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Fosfor topraklarda kat› faz taraf›ndan çok güçlü bir
flekilde tutulmaktad›r. Bu nedenle, çözelti faz›ndaki
konsantrasyonu oldukça düflük düzeylerdedir. Topraklara
gübre olarak verilen fosforun büyük bir bölümü kat› faz
taraf›ndan çekilmekte, bunun sonucunda da gübrenin
bitkiye yaray›fll›l›¤› önemli ölçüde azalmaktad›r. Fosforun
kat› fazda tutulmas› ile ilgili çal›flmalar yapan araflt›r›c›lar›n
ço¤u, bu olaya gerçek yüzey tutulmas› veya çökelme
ayr›m› gözetmeksizin “fosfor adsorpsiyonu” ismini
vermektedirler.

Topraklar›n fosfor adsorpsiyon özellikleri gerçekte
kat›, s›v› ve gazlar için gelifltirilmifl olan çeflitli adsorpsiyon
izotermleri ile formüle edilmeye çal›fl›lmaktad›r.
Adsorpsiyon izotermleri ile belirlenen bu özellikler,
topraklar›n fosfor adsorpsiyon kapasiteleri, fosforun
tutulma enerjileri gibi konularda önemli bilgiler
vermektedir. 

Fosfor adsorpsiyon çal›flmalar›nda yayg›n olarak
kullan›lan Langmuir adsorpsiyon izotermi (1), topraklara

ancak belirli çözelti fosfor konsantrasyonu aral›¤›nda
uygulanabilmektedir (2, 3). Langmuir adsorpsiyon
izoterminin fosfor adsorpsiyon çal›flmalar›na
uygulanmas›nda, topraklar›n adsorbe ettikleri fosfor
miktarlar› (x/m) ve denge çözeltilerinin fosfor
konsantrasyonlar› (C) kullan›lmaktad›r. Bu çal›flmalarda,
analiz yoluyla bulunan C ve hesaplama yoluyla bulunan
C/(x/m) de¤erlerine regresyon analizi uygulanmaktad›r.
Regresyon analizlerinin sonucunda ise Langmuir
adsorpsiyon izoterminin afla¤›da verilen
do¤rusallaflt›r›lm›fl denklemi belirlenmektedir.

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

Bu denklemde; daha önce belirtilmeyen terimlerden b,
adsorpsiyon maksimumu, k ise adsorpsiyon enerji
katsay›s›d›r. Bu katsay›lar do¤rusallaflt›r›lm›fl Langmuir
denkleminin s›ras›yla 1/b (e¤im) ve 1/kb (kayma)
de¤erlerinden hesaplanmaktad›r.

Fosfor adsorpsiyon çal›flmalar›nda kullan›lan di¤er bir
izoterm de Freundlich adsorpsiyon izotermidir. Bu
izotermin do¤rusallaflt›r›lm›fl flekli afla¤›daki gibidir (4).
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Özet: Ad›yaman Çamgazi ovas›n›n 8 yayg›n toprak serisinden al›nan toprak örnekleri  fosfor konsantrasyonlar› 0-50  µg/ml aras›nda
de¤iflen 16 farkl› çözelti ile çalkalama tipi denemelerle sabit s›cakl›kta dengeye getirilmifllerdir. Denge çözeltilerinin fosfor
konsantrasyonlar› ve bu konsantrasyonlarda topraklar taraf›ndan tutulan fosfor miktarlar› belirlenmifltir. Deneyler sonucunda
bulunan bu adsorpsiyon verileri çeflitli adsorpsiyon izotermleri kullan›larak de¤erlendirilmifl, bu izotermlerin en iyi uyum sa¤lad›¤›
konsantrasyon aral›klar› istatistiksel yönden araflt›r›lm›flt›r.

Determination of Phosphorus Adsorption Using Various Forms of Isotherms in Soils of
Ad›yaman Çamgazi Plain

Abstract: Samples from 8 widespread soil series from Ad›yaman Çamgazi Plain were equilibriated at a constant temperature with
16 different solutions  containing 0 to 50 µg/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.



Log (x/m) = Log (K) + N Log (C)

Burada; x/m Langmuir izoterminde oldu¤u gibi
örnekler taraf›ndan adsorbe edilen fosfor miktar› (µg/g),
C ise denge çözeltisinin fosfor konsantrasyonu
(µg/ml)’dur. Yine, K adsorpsiyon kapasitesi ile, N ise
adsorpsiyon intensitesi ile ilgili katsay›lard›r.

Bu çal›flman›n amac›, Ad›yaman Çamgazi ovas›nda
yayg›n olan 8 toprak serisinde, adsorbe edilen fosfor
miktarlar›na (x/m) yüzey fosforu (Olsen fosforu)’nun
eklendi¤i veya eklenmedi¤i durumlarda, Langmuir ve
Freundlich adsorpsiyon izotermlerinin uygulanabilme
olanaklar›n› araflt›rmak olmufltur.

Materyal ve Metot 

Bu araflt›rmada Ad›yaman Çamgazi ovas›nda yayg›n
olan Büyükboyal›, Çamgazi, Doyran, Ekin, Karaburç,
Kayal›, Kepir ve M›c›r serilerinin yüzey horizonlar›ndan
al›nan toprak örnekleri kullan›lm›flt›r. Ayr›ca, bu örneklere
uygulanmak üzere 0.01 M CaCl2 içerisinde 0, 0.2, 0.4,
0.8, 1, 2, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18, 20, 30 ve 50 µg/ml
fosfor içeren ve orijinal çözeltiler olarak isimlendirilen 16
farkl› çözelti haz›rlanm›flt›r. An›lan bu çözeltilerin
haz›rlanmas›nda KH2PO4 kullan›lm›flt›r.

Denemeler için haz›rl›k ifllemlerinden geçirilen
topraklardan üçer yinelemeli olarak tart›lan 1 g’l›k hava
kurusu örneklere, 150 ml’lik erlenmayerler içerisinde,
orijinal çözeltilerden 40 ml uygulanm›fl ve sabit s›cakl›kta
(25 °C) 24 saat süreyle atmosfere aç›k olarak
çalkalanm›fllard›r. Sonra, denge koflullar› olufltu¤u
varsay›lan toprak-çözelti kar›fl›m› süspansiyonlardan s›v›
fazlar (denge çözeltileri) santrifüjle ayr›lm›flt›r. Daha
sonra, orijinal ve denge çözeltilerinin fosfor içerikleri
kolorimetrik yöntemle (5) belirlenmifltir. Di¤er yandan,
hava kuru koflullarda 1 g olarak tart›lan örneklerin,
hesaplamalarda kullan›lmak amac›yla, f›r›n kuru a¤›rl›klar›
belirlenmifltir. 

Her bir denge çözeltisi fosfor konsantrasyonunda,
topraklar›n adsorbe ettikleri fosfor miktarlar› (x/m),
orijinal ve denge çözeltilerinin fosfor konsantrasyonlar›
aras›ndaki farktan hesaplanm›flt›r. Hesaplamalarda,
toprak örneklerinin f›r›n kuru a¤›rl›klar› esas al›nm›flt›r.

Deneysel yollarla C ve x/m de¤erlerinin
saptanmas›ndan sonra, topraklar›n adsorpsiyon
karakteristikleri Langmuir ve Freundlich adsorpsiyon
izotermlerine göre ayr› ayr› belirlenmifltir. Deneysel

verilerin Langmuir adsorpsiyon izotermine göre
de¤erlendirilmesinde, C ve C/(x/m) de¤erleri aras›nda
do¤rusal iliflkilerin bulundu¤u konsantrasyon aral›klar›,
önce grafikler yard›m› ile araflt›r›lm›fl ve biri düflük di¤eri
yüksek iki konsantrasyon aral›¤›nda olan iki bölge
belirlenmifltir. Sonra, her iki bölgedeki C ve C/(x/m)
de¤erlerine regresyon analizi uygulanm›fl ve iki farkl›
konsantrasyon aral›¤›nda (2 bölgeli) Langmuir
denklemleri belirlenmifltir. Daha sonra, özellikle düflük
fosfor konsantrasyonu aral›¤›nda x/m de¤erlerine yüzey
fosforu olarak Olsen yöntemine göre belirlenen yaray›fll›
fosfor konsantrasyonlar› (S) eklenerek düzeltme yap›lm›fl
(x/m + S = A) (6) ve C ile C/A de¤erleri aras›nda ayn›
ifllemler tekrarlanarak Langmuir adsorpsiyon izotermine
uyum araflt›r›lm›flt›r. Yine, deneysel verilerin Freundlich
adsorpsiyon izotermine uyumu önce log C ile log x/m ve
log C ile log A de¤erleri aras›nda çizilen grafikler üzerinde
araflt›r›lm›fl, sonra an›lan de¤erlere regresyon analizleri
uygulanarak Freundlich denklemleri belirlenmifltir.

Ayr›ca, topraklar›n pH, kireç, organik madde, yüzey
fosforu, bünye ve KDK gibi baz› fiziksel ve kimyasal
özellikleri yayg›n olarak kullan›lan yöntemlere göre
belirlenmifltir (Tablo 1).

Araflt›rma Bulgular› ve Tart›flma

Çalkalama tipi denemelerle elde edilen C de¤erleri ile
C/(x/m) ve C/A ve ayr›ca C ile x/m ve A de¤erleri
aras›ndaki iliflkiler ve an›lan iliflkilerin Langmuir ve
Freundlich izotermlerine göre de¤erlendirilmesi
sonucunda elde edilen bulgular afla¤›da verilmifltir. 

Langmuir Adsorpsiyon ‹zotermi

Langmuir adsorpsiyon izoterminin do¤rusallaflt›r›lm›fl
fleklini uygulamak amac›yla C ile C/(x/m) de¤erleri
aras›nda oluflturulan bir grafik fiekil 1’de verilmifltir. Ekin
serisi için verilen bu örnek grafikte görüldü¤ü gibi, x/m
de¤erlerine yüzey fosforunun eklenmedi¤i durumlardaki
düflük P konsantrasyon aral›¤›nda (C < 0.1 µg/ml ) C’nin
artmas› ile C/(x/m) önce azalmakta ve sonra artmaya
bafllamaktad›r. Bu durum, azalan konsantrasyon
aral›¤›nda Langmuir izotermine uyum olas›l›¤›n› ortadan
kald›rmaktad›r. Ancak, x/m de¤erlerine Olsen fosforu
eklendi¤inde C ile C/A aras›ndaki iliflki daha do¤rusal hale
gelmektedir (fiekil 1). Benzer durum, grafikleri
verilmeyen di¤er toprak serilerinde de görülmektedir.
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Tüm toprak serilerinde, C ile C/x/m ve C/A aras›nda
çizilen grafiklerin incelenmesi sonucunda, bir do¤ru
üzerinde bulunma olas›l›klar› yüksek noktalar›n biri düflük
di¤eri ise yüksek konsantrasyon aral›klar›nda iki grup
oluflturduklar› görülmüfltür (I. ve II. bölge). ‹ki grup

alt›nda toplanan noktalara uygulanan regresyon analizleri
ile elde edilen Langmuir denklemlerine iliflkin veriler;
kayma ve e¤im de¤erleri, bunlardan hesaplanan
adsorpsiyon maksimumlar› (b) ve adsorpsiyon enerji
katsay›lar› (k) olarak Tablo 2 ve 3 de verilmifltir.
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fiekil 1. Ekin serisinde C ile C/x/m ve C/A
de¤erleri aras›ndaki iliflkiler.

Tablo 1. Araflt›rma konusu topraklar›n baz› fiziksel ve kimyasal özellikleri.

pH Yüzey
Derinlik 1:40 KDK Kireç Org.Mad. P  Tane ‹rilik Da¤.%

Seri  Hor. (cm) CaCl2 me/100g  (%)   (%)  µg/g Kum Silt Kil 

Büyükboyal› Ap 0-13 7.4 55.7 1.8 1.07 13.2 11.7 24.3 64.0
Çamgazi 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 11.1 20.2 68.7
Karaburç Ap 0-22 7.4 55.2 8.0 0.94 14.0 15.8 21.3 62.9
Kayal› Ap 0-18 7.8 50.5 15.8 1.41 27.2 23.9 31.0 45.1
Kepir Ap 0-11 7.5 48.1 22.7 0.89 6.0 22.4 24.8 52.8
M›c›r Ap 0-10 7.2 62.5 0.4 0.92 14.4 9.9 15.8 77.3
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Yüzey fosforunun x/m de¤erlerine eklenmedi¤i
durumlarda (düzeltilmemifl), C ve C/(x/m) de¤erlerine
uygulanan regresyon analizleri sonucunda, serilerin
hemen tamam›nda düflük konsantrasyon aral›¤›nda (I.
Bölge) Langmuir izotermine uyum görülmemifltir (Tablo
2). Bu durum, bu bölgede C de¤erlerinin artmas›yla
C/(x/m) de¤erlerinin önce azal›p sonra artmaya
bafllamas›ndan kaynaklanm›flt›r. Bunun da nedeni, büyük
bir olas›l›kla, çok düflük denge konsantrasyonlar›nda
hesaplanan x/m de¤erlerinin gerçekte olmas› gereken
de¤erlerden daha küçük ç›kmas›d›r. Buna karfl›l›k, bütün
serilerin II. bölgelerinde Langmuir denklemine uyum
görülmüfltür. Adsorbe edilen fosfor miktarlar›na (x/m)
yüzey fosforunun (S) eklenmesiyle belirlenen iliflkilerde
ise, belki de düflük konsantrasyonlarda gerçekte adsorbe
edilmifl olmas› gereken fosfor de¤erlerine ulafl›ld›¤›ndan,
tüm serilerde her iki bölgede de Langmuir izotermine
uyum görülmüfltür (Tablo 3).

Yüksek konsantrasyon aral›¤›nda (II. bölge) yüzey
fosforunun (S) x/m de¤erlerine eklenmesi veya
eklenmemesi verilerin Langmuir izotermine uyumunu
etkilememifltir. Her iki durumda da tüm serilerde önemli

(p < 0.01) iliflkiler elde edilmifltir (Tablo 2 ve 3). Burada
x/m de¤erlerinin düzeltilmesinin b ve k de¤erlerini
etkilemedi¤i ve II. bölge için bu izotermlerin benzer
olduklar› görülmektedir.

Düzeltilmifl x/m de¤erlerinin kullan›lmas› ile belirlenen
b de¤erleri I. bölgede II. bölgeden oldukça düflüktür. Bu
durum, topraklar›n I. bölgedeki fosfor adsorpsiyon
kapasitelerinin II. bölgeden oldukça düflük oldu¤unu
belirtmektedir. Di¤er yandan, k de¤erlerinde tam tersi bir
durum görülmektedir. Bu durum da, I. bölgede adsorbe
edilen fosforun II. bölgede adsorbe edilenlerden daha
güçlü bir flekilde tutuldu¤unu göstermektedir (7). 

Freundlich Adsorpsiyon ‹zotermi

Freundlich adsorpsiyon izoterminin uygulanabilirli¤ini
araflt›rmak amac›yla log (C) ve log (x/m) de¤erleri
aras›nda oluflturulan örnek bir grafik flekil 2’de
verilmifltir. Örnek grafikte oldu¤u gibi, di¤er tüm serilere
ait grafiklerde de C ile x/m ve A de¤erlerine ait hemen
tüm noktalar›n bir do¤ru üzerinde bulunma olas›l›klar›n›n
oldukça yüksek oldu¤u görülmüfltür.

Tablo 2. Düzeltilmemifl x/m de¤erlerine uygulanan regresyon analizi.

Kayma E¤im b k Kons. Aral›¤›
Seri Bölge (103) (103) (µg/g) (ml/µg) r2 n (µg/ml)

B.boyal› I + + + + + 4 0.011- 0.123

II 5.280 2.12 471.70 0.40 0.950** 7 0.323- 7.357

Çamgazi I + + + + + 4 0.021- 0.128

II 3.770 3.82 261.78 1.01 0.995** 8 0.312-11.800

Doyran I 1.030 14.50 68.96 14.08 0.981** 4 0.010- 0.100

II 4.430 2.21 452.49 0.50 0.980** 10 0.213-20.000

Ekin I - - - - - - 0.030- 0.110

II 5.220 1.72 581.40 0.33 0.954** 9 0.287- 9.500

Karaburç I - - - - - - 0.053- 0.200

II 5.190 3.04 328.95 0.59 0.994** 3 0.477- 3.067

Kayal› I - - - - - - 0.054- 0.338

II 6.030 1.93 518.13 0.32 0.985** 4 1.670- 4.873

Kepir I - - - - - - 0.002- 0.427

II 10.010 2.13 469.48 0.21 0.963** 8 2.320-11.625

M›c›r I + + + + + 4 0.022- 0.146

II 5.070 2.07 483.09 0.41 0.981** 9 0.300-10.600

+ veya - : Langmuir izotermine uyum görülememifltir (+: istatistiksel yönden önemli de¤il; - : C ile C/x/m aras›nda negatif iliflki).



Topraklara ait C ile x/m ve A de¤erlerinin Freundlich
adsorpsiyon izotermine göre de¤erlendirilmesi sonucunda
elde edilen veriler s›ras›yla Tablo 4 ve 5’de sunulmufltur.
Burada, Freundlich adsorpsiyon izoterminin Langmuirden
daha genifl bir konsantrasyon aral›¤›ndaki (daha fazla
say›da n) verilere uygulanabildi¤i görülmektedir.

Bütün toprak serilerinde düzeltilmifl Freundlich
denklemlerinin K de¤erleri, çok farkl› olmamakla birlikte,
düzeltilmemifllerinkinden büyük ç›km›flt›r. Buna karfl›l›k,
N de¤erlerinde ise tam tersi bir durum görülmektedir
(Tablo 4 ve 5). Her iki durumda da izoterme uyum
istatistiksel aç›dan 0.01 düzeyinde önemli bulunmufltur.
Ayr›ca, düzeltilmifl verilerin kullan›lmas› r2 de¤erlerini
artt›rm›flt›r.
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Tablo 3. Düzeltilmifl x/m de¤erlerine (A) uygulanan regresyon analizi.

Kayma E¤im b k Kons. Aral›¤›
Seri Bölge (103) (103) (µg/g) (ml/µg) r2 n (µg/ml)

B.boyal› I 0.317 17.60 56.82 55.52 0.931** 5 0.001- 0.123

II 4.680 2.11 473.92 0.45 0.949** 7 0.323- 7.357

Çamgazi I 0.315 13.50 74.07 42.86 0.985** 5 0.012- 0.128

II 3.430 3.33 300.30 0.97 0.933** 8 0.312-11.800

Doyran I 0.227 17.80 56.18 78.41 0.958** 5 0.000- 0.100

II 4.170 2.15 465.12 0.52 0.982** 10 0.213-20.000

Ekin I 0.412 11.70 85.47 28.40 0.956** 5 0.010- 0.110

II 4.270 1.70 588.23 0.40 0.957** 9 0.287- 9.500

Karaburç I 1.910 11.10 90.09 5.81 0.968** 5 0.027- 0.200

II 4.150 3.09 323.62 0.74 0.994** 3 0.477- 3.067

Kayal› I 0.777 8.34 119.90 10.73 0.993** 6 0.014- 0.338

II 4.910 1.90 526.32 0.39 0.988** 4 1.670- 4.873

Kepir I 0.618 11.90 84.03 19.26 0.941** 6 0.002- 0.427

II 9.620 2.12 471.70 0.22 0.966** 8 2.320-11.625

M›c›r I 0.529 15.80 63.29 29.87 0.972** 5 0.007- 0.146

II 4.450 2.09 478.47 0.47 0.982** 9 0.300-10.600
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fiekil 2. Ekin serisinde Log ( C ) ile Log (x/m) ve Log ( A) de¤erleri aras›ndaki iliflkiler.



Sonuçlar

Adsorpsiyon izotermlerinin bir amac› da, topraklarda
fosforun davran›fllar›n› incelemek için, çok genifl bir
konsantrasyon aral›¤›nda yap›lan adsorpsiyon
denemeleriyle elde edilen fazla say›daki verilerin uygun ve
kullan›labilir bir biçimde özetlenmesidir. Bu izotermlerden
yola ç›karak hesaplanan baz› katsay›lar›n (b, k, K, N vs.)
kullan›labilirli¤i tart›flma konusu olmakla birlikte bunlar›n
en az›ndan seriler aras› k›yaslamalarda kullan›labilecekleri
kabul edilmektedir. 

‹zotermlerin uygulanabilirliklerinin araflt›r›ld›¤› bu
çal›flmada, Freundlich izoterminin ele al›nan toprak
serilerinde verileri genifl konsantrasyon aral›¤›nda tek bir
denklemle, matematiksel bir biçimde özetlemede, daha

kullan›fll› oldu¤u sonucuna var›lmaktad›r. Langmuir
izotermi ile ilgili olarak ise, denemeler öncesinde
topraklarda bulunan yüzey fosforunun (S) dikkate
al›nmas› durumunda, bu izotermin düflük konsantrasyon
aral›¤›nda daha kullan›fll› oldu¤u ileri sürülebilir. Gerçek
adsorpsiyonun yan› s›ra birtak›m ikincil çökelme
olaylar›n›n bulunmas› durumunda, teorik olarak mümkün
olmasa bile, baz› deneysel verilerin Langmuir izotermine
uydu¤u ve bu izotermin adsorpsiyon mekanizmas›n›n
do¤as›n› irdeleyen çal›flmalarda kullan›lmas›n›n do¤ru
olmayaca¤› bildirilmektedir (8). Bu nedenle, an›lan
izotermin fosfor denge konsantrasyonunun düflük
(C<0.5µg/ml), dolay›s›yla çeflitli kalsiyum fosfat
minerallerinin çökelme olas›l›¤›n›n daha az oldu¤u bir
konsantrasyon aral›¤›nda kullan›lmas› önerilebilir.
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Tablo 4. Düzeltilmemifl x/m de¤erlerinin kullan›lmas› sonucu belirlenen Freundlich denklemlerine (x/m = K.CN) ait K ve N de¤erleri ile determinasyon
katsay›lar› (r2).

Kons. Aral›¤›
Seri K N r2 n (µg/ml)

B.boyal› 124.64 0.589 0.995** 15 0.011-31.733
Çamgazi 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
Karaburç 102.61 0.782 0.987** 15 0.053-28.000
Kayal› 123.91 0.737 0.986** 15 0.036-23.533
Kepir 89.79 0.649 0.863** 16 0.002-32.733
M›c›r 113.54 0.583 0.983** 15 0.022-34.183

Tablo 5. Düzeltilmifl x/m de¤erlerinin (A) kullan›lmas› sonucu belirlenen Freundlich denklemlerine (x/m = K.CN) ait K ve N de¤erleri ile determinasyon
katsay›lar› (r2).

Kons. Aral›¤›
Seri K N r2 n (µg/ml)

B.boyal› 163.40 0.441 0.975** 16 0.001-31.733
Çamgazi 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
Karaburç 135.82 0.644 0.996** 16 0.027-28.000
Kayal› 188.62 0.521 0.980** 16 0.014-23.533
Kepir 124.40 0.452 0.988** 16 0.002-32.733
M›c›r 145.34 0.475 0.996** 16 0.007-34.183
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