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K ı s a  Ö z e t

İ.Ü. Orman Fakültesi Toprak İlmi ve Ekoloji Anabilim Dalrndu 1988- 
1989 öğretim yılından itibaren Yüksek Lisans programı başlamıştır. Bu prog­
ramın ikinci yılındaki tez aşaması büyük ölçüde arazi ve laboratuvar çalışm ala­
rına dayanmaktadır. Ayrıca her yıl lisans bitirme tezi olarak verilen çalışm ala­
rın büyük bir çoğunluğu da yine laboratuvarlarımız olanaklarından yararlanı­
larak yapılmaktadır. Iîu makalenin amacı öğrencilerin laboratuvarda yapacak­
ları çalışmalara yardımcı olacak topraklarda katyon değişini kapasitesi ve 
değiştirilebilir katyonlarının belirlenmesine ilişkin analiz yöntemlerini ortaya 
koymaktır.

1. GİRİŞ

Toprakların çeşitli fiziksel ve kimyasal özelliklerinin bilinmesi, topraktan yararlanm anın 
düzenlenm esi ve ürünün arttırılması konusunda alınacak önlem ler bakımından çok önemlidir.

A rtan dünya nüfusuna koşut olarak gereksinimlerin de artması, sabit kalan toprak kay­
naklarından ençok ürün elde edilmesi bakımından, toprağın fiziksel ve kimyasal özelliklerinin 
iyi bilinmesini zorunlu kılmaktadır. Orman ağaçlarının yayılışları ve beslenm c-büyüm e ilişkileri­
nin de ortaya konulabilmesi için üzerlerinde yetiştikleri toprakların özelliklerinin bilinmesi ge­
reklidir. Bu da arazide belirlenen toprak özelliklerinin, laboratuvar analizlerinden elde edilen 
verilerle birleştirilerek kullanılması ile olanaklıdır.

Bu çalışmada toprağın değiştirilebilir metalik katyonlarından olan C a+ + . M g+ + , K+. 
N a+ ve değiştirilebilir H +, A l+ + + miktarları ile katyon değişim kapasitesinin nasıl belirienebi- 
leceği açıklanacaktır. Laboratuvar ve kimya bilgisi az olan, ya da hiç olmayan kişiler gözününe 
alınarak analiz sırasında kullanılan çözeltilerin hazırlanması ile gereken alet ve malzem eleree 
de yer verilmiştir.

1) İ.Ü. Orman Fakültesi. Toprak ilmi ve Ekoloji Anabilim Dalı, Bahçeköy-İSTANBUL

Yayın Komisyonuna Sunulduğu Tarih : 27.02.1992
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2. Toprağın Değiştirilebilir Metalik Katyonlarının ve Katyon Değişim Kapasitesinin  
(CEC) Belirlenmesi

Toprağın katyon değişim kompleksinde (kil+oksitler+organik m adde) bağlı olan katyon­
ların bitki beslenmesi acısından en önemlilerini C a++, M g+ + , K + ve N a+'un dahil olduğu al­
kali ve toprak alkali metaller oluşturur. Çeşitli çözeltiler ile ekstraksiyona tabi ıutulm uş toprak 
süzüntüsiinde Ca ++ , M g+ + , K + ve N a+;dan başka hidrojen, alüminyum, eser miktarda m an­
ganez. dem ir ve am onyum  iyonları da bulunabilir. Toprağın (ve özellikle toprak kolloidlerinin) 
tutabilecekleri katyonların toplam miktarına eşdeğer kapasiteye toprağın katyon değişim kapa­
sitesi (C E C ) denir.

Toprak bir tuz veya zayıf bir asit çözeltisi ile yıkandığında tuz çözeltisinde bulunan kal­
yonlar ya da asit çözeltisinin hidrojen iyonu, toprağın değişim kompleksinde bağlı katyonlarla 
değişime uğrarlar ve toprak tarafından tul ulurlar. Tutulan katyonlara ekivalan değerde (eşde­
ğer) olan topraktaki tüm katyonlar değişim kompleksinden çözeltiye geçer.

Bu şekilde elde edilen ekstrakıa (süzüntüde) değiştirilebilir katyonlar (C a+ + . M g++ . K + 
ve N a+ ) belirlenebilir.

Kullanılan tuz çözeltisinin fazlası alkolle uzaklaştırıldıktan sonra toprak başka bir luz çö­
zeltisi ile yıkanırsa ve elde edilen süzüntüde ilk tuz çözeltisindeki bulunan katyonun miktarı 
belirlenir ve sonuç 100 gr mutlak kuru toprak örneği için miliekivalan biriminde ifade edilirse 
toprağın "katyon değişim kapasitesi" bulunm uş olur.

Bu baslık altında önce toprakların ekstraksiyonunda kullanılan çeşitli çözeltilerin hazırlan­
ması ile ekstraksiyon yöntemleri verilerek, daha sonra toprağın değiştirilebilir katyonlarından 
olan Ca + +, M g+ +, K+ ve N a+ ve değiştirilebilir H +, A l+ + + miktarları ile katyon değişim ka­
pasitesinin nasıl belirlenebileeeği açıklanacaktır.

2.1. Toprakların Ekstraksiyonunda Kullanılan Çeşitli Çözeltilerin Hazırlanması

2.1.1. Normal Nötr Amonyum Asetat Çözeltisi

N orm al nö tr amonyum asetat çözeltisi (1.0 N C H 3COONTI4 p il  =7.0). karbonatsız ve 
çözünür tuzları içermeyen topraklardaki değiştirilebilir metalik katyonların (Ca + + , M g++ . K+ 
ve Na + ) ve toprakların katyon değişim kapasitelerinin belirlenmesi için kullanılır.

Çözeltinin hazırlanması için gerekli alet ve malzemeler ile çözeltilerin hazırlanması aşağı­
da açıklanmıştır (CH APM A N  1965, GÜLÇI.JR 1974, TSE 8341 1990).

2.1.1.1. Gerekli Alet. Malzeme ve Çözeltiler

a) pH -m etre, terazi, büret, 100 ml.lik
b) Derişik asetik asit, CM3CO O H , c/t 9 8 -A  lOOTük
c) Derişik amonyak, N II3, d =0.91 gr/cnT
d) Toz amonyum asetat, C II3C O O N H 4
e) Balon jojeler. 1000 ml'lik

2.1.1.2. 1.0 N Amonyum Asetat pil =7 Çözeltisinin Hazırlanması

-  Birinci hazırlama şekli: İçinde 700-800 mİ saf su bulunan bir litrelik balon jojeye 57.0 
mİ derişik asetik asit eklenerek iyice çalkalanır. Üzerine 68.0 mİ derişik amonyak konulur \c
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tekrar çalkalanır. Çözeltinin pH 'sı pH -m etre ile ölçülür, 7.0’nin altında ise amonyak ile, üs­
tünde ise asetik asit ile tam 7.0 pITya ayarlanır ve balon saf su ile litreye tam am lanır.

-  İkinci hazırlanın şekli: Toz amonyum asetattan 77.09 gr tartılarak içinde 700-800 mİ 
saf su bulunan bir litrelik balon jojede çözülür. Çözeltinin pH ’sı amonyak veya asetik asil ile 
pH -m etre kullanılarak tam 7.0 pITya ayarlanır. Balon saf su ile litreye tamamlanır.

2.1.2. 0.5 Normal Baryum Kloriir - 0.055 Normal Trietanolamin Çözeltisi

Baryum klorür-trietanolam in çözeltisi karbonatlı topraklarda değiştirilebilir katyonların 
belirlenmesi için kullanılır. Çözeltinin hazırlanması için gerekli alet ve malzemeler ile çözeltile­
rin hazırlanması aşağıda açıklanmıştır (CH A PM A N  1965, G Ü L Ç U R  1974, MEITLICH 
1948).

2.1.2.1. Gerekli Alet, Malzeme ve Çözeltiler

a) pH -m etre, terazi.
h) Balon jojeler, lOOOmflik
c) Beherglas, 1000 mflik
d) Ölçü silindiri, 500 mflik
e) Cam baget
f) Baryum kloriir B a C l : . 2I-bO
g) Trietanolam in, C6H 15N O 3
h) 1.0 Normal Hidroklorik asit IIC1. Derişik ( r f 37’lik) hidroklorik asitten 1 lö.ö mİ alına­

rak bir litrelik balon jojeye konur, balon saf su ile litreye tamamlanır.

2.1.2.1. Baryum Klorür-trietanolamin Çözeltisinin Hazırlanması

a) rf  5 ’lik Baryum kloriir çözeltisinin hazırlanması: 50 gr B aC b .2 Ib O  bir litrelik balon 
jojeye tartılır. Balon, kaynatılarak CCb'i uçurulmuş ve soğutulm uş saf su ile çizgisine tam am la­
nır.

b) 0.055 N Trietanolam in çözeltisinin hazırlanması: 45.0 mİ trietanolam in alınarak 1000 
m flik behere konur, üzerine 500 mİ CÖ2!siz saf su eklenerek bir baget ile iyice karıştırılır. Bu 
çözeltinin pITsı, yaklaşık 75-95.0 mİ I N HCI ile p ll-m etre  kullanılarak tam p l l= 8 .2 ‘ye ayarla­
nır. Çözelti daha sonra bir litrelik balon jojeve aktarılır ve CCb’siz saf su ile litreye tam amlanır.

a ve b çözeltileri birbirine karıştırılarak 2 litre ekstraksiyon çözeltisi elde edilmiş olur.

2.1.3. Normal Nötr Sodyum Asetat Çözeltisi

Normal nötr sodyum asetat (1.0 N C IbC O O N a p H = 7 ) çözeltisi toprakların kalyon 
değiştirme kapasitelerinin belirlenmesi için toprağın sodyum katyonu ile doyurulması amacıyla 
kullanılır.

Çözeltinin hazırlanması için gerekli alet ve malzemeler ile çözeltilerin hazırlanması aşağı­
da açıklanmıştır (CH APM A N  1965. GÜI.ÇLJR 1974):
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2.1.3.1. Gerekli Alet, Malzeme ve Çözeltiler

a) pH -m etre. terazi
b) Balon jojelcr, 100 mİ ve 1000 ml'-lik; 50 ml.lik hürci
c) sodyum asetat, CH sCO O N a 31GO
d) 1.0 N Sodyum hidroksil. N aO II çözeltisi: 4 gr N aO Il alınarak içinde bir m iktar sal'su 

bulunan 100 ml'lik balon jojede çözülür. Çözelti soğuduktan sonra balon saf su ile çizgisine ta ­
mam lanır.

e)1.0 N /\sciik  asit , CII3COOH: 6.0 mİ derişik asetik asit 100 ml'lik balon jojeye konur 
ve balon saf su ile çizgisine tamamlanır.

2.1.3.2. 1.0 N Nötr Sodyum Asetat Çözeltisinin Hazırlanması

136.0 gr sodyum asetat (C U .ıC O O N aJ Ih O )  alınarak bir litrelik balon joje içindeki az 
m iktarda saf su ile çözülür ve balon saf su ile litreye tamamlanır. Çözeltinin pITsı norm al sod­
yum hidroksil ya da normal asetik asit ile pl-1-ıueire kullanılarak tam p H = 7 .0 y e  ayarlanır.

2.1.4. Normal Nötr Sodyum Kloriir Çözeltisi

Normal nötr sodyum klorür (1.0 N NaCI pl 1 =  7.0) çözeltisi de toprakların katyon 
değiştirme kapasitelerinin belirlenmesi için toprağın sodyum katyonu ile doyurulması amacıyla 
kullanılır.

Çözeltinin hazırlanması için gerekli alet ve m alzemeler ile çözeltilerin hazırlanması aşağı­
da açıklanmıştır (G Ü L Ç U R  1974).

2.1.4.1. Gerekli Alet, Malzeme ve Çözeltiler

a) pl I-metre, terazi
h) Balon jojelcr. 100 mİ ve 1000 ml'lik; hüret 50 ml.lik
e) Sodyum klorür NaCI.
d) 1.0 N sodyum hidroksil. N aO II çözeltisi: 4 gr N aO Il alınarak içinde bir m iktar saf su 

bulunan 100 ml'lik balon jojede çözülür. Çözelti soğuduktan sonra balon saf su ile çizgisine ta­
mamlanır.

e) 1.0 N hidroklorik asit. MCI çözeltisi: r '< 37‘lik IICTden 5.4 mİ alınarak 100 ml'lik ba­
lon jojeye konur, balon safstı ile çizgisine tamamlanır.

2.1.4.2. 1.0 N Nötr Sodyum Klorür Çözeltisinin Ilazırlaııması

58.54 gr NaCI içinde yaklaşık 900 mİ saf su bulunan 1000 ml'lik hır balon jojede çözülür. 
Çözeltinin p ll 's ı normal sodyum hidroksil ya da normal hidroklorikasıt ile p ll-ın e tre  kullanıla­
rak lam p ll= 7 .0 'y e  ayarlanır.

Y ukarıda hazırlanışları ayrıntılarıyla açıklanan eksiraksıyoıı çözeltilerinden başka 1.0 N 
Amonyum klorür. 0.6 N Asetik asil çözeltileri de toprakların eksıraksiyonıı amacıyla kullanıla­
bilir.
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2.2. Ekstraksiyon Çözeltilerinin Topraklara Uygulanması Yöntemleri

Topraklar, eldeki laboratuvar olanaklarına güre çeşitli ekstraksiyon çözeltileri ile ve çeşit­
li yöntem ler kullanılarak analize hazır hale getirilebilir.

Bu yöntem lerden en önemlileri aşağıda açıklanmıştır (CH A PM A N  1965. G U I.Ç fIR  
1974).

2.2.1. Toprak Çözeltilerinin Süzme Hunileri İle Süzülerek Elde Edilmesi

Toprakların hunilerden süzülerek ekstraksiyona tabi tutulması ile ilgili gerekli alet, mal­
zem e ve çözeltiler ile işlemin yapılması aşağıda açıklanmıştır.

2.2.1.1. Gerekli Alet, Malzeme ve Çözeltiler

a) Ekstraksiyon çözeltisi
b) Süzme hunileri, 0  = 6 - 7  em ve süzme sehpaları
c) Huni boyutlarına uygun kesilmiş adi filtre kâğıdı
d) balon jojeler, 250 ml'lik
e) Beherler. 400 ml'lik ve uygun saat camları
f) Ölçü silindiri, 100 ml’lik
g) Bir ucu lastikli cam baget, piseı

2.2.1.2. İşlemin Yapılması

Analiz için gerekli toprak tartılarak (genellikle 10 gr). 400 ml'lik bir behere konur ve üze­
rine 100 mİ ekstraksiyon çözeltisi eklenerek cam baget ile iyice karıştırılır. Beherin üzerine saat 
camı örtülerek bir gece beklemeye bırakılır. Ertesi gün süzm e işlemine geçilir. Bu amaçla 
süzme hunilerine filtre kâğıtları hafifçe ıslatılarak yerleştirilir ve huni boyunlarında su kalması 
sağlanır. Bu, süzm e işleminin daha hızlı olmasını sağlar. Hazırlanan huniler sehpalara yerleşti­
rilir ve altlarına 250 ml'lik balon joje konur. Beher içindeki toprak bir bagetle iyice karıştırılır 
ve huniye boşaltılır. Bu sırada hunideki karışım düzeyi daima filtre kâğıdı üst kenarından yak­
laşık 1.0 cm aşağıda tutulmalıdır. Hunideki sıvı süzülünce beherde kalan toprağın tamamı, 
içinde ekstraksiyon çözeltisi bulunan bir piset yardımıyla olanaklar ölçüsünde az çözelti kullanı­
larak filtre kâğıdına yıkanır. Daha sonra hunilerdeki çözeltinin tamamı süzülüııceye kadar bek­
lenir. Damlam a durunca, filtre kâğıdının en üst düzeyinden ve etrafını dolaştırılarak bir pıseı 
yardımıyla damla damla ekstraksiyon çözeltisi eklenir. Bu şekilde yıkamaya devam edilerek ba­
lon jojenin, boynuna kadar dolması sağlanır. Daha sonra balonlar alınarak ekstraksiyon çözelti­
si ile çizgisine tam amlanır. Kapakları kapatılarak iyice çalkalanır. Böylcce çözeltiler homojen 
hale getirilir.

Ağır toprakların ekstraksiyonu sırasında süziintünün ilk bölümü bulanık olabilir. O ne­
denle bu tip topraklarda süzüntünün ilk bölümü balon joje yerine 100 ml'lik bir beherde top­
lanır. Damlaların berkaklaşmasından sonra hunilerin altına balon jojeler yerleştirilir. Bulanık 
kısım ise tekrar süzülür.

Süzünıüler uzun süre saklanacaklarsa mikroorganizma faaliyetini önlem ek için bakın jo ­
jeler tam am en doldurulm adan önce 8-10 damla kloroform eklenmesi önerilir (Son hacim 250 
mİ).
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NOT: Son yıllarda bu yöntem aşağıda açıklandığı şekilde uygulanm aktadır (PER K İN  
E L M E R  1983):

-  Analiz için 20 mesh =  0.84 mrrflik elekten geçirilmiş 10 gr toprak örneği tartılarak 100 
mTlik erlenm ayere konur. Üzerine 25.0 mİ ekstraksiyon çözeltisi eklenerek m ekanik çalkalayı­
cıda 15 dakika çalkalanır. SS 589-3 mavi band filtre kâğıdı kullanılarak yukarıda açıklandığı 
.şekilde süzülür. Süzüntü 100 ml’lik balon jojede toplanır (Son hacim 100 mİ).

2.2.2. Toprak Çözeltilerinin Bııclıner Hunileri İle Süzülerek Elde Edilmesi

Bu yöntem , süzülme sırasında vakum uygulandığı için, yukarıda açıklanan yöntem e göre 
daha hızlıdır.

Bu yöntem için gerekli alet, malzeme ve çözeltiler ile işlemin yapılması aşağıda açıklan­
mıştır (C H A PM A N  1965, G Ü L Ç U R  1974, TSE 8341 1990);

2.2.2.1. Gerekli Alet. Malzeme ve Çözeltiler

a) Ekstraksiyon çözeltisi
b) Su trom bu ya da vakum pompası
c) Erlenm ayerlcrin ağzını hava aldırmayacak şekilde kapatabilen uygun çapta Buchner 

hunisi.
d) Su trom bu ya da vakum cihazına lastik bir hortum  ile bağlantı kurulabilen, yandan 

delikli erlenmayerler.
e) Buchner hunisi çapına uygun büyüklükte W aıhm an No. 42 filtre kâğıdı
f) Beherglas 400 mTlik, uygun saat camları
g) Balon jojeler 250 mTlik
h) Ölçü silindiri 100 mTlik
ı) Bir ucu lastikli cam baget
i) Piseı
j) 6 cm çapında huni

2.2.2.2. işlemin Yapılması

Analiz için gerekli hava kurusu ince topraktan 10 gr tartılarak 400 mTlik behere konur. 
Ü zerine 100 mİ ekstraksiyon çözeltisi eklenerek bagetle iyice karıştırılır. Üstleri saat camı ile 
kapatılarak reaksiyonun tamamlanması için bir gece bekletilir. Ertesi gün süzme hunileri hazır­
lanır. B unun için filtre kâğıdı ıslatılarak Buchner hunisine yerleştirilir. Filtre kâğıdının çapı huni 
çapından 3-5 mm daha küçük olmalıdır. Ancak bu şekilde olursa, ıslak filtre kâğıdı vakum  e t­
kisiyle huniye yapışır. Bu şekilde hazırlanan Buchner hunisi vakum cihazına bağlanmış, yandan 
delikli, 225 mİ hacim düzeyi işaretlenmiş erlenmayerin üzerine hava aldırmayacak şekilde o tu r­
tulur. D aha sonra su trom bu, ya da vakum cihazı çalıştırılarak sisıemin havası boşaltılmaya 
başlanır. Y eterli miktarda hava boşalınca beher içindeki süspansiyon karıştırılmadan huniye 
aktarılır. Böylece öncelikle beherin üst kısmında bulunan berrak sıvı boşaltılmış olur. Bu sıvı­
nın süzülmesi bitmek üzere iken içinde ekstraksiyon çözeltisi bulunan bir piseı yardımı ile ve 
olanaklar ölçüsünde az çözelti kullanarak beher içindeki toprak huninin üzerine yıkanır. H uni­
deki dam lam a durunca pisetle yaklaşık 10-15 m! ekstraksiyon çözeltisi huninin kenarlarını yı­
kayacak şekilde eklenir. Bu yıkama işlemine süzüntü huni alımdaki erlenm ayer üzerine işaret-
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tenmiş çizgiye gelinceye kadar devam edilir. Son dam lam a bitince sistem, basınç bakımından 
dengeye getirilir ve vakum işlemine son verilir.

Buchner hunisi çıkarılarak erlenmayerde toplanan süzüntü bir huni yardımıyla 250 ml'lik 
balon jojeye aktarılır. Erlenmayer, pisetten eklenen ekstraksiyon çözeltisiyle 3 kez yıkanır ve 
balon joje boşaltılır. Elde edilen süzünıü uzun süre saklanacaksa, balon işaret çizgisine kadar 
doldurulm adan önce S -10 damla kloroform damlatılır. Hacm ine tam am lanan ve kapakları ka­
patılan balon jojeler çalkalanarak homojen hale getirilir.

NOT: Bu yöntem son yıllarda 110-120 ml’lik cam bir şişeye tartılan 10 gr hava kurusu 
toprak üzerine 25 mİ ekstraksiyon çözeltisi eklenerek bir gece bekleme ya da 2 saat mekanik 
çalkalayıcıda çalkalama ve son hacim 100 mİ oluncaya kadar Buchner hunisinden süzme 
şeklinde uygulanm aktadır (TSE 8341 1990).

2.2.3. Toprak Çözeltilerinin Kolon Sistemi İle Süzülerek Elde Edilmesi

Bu yöntem için gerekli alet, malzeme ve çözeltiler ile işlemin yapılması aşağıda açıklan­
mıştır (G Ü L Ç U R  1974).

2.2.3.1. Gerekli Alet. Malzemeler ve Çözeltiler

a) Cam kolon 
b Kuvars kumu
c) Spatül ve fırça
d) Beherglas, 100 ml’lik
e) Sam ur fırça
0  H uni, 0  = 5  cm
g) Uzun baget
h) Pamuk
ı) Sehpa ve halka
i) Uygun çaplı kauçuk boru 
j) Vidalı pens
k) Süzme sehpası 
I) Balon joje, 250 ml’lik
m ) Erlenm ayerler, 300 ml’lik ve erienmayerierin ağızlarına uygun, ortalarına 7.0-10 cm 

uzunlukta cam boru yerleştirilmiş lastik tıpalar 
n) Ölçü silindiri, 25 mİ, 500 ml’lik,
o) 15 cm çaplı plastik boru ve boru ağzını kaplayacak boyutta kaput bezi 
ö) 1/Tlik hidroklorik asit (M CI) çözeltisi: Hacm en eşit m iktarlarda G 37’lik HCI ile saf 

su karıştırılır.
p) G üm üş nitrat (AgNO?) çözeltisi: 10 gr AgNC>3. 100 mİ balon jojeye alınır ve saf su 

ile çözülerek çizgisine tamamlanır, 
r) Su banyosu 
s) Ekstraksiyon çözeltisi

2.2.3.1.1. Cam Kolonlarda Kullanılacak Kuvars Kumunun Temizlenmesi

Şişe cam fabrikalarından alınan kuvars kum unun analiz için kullanılmadan önce tem iz­
lenmesi gerekm ektedir. Bunun için 0.5 m m ’lik elekten geçirilmiş yaklaşık 2.5 kg kuvars kum;
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5.0 litrelik ısıya dayanıklı bir balona konur vc balon içerisine hemen dibe yakın bir noktaya 
yaklaşık 1.0 cm çapındaki bir cam boru yardımıyla içinde tortu bulunm ayan temiz su verilir. 
Böylcce kum  içinde az da olsa bulunan toz ve kil parçacıkları yıkanır. Yıkama işlemine balon 
ağzından boşalan su tam am en berraklaşınca son verilir.

D aha sonra kum içinde bulunan asitte çözünür yabancı maddeleri tem izlemek için aynı 
balon içine, hacmen 1/1 oranında hazırlanmış ITCl çözeltisi konur. Karışım su banyosuna o tu r­
tulur ve kalın bir cam bagetle ara sıra karıştırılarak 8-10 saat sıcak asit ile reaksiyona sokulur. 
Akşam su banyosu kapatılır, ertesi güne kadar beklenerek reaksiyonun devam etm esi sağlanır. 
Ertesi gün asilin fazlası dışarı akıtılır ve yine balon içerisine dibe yakın bir noktaya yaklaşık 1.0 
cm çapındaki bir cam boru sokulur ve bu boru yardımıyla balona temiz su verilir. Bu şekilde 
kum daki serbest asit yıkanmış olur. Balondan 5-6 saat su geçirmek yeterlidir. Daha sonra 
kum , balondan alınıp yaklaşık 15 cm çapında alt kısmına yıkanmış temizlenmiş, çift katlı kaput 
bezi gerilen bir plastik boruya yerleştirilir. Borunun iisı kısmından saf su dökülerek musluk 
suyunun getirdiği yabancı atıklar yıkanır. Yaklaşık 0.5 litrelik bölüm ler halinde 10-12 defa suy­
la yıkama yeterlidir. Son yıkamalarda gümüş nitrat ile klor iyonu reaksiyonu kontrol edilir. Bu 
kontrolde beyaz rengin görülmemesi gerekir.

Y ıkanan kum temiz bir emaye küvete yayılarak tozsuz, havası asil ve amonyak buharla­
rından arınmış bir odada önce hava kurusu hale getirilir, daha sonra I05°C de kurutulur. Bu 
şekilde hazırlanan kum geniş ağızlı, cam kapaklı bir kavanoza konularak muhafaza edilir.

2.2.3.2. İşlemin Yapılması

Öncelikle cam kolonların hazırlanması gerekmektedir. Bunun için istenilen miktarda ha­
va kurusu ince toprak örneği 100 mTlik bir behere tartılır. 50.0 gr kuvars kum u 25 mTlik bir 
ölçü silindirine doldurulur ve eriştiği düzey cam üzerine işaretlenir. D aha sonraki kullanm alar­
da kuvars kum u için tartım  yapmak gerekmez. Ölçü silindiri işaretli yere kadar kum ile do ldu­
rulur. Kuvars kum u azar azar içinde toprak örneğinin bulunduğu behere dökülür ve bir spatül 
ile iyice karıştırılarak kum ile toprak homojen hale getirilir. Cam kolonun ince uçlu alt kısmına 
küçük bir pam uk parçası cam baget yardımıyla yerleştirilir. Pam uk üzerine, yaklaşık 3 cm yük­
sekliğe kadar saf kuvars kumu doldurulur. Bu kum üzerine kolonun ağzına yerleştirilmiş kü­
çük çaplı ve kısa boyunlu bir cam huni ile beherdeki kum -ıoprak karışımı aktarılır. Beher 
içinde ve spatül üzerinde kalan kum-toprak parçacıkları sam ur hir fırça ile huniye geçirilir. H u ­
ninin çeperleri ve boynu da kolon içine fırçalanır. Kolandaki kum -toprak karışımı üzerine de 
yaklaşık 2 cm yüksekliğe kadar saf kuvars kumu konur (Şekil 1). Kolon ucuna 3-4 m uzunluk­
ta yum uşak ince bir lastik boru takılır ve süzme sehpasına yerleştirilir. Lastik boru ayarlanabilir 
bir pens ile sıkıştırılır ve altına 250 mTlik bir balon joje yerleştirilir. D aha sonra istenilen hacim­
deki ekstraksiyon çözeltisini içeren erleıımayer, delik lastik m antarın ortasına yerleştirilmiş olan 
cam borusu (şekil 1), kolonun içine girecek şekilde o turtu lur. Ertendeki ekstraksiyon çözeltisi 
kolonun boş kısmını doldurur ve çözelti kum -ıoprak karışımından geçerek kolonun uç kısmın­
dan dam lam aya başlar. Damlama hızlı olursa vidalı pens sıkıştırılarak dam lam a yavaşlatılır. 
Ekstraksiyonun tam olarak yapılabilmesi için her 10 saniyede 1 damlanın damlaması önerilir. 
Bu şekilde ekstraksiyon süresi 6-8 saat devam eder.
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Şekil 1: Topr;ık ekstnıksivonu için hazırlanmış cam kolotı ve erlennıayer.

2.2.4. Toprak Çözeltilerinin Santrifüj Aleti Kullanılarak Mide Edilmesi

Toprakların ekstraksiyonu özellikle katyon değişim kapasitesinin belirlenmesi için santri­
füj aleti kullanılarak da yapılabilir. Bu yöntem hakkında ayrıntılı bilgi daha sonra verilecektir.

Buraya kadar yapılan açıklamalar ile toprakların ekstraksiyonunda kullanılan çözeltiler ve 
değişik toprak ekstraksiyon yöntemleri hakkında genel bilgi verilmiştir. Bu yöntem ler istenirse 
ayrı ayrı kullanılarak, toprağın değiştirilebilir katyonları ve katyon değişim kapasitesi ayrı ayrı 
belirlenebileceği gibi, bu yöntem ler kombine edilerek ardarda yıkamalarla her iki özelliğin de 
bclirlenebileceği analiz çözeltileri elde edilebilir. Bundan sonraki bölüm lerde bu yöntemlerin 
işleyişi hakkında örnekler verilecek, elde edilen analiz çözeltilerinin fleym lbtom etre ya da a to ­
mik absorbsiyotı aletinde okunmasından önce yapılması gereken, standart çözeltilerin hazırlan­
ması, standart grafiklerin çizilmesi ve okuma sonrası yapılacak hesap işlemleri hakkında bilgi 
verilecektir.

2.3. Normal Nötr Amonyum Asetat ve sodyum Kloriir Çözeltileri ile Toprağın 
Değiştirilebilir Metalik Katyonlarının ve Katyon Değişim Kapasitesinin  
Belirlenmesi

Bu yöntem karbonatlar ve çözünür tuzları içermeyen toprağın değiştirilebilir metalik ka­
tyonlarının (C a+ + , M g++, K+, Na + ) ve katyon değişim kapasitesinin belirlenmesi için iki 
aşam ada uygulanır.

Birinci aşam ada toprak örnekleri 1.0 N N ötr Amonyum asetat çözeltisi ile yıkanarak 
değişim kompleksinde bulunan C a++, Mg++ , K +, N a + çözeltiye (I no.lu analiz çözeltisi) alı­
nır, ve toprağın değişim kompleksi amonyum asetattaki amonyum katyonu ile doyurulur.

ikinci aşam ada ise toprak normal nötr sodyum klorür çözeltisi ile yıkanarak değişim 
kompleksinde tutulan amonyum katyonu (N H 4+ ) çözeltiye alınır (2 no.lu analiz çözeltisi).
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Elde edilen 1 No.lu analiz çözeltisindeki Ca + + , M g+ + , K+, N a+ miktarları flevmfoıo- 
m etre ya da aomik absorhsiyon cihazında okunur. Okunan değerler aynı koşullarda hazırlan­
mış içindeki katyon miktarları bilinen standart çözeltilerle karşılaştırılarak 100 gr m utlak kuru 
toprakta bulunan C a+ + , M g++, K+, N a+ miktarları miliekivalen olarak hesaplanır.

İkinci çözeltiye geçen NI-I4+ miktarı ise daha önce açıklandığı şekilde toıal azot analizi 
yapılıyormuş gibi, mikro destilasyon cihazı yardımıyla belirlenerek toprağın "katyon değişim  
kapasitesi" hesaplanabilir (K A R A Ö Z  1989)

Gerekli alet, malzeme ve çözeltiler ile işlemin yapılması aşağıda açıklanmıştır (C H A P- 
MAN 1965, G Ü L Ç U R  1974).

2.3.1. Gerekli Alet. Malzeme ve Çözeltiler

a) Fleym fotom etre ya da atom ik absorhsiyon aleti
b) Komple cam kolon süzme düzeni: Hazırlanış) bölüm 2.2.3’de anlatılmıştır.
c) M arkham sömi-mikro Kjeldahl destilasyon cihazı
d) Terazi
e) M ikrobüret, 1.0 ya da 2.0 ml'lik
f) Büret 50 ml’lik
g) Hava üfleyen akvaryum motoru
h) Ölçü silindirleri, 250 mİ, 1000 ml’lik
ı) Balon jojelcr, 250 mflik
i) Pipet, 5, 10 ml’lik
j) Normal nötr amonyum asetat (1.0 N C II3C O O N H 4 p H = 7 ) çözeltisi:

Hazırlanış! Bölüm 2 .1 .l ’de açıklanmıştır.
k) Normal nötr sodyum klorür (1.0 N NaCI p lI =7) çözeltisi:

Hazırlanış! Bölüm 2.1.-l’de anlatılmıştır.
1) 0.01 N Sülfürik asit, I-RS04 çözeltisi: Bunun için önce 0.1 Normal sülfürik asit çözel­

tisi hazırlanır. Bu amaçla 2.65 mİ derişik (9£ 95’lik) H 2SO4 bir biireıtcn 1000 ml’lik 
balon jojeye alınır. Üzerine bir miktar saf su eklenir ve soğuduktan sonra saf su ile lit­
reye tam amlanır. 0.01 N sülfürik asit çözeltisi hazırlamak için 0.1 N H 2S0 4 !den 5.0 
mİ alınarak 1000 mllik balon joje içinde saf su ile litreye tamamlanır.

m) Etil alkol, (/< 96’lık.

2.3.2. Işlenıin Yapılması

2.3.2.1. Analiz Çözeltilerinin Elde Edilmesi

Hava kurusu ince toprak örneğinden 10.0 gr tartılarak Bölüm 2.2.3’de anlatıldığı şekilde 
ekstraksiyon kolonlarına konur. H er birinin altına 250 ml’lik balon joje yerleştirilir. Ayrıca bir 
cam kolon, kör deneyin yapılabilmesi amacıyla sadece saf kuvars kumu ile doldurulur. Kolon­
ların üzerine Bölüm 2.2.3.2.’de anlatıldığı şekilde hazırlanmış, içinde 250 ml 1.0 norm al nötr 
am onyum  asetat çözeltisi bulunan erlenmayerler yerleştirilir. Kolonlardan dam lam a başlayınca 
damla sayısı kolonların ucunda bulunan vidalı pensler kullanılarak dakikada 6-10 damlaya 
ayarlanır. Damlam a tamamlanınca kolonlar, erlenmayerler ve balon jojelcr sistem den ayrılır. 
Erlenm ayerler iyice yıkanır ve saf su ile çalkalanarak kurumaya bırakılır. Balon jo jeler 1.0 N 
nötr am onyum  asetat çözeltisi ile 250 ml’ye tamamlanır. Balon joje içindeki ekstrakta (1 no.lu
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çözelti) değiştirilebilir C a++ , Mg++ , K +, N a+ miktarları fleymfotometrc ya da atom ik absob- 
siyon cihazı kullanılarak belirlenebilir.

Kolonların altında 250 mPlik beherler yerleştirilir ve alkol dolu bir piset kullanılarak ko­
lon çeperleri az miktarda (10-15 mİ) alkol ile içeri yıkanır. Kolonların üst boşluğundaki alkol 
tam am en süzüldükten sonra aynı işlem bir kez daha tekrarlanır.

Yıkanıp kurumaya bırakılmış erlenmayerler içine 100 mİ alkol konur ve cam kolonların 
üzerine yerleştirilerek kolonlardan alkol geçirilmesine başlanır. Alkol damlaması kesilince e r­
lenmayerler sistemden ayrılır ve kolonların üst çeperleri iki defa daha alkol ile içeriye yıkanır.

Alkol yıkaması sona erince erlenmayerlerc 250 ml normal götr sodyum klorür çözeltisi 
konur. Kolonların altına da 250 mi.lik balon jojeler yerleştirilerek kolonlardan NaCl çözeltisi 
geçirilmeye başlanır. Damlama, dakikada 6-10 damlaya ayarlanır. D am lam a kesilince balon jo ­
jeler sistem den ayrılır ve NaCl çözeltisi ile 250 ml've tamamlanır. Bu süzüntüde {2 no.lu çözel­
ti) M arkham  mikro kjeldahl destilasyon cihazı ile amonyak belirlenir. Bu şekilde toprağın "kat­
yon değişim kapasitesi” bulunm uş olur.

2.3.2.2. Değiştirilebilir Metalik Katyonların (Ca + +, M g++, K +, Na + )
Fleynıfotometre ya da Atomik Absorbsiyon Cihazı Kullanılarak Belirlenmesi

Fleym fotom etrede okum alara geçilmeden önce C a++ , M g+ + , K +, N a+'a  ait standart 
eğrilerin hazırlanması gerekm ektedir. Atomik absorbsiyon cihazındaki okum alar için standart 
eğri çizilmesine gerek yoktur. Cihaz, değerleri ppm cinsinden ekranda verm ekledir.

2.3.2.2.1. Standart Çözeltilerin Hazırlanması

Toprak örneklerinin ekstraksiyonu sonunda elde edilen analiz çözeltilerindeki katyonların 
(C a+ + , M g++, K +, N a + ) miktarlarına göre çeşitli konsantrasyonlarda standart çözeltilerin ha­
zırlanması gereklidir. Bir örnek olmak üzere sözkonusu katyonların belirlenmesi için hazırlan­
ması gereken standart çözeltiler hakkında bilgi verilecektir.

-  Standart Kalsiyum Çözeltisi (1000 ppm Ca + +/1 İt): 2.497 gr kalsiyum karbonat, (Ca- 
C.O3), içerisinde 6.4 ml derişik hidroklorik asil, H C 1 (7c 75’lik) b u lu n an '1.0 litrelik balon jojede 
çözülür. Balon saf su ile litreye tamamlanır.

-  Standart Magnezyum Çözeltisi (1000 ppm My++/1 It): 3.4672 gr magnezyum karbo­
nat (M gCO s) içerisinde 20 ml hacmen 1+9’luk hidroklorik asit çözeltisi (1 ölçü HC1+9 ölçü 
sa f su) bulunan bir litrelik balon jojede çözülür ve balon saf su ile litreye tam amlanır.

-  S tan d a rt Potasyum  Çözeltisi (1000 ppm K+/ l  İt): 105°Cde kurutulm uş potasyum 
klorürden (KC1), 1.9069 gr tartılır ve bir litrelik balon joje içerisindeki az miktarda saf su ile 
çözülür. Balon saf su ile litreye tamamlanır.

-  Standart Sodyum Çözeltisi (1000 ppm N a+/1 İt): 105°C’de kurutulm uş sodyum klo­
rürden (NaCl), 2.542 gr tartılarak bir litrelik balon joje içerisinde saf su ile çözülür. Balon saf 
su ile litreye tam amlanır.
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2.3.2.2.2. Standart Eğrilerin Hazırlanması

Kalsiyum Standart Eğrisinin Hazırlanması

Standart kalsiyum çözeltisinden sırasıyla 0 (saf su), 1.0, 2.0. 3.0. 4.0, 5.0, 6.0, 7.0, 8.0, 9.0,
10.0 mİ alınarak 100 ml’lik balon jojelerc konur. Balonlar 1 + 9 ’luk hidroklorik asit çözeltisi ile 
çizgisine tam amlanır. Bu standart çözeltiler sırasıyla 0, 10.0, 20.0. 30.0, 40.0, 50.0, 60.0, 70.0,
30.0, 90.0, 100.0 ppm C a++içerir. Bu çözeltiler fleymfotometrede okunur ve milimetrik kâğıı 
üzerinde yatay eksene standart çözeltilerin C a+ + konsantrasyonları, dikey eksene de alet oku­
maları işaretlenerek, standart eğri hazırlanır.

Magnezyum Standart Eğrisinin Hazırlannınası

Standart magnezyum çözeltisinden sırasıyla 0, 1.0, 2.0, 3.0, 4.0, 5.0, 6.0, 7.0, 8.0, 9.0, 10.0 
mİ alınarak 100 ml’lik balon jojelerc konur. Balonlar 1+9’luk hidroklorik asit çözeltisi ile çizgi­
sine tam am lanır. Bu standart çözeltiler sırasıyla 0, 10.0, 20.0, 30.0, 40.0, 50.0, 60.0, 70.0, 80.0,
90.0, 100.0 ppm M g++ içerir. Bu çözeltiler fleymfotometrede okunarak yukarıda anlatıldığı 
şekilde standart eğri hazırlanır.

Potasyum Standart Eğrisinin Hazırlanması

Standart potasyum çözeltisinden sırasıyla 10, 1.0, 2.0, 3.0, 4.0, 5.0, 6.0, 7.0, 8.0. 9.0, 10.0 
mİ alınarak 100 ml’lik balon jojelerc konur. Balonlar saf su ile çizgisine tam amlanır. Bu stan­
dart çözeltiler sırasıyla 0. 10.0, 20.0, 30.0, 40.0, 50.0, 60.0, 70.0, 80.0, 90.0, 100.0 ppm K + içe­
rir. Çözeltiler fleymfotometrede okunarak yukarıda anlatıldığı .şekilde standart eğri hazırlanır.

Sodyum Standart Eğrisinin Hazırlanması

Standart sodyum çözeltisinden sırasıyla 0, 1.0, 2.0, 3.0, 4.0, 5.0, 6.0, 7.0, 8.0, 9.0, 10.0 mİ 
alınarak 100 ml’lik balon jojelere konur. Balonlar saf su ile çizgisine tam amlanır. Bu standart 
çözeltiler sırasıyla 0.0, 100.0, 20.0, 30.0, 40.0, 50.0, 60.0, 70.0, 80.0, 90.0, 100.0 ppm N a+ içe­
rir. Çözeltiler fleymfotometrede okunarak yukarıda açıklandığı şekilde standart eğri hazırlanır.

2.3.2.2.3. Fleymfotometre ya da Atomik Absorbsiyon Cihazındaki Okumalar ve
Hesaplama

Bölüm 2.3.2.l'd e  açıklandığı şekilde elde edilen 1 no.lu analiz çözeltisindeki Ca + + , 
M g++ , K +, N a + konsantrasyonları fleymfotometrede ya da atom ik absorbsiyon cihazı kullanı­
larak okunur. Fleym fotometredeki okumalara karşılık gelen konsantrasyon değerleri daha ön­
ceden hazırlanmış standart eğrilerden bulunur. Atomik absorbsiyon aleti kullanılmışsa değerler 
doğrudan doğruya ppm olarak okunabilir. Kör deneydeki değerler, diğerlerinden çıkarılır. D a­
ha sonra, 100 gr m utlak kuru topraktaki değerler miliekivalan olarak hesaplanır.

NOT: Kalsiyum ve magnezyum okumaları için, toprakta bulunan B. Al, P gibi elem ent­
lerin alet okum aları esnasındaki etkilerini gidermek amacıyla her 5.0 mİ analiz çözeltisi için 1.0 
mİ lantan oksit çözeltisi damlatılır. Aynı işlem C a++ ve M g++ standart çözeltileri iin de uygu­
lanmalıdır.

Lam an oksit, L a2Ü 3 I-bO çözeltisinin hazırlanışı: 58.65 gr lantan oksit içinde 250 mİ de­
rişik hidroklorik asit (PIC1 % 37’lik) olan 1 It’lik balon jojede çözülür. Balon saf su ile litreye 
tam am lanır.
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Ilesaphı ma

Standart eğrilerden elde edilen değerler aşağıdaki formüle uygulanarak toprakta bulunan 
Ca + + , M g+ + , K+ , N a+ miktarları miliekivalan/100 gr m utlak kuru toprak olarak hesap edilir.

1
C'a + + m e/l()0 gr mutlak kuru toprak =  A x  ----------  x  C

B

Bu formülde:
A: Standart eğriden bulunan C a++ , M g++ , K+, N a+ miktarları ppm  (mg/it)
B: Katyonların ekivatan ağırlığı: Bir katyonun ckivalan ağırlığı o katyonun atom  ağırlığı­

nın bileşme değerine bölünmesiyle elde edilir. Örneğin N a +,un atom  alırlığı "23' 
bileşme değeri 1 olduğu için ekivalan ağırlığı 23/1 =  23’diir. Bu değerler K için "39" 
Ca + + için "20”, M g+ için ise ”12" dir.

C: Sulandırma oranı: Kullanılan ekstraksiyon çözeltisi miktarının (mİ), alınan toprak ö r­
neği ağırlığına (gr) oranıdır.

Z.3.2.3. Toprağın Katyon Değişim Kapasitesinin Belirlenmesi

Bölüm 2.3.2.l ’dc açıklandığı şekilde elde edilen 2 no.lu süzüntüde M arkham  sem im ikro 
kjeldahl destilasyon cihazı ile amonyak belirlenir. Bunun için gerekli alet, m alzeme ve çözeltiler 
ile işlemin yapılması daha önceki çalışmamızda ayrıntılı bir şekilde anlatılmıştır (Bkz. KA­
R A Ö Z  19S9, Bölüm  3.5.).

B urada, titrasyon için 1/140 N sülfürik asit yerine bölüm 2.3 .lxle açıklandığı şekilde ha­
zırlanan 0.01 N sülfürik asit (H 2SO4) çözeltisi kullanılır. Bu çözeltinin faktörü de K A R A Ö Z 
('1989), Bölüm 3.5.4.'de anlatıldığı şekilde belirlenir.

Titrasyon için harcanan 1 mİ 0.01 N H2SO4. 0.01 miliekivulan NH.j+,a eşittir. Bu eşitlik­
ten yararlanılarak gerekli hesaplamalar yapılır ve sonuç 100 gr mutlak kuru toprak için milieki- 
valan olarak ifade edilir.

2.4. 0.5 Normal Baryıımkloriir - 0.055 Normal Trietanolamin Çözeltisi İle Toprağın
Değiştirilebilir Metalik Katyonlarının ve Katyon Değişim Kapasitesinin  
Belirlenmesi

Bu yöntem , karbonatlı topraklarda değiştirilebilir metalik katyonların ve katyon değişim 
kapasitesinin belirlenmesinde kullanılır.

B unun için toprak örnekleri önce 0.5 N Baryum klorür - 0.055 N trietanolam in ve 0.2 N 
Baryum klorür çözeltisi ile yıkanarak toprağın değişim kompleksinde bulunan C a+ + , M g++ ,
K +, N a+ katyonları çözeltiye alınır (1 no.lu analiz çözeltisi) ve toprağın değişim kompleksi
,4 *  +Ba ile doyurulur.

Daha sonra toprak 0.2 N Magnezyum klorür çözeltisi ile yıkanarak değişim komplek­
sinde tutulan B a++ çözeltiye alınır (2 no.lu analiz çözeltisi).

Elde edilen 1 no.lu analiz çözeltisindeki C a++, M g++ , K +. N a+ miktarları ile 2 no.lu 
analiz çözeltisindeki Ba + + miktarı fleymlbtomeıre ya da atom ik absorhsiyon cihazında oku­
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nur. O kunan değerler aynı koşullarda hazırlanmış, içindeki katyon miktarları bilinen standart 
çözeltilerle karşılaştırılarak 100 gr mutlak kuru topraktaki değiştirilebilir Ca + + . M g+ + , K+, 
N a+ miktarları ile, B a++ değeri belirlenerek toprağın katyon değişim kapasitesi miliekivalan 
olarak hesaplanır.

Gerekli alet, malzeme ve çözeltiler ile işlemin yapılması aşağıda açıklanmıştır (M F.II- 
L IC H  194S, G Ü I.Ç U R  1974).

2.4.1. Gerekli Alet, Malzeme ve Çözeltiler

a) Fleym fotom etre ya da atomik absorbsiyon cihazı
b) Komple cam kolon süzme düzeni: Ilazırlanışı Bölüm 2.2.3‘de anlatılmıştır.
c) Terazi
d) Ölçü silindirleri, 100 ml’lik
e) balon jojeler, 250 ml'lik
f) 0.5 N Baryumklorür-0.055 N Tricıanolamin çözeltisi: Ilazırlanışı, Bölüm 2 .1.2'de an- 

latılmıştır.
g) 0.2 N Baryumklorür, B aCh . 2I-bO çözeltisi: 25 gr BaCh . 2112O içinde az miktarda 

C O 2 SİZ saf su bulunan 1.0 litrelik balon jojede çözülür ve CCKsiz saf su ile çizgisine 
tamamlanır.

h) 0.2 N Magnezyum klorür, M gCb . 6 H 2 0  çözeltisi: 20 gr M gCh . fil DO içinde az mik­
tarda C O 2 SİZ. saf su bulunan 1.0 litrelik balon jojede çözülür. Balon aynı saf su ile lit­
reye tam amlanır.

2.4.2. işlemin Yapılması

Hava kurusu ince toprak örneğinden 10 gr (organik maddece zengin ve killi topraklarda
5.0 gr) tartılarak bölüm 2.2.3'de anlatıldığı şekilde cam kolonlara konur. Ilerhirinin altına 250 
m l’lik balon joje yerleştirilir. Kör deney için bir cam kolon sadece saf kuvars kumu ile do lduru­
lur. Kolonların üzerine Bölüm 2.2.3.2'de anlatıldığı şekilde hazırlanmış, içinde 100 mi 0.5 N 
Baryumklorür-0.055 N Tricıanolam in çözeltisi bulunan erlenm ayerler yerleştirilir. Damlam a 
başlayınca cam kolon altındaki vidalı pens her 10 saniyede 1 damla damlayacak şekilde ayarla­
nır. Bu işlem yaklaşık 2-3 saat devam eder. Daha sonra cam kolon üzerinden 30 ml 0.2 N 
B aCh çözeltisi 10.0 ml'lik kısımlar halinde verilir. Süzülme bittikten sonra cam kolon C.CKsiz 
saf su ile alttaki balon joje 250 rnl.ye tamamlanıncaya kadar yıkanır. Balon joje içindeki çözel­
tide (1 No.lu analiz çözeltisi) değiştirilebilir C a+ + , M g++ . K+, N a+ miktarları belirlenebilir.

Kullanıldıktan sonra yıkanıp temizlenmiş ağzı cam borulu erlenm ayerlere 250 ml 0.2 N 
M gC b çözeltisi konur. Gam kolonların altına da 250 ml'lik balon jojeler yerleştirilerek balon­
lardan M gCh çözeltisi geçirilmeye başlanır. Balon joje çizgisine gelinceye kadar işleme devam 
edilir (2 No.lu analız çözeltisi).

2.4.3. Değiştirilebilir Metalik Katyonların (Ca + +. M g++. K+. N a+ ) ve Katyon 
Değişim Kapasitesinin Klevıııfotometre ya (la Atomik Absorbsiyon Cihazı 
Kullanılarak Belirlenmesi ve Hesaplama

Bide edilen 1 No.lu analiz çözeltisinde Bölüm 2.3.2. Ede anlatıldığı şekilde değiştirilebilir 
katyonlar belirlenir ve 100 gr mutlak kuru topraktaki miktarlar miliekivalan olarak hesaplanır.
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2 No.lu analiz çözeltisindeki B a++ miktarını fleymfotometrede belirlem eden önce stan­
dart B a+ + çözeltilerinin ve standart eğrinin hazırlanması gereklidir. Bunun için 65°C de kuru­
tulm uş 17.787 gr B aC b .2H 20  içinde az miktarda CCKsiz saf su bulunan 1.0 litrelik balon jo- 
jede  çözülür. Balon 0.2 N M gC b çözeltisi ile çizgisine tam amlanır. Bu standart çözeltinin 
içinde 10 gr/lt B a++ vardır. Bu çözeltiden sırasıyla 0, 10.0, 20.0, 30.0, 40.0, 50.0, 60.0, 70.0,
80.0. 90.0, 100.0 mİ alınarak 100 mflik balon jojeye konur ve balon CCb’siz saf su ile çizgisine 
tam am lanır. Bu standart çözeltilerin içerisinde sırasıyla 0, 1.0, 2.0, 3.0, 4.0, 5.0, 6.0, 7.0, 8.0.
9.0, 10.0 gr/lt B a++ vardır.

Bu standart çözeltilerdeki Ba + + miktarı fleymfotometrede okunur. M ilimetrik kâğıt üze­
rinde alet okum aları dikey eksene, standart değerler ise yataj' eksene işaretlenerek standarı 
eğri hazırlanır. D aha sonra 2 No.lu analiz çözeltilerindeki Ba miktarları okunur ve 100 gr 
m utlak kuru toprağın katyon değişim kapasitesi miliekivalen olarak hesaplanır.

Buraya kadar yapılan açıklamalar ile toprağın değiştirilebilir metalik katyonlarının 
(C a+ + . M g+ + , K +, N a+) ve katyon değişim kapasitesinin (C .E.C.) belirlenmesi için I.Û. O r­
man Fakültesi Toprak İlmi ve Ekoloji Anabilim Dalı’nda uygulanan iki yöntem  hakkında ay­
rıntılı bilgi verilmiştir.

Ekstraksiyon çözeltilerinin elde edilmesinde süreyi kısaltmak için süzm e işlemleri normal 
huniler, B uchner hunileri ve santrifüj aleti kullanılarak da yapılmaktadır.

Değiştirilebilir metalik katyonlar 1.0 Normal N ötr amonyum asetat çözeltisi ile, normal 
huniler ya da Buchner hunileri kullanılarak elde edilen süzüntüde (Bkz. Bölüm 2.1.1. 2.2.1. 
2.2.2.). katyon değişim kapasitesi ise santrifüj aleti kullanılarak ve 1.0 Normal sodyum aseıaı 
çözeltisi ile belirlenmektedir. Şimdi bu yöntem hakkında ayrıntılı bilgi verilecektir (CTIAP- 
MAN 1965).

2.5. 1.0 Normal Nötr Sodyum Asetat Çözeltisi ve Santrifüj Aleti Kullanılarak
Toprağın Katyon Değişim Kapasitesinin Belirlenmesi

Bu yöntem de toprak örneklen önce 1.0 Normal Nötr sodyum asetat çözeltisi ile yıkana­
rak toprağın değişim kompleksi N aT katyonu ile doyurulur. Daha sonra sodyum asetat çözelti­
sinin fazlası etil alkol ile uzaklaştırılır. Son olarak toprak örnekleri 1.0 Normal Amonyum ase­
tat ile yıkanarak değişim kompleksinde tutulan N a+ çözeltiye alınır.

Bu çözeltinin içindeki N a+ konsantrasyonu fleym loıom etrede okunur, okunan değerler 
aynı koşullada hazırlanmış içindeki katyon miktarları bilinen standart çözeltilerle karşılaştırıla­
rak 100 gr mutlak kuru toprağın katyon değişim kapasitesi miliekivalan olarak hesaplanır.

2.5.1. Gerekli Alet. Malzeme ve Çözeltiler

a) Fleym lötom etre
b) Santrifüj aleti ve sivri dipli santrifüj tüpleri. 50 ml'lik
e) Mekanik çalkalayıcı
d) Hlektriki iletkenlik aleti
e) Lastik tıpalar
f) Piscı
g) Balon jojeler. 100.0 mflik
h) 1.0 Normal nötr sodyum asetat çözeltisi: Hazırlanışı: Bölüm 2 .1.3'dc anlatılmıştır.
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ı) 1.0 Normal nötr amonyum asetat çözeltisi: Hazırlamışı; Bölüm 2.1. Ede anlatılmıştır.
i) Etil alkol, % 96’lık

2.5.2. İşlemin Yapılması

İki milimetrelik elekten geçirilmiş hava kurusu ince toprak örneğinden 2 gr tartılarak 50 
m l’lik sivri dipli santrifüj tüpü içerisine konur. Üzerine 16.5 mİ 1.0 N sodyum asetat çözeltisi 
eklendikten sonra ağzı lastik bir tıpa ile kapatılarak çalkalama aletinde 5 dakika çalkalanır. Çal­
kalama sonunda tüpün ağzı açılır ve tıpanın kenarları ile tüplerin iç çeperleri yaklaşık 2-3 mİ 
sodyum asetat ile yıkanır.

T üpler tıpasız olarak santrifüj aletine paralel örnekler karşılıklı gelecek şekilde yerleştirilir 
ve 5-10 dakika santrifüje edilir. Sürenin sonunda aletin fişi prizden çekilerek kendi kendine 
durm ası sağlanır. Tüpteki berrak sıvı alttaki çökelek bozulmadan dökülerek uzaklaşurılr. Bu 
sırada toprak kaybı olmamasına dikkat edilmelidir.

'1'iiplere tekrar 33.0 mİ sodyum asetat konur ve yukarıdaki işlemler en az 3 kez daha tek­
rarlanır.

Daha sünra tüpiin içerisine 33.0 mİ 7c % .6 ’lık etil alkol konulup tıpaları kapatılır ve 5 d a ­
kika süreyle çalkalama aletinde çalkalanır. Tıpa çok miktarda etil alkol ile tüpün içine yıkanır 
ve tüp  ağzı açık olarak 5 dakika santrifüje edilir. Alkollü berrak sıvı dikkatle aktarılır ve yıkama 
işlemi 2 kez daha tekrarlanır. Son alkollü yıkama işleminde üstteki berrak sıvıdan Kir m iktar 
alınarak elekıriki iletkenliği ölçülür. Eğer geçirgenlik 25°C’de 40 m ikrom hos/cnrden aşağı ise 
alkollü yıkama işlemine son verilir.

Bundan sonra tüp içine 33.0 mİ amonyum asetat çözeltisi konulur, ağzı kapatılarak 5 d a ­
kika çalkalama aletinde çalkalanır ve 5-10 dakika santrifüje edilerek üstteki berrak sıvı 100 
ml’lik balon jojeye bir huni ile mavi banı filtre kâğıdından süzülür. Bu işlem iki kez daha tek­
rarlanır ve balon joje amonyum asetat ile 100 ml’ye tam amlanır. Bu şekilde toprağın katyon 
değişim kompleksine geçmiş olan sodyum topraktan tam am en uzaklaştırılarak balon joje içeri­
sindeki sıvıya geçirilmiş olur.

2.5.3. Toprağın Katyon Değişim Kapasitesinin Fleynıfotometre Cilıazı 
Kullanılarak Belirlenmesi ve Hesaplama

Elde edilen analiz çözeltisindeki N a+ miktarı Bölüm 2.3.2.2.*de anlatıldığı şekilde lleym- 
fotom etrede okunur ve 100 gr mutlak kuru topraktaki katyon değişim kapasitesi miliekivalan 
olarak hesaplanır.

3. Topraklardaki Değiştirilebilir Hidrojen (H + ) ve Aluminyıım 
(A lf + + ) Mantarlarının (Total As itlik) Belirlenmesi

Bu yöntem , toprağı NKC1 çözeltisi ile yıkayarak toprağın değişim kompleksinde bağlı bu­
lunan değiştirilebilir I I + ve A! + + + 'u çözeltiye almak ve bunları standart bir bazla titre ederek 
miktarları hesaplama prensibine dayanır.

Gerekli alet, malzeme ve çözeltiler ile işlemin yapılması aşağıda açıklanmışın- (SCI II 1- 
C IIT IN G  und BI.UMH 1666).
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3.1. Gerekli Alet. Malzeme ve Çözeltiler

a) Santrifüj aleti
b) Çalkalama aleti
c) Santrifüj tüpleri, 250 ml’lik
d) Lastik tıpalar
e) Erlenm ayerler, 250-400 mflik
f) Balon jojeler, 1000 ml’lik
g) Süzme hunileri ve süzme sehpası
h) Siyah band filtre kâğıdı 589-1
ı) Büret, 50 mflik
i) Norm al Potasyum klorür (KCI) ÇOzeltisi: 74.56 gr KC1 tartılarak içinde az miktarda 

saf su bulunan 1.0 litrelik balon jojede çözülür. Balon saf su ile litreye tam am lanır.
j) 0.05 Normal sodyum hidroksit (N aO H ) çözeltisi: 2.0 gr N aO H  tartılarak içinde az 

miktarda saf su bulunan 1.0 litrelik balon jojede çözülür. Soğuduktan sonra balon saf 
su ile çizgisine tamamlanır.

k) <5 4'lük Sodyum Florür (NaF) çözeltisi: 40 gr N aF tartılarak içinde az m iktarda saf su 
bulunan 1.0 litrelik balon jojede çözülür. Balon saf su ile çizgisine tam amlanır.

ı) Fenolftaleyn indikatörü: 0.1 gr fenolfıaleyn tartılarak içinde az miktarda T  96'lık etil 
alkol bulunan 100 mflik balon jojede çözülür. Balon alkol ile çizgisine tam amlanır.

3.2. İşlemin Yapılması ve Hesaplama

Hava kurusu ince toprak örneğinden 40 gr alınarak 250 mflik santrifüj tüpüne konur. 
Üzerine 100 mİ NKC1 çözeltisi eklenir. Tüplerin ağzı lastik tıpa ile kapatılarak 30 dakika çalka­
lama aletinde çalkalanır. Lastik tıpalar az miktarda NKC1 ile tüpün içinde yıkanır. T üpler san t­
rifüj aletine konarak dakikada 300(1 devirde yaklaşık 10 dakika santrifüje edilir. Berrak kısım 
toprak kaybı olmaksızın dikkatle 400 mflik bir erlenmayerc alınır. Aynı işlem 2 kez daha tek­
rarlanır. Gerekirse siyah band filtre kâğıdından süzülür. Bu şekilde elde edilen siizüm üden 100 
mİ alınarak 250 mflik bir erlenmayere konur. Üzerine 5 damla fenolftaleyn indikatörü dam la­
tılır. A ra sıra karıştırılıp durulmaya bırakılarak daimi pem be renge kadar bir büretten  akıtılan
0.05 N N aO H  ile titre edilir. Bu alüminyum iyonlarının tam am en hidrolize olmasını ve çökm e­
sini sağlar. Gerekirse birkaç damla daha indikatör damlatılır. H arcanan N aO H  miktarı (mİ)
0.375 ile çarpılırsa me/100 gr olarak tolal asitliği (H + + A I+ + + ) verir.

T ekrar 100 mİ süzüntü alınarak 250 mflik erlenmayerc konur. Ü zerine 10 mİ T  4'lük 
N aF  çözeltisi eklenerek daha önceki gibi 0.05 N NaOH  ile daimi pembe renge kadar titre edi­
lir. H arcanan N aO H  miktarı (mİ) 0.375 ile çarpılırsa me/100 gr olarak değiştirilebilir II ‘i ve­
rir. Tolal asillik (II + + +A! + ) değerinden, değiştirilebilir II değeri çıkarılırsa 100 gr top ­
rakta miliekivalan olarak değiştirilebilir Alüminyum hesaplanır. Sonuçlar mutlak kuru toprak- 
taki değerler olarak ifade edilmelidir.
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