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Ozet: Adiyaman Camgazi ovasinin 8 yaygin toprak serisinden alinan toprak érnekleri fosfor konsantrasyonlari 0-50 pg/ml arasinda
degisen 16 farkl c¢Ozelti ile calkalama tipi denemelerle sabit sicaklikta dengeye getirilmiglerdir. Denge c¢ozeltilerinin fosfor
Konsantrasyonlari ve bu konsantrasyonlarda topraklar tarafindan tutulan fosfor miktarlari belirlenmistir. Deneyler sonucunda
bulunan bu adsorpsiyon verileri ¢esitli adsorpsiyon izotermleri kullanilarak degerlendirilmis, bu izotermlerin en iyi uyum sagladigi

konsantrasyon araliklari istatistiksel yonden arastiriimistir.

Determination of Phosphorus Adsorption Using Various Forms of Isotherms in Soils of
Adiyaman Camgazi Plain

Abstract: Samples from 8 widespread soil series from Adiyaman Camgazi Plain were equilibriated at a constant temperature with
16 different solutions containing O to 50 pg/ml phosphorus in batch-type experiments. The phosphorus concentrations of the
equilibrium solutions and the amounts of phosphorus adsorbed by the soils at these concentrations were determined. These
phosphorus-adsorption data were evaluated statistically for their suitability for adsorption isotherms in various concentration ranges.

Giris

Fosfor topraklarda kati faz tarafindan cok guglu bir
sekilde tutulmaktadir. Bu nedenle, ¢Ozelti fazindaki
konsantrasyonu oldukca disuk duzeylerdedir. Topraklara
gubre olarak verilen fosforun buyik bir bélimu kati faz
tarafindan cekilmekte, bunun sonucunda da gibrenin
bitkiye yarayishhgi énemli 6l¢tide azalmaktadir. Fosforun
kati fazda tutulmasi ile ilgili calismalar yapan aragstiricilarin
codu, bu olaya gercek yuzey tutulmasi veya ¢okelme
ayrimi  gozetmeksizin “fosfor adsorpsiyonu” ismini
vermektedirler.

Topraklarin fosfor adsorpsiyon 6zellikleri gercekte
kati, sivi ve gazlar icin gelistirilmis olan ¢esitli adsorpsiyon
izotermleri ile formule edilmeye calisiimaktadir.
Adsorpsiyon izotermleri ile belirlenen bu o&zellikler,
topraklarin fosfor adsorpsiyon kapasiteleri, fosforun
tutulma enerjileri gibi konularda 6nemli bilgiler
vermektedir.

Fosfor adsorpsiyon calismalarinda yaygin olarak
kullanilan Langmuir adsorpsiyon izotermi (1), topraklara

ancak Dbelirli ¢ozelti fosfor konsantrasyonu araliginda
uygulanabilmektedir (2, 3). Langmuir adsorpsiyon

izoterminin fosfor adsorpsiyon calismalarina
uygulanmasinda, topraklarin adsorbe ettikleri fosfor
miktarlari  (x/m) ve denge ¢Ozeltilerinin fosfor

konsantrasyonlari (C) kullanilmaktadir. Bu calismalarda,
analiz yoluyla bulunan C ve hesaplama yoluyla bulunan
C/(x/m) degerlerine regresyon analizi uygulanmaktadir.
Regresyon analizlerinin sonucunda ise Langmuir
adsorpsiyon izoterminin asagida verilen
dogrusallastirilmis denklemi belirlenmektedir.

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

Bu denklemde; daha 6nce belirtiimeyen terimlerden b,
adsorpsiyon maksimumu, K ise adsorpsiyon enerji
katsayisidir. Bu Kkatsayilar dogrusallastiriimis Langmuir
denkleminin sirasiyla 1/b (egim) ve 1/kb (kayma)
degerlerinden hesaplanmaktadir.

Fosfor adsorpsiyon calismalarinda kullanilan diger bir
izoterm de Freundlich adsorpsiyon izotermidir. Bu
izotermin dogrusallastiriimig sekli asagidaki gibidir (4).
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Log (x/m) = Log (K) + N Log (C)

Burada; x/m Langmuir izoterminde oldugu gibi
ornekler tarafindan adsorbe edilen fosfor miktari (ug/g),
C ise denge coOzeltisinin fosfor Kkonsantrasyonu
(dg/ml)'dur. Yine, K adsorpsiyon kapasitesi ile, N ise
adsorpsiyon intensitesi ile ilgili katsayilardir.

Bu calismanin amaci, Adiyaman Camgazi ovasinda
yaygin olan 8 toprak serisinde, adsorbe edilen fosfor
miktarlarina (x/m) yizey fosforu (Olsen fosforu)'nun
eklendigi veya eklenmedigi durumlarda, Langmuir ve
Freundlich adsorpsiyon izotermlerinin uygulanabilme
olanaklarini arastirmak olmustur.

Materyal ve Metot

Bu arastirmada Adiyaman Camgazi ovasinda yaygin
olan Buylkboyal, Camgazi, Doyran, Ekin, Karaburg,
Kayali, Kepir ve Micir serilerinin yizey horizonlarindan
alinan toprak érnekleri kullaniimistir. Ayrica, bu 6rneklere
uygulanmak Uzere 0.01 M CaCl, icerisinde O, 0.2, 0.4,
0.8, 1,2,6,8, 10, 12, 14, 16, 18, 20, 30 ve 50 pg/ml
fosfor iceren ve orijinal ¢dzeltiler olarak isimlendirilen 16
farkll ¢Ozelti hazirlanmigtir. Anilan bu ¢0Ozeltilerin
hazirlanmasinda KH,PO, kullaniimistir.

Denemeler icin hazirhk islemlerinden gecirilen
topraklardan Uger yinelemeli olarak tartilan 1 g'lik hava
kurusu oOrneklere, 150 ml'lik erlenmayerler icerisinde,
orijinal ¢ozeltilerden 40 ml uygulanmis ve sabit sicaklikta
(25 °C) 24 saat slreyle atmosfere acik olarak
calkalanmiglardir. Sonra, denge Kosullari olustugu
varsayllan toprak-¢dzelti karigsimi stspansiyonlardan sivi
fazlar (denge cozeltileri) santriftjle ayrilmistir. Daha
sonra, orijjinal ve denge ¢ozeltilerinin fosfor icerikleri
kolorimetrik yontemle (5) belirlenmistir. Diger yandan,
hava kuru Kkosullarda 1 g olarak tartilan 6rneklerin,
hesaplamalarda kullanilmak amactyla, firin kuru agirliklari
belirlenmistir.

Her bir denge coOzeltisi fosfor konsantrasyonunda,
topraklarin adsorbe ettikleri fosfor miktarlart (x/m),
orijinal ve denge cozeltilerinin fosfor kKonsantrasyonlari
arasindaki farktan hesaplanmistir. Hesaplamalarda,
toprak orneklerinin firin kuru agirliklari esas alinmistir.

Deneysel yollarla C ve x/m  degerlerinin
saptanmasindan sonra, topraklarin  adsorpsiyon
karakteristikleri Langmuir ve Freundlich adsorpsiyon
izotermlerine goére ayri ayri belirlenmistir. Deneysel
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verilerin Langmuir adsorpsiyon izotermine gore
degerlendirilmesinde, C ve C/(x/m) degerleri arasinda
dogrusal iliskilerin bulundugu konsantrasyon araliklart,
once grafikler yardimi ile arastiriimis ve biri dusik digeri
yuksek iki konsantrasyon araliginda olan iki bolge
belirlenmistir. Sonra, her iki bolgedeki C ve C/(x/m)
degerlerine regresyon analizi uygulanmig ve iki farkl
konsantrasyon araliinda (2 Dbolgeli) Langmuir
denklemleri belirlenmistir. Daha sonra, ¢zellikle dusik
fosfor konsantrasyonu araliginda x/m degerlerine yiizey
fosforu olarak Olsen yontemine goére belirlenen yarayisli
fosfor konsantrasyonlari (S) eklenerek dizeltme yapilmis
(xYm + S = A) (6) ve C ile C/A degerleri arasinda ayni
islemler tekrarlanarak Langmuir adsorpsiyon izotermine
uyum arastiriimistir. Yine, deneysel verilerin Freundlich
adsorpsiyon izotermine uyumu 6nce log C ile log x/m ve
log C ile log A degerleri arasinda cizilen grafikler tUzerinde
arastiriimig, sonra anilan degerlere regresyon analizleri
uygulanarak Freundlich denklemleri belirlenmistir.

Ayrica, topraklarin pH, kire¢, organik madde, yizey
fosforu, blnye ve KDK gibi bazi fiziksel ve Kkimyasal
Ozellikleri yaygin olarak kullanilan yontemlere goére
belirlenmistir (Tablo 1).

Arastirma Bulgulari ve Tartisma

Calkalama tipi denemelerle elde edilen C degerleri ile
C/(x/m) ve C/A ve ayrica C ile x/m ve A degerleri
arasindaki iliskiler ve anilan iligkilerin Langmuir ve
Freundlich  izotermlerine goére degerlendirilmesi
sonucunda elde edilen bulgular asagida verilmistir.

Langmuir Adsorpsiyon izotermi

Langmuir adsorpsiyon izoterminin dogrusallastiriimig
seklini uygulamak amaciyla C ile C/(x/m) degerleri
arasinda olusturulan bir grafik Sekil 1'de verilmistir. Ekin
serisi i¢in verilen bu érnek grafikte géruldigu gibi, x/m
degerlerine yizey fosforunun eklenmedigi durumlardaki
dustk P konsantrasyon araliginda (C < 0.1 pg/ml ) C'nin
artmast ile C/(x/m) 6nce azalmakta ve sonra artmaya
baslamaktadir. Bu durum, azalan Kkonsantrasyon
araliginda Langmuir izotermine uyum olasiligini ortadan
kaldirmaktadir. Ancak, x/m degerlerine Olsen fosforu
eklendiginde C ile C/A arasindaki iliski daha dogrusal hale
gelmektedir (Sekil 1). Benzer durum, grafikleri
verilmeyen diger toprak serilerinde de gorilmektedir.
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Tablo 1. Arastirma konusu topraklarin bazi fiziksel ve kimyasal ¢zellikleri.
pH Yizey
Derinlik 1:40 KDK Kireg Org.Mad. P Tane Irilik Dag.%
Seri Hor. (cm) CaCl, me/100g (%) (%) ua/g Kum Silt Kil
Buyikboyali  Ap 0-13 7.4 55.7 1.8 1.07 13.2 11.7 24.3 64.0
Camgazi Ap 0-15 7.0 31.3 0.4 0.86 27.2 29.2 27.2 43.6
Doyran Ap 0-18 7.2 50.0 0.6 0.90 11.6 15.1 20.4 64.5
Ekin Ap 0-21 7.3 54.3 0.7 1.04 26.4 111 20.2 68.7
Karaburg Ap 0-22 7.4 55.2 8.0 0.94 14.0 15.8 21.3 62.9
Kayali Ap 0-18 7.8 50.5 15.8 1.41 27.2 23.9 31.0 451
Kepir Ap 0-11 7.5 48.1 22.7 0.89 6.0 22.4 24.8 52.8
Micir Ap 0-10 7.2 62.5 0.4 0.92 14.4 9.9 15.8 77.3
0.04 0.005 Sekil 1. Ekin serisinde C ile C/x/m ve C/A
Duzeltilmemis ° dederleri arasindaki iligkiler.
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Tum toprak serilerinde, C ile C/x/m ve C/A arasinda
cizilen grafiklerin incelenmesi sonucunda, bir dogru
Uzerinde bulunma olasiliklar yiksek noktalarin biri disik
digeri ise yuUksek konsantrasyon araliklarinda iki grup
olusturduklari gortlmistar (. ve II. bolge). ki grup

altinda toplanan noktalara uygulanan regresyon analizleri
ile elde edilen Langmuir denklemlerine iliskin veriler;
kayma ve egim degerleri,
adsorpsiyon maksimumlari (b) ve adsorpsiyon enerji
katsayilari (k) olarak Tablo 2 ve 3 de verilmistir.

bunlardan hesaplanan
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Tablo 2. Duzeltilmemis x/m degerlerine uygulanan regresyon analizi.
Kayma Egim b k Kons. Araligi
Seri Bolge (103 (10%) (ug/g) (ml/ug) r n (pg/ml)
B.boyali | + + + + + 4 0.011-0.123
11 5.280 2.12 471.70 0.40 0.950" 7 0.323- 7.357
Camgazi I + + + + + 4 0.021- 0.128
11 3.770 3.82 261.78 1.01 0.995" 8 0.312-11.800
Doyran | 1.030 14.50 68.96 14.08 0.981" 4 0.010- 0.100
1 4.430 2.21 452.49 0.50 0.980" 10 0.213-20.000
Ekin | - - : 0.030- 0.110
11 5.220 1.72 581.40 0.33 0.954" 9 0.287- 9.500
Karaburg | 0.053- 0.200
11 5.190 3.04 328.95 0.59 0.994" 3 0.477- 3.067
Kayali | 0.054- 0.338
1 6.030 1.93 518.13 0.32 0.985" 4 1.670- 4.873
Kepir | - - - 0.002- 0.427
11 10.010 2.13 469.48 0.21 0.963" 8 2.320-11.625
Micir I + + + + + 4 0.022- 0.146
11 5.070 2.07 483.09 0.41 0.981" 9 0.300-10.600
+ veya - : Langmuir izotermine uyum goérulememistir (+: istatistiksel yénden ¢nemli degil; - : C ile C/x/m arasinda negatif iligki).

Yizey fosforunun x/m degerlerine eklenmedigi
durumlarda (duzeltiimemis), C ve C/(x/m) degerlerine
uygulanan regresyon analizleri sonucunda, serilerin
hemen tamaminda disik Kkonsantrasyon araliginda (I.
Bolge) Langmuir izotermine uyum gérulmemigtir (Tablo
2). Bu durum, bu bélgede C degerlerinin artmasiyla
C/(x/m) degerlerinin 6nce azalip sonra artmaya
baslamasindan kaynaklanmistir. Bunun da nedeni, blyik
bir olasilikla, ¢cok disik denge Kkonsantrasyonlarinda
hesaplanan x/m degerlerinin gercekte olmasi gereken
degerlerden daha kucuk c¢ikmasidir. Buna karsilik, bitin
serilerin 1l. bolgelerinde Langmuir denklemine uyum
gorulmustur. Adsorbe edilen fosfor miktarlarina (x/m)
yuzey fosforunun (S) eklenmesiyle belirlenen iligkilerde
ise, belki de dusuk konsantrasyonlarda gercekte adsorbe
edilmis olmasi gereken fosfor degerlerine ulasildigindan,
tim serilerde her iki bolgede de Langmuir izotermine
uyum gorulmustur (Tablo 3).

Yiksek konsantrasyon araliginda (Il. bolge) yizey
fosforunun (S) x/m dederlerine eklenmesi veya
eklenmemesi verilerin Langmuir izotermine uyumunu
etkilememistir. Her iki durumda da tim serilerde 6nemli
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(p < 0.01) iligkiler elde edilmistir (Tablo 2 ve 3). Burada
x/m degerlerinin dulzeltiimesinin b ve k degerlerini
etkilemedigi ve Il. bolge icin bu izotermlerin benzer
olduklari gorilmektedir.

Duzeltilmis x/m degerlerinin kullanilmasi ile belirlenen
b degerleri . bolgede II. bélgeden oldukga distktir. Bu
durum, topraklarin 1. bdlgedeki fosfor adsorpsiyon
kapasitelerinin 1l. bdlgeden oldukg¢a distk oldugunu
belirtmektedir. Dider yandan, k degerlerinde tam tersi bir
durum goérilmektedir. Bu durum da, I. bdlgede adsorbe
edilen fosforun II. bolgede adsorbe edilenlerden daha
guclQ bir sekilde tutuldugunu gostermektedir (7).

Freundlich Adsorpsiyon izotermi

Freundlich adsorpsiyon izoterminin uygulanabilirligini
arastirmak amaciyla log (C) ve log (x/m) degerleri
arasinda olusturulan 6rnek bir grafik gsekil 2'de
verilmistir. Ornek grafikte oldugu gibi, diger tim serilere
ait grafiklerde de C ile x/m ve A degerlerine ait hemen
tlm noktalarin bir dogru tzerinde bulunma olasiliklarinin
oldukgca yuksek oldugu gérilmustar.
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Tablo 3. Duzeltilmis x/m degerlerine (A) uygulanan regresyon analizi.
Kayma Egim b K Kons. Araligi
Seri Bolge (103) (103) (Hg/g) (ml/ug) ré n (ug/ml)
B.boyall | 0.317 17.60 56.82 55.52 0.931" 5 0.001- 0.123
I 4.680 2.11 473.92 0.45 0.949" 7 0.323- 7.357
Camgazi | 0.315 13.50 74.07 42.86 0.985" 5 0.012- 0.128
1l 3.430 3.33 300.30 0.97 0.933" 8 0.312-11.800
Doyran | 0.227 17.80 56.18 78.41 0.958" 5 0.000- 0.100
Il 4.170 2.15 465.12 0.52 0.982" 10 0.213-20.000
Ekin | 0.412 11.70 85.47 28.40 0.956" 5 0.010- 0.110
I 4.270 1.70 588.23 0.40 0.957" 9 0.287- 9.500
Karaburg | 1.910 11.10 90.09 5.81 0.968" 5 0.027- 0.200
1l 4.150 3.09 323.62 0.74 0.994" 3 0.477- 3.067
Kayali | 0.777 8.34 119.90 10.73 0.993" 6 0.014- 0.338
Il 4910 1.90 526.32 0.39 0.988" 4 1.670- 4.873
Kepir | 0.618 11.90 84.03 19.26 0.941" 6 0.002- 0.427
I 9.620 2.12 471.70 0.22 0.966" 8 2.320-11.625
Micir | 0.529 15.80 63.29 29.87 0.972" 5 0.007- 0.146
1l 4.450 2.09 478.47 0.47 0.982" 9 0.300-10.600

Topraklara ait C ile x/m ve A degerlerinin Freundlich
adsorpsiyon izotermine gore degerlendirilmesi sonucunda
elde edilen veriler sirasiyla Tablo 4 ve 5'de sunulmustur.
Burada, Freundlich adsorpsiyon izoterminin Langmuirden
daha genis bir Konsantrasyon araligindaki (daha fazla
sayida n) verilere uygulanabildigi gorilmektedir.

Batin toprak serilerinde duzeltilmis Freundlich
denklemlerinin K degerleri, ¢ok farkli olmamakla birlikte,
duzeltilmemiglerinkinden buyUk c¢ikmistir. Buna Karsilik,
N degerlerinde ise tam tersi bir durum gorilmektedir
(Tablo 4 ve 5). Her iki durumda da izoterme uyum
istatistiksel acidan 0.01 diizeyinde 6nemli bulunmustur.
Ayrica, duzeltilmis verilerin kullanilmasi r* degerlerini
arttirmigtir.

1000 3 . IOOO—_ R
E Duzeltilmernis veue . Diizeltilmis .
: R °® - :-'
L] - L]
L]
100 . J .
o ] o S 100 .
g 7 ° = E '
g 10 é . <t - . °
‘1 LENLLLR R | LR | LR LR R 10 ﬁjﬁﬂﬂﬂm
.01 A 1 10 100 .001 .01 A 1 10 100
C (ug/ mi) C (ug/ mi)
Sekil 2. Ekin serisinde Log ( C ) ile Log (x/m) ve Log ( A) degerleri arasindaki iligkiler.
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Tablo 4. Duzeltilmemis x/m degerlerinin kullaniimasl sonucu belirlenen Freundlich denklemlerine (x/m = K.CN) ait K ve N degderleri ile determinasyon
katsayilari (r2).
Kons. Araligi

Seri K N r n (ug/ml)

B.boyall 124.64 0.589 0.995" 15 0.011-31.733

Camgazi 86.49 0.479 0.959" 15 0.021-42.000

Doyran 126.42 0.511 0.978" 15 0.010-36.500

Ekin 124.67 0.619 0.974" 15 0.030-33.000

Karaburg 102.61 0.782 0.987" 15 0.053-28.000

Kayali 123.91 0.737 0.986" 15 0.036-23.533

Kepir 89.79 0.649 0.863" 16 0.002-32.733

Micir 113.54 0.583 0.983" 15 0.022-34.183

Tablo 5. Duzeltilmis x/m degerlerinin (A) kullaniimasi sonucu belirlenen Freundlich denklemlerine (x/m = K.CN) ait K ve N degerleri ile determinasyon

katsayilari (r2).
Kons. Araligi

Seri K N r’ n (ug/ml)

B.boyall 163.40 0.441 0.975" 16 0.001-31.733

Camgazi 131.19 0.335 0.990" 16 0.012-42.000

Doyran 152.22 0.430 0.988" 16 0.000-36.500

Ekin 181.78 0.448 0.998" 16 0.010-33.000

Karaburg 135.82 0.644 0.996™ 16 0.027-28.000

Kayali 188.62 0.521 0.980" 16 0.014-23.533

Kepir 124.40 0.452 0.988" 16 0.002-32.733

Micir 145.34 0.475 0.996" 16 0.007-34.183
Sonuclar kullanigh oldugu sonucuna varilmaktadir. Langmuir

Adsorpsiyon izotermlerinin bir amaci da, topraklarda
fosforun davraniglarini incelemek icin, ¢ok genis bir
konsantrasyon  araliginda  yapilan  adsorpsiyon
denemeleriyle elde edilen fazla sayidaki verilerin uygun ve
kullanilabilir bir bicimde 6zetlenmesidir. Bu izotermlerden
yola ¢ikarak hesaplanan bazi katsayilarin (b, k, K, N vs.)
kullanilabilirligi tartisma konusu olmakla birlikte bunlarin
en azindan seriler arasi kiyaslamalarda kullanilabilecekleri
kabul edilmektedir.

izotermlerin uygulanabilirliklerinin arastirildigi bu
calismada, Freundlich izoterminin ele alinan toprak
serilerinde verileri genis konsantrasyon araliginda tek bir
denklemle, matematiksel bir bicimde 6zetlemede, daha
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izotermi ile ilgili olarak ise, denemeler Oncesinde
topraklarda bulunan yutzey fosforunun (S) dikkate
alinmasi durumunda, bu izotermin disik konsantrasyon
araliginda daha kullanisl oldugu ileri surdlebilir. Gergek
adsorpsiyonun yani sira birtakim ikincil c¢okelme
olaylarinin bulunmasi durumunda, teorik olarak mimkin
olmasa bile, bazi deneysel verilerin Langmuir izotermine
uydugu ve bu izotermin adsorpsiyon mekanizmasinin
dogasini irdeleyen calismalarda Kkullaniimasinin dogru
olmayacagi bildirilmektedir (8). Bu nedenle, anilan
izotermin fosfor denge Kkonsantrasyonunun dusuk
(C<0.5pg/ml), dolayisiyla cesitli  kalsiyum fosfat
minerallerinin ¢okelme olasiliginin daha az oldugu bir
konsantrasyon araliginda kullaniimasi énerilebilir.
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