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TOPRAKLARDA BOR ADSORPS İYONU 

Sonay SÖZÜDOĞRU', Satea M. OMAR', 	Sadık USTA' 

Özet: Bu ara ştırma farkl ı  özelliklere sahip topraklar ın bor adsorpsiyon izotermlerini incelemek üzere 
yürütülmü ş tür. 

Langmuir ve Freundlich adsorpsiyon izotermi modellerine göre değerlendirilen B adsorpsiyonunda, 
Langmuir modelinin dü şük B konsantrasyonlan için geçerli oldu ğu, Freundlich modelinin ise hem dü şük, hem de 
yüksek konsantrasyonlarda geçerli oldu ğu saptanmış tır. 

Langmuir b ve Freundlich k sabitleri ile kil kapsam ı  ve kalyon değ iş im kapasitesi aras ında sırasıyla; % 1 ve 
% 5 düzeyinde önemli bir ili şki bulunmuş tur. Langmuir K sabiti ile organik madde aras ında % 1 düzeyinde önemli bir 
ilişki tespit edilmi ştir. Langmuir b ve Freundlich k de ğerleri ile pH arasında % 1, Langmuir K değeri ile ise % 5 
düzeyinde negatif bir ili şki olduğu belirlenmiştir. 

Anahtar Kelimeler: Bor, Langmuir adsorpsiyon izotermi, Freundlich adsorpsiyon izotermi. 

BORON ADSORPTION IN SOILS 

Summary: The objective of this study was to investigate the effect of soil properties on Boron adsorption. 
Boron sorption in soils confirmed to Langmuir adsorption isotherm, but only over limited concentration ranges. On 
the other hand, the Ferundlich adsorption isotherm was applicable over the entire B concentration range for all soils. 

The Langmuir b and Freundlich k values were highly correlated with both clay content (significant at 1 % 
level), pH ( significant at 1 % level but negative) and cation exchange capacity (significant at 5 % level). Langmuir 
K values were significantly correlated with organic matter at 1 % level and pH at 5 % level and negative. 

Key Words: Boron, Langmuir adsorption isotherm, Freundlich adsorption isotherm. 

Giriş  
Bor düşük konsantrasyonlarda bitki besleme 

açısından mutlak gerekli besin elementi olmas ına karşı n, 
yüksek konsantrasyonlarda ise oldukça toksik etkiye 
sahip bir bitki besin maddesidir. Bu nedenle bitkide 
eksiklik ile toksik etki aras ındaki s ınır çok dard ır 
(Berger, 1949; Keren ve Bingham, 1985). Dolay ı sıyla 
topraklarda B yaray ış lı lığı nı  etkileyen reaksiyonlar ı  
ortaya koymak oldukça önem ta şı maktadır. 

Toprakta gerek ana materyalden gelen, gerekse 
yüksek B konsantrasyonlu sularla yap ı lan sulamalar 
sonucu kirlilik sorunlar ı  ortaya ç ıkmaktad ır. Bu 
sorunların çözülmesi ve borlu topraklar ın ıslak edilmesi 
için toprak özellikleri ile B adsorpsiyonu ili şkisinin 
incelenmesi gerekmektedir. 

Herhangi bir şekilde toprağa ulaşan bor adsorbe 
edici yüzeyler tarafından adsorbe edilmekte ve kat ı  ve 
s ıvı  fazlann B kapsamlar ı  aras ı nda bir denge 
oluşmaktad ır. Topraklarda olu şan bu denge Langmuir 
(Rhoades ve ark., 1970; Griffin ve Burat', 1974) ya da 
Freundlich (Singh, 1971; Bhatnagar ve ark., 1979) 
adsorpsiyon izotennlerinden biri kullamlarak 
değerlendirilmektedir. 

Borun çözünebilirliğ i ve sorpsiyonu toprak  

pH'sı , kil minerali ve tipi, Al ve Fe oksit içeri ğ i, organik 
madde ve kireç kapsam ı  gibi toprak özelliklerine bağ lıdır 
(Keren ve Bingham, 1985; Elrashidi ve O'connor, 1982). 

Bu ara ştı rmanın amac ı  bor adsorpsiyonu 
olaylarını  anlamak ve etken olan faktörleri belirlemek 
için farkl ı  özelliklere sahip topralçlarm adsorpsiyon 
izotermlerini Freundlich veya Langmuir adsorpsiyon 
izotenui modelleri kullanarak, geçerli olduklar ı  sınır B 
konsantrasyonlan, toprak özellikleri ve B adsorpsiyonu 
karakteristikleri aras ındaki ilişkiyi ortaya koymakt ır.. 

Materyal ve Yöntem 

Araş tırmada düşük B kapsamına sahip 8 farkl ı  
yerden al ınan yüzey toprak örnekleri kullan ılmış tı r 
Toprak örneklerinde pH (Çamurda), tekstür (Bouyoucos, 
1951), % organik madde (Jackson, 1962`, % CaCO3 
(Çağlar, 1949) ve kalyon de ğ iş im kapasitesi (Richards, 
1954) analizleri yap ı lar 5 ı r (Çizelge 1). 

Adsorpsiyon İzotermleri 

Bor adsorpsiyon izotermleri batch denge 
metoduna (Goldberg ve Glaubig. 1985) göre 
belirlenmiştir. 0-100 lig m1-1  konsantrasyonlarda 0.01 
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izelge 1. Toprak örneklerinin baz ı  fiziksel ve kimyasal özellikleri 
Toprak Topraklar Tekstür Kil Silt % Kum CaCO3  Org. K.D.K Tuz Doygunluk pH Bor 

No S ınıfı  % % % Mad me1100 % % (çamur) (0.01m 
. % gr CaC1,) 

t-  lig 01  

l (Ankara) Killi-t ın 36.00 35.00 29.00 0.50 1.59 28.52 0.11 64.00 7.24 0.15 
Kazan-İçören 

2 Ankara- Killi-tm 33.16 39.94 26.90 33.26 1.74 24.34 0.07 63.00 7.40 0.15 
Sincan 

3 Antalya- 
Hatipler (1) 

Kumlu- 
killi tın 

21.00 22.00 57.00 10.43 1.26 22.28 0.05 36.00 7.93 0.05 

4 Antalya- 
Hatipler (2) 

Kumlu- 
tın 

18.80 26.00 55.20 13.18 1.26 17.19 0.03 34.00 8.10 0.1'5 

5 Antalya- Siltli-tm 25.00 52.00 23.00 43.38 1.60 23.29 0.04 46.00 8.0 0.15 
Hatipler (3) 

6 Antalya- Killi 42.00 49.00 9.00 42.89 0.51 19.51 0.11 77.00 8.23 0.00 
Hatipler (4) 

7 Samsun- Killi 42.40 18.80 38.80 0.50 2.15 42.44 0.09 69.00 7.30 0.25 
Hacıdede (1) 

8 Samsun- Killi 48.00 35.60 16.40 5.00 2.01 43.00 0.24 83.00 7.60 0.50 
Hacıdede (2) 

M CaCl2 içerisinde 20 ml B içeren çözeltiler 10 g 
toprağa ilave edilerek 25 °C sabit s ı caldıkta 23 saat 
çalkalanmaya b ırakılmış , daha sonra elde edilen 
ekstrakte karmin yöntemine (Hatcher ve Wilcox, 1950) 
göre B tayini yap ılmış tı r. Topraklar tara-findan adsorbe 
edilen B baş langı çta toprağa verilen B konsantrasyonu ile 
23 saat sonra dengeye ula ş an B çözel-tisi konsantrasyonu 
arasındaki farktan hesaplanm ış tır. Adsorpsiyon 
karakteristikleri Langmuir (1) ve Freund-lich (2) 
adsorpsiyon izotermi e ş itliklerinin doğ rusal şekilleri 
kullamlarak belirlenmiştir. 

(C)/(x/m) = 1/b (c) + 1/Kb 	 (1) 

(C) denge konsantasyonu (gg B m1-1 ), (x/m) ad-
sorbe olmuş  B miktan (gg B g-1  toprak), b adsorpsiyon 
maksimumu (gg B g-1  toprak) ve K ise bağ lanma enerji-
si sabitidir (ml p.g-1 ). 

Log (x/m)=1 /n Log (c) + Log k 	(2) 

(C) denge çözeltisi konsanstrasyonu (gg B m1 -1 ), 
(x/m) adsorbe edilen B (gg B g -1  toprak ), 1/n regresyon 
doğ rusunun eğ imi, k ve n deneysel sabitlerdir. 

Bulgular ve Tartış ma 

Langmuir Adsorpsiyon İzotermleri 

Çizelge 2 de görüldüğü gibi, B adsorpsiyonu bel-
li denge konsantrasyonlanna kadar Langmuir modeline 
uyum göstermi ş , değerler yükseldikçe sapma meydana 
gelmiş tir Yüksek B konsantrasyonlarmda Langmuir izo-
terminden sapmaların olduğunun belirtilmesine rağmen, 
çoğu araş tıncı  topraklar tarafından B adsorpsiyonunun 
Langmuir izoterm modeliyle dü şük konsantrasyonlar için 
ifade edilebilece ğ ini belirtmektedirler (Hatcher ve Bower, 
1958; Hingston, 1964; Rhoades ve ark. 1970; Singh, 
1971). Hingston (1964), Griffın ve Buran (1974) Lang-
muir modelinden sapmamn nedenin, B adsorpsiyonunda 
birden fazla yüzey veya mekanizman ın bir arada olu ş ma-
sından dolay ı  olabileceğ ini, baş langıçta kimyasal olarak 
adsorbe olan tabakamn üzerine daha dü şük bağ lanma 
enerjisi ile bor'un çoklu tabakalar halinde fiziksel olarak 
ve çökelti oluşturarak adsorbe edildi ğ i ş eklinde 
açıklamış lardır. 

Çizelge 2'de görüldüğü gibi maksimum adsorp-
siyon değerleri hafif bünyeli topraklarda (Antalya-Hatip-
ler-2 ve 3) dü şük, ağı r bünyeli topraklarda (Ankara-içö-
ren ve Samsun-Hac ıdede-1) yüksek bulunmu ş tur. Bu de-
ğerler Abbas (1984)' ın bulduğu değerler ile de uyum 
sağ lamaktad ı r. 

izelge 2. Topraklarda Langmuir ve K) sabitleri ile B denge konsantrasyonu s ını rları  
Toprak 

No 
Topraklar Langmuir Sabitleri cc Bor Denge Konsantrasyonlar ı  

. 	S ı nırları  [ig B ml-1  b lig g-1  K ml ii.g-1  
1 Ankara Kazan-İçören 38.42 0.12 13.50 
2 Ankara-Sincan 34.39 0.15 13.31 
3 Antalya-Hatipler-1 23.70 0.09 21.70 
4 Antalya-Hatipler-2 17.78 0.13 17.85 
5 Antalya-Hatipler-3 _ 13.95 0.13 20.50 
6 Antalya-Hatipler-4 29.75 . 0.09 38.00 
7 Samsun-Hacidede-1 38.29 0.13 13.35 
8 Samsun-Hacidede-2 29.39 0.13 36.25 

cc Bütün regresyon denklemlerinde r 2  değ er > 0.9,584 
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Langmuir sabitleri (b) ve (K) ile topraklar ın bazı  
fiziksel ve kimyasal özellikleri aras ındaki ilişkiler 
Çizelge 3'de verilmi ştir. % kil değeri ile b değeri 
arasında % 1 düzeyinde, KDK ile de % 5 düzeyinde 
önemli ve pozitif bir ili şki bulunmasına rağmen, organik 
madde ile ilgili önemli bir ilişki bulunamamış tır. Bu ise 
kolloidal bir olay olan adsorpsiyonda killerin organik 
maddeden daha fazla rol oynad ığı nı  göstermektedir. 
Hingston (1964), Fleet (1965) ve Elrashidi ve O'connor 
(1982), topraklarda B adsorpsiyonunda kilin ba ş lı ca 
etken olduğunu belirtmi ş lerdir. Ayrıca Marzadori ve ark. 
(1991) yapt ıkları  araştırmada organik maddenin 
topraktan uzakla ş tınlmasıyia B adsorpsiyonunun bir 
hayli artt ığı m, bunun sebebininde organik maddenin 
adsorpsiyon yüzeylerini kaplad ığı nı . organik maddenin 
uzaklaş tınlmasıyla bu yüzeylerin aktif hale geçti ğ i 
şeklinde yorumlamış lardır. pH ile olan ilişkide % 1 
düzeyinde önemli fakat negatiftir, bu sonuç Goldberg ve 
ark. (1993) bulduklar ı  sonuç ile uyum sağ lamamaktad ı r. 
Bu ise ara ş t ırma toprakları nın pfl's ının geniş  sınırlara 
sahip olmamas ı  şeklinde yorumlanabilir (Elrashidi ve 
O'connor, 1982). 

B adsorpsiyon değerleri, uygulanan B 
konsantrasyonlannın tümü için (0-100 ng rrıl-1 ) 
araş tı rma topraklar ının hepsinde de Freundlich 
adsorpsiyon modeline uyum sağ lamaktadır. Singh (1971) 
ve Bhatnager ve ark. (1979) Hindistan' ı n bazı   
topraklannda yapt ıkları  çalış malarda da benzer sonuçlar ı  
elde etmiş lerdir. Elrashidi ve O'connor'da (1982) 0-100 
lig m1-1  B konsantrasyonlarmda Freundlich modelinin 
uygulanabilir olduğunu belirtmi ş lerdir. Freundlich k 
değerleri araş tırma topraktan için 0.269-0.755, 1/n 
değ erleri ise 0.489-0.669 de ğerleri aras ında dağı l ı m 
göstermekedir. Toprak özellikleri ile k ve 1/n de ğ erleri 
aras ındaki istatiksel ilişkiler Çizelge 5'de verilmi ş tir. Kil 
kapsam ı  ile k değ erleri aras ında % 1 düzeyinde önemli 
ilişki saptanmış t ı r. Topraklar ın kil kapsam ı  arttıkça bor 
adsorpsiyonuda art ış  eğ ilimi göstermiş tir. Hingston 
(1964) ve Elrashidi ve O'connor (1982)'de benzer ili şkiyi 
belirtmiş lerdir. KDK ile k de ğeri aras ı nda da % 5 
düzeyinde önemli bir ili şki bulunmu ş tur. Bu ise yine 
Langmuir modelinde olduğu gibi kil içeriğ inin KDK'claki 
rolü ile aç ıklanabilir. pH ile olan ili şkide negatif fakat 
önemlidir. 

Çizelge 3. Toprak özellikleri ile Langmuir (b ve K) Çizelge 5. Toprak özellikleri ile Freundlich (k ve 1/n) 
sabitleri aras ındaki regresyon katsay ı s ı 	 sabitleri aras ı ndaki regrasyon katsay ı sı  
değ erleri 	 de erleri 

Toprak 
Özellikleri 

Langmuir Sabitleri 
b K 

Kil % 0.6909** 0.0718 
K.D.K. meg/100g 0.5352* 0.3205 
CaCO3 % -0.4409 -0.0617 
pH -0.7846** -0.5300* 
Organik Madde %  0.3128 0.7161** 

* % 5 düzeyinde önemli, ** 	1 düzeyinde önentli 

Toprak 
Özellikleri 

Freundlich Sabitleri 
k 1 /n 

Kil % 0.7479** -0.4787 
K.D.K. meg/100g 0.5768* -0.2155 
CaCO3 % -0.3961 -0.0853 
pH -0.7074** -0.4031 
Organik Madde % 0.3374 0.2435 

* 	5 düzeyinde önemli, ** % 1 düzeyinde önemli 

Freundlich Adsorpsiyon izoter ınleri : 

Ara ş tı rma topraklar ın Freundlich adsorpsiyon 
izotermlerine ait k (adsorpsiyon kapasitesi) ve 1/n 
(adsorpsiyon intensitesi) de ğerleri Çizelge 4'de 
gösterilmiştir. 

ize' e 4. Topraklarda Freundlich (k ve 1 /n sabitleri 
Toprak 

No 

Topraklar Freundlich Sabitleri 
oc 

k 1/n. 
1 Ankara 	Kazan- 

kören 
0.659 0.669 

2 Ankara-Sincan 0.726 0.612 
3 Antalva-Hatipler-1 0.448 0.595 
4 Antalya Hatipler-2 0.425 0.584 
5 Antalya-Hatipler-3 0.269 0.640 
6 Antalya-Hatipler-4 0.605 0.505 
7 Samsun-Hac ıdede-1 0.755 0.601 
8 Samsun-Hac ıdede-2 0.662 0.489 

a Bütün regresyon denklemlerinde r >0.9800  

Sonuç 
Sonuç olarak; ara ş tı rma topraklar ı nda B 

adsorpsiyonunun sadece dü şük konsantrasyonlarda 
Langmuir modeline uyum göstermekle oldu ğu, 
Freundlich modelinin ise hem dü şük hem de yüksek 
konsantrasyonlar için geçerli oldu ğunu ortaya koymu ş tur. 
Bor adsorpsiyonunda topra ğı n bazı  fiziksel ve kimyasal 
özelliklerine ba ğ l ı  olarak değ iş tiğ i gözlenmiş tir. 

Sonuçlardan da görülebileceğ i gibi toprak özellikleri ile 
adsorpsiyon izoterm modellerinin her ikisi aras ındaki 
ilişkilerde hemen hemen ayn ı  öneme sahip istatistiksel 
bir ilişki göstermiş tir. Bu ise her iki izoterm modelinin B 
adsorpsiyon değerlendirilmesinde kullanı labileceğini 
göstermektedir. 
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