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Kire¢, organik madde, demir oksit, silt fraksiyonu ve kil fraksiyonunun fosfor adsorpsiyonuna
etkileri agir biinyeli iki toprakta arastirilmistir. Birinci toprak (Ankara, Diiver serisi) killi, kuvvetli
alkalin reaksiyonlu, orta seviyede kirec icerikli ve organik madde ile yarayisl fosfor icerigi azdir.
Ikinci toprak (Sanlurfa, Harran serisi) killi, hafif alkalin reaksiyonlu, fazla kire¢ icerikli, organik
madde miktar1 az, yarayish fosfor miktar1 orta seviyededir. Alinan topraklar, laboratuvarda, silt ve
kil fraksiyonlarina ayrilmis ve her bir fraksiyondan CaCO;, organik madde ve Fe-oksit
uzaklastirilmistir. Diiver ve Harran topraklarinda, fraksiyonlanmamug toprakta (kum, silt ve kil
fraksiyonlu toprak) silt fraksiyonunda, kil fraksiyonunda, organik madde uzaklastirilmis silt
fraksiyonunda, organik madde uzaklastirilmis kil fraksiyonunda, CaCO; uzaklastirilmis silt ve kil
fraksiyonunda ve Fe-oksit uzaklastirilmis silt ve kil fraksiyonunda adsorpsiyon izoterm testleri
yapilmistir. Elde edilen veriler Langmuir adsorpsiyon izotermi ile uyumlandirilmis ve sonuclar,
Langmuir izoterm parametrelerinden elde edilen terimler, kiyaslanmislardir. Her iki toprakta da
adsorpsiyon alanlarint maskelemek sureti ile CaCO; ve organik madde P-adsorpsiyonunu
azaltmigtir. Diiver topraginin P-adsorpsiyonunda Fe-oksitler énemli bir etkiye sahipken, Harran
topraginda kil fraksiyonu ve Fe-oksitler P-adsorpsiyonunda baskin bir sekilde etkili olmustur.
Sonuclar gostermistir ki, toprak mineralojisi P-adsorpsiyonunu kontrol eden 6nemli bir faktordiir.
Bu nedenle ilerki ¢alismalarda, farkli biinyedeki topraklarin fosfor giibrelemesi, P-adsorpsiyon
kapasitesi ve fosfor saturasyon hizi arasindaki interaksiyonlarin hedeflenmesi fosforlu giibrelemede
etkinligi ylikseltebilecektir.
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ABSTRACT

Ph. D. Thesis

INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF SOME SOIL COMPONENTS ON P
ADSORPTION CAPACITY OF HEAVY TEXTURED SOILS USING LANGMUIR
ISOTHERM EQUATION

ilknur YURDAKUL
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Department of Soil

Supervisor: Prof. Dr. Sadik USTA

Effect of CaCOs;, organic matter, Fe-oxides and silt and clay fractions on phosphorus
adsorption capacity of two distinct soils were investigated. The first soil (Ankara, Diiver
series) was a clay, strongly alkaline, and it was medium in CaCOs, and the second one
(Sanlhwurfa, Harran series) was a clay, low in available phosphorus and organic matter, and it
was slightly alkalin. Silt and clay fractions of the soils samples were separated and CaCOs,
organic matter, and Fe-oxides of each fraction were removed in laboratory. Adsorption
isotherm tests were conducted with non-fractioned soil (soil with sand, silt and clay
fractions), silt fraction, clay fraction, organic matter-removed silt fraction, organic matter-
removed clay fraction, CaCOs-removed silt and clay fractions and Fe-oxides-removed silt
and clay fractions of Diiver and Harran soils. Data were fit to a Langmuir adsorption
isotherm and the results were compared in terms of parameters of Langmuir isotherm. Both
CaCOs3 and organic matter decreased P adsorption, masking the adsorption sites in both
soils. Clay fraction and Fe-oxides affected P-adsorption predominantly in Harran soil while
Fe-oxides had a significant contribution in P-adsorption in Diiver soil. The results further
showed that soil mineralogy was an important factor controlling P adsorption. Therefore,
further studies, targeting the interactions among P-fertilizes and P-adsorption capacity and
P-saturation rate of soils with different texture, should be conducted to improve P-fertilizer
efficiency.

October 2009, 143 pages

Key Words: Phosphorus, Langmuir, Adsorption, Isotherm, Heavy Texture, Soil.

i1



TESEKKUR

Tez konusunun seciminde, planlanan tez ¢alismasinin gergeklestirilmesinde yardim ve yol
gostericiliginden her zaman yararlandigim, arastirmanin laboratuvar ¢alismalarinda bana
bilgi 15181 tutan, tezimin metin kisimlarinin titizlikle incelenmesinde yardimlarini benden
esirgemeyen danismanim A.U. Ziraat Fakiiltesi Toprak Boliimii Ogretim Uyesi Sayin Prof.
Dr. Sadik USTA’ya tesekkiirii bir borg bilirim. Tez calismas1 boyunca, ¢cok degerli katki ve
yardimlarin1 aldigim Ankara Universitesi Ziraat Fakiiltesi Toprak Boliimii Ogretim Uyesi
Sayn Prof. Dr. Sonay SOZUDOGRU OK ve Ankara Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarimsal
Yapilar ve Sulama Boliimii Ogretim Uyesi Sayin Prof. Dr. Ahmet OZTURK’e tezime
katkilarindan dolayr ¢ok tesekkiir ederim. Toprak Giibre ve Su Kaynaklari Merkez
Arastirma Enstitiisic Miidiirii Saym Dr. Biilent SONMEZ’e, yardimlarini benden
esirgemeyen Dr. Cetin ARCAK’a, bana her zaman manevi destek olan arkadaslarima,
Enstitii verimlilik laboratuvar laborantlari ile elemanlarina, manevi desteklerini goérdiigtim

kizim {layda YURDAKUL a ve esim Osman YURDAKUL’a tesekkiir ederim.

Calismaya verilen destek icin TUBITAK  a tesekkiir ederim

[Iknur YURDAKUL
Ankara, Ekim 2009

11



ICINDEKILER

(077 3 PPN i

ABSTRACT ...cuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiietietiittiatessessatsatssssssassassssssnssns ii

TESEKKUR.....cuuututiiiiirriiittieiteetteteeeeeeeeeeeeetseesesssssssssssssssssnsnnnns iii
SIMGELER DIZINI......coiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinectiecccee e vii
SEKILLER DIZINI..ccccuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieicccieeneeeeeeeceae viii
CIZELGELER DIZINI.....ovuiiiiiiiiiiiicecee et ereeieeeeeeeneeneenennennes ix
L GIRIS ottt 1

2. KAYNAK OZETLERI.c...cuuuiiiiiiiiiiiniiieiiiieeteeeeeeeceee e e e e e 5

28 WX Y1) 3 115 ) (1) 1 DO 5

2.2 Toprakta Fosfor AdsSOrpsSiyonu.......ccceeeveeeiiinriiinreenrciescensccnsconnes 8

2.3 Fosfor Adsorpsiyon MeKanizmasl.......cceeeeiereinrciiarenascsnscosssconscnnes 11
2.4 Toprakta Fosfor Olusumlari.........cccecevieiiiniiiiniiiniiiinicinrcinceenscnns 17
2.4.1 Kalsiyumlu topraklarda olusumlar..........ccccoiiieiiiiiiniiiiinrccnnnneens 17
2.4.2 Demir ve aliiminyumlu topraklarda olusumlar..........cccccoveveinnnnnns 18
2.4.3 Organik bilesik iceren topraklarda olusumlar...........c.ccoceviniennnnne. 18
2.4.4 Kil minerallerinde olusumlar..........cccciiieiiiiinniiiiniiiiicecenensncnns 19
2.5 Toprak Bilesenlerinin Fosfor Adsorpsiyonuna EtKisi.......ccccceiuiiinnens 25
78 T8 D T 1111 o 25
2 < | 32
2.5.3 Organik madde........cccovveiiiniiiniiiiniiiniiiiniiinrisnceenrcsnscssscensens 38
S L) T 44
2.6 Fosfor Adsorpsiyon Izotermleri...........eeeuveueeeneeeireneeeneeneeeneennnnnes 50
2.6.1 Langmuir adsorpsiyon iZotermi.......ccceeeeieriineiiiercinrcsacenasconscnnes 51
2.6.2 Freundlich adsorpsiyon izotermi........cceceeveeiiinreinrcinicnnccsnnconnees 52
2.7 Adsorpsiyon izotermi Arastirma Calismalari............cccuevevnernnnnnnn. 52
3. MATERYAL VE YONTEM.....ccc.cettuueerruneeerneeernncersnneeesnenesnneeees 63
20 LY B2 ) o 2 | 63
3.1.1 Arastirmada kullamlan topraklarin alindigi yerler..........c..c......... 63
3.1.2 Arastirma alanlarinin 6zelliKleri........cccoeeviiiiiiiniiiiiiinicinicinnnns 63
72 (1) 117 11 T 64
3.2.1 Arastirmanin Konulari......cccoeieiiiiiiiiiiieeeiiiinteeinccecsnnscesnsccnne 64
3.2.1.1 Kirec¢ uzaklastirma yontemi......c.ccoeeeeeeeiiiereinrcennccenrccscscnsconces 64
3.2.1.2 Organik madde uzaklastirma yontemi.......cccceeeeveeieiercnnecsaccnnse 65
3.2.1.3 Demir oksitleri uzaklastirma yontemi........ccceeeeiveieinicinncennrcnnn 65
3.2.1.4 Fraksiyonlara ayirma islemi.......ccoceeieiiieiiieicinrcineciiarcinnconnnes 65
3.2.1.5 Denge ¢ozeltisi yOntemi....coeveeeriieiieeieiereenresinrcenrcsnsconsscsnscnns 66
3.2.1.6 Askorbik asitle renklendirme yontemi........ccccceveieiieieiercinncennnes 66
3.2.2 Topraklarin tanimlanmasi amaciyla yapilan analizler.................... 66
3.2.3 Langmuir izoterm yonteminin uygulanmasl.......c.ccoeeieieeienacenncennns 68
4. ARASTIRMA BULGULARLI......cccttiiiiiiiiiiiiiiieiieiiiiietieinesasen 71
4.1 Topraklarin Baz Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri............c.ccccvvveenne. 71
4.2 Toprak Orneklerinin Kil Tipleri........cccuuverueerniernieennnerneeenneennnnns 73

iv



4.3 Baz1 Toprak Bilesenleri Uzaklastirilmis ve Fraksiyonlarma Ayrilmis
Topraklarim Kimyasal Ozellikleri.. .
4.3.1 Topraklarin kil ve silt frak51y0nlarlnln klre(_,; lgerlklerl ..................
4.3.2 Topraklarin kil ve silt fraksiyonlarinin organik madde icerikleri .....
4.3.3 Topraklarin kil ve silt fraksiyonlarinin demir icerikleri .................
4.3.4 Toprak bilesenleri uzaklastirilmis topraklarin toprak reaksiyonlari..
4.4 Baz1 Toprak Bilesenleri Uzaklastirilmus Topraklar ile Bunlarin Kil ve

Silt Fraksiyonlarinda Langmuir Fosfor Adsorpsiyon izotermleri......
4.5 Baz1 Toprak Bilesenleri Uzaklastirilmis Topraklar ile Bunlarin Kil ve
Silt Fraksiyonlarinda Regresyon Analzileri ve Ayirma Faktorii Deger

5. TARTISMA ve SONUC.....cceiitiiieiieiiiineintiecieiiecetiecieciesscicesscenn
5.1 Topraklarin Adsorpsiyon Maksimumlarinin Genel Degerlendirmesi...
5.2 Baz1 Toprak Bilesenleri Uzaklastirilmus Topraklarin ve
Fraksiyonlarimin Adsorpsiyon Maksimumlarinin Kiyaslanmasi.........
5.2.1 Toprak bilesenlerinin toprakta fosfor adsorpsiyonuna etKkisi ..........
5.2.1.1 Toprakta organik maddenin fosfor adsorpsiyonuna etkisi....
5.2.1.2 Toprakta Kirecin fosfor adsorpsiyonuna etKisSi........cccoeurueeeecinanens
5.2.1.3 Toprakta demirin fosfor adsorpsiyonuna etkisi.........ccccocuvennennnn.
5.2.2 Kil fraksiyonunda toprak bilesenlerinin fosfor adsorpsiyonuna

5.2.2.1 Kil fraksiyonunda organik maddenin fosfor adsorpsiyonuna

CUKIST. e evviiiniiiniiiiniiiniiiieiiiniiineiiiatetnrtsatssntcsnscsnsosnscsnnsonssnes
5.2.2.2 Kil fraksiyonunda Kkirecin fosfor adsorpsiyonuna etkisi...............
5.2.2.3 Kil fraksiyonunda demir oksitlerin fosfor adsorpsiyonuna

5.2.3.1 Silt fraksiyonunda organik maddenin fosfor adsorpsiyonuna

L4
5.2.3.2 Silt fraksiyonunda kirecin fosfor adsorpsiyonuna etkisi..............
5.2.3.3 Silt fraksiyonunda demir oksitlerin fosfor adsorpsiyonuna

5.3 Topraklarin Fosfor Doygunlugu Degerlendirmesi.........ccccceeeviinnnnne
S 3T ) 11
KAYNAKLAR...ccitiiiiiiiiiiiiiiiiiiittietietittattastssessatsssssassnssssns

EK 1 Diiver serisi topragi ile kil ve silt fraksiyonlarimin denge c¢ozeltisi
700 1 110 e
EK 2 Organik madde uzaklastirilmis Diiver serisi topragi ile kil ve silt
fraksiyonlarimin denge cozeltisi sonuclar: .........ccoeevveiiniinninnnnn.
EK 3 Kirec¢ uzaklastirilmis Diiver serisi topragi ile kil ve silt
fraksiyonlarimin denge cozeltisi sonuclari..........ccoeeveviiniinninnnnn
EK 4 Organik madde ve Kkire¢ uzaklastirilms Diiver serisi toprag ile kil
ve silt fraksiyonlariin denge cozeltisi sonuclari............ccceevunnene.

75
76
76
77
77

78

90

94
94

129

130

131



EK 5 Organik madde, kire¢ ve demir uzaklastirilmis Diiver serisi topragi

ile kil ve silt fraksiyonlarimin denge ¢ozeltisi sonuclari................. 133
EK 6 Harran serisi toprag ile kil ve silt fraksiyonlarinin denge cozeltisi

700 1 10l 1 134
EK 7 Organik madde uzaklastirllmis Harran serisi toprag ile kil ve silt

fraksiyonlarimin denge c¢ozeltisi sonuclari..........ccecevinviiiniiininnnnn 135
EK 8 Kirec¢ uzaklastirilmis Harran serisi topragi ile kil ve silt

fraksiyonlarimin denge cozeltisi sonuclari.........cccoeevveiiiniiinnnnn 136
EK 9 Organik madde ve kire¢ uzaklastirilmis Harran serisi toprag ile kil

ve silt fraksiyonlarinin denge cozeltisi sonuclari.........ccceeeveenennne. 137
EK 10 Organik madde kirec ve demir uzaklastirilmus Harran serisi

topragi ile kil ve silt fraksiyonlarimin denge c¢ozeltisi sonuclari....... 138
EK 11 S've S Degerlerinin hesaplanmasi........ccccceviiiiiiiiiiniieiieinnnn 139
EK 12 Langmuir parametrelerinin hesaplanmasi .........ccccooeeieiniiinncnnn 140
EK 13 Fosfor doygunlugu yiizdesinin hesaplanma ............ccccoeeveeinnnen.. 141
(07763 000\ 1 1T 142

vi



SIMGELER DIiZiNi

AAS Atomik Adsorpsiyon Spektrofotometresi
Alo Amorf Aliiminyum Oksit

B Bor

Ca Kalsiyum

DPS Saturasyon Derecesi

EDTA Etilen Diamin Tetra Asetik asit

Feo Amorf Demir Oksit

FSD Fosfor Saturasyon Derecesi

FSI Fosfor Saturasyon indeksi

HAS Hidroksialiiminasilikat

HyA Hidroksialiiminyum

HM Humik Asit

K Potasyum

KDK Katyon Degisim Kapasitesi

MBC Maksimum P Buffer Kapasitesi

Mg Magnezyum

MPAC Maksimum Fosfor Adsorpsiyon kapasitesi
Na Sodyum

NPK Azot Fosfor Potasyum

OM Organik Madde

p Fosfor

pH Toprak Reaksiyonu

Smax Adsorpsiyon maksimumu

TUBITAK  Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu
TSP Triple Siiper Fosfat

XRD X Ismlar1 Diyagrami

vii



SEKILLER DiZiNi

Sekil 2.1 Toprak bilesenleri (V/V)...cceeeeeeieieiiineiiieteenrissacssssosnscsnscsnsen
Sekil 2.2 Lithosferin elementel Kompozisyonu (W/W)....ccceveieiieiiiarennecnnn
Sekil 2.3 Asidik topraklarda fosfor adsorpsiyon mekanizmasi.................
Sekil 2.4 Toprak cozeltisindeki fosfor konsantrasyonu absorplanan fosfor
konsantrasyonu iliskiSi.....ccoeeeeiieiiiniiiiniiiniiiiniiiniiiieciinicnnnnes
Sekil 4.1.a. Diiver serisi topraginin toprak, b. kil fraksiyonu, c. silt
fraksiyonu Langmuir fosfor adsorpsiyon izotermleri...............
Sekil 4.2.a. Harran serisi topragimin toprak, b. kil fraksiyonu, c. silt
fraksiyonu Langmuir fosfor adsorpsiyon izotermleri................
Sekil 4.3.a. Diiver serisi topraginin organik madde uzaklastirildig:
durumda toprak, b. kil fraksiyonu, c. silt fraksiyonu Langmuir
fosfor adsorpsiyon izotermi........ccceveiiieiiieiiiieicnnecinicicenennne
Sekil 4.4.a. Harran serisi topragimin organik madde uzaklastirildig:
durumda, toprak, b. kil fraksiyonu, c. silt fraksiyonu Langmuir
fosfor adsorpsiyon izotermi........ccceveiiiniiineiiinrieinrcinncencennnes
Sekil 4.5.a. Diiver serisi topraginin kirecsiz toprak, b. kil fraksiyonu, c. silt
fraksiyonu Langmuir fosfor adsorpsiyon izotermi....................
Sekil 4.6.a. Harran serisi topragimin kire¢ uzaklastirildigi durumda
toprak, b. kil fraksiyonu, c. silt fraksiyonu Langmuir fosfor
adSOrpsSiyon IZOterMi.....ccevieiiieiiieieiercenecesascsnscssscssscsnnsones
Sekil 4.7.a. Diiver serisi topraginin Kirecsiz ve organik maddesiz toprak, b.
kil fraksiyonu, c. silt fraksiyonu Langmuir fosfor adsorpsiyon
V017 3 11
Sekil 4.8.a. Harran serisi topragimin Kirecsiz ve organik maddesiz toprak,
b. kil fraksiyonu, c. silt fraksiyonu Langmuir fosfor adsorpsiyon
17/70] 7'y 1 1) O
Sekil 4.9a. Diiver serisi topragimin Kirecsiz, organik maddesiz ve demirsiz
toprak, b. kil fraksiyonu, c. silt fraksiyonu Langmuir fosfor
adSOrpsiyon IZOterMi.....ccceeveeiiinieinriimercsnercsssconscsssssnsconnsons
Sekil 4.10.a. Harran serisi topraginin kirecsiz, organik maddesiz ve
demirsiz toprak, b. kil fraksiyonu, c. silt fraksiyonu Langmuir
fosfor adsorpsiyon izotermi........ccceveviiiiiinnieineiiinrcenncennsonne
Sekil 5.1 Diiver ve Harran serisi topraklarimin bazi toprak bilesenlerinin
P-adsorpsiyon maksimumuna etKileri.........cccecevveiiiniiinennnnen
Sekil 5.2 Diiver ve Harran serisi topraklarimin bazi toprak bilesenlerinin
kil fraksiyonunun P-adsorpsiyon maksimumuna etkileri..............
Sekil 5.3 Diiver ve Harran serisi topraklarimin bazi toprak bilesenlerinin
silt fraksiyonunun P-adsorpsiyon maksimumuna etkileri...........

viil

10
11
14

16

80

81

82

83

84

85

86

87

88

89

96

101



CiZELGELER DiZiNi

Cizelge 4.1 Arastirma topraklarinin temel kimyasal ve fiziksel 6zellikleri.....
Cizelge 4.2 Arastirma topraklariin icerdigi kil mineralleri...........ccccccu....
Cizelge 4.3 Toprak bilesenleri uzaklastirilmis topraklarin ve bunlarin kil ve
silt fraksiyonlarimin kirec, organik madde ve toplam demir
TV 154 [ o T
Cizelge 4.4 Toprak bilesenleri uzaklastirilmis topraklarimin toprak
=221 LT 000 11 P21 o
Cizelge 4.5 Baz1 toprak bilesenleri uzaklastirilmis toprak ve toprak
fraksiyonlarmin Langmuir parametreleri ve fosfor degerleri.....
Cizelge 4.6 Topraklarin ve fraksiyonlarin Langmuir P-adsorpsiyon
izotermlerinin regresyon analizi sonuclari............. ccccouviininnen
Cizelge 4.7 Topraklarin ve fraksiyonlarinin ayirma faktorii degerleri...........
Cizelge 5.1 Toprak bilesenleri uzaklastirilmis topraklarin ve bunlarin
fraksiyonlarimin fosfor adsorpsiyon maksimum degerleri .........
Cizelge 5.2 Topraklarin ve fraksiyonlarin P-doygunluk degerleri...............

X

72

74

75

78

79



1. GIRIS

Toprakta kalite kaybini Onleyebilmek icin, topragin iyi taninmasi gereklidir. Giiniimiizde
sinirlt ve 6nemli dogal kaynaklardan biri olan topragi korumak, daha etkin ve verimli
kullanmak son derece onemli hale gelmistir. Bitki yetistiriciliginde amag bol ve kaliteli
iriin elde etmektir. Bu da bitkinin yetisecegi ortamin iyi hazirlanmasma baghdir. Bitki
yetistiriciliginde toprakla ilgili tarimsal ¢alismalarin tiimiiniin birlestigi nokta, topraklarin
verimlilik 6zelliklerinin korunmasi ve artirtlmasi ile ilgili onlemleri almak ve topraga
iiretkenlik kazandirmaktir. Onlemlerin en ©onde gelenlerinden birisi de devamli bitki
yetistirilmesi ile besin element dengesi bozulan topraklara organik veya inorganik kaynakl
besin elementleri ilavesi yani giibreleme oldugu belirtilmektedir (Hatipoglu 1981, Sezen

1995).

Giibrelemenin basarili olmasi igin, bitkilerin ihtiya¢ duyduklari bitki besin maddesi
miktarlarimin ve topraktan saglanabilecek besin maddesi miktarinin iyi bir sekilde tesbit
edilmesi gereklidir. Bitkinin saglikli bir gelisim periyodu siirdiirebilmesi i¢in, kendisine
saglanacak elementler, yeterli ve dengeli olmalidir. Bu nedenle topraktaki besin
elementlerinin kompozisyonu son derece onemlidir. Bitki besin elementlerinin fazlaligi,
azlig1 yada dengesizligi gelisim donemi boyunca bitkide farkli bozukluklara neden

olmaktadir.

Agronomist ve ekolojistler yillardir fosfor dongiisiinii ve onun yarayisliligini ¢alismiglardir.
Fosfor toprakta ¢cok az bulundugu gibi, bir ¢ok fizikokimyasal olayin etkisinde topraktan
uzaklagmaktadir. Fosfor dongiisii inorganik kimyasal olaylar tarafindan kontrol
edilmektedir. Baz1 sistemlerde de organik maddenin pargalanmasi sonucu mikrobiyal
depodan serbest kalan fosfor, bitkilerin faydalanacagi fosfor, organik fosfor dongiisii ile de

kontrol edilmektedir (Lajthal and Harrison 2002).



Fosforun bitki metabolizmasindaki en ©nemli islevi, enerjinin kimyasal bigcimde
depolanmasina olanak saglayan pirofosfat baglarini olusturmaktir. Ayrica fosfor biyolojik

zarlarda yap1 elementi olarak da gorev almaktadir (Aydemir 1992, Aktas 1998).

Bitkiler fosfora bagl olarak gelismelerini, topraktaki yarayish fosfor miktarina gore
ayarlamak zorundadirlar. Topraktaki miktar bitki ihtiyacinin altinda ise, topragin dogal
olarak giibrelenmesi gereklidir. Uygulanacak giibre miktarinin belirlenmesinde topraktaki

fosfor miktarinin bilinmesinin yarar1 vardir (Sezen 1995).

Aragtiricilar  tarafindan ¢iftgi tarlalarinda, minimum giibre uygulamasi ile siirekli
kiiltiivasyona devam edilmesinin labil fosforu azalttig1 ve optimum iiriin icin bu alanlarda
yiikksek seviyede giibrelemeye ihtiya¢ duyuldugu belirtilmistir (Duffera and Robarge
1999).

Topraktaki  fosfor dinamigi, adsorpsiyon/desorpsiyon, cOkme/tekrar ¢oziinme,
immobilizasyon/mineralizasyon ve bitki alimi/bitki par¢alanmasi gibi kimyasal ve biyolojik
etkiler altindadir (Campbell ve Edwards 2001). Topraklar tarafindan fosforun adsorpsiyon
ve desorpsiyonunu bilmek, toprak kalitesi ve giibrelemenin idaresinde 6nemlidir (Zhou ve
Li 2001). Topraktaki yarayish fosforun kontrol edilmesinde fosfor sorpsiyonu ¢ok onemli
bir olaydir. Sorplanan fosforun geriye donme 6zelliginden dolay kisa ya da uzun zamanda

sorplanmuis fosfor, bitkiye yarayisl fosfor kaynagidir.

Fosfor izoterm grafiginden faydalanilarak toprak cozeltisindeki fosforun bulunabilecegi,
bunun da {iriin yetistirmede bitkinin ihtiyac1 olan fosforun tesbitinde kullanilacagi
belirtilmistir (Fox ve Kamprath 1970). Ornegin, kuru sartlarda bugday yetistiriciliginde,
fosforlu giibre ihtiyacinin tahmininin fosfor sorpsiyon izoterminden, Olsen fosfor testi ile
yapilan tahmine gore daha iyi oldugu belirtilmistir (Klages vd. 1988). Topragin,
solusyondan fosfor sorplama yetenegi kontrollii sartlarda (kontrollii sicaklik, toprak-

solusyon orani, kontrollii streril ortam altinda iyon degisimi) laboratuvarda, icerigi belirli



cozeltilerle, orneklenmis topragin dengeye getirilmesi ile Olciilebilir. Sorplanan fosfor
miktar1 ve denge c¢Ozeltisindeki fosfor konsantrasyonu kullanilarak, adsorpsiyon
izoterminden bulunan fosfor adsorpsiyon maksimumu ile yiizey fosforu arasindaki iliskiden
fosfat tampon kapasitesi tayin edilmektedir (Allen 2002). Sabit sicaklikta adsorban
tarafindan adsorplanan madde miktar1 ile denge konsantrasyonu arasindaki bagintiya
adsorpsiyon izotermi adi verilmektedir. Diger bir ifadeyle, izoterm ile adsorban ve
adsorplanacak madde arasindaki iliski anlasiimaktadir. Izoterm egrileri ampirik olarak
belirlenmekte fakat matematiksel olarak ifade edilmektedirler. Izotermler, sabit sicaklikta
adsorbanin birim kiitlesinde, adsorbe olan maddenin bagil konsantrasyonuna Kkarsi

cizilmektedir (Daglh ve Akga 2007).

Adsorpsiyon hem mineral yiizeylerine se¢imli baglanma hemde cokelme reaksiyonlarini
kapsamaktadir (Johanson 1999). Adsorpsiyon ve desorpsiyon topragin mineral bilesikleri
ve organik maddesindeki kimyasal bagli fosforun miktarinin kontroliiniin gerceklestirildigi
birbirine zit proseslerdir. Fosfor adsorpsiyonu farkli degiskenlerle kontrol edilmektedir.
Bunlar topragin tekstiir durumu, Fe, Al, CaCO; ve organik madde konsantrasyonu ve
pH’dir. Adsorplanan fosfor ile cozeltideki fosfor arasindaki iliskiyi tarif etmek icin bazi
modeller kullanilmaktadir. Langmuir (q=k*C*b/(1+k*C) ve Freundlich (q=K*d*C I/n ) en
yaygin kullanilan modellerdendir. Bu denklemlerin lineer formlar1 tercih edilmektedir.
Langmuir i¢in, C/q=(1/kb)+C/b Freundlich i¢in, Logq=LogKd+1/n Log C kullanilmaktadir
(Champbell ve Edwards 2001).

Bu calisma ile Tiirkiye’de ilk defa toprak fraksiyonlar1 bazinda, agir biinyeli toprakta
calisilarak, fosfor adsorpsiyonuna, kil, kire¢, organik madde ve demir oksitin etkileri
ortaya konmustur. Agir biinye 6zelliklerine sahip olan topragin, toprak verimliligi agisindan
yorumlanmasina katkilar saglayacag diisiiniilen fosfor adsorpsiyon kapasitesinin tayin
edilebilmesi icin bu calisma yiiriitiilmiistiir. Toprak 6zelliklerinin adsorplama kapasitesinin

bilinmesi, uygulama calismalarinda, giibrelerin daha etkin ve ekonomik kullanimina,



fosforla 1ilgili yorumlarin, toprak yapisi bakimindan agiklanmasina Onemli Kkatkilar

saglayacaktir.

Topraklarin organik ve inorganik fosfor rezervlerinin seviyelerinde farkliliklar
bulunmaktadir. Bitkilerin yarayish fosforunu desteklemede, yonetim stratejileri igin
topraklarin fosfor adsorpsiyon ve desorpsiyon kapasitelerinin bilinmesi biiyiilk Onem
tasimaktadir. Uriin yetistirmede, topraklara fosfor takviyesinde, topraklarm adsorpsiyon
kapasitelerinden daha fazlasi yani ilaveten bitkinin ihtiyac1 kadar daha fosfor yiiklemesi

yapilmalidir (Nwoke vd. 2004).



2. KAYNAK OZETLERI

Toprakta adsorpsiyon konusu giiniimiizde iizerinde en ¢ok c¢alisilan konulardan birisidir.
Tarimda kullanilan giibrelerin veya cevresel atik ve girdilerin topraktaki davraniglari,
verimlilik durumlari, cevreye ve insana olan etkileri son derece onemlidir. Bu calisma ile
adsorpsiyonda etkili olabilecek toprak bilesenlerinden kire¢, organik madde ve demir
oksitin, toprakta, topragin kil ve silt fraksiyonlarinda fosfor adsorpsiyonuna etkisi ortaya
konmaya c¢alisilmistir. Fraksiyonlama ve toprak bilesenlerinin ayrilmasi iizerinde yapilmig
caligmalar Tiirkiye’de son derece azdir. Topraktaki fosfor adsorpsiyonunun, toprak
verimliligi acisindan yorumlanmasina katkilar saglayacagi diisiiniilen fosfor adsorpsiyon
kapasitesinin tayin edilebilmesi i¢in; toprak bilesenlerinden her birinin ayr1 ayrn
uzaklastirildig1 ortamlarda kil ve silt fraksiyonlarin1 ayirma ve bu fraksiyonlari belirli fosfor
cozeltileri ile dengeye getirme, denge durumunu Langmuir izoterm egrileri ile
degerlendirme adimlar1 uygulanmistir. Toprak bilesenlerinin fosfor adsorplama
kapasitesine etkilerinin bilinmesi, pratik caligmalarda, giibrelerin daha etkin kullaniminda,
olayin toprak yapisi bakimindan agiklanmasinda onemli yorumlar katacagi gibi lilkemizde
de bu yonde yeni bilgilere ulasma firsati verecektir. Fosfor adsorpsiyonu konusunda

yapilmis ve arastirma konusu ile ilgili olan aragtirmalara bu boliimde yer verilmistir.

2.1 Adsorpsiyon

Kat1 veya akiskanlar icinde molekiiller her yonden cekildikleri icin, bu ¢cekim kuvvetleri
dengededir. Oysa, fazlar arasi ylizeyde, molekiillere etki eden ¢ekim kuvvetleri farklilik
gostermekte olup, bu yiizden maddenin derisimi, ara ylizeye yakin bolgede ara ylizeyi
olusturan fazlar icerisindeki yigin derisiminden farkhidir. Dolayis1 ile kati ve sivi
yiizeylerine degmekte olan gazlar, sivilar veya bunlarin i¢ersinde ¢oziinmiis olan maddeler
bu yiizeyler tarafindan tutulurlar. Yiizey tarafindan tutunma, molekiiller aras1 kuvvetlerin
ani degisiminden dolayr her tiirlii ara ylizeyde (kati—sivi, kati—gaz, sivi—gaz, sivi—sivi)

meydana gelebilir. Tutucu ylizey, kat1 veya sivi olabilirken, yiizey tarafindan tutulan, gaz



veya s1v1 olabilir. Boylece gaz veya sivi fazdan, kat1 faz veya sivi ara ylizeyine adsorpsiyon
meydana gelmektedir. Genellikle bu tutunma sivi ara yiizeyine olur ise, sivi igerisinde
difiizyon taginimu ile tutunan madde sivi y1gini icerisinde yayilabilir. Bu olay absorpsiyon
olarak adlandirilmaktadir. Adsorpsiyon olay1r genellikle kati yiizeyine sivi veya gaz
molekiillerinin tutunmasi seklinde tanimlanmaktadir. Adsorpsiyon, malzeme derisiminin
kat1 ytizeyinde yi8in derisimine gore artis1 seklinde tanimlanmaktadir. Yiizeyde tutunan
malzemeye “adsorplanan” ve iizerinde adsorpsiyonun gerceklestigi katiya da adsorbent
ismi verilmektedir. Adsorpsiyon bir yiizey olayidir. Bu terim absorpsiyon ile
karigtirrlmamalidir. Adsorpsiyonda madde, yilizey (kat1 yiizey) lizerinde tutulurken,
absorpsiyonda ¢oziinen madde ¢oziicli yigint icerisinde (sivi igerisinde) coziinmektedir.
Adsorplanan iyon ve molekiiller, adsorplayici kat1 {izerinde dengesiz olan kuvvetlerin bir
kismin1 doyurarak, yiizey gerilimini diisiiriirler. Yiizey geriliminin diismesi, yiizey serbest
enerjisinin azalmasi1 demektir. Genellikle yiizey serbest enerjisini diisiiren maddeler
adsorpsiyon islemi ile yiizey tarafindan tutulurlar. Adsorpsiyon esnasinda serbest enerji
degisimi negatifdir. Serbest enerjinin azalmasinin oldugu olaylar kendiliginden yiiriime
egilimi gosteren olaylar oldugundan, adsorpsiyon islemi de kendiliginden meydana
gelmektedir. Ug boyutlu olarak hareket eden akiskan molekiilleri bir kati yiizeyde
adsorplandiklar1 zaman, diizensiz bir durumdan daha diizenli bir duruma gecerek iki
boyutlu hareket etmek zorunda kalirlar. Diizenli bir duruma gelme olaylarinda da islemin

entropi degisimi negatiftir (Senvar 1981).

Bir kat1 tarafindan adsorplanan akigkanin miktar1:

A- Adsorbe eden ve edilenin yapisina,

B- Adsorbe edenin yiizey 6zelliklerine,

C- Tepkime sicakligi ve basincina,

D- Adsorbe edilenin y18in derisimine bagl olarak degismektedir.

Adsorpsiyon islemi bir ylizey islemi oldugu i¢in, adsorplama giicii, yiizey Ozelliklerinin
onemli bir fonksiyonudur. Adsorbantin yiizey Ozellikleri arasinda adsorpsiyon islemini

etkileyen en Onemli parametre ylizey alan degeridir. Artan yiizey alan degeri ile



adsorpsiyon miktarinda da artig goriilmektedir. Dolayisi ile gozenekli maddeler ve ¢ok ufak

parcalara boliinmiis katilar yiiksek adsorpsiyon kapasitesi saglamaktadirlar (Senvar 1981).

Sikca kullanilan adsorbentler arasinda;
A- aktif komiir,
B- silisyum dioksit,

C

aliminyum oksit,
D- zeolit ve

E

molekiiler elekler yer almaktadir.

Adsorpsiyon, adsorbe edilenin yiizeyde tutulmasini saglayan kuvvet ¢esitlerine gore;
A- Fiziksel Adsorpsiyon,
B- Kimyasal Adsorbsiyon olarak ikiye ayrilmaktadir.

Fiziksel adsorpsiyonda, adsorbe edilen madde, zayif van der Waals kuvvetleri yardimai ile
yiizeyde tutulmaktadir. Bu adsorpsiyonun 1sis1 genellikle diisiik olmaktadir, bu deger 5
000—10 000 cal/mol’dir. Islem tersinirdir ve islem sartlarinin (basing, sicaklik, derisim)
degistirilmesi ile adsorbe edilen madde kolaylikla yiizeyden uzaklastirilabilir, desorpsiyon
meydana gelebilir. Kimyasal adsorpsiyon; adsorplanan taneciklerin, adsorplanan yiizeyine
rastlayan atomlar tarafindan kimyasal bag ile tutunmasi ile olusan adsorpsiyon seklidir.
Kimyasal bagin dayaniklilig: farklilik géstermektedir. Bunun yaninda olusan baglar fiziksel
adsorpsiyonda olusan baglardan kuvvetlidir. Or: Kloriir iyonlarnin giimiis iizerine
adsorpsiyonunda iyonik bag (AgCl) veya metal {izerine oksijen gazinin adsorplanmasinda

metal—oksijen bagi (kovalent bag) olusumu seklindedir (Senvar 1981).

Adsorpsiyon enerjisi, adsorbe edilenin molii bagina 20 000-100 000 cal arasindadir. Bu
deger kimyasal olaylardaki reaksiyon 1s1s1 ile yaklasik aynidir. Kimyasal adsorpsiyon aktif
adsorpsiyon olarak adlandirilmaktadir. Kimyasal adsorpsiyon yalnizca tek tabaka olarak

gerceklesmektedir.  Fiziksel  adsorpsiyon tek  veya c¢ok  tabakali  olarak



gerceklesebilmektedir. Kimyasal adsorpsiyonda kuvvetli bag olusumu séz konusu oldugu
icin tek yonlii bir olaydir. Fiziksel adsorpsiyon sicaklik yiikseltilmesi ile azalirken kimyasal
adsorpsiyon aktivasyon enerjisine bagli olarak sicaklik yiikseltilmesi ile artmaktadir. Sabit
sicaklikta birim adsorbent miktari tarafindan adsorplanan miktarin denge ¢ozeltisi derisimi

ile iligkisi “adsorpsiyon izotermi” olarak adlandirilmaktadir (Senvar 1981).

2.2 Toprakta Fosfor Adsorpsiyonu

Bitkiler gereksinim duyduklar1 fosforun bir kismini toprak c¢ozeltisinden bir kismini da
topragin kati fazindan genellikle ortofosfat iyonlar1 seklinde almaktadirlar. Toprak
cozeltisinde eksilen fosfor, topragin kati fazi1 tarafindan hemen eski diizeyine
getirilmektedir. Toprak ¢ozeltisi ile toprak kati fazi arasinda siirekli bir denge mevcuttur

(Fried ve Shapiro 1960).

Bitkilerin gelismelerinde fosforun 6nemli bir yeri bulunmaktadir. Fosfor bitkilerde niikleik
asitin, fitinin ve fosfolipidlerin yap1 maddeleri olarak kullanilmaktadir. Bitkilerde dollenme

organlarinin tam olarak gelisebilmesi i¢in fosfor gerekli bir elementtir (Aydemir 1992).

Bitki koklerine besin saglanmasindaki en 6nemli toprak faktorleri, toprak ¢ozeltisinin besin
konsantrasyonu, toprak ¢ozeltisindeki besinlerin yenilenmesi ve toprak profilinde kolayca
coziinebilir besinlerin miktarlaridir. Toprak cozeltisi besin konsantrasyonu bir intensite
faktorii ve toprak kati1 dilimine adsorbe edilmis ya da labil organik bilesiklere baglanmis
besinler bir kantite faktorii ile karakterize edilir ise; bitki gelismesini desteklemek amaci ile
giibre uygulamasi yapilacagi durumlarda topragin intensite ve kantite durumlarinin mutlaka

dikkate alinmasi gereklidir (Aydemir 1997).



Topraktaki fosfor, asagidaki fraksiyonlarin bazilarin1 veya tamamini icerebilmektedir.

A- Kristal yapi icersindeki fosfor,

B- Adsorplanmis fosfor,

C- Absorplanmis fosfor,

D- Organik partikiildeki fosfor,

E- Organik partikiilden ¢c6ziinmiis fosfor,
F- Coziinmiis inorganik fosfor,

G- Biyolojik yarayish fosfor, (Haygarth 1997).

Toprakta fosfor hareketleri;
A- Mineralizasyon ile fosfor hareketi,
B- Immobilizasyon ile fosfor hareketi,
C- Toprak yiizeyindeki adsorpsiyon/desorpsiyon olaylari,
Kil, Fe, Al oksitler ve karbonatlar ile olusan olaylar.
D- Ikincil mineraller ile ¢okme ve ¢oziinme olaylari,
Ca, Fe, Al fosfatlarin olugmasi.
E- Birincil toprak minerallerinin havalanmasi sonucu olusan olaylar,

F- Apatitin olugsmasidir (Bierman 2001).

Mineralizasyon ile fosfor hareketi;

Toprak organik maddesi = % 1 fosfor icermektedir. Organik fosfordan bitkiye yarayisl
inorganik fosfor olusmaktadir. Bu olusumda bakteri, fungi ve aktinomiset aktivitesi
etkilidir. Aym1 zamanda sicaklik, nem, havalanma, pH, bitki igerigi, partikiil biiyiikliigii,
yiizey alan1 da etkilidir. Fosfataz enzimleri ile olusan ortofosfat iyonlarinin olusumunda,

mikroorganizmanin ¢ok olmasi dnemlidir.



Immobilizasyon ile fosfor hareketi;

Mineralizasyon rezervi, mikroorganizmalar ile topraktan alinan inorganik fosfor ve
mineralizasyon ve immobilizasyon arasindaki denge (C/N, C/P oranlar1) 6nemlidir. Yiiksek
C/P orani oldugu durumda; mikroorganizma toprak solusyonu fosforunu kullanir, organik

madde bozunmasi azalir.

C/P orani 100/1°dir. C/N/P oran1 120/10/1.3
C/P > 300 —  fosfor immobilizasyon > fosfor mineralizasyon
C/P =200-300 -  fosfor immobilizasyon = fosfor mineralizasyon

C/P <200 - fosfor mineralizasyon > fosfor immobilizasyon

Toprak ii¢ fazli kompleks bir karisimdir. Toprak yaklasik olarak % 50 kati (% 45 mineral
madde + % 5 organik madde), % 25 hava ve % 25 siv1 (v/v) fazdan olusmaktadir. Mineral
maddeler ana kayanin cesitli etkenlerle parcalanmasindan, organik madde ise biyolojik
prosesler sonucunda olusmaktadir. Bu fazlara ilave olarak toprak yasayan bazi gruplar da

icersinde barindirmaktadir (Sekil 2.1), (Glass 2004).

Toprak Bilesimi

Organik
Madde
Hava %5
%25 Kati Madde
%45
Su
%25

‘ m Kati Madde ESu OHava O Organik Madde ‘

Sekil 2.1 Toprak bilesenleri (v/v) (Glass 2004)
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Sekil 2.2 Litosferin elementel kompozisyonu (w/w) (Glass 2004)

Topraklarin dogal kimyasi, iistiinde olustugu ana kayaya bagli ise de litosferin %801
Aluminosilikatlardan (AleizOg)-z olusmaktadir (Sekil 2.2). Bu 6zellik de topraklara negatif
elektrik yiikii vermektedir (Glass 2004).

2.3 Fosfor Adsorpsiyon Mekanizmasi

Fosfat, polisilikat kil mineralleri tarafindan tutulur. Ayn1 zamanda kalkerli topraklarda da
CaCOs tarafindan tutulmaktadir. Toprak ¢ozeltisinde bulunan fosfor, bitkiler i¢in yarayish
formda olan fosfordur. Toprak tarafindan tutulan fosfor, toprak cozeltisi fosforu ile denge
halindedir ve toprak c¢ozeltisine fosfor gecisi, labil fosfor havuzunda hizlidir. Ancak labil
fosfor havuzundan labil olmayan fosfor havuzuna yavas bir gecis mevcuttur. Bu gegisin

geri doniisiimii ise yok denecek kadar azdir (McLaren ve Cameron 1996).

Van Der Houwen ve Valsami (2001) hidroksi apatitin (HA) kalsiyum fosfatin en stabil
formu oldugunu belirtmistir. Bunun yaninda kalsiyumun diger fosfatlarinin da olustugunu,
bunlarin; dikalsiyum fosfat dihidrat CaHPO,4 2H,0, orto kalsiyum fosfat Ca;H(PO4); 2,5
H,O0, tri kalsiyum fosfat Ca3(PQOy), veya amorf fosfat oldugunu belirtmistir.
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Kolay c¢oOziinen fosfor formlari, mineral yiizeylerinde adsorplanmis olan ortofosfat
iyonlaridir (H,PO4 ve HPO4'2). Bu fosfor, bitki kullanimi sonucu ¢ozeltideki fosforun
azalmasindan dolayi, toplam fosforun, yiiksek derecede coziiniirliige sahip olan, cabuk
yarayisli forma gecen boliimiidiir. Geriye kalan fosfor labil olmayandir ve ¢oziiniirliigii

duisiiktiir, bitkiler i¢in yarayish degildir (Garcia 1999).

Organik fosfor, genelde topraktaki toplam fosforun %40-%60’lik bdliimiinii
olusturmaktadir. Toprak organik maddesindeki fosfor icerigi %1-%3 civarindadir.
Ozellikle bitki kalintilar1 ile organik madde minerilizasyonu c¢ozeltideki fosforu
desteklemektedir. Genellikle giibre uygulamalar1 organik fosforun topragin daha derinlerine
hareket etmesinde etkili olmaktadir. Topraklarda fosfor organik ve inorganik formlarda
bulunmaktadir. Humus ve bitki kalintilarinda organik formda fosfor bulunmaktadir.
Inorganik formdaki fosfor Fe, Al, Mg ve Ca ile reaksiyona girdigi icin cok yavas yarayish
forma gecmektedir (Garcia 1999).

Coziinebilir inorganik fosfor bitkiye yarayish olan fosfordur. Fosfor PO4'3, HPO4'2, H,PO4
formlar1 halinde bulunmaktadir. Bu formlarin olusumu iizerinde toprak pH’s1 etkili
olmaktadir. Topraktaki Cl" ve NOj3™ iyonlar1 hizli yikanirken, ¢oziiniir fosfat bilesikleri daha
yavas hareket etmektedirler. Toprak fazinda adsorbe olmus fosfor toprak ¢ozeltisi ile denge
halinde bulunmaktadir. Fosfor Al, Fe ve Ca etkisi ile olusan adsorbsiyon ve c¢okeltilerle
kolayca yikanarak uzaklagsmamaktadir. Kati1 fazdaki fosfor genelde asagidaki formlarda

bulunmaktadir.

A- Fe, Al ve Ca ile ¢okelti olusturarak fosfat iyonlar1 adsorblanmaktadir (Fe—-PO, , Al-
PO, Ca-PO,), asidik topraklarda, Fe—POs , AI-PO,4 formlarn ¢6ziinemez formdadir.
Al-PO4 en fazla ¢oziinemez formdur, zamanla c¢oziiniirligii daha az olan Fe—PO4
formuna doniisebilir.

B- Ca i¢in ¢ok farkli formlar olusmaktadir. Bu fosfatlarin ¢oziiniirliikleri toprak pH

degerine gore artmakta veya azalmaktadir.
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C- Asidik kosullar altinda, Ca—PO4 hizla bozunmaktadir.
D- Toprak pH degerinin notr ve nétre yakin (pH 6.0-7.5) oldugu durumlarda, fosforlu
bilesiklerin cogu ¢oziiniir durumdadir.

E- Bazik pH degerlerinde, Ca—PQO, ¢oziiniirliigii aniden diismektedir.

Giibre fosforu, (suda ¢oziiniir formdaki fosfor topraga uygulandigr zaman) hizli bir sekilde
coziinmekte ve toprak ¢ozeltisinin fosfor konsantrasyonunun artmasina neden olmaktadir.
Bu esnada toprakta bazi reaksiyonlar olugsmakta ve bu da toprak cozeltisindeki H,PO4~ ve

HPO,> iyonlarinin miktarinin diismesine neden olmaktadir (Garcia 1999).

Inorganik formdaki fosfor bilesiklerinin yaygin olarak bulundugu, ¢oziinemez formlari, Ca
bilesikleri ve Fe/Al bilesikleridir. Topraklarda fosfor ¢oziiniirliigii, toprak reaksiyonuna, Fe,
Al ve Mg iceren c¢ozeltilerin coziiniirliigiine, yarayisli Ca ve Ca bilesiklerine, bozunan

organik madde miktar1 ile mikroorganizma aktivitesine bagli olarak degismektedir.

Fosforca zengin cevrelerde, krandalit grup minerallerinde fosforlu bilesikler;

Krandalit; CaAl;(PO4),(OH)s.2H,0, Plumbogamit; PbAl;(PO,4),(OH)s.H,0,
Florensit; CaA13(PO4)2(OH)5.H20, GOI‘SGSit; BaA13(PO4)2(OH)5.H20,
Vavelit; Al;(PO4),(OH)3.5H,0, Barrandit; (Al,Fe)PO4.2H,0,

Vivianit; Fe3(PO4), 8H,0 seklinde bulunmaktadirlar (Frossard vd. 2002).

Campbell ve Edwards (2001) adsorpsiyon ve desorpsiyon olaylarinin, topragin mineral ve
organik bilesiklerinin kimyasal fosfor miktarlar1 tarafindan kontrol edildigini
bildirmektedir. Topraktaki fosfor adsorpsiyonunun bir kag sekilde kontrol edildigini, toprak
tekstiirii  icersindeki Fe, Al, CaCOs; ve organik maddenin topraktaki fosforun
adsorpsiyonunda rol aldigini belirtmislerdir. Arastirmalar gostermistir ki, tekstiir, diisiik
pH, yliksek konsantrasyonlardaki Fe, Al ve CaCOs3 ve organik madde, adsorpsiyonda aktif
gruplardir.
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Sekil 2.3 Asidik topraklarda fosfor adsorpsiyon mekanizmasi

Asidik topraklarda adsorpsiyon mekanizmasinda Al-Fe oksitleri ve kil mineralleri etkendir.
Fosforun c¢ogu H,POs formundadir (Sekil 2.3). Asidik topraklar notr ve kalkerli
topraklardan daha fazla adsorpsiyon kapasitesine sahiptirler. Bu topraklardaki Al ve Fe
oksitler, karbonatlardan daha fazla adsorpsiyon kapasitesi gosterirler. Yiiksek adsorpsiyon
kapasitesine sahip topraklarda daha yiiksek fosforlu giibre uygulamasina gerek olmaktadir.
Fosfat iyonu, yiizeydeki -OH ve —OH, * gruplar ile yer degistirerek Al ve Fe’e baglanir.
Labil fosfor bir Al’a bagl olarak bulunmaktadir, bu kolayca desorpsiyona ugrar, buna aktif
fosfor denmektedir. Labil olmayan fosfor, iki AI-O-P ve Fe—-O-P bagi ile tutulmaktadir.

Bu durumdaki fosfat mineral ylizeyinden kolayca ayrilip toprak ¢ozeltisine gecemez.

Asidik topraklarda asagidaki tepkime gerceklesmektedir.

FePO4 2H,0 + H,0 < H,PO4 + H™ + Fe(OH);
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Toprak asitlik degeri artarsa denge reaksiyonu sola dogru hareket etmekte dolayisi ile
cozelti fosfor icerigi azalmaktadir. Toprak asitlik degeri azalirsa, denge reaksiyonu saga
dogru hareket eder ve bu durumda da c¢ozelti fosfor degeri artmaktadir. Bitki kokleri H,PO4
aldik¢ca denge reaksiyonu saga dogru hareket ederek toprak ¢ozeltisindeki fosfat iyonunu
artirmaktadir (Sekil 2.3). Kati demir fosfat denge konsantrasyonunu desteklemektedir,
ancak bu olay yavas cereyan etmekte ve toprak pH degerine gore degismektedir. Kil
yiizeylerindeki olaylar, kil yiizeylerinin kirik kenarlarinda, yiizeyde bulunan —OH gruplar1
ile —OH degisimi gibi Al ve Fe oksitlerdeki degisimler ile gerceklesmektedir (Bierman
2001).

Kalkerli topraklarda adsorpsiyon mekanizmasinda karbonat mineralleri etkilidir. pH 7.8 ve
daha {istiindeki alkali topraklarda stabil form, baskin etken karbonattir. Fosfat, —CO3'2
gruplari ile yer degistirmek suretiyle adsorpsiyona ugramaktadir.

Notr ve kalkerli topraklarda cereyan eden tepkime;

CaHPO,2H,0 + H' & Ca™ + H,PO, +2H,0

Topraklarda asitlik degeri azalirsa, denge reaksiyonu sola dogru hareket etmekte ve
kalsiyum fosfat olusarak cozelti fosforu azalmaktadir. Toprak asitligi artarsa, denge
reaksiyonu saga dogru hareket etmekte, kalsiyum fosfat coziinmekte ve cozelti fosforu
artmaktadir. Bitki kokleri H,PO, aldik¢a denge reaksiyonu saga dogru hareket ederek
toprak cozeltisindeki fosfat iyonunu artirmaktadir. Kat1 Ca fosfat denge konsantrasyonunu
desteklemektedir, ancak bu olay yavas cereyan etmekte ve toprak pH degerine gore
degismektedir (Bierman 2001). Notr ve kalkerli topraklarda, toprak cozeltisindeki
inorganik fosfor, kil ylizeyi ve kire¢ mineralleri tarafindan adsorplanmaktadir (Campbell ve

Edwards 2001).

Topragin organik ve mineral bilesikleri fosforun kimyasal bag durumlarini, adsorpsiyon ve

desorpsiyon olaylarin1 kontrol etmektedir. Adsorblanan fosfor, tasinan topraklarla
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uzaklasarak bir kirlilik nedeni olmaktadir. Coziinmiis haldeki fosfor da akis etkisi ile
tasinarak kirlilik nedeni olmaktadir.

Topraktaki bazi mineraller tarafindan fosfat iyonlar1 adsorbe edilmektedirler. Bu tutulma
diger metallerle bilesik olusturmak veya c¢evrelerinde tutulmak seklinde olugsmaktadir. Bu
minerallerden en Onemlileri; Fe’li hidroksitler (gotit, ferhidrit) ve aliiminyum silikatlardir
(imogolit, allofan). Bu bilesikler amphoterik 6zellik gostermektedirler, toprak pH’sinin
durumuna gore (+) veya (-) yiiklii olabilmektedirler (McLaren ve Cameron 1996). Fosfat
iyonu anyon degisiminde (+) yiik tarafindan tutulmaktadir. H,PO,~ veya HPO,? iyonlari,
yiizeydeki Fe—-OH, AI-OH, Fe-OH, © ve AI-OH, * gruplan tarafindan iyon degisimi
reaksiyonu ile tutulurlar. Litosfer etkisinden dolay1 toprak partikiilleri negatif yiikliidiirler.
Bu parcgagiklar Fe ve Al’un hidroksi gruplarin iizerlerinde tutarlar bu gruplar da hidroksil
iyonlar1 ile fosfat iyonlarin1 degistirmek sureti ile fosfat adsorpsiyonuna neden

olmaktadirlar (Glass 2004).

Al-OH + H,PO, — AI-H,POs, + OH

Bu adsorblanan fosfat pH degisimlerine ¢ok hassastir. Adsorpsiyon dinamik dengede bir
prosestir. Toprak cozeltisindeki konsantrasyon degisimlerine gore iyonlar tutulur veya

serbest birakilirlar (Glass 2004).
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Sekil 2.4 Toprak cozeltisindeki fosfor konsantrasyonu adsorplanan fosfor konsantrasyonu
iliskisi (Glass 2004)
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Toprak c¢ozeltisindeki fosfor konsantrasyonu ile adsorblanan fosfor konsantrasyonu
arasindaki iligki hiperbolik bir grafikle sembolize edilebilmektedir (Sekil 2.4). Toprak
cozeltisinin fosfor iyon konsantrasyonu arttikca, bu iyonlarin adsorplanma olay1 da
artmaktadir. Aymi anda (bitki kokleri tarafindan alim) toprak c¢ozeltisinin iyon
konsantrasyonu azalmaya basladigi durumda da ayni iyonlarin toprak cozeltisine

birakilmalari s6z konusu olmaktadir (Glass 2004).

2.4 Toprakta Fosfor Olusumlari

2.4.1 Kalsiyumlu topraklarda olusumlar

Kalsitin fosforu adsorplayip ¢okmesi sonucunda kalsiyum fosfat olusmaktadir. Saf kalsit
yiizeyinde adsorplanan fosfor, monokalsiyum fosfatt (MKF, Ca(H,POy);) olusturmaktadir.
Bu olusum dikalsiyum fosfat dihidrata (DKFD, CaHPO,4 2H,0) doniismekte, bu doniisiimii
oktokalsiyum fosfat (OKF, CagH,(PO.)s SH,O) takip etmekte, tiim bu doniisiimlerin
sonucunda hidroksiapatit (HA, Ca;o(PO4)¢(OH);) olugmaktadir. Bu olusan mineral ¢ok
yavas ve ¢ok az ¢Oziiniirliige sahiptir. Bu mineralin olusum ve ¢oziiniirliigiinii toprak
cozeltisindeki fosfor konsantrasyonu kontrol etmektedir. Kirecli topraklarda fosforlu
giibrelemeyi takiben cesitli kalsiyum fosfatlar olugsmaktadir. Topraktaki organik asitler ve
magnezyum, apatitin kristal yiizeyinden cekirdek yiizeyine dogru adsorpsiyonunu
baglatirlar. Organik asitlerin etkisi ile DKFD formu organik asitte tutularak bu formun,
OKF veya HA doniisiimleri gerceklesememektedir. Bu da kalkerli topraklara organik fosfor
kaynaklarmin ilavesinde yarayish fosfor artisini agiklamaktadir. Bu reaksiyon saf kalsit
yiizeyinin ancak %35’lik diliminde gerceklesebilmektedir. Ancak bu olay bir cekirdektir.
Kalsiyumun fosfat iyonlarin1 ¢evresine toplayip, kalsiyum fosfat formunu olusturmasinda
onemlidir. Diisiik fosfor konsantrasyonunda bu olayin gerceklesmesi ¢cok uzun zaman
almaktadir. Uzun siireli  fosfor sorpsiyonu, kalsiyum karbonat tarafindan
yonlendirilmektedir. Asidik topraklara uygulanan kirecleme islemi P-adsorpsiyonunda
azaltma, artirma veya etkisiz olma seklinde etkilerde bulunmaktadir. Kireclenmis asidik

topraklarda, topragin negatif yiikii artmaktadir; bu fosfor sorpsiyonunu diisiirmektedir veya
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degisebilir aliiminyumun artmasmna ve adsorpsiyon kabiliyeti yiiksek yeni bilesikler

olusturmasina imkanlar yaratmaktadir (Frossard vd. 2002).

2.4.2 Demir ve aliiminyumlu topraklarda olusumlar

Toprakta Fe ve Al fosfatlar olusabilmektedirler. Bir ¢ok arastirma gostermistir ki, amorf
Fe-P ve AI-P bilesikleri, strengit (FePO4 2H,0) ve varisite (AIPO4 2H,0) doniismektedir.
Bu kristalizasyon olayr yiiksek fosfor ve yiiksek katyon konsantrasyonuna ulasildig
durumda gerceklesmektedir. Bu durum topraklarda ¢cok nadir gozlenmektedir. Fosfor ile
aliminyum oksitlerin olusturdugu bilesikleri amorf aliiminyum fosfat veya sterrit
((AI(OH);)3s HPO4H,PO,) olusturmaktadir. Aym sekilde c¢ozelti ve yiizey durumuna bagh
olarak demir i¢inde bu reaksiyonlardan soz edilmektedir. Demir oksitler ile fosfor gotit
olusturmaktadir. Bunu takip eden olusum ise; tintisit (Feg(PO4)4(OH)s 7H,0) veya grifit
(FesMn,(POy4), 5(0OH),) olmaktadir. Toprak minerallerindeki ve organik bilesiklerdeki
fosfor sorpsiyonu hizli reaksiyonlardir. Metal oksit veya hidroksitlere suda kolay ¢oziinen
ortofosfat iyonlar1 ilave edildiginde, reaktif yiizeylerindeki OH™ veya H,O gruplari
ekzotermik reaksiyonla yer degistirmekte ve yeni bilesigi olusturmaktadirlar. Hematitin
reaktif yiizeyi gotitin ylizeyinden kiiciik oldugu icin daha az fosforu adsorbe
edebilmektedir. Bu deger gotitte 2,5 uMol/m? iken hematitte 0,97uMol/m? olmaktadir. Saf
oksitlerin fosfor adsorpsiyonu, pH degerinin biiyiimesi, elektrostatik potansiyelin diismesi

ile azalmaktadir (Frossard vd. 2002).

2.4.3 Organik bilesik iceren topraklarda olusumlar

Organik bilesikler de fosfor sorpsiyonunu etkilemektedirler. Oksit yiizeylerde ve toprakta
organik anyonlarla ortofosfat iyonlar1 birbirleri ile yarismaktadirlar. H,0, ile organik
maddenin parcalanmasi, fosfor adsorplama yiizeylerinin artmasina neden olmaktadir. Bazi
alifatik asitler (okzalit, sitrik, isositrik, malik, malonik) fosfor sorpsiyonunun diismesinde

etkili (sitrat ve tartarat iyonlart mineral yiizeylerinde fosfor sorpsiyon yiizeyleri
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olusturmaktadirlar) olmakla beraber bazi asitler, bunlar da; aromatik ve fenolik olanlar
(sekerler, amino asit) fosfor sorpsiyonunun azalmasinda etken degildirler. Organik
bilesikler selat olusturmak sureti ile fosfat ile metallerin arasinda olusacak reaksiyonlar1
engellemektedirler. Organik maddenin dolayli olarak etkisi, organik madenin aneorobik
parcalanmasi sonucunda cokelmis ¢esitli demirli bilesiklerin ¢dziinmesine ve tekrar fosfor
adsorpsiyonu daha fazla olacak ¢okelmelere neden olmasidir. Fe ve Al’lu humik bilesikleri
ortofosfat sorplama kapasitesine sahiptirler (HA-Metal-PO,). Organik bilesiklerdeki Al’un
hidroliz derecesi, fosfor sorpsiyonunda etkendir. Humik bilesiklerin en son asamada
olusturdugu kompleks, Fe ile yapilandir. Adsorplanan P/Fe orani 1’e esit oldugu durumda

maksimum adsorpsiyon gerceklesmektedir (Frossard vd. 2002).

2.4.4 Kil minerallerinde olusumlar

Dengedeki fosfor konsantrasyonunun P-adsorpsiyon parametrelerinden birisi oldugu
belirtilerek, cozeltideki fosfor konsantrasyonunun toprak tarafindan adsorplama veya
desorplama faaliyetleri sonucunda ortamda kalan miktar oldugu bildirilmistir (Taylor ve
Kunishi 1971, Reddy vd. 1980, Pierzynski vd. 1994). Diisiik konsantrasyonlu ¢ozeltilerde
elde edilen fosfor degeri topragin baslangicta adsorpladigir fosfor miktarin1 vererek bu
degerin adsorpsiyon izotermlerinde kullanilmasina imkan saglamaktadir. Dengedeki fosfor
konsantrasyonunun artis1, yiikklenen fosfordaki artisi gostermektedir. Toprak cozelti
konsantrasyonu, topragin yiizey fosforunun konsantrasyonundan daha fazla ise, topraklar
fosfor  adsorplamakta;  toprak  ¢Ozeltisinin  konsantrasyonu  yiizey  fosforu
konsantrasyonundan diisiik ise topraktan desorpsiyon gerceklesmeye baslamaktadir.
Topraklara, tarimsal atiklar uygulandiginda, yiizey fosforu miktar1 artmakta, topraklarin
adsorpsiyon kapasiteleri azalirken, P-desorpsiyonunun basladigi bildirilmektedir (Reddy
vd. 1980).

Killerin anyon adsorpsiyonunda sartlara bagli olarak, pozitif yiik fazlaligi gosterebilmeleri

ve bu fazla pozitif yiiklerle, negatif yiiklii anyonlar1 adsorbe ettikleri, (Allofan ve kaolin
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grubu kil mineralleri diisiik pH derecelerinde pozitif yiik gostermektedirler; bu yiiklerin
kaynagini1 oktahedral levhadaki kirik baglar olusturmaktadir) kaolin hidroksil yiizeyindeki
hidroksil gruplarinin fosfat ve floriir gibi baz1 anyonlarla dogrudan yer degistirebildikleri ve
kaolinin bu sekilde anyon adsorbe edebildigi bildirilmistir. Hendricks tarafindan ©ne
siriilen bir bagska mekanizmada da fosfat anyonlarmmin geometrik sekilleri ve
biiytikliiklerinin silisyum tetrahedronlara benzemekte oldugu ve tetrahedral levhanin
kenarlarina baglanmak yoluyla da adsorpsiyonun gerceklesebildigi belirtilmistir (Ozkan

1985).

Sah vd. (1989) yaptiklarn calismada, asirt nemliligin, topragin fosfor sorpsiyonunu %10-70
arasinda artirdigini bildirmislerdir. Arastiricilar topraklar nemli ve kurak periyodlara maruz
kaldiklarinda, toprak agregasyonu bozularak yeni fosfor sorplama yiizeylerinin agiga

ciktigini bildirmislerdir.

Topraklarda ve sedimentlerde, inorganik fosfor dinamiginin diizenlenmesinde, fosfor
sorpsiyon ve ¢cokelme olaylar1 onemlidir (Bache 1964, Reddy vd. 1980, Yuan 1980, Sanyal
ve De Datta 1991, Reddy vd. 1998, Rhue ve Harris 1999). Fosfor sorpsiyon kapasitesinin,
zayif kristalli ve amorf Al ve Fe ile iligkili oldugu bildirilmistir (Ponnamperuma 1972,
Khalid vd. 1977). Sorpsiyonun aerobik kosullarda, anaerobik kosullardan daha fazla
gerceklestigi de bildirilmistir (Ann vd. 2000).

Kil mineralleri oksitlerden daha az PO, sorplamaktadirlar. Al tabakasinin smir yiizeyi (-)
elektrik yiiklii iken, bu tabaka kirildiginda farkli yiikler ve —Al(OH) gruplar aciga
cikmaktadir. Bunlar da Al hidroksit yiizeyleri gibi fosfor adsorpsiyonuna sahip
olmaktadirlar. Kaolin gibi 1:1 tipi killerin 6zel yiizeyleri fosfor adsorpsiyonunda etkili
olmaktadir. 2:1 tipi killerdeki fosfor sorpsiyonu, kil yiizeylerindeki Fe ve Al hidroksitlerin
veya katyonlarin hidratasyon enerjilerinin etkisi altinda gelismektedir. Allofan benzeri
materyaller ¢cok fazla miktarda fosfat1 ¢ok hizli bir sekilde sorplamaktadirlar. Bunun nedeni

cok biiyiik 6zel ylizey alanina sahip olmalaridir (Frossard vd. 2002).
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Sorpsiyon kat1 fazin adsorpsiyonu ile yiizeydeki minerallerin, Al ve Fe oksitlerin kati
fazlariin adsorpsiyonunu isaret eder. ilk olarak fosfor 6zel bir adsorpsiyonla tiim mineral
yiizeyler doluncaya kadar adsorplanir. Sorpsiyon prosesi zamanla azalan proses hizina ve
pH kontroliine baglidir. Genel olarak bilinen anaerobik kosullarda Al ve Fe amorf, aerobik
topraklarda baskin olarak kristal yapida bulunur. Yiizey alaninda, amorf Al ve Fe oksitler
fosfor sorpsiyonunda kristalin forma gore daha reaktiflerdir. Bunlar amonyum okzalat
ekstraksiyonu ile tayin edilebilirler. Cozeltideki fosforun, yeni bir kati ¢okeltiye dogru Al,
Fe ve Ca ile uzaklastirilmasi ile ¢okelti siireci olusur. Fosforun kiiciik miktarlarinda ilk
adsorpsiyon, kalsit yiizeylerinde olusan reaksiyondur. Bunu kalsiyuma bagli ¢cokelme takip
eder. Na, K, Mg gibi katyonlar da fosfor adsorpsiyonunda etkendirler. Bunlar fosforu
sorplayan kalsiyumun yerine gecerler ve Ca serbest kalir. pH’s1 7 den biiyiik sedimentlerde
ve nemli topraklarda, kalsiyuma bagl ¢oziinemez fosforun doniisiimii baskindir (Dunne vd.

2005).

Fosfor dinamiginde en biiyiik rolii demir oynar. Demirin indirgenmesi sonucunda +2
degerli demir minerallerinin yeniden cokelmesi, anaerobik kosullarda baskin olaydir. Fe*
indirgendiginde, daha fazla ¢oziiniirliige sahip Fe** formu, anaerobik gol sedimentlerinde
meydana gelmektedir. Bu da gostermektedir ki redoks olayi, ilk bagli fosforun serbest
birakilmasini saglayarak olayr kontrol etmektedir. Aliiminyum, oksidasyon ve rediiksiyon
olaylarindan etkilenmez, ancak pH degisiminin etkisi altindadir. Doygunluk, Al ve Fe
bilesiklerinin kristal yapilarinin daha zayif kristal ve amorf yapiya dogru degisiminde
etkilidir. Bu olay da amorf formun daha fazla ylizey alanina sahip olmasindan dolay1 fosfor

sorplama kabiliyetini artirmaktadir (Dunne vd. 2005).

Aragtirmacilar nemli bolge topraklarina atik su uygulayarak, topraklart anaerobik ve
aerobik sartlarda inkiibasyona tabii tutmuslar ve anaerobik kosullarda %39 daha az fosfor
sorplandigin1 gormiiglerdir. Bu olayda en onemli faktoriin Fe ve Al fosfatlarin organik
anyonlarla yer degistirmesi oldugunu bildirmislerdir. Topragin organik maddesinin, humik

materyal formundaki boliimlerinin Fe ve Al ile fosforlu bilesikler olusturmak suretiyle
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yaptigint bildirmislerdir. Organik maddenin tek basina fosforu fikse etme yeteneginin
olmadigi, bunu organo—metalik—fosfor bilesigi olusturabilmek i¢in, humik ve fulvik asit
molekiillerinde Fe ve Al kombinasyonunun olmasi gerektigi belirtilmistir (Dunne vd.

2005).

Fosfor sorpsiyonu en yaygin olarak kiregsiz topraklarda Fe ve Al oksitler ile kirecli
topraklarda CaCOs; ile bunun yaninda da kil minerallerinin u¢ bdlgelerinde
gerceklesmektedir. Kireclenmis asidik topraklara ve alkalin topraklara fosfor ilave
edildiginde, kalsiyum fosfat olusur. Bu olusum c¢o6zeltiden c¢okelerek ayrilir. Asidik
topraklar fazla miktarda Fe ve Al oksit ihtiva ederler ve bitkiye yarayish fosforu tutarlar.
Ikincil minerallerle ¢coziinmesi zor Al/Fe fosfatlar olarak ¢okerler. Alfisol topraklarda Fe/Al
oksitlerin fosfor sorpsiyon ve desorpsiyonunda onemlidir. Sorpsiyonun Al/Fe oksitlerle
Ultisoliin Bt horizonunda gergeklestigi, fosforun organik madde kompleksi ile sorplandigi
ancak bunun digerleri ile kiyaslandiginda ¢ok az oldugu belirtilmistir. Arastirmacilar uzun
stireli giibre uygulamasinin fosfor sorpsiyonunu azalttigini, bunun nedeni olarak da fosfor
sorpsiyon alanlarinin fosforla doyuruldugunu bildirmislerdir. Fosforla sature olmus

topraklardan ¢evreye fosfor tasinim riski ¢ok daha fazla olmaktadir (Roberts 2005).

Roberts (2005) yaptig1 derlemede arastiricilarin 3 yil hektara 140 kg fosfor uygulamasi
yaptigr durumda, 10 ppm fosfor icerikli topragr 235 ppm fosfor icerikli hale getirdigini,
hayvansal giibre ile organik maddeyi artirdigin1 ve 3 hipotezin ortaya ¢iktigini bildirmistir.
Arastirict;
1. Organik molekiillerin fosfor sorpsiyon alanlari ile yarisa girdigini,
2. Fe/Al oksit yiizeylerine bagli fosfor komplekslerinin ¢oziinebilir organik-metal
bilesiklerine doniistiigiinii ve dnceden sorplanmis fosforun serbest kaldigin,
3. Toprak partikiillerinin, adsorpladigi organik maddeden kaynaklanan yiizeydeki
negatif yiiklerin artisinin, topragin fosforu ¢ekme elektrostatik ¢ekimini

diistirdiigiinii ortaya koymustur.
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Topragin fosfor kalibrasyonunu caligsabilmek i¢in bir ¢ok ampirik veriye ihtiya¢ vardir. Bu
degerlerde her toprak icin degisiklik gostermektedir. Bunlar pahali ve zaman isteyen
caligmalardir. Topragin sorplanan fosforu cevreye birakma yetenegi, sorplanan fosfor
miktarina ve fosfor sorpsiyon kapasitesine baglidir. Topraklara uygulanan fosfordan sonra
sorplanan fosfor miktar1 yilikseldik¢ce topragin fosfor desorpsiyonu artmaya baslar ve olay
tersine doner. Bu doygunluk, toprak fosforunun yarayisliliginda fosfor saturasyon derecesi
(FSD) veya fosfor saturasyon indeksi (FSI) olarak belirtilmektedir. Bu degerden sonra
topraktan ¢ozeltiye, yiizey ve yeralt1 sularina ve ¢evreye fosfor salintmi baglamaktadir. Bu

deger topraktan topraga farklilik gosteren bir degerdir.

FSD(%)={(Ekstrakte edilen P)/(P sorpsiyon maksimumu) }*100
FSI)((%7)=(Polsen/PSmax)>|< 100
FSI =P olsen/P sorpsiyon, (Breeuwsma ve Silva 1992, Sharpley 1995).

Fosfor doygunluk derecesi, ((FSD) = (Pox/a (Alox+ Feox)); a = Al ve Fe ile hizl1 ve yavas
sorplanmis fosforun ayrilan boliimiinii tahmin etmede kullanilan bir katsayidir) topragin
sorplanmis fosforunun, ayrilan boliimiiniiniin tahmin edilmesidir. Topragin fiziksel ve
kimyasal o6zellikleri FSD formiiliindeki a—degerini etkilemektedir. Bu deger 0,5-1
arasindadir. En ¢ok 0,5 ve 0,68 kullanilir. Van Der Zee ve Riemsdijk (1988) bu degeri
asidik, kumlu ve diisiik organik maddeli topraklar icin 0,61 olarak hesaplamislardir.
Topragin fosfor doygunluk yiizdelerinin, kullanilan ekstraksiyon ¢ozeltisine bagli olarak
farklilastigi bilinmektedir. Denge c¢ozeltisindeki fosfor, toprak cozeltisindeki  bitkiye
yarayisli fosforun miktarina isaret etmektedir. Bu deger topragin toplam fosforu ile
kiyaslandiginda c¢ok kiiciiktiir. Bu miktar, toprak yiizeyindeki Fe/Al oksitlerin fosforu
sorplamasi/desorplamasi, organik maddenin hidrolizi, Fosfor iceren minerallerin

cokelmesi/tekrar ¢oziinmesi ile ilgilidir (Matar vd. 1992).

Topragin fosfor doygunluk yiizdesi, yagmur sular1 ile fosfor kaybinin tahmininde

kullanilabilmektedir. Nair vd. (2004) Alfisol, Entisol ve Ultisol toprak orneklerini, kuru
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organik materyal ile giibrelemis ve topraklarin fosfor doygunluk kapasitelerini, suda
coziinerek serbest kalan fosforu tahmin etmek iizere, farkli li¢ yontemle tayin etmistir.
Yapilan calisma sonucunda sudaki fosfor miktari arttiginda goriilmiistiir ki, topragin fosfor
saturasyon Yyiizdesinde de artis olusmaktadir. Topraga cesitli kaynaklardan giibreleme
gerceklestirildiginde, denge durumuna ulasincaya kadar sorpsiyon gerceklesir. Ayni1 durum
bitkinin fosfor aldigi durumda labil fosfor kaynaklarindan (kolay c¢oziinen fosfor
kaynaklarindan) fosforun toprak solusyonuna dogru ilerleyisi ve topraktan azalisi olarak
cereyan eder. Labil olmayan fosfor kaynaklari daha fazla stabil formdaki fosforu
tutmaktadirlar, bu fosforun c¢ok az bir kisminda toprak solusyonuna aktarim

gerceklesmektedir.

Topragin cozeltiden fosfor sorplama yetenegi, en iyi fosfat sorpsiyon izotermleri tarafindan
tariflenebilir. Bu da kontrollii sartlarda laboratuvarda icerigi belirli ¢ozeltilerle, 6rneklenmis
topragin dengeye getirilmesi ile Olgiilebilir (kontrollii sicaklik, toprak—solusyon orani
kontrollii streril ortam altinda iyon degisimi). Sorplanan fosfor miktar1 ve ¢ozeltideki fosfor
miktar1 ile adsorpsiyon izoterminden bulunan fosfor adsorpsiyon maksimumu arasindaki
iliskiden fosfor saturasyon (doygunluk, tampon) Kkapasitesi tayin edilmektedir.
Arastirmacilar Avusturya’dan 103 toprak orneklemesi iizerinde, fosfor adsorpsiyon izoterm
calismast yapmislardir. Fosfor sorpsiyon indeksi ile reaktif demir ve aliiminyum
miktarlarim1 hesaplamislardir. Bu topraklarda fosfor sorpsiyonunun belirteci olarak reaktif
demirin giicsiiz kaldigin1 bulmuslardir. Arastirmacilar fosfor tampon kapasitesinin bu
topraklarda okzalatta ekstrakte edilen Al ile daha iyi korelasyon verdigini gérmiislerdir.
0,01 M CaCly’iin kullanildig: ekstraksiyon ¢ozeltisinden bulunan sorplanan fosforun, 0,02

M KCI ¢ozeltisinden bulunandan % 25-30 daha fazla oldugu goriilmiistiir (Allen 2002).

Tarlalardan fosfor kaybini 6nlemeyi amaglayan projelerde, fosforun cevredeki hareketi
topragin fosfor saturasyon derecesi ile takip edilmektedir. Topragin fosfor saturasyon
derecesi laboratuvar sartlarinda inorganik tuzlar seklinde ilave edilen fosforla yapilan

sorpsiyon calismalart sonucunda bulunur. Bu c¢alismalar inorganik giibrelerle verilen
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fosfordan dolay1 olusacak doygunlugun tahmininde, hayvansal giibrelerle ilave edilen
fosfor doygunluguna gore daha iyidir. Bolster (2007) bu calisma ile 4 farkli giibre ile fosfor
sorpsiyonunu ¢alismis ve en iyi uyumun domuz giibresinden en kotii uyumun inek
giibresinden elde edildiginden ve inorganik giibrenin de ikisi arasinda oldugundan
bahsetmistir. Bu sonug¢ giibre kullanirken topragin sorpsiyon kapasitesi ve kullanilan

giibrelerin kompozisyonlarinin 6nemli oldugunu gostermektedir.

2.5 Toprak Bilesenlerinin Fosfor Adsorpsiyonuna Etkisi

2.5.1 Demir

Topraklar, amonyum asetat, EDTA (amorf demir oksitleri uzaklagtirmak icin) ve ditionit—
EDTA (DE) (kritalin demir oksitleri uzaklastirmak i¢in) ile muamele edilmis ve ekstrakte
edilmis topraklardaki fosfor adsorpsiyon maksimumu Langmuir esitligi kullanilarak tayin
edilmistir. DE’ ile ekstrakte edilerek demir oksitleri uzaklastirilmis topraklarin fosfat
adsorpsiyon kapasiteleri  diismiistiir. EDTA uygulanmis topraktaki adsorpsiyon
maksimumunun diisiisii ile EDTA ile ekstrakte edilen demir arasinda p<0,001 olan 6nemli
bir iligki bulundugu belirtilmektedir. Cesitli sentetik demir oksitlerin tahmin edilen fosfor
adsorpsiyon kapasitesinin 2,5 pmolP/m” oldugu belirtilerek, topraklarin 6zel demir oksit
yiizeylerindeki fosfor adsorpsiyon kapasitesinin amorf ve kristalin demir oksit yiizeylerine
bagli oldugu bunu da sentetik demir oksitlerin degerleri ile Ortiistiigii belirtilmistir

(Borggaard 1983).

Giiniimiize kadar cesitli arastirmacilar tarafindan gerceklestirilen calismalarda, farkli
tiirdeki topraklarin fosfat adsorplama kapasiteleri arastirilmistir. Tofflemire ve Chen
(1977)  tarafindan gerceklestirilen calismalarda kumlu ve kum ile karisik balgikli
topraklarin fosfat giderme kapasiteleri kolon deneyleri ile incelenmis ve fosfat giderme

kapasitesinin toprak pH’sindaki farkliliklara bagli olarak biiyiik ol¢iide degisiklik gosterdigi
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belirlenmistir. Demir iceren kumlu topraklarin yiiksek fosfor kapasitesine sahip oldugu

belirtilmistir (Netter ve Bischofsberger 1990).

Sedimentlerin fosfor adsorpsiyonundaki rollerini aciga cikarmak iizere planlanan bir
calismada, iki kiyr bolgesine ait sedimentler ele alinmistir. Birinci bolgenin fosfor
adsorpsiyon kapasite araligr 35-121 umolP/g toprak, ikincinin fosfor adsorpsiyon degisimi
30-55 pmolP/g toprak olarak bulunmugtur. Birinci bolgenin fosfor adsorpsiyon
maksimumu Fe, Al, C ile pozitif korelasyon verirken, ikinci bolgenin fosfor adsorpsiyon
maksimumunun Fe ve Al ile negatif korelasyon, C ve Ca ile pozitif korelasyon verdigi

ortaya konulmustur (Lopez vd. 1996).

Kimi arastirmacilar, bazi topraklarda, fosfor fiksasyon calismasi yapmislar ve sonuglari
basit regresyonla degerlendirmisler, amorf Mn, Fe, organik madde, pH ve kil iceriginin
fosfor fiksasyonunda basat faktor oldugunu bulmuslardir. Fosfor fiksasyonunda, KDK,
degisebilir Na, K, Ca, B, Fe ve Mn onemlilik gostermemistir (AMAS 1997).

Bayrakli (1998) fosfat anyonunun toprakta c¢oziiniirliigii diisiik olan bilesiklerle, kil
kolloidleri, Fe, Al oksit ve hidroksitler iizerinde kuvvetli bir sekilde tutularak ¢ozeltideki

mobilitesinin azaldigini bildirmektedir.

Li vd. (2000), sedimentlerden, tortul kumlardan, granitten, bazalttan aldiklar1 asidik
topraklart kullanarak toprak bilesenlerinin fosfor sorpsiyon parametrelerine etkilerini
calismislardir. Denge ¢ozeltilerini hazirlayarak Langmuir denkleminden fosfor sorpsiyon
maksimumunu, fosfor sorpsiyon intensitesini ve maksimum tampon kapasitesini
hesaplamislardir. Topragin kil iceriginin, pH’sinin, amorf demir oksit (Feo) ve amorf Al
oksit (Alo) iceriginin Alo>Feo>pH>kil siras1 ile fosfor sorpsiyonunu etkiledigini
bildirmislerdir. Bu bilesenlerden pH negatif etkide, digerleri pozitif etkide bulunmustur.

Organik madde fosfor intensitesini etkileyen tek faktor olmustur. Toprak kilinin etkisi ile
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olusan maksimum fosfor tampon kapasitesi (MFTK) Alo>OM>pH>Feo>kil tiim
komponentlerden etkilenmistir. MFTK’ne komponent miktarlar1 Alo>Feo>kil pozitif etki,
OM>pH negatif etki gostermistir. Asidik topraklarda OM nin toprak partikiilleri tarafindan
fosfor sorpsiyon intensitesini diisiirerek, fosfor mobilizasyonunda onemli bir rol iistlendigi

bildirilmistir.

Adsorpsiyon ve desorpsiyon, topragin mineral bilesikleri ve organik maddesindeki
kimyasal baglh fosforun miktariin kontroliiniin gerceklestirildigi, birbirine zit proseslerdir.
P- adsorpsiyonu farklt degiskenlerle kontrol edilmektedir. Bunlar, topragin tekstiir
durumu, Fe, Al, CaCO; ve organik madde konsantrasyonu ve pH’dir (Champbell ve

Edwards 2001).

Asidik topraklarda Fe ve Al oksit yiizeylerinde fosfat ile reaksiyon meydana geldigi, bunun
biiyiik oranda topraklardaki oksit yiizeylere ve kristal yapiya bagli ve topragin kil

minerolojisi ile de alakal1 oldugu bildirilmistir (Lajthal ve Harrison 2002).

Toprak profilindeki kolloidal hareketin yer alt1 su kirliligindeki 6nemini gostermek adina,
topraklar laboratuvar sartlarinda kolona doldurulmus, kolon {iizerinden bes farkl
konsantrasyonda ve farkli doygunlukta fosfor uygulanmistir. Kolondan cikan sivida P ve
Fe konsantrasyonlarinin tayinleri yapilmistir. Asirt fosfor uygulamasindan, toprak
karekteristikleri ile toprak c¢ozeltisindeki Fe konsantrasyonu etkilenmistir. Bu olay
topraktaki demir oksit kolloidlerinin taginimimi hizlandirmistir. Uygulanan fosfor hizina
bagh olarak c¢iktidaki Fe konsantrasyonu 0,1-33,4 mg/L olmustur. Cikista toplam Fe’in %
38-94’liikk kismi bulunmustur. P-adsorpsiyon maksimumunun (Langmuir esitliginden) 3
kat1 kadar fosfor iceren uygulamalardan sonra elde edilen ¢ikti suyunda Fe’in en yiiksek
konsantrasyonu bulunmustur. Demir oksit formundaki artan demir tasinimi, fosfor

taginimini ve bazi iz elementlerin tasinimini da arttirmistir (Zhang vd. 2003).
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Kil igerigi ile fosfor sorpsiyonu arasindaki korelasyonun 6nemliligi fosfor sorpsiyonunda
Ozel ylizey alanlarinin etkisinin olduguna bir isaret olabilecegi belirtilmistir (Loganathan
vd. 1987). Brezilya bolgesinde diisiik aktiviteli killi topraklarda adsorpsiyon maksimumuna
fiziksel ve kimyasal Ozelliklerin etkisi arastirilmistir. A ve B horizonlarindan alinan 16
toprak profilinde calisilmistir. Yiizey horizonundan alinan toprak oOrneklerinin P-
adsorpsiyon maksimumlart 48-1429 ppm arasinda degismistir. B horizonundan alinan
topraklarin P-adsorpsiyon maksimumlar1 455-1667 ppm arasinda degismistir. Kil igerigi,
Fe ve Al ile P-adsorpsiyon maksimumu arasindaki iliski onemli ¢ikmistir. Coklu regresyon
gostermistir ki toprak derinligi ile fosfor desorpsiyon maksimumu uyumludur (Valladares

vd. 2003).

Nemli tropikal topraklardaki fosfor eksikligi problemi ¢ogunlukla Fe ve Al oksitlerle
alakalhidir. Alfisol topraklarda dithionit ve okzalatta ekstrakte edilen Fe ve Al’un P-
adsorpsiyonuna etkileri arastirllmistir. Kiiltiire alinan ve kiiltiire alinmayan tarlalardan 60
ornek ile bu caligma yiiriitiilmustiir. %6-29 fosfor uygulamasinin yapildig1 topraklarda
(diisiik fosfor kapasitesine sahip yiizey topraklarinda) fosfor sorplama degisimi 103-460
ppm olmustur. Sorplanan fosfat ile okzalatta ekstrakte edilen demir hari¢, diger formlarda
lineer dnemli bir iliski bulunmustur. Feq(r’=0,71), Aly, Al, (r*=0,69, r°=0,52). Ditionitte
ekstrakte edilen Fe ve Al’'un topraklarin sorplanan fosfor degisiminde etkili oldugu
belirtilmistir. Coklu regresyona gore bir birim Feq degisimine karsin, sorplanan fosforun 21

ppm degistigi bildirilmistir (Agbenin 2003).

Yiiksek fosfor kapasitesinin (Fe,O3)/(FeOOH) (hematit/gotit) oranina bagli oldugu bilinen,
bazaltik kahverengi ve kirmizi ferrik Latosollerden yiizey topraklari, kil icerikleri ve demir
icerikleri yiiksek topraklar alinarak, P-adsorpsiyon ¢alismalart yapilmistir. Fosfor sorpsiyon
kapasitesi iistiine oksitlerin bireysel etkisini, organik maddenin maskeledigi diisiincesi ile,
calismanin amaci oksitlerin ve organik maddenin fosfor sorpsiyonuna etkilerini agiklamak
olarak belirlenerek; alt1 toprakla bir ¢alisma yiiriitiilmiistiir. Demir oksit tesbitleri, difuze

reflektans spektroskopi kullanilarak hassas bir sekilde tayin edilmistir. Topraklarin toplam
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fosfor icerigi 1000 ppm den fazla bulunmustur. Bu topraklar, organik fosfor, demir oksit
yiizeyinde adsorbe olmus fosfor, demir bilesikleri ile zayif bagh fosfor seklinde yiiksek
fosfor icerikli olarak bulunmaktadir. Freundlich esitligine gore Latosol topraklarda P-
adsorpsiyon maksimumunu organik maddenin azaltti§i bildirilmistir. Arastirmacilar,
kahverengi topraklarda P-adsorpsiyon maksimumunun kirmizi topraklara gore daha fazla

oldugunu bulmuslardir (Almeida vd. 2004).

Herbisit glifosfat ve inorganik fosfat topragin inorganik bilesikleri ile 6zellikle Al ve Fe
oksitlerle giiclii bir sekilde adsorplandigi, asir1 fosfat uygulamasinin topragin glifosfat
kapasitesini kiiciiltebildigi, boylece drenaj ve yer alti sularinin kirlenmesinin giindeme
geldigi belirtilen calismada, fosfat ve glifosfat adsorpsiyonu 5 yiizey topraginda
calistlmistir. Farkli topraklar farkli miktarlarda fosfat ve glifosfat adsorplamislardir.
Adsorpsiyon bolgelerinde glifosfat ve fosfat arasinda bir yaris oldugu bildirilmektedir. pH,
bu topraklarda glifosfat adsorpsiyon kapasitesini etkileyen Onemli bir ozelliktir. Bu
topraklarda organik karbon, kil icerigi, kil minerolojisinin fosfor adsorpsiyonunda etkili

olmadig1 belirtilmektedir (Gimsing vd. 2004).

Yagmur sulart ve sedimentlerle tasinan fosforun su kalitesindeki etkileri ve bu
sedimentlerin mabhsiil alanlarindaki etkilerini ag¢iklamak adina, toprak c¢ozeltisindeki
adsorbe fosforun ferhidrit ile etkilesimini ortaya koymak adina bir calisma yapilmistir.
Ferhidrit, sulu tarim uygulamalari sonucu olusan demir oksitler toplanarak dogal yollarla
elde edilmistir. 0, 0.34, 3.36, 16.80, ve 33.60 mg/ha olarak uygulamalar yapilmstir.
Kilogramda 0, 5, 10, 20, 40 mgP olacak sekilde, fosforlu CaCl, ile 24 saat denge ¢ozeltisi
olusturulmustur. pH<6,0 durumundaki adsorblanan fosforun, pH>7,0 oldugu durumdan 50
kez daha fazla oldugu bulunmustur. Baslangi¢ fosfor konsantrasyonlarinda, A horizonunda,
ferhidrit miktarlar1 ile final fosfor iceriklerinin korelasyonunun negatif bir iliski verdigi
bildirilmistir. B horizonunda yiiksek demir oksit iceriginin oldugu durumda ferhidrit

ilaveleri ile istatistiki bir onem bulunmadig bildirilmistir. Arastirma sonuglar1 ferhidrit
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ilave edilmis topraklardaki fosfor adsorpsiyonunun, demir oksit iceriklerinin en diisiik

oldugu asidik durumlarda en yiiksek oldugunu gostermistir (Rhoton ve Bigham 2005).

Organik madde ilavesinin pH 5°de monokalsiyum fosfatin yarayishhigma Fe*, Al™ ve kil
minerolojisinin etkisinin arastirildigi ¢alismada, hiimik maddelerle selat olusturmak sureti
ile fosforun daha yarayissiz forma (ortamdaki Fe* ve Al*larla fosforun daha fazla
coziinen Fe’li ve Al'lu bilesiklere doniistiigli) doniisiimiiniin  engellenmis oldugu
bildirilmistir. Organik madde, (Ca**, Fe*® ve AI™ iyonlan ile pH 5°de) selat olusturmak
sureti ile fosforun yarayisliligini arttirmaktadir. Kil minerallerinde, adsorpsiyon yiizeyleri
Ca*?, Fe™ ve AI™ tarafindan doyuruldugunda toprak solusyonundaki fosforda artis ortaya

ciktigr bildirilmistir (Bennani vd. 2005).

Arastirmacilar, cesitli degerlerde giibrelenmis on iki adet tipik Luvisol orneklerde fosfor
karakteristiklerinin bitkinin fosfor alimina etkilerini arastirmiglardir. Calismada topraklarin
fosfor fraksiyonlarinin, P-adsorpsiyonlarinin ve fosfor destekleme kapasitelerinin
analizlerinin yapildig1 belirtilmistir. Toplam fosfor 0,62-0,91 gP/kg oldugu bu miktarin
%37-51’inin organik P, %49-63’iiniin inorganik P (Fe-P, Ca-P, Al-P) oldugu
bildirilmistir. Organik fosforun giibreleme ile degismedigi ancak inorganik fosforun bundan
etkilendigini soylemislerdir. Langmuir izoterminden hesapladiklar1 P-adsorpsiyon
maksimumunun 484-912 mgP/kg oldugunu bildirmislerdir. Topraklardaki diisiik
giibrelemenin yiiksek adsorpsiyona neden oldugunu, topragin fosfor desteklemesinin,
toprak giibrelemesi ve Fe-P ile iyi bir korelasyon verdigini bildirmislerdir. Organik C
yarayish fosfor, Fe-P, toplam fosfor, Al-P ve desteklenen fosfor ile iyi korele olurken

organik fosforun bunlarla korelasyon vermedigini bildirmislerdir (Han vd. 2005).

Kirlenmeye maruz kalmis topraktaki fosfor dinamigine baglh olarak fizikokimyasal
degisimler incelenmistir. Sedimentlerin fosfor adsorpsiyon maksimumu ile pH, organik
madde, degisebilir Ca ve okzalatta ekstrakte edilen Fe ve Al konsantrasyonlar1 arasinda

onemli iligki bulundugu belirtilmistir. Sedimentlerdeki fosfor sorpsiyonunun, organik
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madde, Ca ve Fe—Al’un bazi zayif kristal ve amorf formlar ile ilgili oldugu bildirilmektedir

(Yoo vd. 2006).

Arasgtirmacilar kirmizi topraklarda kaolin ve demir oksit konsantrasyonlarinin P-
adsorpsiyonuna etkilerini tahmin etmede Langmuir izoterminin (r=0,997) Freundlich
izoterminden (r=0,985) daha i1yi sonug¢ verdigini belirtmislerdir. Fosfor sorpsiyon kapasitesi
700-2700 ugP/g olan 70 toprakta calisma yapmugslardir. Langmuir P-adsorpsiyon
kapasitesinin sistematik bir diisiis gosterdigini bulmuslar, bunun iklimin etkisinde degisen
pH ve organik maddeden kaynaklandigini gostermislerdir. Bu topraklarin fosfor
sorpsiyonunun tahmin edilmesinde ditionitte ekstrakte edilen Al, degisebilir Ca™ ve pH’ nin
etkili oldugunu belirterek, bu topraklarin fosfor sorpsiyon kapasitesinde kaolinin ve demir
oksitlerin etken oldugunu belirterek, kaolin tarafindan, uygulanan fosforun %62’sinin ve

demir oksitler ile de %38’inin tutuldugunu bildirmislerdir (Siradz 2007).

Fosforun, yapay sulak alanlardan gideriminde, ortam malzemesi olarak kullanilan
malzemelerin, giderim verimine etkileri adsorpsiyon izotermleri ile agiklanmaya
calistlmistir. Ortam malzemesi olarak toprak, yiiksek firin ciirufu, perlit cakil ve kum
kullanilmistir. En fazla katyon igeren, yliksek firin ciirufu Al (28,5 g/kg), Fe (22,9 g/kg) ve
Ca (212,7 g/kg) daha sonra c¢akil, toprak, kum ve perlit gelmektedir. Kalsiyumun en fazla
oldugu yer, cakil ve yiiksek firin ciirufudur. Fe icerigi en yiiksek olan, yiiksek firin
clirufudur. Al igerigi en yiiksek olan, toprak ve yiiksek firin ciirufudur. Arazide tesis edilen
pilot 6lgekli ¢aligsma ile, sulak alanlarda kullanilan malzemenin 21°C ve 4°C’de adsorpsiyon
izotermleri Langmuir izotermi ile uyum gostermistir. Her iki sicaklikta da birbirine yakin
adsorpsiyon elde edilen malzemeler, kum (669 ppm, 363 ppm) ve ciiruftur (458 ppm, 363
ppm). Toprak 21°C’de 1363 ppm adsorpsiyon olustururken 4°C’de 239 ppm adsorpsiyon
olusturmustur. Perlit her iki sicaklik degerinde de zayif (20 ppm, 17 ppm) bir adsorpsiyon
gostermistir. Cakil, tiim malzemelerin aksine 21°C’de az (111 ppm), 4°C’de (324 ppm )

daha fazla fosfor adsorbe etmistir. Fosfor tutulmasi agisindan en umut verici malzemelerin
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ciiruf, cakil, toprak ve kum oldugu, kullanilan tiim malzemenin Langmuir izoterm esitligine

uyum gosterdigi belirtilmistir (Dagli ve Ak¢a 2007).

Topraktaki Fe oksitlerin, pH’ya baglh olarak yiizeylerindeki yiik eksiklikleri ve yiiksek
yiizey alanlar1 sorpsiyon reaksiyonlarinda onemli 6zelliklerdir. Su varliginda Fe iyonlarinin
kristal yiizeyleri tamamiyle hidroksil iyonlar: ile dolar. Yiizeydeki bu hidroksil gruplari
H,O molekiillerini olusturmaya baslar. Yiizeyde mono tabaka su olusana kadar H*
yiikklemesi yapilir (Breeuwsma 1973). Demir oksitler tarafindan anyonlarin adsorpsiyonu
calismalarinda yiizeylerin hidratlanmasi, yiizeydeki potansiyelin degismesi ile H" ve OH
gruplarinin adsorplanmasi veya desorpsiyonunun olugmasi negatif veya pozitif yiik
olusturur. Yiizeydeki yiikiin ve potansiyelin degismesi solusyondaki H" ve OH iyonlarinin
konsantrasyonuna baglidir (Borggaard 1983). Bu modelden de goriildiigii gibi Fe iyonlart
bu yiikk degisiminde direkt etkili degildir. Boyle cozeltilerde izoelektrik nokta (metal
hidroksil iyonlari ile hidrojen iyonlar1 arasinda (OH™, H") sifir net yiikiin olustugu nokta, bu
durumda bilesik amfoter Ozellik gostermektedir) olustugunda, yilizey yiikii anyonlar,
katyonlar veya iyon ciftleri ile, adsorpsiyon yaparak, elektrostatik dengede bir katman
olustururlar. Iyon c¢iftleri noktasal yiik gibi davranirlar. Adsorpsiyon 6zel degildir, iyonik
yiiklere baglidir. Bununla birlikte diger iyonlar da oksit yiizeylerde ¢ok daha giiclii tutulur.
Fe kabugunun adsorpsiyon bosluklari, ligant degisimi ile katyonlarin yapisal 6zellikleri
sayesinde O ve OH gruplan ile direkt olarak kovalent bag olusturur. Bu olaya kimyasal
sorpsiyon veya Ozel sorpsiyon ya da ligant degisimi denir. Bir ¢ok arastirici, iki ferrik
iyonunun basit koordinasyonunda, iki OH grubunun yer degistirmesiyle, Fe oksitler
tarafindan fosfat iyonlarinin adsorplandigimi belirtmektedir. Fosfatin Fe oksit tarafindan
spesifik adsorpsiyonu topraklarda 6nemli bir konudur. Bir ¢ok ¢alisma i¢in de Fe oksitlerin
anyonlar1 adsorpsiyonu, bu anyonun uzaklastirilmak istendigi durumlarda ¢ok onemlidir

(Siradz 2007).
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2.5.2 Kil

Siradz (2007) tarafindan cesitli katyonlarla muamele edilerek kaolin, montmorillonit ve
illitin fosfor sorpsiyonu calisilmis ve diisiik fosfor konsantrasyonlarinda Langmuir
adsorpsiyon izotermi kullanilmig, divalent iyonlarla sature edilen kilin monovalent

iyonlarla sature edilen kilden daha fazla fosfor adsorpladig: bildirmistir.

Kirecli topraklarda zamanin fosfor tutulmasi iizerine etkisi ve P-adsorpsiyonunun Langmuir
izotermine uygunlugunun arastirilmasinda, diisiik fosfor konsantrasyonlarinda fosforun
muhtemelen tek tabaka halinde tutuldugu, topraklarin kil kapsamlarinin tek tabaka seklinde
adsorpsiyonun sorumlusu oldugu, uzun donemde fosforun tutulmasindan da CaCO;3’1n

sorumlu oldugu belirtilmistir (Oskay 1986).

Topragin fosfor kalibrasyonunu ¢alisabilmek i¢in bir ¢cok ampirik dataya ihtiya¢ vardir. Bu
degerler de her toprak icin degisiklik gostermektedir. Bunlar pahali ve zaman isteyen
calismalardir. Nitekim yapilan bazi ¢alismalarda da bu amag¢ géz oniine alinmistir. Maughli
vd. (1991), fosfor adsorpsiyonunu, farkli toprak testleri ile kombine ederek, ihtiya¢ duyulan
fosforun tahmin edilmesinde, fosfor tampon kapasitelerini kiyaslayarak, rutin toprak
analizleri kullanarak {iriiniin fosfor ihtiyacin1 tahmin etmeyi amacladiklar1 caligmalarinda,
fosfor adsorpsiyonunun topragin kil igerigi, KDK:kil orani, kire¢ igerigi ve organik demir

ile korele oldugunu bildirmislerdir.

Kaolin {iizerinde yapilan bir c¢alismada, P-adsorpsiyon maksimumu 134-454 ugP/g
bulunmustur Toprak kaolininin, standart kaolinden daha yiiksek adsorpsiyon kapasitesine
sahip olmasmin nedeni olarak, daha kiiciik kristal biiyiikliiklerine sahip olmasi

gosterilmistir (Prasetyo ve Gilkes 1994).

Pirin¢ ve bugday rotasyonu uygulanan tarim alanlarindan toprak ornekleri alinmis ve

organik maddenin fosfor adsorpsiyon/desorpsiyonuna etkisi ile fosfor yarayisliligr iliskisi
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kontrol edilmistir. Organo—inorganik giibreleme ve organik giibreleme adsorpsiyon
maksimumunu ve adsorpsiyon yiikleme enerjisini azaltirken, mineral fosfor uygulamasinin
cok kiiciik bir etkisi olmustur. ilave olunan fosforun bir kismi énce topragin fiksasyon
kapasitesine gore fikse olmus, organik maddenin fiksasyon kapasitesi c¢ok diisiik
bulunmustur. Topragin yarayish fosfor igerigi, P-adsorpsiyon maksimumu (qm), yiikleme
enerjisi (k) ve fiske—P ile negatif bir korelasyon verirken, organik maddenin qm, k, tampon
kapasitesi ve fiksasyon kapasitesini diisiirmek sureti ile fosforun yarayishiligini artirdigini

bildirmislerdir (Ni vd. 1995).

Boyd ve Munsiri (1996), 20 toprag: 0, 25, 50, 100 ve 200 ppm fosfor ilaveleri ve su ile
sature olmus durumda, inkiibasyona tabi tutmuslardir. Arastirmacilar topraklarin
adsorpsiyon kapasitelerinin kil icerigi ile r=0,957; P<0,01 onemli bir iligki verdigini
bildirmislerdir. Topragmn kil iceriginin bilinmesinin onun fosfor statiisiiniin tahmininde

onemli oldugunu belirtmislerdir.

Kimi arastirmacilar tarafindan hidroksialiminyum (HA) ve hidroksialiiminasilikat (HAS)
iyonlarinin kompleksleri ile montmorillonit (M) ve vermikulit (V) killerinin P-adsorpsiyon
kapasiteleri farkli adsorpsiyon izotermleri ile ¢alisilmistir. HA veya HAS polimerlerinin
kirik uglarindaki Al’a baghh —OH, ve —OH iyonlarinin veya M ve V i¢ yiizeylerindeki
bosluklarin, fosfat adsorpsiyonundaki onemli alanlar oldugunu bildirmislerdir. Polimerik
yap1 icersindeki Al’a bagli OH gruplarinin degisimi ile gerceklesen adsorpsiyonun ise
ikinci adsorpsiyon alani oldugu bildirilmistir. Farkli esitliklerden tahmin edilen adsorpsiyon
parametrelerinin sayisal farkliliklar1 icermekle birlikte, aralarinda %1 seviyesinde onemli
bir iligkinin bulundugu ve bu parametrelerin fosfat adsorpsiyonunu tariflemede yeterli

oldugu bildirilmistir (Saha ve Inoue 1997).

fleri morfoloji ile allofamn kimyasal yapisindaki en son bilgiler, allofanin fosfat
adsorpsiyonunda, hafif bagli silikonun fosforla yer degistirdigine dair yeni bir

mekanizmadan bahsetmektedir. Gergeklestirilen caligmalarla serbest kalan silikon ile
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adsorplanan fosfor arasinda lineer bir iliski oldugu ortaya konmustur. Daha fazla silikon
serbest kaldiginda yiikselen Si/Al orani nedeniyle zayif baglh Si olustugu bildirilmistir.
Yiiksek fosfat konsantrasyonunda (>1,5mM) pH 6 civarinda Allofan yapisinin
bozulmasinin nedeninin bu olay oldugu bildirilmistir. Allofan ve fosfat arasinda gelisen bu

olayin da Ca* iyonlariin artmasina neden oldugu bildirilmektedir (Johan vd. 1997).

Arastirmacilar, yiiksek kire¢li 10 toprakla fosfor sorpsiyonunu iki izoterm ile ¢alismiglardir.
Langmuir ve Freundlich adsorpsiyon verileri birbirlerine yakin bulunmustur. Langmuirden
bulunan adsorpsiyon maksimumu pH, kil, KDK ile pozitif CaCOj ile negatif korelasyon
vermistir. Adsorpsiyon ile desoprsiyon arasinda lineer bir iligski gozlenmistir (Ghanbari vd.

1998).

Arastirmacilar asidik topraklar kullanarak toprak bilesenlerinin fosfor sorpsiyon
parametrelerine etkilerini caligmislardir. Topragin kil igeriginin, pH’simin, amorf demir
oksit (Feo) ve amorf Al oksit (Alo) igeriginin Alo>Feo>pH>kil sirasi ile fosfor

sorpsiyonunu etkiledigini bildirmislerdir (Li vd. 2000).

Aragtirmacilar kuru ve nemli %0-30 (w/w) oranlarinda ugucu kiil ilave ettikleri Vertisol
topraklarda, uygulamanin fosfor adsorpsiyonuna etkisini ¢calismiglardir. Elde edilen verileri
Langmuir izoterm esitligini kullanarak yorumlamislardir. P-adsorpsiyonunda kuru ucucu
kiilin, nemli ugucu kiillden daha etkili oldugunu gormiislerdir. Diisiik ucucu Kkiil
oranlarinda, fosfor desorpsiyonunda onemli bir etki gozlenmemistir. Kiil-toprak karigtminin
diisiik yiikleme enerjisi nedeni ile yiiksek P-adsorpsiyonuna sahip oldugu ve adsorplanan

fosforun ¢ogu boliimiiniin kolay desorbe olabildigini bildirmislerdir (Veeresh vd. 2001).

Gimsing ve Borggaard (2002) glifosfat ve fosfatin gotit, gibsit, illit, montmorillonit ve
kaolin {izerindeki adsorpsiyon durumlarim1 incelemislerdir. Fosfat adsorpsiyonunun

adsorbentlere gore degisim gosterdigini bildirmislerdir. Gotitteki fosfat adsorpsiyonu fazla
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olmasina ragmen gibsittekinin daha fazla olmakla birlikte ikisinin birbirine yakin oldugunu
bulmuslardir. 1llit, montmorillonit ve kaolinitte glifosfat ve fosfat adsorpsiyonlarinin hemen
hemen ayni oldugunu gormiislerdir. Calisma sonucuna gore topraklar arasindaki
mineralojik farkliliklarin fosfat ve glifosfat adsorpsiyonunun tahmininde onemli oldugunu

ortaya ¢cikarmiglardir.

Toprak ozelliklerindeki farkliliklarin, bitki cesitlerinin, giibrelerle uygulanan fosfor ve
toprakta dnceden bulunan fosforun etken oldugu bildirilerek; bu goriis 1s181nda baz1 toprak
karekteristikleri saksi denemeleri ile calisilmistir. 200 kgP,Os/ha giibrelenmis toprakla,
giibrelenmemis toprakta denemeler kurulmustur. Test bitkisi olarak cayir bitkisi
kullamilmistir. Secilen toprak karekteristikleri ile deneme topraklarinin P-adsorpsiyon
karekteristikleri incelenmistir. Topraklarin reaksiyonu 4,46—7,27 arasinda degismektedir.
Uzun siireli fosfor uygulamasinin saksi denemelerindeki topraklarin P-adsorpsiyonuna
etkisinde pH ve humus icerigi etkili bulunmustur. Yiiksek KDK, vermikulit igerigi,
uygulanan fosfor orani, P-adsorpsiyonunu arttirmistir. Uzun siire fosfor uygulanmig
alanlarda topragin fosfor destekleme giicii N ve K orani ile artmistir (Sard1 ve Csatho

2002).

Aragtiricilar killi topraklarda adsorpsiyon maksimumuna fiziksel ve kimyasal 6zelliklerin
etkisini arastirarak, kil icerigi, Fe ve Al ile P-adsorpsiyon maksimumu arasindaki iligkinin

onemli oldugunu belirtmislerdir (Valladares vd. 2003).

Langmuir izoterm esitligi kullanilarak topragin fosfor adsorpsiyon karekteristikleri ve
bunlarin topragin fiziksel ve kimyasal oOzellikleri ile olan iligkisi arastirllmistir. 0-20
cm’den alinan 8 toprak Ornegi ile bu ¢alisma yiiriitiilmiistiir. Demirli topraklar en yiiksek
adsorpsiyon kapasitesi gosterirken, yellow Oxisol en yiiksek adsorpsiyon enerjisi
gostermistir. Adsorpsiyon maksimumu degisimi 0,297-0,888 mg P/g toprak olarak
bulunmustur. Sorplanan fosforun adsorpsiyon enerjisi 0,230-0,73 L/mgP arasinda

olmustur. Adsorpsiyon kapasitesi kil icerigi ile pozitif korelasyon (r=0,948**) vermistir.
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Adsorpsiyon enerjisi kil icerigi ile (r=0,783*) onemli pozitif bir iligki, P saturasyonu ile

negatif (r=-0,775%) bir iliski vermistir (Falcao ve Silva 2004).

Arastirmacilar tarafindan organik maddenin Ca**, Fe*® ve AI" iyonlar ile pH 5°de selat
olusturmak sureti ile fosforun yarayishligini arttirdigi, kil minerallerinde, adsorpsiyon
ozelliklerinin Ca**, Fe** ve Al* tarafindan doyuruldugunda toprak solusyonundaki fosforda

artis ortaya ¢iktig1 bildirilmistir (Bennani vd. 2005).

Aragtirmacilar diisik organik madde icerikli kalkerli topraklardaki P-adsorpsiyon
kapasitelerini ii¢ farkli modelle (Basit Langmuir, Ferundlich ve Iki—yiizey Langmuir
esitligi) kiyaslamiglardir. P-adsorpsiyon kapasitelerini 833—1520 ugP/g toprak ve yiikleme
enerjileri 0,04—0,296 ml/ugP arasinda bulmuslardir. Topraklarin kil igerigi ile fosfor
sorpsiyon kapasiteleri arasinda, fosfor sorpsiyon kapasiteleri ile CaCOs; icerikleri

arasindakinden daha yiiksek bir korelasyon bulmuslardir (Kordlaghari 2006).

Bennani vd. (2005) Na, Ca ve Mg ile doyurdugu topraklarda yaptigi fosfor adsorpsiyon
calismasini Langmuir izotermleri vasitasi ile yorumlamistir. Langmuir parametrelerinin
hem topragin baskin kili ile hemde topragin sature edildigi iyonlarda Ca™>> Mg"">> Na"

sirasi ile etken oldugunu bulmustur.

Aragtirmacilar, kirmizi topraklarda kaolin ve demir oksit konsantrasyonlarinin P-
adsorpsiyonuna etkilerini tahmin etmede Langmuir izoterminin (r=0,997) Freundlich
izoterminden (r=0,985) daha 1iyi sonu¢ verdigini belirtmislerdir. Fosfor sorsiyon
kapasitesinin 700-2700 pgP/g olan 70 toprakta calisma yapmuslardir. Langmuir P-
adsorpsiyon kapasitesinin sistematik bir diisiis gosterdigini bulmuslar, bunun iklimin
etkisindeki (6rnekleme alanlar1 farkli yagis etkisinde) degisen pH ve organik maddeden
kaynaklandigimi gostermislerdir. Topraklarin fosfor sorpsiyonunun tahmin edilmesinde
ditionitde ekstrakte edilen Al, degisebilir Ca** ve pH’nin etkili oldugunu belirtmislerdir
(Siradz 2007).
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Aliimina—silikat kil mineralleri (montmorillonit ve kaolinit) ile fosfat adsorpsiyonu
reaksiyonlarinin incelendigi caligmalar gostermistir ki, esit muamelelerin uygulandigi
durumlarda fosfor miktarlar1 farklilasmamistir. Arastirmacilar, sorpsiyon mekanizmalarinin
cesitli kil minerallerinde ayni oldugunu belirterek, iki mekanizmadan soz etmislerdir:
Gibsit tabakasindaki hidroksil gruplart ile fosfatin yer degistirmesini ve protonun
adsorplanmast ile pozitif yiik ciftinin olustugunu bildirmislerdir. Kalsiyum ile sature
edilmis killerde Na ve K ile sature edilmislerden daha fazla fosfor kaldigi, killerin fosfor
sorpsiyonunu olustururken Ca ve Mg iyonlar1 ile fosfat iyonunun yer degistirdiginin

muhtemel oldugu bildirilmistir (Siradz 2007).

Siradz (2007), kaolini kuvvetli alkali c¢ozeltiyle muamele ederek, ortamdaki Fe-oksiti
¢cOzmiis ve uzaklastirmis ve kaolin elde etmistir. Elde edilen kaolin ile 0,2 M KCl igerisinde
0-30 pgP/g iceren cozelti ile denge c¢ozeltileri hazirlanmis ve adsorplanan fosfora karsi
denge soliisyonundaki fosfor grafigi incelenmistir. Tim topraklarin giiclii bir P-
adsorpsiyonu gosterdigi bulunmustur. Sorplanan fosfor ile dengedeki fosfor arasindaki
farkliliklara ragmen, izoterm sekilleri benzerlik gostermistir. Toprak kaolininin fosfor
sorpsiyon maksimumu 760-1393 ug/g bulunmustur. Bu degerin Georgia kaolininden (145
ugP/g) 7 kez daha fazla oldugu belirtilmistir.

2.5.3 Organik madde

Podzolik 5 toprakta organik madde uzaklastirdiktan sonra ve uzaklastirmadan oOnce, P-
adsorpsiyon kapasitesi c¢alismas1 yapilmistir. Bu topraklarda Fe ve Al oksitler asil
adsorbentler olarak yer almistir. Adsorpsiyonun %96’dan fazlasi iyi kristallenmemis Fe ve
iyl kristallenmemis Al oksitler tarafindan gergeklestirilmistir. Organik madde, P-
adsorpsiyonunu Al oksitte kristalizasyon olusturarak indirekt olarak etkilemistir. Sonug
olarak, iyi kristallenmemis oksitler yiiksek adsorpsiyon maksimumu olusturmuslardir.
Bunun tersi olarak organik maddenin Fe oksitin kristalizasyonuna olumlu etkisi nedeniyle

P-adsorplama kapasitesi sinirlanmistir (Borggaard vd. 1990).
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Toplam fosfor iceriginin eseri—188 ppm oldugu, cay yetistirilen alanlara ait topraklarda
fosfor statiisii, fosfor adsorpsiyonu (Langmuir izoterm esitligi) ve fiksasyonu calisilmistir.
Yarayish fosfor; pH optimuma yiikselisle, vesicular arbiscular mycorrhizal fungi artisiyla,

ve organik asit ilavesi ile artmistir (Lin vd. 1991).

5 toprak iizerinde Langmuir izoterm esitligi kullanilarak P-adsorpsiyonu calisilmistir.
Sonuglar gostermistir ki killi Latosol toprak en yiiksek sorpsiyon kapasitesine sahiptir. En
diisiik kapasiteyi de cok killi Podzolik toprak ve orta tekstiirlii Latasoller gostermistir.
Fosfor sorpsiyon indeksi ile kil ve organik madde igerigi arasinda iyi bir korelasyon

bulundugu bildirilmistir (Brasil ve Muraoka 1995).

Aragtirmacilar, bugday ve misir rotasyonunun uygulandig tarlalardan aldiklari toprak
orneklerinde yarayish fosfora, P-adsorpsiyon ve desorpsiyonuna, organik materyal etkisini
arastirmiglardir. Topraklarin maksimum P-adsorpsiyonunu (qm), yiikleme enerjisini (k) ve
topragin fosfor adsorplama indeksini (k*qm) Langmuir izoterm esitliginden bulmuslardir.
Organo-inorganik giibrelemenin ve organik materyalin qm ile k degerlerini artirirken,
mineral fosfor ilavesinin bu degerlere ¢ok az bir etkisinin oldugunu bildirmislerdir.
Topragin yarayish fosfor icerigi qm, k ve fiske edilmis fosfor ile negatif korelasyon
vermistir. Desorbe olan fosfor baslangi¢ fosforu ve adsorbe olan fosforla énemli bir iligki

vermistir. Organik materyal fosfor fiksasyonunu azaltmistir (Zhang ve Sun 1995).

Topraklarin fosfor tampon kapasitesi, bitki besleme ve cevresel kirlilikle iliskilidir.
Topraklarda kalan fosforu ve topraktan serbest birakilan fosforu tahmin etmede
kantite/intensite iligkisinin kontrolii avantaj saglamaktadir (Kpomblekou ve Tabatabai

1997).

Aragtirmacilar, sedimentlerden, tortul kumlardan, granitten, bazalttan aldiklar1 asidik
topraklar1 kullanarak toprak bilesenlerinin fosfor sorpsiyon parametrelerine etkilerini

calismiglardir. Topragin kil igeriginin, pH’sinin, amorf demir oksit (Fe,) ve amorf Al oksit
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(Aly) iceriginin Al,>Fe,>pH>kil sirasi ile fosfor sorpsiyonunu etkiledigini bildirmislerdir

(Li vd. 2000).

Sui ve Thompson (2000) sorpsiyon desorpsiyon ve fosfor tampon kapasitesi iizerine
topraga ilave edilen biyo katinin etkisini ortaya ¢ikarmak icin laboratuvar sartlarinda bir
calisma yapmislardir. Calismanin kontrol topraklarinda fosfor sorpsiyon maksimumu 819,
718 ve 880 mg P/kg cikmistir. Bu ¢alisma sonucunda, topraga ilave edilen biyo kati, toprak
fosfor sorpsiyonunu ve yiikleme enerjisini diisiirmiistiir. Topraktan desorbe olan fosfor biyo
kat1 ilavesi ile artmistir. Biyo kati ilavesi toprak c¢ozeltisindeki fosfor konsantrasyonunu

arttirarak, topraklardaki ¢oziinebilir fosfor miktarini arttirmistir.

Toprak tarafindan fosforun sorpsiyonunda toprak mineralleri ile organik bilesikler (mineral
yiizeyindeki etkin gruplarla birlikte, hizli, ekzotermik bir ligant degisim reaksiyonu
olusumu) etken olmaktadir (Frossard vd. 2002). Hizli reaksiyonu takiben, daha yavas bir
reaksiyon (mikro bosluklara sivi ve kati1 difiizyonu veya ¢okelmeler) olugsmaktadir. Fakat
sorplanan fosfat ile ¢oziinmeyen, cokmiis fosfat tuzlarini ayirmak cok zor olmustur (Sui ve

Thompson 2000).

11 tarimsal toprakta, fosfor sorpsiyon ve desorpsiyon dinamikleri laboratuvar sartlarinda,
topraktan fosfor kaybini ortaya koymak {iizere calisilmistir. Topraklar yiiksek organik
maddeli (>30), demir-oksitte ve suda ¢oziinen fosfor icerigi diisiik CaCl, de ¢oziinen fosfor
icerikleri yiiksek olan topraklardir. Bu topraklarin fosfor sorpsiyon kapasiteleri yiiksek
organik madde icerikleri ile negatif korelasyon vermistir. Organik maddenin topragin,
toprak c¢ozeltisinden fosfor almasimi engelledigi, mineral topraklarla karsilastirildiginda,
yiiksek organik maddeli topraklarin diisiik fosfor sorpsiyon kapasitesine sahip oldugu ve
fosfor rezervlerinin (toplam P, okzalatta ekstrakte edilen P) fakir oldugu bildirilmistir. Peat
topraklarin diisiik P-adsorpsiyon kapasiteleri yiiksek organik madde igeriklerinin, organik
asitler ile sorpsiyon alanlarinm1 bloke etmeleri veya elemine etmeleri nedeniyle, topragin

solusyon fazinda (Pc,cp.) fosfor kalmaktadir. Bu topraklar yiiksek giibreleme uygulamasina
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uygun degildir. Diisiik fosfor sorpsiyon kapasiteleri ve depolama yetenekleri yiiziinden

fosfor kirliligi olusturmaktadirlar (Daly vd. 2001).

Aragtirmacilar, organik kalint1 ilavesinin inorganik giibre uygulamasini1 azaltmada ¢cok ucuz
bir uygulama oldugunu belirtmislerdir. Dort deneme ile ova topraklarinin, P-
adsorpsiyonlar1 {iizerine organik kalintinin, kirectaginin ve jips uygulamasmin etkisi
arastirtlmigtir.  Uygulamalar yapildiktan sonra toprak oOrnekleri 60 giin inkiibasyona
birakilmistir. ilave fosfor ve temel giibrelemeler ile inkiibasyona birakilan denemelerde,
dengedeki fosfor, maksimum fosfat adsorpsiyon kapasitesi, pH, degisebilir Al ve fosfor
tampon indeksi hesaplanmigtir. Organik kalinti ve kirectast uygulamalariin toprak pH’sin1
arttirdigl, degisebilir Al’'u azalttigt ve P-adsorpsiyon maksimumunu diistirdiigii
bildirilirken, jips ilavesinin pH’y1 yiikseltmedigi, P-adsorpsiyon ve degisebilir Al’u azalttig1
belirtilmistir (Andrade vd. 2002).

Aragtirmacilar 20 yillik uygulamalar sonucunda sigir giibresi, mineral giibre (NPK) ve her
ikisinin uygulandigr durumdaki topraklarin P-adsorpsiyon maksimumlarini ve yiikleme
enerjilerini Langmuir denkleminden bulmuslardir. Sigir giibresi uygulandigi durumu toprak
organik madde seviyesi ile kontrol etmisler ve bu durumda P-adsorpsiyonunun artigini
organik madde artis1 sonucu olustugunu bulmuslardir. Toprakta kalan NPK’nin amorf Al
oksit olusumu nedeniyle P-adsorpsiyon maksimumunu arttirdigini belirlemislerdir. Giibre
oranlarinin etkisi ile de P-adsorpsiyonunun arttigin1 bildirmislerdir. Toprakta kalan
fosforun giibre cesidiyle ilgili olmadigimi ancak uygulanan giibrenin oranlan ile ilgili

oldugunu bildirmislerdir (Potarzycki vd. 2004).

Afrika’nin  kuzeyinden alinan ylizey topraklarinda P-adsorpsiyon ve desorpsiyon
calismalart toprak karekteristiklerinin topraktaki fosfor havuzuna etkilerinin ortaya
konulmasi amaciyle bir calisma yiiriitiilmiistiir. %30 organik kaynakli fosfor igcerigine gore
toplam fosfor igerigi 90-198 ppm bulunmustur. Recine fosforunun derinlikle birlikte

diiserek, ortalama 5 ppm civarinda oldugu bulunmustur. Giibre uygulamasinin topragin
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inorganik fosfor havuzunu arttirdigi goriilmiistiir. Bu topraklarda Langmuir izoterm
esitliginden hesaplanan P-adsorpsiyon maksimumu 36-230 ppm arasinda bulunmustur. Bu
topraklardaki diisiik adsorpsiyon kapasitesi nedeni ile, ilave edilen fosforun ¢ok kiiciik
dilimlerinin bile {iriin gelisimine yeterli oldugu goriilmiistiir. Bu topraklarda giibreleme
sorgulamasinda toprak karekterlerinin uygulanan giibreye etkisinden ziyade, iiriiniin fosfor

alim ile ilgili sorgulanmasinin daha dogru olacag: bildirilmistir (Nwoke vd. 2004).

Bazaltik kahverengi ve kirmizi ferrik Latosollerden yiizey topraklari, kil icerikleri ve demir
icerikleri yliksek topraklarda, fosfor sorpsiyon kapasitesi iistiine oksitlerin bireysel etkisini
ve organik maddenin fosfor sorpsiyonuna etkilerini aciklamak iizere ¢alisma yiiriitiilmiistiir.
Freundlich esitligine gore latosol topraklarda P-adsorpsiyon maksimumunu organik

maddenin maskeleyerek azalttigini bildirmislerdir (Almeida vd. 2004).

Geng andesitik topraklarda ¢oziinen organik fosfor ve POs adsorpsiyonundaki degisimde
toprak karekteristiklerinin, etkisini arastirmak amaci ile toprak orneklemeleri O, 10, 30, 40,
140 ve 150cm den alinmistir. Modife edilmis lineer Langmuir esitligi kullanilarak, organik
fosfor ve fosfatin, toprak yasi ile adsorplanan miktarinda artis olustugu bildirilmistir

(Lilienfein vd. 2004).

Arastirmacilar, cesitli degerlerde giibrelenmis on iki adet tipik Luvisol 6rneklediklerini ve
fosfor karakteristiklerinin bitkinin fosfor alimina etkilerini arastirdiklarini bildirmislerdir.
Organik C, yarayish P, Fe-P, toplam-P, Al-P ve desteklenen fosfor ile iyi korele olurken

organik fosforun bunlarla korelasyon vermedigini bildirmislerdir (Han vd. 2005).

Yikanmis topraklara organik madde ilavesinin bu topraklarin fosfor sorpsiyonunu azalttigi
bir cok calisma ile belirlenmistir. Bunun nedeninin P-adsorpsiyon alanlarina organik
maddenin bozunmasindan ortaya c¢ikan iirtinler ile fosfor arasindaki yarisin neden oldugu
belirtilmektedir. Bunun yaninda cok az sayidaki bazi calismalarda da organik madde

ilavesinin bir miktar fosforun serbest kalmasina neden oldugu belirtilmektedir. Organik
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madde uygulamasi ile fosforlu giibreleme birlikte yapildiginda fosforun bitkiye
yarayisliligimin  artmasinin - nedeni, bozunan organik madde nedeni ile fosfor

sorpsiyonundaki azalmanin oldugu belirtilmistir (Guppy vd. 2005) .

Organik madde ilavesinin pH 5°de monokalsiyum fosfatin yarayishiligia Fe*, Al ve kil
minerolojisinin etkisinin arastirildigl ¢alismada, hiimik maddelerle selat olusturmak sureti
ile fosforun daha yarayissiz forma (ortamdaki Fe*> ve Al* lerle fosforun daha ¢oziinen F
eli ve Al lu bilesiklere doniistiigii) doniisiimiiniin engellenmis oldugu bildirilmistir

(Bennani vd. 2005).

Kirlenmeye maruz kalan toprakta, fosfor dinamigine bagh olarak fizikokimyasal degisimler
incelenmistir. Sedimentlerin fosfor adsorpsiyon maksimumu ile pH, organik madde,
degisebilir Ca ve okzalatta ekstrakte edilen Fe ve Al konsantrasyonlari arasinda onemli
iliski bulundugu belirtilmistir. Sedimentlerdeki fosfor sorpsiyonunun, organik madde, Ca
ve Fe-Al'un zayif kristal ve amorf formlar ile ilgili oldugu bildirilmektedir (Yoo vd.

2006).

Arastirmacilar, topragin fosfor sorpsiyonunun ve fosforun serbest kalmasinin toprakla
cozelti yiizey alanmindan etkilendigini belirtmislerdir. Bu c¢alismada inorganik fosfor
giibrelemesinin ve c¢iftlik giibresinin kumlu—tinli topraklarin P-adsorpsiyon—desorpsiyon
prosesine ve ylizeyin net negatif yiiklerine etkisinin ne oldugunu ortaya koymak oldugunu
belirtmislerdir. Topraklar, dengedeki bitkiye yarayish fosfor durumu dikkate alinarak
giibrelenmis tarla denemelerinden alinmistir. Dort yil sonra organik giibrelenmis alanlarda
%37 daha fazla negatif yiik olustugu bildirilmistir. Bu nedenle topraklarin P-adsorpsiyon
kapasiteleri diigmiistiir. Ayn1 zamanda toprakta kalan fosfor azalirken organik giibre ilavesi

ile toprak ¢ozeltisine salinan fosfor miktarinda artis oldugu bildirilmistir (Jiao vd. 2007).
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2.5.4 Kirec

Giibrelemeden sonra, yarayish fosforun azalmasinda, kiregli topraklarda, yiizey
adsorpsiyonu ve c¢okelme temel mekanizmalardir. Kirecli topraklarda, oksit killerin ve
karbonatlarin 6nemi biiyiiktiir. Yiiksek fosfor uygulama hizinin, kiregle yarayish fosfor
arasinda negatif iligki olusturdugu bildirilmistir. Bununla beraber demir oksit ve kireg¢ ilave
hizinin artis1 ile fosforun topraktaki kalisinin arttign da bulunmustur. Ozellikle diisiik
konsantrasyonlarda, bir cok kirecli toprakta P-adsorplama yiizeylerinin, karbonatsiz killer
tarafindan saglandigi, demir oksit igeriginin %1,6 olmas1 durumunda P-adsorpsiyonunun 9
kat arttig1 belirtilmistir. Topragin fosfor icerigi yiikseldiginde, karbonatinin adsorpsiyona
etkisinin arttig1 belirtilmistir. Arastiricilar kiregli topraklarda ve kireclenmis topraklarda
fosfor interaksiyonunu kiyaslamislar, kirecli topraklarda, kireclenmis topraklara gore daha
az yiizey fosforunun bulundugunu bildirmislerdir. ilk adsorpsiyon ile ¢okelen dikalsiyum
fosfat (CaHPQ,) arasinda interaksiyon oldugunu, bunun hidrolitik degisim ile orta kalsiyum
fosfata (Cag(HPO,), doniistiigiinii, bunu amorfdan kristalin yapiya gidis izledigi
bildirilmektedir. Kalsit yiizeydeki fosfor gelisimi dikalsiyum fosfat ve orta kalsiyum fosfat
olusumunun etkisindedir. Yiiksek fosfor konsantrasyonlarinda da bu olay %35 civarinda
gerceklesmektedir. Coziinebilir fosforun dikalsiyum fosfat tarafindan kontrol edildigi
bildirilmektedir. Fosfor sorpsiyonunun etkisinde olusan ilk satha, amorf yapida iken bunu
daha sonra, daha diizgiin bir kimyasal yapi1 takip eder. Langmuir izotermi ile acgiklanan ilk
fosfor sorpsiyonunun dikalsiyum fosfat ile tutulan fosfor oldugu bildirilmektedir. Bu
sorpsiyon diisiik enerjili sistemde gerceklesmektedir. Ilk proses cok hizli gelismektedir.
Takip eden asamada 2 hidrojenli Ca bilesikleri ve cokelme reaksiyonlari olusmaktadir. Tiim
karbonatlarla fosforun reaksiyonu yiizey 6zelliklerine baghdir. Ozellikle yiizey alanina ve

zeta potansiyeline (17.7-25.3 mV) bagli olmaktadir (Cole vd. 1953).

Ryan vd. (1985) topraklarin fosfor sorpsiyonunun, topraklarin CaCOs igeriginden daha ¢ok
demir oksit icerigi ile ilgili oldugunu bidirmislerdir. Topraklarin bulunan sorpsiyon
kapasiteleri demir igerikleri ve kil icerikleri ile yiiksek korelasyon verirken, fosfor

sorpsiyonunda CaCOs; icerigi ise daha az bir rol oynar (Solis ve Torrent 1989). Kalkerli
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topraklardaki labil fosfor konsantrasyonu, toprak CaCOs; igerigi ile giibre uygulamasi
arasinda negatif korelasyon vermektedir (Sharyley ve Smith 1985). Uygulanan fosfor ile
Olsen—P degerlendirmesi, diisiik fosfor uygulamalarinda, demir oksit ile yiiksek fosfor
uygulamalarinda ise CaCOj ile negatif iliski vermistir (Afif vd. 1993). Karbonatlardaki
fosfor sorpsiyon kapasitesinin, giiclii bir sekilde karbonatlarin yiizey alanmi ile ilgili

oldugunu bildirmistir (Amer vd. 1985).

Kalkerli topraklarda, katyon doygunlugunu en az diizeyde degistirecek bir dekalsifikasyon
calismast uygulanmis, fosfor sorpsiyon izotermi ve bunun parametreleri hesaplanmistir.
Orjinal topraklarin kalsit ierikleri %0,8—24,2 Kkalsit yiizey alanlari ise 4,0-8,5 m*g" olarak
bulunmustur. Sorpsiyon parametreleri icin Langmuir esitligi kullanilmistir. Diisiik fosfor
icerikli alanlarda, dekalsifikasyon fosfor sorpsiyonunu artirmis, yiiksek fosfor icerikli
alanlarda ise, fosfor sorpsiyonunu azaltmistir. Affinite yiikseldiginde yiiksek fosfor
sorpsiyonu olusmustur. Yiiksek affiniteli yilizeylerdeki artisin, hesaplanan sorpsiyon
kapasitesini arttirdigir bildirilmektedir. Her 0,5-1,5 birimlik pH degisimine karsin
sorpsiyondaki bu artis fosfor affinitesi yiiksek yiizeylerin olusup, dekalsifikasyonla
affinitenin diisiik oldugu yiizeylerin azalmasi ile ilgili oldugu belirtilmektedir. Bu sorpsiyon
kapasitesinin demir oksit igerigi ile onemli bir korelasyon verdigi bildirilmistir. Orijinal
topraklarin kalsit yiizey alanlar ile sorpsiyon arasinda arastirilan iliskide diisiik degerler
bulundugu bildirilmektedir. Kalkerli topraklarin diisiik affiniteli yiizeylerinin kalsit
yiizeyleri oldugu ve bu yiizeylerinde Onceden organik anyonlarla adsorbe edildigi

bildirilmektedir (Holford vd. 1990).

Dort adet giiclii asit ozellikli topragin, fosfor sorpsiyon degerinin pH 5,5-6,0 ya
yiikseltildiginde arttig1 bildirilmistir. Fosfor sorpsiyonundaki baslangigtaki diisiikliik,
sorpsiyon tabakasindaki elektrostatik potansiyel (negatif yiik) ve ilave fosfor arasindaki
interaksiyondan kaynaklandigi bildirilmektedir. Bu sorpsiyon ¢alismasinin sonucu olarak;
pH>6,0 oldugu durumda coziinebilir Ca-P bilesikleri nedeniyle fosfor sorpsiyonunda artig

gozlenmekte, inkiibasyon calismalari neticesinde de bazi topraklarda yiiksek pH’daki
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degisebilir fosfor miktarindaki azalisin da kireg¢ etkisinde olustugu bildirilmektedir (Naidu
vd. 1990).

Aragtirmacilarin kumda yaptiklar1 calisma sonucunda kumun (CaCOs; icerigi haric)
ozellikleri ile adsorpsiyon yiikleme enerjisi arasinda Onemli bir iligki bulunamamistir
(DelBubba vd. 2003). Kok bolgesine kireg¢ ilave edilerek yapilan bir baska calismada da

kireg ilavesinin fosfat adsorpsiyonunu artirdig: belirtilmektedir (Mann ve Bavor 1993).

Yan kurak bolge topraklarinda bir ¢alisma yiiriitiilmiistiir. Bu topraklarin fosfor sorpsiyon
kapasiteleri Langmuir izotermleri kullanilarak tayin edilmistir. Calisma sonucunda fosfor
sorpsiyon kapasitelerinin 0,124-0,805 mgP/g toprak oldugu bulunmustur. Bu deger alkalin
topraklarda, asit topraklara gore daha yiiksek bulunmustur. Maksimum fosfor sorpsiyon
kapasitesi ile organik madde, kil icerigi, degisebilir Ca, Mg pozitif korelasyon vermistir

(Pereira ve Faria 1997).

Giibrelenen topraklardaki fosfor desorpsiyonu tarimsal ve cevresel acidan Onemlidir.
Kirecli ve kireclenmis asidik topraklardaki fosfor desorpsiyonunu agiklamak adina
yiirlitilen calismada; topraklarin toplam fosfor igeriginin 705-1400 mgP/kg oldugu
durumda, kireclenmis asidik topraklarda, yiizeyde adsorplanmis fosforun kiregli
topraklardakinden yiiksek oldugu bildirilmistir. Arastirmacilar kirecli topraklarda kalsiyum
fosfat, kireclenmis asidik topraklarda da Al ve Fe’in baskin oldugunu belirtmislerdir. 0,002
M CaCl, ile ekstrakte edilen bitkiye yarayish fosforun kireclenmis topraklarda %60’dan
fazla iken, kiregli topraklarda bu degerin %40’dan kiiciik oldugunu bildirmislerdir
(Delgado ve Torrent 2000).

Meyve, sebze yetistirilen kiregli alanlar ile dogal alanlardan toplanan 24 toprakta P-
adsorpsiyon ve desorpsiyon calismalari yapilmistir. Diisiik fosfor konsantrasyonlarinda
adsorpsiyonun baskin reaksiyon oldugu, yiiksek fosfor konsantrasyonlarinda da kalsiyum

karbonatla fosforun c¢okelmesinin etken oldugu bulunmustur. Calismalar fosforlu
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giibrelemenin yogun yapildig1 sebze alanlarinda ¢dkelme reaksiyonlarinin hakim oldugunu
ve yarayish fosfor miktarinin azaldigim gostermistir. Sebze yetistiriciliginin yapildigi
topraklardaki desorpsiyonun normal topraklardaki desorpsiyondan fazla oldugunu
bulmuglardir. Bunun nedeni olarakta bu topraklardaki fosfor seviyesinin cok yiiksek
olmasin1 gostermislerdir. Fosforlu giibrelemeler sonucunda kiiltiire alinmig sebze
topraklarinin cogunda akkiimiile olmus fosfor miktarinin fazla oldugu belirtilmektedir

(Dainello 2000).

Arastirmacilar kalkerli topraklarin fosfor sorplama karekteristikleri hakkinda pek fazla bir
sey bilinmedigini belirterek, kirectasi yataklarindan ve kalkerli topraklardan 19 oOrnek
toplamislardir. Diisiik degerde fosfor icerikli bu alanlarda Langmuir lineer fosfor
adsorpsiyon izoterm esitliginin uygun oldugunu gormiislerdir. Cozeltide diisiik fosfor
oldugu durumda, P-adsorpsiyonunda, karbonatsiz Kkillerin yiiksek affinitesinin etken
oldugu, yiiksek fosfor icerikli ¢ozeltilerde fosfor sorpsiyonunda hem karbonatsiz killerin
hemde karbonath killerin etken oldugunu bildirmislerdir. Fosfor sorpsiyon degerinin
Langmuir izotermi ile tahmin edilebilicegini belirtmislerdir. Fosfor saturasyon
kapasitesinin (Smax) fosfor desorpsiyon yiizdesi ile cok giiclii iliski verdigini de

bildirmislerdir (Zhou ve Li 2001).

Arastirmacilar akigkan teknik metodunu kullanarak cesitli organik asitlerle, fosfor stresine
girmis kiregli topraklarda, P-adsorpsiyon kinetiginin arastirilmasini gergeklestirmislerdir.
Sonuglar gostermistir ki; sitrik, malik, okzalik ve tartarik asitler, topraklarin fosfor
adsorpsiyonunu azaltmislardir. Bu siralamayi okzalik—sitrik>malik—tartarik asit olarak
vermislerdir. Organik asitlerin etkisinde P-adsorpsiyonunun azalmasina pH’nin etkisinin
cok karmasik oldugu, organik asitlerin fosforun sorplanacag yiizeyleri yok etmek sureti ile
fosfor sorpsiyonunu azalttigin1 bildirmislerdir. Tiim organik asit konularini kontrolle
kiyasladiklarinda kalkerli topraklarda ¢ok fazla miktarda CaCO; oldugunu goérmiisler ve
fosfor sorpsiyonunun azalmasinin nedeninin bu oldugunu bildirmislerdir (Lu vd. 1999, Li

vd. 2002).
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Diinyanin cesitli boliimlerinden alman cogunlugunun kire¢ igerigi az olan Ultisol,
Spodosol, Oksisol, Inseptisol, Entisol ve Alfisol topraklarda, fosfor adsorpsiyon
kapasitesinin okzalatta ekstrakte edilebilir fosfat ve Langmuir fosfor adsorpsiyon izotermi
ile bulunan degerin Pedotransfer esitligi (Pcae = 0,22 Al, + 0,12 Fe, + 0,02 (Fe,—Fey) ile
1yi bir sekilde tahmin edilebilecegi belirtilmektedir (Borggaard vd. 2003).

Spodosol topraklarin Ap horizonunda bulunan fosfora, CaCO3, dolomit, jips ve CaCl,’iin
etkisini gostermek amaciyle planlanan calismada, fosforun 0-10 mg/L diizeylerinde
bulundugu deneme materyaline, 0,05 mmol Ca, Ca+Mg/g toprak ilavesi yapilmis 1 saat ve
1 hafta uygulamalar1 sonucunda Langmuir ve Freundlich izoterm esitliginden
faydalanilmistir. Tiim uygulamalar (CaCl, hari¢) pH ve toprakta kalan fosfor miktarini
arttirmistir. Kalsiyum karbonat ve dolomit ikisi de etkili olurken, kalsiyum karbonat
dolomitten daha etkili olmustur. Jips, kalan fosforu arttirmis ancak etkisi daha az olmustur.
Jipsin fosfor sorpsiyonu, kalsiyum karbonatta olusandan daha hizli olmustur. Asidik
topraklarda yiiriitiilen bu caligmada, ilave edilen Ca iyonlari, ortam pH’sim arttirdig1 igin,

toprakta kalan fosforun yiikseldigi belirtilmistir (Boruvka ve Rechcigle 2003).

Inseptisol volkanik kiillerden 30 toprak 6rnegi alinmistir. Toplanan orneklerde Langmuir
esitligi kullanilarak P-adsorpsiyon maksimumu ile toprak oOzelliklerinin iliskisi
arastirllmigtir. P-adsorpsiyon maksimumu 1,478-8,586 g P/g toprak arasinda degismistir.
Fosfor fiksasyon hiz1 %61-99 arasinda degisiklik gostermistir. P-adsorpsiyon maksimumu
ile %P fiksasyonu, %C, %N, C:N orani, KDK, degisebilir Al, Mg ve Ca arasindaki iliski

onemli bulunmustur (Jin vd. 2004).

Kil minerallerinde adsorpsiyon 6zellikleri Ca**, Fe** ve Al tarafindan doyuruldugunda

toprak ¢ozeltisindeki fosforda artis ortaya c¢iktigr bildirilmistir (Bennani vd. 2005).

Topraklarin fosfor sorpsiyon kapasitelerinin organik madde ilavesi ile azaldigini, bununda

degisebilir Fe ve Al komplekleri ve organik asitlerle fosforun adsorpsiyon alanlarindaki
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yarisinin sonucu oldugu bildirilmigstir. Baska bir etkende Fe ve Al’la kompleks olusturmus
olan siilfat ve floridlerin serbest kalarak fosforla yarisa girmesi belirtilmektedir (Guppy

vd. 2005).

Sedimentlerin fosfor adsorpsiyon maksimumu ile pH, organik madde, degisebilir Ca ve
okzalatta ekstrakte edilen Fe ve Al konsantrasyonlar1 arasinda onemli iliski bulundugu
belirtilmistir. Sedimentlerdeki fosfor sorpsiyonunun, organik madde, Ca ve Fe—Al’un zayif

kristal ve amorf formlari ile ilgili oldugu bildirilmektedir (Yoo vd. 2006).

Aragtirmacilar diisiik organik madde icerikli kalkerli topraklardaki P-adsorpsiyon
kapasitelerini ii¢ farkli modelle (Basit Langmuir, Ferundlich ve Iki-yiizey Langmuir
esitligi) kiyaslamislardir. Topraklarin fosfor sorpsiyon kapasiteleri ile kil icerigi arasinda,
CaCOs igerikleri arasindaki iligkiden daha yiiksek bir korelasyon bulmuslardir (Kordlaghari
2006).
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2.6 Fosfor Adsorpsiyon Izotermleri

Fosfor, topraklarda kati1 faz tarafindan cok gii¢lii bir sekilde tutulmaktadir. Bu nedenle,
cozelti fazindaki konsantrasyonu oldukca diisiik diizeylerdedir. Topraklara giibre olarak
verilen fosforun biiyiik bir boliimii kat1 faz tarafindan cekilmekte, bunun sonucunda da
giibrenin bitkiye yarayisliligr 6nemli ol¢iide azalmaktadir. Fosforun kati fazda tutulmas ile
ilgili arastirmalar yapan arastirmacilarin ¢ogu, bu olaya gercek yiizey tutulmasi veya
cokelme ayrimi gozetmeksizin “fosfor adsorpsiyonu” ismini vermektedirler. Adsorpsiyon
izotermleri ile belirlenen bu 6zellikler, topraklarin fosfor adsorpsiyon kapasiteleri, fosforun

tutulma enerjileri gibi konularda 6nemli bilgiler vermektedir (Agca ve Derici 1999).

Toprak cozeltisindeki fosfor ile adsorbe edilmis fosfor arasindaki iligkiyi adsorpsiyon
izotermleri ile aciklamak miimkiindiir. Izoterm egrileri, verilen sicaklik veya zaman icin
kart iizerinde tesbit edilmis bulunan noktalarin birlestirilmesi yada harita iizerindeki
(yeryiiziindeki sicaklik degisimlerinin  gosterilmesi) belirli  hatlarin  ¢izgilerinin
birlestirilmesidir. Topraklardaki fosfor adsorpsiyon mekanizmasinin ortaya c¢ikarilmasinda
cesitli adsorpsiyon izotermleri kullanilmaktadir. Bu izotermler konuyu ortaya koyarak
olayla ilgili arastirmalar ile izotermlerini agiklayan arastirmacilarin isimleri ile
anilmaktadir. Toprakta fosfor adsorpsiyon maksimumunu bulmaya yonelik gelistirilmis

olan izotermler su sekilde siralanmaktadir.

a- Langmuir izotermleri
b- Freundlich izotermleri
c- Termin izotermleri
d- Henry izotermleri
e- Tayler izotermleri

f- Kunishi izotermleri
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Bu izotermler icersinde topraklar i¢in en yaygin olarak kullanilmakta olani ve sonuglari
itibari ile durumu en iyi yansitan izotermler Langmuir ve Freundlich izotermleri olmustur.

Bu nedenle burada bu iki izoterm hakkinda bilgiler aktarilacaktir.

2.6.1 Langmuir adsorpsiyon izotermi

Adsorpsiyon modelinde, solusyondaki fosfor konsantrasyonuna (C) ve sorplanan fosfor
miktarma (gi = x/m ) (mg/kg, ug/mz) ithtiya¢ vardir. Orjinal Langmuir adsorpsiyon esitligi,
1918 yilinda Langmuir tarafindan saf katilardaki gaz adsorpsiyonunu agiklamak iizere
gelistirilmigtir. 1957’ de Olsen—Watanabe tarafindan solusyondaki iyonlarin konsantrasyonu
ve kat1 tarafindan adsorplanan iyonlar arasindaki iligkiyi aciklamak iizere model adapte

edilmistir.

Fosfor adsorpsiyon c¢alismalarinda yaygin olarak kullamlan Langmuir adsorpsiyon
izotermi, topraklara ancak belirli fosfor icerikli ¢cozeltilerle uygulanabilmektedir. Langmuir
adsorpsiyon izoterminin fosfor adsorpsiyon calismalarina uygulanmasinda, denge
cozeltilerinin fosfor konsantrasyonlari, (Lg/ml) analiz yolu ile bulunan C degerleri ile hesap
yolu ile bulunan C/S degerlerine regresyon analizi uygulanmaktadir. Regresyon analizinin
sonucunda ise, Langmuir adsorpsiyon izoterminin asagida verilen dogrusallastirilmig

denklemi belirlenmektedir.

C/S = 1/kSmax + C/Smax veya  C/qi = 1/kjko+C/k;

S=q; :Topraklarin adsorbe ettikleri fosfor miktarlari, (Lg/g)
C :Denge cozeltilerinin fosfor konsantrasyonlari, (Lg/ml) .
Smax=k; :Adsorpsiyon maksimumu,

k=k, :Adsorpsiyon enerjisini gostermektedir.
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C/S=1/kSmax + C/Smax denklemindeki Smax adsorpsiyon maksimumunu gostermektedir.
k degeri ise adsorpsiyon enerjisidir. Bu degerler denklemin egim ve kayma degerlerinden

hesaplanmaktadir.

2.6.2 Freundlich adsorpsiyon izotermi

Fosfor adsorpsiyon caligmalarinda yaygin olarak kullanilan bir diger izoterm de Freundlich

izotermidir.

Log (x/m) = Log (K) + NLog (C) veya q=KqC"™

(x/m) : Topraklarin adsorbe ettikleri fosfor miktarlar1, (lLg/g)
C : Denge ¢ozeltilerinin fosfor konsantrasyonlaridir, (ng/ml) .
K, Kd : Adsorpsiyon kapasitesini,

N,n : Adsorpsiyon intensitesini gostermektedir.

2.7 Adsorpsiyon izotermi Arastirma Calismalar:

Korkmaz (1977) tarafindan GAP bélgesinde yaygin olarak kullanilan 10 musir ¢esidinin
fosfor etkinliklerini saptamak {izere, bolgede yaygin 3 toprak serisine ait topraklar
kullanilarak sera denemesi yiiriitiilmiistiir. Ekim Oncesi her saksiya bes farkli dozda fosfor
(0, 25, 50, 100 ve 200 mg kg™) ilave edilmistir. Deneme topraklarinda fosfor fraksiyonlart
ve adsorpsiyon calismalar1 yapilarak Langmuir izotermleri ¢alisilmistir. Analiz sonuglarina
gore bolge topraklarinda total fosfordaki siralama Ca-P>CDB-P>CB-P>Al-P+Fe-P
seklinde dagilim gosterdigi ve adsorpsiyon maksimumu olan b degerleri; 263—400 pg g'1
arasinda degisirken, adsorpsiyon enerji katsayist k; 0.70-0.76 ml pg”' arasinda degisiklik
gostermistir. Sonuclar degerlendirildiginde kil tipi, kire¢ ve Fe oksitler ile P-adsorpsiyonu

arasinda 6nemli iligkiler belirlenmistir.
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Bushiazzo vd. (1990) fosfor adsorpsiyon izoterm ¢alismasi sonucunda, maksimum fosfor
adsorpsiyon kapasitesinin okzalatta ekstrakte edilen Al, Fe ve CaCOs ile sirasiyle, r=0,74,
P<%]1, r= 0,57, 1=0,55, P<%S5 olan pozitif iliskiler bulmuglardir. Arastirmacilar denge
cozeltisindeki 0,3 ppm’de ¢oziinen fosfor miktar1 ile sorpsiyon kapasitesi arasinda da

r=0,56 olan pozitif iliski bulmuslardir.

Sahu ve Sahu (1991) killer ile dogal kil organik komplekslerinin fosfor ve potasyum
adsorpsiyonunu c¢alismislardir. Killerin kompleksten daha fazla fosfor adsorbe ettiklerini
bildirerek bu adsorpsiyon degerlerine ulasmada 0-500 ppm fosfor oranlari ile Langmuir

izotermlerini kullanmislardir.

Lin vd. (1991) 7 farkl cay bolgesi topraginda fosfor statiisiinii, adsorpsiyonu, fiksasyonu ve
solusyon fosforunu belirlemeye c¢alismislardir. Fosfor adsorpsiyon kinetigini en 1yi
Langmuir izotermleri ile tarif etmislerdir. Arastirmacilar, pH degerinin 5,5’e
dengelendiginde, arbuscular mycorrhizal fungi ilave edildiginde ve cay topragina organik

asit ilave edildiginde fosfor yeterliliginin yiikseldigini belirtmislerdir.

Minor vd. (1993) topraklarda fosforun organik ve inorganik formda bulundugunu, bu
inorganik formdaki fosforun cok yavas yarayish hale gelmesinin nedeni olarak, fosfat
iyonlarinin Fe, Al, Ca ve diger elementlerle reaksiyona girmek sureti ile baglanmalari
olarak bildirmislerdir. Toprak reaksiyonunun pH 5.5-7.0 oldugu durumda Fe, Al fosfatlarin
cOziinlirliigliniin arttig1, pH 7.0’den yiiksek oldugu durumda da fosfat iyonlarinin kalsiyuma

baglandiginm bildirmislerdir.

Sharma vd. (1994) 0-15 cm derinlikten alinmis ylizey topraklarinda 6 farkli giibreleme
uygulamasi yaparak, saks1 denemeleri ile bugday ve musir yetistirerek, fosfor adsorpsiyon
ve desorpsiyon calismalari yiiriitmiislerdir. Ilave edilen fosfor miktari arttikca, adsorbe

edilen fosfot degerinin arttigini bildirmislerdir. Fosfor adsorpsiyonunun en iyi Langmuir ve
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Freundlich izotermleri ile bulundugunu belirtmisler ve bu degerlerin Langmuir ile tiim

saksilar i¢in 123-498 ug/g toprak oldugunu bildirmislerdir.

Soziiddogru Ok vd. (1996) farkli 6zelliklere sahip topraklarin bor adsorpsiyon izotermlerini
incelemek iizere yiiriittiikleri projelerinde, Langmuir ve Freundlich adsorpsiyon izotermi
modellerine gore degerlendirilen bor adsorpsiyonunda, Langmuir modelinin diisiik bor
konsantrasyonlar1 i¢in gegerli oldugunu, Freundlich modelinin ise hem diisiik, hem de
yiikksek konsantrasyonlarda gecerli oldugunu saptamislardir. Langmuir b ve Freundlich k
parametreleri ile kil kapsam1 ve katyon degisim kapasitesi arasinda sirasityla; %1 ve %5
diizeyinde onemli bir iliski bulunmustur. Langmuir K parametresi ile organik madde
arasinda %1 diizeyinde 6nemli bir iliski tespit edilmistir. Langmuir b ve Freundlich k
degerleri ile pH arasinda %1, Langmuir K degeri ile ise %S5 diizeyinde negatif bir iligki

oldugu belirlenmistir.

Tomura vd. (1997) 24 degisik hidroksialiminyum (HA) ve hidroksialiiminasilikat (HAS)
kompleksi ile montmorillonit (M) ve vermikulit (V) killeri iizerinde yaygin olarak
kullanilmakta olan bir ka¢ fosfor adsorpsiyon izotermi denemislerdir. Fosfat iyonlarini
cekme kabiliyeti ¢ok iyi olan HA/HAS-M/V komplekslerini en iyi Langmuir izotermlerinin
temsil ettigini bulmuslardir. Temkin ve Freundlich esitliklerinin ise birbirlerine yakin

degerlerde sonuclar vermis oldugunu belirtmislerdir.

Pereira vd. (1997) yart kurak bolgeden 15 toprak iizerinde bu topraklara ait fosfor
sorpsiyonlar1 {iizerine calismislardir. Bu topraklarin fosfor sorpsiyon kapasitelerinin
tayininde Langmuir izotermlerini kullanmiglardir. Calismalar1 sonucunda fosfor sorpsiyon
kapasitelerinin 0,124-0,805 mgP/g toprak oldugunu bulmuslardir. Bu degerin alkalin
topraklarda asit topraklara gore daha yiiksek oldugunu bildirmislerdir. Maksimum fosfor
sorpsiyonu ile pH, organik madde, kil igerigi, KDK, Ca ve Mg arasinda pozitif

korelasyonlar bulduklarini bildirmislerdir.
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Ghanbari vd. (1998) yiiksek kirecli topraklarda fosfor adsorpsiyon ve desorpsiyonunu
calismislardir. 10 adet kalkerli toprak ile Langmuir ve Freundlich izotermlerinin
uygulamasini yapmisglardir. Arastirma 2 g toprak 0-100 mgP/L icerikli 0,01 M CaCl,
cozeltisi ile yiriitilmistir. Arastirmacilar, diisiik fosfor konsantrasyonlu denge
cozeltilerinde adsorpsiyon enerji katsayisinin yiiksek konsantrasyonlu denge ¢ozeltilerinden
daha fazla oldugunu bildirmislerdir. Maksimum adsorpsiyon kapasitesinin pH, kil, KDK ile

pozitif ve kirec ile negatif iliskili oldugunu bildirmislerdir.

Derici ve Agca (1999) tarafindan “Gaziantep Kayacitk Ovast Topraklarinda Fosfor
Adsorpsiyonu” isimli calismada, Kayacik Ovasinda yaygin 11 toprak serisinde fosfor
adsorpsiyon karakteristikleri arastirrlmis ve bu degerler Langmuir izotermi ile
aciklanmistir. Aragtirmada kullanilan toprak ¢rnekleri Gaziantep Kayacik Ovasinda yaygin
olan Aynafar, Cangall, Halepark, 1nkilap, Karacaveran, Kayacik, Mercidabik, ngubbe,
Yavuzlu ve Yonca serilerinden alinmistir. Bu topraklar, 0,01 M CaCl, igersinde, 0-50
pg/ml’lik KH,PO, ¢ozeltileri kullanilarak hazirlanmistir. Toprak ornekleri bu cozeltilerle
sabit sicaklikta dengeye getirilmistir. Uygulamalardan sonra elde edilen denge
cozeltilerinin fosfor konsantrasyonlari (C) ve adsorbe edilen fosfor konsantrasyonlari (x/m)
veya (q) bulunmus bu degerler arasindaki iliski kontrol edilmistir. Yonca serisinde P-
adsorpsiyon maksimumu en az 172,1 pgP/g, karacaveran serisinde ise en fazla 323 ugP/g
oldugu belirlenmistir. Topraklarin benzer konsantrasyonlardaki c¢ozeltilerden farkl
diizeylerde fosfor adsorbe etmeleri, biiyiik olasilikla tiimii kire¢li olan bu topraklarda, kireg
icerikleri disinda diger bazi fiziksel, kimyasal ve minerolojik 6zelliklerin farkli olmasindan

kaynaklanmistir yorumu getirilmistir.

Agca ve Derici (1999) Adiyaman ¢amgazi ovasinda 8 yaygin toprak serisinden alinan
toprak orneklerinde, c¢ozelti fosfor konsantrasyonlart 0-50 pugP/ml arasinda degisen 16
farkli c¢ozelti ile Langmuir ve Freundlich izotermlerini calismiglardir. Denemeler icin
topraklart hazirlik islemlerinden gecgirmisler ve 1g hava kuru toprak 6rnegi ile 40 ml 0,01

M CaCl, igersinde hazirlanmig, fosforu farkli konsantrasyonlardaki c¢ozeltileri sabit
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sicaklikta (25 °C, 24 h) dengeye getirmislerdir. Dengedeki ¢ozeltilerin sivi fazini santrifiij
ile ayirmislardir. Orijinal ve denge c¢ozeltilerinin fosfor igerikleri kolorimetrik yontemle
tayin edilmistir. Elde edilen degerler Langmuir; C/(x/m) = 1/kb + C/b ve Freundlich; Log
(x/m) = Log (K) + N Log (C ) denklemleri ile grafiklendirilmistir.

Duffera vd. (1999) Vertisol, Andisol ve Alfisol topraklardan, c¢ift¢i topraklarindan,
arastirma istasyonlarindan, kiiltiire alinmamis, giibrelenmemis alanlardan Ornekler
almiglardir. 3 g toprak ornegi ile 30 ml 0,01 M CaCl, igersinde 0-20 mg P/L fosfor
icerikleri ile denge c¢ozeltilerini 24 saat ¢alkalama ile hazirlamiglardir. Cift¢i topraklarinda
cok az da olsa yiiksek olan Fe, Al, kil etkisi ile en yiiksek fosfor sorpsiyonu tesbit

etmislerdir. Fosfor sorpsiyon izotermi i¢in Langmuir esitliginden faydalanmislardir.

Samadia ve Gilkesa (1999) 14 alkalin ve kalkerli topraginda, topraga ilave edilen fosforun
toprak ozelliklerine gore tasiniminin ne oldugu ile ilgili adsorpsiyon izoterm calismalarini
yiirlitmiiglerdir. flave edilen fosforun, okzalat‘ta ekstrakte edilmis Fe, sitrat-ditionit-
bikarbonat’ta ekstrakte edilmis Fe, Al, kalsiyum karbonatsiz kil icerigi, KDK iliskileri
incelenmigstir. Diisiik fosfor olusumunun Fe, Al ve kil igeriginden kaynaklandigin
belirtmiglerdir. Scannig electron microscopy analizleri neticesinde fosforun toprak

icersinde dagiliminin diizensiz bir sekilde gelistigini agiklamiglardir.

Pierzynski vd. (2000) toprak ve cevre kalitesi calismalar1 sonucunda, topraga fosfor ilave
edildiginde, bir kac toprak bileseni ile ilave edilen fosforun interaksiyona girmek sureti ile
¢cOziinmiis fosfor havuzunda 6nemli bir azalmaya neden oldugunu bildirmislerdir. Fe ve Al
oksitler, kil minerallerinin yiizeyi ile Ca, Mg karbonatlar ve apatit ile toprak

solusyonundaki inorganik ¢oziinmiis fosfor iyonlarinin uzaklastigini belirtmislerdir.

Sui ve Thompson (2000) biokat1 ilave edilmis topraklarda fosfor tampon kapasitesi,
desorpsiyon ve sorpsiyon arastirmasi yapmislardir. Arastirmacilar 3 seviyede biokati ilave

edilmis ornekler almislar ve bu 6rneklerin fosfor sorpsiyon izotermlerini ¢aligmislardir.
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[zotermleri aciklamada Langmuir esitligini kullanmuslardir. Biokati ilavesi ile denge
durumundaki fosfor konsantrasyonunun arttigin1 fosfor tampon kapasitesinin diistiigiinii
arastirmacilar bildirmislerdir. Biokat1 ilave edildigi ve edilmedigi durumlarda denge
periyodunda degisiklikler oldugunu arastiricilar gozlemlemislerdir. Biokati ilavesinin
toprak cozeltisindeki fosforu arttirdigini, kok bolgesindeki uzaklagsmayr ve tasinimi

azalttigini bildirmislerdir.

Pierzynski (2000) topragin giibreleme problemlerini anlayabilmek i¢in topragin fosfora
ilgisinin ¢ok 6nemli oldugunu belirtmistir. Topragin fosfor adsorpsiyon kapasitesinin tayin
edilebilmesi; Langmuir, Freundlich ve Tempkin modelleri kullanilarak, denge solusyonu
icersindeki adsorplanan fosfor miktar1 ile arastirilacak iliskiden yararlanilarak,
gerceklestirilebilecegini belirtmistir. Denge cozeltisi i¢in 0,01 M CaCl, (0-10mgP/L)
kullanilmak sureti ile topraga ait fosfor adsorpsiyon kapasitesi tayini yapilabilecegini

belirtmistir.

Delgado ve Torrent (2000) kirecli ve kireclenmis asidik ©zellikli topraklardaki fosfor
desorpsiyon seklini ortaya koymak i¢in bu arastirmayi organize etmislerdir. 0,002 M CaCl,
cozeltisi ile adsorplanmig fosfor icerigini kire¢lenmis asidik topraklarda %60’dan biiyiik,
kirecli topraklarda ise %40’dan kii¢iik bulmuslardir. Bitkiye yarayish fosforun kireclenmis
asidik topraklarda kirecli topraklara gore daha fazla oldugunu belirtmislerdir.

Dainello (2000) kirecli topraklarda yarayish fosfor ve fosforlu giibrenin domatesteki tepkisi
adli c¢alismasinda, sebze tarlalarindan ve tropikal meyve yetistirilen tarlalardan
orneklemeler yaparak 24 toprakta fosfor sorpsiyon ve desorpsiyon ¢alismasi
gerceklestirmistir. Diistik fosfor konsantrasyonlarinda adsorpsiyonun etkili faktor
oldugunu, yiiksek fosfor iceren alanlarda ise kalsiyum karbonat ile fosforun fiksasyona tabi
kaldigin1 bildirmistir. Bu calisma sonucunda arastirici, fosfor yiiklemesinin (giibre ile)
yogun oldugu bolgelerde fosforun, {iiriinler icin daha yarayigsiz forma doniismekte

oldugunu bildirmistir.

57



Guilherme vd. (2000) 0-20 cm’den aliman 11 toprakta fosfor adsorpsiyonunu, ovalarin
drenajinda kullanmiglardir. 2 mm’den gecirilmis hava kuru toprakla 0-200mgP/L icerikli
0,01 M CaCl, ¢ozeltisi ile hazirlanan denge cozeltileri ile Langmuir izoterm egrilerini
kullanarak maksimum fosfor adsorpsiyon kapasitesini 476-3961 mgP/g toprak  olarak
bulduklarim1 bildirmislerdir. Bu topraklardan 8 tanesinin ¢ok yiiksek fosfor adsorpsiyon
kapasitesine (>1000mg/kg) sahip oldugunu bu degerlerin Feo:Fed, organik madde, pH ile
korelasyonlarin1 incelemislerdir. Bu c¢alisma sonuclarina gore arastiricilar drenajli ova
topraklarinin biiyiik adsorpsiyon kapasitelerine sahip oldugunu, ova topraklarinda fosfor

desorpsiyon tampon indeksinin de diisiik oldugunu bildirmislerdir.

D’Angelo vd. (2001) tarimsal su kalitesini gelistirme amaci ile yapilan calismada, toprak
kimyasal 6zelliklerinin fosfor taginiminda 6nemli rol oynadigini belirtmislerdir. Coziinmiis
inorganik fosforun toprak kolloidleri ile (kil mineralleri, Fe, Al oksitler, Ca mineralleri)
interaksiyona girerek, iyon degisimi, ¢tkme, adsorpsiyon olaylarina maruz kalmakta

olduklarim bildirmislerdir.

Pant ve Reddy (2001) sulak alanlardaki otrofikasyonda fosforun énemli bir rol oynadigini
belirterek, sedimentlerde fosfor sorpsiyon karakteristiklerini calismislardir. Aneorobik
sartlar icin ortalama denge fosfor konsantrasyonu 0,75 mg/L ve ortalama fosfor sorpsiyon
maksimumu 32,2 mg/kg olarak bulmuslardir. Aerobik kosullar icin ise denge fosfor
konsantrasyonunu 0,05 mg/L ve sorpsiyon maksimumunu 132,7 mg/kg olarak
bulmuslardir. Yiizey fosforu ile ¢alismada Langmuir ve Freundlich modellerinin uygun

oldugunu ¢aligsmalar1 sonucunda arastiricilar ortaya ¢ikarmiglardir.

Veeres vd. (2001) yaptiklart laboratuvar caligmasinda Vertisol topraga kuru ve yas ucucu
kil (%0-%30 (w/w)) ilave ederek fosfor adsorpsiyon ¢alismast yapmislardir. Kuru ucucu
kiillerin fosfor adsorpsiyon kapasitelerinin yas ugucu kiillerin adsorpsiyon kapasitelerinden
daha fazla bulundugunu kapasite tayinleri i¢in Langmuir izotermlerini kullandiklarini

bildirmislerdir.
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Zhou ve Li (2001) cok diisiik fosfor icerikli alanlardan ornekler almislar ve Freundlich ve
Langmuir izotermlerini kullanmislardir. Kiregli ve kireg¢siz toprakta Langmuir izotermi
maksimum sorpsiyonunun daha yiiksek iliski verdigini bildirmislerdir. Fosfor sorpsiyon ve

desorpsiyon tayininde 50 mM KCl, ve 0,050 mM KCI c¢ozeltilerini kullanmiglardir.

Allen (2002) toprak c¢ozeltisinden topragin fosfor sorplama kabiliyetinin en iyi fosfor
sorpsiyon izotermleri ile tarif edilebilecegini bildirmistir. Bu islemin laboratuvarda
kontrollii sartlar altinda, alinan toprak o©rnegine farklt miktarlarda fosfor ilaveleri
sonucunda, topragin sorpladigi fosfor miktarina, solusyonun fosfor miktarina ve fosfor
adsorpsiyon izotermlerine ulasmanin miimkiin olabilecegini bildirmistir. Topragin dogalda
cok diisiik fosfor icerigi ayn1 zamanda toprakta bulunan Fe ve Al oksitlerin varligi, takip
eden sezondaki kullanilabilecek fosforun etkisizlesmesinde etken oldugunu agiklamustir.
Otlak alanlardan alinan 103 toprak 6rnegi ile ¢calismalar yapilmis ve 0,01 M CaCl, ve 0,02
M KCl i¢in 1:20’lik ¢ozelti oran1 Onerilmistir.

DelBubba vd. (2003) 13 kumun kimyasal ve fiziksel iligkilerini kisa zaman izotermi ile
calismiglardir. Maksimum fosfor adsorpsiyon kapasitesini ve fosfor adsorplama enerji
katsayisin1 Langmuir izotermi ile hesaplamislardir. Freundlich modelini de kullanmislar
ancak ilave fosfor dozlarina karsi degerler uyumsuz ¢ikmistir. Kumun fizikokimyasal
ozellikleri Ca, Mg, parca biiytikliigii, bosluk yogunlugu, hidrolik gecirgenlik 6zelliklerinin
Langmuir modeli ile tahmin edilen, maksimum fosfor adsorpsiyon kapasitesi i¢in dnemli
bulundugunu bildirmislerdir. Adsorpsiyon enerji degerinin bu 6zelliklerle diisiik
korelasyonlar verdigi belirtilmis ve maksimum fosfor adsorpsiyon kapasitesi kullanilarak

ne kadar siirede fosfor taginacagi ve uzaklasacaginin tahmin edilebilecegi belirtilmistir.

Agbenin (2003) Fe ve Al’ca zengin tropikal bolge topraklarinda fosfor yoOnetiminin
problemli oldugunu belirtmistir. Bu calisma ile ditionit ve okzalatta ekstrakte edilen Fe ve
Al'un fosfor sorpsiyonuna etkilerini ortaya koymustur. Arastirmaci kiiltiire acilmig

tarlalardan 12 adet, kiiltire alinmamus tarlalardan 3 adet toprak ©rnegi ile calismugtir.
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Calisilan topraklarin fosfor sorpsiyon kapasitelerinin diisiik oldugunu ifade eden arastirici
bu degerlerin %6-%?29 arasinda oldugunu belirtmistir. Yiizey topraklarinda sorplanan fosfor
103 mg/kg bulunmus ve yiizey alt1 topraginda bu deger 460 mg/kg bulunmustur. Arastirici
sorplanan fosfor ile dithionitete ekstrakte edilmis Fe arasinda = 0,71, Al arasinda =
0,69 olan ve oxalate’ta ekstrakte edilmis Al arasinda ’= 0,52 ve Fe arasinda ise 6nemli bir

iliski bulunmadigini bildirmistir.

Valladares vd. (2003) diisiik kil aktiviteli topraklarda fosfor adsorpsiyon kapasitesi ile
fiziksel ve kimyasal oOzelliklerin korelasyonunu c¢alismiglardir. Yiizey ve yiizey alti
topraklarindan 16 6rnekleme yapmislardir. Adsorpsiyon kapasitesi ile kil, organik madde,
aliminyum ve demir iliskilerini kontrol etmislerdir. Adsorpsiyon kapasitesi ile kil icerigi,

aliminyum ve demir arasinda yiiksek bir iliski bulmuslardir.

Douglas vd. (2004) tarim alanlarindaki yiizey akis etkisi ile fosfor kayiplarinin arastirildigi
proje sonuglarinda, asagi akisi olan drenaj hendeklerinde, organik madde, silt ve kil
fraksiyonlarinin sedimentlerde azaldigini, bu sedimentlerdeki fosfor tampon kapasitesinin,
degisebilir fosfor miktarinin ve dengedeki fosfor Kkonsantrasyonunun azaldigim
belirtmislerdir. Organik madde ile sedimentin fosfor tampon kapasitesi arasinda R’=0.98,
sediment icersindeki kil ve silt farksiyonlarimin biiyiikliigii ile R?=0.84 olan iliski

bulundugunu bildirmislerdir.

Jin vd. (2004) Giiney Kostarika bolgesinden 1200 m biiyiikliikkteki ormanlik mera
arazisinden 30 toprak ornegi almislar ve topraklarin fosfor tutma kapasitesini, fosfor
adsorpsiyon izotermleri ile bulmuslardir. Fosfor adsorpsiyon maksimumunu uniform yiizey
Langmuir esitligi ile 1,478-18,586 gP/ (g toprak) olarak, fosfor fiksasyon hizim1 da %61—
%99 olarak bulmuslardir. Fosfor adsorpsiyon maksimumu ile fikse edilen %P, topraktaki

%C, % N, C:N, KDK, Al, Mg ve Ca arasinda onemli korelasyonlar bulmuslardir.
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Nwoke vd. (2004) bitkilerin yarayish fosforunu desteklemedeki yonetim stratejilerinde
topraklarin fosfor adsorpsiyon kapasitelerinin bilinmesi gerektigini belirtmislerdir. Ova
tarlalarina ait toprak Orneklerinde toprak karakteristikleri ile toprak fosfor havuzu
yontemlerini incelemislerdir. Topraklarin yiizey horizonlarinda fosfor adsorpsiyon ve
desorpsiyonuna bakmislardir. Toprak fosfor igeriginin, toprak derinligi arttikca azaldigini,
belirtmislerdir. Arastirmacilar toplam fosfor igerigini 90-198 mg/kg olarak bulmuslar
bunun %30’unun organik fosfor oldugunu bildirmislerdir. Re¢ine fosforunun genelde
diisik oldugunu ve bunun derinlikle azaldigini ortalama olarak 5 mg/kg oldugunu
belirtmislerdir. Bu topraklardaki diisiik recine fosfor degerinin yarayish fosfor iceriginin
diisiik oldugunu gosterdigini bildirmislerdir. Langmuir esitliginden bulunan adsorpsiyon
maksimumunun 36-230 mg/kg arasinda degistigini bildirmisler ve bu degerlere gore de
tiriin yetistirmedeki fosfor takviyesinde topraklarin adsorpsiyon kapasitelerinin daha

fazlasi, bitkinin alacagi miktar kadar daha fosforun yiiklenmesi gerektigini belirtmislerdir.

Almeida vd. (2004) iki kahverengi tipik Latosol, iki kirmizi ferrik Latosol ve iki kahverengi
yiizeyi hematit ve geotit icerikli Latosol toprak kullanarak yaptiklari calisma sonucunda, bu
topraklarin toplam fosfor iceriklerinin 1000 mg/kg’dan daha yiiksek olduklarini
bildirmiglerdir. Calismanin yapildig1 Latosol topraklarda, organik maddenin fosfor
adsorpsiyon kapasitesindeki azalmada Onemli bir rol oynadig:r belirtilmistir. Modifiye
edilmis Freundlich esitliginde fosfor adsorpsiyon kapasitesi degeri kahverengi topraklarda

kirmiz1 topraklardan daha yiiksek bulunmustur.

Lilienfein vd. (2004) organik maddenin yikanmasinin ve besin elementlerinin birbirleri ile
olusturduklar bilesiklerin gelisen ekosistemin baslica problemleri oldugunu belirtmislerdir.
Arastirmacilar gen¢ Andesitik topraklarin gelismesi esnasinda PO4 degisimi ve ¢dziinen
organik fosfordaki adsorpsiyonun nasil gerceklestigi ve toprak o6zelliklerinin bunlara
etkisini arastirmiglardir. Bu c¢alismada arastirmacilar 0, 10, 30, 40 ve 150cm den
orneklemeler yapmislar ve adsorpsiyon izotermleri i¢in modifiye edilmis Langmuir

esitligini kullanmislardir. Arastirmacilar toprak yasi ile adsorplama kabiliyetinin arttigini
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bildirmiglerdir. Adsorpsiyon kapasitesi siralamasinin ¢oziinmiis organik madde<¢oziinmiis

organik P< PO, seklinde oldugunu bildirmislerdir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Materyal

3.1.1 Arastirmada kullanilan topraklarm alindig: yerler

Arastirmada, Kazan ilcesi sinirlart igcersinde bulunan, Ankara’ya 30 km uzakliktaki
Saraykdy mevkiinde, Toprak Giibre ve Su Kaynaklar1 Merkez Arastirma Enstitiisii
Arastirma ve Deneme Istasyonu arazisinden ve Akcakale Ilcesinde, Sanliurfa, GAP Toprak
Su Kaynaklar1 ve Tarimsal Arastirma Enstitiisiine ait Sanlurfa’ya 52 km uzaklikta bulunan
Koruklu Arastirma ve Deneme Istasyonu arazisinden alman agir biinyeli iki toprak

kullanilmistir.

3.1.2 Arastirma alanlarmn 6zellikleri

Deneme topraklarindan, Kazan Ilgesi Saraykdy mevkiine ait olan toprak, killi, kuvvetli
alkalin reaksiyonlu, orta derecede kire¢ igerikli, yarayish potasyum miktar1 yeterli
seviyededir. Organik madde ve yarayish fosfor icerigi azdir. Kazan Ilgesi, tipik kara
iklimine sahiptir. Yazlar sicak ve kurak, kislar soguk ve yagislidir. Giinliik sicaklik farklar
fazladir. Bolgede 6lgiilen en yiiksek sicaklik 40,0 °C en diisiik sicaklik —24,9 °C’dir. Yillik
sicaklik ortalamasi 11,7 °C’dir. Temmuz ve Agustos en sicak aylardir. Ortalama yillik
yagis 378 mm dir ve biiyiik kismu kis aylarinda diismektedir. Ankara ve yoresinde don olay1
cok sidetli gecmekte, ortalama don tehlikesi olan giin sayis1 84.7 giine ulasmaktadir.
[lkbaharda, 20 Nisan civari, sonbaharda Kasim ay1 icinde her giin don tehlikesi
bulunmaktadir. Dolu genellikle ilkbaharda, Nisan ve Mayis aylarinda gerceklesmektedir
(DIE 1998).

Akcakale Koruklu mevkiine ait olan toprak, killi, hafif alkalin reaksiyonlu, fazla kirec

icerikli, yarayish potasyum miktar: yeterli seviyededir. Organik madde miktar1 az, yarayisl
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fosfor miktar1 orta seviyededir. Sanliurfa kontinental (kara) iklim 6zelligi gostermektedir.
Yazlart ¢ok kurak ve sicak, kislart bol yagish nisbeten iliman ge¢mektedir. Sanliurfa
matematik konum itibariyle Ekvatora daha yakindir. Deniz etkisinden uzak bir bolgede
bulunmaktadir. Bu nedenle karasal iklim 6zelligi agir basmaktadir. Bu 6zellik sicaklik ve
yagis bakimindan kendisini gostermektedir. Sanlurfa’da giinliik ve yillik sicaklik farklar
siddetlidir.Tiirkiye’de en yiiksek sicaklik Sanliurfa Ceylanpinar’da 46,5 °C (Temmuz)
Ol¢iilmiigtiir. Sanlurfa’da en soguk —12,4 °C (Subat) Olgiilmiistiir. Sanlurfa’da yillik
ortalama yagis 462 mm olarak hesaplanmistir. Yillik ortalama sicaklik 18,6 °C, buharlasma
2048 mm, riizgar hiz1 2,8 m/s’dir. Karli ve don olan giinlerin sayis1 olduk¢a azdir, yilda

ortalama 10 giinii gecmez (Anonim 2005).

3.2 Yontem

3.2.1 Arastirmanin konulari

Agir biinyeli iki toprakta, organik madde ve kire¢ ayr1 ayr ve birlikte uzaklastirilmas: ile
organik madde, kire¢ ve demir oksitin li¢ii birdengiderilmistir. Bu bahsedilen bilesenlerce
arindirilmis topraklarin ve islem gormemis (orijinal) topraklarin, kil ve silt fraksiyonlari
ayrilmistir. Bu uzaklastirma islemlerine tabi tutularak fraksiyonlarina ayrilmis topraklarda
P-adsorpsiyon caligmalari, arastirmada belirtilen yontemlere gore calisilmistir. Langmuir

adsorpsiyon izotermlerine gore P-adsorpsiyon maksimumlari bulunmustur.

3.2.1.1 Kire¢ uzaklastirma yontemi

Toprak Orneginin kirecinin giderilmesinde 1 N HCI kullanilmistir (Uzunoglu 1992). 600
cc’lik behere alinan topraga saf su ilave edilerek akici bir kivam almasi saglanmistir. Ceker
ocakta kopilirme bitinceye kadar topragin iizerine azar azar 1 N HCI c¢ozeltisi ilave

edilmistir. Kabarmanin bitiminde toprak saf su ile karistirilip {izerinde biriken duru kisim
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sifonla alinmugtir. Icersindeki asit kalintilar1 bitinceye kadar yikamaya devam edilmistir.

Kurutularak analize hazirlanmistir.

3.2.1.2 Organik madde uzaklastirma yontemi

Hartge (1971)’a gore toprak 6rneginin organik maddesinin giderilmesinde %30’luk H,O,
kullanilmistir. 10 g’lik numune 250 ml’lik beher icerisine alinmistir. Beher i¢cine 50 ml saf
su ve birkac ml %30’luk H,0, ilave edilmistir. Beher saat cami ile kapatilip, kabarma
bitene kadar H,O, ilavesine devam edilmistir. Beher hot plate iizerinde 90 °C ye kadar
1sitilmis, 45 dakika araliklarla H,O, ilave edilmistir. Fazla H,O, disar1 atilana kadar
1sitmaya devam edilmis, hot playtden alinan beher igerisine su figskirtilip, bir ka¢ kez bu

sekilde yikama yapilmistir.

3.2.1.3 Demir oksitleri uzaklastirma yontemi

Aquiera ve Jackson (1953) ve Mehra ve Jackson (1960)’a gore 0,5 M NaHCO3s dan 5 ml ve
0,3 M Na3;C¢Hs0; c¢ozeltisinden 40 ml, 1 g Na-dithionite’ten ilave edilerek 70 °C’deki su
banyosunda 1sitilip buharlastirilarak, uzaklasan kisim bitinceye kadar, her 15 dakikada bir

kimyasallar ilave edilmistir. Bu igslem, karisimin rengi beyazlasana dek siirdiiriilmiistiir.

3.2.1.4 Fraksiyonlara ayirma islemi

Bouyoucus (1951)’a gore uzaklastirma islemleri tamamlanan toprak Orneginden 50 g
almarak 400 ml’lik behere konmus, Uzerine 5 ml IN NaOH ve 5 ml doygun okzalat, 100-
150 ml saf su ilave edilip bir gece dispersiyona birakilmis, karisim, karistirma aletinin
icersine yikanarak bosaltilip, (killi topraklar 15 dakika) kanstirlmistir. Karisim 0,63
mesh’lik elekden gecirilip kum fraksiyonu ayrilmistir. Geride kalan kil ve silt igerikli

boliim santrifiij tiipiinde (2500 rpm, 20 dakika) santrifiij edilmis, su ig¢erisinde asil1 kalan kil
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mineralleri, santrifiij tiipiinde kalan, silt (¢oken kisim) kurutulup diger islemlerde

kullanilmak iizere hazirlanmistir.

3.2.1.5 Denge cozeltisi yontemi

Pierzynski (2000)’ye gore KH,POy, ile 0-50 mgP/L fosfor igerikli 0,01 M CaCl, ¢ozeltileri
hazirlanmistir. 1 g hava kuru toprak kullanilmak sureti ile bu ¢ozeltilerden 25 ml alinmis ve
25 °C’de 24 saat calkalanmustir. Elde edilen bu c¢ozelti filtre edilip sivi fazi ayrilip
kolorimetrik fosfor analizi yapilmistir. Renklendirme prosediirii i¢in askorbik asit ile

renklendirme kullanilmistir.

3.2.1.6 Askorbik asitle renklendirme yontemi

Page vd. (1982) tarafindan belirtildigi gibi, 12 g amonyum paramolibdat ((NH4)¢ M07024
4H,0) 250 ml distile suda coziilmiis ve 0,2908 g potasyum antimon tartarat (KSbO
C4H4O6) 100 ml saf suda ¢oziiliip, 1 L siilfiirik asit ile ¢ozeltiler karnistirllmistir ve 2 L'ye
tamamlanmistir. 1,056 g askorbik asit 200 ml hazirlanan bu c¢o6zeltide eritilerek
renklendirmede giinlik olarak hazirlanan bu ¢ozelti kullamlmistir.  Okumalar

spektrofotometre ile 882 nm'de yapilmustir.

3.2.2 Topraklarin tanimlanmasi amaciyla yapilan analizler
Iki bolgeden pacal olarak 0-30 cm’den toprak ornekleri Jackson (1962)’a gore yiizeyden

0zel yapilmis pirin¢ alasimli bir kiirek ile alinarak, temiz bez torbalara konup, laboratuvara

tasinip analize hazirlanmis ve analiz edilmislerdir.
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Toprak tepkimesi

Richards (1954) tarafindan bildirildigi sekilde hazirlanan suyla doygun toprakta cam

elektrotlu pH-metre ile tayin edilmistir.

Biinye

Topraklarin kum, silt ve kil fraksiyonlar1 Bouyoucous (1951) tarafindan bildirildigi sekilde

hidrometre yontemi kullanilarak yapilmis ve sonuglar yiizde olarak ifade edilmistir.

Tuz

Richards (1954) tarafindan ifade edildigi gibi saturasyon ekstraktindaki iletkenligin

iletkenlik 6l¢en aletle Olciilmesiyle bulunmus ve dS/m olarak ifade edilmistir.

KDK

Polemio ve Rhoades (1977) tarafindan bildirildigi gibi sodyum asetat metoduna gore

belirlenmistir. Sonuglar me/100g olarak ifade edilmistir.

Kire¢

Martin ve Reeve (1955) tarafindan ifade edildigi sekilde Scheibler kalsimetresi ile tayin

edilmis ve ylizde olarak ifade edilmistir.
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Organik madde

Walkley ve Black (1934) tarafindan bildirildigi sekilde tayin edilmis, sonuglar yiizde olarak

ifade edilmistir.

Potasyum

Richards (1954) tarafindan bildirildigi gibi, ekstrakt ¢cozeltisi olarak 1 N NH4OAc (pH 7,0)

kullanilarak ¢ozeltiye gecen potasyum alev fotometresi ile okunmustur.

Fosfor

Olsen vd. (1954) yontemine gore, toprakta bulunan fosforu 0,5 M sodyumbikarbonat (pH
8,5) ¢ozeltisi ile aciga c¢ikarilarak ¢ozeltiye gecirilmis, cozeltiye gecen fosfor mavi renk
olusturan bir ortamda baglanip indirgenerek elde edilen mavi rengin yogunlugu

spektrofotometrede okunarak ifade edilmistir.

Toplam Demir

Jackson (1958) tarafindan bildirildigi gibi, hidroflorik, siilfiirik ve perklorik karisim ile yas

yakma yontemine gore yakilip, AAS’de okumalar yapilmistir.

3.2.3. Langmuir izoterm yonteminin uygulanmasi

Fosfor adsorpsiyonu icin denge cozeltileri Pierzynski (2000)’ye gore hazirlanmistir.
Hazirlanan denge c¢ozeltilerinden denge cozeltisi fosfor igerigi (C) askorbik asitle
renklendirme prosediiriine uygun olarak spektrofotometre okumasi ile yapilmistir. Topragin

adsorpladig1 fosfor degeri (S); baslangicta topraktaki yarayish fosfor (Sp) iceriginin ve
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cozelti fosforu ile son fosfor kapsami arasindaki farkin toplami olarak hesap yontemi ile
bulunmustur (EK-11). Deneysel yollarla elde edilen denge cozeltisi fosfor icerigi yatay
eksende (C), denge c¢ozeltisindeki fosfor iceriginin toprak tarafindan adsorplanan fosfor
icerigine (C/S) oranmi ise dikey eksende yer alacak sekilde Langmuir fosfor adsorpsiyon

izotermleri (C/S = 1/kSyax + C/Shmax) her bir konu i¢in ¢izilmis ve grafikler elde edilmistir.

Lineer Langmuir Izoterm Esitligi:

C/S = 1/ksmax + C/Smax

S= : Adsorplanan fosfor miktar1 (mg/kg)

C : Denge ¢ozeltisinin fosfor konsantrasyonu (mg/ L)
Smax : Fosfor adsorpsiyon maksimumu (mg/kg)

k : Fosfor yiikleme enerjisi

Allen (2002), Guilherme vd. (2000) ve Pant ve Reddy (2001)’ye gore topraklarin Langmuir
fosfor adsorpsiyon izoterm grafiginin egim degerleri kullanilarak (Smax=1/egim) fosfor
adsorpsiyon maksimumu, kayma degerleri kullanilarak da (k=1/(kayma*Smax)) yiikleme

enerjisi hesaplamalar1 yapilmistir (EK 12).

Langmuir izotermlerinin temel karakteristikleri ayirma faktorii (R) ile izah edilmektedir
(Hall vd. 1966). izoterm grafiklerinden elde edilen fosfor adsorpsiyon yiikleme enerjileri,
gerceklestirilen olayin adsorpsiyon lehinde olup olmadiginin kontrolii i¢in, R=(1+1k/Ci)
formiiliinden (R=ayirma faktorii, Ci=denge ¢ozeltisi fosfor icerigi ) ayirma faktorleri hesabi
yapilmistir (Nagda vd. 2006, Reddy vd. 2006, Karthikeyan ve Ilango 2007). Ayirma
faktorii olarak bildirilen (R) degerinin adsorpsiyonun elverigliligini bulmakta kullanilan
boyutsuz bir sabit oldugu ve bu sabitin 0 ile 1 arasinda degerler almasiin elverislilik

durumunun saglanmis oldugunun gostergesi oldugu bildirilmektedir. R>1 elverisli
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olmayan, O<R<1 elverigli, R=1 linear, R=0 tersinmez iliskiden soz etmektedir (Cakmak
2007).

Elde edilen laboratuvar analiz sonuglarindan faydalanilarak, Langmuir izotermi
kullanilarak, adsorpsiyon maksimum degerleri bulunup sonuglarin toprak ozellikleri ile
olan iligkileri yorumlanmistir. Langmuir izotermine uyumlulugu yiiksek tutmak i¢in, bazi
noktalar degerlendirme dis1 tutulmustur. Fosfor saturasyon yiizdesi; topragin alinabilir
fosfor iceriginin, adsorpsiyon maksimumuna oraninin yiizdesi olarak hesaplanmistir
(Randall vd. 2005) (EK 13). Yurtsever (1984)’e gore regresyon analizi yapilmis, > ve P

istatistik terimleri hesaplanmustir.

70



4. ARASTIRMA BULGULARI

Ankara (Diiver serisi) ve Sanlurfa (Harran serisi)’dan alinan islem gormemis (orijinal)
orneklerde ve fraksiyonlamalar yapilan orneklerde elde edilen genel tanimlayici analizler

ile denge ¢ozeltilerinden elde edilen Langmuir izoterm parametreleri asagida verilmistir.

4.1 Topraklarin Baz Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Toprak orneklerinde yapilan temel kimyasal ve fiziksel analiz sonuclar1 Cizelge 4.1°de

verilmistir.

Deneme topraklarindan, Diiver serisine ait olan toprak, killi, kuvvetli alkalin reaksiyonlu,
orta derecede kire¢ icerikli, yarayish potasyum miktar1 yeterli seviyededir. Organik madde
ve yarayish fosfor igerigi azdir. Saraykdy mevkii topragi Arcak (2003)’1n belirledigi gibi,
Fao/Unesco kalsik vertisol biiyiik toprak grubunda yer alan, Diiver serisi topraklar1 olarak
degerlendirilmektedir. Agir biinyelerinden dolayi, alt katmanlar1 son derece gecirimsizdir.
Kurak donemlerde arazi yiizeyinde olusan hegzagonal bi¢imli catlaklar ve B
horizonlarindaki kayma yiizeyleri bu topraklarin tipik oOzellikleri olarak yansimaktadir.
Serinin tanimlama profili; Arcak (2003)’e gore, Ap horizonu 0-29 cm’de soluk kahverengi
(10 YR 6/3) kuru, kahverengi (10 YR 5/3) nemli; kil; orta, orta yuvarlak koseli blok sonra
orta graniiler; hafif sert, dagilgan, yapiskan, plastik; siddetli kopiirme; yogun ince sacak ve
kazik kokler; belirgin gecisli sinir yapisindan olugsmaktadir. Bwss; 29-85 cm’de soluk
kahverengi (10 YR 6/2) kuru, kahverengi (10 YR 5/3) nemli; kil; kuvvetli, kaba prizmatik,
cok sert ve ¢ok siki, cok yapiskan, ¢ok plastik, siddetli kopiirme; 1-2 cm asagt dogru inen
catlaklar, belirgin kayma yiizeyleri ve kil zararlari; orta yogun 1-2 cm capli kireg
konkresyonlari; belirgin dalgali sinirdir. Bwss, 85-112 cm’de kahverengi (10 YR 5/3)
nemli; kil; kuvvetli, kaba prizmatik, ¢ok sert ve cok siki, cok yapiskan, ¢ok plastik;
belirgin kayma yiizeyleri ve kil zarlari; 1-2 cm ¢apl asagi dogru inen catlaklar, 1-2 cm

capl seyrek kire¢ konkresyonlari; siddetli kopiirme belirgin gecisli sinirdir. BC 112-158
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cm’de kahverengi (10 YR 5/3) nemli; kil; masif siki, cok yapiskan, ¢ok plastik, siddetli
kopiirme, 2 cm ¢apli orta yogun kire¢ konkresyonlari; belirgin gecisli sinirlidir. C katmani,
grimsi kahverengi nemli; kil; masif; siki, cok yapiskan, ¢ok plastik; siddetli kopiirme, hafif

ayrigsmis marndir.

Cizelge 4.1 Arastirma topraklarinin temel kimyasal ve fiziksel ozellikleri

Diiver Harran

Analizler Serisi Serisi
Toprak tepkimesi 8,09 7,64
Biinye Killi C Killi C
% Kum 1,79 14,79
% Silt 28,47 28,62
% Kil 69,74 56,59
EC, (dS/m) 1,50 1,51
Kirec, (%) 12 24
Organik madde, (%) 1,88 1,95
Yarayish potasyum, K2O(kg/da) 157 257
Yarayish fosfor, P20s (kg/da) 2,3 6,2
Toplam fosfor, P (%) 0,016 0,054
Toplam azot, N (%) 0,081 0,13
Toplam Fe, (%) 3,12 1,19
KDK (me/100g) 36,51 31,29

Coziinebilir iyonlar (me/L)
Kalsiyum (Ca*%) 2,42 10,83
Magnezyum (Mg*’) 1,41 3,43
Sodyum (Na") 10,5 1,8
Potasyum(K™") 0,3 0,5
Toplam Katyonlar 14,64 16,55
Karbonat (COs3”) 0,00 0,00
Bikarbonat (HCO3") 9,50 11,52
Kloriir (CI') 3,10 3,50
Siilfat (SO47) 2,03 1,53
Degisebilir katyonlar (%)

Sodyum (Na*) 13,63 2,49
Potasyum (K*) 3,90 5,50
Kalsiyum (Ca*%) 42,54 64,39
Magnezyum (Mg*’) 39,74 27,20
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Harran serisine ait olan toprak, killi, hafif alkalin reaksiyonlu, fazla kire¢ igerikli, yarayisl
potasyum miktar1 yeterli seviyededir. Organik madde miktar1 az, yarayish fosfor miktar
orta seviyededir. Sanlurfa topragi Ding vd. (1988) belirledigi gibi, Harran ovasi kirmizi
kahverengi toprak grubunda yaygin olarak yer alan Harran serisindedir. Anilan seri
topraklari aliiviyal anamateryalli diiz ve diize yakin egimli derin topraklardir. Tipik kirmizi
renkli profilleri killi tekstiirliidiir. Ust toprak orta koseli blok, sonra graniiler; alt toprak
kuvvetli iri prizmatik sonra kuvvetli orta koseli blok yapidadir. Asagilara dogru artan
yogunlukta sekonder kire¢ ceplerini icermektedir. Kayma yiizeyleri B horizonunda
baslayip, asagiya dogru belirginligi artmaktadir. Tiim profil cok kireclidir, seri topraklarinin
KDK’lart yiiksektir. Organik madde yiizeyden asagilara dogru azalmakta %0,9-0,3

arasinda degismektedir. KDK, kil igcerigine bagli olarak alt katmanlara dogru artmaktadir.

4.2 Toprak Orneklerinin Kil Tipleri

Toprak Orneklerine ait XRD analizleri yapilarak topraklarda baskin olan kil mineralleri
tayin edilmistir. Diiver serisi topragi baskin olarak 2@ agis1 10 ve daha az olan bolgelerde
(18-10A°) yogunlasan montmorillonit ve illit varligi, ayrica 2@ agis1 15 civarinda (7 A°)
oldugu bolgelerde ise kaolinit grubu minerallerin varligr goriilmektedir (Cizelge 4.2). Bu
durumda tabakalar1 genisleyen montmorillonit kil mineralleri varligi ile beraber, tabakalari
genislemeyen illit ve kaolonit minerallerinin varligi s6z konusu olmaktadir. Bu killerin

birlikte bulundugu topraklarda vertik 6zellik goriilebilir.

Harran serisi topraginda ise montmorillonit tipi killerin yogunlastigi, bunun yaninda illit kil
mineralinin de bulundugu, daha az miktarda ise kaolonit grubu kil minerallerinin
bulundugu anlasilmaktadir (Cizelge 4.2). Kil tipi dagiliminin bu sekilde olustugu topraklar
genellikle vertisol olarak tanimlanmaktadir. Montmorillonit kil mineralinin fazla
bulunmasina bagli olarak, bu topraklar kurudugunda derin ve genis catlaklar

goriilebilmektedir.
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Cizelge 4.2 Arastirma topraklarinin icerdigi kil mineralleri

Toprak Kil Minerali
Diiver Serisi Montmorillonit Mt Kaolinit
+++* +++ +
Harran Serisi Montmorillonit Tt Kaolinit
+4++ + +

*: + isareti basatlik durumunu ifade etmektedir.

Montmorillonit grubu mineraller 3 tabakali killer (2:1) olup, tabakalar1 genisleyen yada
biiziilebilen minerallerdir. Bir tabaka aliiminyum oktaeder ve iki tabaka silisyum tetraheder
katmandan olusur. Genigleyebilen tabaka oOzelliginden dolay1 katyon degisim kapasitesi
yiiksektir. Gerek katmanlar arasinda gerekse dis katmanlar, yiizeylerinde katyon tutabilirler.
Katyon degisim kapasitesi 80-150 me/100gr arasindadir. Yapisal formiili,
SigAl4O20(OH)4 nH,0 seklindedir. Kil mineralleri i¢ersinde aliiminyumca zengin mineraller
olarak tamimlanirlar. Bu topraklar kuruduklarinda derin ve genis c¢atlaklar olusur.
Islandiklarinda ise, minerallerin sisme Ozelligine bagh olarak toprak igerisinde biiyiik
basing olustururlar ve toprak striiktiir yiizeylerinde kayma yiizeyleri olustururlar. Sismeye
bagli olarak toprak hacminin genislemesine bagli olarak yiizeylerinde gilgailer olusur.

(Ozkan 1985, Ergene 1993).

Ilit; ii¢ tabakal1 (2:1) oldugu halde, tabakalar1 genislemeyen kil mineralleri grubundandir.
Iki tabaka silisyum tetraeder ve bir tabaka aliiminyum oktaeder tabakadan meydana
gelmigtir.  Kristal yapisinin igerigi K,(SigAly)Al4O20(OH)s seklindedir. Oransal olarak
kimyasal igerigi; %11,8 K,O, %45,2 SiO,, %3,5 Al,O3, %4,5 H,O seklindedir. Tanecik
biiytikliigli 1-2 mikron veya daha kiiciiktiir. Katyon degisim kapasitesi 10—40 me/100 gr
arasindadir. Icerisinde bulundugu toprakta hakim oldugu durumlarda, diger ii¢ tabakal
killer gibi yaz aylarinda belirgin bir sekilde derin ve genis catlaklar ve kis aylarinda ise

gilgai goriilmez (Ozkan 1985, Ergene 1993).
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Kaolinit; iki tabakali (1:1) kil mineralleri grubuna girer. Piiskiirik ve metamorfik
kayaclarda bulunan potasyum ve sodyumlu feldispatlarin ayrigmasindan olusur. Bir tabaka
aliminyum oktaeder ve bir tabaka silisyum tetraeder katmandan olusur. Tabakalari
genislemez, bu nedenle katmanlari arasina su ve katyonlar giremez. Katyon tutma
kapasiteleri 3—15 me/100gr arasinda ve 3 tabakal1 kil minerallerine gore oldukca diistiktiir.
Hakim olarak bulundugu topraklarda derin catlak ya da sisme yiizeylerine (gilgai)
rastlanmaz. Kimyasal olarak yapisi Si;Al;O;9(OH)s seklindedir. Kimyasal bilesiminin
oransal dagilimi ise %4654 SiO,, %39 Al,O3 ve %13,96 H,O seklindedir (Ozkan 1985,
Ergene 1993).

4.3 Baz1 Toprak Bilesenleri Uzaklastirilmis ve Fraksiyonlarma Ayrilmis Topraklarin
Kimyasal Ozellikleri

Topraklara, arastirma konularinda belirtilen toprak bilesenlerinin uzaklastirilma islemleri
uygulandiktan sonra, kil ve silt fraksiyonlarina ayirma islemleri yapilmistir. Toprak
bilesenleri uzaklastirilmadan kum, silt ve kil fraksiyonlarina ayrilan topraklarin kil ve silt
fraksiyonlarindaki kire¢, organik madde ve toplam demir yiizdeleri Cizelge 4.3’te

verilmistir.

Cizelge 4.3 Toprak bilesenleri uzaklastirilmis topraklarin ve bunlarin kil ve silt
fraksiyonlarinin kirec, organik madde ve toplam demir igerikleri

Konular Diiver Harran

Serisi Serisi

Kire¢ (%)

Toprak 12 24

Kil fraksiyonunda toplam kireg 4,47 5,96

Silt fraksiyonunda toplam kire¢ 16,2 24,58

Organik madde (%)

Toprak 1,88 1,95

Kil fraksiyonunda organik madde 1,93 2,79

Silt fraksiyonunda organik madde 1,46 1,1
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Cizelge 4.3 Toprak bilesenleri uzaklastirilmis topraklarin ve bunlarin kil ve silt
fraksiyonlarinin kire¢, organik madde ve toplam demir igerikleri (devam)

Toplam Fe (%)

Toprak 3,12 1,19
Kil fraksiyonunda Fe 2,78 1,08
Silt fraksiyonunda Fe 2,59 0,80

4.3.1 Topraklarn kil ve silt fraksiyonlarimin kirec icerikleri

Diiver serisine ait olan arastirma topragimin kire¢ icerigi %12’dir. Topragmn kil
fraksiyonundaki kire¢ miktar1 %4,47 bulunurken, silt fraksiyonunda bu deger kil
fraksiyonundan daha fazla olmus ve %16,2 degerine ulagsmistir. Toprak fraksiyonlarina
ayrildiginda elde edilen kum fraksiyonunda %13,64 kire¢ bulundugu goriilmiistiir. Harran
serisine ait olan aragtirma topragr %?24 kirec icerigine sahip iken, kil fraksiyonunun kirec
icerigi  %5,96, silt fraksiyonunun kire¢ miktar1 ise %24,58 olarak bulunmaktadir. Ayni
topragin kum fraksiyonunda kire¢ miktar1 %61,4 olmustur (Cizelge 4.3). Kum fraksiyonu
ve silt fraksiyonunda onemli miktarda kire¢ bulundugu goriilmektedir. Nitekim, topraklara
gore degismekle beraber, genellikle kire¢ materyalinin silt ya da kum fraksiyonunda fazla

ciktigi cesitli calismalarla da belirlenmistir (Tiiziiner ve Kiictemur 1986).

4.3.2 Topraklarin kil ve silt fraksiyonlarinin organik madde icerikleri

Diiver serisine ait olan aragtirma topraginin organik madde icerigi %1,88 iken, kil
fraksiyonunun organik maddesi %1,93, silt fraksiyonunun organik maddesi %]1,46
bulunmustur. Harran serisine ait olan arastirma topraginin organik madde igerigi %1,95
iken, kil fraksiyonu biinyesinde %?2,79 organik madde bulunurken silt fraksiyonunda %1,1
organik madde bulundugu goriilmiistiir. Arastirma topraklarinin her ikisinde de organik
maddenin bilyiik kismimin kil fraksiyonunda yer aldign goriilmektedir. Ozellikle Harran

serisi topraginda bu deger daha baskin durumdadir (Cizelge 4.3).
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4.3.3 Topraklarin kil ve silt fraksiyonlarinin toplam demir icerikleri

Diiver serisine ait olan arastirma topragin demir icerigi %3,12 dir. Kil fraksiyonunda
toplam demir %?2,78 iken silt fraksiyonunda %?2,59 olmustur (Cizelge 4.3). Harran serisine
ait olan arastirma topraginin demir igerigi %1,19, kil ve silt fraksiyonundaki toplam demir
miktarlarinin %1,08 ve %0,80 degerlerinde oldugu goriilmiistiir (Cizelge 4.3). Arastirma
topraklarinin her ikisinde de demirin biiyiik ¢ogunlugu kil fraksiyonunda yer almaktadir.

Diiver serisi topraginda bu deger daha baskindir.

4.3.4 Toprak bilesenleri uzaklastirilmis topraklarin toprak reaksiyonlari

Baz1 toprak bilesenlerini (kire¢, organik madde ve serbest demir oksitler) uzaklastirma
islemlerinin toprak pH’s1 {izerine ne oOlcilide etkili olacaginin goriilmesi amaciyle (1/5)

yapilan pH okumalarindan elde edilen sonuglar Cizelge 4.4 verilmektedir.

Diiver serisi topraginda pH 8,09 iken, organik maddesi giderildiginde pH 7,9’a, kireg
giderildiginde, 6,98’e, kire¢-organik madde giderildiginde 7,10’a inmisken, organik madde-
demir ve kire¢ giderilmesi durumunda pH 9,18’e yiikselmistir. Harran serisi topraginda pH
7,64 iken, organik maddesi giderildiginde pH 7,8’e, kire¢ giderildiginde, 7,29a, kire¢c—
organik madde giderildiginde giderildiginde 6,96’a inmisken, organik madde—-demir ve
kire¢ giderilmesi durumunda pH 9,01°e yiikselmistir. Toprak reaksiyonundaki artisin Fe
uzaklastirma yonteminde kullanilan NaHCO; ve Na3CgHsO; gibi kimyasallarin alkali
ozellik gostermesinden kaynaklanmigs olabilecegi diisiiniilmektedir (Aquiera ve Jackson

1953, Mehra ve Jackson 1960).

Bu sonuclardan demir oksitlerin giderilmesi ile toprak reaksiyonunda 1-1,5 birimlik
yiikselme, kire¢ giderilmesi ile 0,5-1,0 birimlik diisme olustugu ve organik madde
giderilmesi isleminin de toprak reaksiyonu {iizerine az da olsa etkisinin oldugu

goriilmektedir.
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Cizelge 4.4 Toprak bilesenleri uzaklastirilmis topraklarinin toprak reaksiyonlari

Konular Diiver Harran
Serisi Serisi

Toprak 8,09 7,64
Organik madde giderilmis toprak 7,90 7,80
Kirec giderilmis toprak 6,98 7,29
Kire¢-organik madde giderilmis 7,10 6,96
toprak

Kire¢-organik madde-demir giderilmis 9,18 9,01

toprak

4.4 Baz1 Toprak Bilesenleri Uzaklastirllmis Topraklar ile Bunlarin Kil ve Silt

Fraksiyonlarinda Langmuir Fosfor Adsorpsiyon izotermleri

Diiver ve Harran serilerinden alinan topraklar, yontemler boliimiinde aciklandigr sekilde

uygulamalara tabi tutulmustur. Baz1 toprak bilesenleri giderilmis ve tanecik fraksiyonlarina

ayrilmig Orneklerde, Langmuir fosfor adsorpsiyon izotermleri denge cozeltisi sonuglari

kullanilarak cizilmistir (EK1 10). Elde edilen parametreler ve fosfor degerleri Cizelge

4.5’ de verilmistir.
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Cizelge 4.5. Baz1 toprak bilesenleri uzaklastirilmis toprak ve toprak fraksiyonlarinin
Langmuir parametreleri ve fosfor degerleri
Konular Olsen P Smax Egim | Kayma k
(mg/kg) | (mgP/kg) L/mgP

Diiver Serisi
Toprak 4,1 167 0,006 | 0,0007 8,57
Kil fraksiyonu 13,26 192 0,0052 1 0,0004 13
Silt fraksiyonu 6,13 124 0,0081 [ 0,0006 13,5
Organik madde giderilmis toprak 23,06 143 0,007 | 0,0005 14
Organik madde giderilmis kil fraksiyonu 36,68 213 0,0047 | 0,0003 15,67
Organik madde giderilmis silt fraksiyonu 12,44 124 0,0081 | 0,0007 11,57
Kireg¢ giderilmis toprak 139,71 182 0,0055 | 0,0003 18,33
Kire¢ giderilmis kil fraksiyonu 98,41 256 0,0039 | 0,0002 19,5
Kire¢ giderilmis silt fraksiyonu 30,24 121 0,0083 | 0,0005 16,6
Kireg-organik madde giderilmis toprak 68,95 182 0,0055 | 0,0021 2,62
Kire¢-org madde giderilmis kil fraksiyonu 181,78 400 0,0025 | 0,0087 0,29
Kire¢-organik madde giderilmis silt fraksiyonu 35,41 81 0,0123 [ 0,0005 24,6
Kireg-organik madde-demir giderilmis toprak 67,79 125 0,008 | 0,0165 0,49
Kireg-organik madde-demir giderilmis kil fraksiyonu | 104,97 105 0,0095| 6.10"7 | 1,58.10""
Kire¢-organik madde-demir giderilmis silt fraksiyonu 7,28 47 0,0213 [ 0,0409 0,00087
Harran Serisi
Toprak 11,67 156 0,0064 [ 0,0005 12,8
Kil fraksiyonu 35,03 213 0,0047 1 0,0104 0,45
Silt fraksiyonu 9,76 135 0,0074 ] 0,001 7,4
Organik madde giderilmis toprak 17,27 154 0,0065 | 0,0007 9,29
Organik madde giderilmis kil fraksiyonu 223,33 323 0,0031 ] 0,0073 0,42
Organik madde giderilmis silt fraksiyonu 38,01 149 0,0067 | 0,0006 11,17
Kire¢ giderilmis toprak 97 156 0,0064 | 0,0006 10,67
Kire¢ giderilmis kil fraksiyonu 646,28 1000 0,001 0,0017 0,59
Kire¢ giderilmis silt fraksiyonu 101,78 182 0,0055 ] 0,0052 1,06
Kire¢-organik madde giderilmis toprak 109,16 161 0,0062 [ 0,0068 0,91
Kire¢-organik madde giderilmis kil fraksiyonu 2722 417 0,0024 | 0,0032 0,75
Kireg-organik madde giderilmis silt fraksiyonu 158,93 217 0,0046 | 0,0024 1,92
Kire¢-organik madde-demir giderilmis toprak 76,77 92 0,0109 [ 0,0013 8,38
Kire¢-organik madde-demir giderilmis kil fraksiyonu 431,62 435 0,0023 [ 2.10" 1,15.10""
Kireg-organik madde-demir giderilmis silt fraksiyonu | 58,89 59 0,017 | 1.10" | 17.10"®
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Diiver serisi topraklarinin Langmuir fosfor izoterm grafikleri Sekil 4.1°de verilmistir. Bu
bolim topraklarina ait olan egim degerleri sirasi ile 0,006, 0,0052 ve 0,0081 olarak
belirlenmistir. Bu degerler kullanilarak sirasi ile topragin, kil ve silt fraksiyonunun fosfor
adsorpsiyon maksimumu 167, 192 ve 124 mg/kg olarak hesaplanmistir. Diiver serisi
topraklarina ait olan Langmuir fosfor adsorpsiyon izoterm grafiginin kayma degerleri sirasi
ile 0,0007, 0,0004 ve 0,0006 olarak bulunmustur. Topraklarin fosfor yiikleme enerjisi sirast
ile 8,57 L/mgP, 13 L/mgP ve 13,5 L/mgP olarak bulunmustur (Cizelge 4.5).

0,02 0,015
.
0,015
0,01 -
¢ oo — 0.006x 4 0.0007 3 ¢/ y=00052x +0,0004
0,005 T =000l 0,005 - R?=0,9489
06 . 0
0 1 2 3 4 ) 5
C (mglL) —
(a) (b)
0,05

C/S

y =0,0081x + 0,0006
R? =0,9895

Sekil 4.1.a. Diiver serisi topraginin toprak, b. kil fraksiyonu, c. silt fraksiyonu Langmuir
fosfor adsorpsiyon izotermleri
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Harran serisi topraklarinin Langmuir fosfor izoterm grafikleri Sekil 4.2°de verilmistir. Bu
boliim topraklarina ait olan egim degerleri sirasi ile 0,0064, 0,0047 ve 00,0074 olarak
belirlenmistir. Bu degerler kullanilarak sirasi ile topragin, kil ve silt fraksiyonunun fosfor
adsorpsiyon maksimumu 156, 213 mg/kg ve 135 mg/kg olarak hesaplanmistir. Topraklari
izoterm grafiginin kayma degerleri siras1 ile 0,0005, 0,0104 ve 0,001 olarak bulunmustur.
Fosfor yiikleme enerji 12,8 L/mgP, 0,45 L/mgP ve 7,4 L/mgP olarak bulunmustur (Cizelge
4.5).

0,03 0,035
0,025 0,03
0,02 0,025 *
G 0.015 n 002
o y =0,0064x + 0,0005 S 0,015
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=Y X R?=0,3012
0,005 0.005
0 A 4 1 O ®
0 2 4 6 0 5 4 p
C(mglL) C (mgL)
(a) (b)

y =0,0074x + 0,001

R? = 0,9543
0 \ 4 T T 1

Sekil 4.2.a. Harran serisi topraginin toprak, b. kil fraksiyonu, c. silt fraksiyonu Langmuir
fosfor adsorpsiyon izotermleri
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Diiver serisi, organik maddesi uzaklastirilmis topraklarin Langmuir fosfor izoterm
grafikleri Sekil 4.3’te verilmistir. Topraklara ait olan egim degerleri organik maddesiz
toprak, organik maddesiz kil fraksiyonu ve organik maddesiz silt fraksiyonu sirasi ile
0,007, 0,0047 ve 0,0081 olarak belirlenmistir. Bu degerler kullanilarak siras1 ile topragin,
kil ve silt fraksiyonunun fosfor adsorpsiyon maksimumu 143 mg/kg, 213 mg/kg ve 124
mg/kg olarak hesaplanmistir. Bu boliim topraklarina ait olan Langmuir fosfor adsorpsiyon
izoterm grafiginin kayma degerleri sirasi ile 0,0005, 0,0003 ve 0,0007 olarak bulunmustur.
Topraklarin fosfor yiikleme enerjisi siras1 ile 14 L/mgP, 15,67 L/mgP ve 11,57 L/mgP
olarak bulunmustur (Cizelge 4.5).
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Sekil 4.3.a. Diiver serisi topraginin organik madde uzaklastirildigi durumda toprak, b. kil
fraksiyonu, c. silt fraksiyonu Langmuir fosfor adsorpsiyon izotermi
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Harran serisi organik maddesi uzaklastirilmis topraklarin Langmuir fosfor izoterm
grafikleri Sekil 4.4’te verilmistir. Langmuir izoterm test sonuglarina gore organik maddesiz
kil fraksiyonunda (Sekil 4.4-b) diisiik P uygulamalarinda adsorpsiyon gelismezken, yiiksek
P uygulamalarinda da denge cozeltisi P konsantrasyonlar1 (0,4 mg/L) ¢ok kiiciik bir aralikta
farklilik gostermistir. Bu degerler sekilsel olarak degisim var gibi goriinmekle birlikte deger
olarak ¢ok fark yoktur. Bu konudaki yiizey fosforunun yiiksekligi nedeniyle olayin bu
sekilde gerceklesmis oldugu sdylenebilir. Topragin ve fraksiyonlarinin fosfor adsorpsiyon
maksimumu 154, 323 ve 149 mg/kg olarak hesaplanmistir. Langmuir fosfor adsorpsiyon
izoterm grafiginin kayma degerlerinden fosfor yiikleme enerji 9,29 L/mgP, 0,42 L/mgP ve

11,17 L/mgP olarak bulunmustur (Cizelge 4.5).
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Sekil 4.4.a. Harran serisi topraginin organik madde uzaklastirildigi durumda toprak, b. kil
fraksiyonu, c. silt fraksiyonu Langmuir fosfor adsorpsiyon izotermleri
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Diiver serisi kireci uzaklastirilmis topraklarin Langmuir fosfor izoterm grafikleri Sekil
4.5’te verilmistir. Topragin, kil ve silt fraksiyonunun fosfor adsorpsiyon maksimumu 182
mg/kg, 256 mg/kg ve 121 mg/kg olarak hesaplanmistir. Topraklarin fosfor yiikleme enerjisi
strast ile 18,33 L/mgP, 19,5 L/mgP ve 16,6 L/mgP olarak bulunmustur (Cizelge 4.5).
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Sekil 4.5.a. Diiver serisi topraginin kirecsiz toprak, b. kil fraksiyonu, c. silt fraksiyonu
Langmuir fosfor adsorpsiyon izotermi

84



Harran serisi kireci uzaklastirllmis topraklarin Langmuir fosfor izoterm grafikleri Sekil
4.6’da verilmistir. Topraklarin izoterm grafiginin egim degerleri 0,0064, 0,001 ve 0,0055
olarak belirlenmistir. Fosfor adsorpsiyon maksimumu 156 mg/kg, 1000 mg/kg ve 182
mg/kg olarak hesaplanmistir. En yiiksek fosfor adsorpsiyon maksimumu 1000ppm ile kireci
uzaklastirilmig kil fraksiyonunda olusmustur. Yiikleme enerji 10,67, 0,59 ve 1,06 L/mgP
olarak bulunmustur (Cizelge 4.5).
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Sekil 4.6.a. Harran serisi topraginin kire¢ uzaklastirildigi durumda toprak, b. kil fraksiyonu,
c. silt fraksiyonu Langmuir fosfor adsorpsiyon izotermi
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Diiver serisi kire¢ ve organik maddesi uzaklastirilmis topraklarin Langmuir fosfor izoterm
grafikleri Sekil 4.7°de verilmistir. Topragin, kil ve silt fraksiyonunun fosfor adsorpsiyon
maksimumu 182 mg/kg, 400 mg/kg ve 81 mg/kg olarak hesaplanmistir. Topraklarin fosfor
yiikkleme enerjisi sirast ile 2,62 L/mgP, 0,29 L/mgP ve 24,6 L/mgP olarak bulunmustur
(Cizelge 4.5).
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Sekil 4.7.a. Diiver serisi topraginin kirecsiz ve organik maddesiz toprak, b. kil fraksiyonu,
c. silt fraksiyonu Langmuir fosfor adsorpsiyon izotermi

86



Harran serisi kire¢ ve organik maddesi uzaklastirilmig topraklarin Langmuir fosfor izoterm
grafikleri Sekil 4.8’de verilmistir. Bu bolim topraklarina ait olan egim degerleri ayni
siralama ile 0,0062, 0,0024 ve 0,0046 olarak belirlenmistir. Bu degerler kullanilarak sirasi
ile topragin, kil ve silt fraksiyonunun fosfor adsorpsiyon maksimumu 161, 417 ve 217
mg/kg olarak hesaplanmistir. Langmuir fosfor adsorpsiyon izoterm grafiginin kayma
degerleri kullanilarak fosfor yiikleme enerji 0,91 L/mgP, 0,75 L/mgP ve 1,92 L/mgP
olarak bulunmustur (Cizelge 4.5).
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Sekil 4.8.a. Harran serisi topraginin kire¢siz ve organik maddesiz toprak, b. kil fraksiyonu,
c. silt fraksiyonu Langmuir fosfor adsorpsiyon izotermleri
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Diiver serisi kire¢, organik madde ve demir oksitleri uzaklastirilmig topraklarin Langmuir
fosfor izoterm grafikleri Sekil 4.9’da verilmistir. Bu boliim topraklarina ait olan egim
degerleri kirecsiz-organik maddesiz-demirsiz toprak, kil fraksiyonu ve silt fraksiyonu sirasi
ile 0,008, 0,0095 ve 0,0213 olarak belirlenmistir. Bu degerler kullanilarak sirasi ile
topragin, kil ve silt fraksiyonunun fosfor adsorpsiyon maksimumu 125 mg/kg, 105 mg/kg
ve 47 mg/kg olarak hesaplanmistir. Bu boliim topraklarina ait olan Langmuir fosfor
adsorpsiyon izoterm grafiginin kayma degerleri sirast ile 0,0165, 6,0.10™" ve 0,0409 olarak
bulunmustur. Topraklarin fosfor yiikleme enerjisi sirast ile 0,49 L/mgP, 1,58.10"'* L/mgP
ve 0,87.107 L/mgP olarak bulunmustur (Cizelge 4.5).
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Sekil 4.9.a. Diiver serisi topraginin kirecsiz, organik maddesiz ve demir oksitsiz toprak, b.
kil fraksiyonu, c. silt fraksiyonu Langmuir fosfor adsorpsiyon izotermi
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Harran serisi kireci, organik maddesi ve demir oksitleri uzaklastirilmis topraklarin
Langmuir fosfor izoterm grafikleri Sekil 4.10’da verilmistir. Bu boliim topraklarina ait olan
egim degerleri ayni1 siralama ile 0,0109, 0,0023, 0,017 olarak belirlenmistir. Bu degerler
kullanilarak sirasi ile topragin, kil ve silt fraksiyonunun fosfor adsorpsiyon maksimumu 92
mg/kg, 435 mg/kg ve 59 mg/kg olarak hesaplanmistir. Bu boliim topraklarina ait olan
Langmuir fosfor adsorpsiyon izoterm grafiginin kayma degerleri siras1 ile 0,0013-2,0.10"-
1.10"° olarak bulunmustur. Fosfor yiikleme enerji 8,38, 1,15.10*'% 1,7.10"® L/mgP olarak
bulunmustur (Cizelge 4.5).
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0,0195 -
@ v
S 0.0085 - S 0019 -
y =0,0109x +0,0013
0,0075 A R2=0989] 0,0185 4 y =0,0023x + 2E-15
’ 0,018 R?=1
0,0065 T T T 1
0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 0.0175 ‘ ‘ '
’ ’ ’ ’ ’ 7,5 8 8,5 9
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0,022 -
0,02 A
0,018 -
& 0,016 -
0.014 1 y =0,017x + 1E-16
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0,01 ‘ ‘ ‘
0,7 0,95 1,2 1,45
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Sekil 4.10.a. Harran serisi topraginin kirecsiz, organik maddesiz ve demir oksitsiz toprak,
b. kil fraksiyonu, c. silt fraksiyonu Langmuir fosfor adsorpsiyon izotermleri
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Diiver serisi topraginin Cizelge 4.5’da goriildiigi gibi, toprak bilesenleri uzaklastirilmis
konularinda en yiilksek fosfor adsorpsiyon maksimumu kire¢-organik madde
uzaklastirmasinin yapildigi durumdaki kil fraksiyonundan elde edilmistir. Harran serisi
topraginda ise en yiiksek fosfor adsorpsiyon maksimumu kire¢ uzaklastirilmis toprakta elde
edilmistir. Arastirma topraklarinin en diisiik fosfor adsorpsiyon maksimumu ise Diiver
serisi topraginin silt fraksiyonunun her ii¢ bileseninin de uzaklastirildigi durumda 47 ppm
olarak bulunmustur. Harran serisi topraginin en diisiik fosfor adsorpsiyon degeri ise yine

her ii¢ bilesenin de uzaklastirildig silt fraksiyonunda 59 ppm olarak bulunmustur.

4.5 Baz Toprak Bilesenleri Uzaklastirlmis Topraklar ile Bunlarin Kil ve Silt
Fraksiyonlarinda Regresyon Analizleri ve Ayirma Faktorii Degerleri

Aragtirma topraklari ve fraksiyonlarinda (C) denge konsantrasyonu ile (C/S)
konsantrasyonun adsorpsiyona oranit arasindaki iligkinin, Langmuir P-adsorpsiyon
izotermine uyumun arastirildigr regresyon analizi ile yapilan istatistiki degerlendirme
sonuclar1 Cizelge 4.6’da verilmistir. Harran serisi topraginin kil fraksiyonunun Langmuir P-
adsorpsiyon izotermine uyumunun regresyon analizi sonucuna gore Onemsiz olmasi ile
birlikte (R2=O,3012) diger konularda (C) ile (C/S)’in birbirlerine gore iliskisi ve P-
adsorpsiyonunun Langmuir P-adsorpsiyon izotermine uyumu 6nemli ¢ikmistir. Regresyon
analizi sonuclar1 r= 0,602—1 arasinda ve olasilik degerleri 0,065 ile 8,8.10'161 arasinda elde
edilmistir. Lin vd. (1991) 7 farkli ¢ay bolgesi topraginda fosfor statiisiinii, adsorpsiyonu,
fiksasyonu ve solusyon fosforunu belirlemeye calismiglardir. Arastirmacilar fosfor
adsorpsiyon kinetiginin en i1yi Langmuir izotermleri ile tariflendigini belirtmislerdir.
Sharma vd. (1994) 0-15cm derinlikten alinmig yiizey topraklarinda 6 farkli giibreleme
uygulanmis sakst denemeleri ile bugday ve musir yetistirerek, fosfor adsorpsiyon ve
desorpsiyon caligmalar1 yiiritmiislerdir. Fosfor adsorpsiyonunun en iyi Langmuir ve
Freundlich izotermleri ile bulundugunu belirtmisler ve bu degerlerin Langmuir ile tiim
saksilar i¢in 123-498 pg/g oldugunu bildirmislerdir. Zhou ve Li (2001) ¢ok diisiik fosfor

icerikli alanlardan Ornekler almiglar ve Freundlich ve  Langmuir izotermlerini

90



kullanmislardir. Kiregli ve kirecsiz toprakta Langmuir izotermi maksimum sorpsiyonunun

daha yiiksek iliski verdigini bildirmislerdir.

Cizelge 4.6 Topraklarin ve fraksiyonlarin Langmuir P-adsorpsiyon izoterminin regresyon
analizi sonuglar1

Smax P R’ r

Konular (mgP/kg)
Diiver Serisi
Toprak 167 2,31.10° 0,9021 0,949
Kil fraksiyonu 192 8,73.10° 0,9489 0,974%*
Silt fraksiyonu 124 3,14.10™" 0,9895 0,995%**
Organik madde giderilmis toprak 143 8,91.10" 0,9918 0,996
Organik madde giderilmis kil fraksiyonu 213 1,79.10'9 0,9765 0,988**
Organik madde giderilmis silt fraksiyonu 124 1,79.10’9 0,9873 0,995%3*
Kireg giderilmis toprak 182 1,17.10° 0,9986 0,999
Kire¢ giderilmis kil fraksiyonu 256 2,08.10"9 0,9758 0,988**
Kireg¢ giderilmis silt fraksiyonu 121 6,97.10'13 0,9951 0,998%**
Kireg-organik madde giderilmis toprak 182 1,36.10’5 0,8609 0,928%3*
Kire¢-org madde giderilmis kil fraksiyonu 400 7,53.10” 0,9216 0,960%**
Kire¢-organik madde giderilmis silt fraksiyonu 81 7,25.10"° 0,9988 0,999+
Kireg-organik madde-demir giderilmis toprak 125 3,01.10’5 0,8373 0,915%*
Kireg-organik madde-demir giderilmis kil fraksiyonu 105 8,8.10"°" 1 1#%*
Kire¢-organik madde-demir giderilmis silt fraksiyonu 47 0,001226 0,3620 0,602+
Harran Serisi
Toprak 156 7,05.10™" 0,9877 0,994 **
Kil fraksiyonu 213 0,065 0,3012 0,549
Silt fraksiyonu 135 5,02.10° 0,9543 0,977*%*
Organik madde giderilmis toprak 154 1,01.10’8 0,9668 0,983 %%
Organik madde giderilmis kil fraksiyonu 323 4,67.10'5 0,8227 0,907%**
Organik madde giderilmis silt fraksiyonu 149 1,35.10’10 0,9860 0,993 %*
Kirec giderilmis toprak 156 8,58.10™" 0,9872 0,994
Kire¢ giderilmis kil fraksiyonu 1000 1,69.10’10 0,9853 0,993 %%
Kireg¢ giderilmis silt fraksiyonu 182 3,57.10'13 0,9957 0,998%**
Kire¢-organik madde giderilmis toprak 161 3,62.10° 0,9729 0,986+
Kire¢-organik madde giderilmis kil fraksiyonu 417 6,14.10’5 0,8791 0,938*3*
Kireg-organik madde giderilmis silt fraksiyonu 217 3,62.1012 0,9932 0,997%*
Kire¢-organik madde-demir giderilmis toprak 92 4,06.10” 0,9891 0,995
Kirec-organik madde-demir giderilmis kil fraksiyonu 435 1,5.10"* 1 ]
Kireg-organik madde-demir giderilmis silt fraksiyonu 59 1,96.10’18 0,7485 0,785%*
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Arastirma topraklarinda calisilan Langmuir P-adsorpsiyon izotermlerinin ayirma faktorii
(R) degerleri Cizelge 4.7°de verilmistir. Hesaplanan R degerleri, Diiver ve Harran
topraginda 1-6,33x10-16; 1-9,0x10-14 arasinda bulunmustur (Cizelge 4.7). Yapilan
hesaplamalar ayirma faktoriiniin sifir ile bir arasinda bulundugunu ve gerceklesen olayin
Low ve Lee 1995 ve Cakmak 2007 tarafindan da belirtildigi gibi adsorpsiyonun lehinde

gelistigini gostermektedir.
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Cizelge 4.7 Topraklarin ve fraksiyonlarinin ayirma faktorii degerleri

Baslangi¢c Kons.
(Ci) Toprak Organik madde Kirec uzaklastirllmis | Kirec¢-organik madde | Kirec-organik madde- demir
(mg/L) uzaklastirllmis toprak toprak uzaklastirllmig toprak | oksit uzaklastirilmis toprak
kil silt kil silt kil silt kil silt kil
toprak | frak. | frak. | toprak | frak. | frak. | toprak | frak. | frak. | toprak | frak. | frak. | toprak frak. silt frak.
k (mgP/L)
857 | 13 | 135 | 14 |1567|11,57{ 1833 | 195 | 166 | 262 | 029 | 246 [ 049 |[1.58.107*] 0,87.10°
Diiver Serisi R=1/(1+kCi)
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0,2 0,37 10,278 | 0,27 0,263 |0,242 (0,302 | 0214 | 0,204 [0,231| 0,656 | 0945|0169 | 0911 | 3,16.10™ 1
0,5 0,19 (0,133 0,129 [ 0,125 0,113 ]0,147 | 0,098 | 0,093 | 0,108 | 0,433 [0.873 [ 0,075 | 0,803 | 1,27.10" 1
1 0.1 [0,071] 0,069 | 0,067 [ 0,06 | 008 [ 0,052 | 0049 [0,057]| 0276 |0,775]0,039| 0,671 | 6,33.10" 0,999
5 0,02 0015 0,015 [ 0,014 [0,013]0,017] 0,011 | 0,01 |0,012] 0,071 [0408[0,008| 029 | 1,27.10" 0,996
10 0,01 [0,008 [ 0,007 [ 0,007 |0,006]0,009] 0,005 | 0,005 |0,006| 0,037 [0.256 0,004 | 0,169 | 6,33.10"° 0,991
k (mgP/L)
128 | 045 | 74 | 929 | o042 [1117] 1067 | 059 | 1,06 | 091 [ o075 | 192 | 838 |1,15.10M] 1,7.10"®
Harran Serisi R=1/(1+kC1)
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0,2 0,281 {0,917 [ 0,403 0,35 10,923]0,309| 0,319 | 0,894 | 0,825 0,846 [ 0,87 [ 0,723 | 0,374 | 4,0.10" 1
0,5 0,135 | 0,816 | 0,213 | 0,177 0,826 [ 0,152 ] 0,158 | 0,772 | 0,654 | 0,687 | 0,727 | 0,51 | 0,193 | 2,0.10™" 1
1 0,072 | 0,69 | 0,119 | 0,097 | 0,704 | 0,082 | 0,086 | 0,629 | 0,485 | 0,524 |0,571]0,342] 0,107 | 9,0.10" 1
5 0,015 | 0,308 | 0,026 | 0,021 |0,323[0,018] 0,018 [ 0,253 |0,159| 0,18 ]0,211 {0,094 | 0,023 | 2,0.10" 1
10 0,008 [0,182] 0,013 | 0,011 | 0,192 0,009 [ 0,009 [ 0,145 [ 0,086 [ 0,099 |0,118| 0,05 | 0,012 | 9,0.10™" 1
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5. TARTISMA ve SONUC

5.1 Topraklarin Adsorpsiyon Maksimumlarinin Genel Degerlendirilmesi

Aragtirilan  Orneklerde  gerceklestirilen denge c¢oOzeltileri sonucunda, Langmuir
izotermlerinden faydalanilarak bulunan P-adsorpsiyon maksimumlar1 Diiver serisi topragi

icin 167 ppm ve Harran serisi topragi i¢cin 156 ppm olmustur (Cizelge 5.1).

Bu konu ile ilgili yapilan bazi arastirma sonuclarina baktigimizda, Gaziantep yoresi
Kayacik ovasinin topraklarinin adsorpsiyon maksimumlarinin 58-113,3 ppm arasinda
bulundugu (Derici ve Agca 1999), tipik Luvisol topraklari i¢in yapilan bir ¢alismada da bu
degerlerin 484-912 ppm arasinda oldugu (Han vd. 2005), killi topraklardaki bir ¢calismada
da 48—1429 ppm arasinda oldugu bulunmustur (Valladares vd. 2003). Yine bu kapsamda
yapilan incelemeler sonucunda yapilmis baska bir ¢calismada yar1 kurak bolge topraklarinda
gerceklestirilmis ve topraklarin P-adsorpsiyon kapasitelerinin 124-805 ppm arasinda
bulundugu bildirilmistir (Pereira ve De Faria 1997). Yukarida bahsedilen calismalara ek
olarak fosfor adsorpsiyon maksimumu, nemli tropikal topraklarinda 103—-460 ppm arasinda
(Agbenin 2003), bati Afrika’nmin kuzeyindeki topraklarda yapilan bir ¢alismada da bu
degerler 36-230 ppm arasinda bulunmustur (Nwoke vd. 2004).

Diiver serisi topraginin 167 ppm olan P-adsorpsiyon maksimumu Harran serisi topraginin
156 ppm olan P-adsorpsiyon maksimumu degerinden ¢ok fazla olmamakla birlikte, yiiksek
cikmustir. Topraklar kil fraksiyonlar1 bazinda ele alindiginda, biiyiik bir fark olusmamakla
birlikte Harran serisi topraginin kil fraksiyonunun P-adsorpsiyonu (213 ppm) Diiver serisi
topraginin kil fraksiyonu P-adsorpsiyonundan (192 ppm) daha fazla oldugu ortaya
cikmaktadir. Topraklar silt fraksiyonlar1 bazinda degerlendirildiginde, yine Harran serisi
topraginin silt fraksiyonu Diiver serisi topraginin silt fraksiyonundan daha fazla fosfor
adsorplamaktadir. Aragtirmada kullanilan topraklarin kil ve silt fraksiyonlar1 incelendiginde

Harran serisi topraginin fraksiyonlarinin P-adsorpsiyon kapasitesinin, Diiver serisi
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topraginin fraksiyonlarinin P-adsorpsiyon kapasitesinden daha fazla oldugu goriilmektedir.
Harran serisi topragindaki hakim killerin montmorillonit olmasinin bu olayda etkili oldugu
sdylenebilir. Kil minerallerinde, adsorpsiyon yiizeyleri Ca*, Fe™ ve Al tarafindan
doyuruldugunda toprak ¢ozeltisindeki fosforda artig ortaya ciktigi belirlenmistir (Bennani

vd. 2005).

5.2 Bazi Toprak Bilesenleri Uzaklastirilmis Topraklarin ve Fraksiyonlarimin
Adsorpsiyon Maksimumlarimin Kiyaslanmasi

Bazi1 bilesenleri uzaklastirilmis topraklarin ve fraksiyonlarin P-adsorpsiyon maksimumlari
islem gormemis (orijinal) topragin P-adsorpsiyon maksimumu ve orijinal topragin kil ve
silt fraksiyonlarinin P-adsorpsiyon maksimumlari ile kiyaslanarak toprak bilesenlerinin ve
fraksiyonlardaki bilesenlerin P-adsorpsiyon maksimumuna etkileri ortaya konulmaya

calisiimistir (Cizelge 5.1).

Cizelge 5.1 Toprak bilesenleri uzaklastirilmis topraklarin ve bunlarin fraksiyonlarinin
fosfor adsorpsiyon maksimum degerleri

Diiver Serisi Harran Serisi
Toprak Kil Silt Toprak Kil Silt
Konular fraksiyonu | fraksiyonu fraksiyonu | fraksiyonu
Smax (ppm)

Orijinal 167 192 124 156 213 135
Organik madde
uzaklastirilms 143 213 124 154 323 149
Kireg
uzaklastirilms 182 256 121 156 1000 182
Kire¢-organik madde
uzaklastirilmis 182 400 81 161 417 217
Kire¢-organik madde-demir
uzaklastirilnmsg 125 105 47 92 435 59
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Diiver serisi topraginda, kire¢ ve kire¢-organik madde uzaklastirmasinin birlikte yapilmasi,
topragin P-adsorpsiyonunu arttirict yonde etkisi bulunmustur. P-adsorpsiyon maksimumu
167 ppm degerinden, 182 ppm seviyesine ylikselmistir. Organik madde, kire¢ ve demir {i¢
bilesenin de toprakta olmadigi durumda topragin P-adsorpsiyon maksimum degerinde
azalma meydana gelmis, bu deger 125 ppm olmustur. Harran serisi topragi P-adsorpsiyon
maksimumu, toprak bilesenleri uzaklastirildiktan sonraki P-adsorpsiyon maksimumlar: ile
kiyaslandiginda, organik madde, kire¢ ve kirec-organik madde uzaklagtirmasinin P-
adsorpsiyon maksimumuna bir etkisinin olmadig1 goriilmiistiir. Her {i¢ bilesenin de
topraktan uzaklastirildig1 durumda topragin P-adsorpsiyon maksimum degerinde diisiis 92

ppm seviyesine kadar inmigstir (Cizelge 5.1, Sekil 5.1).

Smax (mgP/kg)

toprak  OG toprak KG toprak KOG KODG -
B Saraykdy
toprak toprak

0O Koruklu

OG: organik madde giderilmis, KG: kire¢ giderilmis, KOG: kire¢-organik madde giderilmis,
KODG: kire¢-organik madde-demir giderilmis.

Sekil 5.1 Diiver (Saraykdy) ve Harran (Koruklu) serisi topraklarinin bazi toprak
bilesenlerinin P-adsorpsiyon maksimumuna etkileri
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5.2.1 Toprak Bilesenlerinin Toprakta Fosfor Adsorpsiyonuna Etkisi

5.2.1.1 Toprakta organik maddenin fosfor adsorpsiyonuna etkisi

Diiver serisine ait deneme topraginin 167 ppm olan P-adsorpsiyon maksimum degeri,
topraktaki organik maddenin uzaklastirilmas: ile 143 ppm seviyesine inmistir. Harran
serisine ait topragin 156 ppm olan P-adsorpsiyon maksimumu, organik maddenin
uzaklastirilmasi ile 154 ppm seviyesine inmistir (Cizelge 5.1, Sekil 5.1). Harran serisi
topraginda ortamda organik maddenin bulunmamasi durumunda, diger toprak bilesenlerinin
kismi oransal artisina ragmen, fosfor adsorpsiyon maksimumunda artis olusturmazken,
Diiver serisi topraginda, ortamda organik maddenin bulunmasi P-adsorpsiyonunu artiran bir
etki olarak goriilmektedir. Bu durumda organik maddenin kendisinin de P-adsorplama
kabiliyetinin oldugunu sdyleyebiliriz. Nitekim, arastirmacilar, sigir giibresinin uygulandigi
durumu, toprak organik madde seviyesi ile kontrol etmisler ve bu durumda da P-
adsorpsiyonunun artigini organik madde artis1 sonucu olustugunu bulmuslardir (Potarzycki
vd. 2004). Ayrica Brasil ve Muraoka (1995) tarafindan killi ve orta tekstiirlii Latosollerde
gerceklestirilen bir ¢calismada da fosfor sorpsiyon indeksi ile kil ve organik madde icerigi
arasinda iyi bir korelasyon bulundugu bildirilmistir. Ni vd. (1995) organo—-inorganik
giibrelemenin ve organik materyalin adsorpsiyon maksimumunu artirirken, mineral fosfor
ilavesinin bu degerlere cok az bir etkisinin oldugunu bildirmislerdir. Sardi1 ve Csatho (2002)
toprak pH’s1 4,46-7,27 arasinda degisen topraklardaki caligmalarinda, toprak
ozelliklerindeki farkliliklarin, giibrelerle uygulanan fosfor ve toprakta onceden bulunan
fosforun durumunda etken oldugunu bildirerek, uzun siireli fosfor uygulamasinin, saksi
denemelerindeki topraklarin P-adsorpsiyonuna etkisinde pH ve humus igeriginin etkili
oldugunu belirtmiglerdir. Kordlaghari (2006), diisiik organik madde icerikli kalkerli
topraklardaki P-adsorpsiyon kapasitelerini ii¢ farkli modelle (basit Langmuir, Ferundlich ve
Iki-yiizey Langmuir esitligi) kiyaslamistir. Fosfor sorpsiyonunun organik maddeden

etkilendigini belirtmistir.
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5.2.1.2 Toprakta Kirecin fosfor adsorpsiyonuna etkisi

Diiver serisine ait deneme topraginin 167 ppm olan P-adsorpsiyon maksimum degeri
topraktaki kirecin uzaklastirilmasi ile 182 ppm seviyesine yiikselmistir. Harran serisine ait
topragin P-adsorpsiyon maksimumu 156 ppm iken kire¢ uzaklastirmasindan sonra bu
degerde bir farklilik olusmamistir. Harran serisi topraginda, kireg iceriginin yiiksek (%24)
olmasina karsin, topragin diger bilesenlerinin diisiik miktarlarda (%1,95 organik madde,
%1,19 demir) olmasinin, bu durumun gerceklesmesinde etkili olabilece8i soylenebilir
(Cizelge 5.1, Sekil 5.1). Diiver serisi topraginda, kirecin olmadigi durumda artan P-
adsorpsiyon maksimumu, topragin diger bilesenlerinin P-adsorplama kabiliyetlerinin kirec
varliginda maskelendigini gostermektedir. Freeman ve Rowell (1981) kalsit ylizey alaninin
sadece c¢ok kiiciik bir boliimiinde fosfor sorpsiyonunun gerceklestigini bildirmislerdir.
Delgado ve Torrent (2000) kirecli ve kireclenmis asidik topraklardaki P-desorpsiyonunu
aciklamak adina yiiriittiigii calismada, kireclenmis asidik topraklarda yiizeyde adsorplanmis
fosforun kiregli topraklardakinden yiiksek oldugunu gostermistir. Yiiksek kirec¢li 10
toprakla fosfor sorpsiyonunun ¢alisildigi bir calismada, Langmuir’den bulunan adsorpsiyon
maksimumunun pH, kil, KDK ile pozitif CaCOs ile negatif korelasyon verdigi bildirilmistir
(Ghanbari vd. 1998). Kalkerli topraklarin diisiik affiniteli yilizeylerinin kalsit ylizeyleri
oldugu ve bu yiizeylerinde 6nceden organik anyonlarla adsorbe edildigi bildirilmektedir

(Holford vd. 1990).

5.2.1.3 Toprakta demirin fosfor adsorpsiyonuna etkisi

Diiver serisine ait topragin P-adsorpsiyon maksimum degeri 167 ppm iken, topraktan kire¢
ve organik madde uzaklastirmalar1 yapildiginda, topraga ait P-adsorpsiyon maksimum
degeri 182 ppm degerine yiikselmistir. Harran serisi topraginin 156 ppm olan P-
adsorpsiyon maksimum degeri, kire¢ ve organik madde birlikte uzaklastirildiginda, 161

ppm degerine yiikselmistir.
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Harran serisi topraginda, ortamdan uzaklastirilan kire¢ ve organik madde yerine topraga
ilave olan diger toprak bilesenlerinin P-adsorpsiyonuna cok az bir etkisi olsa da, bu
degerde, demirin P-adsorplama kabiliyetinin etkisinin, organik maddenin fosfor adsorplama
kabiliyetinden daha fazla oldugu soOylenebilir. Diiver serisi topraginin P-adsorpsiyon
maksimumu 167 ppm iken bu topraktan toprak bilesenlerinden kirec, organik madde ve
demir birlikte uzaklastirildiklarinda P-adsorpsiyon maksimum degeri 125 ppm seviyesine
diismektedir. Harran serisine ait topragin P-adsorpsiyon maksimumu 156 ppm iken toprak
bilesenleri (kire¢, organik madde ve demir) uzaklastirllmis topragin P-adsorpsiyon
maksimumu 92 ppm seviyesine diismiistiir (Cizelge 5.1, Sekil 5.1). Toprakta calismaya
konu olan ii¢ bilesen hakim diisiiniiliip digerleri ihmal edilirse, {i¢ bilesenin uzaklastirildigi
durumda meydana gelen P-adsorpsiyonu kil, silt ve kum fraksiyonlarinin birlikte yaptig1 P-
adsorpsiyonu olmaktadir. Bu durum toprak bilesenlerinden kire¢, organik madde ve

demirin P-adsorpsiyonunda ¢ok daha etken oldugunun bir gostergesidir.

Topraklarda, demir oksitler giderildiginde P-adsorpsiyonundaki belirgin diisiis, demirin P-
adsorpsiyonunda ne denli etkin oldugunu agik¢a ortaya koymaktadir. Arastirmalar bu
kapsamda degerlendirildiginde de oOzellikle demirin P-adsorpsiyonundaki Onemini
destekleyen bilgilere rastlanmaktadir. Langmuir esitligi kullanarak tayin edilen P-
adsorpsiyonunun, demir oksitleri uzaklastirilmis topraklarda diistiigli, topraklarin demir
oksit yiizeylerindeki = P-adsorpsiyon kapasitesinin amorf ve kristalin demir oksit
yiizeylerine bagli oldugu bildirilmistir (Borggaard 1983). Tarim bdlgesinden alinan
topraklarda yapilan calismada, P-adsorpsiyonunun topragin kil, KDK:kil oram, kire¢
miktart ve organik demir ile korele oldugu bildirilmistir (Maughli vd. 1991). Yine Li vd.
(2000) topragin kil, pH, amorf demir oksit (Feo) ve amorf Al oksit (Alo) kapsamlarinin
Alo>Feo>pH>kil sirasi ile P-sorpsiyonunu etkiledigini bildirmislerdir. Valladares (2003)
killi topraklarda adsorpsiyon maksimumuna fiziksel ve kimyasal oOzelliklerin etkisini
arastirmig ve kil, Fe ve Al ile P-adsorpsiyon maksimumu arasindaki iligkinin 6nemli
oldugunu belirtmistir. Arastiricilar, sedimentlerdeki P-sorpsiyonunun, organik madde, Ca,

Fe—Al’un baz1 zayif kristal ve amorf formlar ile ilgili oldugunu bildirmektedirler (Yoo vd.
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2006). Siradz (2007), kaolin ve demir oksit konsantrasyonlarinin P-adsorpsiyonuna
etkilerini tahmin etmek i¢in yaptig1 calismada fosfor sorpsiyon kapasitesinde kaolin ve

demir oksitlerin etken oldugunu belirlemistir.

5.2.2 Kil fraksiyonunda toprak bilesenlerinin fosfor adsorpsiyonuna etkisi

Diiver serisi topraginin kil fraksiyonunun 192 ppm olan P-adsorpsiyon maksimumu organik
maddesiz kil fraksiyonunda 213 ppm, kirecsiz kil fraksiyonunda 256 ppm ve kire¢-organik
maddesiz kil fraksiyonunda 400 ppm seviyesine yiikselmistir. Ancak her ii¢ bilesenin de
uzaklastirildigr durumdaki kil fraksiyonunun P-adsorpsiyon maksimumu dikkate deger
bicimde azalmis ve 105 ppm seviyesine diismiistiir. Harran serisi topraginin kil
fraksiyonunun 213 ppm olan P-adsorpsiyon maksimumu, organik maddesiz oldugunda 323
ppm, kire¢siz oldugunda 1000 ppm ve kire¢ ve organik maddesiz oldugunda da 417 ppm
seviyesine ylikselmistir. Harran serisi topraginin kirecsiz kil fraksiyonunda P-adsorpsiyon
maksimum degeri 1000 ppm seviyesine kadar yiikselerek diger konulardan farklilik
gostermistir (Sekil 5.2). Harran serisi topragir kil fraksiyonundan her iic bilesen
uzaklastirildiginda, baslangictaki 213 ppm’lik P-adsorpsiyonu 435 ppm seviyesine degin

yiikselmistir.
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KODG: kire¢-organik madde-demir oksitler giderilmis.

Sekil 5.2 Diiver (Saraykoy) ve Harran (Koruklu) serisi topraklarinin bazi
bilesenlerinin kil fraksiyonunun P-adsorpsiyon maksimumuna etkisi

Diiver serisi kil fraksiyonunda her ii¢ bilesenin uzaklastirildigi durumda P-adsorpsiyonunda
kire¢ ve organik madde uzaklastirilmig kil fraksiyonuna gore meydana gelen diisiis (400
ppm den 105 ppm’e), buradaki adsorpsiyon yapan bilesenlerden en Onemlisinin demir
oldugunu ortaya koymaktadir. Harran serisi kil fraksiyonu P-adsorpsiyonunun (213 ppm),
tiim uzaklastirma islemlerinden sonra 435 ppm ve kire¢ organik madde uzaklastirildiginda
417 ppm degerine kadar yiikselmesi, yine P-adsorpsiyonunda demirin etkisini net bir
sekilde ortaya koymaktadir (Cizelge 5.1). Harran serisi kil fraksiyonunda her {i¢ bilesenin
giderilmesi durumunda P-adsorpsiyonunun orjinal kil fraksiyonuna gore iki kat daha fazla

olmast, burada adsorpsiyonda etkin olanin, kil cinsi ve demir oldugunu diisiindiirmektedir.

5.2.2.1 Kil fraksiyonunda organik maddenin fosfor adsorpsiyonuna etkisi

Diiver serisine ait topragin kil fraksiyonunun P-adsorpsiyon maksimum degeri 192 ppm
iken organik madde uzaklastirildiginda bu deger 213 ppm seviyesine yiikselmistir. Harran
serisi topragmin 213 ppm olan P-adsorpsiyon maksimum degeri fraksiyondan organik

maddenin uzaklastirilmasi ile 323 ppm seviyesine yiikselmistir (Cizelge 5.1, Sekil 5.2).
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Organik madde, kil fraksiyonunda, P-adsorpsiyon maksimumunu azaltma yoniinde
etkilemistir. Her iki topragin kil fraksiyonunda organik maddenin olmadigi durumda P-
adsorpsiyon maksimum degeri artmistir. Diiver ve Harran topraklarinin kil fraksiyonlarinda
siras1 ile orjinal kil fraksiyonundaki toplam organik maddenin %71,82 ve %81,02’si
bulunmaktadir. Bu olayda muhtemelen fraksiyonlarda bulunan organik maddenin, kil
fraksiyonlarin1 olusturan bilesenlerin fosfor adsorpsiyon alanlarini isgal ederek, kil
fraksiyonunun daha az fosfor adsorplamasi neticesinde P-adsorpsiyon maksimumunu
azaltmis olabilir. Nitekim, arastiricilar organik madde ilavesinin (pH=5,0) monokalsiyum

fosfatin yarayigliigina, Fe*, AlY

ve kil minerolojisinin etkilerinin arastirildigr bir
calismada, demir ve aliiminyumun humik maddelerle chelat olusturmak (ortamdaki Fe* ve
AI" lerle fosforun bitkilerce alimi daha kolay hale gelen Fe’li ve Al'lu bilesiklere
doniisiimii) suretiyle fosforun daha yarayissiz forma doniisiimiiniin engellenmis oldugunu
bildirmistir. Sahu ve Sahu (1991) tek basina kilin kil-organik kompleksinden daha fazla
fosfor adsorpladiginmi bildirmistir. Kil minerallerinde (smektit), adsorpsiyon dzellikleri Ca*,
Fe* ve Al™ tarafindan doyuruldugunda, toprak solusyonundaki fosforda artis ortaya ciktigi
bildirilmistir (Bennani vd. 2005). Arastiricilar yaptiklar1 ¢alismada, organik giibre ilavesi
ile toprakta kalan fosfor azalirken, toprak cozeltisine salinan fosfor miktarinda artis
bulduklarim1 belirtmislerdir (Zhang ve Sun 1995, Jiao vd. 2007). Bazaltik kahverengi ve
kirmiz1 ferrik latosollerden yiizey topraklari; kil igerikleri ve demir icerikleri yiiksek
topraklarda oksitlerin ve organik maddenin fosfor sorpsiyonuna etkilerinin arastirildigi

calismada P-adsorpsiyon maksimumunu organik maddenin azalttigi, bunu oksitlerin

bireysel etkisini maskeleyerek yaptig1 bildirilmistir (Almeida vd. 2004).

5.2.2.2 Kil fraksiyonunda kirecin fosfor adsorpsiyonuna etkisi

Diiver serisine ait topragin kil fraksiyonunun 192 ppm olan P-adsorpsiyon maksimum
degeri kire¢ uzaklastirllmis kil fraksiyonunda 256 ppm seviyesine yiikselmistir. Harran
serisine ait olan arastirma topraginin kil fraksiyonunun 213 ppm olan P-adsorpsiyon
maksimum degeri kire¢ uzaklastirmasindan sonra 1000 ppm seviyesine kadar yiikselmistir

(Cizelge 5.1, Sekil 5.2).
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Kil fraksiyonlarindan kire¢ uzaklastirildiginda kil fraksiyonunun organik madde ve demir
kapsamlarindaki artisgtan kaynaklanan bir P-adsorpsiyon yiikselmesinin olabilecegi
diistiniilebilecegi gibi; kil fraksiyonunda kire¢ ve demir oksitlerin birlikte bulunmasi ile
organik madde ve demir oksitlerin birlikte bulunmasit karsilastirildiginda, kil
fraksiyonundaki kirecsiz demirli bilesiklerdeki P-adsorpsiyon maksimumundaki artis,
demirin P-adsorpsiyonunun kire¢ tarafindan engellendigi goriisiinii kuvvetlendirmektedir.
Bu konu kapsaminda degerlendirmeye alinan c¢alismalarda da destekleyen sonuclara
ulasilmistir. Freeman ve Rowell (1981) toprak solusyonundaki diisiik fosfor igerigine P-
adsorpsiyonunda karbonatsiz killerin yiiksek ¢cekim giiciiniin etken oldugunu, yiiksek fosfor
icerikli solusyonlarda fosfor sorpsiyonunda hem karbonatsiz killerin hemde karbonatl
killerin etken oldugunu bildirmislerdir. Baska bir ¢alisma da kireclenmis asidik topraklarda
yiizeyde adsorplanmis fosforun kiregli topraklardakinden yiiksek oldugunu gostermistir
(Delgado ve Torrent 2000). Yine arastiricilar, kalsit yiizey alaninin sadece ¢ok kiigiik bir
boliimiinde fosfor sorpsiyonunun gerceklestigini bildirmislerdir (Zhou ve Li 2001).
Aragtiricilar akigkan teknik metodunu kullanarak, cesitli organik asitlerle fosfor stresine
girmis kirecli topraklarda, P-adsorpsiyon Kkinetigini arastirmislardir. Calismalarinin
sonucunda fosfor sorpsiyonunda azalmanin ortaya ciktigi konularda, topragin fazla CaCOs

igerigine sahip oldugunu bildirmislerdir (Lu vd. 1999, Li vd. 2002).

5.2.2.3 Kil fraksiyonunda demir oksitlerin fosfor adsorpsiyonuna etkisi

Diiver serisine ait topragin kil fraksiyonunun P-adsorpsiyon degeri 192 ppm olarak
bulunmustur. Kil fraksiyonundan kire¢ ve organik madde uzaklastirmas1 yapildiginda P-
adsorpsiyon maksimum degeri 400 ppm seviyesine yiikselmistir. Harran serisine ait
topragin kil fraksiyonunun P-adsorpsiyon maksimumu 213 ppm iken bu fraksiyondan kirec
ve organik madde uzaklagtirmasi yapildiktan sonra P-adsorpsiyon maksimumu 417 ppm

seviyesine yiikselmistir (Cizelge 5.1, Sekil 5.2).
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Kirecin ve organik maddenin olmadig1 ortamda az da olsa artan demir orani P-adsorpsiyon
maksimumunda artisa neden olabilecegi gibi; bu artisin yiizde yiiz gibi yiiksek bir oranda
gerceklesmesi, demirin P-adsorpsiyonunda baskin etken oldugunu diisiindiirmektedir.
Diiver serisi topraginin kil fraksiyonu P-adsorpsiyon maksimumu, kire¢ uzaklastirilmig
konuya gore (256 ppm), kire¢ ve organik madde uzaklastirilmis (400 ppm) konuda
yiikselme olusurken, buna karsilik Harran serisine ait topragin kil fraksiyonunda kireg
uzaklastirilmis konuya gore (1000 ppm), kire¢ ve organik madde uzaklastirilmis (417 ppm)
konuda diismenin olusmasi, muhtemelen kil icerigi ve humus igerigi ile ilgili olabilir
diistincesini ortaya koymaktadir. Sadece organik maddenin uzaklastirilmas: veya sadece
kirecin uzaklastirilmasi kil fraksiyonundaki P-adsorpsiyonunun artmasina yol agmaktadir.
Ikisinin de uzaklastiriimas1 durumunda P-adsorpsiyonunun orjinal kil fraksiyonuna gore iki
kat yilikselmesi, kil fraksiyonundaki aktif adsorpsiyon yiizeylerinin organik madde ve kireg
tarafindan benzer sekilde maskelendigini ortaya koymaktadir. Hatta birisinin olmadigi
durumda, var olan tarafindan maskelemeye devam edildigi goriilmektedir. Diiver serisine
ait topragin kil fraksiyonunun 192 ppm olan P-adsorpsiyon maksimumu, kil
fraksiyonundan, toprak bilesenlerinden kire¢, organik madde ve demir oksit birlikte
uzaklastirildiklarinda 105 ppm seviyesine diismektedir. Diiver serisine ait topragin kil
fraksiyonunda kire¢ ve organik madde uzaklastirilmis kil fraksiyonunun 400 ppm olan P-
adsorpsiyon maksimumu degerinin her ii¢ bilesen uzaklastirildiginda 105 ppm seviyesine
diismesi, demirli bilesiklerin P-adsorpsiyonunda etken oldugunu gostermektedir. Harran
serisine ait topragin kil fraksiyonunda her ii¢ bilesenin uzaklastirildigi durumda, kirec-
organik madde uzaklagtirmasinin yapildigi konuya gore, P-adsorpsiyonunda biiyiik bir
degisimin olmamas1 kil tipi Ozelliklerinden kaynaklanmaktadir. Harran serisi topraginin
sahip oldugu kil tipinin P-adsorplama kabiliyetinin daha fazla oldugunu gostermektedir.
Nitekim Harran topraginda baskin kil montmorillonit olarak belirlenmistir.
Montmorillonitin katyon degisim kapasitesi yiiksek kil tipi oldugu (80-150 me/100gr)
belirtilmektedir (Ozkan 1985, Ergene 1993) (Cizelge 5.1, Sekil 5.2). Kil miktar1 ile P-
sorpsiyonu arasindaki korelasyonun Onemliliginin belirlendigi c¢alismalara gore, fosfor
sorpsiyonunda 0zel yiizey alanlarinin etkisinin oldugu belirtilmistir (Loganathan vd. 1987,

Solis ve Torrent 1989). Yiizey topragindan izole edilen dogal kil-organik kompleksi ile
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kilin P-adsorpsiyonunun arastinnldigi bir calismada; tek basma kilin, kil-organik
kompleksinden daha fazla P-adsorpladigi goriilmiistiir. Baska bir calisma ile de P-
adsorpsiyonunun azalmasindaki etkenin, organik maddenin aktif adsorpsiyon yiizeylerini
bloke etmesi gosterilmistir (Sahu ve Sahu 1991). Arastiricilar, yliksek kirecli 10 toprakla P-
sorpsiyonunu iki izoterm ile c¢alismislar ve Langmuirden bulunan adsorpsiyon
maksimumunun pH, kil, KDK ile pozitif, CaCO; ile negatif korelasyon verdigini
bildirmislerdir (Ghanbari vd. 1998). Her iki toprakta da kire¢ ve organik maddenin ikisinin
birlikte uzaklastirildigi durumda P-adsorpsiyonundaki artisin digerlerinden fazla olmasi,
her iki ozelligin de P-adsorpsiyon Ozelliklerini maskeledigini diistindiirmektedir.
Arastirmacilar, topraklarin adsorpsiyon kapasitelerinin kil icerigi ile r= 0,957; P<0,01
onemli bir iligki verdigini bildirmislerdir. Topragin kil i¢eriginin bilinmesinin, onun fosfor
statiisiiniin tahmininde 6nemli oldugu belirtilmektedir (Boyd ve Munsiri 1996). Li vd.
(2000) Cin’in Pearl nehri deltasinin sedimentlerinden, tortul kumlardan, granitten, bazalttan
aldiklar1 asidik topraklar1 kullanarak toprak bilesenlerinin P-sorpsiyon parametrelerine
etkilerini calismiglardir. Arastiricilar topragin bilesenlerinin Alo>Feo>pH>kil sirasi ile P-
sorpsiyonunu etkiledigini bildirmislerdir. Allen (2002) Bati Avustralya’da bir c¢ok
laboratuvarin reaktif demir testini kullandiklarini, bunun nedeni olarak da, topraklarin P-
adsorpsiyon kapasitesinde Fe-oksitlerin payinin ¢ok fazla oldugunu bildirmistir. Valladares
(2003) Brezilya bolgesinde diisiik aktiviteli killi topraklarda adsorpsiyon maksimumuna
fiziksel ve kimyasal Ozelliklerin etkisini arastirmistir. Arastirici kil, Fe ve Al ile P-
adsorpsiyon maksimumu arasindaki iligkinin 6nemli oldugunu belirtmistir. Cesitli kil
minerallerinin fosfat adsorpsiyonu {iizerine etkilerinin arastirildigi bir calismada ise
montmorillonit, illit, kaolinit ve kloritin fosfat adsorpsiyon izotermlerinin Langmuir
adsorpsiyon izotermine gore degerlendirilebilece8i saptanmustir. Kirecli topraklarda
zamanin fosfor tutulmasi tizerine etkisi ve P-adsorpsiyonunun arastirildigi bagka bir
calismada da topraklarin kil kapsamlarinin tek tabaka seklinde adsorpsiyonun sorumlusu
olan toprak ozelligi oldugu belirtilmistir (Oskay 1986). Siradz (2007) tarafindan
bildirildigine gore; kalsiyum ile sature edilmis killerde sodyum ve potasyum ile sature

edilmislerden daha fazla fosfor kaldigin1 Kurtz (1953) tesbit etmistir.
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5.2.3 Silt fraksiyonunda toprak bilesenlerinin fosfor adsorpsiyonuna etkisi

Diiver serisi topragmin silt fraksiyonunun 124 ppm olan P-adsorpsiyon maksimumu,
organik madde wuzaklastinlldifinda 124 ppm, kire¢ uzaklastirildiginda 121 ppm
seviyelerinde kalarak biiylik bir degisim gostermemistir. Kire¢ ve organik madde
uzaklastirilmig fraksiyonda 81 ppm’e ve her ii¢ bilesenin de uzaklastirildigi durumda da 47
ppm seviyesine kadar diigmiistiir. Harran serisi toprag silt fraksiyonunun P-adsorpsiyon
maksimumu 135 ppm olarak belirlenmistir. Silt fraksiyonunun 135 ppm olan P-adsorpsiyon
maksimumu organik maddesiz silt fraksiyonunda 149 ppm, kiregsiz silt fraksiyonunda 182
ppm, kirecsiz ve organik maddesiz silt fraksiyonunda 217 ppm seviyesine yiikselmistir.
Her ii¢ bileseni de icermeyen silt fraksiyonunun P adsorpsiyon maksimum degeri azalarak

59 ppm degerine diigsmiistiir (Sekil 5.3).

Harran serisi topraginin silt fraksiyonunun organik madde ve kire¢ giderildikten sonra
fosfor adsorpsiyonunun bir miktar artmasi, Harran serisi toprag silt fraksiyonundan demir
oksitlerin giderildigi konumda fosfor adsorpsiyonununda diisme meydana gelmesi, bu
fraksiyondaki demirin fosfor adsorpsiyonundaki en biiyiik etken oldugunu gostermektedir.
Ayn1 zamanda demirin fosfor adsorpsiyonunda, ¢ok az organik maddenin ve dikkate deger
miktarda kirecin maskeleme etkisinin oldugu goriilmektedir. Diiver serisi topragi silt
fraksiyonunda ise organik madde ve kirecin giderildikleri durumda P-adsorpsiyonunun

diismesinden, kendilerinin az da olsa fosfor adsorpsiyonu yaptig1 ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 5.3 Diiver (Saraykoy) ve Harran (Koruklu) serisi topraklarinin bazi toprak
bilesenlerinin, silt fraksiyonunun P-adsorpsiyon maksimumuna etkisi

5.2.3.1 Silt fraksiyonunda organik maddenin fosfor adsorpsiyonuna etkisi

Diiver serisine ait topragin silt fraksiyonunun P-adsorpsiyon maksimum degeri 124 ppm
iken ortamdan organik madde uzaklastirildiginda, P-adsorpsiyon maksimumu 124 ppm
seviyesinde kalmistir. Harran serisi topraginin silt fraksiyonunun P-adsorpsiyon maksimum
degeri 135 ppm iken ayn1 topragin organik maddesiz silt fraksiyonunda bu deger 149 ppm
seviyesinde az da olsa yiikselmistir (Cizelge 5.1, Sekil 5.3).

Bu durum organik maddenin P-adsorpsiyon alanlarindaki maskeleme etkisinin, kil
fraksiyonunda oldugu gibi devam ettigini gostermektedir. Organik maddenin fosfor
adsorpsiyonuna etkilerinin arastirildigi calismalarda, bahsedilen bulguyu destekler nitelikte
sonuglar verilmistir. Bu goriise destek olarak, Sahu ve Sahu (1991) tek basina kilin kil-
organik kompleksinden daha fazla fosfor adsorpladigini bildirmistir. Organik madde
uygulamasi ile fosforlu giibreleme birlikte yapildiginda, fosforun bitkiye yarayisliliginin
artmasinin nedeninin bozunan organik madde sebebiyle fosfor sorpsiyonundaki azalmanin

oldugu belirtilmistir (Guppy vd. 2005) .
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5.2.3.2 Silt fraksiyonunda Kkirecin fosfor adsorpsiyonuna etkisi

Diiver serisine ait topragin silt fraksiyonunun P-adsorpsiyon maksimum degeri 124 ppm
bulunmustur. Ayni fraksiyondan kire¢ uzaklastirildiginda P-adsorpsiyon maksimum degeri
121 ppm seviyesinde kalmistir. Bu durum, ortamdaki kirecin kendisinin de bir miktar P-
adsorplama kabiliyetinin oldugunu diisiindiirmektedir. Harran serisi topraginin silt
fraksiyonunun P-adsorpsiyon maksimum degeri 135 ppm iken, kirecin uzaklastirilmasinin
P-adsorpsiyon maksimum degerini 182 ppm seviyesine c¢ikardig1 goriilmiistiir (Cizelge 5.1,

Sekil 5.3).

Diiver serisi topragi silt fraksiyonundaki kirecin P-adsorpsiyonundaki etkisi ile Harran
serisi topragi silt fraksiyonundaki kirecin etkisi farkli gelismistir. Bu durumda topraklarin
kirec iceriklerindeki ve demir oksit iceriklerindeki farkin etkisinin oldugu diisiiniilmektedir.
Harran serisi silt fraksiyonundaki fazla kire¢ miktarinin, bu fraksiyondaki P-adsorpsiyon
alanlarinda, maskeleme etkisini, Diiver serisi topragina kiyasla daha belirgin ortaya koymus
oldugu diisiiniilmektedir. Bu konularda gerceklestirilen calismalar gostermektedir ki;
topraklarin bulunan sorpsiyon kapasitelerinin demir igerikleri ve kil icerikleri ile yiiksek
korelasyon verirken, fosfor sorpsiyonunda kire¢ iceriginin daha az bir rol oynamaktadir

(Solis ve Torrent 1989).

5.2.3.3 Silt fraksiyonunda demir oksitlerin fosfor adsorpsiyonuna etkisi

Diiver serisine ait topragin silt fraksiyonunun P-adsorpsiyon maksimum degeri 124 ppm
iken kire¢ ve organik madde uzaklastirmasi yapildiktan sonra silt fraksiyonunun P-

adsorpsiyon degeri 81 ppm seviyesine inmistir (Cizelge 5.3, Sekil 5.3).

Bu durum, silt fraksiyonundaki kire¢ ve organik maddenin varliginin fraksiyonun P-
adsorpsiyonunda az da olsa etkisinin oldugunu gostermektedir. Silt fraksiyonunda kire¢ ve

organik maddenin ayr1 ayr1 P-adsorplama kabiliyetleri gdz Oniine alindiginda demirli
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bilesiklerin silt fraksiyonunun P-adsorpsiyonunda daha etken oldugunu sdylenebilir. Harran
serisine ait topragin silt fraksiyonunun P-adsorpsiyon maksimum degeri 135 ppm iken bu
fraksiyondan kire¢ ve organik madde uzaklastirmasi yapildiginda P-adsorpsiyon
maksimumu degeri 217 ppm degerine yiikselmistir (Cizelge 5.1, Sekil 5.3). Koruklu
mevkii topragmin silt fraksiyonunda kire¢ ve organik madde giderildigi durumdaki P-
adsorpsiyon artisinin nedeni olarak; silt fraksiyonundaki etkili faktoriin demirli
bilesiklerden kaynaklandigr ortaya c¢ikmaktadir. Diiver serisine ait topragin silt
fraksiyonunun P-adsorpsiyon maksimumu degeri 124 ppm iken, silt fraksiyonundan,
toprak bilesenlerinden kireg, organik madde ve demir oksitler birlikte uzaklastirildiklarinda
47 ppm degerine kadar diismektedir (Cizelge 5.1, Sekil 5.3). Ayn1 durum Harran serisi silt
fraksiyonu icersindede gerceklesmektedir. Harran serisi silt fraksiyonundan ilave olarak
demir oksitlerin de uzaklastirildigi durumda P-adsorpsiyon maksimum degerinin 217
ppm’den 59 ppm seviyesine diismesi silt fraksiyonundaki demir oksitlerin P-
adsorpsiyonundaki etkisinin dnemini ortaya koymaktadir. Bu konuyu ilgilendiren ¢alisma
sonuglar1 ile de demirin P-adsorpsiyonundaki etkisi ortaya konulmaktadir. Ryan vd. (1985)
topraklarin fosfor sorpsiyonunun kire¢ iceriginden daha cok demir oksit igerigi ile ilgili

oldugunu bildirmistir.

5.3 Topraklarin Fosfor Doygunlugu Degerlendirmesi

Aragtirma konusu topraklar fosfor doygunlugu bakimindan incelenerek sonuclar Cizelge
5.2’de verilmistir. Diiver serisi topraginin fosfor doygunlugu %?2,46 iken, Harran serisi
topraginin fosfor doygunluk degeri %7,47 olarak bulunmustur. Topraklarin kil fraksiyonlar1
fosfor doygunluk degerleri, Diiver serisi topraginda %6,89 iken Harran serisi topraginda
%16,46 olarak bulunmustur. Topraklarin silt fraksiyonlari bazinda fosfor doygunluk
degerlendirmesine bakildiginda %4,97 Diiver serisi topragi degeri ve %7,22’de Harran

serisi topragi fosfor doygunluk degeri bulunmustur (Cizelge 5.2).
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Harran serisi topraginin ve fraksiyonlarinin fosfor doygunlugu, Diiver serisi topraginin ve
fraksiyonlarinin fosfor doygunluk yiizdelerinden yiiksek olmakla birlikte, her iki toprakta
da kil fraksiyonundaki fosfor doygunluk yiizdesinin diger kisimlarin degerinden fazla
oldugu goriilmektedir. Gergeklesen bu olayda, kil fraksiyonunda ve bu fraksiyonda yer alan
bilesenlerde P-adsorpsiyonun ve dolayis: ile alabilir forma gegebilecek fosforun daha
fazla miktarda bulundugunun bir gostergesi olabilir. Arastirma topraklarinda hakim kil
grubunun montmorillonit oldugu tesbiti yapilmistir. Alinabilir fosfor miktarindaki artis, P-
adsorpsiyon kapasitesiyle ilgili olarak, fosfor doygunluk yiizdesini etkilemektedir. Kil
miktart ile P-sorpsiyonu arasindaki korelasyonun onemliliginin, fosfor sorpsiyonunda 6zel
yiizey alanlarinin etkisinin olduguna bir isaret olabilecegi, calismalar sonucunda ortaya
konmustur (Loganathan vd. 1987, Solis ve Torrent 1989). Arastiricilar, topraklarin
adsorpsiyon kapasitelerinin kil igerigi ile r= 0,957; P<0,01 onemli bir iliski verdigini
bildirmiglerdir. Topragin kil igeriginin bilinmesinin onun fosfor statiisiiniin tahmininde
onemli oldugunu belirtilmektedir (Boyd ve Munsiri 1996). Valladares (2003) killi
topraklarda adsorpsiyon maksimumuna fiziksel ve kimyasal 6zelliklerin etkisini
arastirmigtir. Arastirict kil, Fe ve Al ile P-adsorpsiyon maksimumu arasindaki iligkinin

onemli oldugunu belirtmistir.

Cizelge 5.2 Topraklarin ve fraksiyonlarin P-doygunluk degerleri

Konular Fosfor Doygunlugu
(%)

Diiver Serisi

Toprak 2,46

Kil fraksiyonu 6,89

Silt fraksiyonu 4,97
Harran Serisi

Toprak 7,47

Kil fraksiyonu 16,46

Silt fraksiyonu 7,22
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5.4 Sonuc¢

Diiver serisi topraklar fosfor doygunlugu bakimindan incelendiginde (Cizelge 5.2), fosfor
doygunlugunun toprakta %?2,46, kil fraksiyonunda %6,89 ve silt fraksiyonunda %4,96
oldugu bulunmustur. Harran serisi topraklar1 fosfor doygunlugu bakimindan
incelendiginde, topragin fosfor doygunluk yiizdesi %7,47, kil fraksiyonunun %16,46 ve

silt fraksiyonunun fosfor doygunluk degeri %7,22 bulunmustur.

Arastirma topraklarinin fosfor doygunluk degerleri, kil fraksiyonunda biraz yiikselmekle
birlikte, diisiik bulunmustur. Doygunlugun yiiksek oldugu durumlarda c¢evresel acidan
problemler olusacagi, doygunlugun diisiik oldugu alanlarda da bitki yetistirmeye olumsuz
cevaplar alinacagi icin fosfor doygunluk degerinin takip edilip, kontrol altina alinmasi
gerekmektedir. Topragin c¢evreye fosfor birakma yetenegini, topragin P-adsorpsiyon
kapasitesi ile fosforun tutulma mekanizmalar1 belirlemektedir. Topraklara uygulanan
fosforla birlikte, sorplanan fosfor miktar1 yiikseldikce, doygunlugun yiiksek degerlerinde,
adsorpsiyon desorpsiyon ile yer degistirmeye baslamakta (Breeuwsma ve Silva 1992,
Sharpley 1995), takip eden asamada topraktan solusyona, yiizey ve yer alti sularina ve
cevreye fosfor salinimi baslamaktadir. Bu deger topraktan topraga farklilik gosteren, her

topraga ozel bir degerdir.

Fosfor adsorpsiyon maksimumu 167 ppm olan %69,74’1 kil, %28,47si silt ve %1,79’u
kum olan Diiver serisi topraginin, toprak bilesenleri uzaklastirildiktan sonraki toprak P-
adsorpsiyon maksimumu, kil fraksiyonunun adsorpsiyon maksimumu ve silt fraksiyonunun
adsorpsiyon maksimumu sirasi ile 125, 105 ve 47 ppm seviyesinde olmustur. Fosfor
adsorpsiyon maksimumu 156 ppm olan %56,59’1i kil, %?28,62’si silt ve %14,79’u kum olan
Harran serisi topraginin, toprak bilesenleri uzaklastirildiktan sonraki toprak P-adsorpsiyon
maksimumu, kil fraksiyonunun adsorpsiyon maksimumu ve silt fraksiyonunun adsorpsiyon

maksimumu sirasi ile 92, 435 ve 59 ppm seviyesinde olmustur.
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Topraklardaki organik maddenin uzaklastirllmast Diiver serisi topraginda P-
adsorpsiyonunu azaltirken (167 ppm—143 ppm), kil fraksiyonunda yiikseltmistir (192
ppm-213 ppm), silt fraksiyonunda onemli bir etkisi olmamistir (124 ppm-124 ppm).
Harran serisi topraginda da organik maddenin uzaklastirilmasi toprakta P-adsorpsiyonunu
onemli olacak sekilde etkilememistir (156 ppm-154 ppm), kil fraksiyonunda arttirmis (213
ppm-323 ppm) ve silt fraksiyonunda ¢ok etkili olmamistir (135 ppm-149 ppm).

Topraklardan kirecin uzaklastirilmasi1 Diiver serisi topraginda P-adsorpsiyonunu arttirmis
(167 ppm—182 ppm), kil fraksiyonunda P-adsorpsiyonu artmis (192 ppm-256 ppm), silt
fraksiyonunda Onemli bir fark olusmamistir. Harran serisi topraginda kirecin
uzaklastirilmas1 P-adsorpsiyonunu degistirmemis (156 ppm), kil fraksiyonunda P-
adsorpsiyonu artmis (213 ppm-1000 ppm), silt fraksiyonunda ise diger topragin silt
fraksiyonu ile kiyaslandiginda, 6nemli bir fark olusturarak P-adsorpsiyonu artmistir (135

ppm-182 ppm) (Cizelge 4.6).

Topraklardan kire¢ ve organik madde uzaklastirmasi gerceklestirildikten sonra, Diiver
serisi topraginda 167 ppm olan P-adsorpsiyon maksimumu 182 ppm degerine, Harran serisi
topraginda 156 ppm olan P-adsorpsiyon maksimumu 161 ppm degerine yiikselmistir. Kireg
ve organik maddesi uzaklastirilmis kil fraksiyonunun P-adsorpsiyon maksimumu Diiver
serisi topraginda 192 ppm den 400 ppm seviyesine, Harran serisi topraginda 213 ppm’den
417 ppm seviyesine ylikselmistir. Diiver serisi topraginin silt fraksiyonunda uzaklastirma
islemleri neticesinde P-adsorpsiyonunda azalma (124 ppm-81 ppm), Harran serisi
topraginin silt fraksiyonunun P-adsorpsiyon maksimumunda artma olusmustur (135 ppm-

217 ppm).

Topraklardan kireg, organik madde ve demir oksit uzaklastirmasi gerceklestirildikten sonra,
Diiver serisi topraginda 167 ppm olan P-adsorpsiyon maksimumu 125 ppm degerine,
Harran serisi topraginda 156 ppm olan P-adsorpsiyon maksimumu 92 ppm degerine

diismiistiir. Kire¢, organik madde ve demir oksitleri uzaklastirilmis kil fraksiyonunun P-
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adsorpsiyon maksimumu Diiver serisi topraginda 192 ppm den 105 ppm seviyesine
diiserken, Harran serisi topraginda 213 ppm’den 435 ppm seviyesine yiikselmistir. Diiver
serisi topraginin silt fraksiyonunda uzaklastirma islemleri neticesinde P-adsorpsiyonunda
azalma (124 ppm—47 ppm), Harran serisi topraginin silt fraksiyonunda da P-adsorpsiyon

maksimumunda azalma olusmustur (135 ppm—59 ppm).

Aragtirmaya alinan agir biinyeli topraklarda ve fraksiyonlarda, kire¢ ve organik maddenin
topragin P-adsorplama oOzelligi gosteren bilesikleri iizerinde adsorpsiyonu maskeleyici
etkisinin oldugu, ancak bu etkinin kirecte daha fazla bulundugu goriilmiistiir. Arastirma
sonuglarina dayanilarak, Diiver serisi topraginda demir oksitli bilesiklerin, Harran serisi
topraginda ise kil mineralojisinin ve demir oksitli bilesiklerin P-adsorpsiyon maksimumunu
arttirict baskin etkenler oldugu aciga cikmustir. Calisma sonuglarindan, Diiver serisi
topraginda P-adsorpsiyon maksimumu 167 ppm iken aymi topragin kil fraksiyonunda 192
ppm ile topraktan daha fazla olmustur. Kil fraksiyonunun P-adsorpsiyonu yapabilecek
yiizeylerinin daha fazla olmasinin bunda net etkisi bulunmaktadir. Ayni topragin silt
fraksiyonunun P-adsorpsiyon maksimum degeri 124 ppm olarak topragin ve kil
fraksiyonunun adsorpsiyon maksimumundan daha diisiik oldugu bulunmustur. Harran serisi
topraginda ise 156 ppm olan toprak P-adsorpsiyon maksimumu kil fraksiyonunda 213 ppm
degerine yiikselerek kil fraksiyonunda adsorpsiyonun daha fazla oldugunu gostermistir.
Harran topraginin 135 ppm olan silt fraksiyonu P-adsorpsiyon degeri aym topragin P-
adsorpsiyon degerinden daha diisilk olmustur. Calisma, kil fraksiyonunun P-adsorplama
kabiliyetinin, ayn1 topragin P-adsorplama kabiliyetinden daha yiiksek oldugunu, topragin

mineralojik yapisinin P-adsorpsiyonundaki 6nemini ortaya koymaktadir.

Topraklarin P-adsorpsiyon kapasiteleri ve fosfor doygunluk yiizdelerinin bilinmesi bitki
yetistiriciliginde fosforun, toprak 6zellikleri géz 6niine alinarak uygulanmasindaki 6nemini
ortaya ¢ikarmaktadir. Topraga cesitli kaynaklardan giibreleme yapildiginda, toprak denge
durumuna ulasincaya kadar sorpsiyon gerceklesmektedir. Toprak ¢ozeltisinin fosfor iyon

konsantrasyonu arttik¢a, bu iyonlarin adsorplanma olay1r da artmaktadir. Aym1 anda (bitki
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kokleri tarafindan alim) toprak ¢ozeltisinin iyon konsantrasyonu azalmaya basladigi
durumda da ayni iyonlarin toprak ¢ozeltisine birakilmalart s6z konusu olmaktadir. Bitkinin
topraktan fosfor aldigi durumda, kolay coziinen fosfor kaynaklarindan, fosforun toprak
cozeltisine dogru ilerleyisi s6z konusu olmaktadir. Topraklarda fosfor ¢oziiniirliigii, demir
iceren ¢ozeltilerin ¢oziiniirliigline, yarayish Ca'™ ve Kkalsiyum bilesiklerine, humus
miktarina baglhi olarak degismektedir. Arastirma sonuglari, topraklarda fosfor
adsorpsiyonunda en etkili bilesenlerin demir bilesikleri, kire¢ ve organik madde sirasini
takip ettigini, fraksiyonlar bazinda degerlendirme yapildiginda ise kil fraksiyonundaki
fosfor adsorpsiyonunun silt fraksiyonundan daha baskin oldugu goriilmiistiir. Kil ve silt
fraksiyonlarinda kirecin etkinliginin kil minerallerinin ve demir oksitlerin fosfor
adsorpsiyonunu maskeleyici etkisi olusmustur. Bu sonucta, giibre kullaniminda, topragin
sorpsiyon kapasitesinde, topragi olusturan kire¢, demir ve organik madde gibi toprak
bilesenlerinin ne kadar onemli oldugunu gostermektedir. Fosfor sorpsiyon prosesinde,
topraktaki kolay c¢oziinen fosforun, topragin fosfor adsorpsiyon kapasitesine bagl olarak,
yonlendirici gibi davrandigi, fosforlu giibrelemede toprak bilesenlerine, topragin

mineralojik yapisina dikkat edilmesi gerektigi ortaya ¢ikmaktadir.

Topraklarin P-adsorpsiyon kapasiteleri ve fosfor doygunluk yiizdeleri bitki yetistiriciliginde
makro besin kaynagi olan fosforun, toprak 6zellikleri goz oniine alinarak uygulanmasindaki
Onemini ortaya ¢ikarmaktadir. Temel toprak verimlilik analizleri gozetilerek yapilan giibre
tavsiyelerinde, topragin ozelliklerinin (demir, kire¢, organik madde ve kil icerigi) fosforlu
giibrelemedeki etkileri dikkate alinmalidir. Calisma sonuglarinin 1518inda; fosforlu
giibrelemeye cevap alinamayan topraklarda, problemin kaynaginin teshis edilebilmesinde
P-adsorpsiyon yoOntemlerinin kullanilmasi Onerilmektedir. P-adsorpsiyon degerinin her
topraga gore degistigi unutulmamalidir. Topraklarin P-adsorpsiyon kapasiteleri de

verimlilik programlarina alinmasi gerekli, takip gerektiren analizler kapsaminda olmalidir.
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EK 1 Diiver serisi topragi ile kil ve silt fraksiyonlarinin denge ¢ozeltisi sonuglari

Toplam
Final P | YiizeyP | Ads. P Ads. P
C So S S C/S
(mg/L) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg)
Toprak 0 4,1 0 4,1 0
0 4,1 0 4,1 0
0 4,1 5 9,1 0
0 4,1 5 9,1 0
0 4,1 12,5 16,6 0
0 4,1 12,5 16,6 0
0 4,1 25 29,1 0
0 4,1 25 29,1 0
1,2575 4,1 93,5625 | 97,6625 | 0,012876
1,2575 4,1 93,5625 | 97,6625 | 0,012876
2,9125 4,1 177,1875 | 181,2875 | 0,016066
2,9125 4,1 177,1875 | 181,2875 | 0,016066
Kil fraksiyonu 0 13,26 0 13,26 0
0 13,26 0 13,26 0
0 13,26 5 18,26 0
0 13,26 5 18,26 0
0 13,26 12,5 25,76 0
0 13,26 12,5 25,76 0
0 13,26 25 38,26 0
0 13,26 25 38,26 0
0,831 13,26 104,225 | 117,485 | 0,007073
0,87 13,26 103,25 116,51 | 0,007467
2,5255 13,26 186,8625 | 200,1225 | 0,01262
2,5255 13,26 186,8625 | 200,1225 | 0,01262
Silt fraksiyonu 0 6,13 0 6,13 0
0 6,13 0 6,13 0
0 6,13 5 11,13 0
0 6,13 5 11,13 0
0 6,13 12,5 18,63 0
0 6,13 12,5 18,63 0
0 6,13 25 31,13 0
0 6,13 25 31,13 0
1,558 6,13 86,05 92,18 0,016902
1,5725 6,13 85,6875 | 91,8175 | 0,017126
5,282 6,13 117,95 124,08 | 0,042569
5,2915 6,13 117,7125 | 123,8425 | 0,042728
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EK 2 Organik madde uzaklastirilmis Diiver serisi topragi ile kil ve silt fraksiyonlarinin

denge cozeltisi sonuglari

Toplam
Final P | Yiizey P | Ads.P Ads. P
C So S S C/S
(mg/L) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg)
Organik madde uzaklastirilmig toprak 0 23,06 0 23,06 0
0 23,06 0 23,06 0
0 23,06 5 28,06 0
0 23,06 5 28,06 0
0 23,06 12,5 35,56 0
0 23,06 12,5 35,56 0
0 23,06 25 48,06 0
0 23,06 25 48,06 0
1,501 23,06 87,475 110,535 | 0,013579
1,501 23,06 87,475 110,535 | 0,013579
5,3215 23,06 116,9625 | 140,0225 | 0,038005
5,0345 23,06 124,1375 | 147,1975 | 0,034202
Organik madde uzaklastirilms kil
fraksiyonu 0 36,68 0 36,68 0
0 36,68 0 36,68 0
0 36,68 5 41,68 0
0 36,68 5 41,68 0
0 36,68 12,5 49,18 0
0 36,68 12,5 49,18 0
0 36,68 25 61,68 0
0 36,68 25 61,68 0
0,801 36,68 104,975 | 141,655 | 0,005655
0,801 36,68 104,975 | 141,655 | 0,005655
2,7615 36,68 180,9625 | 217,6425 | 0,012688
2,7615 36,68 180,9625 | 217,6425 | 0,012688
Organik madde uzaklastirilmus silt
fraksiyonu 0 12,44 0 12,44 0
0 12,44 0 12,44 0
0 12,44 5 17,44 0
0 12,44 5 17,44 0
0 12,44 12,5 24,94 0
0 12,44 12,5 24,94 0
0 12,44 25 37,44 0
0 12,44 25 37,44 0
1,5335 12,44 86,6625 | 99,1025 | 0,015474
1,538 12,44 86,55 98,99 0,015537
5,154 12,44 121,15 133,59 | 0,038581
5,169 12,44 120,775 | 133,215 | 0,038802
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EK 3 Kire¢ uzaklastirilmis Diiver serisi topragi ile kil ve silt fraksiyonlarinin denge

cozeltisi sonuglari

Toplam
Final P | Yiizey P | Ads.P Ads. P
C So S' S C/S
(mg/L) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg)
Kire¢ uzaklastirilmis toprak 0 139,71 0 139,71 0
0 139,71 0 139,71 0
0 139,71 5 144,71 0
0 139,71 5 144,71 0
0 139,71 12,5 152,21 0
0 139,71 12,5 152,21 0
0 139,71 25 164,71 0
0 139,71 25 164,71 0
1,72 139,71 82 221,71 | 0,007758
1,7685 139,71 80,7875 | 220,4975 | 0,00802
8,2565 139,71 43,5875 | 183,2975 | 0,045044
8,266 139,71 43,35 183,06 | 0,045155
Kire¢ uzaklastirilmis kil fraksiyonu 0 98,41 0 98,41 0
0 98,41 0 98,41 0
0 98,41 5 103,41 0
0 98,41 5 103,41 0
0 98,41 12,5 110,91 0
0 98,41 12,5 110,91 0
0 98,41 25 123,41 0
0 98,41 25 123,41 0
1,373 98,41 90,675 189,085 | 0,007261
1,373 98,41 90,675 189,085 | 0,007261
3,338 98,41 166,55 264,96 | 0,012598
3,289 98,41 167,775 | 266,185 | 0,012356
Kire¢ uzaklastirilmus silt fraksiyonu 0 30,24 0 30,24 0
0 30,24 0 30,24 0
0 30,24 5 35,24 0
0 30,24 5 35,24 0
0 30,24 12,5 42,74 0
0 30,24 12,5 42,74 0
0 30,24 25 55,24 0
0 30,24 25 55,24 0
2,167 30,24 70,825 101,065 | 0,021442
2,162 30,24 70,95 101,19 | 0,021366
6,3235 30,24 91,9125 | 122,1525 | 0,051767
6,3285 30,24 91,7875 | 122,0275 | 0,051861
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EK 4 Organik madde ve kire¢ uzaklastirllmis Diiver serisi topragi ile kil ve silt

fraksiyonlarinin denge ¢ozeltisi sonuglari

Toplam
Final P | Yiizey P | Ads.P Ads. P
C So S' S C/S
(mg/L) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg)
Organik madde-Kire¢ uzaklastirilnsg
toprak 0 68,95 0 68,95 0
0 68,95 0 68,95 0
0 68,95 5 73,95 0
0 68,95 5 73,95 0
0 68,95 12,5 81,45 0
0 68,95 12,5 81,45 0
1,3405 68,95 0 68,95 0,019442
0,9805 68,95 0,4875 69,4375 | 0,014121
1,973 68,95 75,675 144,625 | 0,013642
1,973 68,95 75,675 144,625 | 0,013642
5,8815 68,95 102,9625 | 171,9125 | 0,034212
4,3485 68,95 141,2875 | 210,2375 | 0,020684
Organik madde—Kire¢ uzaklastirilns
kil fraksiyonu 2,84 181,78 0 181,78 | 0,015623
2,8305 181,78 0 181,78 | 0,015571
2,845 181,78 0 181,78 | 0,015651
2,846 181,78 0 181,78 | 0,015656
2,737 181,78 0 181,78 | 0,015057
2,742 181,78 0 181,78 | 0,015084
2,894 181,78 0 181,78 0,01592
2,889 181,78 0 181,78 | 0,015893
4,3585 181,78 16,0375 | 197,8175 | 0,022033
4,3535 181,78 16,1625 | 197,9425 | 0,021994
6,5445 181,78 86,3875 | 268,1675 | 0,024405
6,5545 181,78 86,1375 | 267,9175 | 0,024465
Organik madde—Kire¢ uzaklastirilms
silt fraksiyonu 0 35,41 0 35,41 0
0 35,41 0 35,41 0
0 35,41 5 40,41 0
0 35,41 5 40,41 0
0 35,41 12,5 47,91 0
0 35,41 12,5 47,91 0
0 35,41 25 60,41 0
0 35,41 25 60,41 0
2,799 35,41 55,025 90,435 0,03095
2,799 35,41 55,025 90,435 0,03095
8,1695 35,41 45,7625 | 81,1725 | 0,100644
8,1695 35,41 45,7625 | 81,1725 | 0,100644
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EK 5 Organik madde, kire¢ ve demir oksit uzaklastirilmis Diiver serisi topragi ile kil ve silt

fraksiyonlarinin denge ¢ozeltisi sonuglari

Toplam
Final P | YiizeyP | Ads.P Ads. P
C So S S C/S
(mg/L) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg)
Organik madde—Kire¢— Demir oksit
uzaklastirilmis toprak 1,572 67,79 0 67,79 0,023189
1,5915 67,79 0 67,79 0,023477
2,545 67,79 0 67,79 0,037542
2,54 67,79 0 67,79 0,037469
2,1225 67,79 0 67,79 0,03131
2,1225 67,79 0 67,79 0,03131
2,255 67,79 0 67,79 0,033264
2,255 67,79 0 67,79 0,033264
4,993 67,79 0,175 67,97 0,073464
4,993 67,79 0,175 67,97 0,073464
8,239 67,79 44,025 111,8 0,073684
8,249 67,79 43,775 111,6 0,073939
Organik madde—Kire¢c—Demir oksit
uzaklastirilmis kil fraksiyonu 6,652 104,97 0 105 0,06337
6,642 104,97 0 105 0,063275
8,715 104,97 0 105 0,083024
8,718 104,97 0 105 0,083052
7,359 104,97 0 105 0,070106
7,35 104,97 0 105 0,07002
7,812 104,97 0 105 0,074421
7,821 104,97 0 105 0,074507
11,565 104,97 0 105 0,110174
11,575 104,97 0 105 0,11027
21,72 104,97 0 105 0,206916
21,5975 104,97 0 105 0,205749
Organik madde—Kire¢c—Demir oksit
uzaklastirismus silt fraksiyonu 0,167 7,28 0 7,28 0,02294
0,167 7,28 0 7,28 0,02294
1,056 7,28 0 7,28 0,145055
1,059 7,28 0 7,28 0,145467
0,4865 7,28 0,3375 7,618 0,063866
0,4865 7,28 0,3375 7,618 0,063866
0,8205 7,28 4,4875 11,77 0,069726
0,8255 7,28 4,3625 11,64 0,070904
3,9795 7,28 25,5125 32,79 0,121354
3,999 7,28 25,025 32,31 0,123789
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EK 6 Harran serisi topragi ile kil ve silt fraksiyonlarinin denge ¢ozeltisi sonuglari

Toplam
Final P | YiizeyP | Ads.P Ads. P
C So S S C/S
(mg/L) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg)
Toprak
0 11,67 0 11,67 0
0 11,67 0 11,67 0
0 11,67 5 16,67 0
0 11,67 5 16,67 0
0 11,67 12,5 24,17 0
0 11,67 12,5 2417 0
0 11,67 25 36,67 0
0 11,67 25 36,67 0
1,0855 11,67 97,8625 | 109,5325 | 0,00991
1,0855 11,67 97,8625 | 109,5325 | 0,00991
4,2045 11,67 144,8875 | 156,5575 | 0,026856
42105 11,67 144,7375 | 156,4075 | 0,02692
Kil fraksiyonu
0 35,03 0 35,03 0
0 35,03 0 35,03 0
0 35,03 5 40,03 0
0 35,03 5 40,03 0
0,9485 35,03 0 35,03 0,027077
0,9485 35,03 0 35,03 0,027077
1,0715 35,03 0 35,03 0,030588
1,0715 35,03 0 35,03 0,030588
2,236 35,03 69,1 104,13 | 0,021473
2,216 35,03 69,6 104,63 | 0,021179
4,171 35,03 145,725 | 180,755 | 0,023075
4,181 35,03 145,475 | 180,505 | 0,023163
Silt fraksiyonu
0 9,76 0 9,76 0
0 9,76 0 9,76 0
0 9,76 5 14,76 0
0 9,76 5 14,76 0
0 9,76 12,5 22,26 0
0 9,76 12,5 22,26 0
0 9,76 25 34,76 0
0 9,76 25 34,76 0
1,8565 9,76 78,5875 | 88,3475 | 0,021014
1,8565 9,76 78,5875 | 88,3475 | 0,021014
4,753 9,76 131,175 | 140,935 | 0,033725
4,753 9,76 131,175 | 140,935 | 0,033725
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EK 7 Organik madde uzaklastirllmis Harran serisi topragi ile kil ve silt fraksiyonlarinin

denge cozeltisi sonuclari

Toplam
Final P | Yiizey P | Ads.P Ads. P
C So S S C/S
(mg/L) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg)
Organik madde uzaklastirilmig toprak 0 17,27 0 17,27 0
0 17,27 0 17,27 0
0 17,27 5 22,27 0
0 17,27 5 22,27 0
0 17,27 12,5 29,77 0
0 17,27 12,5 29,77 0
0 17,27 25 42,27 0
0 17,27 25 42,27 0
1,5475 17,27 86,3125 | 103,5825 | 0,01494
1,567 17,27 85,825 103,095 0,0152
4,343 17,27 141,425 | 158,695 | 0,027367
4,343 17,27 141,425 | 158,695 | 0,027367
Organik madde uzaklastirilms kil
fraksiyonu 0,958 223,33 0 223,33 0,00429
0,948 223,33 0 223,33 | 0,004245
0,958 223,33 0 223,33 0,00429
0,948 223,33 0 223,33 | 0,004245
0,968 223,33 0 223,33 | 0,004334
0,958 223,33 0 223,33 0,00429
1,027 223,33 0 223,33 | 0,004599
1,027 223,33 0 223,33 | 0,004599
1,2135 223,33 94,6625 | 317,9925 | 0,003816
1,194 223,33 95,15 318,48 | 0,003749
1,341 223,33 216,475 | 439,805 | 0,003049
1,346 223,33 216,35 439,68 | 0,003061
Organik madde uzaklastirilmus silt
fraksiyonu 0 38,01 0 38,01 0
0 38,01 0 38,01 0
0 38,01 5 43,01 0
0 38,01 5 43,01 0
0 38,01 12,5 50,51 0
0 38,01 12,5 50,51 0
0 38,01 25 63,01 0
0 38,01 25 63,01 0
1,9425 38,01 76,4375 | 114,4475 | 0,016973
1,9425 38,01 76,4375 | 114,4475 | 0,016973
5,3875 38,01 115,3125 | 153,3225 | 0,035138
5,3875 38,01 115,3125 | 153,3225 | 0,035138
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EK 8 Kire¢ uzaklastirllmis Harran serisi toprag ile kil ve

cozeltisi sonuglari

silt fraksiyonlarinin denge

Toplam
Final P | YiizeyP | Ads.P Ads. P
C So S S C/S
(mg/L) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mglkg)
Kirec¢ Giderilmis Toprak
0 97 0 97 0
0 97 0 97 0
0 97 5 102 0
0 97 5 102 0
0 97 12,5 109,5 0
0 97 12,5 109,5 0
0 97 25 122 0
0 97 25 122 0
3,732 97 31,7 128,7 0,028998
3,732 97 31,7 128,7 0,028998
7,416 97 64,6 161,6 0,045891
7,4495 97 63,7625 160,7625 0,046339
Kire¢ Giderilmis Kil Fraksiyonu
2,864 646,28 0 646,28 0,004432
2,864 646,28 0 646,28 0,004432
2,805 646,28 0 646,28 0,00434
2,8065 646,28 0 646,28 0,004343
2,782 646,28 0 646,28 0,004305
2,782 646,28 0 646,28 0,004305
2,7145 646,28 0 646,28 0,0042
2,7195 646,28 0 646,28 0,004208
3,65 646,28 33,75 680,03 0,005367
3,6405 646,28 33,9875 680,2675 0,005352
4,8315 646,28 | 129,2125 | 775,4925 0,00623
4,846 646,28 128,85 775,13 0,006252
Kire¢ Giderilmis Silt Fraksiyonu
1,066 101,78 0 101,78 0,010474
1,0515 101,78 0 101,78 0,010331
1,1445 101,78 0 101,78 0,011245
1,1545 101,78 0 101,78 0,011343
1,0905 101,78 0 101,78 0,010714
1,0905 101,78 0 101,78 0,010714
1,287 101,78 0 101,78 0,012645
1,2625 101,78 0 101,78 0,012404
3,675 101,78 33,125 134,905 0,027241
3,6945 101,78 32,6375 134,4175 0,027485
7,5365 101,78 61,5875 163,3675 0,046132
7,5515 101,78 61,2125 162,9925 0,04633
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EK 9 Organik madde ve kire¢ uzaklastirilmis Harran serisi topragi ile kil ve silt

fraksiyonlarinin denge ¢ozeltisi sonuglari

Toplam
Final P | Yiizey P | Ads.P Ads. P
C So S S C/S
(mg/L) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg)
Organik madde- Kire¢ uzaklastirilmis
toprak 1,8325 109,16 0 109,16 | 0,016787
1,8325 109,16 0 109,16 | 0,016787
1,93 109,16 0 109,16 0,01768
1,9315 109,16 0 109,16 | 0,017694
2,0445 109,16 0 109,16 | 0,018729
2,0445 109,16 0 109,16 | 0,018729
2,2805 109,16 0 109,16 | 0,020891
2,281 109,16 0 109,16 | 0,020896
47735 109,16 5,6625 | 114,8225 | 0,041573
47735 109,16 5,6625 | 114,8225 | 0,041573
8,3995 109,16 40,0125 | 149,1725 | 0,056307
8,4095 109,16 39,7625 | 148,9225 | 0,056469
Organik madde—Kire¢ uzaklastirilns
kil fraksiyonui 2,459 2722 0 2722 0,009034
2,435 2722 0 272,2 0,008946
2,5255 2722 0 2722 0,009278
2,5285 2722 0 2722 0,009289
2,6085 2722 0 2722 0,009583
2,604 2722 0 2722 0,009566
3,1485 2722 0 272,2 0,011567
3,134 2722 0 2722 0,011514
3,5005 2722 37,4875 | 309,6875 | 0,011303
3,5005 2722 37,4875 | 309,6875 | 0,011303
Organik madde-Kire¢ uzaklastirilms
silt fraksiyonu 0,771 158,93 0 158,93 | 0,004851
0,771 158,93 0 158,93 | 0,004851
0,781 158,93 0 158,93 | 0,004914
0,791 158,93 0 158,93 | 0,004977
2,0395 158,93 0 158,93 | 0,012833
2,0395 158,93 0 158,93 | 0,012833
2,051 158,93 0 158,93 | 0,012905
2,091 158,93 0 158,93 | 0,013157
3,9135 158,93 27,1625 | 186,0925 | 0,02103
3,9245 158,93 26,8875 | 185,8175 | 0,02112
8,0555 158,93 48,6125 | 207,5425 | 0,038814
8,0495 158,93 48,7625 | 207,6925 | 0,038757
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EK 10 Organik madde, kire¢ ve demir oksit uzaklastirilmis Harran serisi topragi ile kil ve

silt fraksiyonlarinin denge ¢ozeltisi sonuglari

Toplam
Final P | Yiizey P | Ads.P Ads. P
C So S' S C/S
(mg/L) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg)
Organik madde—Kire¢c— Demir oksit
uzaklastirilmis toprak 0,5305 76,77 0 76,77 0,00691
0,53 76,77 0 76,77 0,006904
0,6155 76,77 0 76,77 0,008017
0,6155 76,77 0 76,77 0,008017
0,673 76,77 0 76,77 0,008766
0,668 76,77 0 76,77 0,008701
0,8205 76,77 4,4875 81,2575 | 0,010098
0,8205 76,77 4,4875 81,2575 | 0,010098
Organik madde—Kire¢c—Demir oksit
uzaklastirilmis kil fraksiyonu 8,254 431,62 0 431,62 | 0,019123
8,18 431,62 0 431,62 | 0,018952
7,766 431,62 0 431,62 | 0,017993
7,7855 431,62 0 431,62 | 0,018038
7,954 431,62 0 431,62 | 0,018428
7,91 431,62 0 431,62 | 0,018326
8,755 431,62 0 431,62 | 0,020284
8,691 431,62 0 431,62 | 0,020136
8,534 431,62 0 431,62 | 0,019772
8,5435 431,62 0 431,62 | 0,019794
Organik madde—Kire¢c—Demir oksit
uzaklastirilmus silt fraksiyonu 0,732 58,89 0 58,89 0,01243
0,732 58,89 0 58,89 0,01243
1,243 58,89 0 58,89 0,021107
1,244 58,89 0 58,89 0,021124
0,9775 58,89 0 58,89 0,016599
0,975 58,89 0 58,89 0,016556
1,0955 58,89 0 58,89 0,018602
1,095 58,89 0 58,89 0,018594
2,81 58,89 54,75 113,64 | 0,024727
2,8135 58,89 54,6625 | 113,5525 | 0,024777
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EK 11 S've S Degerlerinin hesaplanmasi

S'(mg/kg) = (Co (mg/L) — C (mg/kg))*f

S=So+ S

S : Toplam adsorplanan fosfor miktar1 (mg/kg)

C : Denge cozeltisinin fosfor konsantrasyonu (mg/ L)

G : Baslangic fosfor konsantrasyonu (mg/L) (Ekst. cozeltisine ilave edilen P)

: Baslangicta adsorplanmis fosfor miktari (mg/kg) (Olsen P analiz degeri)
: Denge esnasinda adsorplanan fosfor miktar1 P(mg/L)
: Birim ¢evirme faktorii

el

= W
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EK 12 Langmuir parametrelerinin hesaplanmasi

Lineer Langmuir Izoterm Esitligi:

C/S = 1/kSmax + C/Siax

S : Adsorplanan fosfor miktar1 (mg/kg)

C : Denge cozeltisinin fosfor konsantrasyonu (mg/ L)
Sax : Fosfor adsorpsiyon maksimumu (mg/kg)

k : Tutma enerjisi (L/mgP)

Smax =1/ (egim degeri)
k = 1/ (kayma degeri*Smax)

Smax  : Fosfor adsorpsiyon maksimumu (mg/kg)
k : Tutma enerjisi (L/mgP)
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EK 13 Fosfor doygunlugu yiizdesinin hesaplanmasi

% P = Olsen fosfor degeri (mg/kg)* 100 / Smax (mg/kg)

P : Fosfor doygunluk (saturasyon) degeri
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