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OZET: Fosfor (P) bitki gelisimi igin mutlak gerekli olan elementlerinden birisidir. Ulkemiz ve 6zellikle de Giiney Dogu
Anadolu bolgesi (GAP) topraklari, stirekli olarak fosfor ilave edilmesine ragmen, yiiksek pH, kil ve kireg igerikleri nedeniyle
fosfor diizeyi {iriin gelisimi acisindan degerlendirildiginde kritik seviyededir. Topraklarda fosforun dinamiginin anlasiimasi
olduk¢a zor ve karmasiktir. Bu c¢alismada Tiirkiye’de tarim potansiyeli olarak 6nemli bir yere sahip olan Giiney Dogu
Anadolu bolgesine ait yaygin olarak tarim yapilan yiiksek kil ve kirec igerigine sahip 3 toprak serisine ait topraklarda P
fraksiyonlari, topraklarin adsorpsiyon dinamikleri ve Langmuir izotermleri ile ¢alisilmistir. Yapilan analizlerin sonuglarina
gore bolge topraklarinda toplam P’un biiyiik bir ¢ogunlugunu Ca-P olusturmus sirasiyla CDB-P>CB-P>Al-P+Fe-P seklinde
dizilis gdstermistir ve adsorpsiyon maksimumu olan b degerleri 263-400 pg g’ arasinda degisirken, adsorpsiyon enerji
katsayis1 olan k, 0.70 ile 0.76 ml pg™' arasinda degisiklik gostermistir. Sonuglar degerlendirildiginde, 6zellikle kurak ve yart
kurak iklim kusagina sahip alanlardaki topraklarda P adsorpsiyonu ile topraklarin fiziksel ve kimyasal karakteristikleri
arasindaki iligkinin oldukca karmasik ve ¢ok yonlii olmasi sebebiyle istatistiksel olarak onemli iliskiler bulunmasa da
topraklarin kireg, kil tipi ve Fe oksit i¢eriklerinin P adsorpsiyonunu etkileyen dnemli faktorler oldugu saptanmustir.

Anahtar Sézciikler: Fosfor fraksiyonlari, P adsorpsiyonu, P desorpsiyonu, Langmuir izotermi,

DETERMINATION OF PHOSPHORUS DYNAMICS IN CALCAREOUS SOILS

ABSTRACT: Phosphorus (P) is an essential macronutrient for plant growth and development. Although phosphorus is
frequently added the soils in our country and specially the soils in the South-East Anatolian Region (GAP) are at a critical
level for normal plant growth due to including high amount of clay, lime and pH. The dynamic of phosphorus in soils is
complicated and difficult to explain. In this study the P fractions and the adsorption dynamics of three different soil series,
taken from the South-East Anatolian region which has an important place regarding its agricultural potential in Turkey, and
where agriculture were performed in broad sense and where the soils contains high amount of lime and clay, using Langmuir
isoterms. According to the results of the present study; most of the total P was composed of Ca-P and followed by CDB-
P>CB-P>Al-P+Fe-P and b values, adsorption maximums, were among 263-400 pg g, adsorption energy coefficient (k)
varied between 0.70 and 0.76 ml pg™'. Because of the complexity and versatility of physical and chemical characteristics P
adsorption of soil in arid and semi-arid climate, there is no statistically significant relationship however type of clay and
amounts of lime and Fe-oxides are important factors affecting phosphorus adsorption

Key Words: P fractions, P adsorption, P desorption, Langmuir isotherms

1. GIRiS

Bitkilerin verimliliklerinin artirilmasinda
yurdumuz topraklar1 i¢in azottan sonra en ¢ok
noksanlig1 goriilen elementlerden birisi fosfordur.
Topraklarda toplam fosfor kapsami normal, bazen de
yiiksek diizeyde bulundugu halde, yarayisli fosforun
azlig1 ve uygulanan fosforun fikse edilmesi nedeniyle,
ciftgiler bitki ihtiyacinin ¢ok iizerinde fosforu giibre
olarak uygulamaktadirlar. Bu asir1  uygulama,
ekonomik zarar1 ve g¢evre kirliligini de birlikte
getirmektedir. Fosfor ile ilgili diger bir sorun da
rezervlerin  giderek azalmasidir. Ham maddesi
tamamen ithal edilerek saglanan fosfatli giibrelerin,
sadece iilkemizde 2006 yilindaki tiiketim miktar1 ise
700 milyon ton civarindadir (Anonymous, 2006).
Mevcut bulunan tiiketim hiziyla yapilan hesaplamalar,
oniimiizdeki 60-90 yil igerisinde diinyada yiiksek
saflikta bulunan ham fosfat kayas: kaynaklariin
tilkenecegini gostermektedir (Runge-Metzger, 1995;
Vance ve ark., 2003).

Topraklarda fosforun ana kaynagi apatittir. Apatit
komplex bir bilesiktir ve kimyasal olarak

3[Ca3(PO4),]XCaX,, yapisinda olup, X yerine F, CI,
OH’, veya CO5” iyonlar1 gelebilmektedir. Topraklarin
toplam fosfor igerigi ana materyalin yapisina ve iklim
kosullarina gore degismekle birlikte 100-3000 mg kg™
arasinda degismektedir (Frossard, ve ark., 2000).
Topraklarda fosfor, bitkilere yarayish fosfor igerigi
acisindan degerlendirildiginde 8-25 mg kg (Alpaslan
ve ark., 1998), Torrent ve Delgado (2001) ise 10-15
mg kg' degerleri arasinda bulundugunda fosforun
bitki gelisimi igin yeterli oldugu kabul edilmesine
ragmen fosfor, siklikla topraklarda bitki gelisimi i¢in
yetersiz konsantrasyonlarda bulunmaktadir. Fosforun
tarim topraklarindaki miktarinin genellikle az olmasi,
ayrica topraklarda c¢ok degisik sekillerde reaksiyona
girerek biliylik bir kismimin topraklarda demir ve
aliminyum oksitlerce ve kalsiyum fosfatlarca
bitkilerin yararlanamayacagi formlarda tutulmasi
nedeniyle, ihtiyag duyulan 6nemli bir makro besin
elementidir (Bertrand, ve ark. 1999; Alam ve Ladha,
2004).

Ulkemiz iginde bulundugu iklim kusagi, jeolojik
yapist ve cografi konumundan dolayi, topraklar
yiksek kil, kireg, yiiksek pH ve diisiik organik madde
igeriklerine sahiptirler (Ding ve ark., 1988). Bu tiir



kimyasal o&zellikler, topraklarda fosforun bitkilere
yarayisliligini 6nemli Olgiide sinirlamaktadir (Gallet
ve ark., 2003; Fransson ve ark., 2003). Diger bitki
besin elementlerinden farkli olarak, uygulanan
fosforun biiyiik bir boliimii toprak tarafindan biiyiik
bir giicle tutulmakta ve topraga uygulanan fosforlu
giibrelerin %80’inden fazlasi adsorpsiyon ve ¢okelme
yoluyla veya organik bilesikler olusturarak bitkilerin
alamayacagr forma doniismektedir (Holford,1997;
Shin ve ark., 2004). Topraklarin fosfor adsorpsiyon
gii¢lerinin bilinmesi, fosforlu giibre uygulamalari
acisindan dnemlidir.

Topraga kolay ¢o6ziinen bilesikler seklinde
uygulanan fosforun kisa bir siire igerisinde basit
ekstraksiyon yontemleri ile geri alinamamasi, topragin
kati  faz1  tarafindan  kuvvetle  tutuldugunu
gostermektedir. Bunun sonucunda da toprak
¢ozeltisinde fosfor konsantrasyonu 1 pug ml™ iizerine
pek c¢ikmamaktadir. Fosforun sivi fazdan hizla kati
faza cekilmesi bitkilere yarayighiligini azaltmakta ve
fosfor gilibrelemesini gerekli kilmaktadir. Bu olayin
kinetigi iizerinde ¢alisarak olayla ilgili baz1 hiz ve
diizey parametrelerini saptamaya calisan
arastirmacilar ~ “fosfor  adsorpsiyonu” ifadesini
benimsemiglerdir (Ding ve ark., 1988).

Fosforun; giibreleme yonetimi ve su kalitesi
acisindan degerlendirildiginde topraklar tarafindan
adsorpsiyon ve desorpsiyonunun iyi anlasilmasi
gerekmektedir. Topraklarda fosfor adsorpsiyon
ozellikleri gercekte kati, sivi ve gazlar ig¢in
gelistirilmis olan cesitli adsorpsiyon izotermleri ile
formiile edilmeye c¢alisgilmaktadir.  Adsorpsiyon
izotermlerinin bir amaci da, topraklarda fosforun
davranigini  incelemek  i¢in, ¢ok genis  Dbir
konsantrasyon  araliginda  yapilan  adsorpsiyon
denemeleriyle elde edilen fazla sayidaki verilerin
uygun ve kullanilir bigimde 6zetlenmesidir (Hinrich
ve ark., 1985; Agca ve Derici, 1999). Fosfor
adsorpsiyon calismalarinda yaygin olarak kullanilan
Langmuir  izoterminin uygun oldugu birgok
arastirmaci  tarafindan  bildirilmistir (Olsen ve
Watanable 1957; Derici ve Agca 1999;Torrent ve
Delgao, 2001; Schulz ve Herzog, 2004).

Ryan ve ark., (1984) vyaptiklar1 arastirmada,
topraklarda P adsorpsiyonunda toplam kirecin bir
etkisinin olmadigini, o6zellikle spesifik yiizeylerde
bagli bulunan reaktif kirecin etkili oldugunu ve
topraklarda Fe-oksitlerce fosforun adsorbe oldugunu
bildirmislerdir. Fox ve Kamprath (1970) yaptiklar
arastirmada Ozellikle kiregli topraklarda pH’nin
onemli bir etkisinin olmasinin yani sira topraklarin kil
iceriklerinin ve kil yiizeyinde bagli bulunan Fe oksit
bilesiklerinin fosfor adsorpsiyonunda Onemli rol
oynadiklarin1 belirtmistir. Bu nedenlerden dolay1
fosforun banda uygulama yontemi ile toprakla temas
yiizeyini azaltarak topraklarda fosforun tutulmasini
engelleyerek, bitkiler i¢in daha etkin bir kullaniminin
saglanabilecegi ifade edilmistir (Raun ve Barreto,
1995). Fosforun &ézellikle potansiyel olarak H ve OH
yiiklii degisebilir yiizeylere sahip Fe-Al oksitlerce
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adsorpsiyonu yapilabildigi gibi, Ca"™ veya CO7;
iyonlarinin  olusturdugu degisebilir yiizeylerce de
adsopsiyonu  ger¢eklesebilmektedir. Kristalize ve
kristalize olmayan Fe oksitler tarafindan P’un
adsorpsiyonu oransal olarak onlarin miktarina ve
spesifik ylizey alanlarina baglidir. Kristalize olmayan
Fe oksitlerin yiizey alanlari 400 m’ g'1 ve kristalize
olanlarinki ise yaklastk 100 m? g civarindadir (Matar
ve ark., 1992). Bununla birlikte o6zellikle fosfor
adsorpsiyonunda Kaolinit tipi kil mineralleri (1:1)
birim yiizey alaninda, 2:1 tipi kil minerallerine gore
daha yiiksek oranda fosfor adsorpsiyon kapasitesine
sahiptir (Matar ve ark., 1992; Giizel ve ark., 2002) .
Bu ¢aligmada kireg igerigi yiiksek olan topraklarin
fosfor  fraksiyonlarin1  belirleyerek  topraklarda
fosforun dinamiginin belirlenmesi; adsorpsiyon ve
desorpsiyon izotermlerinin yardimiyla laboratuar
caligmalar1 ile ve Langmuir adsorpsiyon izotermi
kullanilarak ortaya konulmus, o6zellikle diisiik denge
konsantrasyon araliginda  belirlenmis  fosforun
topaklardaki karakteristigi saptanmaya c¢aligilmistir.

2. MATERYAL VE METOT

Aragtirmada kullanilan topraklar GAP bolgesinde
yogun olarak tarim yapilan toprak serilerinden
orneklemeler yapilarak, yarayish fosfor igerikleri
diisiik olan toprak serilerinden Ikizce, Harran 1 ve
Cekgek toprak serileri kullanilarak yiirttiilmiistiir.

Denemelere ait toprak orneklerinde fosfor
adsorpsiyon c¢alismalarinda, 2 mm’lik elekten
gecirilmis hava kurusu toprak onekleri 2 g tartilarak,
toprak ornekleri lizerine 2.5, 5, 10, 20, 30, 40 mg kg'1
P igeren 40 ml 0.01 M CacCl, ¢ozeltisi ilave edilmis ve
18 saat calkalandiktan sonra 3000 devir/dakika 10
dakika santrifuj edilerek toprak oOrneklerindeki sivi
kisim mavi band filitre kagidindan siiziilmis ve
ekstrakt ¢ikarilmstir.

Adsorpsiyon analizinden geri kalan topraklar oda
sicakliginda (25 °C) saklanarak iyice kurutulduktan
sonra desorpsiyon analizi i¢in toprak ornekleri iizerine
40 ml 0.01 M CaCl, ¢ozeltisi ilave edilmis ve tekrar
18 saat ¢alkalandiktan sonra topraklardan desorbe olan
P miktarint belirlemek i¢in o6rnekler tekrar 3000
devir/dakika’da 10 dakika santrifuj edilmis, toprak
orneklerindeki sivi kistm mavi band filitre kagidindan
stizillerek ekstrakt cikarilmigtir (Bakheit Said ve
Dekarmanji, 1993). Ekstrakt ¢ozeltileri askorbik asit
ve ¢ok diisiik konsantrasyonda antimonil igeren
asitlendirilmis tek bir amonyum molibdat ¢ozeltisi
kullanilmas1 ile mavi renk esasina gore ¢ozeltideki P
konsantrasyonlar1 belirlenmistir (Murphy ve Riley,
1962; Watanabe ve Olsen, 1965).

Fosfor adsorpsiyon caligmalarinda yaygin olarak
kullanilan Langmuir izotermi (Derici ve ark., 1995;
Derici ve Agca 1999), topraklarin adsorbe ettikleri
fosfor miktarini “x/m” ve denge ¢ozeltilerinin fosfor
konsantrasyonlarni “C” olarak ifade etmektedir. Bu
tir calismalarda analiz yoluyla bulunan C ve
hesaplama yoluyla bulunan C/(x/m) degerlerine



Kiregli topraklarda fosfor dinamiginin belirlenmesi

regrasyon analizi uygulanmaktadir. Regrasyon
analizlerinin sonucunda ise Langmuir adsorpsiyon
izoterminin asagida dogrusallagtirilmis denklemi
belirlenmektedir.

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

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

Langmuir adsorpsiyon izotermine gore analiz
verilerinin  degerlendirilmesinde, C ve C/(x/m)
degerleri arasinda dogrusal iligkilerin bulundugu
konsantrasyon araliklar1 arastirilmigtir (Derici ve ark.,
1995; Agca ve Derici, 1999). Arastirmaya konu olan
topraklarda P desorpsiyonu ise Bakheit Said ve

Dekarmanji, (1993) ile Zhou ve Li (2001) ve
tarafindan  asagida  belirtilen  formule  gore
hesaplanmistir;

Cozeltiye serbestlenen P

% P-Desorpsiyon = miktari (pg) x100

Toplam adsorbe olan P (ug)

Topraklarda P fraksiyonlar1 Chang ve Jackson
(1957) tarafindan gelistirilen ve Syers ve ark. (1972)
tarafindan degistirilen yonteme gore; topragin apatit,
strengit ve variskit gibi minerallerinde bulunan fosfati
¢oziindiirme  giligleri  farkli  bir seri ekstrakt
cozeltilerinde ¢oziindiirerek, ¢ozeltiye gecen fosforun
molibdofosforik ~ mavi  renk  esasmma  gore
belirlenmesiyle saptanmistir.

1. Al-P+Fe-P: Aliiminyum ve demire bagli oklude
olmamis fosfor (0.1 N NaOH + 1M NacCl
¢ozeltisinde ¢oziinebilir fosfor).

2. CB-P : Karbonatlar tarafindan tutulmus fosfor
(1 M NaCl + 0.3 M Sitrat + 0.1 M Na
HCO; ¢ozeltisinde ¢dziinebilir fosfor).

3.CDB-P : Demir oksitler ile hidroksi oksitler

igerisinde oklude olmus fosfor (0.3 M
Sitrat + Sodyum dithionit + 0.1 M
NaHCO; ¢Ozeltisinde ¢Ozilinebilir
fosfor).

4.Ca-P : Kalsiyuma bagh fosfor ( 1 N HCI
¢ozeltisinde ¢oziinebilir fosfor).

Topraklarda toplam P analizi, perklorik asit
(HC1O,) ile yas yakilan toprak 6rneginde ¢dziinemez
halde bulunan fosforu ¢6zebilir hale doniistiirdiikten
sonra vanadamolibdat ile olusan sar1 renk esasina gore
kolorimetrik olarak belirlenmistir (Kacar, 1994 )

Deneme topraklarinin biinye analizleri, hidrometre
yontemi ile (Bouyocous 1951), toprak reaksiyonu
(pH), cam elektrotlu Beckman pH metresi ile
doygunluk ¢amurunda o6l¢iilmiistir (U. S. Salinity
Laboratory Staff, 1954).

Total tuz, Orneklerin doygunluk ¢amuru
hazirlanarak  kondaktivite aleti ile elektriksel
gecirgenligin Olclilmesi suretiyle belirlenmistir (U.S.
Soil Survey Staff, 1951). Kireg, Scheibler kalsimetresi
ile belirlenmistir (Schlichting ve Blume, 1966) .
Organik madde Lichterfelder yas yakma yontemine
(Schlichting ve Blume, 1966) goére yapilmistir.
Yarayigli fosfor analizinde kullanilan sodyum
bikarbonat ¢ozeltisi ilk defa Olsen ve ark. (1954)
tarafindan gelistirilmis ve bu yontemin degistirilmis
sekliyle; askorbik asit ve ¢ok diisiik konsantrasyonda
antimonil iceren asitlendirilmis tek bir amonyum
molibdat ¢ozeltisi  kullanilmasi ile  yapilmistir
(Murphy ve Riley, 1962; Watanabe ve Olsen, 1965)

3. SONUCLAR VE TARTISMA

3.1. Deneme Topraklarinda Fosfor Fraksiyon
Cahsmalan

Arastirma konusu olan Ikizce, Harran I ve Cekcek
serileri topraklarmin fosfor fraksiyonlarmi gosteren
degerler Cizelge 2°de verilmistir.

Topraklarin, genel olarak organik madde igerigi
diisik oldugundan dolayt mevcut bulunan organik
fosfor miktar1, toplam fosforun % 10’u kadarm
olusturdugu icin (Kacar ve Katkat 1997) dikkate
almmamistir. Arastirma sonuglarina gore Cizelge 2
incelendiginde, arastirmaya konu olan toprak
serilerinde  ozellikle toplam-Pjy,;'un  bilyiik  bir
boliimiinii kalsiyuma bagli fosfor olusturmaktadir.
Ikizce serisinde toplam-Pjyore'un % 90’1, Harran I ve
Cekgek serisinde ise % 94’0 kalsiyuma bagh
fosfordan olugmaktadir.

Cizelge 1. Topraklarin Baz1 Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Toprak Toprak Derinlik Tuz pH Tekstiir (%) CaCO; O.M. OlsenP
Serisi Siniflandirma (cm) (%) Kum Silt Kil (%) (%) (mg kg'l)
ikizee Vertic Torrifluvent 0-30 0.078 7.6 6.5 272 663 12.0 1.1 5.6
30-60 0.075 7.6 6.0 263 677 17.0 0.8 2.4
HarranI  Vertic Calciorthid 0-30 0.120 7.7 214 332 454  30.0 0.9 6.7
30-60 0.112 7.8 20.1 294 505  30.0 0.8 3.6
Cekgek Typic Torrifluvent 0-30 0.098 7.5 144 320 53.6 24.0 1.2 6.9
30-60 0.115 7.6 132 29.8 570 26.0 0.9 2.8

46



K. Korkmaz, H. ibrikci

Cizelge 2. Topraklara Ait Toplam Fosfor ve Toplam Fosforun Fraksiyonlari

Toprak |Al-P+Fe-P CB-P CDB-P Ca-P Pinorg-Toplam
Serisi (mg P kg'l)

ikizce 1.5 36.2 55.7 846.2 939.7

Harran I 1.8 38.0 38.5 12343 1312.6
Cekeek 1.8 38.0 36.5 11543 1230.5

8-25 mg P kg fosfor degerlerinin toprakta bitkiler
acisindan yeterli oldugu disiinildiigiinde, toplam-
Pinorg degerlerinin gercekten dikkate deger bicimde,
bitki ihtiyacinin ¢ok iizerinde (939.7-1230.5 mg P kg
" oldugu gériilmekte, ancak bitkiye yarayish fosfor
acisindan degerlendirildiginde tiim serilerde yarayish
fosfor miktarinin bitki gereksiniminin ¢ok altinda
(2.4-6.9 mg P kg'l) oldugu anlagilmaktadir (Cizelge 1).

Sonuglara gore Cizelge 2 incelendiginde, toplam
inorganik fosfor igerisinde, fosforun fraksiyonlariin
genel olarak Ca-P>CDB-P>CB-P>Al-P+Fe-P seklinde
dagilim gosterdigi belirlenmistir. Yapilan birgok
calismada, kiregli topraklarda fosforun o6zellikle
kalsiyum tarafindan baglanarak bitkilere yarayissiz
hale geldigi belirtilmektedir (Ryan ve ark., 1985;
Bakheit Said ve Dakermanji, 1993; Braschi ve ark.,
2003).

Demir oksitler agisindan Cizelge 2 incelendiginde,
Ikizce serisinde Fe oksitler ve sulu oksitlere tutunmus
olarak bagli bulunan fosfor bilesiklerinin de toplam-
Pinorg’un, yaklasik % 6‘sini; Harran I ve Cekgek
serilerinde ise % 3’iinii olusturdugu gorilmektedir.
Bunula birlikte demir oksitlerin 06zellikle kirecli
topraklarda fosforun baglanarak yarayigsiz forma
dontstiiriilmesinde  6nemli rolii oldugu birgok
arastirmaci tarafindan bildirilmektedir (Fox ve
Kamprath, 1970; Ryan ve ark., 1985; Matar ve ark.,
1992; Bakheit Said ve Dakermanji, 1993; Zhou ve Li,
2001; Shen ve ark., 2003)

3.2. Topraklarda Adsorpsiyon izoterm Cahsmalar:

Arastirma konusu olan Tkizce, Harran I ve Cekcek
toprak serilerinde yapilan fosfor adsorpsiyonu ile ilgili
calismada, orjinal fosfor c¢ozeltisi konsantrasyonlari
Cy, denge c¢ozeltisi fosfor konsantrasyonlart C,
topraklar tarafindan adsorbe edilen fosfor miktarlarini
yansitan x/m ve C/x/m degerleri Cizelge 3’de ve bu
degerlere ait serilerin (C/x/m)/C degerlerini ve bu
degerlere ait regresyon egrilerini gosteren grafikler
Sekil 1°de, uygulamalardan sonra elde edilen denge
¢ozeltilerinin b, adsorpsiyon maksimumu ve Kk,
adsorpsiyon enerji katsayilariyla birlikte istatistiksel
veriler ise Cizelge 4’de verilmistir. Deneme
topraklarinin fosfor adsorpsiyonu ile % adsorpsiyon
degerleri de Cizelge 6’da belirtilmistir. Deneme
topraklarinin bazi fiziksel, kimyasal ozellikleri ile

47

adsorpsiyon parametreleri (b, k) arasindaki korelasyon
ve korelasyon katsayilari Cizelge 5°de verilmistir.
Cizelge 3 incelendiginde, topraklara baglangigta
benzer  konsantrasyonlarda  orijinal  ¢dzeltiler
uygulanmasina karsin, topraklar tarafindan adsorbe
edilen fosfor miktar1 ve buna bagli olarak denge
¢ozelti konsantrasyonlar1 karsilastirildiginda
aralarinda 6nemli farkliliklarin oldugu goriilmiistiir.
Toprak oOrneklerine uygulanan orijinal ¢o6zeltilerin
fosfor konsantrasyonlar1 araligi 2.5-40 pg ml’
olmasina karsilik, denge ¢ozeltilerinde bu aralik seriler
arasinda farkliliklar gostererek Ikizce serisinde 0.026-
18.95 pg ml”', Harran I serisinde 0.026-26.25 pg ml”
ve Cekgek serisinde 0.029-26.60 pug ml' arasinda
degisiklikler —gostermistir. Baslangic  ¢ozeltisinin
fosfor konsantrasyonlarina bagli olarak denge
¢ozeltisinin  fosfor konsantrasyonlar1 da artis
gostermistir. Benzer bulgular degisik arastiricilar
(Derici ve ark., 1995; Agca ve Derici, 1999; Derici ve
Agca, 1999; Bakheit Said ve Dakermanji, 1993; Zhou
ve Li 2001) tarafindan da elde edilmistir.

Deneme topraklarina uygulanan 100 ve 200 ug P
uygulamalari, 50 pg P uygulamasi ile
karsilastirildiginda C/x/m degerleri dnce azalmis ve
daha sonra artan fosfor konsantrasyonu ile birlikte
artls gostermistir. Buna benzer sonuclar Agca ve
Derici, (1999) tarafindan da belirlenmistir. Bu azalma
ozellikle diisiik konsantrasyonda uygulanan fosforun
daha yiiksek oranda topraklar tarafindan adsorbe
olundugunu ve vyapilan fosfor uygulamalarinda
topraklarin once fosforca doygun diizeye gelerek,
adsorpsiyon giiclerinin diismesi veya adsorpsiyon
noktalariin doygunluga ulagmasi ile agiklanmaktadir
(Griffin ve Jurinak, 1973).

Arastirma konusu topraklarla ilgili C/(x/m) ve C
arasindaki iliski incelendiginde (Sekil 1), Ikizce
toprak serisine uygulanan Langmuir denklemi
’=0.9653, Harran [ serisi r’=0.982 ve Cekgek
serisinde ise 1°=0.9813 gibi yiiksek korelasyonlar
gostererek; oOzellikle fosforun konsantrasyonu ve
topraklar tarafindan adsorbe olan fosfor arasinda
yiksek bir iligkiyle birlikte arastirmaya konu olan
topraklarda Langmuir izoterminin de uygunluk
gosterdigini ortaya koymaktadir.
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Cizelge 3. Deneme Alanina Ait Topraklarin Baslangic Cozeltisi Cy (ng P), Denge Cozeltisi C (ug P ml™),
Topraklar Tarafindan Adsorbe Olan Fosfor Miktar1 (x/m) ve C/x/m Degerleri

Toprak Serisi Cy Cy C x/m C/x/m
(pg P mI™") (gP)  (ugPml')  (ugP)
2.5 50 0.026 49.5 0.0005
5 100 0.029 99.4 0.0003
10 200 0.053 198.9 0.0003
Ikizee 20 400 6.550 269.0 0.0243
30 600 12.550 349.0 0.0360
40 800 18.950 421.0 0.0450
2.5 50 0.026 49.5 0.0005
5 100 0.038 99.2 0.0004
10 200 0.080 198.4 0.0004
Harran I
20 400 10.050 199.0 0.0505
30 600 17.600 248.0 0.0710
40 800 26.250 275.0 0.0955
2.5 50 0.029 494 0.0006
5 100 0.042 99.2 0.0004
10 200 0.082 198.4 0.0004
Cekcek
20 400 10.350 193.0 0.0536
30 600 17.650 247.0 0.0715
40 800 26.600 268.0 0.0993
a) b)
ERAH: IKiccs Serisl y=0,0025% + 10,0019 HAtses e ris y=0,0037% + 0,0026
R*=0,9653 R?=0,982
E o010 E
2% s
< 005 2 .
*
D,DD ¥ T T 1 T T 1
0 110 ; i aa 0 10 20 a0
C (g ml) C(rgml)
0) -
018 Geksak-Serlz) y=0,0038% + 0,0027
' R?=0,0813
E 010
X
< 0,05 *
D,DD ¥ T T 1
0 3a

10 a0
C(ngml’)

Sekil 1. Toprak Serilerine Ait (C/x/m)/C Degerleri ve Regresyon Sonuclari
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Cizelge 4. Deneme Alanina Ait Topraklarin Adsorpsiyon Maksimumu (b), Adsorpsiyon Enerji Katsayist (k)

Degerleri
Toprak Serisi k (ml pg™) buggh r F P
ikizce 0.76 400 0.965 111.982 0.0001
Harran I 0.70 270 0.982 219.027 0.0001
Cekeek 0.71 263 0.981 211.107 0.0001

Toprak serilerine ait adsorbsiyon maksimumu olan  adsorpsiyonu da artig gostererek, topraklarda fosfor
b ve adsorpsiyon enerji katsayist olan k, acisindan  yarayissiz hale gelmektedir. Analiz sonuglarinda elde
Cizelge 4.5 ve 4.6 incelendiginde, Ikizce toprak serisi  edilen b ve k degerleri literatiir verileri ile benzerlik
400 pg g, Harran I serisinde 270 pg g ve Cekgek  gostermektedir (Derici ve ark., 1995, Agca ve Derici,
serisinde ise 263 ug g' arasinda bir degisiklik  1999).
gostermektedir. Deneme topraklarinin adsorpsiyon

enerji katsayilar1 incelendiginde ise, ikizce serisi 0.76 Cizelge 5. Deneme Topraklarmin Bazi Fiziksel ve

1 Iy -1 )
ml pg™, Harran T serisi 0.70 ml pg™ ve Cekeek  gimyasal Ozellikleri ile Adsorpsiyon Parametreleri (b,

P . -1 . ..
serisinde ise 0.71 ml pg™ olarak belirlenmistir. Bu k) Arasindaki Korelasyon ve Korelasyon Katsayilari
sonuglar dogrultusunda Ikizce serisinde diger serilere

gore daha yiiksek bir fosfor tutma giicii oldugu k (ml pg™) b (pg g

goriilmektedir. Izotermlerden elde edilen b ve k Kk 0.980

degerleri ile topraklarin fiziksel ve kimyasal b 0.980

ozellikleri arasinda yapilan goklu korelasyon, toprak ~PH -0.156 0.045

ozellikleri arasinda var olan karmasik ve de giigli ~Kum -0.945 0.861

iliski nedeniyle (multicollinearity) b ve k degerlerini ~ Silt -0.999 -0.972
Kil 0.970 0.902

topraklarin bir 6zelligi ile iligkilendirmemiz oldukg¢a

giic oldugu i¢in sonu¢ vermemistir (Cizelge 5). Bu CaCo, -0.984 -0.929
bulgular Derici ve Agca (1999)’nin yaptiklar1 ¢alisma oM. 0.156 -0.045
sonuglar1 ile uyum gostermektedir. Ancak fosfor Al-P+Fe-P 0.629 0.46

. VI ETE R PR TT CB-P 0.629 0.460
adsorpsiyonu ve kaolinit tipi kil icerigi arasinda (P>

.- .. e ere 1 < CDB-P -0.551 -0.373

0.001) pozitif ve dnemli bir iliski oldugu saptanmustir. Cap 0.768 0.625
Ikizce serisinde diger seriler gore, topraklarda fosfor o g ’

d . iksek ol Kaolinit tipi kil Kaolinit 1.000 0.980
adsorpstyonunun yuksek o'masi Baolimt Upt KL e 4 poligorskit  -0.268 -0.070
mineralinin 6zellikle yilizey topraginda diger serilere .

. o Vermukulit 0.876 0.955
gore daha baskin olmasindan kaynaklanabilir. Konu ¢ - 20601 -0.749
ile 11g11¥ yapilan birgok caliymada (326111kl§ ‘fosf(.)run * ™ sirasiyla istatistiksel olarak énem seviyeleri 0.05 ve
adsorpsiyonu acisindan degerlendirildiginde (001 °dir.
topraklarda, % kil oranindan daha ¢ok, kil tipinin
onemli rol oynadig1 ve Kaolinit tipi kil minerallerinin Topraklarin adsorpsiyon maksimumu olan b ve

fosfor  adsorpsiyonunda  Onemli  etki  ettifi  adsorpsiyon enerji katsayisi olan k degerleri ile pH,
belirtilmektedir (Matar ve ark., 1992; Giizel ve ark., kum, silt, CaCO;, Fe oksitler ve sulu oksitlerce

2002). Ayrica Ikizee serisinin diger serilerden farkli  tytylmus P (CDB-P) ve illit + Poligorskit ve simektit
olarak Fe oksitlerce bagl bulunan fosfor miktari da  gibi bazi fiziksel ve kimyasal ozellikleri arasinda
toplam Pun % 6’smi  olusturmaktadir. Birgok  pegatif bir iliski gosterirken; organik madde, Al ve Fe
aragtirmact (Fox ve Kamprath, 1970; Ryan ve ark.,  pjlesiklerince oklude olmus fosfor (Al P+Fe P),
1984; Bakheit Said ve Dakermanji, 1993; Torrent,  karbonatlar tarafindan tutulmus P (CB-P), Ca ile bagh
2000; Zhou ve Li 2001) tarafindan kirecli topraklarda P (Ca P) ve diger kil tiplerinin  arasinda ise
ozellikle kalsiyuma bagli fosforun yami swa  cogunlukla pozitif bir iliski bulunmaktadir. Ozellikle
topraklarda mevcut bulunan Fe oksitler ve sulu  topraklarin Kaolinit (P<0.001) iceriginin artmasi ile
oksitlerin de fosforun bitkiler igin yarayissiz hale  bjrlikte adsorbe olan fosfor miktarda da belirgin bir
ge¢mesinde onemli rol oynadig: belirtilmistir. artis oldugu goriilmektedir. Deneme topraklarinin

Topraklarin  6zellikle adsorpsiyon maksimumu  fosfor adsorpsiyon degerleri incelendiginde ise,
olan b ve adsorpsiyon enerji katsayisi olan k degerleri,  Cizelge 6’da goriildiigii gibi, ikizce ve Harran I
topraklarmn fosforu adsorbe etmeleri agisindan 6nemli  gerilerinde 50 pg P uygulamasinda % 99°luk bir fosfor
bir gésterge olqsturmaktadlr. Toprakl.arm artan  adsorpsiyonu  gergeklesmisken, Cekgek serisinde %
adsorpsiyon maksimumu b ve adsorpsiyon enetji 98 g°lik bir oran belirlenmigtir. Uygulanan fosforun
katsayist olan k degerleri ile beraber fosfor  yonsantrasyonunun, disik fosfor diizeyinden yiiksek
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fosfor konsantrasyon diizeylerine dogru artmasi ile
adsorbe  olan fosfor miktart da  artmustir.
Uygulamalardaki en yiiksek doz olan 800 ug P
uygulamasinda ise, Ikizce serisinde % 52.6, Cekcek
serisinde % 33.5 ve Harran I serisinde ise % 34.4 bir
adsorbe orani ile uygulanan fosfor ¢ozeltisinin Ikizce
serisinde 421 pg P, Harran I serisinde 275 pg P ve
Cekeek serinde 268 pg P’lik bir kismmin toprak
tarafindan baglanmis oldugu belirlenmistir.
Topraklarin fosfor adsorpsiyonlari 6zellikle orijinal
¢ozelti konsantrasyonunun 50-200 pg P oldugu
uygulamalarda, topraga uygulanan fosforun biiyiik bir
cogunlugu topraklar tarafindan adsorbe olunmustur.

Cizelge 6. Deneme Topraklarmin %  Fosfor
Adsorpsiyon Degerleri
Toprak Serisi Cy x/m Adsorpsiyon
(ug P) (ug P) (%)

50 49.5 99.0

100 99.4 99.4
. 200 198.9 99.5
Tkizee 400 269.0 67.3

600 349.0 58.2

800 421.0 52.6

50 49.5 99.0

100 99.2 99.2
Harran I 200 198.4 99.2

400 199.0 49.8

600 248.0 413

800 275.0 344

50 494 98.8

100 99.2 99.2
Cekeek 200 198.4 99.2

400 193.0 48.3

600 247.0 41.2

800 268.0 33.5

Topraklar ~ fosfor  adsorpsiyonu  agisindan

degerlendirildiginde, Ikizce serisinin diger toprak
serileri ile karsilastinldiginda daha yiiksek bir
adsorbsiyon kapasitesine sahip oldugu goriilmektedir.
Uygulanan fosfor ¢ozeltileri degerlendirildiginde artan
fosfor konsantrasyonu ile topraklar tarafindan adsorbe
olan fosfor miktar1 artarken, % adsorpsiyon degerleri
fosfor c¢ozeltisinin konsantrasyonunun artmasi ile
azalarak aralarinda negatif bir iliski oldugu
belirlenmistir. Ozellikle 50, 100 ve 200 pg P
uygulamalarindan yaklagik ayni oranda adsorpsiyon
ylizdesi belirlenirken, daha da artan fosfor dozu ile
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birlikte adsorbe olan fosfor konsantrasyonunda, yiizde
olarak bir diisiis oldugu acik bir sekilde goriilmektedir.

Yapilan degisik calismalarda da artan fosfor
dozuna bagli olarak topraklar tarafindan adsorbe olan

fosfor ~miktarmin  arttifi, ayni zamanda %
adsorpsiyonunun azalarak, topraklarin fosfor ile
doygun hale gelmesi nedeniyle adsorpsiyon

ylizdesinin azaldig1 birgok aragtiric1 (Bakheit Said ve
Dakermanji, 1993; Zhou ve Li 2001; Zhang ve ark.,
2003) tarafindan rapor edilmistir.

3.3. Topraklarin Desorpsiyon Calismalari

Arastirma konusu olan Ikizce, Harran I ve Cekcek
toprak serileri iizerinde uygulamalardan sonra elde
edilen denge ¢oOzeltilerindeki adsorpsiyon ve
desorpsiyon arasindaki iliski % olarak Cizelge 7°de
verilmistir. Yapilan calismada topraklarinin
desorpsiyon 6zelliklerinin farkli oldugu ve uygulanan
doz ile birlikte topraklarda desorbe olan fosfor
miktarinin arttigi goriilmektedir (Cizelge 7). Ozellikle
topraklar birbiri ile karsilastirldiginda ikizce serisi 50
pg P iceren orijinal ¢ozeltinin 49.5 pg P’luk kismin
adsorbe ederken, adsorbe edilen miktarin, CaCl,
¢ozeltisi uygulandiginda % 0.96’lik kismint desorbe
etmis ve 100 ve 200 pg P uygulamasinda ise
uygulama dozunun artirilmasina karsin desorpsiyon
miktar1 artmakla beraber desorpsiyon orani (% 0.48-
0.44) belirgin bir bigimde degismemistir. Uygulama
dozunun 400, 600 ve 800 pg P’a yiikseltilmesi ile
topraklarda desorpsiyon oran1 da (% 10.86, 14.80 ve
16.46) artmigtir. Harran I serisinde desorpsiyon orani
sirastyla % 0.82, 0.99, 0.50, 16.73, 19.87 ve 20.02
oraninda artarken, Cekcek serisinde % 0.83, 0.51,
0.36, 17.78, 20.50 ve 23.71 oraninda bir desorpsiyon
gerceklesmistir. Elde edilen bu verilerden topraklarin
tipkt adsorpsiyon gliclerinin farkli oldugu gibi
desorpsiyon giiglerinin de farkli oldugu goriilmektedir
ve uygulanan fosfor dozunun artirilmasi ile beraber
desorpsiyon giiglerinin de arttigi (Bakheit Said ve
Dakermanji, 1993, Barros ve ark., 2005), buna karsin
fosforun biiyiik bir gogunlugunun topraklar tarafindan
baglanarak artik etkinin olustugu anlasilmaktadir.
Uygulanan fosfor dozunun artirilmasi ile beraber
desorpsiyon gliclerinin de arttigt buna karsin
topraklara cesitli kaynaklardan gelen fosforun biiyiik
bir ¢ogunlugunun topraklar tarafindan baglanarak artik
bir birikimin olustugu saptanmuistir.

Bu ¢aligmanin sonuglarina gore iilkemizin iginde
bulundugu iklim kusagi, jeolojik yapisi ve cografi
konumundan dolay1, topraklar yiiksek kil, kireg,
yiksek pH ve disiik organik madde icerikleri
sebebiyle topraklarda fosforun bitkilere yarayighilig:
onemli Olgiide sinirlanmakta ve fosforun topraklarda
birikerek residual (atik) etkinin olusmasina neden
olmaktadir. Diger bitki besin elementlerinden farkl
olarak, uygulanan fosforun biiylik bir bolimii toprak
tarafindan biiyiik bir giicle tutulmakta ve topraga
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Cizelge 7. Topraklarinin Adsorpsiyon ve Desorpsiyon Degerleri Arasindaki iliski

Toprak Serisi Cy x/m Desorpsiyon Desorpsiyon
(ug P) (ug P) (ug P) (%)
50 49.5 0.48 0.96
100 99.4 0.48 0.48
ikizce 200 198.9 0.88 0.44
400 269.0 29.22 10.86
600 349.0 51.65 14.80
800 421.0 69.32 16.46
50 49.5 0.41 0.82
100 99.2 0.99 0.99
Harran I 200 198.4 0.99 0.50
400 199.0 33.30 16.73
600 248.0 49.27 19.87
800 275.0 55.05 20.02
50 494 0.41 0.83
100 99.2 0.51 0.51
Cekgeek 200 198.4 0.71 0.36
400 193.0 34.32 17.78
600 247.0 50.63 20.50
800 268.0 63.54 23.71

uygulanan fosforlu giibrelerin %80’inden fazlasi
adsorpsiyon ve c¢okelme yoluyla veya organik
bilesikler olusturarak bitkilerin alamayacagr forma
doniismektedir.

Bu c¢aligma sonuglarina gore Ozellikle kiregli
topraklarda fosforun agirlikli olarak ve yiiksek
oranlarda Ca tarafindan, kismen ve diisiik diizeylerde
de Fe-oksitlerce baglandigi belirlenmis olup, fosfor
uygulamas: yapilirken topraklarin yarayisli fosfor
icerigi ve residual etkinin dikkate alinarak fosfor
uygulamas1 yapilmasi, fosforun ekonomik ve g¢evre
tizerine olan olumsuz etkilerinin azaltilmasi agsindan
dikkate alinmas1 gereken hususlardir.
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