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Oz

Fosfor (P) bitki beslenmesinde makro besin maddesi olarak buydk bir dneme sahiptir. Toprak
fosforu bunyesinde barindiran énemli bir dogal kaynaktir. Fosfor toprakta az bulunmakla birlikte
cesitli mekanizmalarin da etkisindedir. Topraktaki fosforun adsorpsiyonuna etki eden ozelliklerin teshis
edilmesi, fosforun bitki tarafindan daha etkin kullaniimasina yardimci olacak stratejilerin gelistirilmesine
imkan saglayacaktr. Bu amacla, Ankara-Saraykoy (Duver Serisi) ve Sanlurfa-Koruklu (Harran Serisi)
pbolgesinden alinan iki farkl toprakta, topraklarin fraksiyonlarinda, organik madde ile P-adsorpsiyonu
arasindaki iliski calisiimistir. Topraklarin ve fraksiyonlarinin P-adsorpsiyon maksimumlari, icerisinde 0-50
mg P (KH,PO,) kg' konsantrasyonlari bulunan 0.01 M CaCl, cozeltisi ile oda sicakliginda (25 °C) 24
saat dengeye getirilmesi ve ¢ozeltideki P'un spektrofotometre ile okunmasi ile elde edilmistir. Calisma
sonucunda, P-adsorpsiyonu 124-323 mg P kg' arasinda elde edilmistir. Her iki toprak ve bu topraklarin
fraksiyonlarina ait (Harran serisi kil fraksiyonu hari¢c) Langmuir adsorpsiyon izotermlerinde yuksek bir
korelasyon (p<0.01) gozlenmistir. Langmuir izoterminden hesaplanan ydkleme enerjileri k=0.42-15.67
L mg' P arasinda ve ayirma faktort 1-6.33x10'¢ arasinda hesaplanmis ve olayin adsorpsiyon lehinde
gerceklestigini gostermistir. Calisma sonuclarina gore organik maddenin her iki toprakta adsorpsiyon
polgelerini maskeleyerek P-adsorpsiyonunu azalttigini sdylemek mumkundur. Sonuclar ayrica toprak
mineralojisinin P adsorpsiyonunu kontrol eden énemli bir faktor oldugunu da gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Adsorpsiyon, toprak fraksiyonu, fosfor, Langmuir.

Investigation of Phosphorus Adsorption and its Relationship
With Soil Organic Matters, Analyzed with Langmuir Model

Abstract

Soils are a significant natural source of Phosphorus containing in macro nutrients, which is important
in plant nutrition. Phosphorus is under the influence of various mechanisms with little presence in the
soils. Identification of the properties that affect the adsorption of phosphorus in the soil will enable the
development of strategies. This will help the plant to use phosphorus more effectively. For this purpose,
Phosphorus adsorption (P-adsorption) capacity and its relationship with organic matters were studied
by using two different soils (Duver and Harran series) from Ankara (Saraykdy) and Urfa (Koruklu) and
fractionations of them. Adsorption values for the soil a samples and their fractionations were obtained by
equilibrating the respective soil samples for 24 hours at 25°C temperature with 0.01 M CaCl,, containing
0-50 mgkg' of applied external P as KH,PO,. The results of this study showed that P-adsorption maximum
of these soils and its fractionations were between 124 mg P kg' and 323 mg P kg"'. Langmuir adsorption
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isotherms showed well fitness with correlation (p<0.01) in all the soils and their fractionations except in
removed organic matter of the Harran soil clay fractionations. The constant related to bonding energy (k)
and R calculated from the Langmuir adsorption model varied from 0.42-15.67 L mg"' and 1-6.33x10®
which means that the event occurred in favor of adsortion. The results showed that the organic matter
decreased P-adsorption, masking the adsorption sites in the soils. The further results showed that soil
mineralogy is an important factor for controlling P-adsorption.

Key Words: Adsorption, soil fractions, Langmuir, phosphorus.

GIRIiS

Dogal kaynaklarin tukendigi fikrinin
pbenimsenmesi ile topragl korumak ve verimli
kullanmak onemli hale gelmistir. Saglikli  bitki
gelisimi yeterli ve dengeli besin maddelerini
parindiran  toprakta olmaktadir. Fosfor (P)
toprakta az bulunan ve bircok fizikokimyasal
olayin etkisinde uzaklasabilen makro besin
maddesidir ve organik ve inorganik P dongusu
ile kontrol edilmektedir (Lajthal ve Harrison,
2002; Moazed vd, 2010; Wogi, 2015). Topraktaki
P, adsorpsiyon/desorpsiyon, ¢cOkme/tekrar
¢ozunme, immobilizasyon/mineralizasyon ve bitki
alimi/bitki parcalanmasi gibi kimyasal ve biyolojik
etkiler altndadir, bunlarnn bilinmesi topragin
surdurdlebilir  kullanimi icin énemli  olmaktadir
(Campbell ve Edwards, 2001; Zhou ve Li, 2001).
Sorplanmis P bitki icin alinabilir forma donebilen
dolayisiyle yarayish olan P'dur, P'lu gubre ihtiyacinin
tahmin edilmesinde sorpsiyon izotermleri anlamli
bulunmaktadir. Fosfor gubreleme ydnetiminde
labil ve labil olmayan fosforun bilinmesinde
dolayisi ile P-adsorpsiyonunun bilinmesi yontemin
pasarisinda onemli olmaktadir. Yeterli gubre
uygulamasi yapilmadan surekli kultGvasyon, labil
P'un azalmasina ve optimum verimin elde edilmesi
icin daha fazla gubre uygulamasina neden
olmaktadir (Fox ve Kamprath, 1970; Klages vd.,
1988, Duffera ve Robarge, 1999, Khan, 2012;
Tsado vd., 2012). Adsorplanan P ile ¢ozeltideki
P arasindaki iliskiyi tarif etmek icin en cok tercin
edilen Langmuir (g=k*C*b/ (1+k*C)) ve Freundlich
(g=K*d*C'") adsorpsiyon izotermi modelleridir
(Champbell ve Edwards, 2001; Moazed vd, 2010).

AJirbunyeliikitoprakserisindevefraksiyonlarinda
P-adsorpsiyonuna, organik maddenin etkileri
bu calisma ile ortaya konulmustur. Toprak
verimliliginin yorumlanmasina katkilar saglayacadi
dusunulen toprak P-adsorpsiyon kapasitesinin tayin
edilebilmesi icin bu calisma ydratulmuastur. Toprak
Ozelliklerinin adsorplama kapasitesinin  bilinmesi,
uygulama calismalarinda, gubrelerin daha etkin
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ve ekonomik kullaniminda, Pla ilgili yorumlarin
toprak yapisi bakimindan aciklanmasinda faydali
olmaktadir.

Materyal ve Yontem
Arastirma Yeri ve Konulari

AJir  bunyeli iki toprak Ankara-Saraykoy
(Duaver serisi) ve Sanlurfa-Koruklu'dan (Harran
serisi) alinmistir. Topraklar kurutulmus 2 mm’lik
elekten gecirilerek kimyasal analizlere ve organik
madde (OM) giderme islemlerine hazirlanmistir.
OM giderme isleminden sonra topraklarin ve
islem gormemis (orijinal) topraklarin, kil ve silt
fraksiyonlari ayriimis, elde edilen tum topraklarda
P-adsorpsiyon kapasitelerinin elde edilmesi i¢in
gerekli calismalar gerceklestirilmistir.

Topraklarin Tanimlanmasi

Yapilan Analizler

Amaciyla

Topraklar Jackson (1962)ye gore ylzeyden (0—
30 cm) alinmistir. Toprak tepkimesi suyla doygun
toprakta cam elektrotiu pH-metre ile (Richards,
1954), % kum, silt ve kil fraksiyonlan hidrometre
yontemi ile (Bouyoucous, 1951), tuz saturasyon
ekstraktindaki iletkenligin iletkenlik Olgen  aletle
Olctlmesiyle (dS m™) (Richards, 1954), KDK sodyum
asetat metoduna gore (meq 100 g') (Polemio ve
Rhoades, 1977), % kire¢ Scheibler kalsimetresi
ile (Martin ve Reeve, 1955), % organik madde
yanma kaybi ve geri titrasyon ile (Walkley ve Black,
1934), potasyum, ekstrakt cozeltisi olarak 1N
Amonyum Asetat (pH 7.0) kullanilarak ¢ozeltiye
gecen potasyumum alev fotometresi ile dlcuimesi
ile (Richards, 1954), P toprakta bulunan P'un 0.5M
Sodyum Bikarbonat (pH 8.5) cozeltisi ile aciga
cikarlarak cozeltiye gecirilmesi ve ¢ozeltiye gecen
P'un mavirenkliortamda baglanip indirgenerek elde
edilen rengin yogunlugunun spektrofotometrede
okunmasi ile (Olsen vd., 1954), toplam demir
Hidroflorik, Sulfarik ve Perklorik Asit karisimi ile yas
yakma yontemine gore yakilip, AAS'de okunulmasi
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ile tayin edilmistir (Jackson, 1958). Topraktan OM
giderme islemi % 30luk H,O, kullanilarak Hartge
(1971)e gore gerceklestiriimisti. OM giderme
islemleri tamamlanan topraklar Bouyoucus (1951)
tarafindan belirtilen metoda gdre fraksiyonlarina
ayrilmistir.

Denge Cozeltisi Yontemi

KH,PO, kullanilarak 0-50 mg L' P icerikli 0.01M
Cadl, cozeltileri hazirlanmistir. Hava kuru topraktan
1 g ve 25 ml CaCl, cozeltisi alinmis, 25 °C'de 24
saat calkalanmistir. Dengeye gelen c¢ozelti filtre
edilip sivi fazi ayrilip kolorimetrik P analizi yapilmistir.
Renklendirme proseduru icin Page vd., (1982)e
gore Askorbik Asit renklendirmesi; 12 g amonyum
paramolibdat ((NH,), Mo,O,, 4H,0) 250 ml distile
suda ¢ozulmus ve 0.2908 g potasyum antimon
tartarat (KSbO C,H,0O,) 100 ml saf suda ¢ozulup,
1 L sulfurik asit ile ¢cozeltiler kanstnimistir ve 2 Lye
tamamlanmistir. 1.056 g Askorbik Asit 200 ml
hazirlanan bu cozeltide eritilerek renklendirmede
gunluk olarak hazirlanan bu ¢ozelti kullanimuistir.
Okumalar  spektrofotometre ile 882 nm'de
yapilmistir (Pierzynski, 2000). Final P degeri ve ilave
edilen P degerlerine goére yapilan hesaplama ile
Langmuir izoterm grafigi olusturulmustur.

Langmuir izoterm Grafiginin Olusturulmasi

Hazirlanan denge cozeltilerinden  (Pierzynski,
2000) denge cozeltisi P icerigi (C) askorbik
asitle  renklendirme metoduna uygun olarak
spektrofotometre okumasi ile yapilmistir. Topragin
adsorpladigr P degderi (S); baslangicta topraktaki
yarayisli P (S ) iceriginin ve ¢cozelti P'uiile son P kapsami
arasindaki farkin toplami olarak hesap yontemi ile
pbulunmustur. Deneysel yollarla elde edilen denge
cozeltisi P icerigi apsiste (C), denge ¢ozeltisindeki P
iceriginin toprak tarafindan adsorplanan P icerigine
(C/S) orani ise ordinatta yer alacak sekilde Lineer
Langmuir P-adsorpsiyon izotermleri (C/S = 1/kS__ +
C/s,.,) her bir konu icin cizilmis ve izoterm grafikleri
elde edilmistir. Topraklarn Langmuir P-adsorpsiyon
izoterm grafiginin (Allen, 2002; Guilherme vd.,
2000; Pant ve Reddy, 2001; Moazed vd., 2010)
egim  degerleri  kullanilarak  (Smax=1/egim)
P-adsorpsiyon  maksimumu, kayma  dederleri
kullanilarak da (k=1/(kayma*Smax)) yukleme enerjisi
hesaplamalar yapilmistir. Langmuir izotermlerinin
temel karakteristikleri ayirma faktérd (R) ile izah
edilmektedir (Hall vd., 1966). Izoterm grafiklerinden
elde edilen P-adsorpsiyon yukleme enerjileri,
gerceklestirilen olayin adsorpsiyon lehinde olup

olmadiginin kontrolu icin, R=(1+1k/Ci) formulunden
(R=ayirma faktort, Ci=denge c¢ozeltisi P icerigi)
ayirma faktorleri hesabr yapiimistir (Nagdavd., 2006;
Karthikeyan ve llango, 2007). Ayirma faktoru olarak
pildirilen (R) degderinin adsorpsiyonun elverisliligini
bulmakta kullanilan boyutsuz bir sabit oldugu ve bu
sabitin O ile 1 arasinda degderler almasinin elverislilik
durumunun  sadglanmis  oldugunun  gostergesi
oldugu bildiriimektedir. R>1 elverisli olmayan,
O<R<1 elverisli, R=1 linear, R=0 tersinmez iliskiden
sOz etmektedir (Cakmak, 2007; Dada, 2012).

Langmuir izoterm grafiklerinden adsorpsiyon
maksimum dederleri bulunup sonuglarin organik
madde miktari ile olan iliskileri regresyon analizi ile
yorumlanmistir. Regresyon analizinde regrasyon
katsayisi (r?) ve olasilik (P) hesaplanmistir (Yurtsever,
1984).

Bulgular ve Tartisma

_ Topraklarin Bazi Fiziksel ve Kimyasal
Ozellikleri
Duver serisi  topragl,  killi, kuvvetli bazik

reaksiyonlu, orta derecede kirec icerikli, yarayisl
potasyum miktar yeterli, P miktar ve organik
maddesi azdir (Cizelge 1). AJir bunyelerinden
dolay, alt katmanlari son derece gecirimsizdir.
Kurak donemlerde arazi yuzeyinde olusan
hegzagonal bicimli catlaklar ve B horizonlarindaki
kayma yudzeyleri bu topraklann tipik ozellikleri
olarak yansimaktadir (Arcak, 2003). Harran serisi
topragi ise, killi, hafif bazik reaksiyonlu, fazla kireg
icerikli, yarayisl potasyum miktari yeterli, P miktar
orta seviyede, organik madde miktari azdir (Cizelge
1). Topraklar altviyal ana materyalli duz ve duze
yakin egimli derin topraklardir. Tipik kirmizi renkli
profilleri killi tekstarltidar. Ust toprak orta koseli
plok ve granuler, alt toprak kuvvetli iri prizmatik ve
kuvvetli orta koseli blok yapidadir (Ding vd., 1988).
Duaver serisi topraginda baskin olarak 2@ acisi 10
ve daha az olan bolgelerde (18-10 A°) yogunlasan
montmorillonit ve illit varligi, aynca 2@ acisi 15
civarinda (7 A°) oldugu bdlgelerde ise kaolinit
grubu minerallerin varhgr gorulmektedir (Cizelge
2). Bu killerin birlikte bulundugu topraklarda vertik
Ozellik gorulebilmektedir. Harran serisi topraginda
ise montmorillonit tipi killerin yogunlastigi, bunun
yaninda illit kil mineralinin de bulundugu, daha
az miktarda ise kaolonit grubu kil minerallerinin
bulundugu anlasiimaktadir (Cizelge 2). Kil tipi
dagiiminin bu sekilde olustugu topraklar genellikle
vertisol olarak tanimlanabilmektedir.
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Cizelge 1. Topraklarin temel kimyasal ve fiziksel 6zellikleri
Table 1. Chemical and physical properties of soils

Analizler Duver Serisi Harran Serisi
Toprak tepkimesi 8.09 7.64
Bunye Killi C Killi C
% Kum 1.79 14.79
% Silt 28.47 28.62
% Kil 69.74 56.59
EC, (dSm') 1.50 1.51
Kirec, (%) 12 24
Organik madde, (%) 1.88 1.95
Yarayish potasyum, K,O(kg da') 157 257
Yarayish P, P,O, (kg da™) 2.3 6.2
Toplam P, 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
Cozunebilir iyonlar (meqg 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 (CO,?) 0.00 0.00
Bikarbonat (HCO,-) 9.50 11.52
Klorur (CI) 3.10 3.50
Sulfat (SO,?) 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
Cizelge 2. Topraklardaki hakim kil mineralleri
Table 2. Dominant clay minerals in the soil
Toprak Kil Minerali
Duver Serisi Montmorillonit, +++* [Hlit, +++ Kaolinit, +
Harran Serisi Montmorillonit, +++ ilit, + Kaolinit, +

*: + isareti basatlik durumunu ifade etmektedir
Topraklarin Organik Madde Miktarlari

Duver serisi orijinal topragi ve bu topragin kil
ve silt fraksiyonu organik madde icerikleri sirasiyla
%1.88, %1.93 ve %1.46 olarak bulunmustur.
Harran serisi topradi, kil ve silt fraksiyonu organik
madde icerigi %1.95, %2.79 %1.1 olarak
bulunmustur. Topraklarin her ikisinde de organik
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madde buyuk cogunlukla kil fraksiyonunda yer
almaktadir. Ozellikle Harran serisi topraginda bu
deder daha baskin durumdadir (Cizelge 3). Duver
serisi topraginda pH 8.09 iken, OM giderme
isleminden sonra pH 7.9'a dusmus ve Harran
serisi topraginda pH 7.64 iken, OM giderme
isleminden sonra pH 7.8’e yukselmistir (Cizelge 4).
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Cizelge 3. Topraklar ile kil ve silt fraksiyonlarinin organik madde icerikleri
Table 3. Organic matter content of soils and clay and silt fractions

Duver Serisi Harran Serisi
Konular .
Organik madde (%)
Toprak 1.88 1.95
Kil fraksiyonunda organik madde 1.93 2.79
Silt fraksiyonunda organik madde 1.46 1.1

Cizelge 4. OM giderme isleminden énce ve sonra toprak reaksiyonlari

Table 4. Soil reactions before and after OM removal

Konular Duver Serisi Harran Serisi
Toprak 8.09 7.64
Organik madde giderilmis toprak 7.90 7.80

Topraklar ve Fraksiyonlarinin Langmuir
P-Adsorpsiyon Izotermleri

Duver serisi topraginin orijinal toprak, kil ve silt
fraksiyonuna ait Langmuir P izoterm grafiklerinde
edim dederleri sirast ile 6x103, 5.2x102 ve 8.1x10°
3 olarak, P-adsorpsiyon maksimumu 167, 192
ve 124 mg kg' olarak, kayma degerleri 7x 10%,
4x10* ve 6x10* olarak bulunmustur. Topraklarin
P yukleme enerjisi sirasi ile 8.7, 13 ve 135 L

mg' P olarak bulunmustur (Cizelge 5; Sekil 1).
Harran serisi topraginin orijinal toprak, kil ve silt
fraksiyonlari icin Langmuir P izoterm grafiklerinden
bulunan egim dederleri sirasi ile 6.4x1073, 4.7x10°
3 ve 7.4x107? olarak, P-adsorpsiyon maksimumlari
156, 213 ve 135 mg kg' olarak, kayma degerleri
ise 5x10%, 104x10*ve 1x1073 olarak bulunmustur.
Topraklarin P yukleme enerjileri 12.8, 0.45 ve 7.4
L mg"' P olarak bulunmustur (Cizelge 5; Sekil 2).

Cizelge 5. OM giderme islemi yapilmis toprak ve toprak fraksiyonlarinin Langmuir parametreleri ve regresyon analizi sonuclari
Table 5. Langmuir parameters and regression analysis results of OM removal soil and soil fractions

OlsenP S __mgP

k

= 2
Konu ma kg’ kq'! Egim  Kayma Lmg' P P R r
Toprak 410 167  0.006 00007 857  23110¢ 09021 0.949**
Kil fraksiyonu 13.26 192 0.0052 0.0004 13 87310 0.9489 0.974**
Silt fraksiyonu 6.13 124 0.0081 0.0006 135 3.1410-11 0.9895 0.995%**
Daver  Organik madde 23.06 143 0.007 00005 14 8911012 0.9918 0.996**
Serisi giderilmis toprak
Organik madde 36.68 213 0.0047 0.0003 1567 1.79109 09765 0.988**
giderilmis kil frak.
Organik madde
rganik me 12.44 124 0.0081 0.0007 1157 1.79109 0.9873 0.995%*
giderilmis silt frak.
Toprak 11.67 156 0.0064 0.0005 128 7.0510-11 0.9877 0.994%*
Kil fraksiyonu 35.03 213 0.0047 00104 045 0.065 03012 0.549
Silt fraksiyonu 9.76 135 0.0074 0.00] 7.4 502108 0.9543 0.977**
Harran -~ Organik madde 17.27 154 0.0065 0.0007 929 1.01108 09668 0.983**
Serisi giderilmis toprak
Organik madde 55 33 353 00031 00073 042 4.67 105 0.8227 0.907**
giderilmis kil frak.
Organik madde
rgani me 38.01 149 0.0067 0.0006 11.17 1.3510-10 0.9860 0.993**
giderilmis silt frak.
**: p<0.01
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Sekil 1. Duver serisi topraginin; a) toprak, b) kil fraksiyonu, c) silt fraksiyonu Langmuir P-adsorpsiyon izotermleri
Figure 1. Ddver series soil, a) soil b) clay fraction, c) silt fraction Langmuir P-adsorption isotherms

‘e

[MH

Sekil 2. Harran serisi topraginin; a) toprak, b) kil fraksiyonu, ¢} silt fraksiyonu Langmuir P-adsorpsiyon izotermleri
Figure 2. Harran series soil, a) soil b) clay fraction, c) silt fraction Langmuir P-adsorption isotherms

Topraklardan ~ OM  giderildigi  durumda
Langmuir P izoterm grafiklerinden toprak, kil ve silt
fraksiyonlar sirasi ile Duver serisi topraginda egim
7x10-3, 4.7x107 ve 8.1x107 olarak, P-adsorpsiyon
maksimumu 143, 213 ve 124 mg kg' olarak,
kayma dederleri ise 5x10*, 3x10* ve 7x10* olarak
bulunmustur. Topraklarin P yUkleme enerjileri
14, 15.67 ve 11.57 L mg' P olarak bulunmustur.
Harran serisi topraginda egim 6.5x10-3, 3.1x10°
* ve 6.7x107 olarak, P-adsorpsiyon maksimumu
154, 323 ve 149 mg kg' olarak, kayma dederleri
ise 7x10%, 7.3x1073 ve 6x10* olarak bulunmustur.
Topraklarin P yUkleme enerjileri 9.29, 0.42 ve
11.17 L mg' P olarak bulunmustur (Cizelge
5; Sekil 3, 4). Topraklar ve fraksiyonlarinda (C)
denge konsantrasyonu ile konsantrasyonun
adsorpsiyona orani (C/S) arasindaki iliskinin,

Langmuir P-adsorpsiyon izotermine uyumun
arastinildigl regresyon analizi ile yapilan istatistiki
degerlendirme sonuclan Cizelge 5'de verilmistir.
Harran serisi  topragmnin kil fraksiyonunun
Langmuir P-adsorpsiyon izotermine uyumunun
regresyon analizi sonucuna gore onemsiz olmasi
ile birlikte (r=0.549) diger konularda (C) ile (C/S)in
birbirlerine gore iliskisi ve P-adsorpsiyonunun
Langmuir  P-adsorpsiyon izotermine  uyumu
onemli cikmistir. Regresyon analizi sonuclar r=
0.907-0.996 arasinda ve olasilik degeri p<0.01
olarak elde edilmistir. Lin vd. (1991) 7 farkl cay
polgesi topraginda P statUsunu, adsorpsiyonu,
fiksasyonu ve ¢ozelti P'unu belirlemeye calistiklar
calismalarinda; P-adsorpsiyon kinetiginin en iyi
Langmuirizotermleriile tariflendigini belirtmislerdir.
Sharma vd. (1994) 0-15 cm derinlikten alinan

[NH)

Sekil 3. Duver serisi topraginin OM giderme islemi durumda; a) toprak, b). kil fraksiyonu, c). silt fraksiyonu Langmuir

P-adsorpsiyon izotermi

Figure 3. In the case of OM removal process of the Duver series soil; a) soil, b) clay fraction, c) silt fraction Langmuir P-adsorption

isotherms
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Sekil 4. Harran serisi topraginin OM giderme durumda; a) toprak, b) kil fraksiyonu, ¢) silt fraksiyonu Langmuir P-adsorpsiyon

izotermleri

Figure 4. In the case of OM removal process of the Harran series soil; a) soil, b) clay fraction, c) silt fraction Langmuir

P-adsorption isotherms

topraklarda 6 farkli gubre uygulamasi ile bugday
ve misir yetistirilen topraklarda P-adsorpsiyonunun
en iyi Langmuir ve Freundlich izotermleri ile
pbulundugunu  belirtmisler, P-adsorpsiyon ve
desorpsiyon degerlerinin - Langmuir izotermleri
ile tim saksilar icin 123-498 pg g' oldugunu
pildirmislerdir. Hesaplanan Langmuir
P-adsorpsiyon izotermlerinin ayirma faktord (R)
dederleri, Duver ve Harran serisi topraklarinda
1-6x103 ve 1-8x103 arasinda bulunmustur.
Yapllan hesaplamalar ayirma faktoranun 0-1
arasinda bulundugunu ve gerceklesen olayin
adsorpsiyonun lehinde gelistigini gostermektedir
(Low ve Lee, 1995; Cakmak, 2007).

Topraklarin Adsorpsiyon Maksimumlarinin
Genel Degerlendirilmesi

orneklerinin
Langmuir

Toprak
sonucunda,

denge  c¢oOzeltileri

izotermlerinden
faydalanilarak bulunan P-adsorpsiyon
maksimumlari, Duver serisi topraginda (167
ppm) Harran serisi topragindan (156 ppm)
biraz yUksek ¢ikmistir (Cizelge 5). Agir bunyeli iki
toprak kil fraksiyonlari bazinda ele alindiginda,
puyuk bir fark olusmamakla birlikte Harran serisi
topraginin kil fraksiyonunun  P-adsorpsiyonu
(213 ppm) Duver serisi topraginin kil fraksiyonu
P-adsorpsiyonundan (192 ppm) daha fazla oldugu
ortaya cikmaktadir. Topraklar silt  fraksiyonlari
pazinda dederlendirildiginde, yine Harran serisi
topraginin silt fraksiyonu Duver serisi topraginin
silt fraksiyonundan daha fazla P adsorplamaktadir.
Bu topraklann kil ve silt  fraksiyonlari

incelendiginde; Harran  serisi  topraginin
fraksiyonlarinin  P-adsorpsiyon  kapasitesinin,
Duver serisi topraginin fraksiyonlarinin

P-adsorpsiyon kapasitesinden daha fazla oldugu
gorulmektedir. Harran serisi topragindaki baskin
killerin -~ montmorillonit  olmasinin  bu olayda

etkili oldugu soylenebilecedi gibi, Daver serisi
topraginda Harran serisi topragina gore yuksek
Fe ve Na miktarinin da P-adsorpsiyon alanlarini
isgal edeceginden dolayl bu olayda etkili oldugu
soylenebilmektedir. Nitekim kil minerallerinde,
adsorpsiyon yuzeyleri Ca*?, Fe*® ve AlI*? tarafindan
doyuruldugunda toprak c¢ozeltisindeki P'da artis
ortaya c¢ikugr belirlenmistir (Bennani vd., 2005).
Demir oksitlerin P'u baglamadaki rold (Zhou
vd. 2001; Shen vd. 2003; McBeath vd. 2004)
bilinmesine ragmen kendilerinin isgal ettigi alanin
daha 6nemli oldugu dusunulmektedir. Gaziantep
yoresi Kayacik ovasinin topraklarinin adsorpsiyon
maksimumlarinin 58-113.3 ppm arasinda (Derici
ve Agca, 1999), tipik Luvisol topraklarr icin yapilan
bir calismada da bu degerlerin 484-912 ppm
arasinda (Han vd., 2005), killi topraklardaki bir
calismada da 48-1429 ppm arasinda oldugu
pbulunmustur (Valladares vd., 2003). Yine bu
kapsamdayapilanincelemeler sonucunda yapiimis
paska bir calismada yar kurak bolge topraklarinda
P-adsorpsiyon  kapasitelerinin = 124-805 ppm
arasinda bulundugu bildirilmistir (Pereira ve De
Faria, 1997). P-adsorpsiyon maksimumu, nemli
tropikal topraklarinda 103-460 ppm arasinda
(Agbenin, 2003), bati Afrikanin  kuzeyindeki
topraklarda 36-230 ppm arasinda bulundugu
dusunuldagunde (Nwoke vd., 2004) her iki
toprak icinde bulunan P-adsorpsiyon dederleri
normal karsilanabilmektedir.

Duver serisi  topraginda, OM giderildigi
durumda topragin P-adsorpsiyon maksimum
degerinde azalma meydana gelmis, bu deger 143
ppm olmustur. Harran serisi topragl P-adsorpsiyon
maksimumu, OM giderme isleminden sonraki
P-adsorpsiyon maksimumlari ile kiyaslandiginda,
pir degisimin olmadigr gorulmustar (Cizelge 6,
Sekil 5).
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Cizelge 6. OM giderme islemi yapilmis topraklarin ve bunlarin fraksiyonlarinin P-adsorpsiyon maksimum degerleri
Table 6. The P-adsorption maximum values of the OM-removed soils and their fractions

Duver Serisi Harran Serisi
Konular i i i .
Toprak Kil fraks. Silt fraks. Toprak Kil fraks. Silt fraks.
S (PPM)
Orijinal 167 192 124 156 213 135
oG 143 213 124 154 323 149

350 A
300 +
250

200 -+

150 -
100 -|
50
0 T T T T T |

Toprak Kil Silt OG OGkil OG silt
Frak. Frak. toprak

Smax (mg P kg'!

ODiiver Serisi

@Harran Serisi

Sekil 5. Duver ve Harran serisi, topraklarinin, kil ve silt
fraksiyonlarr ile OM giderme islemi yapiimis toprak ile kil ve silt
fraksiyonlarinin P-adsorpsiyon iliskisi

Figure 5. P-adsorption relationships of soil, clay and silt
fractions of Duver and Harran series soils, clay and silt fractions
and the soil with OM removal

Toprakta Organik Maddenin Fosfor

Adsorpsiyonuna Etkisi

Topraklarin ve fraksiyonlannin organik madde
(%) icerikleri 1.1-2.79 arasinda P-adsorpsiyon
maksimumlari ise 124-213 mg P kg' arasinda
degismistir. Organik madde degisimi ile
P-adsorpsiyon  maksimumu  arasinda iyi  bir
korelasyon oldugu goérdlmekte ve korelasyon
katsayisi r=0.885 (P<0.01) olarak bulunmaktadir
(Sekil 6). Duver serisine ait deneme topraginin
167 ppm olan P-adsorpsiyon maksimum dederi,
topraktaki  organik maddenin  uzaklastirimasi
ile 143 ppm seviyesine inmistir. Harran serisine
ait topragin 156 ppm olan P-adsorpsiyon
maksimumu, organik maddenin uzaklastinimasi ile
154 ppm seviyesine inmistir (Cizelge 6, Sekil 5). Bu
olay organik maddenin kendisinin P-adsorplama
kabiliyetinde oldugunu veya adsorpsiyon olayini
tesvik ettigini ortaya koymaktadir. Nitekim, bazi
arastirmacilar,  sigir - gubresinin - uygulandig
durumu, toprak organik madde seviyesi ile kontrol
etmisler ve bu durumda da P-adsorpsiyonunun
artisini organik madde artisi sonucu olustugunu
bulmuslardir (Potarzycki vd., 2004). Ayrica Brasil
ve Muraoka (1995) tarafindan killi ve orta teksturlu

66|

Latosollerde gerceklestirilen bir calismada da P
sorpsiyon indeksi ile kil ve organik madde icerigi
arasinda iyi bir korelasyon bulundugu bildirilmistir.
Ni vd. (1995) organo—inorganik gubrelemenin ve
organik materyalin adsorpsiyon maksimumunu
artinrken, mineral P ilavesinin bu degerlere
¢ok az bir etkisinin oldugunu bildirmislerdir.
Sardi ve Csatho (2002) toprak pH'si 4.46-7.27
arasinda degisen topraklardaki calismalarinda,
toprak  Ozelliklerindeki  farklliklarin, — gUbrelerle
uygulanan P ve toprakta onceden bulunan P'un
durumunda etken oldugunu bildirerek, uzun sureli
P uygulamasinin, saksi denemelerindeki topraklarin
P-adsorpsiyonuna etkisinde pH ve humus iceriginin
etkili oldugunu belirtmislerdir. Kordlaghari (2006),
dusuk organik madde icerikli kalkerli topraklardaki
P-adsorpsiyon kapasitelerini U farkli modelle (basit
Langmuir, Ferundlich ve Iki-yUzey Langmuir esitligi)
kiyaslamistir. P sorpsiyonunun organik maddeden
etkilendigini belirtmistir.  Harran serisinin topragi
ile organik maddesi uzaklastinlmis Harran serisi
topragi kiyaslandiginda dusuk P uygulamalarnda
adsorpsiyongelismezken, yuksek Puygulamalarinda
da denge c¢ozeltisi P konsantrasyonlart (0.4 mg
L") cok kucuk bir aralikta farklilik gostermistir. Bu
degerler sekilsel olarak degisim var gibi gorunmekle
pirlikte deger olarak ¢ok fark bulunmamaktadir. Bu
konudaki yuzey P'unun yuksekligi nedeniyle olayin
bu sekilde gerceklesmis oldugu sdylenebilir. Dusuk
konsantrasyonlarda P ilavesinde adsorpsiyonun
gelismemesine neden olarak organik madde
(organik C) ile P'un adsorpsiyon alanlar icin yaris
halinde oldugu bildirilmektedir (Ayaz vd. 2010:
Zhuan-xi vd. 2009).

Kil Fraksiyonunda Organik
Fosfor Adsorpsiyonuna Etkisi

Maddenin

Duver serisine ait topragin kil fraksiyonunun
P-adsorpsiyon maksimum degeri 192 ppm iken OG
ilebudeger 213 ppm seviyesine yukselmistir. Harran
serisi topraginin 213 ppm olan P-adsorpsiyon
maksimum dederi, kil fraksiyonundan organik
maddenin uzaklastinimasi ile 323 ppm seviyesine
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yukselmektedir (Cizelge 6, Sekil 5). Organik madde
kil fraksiyonunda, P-adsorpsiyon maksimumunu
azaltma yonunde etkilemistir. Her iki topragin
kil fraksiyonunda organik maddenin olmadigi
durumda P-adsorpsiyon maksimum degeri artmistir.
Duver ve Harran topraklannin kil fraksiyonlarinda
sirasi ile orjinal kil fraksiyonundaki toplam organik
maddenin %71.82 ve %81.02'si bulunmaktadir.
Bu olayda muhtemelen fraksiyonlarda bulunan
organik maddenin, kil fraksiyonlarni olusturan
bilesenlerin P-adsorpsiyon alanlarini isgal ederek, kil
fraksiyonunun daha az P adsorplamasi neticesinde
P-adsorpsiyon maksimumunu azaltmis olabilecedi
sonucuna gidilebilmektedir. Nitekim arastincilar
organik madde ilavesinin (pH 5.0) monokalsiyum
fosfatin yarayishiigina, Fe*?, Al*? ve kil minerolojisinin
etkilerinin - arastinldigr  bir calismada, demir ve
aliminyumun humik maddelerle chelat olusturmak
(ortamdaki Fe*? ve Al*? lerle P'un bitkilerce alimi daha
kolay hale gelen Fe'li ve Al'lu bilesiklere dontsumu)
suretiyle P'un daha yarayissiz forma dontsumunun
engellenmis oldugunu bildirmistir. Sahu ve Sahu
(1991) tek basina kilin kil-organik kompleksinden
daha fazla P adsorpladigini  bildirmistir.  Kil
minerallerinde  (smektit), adsorpsiyon Ozellikleri
Ca*?, Fe” ve AI* tarafindan doyuruldugunda,
toprak solusyonundaki P'da artis ortaya c¢iktgi
pildiriimistir -~ (Bennani  vd., 2005). Arastncilar
yaptiklar calismada, organik gubre ilavesi ile
toprakta kalan P azalirken, toprak ¢ozeltisine salinan
P miktarinda artis bulduklarnni belirtmislerdir (Zhang
ve Sun, 1995, Jiao vd., 2007). Bazaltik kahverengi
ve kirmizi ferrik latosollerden yuzey topraklari; kil
icerikleri ve demir icerikleri yuksek topraklarda
oksitlerin ve organik maddenin P sorpsiyonuna
etkilerinin - arastinldigr calismada, organik
maddenin  P-adsorpsiyonunu  oksitlerin - bireysel
etkisini maskeleyerek yaptugr bildirilmistir (Alimeida
vd., 2004). Yu vd. (2013) organik gubre ilavesinin
ana toprak materyalinde P-adsorpsiyonunun
azalmasina neden oldugunu belirtmislerdir. Bu
azalmanin olusan organik asitlerin P-adsorpsiyon
alanlanini isgal ederek, cozunen organik maddenin
Pun daha fazla agciga cikmasini tesvik ederek,
topraktaki seski oksitlerin  organik madde ile
kombine olup P-adsorpsiyonunu engelleyerek
yani  organik maddenin  P-adsorpsiyonunu
maskeleyerek olustugunu bildirmislerdir. Lateritik
topraklarda organik madde ilavesinin  organik
karbonun P-adsorpsiyon alanlanni isgal ederek
adsorpsiyonunun azaltldig pildiriimektedir
(Yusran, 2010).

eroisi
Sy - Organik madde
— 3 1
= *
S 25
P
=
2= 1,5
2 1
C,S T T T 1
120 145 170 185 220
Srex(mg Pked)

Sekil 6. Duver ve Harran serisi, topraklan ile kil ve silt
fraksiyonlarinin P-adsorpsiyonu ile organik madde arasindaki
iliski

Figure 6. Relationship between P-adsorption and OM of
Duver and Harran series, soil and clay and silt fractions

Silt Fraksiyonunda Organik Maddenin
Fosfor Adsorpsiyonuna Etkisi

Duver serisine ait topragin silt fraksiyonunun
P-adsorpsiyon maksimum dederi 124 ppm iken
OM giderme isleminden sonra, P-adsorpsiyon
maksimumu degismeden 124 ppm seviyesinde
kalmistir. Harran serisi topraginin silt fraksiyonunun
P-adsorpsiyon maksimum dederi 135 ppm iken
OM giderme isleminden sonra bu deder 149 ppm
seviyesinde az da olsa yukselmistir (Cizelge 6, Sekil
5). Bu durum organik maddenin P-adsorpsiyon
alanlarindakimaskeleme etkisinin, kilfraksiyonunda
oldugu gibi devam ettigini gostermektedir.
Organik maddenin P-adsorpsiyonuna etkilerinin
arastinldigr  calismalardaki  sonuclar bahsedilen
bulguyu destekler  niteliktedir. Ornegin;
organik madde uygulamasi ile Plu gubreleme
pirlikte yapildiginda, P'un bitkiye yarayishliginin
artmasinin nedeninin bozunan organik madde
sebebiyle P sorpsiyonundaki azalmanin oldugu ve
fosfor aktivitesinin organik asitlerden etkilendigi
pelirtiimistir (Guppy vd., 2005; Yu vd., 2013).
Ayrica organik madde ve humusun, fosforun
yarayishihiginr arttirdigr goéz dnune alinarak, ozellikle
organik madde icerigi dusuk alanlarda organik
madde kaynaklarmin  kullaniimasinin  alinabilir
fosforu artirarak gubre etkinligini artiracagl da
pelirtiimektedir (Ceylan, 2003).

Sonuclar

Duver ve Harran serisinin agir bunyeli
topraklarindaki Langmuir P-adsorpsiyon
izotermleri gerceklesen olayin  adsorpsiyonun

leninde  gelistigini  gostermektedir.  Ortamda
organik maddenin bulunmasi P-adsorpsiyonunu
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artiran bir etki olarak gorulmekte bu durum
organik maddenin kendisinin de P-adsorplama
kabiliyetinin oldugunu gostermektedir. Topraklarin
kil fraksiyonunda bulunan organik maddenin, kil
fraksiyonlarini olusturan bilesenlerin P-adsorpsiyon
alanlanni isgal ederek, kil fraksiyonunun daha
az P adsorplamasi neticesinde P-adsorpsiyon
maksimumunu  azaltmistir.  Organik maddenin
topragin kil fraksiyonunundaki P adsorpsiyon
alanlanni isgal etmesi nedeni ile topragin daha
az fosfor adsorplanmasi, topraklarin  fosfor
bakimindan fakirlesmesine neden olabilmekte ve
bu da rizosfer bolgesindeki labil fosfor desteginin
azalmasini beraberinde getirmektedir. Bu durum
organik maddenin ¢ok fazla oldugu topraklarda
toprak cozeltisinde yeterince fosforun olabilmesi
icin daha fazla fosforlu gubre uygulamasina
ihtiyac olacagini gostermektedir.

Tesekkur

Bu calisma kullanilan veriler Agir Badnyeli
Toprakta Bazi  Toprak Bilesenlerinin  Fosfor
Adsorpsiyon Kapasitesine Etkilerinin - Langmuir

izotermleri ile Arastinimasi  (TOVAG-1060300)
projesinin - bir bolumunden alinmistir.  Proje
TUBITAK tarafindan  desteklenmistir. ~ Yazarlar

TUBITAK a desteklerinden dolayi tesekkdr ederler.
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