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Topraklarda fosfor fraksiyonlarının esas alındığı bu çalışmada, Mardin ilinin Nusaybin ilçesinde 

mayından temizlenmiş alanların ve bu alanların hemen karşısında yer alan işlenmiş arazilerin yüzey 

toprak derinliğindeki  (0-20 cm) P fraksiyonları ve bu alanların fiziksel ve kimyasal özellikleri 

belirlenmiştir. Toprak özellikleri ve farklı fosfor fraksiyonları arasındaki korelasyonlar incelenmiştir. 

Yarayışlı fosfor miktarı genel olarak, işlenmiş topraklarda (ort. 4.57 ppm)  işlenmemiş topraklara (ort. 

4.2 ppm) oranla daha yüksek bulunmuştur. Labil fosfor sonuçları değerlendirildiğinde, 1 ve 2 

numaralı alanlarda işlenmemiş arazideki labil fosfor miktarı (ort. 3.23-3.90 ppm),  işlenmiş arazideki 

labil fosfor (ort. 3.99- 5.99 ppm)  miktarına göre daha düşük, 3 ve 4 numaralı işlenmemiş alanlarda 

labil fosfor miktarı (ort. 2.83 – 5.5 ppm) işlenmiş alanlara göre (ort. 2.43 – 2.90 ppm) daha yüksek 

bulunmuştur. Bunun sebebinin, bu iki alanda da işlenmemiş arazilerdeki OM miktarının işlenmiş 

alana göre daha yüksek olması ve organik madde miktarının labil fosforu arttırmış olduğu 

düşünülmektedir. Elde edilen sonuçlara göre Fe’e bağlı ve Ca’a bağlı fosfor genel itibariyle 

işlenmemiş alanlarda (Fe’e bağlı P ort. 83.33 ppm, Ca’a bağlı P ort. 295.62 ppm) işlenmiş alanlara 

(Fe’e bağlı P ort. 94.75 ppm, Ca’a bağlı P ort. 318.33 ppm) oranla daha az olduğu belirlenmiştir. 

Bunun sebebinin fosforlu gübrelemeyle, gübrenin toprağa verilme şekliyle, gübrenin toprakla 

reaksiyon hızıyla ve buna bağlı olarak toprak sıcaklığı ile doğrudan ilişkili olduğu düşünülmektedir. 

Çalışma alanının fiziksel ve kimyasal özelliklerine bakıldığında pH arttıkça genel olarak her iki alanda 

da yarayışlı P miktarı azalırken, Fe ve Ca’a bağlı P miktarında da azalma olmuştur. Organik madde 

miktarı arttıkça yarayışlı ve labil P oranında artış meydana gelirken, Fe ve Ca’a bağlı P miktarında 

azalma olduğu dolayısıyla organik madde miktarının toprak yarayışlılığı üzerine pozitif yönde etki 

yaptığı sonucuna ulaşılmıştır. Elde edilen verilere göre topraktaki % kireç miktarı arttıkça yarayışlı 

fosfor miktarında azalma olmuş, Fe’e ve Ca’a bağlı fosfor fraksiyonunda artış olmuştur. Çalışma alanı 

topraklarının genel itibariyle killi bir bünyeye sahip oldukları belirlenmiştir. Kil miktarı arttıkça, labil 

P miktarında önemli bir değişiklik gözlenmezken, yarayışlı P miktarında azalış olduğu, Fe ve Ca’a 

bağlı P miktarında ise artış olduğu ve dolayısıyla yarayışlılığı negatif yönde etkilediği sonucuna 

ulaşılmıştır. 

 

ANAHTAR KELİMELER: Mardin, işlenmiş toprak, işlenmemiş toprak, fosfor fraksiyonu 
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In this study  phosphorous (P) fractions and some physical and chemical properties of surface soils (0-

20 cm) of  the lands located in Mardin city, Nusaybin  country  that were cleaned from mines 

(uncultivated)  and cultivated areas which are located across them were determined. Correlations 

between soil properties and different phosphrous fractions were investigated. Compare to agricultural 

soils, P content in uncultivated soils were found to be lower. Average plant available P content (4.57 

ppm) were higher  in cultivated agricultural soils than uncultivated soils (4.2 ppm). Labile P were 

higher in some samples taken from uncultivated soils while in some cases it was higher in agricultural 

soils. Relativelly higher soil organic matter content of uncultivated soils may have increased labile P. 

According to the results obtained, Fe and Ca - bound P concentrations were less in uncultivated soils 

(Fe-bound P 83.33 ppm in average; Ca- bound P  295.62 ppm in average) compare to agricultural soils 

(Fe-bound P 94.75 ppm in average; Ca- bound P 318.33 ppm in average), which can be due to the 

factors such as application of phoshorous fertilizer, the P fertilizer application style, reaction speed of 

fertilizer in soil and  soil temperature. In the study area, as pH increased P content decreased while Fe 

and Ca- bound P contents decreased in both sides (agricultural and uncultivated land). As soil organic 

matter content increased, plant available and labile P contents increased and Fe and Ca-bound P 

contents decreased showing the positive impact of soil organic matter on phosphorous availability in 

soil. In addition, as CaCO₃ content increased in soils investigated, labile P contents increased while Fe 

and Ca-bound P contents decreased. As clay contents of soils increased labile P contents did not 

change while available P decreased and Fe and Ca-bound P contents showed increment.  
 

 

KEY WORDS: Mardin, cultivated soil, uncultivated soil, phosphorous fractions 
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1. GİRİŞ 

 

 

         Fosforun bitki gelişmesi üzerine vazgeçilmez şekilde bilinen etkisi 1860’lı 

yıllarda ortaya çıkmıştır. İlerleyen zamanlarda tarımsal araştırmaların çoğunlukla 

fosfor elementi üzerinde durulmuştur. Bilim adamlarının fosfor elementi üzerine 

yoğunlaşmasının temel nedenleri; fosfor kimyasının çok karmaşık olması, tarım 

topraklarının fosfor elementi bakımından fakir olması, toprak-bitki-fosfor arasındaki 

ilişkilerin açıklanmasının yetersiz kalmasıdır. Topraklarda diğer bitki besin 

elementlerine karşı fosforun büyük oranda fikse edilmesi ve uygulanan fosfor 

gübrelerinden bitkilerin % 20-30 civarında yararlanabilmeleri nedeniyle tüm 

dünyada olduğu gibi ülkemizde de fosfora olan ilgiyi artırmıştır. 

  

         Bitkilerde verimliliğin artırılması yönünden ülkemiz topraklarında azottan 

sonra noksanlığı en çok görülen bitki besin elementi fosfordur. Bitkilerin kuru madde 

içeriklerinin yaklaşık olarak % 0.3 -0.5’ini oluşturan fosfor ayrıca bitkilerde nükleik 

asitlerin, fosfolipitlerin, ATP reaksiyonlarının ve anahtar enzimlerin yapısında 

bulunur (Schachtman 1998; Ragothama, 1999; Smith, 2002). 

 

         Fosfor yer kürenin üst kabuğunda ortalama % 0.1 oranında, topraklarda ise 

yaklaşık olarak % 0.06 oranında bulunmaktadır (Brinck, 1978; Lindsay, 1979). 

Tarım topraklarında fosfor miktarının yeterli düzeyde olmaması ve toprak içerisinde 

farklı şekillerde reaksiyona girmesi sonucu önemli bir bölümünün Ca fosfatlar Fe ve 

Al oksitler  tarafından bitkilere yarayışsız formda tutulması sebebiyle ihtiyaç duyulan 

en önemli bitki besin elementlerindendir (Bertrand ve ark., 1999; Dodor ve ark., 

2003; Alam ve Ladha, 2004). Ülkemizin sahip olduğu jeolojik yapı, coğrafi konumu 

ve sahip olduğu iklim kuşağı nedeniyle toprakların yüksek oranda kireç,kil pH ve 

düşük organik madde içeriğine sahiptirler (Dinç ve ark., 1988). Toprakta bulunan bu 

tür kimyasal özellikler fosforun bitkiler açısından yarayışlılığını önemli düzeyde 

azaltmaktadır (Mengel ve Kirkby, 1987; Rodriguez ve ark., 2000, Gallet ve ark., 

2003; Fransson ve ark., 2003). Bu nedenle hem dünyada hem de ülkemizde fosfora 
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olan ilgi gün geçtikçe artmaktadır. Yapılan araştırmalar dikkate alındığında fosforun 

bitki gelişimi üzerine oldukça büyük etkisi vardır. 

Fosfor kullanımının her geçen gün artması ve topraklarda bitkiye yarayışlı 

fosfor miktarının düşük olması nedeniyle, bitkisel üretim için gereken fosfor 

kaynaklarında zamanla sürekli azalma meydana gelmektedir (Gahoonia ve ark., 

1999)., Toprağa uygulanan fosfor diğer BBE’den farklı olarak önemli bir kısmı 

toprak tarafından yüksek bir kuvvetle fikse edilmekte ve topraklara uygulanan P 

içerikli gübrelerin çok büyük bölümü tutulma ve çökelme yoluyla veya organik 

bileşikler meydana getirerek bitkiler için yarayışsız forma dönüşmektedir 

(Holford,1997; Richardson, 1994; Daroub ve ark., 2003; Leytem ve Westermann 

2003; Shibata ve Yano 2003; Shin ve ark., 2004). 

 

         Topraklarda fosfor fraksiyonlarının esas alındığı bu çalışmada toprakta fosfor 

bileşikleri, fosfor fraksiyonları, toprakta fosfor döngüsü, fosfor fiksasyonu, fosfor 

fiksasyonuna etki eden etmenler, bitkiler açısından fosforun önemi, fosforun alınması 

ile ilgili mekanizma, fosfor alımına etki yapan etmenler üzerinde durulmuştur.  

 

   Bu çalışmanın amacı, Mardin ilinin Nusaybin ilçesinde mayından temizlenmiş 

alanların ve bu alanların hemen karşısında yer alan işlenmiş arazilerin yüzey toprak 

derinliğindeki (0-20 cm) P fraksiyonlarını belirlemektir ve elde edilen sonuçların 

kıyaslanması ve toprak özelliklerinin farklı fosfor fraksiyonlarına etkilerini 

araştırmaktır. Ülkemizde P ile ilgili birçok çalışma olmasına rağmen, P fraksiyonları 

ile ilgili yeterli bir çalışma olmaması bu çalışmanın önemini artırmaktadır. 
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1.1 Toprakta Fosfor 

 

         Fosfor (P), 1669 yılında alman kimyager Dr. Hennig Brand tarafından bulunan 

bir elementtir. Üre ile karıştırılmış beyaz maddenin ısıtılması ve ürenin uçması 

sonucunda kalan beyaz katı maddenin karanlıkta parlaması ve hava ile temasıyla 

sürekli parçalandığı görülmüş ve bu maddenin karanlıkta parlaması nedeniyle 

Yunanca ‘ışık’ anlamını taşıyan (P) ismi verilmiştir. Yunanca’da "fos" ışık, "for" 

taşımak anlamına gelmektedir. Fosfor’un başlıca beyaz (sarı P), kırmızı P, siyah P, 

violent olmak üzere dört allotropik formu bulunmaktadır (Kacar ve Katkat, 1997).  

Fosfor periyodik cetvelin VA grubunda bulunan bir elementtir. Atom ağırlığı 30.98 

g’ dır. Nükleer bombardımana tutulmak suretiyle P’nin dört radyoizotopu (34P, 32 P, 

30P ve 29P) elde edilmiştir. Genelde bu izotoplardan bitki ve toprakla ilgili 

araştırmalar için yarılanma ömrü en uzun olan (32P) izotopu kullanılmaktadır (Kacar 

ve Katkat, 1997). Fosfor yer kabuğunun üst katmanında % 0.1 (Brinck, 1978), 

topraklarda ise % 0.06 oranında bulunmaktadır (Lindsay, 1979). 

 

         Ülkemizde en çok eksikliği görülen bitki besin elementi P’dir. Fosfor tarımsal 

ekosistem için mutlak gerekli olan bir makro besin elementi olup bitkilerin 

büyümesi, bitki bünyesinde enerji taşınması, enzimatik reaksiyonlar, çiçek ve meyve 

oluşumu ve kalitesinde önemli rol oynadığından, P’nin yetersiz olduğu alanlarda P’li 

gübrelerin kullanılması, sağlıklı bitkiler ve ürünlerin geliştirilmesi için son derece 

önem taşımaktadır (Brady ve Weil, 1999). 

 

         Yarayışlı P (PY), bitki için en gerekli P formunu temsil eder. Kireçli topraklarda 

PY yetersizdir. Bunun nedeni verilen P’li gübrelerin kalsiyum (Ca), ya da demir (Fe) 

ve alimunyum (Al) oksitlerce tutulmasıdır. Bu nedenle çiftçiler PY içeriğinin yetersiz 

olduğu kireçli topraklarda amonyum sülfat gübresi uygulamak suretiyle toprak 

pH’sını düşürerek PY miktarını artırmaktadır. Ayrıca aşırı miktarlarda uygulanan P’li 

gübrelerin çevre kirliliğine ve ekonomik zarara yol açtığı belirlenmiştir (FAO, 2000). 

Organik P (PO) toprakta az miktarda bulunur. Organik gübre verilerek hem toprağın 

organik madde (OM) içeriğini, hem de PO miktarını artırmak mümkündür. Organik 

madde ile toprakta P miktarı artacağından, toprak verimliliği de artmaktadır (Güzel 

ve ark., 2002). 
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         P bitkilerin gelişimi için en gerekli olan bitki besin elementlerindendir. Azot 

(N) ve potasyum (K) gibi toprakta fazla miktarda bulunmadığını ve toprak yüzeyinin 

20 cm derinliğinde ortalama toplam fosfor (PT) içeriği % 0.005-% 0.15 arasında 

değişir (Güzel ve ark., 2002). Toprağın üst kısmında PY miktarının alt kısmına göre 

daha fazladır. Kültüre alınmış topraklarda bu birikmelerin daha fazla olmasının 

nedeni ise toprağın üst kısmında uygulanan P’li gübreler ve bitki kalıntılarından 

kaynaklanmaktadır (Özbek ve ark., 1993). 

 

         Bhadoria ve ark. (2002), topraklarda P etkinliğini: I) topraktaki P 

konsantrasyonunu bitkinin maksimum ürün alabileceği bir seviyede tutarak, II) 

fosforu topraktan alabilecek etkin kök sistemine sahip bitkiler kullanılarak ve III) 

yüksek gelişim potansiyeline sahip bitkilerin kullanımı ile bitkilerin kök kısımlarının 

daha iyi gelişeceğini belirtmişlerdir. 

 

         Genel olarak 10 cm’lik derinlikteki bir toprak 200-2200 ppm organik ve 

inorganik fosfor Pİ içerir. Bu fosfor içeriğinin büyük kısmı fiksasyona uğramış halde 

ve bitkiler için yarayışsız formdadır (Scheid ve ark., 2000). Topraklarda toplam P 

miktarı yüksek olsa bile yüksek kil ve yüksek kireç içeriği, yetersiz nem gibi koşullar 

sebebiyle yarayışlı fosfor kapsamı düşüktür. Yapılan birçok çalışma neticesinde 

ülkemiz topraklarımızın % 74.8’i PY bakımından zayıf olduğu belirlenmiştir. 

 

         Fosfor bileşikleri toprak içerisinde 1. İnorganik ve 2. Organik fosfor bileşikleri 

olmak üzere iki şekilde bulunur. 

 

1.1.2 İnorganik fosfor bileşikleri 

 

         İnorganik fosfor bileşikleri; toprakta toprak pH’sı ve diğer toprak koşullarına 

bağlı olarak çökelme- çözünme ve bağlanma-serbest kalma gibi önemli fiziko 

kimyasal olayların etkisi altında kalır. Bu olaylara bağlı olarak toprakta; çözünebilir 

ve güç çözünür fosfor bileşikleri (Fe, Al, Ca ve diğer elementlerin bileşikleri) olmak 

üzere farklı inorganik fosfor bileşikleri ortaya çıkar. İnorganik fosfor bileşikleri torak 

toplam fosforunun yaklaşık olarak % 60-80’ini oluşturur ve bu oran toprak 
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koşullarına ve toprak değişikliğine bağlı olarak ciddi değişkenlik gösterir. Genellikle 

alt topraklara oranla üst topraktaki PO seviyesi PT’nin büyük bir kısmını meydana 

getirir. Toprak derinliği arttıkça bu oranda azalma meydana gelmektedir. 

 

a. Çözünebilir inorganik fosfor bileşikleri 

 

         Çözünebilir başlıca inorganik fosfor formları; primer ortofosfat (H₂PO₄ˉ) ve 

sekonder ortofosfat (HPO₄²ˉ)  iyonlarıdır. Bu iyonlar yüzey toprağın kil parçacıkları 

tarafından kolayca absorbe edilerek ya da diğer bir kısım elementler ile çözünmez 

bileşikler oluşturarak bitkiye yarayışsız forma dönüşür. Söz konusu bu iyonların 

toprak çözeltisinde bulunma oranları pH ile doğrudan ilgilidir. pH 7.2’de her iki iyon 

ortamda eşit miktarlarda bulunurken, pH 6.2’de H₂PO₄ˉ: HPO₄²ˉ oranı 10:1, buna 

karşılık pH 8.2’de bu oran 1:10’dur. Dolayısıyla toplam fosfor içerisindeki 

çözünebilir fosfor oranı çok düşüktür. Toprak çözeltisinde çözünmüş fosfor miktarı 

dekara 0.55 kg’dan daha azdır. Bu değer bitkinin ihtiyaç duyduğu miktardan oldukça 

azdır. Bu nedenle bitkiler için yarayışlı fosfor miktarı, mineral parçacıklardan toprak 

çözeltisine fosforun serbest kalma oranına bağlıdır. 

 

b. Zor çözünür ve çözünmez inorganik fosfor bileşikleri 

 

         Genel olarak alkalin topraklarda Ca-fosfatlar şeklinde, asit karakterli 

topraklarda ise Fe-Al-fosfatlar şeklinde çökelme ve fiksasyon sonucu oldukça zor 

çözünür mineral fosfor bileşikleri oluşur (Barak, 1999). Mineral fosfor bileşiklerinin 

toprak içerisindeki oranları genellikle kil minerallerinin tipi, çeşidi, miktarı ve toprak 

pH’sı gibi çeşitli etmenlere bağlı olarak önemli derecede değişiklik gösterir. 

 

         Fe-Al oksit ve alümino silikatlar toprak çözeltisindeki fosfatlarla reaksiyona 

girmek suretiyle Fe-Al fosfatların izomorf serilerini oluştururlar. Özellikle düşük pH 

koşullarında fosfat iyonları serbest hale geçen demir ve alüminyum ile bileşikler 

meydana getirirler.  Fosfat anyonlarının Fe-Al hidroksitler tarafından tutulması basit 

bir değişim reaksiyonu olmayıp, kimyasal bir tutulma reaksiyonudur. 
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         Düşük pH koşullarında (pH<6) değişim yüzeylerinden OH iyonlarının 

ayrılması ile pozitif yüklerin oranı artmakta, böylelikle Fe ve Al iyonları fosfat 

anyonlarını bağlamaktadır. Özellikle serbest kalsiyum karbonat içeren ve düşük 

pH’ya sahip (pH>7) topraklarda di- ve tri-kalsiyum fosfatlar ortaya çıkar. Kalsiyum 

içeren başlıca fosfor bileşikleri çizelge 1.1’de sunulmuştur. 

 

Çizelge 1.1. Kalsiyum içeren başlıca fosfor bileşikleri 

 

Fosfor Bileşiği Kimyasal Formülü 

Flor apatit 3Ca₃(PO₄)₂.CaF₂ 

Karbonat apatit 3Ca₃(PO₄)₂.CaCO₃ 

Hidroksi apatit 3Ca₃(PO₄)₂.Ca(OH)₂ 

Oksi apatit 3Ca₃(PO₄)₂.CaO 

Trikalsiyum fosfat 3Ca₃(PO₄)₂ 

Dikalsiyum fosfat CaHPO₄ 

Monokalsiyum fosfat Ca(H₂PO₄)₂ 

 

 

         Bu bileşikler içerisinde tri-kalsiyum fosfat ve diğer kalsiyum içeren fosfor 

bileşikleri hemen hemen hiç çözünmezken mono- ve di-kalsiyum fosfatlar 

çözünebilir özelliktedir. Aynı zamanda fosfor kil-fosfat kompleksleri şeklinde 

killerle reaksiyona girerek çok sıkı bir şekilde tutulan inorganik kompleksler halinde 

bulunur. 

 

1.1.2. Organik fosfor bileşikleri 

 

 

      Toprak içerisinde yer alan başlıca organik fosfor bileşikleri; a. İnositol fosfatlar 

(fitik asit ve inositol heksafosfatlar), b. Nükleik asitler ve c. Fosfolipidlerdir. Organik 

fosfor bileşiklerinin topraktaki oranı toprağın organik madde içeriğine bağlı olarak 

değişir ve toplam fosforun % 15-80’ini oluşturur. 
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         Organik topraklarda önemli ölçüde organik fosfor mevcuttur. Bununla beraber 

mineral topraklarda organik bağlı fosfor genellikle toprak profilinin üst kısımlarında 

biriktiğinden dolayı yüzey horizonlarında daha fazla miktarda bulunur. 

 

         İnositol fosfatlar toprakta oldukça yaygındır ve toplam organik fosforun % 50-

80’ini oluşturur (Dahal, 1977; Holford, 1997). İnositol fosfatlar; fitik asit ve inositol 

hekzafosfat türevleri olup, bunlar içerisinde en yayın olanı fitik asit esterleridir. 

fosfolipidler ise toplam organik fosforun ortalama % 1’ini oluşturur. 

 

         Toprakta fosfolipidlerin kaynağı bitki kalıntıları, hayvan artıkları ve mikrobiyal 

aktivite ürünleridir. Fosfolipidler topraktaki oranlarından ziyade fosfor döngüsü ve 

bitki besini oluşturma özellikleri açısından ciddi önem taşır (Syers ve Cornforth, 

1983). Organik fosfor bileşikleri orman vejetasyonunda (% 24), çayır vejetasyonuna 

(% 14) daha fazladır. Toprak pH’sı arttıkça her iki vejetasyonda organik fosfor 

miktarı azalır. Buna karşılık toprakta organik madde miktarı arttıkça PO oranında da 

artış meydana gelir. Kumlu toprak çözeltisindeki P’nin  % 90’ını organik fosfatlar 

oluşturduğu belirlenmiştir. 

 

1.2. Toprakta Fosfor Döngüsü 

 

         Fosfor doğada; toprak, mineraller, yaşayan organizmalar, okyanus, göl ve 

nehirler olmak üzere geniş bir alanı kaplamaktadır. Fosfor atmosferde çok küçük toz 

parçaları halinde bulunur. Tarım topraklarında fosfor döngüsü aşamaları aşağıdaki 

şekildedir. 
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           Şekil 1.1. Toprakta fosfor döngüsü (Güzel ve ark., 2002) 

 

         Bitkiler tarafından topraktan alınan fosfor, toprakta bitki ve 

mikroorganizmaların çürümeleri sonucu tekrar toprağa karışır. Çiftlik gübresi ve 

bitkisel kaynaklı artıklar yeniden toprağa karıştığında organik fosfat bileşikleri yavaş 

yavaş ayrışır ve toprakta stabil organik bileşiklere (humusa) dönüşür. Organik 

fosforun mikroorganizmalar tarafından inorganik fosfora dönüşmesine “fosfor 

mineralizasyonu” denir.  

 

         Çözünme, mineralizasyon veya kimyevi gübrelerle torağa ilave edilen fosfor; 

fiksasyon, çökelme veya immobilizasyon reaksiyonları sonucu hızla yarayışsız 

formlara dönüşür. Fosfor suda çok fazla çözünemediği için toprak çözeltisi ve yüzey 

sularında çözünebilir fosfor konsantrasyonu oransal olarak düşüktür. Bu nedenden 

dolayı inorganik fosforun topraktan yıkanma yoluyla kaybı neredeyse yok denecek 

kadar azdır. Fosfor topraktan sadece yüzey akış, erozyon ve bitkiler tarafından 

alınmak suretiyle uzaklaştırılır. 

 

         Toprakta fosfor kaybında ve topraktan fosfor kazancında organik fosfor 

bileşikleri önemli bir yere sahiptir. Organik maddeden organik fosfor bileşiklerinin 

mineralizasyonu önemli ölçüde organik maddenin C:N:P oranına bağlıdır. Organik 

fosfor mineralizasyonu için en ideal oran 100:10:1’dir. C:P oranı 200:1’den az 
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olduğu durumlarda fosfor mineralizasyonu, 300:1’den fazla olduğu durumlarda 

fosfor immobilizasyonu gerçekleşmektedir.        

 

 1.3. Toprakta Fosfor Fiksasyonu 

 

         Fosfor toprağa karıştıktan kısa bir süre sonra toprak parçacıklarının temas 

yüzeyleri ile reaksiyona girerek daha az çözünür ve daha az yarayışlı bileşikler 

formuna dönüşür. Ayrıca fosfat iyonları toprakta Ca, Mg, Al ve Fe gibi elementlerle 

birleşerek çökelti oluşturarak yarayışsız hale geçer. Bitkilerce alınabilir formdaki 

serbest fosforun, bitkilerce alınamaz haldeki yarayışsız forma dönüşmesi olayına 

“fosfor fiksasyonu” denilmektedir. Fiksasyon olayının ilk aşamasında fosfor 

bileşikleri kısmen bitkiler için yarayışlı formdadır. Fakat fiksasyonun ilerleyen 

aşamasında fosfor bileşikleri bitkiler için tamamen alınamaz forma dönüşmektedir. 

 

1.3.1 Fosfor fiksasyon çeşitleri 

 

 Başlıca fosfor fiksasyon çeşitleri şu şekilde sıralanabilir. 

 

1) Asit tepkimeli topraklarda P fiksasyonu  

a) Aktif şekilde bulunan Demir, Alüminyum ve Mangan gibi katyonlarla çökelti 

oluşturarak meydana gelen P fiksasyonu  

b Demir, Alüminyum ve Mangan’ın sulu oksitleriyle reaksiyona girmesiyle meydana 

gelen fosfor fiksasyonu  

c) Silikat killeri vasıtasıyla meydana gelen P fiksasyonu. 

2) Kireçli alkalin topraklarda P fiksasyonu  

3) PO’nun fiksasyonu  

4) Biyolojik fosfor fiksasyonu 

1) Asit tepkimeli topraklarda P fiksasyonu  

 

a)  Aktif haldeki Demir, Alüminyum ve Mangan gibi katyonlarla çökelti 

oluşumu: Genellikle asit özellikteki topraklarda Fe, Al, Mn gibi iyonlar serbest 

haldedir ya da değişebilir halde her an toprak çözeltisine geçebilir. Bu tür koşullarda 



1. GİRİŞ   Esma ALTUĞ KARAKAŞ 

10 
 

çözünebilir fosfat bileşikleri, söz konusu katyonlarla çökelti oluşturarak çözünmez 

bileşikler formuna geçer. 

 

           Al³ + H₂PO₄ˉ + 2H₂O ↔ 2H + Al(OH)₂H₂PO₄ 

         Çözünür                             çözünmez 

 

b)  Fe, Al ve Mn hidroksitler ile reaksiyona girme: Demir, Alüminyum ve 

Mangan ‘ın sulu oksitleriyle fosfor fiksasyonu, aşağıdaki şekilde formüle edilmiştir. 

 

 

 

         Fosfor fiksasyonu üzerine yapılan çalışmalar neticesinde Fe, Al ve Mn’nin sulu 

oksitlerini büyük oranda içeren topraklarda, fiksasyonun çok fazla olduğu 

belirlenmiştir. 

 

c)   Silikat killeri vasıtasıyla P fiksasyonu:  Silikat killerinin kenarlarında bağlı 

olmayan forma dönüşen Fe ve Al iyonlarının H₂PO₄ˉ iyonları ile aşağıdaki formülde 

belirtildiği şekilde çözünemez formdaki hidrosifosfatları oluşturmak suretiyle 

fosforun fikse edildiğine inanılmıştır. 

 

         [Al] + H₂PO4ˉ + 2H₂O     ↔       2H+ + Al(OH)₂H₂PO4  

         Silikat kilinde çözünür                          çözünmez 

 

2. Kireç içerikli alkalin topraklarda P fiksasyonu  

 

Kireçli alkalin topraklarda P fiksasyonu 3 şekilde meydana gelmektedir.  

a)  7.5’un üzerinde pH’ya sahip kireçli alkalin topraklarda P 

 

           Ca(H₂PO₄)₂ + 2Ca²+     ↔        Ca₃(H₂PO₄)₂ + 4H  

              Çözünür                                 çözünmez 
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b) Çözünür formda P içerikli süperfosfat kireçli alkalin toprağı uygulama yapıldığı 

zaman P aşağıdaki formülde belirtildiği şekliyle çözünmez Ca₃(PO₄)₂’a dönüşür ve  

toprakta fiksasyona uğrar. 

 

         Ca(H₂PO₄)₂ + 2CaCO₃      ↔           Ca₃(PO₄)₂ + 2CO₂ + 2H₂O 

              çözünür                                              çözünmez 

 

c) Kireç içeriği yüksek alkalin karakterdeki topraklarda P, Ca ile sature olmuş killer 

tarafından fiksasyona uğramaktadır. 

 

 

Ca₂+    ──      H2PO₄ˉ    

 

 

         Yaklaşık olarak pH’sı 7.0 olan topraklarda, belirtilen şekildeki fiksasyon daha 

sık meydana gelir. Toprak pH’sının 7.0’den fazla olduğu durumlarda çözünmeleri 

çok az olan dikalsiyum fosfat ve Ca₃(PO₄)₂ oluşur. 

 

3. PO fiksasyonu  

 

         Topraktaki inorganik fosfora Pİ’ye benzer şekilde organik bir fosfor olan fitinin 

de, toprakta fiksasyona uğradığı belirlenmiştir (Bower,1949). 

 

4. Biyolojik fosfor fiksasyonu 

 

         Mikroorganizmaların toprak içerisinde mobil durumda bulunan P’yi alarak 

bünyelerinde organik forma dönüştürmelerine “biyolojik fosfor fiksasyonu” denir. 

 

 

 

 

 

Kil  
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Çizelge 1.2. Çeşitli mikroorganizmalar tarafından fikse edilen fosfor miktarı (Spector 1956) 

 
Mikroorganizmaları grubu ya da adı    Toplam P(mg 100 g ̵ ¹ doku) 

 

Mantar  

       A. niger  

       A. oryzal  

       Yeast 

Bakteri  

      B. subtilis  

      B. subtilis spores 

      Brucella abortus  

      Brucella suis 

                 

                  

                     100-300  

                     1720 

                     2380  

                     

                     3100 

                     1800 

                     1200  

                     1400 

   

         Kacar ve ark. (1997), yaptığı çalışmalar sonucunda Türkiye topraklarında P 

üzerine yapılan araştırmalarda en yüksek P fiksasyonunun Çukurova yöresi 

topraklarında % 75.3 ve Güneydoğu Anadolu Bölgesi topraklarında ise bu oranın % 

67.6 olarak tespit etmişlerdir (Çizelge 1.3). 

 

Çizelge 1.3. Türkiye’nin çeşitli bölgelerinden alınan topraklarda fosfor fiksasyonu (Kacar ve                    

ark.,1997) 

 

 

1.4. Fosfor Fiksasyonunu Etkileyen Etmenler 

 

Kilin tipi 

Kilin miktarı  

Reaksiyon süresi   

Gübrenin verilme şekli 

Toprak reaksiyonu 
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Toprağın sıcaklık değeri  

Organik madde miktarı  

 

1.4.1. Kilin cinsi: Kil tipi 1:1 toprakların yapısında demir ve alüminyum oksitler 

daha sık bulunduğundan dolayı P fiksasyonu kil tipi 2:1 topraklara göre daha 

fazladır. Kilin sıcak iklim bölgelerinde daha yüksek oranda parçalandığı 

değerlendirildiğinde güney kısımlarında kil tipi 1:1 olan topraklar daha sık 

görüldüğünden güney kısımlarında P fiksasyonun daha fazla olduğu görülmektedir 

(Kacar ve Katkat, 2009; Karaman, 2012).  

 

1.4.2. Kil miktarı: Topraklarda kil içeriği yükseldikçe fiksasyona uğrayan P oranı da 

artış göstermektedir. Bunun sebebinin yüzey genişliğinin fazla olmasıdır. Toprak 

fraksiyonlarında parça boyutu artış gösterdikçe fiksasyon azalır (Kacar ve Katkat, 

2009; Karaman, 2012).  

 

1.4.3. Tepkime süresi: Topraklara uygulanan P’li gübre miktarı ile toprak arasında 

tepkime süresi arttıkça toprakta P fiksasyonu artmaktadır. Yaklaşık olarak 4 ile 6 gün 

içinde fiksasyon en üst seviyeye ulaşmaktadır. P’li gübrelerin ekimle birlikte toprağa 

uygulanması toprakta meydana gelecek olan P fiksasyonunun azalması açısından 

önem taşımaktadır (Kacar ve Katkat, 2009; Karaman, 2012). 

 

1.4.4. Gübrelerin toprağa uygulama şekli: P içerikli gübrelerin toprağa verilmesi 

sırasında banda verilmesi fosfor fiksasyonunu en az seviyeye indirmektedir. Bunun 

nedeni toprağın gübre ile temas yüzeyi azaltılmış olmasıdır. P içerikli gübreler 

toprağa uygulanırken serpme yöntemi kullanılırsa tepkime süresi uzayacağından P 

fiksasyonu artmaktadır (Kacar ve Katkat, 2009; Karaman, 2012).  

 

1.4.5. Toprak reaksiyonu: Toprak pH’sının 6.5 ile 7 olduğu aralık bitkinin fosfor 

içerikli gübrelerden maksimum düzeyde faydalandığı aralıktır. Toprak pH’sının bu 

seviyenin altında ve üzerinde olduğu durumlarda P, yüksek miktarda ve farklı 

şekillerde fiksasyona uğramaktadır. Toprak pH’sı 8.5 ve üzerinde olduğu durumlarda 

fosfor fiksasyonu azalmaktadır. Bunun sebebi ise pH’nın 8.5’in üzerinde olduğunda 
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Na iyonlarının yüksek oranda devrede olmasıdır. Na iyonları fosfat ile birleşip suda 

çözünebilen Na3PO4’u meydana getirir. Fakat bununla beraber pH 8.5’in üzerine 

çıktığında bitkilerin gelişmesi yavaşlar. Bunun sebebi toprağın alkali veya tuzlu 

yapıda olmasıdır (Kacar ve Katkat, 2009; Karaman, 2012). 

         

           Şekil 1.2 pH’ya bağımlı olarak fosfor yarayışlılığı (Korkmaz, 2005) 

 

1.4.6. Toprağın sıcaklığı: Kimyasal reaksiyonların hızı sıcaklığa bağlı olarak 

arttığından sıcak iklim koşullarında fosfor fiksasyonu daha fazladır. Bunun sebebinin 

bu tür sıcak iklim topraklarında kil tipinin 1:1 (kaolonit) olması ve alüminyum ve 

demir oksitlerin daha fazla bulunmasının olduğu düşünülmektedir (Kacar ve Katkat, 

2009; Karaman, 2012). 

 

1.4.7. Organik madde: Genellikle topraklarda OM’nin fazla olduğu durumlarda P 

fiksasyonunda azalma meydana gelmektedir. Bunun nedeni OM’nin toprakta 

ayrışması sonucu karbondioksit gazının açığa çıkmasıdır. CO₂ gazı suda çözünerek 

H2CO₃’ü oluşturur ve karbonik asit P’li bileşiklerin çözünürlüğünü arttırarak 

bitkileri için yarayışlı forma çevirir (Kacar ve Katkat, 2009; Karaman, 2012). 

Topraklarda meydana humus da P’nin bitkiler tarafından kolayca alınabilmesini 

sağlamaktadır. P ile Humus birleşip suda iyi çözünebilen fosfo-humik bileşiklerini 

oluşturmaktadır.  OM’nin ayrışması sonucunda meydana gelen tartarat, humat, 

oksalat, sirat, malat gibi iyonlar, toprak kolloidlerine bağlı halde fosfat iyonlarıyla 
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yer değiştirir ve P serbest kalır. Humus, demir ve alüminyum oksitlerin etrafını 

kaplar ve bu iyonların fosfat iyonlarıyla değinimini engeller. Böylelikle fosfat 

iyonları demir ve alüminyum oksitlerle reaksiyona girmeyerek toprak çözeltisi 

içerisinde kalır (Kacar ve Katkat, 2009; Karaman, 2012). 

 

1.4.8. Fosforlu gübreleme: Toprağa uygulanan fosfor miktarı arttıkça P fiksasyonu 

artarak, bitkiye yarayışlılık oranı azalır. Fosfor fiksasyonunun yüksek olduğu 

topraklarda fosforun yüzeye serpilerek uygulanması fosfor fiksasyonunu artırır. 

Uygulanan fosforun tanecik büyüklüğünün azalmasıyla fosfor fiksasyonu 

artmaktadır. Bununla beraber toprak parçacıklarının fosforlu gübre ile temas süresi 

uzadıkça P fiksasyonu artmaktadır.      

 

         Bütün bu faktörlerin fosfor fiksasyonu üzerine etkileri ayrı ayrı olabildiği gibi 

bazı durumlarda farklı şekillerde birleşerek ortak bir etki oluşturabilmektedirler. 

Mesela organik maddenin etkisi, sıcaklık ve nem koşullarıyla doğrudan etkilidir. 

Bununla beraber ortamda mikrobiyal faaliyetlerin yeterli olduğu koşullarda organik 

maddenin parçalanması ve humifikasyon süreci devam etmektedir. Dolayısıyla 

birden çok faktörün bir aradaki etkileri nedeniyle kültür toprakları fosfor fiksasyon 

kapasiteleri ve toprakta fosfor birikimi açısından büyük farklılıklar göstermektedir. 

Bu durum tarım topraklarında fosfor idaresi bakımından hususi bir dikkat 

gerektirmektedir (Tisdale ve ark., 1993, Karaman ve ark., 2008, 2010). 
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2. ÖNCEKİ ÇALIŞMALAR 

 

 

         Ivanov (1986), 7 ayrı inorganik fosfor fraksiyonlamasını 12 toprak örneğinde 

(4’ü uzun süreli gübreleme denemesinin toprağı) karşılaştırdığı çalışmasında, 

metodların hepsinin birbirinden farklı sonuçlar verdiğini gözlemlemiştir. 

Araştırmalar sonucunda en fazla değişimin çözünebilir veya yarayışlı fosfat 

fraksiyonlarında ve Al-P fraksiyonlarında olduğunu tespit etmiştir. Çalışma yaptığı 

bütün topraklarda Fe ve Al-P fraksiyonlarının Ca-P fraksiyonundan daha fazla 

olduğu belirlerken kireçli topraklarda bu durumun olmadığı gözlemlemiştir. 

             

         O’Halloran (1993), mısır tarımı yapılan bir alanda, konvansiyonel tarım (CT) , 

toprak işlemesiz tarım (NT) ve azaltılmış toprak işleme (RT)  yapılan parsellerden 0 

– 10 ve 10 – 20 cm derinlikten toprak örnekleri alarak fosfor fraksiyonlarını 

belirlemek üzerine yaptığı çalışmasında, 5 yıl süren tarla denemesi sonucunda, killi 

topraklarda toprak işlemenin azaltılmasıyla 0 – 10 cm toprak katmanında NaHCO3-Pİ 

ve toplam fosfor fraksiyonlarında artış olduğunu, 10 – 20 cm toprak katmanında ise 

Res-P fraksiyonunun arttığını belirlemiştir. Kumlu toprakta ise toprak işlemenin 

azaltılması neticesinde 0 – 10 cm toprak katmanında Resin-P ve toplam fosfor 

miktarında artış olduğunu, 10 – 20 cm toprak katmanında ise NaOH-Po 

fraksiyonunun arttığını belirlemiştir. Sonuç olarak araştırmacı, azaltılmış toprak 

işleme sonrasında toprakların organik ve inorganik fosfor fraksiyonlarının arttığını ve 

yıkanmanın azaldığını belirlemişlerdir.  

           

         Zhang ve Mackenzie (1997), ticari gübre (44 kg P ha ̵ ¹) ve çiftlik gübresi 

uygulamasının mısır tarımı yapılan alanda fosfor fraksiyonlarının zamana bağlı 

değişimini incelediği çalışmasında, Hedley fraksiyonlaması tekniğini 

kullanmışlardır. Uygulamaların labil inorganik fraksiyonunu arttırırken, orta dereceli 

yarayışlı fosforun ise azaldığını gözlemlemişlerdir. 132 kg P/ha ticari gübre ve çiftlik 

gübresi uygulaması Pi miktarını bikarbonat-Pi, NaOH-Pi ve Ca-Pi üzerinde 

arttırdığını saptamışlardır. Çiftlik gübresiyle birlikte uygulanan her iki ticari gübre 
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dozu orta derecede yarayışlı NaOH-Po’ yu azalttığını, yarayışlı bikarbonat-Po’yu ise 

arttırdığını gözlemlemişlerdir. 

             

         Zhang ve Mackenzie (1997), 5 yıl sürekli mısır tarımı yapılan bir killi toprakta 

fosfor fraksiyonlarındaki değişimleri incelediği çalışmasında, P gübrelemesi 

yapılmayan kısımda organik P fraksiyonunda % 14’ lük bir azalma gözlemlerken; 

inorganik fraksiyonda önemli bir değişim meydana gelmediğini gözlemlemişlerdir. P 

gübrelemesi yapıldığında ise inorganik fraksiyonlar ile residual fraksiyonda artış 

belirlenmiş; düşük dozun uygulandığı parsellerde organik fraksiyonun çok az 

azalırken yüksek dozlarda ise organik fosfor fraksiyonunun değişim göstermediğini 

belirlemişlerdir. Araştırmacılar, uzun dönemde bikarbonat ve NaOH ile ekstrakte 

edilebilen inorganik en önemli P fraksiyonları olduğu sonucuna varmışlardır. 

   

         Sui ve ark. (1999), farklı dozlarda organik katı atık uygulanmış Mollisollerde 

organik ve inorganik P fraksiyonlarını inceledikleri çalışmalarında, 6 yıllık 

uygulamadan sonra bütün P fraksiyonlarının miktarının 0-5 cm derinlikte önemli 

derecede arttığını; 5–20 cm derinlikte bazı fraksiyonların arttığını; 20-35 cm’ lik 

derinlikte ise herhangi bir değişim olmadığını gözlemlemişlerdir. 0-5 cm derinlikte 

NaHCO3-IP1 ve H2O-P artarken; HCl-P ve NaOH-P0 ve kalıntı-P miktarları 

azaldığını gözlemlemişlerdir.  

 

         Yaobing vd. (1999), bitki örtüsünün ve anaerobik olarak kompostlanmış atık 

çamurun dozlarının fosfor fraksiyonlarına etkisini araştırdığı çalışmasında, Hedley 

fraksiyonlama tekniğini kullanmışlardır. 6 yıllık sürekli atık çamur uygulamasından 

sonra Kanada kavağı örtüsü altındaki toprakta çözünebilir, NaHCO3’ ta çözünen 

organik ve inorganik P, NaOH-Pi ve -Po, HCl’de çözünen ve kalıntı-P miktarları 0 – 

5 cm’ lik derinlikte artığını, 5 -20 cm’ de bazı fraksiyonlar artarken 20 cm’ den daha 

derinde herhangi bir değişiklik olmadığını gözlemlemişlerdir. HCl-P, NaOH-Po ve 

kalıntı-P fraksiyonlarının oransal miktarlarında azalmalar meydana geldiğini ve HCl-

P nin yarayışlılığı daha yüksek olan fraksiyonlara dönüştüğünü belirlemişlerdir. 
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         Thomas ve ark. (1999), orman topraklarında fosforun kimyasal fraksiyonlarını  

modifiye edilmiş Hedley fraksiyonlamasıyla incelemişlerdir. Toprakların çoğunda 

fosforun labil olmayan formlarda (organik veya ikincil toprak minerallerinin 

yapısında), yaklaşık % 20’ lik bir kısmı resin-P veya bikarbonat ile ekstrakte edilen 

fraksiyonda bulunduğunu belirlemişlerdir. Resin-P’nin toprakların organik madde 

içeriğiyle ilişkili olduğunu rapor etmişlerdir. Fosforun labil formlarının farklı orman 

örtüleri altında oluşan topraklarda önemli ölçüde değişmediğini ve resin-P ile 

bikarbonat-P (organik ve inorganik) arasında yüksek bir korelasyon olduğunu 

belirlemişlerdir. 

 

         Mcdowell ve Condron (2000), Yeni Zelanda ve İngiltere’nin farklı miktarlarda 

ticari gübre, organik gübre ve kireç uygulanmış mera topraklarında yaptıkları 

çalışmada ardışık ekstraksiyon yöntemiyle Al, Fe ve Ca bağlı P miktarını 

belirlemişlerdir. Ardışık ekstraksiyonla toplam fosforun % 80 - 94’ lük bir kısmını 

ekstrakte etmişlerdir. Ekstrakte edilen organik ve inorganik fraksiyonların toplam P’ 

ye oranının, sırasıyla % 31 - 51 ve % 40 - 52 olduğunu bildirmişlerdir. Topraktaki 

farklı organik ve inorganik fraksiyonların miktarının inorganik P’yi tutan sorpsiyon 

yüzeylerinin miktarına ve doğasına bağlı olduğu belirtilmektedir. Araştırmacılar, 

topraktaki mobil P fraksiyonunun (CaCl₂ ile ekstrakte edilebilen) NH4F, NaOH’ ı ve 

H2SO4 inorganik fraksiyonlarla yüksek korelasyon verdiğini rapor etmişlerdir. 

 

         Miller ve ark. (2001), orman topraklarında, fosfor fraksiyonlarının yağışa bağlı 

değişimlerini incelemişlerdir. Yağıştaki artışa bağlı olarak inorganik labil 

fraksiyonda önce bir azalma daha sonra ise (yağış > 300 cm) bir artış meydana 

gelmiştir. Bu artışın sebebini yüksek yağışa bağlı olarak organik madde 

birikimindeki artışa bağlamışlardır. Azalmayı ise P adsorpsiyonunda önemli rol 

oynayan seskioksitlerin oransal miktarındaki artış ile ilişkilendirmişlerdir. 

 

         Pinerro ve Navarro (2001), İspanya’nın güney batısındaki Vertisol toprakların 

P statüsü, inorganik P fraksiyonlarını ve bunların bitki alımıyla olan ilişkilerini 

incelemişlerdir. İnorganik fraksiyonları ardışık ekstraksiyon yöntemiyle 

belirlemişlerdir. İnorganik fraksiyonların büyük çoğunluğu yarayışsız olan Ca-P 
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fraksiyonunda olduğunu tespit etmişlerdir. Organik karbon, KDK ve Jackson-P’ nin 

bitkinin alabildiği P’nin % 91’ini açıklayabildiğini rapor etmişlerdir. Sonuçta 

Vertisollerde fosforun yarayışlılığı ve dinamiğinde organik madde ve kil 

minerallerinin önemli olduğunu vurgulamışlardır. 

 

         Bertrand ve ark. (2003), Kuzey Avustralya bölgesinde alkali toprak çeşitlerinde 

fosforun kimyasal davranışlarını araştırmışlardır. Fosfor tampon kapasitesi (PBCs) 

kireçli topraklarda yüksek ve diğer alkali topraklarda ise orta derecelidir. Kireçli 

topraklarda fosfor adsorpsiyon davranışı tamamen CaCO₃ miktarı, alkali topraklarda 

amorf alüminyum ve demir oksitler sorpsiyon davranışını belirlediği bulunmuştur. 

Kireç içeriği yüksek kireçli topraklarda hem bikarbonat hem de Ca-laktat 

ekstraktsiyonları labil olmayan fosforu çözerken, anyon değişim membranları (AEM) 

ile yapılan ekstraksiyon sadece yüzeydeki absorbe edilmiş fosforu çözmüştür. 

Bikarbonatla ekstrakte edilen toprakların fosfor tamponlama kapasitesi ve Freundlich 

izoterminin eğimi ile (Kf > 10 olduğunda) pozitif ilişki vermiştir. Araştırmacılar 

AEM ile ekstrakte edilen fosforun kireçli topraklardaki yarayışlılığının diğer 

yöntemlere göre daha iyi tahmin edildiğini belirtmişlerdir. 

 

         Bilgili ve ark. (2004), kireç içerikleri % 1-35.5, kil içerikleri % 17.3-37.2, 

arasında olan 8 farklı toprağın P adsorpsiyonu üzerine yapmış oldukları 

çalışmalarında Langmuir izotermi yöntemiyle, çözelti konsantrasyonlarını 0-1 μg ml̵ 

¹ arasında 1. bölge ve 1-150 μg ml ̵ ¹ arasında 2. bölge olarak tanımlamış; 1. bölgede 

en yüksek adsorbsiyon oranın b1’in 625–1250 μg ml ̵ ¹ arasında olduğunu, 

adsorpsiyon enerji katsayısı olan k1’in 0.159-0.800 μg ml ̵ ¹ arasında olduğunu 

gözlemlemişlerdir. Bununla beraber araştırmacılar yüksek oranda bulunan 2. bölgede 

b ve k değerlerinin ve Langmuir izoterminin uyumunda azalma olduğunu 

belirlemişler. Özellikle P’nin tutulması ile toprakların kil ve kireç içerikleri arasında 

ve bununla beraber demir ve alüminyum oksitlerce P adsorpsiyonunda artış meydana 

getirdiklerini belirlemişlerdir. 

             

         Barroso ve  Nahas (2005), Brezilya’nın Fe ve Al oksitlerce zengin çayır mera, 

orman ve tarım alanlarında toprakların fosfor fraksiyonlarının durumunu 
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belirlemişlerdir. Çalışma topraklarında fosfor fraksiyonlarının Fe - P > oklude olmuş 

P> oklude olmuş Al – P > Ca - P şeklinde olduğunu rapor etmişlerdir. 

 

         Karabatak  (2006), yaptığı çalışmada kireç miktarı yüksek ve düşük olan iki 

farklı toprağa uygulamış olduğu farklı organik atıkların ve iki kompostun kireçli 

topraklardaki P fraksiyonları üzerine olan etkilerini, bunun yanı sıra  organik gübre 

ve mineral gübre halinde verilen P’ nin farklı fraksiyonlara dağılımını incelemiştir. 

Çalışmasında organik gübre kaynağı olarak çiftlik gübresini, kompostlaşmış odun 

kırıntısını, prina, ve iki farklı bileşimde kompost kullanmış ve bu gübreleri kontrol 

dahil dört ayrı dozda uygulamıştır. Yaptığı uygulamaların toprakların yarayışlılığı 

yüksek labil P (NaOH + NaCl-P), orta dereceli yarayışlı (CBD-P) ve yarayışlılığı 

düşük (Ca-P) fraksiyonlara olan etkisini ardışık ekstraksiyonlamayla belirlemiştir. 

Çalışmasının sonucunda organik gübre uygulamalarının labil fosfor, orta dereceli 

labil fosfor ve yarayışsız fosfor’un miktarını ciddi düzeyde etkilemiş olduğunu ve 

yüksek dozda uygulamış olduğu organik gübrenin yarayışlı P miktarında artış 

meydana getirdiğini belirlemiştir. Organik madde ve inorganik P ilavesinden sonra 

CBD-P fraksiyonunun arttığını ancak daha sonra yarayışsız fraksiyona dönüştüğü 

saptamıştır. Yarayışsız-P fraksiyonunda bulunan P miktarının (Ca-P) topakların 

karbonat içeriğiyle ilişkili olduğu sonucuna varmıştır. Organik gübrelerden yarayışlı 

P miktarını en fazla arttıranın çiftlik gübresi olduğu sonucuna varmış ve bunu 

sırasıyla EBT (elma + mısır + buğday karışımı), TED (tütün + deri + buğday + mısır 

karışımı), prina ve kompostlaşmış odun kırıntısının takip ettiğini belirlemiştir. Ayrıca 

mineral şekilde uygulanan fosforun farklı fraksiyonlardaki oranlarının toprak 

özellikleri, fosfor içeriği, dozu ve organik gübre çeşidinden etkilendiğini 

belirlemiştir. 

 

         Sayğan (2007), Harran Ovasındaki bazı toprak serilerinin fosfor fraksiyonları 

üzerine yaptığı çalışmada Harran Ovası’nda 16 noktadan farklı toprak derinliklerinde 

(0-20, 20-40, 40-60 cm) yapılan genel toprak analizlerinde yüksek pH değerine (7.6-

8.7), düşük organik madde (OM) (% 0.1-1.6) ve tuz içeriğine (0.5-15.4 dS m  ̵ ¹), 

yüksek kireç (%14-38) ve katyon değişim kapasitesi bakımından incelemiş ve (34-66 

cmol kg ̵ ¹) sahip olduklarını belirlemiştir. İncelediği alanın tekstür bakımından ise 
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killi bir bünyeye sahip olduğunu tespit etmiştir. Yaptığı analizler sonucunda PT 

içeriğinin sırası ile 0-20 cm’de 343-894 mg kg ̵ ¹, 20-40 cm’de 313-881 mg kg ̵ ¹, 40-

60 cm’de 298-551 mg kg ̵ ¹ arasında değiştiği, Pİ’nin 0-20 cm’de 307-835 mg kg ̵ ¹, 

20-40 cm’de 281-847 mg kg ̵ ¹, 40-60 cm’de 280-539 mg kg ̵ ¹ arasında değiştiği, 

PO’nın 0-20 cm’de 17-60 mg kg ̵ ¹, 20-40 cm’de 15-38 mg kg ̵ ¹, 40-60 cm’ de 7-39 

mg kg ̵ ¹ arasında değiştiği, PY’ nin 0-20 cm’de 2-36 mg kg ̵ ¹, 20-40 cm’ de 1-23 mg 

kg ̵ ¹, 40-60 cm’ de 0.2-21 mg kg ̵ ¹ arasında değiştiğini belirlemiştir. Çalışmasında 

bütün serilerden elde edilen sonuçlarda, genel olarak üst katmandan derinlere 

inildikçe P içeriklerinde azalma olduğunu gözlemlemiş ve bunun P’lu gübrelemenin 

toprak katmanının il 0-20 cm derinliğine yapıldığıyla ilişkili olduğuna bağlamıştır.  

 

         Derici ve Çevik (2008), Seyhan Baraj Gölü (Adana) Sedimentinin fosfor 

fraksiyonlarının belirlenmesi üzerine yaptıkları çalışmada, Seyhan Baraj Gölü’nün 

sedimentinin, PT ve fosfor fraksiyonları ile tekstür, OM, sıcaklık ve toprak 

reaksiyonunu Aralık 2005-Ekim 2006 tarihleri arasında incelenmiştir. Çalışma 

sonucunda Seyhan Baraj Gölünün araştırma bulgularına göre PT’nin % 84’ünün 

inorganik, % 16’lık kısmının ise PO’dan oluştuğu, tüm P fraksiyonlarının içinde % 68 

oranında apatit P’nin baskın olduğunu belirlemiştir. PO hariç diğer fosfor 

fraksiyonlarında mevsimsel değişimin pek etkili olmadığını, PT ve tüm fosfor 

fraksiyonlarında ise istasyonlar arasındaki farklılıkların önemli düzeyde olduğunu 

saptamıştır. Ayrıca fosfor fraksiyonlarının kil ve organik madde ile ilişkisinin önemli 

düzeyde olduğunu, kum ile ilişkisinin olmadığını belirlemiştir. 

     

         Durgun (2016), farklı toprak ordolarında fosfor fraksiyonlarının profil bazlı 

değişimini incelediği çalışmasında, karasal iklim koşulları ile Akdeniz iklim 

koşulları gibi değişen şartlar altında farklı ana materyallerden meydana gelmiş dört 

farklı ordoya ait 16 toprak serisinden profil bazlı toprak örnekleri almıştır. Toprak 

örneklerinde çözünürlükleri ve bitkiye yarayışlılıklarını yarayışlı, Al ve Fe oksitlere 

bağlı, kirece bağlı ve bakiye P fraksiyonları kademeli olarak belirlemiştir.  Yaptığı 

analizler sonucunda fraksiyonlardaki fosfor miktarının toprakların ana materyaline, 

fiziko-kimyasal özelliklerine, toprak ordosuna ve arazinin kullanım şekline göre 

değişimler gösterdiğini belirlemiştir. Sonuç olarak, genel itibariyle organik maddenin 
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topraklarda fosforun yarayışlı fraksiyonlarını arttırıcı etkisi olduğunu gözlemlerken; 

kireç, amorf demir oksitler, kil içeriği, pH’nın yarayışlılığı azaltma etkisinin 

olduğunu gözlenmiştir. Toprak tekstürünün, organik maddesinin, toprakların hacim 

ağırlıklarının fosforun toprak alt katmanlarına doğru yıkanmasında etkili olduğu 

belirlemiştir. Kireç miktarının fazla olduğu topraklarda Ca-P fraksiyonun yüksek 

olduğunu tespit etmiştir. 

         

         Mahdi (2018), Atabey Ovası topraklarında fosfor fraksiyonlarının toprak 

özellikleriyle ilişkisini incelediği çalışmasında, çalışma alanının her serisinin en az 3 

farklı noktasından 71 adet yüzey toprak örnekleri (0-20 cm) almıştır. Aldığı toprak 

örnekleri üzerinde tanımlayıcı fizikokimyasal analizler ve kademeli fosfor 

fraksiyonlaması yapmıştır. Fosfor fraksiyonlarının toprak özellikleri ile olan 

ilişkilerini Pearson korelasyon analizi, varyans analizi ve kemometrik analizlerle 

ortaya koymaya çalışmıştır. Çalışma alanının topraklarında fraksiyonların ortalama 

dağılım sırasının büyükten küçüğe doğru Ca-P (% 50.36) > Res-P (% 19.94) > CBD-

P (% 12.17) > NaOH-Pt (% 6.94)> NaOH-Pi (% 6.24) > NaHCO3-Pt (% 1.82) > 

NaHCO3-Pi (% 1.57) > NaOH-Po (% 0.71) > NaHCO3-Po (% 0.25) şeklinde 

olduğunu belirlemiştir. Belirlediği bu fraksiyonların oransal dağılımının arazi 

kullanım şekline göre değiştiğini saptamıştır. 
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3. MATERYAL ve YÖNTEM 

 

 

 3.1. Materyal 

               

         Araştırmada materyal olarak GAP alanında yer alan Mardin ili Nusaybin 

ilçesinde Suriye sınırı boyunca döşenmiş mayınlı alanlardan temizlenmiş işlenmemiş 

ve hemen karşısında yer alan işlenmiş arazilerden 0-20 cm de alınan toprak örnekleri 

kullanılmıştır. Arazinin toprak tipi ve topoğrafya gibi faktörlerce farklılık gösteren 

alanlarından araziyi temsilen rastgele örnekleme sistemi kullanılarak toplam 8 örnek 

alınmıştır (2 farklı alan; 4 x 2 = 8 toprak). Alınan örnekler laboratuvarda verimlilik 

analizlerine ve toprak fosfor fraksiyonlarının tayin işlemlerine tabi tutulmuştur. 

 

3.1.1. Araştırma alanının coğrafi konumu 

 

         Mardin iline bağlı Nusaybin ilçesi, Güneydoğu Anadolu Bölgesi’nde, 41º 03´-

41º 45´ doğu boylamları ile 37º 02´-37º 13´ kuzey enlemleri arasında, Mardin İli’nin 

güneydoğusunda yer alır. Nusaybin ilçesi Mardin İli yüz ölçüm alanın (8891 km²) % 

13.2’sini meydana getirir (1177 km²). Batı yönünde Mardin, kuzeyinde Midyat İlçesi 

kuzeybatısında Ömerli İlçesi, doğusunda Şırnak ili ve güneyde de Suriye ile 

çevrilidir (Şekil 3.1.). 

 

 

           Şekil 3.1.  Nusaybin haritası 

 

https://www.crisisgroup.org/tr/europe-central-asia/western-europemediterranean/turkey/253-managing-turkeys-pkk-conflict-case-nusaybin
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3.1.2  Araştırma alanının doğal coğrafya özellikleri 

 

             

 

         Şekil 3.2. Nusaybin yöresinin jeoloji haritası 

 

         Nusaybin yöresinde büyük bir alan kalkerlerden oluşmuş bir yapı göstermesine 

rağmen, karstik şekiller çok fazla gelişme gösterememiştir. Bunun nedeni kalkerlerin 

killi-kireçtaşı içermesi ve ince ara tabakalı bantlar halinde bulunmasıdır. Karstik 

şekil olarak en yaygın olanlar dolin, lapya ve mağaralardır. Eğimi yüksek olan 

yerlerde genellikle Lapyalar genellikle gelişmişlerdir. Nemli iklim şartlarından sonra 

kurak bir döneme geçilmiş olması sebebiyle mağaralar gelişme göstermemiştir. 

Mağaraların derinliği ve büyüklüğü fazla değildir. Bir veya iki küçük galeriye 

sahiptirler. Dolinler ise küçük tarım alanları şeklinde kullanılmaktadır ve derin 

olmayan bir toprak yapısı gösterirler. 

 

3.1.2.1. Araştırma alanının toprak özellikleri 

 

         Yeni toprak sınıflandırma sistemine göre Nusaybin Yöresinde Kırmızı 

Akdeniz, kolüvyal ve alüvyal topraklar mevcuttur (Dinç ve ark.,1999). 
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a) Kırmızımsı Akdeniz toprakları 

 

         Bu yörede en sık görülen toprak grubudur. Genel olarak kireçtaşı, ot ve çalı 

örtüsü altında oluşmuşlardır. Kırmızı rengin oluşması sıcak iklim koşulları nedeniyle 

topraktaki Fe’in oksitlenmesinden kaynaklanmaktadır. Genellikle düz bazen de hafif 

eğime sahip olan bu toprakların büyük bir bölümünün toprak derinliği 50 cm’den 

daha fazladır. Belirli bir bölümünün taşlı yapıya sahip olan bu toprakların verimlilik 

durumları yüksektir. Bu alanların kullanımı büyük oranda bağ, kuru tarım ve otlaklar 

şeklindedir. Sulanabilen alanlarda ise genellikle pamuk yetiştiriciliği yapılmaktadır 

(Mardin İli Toprak Kaynağı Envanter Raporu; Dinç ve ark., 1999). Bu topraklarda 

kalsifikasyon yaygındır. Bu sebeple genellikle toprağın alt katmanlarında yoğun 

kireç birikimi görülmektedir (Atalay, 2006). 

 

b) Kolüvyal topraklar 

 

         Bu topraklar genellikle yan derelerle ve yüzeysel akımla, kısa mesafeye sahip 

olan alanlardan taşınarak, eğimin azaldığı yerlerde depolanan materyallerden oluşan 

genç topraklardır. Toprak özellikleri, en çok yakınındaki yüksek arazi topraklarla 

aynı özellikleri gösterir. Bu toprakların işlenebilir olan kısımlarında, bostan tarımı 

meyvecilik, sebzecilik ve kavakçılık ile uğraşılmaktadır. 

 

c) Alüvyal topraklar 

 

         Çoğunlukla ince yapıda olan (kum ve mil) ve akarsu boylarında görülen genç 

topraklardır. Kırmızımsı Akdeniz topraklar, Kolüvyal topraklarının dışında çıplak 

kayalık ve molozlardan oluşan arazi tipi de görülmektedir. Bu alanlar parçalanmış 

sert kayaçlarla veya iri kaya bloklarıyla kaplı alanlardır. Kalker yapıda olan bu arazi 

tarım için elverişli değildir. Bu kısımlarda toprak birikmesinden ziyade erozyon daha 

fazladır. Bu alanlardan genellikle taş ocağı olarak faydalanılmaktadır. Bu 

kısımlardaki bitki örtüsü zayıftır (Dinç ve ark.,1999). 
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3.2 Yöntem 

 

3.2.1. Kullanılan analiz yöntemleri 

 

a) Toprakta yarayışlı fosfor analizi:  Olsen yöntemi ile belirlenmiştir. Toprak 

içeriğindeki P’yi 0.5 M Sodyumbikarbonat    (pH 8.5) çözeltisi ile açığa çıkarıp, 

çözeltiye geçirilmiştir, çözeltiye geçen fosfor mavi renk elde edilen bir ortamda 

bağlanıp indirgenerek oluşturulan mavi rengin yoğunluğu,  aynı koşullarda 

hazırlanmış ve içerisinde belli oranlarda P içeren standartlarla, spektrofotometrede  

880nm dalga boyunda okunmuştur (Olsen ve ark.,1954). 

   

b) Fosfor fraksiyonlarının belirlenmesi: Chang ve Jackson’in 1957’de geliştirmiş 

olduğu, 1972’de Syres ve ark. tarafından değiştirilen yönteme göre topraklarda fosfor 

fraksiyonları ve toprağın apatit, variskit  ve strengit gibi minerallerinde bulunan 

fosfatı çözündürme güçleri farklı bir seri ekstrakt çözeltilerinde çözündürerek, 

çözeltiye geçen fosfor molibdofosforik mavi renk esasına göre belirlenmiştir (Chang 

ve Jackson, 1957;  Syres ve ark., 1972). 

 

c) Toprakta organik madde analizi: Modifiye Walkley-Black Yöntemi ile; yaş 

yakma yapılarak belirlenmiştir (Nelson, 1982). 

 

d) Toprakta kireç analizi: Scheibler kalsimetresiyle ölçüm yapılarak belirlenmiştir 

(Nelson, 1982). 

 

e)  Toprak reaksiyonu: Saturasyon çamuru 24 saat bekletildikten sonra, süzük 

çıkarma setinden çıkarılarak pH metre ile okuma yapılarak belirlenmiştir (Thomas, 

1996). 

 

f) Elektriksel iletkenlik (EC): Saturasyon çamurundan elde edilen süzükten EC 

okuması yapılmıştır (Rhoades, 1996).  

 

g) Tekstür: Numune kaplarına 50 g toprak tartılır. Üzerine 10 ml % 10’luk kalgon 

(sodyum hekzametafosfat) ve 150 ml saf su ilave edilir. Karıştırılır ve 24 saat 
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bekletilir. 40.saniye ve 2.saat hidrometre okumaları yapılır. Daha sonra hesaplama 

yapılarak tekstür belirlenmiştir (Bouyoucos, 1951). 

 

3.2.2. Toprakta yarayışlı fosfor tayini   

 

         Kurutulmuş ve 2mm’lik elekte elenmiş 5 gr toprak örneği 250 ml’lik erlene 

konur. Üzerine 100 ml 0.5 M Sodyum Bikarbonat eklenir ve çalkalama makinasında 

30 dk. çalkalanır. Elde edilen çözelti Whatman filtre kağıdından süzülür. Süzüntüden 

5 ml alınır ve 25ml’lik ölçü balonuna konur. Çözeltinin pH ’ının ayarlanabilmesi için 

0,430 ml 5N Sülfürik Asit çözeltisi ilave edilir. Ölçü balonu arı su katılarak 20 ml’ye 

getirilir. Üzerine 4 ml Askorbik Asit eklenir ve elle hafif çalkalanır.  Süzük arı su ile 

25 ml derecesine tamamlanır, 10 dk bekletilir ve 880nm dalga boyunda 

spektrofotometrede okunur. 

 

3.2.3. Topraklarda fosfor fraksiyonlarının belirlenmesi 

 

         Chang ve Jackson’ın 1957’de geliştirmiş olduğu, 1972’de Syres ve ark. 

tarafından değiştirilen yönteme göre topraklarda fosfor fraksiyonları ve toprağın 

apatit, variskit ve strengit gibi minerallerinde bulunan fosfatı çözündürme güçleri 

farklı bir seri ekstrakt çözeltilerinde çözündürerek, çözeltiye geçen fosfor 

molibdofosforik mavi renk esasına göre belirlenir. 

 

I. Aşama (Labil P fraksiyonu) 

 

         0,1 N NaOH + 1 M NaCl çözeltisi ile ekstrakte edilen fosfor fraksiyonu: inkübe 

edilen topraktan 1 g fırın kuru toprağa eşdeğer olacak şekilde tartım alınarak 0,1 N 

NaOH + 1 M NaCl çözeltisinin 50 ml’si ile 17 saat çalkalanır. Elde edilen ekstrakt 

100 ml’ lik volümetrik ölçü balonuna konur. Ardından toprak örneği 2 defa daha 1 M 

NaCl’ ün 25 ml’si ile yıkanarak ölçü balonunda toplanır ve son hacim 100 ml’ye 

molar NaCl ile tamamlanır. 
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II. Aşama (Fe-bağlı P fraksiyonu) CBD-P 

 

         I. aşamadan geri kalan toprak örneği üzerine 0.3 M’lık Sodyum Sitrat 

(Na3C6H5O7) çözeltisinden 40 ml, 0.1 M NaHCO3 çözeltisinden 5 ml ilave edilir ve 

süspansiyon su banyosunda 85 °C’de ısıtılır. Üzerine 1g Sodyum Dithionit 

(Na2S2O4) ilave edilir ve hızlıca karıştırılır.  Isıtma işlemine 15 dakika daha devam 

edilir. Santifrüjlemeden sonra ekstrakt 100 ml’ lik ölçü balonuna aktarılır. Doymuş 

NaCl çözeltisi ile 2 defa yıkanır. Elde edilen ekstrakt ölçü balonunda toplanır ve son 

hacim 100 ml’ye tamamlanır. 

 

III. Aşama (Ca-bağlı P fraksiyonu) 

 

         II. aşamadan kalan toprak örneğindeki bakiye Na2S2O4 ün oksidasyonu için 

çözelti hava ile temasa geçirilir. Daha sonra toprak örneği üzerine 50 ml 0,5 M HCl 

ilave edilir ve çalkalanır. Santrifüjlemeden sonra elde edilen ekstrakt 100 ml’lik ölçü 

balonuna konur ve 25 ml doymuş NaCl çözeltisiyle 2 defa yıkama yapılarak son 

hacim doymuş NaCl ile hacmine tamamlanır.    

                      

Ekstraklarda P içeriğinin belirlenmesi 

 

         Yukarıda belirtildiği şekilde elde edilen ekstraktların P konsantrasyonu, 2 - 40 

μg P içeren alikot alınarak askorbik asit metoduna göre (Kuo 1996) renklendirilerek 

ve 880 nm dalga boyunda UV / VIS spektrofotometrede belirlenir. I. ve III. aşamanın 

renklendirmesi yapılırken p-nitrofenol indikatörüyle 2 N HCl ve NaOH çözeltisi 

kullanılarak pH ayarlaması yapılır. I. aşamada renk, ayarlama sonunda sarı, III. 

aşamada ise renksiz olması gerekmektedir. 
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4. ARAŞTIRMA BULGULARI ve TARTIŞMA 

 

 

4.1. Araştırma Alanının Bazı Fiziksel ve Kimyasal Özellikleri 

 

         GAP alanında yer alan Mardin İli Nusaybin ilçesinde Suriye sınırı boyunca 

döşenmiş mayınlı alanlardan temizlenmiş, işlenmemiş ve hemen karşısında yer alan 

işlenmiş arazilerden 0-20 cm de alınan toprak örneklerine ait bazı fiziksel ve 

kimyasal özellikler Çizelge 4.1. ve 4.2.’de verilmiştir. 

 

Çizelge 4.1. Toprakların fiziksel ve kimyasal özellikleri  

 

 

SATURASYON 

(%) 

EC 

(mmhos/cm) 

Tuz 

(%) pH 

KİREÇ 

(%) 

OM 

(%) KUM(%) SİLT(%) KİL(%) 

Bünye 

Sınıfı 

1 52 1.67 0.055 7.86 20.3 1.08 18 18 64 kil 

1P 56.4 1.87 0.067 7.66 21.4 1.5 14 18 68 kil 

2 46.8 1.79 0.054 7.59 42.6 2.3 40 20 40 

killi 

tın 

2P 53.6 3.4 0.117 7.76 46.9 3.3 36 8 56 

killi 

tın 

3 60 2.19 0.084 7.64 14.9 2.3 28 20 52 kil 

3P 86.4 1.92 0.106 7.88 13.7 1.4 16 16 68 kil 

4 56.4 2.79 0.101 7.7 28.6 2.2 26 24 50 kil 

4P 54.4 2.56 0.089 7.57 29.8 1.1 18 30 52 kil 
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Çizelge 4.2. Toprakların fosfor fraksiyonları 

 

 
YARAYIŞLI P (ppm) 

LABİL P 

(ppm) Fe-P (ppm) Ca-P (ppm) 

1 2.42 3.23 79.33 283.33 

1P 5.37 3.99 114.0 393.33 

2 3.69 3.9 78.0 235.0 

2P 4.5 6.0 70.67 236.67 

3 3.25 2.83 76.67 305.83 

3P 3.7 2.43 83.67 265.83 

4 7.46 5.5 99.33 358.33 
4P 

4.7 2.9 110.67 377.5 

        

         Çizelge 4.1 ve Çizelge 4.2’de verilen 1P, 2P, 3P ve 4P değerleri işlenmemiş 

alanların paralelindeki işlenmiş alanları ifade etmektedir. Toprakların tekstür 

tayinlerinden alınan sonuçlar değerlendirildiğinde, bu topraklar killi bünye sınıfına 

girmektedir. Toprakların kum içerikleri % 18-40 arasında, silt içerikleri % 8-30 

arasında, kil içerikleri ise % 40-68 arasında değişmektedir. 

 

         Toprakların saturasyon değerleri incelendiğinde,  % 58.25 civarında olduğu 

gözlemlenmiştir. Elektrik kondaktivitelerinin ise 2.27 mmhos/cm olduğu 

belirlenmiştir. Belirlenen bu değerlere göre araştırma alanının topraklarının tuzsuz 

olduğu saptanmıştır (Çizelge 4.1.).  

 

         Toprakların ortalama pH değerleri 7.7 olup hafif alkali karakter göstermektedir. 

Ortalama CaCO₃ içeriği 27.27 civarında olduğu bu değerlere göre kireç oranının 

yüksek seviyede olduğu tespit edilmiştir (Çizelge 4.1.). 
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     Çizelge 4.3. Organik madde miktarı yeterlilik sınır değerleri (Anonim, 1988) 

Organik Madde Miktarı Yeterlilik Sınır Değerleri 

Sınır Değeri  (%)                 Değerlendirme 

<1 Çok Az  

1 - 2 Az 

2 -3 Orta 

3 - 4 İyi 

>4 Yüksek 

          

         Toprakların organik madde içerikleri değerlendirildiğinde, % 1.08 – 3.3 

arasında olduğu, ortalama değerinin 1.89 olduğu gözlemlenmiştir (Çizelge 4.1.). 

Belirlenen değerlere göre araştırma alanının toprakları az seviyede organik madde 

ihtiva etmektedir (Çizelge 4.3., Akça ve ark., 2017)  

 

         Araştırma alanının yarayışlı fosfor değerlerine bakıldığında ise, işlenmemiş ilk 

üç alandan alınan örneklerde ortalama değerler birbirine yakın olup 2.42 – 3.69 ppm 

arasında olduğu, 4. alandan alanın toprak örneğinin yarayışlı fosfor içeriği ise 

ortalama 7.46 ppm civarında olduğu belirlenmiştir. İşlenmemiş arazilerin 

karşısındaki işlenmiş alanlardan alınan örneklerin değerlerinde kısmen birbirine 

yakın olduğu ve 3.7-5.3 ppm arasında olduğu tespit edilmiştir (Çizelge 4.2.). 

 

         Toprakların labil P değerleri incelendiğinde 2.43 – 6 ppm arasında olduğu 

olduğu belirlenmiştir. Toprakların Fe’e bağlı fosfor fraksiyonları incelendiğinde 

değerlerin 70.67-114 ppm arasında olduğu, Ca’a bağlı fosfor fraksiyonları ele 

alındığında 235 – 393.33 ppm arasında değiştiği belirlenmiştir (Çizelge 4.2.).  
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         Çizelge 4.4.’te farklı toprak özellikleri ile incelenen fosfor fraksiyonları 

arasındaki korelasyon seviyeleri verilmiştir. 

 
 

Çizelge 4.4. Toprak özellikleri ve farklı fosfor fraksiyonları arasındaki korelasyonlar 

 

 *Korelasyon 0,05 seviyesinde önemlidir. 

 **Korelasyon 0,01 seviyesinde önemlidir. 

 

         Çizelge 4.4.’e göre toprak özellikleri ve farklı fosfor fraksiyonları arasındaki 

korelasyonlar incelendiğinde;  saturasyon (%) ile fosfor fraksiyonları arasında 

önemsiz ve negatif bir ilişki söz konusudur. Elektriksel iletkenlik değerlerine 

bakıldığında EC ile yarayışlı fosfor arasında pozitif fakat önemsiz bir ilişki varken, 

labil fosfor ve elektriksel iletkenlik arasında istatistiksel olarak önemli bir ilişki 

bulunmuştur. Bununla beraber EC ile Fe’e ve Ca’a bağlı fosfor arasında negatif ve 

önemsiz bir ilişki bulunmuştur. Toplam tuz miktarına bakıldığında tuz ile fosfor 

fraksiyonları arasında önemsiz bir ilişki belirlenmiştir. pH değerine bakıldığında 

fosfor fraksiyonları arasında istatistiksel olarak negatif bir ilişki olduğu 

gözlemlenmiştir. Korelasyon tablosuna göre topraktaki kireç miktarı ile Fe’e bağlı 

fosfor ve Ca’a bağlı fosfor arasında negatif bir ilişkinin olduğu görülür. Kireç miktarı 

arttıkça fiksasyonun arttığı gözlemlenmiştir. Tabloya göre organik madde ile 

yarayışlı fosfor arasında pozitif bir ilişki olduğu, labil fosfor ile organik madde 

 Sat. EC tuz ph CaCO3 OM kum silt kil PY PL Fe-P Ca-P 

Sat. 1 -0.15 0.49 0.56 -0.61 -0.25 -0.47 -0.16 0.57 -

0.08 

-0.42 -0.05 -0.06 

EC -0.15 1 0.79* -0.11 0.56 0.66 0.38 -0.19 -0.25 0.51 0.74* -0.08 -0.02 

tuz 0.49 0.79* 1 0.24 0.11 0.43 0.05 -0.26 0.11 0.48 0.39 -0.11 -0.06 

Ph 0.56 -0.11 0.24 1 -0.34 -0.14 -0.32 -0.57 0.68 -

0.29 

-0.05 -0.42 -0.42 

CaCO3 -0.61 0.56 0.11 -0.34 1 0.64 0.76* -0.23 -0.60 0.21 0.70 -0.19 -0.43 

OM -0.25 0.66 0.43 -0.14 0.64 1 0.83* -0.57 -0.46 0.20 0.72* -0.54 -0.45 

kum -0.47 0.38 0.05 -0.32 0.76* 0.83* 1 -0.30 -

0.79* 

-

0.02 

0.50 -0.60 -0.61 

silt -0.16 -0.19 -0.26 -0.57 -0.23 -0.57 -0.30 1 -0.35 0.27 -0.37 0.64 0.65 

kil 0.57 -0.25 0.11 0.68 -0.60 -0.46 -
0.79* 

-0.35 1 -
0.15 

-0.25 0.18 0.19 

PY -0.08 0.51 0.41 -0.29 0.21 0.20 -0.2 0.27 -0.15 1 0.63 0.58 0.52 

PL -0.42 0.74* 0.39 -0.05 0.70 0.72* 0.50 -0.37 -0.25 0.63 1 -0.07 -0.12 

Fe-P -0.05 -0.08 -0.11 -0.42 -0.19 -0.54 -0.60 0.64 0.18 0.58 -0.07 1 0.86** 

Ca-P -0.06 -0.02 -0.06 -0.42 -0.43 -0.45 -0.61 0.65 0.19 0.52 -0.12 0.86** 1 



4. ARAŞTIRMA BULGULARI ve TARTIŞMA   Esma ALTUĞ KARAKAŞ 

33 
 

arasında istatistiksel olarak önemli ve pozitif bir ilişkinin bulunduğu belirlenmiştir. 

Bununla beraber Fe’e ve Ca’a bağlı fosfor ile organik madde arasında istatistiksel 

olarak negatif bir ilişki söz konusudur. OM’nin arttığı durumlarda Fe’e ve Ca’a bağlı 

fosfor miktarında azalış meydana gelmektedir. Toprakların bünyesi ile fosfor 

fraksiyonları değerlendirildiğinde kum ve silt miktarları dışında kil miktarı ile fosfor 

fraksiyonları arasında istatistiksel olarak negatif ve önemli bir ilişkinin olduğu söz 

konusudur. Verilen tabloya göre Ca’a bağlı fosfor ile Fe’e bağlı fosfor arasında 

istatistiksel olarak pozitif önemli bir ilişki bulunmuştur. Genel olarak fosfor 

fraksiyonları kendi arasında kıyaslandığında Fe’e bağlı P ve Ca’a bağlı P arasında 

doğru orantılı bir ilişki olduğu, yarayışlı P ve labil P fraksiyonlarının değerlerinin 

arasında değişkenlik gösteren önemsiz bir ilişki olduğu tespit edilmiştir. 

 

4.2. Saturasyon (%) ve Fosfor Fraksiyonları Arasındaki İlişki 

 

         Saturasyon (%) ve fosfor fraksiyonları arasındaki ilişki Çizelge 4.5.’te ve Şekil 

4.1., Şekil 4.2., Şekil 4.3. ve Şekil 4.4.’te verilmiştir. 

 

Çizelge 4.5. Saturasyon ve fosfor fraksiyon değerleri 

 

  SATURASYON (%) YARAYIŞLI P (ppm) LABİL P (ppm) 

Fe-P 

(ppm) Ca-P (ppm) 

1 52 2.42 3.23 79.33 283.33 

1P 56.4 5.37 3.99 114.0 393.33 

2 46.8 3.69 3.9 78.0 235.0 

2P 53.6 4.5 6.0 70.67 236.67 

3 60 3.25 2.83 76.67 305.83 

3P 86.4 3.7 2.43 83.67 265.83 

4 56.4 7.46 5.5 99.33 358.33 

4P 54.4 4.7 2.9 110.67 377.5 
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           Şekil 4.1. Saturasyon (%) -Yarayışlı fosfor (ppm) grafiği  

 

         Şekil 4.1’de verilen saturasyon ve yarayışlı P değerleri incelendiğinde, bu iki 

değişken arasında bağımsız bir ilişki olup değerler arasında değişkenlikler 

gözlemlendiği ve saturasyonun yarayışlı fosfor üzerine ciddi bir etkisinin olmadığı 

anlaşılmaktadır. 
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R² = 0.0062

0

1

2

3

4

5

6

7

8

0 20 40 60 80 100

Y
a
ra

y
ış

lı
 P

 (
p

p
m

)

Saturasyon (%)



4. ARAŞTIRMA BULGULARI ve TARTIŞMA   Esma ALTUĞ KARAKAŞ 

35 
 

           
 

           Şekil 4.2. Saturasyon (%) - Labil P(ppm) grafiği     

 

         Verilen grafiğe göre 3 ve 3P alanındaki topraklarda saturasyon değeri arttıkça 

labil P değerinde azalış gözlemlenirken diğer alanlarda saturasyon ve labil P 

değişkenleri arasında doğru orantılı bir ilişki olmadığı dolayısıyla toprak 

saturasyonunun labil P üzerine önemli bir etkisinin olmadığı saptanmıştır.  

 

                     

           Şekil 4.3. Saturasyon (%) - Fe'e  bağlı P(ppm) grafiği 
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R² = 0.1776
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           Şekil 4.4. Saturasyon (%) - Ca'a bağlı P(ppm) grafiği                                                                            

 

         Şekil 4.3. ve Şekil 4.4. Saturasyon oranının Fe’e bağlı fosfor ve Ca’a bağlı 

fosfor üzerine etkisi incelendiğinde bu değişkenler arasında pozitif bir ilişki olmadığı 

gözlemlenmektedir. 

 

         Miller ve ark. (2001), orman topraklarında, fosfor fraksiyonlarının yağışa bağlı 

değişimlerini inceledikleri çalışmalarında, yağıştaki artışa bağlı olarak inorganik labil 

fraksiyonda önce bir azalma daha sonra ise (yağıs > 300 cm) bir artış meydana geldiğini 

ve bu artışın sebebinin yüksek yağışa bağlı olarak organik madde birikimindeki artışa 

bağlamışlardır. Meydana gelen azalmayı ise P adsorpsiyonunda önemli rol oynayan 

seskioksitlerin oransal miktarındaki artış ile ilişkilendirmişlerdir. 

 

4.3. pH  ve Fosfor Fraksiyonları Arasındaki İlişki 

 

           ph ile farklı fosfor fraksiyonları arasındaki ilişkiler Çizelge 4.6.  ve Şekil 4.5., 

Şekil 4.6., Şekil 4.7. ve Şekil 4.8.’te verilmektedir. 
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Çizelge 4.6. pH  ve fosfor fraksiyonları arasındaki ilişki 

 

 
pH 

YARAYIŞLI P 

(ppm) 

LABİL P 

(ppm) Fe-P (ppm) Ca-P (ppm) 

1 7.86 2.42 3.23 79.33 283.33 

1P 7.66 5.37 3.99 114.0 393.33 

2 7.59 3.69 3.9 78.0 235.0 

2P 7.76 4.5 6.0 70.67 236.67 

3 7.64 3.25 2.83 76.67 305.83 

3P 7.88 3.7 2.43 83.67 265.83 

4 7.7 7.46 5.5 99.33 358.33 

4P 7.57 4.7 2.9 110.67 377.5 

 

 

                

           Şekil 4.5. pH - Yarayışlı P(ppm) grafiği     

        

         Yarayışlı fosfor ve pH arasındaki ilişki incelendiğinde 4 ve 4P alanındaki 

topraklar dışında diğer topraklarda genel olarak yarayışlı P miktarı pH arttıkça 

azalma eğilimi göstermiştir. 
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           Şekil 4.6. pH - Labil P grafiği 

 

         Labil P (ppm) ve pH grafiği incelendiğinde pH’nın labil P üzerinde önemli bir 

etkisinin olmadığı, değişkenler arasında önemsiz bir artış azalış olduğu 

gözlemlenmiştir. 

 

                

           Şekil 4.7.  pH - Fe’e bağlı P (ppm) grafiği       
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           Şekil 4.8.  pH - Ca’a bağlı P (ppm) grafiği 

          

         Verilen grafiklere göre pH miktarının genel olarak Fe’e ve Ca’a bağlı P 

üzerinde negatif yönde bir ilişkisinin olduğu, pH’nın arttığı durumlarda Ca’a ve Fe’e 

bağlı P’da düşüş olduğu gözlemlenmiştir.   

 

         Oskay ve Hatipoğlu (1985), Orta Anadolu topraklarında yaptıkları bir çalışma 

sonucunda toprakların fosfor adsorbsiyon değerleri ile toprak pH’sı arasında önemli 

ve pozitif bir ilişki olduğu sonucuna varmışlardır. 

 

         Akay (1991), aynı şekilde Çomaklı Köyü Araştırma ve Uygulama Çifliğinde 

toprakların fosfor durumları üzerine yaptığı çalışmasında fosfor fiksasyon miktarları 

ile toprak pH’sı arasında önemli ve pozitif bir ilişki olduğunu tespit etmiştir.            

 

4.4. Kireç Miktarı ile Fosfor Fraksiyonları Arasındaki İlişki 

 

         Kireç miktarı ile fosfor fraksiyonları arasındaki ilişki Çizelge 4.7 ve Şekil 4.9., 

Şekil 4.10., Şekil 4.11. ve Şekil 4.13.’te verilmiştir. 
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Çizelge 4.7. Kireç miktarı (%) ile fosfor fraksiyonları arasındaki ilişki 

 

  
KİREÇ 

(%) 

YARAYIŞLI P 

(ppm) LABİL P (ppm) Fe-P (ppm) Ca-P (ppm) 

1 20.3 2.42 3.23 79.33 283.33 

1P 21.4 5.37 3.99 114.0 393.33 

2 42.6 3.69 3.9 78.0 235.0 

2P 46.9 4.5 6.0 70.67 236.67 

3 14.9 3.25 2.83 76.67 305.83 

3P 13.7 3.7 2.43 83.67 265.83 

4 28.6 7.46 5.5 99.33 358.33 

4P 29.8 4.7 2.9 110.67 377.5 

 

 

                 

           Şekil 4.9. Kireç (%) - Yarayışlı P (ppm) grafiği        

 

         Verilen grafik incelendiğinde ilk dört örnekte topraktaki % kireç miktarı 

arttıkça yarayışlı fosfor miktarı artarken, son dört örnekte ters orantılı şekilde 

topraktaki % kireç arttıkça yarayışlı fosfor miktarında azalma olduğu belirlenmiştir. 
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          Şekil 4.10.  Kireç (%) - Labil P (ppm) grafiği 

 

        Topraktaki % kireç miktarı ile labil P (ppm) grafiği incelendiğinde genel olarak 

kireç miktarı arttıkça labil P miktarında aynı şekilde artış olduğu gözlemlenmiştir. 

 

                

           Şekil 4.11.  Kireç(%) - Fe’e bağlı P (ppm)  grafiği         
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         Verilen grafik incelendiğinde genel itibariyle topraklardaki % kireç miktarı 

arttıkça Fe’e bağlı P miktarında artış olduğu gözlemlenmiştir. 

 

 

           
 

           Şekil 4.12.  Kireç(%) - Ca’a bağlı P (ppm) grafiği 

 

         Verilen grafik incelendiğinde genel itibariyle topraklardaki % kireç miktarı 

arttıkça Ca’a  bağlı P miktarında artış olduğu gözlemlenmiştir. Sonuç olarak 

topraklarda % kireç miktarının fosfor fraksiyonları üzerine önemli düzeyde etkisinin 

olduğu sonucuna varılmıştır. 

 

         Bertrand ve ark. (2003), Kuzey Avustralya bölgesinde alkali toprak çeşitlerinde 

fosforun kimyasal davranışlarını araştırdıkları çalışmalarında, fosfor tampon 

kapasitesinin (PBCs) kireçli topraklarda yüksek ve diğer alkali topraklarda ise orta 

dereceli olduğunu, Kireçli topraklarda fosfor adsorpsiyon davranışının tamamen 

CaCO₃ miktarı, alkali topraklarda amorf alüminyum ve demir oksitler sorpsiyon 

davranışını belirlediğini bulmuşlardır. Kireç içeriği yüksek kireçli topraklarda hem 

bikarbonat hem de Ca-laktat ekstraktsiyonları labil olmayan fosforu çözerken, anyon 

değişim membranları (AEM) ile yapılan ekstraksiyon sadece yüzeydeki absorbe 

edilmiş fosforu çözdüğünü belirlemişlerdir. Araştırmacılar AEM ile ekstrakte edilen 
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fosforun kireçli topraklardaki yarayışlılığının diğer yöntemlere göre daha iyi tahmin 

edildiği belirtmişlerdir. 

 

         Kaçar  (1968) ve Akay (1991), topraktaki kireç miktarının fosfor fiksasyonu 

üzerine yaptıkları çalışmalarında, kireç miktarı arttıkça toprakta fosfor fiksasyonunun 

arttığını dolayısıyla kireç miktarının fosfor fraksiyonları üzerine önemli bir etkisinin 

bulunduğu sonucuna varmışlardır. 

 

4.5. Organik Madde ve Fosfor Fraksiyonları Arasındaki İlişki 

 

         Organik madde ve fosfor fraksiyonları arasındaki ilişki Çizelge 4.8. ve Şekil 

4.13., Şekil 4.14., Şekil 4.15ve Şekil 4.16.’da verilmiştir. 

 

Çizelge 4.8.  Organik madde ve fosfor fraksiyonları arasındaki ilişki 

 

  OM (%) 

YARAYIŞLI P 

(ppm) LABİL P (ppm) Fe-P (ppm) Ca-P (ppm) 

1 1,08 2.42 3.23 79.33 283.33 

1P 1,5 5.37 3.99 114.0 393.33 

2 2,3 3.69 3.9 78.0 235.0 

2P 3,3 4.5 6.0 70.67 236.67 

3 2,3 3.25 2.83 76.67 305.83 

3P 1,4 3.7 2.43 83.67 265.83 

4 2,2 7.46 5.5 99.33 358.33 

4P 1,1 4.7 2.9 110.67 377.5 
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           Şekil 4.13. OM (%) -  Yarayışlı P (ppm)  grafiği            

 

         Verilen organik madde miktarının yarayışlı fosfor üzerine etkisi incelendiğinde 

3P ve 4 numaralı toprak örnekleri dışında, diğer toprak örneklerinde organik madde 

miktarı arttıkça yarayışlı fosfor miktarında artış olduğu gözlemlenmiş ve organik 

maddenin yarayışlı fosfor üzerinde önemli ve pozitif bir ilişkisinin olduğu sonucuna 

varılmıştır. 
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           Şekil 4.14. OM (%) - Labil P (ppm) grafiği 

 

         Organik maddenin labil P arasındaki ilişkinin verildiği grafikte 3 ve 3P 

dışındaki topraklarda organik madde miktarı arttıkça labil P miktarında artış olduğu 

dolayısıyla organik maddenin labil fosfor üzerine pozitif yönde bir etkisinin olduğu 

sonucuna varılmıştır. 
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           Şekil 4.15.  OM (%) - Fe’e Bağlı P (ppm)  grafiği       

 

         Şekil 4.15.’te verilen grafiğe göre organik madde miktarı ile Fe’e bağlı fosfor 

arasındaki ilişki incelendiğinde 1 ve 1P no’lu toprak dışında diğer topraklarda 

organik madde miktarı arttıkça Fe’e bağlı P miktarında azalış olduğu 

gözlemlenmiştir. Bu sonuca bakılarak organik maddenin Fe’e bağlı P üzerinde 

olumlu etkisinin bulunduğu düşünülmektedir. 
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           Şekil 4.16.  OM (%) - Ca’a bağlı P (ppm) grafiği                                                                            

 

         Şekil 4.16’da verilen grafik incelendiğinde genel itibariyle organik madde 

miktarı ile Ca’a bağlı P arasında önemli ters yönde bir ilişki olduğu, organik madde 

miktarı arttıkça Ca’a bağlı P oranında düşüş olduğu gözlemlenmiştir. 

 

         Sui ve ark. (1999), farklı dozlarda organik katı atık uygulanmış topraklarda 

organik ve inorganik P fraksiyonlarını inceledikleri çalışmada 6 yıllık uygulamadan 

sonra bütün P fraksiyonlarının miktarının 0 - 5 cm derinlikte önemli derecede arttığı; 

5 – 20 cm derinlikte bazı fraksiyonların arttığı; 20 - 35 cm’lik derinlikte ise herhangi 

bir değişim olmadığı sonucuna varmışlardır. 

         

         Erich ve ark. (2002), patates tarımı yapılan topraklarda fosfor kimyasına 

organik madde ilavesinin etkisini araştırmak için yaptıkları çalışmada suda 

çözünebilir fosforun, çözünebilir karbona bağlı fosforun, Morgan fosforunun ve 

resinle desorbe olabilen fosforun miktarını belirlemişlerdir. Organik madde ilave 

edilmiş topraklarda bitkiye yarayışlı ve desorbe olabilen fosfor miktarı 

uygulanmamış topraklara göre daha yüksek bulmuşlardır. Çözülebilir organik karbon 

miktarı da organik madde uygulanmış parsellerde daha yüksek bulunmuş, fosfor 
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adsorpsiyonu sırasında çözülebilir organik karbonun çözelti fazına geçtiğini 

belirlemişlerdir. Sonuç olarak organik madde uygulamalarının fosforun bitkiye olan 

yarayışlılığını önemli düzeyde olumlu yönde artırdıklarını rapor etmişlerdir. 

 

4.6. Toprak Tekstürü ile Fosfor Fraksiyonları Arasındaki İlişki 

 

         Toprak tekstürü ile fosfor fraksiyonları arasındaki ilişki Çizelge 4.9. - Çizelge 

4.11. ve Şekil 4.17.- 4.28. arasında verilmiştir. 

 

Çizelge 4.9.  Kum (%) İle fosfor fraksiyonları arasındaki ilişki 

 

 
KUM(%) 

YARAYIŞLI P 

(ppm) LABİL P (ppm) Fe-P (ppm) Ca-P (ppm) 

1 18 2.42 3.23 79.33 283.33 

1P 14 5.37 3.99 114.0 393.33 

2 40 3.69 3.9 78.0 235.0 

2P 36 4.5 6.0 70.67 236.67 

3 28 3.25 2.83 76.67 305.83 

3P 16 3.7 2.43 83.67 265.83 

4 26 7.46 5.5 99.33 358.33 

4P 18 4.7 2.9 110.67 377.5 
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           Şekil 4.17.  Kum (%) - Yarayışlı P (ppm) grafiği      

 

           

           Şekil 4.18.  Kum (%) -  Labil P (ppm) grafiği 
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         Topraktaki % kum miktarının yarayışlı fosfor ve labil P üzerine etkisi 

incelendiğinde topraktaki % kum miktarının bu değişkenlerin üzerine önemli bir 

etkisinin bulunmadığı sonucuna varılmıştır. 

 

               

           Şekil 4.19. Kum (%) - Fe’e bağlı P (ppm)  grafiği          

 

           

           Şekil 4.20. Kum (%) - Ca’a bağlı P (ppm) grafiği                                                                           
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         Topraktaki % kum miktarının Fe’e bağlı P ve Ca’a bağlı P miktarına üzerine 

etkisinin incelendiği grafikte topraktaki % kum miktarının bu iki değişken üzerine 

önemli etkisinin olduğu ve genel itibariyle kum miktarı azaldıkça bu iki değişkenin 

oranlarında artış meydana geldiği saptanmıştır. 

 

Çizelge 4.10. Silt (%) ile fosfor fraksiyonları arasındaki ilişki 

 

 
SİLT(%) 

YARAYIŞLI P 

(ppm) 

LABİL P 

(ppm) Fe-P (ppm) Ca-P (ppm) 

1 18 2.42 3.23 79.33 283.33 

1P 18 5.37 3.99 114.0 393.33 

2 20 3.69 3.9 78.0 235.0 

2P 8 4.5 6.0 70.67 236.67 

3 20 3.25 2.83 76.67 305.83 

3P 16 3.7 2.43 83.67 265.83 

4 24 7.46 5.5 99.33 358.33 

4P 30 4.7 2.9 110.67 377.5 

 

 

                 
 
           Şekil 4.21. Silt (%) - Yarayışlı P (ppm) grafiği  

     

         Şekil 4.21.’de verilen grafik incelendiğinde 1 ve 1P toprakları dışında 

topraktaki % silt miktarı ile yarayışlı P arasında önemli ve ters yönde bir ilişki 

olduğu, silt miktarı azaldıkça yarayışlı fosfor miktarının arttığı gözlemlenmiştir. 
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           Şekil 4.22. Silt (%) - Labil P (ppm) grafiği  

 

         Şekil 4.22.’de verilen grafik incelendiğinde topraktaki % silt miktarı 

değişikliğinin labil P üzerine önemli düzeyde bir etkisinin olmadığı sonucuna 

varılmıştır.  

          

               

           Şekil 4.23. Silt (%) -  Fe’e bağlı P (ppm) grafiği    
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           Şekil 4.24. Silt (%) - Ca’a bağlı P (ppm) grafiği 

 

 

         Verilen grafiklere göre topraktaki % silt oranının genel itibariyle Fe’e bağlı P 

ve Ca’a bağlı P üzerine önemli düzeyde bir etkisinin olmadığı değerler arasında 

düzensiz şekilde artış ve azalış olduğu belirlenmiştir. 

 

Çizelge 4.11. Kil (%) ile fosfor fraksiyonları arasındaki ilişki 

 

 
KİL(%) 

YARAYIŞLI P 

(ppm) LABİL P (ppm) Fe-P (ppm) Ca-P (ppm) 

1 64 2.42 3.23 79.33 283.33 

1P 68 5.37 3.99 114.0 393.33 

2 40 3.69 3.9 78.0 235.0 

2P 56 4.5 6.0 70.67 236.67 

3 52 3.25 2.83 76.67 305.83 

3P 68 3.7 2.43 83.67 265.83 

4 50 7.46 5.5 99.33 358.33 

4P 52 4.7 2.9 110.67 377.5 
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           Şekil 4.25.  Kil (%) - Yarayışlı P (ppm) grafiği          

 

         % Kil oranının yarayışlı P arasındaki ilişkinin verildiği grafiğe göre genel 

itibariyle kil miktarı arttıkça yarayışlı P miktarında azalma olduğu ve kil içeriğiyle 

yarayışlı P arasında önemli bir ilişkinin olduğu sonucuna varılmıştır. 

 

           

           Şekil 4.26. Kil (%) - Labil P (ppm) grafiği 

 

         Şekil 4.26.’da verilen grafiğe göre labil P ile % kil arasında önemli bir ilişki 

olmadığı, değerlerin sürekli değişkenlik gösterdiği sonucuna varılmıştır. 

y = -0.0241x + 5.7382
R² = 0.0234

0

1

2

3

4

5

6

7

8

0 20 40 60 80

Y
a
ra

y
ış

lı
 P

 (
p

p
m

)

Kil (%)

y = -0.0327x + 5.6888
R² = 00634

0

1

2

3

4

5

6

7

0 20 40 60 80

L
a

b
il

 P
 (

p
p

m
)

Kil (%)



4. ARAŞTIRMA BULGULARI ve TARTIŞMA   Esma ALTUĞ KARAKAŞ 

55 
 

 

             

           Şekil 4.27. Kil (%) -  Fe’e bağlı P (ppm) grafiği     

 

           

           Şekil 4.28. Kil (%) - Ca’a bağlı P (ppm) grafiği 

 

         Topraklardaki % kil miktarı ile Fe’e bağlı P ve Ca’a bağlı P fraksiyonlarının 

arasındaki ilişkinin verildiği grafiklerde genel olarak kil miktarı arttıkça aynı oranda 

bu iki değişkenin artış gösterdiği dolayısıyla bu değerler arasında önemli bir ilişki 

olduğu sonucuna varılmıştır. Kil miktarı arttıkça Fe ve Ca’a bağlı P miktarında artış 

olduğu gözlemlenmiştir. 
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         Pinerro ve Navarro (2001), İspanya’nın güney batısındaki Vertisol toprakların P 

statüsü, inorganik P fraksiyonlarını ve bunların bitki alımıyla olan ilişkilerini 

inceledikleri çalışmalarında inorganik fraksiyonları ardışık ekstraksiyon yöntemini 

kullanmışlardır. İnorganik fraksiyonların büyük çoğunluğunun yarayışsız olan Ca-P 

fraksiyonunda olduğunu tespit etmişlerdir. Netice olarak Vertisollerde fosforun 

yarayışlılığı ve dinamiğinde organik madde ve kil minerallerinin önemli olduğu 

sonucuna varmışlardır. 

            

4.7. İşlenmiş ve İşlenmemiş Topraklarda Fosfor Fraksiyonlarının Dağılımı 
         

         İşlenmiş ve işlenmemiş topraklarda fosfor fraksiyonlarının dağılımı Çizelge 

4.11. de verilmiştir. 

 

 

Çizelge 4.12. İşlenmiş ve işlenmemiş topraklarda fosfor fraksiyonlarının dağılımı 

 

  

Yarayışlı P (ppm) Labil P (ppm) Fe-P (ppm) Ca-P (ppm) 

  

ort. stdsapma ort. stdsapma ort. stdsapma ort. stdsapma 

1 işlenmemiş 2.42 0.19 3.23 0.06 79.33 17.5 283.33 7.64 

 

işlenmiş 5.37 0.31 3.99 0 114.0 11.53 393.33 12.58 

2 işlenmemiş 3.69 0.35 3.9 0.35 78.0 10.58 235.0 7.5 

 

işlenmiş 4.5 0.2 6.0 0.43 70.67 5.51 236.67 31.65 

3 işlenmemiş 3.25 0.06 2.83 0.06 76.67 10.02 305.83 24.28 

 

işlenmiş 3.7 0.27 2.43 0.11 83.67 18.77 265.83 25.66 

4 işlenmemiş 7.46 0.2 5.5 0.2 99.33 5.77 358.33 46.79 

 

işlenmiş 4.7 0.21 2.9 0 110.67 2.31 377.5 25 

           

          İşlenmiş ve işlenmemiş topraklarda yarayışlı fosfor miktarları Şekil 4.29.’da 

verilmiştir. 
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           Şekil 4.29.  İşlenmiş ve işlenmemiş alanlarda yarayışlı fosfor       

 

          

           Şekil 4.30. İşlenmiş ve işlenmemiş alanlarda labil fosfor 

 

 

İşlenmemiş 
arazi

işlenmiş 
arazi

4

4,1

4,2

4,3

4,4

4,5

4,6

1 2

Y
a
ra

y
ış

lı
 f

o
s
fo

r(
p

p
m

)

işlenmemiş 
arazi

işlenmiş arazi

3,81

3,82

3,83

3,84

3,85

3,86

3,87

3,88

1 2

L
a
b

il
 F

o
s
fo

r(
p

p
m

)



4. ARAŞTIRMA BULGULARI ve TARTIŞMA   Esma ALTUĞ KARAKAŞ 

58 
 

          

           Şekil 4.31. İşlenmiş ve işlenmemiş alanlarda Fe-P     

 

 

          

         Şekil 4.32. İşlenmiş ve işlenmemiş alanlarda Ca-P 
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         Fosfor fraksiyon değerlerinin verildiği tablo ve grafikler incelendiğinde 

yarayışlı fosfor ve labil fosfor fraksiyonları arasında önemli bir ilişki olmadığı, 

birbirlerinden bağımsız olarak artış ve azalış gösterdikleri gözlemlenmiştir (Çizelge 

4.3 ve Çizelge 4.12.). Mayından temizlenmiş alanlarda ve işlenmiş alanlarda 

yarayışlı P değerleri 4 no’lu alan dışında yakınlık göstermektedir. Labil P miktarları 

incelendiğinde değerler arasında farklılıklar gözlemlendiği 1 ve 2 no’lu alanların 

değerleri yakınlık gösterirken, diğer alanlarda labil P kapsamlarında farklılıklar söz 

konusudur. Verilen tabloya ve grafiklere bakıldığında her iki alanda Fe’e bağlı P ve 

Ca’a bağlı P değerleri birbirleriyle doğru orantılı şekilde artış ve azalış 

göstermişlerdir (Şekil 4.31, Şekil 4.32.). Dolayısıyla bu iki fraksiyon arasında 

istatistiksel anlamda önemli ve pozitif bir ilişki vardır (Çizelge 4.4.). 

 

         İşlenmiş ve işlenmemiş alanlarda fosfor fraksiyonlarını değerlendirecek olursak 

1,2 ve 3 no’lu işlenmemiş alanlarda fosfor fraksiyolarında fosfor miktarları işlenmiş 

alanlara oranla daha düşüktür. Yarayışlı fosfor miktarı 4 numaralı alan dışında, 

işlenmemiş topraklara oranla daha yüksek bulunmuştur. Labil fosfora bakacak 

olursak 1 ve 2 numaralı alanlarda işlenmemiş arazideki miktarı işlenmiş araziye göre 

daha düşüktür. 3 ve 4 numaralı işlenmemiş alanlarda işlenmiş alanlara göre labil 

fosfor değerleri daha yüksektir (Çizelge 4.12.). Bunun sebebinin bu iki alanda da 

işlenmemiş arazilerdeki OM miktarının işlenmiş alana göre daha yüksek olması ve 

dolayısıyla organik madde miktarının labil fosforu arttırdığı düşünülebilir. Labil 

fosfor ile organik madde arasında istatistiksel olarak önemli ve pozitif bir ilişkinin 

bulunduğu belirlenmiştir (Çizelge 4.4.). Verilen tablo ve grafiklerde Fe’e bağlı ve 

Ca’a bağlı fosfora bakıldığında genel itibariyle işlenmemiş alanlarda, işlenmiş 

alanlara oranla fikse edilen fosfor miktarının daha az olduğu görülür (Şekil 4.31, 

Şekil 4.32.). Bunun sebebinin fosforlu gübrelemeyle doğrudan ilişkili olduğu 

düşünülmektedir. Ayrıca fosforlu gübrenin verilme şekli, kil tipi, toprak sıcaklığı, 

organik madde miktarı, topraklara uygulanan P’li gübreleri ile toprak arasındaki 

tepkime süresi, toprak pH’sı gibi etkenler toprakta daha fazla fosforun fiksasyona 

uğramasına sebep olduğu bilinmektedir (Kacar ve Katkat, 2009; Karaman, 2012). 

Elde edilen sonuçlara bakıldığında organik madde miktarının işlenmiş alanda daha 

yüksek olması Fe ve Ca tarafından fosforun daha az fikse edildiği sonucuna 
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ulaşılabilir. Genellikle O.M’nin fazla olduğu topraklarda P fiksasyonunda azalma 

meydana gelmektedir. Bunun sebebi O.M’nin toprakta ayrışması sonucu açığa çıkan 

CO₂ gazının suda çözünerek H2CO₃’ü oluşturması ve karbonik asitin P’li bileşiklerin 

çözünürlüğünü artırarak bitkiler için yarayışlı forma çevirmesidir (Kacar ve Katkat, 

2009; Karaman, 2012). 

 

Çizelge 4.13. İşlenmiş ve işlenmemiş alanların fosfor fraksiyonları 

 

  Yarayışlı P (ppm) Labil P (ppm) Fe-P (ppm) Ca-P (ppm) 

 

ort. stdsapma ort. stdsapma ort. stdsapma ort. stdsapma 

işlenmemiş   4.2 2.03 3.87 1.07 83.33 13.94 295.62 51.68 

işlenmiş 

   

4.57 0.66 3.83 1.45 94.75 21.37 318.33 74.19 

 

           

         Çizelge 4.13.’de verilen tabloya bakılarak işlenmiş ve işlenmemiş alanlarda 

fosfor miktarları için genel bir ortalamanın verildiği değerlere göre değerlendirme 

yapacak olursak; yarayışlı fosfor miktarı işlenmiş arazilerde daha fazla olduğu, labil 

fosfor oranında değerler birbirine yakın olmakla beraber işlenmiş alanlarda organik 

madde miktarının daha düşük olmasına bağlı olarak labil fosfor oranı işlenmemiş 

olan alanlarda daha yüksektir. Fe ve Ca’a bağlı fosfor miktarı işlenmiş alanlarda 

işlenmemiş alanlara göre daha fazladır. 

 

         Genel itibariyle toprağın fiziksel ve kimyasal özellikleri göz önünde 

bulundurularak analiz sonuçları değerlendirildiğinde topraktaki kireç miktarı, kilin 

tipi, ve demiroksitler ile fosforun tutulması arasında önemli ilişkiler olduğu 

(Korkmaz, 2005), genel olarak organik maddenin topraklarda fosforun yarayışlı 

fraksiyonlarını arttırıcı etkisi olduğunu gözlemlenirken; kireç, amorf demir oksitler, 

kil içeriği, pH’nın yarayışlılığı azaltma etkisinin olduğunu gözlenmiştir. Toprak 

tekstürünün, organik maddesinin, toprakların hacim ağırlıklarının fosforun toprak alt 

katmanlarına doğru yıkanmasında etkili olduğu ve kireç miktarının fazla olduğu 

topraklarda Ca-P fraksiyonun yüksek olduğu sonucuna varılmıştır (Durgun, 2016).  
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         Verilen grafiklerin sonucuna bakarak diyebiliriz ki;  toprağın fiziksel ve 

kimyasal özelliklerinin ve fosforlu gübrelemenin fosfor fraksiyonları üzerine 

doğrudan ve önemli etkilerinin olduğu söz konusudur.
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5. SONUÇLAR ve ÖNERİLER 

 

 

5.1. Sonuçlar 

 

         GAP alanı içerisinde yer alan Mardin ilinin Nusaybin ilçesine bağlı Suriye 

sınırında, işlenmeyen mayından temizlenmiş alanlar ve hemen karşısında işlenmiş 

alanlardan alınan tüm toprak örneklerinin fiziksel ve kimyasal özelliklerinin analiz 

sonuçlarının verildiği grafikler incelenip, genel olarak değerlendirildiğinde suyla 

doygunluk değerlerinin mayından temizlenmiş alanlarda birbirlerine yakın oldukları, 

işlenmiş arazilerde kısmen yakınlık olsa bile farklılıklar olduğu gözlemlenmiş ve 

saturasyon yüzde miktarının topraktaki fosfor fraksiyonları üzerinde doğrudan bir 

etkisinin olmadığı gözlemlenmiştir. Öte yandan hem işlenmemiş alanlarda hem 

işlenmiş alanlarda toprak reaksiyon değerleri birbirine yakın olup hafif alkali özelliği 

gösterdikleri ve fosfor fraksiyonları üzerine önemli etkilerinin olduğu 

gözlemlenmiştir. Toprak pH’sı arttıkça genel olarak her iki alanda da yarayışlı P 

miktarı azalırken, Fe ve Ca’a bağlı P miktarında da azalma olmuştur. Toprak 

reaksiyonundaki artışın labil P üzerine önemli bir etkisinin olmadığı sonucuna 

varılmıştır. 

 

         Her iki alanın toprak kireç kapsamları incelendiğinde kireç oranlarının yüksek 

olduğu ve yarayışlılığı doğrudan etkilediği gözlemlenmiştir. Elde edilen verilere göre 

topraktaki % kireç miktarı arttıkça yarayışlı fosfor miktarında azalma olmuş, Fe’e ve 

Ca’a bağlı fosfor fraksiyonunda artış olmuştur. Bu durum yarayışlılık açısından 

olumsuz netice vermektedir. 

 

         Organik maddenin işlenmemiş alanlar ve karşısındaki işlenmiş alanlar üzerine 

etkisi incelendiğinde, organik madde miktarı arttıkça yarayışlı ve labil P oranında 

artış meydana gelirken, Fe ve Ca’a bağlı P miktarında azalma olduğu dolayısıyla 

organik madde miktarının toprak yarayışlılığı üzerine pozitif yönde etki yaptığı 

sonucuna ulaşılmıştır. 
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         Her iki alanda toprak tekstürü incelendiğinde, toprakların genel itibariyle killi 

bir bünyeye sahip oldukları belirlenmiştir. Verilere göre topraktaki % kum miktarı 

arttıkça Fe ve Ca’a bağlı P fraksiyonlarında artış meydana gelirken yarayışlı ve labil 

P’da önemsiz bir değişkenlik gözlemlenmiştir. Toprakların silt miktarı 

incelendiğinde ise, % silt oranının artmasıyla yarayışlı P miktarında azalma olurken, 

Fe ve Ca’a bağlı P miktarında ve labil P miktarında önemli bir değişiklik söz konusu 

olmamıştır. Toprakların kil içerikleri incelendiğinde % kil miktarının yarayışlılık 

üzerine önemli bir etkisinin olduğu, kil miktarı arttıkça labil P miktarında önemli bir 

değişiklik gözlenmezken, yarayışlı P miktarında azalış olduğu, Fe ve Ca’a bağlı P 

miktarında ise artış olduğu ve dolayısıyla yarayışlılığı negatif yönde etkilediği 

sonucuna ulaşılmıştır. 

 

         Yapılan analiz çalışmaları sonucunda işlenmiş ve işlenmemiş alanların fosfor 

fraksiyonları kıyaslandığında labil fosfor dışında diğer fosfor fraksiyonlarında fosfor 

miktarları işlenmiş alanlarda daha fazladır. Yarayışlı fosforun işlenmiş alanda daha 

yüksek çıkmasının sebebinin, işlenmiş alanlarda fosforlu gübrelemenin yapılmış 

olma ihtimalinin yüksek olması olarak düşünülmektedir. Fe’e bağlı fosfor ve Ca’a 

bağlı fosfor miktarının yine işlenmiş alanlarda daha fazla olduğu tespit edilmiştir. 

Bunun sebebinin yine fosforlu gübrelemenin yapılmış olması, fosforlu gübrenin 

verilme şekli, kil tipi, toprak sıcaklığı, organik madde miktarı, topraklara uygulanan 

P’li gübreleri ile toprak arasındaki tepkime süresi, toprak pH’sı gibi etkenlerin 

sonucunda Fe ve Ca iyonları tarafından daha fazla fosforun fikse edilmesi olarak 

düşünülmektedir (Kacar ve Katkat, 2009; Karaman, 2012). Kilin sıcak iklim 

koşullarında daha fazla parçalandığı düşünülürse, bu bölgelerde fosforun daha fazla 

fiksaasyona uğradığı sonucuna ulaşılabilir. Toprağa uygulanan fosforlu gübrenin 

toprakta tepkime süresi uzadıkça meydana gelen fiksasyon artacağından dolayı, 

fosforlu gübrelerin ekimle beraber toprağa uygulanması fosfor fiksasyonunun 

azalması açısından önemlidir. Ayrıca fosforlu gübrelerin banda verilmesi, gübrenin 

toprakla temas yüzeyini azaltacağından dolayı, fosfor fiksasyonunu önemli ölçüde 

azaltmış olacaktır. Serpme yöntemiyle verilen gübre tepkime süresini uzatacağından 

P fiksasyonunu artırmış olacaktır. Ayrıca kimyasal reaksiyonların hızı sıcaklıkla 

doğru orantılı olduğundan dolayı, fosfor fiksasyonu açısından önemlidir. Çünkü 
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sıcak iklim koşullarında kil tipinin 1:1 olması ve buna bağlı olarak Fe oksitlerin fazla 

olması fosfor fiksasyonunu artıracaktır (Kacar ve Katkat, 2009; Karaman, 

2012).Araştırma alanının % kireç içeriklerinin yüksek olması Ca’a bağlı fosfor 

fiksasyonun artırmış olduğu sonucuna ulaşılabilir.  Son olarak diyebiliriz ki; yarayışlı 

fosfor ve labil fosfor arasında yapılan araştırmalar neticesinde istatistiksel olarak 

önemsiz bir ilişki bulunmuştur, öte yandan Fe’e ve Ca’a bağlı fosfor arasında 

istatistiksel olarak pozitif ve önemli bir ilişki bulunduğu birinin arttığı durumlarda 

diğerinde de artış olduğu sonucuna varılmıştır. Güneydoğu Anadolu bölgesinde 

pamuk ve buğday tarımının yaygın olması sebebiyle fosfor içeriği yüksek gübrelerin 

tercih edilmesi fosfor fraksiyonlarındaki miktar üzerinde doğrudan etkilidir. 

 

5.2. Öneriler 

 

         Sonuç olarak;  tüm veriler değerlendirildiğinde toprakların % kireç, % kil, % 

organik madde ve pH ‘nın fosfor fraksiyonları üzerine önemli düzeyde etkilerinin 

olduğu bilinmektedir. İşlenmeyen alanların ve karşısındaki işlenmiş alanların organik 

madde miktarları az, % kireç içeriklerinin yüksek ve bünye sınıfının killi olması 

sebebiyle çeşitli tekniklerle organik madde ilavesi yapılarak, Ca içeren gübre 

kullanımı azaltılarak, uygulanan fosforlu gübrelerin ekimle beraber banda verilmesi 

sağlanarak ve doğru toprak işleme teknikleri kullanılarak fosfor fraksiyonları üzerine 

olumlu etkiler oluşturacak şekilde tarım yapılması gerektiği söz konusudur. Bununla 

beraber tarım yapılmadan önce mutlaka toprak analizlerin yapılması ve çıkan analiz 

sonuçlarına göre gübre uygulanması fosfor fiksasyonu ve fosfor yarayışlılığı 

açısından önem taşımaktadır. Ayrıca doğru teknikler kullanılarak mayından 

temizlenmiş arazilerin organik tarıma açılmasının ülkemize olumlu yönde 

getirilerinin olacağı düşünülmektedir.      
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