibre gerekse K-Humat
uygulamalariyla kontrole gore 6nemli diizeylerde artmistir. Topragin Fe bagli-P igerigi
farkli fosforlu giibre uygulamalari ile kontrole (1.00 mg kg) gére 1.2 kat (kat1 DAP) ile
3 kat (kati MAP) arasinda degisen oranlarda artmustir. Farkli fosforlu giibre
uygulamalariyla kontrole gore topragin Fe bagli-P fraksiyon igeriginde artislar meydana
geldigi ve bu artislarin K-Humat uygulamasi yapildiginda K-Humat uygulamasi
yapilmadigi durumlara gore daha fazla oldugu belirlenmistir. Topragin Fe bagli-P
fraksiyon igerigi K-Humat uygulamasi ile %2 (kontrol) ile %98 (sivi DAP) arasinda
degisen oranlarda artmistir. Topragin 5-20 cm derinliginde en yiiksek Fe bagli-P
fraksiyon icerigi (3.96 mg kg™) 200 mg K-Humat kg™ ile birlikte 100 mg P kg™ olacak
sekilde birincil ortofosfat formunda fosfor iceren kati MAP uygulamasi ile elde
edilmistir. En diisiik Fe bagli-P fraksiyon icerigi (1.00 mg kg?) ise K-Humat ve farkli
fosforlu giibre uygulamalarinin yapilmadigir kontrol uygulamasi ile elde edilmistir.
Ayrica kontrol uygulamasi ile birlikte K-Humat uygulamasinin yapildigi (1.02 mg kg?)
ve yapilmadigi (1.00 mg kg™) uygulamalar ile K-Humat uygulamasinin yapilmadig kati
DAP (1.15 mg kg™) uygulamasi arasinda (g), K-Humat uygulamasinm yapilmadig1 kat:
MAP (3.00 mg kg?) uygulamas: ile K-Humat uygulamasmin yapildigi APP (3.02 mg
kgl) uygulamas: arasinda (bc) ve K-Humat uygulamasinin yapildig: katt DAP (2.05
mg kg™) uygulamasi ile K-Humat uygulamasinin yapilmadigi stvi MAP (2.13 mg kg™t)
uygulamasi arasinda (de) istatistiki bakimdan fark bulunmazken, diger uygulamalar

arasinda istatistiki bakimdan farklar bulunmaktadir.
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Birincil ortofosfat formunda fosfor iceren kati ve sivi MAP uygulamalari ile
topragin Fe bagli-P fraksiyon igerigi, kontrole (1.00 mg kg™) gore sirasiyla 3 ve 2.1
katlarinda artislarin oldugu, katt MAP (3.00 mg kg*) uygulamasi ile stvi MAP (2.13 mg
kg™) uygulamasina gére 1.4 kat arttig1 belirlenmistir. Ikincil ortofosfat formunda fosfor
iceren kat1 ve sivi DAP uygulamalart ile topragin Fe bagli-P fraksiyon icerigi kontrole
(1.00 mg kgt) gore sirasiyla 1.2 ve 1.3 katlarinda artislarin oldugu, stvi DAP (1.29 mg
kg™) uygulamas: ile kat1 DAP (1.15 mg kg™) giibre uygulamasina gore 1.1 kat arttig
belirlenmistir. Polifosfat formunda fosfor iceren APP (1.86 mg kg?) uygulamas: ile
topragin Fe bagli-P fraksiyon igerigi kontrole (1.00 mg kg?') gére 1.9 kat arttig
belirlenmistir (Cizelge 4.5).

Topragin ortalama Fe bagli-P fraksiyon icerigi iizerine farkli fosforlu giibre
uygulamalarinin etkileri %1 seviyesinde istatistiki bakimdan 6nemli bulunmustur.
Farkl1 fosforlu giibre uygulamalarinin ortalamalar1 g6z 6niinde bulunduruldugunda en
yiiksek Fe bagli-P fraksiyon icerigi birincil ortofosfat formunda fosfor igeren katt MAP
(3.48 mg kg?') uygulamasiyla elde edilmistir. Bunu sirasiyla birincil ortofosfat
formunda fosfor igeren stvi MAP (2.79 mg kgt) ve polifosfat formunda fosfor igeren
APP (2.44 mg kg!) uygulamalar takip etmis olup bu uygulamalar arasinda istatistiksel
bakimdan fark bulunmamistir. Ayni sekilde bu siray1 ikincil ortofosfat formunda fosfor
iceren sivi DAP (1.92 mg kg?) ve ikincil ortofosfat formunda fosfor iceren kat1 DAP
(1.60 mg kg*') uygulamalari takip etmis olup, bu uygulamalar arasinda da istatiksel
olarak fark bulunmamistir. Farkli fosforlu giibre uygulamalarinin ortalamalarinda en
diisiik Fe bagli-P fraksiyon igerigi kontrol (1.01 mg kg™) uygulamasi ile elde edilmistir.
Topragin ortalama Fe bagli-P fraksiyon igerigi iizerine K-Humat uygulamasinin etkileri
%1 seviyesinde istatistiki bakimdan onemli bulunmustur. K-Humat uygulanmasinin
yapildigi Fe bagh-P fraksiyon icerigi (2.68 mg kg?), K-Humat uygulanmasinin
yapiimadigina (1.74 mg kg?') goére daha fazla bulunmustur. Bu durum, K-Humat
uygulamasinin topragin Fe bagli-P fraksiyon igerigini artirdiginin gostergesidir (Cizelge
4.5).

Sonug olarak topragin 5-20 cm derinliginde en yiiksek Fe bagli-P fraksiyon
icerigi hem K-Humat uygulamasinin yapildigr hem de yapilmadigi durumlarda birincil
ortofosfat formunda fosfor igeren kati MAP uygulamasi ile oldugu belirlenmistir. Bunu
sirastyla birincil ortofosfat formunda fosfor iceren sivi MAP uygulamalari, polifosfat
formunda fosfor iceren APP uygulamalari, ikincil ortofosfat formunda fosfor iceren sivi

DAP uygulamalari, ikincil ortofosfat formunda fosfor igeren kati DAP uygulamalar
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takip etmis olup, en diisiik Fe bagli-P fraksiyon igerigi ise kontrol uygulamalarinda
belirlenmistir. Toprakta Fe bagli-P fraksiyon igerigi en yiiksek birincil ortofosfat
formunda fosfor igeren katt MAP uygulamasi ile belirlenmis olup K-Humat uygulamasi
ile %32 oraninda artti§1 bulunmustur. Bitkilerin etkin bir sekilde yararlanamadigi ve
yarayisl yapida olmayan Fe bagli-P fraksiyon icerigi hem K-Humat uygulamasi ile hem
de birincil ortofosfat formunda fosfor igeren fosforlu gilibre uygulamalar1 (kati MAP,
sivi MAP) ile artti§1 ve bu artisin s1vi1 giibre uygulamasina (s1ivi MAP) gore kat1 giibre
uygulamasinda (katt MAP) daha fazla oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.5).

Topragin 5-20 cm derinliginde Ca baghi-P fraksiyon igerigi 386.67 mg kg™ ile
468.96 mg kg arasinda degismektedir. Topragin 5-20 cm derinliginde en yiiksek Ca
bagli-P fraksiyon igerigi (468.96 mg kg) K-Humat uygulamasinin yapilmadig1 100 mg
P kg! olacak sekilde polifosfat formunda fosfor iceren APP uygulamasi ile
belirlenmistir. En diisiik Ca bagli-P fraksiyon icerigi (386.67 mg kg™?) ise farkl1 fosforlu
giibre uygulamalarinin yapilmadigi sadece 200 mg K-Humat kg uygulamasimin
yapildig1 kontrol uygulamasi ile elde edilmistir (Cizelge 4.5).

Topragin ortalama Ca bagli-P fraksiyon igerigi lizerine farkli fosforlu giibre
uygulamalarinin etkileri %1 seviyesinde istatistiki bakimdan ©6nemli bulunmustur.
Farkli fosforlu giibre uygulamalarinin ortalamalar1 gz 6niinde bulunduruldugunda en
yiiksek Ca bagli-P fraksiyon igerigi polifosfat formunda fosfor iceren APP (468.44 mg
kg™) uygulamastyla elde edilmistir. Bunu sirasiyla birincil ortofosfat formunda fosfor
iceren sivi MAP (453.13 mg kg?) ve ortofosfat formunda fosfor iceren sivi DAP
(447.82 mg kg!) uygulamalar: takip etmis olup, bu uygulamalar arasinda istatistiksel
bakimdan fark bulunmamistir. Ayni sekilde bu siray1 birincil ortofosfat formunda fosfor
igeren katt MAP (433.86 mg kg™) ve ikincil ortofosfat formunda fosfor igeren katt DAP
(428.55 mg kg) uygulamalar1 takip etmis olup, bu uygulamalar arasinda da istatistiksel
olarak fark bulunmamistir. Farkli fosforlu giibre uygulamalarinin ortalamalarinda en
diisiik Ca bagli-P fraksiyon icerigi kontrol (388.55 mg kg™) uygulamas: ile elde
edilmistir. Topragin ortalama Ca bagh-P fraksiyon icerigi iizerine K-Humat
uygulamasinin etkileri %1 seviyesinde istatistiki bakimdan 6nemli bulunmustur. K-
Humat uygulanmasinin yapilmadigi Ca bagh-P fraksiyon icerigi (438.79 mg kg?), K-
Humat uygulanmasimin yapildigina (434.66 mg kg™) gére daha fazla bulunmustur. Bu
husus, K-Humat uygulamasmin topragin Ca bagli-P fraksiyon igerigini azalttiginin

gostergesidir (Cizelge 4.5).
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Sonu¢ olarak topragin 5-20 cm derinliginde, bitkilerin etkin bir sekilde
yararlanamadig1 ve yarayislt yapida olmayan Ca bagli-P fraksiyon igerigi kati giibre
uygulamalarina (katt MAP, katt DAP) gore sivi giibre uygulamalar1 (sivi MAP, sivi
DAP, APP) ile arttig1 ve bu artisin 6zellikle polifosfat formunda fosfor i¢eren fosforlu
giibre uygulamasi (APP) ile oldugu belirlenmistir. Ayrica topragin Ca bagli-P fraksiyon
iceriginin K-Humat uygulamasi ile azaldigi belirlenmistir (Cizelge 4.5).

Topragmn 5-20 cm derinliginde toplam-P igerigi 434.87 mg kg™ ile 569.15 mg
kg' arasinda degismekte olup, gerek farkli fosforlu giibre gerekse K-Humat
uygulamalar1 arasinda istatistiki bakimdan fark bulunmamistir. Toprakta en yiiksek
toplam-P igerigi (569.15 mg kg™t) 200 mg K-Humat kg™ ile birlikte 100 mg P kg*
olacak sekilde polifosfat formunda fosfor iceren APP uygulamasi ile belirlenmistir. En
diisiik toplam-P icerigi (434.87 mg kg?) ise K-Humat ve farkli fosforlu giibre
uygulamalarinin yapilmadigi kontrol uygulamasi ile elde edilmistir (Cizelge 4.5).

Topragin  ortalama toplam-P  igerigi {izerine farkli fosforlu giibre
uygulamalarinin etkileri %1 seviyesinde istatistiki bakimdan ©nemli bulunmustur.
Farkli fosforlu giibre uygulamalarinin ortalamalar1 géz oniinde bulunduruldugunda en
yiiksek toplam-P igerigi polifosfat formunda fosfor iceren APP (564.52 mg kg?)
uygulamasi ile elde edilmistir. Bunu sirastyla birincil ortofosfat formunda fosfor igceren
stvi MAP (528.46 mg kg?), ikincil ortofosfat formunda fosfor iceren sivi DAP (513.12
mg kg), birincil ortofosfat formunda fosfor iceren katt MAP (493.12 mg kg™?), ikincil
ortofosfat formunda fosfor iceren kat1 DAP (482.88 mg kg™) ve kontrol (436.50 mg kg
1Y uygulamalar takip etmistir (Cizelge 4.5).

Sonug olarak topragin 5-20 cm derinliginde, toplam-P icerigi hem K-Humat
uygulamas1 hem de kati giibre uygulamalarina (katt MAP, katt DAP) gbre sivi giibre
uygulamalar1 (stvi MAP, sivi DAP, APP) ile arttig1 ve bu artisin 6zellikle polifosfat
formunda fosfor iceren fosforlu giibre uygulamasi (APP) ile oldugu belirlenmistir
(Cizelge 4.5).

Topragin 5-20 cm derinli§inde organik-P fraksiyon igerigi 42.41 mg kg™ ile
73.01 mg kg arasinda degismekte olup, sadece farkl1 fosforlu giibre, sadece K-Humat
ve fosforlu giibre x K-Humat interaksiyonun etkileri istatistiki bakimdan 6nemsiz
bulunmustur. Toprakta en yiiksek organik-P fraksiyon igerigi (73.01 mg kg*) 200 mg
K-Humat kg ile birlikte 100 mg P kg™ olacak sekilde polifosfat formunda fosfor iceren
APP uygulamas! ile belirlenmistir. En diisiik organik-P fraksiyon icerigi (42.41 mg kg™t)
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ise K-Humat ve farkli fosforlu giibre uygulamalarinin yapilmadigi kontrol uygulamasi
ile elde edilmistir (Cizelge 4.5).

Sonug olarak topragin 5-20 cm derinliginde, organik-P fraksiyon igerigi hem K-
Humat uygulamasi ile hem de kat1 giibre uygulamalaria (kati MAP, kati DAP) gore
stvi giibre uygulamalart (stvi MAP, sivi DAP, APP) ile arttig1 ve bu artis polifosfat
formunda fosfor igeren fosforlu giibre uygulamasi (APP) ile elde edilmistir (Cizelge
4.5).

4.4, Farkh Fosforlu Giibre ve K-Humat Uygulamalarmin Fosforun Topraktaki
Hareketine Etkileri

4.4.1. Farkh fosforlu giibre uygulamalarinin farkh derinliklerdeki toprak cozelti

orneklerinin fosfor iceriklerine etkileri

Farkli fosforlu giibre (birincil ortofosfat formunda fosfor iceren kat1 ve sivi
MAP, ikincil ortofosfat formunda fosfor iceren kat1 ve sivi DAP, polifosfat formunda
fosfor iceren APP) uygulamalarinin farkli derinliklerdeki (2.5 cm, 7.5 cm, 12.5 cm ve
17.5 cm) toprak ¢ozelti 6rneklerinin fosfor igerikleri lizerine ait varyans analiz sonuglari

cizelge 4.6°de, ortalamalar1 ise 4.7’de verilmistir.

Cizelge 4.6. Farkli fosforlu giibre uygulamalarinin farkli derinliklerdeki toprak ¢ozelti drneklerinin fosfor
iceriklerine ait varyans analiz sonuglar1

Kareler Ortalamasi

Varyans Kaynagi Serbestlik Derecesi
Toprak Cozelti-P

Genel 71 --
Tekerriir 2 0.11
Farkl P’lu Giibre Uygulamasi (PG) 5 126.99**
Derinlik (D) 3 928.03**
PG x D interaksiyonu 15 117.89**
Hata 46 0.01

** p<0,01

Varyans analiz sonuglarma gore, sadece farkli fosforlu giibre uygulamalari,
sadece derinlik ve farkli fosforlu giibre uygulamasi x derinlik interaksiyonunun toprak
¢ozelti orneklerinin P igerigi tizerine etkileri %1 seviyesinde istatistiki bakimdan 6nemli

bulunmustur. Bu o6nemli iliskiler, toprak ¢o6zelti orneklerinin P igeriklerinin farkli
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fosforlu gilibre uygulamalarma ve farkli derinliklere bagli olarak degistigini

gostermektedir (Cizelge 4.6).

Cizelge 4.7. Farkl fosforlu giibre uygulamalarmin farkli derinliklerdeki toprak ¢ozelti drneklerinin fosfor
igeriklerine (mg kg?) etkileri

Toprak Derinligi Ortalama

Uygulama 2.5 cm 7.5cm 12,5 cm 175cm  Loprak Cozelti-P
(mg kg™)

Kontrol 2.88¢ 2.84¢ 281g¢ 27749 2.83f
Kati MAP 11.84d 2.93g 2.83g 2779 5.09 d
Kati DAP 7.37¢€ 2.88 ¢ 2819 27749 3.96 e
Sivi MAP 33.38a 3.55 f 2.95 2.81g 10.67a
Sivi DAP 31.62 b 3.46 2.86 g 2799 10.18 b
APP 16.91 ¢ 3.48f 3.37f 2.88 g 6.66 C
Ortalama 17.33 A 3.19B 294 C 2.80D

Toprak cozelti 6rneklerinin P igerigi, farkli fosforlu gilibre uygulamalar1 ve
derinliklere gore 2.77 mg kg™ ile 33.38 mg kg™ arasinda degisiklik gdstermistir. Toprak
¢ozelti drneklerinin en yiiksek P icerigi (33.38 mg kg?), topragin 2.5 cm derinliginde
birincil ortofosfat formunda fosfor igeren sivi MAP uygulamasi ile elde edilmistir.
Toprak ¢ozelti drneklerinin en diisiik P igerigi (2.77 mg kg?), topragmn 17.5 cm
derinliginde kontrol, birincil ortofosfat formunda fosfor igceren kati MAP ve ikincil
ortofosfat formunda fosfor iceren katt DAP uygulamalar ile belirlenmistir (Cizelge
4.7).

Toprak ¢ozelti Orneklerinin ortalama P igerigi lizerine farkli fosforlu giibre
uygulamalarinin etkileri %1 seviyesinde istatistiki bakimdan 6nemli bulunmustur.
Farkli fosforlu giibre uygulamalarinin ortalamalar1 g6z oniinde bulunduruldugunda en
yiiksek toprak ¢ozelti 6rnegi P icerigi (10.67 mg kg™) birincil ortofosfat formunda
fosfor igceren sivi MAP uygulamasiyla elde edilmis olup, bunu sirasiyla ikincil
ortofosfat formunda fosfor iceren sivi DAP (10.18 mg kg™), polifosfat formunda fosfor
iceren APP (6.66 mg kg, birincil ortofosfat formunda fosfor iceren kat1i MAP (5.09
mg kg), ikincil ortofosfat formunda fosfor iceren kati DAP (3.96 mg kg™) ve kontrol
(2.83 mg kgt) uygulamalar takip etmistir (Cizelge 4.7).

Toprak ¢ozelti 6rneklerinin ortalama P igeri8i lizerine farkli derinlerin etkileri
%]1 seviyesinde istatistiki bakimdan O©nemli bulunmustur. Farkli derinliklerin
ortalamalar1 g6z oniinde bulunduruldugunda, toprak ¢ozelti orneklerinin P igerigi en

yiiksek 2.5 cm (17.33 mg kg?) toprak derinliginde elde edilmis olup, bunu sirasiyla 7.5
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cm (3.19 mg kg?), 12.5 cm (2.94 mg kg™?) ve 17.5 cm (2.80 mg kg™t) toprak derinlikleri
takip etmistir. Tim uygulamalarda toprak ¢ozelti orneklerinin en yiiksek P igerigi
topragin 2.5 cm derinliginde elde edilmis olup, derinlik arttikga bu degerler
azalmaktadir (Cizelge 4.7).

Topragin 2.5 cm derinligindeki toprak ¢ozelti 6rneklerinin en yiiksek P igerigi
birincil ortofosfat formunda fosfor igeren sivi MAP (33.38 mg kg™) uygulamas: ile
tespit edilmis ve bunu sirasiyla ikincil ortofosfat formunda fosfor igeren sivi DAP
(31.62 mg kg?), polifosfat formunda fosfor igeren APP (16.91 mg kg™?), birincil
ortofosfat formunda fosfor iceren kat1 MAP (11.84 mg kg™), ikincil ortofosfat formunda
fosfor igeren kat1 DAP (7.37 mg kg) ve kontrol (2.88 mg kg) uygulamalar takip
etmistir. 2.5 cm toprak derinliindeki toprak c¢ozelti orneklerinin P igerikleri farkli
fosforlu giibre uygulamalari ile kontrole (2.88 mg kg™t) gore 2.6 kat (kat1 DAP) ile 11.6
kat (stvi MAP) arasinda degisen oranlarda artmistir. Birincil ortofosfat formunda fosfor
iceren kati ve sivi MAP uygulamalari ile toprak ¢ozelti drneklerinin P igerigi kontrole
(2.88 mg kg?) gore sirasiyla 4.1 ve 11.6 katlarinda artiglarin oldugu, stvi MAP (33.38
mg kg?!) uygulamas ile katt MAP (11.84 mg kg™') uygulamasina gére 2.8 kat arttig
belirlenmistir. Tkincil ortofosfat formunda fosfor igeren kat1 ve stvi DAP uygulamalari
ile toprak ¢ozelti rneklerinin P igerigi kontrole (2.88 mg kg™?) gore sirastyla 2.6 ve 11
katlarinda artislarm oldugu, sivi DAP (31.62 mg kg!) uygulamas: ile kat1 DAP (7.37
mg kg?) uygulamasma gore 4.3 kat artti1 belirlenmistir. Polifosfat formunda fosfor
iceren APP (19.91 mg kg'!) uygulamasi ile toprak ¢ozelti rneklerinin P igerigi kontrole
(2.88 mg kgt) gore 5.9 kat arttig1 belirlenmistir (Cizelge 4.7).

Topragm 7.5 cm derinligindeki toprak ¢ozelti 6rneklerinin en yiiksek P igerigi,
birincil ortofosfat formunda fosfor iceren stvi MAP (3.55 mg kg™) uygulamasi ile tespit
edilmis ve bunu sirastyla polifosfat formunda fosfor igeren APP (3.48 mg kg™), ikincil
ortofosfat formunda fosfor iceren sivi DAP (3.46 mg kg™), birincil ortofosfat formunda
fosfor igeren katt MAP (2.93 mg kg™), ikincil ortofosfat formunda fosfor iceren kati
DAP (2.88 mg kg™?) ve kontrol (2.84 mg kg?) uygulamalar1 takip etmistir. 7.5 cm
toprak derinligindeki toprak c¢ozelti Orneklerinin P icerikleri farkli fosforlu giibre
uygulamalar ile kontrole (2.84 mg kg?) gore %1.4 (katt DAP) ile %25 (stvi MAP)
arasinda degisen oranlarda artmistir. Birincil ortofosfat formunda fosfor iceren kati ve
stvi MAP uygulamalar ile toprak ¢dzelti drneklerinin P igerigi kontrole (2.84 mg kg™)
gore sirastyla %3 ve %25 oranlarinda artislarm oldugu, sivi MAP (3.55 mg kg?)
uygulamasi ile kati MAP (2.93 mg kg!) uygulamasma gére %21 oraninda arttii
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belirlenmistir. Ikincil ortofosfat formunda fosfor igeren kati ve stvi DAP uygulamalar
ile toprak ¢ozelti 6rneklerinin P igerigi kontrole (2.84 mg kg™t) gore sirastyla %1.4 ve
%22 oranlarinda artislarin oldugu, sivi DAP (3.46 mg kg?) uygulamas ile kati DAP
(2.88 mg kg') uygulamasma gore %20 oraninda arttig1 belirlenmistir. Polifosfat
formunda fosfor iceren APP (3.48 mg kg!) uygulamasi ile toprak ¢dzelti drneklerinin P
icerigi kontrole (2.84 mg kg™) gére %23 oraninda arttig1 belirlenmistir (Cizelge 4.7).

Topragin 12.5 cm derinligindeki toprak ¢ozelti 6rneklerinin en yiiksek P igerigi
polifosfat formunda fosfor igeren APP (3.37 mg kg) uygulamasi ile tespit edilmis ve
bunu sirasiyla birincil ortofosfat formunda fosfor iceren sivi MAP (2.95 mg kg?),
ikincil ortofosfat formunda fosfor igeren sivi DAP (2.86 mg kg™), birincil ortofosfat
formunda fosfor iceren kat1 MAP (2.83 mg kg™), ikincil ortofosfat formunda fosfor
iceren katt DAP (2.81 mg kg) ve kontrol (2.81 mg kg?) uygulamalar: takip etmistir.
12.5 cm toprak derinligindeki toprak ¢ozelti 6rneklerinin P igerikleri kontrol (2.81 mg
kg') ve ikincil ortofosfat formunda fosfor iceren kati DAP (2.81 mg kgt
uygulamalarinda ayni bulunmus olup, farkli fosforlu giibre uygulamalar1 ile kontrole
(2.81 mg kg?) gore %0.7 (katt MAP) ile %20 (APP) arasinda degisen oranlarda
artmustir. Birincil ortofosfat formunda fosfor i¢eren kat1 ve stvi MAP uygulamalar ile
toprak ¢ozelti 6rneklerinin P icerigi kontrole (2.81 mg kg?) gore sirastyla %0.7 ve %5
oranlarinda artislarm oldugu, stvi MAP (2.95 mg kg?) uygulamas: ile katt MAP (2.83
mg kg') uygulamasma gore %4 oraninda arttifi belirlenmistir. Ikincil ortofosfat
formunda fosfor iceren kati ve sivi DAP uygulamalar ile toprak ¢ozelti 6rneklerinin P
icerigi kontrole (2.81 mg kg?) gore kat1i DAP (2.81 mg kg?) uygulamasiyla aym
bulunup, sivi DAP (2.86 mg kg?) uygulamas: ile hem kontrole hem de kati DAP
uygulamasina gore %1.8 oraninda arttigi belirlenmistir. Polifosfat formunda fosfor
igeren APP (3.37 mg kg') uygulamasi ile toprak ¢dzelti drneklerinin P igerigi kontrole
(2.81 mg kgt) gére %20 oraninda arttig1 belirlenmistir (Cizelge 4.7).

Topragin 17.5 cm derinligindeki toprak ¢ozelti 6rneklerinin en yiiksek P igerigi
polifosfat formunda fosfor iceren APP (2.88 mg kg™) uygulamasi ile tespit edilmis ve
bunu sirasiyla birincil ortofosfat formunda fosfor iceren sivi MAP (2.81 mg kg?),
ikincil ortofosfat formunda fosfor iceren sivi DAP (2.79 mg kg™) uygulamalar takip
etmis olup en diisiik P icerigi kontrol (2.77 mg kg™), birincil ortofosfat formunda fosfor
igeren kati MAP (2.77 mg kg™*) ve ikincil ortofosfat formunda fosfor iceren kat1 DAP
(2.77 mg kg') uygulamalariyla belirlenmistir. Ayrica 17.5 ¢cm toprak derinligindeki
toprak ¢ozelti &rneklerinin P icerikleri kontrol (2.77 mg kg?), birincil ortofosfat
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formunda fosfor iceren kat1t MAP (2.77 mg kg™) ve ikincil ortofosfat formunda fosfor
iceren katt DAP (2.77 mg kg™) uygulamalar1 ayn1 bulunmus olup, farkli fosforlu giibre
uygulamalari ile kontrole (2.77 mg kg?) gore %0.7 (sivi DAP) ile %4 (APP) arasinda
degisen oranlarda artmistir. Birincil ortofosfat formunda fosfor i¢eren kat1 ve sivi MAP
uygulamalari ile toprak ¢dzelti 6rneklerinin P igerigi kontrole (2.77 mg kg™) gore kati
MAP (2.77 mg kg™) uygulamasiyla ayn1 bulunmus olup, sivi MAP (2.81 mg kg™)
uygulamasi ile hem kontrole hem de katt MAP uygulamasina gore %1.4 oraninda arttig1
belirlenmistir. Ikincil ortofosfat formunda fosfor iceren kat1 ve sivi DAP uygulamalari
ile toprak ¢ozelti rneklerinin P icerigi kontrole (2.77 mg kg™) gore kat1 DAP (2.77 mg
kg™) uygulamasiyla ayn1 bulunmus olup, stvi DAP (2.79 mg kg) uygulamasi ile hem
kontrole hem de katt DAP uygulamasina gore %0.7 oraninda arttifi belirlenmistir.
Polifosfat formunda fosfor igeren APP (2.88 mg kg™?) uygulamas: ile toprak c¢ozelti
orneklerinin P icerigi kontrole (2.77 mg kg™) gore %4 oraminda arttig1 belirlenmistir
(Cizelge 4.7).

Toprak c¢ozelti Orneklerinin P igerigi iizerine farkli P’lu giibre x derinlik
interaksiyonunun etkileri istatistiki bakimdan %1 seviyesinde 6nemli bulunmustur.
Toprak c¢ozelti Orneklerinin P igerigi sirasiyla 2.5 cm toprak derinliginde birincil
ortofosfat formunda fosfor igeren sivi MAP > 2.5 cm toprak derinliginde ikincil
ortofosfat formunda fosfor igeren sivi DAP > 2.5 cm toprak derinliginde polifosfat
formunda fosfor iceren APP > 2.5 cm toprak derinliginde birincil ortofosfat formunda
fosfor iceren katt MAP > 2.5 cm toprak derinliginde ikincil ortofosfat formunda fosfor
iceren katt DAP > 7.5 cm toprak derinliginde birincil ortofosfat formunda fosfor iceren
stvi MAP = 7.5 cm toprak derinliginde polifosfat formunda fosfor igceren APP = 7.5 cm
toprak derinliginde ikincil ortofosfat formunda fosfor iceren sivi DAP = 12.5 cm toprak
derinliginde polifosfat formunda fosfor igeren APP > farkli derinliklerde farkli fosforlu
giibre uygulamalar1 seklinde belirlenmistir (Cizelge 4.7).

Sonug olarak topraga uygulanan fosforun hareketi farkli fosforlu giibre
uygulamalarina ve toprak derinliklerine (2.5 cm, 7.5 cm, 12.5 cm ve 17.5 cm) gore
degisiklik gosterdigi belirlenmistir. Toprak ¢ozelti 6rneklerinin en yiiksek P igerikleri,
2.5 cm ve 7.5 cm toprak derinliginde birincil ortofosfat formunda fosfor igeren sivi
MAP uygulamasinda elde edilirken, 12.5 cm ve 17.5 cm toprak derinligindeki polifosfat
formunda fosfor iceren APP uygulamasiyla elde edilmistir. Fosforun topraktaki
hareketinin kat1 giibre uygulamalarma (kati MAP, kati DAP) gore sivi giibre
uygulamalariyla (sivi MAP, sivi DAP ve APP) arttig1 ve ozellikle polifosfat formunda
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fosfor iceren APP uygulamasiyla toprakta fosforun hareketinin daha fazla oldugu
belirlenmistir. Toprak ¢o6zelti Orneklerinin en disiik P igerikleri, 17.5 cm toprak
derinliginde kontrol, birincil ortofosfat formunda fosfor igeren kati MAP ve ikincil
ortofosfat formunda fosfor igceren kati DAP uygulamalar ile belirlenmistir. Farkli
fosforlu giibre uygulamalarinda toprak derinligi arttik¢a toprak c¢ozeltisindeki P igerigi
azalmaktadir (Cizelge 4.7).

4.4.2. Farkhh fosforlu giibre ile birlikte K-Humat uygulamalarimin farkh

derinliklerdeki toprak cozelti 6rneklerinin fosfor iceriklerine etkileri

Farkli fosforlu giibre (birincil ortofosfat formunda fosfor igceren kati ve sivi
MAP, ikincil ortofosfat formunda fosfor i¢eren kati1 ve sivi DAP, polifosfat formunda
fosfor igeren APP) ile birlikte K-Humat uygulamalarinin farkli derinliklerdeki (2.5 cm,
7.5 ecm, 12.5 cm, 17.5 cm) toprak ¢ozelti orneklerinin fosfor igerikleri {izerine ait

varyans analiz sonuclari ¢izelge 4.8’de, ortalamalari ise 4.9’de verilmistir.

Cizelge 4.8. Farkli fosforlu giibre ile birlikte K-Humat uygulamalarinin farkli derinliklerdeki toprak ¢ozelti
orneklerinin fosfor iceriklerine ait varyans analiz sonuglari

Kareler Ortalamasi

Varyans Kaynagi Serbestlik Derecesi

Toprak Cozelti-P
Genel 71 --
Tekerriir 2 0.10
Farklh P’lu Giibre + K-Humat Uygulamasi (PG + K) 5 147.93**
Derinlik (D) 3 598.38**
(PG + K) x D interaksiyonu 15 88.91**
Hata 46 0.01
** p<0,01

Varyans analiz sonuglarina goére, sadece farkli fosforlu giibre + K-Humat
uygulamalari, sadece farkli derinlik ve (farkli fosforlu giibre + K-Humat) x derinlik
interaksiyonunun toprak ¢ozelti 6rneklerinin P igerigi tizerine etkileri %1 seviyesinde
istatistiki bakimdan 6nemli bulunmustur. Bu 6nemli iliskiler toprak ¢ozelti 6rneklerinin
P iceriklerinin farkli fosforlu giibre + K-Humat uygulamalarina ve farkli derinliklere

bagl olarak degistigini gostermektedir (Cizelge 4.8).
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Cizelge 4.9. Farkli fosforlu giibre ile birlikte K-Humat uygulamalarinin farkli derinliklerdeki toprak ¢6zelti
orneklerinin fosfor igeriklerine (mg kg™) etkileri

Toprak Derinligi Ortalamasi

Uygulama 2.5cm 7.5cm 125¢m  17.5¢m  Loprak Cozelti-P

(mg kg™)
Kontrol + K-Humat 2.95 Kl 2.90 kI 2.86 | 2.831 2.89f
Kati MAP + K-Humat 9.15d 3.361j 2.90 kI 2.841 456 d
Kati DAP + K-Humat 6.79f 3.06 k 2.95 Kl 2.831 391e
Sivi MAP + K-Humat 3240a 8.74 ¢ 3.441 2.90 kI 1187 a
Sivi DAP + K-Humat 13.04c 401h 3.23j 2.841 5.78 ¢
APP + K-Humat 25.57Db 5.78 ¢ 3.461 3.04 k 9.46 b
Ortalama 1498 A 4.64B 3.14C 2.88D

Toprak ¢ozelti Orneklerinin P igerigi farkli fosforlu giibre + K-Humat
uygulamalar1 ve farkli derinliklere gére 2.83 mg kg? ile 32.40 mg kg arasinda
degisiklik gdstermistir. Toprak ¢dzelti drneklerinin en yiiksek P icerigi (32.40 mg kg™),
topragin 2.5 cm derinliginde birincil ortofosfat formunda fosfor i¢eren sivi MAP + 200
mg K-Humat kg™ uygulamas: ile elde edilmistir. Toprak ¢dzelti drneklerinin en diisiik P
icerigi (2.83 mg kg?), topragm 17.5 cm derinliginde kontrol + K-Humat ve ikincil
ortofosfat formunda fosfor iceren katt DAP + K-Humat uygulamalari ile belirlenmistir
(Cizelge 4.9).

Toprak ¢ozelti 6rneklerinin ortalama P igerigi tizerine farkli fosforlu giibre + K-
Humat uygulamalarinin etkileri %1 seviyesinde istatistiki bakimdan &nemli
bulunmustur. Farkli fosforlu giibre + K-Humat uygulamalarinin ortalamalar1 géz
oniinde bulunduruldugunda en yiiksek toprak ¢ozelti 6rnegi P igerigi birincil ortofosfat
formunda fosfor iceren sivi MAP + K-Humat (11.87 mg kg?) uygulamasiyla elde
edilmis olup, bunu sirasiyla polifosfat formunda fosfor igeren APP + K-Humat (9.46 mg
kg™), ikincil ortofosfat formunda fosfor iceren sivi DAP (5.78 mg kg?), birincil
ortofosfat formunda fosfor igeren katt MAP (4.56 mg kg™), ikincil ortofosfat formunda
fosfor igeren kat1 DAP (3.91 mg kg™) ve kontrol (2.89 mg kg™) uygulamalar1 takip
etmistir (Cizelge 4.9).

Toprak ¢ozelti 6rneklerinin ortalama P igerigi lizerine farkli derinlerin etkileri
%]1 seviyesinde istatistiki bakimdan O©nemli bulunmustur. Farkli derinliklerin
ortalamalar1 g6z Oniinde bulunduruldugunda ise en yiiksek toprak cozelti 6rnegi P
ierigi 2.5 cm (14.98 mg kg!) toprak derinliginde elde edilmis olup, bunu sirastyla 7.5
cm (4.64 mg kg1), 12.5 cm (3.14 mg kg!) ve 17.5 cm (2.88 mg kg™) toprak derinlikleri

takip etmistir. Tiim uygulamalarda toprak cozelti orneklerinin en yiiksek P igerigi
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topragin 2.5 cm derinliginde elde edilmis olup, derinlik arttikga bu degerler
azalmaktadir (Cizelge 4.9).

Topragin 2.5 cm derinligindeki toprak ¢ozelti drneklerinin en yiiksek P igerigi,
birincil ortofosfat formunda fosfor igeren sivi MAP + K-Humat (32.40 mg kg™?)
uygulamasi ile tespit edilmis ve bunu sirasiyla polifosfat formunda fosfor iceren APP +
K-Humat (25.57 mg kg?), ikincil ortofosfat formunda fosfor igeren sivi DAP + K-
Humat (13.04 mg kg™?), birincil ortofosfat formunda fosfor iceren katt MAP + K-Humat
(9.15 mg kg™), ikincil ortofosfat formunda fosfor iceren katt DAP + K-Humat (6.79 mg
kg™) ve kontrol + K-Humat (2.95 mg kg™?) uygulamalar takip etmistir. 2.5 cm toprak
derinligindeki toprak ¢dzelti 6rneklerinin P icerikleri farkli fosforlu giibre + K-Humat
uygulamalari ile kontrol + K-Humat (2.95 mg kg?) uygulamasma gére 2.3 kat (kati
DAP + K-Humat) ile 11 kat (sivi MAP + K-Humat) arasinda degisen oranlarda
artmistir. Birincil ortofosfat formunda fosfor igeren kati ve sivi MAP + K-Humat
uygulamalari ile toprak ¢dzelti drneklerinin P icerigi kontrol + K-Humat (2.95 mg kg™)
uygulamasina gore sirasiyla 3.1 ve 11 katlarinda artislarin oldugu, sivi MAP + K-Humat
(32.40 mg kg?) uygulamas ile katt MAP + K-Humat (9.15 mg kg*) uygulamasina gore
3.5 kat arttig1 belirlenmistir. Ikincil ortofosfat formunda fosfor iceren kat1 ve sivi DAP +
K-Humat uygulamalari ile toprak ¢ozelti 6rneklerinin P igerigi kontrol + K-Humat (2.95
mg kg?) uygulamasina gére sirastyla 2.3 ve 4.4 katlarinda artiglarin oldugu, sivi DAP +
K-Humat (13.04 mg kg?) uygulamas: ile kati DAP + K-Humat (6.79 mg kg?)
uygulamasina gore 1.9 kat arttig1 belirlenmistir. Polifosfat formunda fosfor iceren APP
+ K-Humat (25.57 mg kg) uygulamasi ile toprak ¢ozelti drneklerinin P igerigi kontrol
+ K-Humat (2.95 mg kg) uygulamasina gére 8.7 kat artt181 belirlenmistir (Cizelge 4.9).

Topragm 7.5 cm derinligindeki toprak ¢ozelti 6rneklerinin en yiiksek P igerigi,
birincil ortofosfat formunda fosfor iceren sivi MAP + K-Humat (8.74 mg kg?)
uygulamasi ile tespit edilmis ve bunu sirasiyla polifosfat formunda fosfor igeren APP +
K-Humat (5.78 mg kg™?), ikincil ortofosfat formunda fosfor igeren sivi DAP + K-Humat
(4.01 mg kgl), birincil ortofosfat formunda fosfor igeren kati MAP + K-Humat (3.36
mg kg™?), ikincil ortofosfat formunda fosfor iceren kat1 DAP + K-Humat (3.06 mg kg™)
ve kontrol + K-Humat (2.90 mg kg?!) uygulamalar takip etmistir. 7.5 cm toprak
derinligindeki toprak ¢ozelti 6rneklerinin P igerikleri farkli fosforlu giibre + K-Humat
uygulamalari ile kontrol + K-Humat (2.90 mg kg™) uygulamasma gore 1.1 Kat (katt
DAP + K-Humat) ile 3 kat (stvi MAP + K-Humat) arasinda degisen oranlarda artmistir.

Birincil ortofosfat formunda fosfor igeren kat1 ve sivi MAP + K-Humat uygulamalar ile
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toprak ¢dzelti drneklerinin P igerigi kontrol + K-Humat (2.90 mg kg!) uygulamasina
gore sirastyla 1.2 ve 3 katlarinda artislarin oldugu, stvi MAP + K-Humat (8.74 mg kg™?)
uygulamasi ile katt MAP + K-Humat (3.36 mg kg™) uygulamasma gére 2.6 kat arttig
belirlenmistir. ikincil ortofosfat formunda fosfor iceren kat1 ve sivi DAP + K-Humat
uygulamalari ile toprak ¢ozelti 6rneklerinin P igerigi kontrol + K-Humat (2.90 mg kg™)
uygulamasina gore sirasiyla 1.1 ve 1.4 katlarinda artislarin oldugu, sivi DAP + K-
Humat (4.01 mg kg?!) uygulamasi ile kati DAP + K-Humat (3.06 mg kg%)
uygulamasina gore 1.3 kat arttig1 belirlenmistir. Polifosfat formunda fosfor igeren APP
+ K-Humat (5.78 mg kg!) uygulamasi ile toprak ¢dzelti drneklerinin P icerigi kontrol +
K-Humat (2.90 mg kg™) uygulamasina gére 2 kat arttig1 belirlenmistir (Cizelge 4.9).

Topragin 12.5 cm derinligindeki toprak ¢ozelti 6rneklerinin en yliksek P igerigi
polifosfat formunda fosfor iceren APP + K-Humat (3.46 mg kg!) uygulamasi ile tespit
edilmis ve bunu sirastyla birincil ortofosfat formunda fosfor igceren sivi MAP + K-
Humat (3.44 mg kg?), ikincil ortofosfat formunda fosfor iceren srvi DAP + K-Humat
(3.23 mg kg?), ikincil ortofosfat formunda fosfor igeren kat1 DAP + K-Humat (2.95 mg
kg™?), birincil ortofosfat formunda fosfor iceren kati MAP + K-Humat (2.90 mg kg?) ve
kontrol + K-Humat (2.86 mg kg?) uygulamalar1 takip etmistir. 12.5 cm toprak
derinligindeki toprak ¢ozelti 6rneklerinin P icerikleri farkli fosforlu giibre + K-Humat
uygulamalari ile kontrol + K-Humat (2.86 mg kg™) uygulamasina gore %1.4 (katt MAP
+ K-Humat) ile %21 (APP + K-Humat) arasinda degisen oranlarda artmustir. Birincil
ortofosfat formunda fosfor iceren kat1 ve sivi MAP + K-Humat uygulamalari ile toprak
¢ozelti drneklerinin P igerigi kontrol + K-Humat (2.86 mg kg?) uygulamasina gore
sirasiyla %1.4 ve %21 oranlarinda artiglarin oldugu, sivi MAP + K-Humat (3.44 mg kg
1) uygulamas: ile kati MAP + K-Humat (2.90 mg kg?) uygulamasma gére %19
oraninda artt1i1 belirlenmistir. Ikincil ortofosfat formunda fosfor iceren kati ve sivi DAP
+ K-Humat uygulamalar ile toprak ¢ozelti 6rneklerinin P igerigi kontrol + K-Humat
(2.86 mg kg) uygulamasma gore sirastyla %3 ve %13 oranlarinda artiglarin oldugu,
stvit DAP + K-Humat (3.23 mg kgl) uygulamas: ile kat1t DAP + K-Humat (2.95 mg kg
1Y uygulamasina gére %9 oraninda arttigi belirlenmistir. Polifosfat formunda fosfor
iceren APP + K-Humat (3.46 mg kg™) uygulamas: ile toprak ¢ozelti drneklerinin P
icerigi kontrol + K-Humat (2.86 mg kg?) uygulamasma gore %21 oraninda arttigi
belirlenmistir (Cizelge 4.9).

Topragin 17.5 cm derinligindeki toprak ¢6zelti 6rneklerinin en yiiksek P igerigi,
polifosfat formunda fosfor iceren APP + K-Humat (3.04 mg kg!) uygulamasi ile tespit
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edilmis ve bunu sirastyla birincil ortofosfat formunda fosfor igceren sivi MAP + K-
Humat (2.90 mg kg?), ikincil ortofosfat formunda fosfor iceren sivi DAP + K-Humat
(2,84 mg kg?) ile birincil ortofosfat formunda fosfor igeren katt MAP + K-Humat (2.84
mg kg™?) ve ikincil ortofosfat formunda fosfor igeren kat1 DAP + K-Humat (2.83 mg kg
1y ile kontrol + K-Humat (2.83 mg kg™) uygulamalari takip etmistir. Ayrica 17.5 cm
toprak derinligindeki toprak ¢ozelti 6rneklerinin P igerikleri kontrol + K-Humat (2.83
mg kg™) ve ikincil ortofosfat formunda fosfor igeren kat1 DAP + K-Humat (2.83 mg kg
1Y uygulamalar1 ayn1 bulunmus olup, farkli fosforlu giibre uygulamalar ile kontrol + K-
Humat (2.83 mg kg?) uygulamasina gére %0.4 (katt MAP + K-Humat ve sivi DAP+ K-
Humat) ile %7.4 (APP + K-Humat) arasinda degisen oranlarda artmistir. Birincil
ortofosfat formunda fosfor iceren kat1 ve sivi MAP + K-Humat uygulamalar1 ile toprak
cozelti drneklerinin P igerigi kontrol + K-Humat (2.83 mg kg?) uygulamasina gore
sirasiyla %0.4 ve %2.5 oranlarinda artislarin oldugu, stvi MAP + K-Humat (2.90 mg kg
1Y uygulamasi ile kati MAP + K-Humat (2.84 mg kg?) uygulamasina gére %?2.1
oraninda artt1ig1 belirlenmistir. Ikincil ortofosfat formunda fosfor iceren kati ve sivi DAP
+ K-Humat uygulamalari ile toprak ¢ozelti 6rneklerinin P igerigi kontrol + K-Humat
(2.83 mg kg!) uygulamasima gore kat1 DAP + K-Humat (2.83 mg kg?) uygulamasiyla
ayn1 bulunmus olup, s1vi DAP (2.84 mg kg™) uygulamas: ile hem kontrol + K-Humat
uygulamasina hem de katt DAP + K-Humat uygulamasina gore %0.4 oraninda arttig1
belirlenmistir. Polifosfat formunda fosfor iceren APP + K-Humat (3.04 mg kg?)
uygulamasi ile toprak ¢dzelti drneklerinin P icerigi kontrol + K-Humat (2.83 mg kg?)
uygulamasina gore %7 oraninda arttig1 belirlenmistir (Cizelge 4.9).

Toprak ¢6zelti 6rneklerinin P igerigi tizerine (farkli fosforlu giibre + K-Humat) x
derinlik interaksiyonunun etkileri istatistiki bakimdan %1 seviyesinde Onemli
bulunmustur. Toprak ¢ozelti 6rneklerinin P igerigi sirasiyla 2.5 cm toprak derinliginde
birincil ortofosfat formunda fosfor i¢eren sivi MAP + K-Humat > 2.5 cm toprak
derinliginde polifosfat formunda fosfor igeren APP + K-Humat > 2.5 cm toprak
derinliginde ikincil ortofosfat formunda fosfor igeren sivi DAP + K-Humat > 2.5 cm
toprak derinliginde birincil ortofosfat formunda fosfor igeren katt MAP + K-Humat >
7.5 cm toprak derinliginde birincil ortofosfat formunda fosfor igeren sivi MAP + K-
Humat > 2.5 cm toprak derinliginde ikincil ortofosfat formunda fosfor igeren kat1 DAP
+ K-Humat > 7.5 cm toprak derinliginde polifosfat formunda fosfor iceren APP + K-
Humat > 7.5 cm toprak derinliginde ikincil ortofosfat formunda fosfor igeren sivi DAP

+ K-Humat > 12.5 cm toprak derinliginde polifosfat formunda fosfor iceren APP + K-
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Humat = 12.5 cm toprak derinliginde birincil ortofosfat formunda fosfor igeren sivi
MAP + K-Humat > 7.5 cm toprak derinliginde birincil ortofosfat formunda fosfor iceren
katt MAP + K-Humat > 12.5 cm toprak derinliginde ikincil ortofosfat formunda fosfor
iceren sivi DAP + K-Humat > 7.5 cm toprak derinliginde ikincil ortofosfat formunda
fosfor igceren katt DAP + K-Humat = 17.5 cm toprak derinliginde polifosfat formunda
fosfor iceren APP + K-Humat > 2.5 cm toprak derinliginde kontrol + K-Humat = 12.5
cm toprak derinliginde ikincil ortofosfat formunda fosfor i¢ceren katt DAP + K-Humat =
7.5 cm toprak derinliginde kontrol + K-Humat = 12.5 cm toprak derinliginde birincil
ortofosfat formunda fosfor igeren kat1t MAP + K-Humat = 17.5 cm toprak derinliginde
birincil ortofosfat formunda fosfor igeren sivi MAP + K-Humat > farkli derinliklerde
farkl1 fosforlu giibre + K-Humat uygulamalari seklinde belirlenmistir (Cizelge 4.9).
Sonug olarak topraga uygulanan fosforun hareketi farkli fosforlu giibre + K-
Humat uygulamalarina ve toprak derinliklerine (2.5 cm, 7.5 cm, 12.5 cm ve 17.5 cm)
gore degisiklik gosterdigi belirlenmistir. Toprak c¢ozelti 6rneklerinin en yiiksek P
icerikleri, 2.5 cm ve 7.5 cm toprak derinligindeki birincil ortofosfat formunda fosfor
iceren s1ivi MAP + K-Humat uygulamasinda elde edilirken, 12.5 cm ve 17.5 cm toprak
derinligindeki P igerikleri en yiiksek polifosfat formunda fosfor iceren APP + K-Humat
uygulamasiyla elde edilmistir. Fosforun topraktaki hareketinin kat1 giibre + K-Humat
uygulamalarina (katt MAP + K-Humat, katt DAP + K-Humat) gore sivi giibre + K-
Humat uygulamalariyla (stvi MAP + K-Humat, sivi DAP + K-Humat ve APP + K-
Humat) arttigt ve oOzellikle polifosfat formunda fosfor igeren APP + K-Humat
uygulamasiyla toprakta fosforun hareketinin daha fazla oldugu belirlenmistir. Toprak
cozelti drneklerinde en diisiik P igerikleri, 17.5 cm toprak derinliginde kontrol + K-
Humat ve ikincil ortofosfat formunda fosfor igeren kati DAP + K-Humat uygulamalari
ile belirlenmistir. Farkli fosforlu giibre + K-Humat uygulamalarinda toprak derinligi

arttik¢a toprak ¢ozelti 6rneklerinin P icerigi azalmaktadir (Cizelge 4.9).

4.4.3. Farkh fosforlu giibre ve K-Humat uygulamalarinin farkh derinliklerde

toprak cozeltisindeki fosfor dagilimina etkisi

Farkli fosforlu giibre (birincil ortofosfat formda fosfor igeren kat1 ve sivi MAP,
ikincil ortofosfat formunda fosfor iceren kati1 ve sivi DAP, polifosfat formunda fosfor
iceren APP) ve K-Humat uygulamalarimin farkli derinliklerde toprak cozeltisindeki

fosfor dagilimi ¢izelge 4.10°da verilmistir.
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Cizelge 4.10. Farkl fosforlu giibre ve K-Humat uygulamalarimin farkli derinliklerde toprak ¢6zeltisindeki
fosfor dagilimina etkileri

2.5 cm 7.5¢m 12.5 cm 17.5 cm TE)OQ'Z%"‘
(0-5cm) (5-10 cm) (10-15cm) (15-20 cm) cm)
iLIJ(yguIama/DermI Toprak Dasilhim Toprak Dagilh Toprak Dagil Toprak Toprak
cozelti- 5 cozelti- 2" | cozelti- n;g cozelti- Dagil | cozelti-P
Pimg o, |P(mg o | P(mg o | P(mg m % | (mgkyg
kg™ kg™ kg™ kg") 5
Kati MAP 896 9884 | 009 097 | 002 019 | 000 000 | 9.06
Kati DAP 449 9922 | 004 078 | 000 000 | 000 000 | 452
Sivi MAP 3050 9720 | 070 224 | 014 045 | 004 011 | 31.38
Sivi DAP 2874 9767 | 062 209 | 005 018 | 002 006 | 29.43
APP 1403 9150 | 063 413 | 056 367 | 011 069 | 1533
IHQ‘" MAP+K- 620 9239 | 046 682 | 004 053 | 002 026 | 671
umat
KD AP+K> 384 9397 | 016 388 | 009 216 | 000 000 | 4.08
Humat
E"V‘ M 2044 8193 | 584 1626 | 058 162 | 007 020 | 3594
umat
E‘V‘ DAP+K- 1008 8708 | 111 957 | 037 319 | 002 015 | 1158
umat
APP+K-Humat | 2262 8595 | 289 1097 | 060 227 | 021 080 | 2631

Topraga 100 mg P kg* olacak sekilde birincil ortofosfat formunda fosfor igeren
katt MAP uygulamasi ile toplam toprak ¢ozelti P igeriginin %98.84’1 2.5 cm toprak
derinliginde, %0.97°’si 7.5 cm toprak derinliginde ve %0.19°u 12.5 cm toprak
derinliginde belirlenmis olup, 17.5 cm toprak derinligine fosfor inmemistir. Ayrica
topraga 100 mg P kg? olacak sekilde birincil ortofosfat formunda fosfor igeren kati
MAP uygulamasma ilave olarak 200 mg K-Humat kg uygulamasmin yapilmas: ile
toplam toprak ¢ozelti P igceriginin %92.39’u 2.5 cm toprak derinliginde, %6.82’s1 7.5
cm toprak derinliginde, %0.53’0 12.5 cm toprak derinliginde ve %0.26’s1 17.5 cm
toprak derinliginde belirlenmistir (Cizelge 4.10).

Topraga 100 mg P kg? olacak sekilde ikincil ortofosfat formunda fosfor igeren
katt DAP uygulamasi ile toplam toprak ¢ozelti P iceriginin %99.22’si 2.5 cm toprak
derinliginde ve %0.78’1 7.5 cm toprak derinliinde belirlenmis olup, 12.5 cm ve 17.5
cm toprak derinliklerinde fosfor inmemistir. Ayrica topraga 100 mg P kg™ olacak
sekilde ikincil ortofosfat formunda fosfor igeren katt DAP uygulamasina ilave olarak
200 mg K-Humat kg™ uygulamasinin yapilmasi ile toplam toprak ¢ozelti P iceriginin
%93.97’s1 2.5 cm toprak derinliginde, %3.88°1 7.5 cm toprak derinliginde ve %2.16’s1
12.5 cm toprak derinliginde belirlenmis olup, 17.5 cm toprak derinligine fosfor

inmemistir (Cizelge 4.10).
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Topraga 100 mg P kg? olacak sekilde birincil ortofosfat formunda fosfor iceren
stvi MAP uygulamasi ile toplam toprak c¢ozelti P iceriginin %97.20’si 2.5 cm toprak
derinliginde, %2.24’ii 7.5 cm toprak derinliginde, %0.45°1 12.5 cm toprak derinliginde
ve %0.11°i 17.5 cm toprak derinliginde belirlenmistir. Ayrica topraga 100 mg P kg*
olacak sekilde birincil ortofosfat formunda fosfor igeren sivi MAP uygulamasina ilave
olarak 200 mg K-Humat kg uygulamasinin yapilmasi ile toplam toprak ¢ozelti P
iceriginin %81.93’1 2.5 cm toprak derinliginde, %16.26’s1 7.5 cm toprak derinliginde,
%1.62’si 12.5 cm toprak derinliginde ve %0.20’si 17.5 cm toprak derinliginde
belirlenmistir (Cizelge 4.10).

Topraga 100 mg P kg? olacak sekilde ikincil ortofosfat formunda fosfor igeren
stvi DAP uygulamasi ile toplam toprak ¢ozelti P igeriginin %97.67°si 2.5 cm toprak
derinliginde, %2.09°u 7.5 cm toprak derinliginde, %0.18’1 12.5 cm toprak derinliginde
ve %0.06’s1 17.5 cm toprak derinliginde belirlenmistir. Ayrica topraga 100 mg P kg™
olacak sekilde ikincil ortofosfat formunda fosfor igeren sivi DAP uygulamasina ilave
olarak 200 mg K-Humat kg! uygulamasimin yapilmasi ile toplam toprak ¢ozelti P
igeriginin %87.08’1 2.5 cm toprak derinliginde, %9.57’si 7.5 cm toprak derinliginde,
%3.19’u 12.5 cm toprak derinliginde ve %0.15’1 17.5 cm toprak derinliginde
belirlenmistir (Cizelge 4.10).

Topraga 100 mg P kg™ olacak sekilde polifosfat formunda fosfor iceren APP
uygulamasi ile toplam toprak ¢ozelti P igeriginin %91.50’si 2.5 cm toprak derinliginde,
%4.13°1 7.5 cm toprak derinliginde, %3.67’°s1 12.5 cm toprak derinliginde ve %0.69u
17.5 cm toprak derinliginde belirlenmistir. Ayrica topraga 100 mg P kg™* olacak sekilde
polifosfat formunda fosfor igeren APP uygulamasina ilave olarak 200 mg K-Humat kg™
uygulamasinin yapilmasi ile toplam toprak ¢ozelti P iceriginin %85.95°1 2.5 cm toprak
derinliginde, %10.97’si 7.5 cm toprak derinliginde, %2.27°’si 12.5 cm toprak
derinliginde ve %0.80’ni 17.5 cm toprak derinliginde belirlenmistir (Cizelge 4.10).

Toprak ¢ozelti P igeriklerinin dagilimi 0-5 cm toprak derinliginde sirastyla kati
DAP > katt MAP > sivi DAP > sivi MAP > katt DAP + K-Humat > kat1 MAP + K-
Humat > APP > sivi DAP + K-Humat > APP + K-Humat > sivi MAP + K-Humat, 5-10
cm toprak derinliginde sirasiyla sivi MAP + K-Humat > APP + K-Humat > sivi DAP +
K-Humat > katt MAP + K-Humat > APP > kat1 DAP + K-Humat > sivi MAP > sivi
DAP > katt MAP > kat1 DAP, 10-15 cm toprak derinliginde sirasiyla APP > sivi DAP +
K-Humat > APP + K-Humat > kati DAP + K-Humat > sivi MAP + K-Humat > kati
MAP + K-Humat > sivi MAP > katt MAP > sivi DAP > kat1 DAP ve 15-20 cm toprak
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derinliginde sirasiyla APP + K-Humat > APP > katit MAP + K-Humat > sivi MAP + K-
Humat > stvi DAP + K-Humat > sivi MAP > sivi DAP > katt MAP = kat1 DAP = kat1
DAP + K-Humat seklinde oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.10).

Birincil ortofosfat formunda fosfor iceren katt MAP uygulamasi ile fosforun 10-
15 cm, ikincil ortofosfat formunda fosfor igeren katt DAP uygulamasi ile fosforun 5-10
cm, birincil ortofosfat formunda fosfor igeren sivi MAP uygulamasi ile fosforun 15-20
cm, ikincil ortofosfat formunda fosfor igeren sivi DAP uygulamasi ile fosforun 15-20
cm ve polifosfat formunda fosfor igeren APP uygulamasi ile fosforun 15-20 cm toprak
derinliklerine kadar hareket edebildigi belirlenmis olup, topraga farkli fosforlu giibre
uygulamalar ile birlikte K-Humat uygulanmasinin topragin derinliklerine dogru daha
fazla fosforun hareket etmesini sagladigi gozlemlenmistir. Ayrica ikincil ortofosfat
formunda bulunan fosfor uygulamalarina (katt ve sivi DAP) gore birincil ortofosfat
formunda bulunan fosfor uygulamalar1 (kati ve sivi MAP) ile fosforun daha fazla
hareket ettigi ancak en c¢ok fosfor hareketliligin polifosfat formunda bulunan fosfor
uygulamas1 (APP) ile oldugu belirlenmistir. Sonu¢ olarak, kati fosforlu giibre
uygulamalarina (katt MAP ve kati DAP) gore sivi fosforlu giibre uygulamalart (s1vi
MAP, stvi DAP ve APP) ile fosforun daha ¢ok hareket ettigi bulunmus olup, 6zellikle
polifosfat formunda fosfor igeren APP uygulamasi ile fosforun daha fazla hareketli

oldugu ve bu hareketliligin ilave K-Humat uygulamasi ile arttig1 belirlenmistir (Cizelge

4.10).
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5. TARTISMA

Bitkisel iiretimde birim alandan en yiiksek verim ve kalitede iiriin alinabilmesi
icin bilingli gilibreleme olduk¢a ©Onem tagimaktadir. Yanlis ve bilingsiz yapilan
giibreleme sonucunda verim ve kalitede onemli kayiplar meydana gelmektedir. Giibre
uygulamalar1 yapilirken uygulanacak giibre, uygulama miktari, uygulama zamani ve
uygulama metodu gibi ozellikler g6z Oniinde bulundurulmali, ayrica kullanilacak
giibreden bitkilerin en iyi ve etkin sekilde yararlanmasi saglanmalidir. Tiim bunlarin
yaninda bitkisel iiretimde oldukca 6nemli yere sahip olan ve fazla miktarda kullanilan
fosforlu giibreler bitkiler tarafindan etkin bir sekilde kullanilamamaktadir. Bu sorun;
bazik reaksiyonlu, kiregli ve organik maddece fakir topraklardaki Ca ve Mg gibi iki
degerlikli elementler ile fosforun ¢oziniirliigi diisiikk tuzlar olusturmasi, fosforun 1:1
tipi kil minerallerinin kirilmis kose ve kenarlarina giiglii bir sekilde baglanarak fikse
olmasi ve toprakta diflizyon katsayisinin kurak iklim ve diisiik sicakligin da etkisi ile
diismesinden kaynaklanmaktadir (Lombi ve ark., 2005). Buna bagli olarak bitkilerin
fosfor alim etkinligi de %10-30 arasinda olup diisiik diizeydedir (Holloway ve ark.,
2001). Topraklarda fosforun hareketliliginin kisitlhi olmasi da bitkilerin fosfor alimini
kisitlayan en onemli faktdrlerden biridir. Diinyada ki fosfor rezervlerinin sinirl oldugu
g6z Onilinde bulunduruldugunda mevcut kaynaklarin Omriinii uzatmak amaciyla son
yillarda bitkisel tiretim de kullanilan fosforun topraklarda hareketliliini ve bitkilerce
alim etkinligini arttirarak daha az fosforlu giibre kullanimi ile birlikte fosforlu
giibrelerin daha etkin kullanilmasini belirlemek amaciyla ¢alismalar (Holloway ve ark.,
2001; Bertrand ve ark., 2006; Hill ve ark., 2015; Wang ve ark., 2015; Hashmi ve ark.,
2017; Erenoglu ve ark., 2020; Kulluk, 2022) yapilmaktadir. Topraklarin fiziksel,
kimyasal ve biyolojik 6zelliklerine bagli olarak topraklarda bulunan farkli formlardaki
fosfor iyonlarinin (primer ortofosfat, sekonder ortofosfat, polifosfat) katyonlarla
olusturdugu tuzlarin c¢oziinlrliigline bagl olarak hareketliligi ve farkli fosfor
fraksiyonlarina doniisiimii ger¢eklesmektedir (Lombi ve ark., 2005; Wang ve ark.,
2015; Do Nascimento ve ark., 2018). Kimyasal giibrelerle bitkilere uygulanan fosforun
topraklarda hareketliliginin ve ¢oziinebilir fosfor fraksiyonlara doniisiimiiniin
saglanarak bitkilerin fosfor alim etkinliginin arttirilmast sonucu fosforlu giibre
kullaniminin azaltilmasina yonelik ¢aligsmalar yapilmasina ihtiya¢ bulunmaktadir.

Bu nedenle bu c¢aligmada, iilkemiz topraklarmi temsil edecek nitelikte olan

kiregli ve bazik reaksiyonlu bir topraga, farkli fosforlu giibre (birincil ortofosfat formda
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fosfor iceren kat1 ve sivi MAP, ikincil ortofosfat formunda fosfor iceren kati ve sivi
DAP, polifosfat formunda fosfor igceren APP ve K-Humat uygulamalariin fosforun
toprakta hareketliligi, topragin 0-5 cm, 5-10 cm, 10-15 cm ve 15-20 cm
derinliklerindeki toprak ¢ozelti P igerigi, uygulamalarin topragin farkli derinliklerindeki
(0-5 cm ve 5-20 cm) fosfor fraksiyonlarina (labil-P, Fe bagli-P, Ca bagli-P, toplam-P ve
organik-P) doniisiimii ve fosfor fraksiyonlarinin dagilimlarina etkilerinin belirlenmesi
amagclanmustir.

Selguk Universitesi Ziraat Fakiiltesi Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Boliimii
Arastirma serasinda, ¢apt 10 cm, uzunlugu 23 cm olan kolonlara 100 mg P kg™ olacak
sekilde birincil ortofosfat formunda fosfor iceren sivi ve kati MAP, ikincil ortofosfat
formunda fosfor igeren s1v1 ve kat1t DAP, polifosfat formunda fosfor igeren APP yaninda
200 mg K-Humat kg™ uygulanmasmin yapildigi ve yapilmadig1 uygulamalarin topragin
farkli derinliklerinden (2.5 cm, 7.5 cm, 12.5 cm ve 17.5 cm) Rhizon sampling ile alinan
¢ozelti orneklerinin P igerigine, farkli derinliklerindeki (0-5 cm ve 5-20 cm) fosfor
fraksiyonlarina (labil-P, Fe bagh-P, Ca bagli-P, toplam-P ve organik-P) ve bu
fraksiyonlarin dagilimlari iizerine etkileri belirlenmistir.

Denemede topragin farkli derinliklerinde (0-5 cm ve 5-20 cm) sadece farkli
fosforlu giibre, sadece K-Humat ve farkli fosforlu giibre uygulamasi x K-Humat
interaksiyonun topragin labil-P fraksiyon igerigine etkileri %1 seviyesinde istatistiki
bakimdan 6nemli bulunmustur (Cizelge 4.2. ve 4.4). Her iki derinlikteki topragin labil-P
icerigi en diisiik kontrol uygulamalarinda belirlenirken en yiiksek polifosfat formunda
fosfor iceren APP uygulamasi ile belirlenmis olup, K-Humat uygulamasi ile toprakta
yarayisliligr yiiksek labil-P igerigi artmistir (Cizelge 4.3). Nitekim sonuglarimiza benzer
bir sekilde; Karabatak (2006), Zhen-Yu ve ark. (2013), Mtua ve ark. (2015) ve Hill ve
ark. (2015) organik kaynakli materyal uygulamalarinin bitkilerde ve toprakta yarayish
fosfor igeriginde Onemli diizeylerde artiglar elde ettiklerini belirtmislerdir. Birincil
ortofosfat formunda fosfor iceren sivi MAP ve ikincil ortofosfat formunda fosfor igeren
stvi DAP uygulamalar ile her iki derinlikte de topragin labil-P fraksiyon icerigini kati
MAP ve katt DAP uygulamalarina gére daha fazla artirdig1 belirlenmistir. Bu durum
sivi sekilde uygulanan ortofosfat iyonlarinin ¢dziinmesi i¢in toprak suyuna ihtiyag
duymamasina bagli olarak giibrenin topraga deginim alaninda toprak ¢o6zeltisindeki
fosfor konsantrasyonunun kati giibrelere gore daha diisiik olmasindan dolayr sivi
formda uygulanan ortofosfat iyonlarinin bu alanda katilara gore daha az ¢okelti

olusturmasindan kaynaklanabilir (Holloway ve ark., 2001; Lombi ve ark., 2005;
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Bertrand ve ark., 2006). K-Humat uygulamasinin biitiin fosfor kaynaklar: ile labil P
fraksiyon igerigini artirmasi, baz1 arastiricilar (Erdal ve ark., 2000; Hill ve ark., 2015)
tarafindan da belirtildigi gibi farkli organik bilesiklerin veya ayrisma ve pargalanma
tirlinlerinin fosfor iyonlarmin toprakta 2 ve 3 degerlikli katyonlarla ¢oziintlirliigii diistik
daha az bilesiklerin olusumuna neden olmasindan kaynaklanmaktadir. Nitekim,
Holloway ve ark. (2001), McBeath ve ark. (2005), Bertrand ve ark. (2006) ve McBeath
ve ark. (2007) siv1 fosforlu giibre uygulamalarinin kat1 fosforlu giibre uygulamalarina
gore daha etkili oldugunu bildirerek ¢alismamizi desteklemektedirler. Toprak derinligi
arttikga, toprakta diisiik enerji ile tutulan ve yarayisli yapidaki labil-P fraksiyon
iceriginin azaldig1 belirlenmistir. Derinlik arttik¢a fosfor formu ne olursa olsun labil-P
fraksiyon igeriginin azalmasi, Saygan (2007) tarafindan da belirtildigi gibi fosfor
tyonlariin topragin tist kisimlarinda toprak ¢6zeltisindeki OH™ iyonlar ile tepkimeye
girerek H" kaybetmesi ve ayn1 zamanda 2 ve 3 degerlikli katyonlara ¢oziiniirligii disiik
tuzlar olugturmasindan kaynaklanmaktadir.

Denemede topragin farkli derinliklerinde (0-5 cm ve 5-20 cm) sadece farkl
fosforlu giibre, sadece K-Humat ve farkli fosforlu giibre uygulamasi x K-Humat
interaksiyonun topragin Fe bagli-P fraksiyon icerigine etkileri istatistiki bakimdan
onemli bulunmustur (Cizelge 4.2. ve 4.4). Her iki derinlikteki topragin Fe bagli-P
fraksiyon igerigi en diisiik kontrol uygulamalarinda belirlenirken en yiliksek H2PO4
iyonu formunda fosfor igeren katt MAP uygulamasi ile belirlenmis olup, K-Humat
uygulamasi ile Fe bagli-P fraksiyon igerigi artmistir. Her iki toprak derinliginde de Fe
bagli-P fraksiyon igerigi, HoPO4 iyonu formunda fosfor iceren sivi MAP uygulamasina
gore kati MAP uygulamas;, HPOs? iyonu formunda fosfor iceren sivi DAP
uygulamasina gore kati DAP uygulamasinda daha fazla oldugu belirlenmistir. Sivi
fosforlu giibre uygulamalar igerisinde Fe-bagl P fraksiyon igerigi sirasiyla stvi MAP >
APP > s1vi DAP uygulamalarinda belirlenirken, kat1 fosforlu giibre uygulamalarinda ise
katt MAP > kati DAP uygulamalari ile belirlenmistir. Topragin Fe bagli-P fraksiyon
igerigi, H2PO4™ iyonu formunda fosfor igeren kat1 ve stivi MAP uygulamalarinda gerek
polifosfat formunda fosfor iceren APP gerekse HPO4 iyonu formunda fosfor iceren
katt ve sivi DAP uygulamalarina gore daha yiiksek oldugu bulunmustur. Bu durum
H2PO4™ iyonunun Fe ve Al oksit ve hidroksitlerle olusturdugu tuzlarin ¢oziiniirligiiniin
Ca ve Mg ile olusturduklan tuzlarin ¢oziiniirligiine gore daha diisiik olmasindan
kaynaklanmaktadir (Johan ve ark., 2021). Ayrica K-Humat uygulamasi ile topragin Fe

bagli-P fraksiyon icerigi artmasi ise bazi arastiricilar (Cimrin, 2001; McBeath ve ark.,
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2009) tarafindan belirtildigi gibi deneme topraginda organik anyonlarin ortofosfat
iyonlarinin toprak ¢ozeltisindeki OH™ iyonlar ile tepkimeye girerek H* kaybetmesini
diger bir deyimle degerlik artisin1 engellenmesinden kaynaklanmaktadir.

Denemede topraginin 0-5 cm derinliginde sadece farkli fosforlu giibre
uygulamalari, topraginin 5-20 cm derinliginde ise sadece farkli fosforlu giibre ve sadece
K-Humat uygulamalarinin Ca bagh-P fraksiyon igerigine etkileri istatistiki bakimdan
onemli bulunmustur (Cizelge 4.2. ve 4.4). Ust toprak derinliginde topragm Ca bagli-P
fraksiyon igerigi en diisik H2POs iyonu formunda fosfor iceren sivi MAP
uygulamasinda belirlenirken en yiiksek HPO42 iyonu formunda fosfor iceren sivi DAP
uygulamasi ile belirlenmis olup, bu uygulama ile ortofosfat formunda fosfor i¢eren kati
MAP ve DAP uygulamalar1 arasinda fark bulunmamaktadir. Topragin Ca bagh-P
fraksiyon icerigi 5-20 cm derinliginde en diisiikk kontrolde belirlenirken en yiiksek
polifosfat formunda fosfor iceren APP uygulamasi ile belirlenmistir ve K-Humat
uygulamasi ile azalmistir. Ca bagli-P fraksiyon igerigi sivi fosforlu giibre uygulamalari
icerisinde iist toprakta sirasiyla sivi DAP > APP > sivi MAP uygulamalarinda
belirlenirken, alt toprakta APP > sivi MAP =s1ivi DAP uygulamalar ile belirlenmistir.
Topragin her iki derinliginde Ca bagli-P fraksiyon icerigi tizerine gerek birincil gerekse
ikincil ortofosfat formunda fosfor i¢eren kati MAP ve kati DAP uygulamalar1 arasinda
fark bulunmamuistir. Bu durum bazi arastiricilar (Holloway ve ark., 2001; Lombi ve ark.,
2005; Mamathashree ve ark., 2018) tarafindan da belirtildigi gibi deneme topragindaki
¢oziinebilir Ca’un HPO42 iyonu ile olusturdugu tuzun (CaHPO4, pH=7.5, Cd=0.02 g L-
1Y ¢oziiniirliigiiniin H2PO4™ iyonu ile olusturdugu tuza [Ca(H2POa)2, pH=7.5, Cd=18 g L~
1 gore ¢ok daha diisiik, ayrica Ca bagh-P icerigi bakimmdan kati MAP ve DAP
uygulamalar arasindaki fark olmamasi giibre tanesinin ¢evresindeki ¢ozeltide serbest su
iceriginin diigiik ve ortofosfat iyonlarinin yiiksek olmasindan kaynaklanabilir. Ayrica
Ca bagli-P fraksiyon igeriginin APP uygulamasinda katt MAP, katt DAP ve sivi DAP’ a
gore daha diisiik olmasi, baz1 arastiricilar (Korkmaz, 2005; Bertrand ve ark., 2006;
McBeath ve ark., 2007; McBeath ve ark., 2009; Korkmaz ve Ibrik¢i, 2010) tarafindan
belirtildigi gibi Ca’un polifosfat iyonlar1 ile olusturdugu tuzlarin ¢oziliniirliigliniin
ortofosfat iyonlari ile olusan tuzlara gore daha yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir.
K-Humat uygulamas: ile topragin 5-20 cm derinliginde Ca bagli-P fraksiyon igerigi
onemli derecede azaldigi belirlenmistir. Bu durum K-Humat ile topraga kazandirilan
organik bilesiklerin ayrisma ve pargalanma {rilinlerinin gilibre taneciginin etrafinda

(mikrositte) asitlik olusturarak Ca ile ortofosfat iyonlarinin olusturdugu tuzlarin
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¢cozlinlirliiglinii artirmasindan ya da olusan organik anyonlarin Ca ile baglanarak
mikrositte Ca konsantrasyonunu diisiirmesinden kaynaklanabilir (Durgun, 2016;
Karakas, 2018). Nitekim K-Humat uygulamasi ile labil-P igeriginin arttiginin
belirlenmesi bu goriisiimiizii de desteklemektedir.

Denemede topragin 0-5 cm derinliginde sadece farkli fosforlu giibre
uygulamalar1 organik-P fraksiyon igerigine etkileri istatistiki bakimdan Onemli
bulunmustur (Cizelge 4.2. ve 4.4). Topragin iist kisminda organik-P fraksiyon icerigi
en diisiik kontrol uygulamalarinda belirlenirken en yiiksek polifosfat formunda fosfor
iceren APP uygulamasi ile belirlenmistir. 0-5 cm derinliginde organik-P fraksiyon
icerigi, birincil ortofosfat formunda fosfor iceren sivi MAP uygulamasina gore kati
MAP uygulamasi, ikincil ortofosfat formunda fosfor iceren sivi DAP uygulamasina
gore katt DAP uygulamasinda daha fazla oldugu belirlenmistir. Siv1 fosforlu giibre
uygulamalari igerisinde organik-P fraksiyon icerigi sirastyla APP > sivi MAP > sivi
DAP uygulamalarinda belirlenirken, kat1 fosforlu giibre uygulamalarinda ise katt MAP
> kat1 DAP uygulamalar ile belirlenmistir. Bu durum, topraklarda pH’ya bagl olarak
ortaya c¢ikan en Onemli negatif yiik kaynaklarindan birisi olan toprak organik
kolloidlerin ylizeyinde agiga cikan negatif yliklere basta Ca olmak iizere 2 veya 3
degerlikli katyonlarla birlikte toprak ¢oOzeltisinde en fazla bulunan anyonlarin
baglamasindan kaynaklanabilir. Nitekim polifosfat ve sivi ortofosfat iyonlari
uygulamasi ile labil-P’un en yiiksek ¢ikmasi bu goriisiimiizii desteklemektedir (Sims,
2010; Kulluk, 2022).

Toprak ¢ozeltisinin P icerigi iizerine K-Humat ilaveli ve ilavesiz sekilde farkli
fosforlu giibre, derinlik ve farkli fosforlu giibre x derinlik interaksiyonunun etkileri
istatistiki (p<<0.01) bakimdan 6nemli bulunmustur (Cizelge 4.6 ve 4.8). Her bir toprak
derinliginde toprak ¢ozeltisi P igerigi en yliksek polifosfat formunda fosfor iceren APP
uygulamasinda bulunurken, bunu fosforu H2PO4 iyonu seklinde iceren sivi MAP,
fosforu HPO4? iyonu seklinde iceren sivi DAP, katt MAP ve DAP uygulamalar
izlemistir. Bunun yaninda fosfor formu ne olursa olsun toprak c¢ozeltisindeki P igerigi
derinlik arttikca azalmistir. Ayrica toprak ¢ozeltisinde P, sivi fosforlu giibre
uygulamalar1 (APP, sivi MAP ve sivi DAP) ile 17.5 cm derinligine kadar belirlenirken,
katt MAP uygulamasi ile 12.5 cm ve katt DAP uygulamasi ile 7.5 cm derinligine kadar
belirlenmistir. K-Humat uygulamasi ile biitliin fosfor kaynaklarinda toprak yiizeyinden
alta dogru P hareketliliginin daha fazla oldugu bulunmustur. Bu durum toprak

¢ozeltisindeki fosfor miktarinin hem polifosfat iyonlarin1 H,PO4 ve HPO4 ortofosfat
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iyonlarma hem de HoPO4 iyonunun HPO4 iyonuna gére ayrica bu iyonlari sivi sekilde
uygulamalarinin katilara goére daha yiiksek olmasi, toprakta olusturduklari tuzlarin
¢ozinirliiklerinin daha yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir (Do Nascimento ve ark.,
2018; Mahdi, 2018; Erenoglu ve ark., 2020).
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Cok fazla kirecli, bazik reaksiyonlu ve organik madde yoniiyle fakir olan bir
toprakta yiiriitiilen bu ¢alismada, fosfor kaynagi ne olursa olsun fosfor uygulamasi ile
Ca bagli-P icerigi diger fraksiyonlara gore daha fazla olmustur. Bu ¢aligmada topragin
farkli derinliklerinde ki toprak ¢ozeltisi P icerigi ve labil-P fraksiyonu igerigi, APP ve
sivi MAP uygulamalarinda katt MAP, s1vi ve katt DAP uygulamalarina gore ayrica sivi
DAP uygulamasinda kati DAP uygulamasina gore daha yiiksek bulunmustur. Diger
taraftan biitiin fosfor uygulamalarinda K-Humat uygulamas: ile toprak ¢ozeltisi P icerigi
ve labil-P fraksiyonu igeriginin daha da arttig1 belirlenmistir. Calismamizda elde edilen
bu sonuclara gére denememizde kullandigimiz topraga benzer 6zelliklere sahip tarim
topraklarinda bitkisel iiretimde fosfor kaynagi olarak fosforu dncelikle polifosfat ya da
birincil ortofosfat (H2PO4) iyonu seklinde igeren sivi giibrelerin  kullanilmasi
durumunda bitkilerin fosfor alim etkinliginin daha yiiksek olmasi muhtemeldir. Bu
nedenle {ilkemiz tarim topraklarinin ¢ogunlugunun denememizde kullanilan
topragimizin ozelliklerine benzer oldugundan tarimda fosforu 6ncelikle polifosfat ya da
birincil ortofosfat (H2PO4) iyonu seklinde igeren sivi giibrelerin kullanilmasini
onerebiliriz. Bu dnerimizin dogrulugu béliimiimiiziin yiiritiiciiliiglinde iilkemizin farkli
bolgelerinde bugday, misir, seker pancari, aygicegi ve pamuk bitkileri ile tarla
kosullarinda yiiriitiilip sonuglandirilan TAGEM-18/AR-GE/45 no’lu proje ile

desteklenmistir.
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