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ORDU ILINDE BAZI Kivi BAHCE TOPRAKLARININ FOSFOR
ADSORPSiIYON VE DESORPSiYON KAPASITELERININ BELIRLENMESI

0z

Bu calismada Ordu ilinden degisik fiziksel ve kimyasal 6zelliklere sahip toprak
orneklerinin fosfor adsorpsiyon ve desorpsiyon kapasiteleri belirlenmistir. Topraklarin
fosfor adsorpsiyon karakteristiklerinin belirlenmesinde Langmuir adsorpsiyon izotermi
uygulanmistir.  Bu  amagla, deneme topraklari sabit sicaklikta  degisik
konsantrasyonlarda (0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 ve 1 mg kg™) fosfor iceren ¢ozeltiler
uygulanarak, topraklar dengeye getirilmis ve adsorbe edilen fosfor miktart
belirlenmistir. Arastirma sonuglarina gore uygulanan fosforun o6zellikle disiik
konsantrasyonlarinda daha yiliksek miktarlarda adsorbe oldugu belirlenirken,
adsorpsiyon degerlerinin ortalama olarak % 74.20-91.54 arasinda degistigi
belirlenmistir.  Denemede  desorpsiyon sonuglari incelendiginde adsorpsiyon
degerlerinin aksine artan dozlarda uygulanan fosfor ile birlikte topraklar tarafindan
desorbe olan fosfor miktarimin artis gostererek % 2.97-13.09 arasinda degisiklik
gosterdigi saptanmistir. Deneysel yollarla bulunan C ve x/m degerlerinden Langmuir
adsorpsiyon denklemlerinin  dogrusallastirilmis  sekli  kullanilarak  adsorpsiyon
maksimumlar1 (b) ve adsorpsiyon enerji katsayilar1 (k) hesaplanmis ve bu sonuglara
gore topraklarin b degerlerinin 67-714 mg P kg™, k degerlerinin ise 0.024 ile 0.968 |
mg" arasinda degistigi  belirlenmistir. Topraklarin  fosfor ~adsorpsiyonlarmimn
belirlenmesi dogru bir gilibreleme programinin olusturulmast ve o6zellikle ekonomik

cevresel kayiplarin azaltilmasi acisindan yarar saglayacaktir.

Anahtar kelimeler: Fosfor, Fosfor Adsorpsiyonu, Langmuir {zotermi.



DETERMINATION OF ADSORPTION AND DESORPTION CAPACITIES IN
THE SOILS OF SOME KIWI GARDENS IN THE ORDU PROVINCE

ABSTRACT

In this study, the phosphorus adsorption and desorption capacities of soils of
different physical and chemical properties were determined in Ordu province. In the
identification of the phosphorus adsorption characteristics of the soils, the Langmuir
adsorption isotherm was applied. For this purpose, the experiment soils are equilibrated
with solutions containing phosphorus at different concentrations (0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8
and 1 mg kg™) at constant temperature and the amount of phosphorus absorbed by the
soils was determined. According to the research conclusions, it is determined that the
phosphorus applied at lower concentrations is adsorbed at higher rates, while the
adsorption values ranged between 74.20- 91.54% on the average. When the desorption
values are examined in the experiment, it has been determined that the amount of
phosphorus desorbed by the soils, displayed an increase varying varied between 2.97-
13.09%, together with the phosphorus applied in increasing doses, contrary to the
adsorption values. Using the linearized form of the Langmuir adsorption equations, the
adsorption maxima (b) and the adsorption energy coefficients (k) have been calculated
from the C and x/m values determined experimentally, and according to these
conclusions, it was determined that the b values of the soils were in the range of 67-714
mg P kg*, while the k values were in the range of 0.024 to 0.968 | mg™. The
identification of the phosphorus adsorption of the soils will be of benefit in the
formation of a correct fertilization program and especially in reducing economic

environmental losses.

Keywords: Phosphorus,Phosphorus adsorption, Langmuir Isotherm.
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1.GIRIS

Bitkiler acisindan olduk¢a Onemli ve gerekli olan fosfor; bitkisel iiretim
sisteminde azottan sonra en ¢ok eksikligi goriilen bitki besin elementidir. Artan diinya
niifusu ve buna bagli olarak artan gida ihtiyacinin karsilanmasi i¢in birim alanda bitkisel
iretimi artirma zorunlulugu dogmustur. Bu nedenle, fosfor uygulamalar1 tarimsal {iretim
sisteminde stirekli olarak kullanilmakta ve fosforlu giibrelerin kullanimi da giderek
artmaktadir. Topraklara dengesiz ve bilingsiz olarak yogun bir bigimde uygulanan
fosforlu giibreler, topraklar tarafindan fikse edilmesinin yani sira ¢evre sorunlari ile
beraber 6nemli ekonomik kayiplara yol agmaktadir.

Bitkilerde kromozomlarin ve genlerin yapi tasi olan niikleoproteinlerin
yapisinda, hiicre ¢ekirdeginde ve hiicre protoplazmasinin biiylik kismini olusturan
fosfolipitlerin yapisinda yer almaktadir. Yapisinda yer aldig1 niikleotidler enerji birikimi
ve naklinde, ayrica redoks reaksiyonlarinda elektron tasiyicisi olarak gorev alirlar.
Fosfor, bitkide ve diger canlilarda daha birgok biyokimyasal olaylar1 yonlendirir (Giizel
ve ark., 2002). Bitkisel tiretimi garanti altina alabilmek i¢in bitkiler i¢in bu denli 6nemli
bir element olan fosforun uygulanmasi zorunlulugu devam etmektedir.

Fosfor diger bitki besin elementlerinden farkli olarak, biiyiik bir boliimii toprak
tarafindan biytiik bir gilicle tutulmakta ve topraga uygulanan fosforlu giibrelerin
%380’inden fazlas1 adsorpsiyon ve ¢okelme yoluyla veya organik bilesikler olusturarak
bitkilerin alamayacagi forma dontismektedir (Holford, 1997). Topraklarda bulunan
inorganik fosfor bilesiklerinin cinsini ve fiksasyonunu etkileyen faktorlerin baginda
toprak pH’s1 gelmektedir. Kirecli ve yiiksek pH’l1 topraklarda fosfor, daha ¢ok ¢esitli
kalsiyum fosfatlar, asit reaksiyonlu topraklarda ise Fe ve Al fosfatlar ve bunlarin sulu
oksitlerince tutunarak yarayigsiz hale doniismektedir (Korkmaz, 2005). Konu ile ilgili
yapilan c¢alismalarda genel olarak topraklarda toplam fosfor icerigi fazla olmasina
ragmen yarayish fosforun yeterli olmamasi ve uygulanan fosforun gesitli nedenlerle
fiske edildigi belirtilmektedir (Richardson, 1994; Daroub ve ark., 2003; Leytem and
Westermann 2003; Shibata and Yano 2003; Zhu ve ark., 2003; Shin ve ark., 2004,
Korkmaz, 2005).

Topraklara uygulanan asir1 fosforun verimi etkilemedigi gibi 6zellikle Zn gibi
baz1 diger besin elementlerinin yarayigliligini diistirmesinin yani sira ¢ift¢ci ekonomisine

yik olusturmakla birlikte, Ozellikle c¢evre kirliligine neden oldugu tartisilmaz bir



gercektir. Topraklarin fosforu tutma kapasitesinin yiiksek veya diisiik olmasi tarimsal ve
ekonomik yonden oldugu kadar, yeralti suyu ve igcme suyu kaynaklarmi kirletmesi
acisindan ayr1 bir 6nem tagimaktadir. Glibreleme sonucunda ekili alanlardan, gol ve
derelere akan atik fosfor yosun olusumunu artirip tatlt su ekosisteminin ve su kalitesinin
bozulmasia neden olur. Tath sularda ¢oziinmiis organik atiklarin yol agtigi, oksijen
yetmezIligi ile asir1 alg ve yosun iiremesi dongiisli olan 6trofikasyon, yiiksek oranlarda
fosfordan meydana gelmektedir. Istenmeyen miktarda cogalan algler su ekosistemini ve
suyun kalitesini bozmaktadir. Yapilan bir arastirmada, Diinya genelinde tatli su
otrofikasyonu seviyesinin asildigi, gelecekte okyanustaki anoksik (oksijensiz) olaylarin
ve fosfat rezervlerinin azalmasi ile ufukta daha koti sonuglar dogurabilecegi
belirtilmistir (Carpenter ve ark., 2011). Fosfor ile ilgili diger bir sorun da bu hatali
uygulamalar sonucu rezervlerin giderek azalmasidir. Mevcut bulunan tiiketim hiziyla
yapilan hesaplamalar, 6niimiizdeki 60-90 yil igerisinde diinyada yiiksek saflikta bulunan
ham fosfat kayasi kaynaklarinin tiikenecegini gostermektedir (Runge-Metzger, 1995;
Vance ve ark., 2003). Ayrica fosforlu giibrelerin bu denli fazla kullanilmasi, fosforlu
giibrelerin yapisinda bulunan Cr, Cd, Pb, Ni ve Cu gibi baz1 agir metallerin de topraga
ve bitki biinyesine gegmesine neden olarak olumsuz etkiler yaratmaktadir (Camelo ve
ark., 1997; Richards, 1998).

Topraklarda fosfor dinamigi, adsorpsiyon/desorpsiyon, c¢okme/¢oziinme,
immobilizasyon/mineralizasyon ve bitki alimi/bitki pargalanmasi gibi farkli kimyasal ve
biyolojik etkiler altinda degismektedir (Campbell ve Edwards, 2001). Topraktaki
yarayigl fosforun kontrol edilmesinde, fosfor adsorpsiyonu ¢ok onemli bir olaydir.
Topraklar tarafindan adsorbe edilen fosforun toprak c¢ozeltisini tamponlama
Ozelliginden dolay1 da bitkiye yarayish fosforun énemli bir kaynagini olusturmaktadir.
Besin ihtiyacim1 karsilamak tizere topraga verilen suda ¢oziinlir formdaki fosforun ne
kadarinin toprakta tutuldugunun ne kadarmin toprak ¢ozeltisinde kaldiginin
belirlenmesi, ¢evreye uyumlu, etkili ve dengeli bir giibreleme programinin
yapilabilmesi agisindan oldukc¢a oOnemlidir. Bunun basarilabilmesi i¢in topraklarin
adsorpsiyon gii¢lerinin belirlenmesi biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu arastirmada Ordu
ilinde baz1 kivi bahgesi topraklarmin fosfor adsorpsiyon ve desorpsiyon kapasitelerinin

belirlenmesi amaglanmustir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Toprakta Fosfor

Fosfor bitki gelisiminde mutlak gerekli bitki besin elementidir. Toprakta
fosforun farkli formlar1 mevcuttur. Genel olarak topraklarda fosfor icerigi % 0.005- %
0.15 arasinda bulunmaktadir (Giizel ve ark., 2002). Yapilan arastirmalar bu fosforun (P)
% 50-70’inin organik (P,) fosfordan (Ron Vaz ve ark., 1993) olustugu belirtilirken, bazi
arastirmacilarda % 20-80 inin inorganik (Pi) fosfordan olustugunu belirtmektedirler
(Richardson, 1994; Condron, 2003; Oehl ve ark., 2004). Bu ifadelerden anlasilacagi
tizere, fosfor topraklarda olduk¢a dinamik ve degisken bir yapiya sahiptir.

Topraklarda bulunan inorganik fosfor bilesiklerinin cinsini ve fiksasyonunu
etkileyen faktorlerin basinda toprak pH’st gelmektedir. Kirecli ve yiiksek pH’I
topraklarda fosfor, daha c¢ok cesitli kalsiyum fosfatlar, asit reaksiyonlu topraklarda ise
Fe ve Al fosfatlar ve bunlarin sulu oksitlerince tutunarak yarayissiz hale dontismektedir.
Toprak pH’s1 7’nin iizerinde olan topraklarda apatit genel adiyla bilinen mineraller,
fosforun ana kaynagini olusturur. Apatit mineralleri, genelde i¢inde diger bazi element
veya gruplart bulundurur ve ona gore de degisik isimler alir. Apatit birgok magmatik
kayacin yapisinda ince kristaller halinde bulunur. Bu minerallerin ¢oziiniirliigli genelde
cok diisiiktiir. Ancak i¢inde bulunan yabanci element veya gruplar, 6rnegin; karbonat,
¢coziinlirliigli kismen artirir. Ayrica bu minerallerle temasa gecen toprak ¢ozeltisi,
igerdigi asitlerin 6zellikle karbonik asitin etkisiyle zamanla apatit minerallerini ¢ozerek
serbest kalmasini saglar (Aktas, 1991). Toprakta bulunan bazi1 6nemli fosfat mineralleri

Cizelge 2.1.1.°de gosterilmistir.

Cizelge 2.1.1. Toprakta dnemli fosfat mineralleri (Mengel ve Kirby, 1987).

Hidroksiapatit Cas(PO4)30H3
Florapatit Cas(POy)sF
Dikalsiyumfosfat CaHPO,
Trikalsiyumfosfat Caz(POy)2
Variscit AlH,PO4(0OH),
Strengit FeH,PO4(OH),
Hidroksiapatit Cas(PO4)3;0H;

Florapatit Cas(PO4)sF



Toprakta fosforun biiyilk kismi ¢dziinmeyen bilesikler oldugundan toplam
fosforun ancak % 1 veya daha diisiik kism1 alinabilir durumdadir (Brohi ve ark., 1994).
Topraga uygulanan fosforlu giibreler 6zellikle yiizey topraginda (0-20 cm) birikmekte,
toplam ve inorganik formda bulunan fosfor icerigi artmakta, ilerleyen yillarda uygulama
yapilmayan topraklarda toplam, organik ve inorganik fosfor formlar1 6nemli oranlarda
azalmaktadir (Gallet, 2003). Uygulanan fosforlu giibreler, topraklarin inorganik fosfor
iceriklerini artirmakta ve topraklarda ilk yil uygulamasindan sonra artik etki
yapmaktadir (Sahrawat, 2000).

Topraklarda genel olarak, toprak ¢ozeltisindeki fosfor, degisebilir fosfor ve
degisemez fosfor olmak iizere 3 temel fosfor fraksiyonu O6nem tasimaktadir. Birinci
fraksiyon toprak cozeltisinde ¢oziinmiis fosforu olusturur. Ikinci fraksiyon yiizeyde
tutulmus fosfor olup hizli bir sekilde ¢ozeltiye gegebilir. Ugiincii fraksiyon ise

¢oziinemez fosfor fraksiyonudur (Mengel ve Kirby, 1987).

Bitkisel v2 Hayransal

Giibra Atilar

Sitks A
ADSORBE 7
{Lahil P) i Desorption : &
= . o Minenlizasyon TOPRAK
IKINCiL Presipitasyon COZELTLP = ORGANIK
. H,PO" MADDESI
MINERALLER Disofusyon R = ; mmobilizasyon - MIKROBIYAL
Fe'AIPO4 > HPO ™. " | wabilOimayan By
CaHPOy4 A ? L apil P}
{Labil Olmayan P)
BIRINCIL Db
MINERALLER —
il abil Olmayan P

Sekil 2.1.1. Toprakta Fosfor Dolagiminin Sematik Diyagrami (Giizel ve ark., 2002)

Topraklarda fosforun hareketliligi incelendiginde (Sekil 2.1.1.) fosfor, toprak
cozeltisinde primer ve sekonder ortofosfatlar H,PO4, ve HPO,? iyonlar1 seklinde
bulunmakta ve bitkiler tarafindan alinmaktadir. Topraklarda fosfor birincil, ikincil
mineraller ve kil fraksiyonlar1 tarafindan fikse edilerek, bitkisel iiretim sisteminde

bitkiler tarafindan alinan ve toprak ¢ozeltisinde azalan inorganik fosfat iyonlarinin (labil



inorganik P) tamponlanmasi i¢in kaynak olusturmaktadirlar. Ayrica toprak ¢ozeltisinde
azalan fosfor ¢ok cesitli toprak mikroorganizmalarinin, P igeren organik artiklar1 gida
olarak tliketmesi ve boylece toprakta bircok organik P bilesiklerinin olugmasini
saglayarak da toprak cozeltisine inorganik P iyonlar1 kazandirilmasina yardim ederler
(Helal ve Dressler, 1989; Brohi ve ark., 1994; Giizel ve ark., 2002).

Topraklarin toplam fosfor diizeyleri ile organik madde diizeyi arasinda da pozitif
bir iliski bulunmaktadir. Toprakta bulunan dogal fosfor bilesiklerinin genel olarak
organik ve inorganik fosfor bilesikleri formunda oldugu diisiiniildiiglinde bu bilesiklerin
miktar ve c¢esitleri ile bitkilere elverisli fosfora olan katkilarmin genis oOlgiide
bulunduklar1 topraklarin o6zelliklerine bagli oldugu ve bitkilerin ihtiyag duyduklar
fosfor, topraktaki organik fosfor bilesiklerinin minerilizasyonu sonucu aciga ¢ikan

fosfat iyonlarina baglidir (Fried et al. 1957; Kaila 1963; Larsen 1967).

2.2.Topraklarda Fosfor Fiksasyonu

Topraklarda fosfor fiksasyonu, bitki tarafindan alinabilir sekildeki fosforun bitki
tarafindan alinamaz ya da az alinabilir sekle ge¢cmesidir. Topraga uygulanan fosforlu
bilesiklerin biiyiilk ¢ogunlugu kisa siirede bitkilerin alinmayacagi forma doniiserek
yarayigsiz hale gegmektedir. Fosforlu bilesiklerin % 75-90°1 bitkiler tarafindan
alinamadan topraklar tarafindan fiske edilmektedir (Kampf ve Jung, 1990). Fosfor
fiksasyonuna toprakta bulunan kil tipi ve miktari, toprak pH'si, organik madde miktari
ve kire¢ gibi etmenler etki etmektedir, ozellikle de fosfor fiksasyonunun olusum
mekanizmasi1 topraklarda pH ile yakindan iliskilidir (Kokmaz, 2005), Alkalin
reaksiyonlu topraklarda toplam toprak fosforunun % 8-48’i, asit topraklarda ise toplam
fosforun % 20-80’i organik bilesiklerin yapisinda yer almaktadir (Greb ve Olsen, 1967).

Topraklarda fiksasyon mekanizmasi incelendiginde asit reaksiyonlu topraklarda
P fiksasyonu ile alkali reaksiyonlu topraklarda P fiksasyonu farkli fiksasyon
mekanizmalariin etkisi altindadir. Asit reaksiyonlu topraklarda, topraklara ilave edilen
fosfor genellikle Fe-P ve Al-P fraksiyonlar1 seklinde tutulmaktadir. Toprak fosforu asit
kosullarda Fe, Al, Mn ve bu elementlerin ¢éziinmeyen hidrate oksitleri ile, alkalin
kosullarda da Ca ve Mg ile reaksiyona girerek elverigsiz duruma ge¢mektedir (Martini
ve Mutter, 1985; McBride, 1994; Kacar ve Katkat, 1997).



Alkali reaksiyonlu topraklarda P fiksasyonu incelendiginde; pH 7.5’ in iistiinde
ortamdaki Ca™ ve Mg iyonlar ile reaksiyona girerek ¢oziiniirliligii diisiik olan
trikalsiyum ve trimagnezyum fosfat bilesikleri halinde ¢Okmektedir. Kiregli alkali
topraklar genelde yiiksek miktarda serbest CaCOs3 kapsarlar. Fosfor, CaCOj; ile temas
sonunda yine trikalsiyum fosfat haline donerek ¢cokmektedir. Kiregli alkalin topraklarda
kalsiyum ile doymus kil mineralleri, fosforu Ca ile baglayarak alinabilirligini
sinirlandirir. Bu tiir fiksasyonlar daha ¢ok pH 7.0 civarinda goriiliir (Kacar ve Katkat,
2009).

Topraklarda fosfor fiksasyonunda kil tipi ve kilin miktar1 da oldukg¢a 6nemlidir.
P fiksasyonunda pH derecesi 4.5-6.0 arasinda iken kil mineralleri basat rol oynar.
Killerdeki OH" gruplarinin H,PO, iyonlariyla yer degistirmesi sonunda fosforun
kuvvetle baglandigi ya da alinmaz forma girdigi kabul edilmektedir. Bu tiir fiksasyon
1:1 killerde, 2:1 killere oranla daha fazla goriilmektedir. Ayrica, kil minerallerdeki Fe
ve Al'nin koordinasyon ¢emberine giren P iyonlari, ¢cok kuvvetle baglandiginda bitki
tarafindan alinmaz duruma ge¢mektedir. Fosfor fiksasyonu, 1:1 tipi Killerde 2:1 tipi
killere oranla yapisinda Fe ve Al hidrate oksitler daha fazla bulundugu i¢in daha yiiksek
olmaktadir (Gtizel ve ark., 2002). Kil tipinin fosfor fiksasyonundaki 6neminin yan1 sira
toprakta kil miktar1 da fiksasyonu 6nemli oranda etkilemektedir. Topraklarda kil miktar
arttikca fikse edilen P miktar1 da artmaktadir. Bu durum, yiizey genisligi ile yakindan
iliskilidir. Toprak fraksiyonlarimin pargacik biyiikliigii azaldik¢a topraklarda fosfor
fiksasyonu artmaktadir.

Toprak ile topraga verilen fosforlu giibre arasinda deginim yani tepkime siiresi
arttikca daha fazla P fikse edilmektedir. Fosforlu giibreler uygulandiktan sonra 4-6 giin
sonunda P fiksasyonu maksimum diizeye ulagsmaktadir. Toprakta organik maddenin
artmasiyla fikse edilen fosfor miktar1 azalmaktadir. Ciinkii organik maddenin toprakta
ayrismastyla CO, gazi aciga ¢ikar. Bu gaz, suda ¢oziinerek karbonik asit’i (H2COs)
olusturur. Karbonik asit, fosforlu bilesiklerin ¢oziinilirliigiinii arttirir ve bitkiler
fosfordan daha iyi yararlanirlar. Ayrica toprakta olusan humus da fosforun bitkiye
alinabilirligini arttirir. Humus, fosforla birleserek suda iyi ¢6ziinebilen fosfo-humik
bilesiklerini olusturur. Organik maddenin ayrismasiyla olusan humat, sitrat, oksalat,
tartarat, malat gibi iyonlar, kolloidlere bagli fosfat iyonlariyla yer degistirerek fosforu

serbest hale gecirirler. Humus, Fe ve Al oksitlerin etrafin1 kaplayarak, bunlarin fosfat



iyonlariyla temasini engeller. Boylece fosfat iyonlar1 Al ve Fe oksitlerle reaksiyona
girmez ve toprak ¢ozeltisinde kalir. (Kacar ve Katkat, 2009). Konuyla ilgili yiiriitiilen
caligmada arastirmacilar, organik madde ile peat topraklarimin P adsorpsiyon kapasitesi
arasinda negatif bir iligskisinin oldugunu ve organik maddenin topraklardaki P
adsorpsiyonunu engelleyebilecegini belirtmislerdir. Ayrica peat topraklarinin diisiik
adsorpsiyon kapasitelerini bu topraklarin sahip oldugu yiliksek organik madde ile
iliskilendirmislerdir (Daly ve ark., 2001).

2.3. Topraklarda Fosfor Adsorpsiyon ve Desorpsiyonu

Maddenin i¢ kismina gegen molekiilleri belirten absorpsiyon teriminden farkli
olarak adsorpsiyon terimi, yiizeye tutunan molekiili belirtmek i¢in kullanilir. Gaz,
buhar ya da sivi fazinda veya herhangi bir ¢ozeltide bulunan ¢oziinmiis maddelere ait
molekiil, atom veya iyonlarin kati bir maddenin yilizeyinde tutunmasi olayina
adsorpsiyon adi verilmektedir. Adsorpsiyon ve absorpsiyon olaylarinin her ikisi birlikte
meydana geliyorsa sorpsiyon adi verilir (Demirbag, 2006).

Topraklarda fosfor adsorpsiyonu fosforun topraklarda c¢esitli bilesenler
tarafindan tutunmasidir, fosforun tekrar toprak c¢ozeltisine saliverilmesi olayina ise
desorpsiyon denilmektedir (Korkmaz, 2005). Fosfor, topraklarda kati faz tarafindan
oldukg¢a giiclii bir sekilde tutulmaktadir. Bunun sonucunda topraklara giibre olarak
verilen fosforun biiylikk bir bolimii kati fazda tutunmakta ve gilibrenin bitkiye
yarayisliligl azalmaktadir. Bu nedenle, topragin adsorpsiyon ve desorpsiyon kapasitesini
bilmek, toprak kalitesi ve dogru bir giibreleme yonetimi i¢in olduk¢a onemlidir
(Korkmaz ve Ibrik¢i, 2009). Toprak ¢ozeltisi ve kat1 faz arasindaki fosfor dagilimimi
etkileyen en onemli proses adsorpsiyondur. Adsorpsiyon prosesi, fosforun topragin kati
fazina baglanma hareketlerini tanimlar. Desorpsiyon ise toprak ¢ozeltisindeki fosforu
kat1 fazdan ayirma prosesidir. Iki proses arasindaki iliski toprak ¢ozeltisiyle kati toprak
faz1 arasindaki fosforun dagiliminin hesaplanmasini saglamaktir. Bu durum
degerlendirildiginde, toprak ¢ozeltisindeki fosfor ile adsorbe olmus fosfor arasindaki
iliski adsorpsiyon izotermleri ile aciklanabilir.

Topraga kolay ¢oziinen bilesikler seklinde uygulanan fosforun kisa bir siire
icerisinde basit ekstraksiyon yontemleri ile geri alimamamasi, topragin kati fazi

tarafindan kuvvetle tutuldugunu gostermektedir. Bunun sonucunda da toprak



¢ozeltisinde fosfor konsantrasyonu 1 pg ml™ iizerine pek ¢ikmamaktadir (Korkmaz ve
Ibrikci, 2010). Fosforun sivi fazdan hizla kat1 faza cekilmesi bitkilere yarayishiligini
azaltmakta ve fosfor giibrelemesini gerekli kilmaktadir. Bu olaym kinetigi iizerinde
calisarak olayla ilgili baz1 hiz ve diizey parametrelerini saptamaya ¢alisan arastirmacilar
“fosfor adsorpsiyonu” ifadesini benimsemislerdir (Ding ve ark., 1988).

Fosfor; giibreleme yonetimi ve su kalitesi acisindan degerlendirildiginde
topraklar tarafindan adsorpsiyon ve desorpsiyonunun iyi anlasilmasi gerekmektedir.
Topraklarda fosfor adsorpsiyon 6zellikleri gergekte kati, stvi ve gazlar igin gelistirilmis
olan ¢esitli adsorpsiyon izotermleri ile formiile edilmeye ¢alisilmaktadir. Adsorpsiyon
izotermlerinin bir amaci da, topraklarda fosforun davranigini incelemek i¢in, ¢ok genis
bir konsantrasyon araliginda yapilan adsorpsiyon denemeleriyle elde edilen fazla
sayidaki verilerin uygun ve kullanilir bicimde 6zetlenmesidir (Hinrich ve ark., 1985;
Agca ve Derici, 1999). Fosfor adsorpsiyon c¢alismalarinda yaygin olarak kullanilan
Langmuir izoterminin uygun oldugu bir¢ok arastirmaci tarafindan bildirilmistir (Olsen,
ve Watanabe, 1957; Derici ve ark., 1995; Derici ve Agca, 1999; Ozacar, 2003; Bilgili ve
ark., 2004; Schulz ve Herzog, 2004; Korkmaz, 2005; Korkmaz ve Ibrik¢i, 2010).

Fosfor adsorpsiyon calismalarinda kullanilan Langmuir izotermi, topraklarin
adsorbe ettikleri fosfor miktarin1 (x/m) ve denge cozeltilerinin fosfor konsantras-
yonlarim1 (C) olarak ifade etmektedir. Bu calismalarda analiz yoluyla bulunan C ve
hesaplama yoluyla bulunan C/(x/m) degerlerine regrasyon analizi uygulanmaktadir.
Regrasyon analizlerinin sonucunda ise Langmuir adsorpsiyon izoterminin asagida
dogrusallastirilmis denklemi belirlenmektedir.

C/(x/m) = (1/kb)+(C/b)

Bu denklemde; b, adsorpsiyon maksimumu, k ise adsorpsiyon enerji katsayisini
ifade etmektedir. Bu katsayilar dogrusallagtirilmis Langmuir denkleminin sirasiyla 1/b
(egim) ve 1/kb (kayma) degerlerinde hesaplanmaktadir (Derici ve ark., 1995; Derici ve
Agca, 1999; Bilgili ve ark., 2004).

Freundlich izoterminin dogrusallastirilmis sekli asagidaki gibidir.

Log(X/M)= Log (K) + N Log (C)

Topraklarin adsorbe ettikleri fosfor miktarin1 (x/m), denge ¢ozeltilerinin fosfor

konsantrasyonlarint (C), k adsorpsiyon kapasitesi ve n ise adsorpsiyon intensitesi ile

ilgili katsayilardir (Derici ve Agca, 1999).



Konuyla ilgili olarak adsorpsiyon ve desorpsiyon calismalari incelendiginde;
yiiriitiilen bir ¢alismada kil igerikleri % 17.3-37.2, kireg igerikleri % 1-35.5 arasinda
degisen 8 farkli toprakta fosfor adsorpsiyonu Langmuir izotermini kullanarak
incelenmis, ¢ozelti konsantrasyonlarii 0-1 pg ml™ arasinda 1. bolge ve 1-150 ug mi™
arasinda II. bolge olarak tanimlayarak; I. bolgede maksimum adsorbsiyon orani olan

PR

b1’in 625-1250 ug ml™ arasinda degistigi, adsorpsiyon enerji katsayisi olan k;’in 0.159-
0.800 pg ml? arasinda degistigi bildirilmistir. Arastiricilar bunun yami sira yiiksek
konsantrasyon bulunan Il. bolgede b ve k degerlerinin ve Langmuir izoterminin
uyumunun azaldigm bildirmisler. Ozellikle fosforun adsorpsiyonu ile topraklarin kil ve
kire¢ icerikleri arasinda iligki oldugu ve bununla birlikte Fe ve Al oksitler tarafindan
fosforun adsorpsiyonunun arttigini belirtmislerdir (Bilgili ve ark., 2004).

Turan ve Sezen (1999) degisik pH’ ya sahip topraklarin fosfor adsorpsiyonu
lizerine yaptiklart ¢aligmada ise, fosfor adsorpsiyonunun olduke¢a yiiksek oldugunu
belirtirken, en fazla Rize yoresi topraklarinda % 97.45 oldugunu belirtmis olup,
Erzincan % 70.74 ve Erzurum % 67.45 oldugunu saptamislardir. Yaptiklari ¢alismada
diisiik pH’ ya sahip ve kil igerigi yiiksek topraklarda fosfor adsorpsiyonunun yiiksek
oldugunu bildirmislerdir.

Fosforun adsorpsiyonu ve desorpsiyonu, tarim topraklarinda ve sularda, 6zellikle
fosforun kullanilmasi ve g¢evre iizerine olumsuz etkilerinin artmasi sonucunda fosforun
topraklarda dinamiginin anlasilmasi icin giderek 6nem kazanmaya baglamistir. Bu
dogrultuda Langmuir denklemini kullanarak fosforun adsorpsiyonu ve desorpsiyonu
lizerine yapilan caligmada arastiricilar, baslangi¢ ¢ozelti konsantrasyonun artmasi ile
birlikte adsorbe olan fosfor konsantrasyonunun da arttigin1 ve maksimum alim oraninin
(b), 718, 819, 880 mg P kg™ oldugunu ve adsorpsiyon enerji katsayisinin da (k), 0.6 ve
yiiksek 0.3 diisiilk sorpsiyon yetenegine sahip olan topraklarda Onemli derecede
azaldigimm belirtirken, Ozellikle pH, kil mineralleri ve diger toprak ozelliklerinin
kompleks bir bicimde fosforun adsorpsiyonunda etkili olabilecegini belirtmiglerdir (Sui
ve ark., 2000).

Topraklarda kilin cinsi ve miktar1 fosfor fiksasyonunda oldukca etkili
olmaktadir. Konuyla ilgili yiriitiilen bir calismada arastiricilar diisiik organik madde
icerigine sahip kalkerli topraklarda P-adsorpsiyon kapasitelerinin ii¢ farkli modelle

(Basit Langmuir, Freundlich ve iki-yiizey Langmuir esitligi) kiyaslamiglar ve aragtirma
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sonucunda topraklarin fosfor sorpsiyon kapasiteleri ile kil igerigi arasinda, CaCOs;
igerikleri arasindaki iliskiden daha yiiksek bir korelasyon bulmuslardir (Kordlaghari,
2006).

Ceylan ve ark. (2003) topraklarda fosfor adsorpsiyon ve fiksasyon durumlarini
belirlemek amaciyla yiiriittiikleri ¢aligmada, topraklarin P adsorpsiyon kapasiteleri 8.22
-9.28 mg/100g, toprak fiksasyon kapasiteleri 5.56-8.98 mg/100 g arasinda degismekte
oldugunu tespit etmislerdir.

Harran Ovasi toprak serilerinin farkli toprak derinliklerinde ( 0-20, 20-40, 40-60
cm) fosfor fraksiyonlar1 belirlenmesi i¢in yapilan ¢alismada, {ist katmandan derinlere
inildikge P igeriklerinde azalma egilimi gozlemlenmis olup, bunun nedeninin fosforun
hareketsiz veya yavas hareketli olmasi nedeniyle, fosforlu giibre uygulamasi sonucunda
topragin st katmaninda (0-20 cm) birikmesinden dolayr oldugunu belirtmislerdir
(Saygan, 2007).

Konuyla ilgili olarak fosforun sorpsiyonu ile ilgili yapilan diger bir ¢alismada
arastiricilar, fosfor izotermlerini Langmuir denklemi ile tanimlamislar ve 0.98-0.99
arasinda bir korelasyon katsayisi belirlemislerdir. Topraklarin sorpsiyonlarinin 76-354
mg P kg™ arasinda degisiklik gdstermekte oldugunu bildiren arastiricilar 0-10 ve 0-20
cm derinlikte o6zellikle b adsorbsiyon maksimumunun (P<0.05) 6nemli oldugunu
belirtmislerdir. Organik madde ve fosforun adsorpsiyonu arasinda herhangi bir iliski
olmadigimi belirten arastiricilar organik maddenin Fe ve Al gibi metal komplekslerle
olusturdugu hidroksi gruplarinin fosfor adsorpsiyonunda onemli rol oynadiklarini
belirtmislerdir (Chacon ve Dezzeo, 2004).

Toprak ozellikleri ile Spax (fosfor adsorpsiyon maksimumu) arasindaki iligkiyi
inceleyen arastirmacilar Smax degerini 34-500 mg kg™ P olarak bulmuslar, topraklarin
kil igerigi (r=0.79), organik C (r=0.80), Alw (r=0.88) ve Feo (r=0.83) ile giiglii
korelasyonlar gosterdigini saptayarak, toprak pH’s1 ve Smax degeri arasinda herhangi bir
iliski bulamamislardir (Zhang ve ark., 2005).

Masud ve ark. (2006). Farkli pH ozelliklerine sahip 15 toprak ile yaptigi
calismada topraklarda maksimum fosfor adsorpsiyon kapasiteleri (b) degerleri 617-1481
ve adsorpsiyon enerjisi (k) degeri 0.75-1.80 araliginda oldugunu ve b degerlerinin
kirecli topraklarda oldukg¢a yiiksek oldugunu ve bunun aksine k degerlerinin asit

topraklarda oldukca yiiksek oldugunu belirtmislerdir. Arastiricilar toprak pH’si ile b
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degerleri arasinda pozitif iliski bulurken k degerleri ile pH degerleri arasinda negatif bir
iliskinin oldugunu saptamuslardir. Topraklara ait Langmuir denkleminde ise r?
degerlerinin 0.87-0.95 arasinda degisiklik gosterdigini belirtmislerdir. Konuyla ilgili
olarak yapilan diger bir calismada ise, Ahmed ve ark. (2008) kumlu topraklarinda fosfor
adsorpsiyonun ile ilgili yapilan bir ¢alismada b degerleri 142.9-500 ve k degerleri ise
0.003-0.368 bulunmus olup maksimum b degeri en diisik pH’a sahip (pH 4.1)
topraklarda oldugunu belirtmislerdir.

Karadeniz Bolgesinden alinan degisik Ozellikteki bazi topraklarda fosfor
adsorpsiyonu arastirmasinda, toprak oOrneklerinin Langmuir izotermleri kullanilarak
hesaplanan adsorpsiyon kapasitelerine ait adsorpsiyon maksimumlari olan b degerleri
strastyla -256.41, 208.33, 185.18, 59.17 ve 138.88 mg P kg'1 olarak bulunmustur. Bu
orneklere ait k degerleri ise sirasiyla —0.016, 0.227, 0.540, 0.052 ve 0.196 olarak
hesaplanmis olup lizerinde calisilan topraklarin Freunlich parametrelerinden n degerleri
strastyla 0.854, 1.543, 2.263, 2.23 ve 1.88 olarak bulunmustur. Bir baska Freundlich
parametresi olan k degerleri ise sirasiyla 3.515, 39.17, 59.92, 7.259 ve 26.07 olarak
hesaplanmistir (Coluk, 2007).

Kiregli ve kireclenmis asidik 6zellikli topraklardaki fosfor desorpsiyon seklini
ortaya koymak igin yapilan bir ¢alismada aragtirmacilar; 0.002 M CaCl, c¢ozeltisi ile
adsorplanmis fosfor igerigini belirlemisler; kireclenmis asidik topraklarda % 60°dan
bliylik, kiregli topraklarda ise % 40 dan kiigiik olarak belirlemislerdir. Arastiricilar,
bitkiye yarayish fosforun kire¢lenmis asidik topraklarda kiregli topraklara gore daha
fazla oldugunu belirtmiglerdir (Delgado ve Torent, 2000). Benzer bir ¢aligmada ise
fosfor adsorpsiyonu lizerine aktif kireg, kil, katyon degisim kapasitesi, degisebilir Ca ve
elverisli P miktarlar1 gibi 6zelliklerin etkili oldugu belirtilmistir (Ata, 2006).

Kurak ve yar1 kurak bolgelerdeki topraklarda % 34-60 CaCOj igeren topraklarda
yiiriitiilen ¢aligmada, topraklarin fosfor adsorpsiyon izoterm sonuglart en iyi Freunlich
izotermlerine uygunluk gostermistir. Arastirma sonucglara gore fosfor yarayishligina
demir oksit ve topraklarin katyon degisim kapasitesinin onemli Ol¢iide etki ettigi
belirlenirken, karbonat icerigi, toprak pH’s1, elektriksel iletkenlik ve organik madde
iceriginin fosfor yarayisliligina etkisinin 6nemsiz oldugu bulunmustur (Mashal ve ark.,
2011).
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Barros ve ark. (2005) konuyla ilgili olarak yiiriittiikleri ¢aligmada etkili fosfor
yonetimi ve inorganik fosforun dongiisiinii 1yi anlayabilmek icin kil igerikleri % 13-81
arasinda degisen topraklarda fosforun sorpsiyonu, desorpsiyonu ve resorpsiyonu iizerine
yapilan arastirmada topragin kil igerigiyle sorpsiyon arasinda r=0.99 oraninda yiiksek
bir iliski oldugunu, bununla birlikte topraklarin resorpsiyon ve desorpsiyonu ile kil
icerigi arasinda r°=0.59-0.99 degisen iliskiler oldugunu belirtmislerdir.

Zhou ve Li (2001) disiik degerde fosfor igerikli kirecgtasi yataklarindan ve
kalkerli topraklardan 19 6rnek toplamiglar bu alanlarda Langmuir fosfor adsorpsiyon
izoterm esitliginin uygun oldugunu goérmiislerdir. Cozeltide diisik fosfor oldugu
durumda, P-adsorpsiyonunda, karbonatsiz killerin yliksek afinitesinin etken oldugunu
bildirmislerdir. Fosfor sorpsiyon degerinin Langmuir izotermi ile tahmin edilebilecegini
ve fosfor saturasyon (Smax) kapasitesinin fosfor desorpsiyon yiizdesi ile ¢ok giiglii bir
iligkisi oldugunu bildirmislerdir

Farkli toprak tiplerindeki fosfor davranisi arastirilan ¢alismada kiregli, jipsli,
alivual ve kumlu toprak olmak iizere dort cesit toprak ornegi kullanilmistir. Fosfor
adsorpsiyon kapasiteleri siralamasi kirecli toprak> jipsli toprak> alivual toprak> kumlu
toprak olarak tespit edilmistir. Arastirma topraklarinda Langmuir izotermleri
kullanilarak hesaplanan adsorpsiyon kapasitelerine ait adsorpsiyon maksimumlar1 b
degerleri 23.15 mg kg™ (kumlu toprak) ile 56.50 mg kg™ (kiregli toprak) arasinda k
degerleri ise 0.088—0.1135 tespit edilmistir. Langmuir parametreleri b ve k ile % CaCOs3
arasinda ile pozitif iliski bulunmus pH, jips ve kil ile iligski bulunamamustir. Topraklarda
ortalama desorpsiyon degerleri 95.44 (kumlu toprak) ile 54.38 (kiregli toprak)
araligindadir. Fosfor desorpsiyon degerleri pH ile pozitif iliski % CaCOg3 negatif iliski
tespit edilmistir (Al Salama, 2008).

Kirecli topraklarda fosfor sorpsiyon oOzelliklerinin arastirildigi bir diger
calismada Langmuir izotermleri kullanilarak hesaplanan adsorpsiyon kapasitelerine ait
adsorpsiyon maksimumlar1 (b) degerleri 127 ile 238 mg kg™ arasinda olup ortalama
deger 189 mg kg™ olarak bulunmustur. Adsorpsiyon enerjisi degiskeni (k) 0.8 ile 13 1
mg™ arasinda degisirken r* 0.55 ile 0.99 arasinda oldugu tespit edilmistir (Samadi
2006). Yapilan bir diger calismada, 15 farkli toprak 6rneginde fosfor adsorpsiyon ve
desorpsiyonu arastirilmis, topraklarda 4 farkli adsorpsiyon izotermleri hesaplanmis ve

Langmuir denklemine ait r* degerleri 0.768-0.916 arasinda tespit edilmistir. Yapilan
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regresyon analizinde fosfor adsorpsiyonu ile organik karbon, CEC ve serbest Fe,Os
arasinda pozitif bir iliski oldugu belirtilmistir (Pal ve ark., 2009).

Moazed ve ark., (2010) topraklarda fosfor adsorpsiyon izotermlerinin belirlen-
mesi ve izoterm parametrelerinin topragin ozellikleriyle iliskilerinin arastirildigi bir
calismada fosfor adsorpsiyonunu toprak organik maddesinin, pH, degisebilir kalsiyum
ve aliminyumun etkiledigi belirtilmektedir. Arastiricilar, Langmuir izotermleri
kullanilarak hesaplanan adsorpsiyon kapasitelerine ait adsorpsiyon maksimumlar1 b
degerleri 554-860 mg kg™ arasinda k degerleri ise 0.08-0.17 arasinda tespit edilmistir.
Fosfor adsorpsiyon maksimumu b ile kalsiyum arasinda negatif, aliminyum oksit ile
pozitif iligski oldugunu belirtmislerdir. Benzer sekilde yapilan bir ¢alismada, Tamatamah
(2005) farkli pH degerlerine sahip nehir yataklarindan aldiklar1 kumlu topraklarda
yaptiklar1 calismada Langmuir izotermleri kullanilarak adsorpsiyon kapasitelerine ait
adsorpsiyon maksimumu b degerleri 109-802 mg kg™ k degerleri ise 59-736 mg I, r?
degerleri ise 0.92-0.99 araliginda oldugunu belirtirken, adsorpsiyon maksimumu ile Al,
kil ve Fe arasinda pozitif, Ca ile negatif bir iliski oldugunu saptamislardir. Ayrica
yapilan regrasyon analiz sonuglarina gore P adsorpsiyonu ile pH, Na ve K arasinda
iliskinin bulunmadigini belirtmislerdir.

Yanmig ve yanmamig peat topraklarinin fosfor adsorpsiyon karakteristikleriyle
ilgili Gavur golii organik topraklarinda yapilan ¢alismada arastirmacilar yanmamis
topraklarin fosfor adsorpsiyonunun Langmuir ve Freundlich izotermlerine uygunluk
gosterdigini, yanmamig topraklarda Langmuir parametreleri b degerlerini 968-1244, k
degerlerini ise 0.31-0.50 arasinda degistigi, yanmis topraklarda ise yalniz Freundlich
izotermine uygunluk gosterdigini belirtmislerdir. Calisma sonuglar1 yanginlarin peat
topraklarinda P adsorpsiyonu iizerine etkili oldugunu diisiik konsantrasyonlu fosfor
coOzeltilerinde P adsorpsiyonu incelendiginde, yanmamis peat topraklarin yanmis
olanlara gore daha diisiik orijinal adsorbe olmus P igerigine fakat daha yiiksek

adsorpsiyon sabitine sahip oldugunu belirtmislerdir (Tiirkmen ve ark., 2007).
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3. MATERYAL VE YONTEMLER

3.1. Arastirma Bolgesi

Aragtirma, 2008 yili igerisinde Ordu ilinde gergeklestirilmistir. Ordu ilinin
dogusunda Giresun, batisinda Samsun, giineyinde Tokat ve Sivas, kuzeyinde ise
Karadeniz bulunmaktadir. Kuzey Anadolu’da, Orta Karadeniz bolimii igerisinde yer

alan Ordu ilinde Karadeniz iklimi hakimdir.

Sekil 3.1.1. Arastirmanin yiirtitiildiigi Ordu ili.

Bu c¢alismada Ordu yoresinde toprak numunelerinin alindigi bahgelerin
lokasyonlar1 ve yiikseltileri, GPS (Global Position System) cihazi ile tespit edilerek
kaydedilmis ve bahgeler numaralandirilmistir. Ornekleme yapilan bahgelerin ilge-
lere/beldelere gore dagilimi Cizelge 3.1.1. de verilmistir. Bu 6rneklemelerde 6zellikle
birgok kivi bahgesi gezilerek farkli toprak pH’lar1 ve tekstiir iceriklerine sahip bahge

topraklar se¢ilmistir.
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Cizelge 3.1.1. Toprak orneklerinin alindig1 bahgeler.

Mahalle/ GPS Koordinatlari Yiikselti
fice/Belde | Lokasyon Mevki (Lokasyon) (m)
1 Saraycik yolu | 40°5820 K [037°59'53 D 0
2 Saraycik yolu | 40°5721 K |038°00'07 D 0
SARAYCIK 3 Merkez Mah. | 40°55'47 K | 037°58'36 D| 115
4 Emenkdy 40°55'32 K | 038°00'17D| 407
5 Emenkdy 40°55'32 K |038°00'17D| 500
GULYALI 6 Mustafalt 40°55'39 K |038°0423 D -
UNYE 7 Inkur 41°02'36 K | 037°12'14 D 440
PERSEMBE 8 - 41°0026 K | 037°49'34 D 7
ULUBEY 9 Aydinlar Koyt | 40°53'21 K | 037°48'11 D 373
KIRLI 10 Merkez 40°59'04 K | 037°43'07 D 177
MERKEZ 11 Kayabas1 40°57'35 K | 037°56'21 D 4
12 Kayabas1 40°57'35 K | 037°56'21 D 4
13 Ilica 40°58'42 K [ 037°36'46D | 159
FATSA 14 Dolunay Mah. | 41°03'35K |037°27'51 D 80
15 Yaprakl 41°03'17K | 037°27'13 D 142

3.2. Toprak Orneklerinde Yapilan Analizler

3.2.1. Toprak Orneklerinin Alinmasi ve Analize Hazirlanmasi

Toprak ornekleri bahge yiizeyinde “V” seklinde ¢ukurlar agilarak yilizeyin 0-20
cm derinliginden bir defada alinmis ve laboratuara getirilmis daha sonra topraklar hava

kurusu hale getirildikten sonra 2 mm’lik elekten gecirilerek analize hazir hale

getirilmistir (Jackson 1958).

3.2.2. Toprak Reaksiyonu (pH)

1:2.5 oraninda toprak:su (10g toprak/25ml

makinesinde 5 dakika calkalanmasindan sonra, cam elektrotlu pH-metre yardimiyla

Olclilmiistiir (Jackson, 1958).

su) karisiminin ¢alkalama
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3.2.3. Toprak Tekstiirii

Toprak taneciklerinin biiyiikliiklerine goére kum, silt ve kil olarak toprak
icerisindeki yiizde icerikleri (toprak tekstiiri), Bouyoucos hidrometre yontemi ile
Olciilmiistiir (Bouyoucos, 1951). Bu yontemde, taneciklerin siispansiyonda ¢okme
hizindan biiyiikliikkleri hesaplanmaktadir. Topraklarin tekstiirlerine gore; Soil Survey

Staff (1951)’deki tekstiir licgeni esas alinarak tekstiir siniflar1 belirlenmistir.

3.2.4. Topragn Kirec Icerigi

Toprakta bulunan kalsiyum karbonat (CaCO3)’in % 10’ luk hidroklorik asit
(HCl) ile tepkimesi sonucu ac¢iga cikan karbondioksit (CO2) miktarinin, kapali bir
sistemde (Scheibler kalsimetresi) standart sicaklik ve basing altindaki karbondioksit

gazi hacminden hesaplandigi, kalsimetrik yontem ile ol¢tilmistiir (Caglar, 1958).

3.2.5. Toprakta Sodyum Bikarbonat ile Ekstrakte Edilebilir Fosfor Tayini
Topragin 0.5 M NaHCO3; (sodyum bikarbonat) ¢ozeltisi ile yapilan ekstraktina
gecen fosforun (P), molibdofosforik mavi renk yontemi ile 882 nanometre dalga boyuna

ayarl spektrofotometrede Slgiilmiistiir (Olsen ve ark., 1954).

3.2.6. Toprakta Amonyum Asetat ile Ekstrakte Edilebilir Kalsiyum, Potasyum ve
Magnezyum Tayini
Topragin 1.0 N NH4OAc (amonyum asetat) ¢ozeltisi ile yapilan ekstraktina
gecen kalsiyum (Ca), potasyum (K) ve magnezyum (Mg) konsantrasyonlart ICP-AES
(Inductively Coupled Plasma, Varian Vista Pro, Austria) cihazinda belirlendigi

yontemle Ol¢lilmiistiir (Thomas, 1982; Knudsen ve ark., 1982).

3.2.7. Toprakta Dtpa ile Ekstrakte Edilebilir Demir, Cinko, Bakir ve Mangan
Miktarlar
Bir kileyt olan DTPA (Diethylenetriaminepentaacetic acid) nin toprakta bulunan
Fe*®, Zn*?, Cu* ve Mn ile olusturdugu ¢oziinebilir kompleksteki demir (Fe), ¢inko (Zn),
bakir (Cu) ve mangan (Mn) miktarlarinin ICP-AES (Inductively Coupled Plasma -
Atomic Emission Spectrometer, Varian Vista Pro, Austria) cihazi ile oSlgiilmiistiir

(Lindsay ve Norvell, 1978).



3.2.8. Toprakta Organik Madde (%) Miktari
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Topraklarin organik madde miktarlar1 Lichterfelder yas yakma yontemine

(Schlichting ve Blume, 1966) gore yapilmistir.

3.2.9. Toprak Analiz Degerlerinin Simiflandirilmasi i¢in Kullamlan Standart

Degerler

Denemeye ait toprak Orneklerinin degerlendirilmesinde

kullanilmustir.

Cizelge 3.2.9.1.

Cizelge 3.2.9.1. Toprak analiz degerlerinin siniflandirilmasi i¢in kullanilan standart
degerler ( kireg ve organik madde %, digerleri mg kg™ olarak ifade edilmistir.)

(Alparslan ve ark., 1998).

pH Kuvvetli Asit | Orta Asit | Hafif Asit | Notr Alkalin
<4.5 4.5-5.5 5.5-6.5 6.5-7.5 7.5-8.5
Kireg Kiregsiz Az Kiregli | Orta Kiregli | Kiregli Cok
0-2 2-4 4-8 8-15 Kiregli
15-50
Organik Cok az Az Orta Iyi Yiiksek
Madde 0-1 1-2 2-3 3-4 >4
Fosfor Cok az Az Yeterli Fazla Cok Fazla
<25 2.5-8.0 8.0-25.0 25.0-80.0 >80.0
Potasyum Cok az Az Yeterli Fazla Cok Fazla
<50 50-140 140-370 370-1000 > 1000
Kalsiyum Cok az Az Yeterli Fazla Cok Fazla
0-380 380-1150 | 1150-3500 | 3500-10000 | > 10000
Magnezyum | Cok az Az Yeterli Fazla Cok Fazla
0-50 50-160 160-480 480-1500 > 1500
Demir Az Orta Fazla
<0.2 0.2-4.5 > 45
Bakir Yetersiz Yeterli
<0.2 >0.2
Cinko Cok az Az Yeterli Fazla Cok Fazla
<0.2 0.2-0.7 0.7-2.4 2.4-8.0 > 8.0
Mangan Cok az Az Yeterli Fazla Cok Fazla
<4 4-14 14-50 50-170 > 170
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3.2.10. Topraklarda Adsorpsiyon ve Desorpsiyon Belirlenmesi

Denemelere ait toprak orneklerinde fosfor adsorpsiyon ¢alismalarinda, 2 mm’lik
elekten gegirilmis hava kurusu toprak 6nekleri 2 g tartilarak, tizerine 0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8,
1.0 mg It p iceren 40 ml 0.01 M CaCl; ¢ozeltisi ilave edilmis ve 18 saat ¢alkalandiktan
sonra 3000 devir dk™ 3 dakika santrifiij edilerek toprak érneklerindeki sivi kistm mavi
band filitre kagidindan siiziilmiis ve ekstrakt ¢ikarilmistir. Adsorpsiyon analizinden geri
kalan topraklar oda sicaklizinda (25°C) saklanarak iyice kurutulduktan sonra
desorpsiyon analizi i¢in toprak ornekleri iizerine 40 ml 0.01 M CaCl; ¢ozeltisi ilave
edilmis ve tekrar 18 saat ¢alkalandiktan sonra topraklardan desorbe olan P miktarini
belirlemek icin 6rnekler tekrar 3000 devir dk™*’de 3 dakika santrifiij edilmis, toprak
orneklerindeki sivi kistm mavi band filitre kdgidindan siiziilerek ekstrakt ¢ikarilmigtir
(Bakheit Said ve Dekarmanji, 1993).

Ekstrakt ¢ozeltileri askorbik asit ve ¢ok diisiik konsantrasyonda antimonil igeren
asitlendirilmis tek bir amonyum molibdat ¢ozeltisi kullanilmasi ile mavi renk esasina
gore ¢ozeltideki P konsantrasyonlar1 belirlenmistir (Watanabe ve Olsen, 1965; Murphy
ve Riley, 1962).

Topraklara ilave edilen fosforun adsorpsiyon miktar1 asagidaki formiil ile

hesaplanmistir. (Saglam, 1997)

Pads=[(Cy-Ce)/C]x100

Bu esitlikte;

Pads= Adsorbe edilen fosfor (%)

Co=Sisteme ilave edilen fosfor konsantrasyonu (mg/l)

Ce=Sistem dengeye ulastiktan sonraki fosfor konsantrasyonu (mg/1)

gostermektedir.

Fosfor adsorpsiyon calismalarinda yaygin olarak kullanilan Langmuir izotermi
(Olsen, ve Watanabe, 1957; Derici ve ark., 1995; Derici ve Agca 1999; Ozacar, 2003,
Bilgili ve ark., 2004; Schulz ve Herzog, 2004), topraklarin adsorbe ettikleri fosfor
miktarin1 (x/m) ve denge c¢ozeltilerinin fosfor konsantrasyonlarimi (C) olarak ifade
etmektedir. Bu calismalarda analiz yoluyla bulunan C ve hesaplama yoluyla bulunan

C/(x/m) degerlerine regresyon analizi uygulanmaktadir. Regrasyon analizlerinin
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sonucunda ise Langmuir adsorpsiyon izoterminin asagida dogrusallastirilmig denklemi
belirlenmektedir.
C/(x/m) = (1/kb)+(C/b)

Bu denklemde; b, adsorpsiyon maksimumu, k ise adsorpsiyon enerji katsayisini
ifade etmektedir. Bu katsayilar dogrusallastirilmis Langmuir denkleminin sirasiyla 1/b
(egim) ve 1/kb (kayma) degerlerinde hesaplanmaktadir (Derici ve ark., 1995; Derici ve
Agca 1999; Agca ve Derici, 1999; Bilgili ve ark., 2004).

Langmuir adsorpsiyon izotermine gore analiz verilerinin degerlendirilmesinde,
C ve C/(x/m) degerleri arasinda dogrusal iliskilerin bulundugu konsantrasyon araliklari
arastirilmistir (Derici ve ark., 1995; Agca ve Derici, 1999; Zhou ve Li, 2001; Bilgili ve
ark., 2004).

Arastirmaya konu olan topraklarda P desorpsiyonu ise Bakheit Said ve
Dekarmanji, (1993) ve Zhou ve Li (2001) ve tarafindan asagida belirttikleri formiile

gore hesaplanmistir;

Cozeltiye serbestlenen P miktar1 (mg) x100

% P-Desorpsiyon =
Toplam adsorbe olan P (mg)
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Toprak Orneklerinin Baz1 Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Yiirtitiilen denemede birgok kivi bahgesi gezilerek bu bahgelere ait topraklarda
fosfor adsorpsiyon ve desorpsiyon Ozelliklerini belirlemek amaciyla farkli toprak
pH’lan ve tekstiir igeriklerine sahip bahge topraklari secilmistir. Deneme topraklarina
ait baz1 fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Cizelge 4.1.1.’de verilmistir. Bu sonuglarla ilgili
degerlendirmeler Cizelge 3.2.9.1.°e gore yapilmistir. Topraklardan 5 ve 14 nolu
topraklar asit, 1, 2, 4, 6, 7 ve 8 hafif asit, 3, 9, 10, 13 ve 15 nétr, 11 ve 12 hafif alkali
reaksiyonlu topraklar olup, tekstiir igerikleri ise 1, 2, 11, 12, 13 nolu topraklar kumlu
tinl1, 3, 4, 5, 6, 8, 14, 15 killi tinl1,7 ve 9 killi, 10 ise tinli kum olarak belirlenmistir.

Toprak ornekleri genelde kiregsiz olup 10 nolu toprak 6rnegi az kiregli, 11 ve 12
nolu topraklar kiregli olarak belirlenmis diger toprak 6rneklerinde ise kireg belirlen-
memistir. Toprak drneklerinde yapilan tuz analizlerinde tuz belirlenememistir. Organik
Madde degerleri % 2.40-5.0 arasinda, Ca degerleri 923-7266 mg kg™, Mg degerleri 95-
896 mg kg™, Fe degerleri 3.7-80.1 mg kg™, Cu degerleri 0.2-3.3 mg kg™, Zn degerleri
0.4-10.8 mg kg™, Mn degerleri 4.4-58.7 mg kg™, K degerleri 74-1175 mg kg™ olarak
tespit edilmistir. Bitkiye yarayisli fosfor icerigi degerlendirildiginde 11 ve 12 nolu
orneklerde cok az, 10 nolu ornekte az, 1, 2, 3, 4, 5, 8, 9, 13, 14, 15 nolu 6rneklerde

yeterli, 6 nolu drnekte fazla olarak degerlendirilmistir.
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Cizelge 4.1.1. Toprak serilerinin dnemli fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Toprak| Kire¢ | Kire¢ Simfi pH Derecesi Kum Silt Kil Tekstiir Ca |Mg| P Fe | Cu| Zn | Mn | K | O.Madde
% % (mg g™) %
1 0 Kiregsiz 6.5 Hafif Asit 69.6 16.5 13.9 KumluTin | 2416 | 333 | 22 | 30.7 | 25 | 3.5 |13.6 | 425 3.96
2 0 Kiregsiz 6 Hafif Asit 68.8 19.3 11.8 KumluTin | 2349 | 327 | 152 | 353 | 3.3 | 1.2 | 153 | 223 3.44
3 0 Kiregsiz 6.7 Notr 34.1 32.6 333 Killi Tin 3630 | 506 | 24.6 | 265 | 21 | 5.8 | 30.7| 913 5
4 0 Kiregsiz 5.9 Hafif Asit 335 33.2 33.2 Killi Tin 1624 | 95 | 15.8| 80.1 | 2.2 |10.8|34.4| 312 5
5 0 Kiregsiz 5 Asit 35.2 30.7 34.1 Killi Tin 841 97 | 95 52 1 1.1 {293 | 163 5
6 0 Kiregsiz 6 Hafif Asit 39.3 23.6 37.1 Killi Tin 4084 | 812 | 289 | 744 2 5.9 | 17.9| 705 5
7 0 Kiregsiz 5.9 Hafif Asit 19 154 65.6 Kil 1233 | 203 | 7.6 3.7 0.2 | 04| 28 | 260 3.7
8 0 Kiregsiz 6.3 Hafif Asit 26.6 28.8 44.6 Killi Tin 4773 | 89 | 17.8| 184 | 1.8 | 0.9 | 38.2| 362 3.44
9 0 Kiregsiz 7.5 Notr 20.2 23.2 56.6 Kil 7266 | 437 | 13.1| 44 1 3.2 7 1175 5
10 0.2 Az kiregli 7.2 Notr 79.1 13.3 7.6 Tmh Kum 4068 | 457 | 7.6 51 05| 19 |19.1| 252 3.44
11 3.9 Kiregli 7.8 Hafif Alkali | 65.2 195 15.3 Kumlu Tin 4521 | 340 | 0.1 8.9 17134 | 44 | 614 3.18
12 4 Kiregli 7.9 Hafif Alkali 61 22.7 16.2 Kumlu Tin 4365 | 215 | 0.1 9.8 23 | 14 | 65 | 244 5
13 0 Kiregsiz 6.7 Notr 53.6 33.1 13.3 Kumlu Tin | 4046 | 706 | 17.2 | 21.3 2 19 | 15.1 | 366 3.96
14 0 Kiregsiz 5.4 Asit 35.3 334 31.3 Killi Tin 923 | 161 |231 | 36.4 | 0.7 | 1.7 |58.7| 74 4.21
15 0 Kiregsiz 6.8 Notr 37.5 30.9 31.6 Killi Tin 2281 | 274 | 20.3 | 32.9 3 7.1 | 48 | 502 24
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4.2. Topraklarda Fosfor Adsorpsiyonu

Topraklarda fosfor adsorpsiyon degerleri incelendiginde (Cizelge 4.2.1., 4.2.2.,
4.2.3.), deneme topraklarinin adsorpsiyon o6zelliklerinin farkli oldugu ve uygulanan doz
ile birlikte topraklarda adsorbe olan fosfor miktarinin azaldig1 goriilmektedir. Ozellikle
diisiik konsantrasyonlarda uygulanan fosfor ¢ozeltilerinin yiiksek oranlarda topraklar
tarafindan fikse oldugu belirlenmistir. Topraklara uygulanan farkli denge ¢ozeltilerinin
etkileri ayr1 ayr1 incelendiginde,

Topraklara 0.2 mg I™* fosfor uygulandiginda en diisiik adsorpsiyon % 75.63 ile 9
nolu toprak Orneginde elde edilirken en yiiksek deger % 97.48 ile 15 nolu toprak
orneginde belirlenmistir.

Topraklara 0.4 mg I* fosfor uygulandiginda adsorbe edilen fosfor miktari en
diisiik adsorpsiyon % 75.63 ile 9 nolu toprak 6rneginde elde edilirken en yiliksek deger
% 97.06 ile 15 nolu toprak 6rneginde bulunmustur.

Topraklara 0.6 mg I fosfor uygulandiginda adsorbe edilen fosfor miktar: en
diistik adsorpsiyon % 74.23 ile 9 nolu toprak 6rneginde elde edilirken en yiiksek fosfor
adsorpsiyonu ise % 91.88 ile 4 nolu toprak drneginde bulunmustur.

Topraklara 0.8 mg I fosfor uygulandiginda adsorbe edilen fosfor miktari en
diisiik adsorpsiyon % 73.74 ile 9 nolu toprak orneginde elde edilirken en yiiksek fosfor
adsorpsiyonu ise % 90.76 ile 4 nolu toprak drneginde bulunmustur.

Topraklara 1.0 mg I* fosfor uygulandiginda adsorbe edilen fosfor miktar1 en
diisiik adsorpsiyon % 71.77 ile 9 nolu alinan toprak elde edilirken en yiiksek fosfor
adsorpsiyonu % 88.91 ile 4 nolu toprak 6rneginde bulunmustur.

Toprak adsorpsiyon degerleri incelendiginde en yiiksek adsorpsiyon degerleri
0.2- 0.4 mg I"* fosfor uygulamasinda 15 nolu nétr reaksiyonlu, killi tinl1 ve kiregsiz
toprakta goriiliirken, toprak drneklerine 0.6, 0.8, 1.0 mg I™ fosfor uygulandiginda 4 nolu
killi tinli ve hafif asit reaksiyonlu toprakta fosfor adsorpsiyon degerlerinin oldukga
yiiksek oldugu belirlenmistir. Analiz sonuglar1 incelendiginde, adsorpsiyon orani yiik-
sek topraklar, genelde diisiik pH’l1 ve killi tekstiire sahip topraklar oldugu goriilmiistiir.

Genel olarak fosfor adsorpsiyon degerleri incelendiginde 0-1 mg kg™ uygula-
malarinda uygulanan fosforun % 88.9 oraninda adsorbe oldugu belirlenmistir. Sekil
4.2.1.°de toprak orneklerinin farkli fosfor dozlarinda adsorbe ettikleri fosfor miktarlar

(%) verilmistir.
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Sekil 4.2.1. Toprak 6rneklerinin farkli fosfor dozlarinda adsorbe ettikleri fosfor miktarlart (%)

Deneme sonuclarma gore topraklara uygulanan fosforun onemli bir kismu
adsorbe olmustur. Topraklarda diisiik fosfor konsantrasyon araliginda calisildiginda
deneme sonuglarindan da anlasilacag: lizere topraklarin adsorpsiyon giicleri dnemli
Ol¢iide artmakta ve fosforun baglanma giiciide buna paralel olarak yiikselmektedir. Bu
olay baglayici yiizeyler ve fosfor arasindaki iliskinin kuvvetinden ileri gelmektedir
(Derici ve Agca, 1999).

Topraklarda fosfor adsorpsiyonunun, topraklarin pH ve kil miktar ile fosfor
fiksasyon giigleri arasindaki iliskilerden kaynaklanabilecegi ve topraklarin fiziksel ve
kimyasal 6zelliklerindeki degisikliklere gore fosfor fiksasyon kapasitelerinin de farkli
olabilecegi belirlenmistir. Konu ile ilgili yiiriitiilen ¢alismalarda da benzer bulgular
aragtiricilar tarafindan belirtilmistir (Bilgili ve ark., 2004, Korkmaz 2005).

Masud ve ark., (2006) yaptiklar1 ¢alismada 15 farkli 6zellige sahip topraga 0, 1,
2, 5, 10, 25 ve 50 mg kg™ fosfor denge ¢ozeltileri uygulamislar ve yapilan deneme
sonuglarina paralel olarak, ozellikle diisiik fosfor konsantrasyonlarda topraklarin
adsorpsiyon giiclerinin yiiksek oldugunu ve artan dozlarda fosfor uygulamalar ile
birlikte topraklar tarafindan adsorbe olan fosfor miktarinin arttigini belirtmislerdir.
Ayrica, toprak ozellikleri ve fosfor adsorpsiyonu arasindaki iliskiyi belirlemek icin
yaptiklar1 korelasyon sonuglarina gore topraklarda pH ve serbest demir oksitler ile

fosfor adsorpsiyonu arasinda énemli iliskiler oldugunu bildirmislerdir.
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Cizelge 4.2.1. 1, 2, 3, 4, 5 nolu topraklarin adsorbe ettigi P miktar1 ve denge ¢ozelti

konsantrasyonlari
Toprak lilave P | Ce | x/m | Adsorpsiyon
------------- mg/l-----------  --———(mg kg)---- ----(%)
0.20 0.024 3.53 88.24
0.40 0.054 6.92 86.56
1 nolu 0.60 0.096 10.08 84.04
0.80 0.187 12.27 76.68
1.00 0.254 14.93 74.63
ortalama | 82.03
0.20 0.020 3.60 89.92
0.40 0.047 7.06 88.24
2 nolu 0.60 0.069 10.62 88.52
0.80 0.141 13.18 82.36
1.00 0.183 16.34 81.68
ortalama| 86.14
0.20 0.015 3.70 92.44
0.40 0.039 7.23 90.34
3 nolu 0.60 0.059 10.82 90.20
0.80 0.091 14.19 88.66
1.00 0.133 17.34 86.72
ortalama| 89.67
0.20 0.013 3.73 93.28
0.40 0.029 7.43 92.86
4 nolu 0.60 0.049 11.03 91.88
0.80 0.074 14.52 90.76
1.00 0.111 17.78 88.91
ortalama|91.54
0.20 0,008 3.83 95.80
0.40 0,035 7.29 91.18
5 nolu 0.60 0,055 10.89 90.76
0.80 0,113 13.75 85.93
1.00 0,166 16.67 83.36
ortalama| 89.40
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Cizelge 4.2.2. 6, 7, 8, 9, 10 nolu topraklarin adsorbe ettigi P miktar1 ve denge ¢ozelti

konsantrasyonlari
Toprak No lilave P | Ce | x/m | Adsorpsiyon
""""""" (mg/l)-----------  -——-(mg kg™)--—-- - (%)
0.20 0,020 3.60 89.92
0.40 0,057 6.86 85.72
6 nolu 0.60 0,097 10.05 83.76
0.80 0,161 12.77 79.83
1.00 0,181 16.37 81.85
ortalama| 84.22
0.20 0.022 3.56 89.08
0.40 0.057 6.86 85.72
7 nolu 0.60 0.099 10.02 83.48
0.80 0.146 13.08 81.73
1.00 0.200 16.00 80.00
ortalama | 84.00
0.20 0.024 3.53 88.24
0.40 0.054 6.92 86.56
8 nolu 0.60 0.108 9.85 82.08
0.80 0.146 13.08 81.73
1.00 0.188 16.24 81.18
ortalama| 83.95
0.20 0.049 3.03 75.63
0.40 0.097 6.05 75.63
9 nolu 0.60 0.155 8.91 74.23
0.80 0.210 11.80 73.74
1.00 0.282 14.35 71.77
ortalama| 74.20
0.20 0.010 3.80 94.96
0.40 0.037 7.26 90.76
10 nolu 0.60 0.060 10.79 89.92
0.80 0.096 14.08 88.03
1.00 0.133 17.34 86.72
ortalama| 90.08
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Cizelge 4.2.3. 11, 12, 13, 14, 15 nolu topraklarin adsorbe ettigi P miktar1 ve denge
cozelti Konsantrasyonlart

Toprak No lilave P | Ce | x/m | Adsorpsiyon
------------- (mg/l)--—-—----- ——(mg kg")-—- -~---(%)
0.20 0.013 3.73 93.28
0.40 0.054 6.92 86.56
11 nolu 0.60 0.087 10.25 85.44
0.80 0.126 13.48 84.25
1.00 0.151 16.98 84.88

ortalama | 86.88

0.20 0.015 3.70 92.44
0.40 0.047 7.06 88.24
12 nolu 0.60 0.086 10.29 85.72
0.80 0.106 13.88 86.77
1.00 0.121 17.58 87.90

ortalama| 88.21

0.20 0.029 3.43 85.72
0.40 0.060 6.79 84.88
13 nolu 0.60 0.119 9.61 80.11
0.80 0.168 12.64 78.99
1.00 0.227 15.46 77.31

ortalama|81.40

0.20 0.008 3.83 95.80
0.40 0.020 7.60 94.96
14 nolu 0.60 0.054 10.92 91.04
0.80 0.103 13.95 87.19
1.00 0.138 17.24 86.22

ortalama|91.04

0.20 0.005 3.90 97.48
0.40 0.012 7.76 97.06
15 nolu 0.60 0.086 10.29 85.72
0.80 0.126 13.48 84.25
1.00 0.165 16.71 83.53

ortalama|89.61
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Topraklara uygulanan denge c¢ozeltileri ve adsorpsiyon arasinda yapilan
regresyon analizi sonuglarina gdre oldukca yiiksek bir iliski (R*=0.92-0.99) tespit
edilmistir (Sekil 4.2.2. ve 4.2.3.) Yapilan regresyon analiz sonuglarindan elde edilen
bulgulara gore, uygulanan fosforlu bilesiklerin artan dozu ile adsorbe olan fosfor
arasinda yiiksek bir iligki oldugu goriilmektedir. Baslangic ¢ozeltisinin fosfor
konsantrasyonlarina bagli olarak, denge ¢ozeltisinin fosfor konsantrasyonlar1 da artis
gostermistir.

Topraga uygulanan fosforlu bilesiklerin biiylikk ¢ogunlugunun kisa siirede
bitkilerin alamayacagi1 forma doniiserek topraklar tarafindan fikse edildigi ve yarayissiz
hale gectigi bilinmektedir. Topraklara uygulanan fosforlu bilesiklerin hareketinin
olduk¢a diisiik oldugu ve % 75-90’min bitkiler tarafindan alimamadan topraklar
tarafindan fikse edildigi (Kampf ve Jung 1990) diisiiniildiigiinde, fosfor fiksasyonunun
olduk¢a onemli bir konu oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Toprakta fosfor fiksasyonuna
toprakta bulunan kil tipi ve miktari, toprak pH'si, organik madde miktar1 ve kireg gibi
etmenler etki etmektedir. Ozellikle de fosfor fiksasyonunun olusum mekanizmasi
topraklarda pH ile yakindan iligkilidir (Kokmaz, 2005, Masud ve ark., 2006). Konu ile
ilgili yapilan diger c¢alismalarda da arastiricilar benzer bulgular elde etmis olup,
uygulanan fosforun énemli 6lgiide topraklar tarafindan adsorbe oldugunu belirtmislerdir
(Derici ve ark., 1995; Agca ve Derici, 1999; Derici ve Agca, 1999; Bakheit Said ve
Dakermanji, 1993; Sui ve ark., 2000; Zhou ve Li 2001; Bilgili ve ark., 2004, Korkmaz,
2005, Masud ve ark., 2006). Ayrica topraga bilingsiz ve asirt miktarlarda uygulanan
fosforlu bilesiklerin, fosforun yapisi geregi topraklarda hareketsiz olmasi1 ve yiiksek
adsorpsiyon giicli nedeniyle topraklarda biriktigi ve residual (artik) etkinin olustugu, bu
nedenle, dogru bir giibreleme agisindan ve ¢evre iizerine olan olumsuz etkilerinden
dolay1 fosfora ayr1 bir 6nem verilmesi gergegi bir¢ok arastirmaci (Amrani ve ark., 1999;

Gallet ve ark., 2003) tarafindan belirtilmektedir.
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1 nolu toprak . 2 nolu toprak
2 y=44,905x+ 4,038 y=71,12x+ 3,609
I R*=D,9248 215 R?= 09313
% 15 =
E10 _;, 10 *
25 25| &
X0
0
0 01 0,2 03 0 0,05 0,1 0,15 0.2
Ce (mg/Lt) Ce (mg/It)
20
3 nolu toprak 4 nolu toprak *
20 y=116,04x + 2,8556 15 | ¥=14157x+3,0047
é ie R?=0,9691 z
E ? 10
0 '
0 0,05 0,1 0,15
Ce(mg/it) 9
0 0,05 Ce(mg/it) 0.1 0,15
5 nolu toprak 6 nolu toprak
20 5
3 < ey 3 20| y=72,009x+ 24758
15 : g R*=0,9706
? 10 * £ 10
0! x 0
0 0,05 01 0,15 02 0 0.05 01 0,15 0.2
Ce{mg/It) Ce(mg/h)
7 nolu toprak 8 nolu toprak
20 20
y = 69,256x + 2,6407 ¥=74,345x+ 2,202
g 15 R*=0,9895 =15 R=09917
Ew § 10
s H
X ° %5
¢ 0
0 005 o1 015 02 025
Ce(mg/h) O el OB 02

Sekil 4.2.2. 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 ve 8 nolu topraklarin baslangi¢ ¢ozeltisi ve fosfor
adsorpsiyonlar1 arasindaki iligkiler



10 nolu toprak

20 9 nolu toprak
BIS  ye48857x+1,1088 y=11032c+3,2402
3 R*=0,9903 =20 RY=0,9874
E10 4
H g
x 5 -
g |
0 X0
0 01 0.2 03 J 0,05 01 0,15
R Ce{mg/t)
20
11 nolu toprak 12 nolu toprak ”
~15
— 4P-94,397x+2,1191 S
g o 09924 2w .
3 s y»123,36x+ 1,2554
H 2 X 5 R*=0,9595
>
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0
Ce{mg/It) a 0,05 0,1 0,15
Ce{mg/It)
13 nolu toprak 14 nolu toprak
_ 20 y=58691x+2,505 20
% 15 R?=0,9853 g 15
-;— 10 = 9 y=93,201x+ 4,6895
2 SS|é R*=0,9509
0 0
0 0,1 0.2 03 0 0,05 0.1 0,15
Ce{mg/it) Ce(mg/it)
20
15 nolu toprak
:.. 15
=
EW
2 . y=68,532x+5,0375
o ® R*=0,9343
0 |
[} 0,05 a1 0,15 0,2
Ce(mg/It)

Sekil 4.2.3. 9, 10, 11, 12, 13, 14 ve 15 nolu topraklarin baslangi¢ ¢ozeltisi ve fosfor

adsorpsiyonlar1 arasindaki iliskiler
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4.3. Topraklarda Desorpsiyon

Topraklara uygulanan denge ¢ozeltileri ile meydana gelen desorpsiyon
kapasiteleri incelendiginde (Cizelgeler 4.3.1., 4.3.2., 4.3.3.) topraklarin desorpsiyon
kapasitelerinin farkli oldugu ve uygulanan doz ile birlikte genellikle topraklarda desorbe
olan fosfor miktarinin arttifi goriilmektedir. Deneme sonuglari degerlendirildiginde,
topraklarin 6zellikle diisiik konsantrasyonlarda yiiksek adsorpsiyon oranina (Cizelgeler
4.2.1.,4.2.2.,4.2.3.) sahip oldugu ve bu durumun tersi olarak desorpsiyon giiclerinin ise
denge cozeltisinin konsantrasyonun artmasiyla artis gosterdigi gozlenmektedir. Bu
durum, ozellikle fosforun diisiik konsantrasyonlarda daha hizli ve giiglii bir sekilde
topraklar tarafindan fikse edilmesinden kaynaklanmaktadir (Korkmaz, 2005).

Analiz sonuglar1 incelendiginde, 0.2 mg 1! denge ¢ozeltisinde en diisiik
desorpsiyon oranmin % 0.88 ile 5 ve 14 nolu toprak oOrneklerinde, en yliksek
desorpsiyon oraninin ise % 6.86 ile 13 nolu toprak 6rneginde oldugu belirlenmistir.

Topraklarda 0.4 mg I denge ¢dzetisinde meydana gelen desorpsiyon yiizdeleri en
diistik desorpsiyon oranmin % 0.93 ile 3 nolu toprak Orneginde ve en yiksek
desorpsiyon oraninin ise % 13.89 ile 9 nolu toprak 6rneginde elde edildigi goriilmiistiir.

Topraklarda 0.6 mg I denge ¢dzetisinde meydana gelen desorpsiyon yiizdeleri en
diisiik desorpsiyon oraninin % 2.48 ile 3 nolu ve 10 nolu toprak 6rneginde ve en yiiksek
desorpsiyon oraninin ise % 14.34 ile 9 nolu toprak 6rneginde elde edildigi goriilmiistiir.

Topraklarda 0.8 mg I denge ¢dzetisinde meydana gelen desorpsiyon yiizdeleri en
diisiik desorpsiyon oraninin % 4.53 ile 10 nolu toprak orneklerinde bulunmus olup en
yiiksek desorpsiyon ise % 14.81 ile 9 nolu toprak 6rneginde bulunmustur.

Topraklarda 1.0 mg I™* denge ¢6zetisinde meydana gelen desorpsiyon yiizdeleri en
diisiik desorpsiyon oraninin % 4.65 ile 10 nolu toprak orneklerinde bulunmus olup en
yiiksek desorpsiyon ise % 18.24 ile 1 nolu toprak 6rneginde bulunmustur. Sekil 4.3.1.
de topraklarin farkli fosfor dozlarinda desorbe ettikleri fosfor miktarlari (%) grafik

olarak verilmistir.
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20,00
18,00
16,00
14,00
m0,20
12,00
0,40
10,00
m 0,60
8,00 m 0,80
6,00 m 1,00

4,00

2,00

0,00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Sekil 4.3.1. Topraklarin farkli fosfor dozlarinda desorbe ettikleri fosfor miktarlar1 (%)

Yapilan analizler sonucunda topraklarin desorpsiyon giiglerinin farkli oldugu
belirlenmistir. Analiz sonuglarina gore, uygulanan denge c¢ozeltileri dikkate
alinmaksizin topraklarin desorpsiyon degerleri % 2.97 ile 13.09 arasinda degisiklik
gosterdigi gozlenmektedir. Toprak oOrneklerinde desorpsiyon % 5.80 degerlerinin
ortalamasi en yiiksek % 13.09 olup kiregsiz notr reaksiyonlu killi tekstiire sahip organik

madde miktar1 yliksek 9 nolu toprak érneginde bulunmustur.

Yapilan analiz sonucglart incelendiginde topraklara uygulanan denge
¢ozeltilerinin genel olarak ortalama % 88.9 oranda adsorbe edildigi diistiniildiigiinde,
topraklara geri salinimi yani desorbe olan miktarin ortalama % 5.80. oldugu dikkate
alindiginda fosforun biiyiik 6l¢iide topraklar tarafindan adsorbe edildigi ve uygulanan
fosforlu bilesiklerin yiiksek oranlarda topraklardaki baglayici yiizeyler ve faktorler
tarafindan tutuldugu ve yarayissiz hale doniistiigli goriilmektedir.

Topraklara uygulanan fosfor ¢ozelti konsantrasyonunun artmasiyla beraber,
topraklar tarafindan desorbe olan fosfor miktarinin arttig1 goriilmektedir. Topraga kolay
¢oziinen bilesikler seklinde uygulanan fosforun kisa bir siire igerisinde basit

ekstraksiyon yontemleri ile geri alinamamasi ve topragin kati fazi tarafindan kuvvetle
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tutulmasi, bitki besleme agisindan istenmeyen bir durumdur. Fosforun sivi fazdan hizla
kat1 faza ¢ekilmesi bitkilere yarayisliligini azaltmakta ve fosfor giibrelemesini gerekli
kilmaktadir. Bu nedenle topraklara uygulanan fosforlu bilesiklerin tekrar ¢ozeltiye
kazandirilmasi yani desorpsiyonu biiyiik Oonem arz etmektedir. Topraklarin tipki
adsorpsiyon giiclerinin farkli oldugu gibi desorpsiyon gii¢lerinin de farkli oldugu
uygulanan fosfor dozunun artirtlmasi ile beraber desorpsiyon giiclerinin de arttigi, buna
karsin fosforun biiylik bir ¢ogunlugunun topraklar tarafindan baglanarak bitkilere
yarayissiz hale gegtigi bir¢ok arastirmaci tarafindan belirtilmektedir (Bakheit Said ve
Dakermanji, 1993, Barros ve ark., 2005, Korkmaz, 2005). Topraklarda desorpsiyon
oraninin bilinmesi tarim ag¢isindan oldugu kadar cevre acisindan da Onem arz
etmektedir. Topraklarda ne kadar fosforun kati fazdan sivi faza gecerek yeralt1 ve

ylizeysel sulara karisabilecegi tespit edilebilir.
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Cizelge 4.3.1. 1, 2, 3 ;4 ve 5 nolu topraklarin desorbe ettigi P miktarlar1 ve denge ¢ozelti

konsantrasyonlari
Toprak No |ilaveP  |Ce | x/m | Desorpsiyon | Desorpsiyon
--------- mg I'*-------—---  -—-(mgkg™)-- L7 W—
0.20 0.807 0.13 0.07 1.90
0.40 1.882 0.54 0.27 3.88
1 nolu 0.60 3.159 1.14 0.57 5.67
0.80 4.638 3.29 1.65 13.42
1.00 6.117 5.44 2.72 18.24
ortalama| 8.62
0.20 0.067 0.07 0.03 0.93
0.40 0.672 0.74 0.37 5.24
2 nolu 0.60 1.277 1.28 0.64 6.01
0.80 1.680 1.68 0.84 6.38
1.00 1.748 1.75 0.87 5.35
ortalama|4.78
0.20 0.672 0.07 0.03 0.91
0.40 1.344 0.13 0.07 0.93
3 nolu 0.60 2.353 0.54 0.27 2.48
0.80 2.958 1.61 0.81 5.69
1.00 4.235 3.56 1.78 10.27
ortalama | 4.06
0.20 0.471 0.07 0.03 0.90
0.40 0.807 0.67 0.34 452
4 nolu 0.60 1.210 1.21 0.60 5.49
0.80 1.344 1.34 0.67 4.63
1.00 1.277 1.95 0.97 5.48
ortalama|4.20
0.20 0.340 0.07 0.03 0.88
0.40 0.739 0.67 0.34 461
5nolu 0.60 0.807 0.81 0.40 3.70
0.80 0.874 1.75 0.87 6.36
1.00 1.008 2.55 1.28 7.66
ortalama|4.64
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Cizelge 4.3.2. 6, 7, 8, 9, vel0 nolu topraklarin desorbe ettigi P miktarlar1 ve denge

cozelti konsantrasyonlari

Toprak No |ilaveP | Ce | x/m | Desorpsiyon | Desorpsiyon
-------- mg I --(mg kg™)-- S A S
0.20 0.134 3.60 0.07 1.87
0.40 0.538 6.86 0.27 3.92
6 nolu 0.60 1.546 10.05 0.77 7.69
0.80 2.218 12.77 1.11 8.46
1.00 3.025 16.37 151 9.24
ortalama | 6.24
0.20 0.134 3.56 0.07 1.89
0.40 0.336 6.86 0.17 2.45
7 nolu 0.60 0.672 10.02 0.34 3.36
0.80 1.479 13.08 0.74 5.65
1.00 1.680 16.00 0.84 5.25
ortalama|3.72
0.20 0.202 3.53 0.10 2.86
0.40 0.605 6.92 0.30 4.37
8 nolu 0.60 1.546 9.85 0.77 7.85
0.80 2.084 13.08 1.04 7.97
1.00 4.167 16.24 2.08 12.83
ortalama|7.18
0.20 0.336 3.03 0.17 5.55
0.40 1.680 6.05 0.84 13.89
9 nolu 0.60 2.554 8.91 1.28 14.34
0.80 3.495 11.80 1.75 14.81
1.00 4.840 14.35 2.42 16.86
ortalama| 13.09
0.20 0.134 3.80 0.07 1.77
0.40 0.202 7.26 0.10 1.39
10 nolu 0.60 0.538 10.79 0.27 2.49
0.80 1.277 14.08 0.64 453
1.00 1.613 17.34 0.81 4.65
ortalama | 2.97
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Cizelge 4.3.3. 11, 12, 13, 14, 15 nolu topraklarin desorbe ettigi P miktarlar1 ve denge

cozelti Konsantrasyonlari

Toprak No |ilaveP | Ce | x/m | Desorpsiyon | Desorpsiyon
--------- mg I~ --(mg kg™)-- N7 W—
0.20 0.269 3.73 0.13 3.60
0.40 0.739 6.92 0.37 5.34
11 nolu 0.60 1.815 10.25 0.91 8.85
0.80 2.621 13.48 1.31 9.72
1.00 3.495 16.98 1.75 10.30
ortalama | 7.56
0.20 0.202 3.70 0.10
0.40 0.538 7.06 0.27 3.81
12 nolu 0.60 0.672 10.29 0.34 3.27
0.80 1.277 13.88 0.64 4.60
1.00 1.680 17.58 0.84 4,78
ortalama | 3.84
2.73
0.20 0.471 3.43 0.24 6.86
0.40 0.941 6.79 0.47 6.93
13 nolu 0.60 1.277 9.61 0.64 6.64
0.80 2.151 12.64 1.08 8.51
1.00 2.823 15.46 141 9.13
ortalama|7.61
0.20 0.067 3.83 0.03 0.88
0.40 0.739 7.60 0.37 4.87
14 nolu 0.60 2.420 10.92 1.21 11.08
0.80 2.890 13.95 1.45 10.36
1.00 3.428 17.24 1.71 9.94
ortalama|7.42
0.20 0.202 3.90 0.10 2.59
0.40 0.739 7.76 0.37 476
15 nolu 0.60 1.412 10.29 0.71 6.86
0.80 1.680 13.48 0.84 6.23
1.00 2.890 16.71 1.45 8.65
ortalama|5.82
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4.4. Topraklarda Adsorpsiyon izoterm Calismalar

Arastirma konusu olan toprak serilerinde yapilan fosfor adsorpsiyonu ile ilgili
caligmada, orjinal fosfor c¢ozeltisi konsantrasyonlarit Cp, denge ¢oOzeltisi fosfor
konsantrasyonlar1 C, topraklar tarafindan adsorbe edilen fosfor miktarlari x/m degerleri
Cizelge 4.2.1., 4.2.2., 4.2.3.de ve bu degerlere ait serilerin (C/x/m)/C degerlerini ve bu
degerlere ait regresyon egrilerini gosteren grafikler Sekil 4.2.2. ve 4.2.3.°de,
uygulamalardan sonra elde edilen denge ¢ozeltilerinin b, adsorpsiyon maksimumu ve k,
adsorpsiyon enerji katsayilartyla birlikte dogrusallastirilmis Langmuir denklemleri ile
ilgili veriler Cizelge 4.4.1.de verilmistir. Cizelge 4.4.2.’de de deneme topraklarinin
baz1 fiziksel, kimyasal Ozellikleri ile adsorpsiyon parametreleri (b, k) arasindaki

korelasyon ve korelasyon katsayilari verilmistir.

Arastirma konusu topraklarla ilgili C/(x/m) ve C arasindaki iligki incelendiginde
(Cizelge 4.4.1.), toprak serilerine uygulanan Langmuir denklemi determinasyon
katsayilar1 (r°) degerleri 0.98-0.95-0.97-0.99-0.97-0.87-0.96-0.89-0.93-0.91-0.74-0.57-
0.95-0.97-0.92 gibi yiiksek korelasyonlar gostererek 6zellikle fosforun konsantrasyonu
ve topraklar tarafindan adsorbe olan fosfor arasinda yiliksek bir iligkiyle birlikte
aragtirmaya konu olan topraklarda Langmuir izoterminin de uygunlugunu
gostermektedir. Konuyla ilgili olarak yapilan bir¢ok ¢aligmada arastiricilar fosfor
adsorpsiyonu ile ilgili olarak Langmuir izoterminin uygunluk goésterdigi ve Langmiur
determinasyon katsayilarmm (r?) 0.84 ile 0.99 (Derici ve ark., 1996), 0.90 ile 0.99
(Derici ve Agca, 1999), 0.55 ile 0.99 (Samadi, 2006) arasinda degistigi bildirilmektedir.

Yiiriittiiglimiiz calisma sonuglari da literatiir degerleri ile uygunluk gostermektedir.
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1 nolu toprak langmuir izotermi
y=0,0478x+0,0054

2 nolu toprak langmuir izotermi

0,02 0,015 = s
s 7= 09841 Wi Y o.nzsx 0,0047
X 0,01 < =0
3 35 0,005
o 0 v 0
0 01 02 03 0 0,05 01 0,15 0.2
Ce(mg/it) Cefmg/lt)
3 nolu toprak langmuir izotermi 4 nolu toprak langmuir izotermi
y=0,0285x+ 0,0039 0.008 y=0,0275x+0,0031
0,0 ! :
e el R?=0,9713 £ 0,006 R'=0,9942
| X 0,005 ,,4’4—’*/4 X 0,004
- 8 0,002
i} 0,05 01 0,15 0 005 0,1 0,15
Ce{mg/tt) Ce{me/k)
5 nolu toprak langmuir izotermi 6 nolu toprak langmuir izotermi
y=0,0526x+0,0048
0015 ¥= 0,04723( +0,0025 0'015 R2=09546
b3 | S :
X 0,01 R2= 0967 3 0,01
3 0005 S 0,005
Y 9 v 9
0 0,05 01 0,15 02 i} 0,05 01 0,15
Ce{mg/l Ce{mg/it)
7 nolu toprak langmuir izotermi 8nolu toprak langmuir izotermi
y=0,0345x+ 0,006 y=0,0317x+0,0063
0,015 2 0,015 :
' R2=0,9625 . R*=0,8922
‘ § 0,01 '/’/‘/4/‘ | § 0,01 M
S 0.005 S 0,005
Y o Y o
0 01 02 03 0 0,05 01 0,15 02
Ce{mg/it) Ce{mg/lt)

Sekil 4.4.1. 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 ve 8 nolu topraklarin
izotermleri

Langmuir fosfor adsorpsiyon



38

9nolu toprak langmuir izotermi

10 nolu toprak langmuir izotermi

0,03 ¥=00155x+0,015 0,01 y=0,0378x+ 0,003
2w R2=0,9345 s R2=09126
X ——o—+——* X 0,005
5 001 P
2 i Y 0
0 01 0.2 03 0 0,05 0,1 0,15
Ce{mg/it) Ce(mg/lt)
11 nolu toprak langmuir izotermi 12 nolu toprak langmuir izotermi
=0,0363x + 0,0045 y=0,028x+0,0046
0O e 0,01 :
s R*=0,7405 s R2=05726 @
< 001 <
X 0,005 X 0,005
@ "' L]
I © 0
0 0,05 0,1 0,15 0.2 0 0,05 01 0,15
Cef{mg/it) Ce(mg/lt)
13nolu toprak langmuir izotermi 14 nolu toprak langmuir izotermi
0,02 3= 0’0,339)( s 001 y=0,0474x+ 0,002
E Ri= 0,9534 E Ri= 0’9714
X 001 ,,./——‘"M X 0,005
~ ~
] o
o 0 v 0
0 01 0.2 03 0 0,05 01 0,15
Ce(mg/It) Ce(mg/it)
15 nolu toprak langmuir izotermi
0.015 | v=0p,0589x+0,0014
g om 2.
x R*=0,9206¢
3 0005
Y o

0 0,05 01 0,15 0,2
Ce[mg/lt)

Sekil 4.4.2. 9, 10, 11, 12, 13, 14 ve 15 nolu topraklarin Langmuir fosfor adsorpsiyon

izotermleri
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Cizelge 4.4.1. Topraklara ait Langmuir parametreleri b ve k degerleri

Toprak no | Langmuir denklemi b K r?

1 Y=0.0478x+0.0054 185 0.113 ]0.98
2 Y=0.0376x+0.0047 213 0.125 |0.95
3 Y=0.0285x+0.0039 256 0.137 [0.97
4 Y=0.0275x+0.0031 323 0.113 |0.99
5 Y=0.0472x+0.0025 400 0.053 |0.97
6 Y=0.0368x+0.0057 175 0.155 |0.87
7 Y=0.0345x+0.006 167 0.174 |0.96
8 Y=0.0317x+0.0063 159 0.199 1]0.89
9 Y=0.0155x+0.015 67 0.968 |0.93
10 Y=0.0378x+0.003 333 0.079 |0.91
11 Y=0.0363x+0.0045 222 0.124 |0.74
12 Y=0.028x+0.0046 217 0.164 |0.57
13 Y=0.0339x+0.0074 135 0.218 |0.95
14 Y=0.0474x+0.002 500 0.042 |0.97
15 Y=0.0589x+0.0014 714 0.024 |0.92

Topraklara ait adsorbsiyon maksimumu olan b degeri toprak no sirasiyla 185,
213, 256, 323, 400, 175, 167, 159, 67, 333, 222, 217, 135, 500, 714 degerleri bulunmus
olup maksimum b degeri 15 nolu 6rnekte 714 olarak bulunmustur (Cizelge 4.4.1.).
Adsorpsiyon enerji katsayis1 olan k degerleri ise 0.113, 0.125, 0.137, 0.113, 0.053,
0.155, 0.174, 0.199, 0.968, 0.079, 0.124, 0.164, 0.218, 0.042, 0.024 degerleri bulunmus
olup maksimum k degeri 9 nolu toprakta 0.968 olarak bulunmustur. Deneme sonuglar1

ile uygunluk gostermektedir.
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Bayrakli (2001) tarafindan yapilan bir ¢alismada benzer sonuglar elde edilmis
olup, k degerleri 0.40-2.70 arasinda, b degerleri ise 133.6-303.8 mg kg’1 arasinda;
Derici (1996) ise farkli bir calismada b degerini 299-2252 mg kg™ ve k degerini ise
0.0254-3.817 | mg™ arasinda bulmustur. Agca ve Derici (1999) Adiyaman Camgazi
topraklarinda yaptiklar1 cahismada b degerlerini 68-581 mg kg™ k degerlerini ise 0.21-
14.08 | mg'l olarak tespit etmislerdir. Farkli toprak tiplerinde yapilan diger bir
aragtirmada ise b degeri 617-1481 mg kg k degerleri ise 0.75-1.80 | mg™ olarak
bulunmustur (Masud, 2006).

Cizelge 4.4.2. Toprak 6rneklerinin Bazi Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri ile Adsorpsiyon
Parametreleri (b, k) Arasindaki Korelasyon ve Korelasyon Katsayilari

k (ml pg™) b (ng g™

Kirec -0.124 -0.088
pH -0.269 0.342
Kum -0.008 -0.367
Silt 0.397 -0.097
Kil -0.157 0.457
Ca -573(*%) 663(**)
Mg -0.442 0.093
P -0.012 -0.074
Demir 0.269 -0.303
Bakir 0.120 -0.226
Cinko 0.297 -0.030
Mangan T713(*%) -0.341
K -0.373 .692(**)
Org. Madde -0.373 0.304
K -0.449

b -0.449

* % Srrasiyla istatistiksel olarak 6nem seviyeleri (0.05 ve 0.001)

Topraklarin 6zellikle adsorpsiyon maksimumu olan b ve adsorpsiyon enerji
katsayis1 olan k degerleri, topraklarin fosforu adsorbe etmeleri agisindan 6nemli bir
gosterge olusturmaktadir. Topraklarin artan adsorbsiyon maksimumu b ve adsorpsiyon
enerji katsayist olan k degerleri ile beraber fosfor adsorpsiyonu da artig gostererek,
topraklarda fosfor yarayissiz hale gelmektedir. Analiz sonuglarinda elde edilen b ve k
degerleri literatiir verileri ile benzerlik gostermektedir (Korkmaz, 2005). Topraklarin

adsorsiyon maksimumu olan b degeri kalsiyum ve potasyumla pozitif iliski gosterirken,
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adsorpsiyon enerji katsayisi olan k degeri ise kalsiyumla negatif manganla pozitif bir
iliski gostermektedir (Cizelge 4.4.2.).

Bu aragtirmada hesaplanan k degerlerinin literatiir degerlerinden biraz yiiksek
olmasi, k degerlerinin hesaplandigi izotermlerin ¢ok diisiik konsantrasyonlarla ¢aligilmis
olmasindan kaynaklanabilir. Topraklarda diisiik konsantrasyon araliginda ¢alisildiginda
deneme sonuclarindan da goriildiigii gibi topraklarin adsorpsiyon giicleri 6nemli ol¢iide
artmakta ve fosforun baglanma giiciide buna paralel olarak yiikselmektedir. Bu olay
baglayici yiizeylerin fosfora egiliminin yliksek olmasindan kaynaklanabilir. Konuyla
ilgili olarak Derici ve Agca (1999), ve Korkmaz (2005) gibi arastiricilar da benzer
bulgular oldugunu belirtmislerdir.

Izotermlerden elde edilen b ve k degerleri ile topraklarin dzellikle pH, kireg,
organik madde ve kil icerikleri arasinda yapilan korelasyon analizleri sonucunda
istatistiksel olarak ©nemli sonuglar elde edilemesede, konuyla ilgili olarak fosfor
yarayiglihigiin ozellikle toprak pH’si, kilin cinsi ve miktari, organik madde ve kireg
icerigi acisindan Onemli derecede etkilendigi bilinmektedir (Gilizel ve ark., 2002).
Ancak bu ¢aligmada bu iligkilerin 6nemli ¢ikmamasi topragi olusturan fraksiyonlarin
birbirleri arasindaki ve bu fraksiyonlarin toprak ¢ozeltisi ile olan oldukca karmasik bir
iligkiye sahip olmasi nedeniyledir. Topraklarda cereyan eden bir¢ok kimyasal siireg
tizerine toprak Ozellikleri arasinda gii¢lii bir iligki olmasi nedeniyle 6zellikle pH, kirec,
organik madde ve kil icerikleri ile b ve k degerleri arasindaki korelasyonlar sonug
vermemis olabilir.

Karadeniz Bolgesinden alinan degisik Ozellikteki bazi topraklarda fosfor
adsorpsiyonu arastirmasinda, topraklarin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinden Ca, Mg ve
organik madde ile Freundlich parametresi k ve Langmuir parametresi b degerleri
arasinda kayda deger bir iligki bulunmadig1 belirtilmistir (Coluk, 2007). Konuyla ilgili
diger bir ¢alismada ise Carsamba ve Bafra ovalarindan alinan topraklarda yapilan bir
calismada Carsamba ovasi topraklarinin adsorbsiyon maksimumu b degerleri ile kil,
organik madde ve kalsiyum degerlerinin yiiksek bir korelasyon iligki i¢inde oldugu
Bafra ovast topraklarinin ise bu Ozelliklerle kayda deger bir iliskisi olmadig

belirtilmistir (Y1ldirim, 2005).
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5. SONUC VE ONERILER

Topraklarimizin, toplam fosfor igerigi normal ve normalin lizerinde bulundugu
halde, yarayish fosforun azligi ve uygulanan fosforun fikse edilmesi; ciftgileri bitki
gereksiniminin tizerinde fosforlu giibre uygulamaya yoneltmistir. Topraklara dengesiz
ve bilingsiz olarak yiiksek dozlarda uygulanan fosforlu giibreler mevcut olan Ca ile
birlikte Zn ve Fe’nin bitkiler tarafindan alinmasini engelleyerek besin dengesini
bozmaktadir (Topbas ve Brohi, 1998). Fosforlu giibrelerin bilesiminde bulunan Cd, Pb,
Ni, Cr ve No gibi agir metaller de toprak kirliligine neden olmaktadir. Ayrica fosfor
yeralt1 suyu ve igme suyu kaynaklarini kirletmesi agisindan ayri bir onem tagimaktadir.
Giibreleme sonucunda ekili alanlardan, gol ve derelere akan atik fosfor yosun
olusumunu artirip tatli su ekosisteminin ve su kalitesinin bozulmasina neden olur. Tath
sularda ¢ozlinmiis organik atiklarin yol agtigi, oksijen yetmezligi ile asir1 alg ve yosun
tiremesi dongiisii olan 6trofikasyon, yliksek oranlarda fosfordan meydana gelmektedir.
Istenmeyen miktarda cogalan algler su ekosistemini ve suyun kalitesini bozmaktadir. P
adsorpsiyon ve desorpsiyon grafik ve izotermleri ortama verilen fosfor miktar: bilindigi
takdirde ne kadarmin kati faz tarafindan tutulacaginin ne kadarimin ¢ozeltide kalip ne
kadarmin yeralt1 ve yiizey sularina karisabilecegi hesaplanabilir. Elde edilen verilerle
gerek evsel ve endiistriyel atiklarla gerekse gilibreleme sonucunda alict ortamlara
karisan fosfor miktarlar1 hesaplanabilir ve buna gore ne sekilde giderim yontemi
uygulanabilecegi belirlenebilir.

Adsorpsiyon izotermleri ile belirlenen 6zellikler, topraklarin fosfor adsorpsiyon
kapasiteleri, fosforun tutulma enerjileri gibi konularda 6nemlidir. Fosforu giibreleme
yonetimi ve su kalitesi agisindan degerlendirdigimizde topraklar tarafindan adsorpsiyon
ve desorpsiyonunun iyi anlasilmasi gerekmektedir.

Topraga uygulanan fosforun biiyiik boliimii toprak tarafindan yarayissiz forma
dontismekte ve bitkiler tarafindan alimamamaktadir. Yiriitilen ¢alismada analiz
sonuclarina gore, toprak Orneklerinde 0-1.0 mg kg™ konsantrasyonlar1 arasinda
uygulanan fosfor g¢ozeltilerin toprak tarafindan ortalama fosfor adsorpsiyonu % 88.9
ortalama fosfor desorpsiyonu % 5.80 bulunmustur. Bu sonuglar degerlendirildiginde
topraklara uygulanan fosforun 6nemli oranda topraklar tarafindan sorbe edilirken, diisiik

oranlarda topraklar tarafindan geri salindig1 gézlenmistir. Bu konu fosfor giibrelemesi
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ve c¢evre kalitesi acisindan son derece onemlidir. Aragtirma konusu topraklarla ilgili
Langmuir denklemi determinasyon katsayilar (rz) degerleri 0.57-0.98 bulunmus olup
konuyla ilgili olarak yapilan bir¢ok ¢alismada arastiricilar fosfor adsorpsiyonu ile ilgili
olarak Langmiur determinasyon katsayilarinin (r?) 0.84 ile 0.99 (Derici ve ark., 1996),
0.90 ile 0.99 (Derici ve Agca, 1999), 0.55 ile 0.99 (Samadi, 2006) arasinda degistigini
ve Langmuir izoterminin uygunluk gdsterdigini bildirilmektedir. Yiiriittiiglimiiz ¢alisma
sonuglar1 da literatiir degerleri ile uygunluk gostermektedir.

Toprak orneklerine ait adsorbsiyon maksimumu olan b degeri 67-714 degerleri
arasinda bulunmus olup, adsorpsiyon enerji katsayist olan k degerleri ise 0.024-0.968
degerleri arasinda bulunmustur. Topraklarin adsorsiyon maksimumu olan b degeri
kalsiyum ve potasyumla pozitif iligki gosterirken, adsorpsiyon enerji katsayist olan k
degeri ise kalsiyumla negatif manganla pozitif bir iliski géstermistir.

Dogru bir giibreleme programinin belirlenmesi; asir1 giibre kullaniminin
onlenmesi, dogal kaynaklarin korunmasi, ¢evresel ve ekonomik kayiplarin azaltilmasi
icin toprak analizlerine oncelik verilmelidir. Tarimsal {iretim sisteminde fosforun etkin
kullanimi1 agisindan degerlendirildiginde ise topraklarin fosfor adsorpsiyon ve
desorpsiyon kapasitelerinin belirlenerek gilibre uygulamalarinda dikkate alinmasi

gereklidir.
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