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TOPRAKLARDA FARKLI ISLAH MATERYALLERĠNĠN BOR ADSORPSĠYON 

VE YARAYIġLILIK ÖZELLĠKLERĠNE ETKĠSĠ 

Fatih GÖKMEN 

Ankara Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 
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Bor (B) mutlak gerekli mikro besin elementlerinden birisidir. Buna karĢın Türkiye 

Dünya B rezervlerinin %70 ten fazlasına sahip olduğu için bazı bölgelerdeki topraklarda 

B bitki geliĢimini olumsuz etkileyebilecek seviyelere ulaĢmaktadır. Bu çalıĢmanın 

amacı B fazlalığı olan topraklarda B elementinin toksik etkisinin azaltılması için uygun 

kimyasal ve organik düzenleyicilerin (demir sülfat, mangan sülfat, alüminyum sülfatın 

ve humik asit) belirlenmesidir. Bu amaçla Iğdır ili Aralık ilçesinde bulunan yaklaĢık 

83.000 ha’lık yüz ölçümüne sahip tuzlu-alkali ve B alandan toprak örneklemesi 

yapılmıĢtır. Sonrasında tanımlayıcı toprak analizleri yapılmıĢtır. Buna göre; toprak 

özelliklerin birbirine benzer, B içeriği açısından birbirinden farklı özellikte olan 

topraklardan 5 tane seçilerek demir sülfat, mangan sülfat, alüminyum sülfat ve humik 

asit uygulamaları ve seçilen topraklarda B adsorpsiyon ve desorpsiyon çalıĢmaları 

yapılmıĢtır. Adsopsiyon analizinde Langmuir ve Freundlich modelleri uygulanmıĢtır. 

Genel toprak özellikleri ile Langmuir ve Freundlich izortemleri ile elde edilen 

adsorpsiyon maksimum arasında iliĢki incelendiğinde, toprakların kum fraksiyonu ile 

negatif yönde %5 seviyesinde iliĢkili iken bitki tarafından alınabilir B içeriği ile pozitif 

yönde %1 seviyesinde iliĢkili olduğu belirlenmiĢtir. Toprağın kil içeriği, spesifik yüzey 

alanı ve katyon değiĢim kapasitesi arasındaki korelasyon katsayıları önemli olmamasına 

rağmen, adsorpsiyon maksimum miktarı üzerine önemli etkileri olduğu gözlenmiĢtir. 

Elde edilen bulgulardan ıslah materyallerinden demir sülfat ve mangan sülfat 

materyallerinin B içeriği yüksek alkali toprakların ıslahında kullanım potansiyeline 

sahip olduğu düĢünülmektedir. 

 

Mart 2020, 119 sayfa 

 

Anahtar Kelimeler: Bor, Adsorpsiyon, Desorpsiyon, Langmuir ve Freundlich 

modelleri   
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ABSTRACT 

Ph.D. Thesis 

THE EFFECT OF DIFFERENT AMENTMENT MATERIALS IN SOIL BORON 

ADSORPTION AND AVAILABILITY FEATURES 

Fatih GÖKMEN 
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Graduate School of Natural and Applied Sciences  

Department of Soil Science  

Supervisor: Prof.Dr. Sadık USTA 

Boron (B) is one of the essential micronutrients. However, Turkey has more than 70% 

of the world's B reserves. Therefore, in some regions, B reaches levels that can 

adversely affect plant development. The aim of this study is to determine suitable 

chemical and/or organic amendments (iron sulfate, manganese sulfate, aluminum sulfate 

and humic acid) to reduce the toxic effect of B in the soils. For this purpose, sampling 

was carried out from the saline-alkaline and B rich areas, which has a surface area of 

approximately 83,000 ha in Aralık, Iğdır. Then, descriptive soil analyzes were made. 

Different doses of iron sulfate, manganese sulfate, aluminum sulfate and humic acid 

were applied to selected 5 soil with similar soil properties but different B content. Boron 

adsorption and desorption studies were also carried out on these selected soils. The 

approprietness of B sorption data to Langmuir and Freundlich models were tested. 

Correaltion analysis between descriptive soil properties and Langmuir and Freundlich 

izortem parameters have revealed that maximum B sorption capacity was negatively 

correlated with sand fraction at p<0,05 whereas it was positively related to plant 

available B at p<0,01 confidence level. Despite the correlation coefficients between soil 

clay content, specific surface area and cation exchange capacity were not significant, it 

was observed that they could have noteworty contribution to the maximum B sorption 

capacity. It is believed that iron sulfate and manganese sulfate materials which are 

among the ameliorating  materials can be used to reduce plant available boron 

concentration in alkaline-B rich soils. 

March 2020, 119 pages 

Key Words: Boron, Adsorption, Desorption, Langmuir and Freundlich models   
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1. G   Ş 

 

Küresel ölçekteki tarım politikalardan kaynaklanan hatalar, topraklarımızın 

verimsizleĢmesi hatta kayıplarına neden olmaktadır. Artan kentleĢme ve sanayileĢmenin 

tarım alanlarını iĢgal ediĢi, tarımsal kimyasalların bilinçsiz ve orantısız kullanımı, yanlıĢ 

amenajman pratiklerinin uygulanmasıyla erozyon riski ile yüz yüze kalıĢımız, iklim 

değiĢikliği gibi pek çok olumsuzluğa neden olmaktadır. 

Toprak, yenilenmesi uzun zaman alan yaĢamın en önemli parçalarından biridir. Canlı 

türlerinin hayat faaliyetlerini normal bir Ģekilde devam ettirilebilmesi için toprakların 

sürdürülebilir bir Ģekilde kullanılmaları gereklidir. Toprak, su ve rüzgar erozyonu, besin 

elementi sömürülmesi, ağır metal birikimi, tuzlulaĢma, alkalileĢme ve bor (B) birikimi 

vb. gibi süreçler sonucu bozulmakta ve verim potansiyellerinde düĢüĢler olmaktadır. 

Artan dünya nüfusunun yaĢamına devam edebilmesi için beslenmeye ihtiyacı vardır. 

Beslenebilmesi için üretime ihtiyaç vardır. Üretim için bozulmuĢ olan toprakların ıslah 

edilmesi gerekmektedir. Bu amaçla yapılacak uygulamaların; ekonomik açıdan karlı 

olması, toprakların üretkenliğini artırmasının yanı sıra bitkisel üretimin verimli olması, 

baĢka çevresel problemlere neden olmaması beklenir. 

Tarımda sürdürülebilirliğin sağlanması için; bitkisel üretimin kaldırabileceği kadar 

besin maddesi eklenmelidir. Ayrıca bitkisel üretimle kaldırılan ve yıkanma-buharlaĢma 

ile kaybolan besin maddelerinin muhafazası sağlanmalıdır. Bilinçsizce uygulanan 

gübreleme programlarından topraklarımızda biriken ağır metaller, yer altı suyuna 

karıĢan besin elementleri, kalitesiz sulama suyu kullanımıyla topraklarımızın 

çoraklaĢması ve B birikimi gibi olaylar sürdürülebilirliğin sağlanabilmesi için dikkatle 

izlenmelidir. 

Bor bitki geliĢimi için gerekli elementlerden biridir. Periyodik tabloda 3A gurubunda 

yer alan metal olmayan tek mikro besin elementidir (Adriano 1986). Bor elementinin 

keĢfi 17. Yüzyılın baĢında J.L. Gay-Lussac, Baron L.J. Thenard ve H. Davy tarafından 

gerçekleĢtirilmiĢtir. 
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Bor toprak çözeltisinde, pH’ya bağlı olarak borat anyonları B(OH)4

-
ve borik asit 

(H3BO3) formunda bulunmaktadır. Asidik ortamlarda borik asit formunda bulunan B 

kolaylıkla yıkanabilirken, bazik ortamlarda borat anyonu Ģeklinde bulunduğu 

durumlarda topraklar tarafından adsorpsiyonu ile alınamaz forma dönüĢmektedir. 

Asidik topraklar ve aĢırı B yıkanmasına uğramıĢ topraklar, hafif bünyeli, organik 

maddece fakir topraklar ve pH’sı yüksek topraklarda B eksikliği riski bulunmaktadır. 

En yaygın B minerallerinden olan turmalin ve borosilikat’in ayrıĢmaya karĢı dirençli ve 

bitkiler tarafından alınabilir B formalarına katkısı olmadığı bilinmektedir (Evans ve 

Sparks 1983). 

Toprak yönetimi açısından B dikkatle izlenmesi gereken bir mikro elementtir. Bitkilerin 

B istekleri 2-4 ppm gibi dar bir skalada bulunmaktadır. Topraklarda noksanlığı da 

fazlalığı da bitkisel üretimde aksaklıklara neden olmaktadır. B tarım alanlarındaki 

eksiklik veya fazlalığı bitkilerde beslenme bozukluklarının oluĢmasına, kalite ve verim 

kayıplarına neden olmaktadır. Fazlalık ve noksanlık arasındaki farkın az olması, diğer 

mikro element problemlerine oranla daha fazla görülmektedir (Çelik vd. 1998). 

Bor bitki geliĢiminde etkili önemli bir mikro besin elementidir. Dünya genelinde B 

eksikliğinin daha çok görülmesinden dolayı yapılan araĢtırmalar noksanlık üzerine 

yoğunlaĢılmıĢtır. Dünya B rezervinin büyük bir kısmına sahip ülkemiz topraklarında ve 

sularında bulunan B miktarı, tarımsal üretimi sınırlayacak boyutlara ulaĢabilmektedir 

(Çakmak vd. 1996). 

Keren vd. (1985a), toprakların B kaynaklarının düĢük çözünürlüklü turmalin ve yüksek 

çözünürlüklü boratlar olduğunu bildirmiĢlerdir. Aynı zamanda toprak çözeltisindeki B 

konsantrasyonunun toprakların B adsobsiyon reaksiyonları tarafından etkilendiğini 

bildirmiĢlerdir. Bununla birlikte bitkilerin yalnızca toprak çözeltisindeki B 

kullanabildikleri adsorbe olmuĢ haldeki B bitki geliĢimine olumsuz bir etkisinin 

bulunmadığını bildirmiĢlerdir. 
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Saltalı vd. (2005), farklı özelliklere sahip topraklarda bitki tarafından alınabilir B 0,05-

1, 6 mg kg
-1 
olduğunu, toprakların kireç, pH değeri ve kil içerikleri ile B adsorpsiyon 

kapasiteleri arasında önemli bir iliĢki olduğunu bildirmiĢlerdir. 

Borun, toprak çözeltisinde borat anyonları B(OH)4
-
, borik asit (H3BO3) formunda, ya 

organik maddelere bağlı olarak ya da demir-alüminyum oksitler ve killerin yüzeylerinde 

adsorbe formunda bulunduğu çalıĢmalarda ifade edilmiĢtir (Marschner 1986; Kacar ve 

Katkat 1998). 

Canlı ve dinamik bir yapısı olan toprağa ait adsorpsiyon ve desorpsiyon çalıĢmaları gün 

geçtikçe artıĢ göstermektedir. Toprağa ait adsorpsiyon ve desorpsiyon bilgileri ile 

gübrelerin, tarım ilaçlarının ve çevresel atıkların topraktaki davranıĢları, ekosistem 

üzerine olan etkileri ve insana olan etkileri incelenebilmektedir. Bu çalıĢma ile B 

toksisitesi sınırı üzerinde bulunan topraklara demir sülfat (FeSO4), mangan sülfat 

(MnSO4), alüminyum sülfat (Al2(SO4)3) ve humik asit uygulamasıyla toprak 

çözeltisindeki bitkiye zarar oluĢturabilecek fazla B’u etkisiz hale getirmek ve B toksite 

sınırı üzerinde bulunan toprakların B adsorpsiyon ve desorpsiyon kabiliyetleri hakkında 

bilgi sahibi olmak amaçlanmıĢtır. Tarımsal amaçlı kullanılan topraklarda B ilgili 

yapılmıĢ çalıĢmalar incelendiğinde genellikle eksikliğinin giderilmesi yönünde olduğu 

görülmektedir. Dünyada ve ülkemizde B adsorpsiyon ve desorpsiyon çalıĢmalarına az 

sayıda karĢılaĢmakla birlikte tarımsal amaçlı kullanılan toprakta aĢırı B bitkiye zararını 

önlemesine yönelik yapılmıĢ çalıĢmalar sayıca çok daha az ve oldukça eski yıllara 

dayanmaktadır. Ülkemiz dünya B rezervinin %72’sine sahip olmasına rağmen yapılmıĢ 

çalıĢmalar incelendiğinde ülkemizde de benzer bir tablo karĢımıza çıkmaktadır. 

Toksisitesi sınırı ve üzerindeki toprakların rehabilitasyonu açısından yapılmıĢ 

çalıĢmalar sayıca çok az ve özellikle eski tarihlidir. 

Bu araĢtırma ile hem önce Türkiye topraklarının en yüksek B içeriğine sahip 

alanlarından biri olan Iğdır ili Doğu Iğdır ovası topraklarında B adsorpsiyon ve 

desorpsiyon kapasitesinin Langmuir ve Frendlich izotermleri ile ortaya çıkarılması 

amaçlanmıĢtır. Daha önce yapılmıĢ fraksiyonlama çalıĢmalarında oksitlerin önemli 
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derecede B adsorbe ettiği bildirilmektedir (Gürel vd. 2019). Bu sebeple çalıĢmamızın 

ikinci amacında da oksitlerin B aĢırılığının bulunduğu topraklarda ıslah amaçlı 

kullanılabilirliğidir. Bu nedenlerle araĢtırmada demir sülfat (FeSO4), mangan sülfat 

(MnSO4), alüminyum sülfat (Al2(SO4)3) ve organik maddenin önemini de 

gözlemleyebilmek için humik asit kullanılmıĢtır. Ayrıca bu çalıĢma ile Türkiye’de öncül 

çalıĢmalardan demir sülfat, mangan sülfat, alüminyum sülfat ve humik asitin, B 

adsorpsiyonu ve desorpsiyonuna etkilerinin ortaya konulması amaçlanmıĢtır. 

Demir sülfat, mangan sülfat, alüminyum sülfat ve humik asitin B adsorplama 

kabiliyetlerinin bilinmesi yetiĢtiricilikte uygun olmadığı düĢünülen toprağın kullanımı 

ile üretime geçilmesine, toprağın B adsorplama ve desorpsiyon kabiliyetinin 

bilinmesine, yetiĢtiricilik pratiği ile ilgili yeni bilgiler edinerek ülkemiz ve dünya 

literatürüne katkıda bulunulmasına fırsat verecektir. 
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2. K YN K Ö   L    

Bor, bitkiler için gerekli bir mikro besin maddesidir. Bitkilerin B gereksinimleri 

birbirlerine göre farklılık gösterir, ancak topraktaki yeterliliği ile toksisitesisi arasındaki 

değer aralığı diğer besin elementlerinden daha dardır. Bu nedenle, toprak çözeltisinde B 

hem eksik hem de toksik seviyeleri, tek bir büyüme mevsiminde ortaya çıkabilir. 

Bitkiler, toprak çözeltisindeki B’dan doğrudan ve toprak bileĢenleri üzerinde adsorbe 

edilen B dolaylı olarak etkilenirler. 

2.1  or Kaynakları 

Bor, çevreye esas olarak doğal süreçler ve daha az ölçüde insan faaliyetlerinden girer. 

Bor salınımına yol açan doğal süreçleri söyle sıralayabiliriz; 

• Bor içeren kayalardan ayrıĢma yoluyla 

• Deniz suyundan borik asit buharı olarak 

• Volkanik aktivitelerden ve jeotermal buhar gibi diğer jeotermal salınımlardan. 

Ġnsan aktivitesi yoluyla salınan B ise; 

• Bor içeren gübreler ve herbisitlerin kullanımıyla 

• Evsel atıkların ve bitkisel artıkları yakılması 

• Kömür ve petrol gibi fosil yakıtlar kullanımıyla 

• Ev ve endüstride borat ve perborat kullanımıyla B salınımlarıdır. 

Topraklarda B taĢınması, pH-bağımlı ve oran sınırlı adsorpsiyon ile kuvvetli bir Ģekilde 

kontrol edilmektedir. Chaudary vd. (2005) topraklardaki B dengesini gözden geçirdiği 

çalıĢmada; adsorpsiyon ve desorpsiyon reaksiyonlarının, solüsyondaki B 

konsantrasyonunun düzenlenmesinde ve sonuç olarak bitkilerin mevcudiyetinde  en 

etkili veya önemli faktörler olabileceğini göstermiĢtir. Toprak çözeltisindeki B 

konsantrasyonu yanında B adsorpsiyonu ve desorpsiyonu da toprak özelliklerinden 

etkilenir. 
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Wojcik ve Wojcik (2003) yaptıkları çalıĢmada toprak çözeltisindeki B 

konsantrasyonunun seski oksitler, organik madde ve destekleyici elektrolitlerin iyonik 

gücünden etkilendiğini bildirmiĢlerdir. Toprak çözeltisinde, B esas olarak çözünmemiĢ 

asit H3BO3 olarak bulunur. Bu B minerallerinin en yaygın ve en baskın formudur. 

Ayrıca borik asidin, sadece pH 9,2'nin üzerinde baskın olduğu topraklarda en önemli B 

formu olduğunu bildirmiĢlerdir. Ġncelemelerinde, B sulu çözeltide, bir elektron alıcısı 

veya bir Lewis asidi olarak hareket eden zayıf bir monobazik asit olan borik asit 

B(OH)3 olarak oluĢtuğunu belirtmiĢlerdir (Evans ve Sparks 1983). 

Farklı topraklarda yetiĢtirilen mısırın, B fraksıyonlarının kullanılabilirliği hakkında 

incelemeler yapılmıĢtır. Toplam B %0,34'üne kadarı suda çözünebilir formda, %0 ile 

%0,23'ü spesifik olmayan bir Ģekilde adsorbe edilmiĢ (değiĢebilir) ve %0,05 ile %0,30'u 

spesifik olarak adsorbe edilmiĢtir. Mısırda bulunan borun çoğunun bu üç formda 

olduğunu ve kristalin ve kristalin alüminyum ve demir oksihidroksitlerde ve silikatlarda 

borun bitki alımında elveriĢli olmadığını bildirmiĢlerdir (Jin vd. 1987). Topraklardaki 

farklı bor fraksiyonlarının tanımlanması için Hou vd. (1994), kolayca çözülebilen ve 

özel olarak adsorbe edilen borun toplam borun %2'sini oluĢturduğunu belirten bir 

fraksiyonlama Ģeması önermiĢtir. ÇeĢitli oksit-hidroksitler ve organik olarak bağlanmıĢ 

formlar sırasıyla %2,3 ve %8,6 olmuĢtur ve topraklardaki B büyük bir kısmı bakiye B 

formunda bulunmaktadır. 

2.2 Bor Adsorpsiyonunu Etkileyen  aktörler 

2.2.1 Kireçin bor adsorpsiyonuna etkisi 

Borun kalsiyum karbonat üzerinde tutulması, adsorpsiyon mekanizması yoluyla 

meydana gelmektedir (Scott vd. 1975). Mekanizma, karbonat grupları ile boratların yer 

değiĢimi Ģeklindedir. Kalsiyum karbonatın giderilmesi için muamele edilen örneklerin 

B adsorpsiyon maksimumlarının büyüklükleri, giderilme iĢlemleri yapılmamıĢ 

örneklere kıyasla daha düĢüktür. Bu da kireçin toprakta B adsorpsiyonunda önemli bir 

rol oynadığını göstermektedir (Tanaka 1967; Goldberg ve Forster 1991). 
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Referans kalsitlerde yapılmıĢ çalıĢmalarda B adsorpsiyonu pH 6'dan 9'a kadar artan pH 

ile artmıĢ, en yüksek adsorpsiyon maksimum pH 9,5'te görülmüĢ ve pH 10'dan 11'e 

kadar artan pH ile adsorpsiyonun azaldığı bildirilmektedir (Goldberg ve Forster 1991; 

Communar vd. 2004). Kireç uygulaması pH'yı arttırdığı için topraktaki B fiksasyonunu 

artırdığı bazı bilim adamları tarafından bildirilmiĢtir (Elseewi 1974; Elseewi ve Elmalky 

1979; Mandal vd. 1993; Lehto ve Malkonen 1994). Toprak pH'sı üzerindeki etkisine ek 

olarak kalsiyum karbonat, topraklarda önemli bir B adsorbe edici yüzey görevi 

görmektedir (Elseewi 1974; Elseewi ve Elmalky 1979; Goldberg ve Forster 1991). 

Yüksek kalsiyum karbonat içeriğine sahip topraklarda B adsorpsiyon kabiliyetleri daha 

yüksektir (Elseewi 1974; Elrashidi ve O’Connor 1982). Diğer taraftan karbonatların 

yüksek olmasına bağlı olarak oluĢan alkali pH’da bu davranıĢta önemli bir rol oynadığı 

düĢünülebilir. 

Kil minerallerindeki B adsorpsiyonunun miktarı, değiĢebilir katyonlar tarafından 

etkilenmektedir (Keren ve Mezuman 1981; Keren ve Gast 1981 ve Keren ve O’Connor 

1982; Evans 1987). Kalsiyumca zengin killer, sodyum ve potasyum killerden daha fazla 

B adsorbe etmektedir (Keren ve Gast 1981; Keren ve O’Connor 1982; Mattigod vd. 

1985). Kalsiyumca zengin killerin 2:1 tipi killerden oluĢması sodyumca zengin killerin 

ise teksel parçacıklar halinde bulunması B adsorpsiyonunda kirecin önemini 

göstermektedir (Keren ve Gast 1981). Talktoidlerde düzlemsel yüzey negatif 

elektiriksel alanı ve difüz çift tabaka daha azdır; bu da kalsiyumca zengin killerinin 

kenar bölgelerinin borat anyonları ile adsorbe edilmesinde sodyum killerden daha kolay 

eriĢilebilir olmasını sağlamaktadır (Keren ve Gast 1981). Kalsiyum varlığında B 

adsorpsiyonundaki artĢın kalsiyum-borat iyon çiftinin oluĢmasıyla açıklanabilmektedir 

(Mattigod vd. 1985). 

Topraklara kireç uygulanması B adsorpsiyonunda artıĢa neden olurken bitkiler 

tarafından alınabilir formdaki B miktarında azalma meydana gelmektedir (Goldberg ve 

Forster 1991; Lehto ve Malkonen 1994).  
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2.2.2 pH’nın bor adsorpsiyonuna etkisi 

Bor’un topraktaki yarayıĢlılığını yada toprak verimliliğini etkileyen en önemli 

faktörlerden biri pH'dır. Toprak pH’sındaki artıĢ, B miktarında azalmaya neden 

olmaktadır. Toprak pH'sı bitki büyümesini ve beslenmesini etkilemektedir. Yüksek pH 

değerinde B adsorpsiyonundaki artıĢ bitkiler tarafından kullanılabilir B miktarında 

azalmalara neden olmaktadır (Rashid 2005; Communar ve Keren 2006). Bitkiler 

tarafından B alımı düĢük pH’lı topraklarda daha yüksektir (Wear ve Patterson 1962). 

Topraklarda çözünebilir B içeriği, toprak pH'sı ile yüksek oranda pozitif korelasyon 

göstermiĢtir (Elrashidi ve O’Connor 1982). Bazı araĢtırıcılar yüksek pH’lı topraklarda 

bitkiler tarafından alınabilir B miktarının eksikliğini bildirmiĢlerdir (Sillanpaa 1990; 

Rashid 2005). Alüminyum silikat ve farklı iyonların pH ile iliĢkili olarak B 

adsorpsiyonunda önemli rol oynadığını bildirilmiĢtir (Keren ve Sparks 1994a; 

Communar ve Keren 2006). Ayrıca B adsorpsiyon-desorpsiyon kinetiklerinin 

alüminyum silikat içeriği ile iliĢkili olduğu da bildirilmiĢtir (Keren vd 1994b). Benzer 

Ģekilde Keren vd (1981), sodyum montmorilonitik killi topraklarda pH'ın B 

adsorpsiyonunda spesifik bir rol oynadığını ortaya koymuĢtur. 

Kalsit tipik olarak toprağın pH'ını yükseltmek için kullanılır, ancak toprak B 

fiksasyonunu maksimuma çıkarır (Chen vd. 2009). Ayrıca B adsorpsiyon ve 

desorpsiyon histerizesinde artan pH’nın önemli bir etkiye sahip olduğu da bildirilmiĢtir. 

Bazı araĢtırmacılar, hidroksi -Al ve -Fe tarafından B tutmasının kesinlikle pH'a bağımlı 

olduğunu ve alkali pH'da en yüksek tutulmanın gerçekleĢtiğini ortaya koymuĢtur (Sims 

ve Bingham 1968a). Ayrıca, yaĢlanmanın büyük ölçüde B adsorpsiyonunda azalmaya 

neden olduğunu bildirilmiĢtir (Evans 1987). Çözeltilerdeki hidroksil iyonlarının, 

hidroksi -Al ve -Fe'in çökeltilerinin, sonuç olarak çökeltilerden salınan B (borat iyonları 

olarak) hidrolizini teĢvik ettiği görülmüĢtür. 

Toprak çözeltisinde bulunan B, organik madde içinde tedricen kompleks hale getirilir 

(Yermiyaho vd. 1995; 1988; Gu ve Lowe 1990), killer üzerine adsorbe edilebilir 

(Bingham 1971; Keren vd. 1972) ve bir dereceye kadar kireç ile çökeltilmiĢ ve bitki 

geliĢimi için alınabilir formda bulunmamaktadır (Shorrocks, 1997). 
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Kireç uygulaması, toprak çözeltisi pH'ını yükselttiği için toprakla B fiksasyonunu 

arttırır. Toprak pH'sı üzerindeki etkisine ek olarak, kalsiyum karbonat kireçli toprakların 

B adsorpsiyonunda önemli bir rol oynar (Goldberg ve Forster 1991). Humik asit 

üzerinde B adsorpsiyonu, pH maksimum 9'a kadar artmıĢtır ve 9'un üzerinde artan pH 

ile azalmıĢtır (Gu ve Lowe 1990). Communar ve Keren (2006), topraktaki B’un taĢınımı 

üzerine toprak tekstürü ve pH’sının etkisini incelemiĢ ve kil içeriği ve pH'nın artmasıyla 

topraklarda B taĢınmasında yavaĢlama olduğu bildirilmiĢtir. 

2.2.3 Organik madde'nin bor adsorpsiyonuna etkisi 

Organik madde, B davranıĢlarını etkileyen önemli bir toprak bileĢenidir. Toprak 

çözeltisindeki B organik madde ile kompleks yapı haline geldiği için önemli bir B 

rezervi konumuna geldiği düĢünülmektedir. Bitkilerin kullanımı ve yıkanma ile 

kaybolan B yerine organik madde gibi adsorbenlerde bağlı bulunan B toprak çözeltisine 

aktarılmaktadır. Toprak organik maddesi, ağırlık bazında mineral toprak bileĢenlerinden 

daha fazla B adsorbe eder (Gu ve Lowe 1990). Organik bir toprakta B adsorpsiyonu 

(Mengel ve Kirkby 2001) ve kompost ilavesiyle organik maddesi artan toprakta artan 

pH ile adsopsiyon artmıĢtır (Yermiyahu vd. 1995). 

Communar ve Keren (2008), yürüttükleri çalıĢmada kompostlanmıĢ organik atık ve 

arıtılmıĢ kanalizasyon atıklarının topraktaki B adsorpsiyonu üzerine etkilerini 

incelemiĢlerdir. Organik madde içeren mikro ve makro elementlerin 

konsantrasyonlarının, pH 7,70 değerindeki kompleksleĢtirilmesiyle arıtılmıĢ 

kanalizasyon atık çamuru içinde arttığını ortaya çıkarmıĢlardır. Humusun B 

adsorpsiyonu üzerindeki etkileri kompostlanmıĢ organik atıklardan daha fazladır. 

Ayrıca kompostlanmıĢ organik atık, B çözeltisi ile çeĢitli kompleksler oluĢturduğu 

belirlenmiĢtir. Sonuç olarak, kompostlanmıĢ organik atık konsantrasyonu arttıkça 

toprakta B konsantrasyonunun önemli ölçüde azaldığı bildirilmiĢtir. 

Organik maddenin, toprak çözeltisi B konsantrasyonunu kontrol etmek için önemli bir 

fonksiyonu olduğu açıkça ortaya konulmuĢ ve topraklarda B desorpsiyonu veya B 

adsorpsiyonunda organik maddenin önemli bir rolü olduğu tespit edilmiĢtir (Marzadori 
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vd. 1991). Ayrıca organik maddenin, bitkilerin B alımını sınırlandırmada önemli bir 

etkiye sahiptir (Yermiyahu 2001). Yermiyaho vd. (1988) kompostlanmıĢ organik 

maddede B sorpsiyonu üzerine yaptıkları araĢtırmada; pH 8,0'de, çözelti fazındaki B 

yaklaĢık %57’sinin yüzeylerde tutulduğu bildirilmiĢtir.  

Benzer Ģekilde Yermiyahu (2001), yaptıkları çalıĢmada farklı organik madde içeriğine 

sahip topraklarda biber bitkisinin B alımları incelendiği bildirilmiĢtir. Organik 

maddenin bitkilerin B alımını önemli ölçüde etkilediğini ortaya koymuĢlardır. Ayrıca, B 

bitki tarafından alınmasının, toprağın B içeriği ile karĢılaĢtırıldığında toprak çözeltisi B 

seviyeleri ile nispeten kontrol edildiğini bildirmiĢtir. 

Diana ve Beni (2007) yürürttükleri çalıĢmalarında farklı organik ve inorganik gübrelerin 

Latium yöresi topraklarında marul bitkisi altında B desorpsiyonu üzerine olan etkisini 

incelemiĢlerdir. Bor desorpsiyon verilerinin Freundlich modeli ile uyumlu olduğu 

bildirilmiĢtir. Tüm gübreleme uygulamalarında Bor kontrol (gübresiz) uygulamaya göre 

daha yüksek miktarlada çözelti fazına geçtiği tespit edilmiĢtir. Korelasyon analizleri, 

çözelti fazına geçen bor miktarının toprak tekstür bileĢenleri ve Fe ve Al oksit miktarı 

ile iliĢkili olduğunu  ortaya koymuĢtur. 

2.2.4  oprak tekst r n n bor adsorpsiyonuna etkisi 

Toprak tekstürünün tüm adsorpsiyon ve desorpsiyon çalıĢmalarında ana etken olduğu 

bilinmektedir. Killer tektür fraksiyonları içerisinde yüzey alanı geniĢliğinden dolayı 

adsorpsiyon çalıĢmalarında ilk izlenmesi gereken parametrelerdendir. Keren vd. (1981), 

kil mineralleri üzerindeki B adsorpsiyonunun, çok kısa sürede gerçekleĢen hızlı 

adsorpsiyon reaksiyonları ve göreceli olarak yavaĢ zamanla katı faz içerisine difüzyon 

ve hızlı aĢamada gerçekleĢen adsorpsiyonun koordinasyonundan oluĢan kinetik açıdan 

iki aĢamalı reaksiyonları içerdiğini bildirmiĢlerdir. Bu bağlamda B adsorpsiyonunun 24 

saat içerisinde büyük oranda dengeye ulaĢtığı geldiği bildirilmiĢtir. 

Alleoni ve de Camargo (2000) Brezilya ekosistemine ait 5 toprakta yapılan B 

adsorpsiyon çalıĢmasında kil tekstürlü oksisolün daha yüksek adsorpsiyon kapasitesine 
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sahip olduğu bunu Alfisol ve hafif bünyeli oksisol takip ettiği bildirilmiĢtir. Kireç tüm 

topraklarda adsorbe edilen B miktarını arttırmıĢtır. Etki hafif bünyeli oksisolde daha 

belirgin olarak ortaya çıkmıĢtır. Adsorbe edilen bor miktarı ile kil, amorf Al oksit içeriği 

ve spesifik yüzey alanı parametreleri arasında yüksek korelasyon katsayısı belirlenmiĢtir 

(r = 0,79 0.76 ve 0.73 p < 0,01). Adsorbe olabilen B miktarındaki varyasyonun %93 lük 

kısmı kil miktarı, serbest Al oksit, ve sıcak CaCl2 ile ektrakte edilebilen B miktarıyla 

açıklanabilmiĢtir. Maksimum bor adsorpsiyonu toplam ve serbest Fe ve Al oksitler, ve 

toprakların tekstür bileĢenleriyle iliĢkili bulunmuĢtur. 

Cui vd. (2010) Bor adsorbe ve oklude ettirilen götit imneralinin uygulandığı orta 

derecede asit üç  toprakta, toprak pH sının yükseldiği, değeiĢebilir asitliğin azaldığı ve 

kolza bitkisinin topraktan kaldırdığı B miktarının arttığı bildirilmiĢtir. Diğer lateritik 

topraklarda ise uygulama pH ve değiĢebilir asitliği yükseltmiĢtir. Bitki performansları 

topraklardas farklılıklar göstermiĢtir. Bu durum toprakların özellikleriyle özellikle de 

organik madde kapsamlarının farklı olması ile iliĢkilendirilmiĢtir.   

Bazı araĢtırmacılar B adsorpsiyonunun önemli ölçüde toprak tekstürüne bağlı olduğunu 

(Wild ve Mazaheri 1979; Bhatnager vd. 1979; Mezuman ve Keren 1981; Elrashidi ve 

O’Connor 1982) ve B adsorpsiyon maksimumunun artan kil içeriği ile artacağını 

bildirilmiĢtir (Communar ve Keren 2006). 

2.2.5 Seski oksitlerin bor adsorpsiyonuna etkisi 

McPhail vd. (1972) yürüttükleri B adsorpsiyon çalıĢmasında; demir ve alüminyum 

oksitlerin B adsorpsiyon kabiliyetlerini incelemiĢlerdir. Borik asidin alüminyum oksitler 

tarafından adsorpsiyonu farklı pH değerlerinde incelenmiĢ pH 6,5-8 aralığında artan pH 

ile adsorpsiyonun arttığını ve adsorpsiyon maksimumunun pH 7,5-8 seviyelerinde 

gerçekleĢtiğini bildirmiĢlerdir. pH 8 ve üzerindeki koĢullarda adsorpsiyondaki 

azalmanın, B adsorbe olabileceği yüzeylere OH
-
 iyonlarının bağlanmıĢ olabileceğini 

bildirmiĢlerdir. Alüminyum hidroksitin demir hidroksitten daha fazla B adsorbe ettiği 

de bildirilmiĢtir. 
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Sims ve Bingam (1968) yürüttükleri B adsorpsiyon çalıĢmasında; seski oksitlerin B 

adsorpsiyonu üzerine etkileri incelenmiĢtir. Borun hidroksi demir ve alüminyum 

tarafından adsorpsiyonu alkalin aralıkta meydana geldiği ve artan pH’ya bağlı olarak 

adsorpsiyonun arttığı bildirilmiĢtir. 

Hatcher vd. (1967) yürüttükleri B adsorpsiyon çalıĢmasında; asidik koĢullarda 

alüminyum hidroksitle birlikte kireç uygulamanın B adsorpsiyonuna olumlu katkı 

sunacağı bildirilmektedir. Bor adsorpsiyonunun alüminyum hidroksit içeriği ve spesifik 

yüzey alanı ile anlamlı Ģekilde iliĢkili olduğu bildirilmiĢtir. 

Sims ve Bingham (1968b) yürüttükleri çalıĢmada; demir ve alüminyum oksitlerce 

kaplanan killerin B adsorpsiyonunun pH’nın bir fonksiyonu Ģeklinde değiĢtiğini 

bildirmiĢtir. Demir ve alüminyum tarafından kaplanan kaolinitin B adsorbe etme 

miktarının kaplanmamıĢ olana göre daha yüksek olduğu bildirilmiĢtir. Toprakların B 

adsorbe etme özelliğinin ise demir ve alüminyum içeriği ile önemli ölçüde iliĢkili 

olduğu bildirilmiĢtir. 

Ren vd. (2009) yaptıkları çalıĢmada; asidik topraklarda yetiĢtirilen kanolanın B 

ihtiyacını karĢılamak için götit, manganit, B adsorbe edilmiĢ demir ve mangan oksitler 

kullanılmıĢtır. Bor içeren oksitlerin kullanıldıkları alanlarda elveriĢli B miktarının 

yükseldiğini bildirmiĢlerdir. Asidik koĢullarda B gübrelemesinin demir ve mangan 

oksitlerce adsorbe edilen B uygulanmasının bitki yetiĢtiriciliği açısından önemli olduğu 

bildirilmektedir. 

Sarkar vd. (2014) yaptıkları çalıĢmada, bireysel toprak parçacıklarının B adsorpsiyon 

kabiliyetleri incelenmiĢ ve organik madde giderilme iĢleminden sonra B 

adsorpsiyonunun arttığı bildirilmektedir. Organik maddenin oksitlerin yüzeyini 

maskeleyerek B adsorpsiyonuna engel olduğu bildirilmiĢtir. Demir ve mangan oksitlerin 

uzaklaĢtırılma iĢleminden sonra ise önemli bir miktarda B adsorpsiyonunda azalma 

meydana geldiği bildirilmiĢtir. 
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de Bussetti vd. (1995) yaptıkları çalıĢmada alüminyum hidroksitlerin B konsantrasyonu, 

pH, sıcaklık ve oksalat ve fosfat anyonlarının rekabet etkisinin fonksiyonu olarak 

incelenmiĢ ve odun kömürünün (biyokömür) adsorpsiyon özellikleri ile 

karĢılaĢtırılmıĢtır. Çözelti fazında sadece borik asit moleküllerinin bulunduğu pH 7.2 

nin altında adsorpsiyon verilerinin Langmuir modeline uygunluk gösterdiği 

bildirilmiĢtir. Maksimum adsorpsiyonun pH ya bağlı olduğu ve bu değerin 8.5 te elde 

edildiği tespit edilmiĢtir. Oksalat ve fosfat anyonunun B adsorpsiyonunu azalttığı 

gözlenmiĢtir.AraĢtıma sonuçları Al hidroksit yüzeyinde bor adsorpsiyonunun borik asit 

moleküllerinin fiziksel adsorpsiyonu ve ligant değiĢimi mekanizmalarıyla 

gerçekleĢtiğini ortaya koymuĢtur. 

Kim ve Kirkpatrick (2006) yaptıkları çalıĢmada böhmit, silikajel ve illit üzerinde 

adsorbe edilen B un özelliklerini B-11 NMR ile incelemiĢlerdir. Bu yöntemin sorpsiyon 

yüzeylerinin doğasının ortaya konulmasında ve ağırlık esasına göre %0,03 kadar olan 

düĢük konsantrasyonlarda tanımlayabildiği bildirilmiĢtir. Yansımalar trigonal ve 

tetragonal B nin yüzey fonksiyonel gruplarıyla değiĢtirğini iĢaret etmektedir. Ġlit 

mineralinin böhmit ve silikajelden daha yüksek miktarlarda B adsorbe edebildiği 

bildirilmiĢtir. Böhmit üzerinde trigonal ve tetragonal B yüzey alüminolleriyle ligant 

değiĢimi mekanizmasıyla tutulduğu tespit edilmiĢtir. Bu bulgular demir hidroksit, 

allofan, kaolinit ve sulu ferrik hidroksitler ile yapılan iç-küre kompleks oluĢumlarıyla 

uyumludur. Silikajelde ise dıĢ-küre kompleksleri adsorpsiyonda etkin mekanizma olarak 

gereçekleĢirken; illitte pH 3-5 aralığında dıĢ-küre, pH 9-11 de iç küre oluĢumlarının 

baskın olduğu gözlenmiĢtir. 

Demetriou ve Pashalidis (2012a) yaptıkları çalıĢmada; Fe hidroksitin bor adsorpsiyonu 

B konsantrasyonu, pH, sıcaklık ve adsorban konsantrasyonlarındaki değiĢimin 

fonksiyonu olarak incelenmiĢtir . Deneysel veriler borun yüzeydeki su molekülleri ile 

borik asit moleküllerinin  yer değiĢtirilmesi ile gerçekleĢtiğini göstermiĢtir. Yüzeyde 

meydana gelen adsorpsiyonun, ekzotermik reaksiyon olduğu, iyonik güçde 

değiĢiminden etkilenmemesi nedeniyle de kovalent bağlanma ile gerçekleĢtiği 

değerlendirilmiĢtir. Langmuir modelinden belirlenen maksimum adsropsiyon değerinin 

ise 120 mg kg
-1

 olduğu bildirilmiĢtir. 
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Demetriou ve Pashalidis (2012b) yaptıkları çalıĢmada;Fe oksihidarat yüzeyinde H3BO3 

ve CrO4
-2

 adsropsiyonunu farklı iyonik güç koĢullarında (I = 0.0, 0.1 ve 1.0 M 

NaClO4), 22+/-3C sıcaklıkta pH 8 de incelemiĢlerdir. Ayrıca iyon değiĢim 

mekanizmasının rekabetli koĢullardaki durumu ve  Fe(O)OH’ın H3BO3 ve CrO4 

adsorbentlerine olan ilgisi araĢtırılmıĢtır. Sonuçlar çözelti fazında H3BO3 

konsantrasyonu arttıkça çözeltiye geçen Cr(VI) miktarının arttığını göstermiĢtir. Cr-B 

rekabetinde logK değeri -3.5-/+0.2 olup bu değer Cr nin yüzeylerde daha kuvvetli 

tutulduğunu göstermektedir. 

Heredia vd. (2019) tarafından yapılan çalıĢmada hidroksitlerden hazırlanmıĢ tabakalı 

MgALFe oksitlerin B adsoropsiyonunu zamanın fonksiyonu olarak incelemiĢlerdir. 

Çözelti fazından B nin elektrostatik kuvvetlerin etkisiyle adsorbe edildiği bildirilmiĢ ve 

adsorbe edilen miktarın yüzey alanı, Fe  içeriği ve yüzey yükleri ile iliĢkili olduğu tespit 

edilmiĢtir. Çözelti fazından B nin %85 e varan kısmının elde edilen oksitlerle 

uzaklaĢtırılabildiği bunda da en baĢarılı karıĢımın 75/6,25/18,75 ve 75/12,5/12,5 

Mg/Fe/Al mol aranı olduğu bildirilmiĢtir. KarıĢık oksitlerin B adsorpsiyon kapasitesinin 

107 mg kg
-1

 a kadar ulaĢabildiği belirlenmiĢtir. 

Liao vd. 2011 yaptıkları çalıĢmada B adsorbe ettirilmiĢ Al hidroksit (B-Al) asit toprakta 

pH düzenlemesi ve B gübrelemesi maksadıyla kolza  bitki örtüsü altında kullanılmıĢtır. 

Uygulama bitkinin B içeriğini ve üretilen biomas miktarını kontrole göre önemli ölçüde 

arttırmıĢtır. Buna karĢılık toprak pH sında 0.1 birimlik bir artıĢ gözlenmiĢtir. Sonuçlar 

B-Al nin asit topraklarda B noksanlığının giderilmesinde ve toprak pH sının 

yükseltilmesinde kullanılabileceğini göstermiĢtir. 

Lin vd. (2014) yaptıkları çalıĢmada içme suyu kalitesini iyileĢtirmede kullanılan Fe 

içerikli katıların  (DWTS) ters ozmos konsantresinden  B, Cr, Cu, Pb, Se, un 

temizlenmesinde kullanılabilirliği araĢtırılmıĢtır. DWTS deki Fe/AL oksit yüzeylerinin 

Cu ve Pb yi kemisorpsiyon mekanizmasıyla B ve Se ye göre tercihli olarak adsorbe 

ettiği belirlenmiĢtir. Bor 5,5-7,8 pH aralığında borik asit molekülleri Ģeklinde bulunması 

selenatın ise zayıf bağlanma eğilimi adsorpsiyonun düĢük seviyede kalmasına neden 

olmuĢtur. Metal ve metalloitlerin iyonik türleri ve DWTS ile soprsiyonda belirleyici 
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olmuĢtur. Yükselen pH ile B ve Cu adsorpsiyonu artarken Cr adsoprsiyonu azalmıĢtır. 

Su sıcaklığı, katı fazın konsantrasyonu ve yükleme miktarı DWTS in adsorpsiyon 

özelliklerini etkilememiĢtir. 

Liu vd. (2009) yaptıkları çalıĢmada Fe3O4 ve B adsorpsiyonu değiĢen pH ve iyonik güç 

koĢullarında incelenmiĢtir. Adsorpsiyon reaksiyonunun 2 saat gibi kısa bir sürede 

tamamlandığı ve magnetit partikülleri arasında bu açıdan bir fark olmadığı bildirilmiĢtir. 

Fe3O4-TSPA nın daha yüksek adsorpsiyon kapasitesine sahip olduğu, tüm materyallerde 

adsorbe edilen B miktarının 6,0 > 2,2 > 11,7 Ģeklinde sıralandığı ve artan iyonik güç ile 

azaldığı tespit edilmiĢtir. AraĢtırıcılar B nin H3BO3 yada B(OH)4
-
 Ģeklinde H-bağları, 

elektrostatik ve hidrofobik çekim kuvvetlerinin etkisiyle adsorbe edilmiĢ olabileceğini 

bildirmiĢlerdir. Materyallerin adsorpsiyon kapasitelerinin 18-55 mmol/kg arasında 

değiĢim gösterdiğini gözlenmiĢtir. 

Xu ve Peak (2007) yaptıkları çalıĢmada amorf AlOH3 ve % 5 humik asit kaplı amorf 

AlOH3 üzerinde pH (4,5-11) aralığında borik asit konsantrasyonu (0-4,5 mmol L
-1

) olan 

borik asitin adsorpsiyonu adsobsiyonu incelenmiĢtir.  ÇözünmüĢ CO2'nin borik asit 

adsorpsiyonu üzerindeki etkilerini incelemek için, atmosferik CO2 ve anaerobik  

koĢullara maruz kalan numuneler ile seri adsorpsiyon izoterm deneyleri de 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Mineral/su arayüzlerinde adsorbe edilen borik asitin 

koordinasyonunu araĢtırmak için B K-kenarı X-ıĢını soğurma kenarı yapı (XANES) 

spektroskopisi kullanıldı. Borik asit adsorpsiyon örneklerinin XANES spektrumları, 

mineral yüzeyinde hem trigonal olarak hem de tetrahedral olarak koordine edilmiĢ B 

komplekslerinin bulunduğunu gösterdi. Hem makroskopik hem de spektroskopik 

deneyler, amorf AlOH3 ve çözünmüĢ CO2 üzerindeki HA kaplamanın 

kombinasyonunun, amorf AlOH3 üzerindeki adsorpsiyona kıyasla borik asit 

adsorpsiyonunu azalttığını ortaya koydu. 

Steiner vd. (2012) tarafından yapılan çalıĢmada toprak tarafından kireçlenmenin B 

adsorpsiyonu üzerindeki etkisi araĢtırılmıĢ ve bu değerler toprağın fiziksel ve kimyasal 

özellikleri ile iliĢkilendirmiĢlerdir. Bor adsorpsiyonu, farklı konsantrasyonlarda B (0, 1, 

2, 4, 8 ve 16 mg L
-1
) içeren 20 mL 0.01 mol L

-1
 CaCl2 çözeltisi ile 4,0 g toprak 
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numunelerinin 24 saat çalkalanmasıyla gerçekleĢtirilmiĢtir. Adsorpsiyon izotermleri, B 

adsorpsiyonunun, denge çözeltisindeki artan konsantrasyonu ile arttığını gösterilmiĢtir. 

B'nin maksimum adsorpsiyon kapasitesi 3,0 ila 13,9 mg kg
-1

 (kireçsiz) ve 14,7 ila 35,7 

mg kg
-1

 (kireçli) arasındaydı. Ova topraklarında B adsorpsiyonunu etkileyen en önemli 

toprak özellikleri pH, kil içeriği, değiĢtirilebilir alüminyum ve demir oksit içeriği 

olduğu bildirilmiĢtir. 

Sayıner vd. (2008) yaptıkları çalıĢmada bor bileĢikleri, çeĢitli ürün imalatında kullanılır 

ve çevreye atık Ģeklinde sokulur. Burada elektrokoagülasyon (EC) ile atık sudan borun 

uzaklaĢtırılmasının fizibilitesi incelenmiĢtir. Alüminyum ve demir aynı anda reaktörde 

katot ve anot için malzeme olarak kullanıldı. Sonuçlar, borun çıkarılması için EC 

iĢleminin güçlü bir Ģekilde akım yoğunluğuna, baĢlangıç konsantrasyonlarına ve süreye 

bağlı olduğunu göstermektedir. ĠĢlem, optimum çalıĢma koĢullarını belirlemek için 

değiĢen endeksler altında incelenir. EC uygulamasının kimyasal reaktif gerektirmediğini 

ve bor içeren atık su arıtmasını düzenleme ve otomasyon için kolaylaĢtırdığını belirtmek 

önemlidir. 

Sarkar vd. (2015) yaptıkları çalıĢmada kireçlenmenin asidik toprakta ekstrakte edilebilir 

B üzerindeki etkisini incelemek için 30 gün boyunca kireç ve B kombinasyonları ile 

inkübasyon çalıĢması yapmıĢlardır. Topraklar, bitkide yarayıĢlı B (0,09-0,21mg kg
-1

) 

aralığında olduğu bildirilmiĢtir. Uygulanan B'nin sadece <% 50'si mevcut formdaki 

topraklardan geri kazanılmıĢtır. Bu toparlanma Alfisollerde, eski toprak grubundaki 

daha fazla miktarda B'nin demir (Fe-) ve alüminyum (Al-) oksitlerle adsorbe 

edilmesinden dolayı Inceptisol'dekinden daha düĢüktü. Gerekli kireç dozu, özellikle 

Ġnceptisollerde %26 doğal toprak B'nin mevcudiyetinde bir artıĢ ve kireç kontrolüne 

%41.6 kıyasla ilave B'nin %32.5 geri kazanımında net bir düĢüĢ gösterdi. Bu nedenle 

sonuçlar asidik topraklara kireçlenmenin ekstrakte edilebilir B'yi arttırdığını gösterdiği 

bildirilmektedir. 
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2.2.6 Toprak d zenleyicilerin çeşitli elementleri adsorbe etme yetenekleri 

Randal ve James (1991) yaptıkları çalıĢmada pH’ya bağlı olarak mangan oksitlerin 

çinko adsorpsiyon kabiliyetlerini incelemiĢlerdir. Mangan oksitlerle kaplı kumun pH’sı 

4'ten 7,6'ya yükseltilmiĢ ve adsorbe olan çinko miktarında artıĢ gözlemlenmiĢtir. 

Gözlemlenen bu artıĢta adsorbe edilen çinkonun büyük bir kısmı değiĢemez çinko 

formunda tutulu kalmıĢtır. DeğiĢemez çinko formunun mangan oksitlerle kimyasal 

olarak adsorbe edildiği bildirilmiĢtir. 

Runping vd. (2006) yaptıkları çalıĢmada mangan oksitlerin bakır ve kurĢun adsorpsiyon 

kabiliyetlerini incelemiĢlerdir. Bakır ve kurĢun iyonlarının mangan oksit yüzeylerine 

bağlanması pH’nın bir fonksiyonu olarak gözlemlenmiĢtir. Artan pH ile mangan oksit 

yüzeyine adsorbe olan bakır ve kurĢun miktarında artıĢ gözlemlenmiĢtir. Adsorpsiyon 

aktivasyon enerjisi, sırasıyla Cu (II) 4,98 kJ mol
− 1

 ve Pb (II) 2,10 kJ mol
−1

 olarak 

belirlenmiĢtir. 

Dong vd. (2010) yaptıkları çalıĢmada mangan oksitlerin kurĢun ve kadmiyum iyonlarını 

aynı anda sulu çözeltiden çıkarmak için adsorban olarak kullanılmıĢtır. Adsorban 

dozajı, çözelti pH'ı ve eĢlik eden iyonların adsorpsiyon üzerindeki etkileri incelenmiĢtir. 

Deneysel sonuçlar, mangan oksit dozu ile 0,6 g L
-1
'den daha fazla olduğunda hem 

kurĢunun hem de kadmiyumun pH 5-6 aralığında eĢzamanlı olarak adsorblandığı 

bildirilmiĢtir. Maksimum adsorpsiyon kapasitesi, kurĢun için 80,64 mg g
−1

 ve 

kadmiyum için 21,45 mg g
−1

 olarak hesaplandığı bildirilmiĢtir. Mangan oksitlerin 

kurĢun ve kadmiyum iyonlarının sulu çözeltiden aynı anda çıkarılması için etkili bir 

adsorban olarak kullanılma potansiyeli olduğu gösterilmiĢtir. 

Hu vd. (2015) yaptıkları çalıĢmada demir oksitlerce zenginleĢtirilmiĢ biyokömür arsenik 

sorbenti olarak performansı araĢtırılmıĢtır. Her ne kadar demir oksitlerce 

zenginleĢtirilmiĢ biyokömür yüzey alanı azalmıĢ olsa da adsorpsiyon kapasitesinde artıĢ 

gözlemlenmiĢtir. Demir oksitlerce zenginleĢtirilmiĢ biyokömür arsenik adsorpsiyonu 

temel olarak kimyasal adsorpsiyon mekanizması tarafından kontrol edildiğini 

göstermektedir. Demir oksitlerce zenginleĢtirilmiĢ biyokömür arseniği sulu 
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çözeltilerden uzaklaĢtırmak için düĢük maliyetli bir filtre malzemesi olarak 

kullanılabileceği bildirilmiĢtir. 

Wan vd. (2018) yaptıkları çalıĢmada mangan oksitlerce zenginleĢtirilmiĢ biyokömür 

kurĢun ve kadmiyum adsorpsiyon kabiliyetlerini araĢtırmıĢlardır. KurĢun ve kadmiyum 

iyonlarının mangan oksit yüzeylerine bağlanması pH’nın bir fonksiyonu olarak 

gözlemlenmiĢtir. Artan pH ile mangan oksit yüzeyine adsorbe olan kadmiyum ve 

kurĢun miktarında artıĢ gözlemlenmiĢtir. 

Qin vd. (2011) yaptıkları çalıĢmada mangan oksitlerin kurĢun ve kadmiyum 

adsorpsiyon kabiliyetlerini araĢtırmıĢlardır. Langmuir modeliyle hesaplanan maksimum 

adsorpsiyon kapasitesi, Pb (II) için 917 mg g
−1

 ve Cd (II) için 176 mg g
−1

 bulunmuĢtur. 

Pb (II) ve Cd (II)'nin mangan oksitlerin üzerine alımı hızlı bir Ģekilde dengeye 

yaklaĢmıĢtır. Artan pH ile mangan oksit yüzeyine adsorbe olan kadmiyum ve kurĢun 

miktarında artıĢ gözlemlenmiĢtir. Bu yaklaĢımın çevre korumada, özellikle yanlıĢlıkla 

kirlenme olayında büyük bir potansiyel uygulamasının olduğu bildirilmiĢtir. 

Zou vd. (2009) yaptıkları çalıĢmada mangan oksit ile kaplanmıĢ zeolit üzerinde sulu 

çözeltiden uranyum adsorpsiyonu sabit yataklı bir kolonda incelenmiĢtir. ÇalıĢma 

sonucunda; adsorpsiyon kapasitesi, pH 6,3'de maksimuma ulaĢmıĢtır. Aynı zamanda 

ham zeolit ile karĢılaĢtırıldığında, mangan oksit ile kaplanmıĢ zeolit uranyum giderimi 

için daha iyi kapasite gösterdiği bildirilmiĢtir. 

Su vd. (2010) yaptıkları çalıĢmada mangan oksitin kurĢun, kadmiyum ve çinko sulu 

çözeltiden çıkarılması değerlendirilmiĢtir. Mangan oksit üzerine ağır metallerin alımı 

hızlı bir Ģekilde dengeye ulaĢtığı bildirilmiĢtir. Rapor edilen sonuçlar, mangan oksitin 

toksik metallerin kirli sulardan uzaklaĢtırılmasında ekonomik ve seçici bir emici madde 

olarak tercih edilebileceğini göstermektedir. 

Della Puppa vd. (2013) yaptıkları çalıĢmada metallerle kirletilmiĢ topraklarda olası 

kimyasal dengeleyici madde olarak yeni bir amorf sulu manganez oksit üzerinde 
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çalıĢmıĢlardır. Amorf sulu manganez oksitin saf sudaki stabilitesini değerlendiren ön 

deneylerde sadece küçük bir çözünme olduğunu bildirilmiĢtir. Sorpsiyon kinetiği, 

özellikle kurĢun için hızlı metal adsorpsiyonu göstermiĢtir. Amorf sulu manganez 

oksitin bakır, kadmiyum, kurĢun ve çinko için adsorpsiyon kapasiteleri belirlenmiĢtir. 

Van Benschoten vd. (1994) yaptıkları çalıĢmada metaller tarafından kirletilmiĢ toprağın 

metallerden arındırılması baĢka bir ifade ile topraktaki metal düzeylerinin 

azaltılmasında demir oksitin etkinliğini değerlendirmiĢlerdir. Topraktaki düzeyleri 

azaltılmak istenen metaller arsenik, bakır, kurĢun, çinko ve civandır. Ekstraktif 

çözeltiler olarak HCl, HN03, H2S04, EDTA ve NH20H HCl kullanılmıĢtır. Deneylerde, 

adsorpsiyon gücü ve temas süresinin etkilerini değerlendirilmiĢtir. ÇeĢitli ekstraktlar 

için ayrı ayrı toprak büyüklüğü fraksiyonları incelenmiĢtir. Metal bağlama 

mekanizmaları, sıralı bir ekstraksiyon prosedürü kullanılarak değerlendirilmiĢ ve tüm 

metaller, kumlu toprakta gözlemlenen bir demir oksit kaplama ile kuvvetli bir Ģekilde 

bağlanmıĢtır. Partikül büyüklüğü fraksiyonlarının bir analizinde, kirlenmiĢ toprak metal 

konsantrasyonu, yaklaĢık olarak toprak parçacıklarının yüzey alanı/hacim oranı ile 

iliĢkili olduğu dolayısıyla; bu, metallerin toprak yüzeyleriyle iliĢkili olduğunu 

gösterilmiĢtir. Toprağın yıkanması sırasında baĢlangıçta HCl'de tipik bir hızlı metal 

salımı meydana geldiği gösterilmiĢ. 

Gadde ve Laitenen (1974) yaptıkları çalıĢmada sulu demir ve manganez oksitler 

üzerinde kurĢun, kadmiyum, çinko elementlerinin her biri için ayrı ayrı adsorpsiyon 

kabiliyetlerini değerlendirmiĢlerdir. Sulu manganez oksit üzerinde kurĢun, kadmiyum, 

çinko ve ayrıca sulu demir oksit üzerinde kurĢun ve kadmiyumun spesifik adsorpsiyonu 

gözlendiği bildirilmiĢtir. 

Benjamin ve Leckie (1981) yaptıkları çalıĢmada demir oksitler üzerinde kurĢun, 

kadmiyum, çinko ve bakır elementlerinin adsorpsiyonu, pH, metal iyon konsantrasyonu 

ve adsorban konsantrasyonunun bir fonksiyonu olarak ölçüldüğü bildirilmiĢtir. Her 

metal için adsorpsiyonun sıfırdan %100'e yükseldiği dar bir pH bandı olduğu 

bildirilmiĢtir. Küçük adsorpsiyon yoğunluklarında, bütün tür tipleri fazla miktarda 

mevcuttur olduğu ve adsorpsiyon Langmuir izotermi ile tanımlanabildiği bildirilmiĢtir. 



20 

 

Sujana vd. (2009) yaptıkları çalıĢmada florürün sulu çözeltilerden çıkarılmasında amorf 

demir ve alüminyum hidroksitlerin etkinliğini değerlendirmiĢlerdir. pH 7,5'te demir ve 

alüminyum karıĢık tuz çözeltilerinin birlikte çökeltilmesiyle oda sıcaklığında bir dizi 

karıĢık demir ve alüminyum numunesi hazırlanmıĢtır. Bu malzemeler üzerinde florür 

giderimi için adsorpsiyon çalıĢmaları, malzemelerin adsorpsiyon kapasitelerinin çözelti 

pH, sıcaklık ve baĢlangıç florür konsantrasyonundan büyük ölçüde etkilendiğini 

bildirmiĢlerdir. 

Wang vd. (2010) yaptıkları çalıĢmada kadmiyumun alkali tuzlu koĢullarda demir oksit 

ve mangan oksitler üzerindeki adsorpsiyon özelliklerini açıklamaktadır. Yapılan 

çalıĢmada adsorpsiyon, alkali koĢullar altında 6 saat içinde dengeye ulaĢmıĢtır. 

Kadmiyumun demir oksit ve mangan oksitler üzerindeki absorpsiyonu Freundlich 

absorpsiyon izotermleri ile uyumlu bulunmuĢ ve karĢılık gelen adsorpsiyon kapasiteleri 

sırasıyla 16,3 ve 16,7 mg olduğu bildirilmiĢtir. Dahası, demir oksit ve mangan oksitler 

üzerindeki kadmiyum adsorpsiyon miktarı, pH’nın bir fonksiyonu olarak pH 9'da 

maksimum seviyeye ulaĢtığı gözlemlenmiĢtir. Ayrıca birlikte bulunan klorürler, demir 

oksit ve mangan oksitlerin adsorpsiyon kapasitesini azalttığı ifade edilmiĢtir. Farklı 

katyonların etki yoğunlukları, kalsiyum klörür> potasyum klorür> sodyum klorür 

sırasını takip ettiği bildirilmiĢtir ve son olarak, rekabet adsorpsiyonu ve çöktürme 

etkileri nedeniyle, sodyum karbonat, sodyum fosfat ve sodyum sülfatların adsorpsiyon 

yeteneklerinin de azaltılabileceği ve çözeltideki kadmiyum konsantrasyonlarının da 

azaltılabileceği bildirilmiĢtir. 

Min vd. (2009) yaptıkları çalıĢmada demir oksit, mangan oksit ve alüminyum oksit 

bileĢenlerini ayrı ayrı ve kombinasyonlar halinde kullanarak ortamdaki arsenik 

miktarını azaltmayı ya da uzaklaĢtırmayı amaçlamıĢlardır. Ayrıca çalıĢmada çoklu 

oksitler ile kaplı adsorbanların özellikleri de değerlendirilmiĢtir. Son olarak arseniğin 

ortamdan uzaklaĢtırılmasında demir oksit, mangan oksit ve emprenye edilmiĢ aktif 

karbon uygulamalarının etkisi incelenmiĢtir. ÇalıĢma sonuçları demir oksit içeren 

adsorbanların pH 4 iken arseniği pH 7 iken göre daha fazla uzaklaĢtırabildiği 

gösterilmiĢtir. Alüminyum oksit içeren adsorbanlarda ise durum tam tersi olarak 

bildirilmiĢtir. Yani alüminyum oksit içeren adsorbanların pH 7 iken arseniği daha fazla 
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uzaklaĢtırdığı gösterilmiĢtir. Ayrıca oksidasyon sonucu mangan kaplı kumun pH 4 iken 

tüm metal oksitler arasında en yüksek arsenik oksidasyon kapasitesine sahip olduğu 

ifade edilmiĢtir. demir ve mangan kaplı kum arsenik oksidasyon etkinliği sadece 

mangan kaplı kumdan düĢük olarak gösterilmiĢtir. Öte yandan demir ve mangan kaplı 

kum tarafından adsorbe edilen arsenik miktarının mangan kaplı kumun adsorbe ettiği 

arsenik miktarından daha fazla olduğu bildirilmiĢtir. 

Hong vd. (2010) çalıĢmasında demir oksit ve alüminyum oksitin ayrı ayrı ve 

kombinasyonlar halinde kullanımı ile ortamdan arseniği uzaklaĢtırabilme kabiliyeti 

incelenmiĢtir. GeniĢ yüzey alanı nedeniyle, demir oksit ve alüminyum oksitlerin 

karıĢımı, geleneksel demir oksitten dört kat daha yüksek arsenik adsorpsiyon 

kapasitesine sahip olduğu gösterilmiĢtir. KarĢılaĢtırmalı bir çalıĢma için, demir oksit ve 

alüminyum oksit gibi tek metal oksitler de sentezlenmiĢ. Adsorpsiyon izotermi ve pH 

etkisi deneyleri yoluyla, demir-alüminyum ikili oksidinin, tek metal oksitlerle 

karĢılaĢtırıldığında mükemmel arsenik adsorpsiyon kapasitesine sahip olduğu 

gösterilmiĢtir. 

Ainword vd. (1994) yaptıkları çalıĢmada metal katyonlarından kobalt, kadmiyum ve 

kurĢunun sulu ferrik okside adsorpsiyon-desorpsiyonunu ayrıca okside yaĢlanma 

durumunu incelemiĢlerdir. Periyodik olarak, kobalt, kadmiyum ve kurĢunun 

adsorpsiyonu, pH 2,5 ila 12 aralığında belirlenmiĢtir. Kobalt, kadmiyum ve kurĢunun 

iyonları, taze üretilen sulu ferrik okside ile temas ettirilmiĢ ve kobalt, kadmiyum ve 

kurĢun iyonlarının % 80 ila %100'ünün sorbed durumunda olacağını belirten bir pH'ta 

depolandığı bildirilmiĢtir. Kobalt, kadmiyum ve kurĢunun iyonları ile yaĢlanan sulu 

ferrik oksid, kobalt, kadmiyum için zamanla artan desorpsiyon histerezisi sergilediği 

bildirilmiĢtir. Histerezin büyüklüğü, metal sorbatların iyonik yarıçapının tersi olan 

kobalt, kadmiyum ve kurĢunun sırasını takip ettiği bildirilmiĢtir. 

Benjamin vd. (1996) yaptıkları çalıĢmada demir oksitlerin, karıĢık metaller, bazı metal 

ligand kompleksleri ve birçok metal oksiyanı için iyi adsorban olduğu bildirilmiĢtir. 

Bununla birlikte, bu oksitlerin adsorban özellikleri, sulu fazdan ayrılmaları ile bağlantılı 

zorluklar nedeniyle, atık su arıtma iĢlemlerinde tam olarak kullanılmamaktadır. Demir 
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oksitlerin nikel, çinko, bakır, kadmiyum ve kurĢun elementlerinin gerçek atık 

akıĢlarından çıkarılmasında baĢarılı olduğu bildirilmiĢtir. Demir oksitlerin kompozit 

ortam hazırlamak için kullanımı ucuzdur ve çeĢitli ortamlarda kullanıĢlı bir metal 

çıkarma ve muhtemelen metal geri kazanma iĢleminin temeli olarak iĢlev görebilir. 

Thirunavukkarasu vd. (2003) yaptıkları çalıĢmada içme suyunda bulunan arseniğin 5 

μg/L'den daha düĢük bir seviyeye indirilmesini sağlamak için kolon çalıĢmaları 

aracılığıyla demir oksit kaplı kumun kullanıldığını belirtmiĢlerdir. Ġzoterm çalıĢma 

sonuçlarına göre gözlemlenen verilerin Langmuir modeline iyi uyduğu ve pH 7,6’da 

demir oksit kaplı kumun en yüksek arsenik adsorpsiyon kabiliyetinde olduğu ifade 

edilmiĢtir. 

2.3 Adsorpsiyon-Desorpsiyon 

Adsorpsiyon, bir kimyasal maddenin iki bitiĢik fazın ortak sınırında reaksiyona girdiği 

süreçtir. Reaksiyon, ara yüzey tabakasında maddenin zenginleĢmesini sağlarsa, iĢlem, 

pozitif adsorpsiyon olarak adlandırılır. Bu durumun aksine, maddenin tükenmesi 

durumunda, iĢlem negatif adsorpsiyon olarak adlandırılır. Katılan bitiĢik fazlardan biri 

katı ve diğeri sıvı ise, katı faza adsorban adı verilir ve yüzeyinde biriken madde bir 

adsorbattır. Sıvı fazda potansiyel olarak adsorbe edilebilen bir kimyasal adsorbent 

olarak adlandırılır. Eğer bir adsorbent adsorban yüzey üzerinde uzun bir zaman zarfında 

sabitlenirse, bir yüzey kompleksi olarak adlandırılır (Sposito 1984). 

Katı partikülleri içeren adsorpsiyon deneyleri, tipik olarak üç aĢamadan oluĢan bir dizi 

halinde gerçekleĢtirilir: (1) bir adsorbanın, bilinen bir bileĢimin akıĢkan fazına kontrollü 

bir sıcaklıkta temas etmesi ve önceden belirlenen bir süre boyunca uygulanan basınç ile 

reaksiyona sokulması, (2) adsorbanın sıvı fazdan ayrılması ve (3) hem süpernatan sıvı 

fazında hem de adsorban çamurda adsorpsiyona uğrayan kimyasal maddenin miktarının 

belirlenmesidir. Reaksiyon aĢaması ya kapalı bir sistemde (kesikli reaktör) ya da açık 

bir sistemde (akıĢ-reaktörü) gerçekleĢtirilebilir ve oldukça kısa (adsorpsiyon kinetiği) ya 

da çok uzun (adsorpsiyon dengesi) olan bir zaman periyodu boyunca ilerleyebilir. 

Ayırma basamağı, santrifüjleme, filtrasyon veya yerçekimsel çökeltme iĢleminin, bunu 
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baĢarmak için uygun yöntemler olmasıyla, benzer Ģekilde, seçime açıktır. Prensip 

olarak, kantitasyon aĢaması sadece adsorbat ve reaksiyona girmemiĢ adsorptif mollerini 

belirlemek için değil, aynı zamanda, adsorpsiyonun veya adsorbanın çözünmesinin 

çökelmesi gibi istenmeyen yan reaksiyonların, adsorpsiyon deneyini gereksiz yere 

etkileyip etkilemediğini doğrulamak için tasarlanmalıdır (Sposito 1984). 

2.3.1 Adsorpsiyon ı zotermleri 

Adsorpsiyon dengesi, adsorpsiyon izotermi olarak adlandırılan eĢitliklerle ifade 

edilebilir. Adsorpsiyon izotermleri toplam yüzeye adsorbe olan madde miktarıyla denge 

çözeltisi konsantrasyonu arasındaki iliĢkiyi belirtmektedir. Genel olarak tarif etmek 

gerekirse, sabit sıcaklıkta adsorban yüzey tarafından adsorplanan madde ile denge 

basıncı veya konsantrasyonu arasındaki bağıntıya adsorpsiyon izotermi denilmektedir. 

Adsorpsiyon, yüzeyde adsorblanan madde ve çözeltide kalan madde miktarları arasında 

bir denge oluĢuncaya kadar devam etmektedir. 

Adsorpsiyon dengesi oluĢtuğunda adsorbe olan madde miktarında ve çözelti 

konsantrasyonunda bir farklılık gözlemlenmez. Adsorpsiyon izotermleri adsorbe olan 

maddenin konsantrasyonundaki farklılıkları gösteren fonksiyonudur. Adsorpsiyon 

izotermleri denge izoterm modellerini göstermede ve adsorpsiyon sisteminin 

tasarlanmasında anahtar görevi görmektedir. 

Ġzoterm modelleri belirli Ģartlar için geçerli olup koĢullar değiĢtiğinde uygunluk 

göstermemektedir. Ġzoterm modelleri koĢullara ve Ģartlara bağlı olarak seçilmelidir. Son 

yapılan çalıĢmalarda belirli modeller kullanılmaktadır. Toprak kimyası alanındaki 

çalıĢmalarında en çok kullanılan modellerin ise Langmuir ve Freundlich izotermleri 

olduğu görülmektedir. 

2.3.1.1 Langmuir izotermi 

Langmuir izotermine göre adsorpsiyon, adsorbe edilen maddenin baĢlangıç 

konsantrasyonu ile birlikte doğrusal olarak artıĢ göstermektedir. Maksimum doyum 
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noktasına ulaĢıldığında, yüzey tek tabaka halinde örtülmekte ve dolayısıyla yüzeye 

adsorbe edilen madde miktarı sabitlenmiĢ olmaktadır. Langmuir izoterminde 

adsorpsiyon enerjisi tekdüzedir. Adsorpsiyon hızı adsorbe olmuĢ madde miktarı ve 

potansiyel olarak adsorpsiyonun gerçekleĢeceği boĢ alanlarla linear iliĢkilidir. 

Desorpsiyon hızı ise yüzeydeki adsorplanmıĢ madde miktarı ile linear iliĢkilidir (eĢitlik 

1.1; eĢitlik 1.2; eĢitlik 1.3). 

Langmuir eĢitliği aĢağıdaki gibi ifade edilmektedir: 

   
        

      
                                                                                                                (1.1) 

   
    

      
                                                                                                                  (1.2) 

Langmuir eĢitliğni lineer formda yazılırsa;  
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)                                                                                                            (1.3) 

 Ce :Adsorpsiyon sonrası çözeltide kalan madde konsantrasyonu (mg L
−1

) 

 qe :Birim adsorban üzerinde adsorplanan madde miktarı (mg g
−1

) 

 KL :Adsorbatın adsorplanma kapasitesine bağlı olan sabit (L g
−1

) 

 aL :Adsorpsiyon enerjisine bağlı olan sabit (L mg
−1

) 

 Qmax :Adsorbanın maksimum adsorplama kapasitesi (mg g
−1

) 

Ce/qe değerinin, Ce değerine göre değiĢiminin grafikleĢtirilmesinden ortaya çıkan 

eğrinin ve kesim noktası aL/KL ve 1/KL sabitlerinin değeri belirlenmektedir. Qmax 

(KL/aL) tek tabanlı adsorban kapasitesini göstermektedir. Aynı zamanda adsorbanın 

maksimum adsorplama kapasitesini temsil etmektedir. 
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Tek tabakalı adsorpsiyonun oluĢtuğu homojen olmayan adsorpsiyon sistemlerinde bu 

izoterm denge durumunu açık bir Ģekilde ortaya koyamaz. Langmuir adsorpsiyon 

izoterminde homojen bir adsorpsiyon olduğu için tüm molekülün aktivasyon enerjisi 

benzerdir. DüĢük konsantrasyonlarda adsorpsiyon sonrası çözeltide kalan madde 

konsantrasyonu düĢük olacağı için Henry yasası kullanılmalıdır. Böylesi durumlarda 

                                                                                                                        (1.4) 

Ģeklinde değerlendirilmektedir (eĢitlik 1.4). 

Adsorpsiyonun elveriĢliliğini bulmak için RL sabiti hesaplanmalı (eĢitlik 1.5) ve bu 

sabitin 0 ile 1 arasında değerler alması (Çizelge 2.1) elveriĢlilik durumunu 

belirtmektedir (Aksu ve Yener, 2001; Basibuyuk ve Forster, 2003; Ho ve Wang, 2004; 

Bayat, 2002). 

   
 

     
                                                                                                                   (1.5) 

b (aL) : Langmuir sabiti (L mg
-1

) 

C0 : Maddenin çözeltideki baĢlangıç deriĢimi (mg L
-1

) 

Çizelge 2.1 RL (dağılma) değerleri ve izoterm tipleri 

RL Değerleri  Ġzoterm tipi  

RL>1  

RL = 1 

0<RL<1  

RL=0  

ElveriĢli olmayan  

Lineer 

ElveriĢli 

Tersinmez  

Langmuir izotermi için yapılan kabuller aĢağıdaki gibidir; 

• Materyal yüzeyinin tamamı benzer adsorpsiyon özelliğine sahip ve enerji bakımından 

tekdüzedir, 
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• Adsorbe olan moleküller arasında hiçbir etkileĢim ve/veya rekabet bulunmamalıdır, 

• Adsorpsiyonun tamamı aynı Ģekilde olur ve adsorpsiyona uğrayan tüm moleküller 

aynı yapısal özelliklerde olduğu varsayılır, 

• Adsorpsiyonun derecesi, yüzey üzerindeki moleküler tabakadan büyük olmamalıdır 

(Smith 1981). 

2.3.1.2 Freundlich izotermi 

Freundlich izotermi, adsorpsiyon sürecini ifade eden ampirik bir denklem bulmuĢtur. 

Freundlich’i Langmuir’den ayıran en önemli özellik adsorpsiyon alanları heterojendir 

baĢka bir ifade ile farklı adsorpsiyon alanlarından oluĢmaktadır (McKay vd. 1980; 

Moon vd. 1983; Al-Duri 1988). 

Freundlich izoterminde Langmuirde olduğu gibi bazı varsayımlar ve geliĢimler 

yapılarak eĢitlik elde edilmiĢtir. Freundlich izoterminde elde edilen eĢitlik Langmuir 

eĢitliğinden farklı olarak düĢük konsantrasyonlarda Henry kanunu ile kullanılamaz 

dolayısıyla dengeden sonra sabit bir adsorbat değeri elde edilemez. Bu durum izotermin 

en önemli dezavantajı olarak kabul edilmektedir. Freundlich, çözeltilerin 

adsorpsiyonunu açıklamak için aĢağıdaki eĢitliği ortaya koymuĢtur (eĢitlik 1.6). 

       

 

                                                                                                                    (1.6) 

 

Ce: Adsorpsiyon sonrası çözeltide kalan madde konsantrasyonu (mg L
-1

)  

qe: Birim adsorban üzerinde adsorplanan madde miktarı (mg g
-1

) 

KF: Deneysel olarak hesaplanır. Adsorpsiyon kapasitesi (L g
-1

) 

n: Adsorpsiyon yoğunluğu (birimsiz)  

Freundlich izoterminde her iki tarafının logaritması alınarak lineer hale getirilmektedir 

(EĢitlik 1.7). 

            
 

 
                                                                                                   (1.7) 
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log qe’nin log Ce’ye göre değiĢiminin grafikleĢtirilmesi ile KF ve n sabitleri belirlenir. 

Grafiğin y eksenini kesim noktası logKF ve eğimi de 1/n’i vermektedir. n>1 değeri 

adsorpsiyon iĢleminin kullanılabilir olduğu bildirilmektedir (Chiou ve Li 2002). 

Bir adsorpsiyonun hangi izotermle daha iyi açıklandığının bulunması için laboratuvar 

verilerinin tüm izoterm denklemlerine uygulanıp grafiğe dökülmesi önerilmektedir. 

Verilerin doğrusal bir grafik oluĢturduğu izoterm çeĢidi o adsorpsiyon için en uygun 

adsorpsiyon izotermi olarak kabul edilmektedir. Ama buna karĢılık adsorpsiyon bir veya 

daha fazla izoterme de uygun olabilir. 

2.4 Bor Adsorpsiyon Kinetikleri 

Bor adsorpsiyon kinetikleri ile ilgili çalıĢmalar incelendiğinde; B kil mineralleri 

tarafından adsorpsiyonunda, B öncelikle partikül kenarlarına adsorbe olduğu ve daha 

sonra tedrahedral tabakalardaki silisyum ve alüminyumun yerini aldığı gösterilmektedir. 

Dolayısıyla adsorpsiyonun iki aĢamalı bir geçiĢten meydana geldiği gösterilmiĢtir (Fleet 

1965; Couch ve Grim 1968; Keren vd. 1985b). Bor adsorpsiyonun kil kenarlarında dıĢ 

OH grupları ile ligand değiĢim olduğu kabul edilmektedir (Couch ve Grim 1968; Keren 

ve Talpaz 1984; Goldberg vd. 1993b; Keren vd. 1994; Keren ve Sparks 1994). 

Bor adsorpsiyonu, toprak tekstürüne bağlıdır ve artan kil içeriği ile artmaktadır 

(Bhatnager vd. 1979; Wild ve Mazaheri 1979; Mezuman ve Keren 1981; Elrashidi ve 

O’Connor 1982). Bor adsorpsiyonu maksimumu artan kil içeriği ile artığı bildirilmiĢtir 

(Biggar ve Fireman 1960; Nicholaichuk vd. 1988; Communar ve Keren 2006). Bor 

adsorpsiyonu ile toprak çözeltisi pH’sı arasında oldukça kuvvetli bir iliĢki olduğu 

bilinmektedir. BaĢka bir ifade ile B adsorpsiyon maksimumu, çözelti pH'ları ile anlamlı 

derecede pozitif korelasyon göstermektedir (Evans, 1987). Toprakların B 

adsorpsiyonunda pH 9’a kadar artıĢla yükseldiğinde adsorpsiyondada artıĢ olduğu 

(Bingham vd. 1971; Schalscha vd. 1973; Mezuman ve Keren 1981; Keren vd. 1985a) ve 

pH 10 ila 11.5 aralığında ise; azalma olduğu bildirilmiĢtir (Goldberg ve Glaubig 1986a). 
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Kaolinit, montmorillonit ve klorit ile B adsorpsiyonu arasında oldukça anlamlı bir iliĢki 

bulunmuĢtur. Aynı zamanda topraktaki B adsorpsiyon davranıĢında alüminyum ve 

demir oksitlerin önemli rol oynadığı bildirilmiĢtir (Bingham vd. 1971; Elrashidi ve 

O’Connor 1982). Pek çok araĢtırmada, amorf ve kristal yapıdaki alüminyum oksitler ve 

demir oksitler tarafından B adsorpsiyonu incelenmiĢtir (Hatcher vd. 1967; Keren ve 

Gast 1983; Goldberg ve Glaubig 1985; Bloesch vd. 1987; Goldberg vd. 1993a, 1993b; 

de Bussetti vd. 1995). 

Alüminyum oksitler ve demir oksitler üzerinde farklı pH aralıklarındaki B adsorpsiyonu 

incelendiğinde, alüminyum oksitler için pH 6 ila 8'de ve demir oksitler için pH 7 ila 9'da 

gerçekleĢmekte olduğu ve maksimum adsorpsiyona artan pH ile ulaĢıldığı 

bildirilmektedir (Goldberg ve Glaubig 1985; Bloesch vd. 1987). Bor adsorpsiyonu için, 

taze çökeltilmiĢ katılarda en yüksek derecede olduğu ve artan kristalliğe bağlı olarak 

yaĢlanma ile adsorpsiyonun azaldığı bildirilmiĢtir (Hatcher vd. 1967; Sims ve Bingham, 

1968). 

Oksit mineralleri üzerindeki B adsorpsiyonu ile ilgili olarak ortaya konulan 

çalıĢmalarda, reaksiyon süresinin bir gününden sonra baĢka bir ifade ile reaksiyonun 

baĢlamasından 24 saat sonra adsorpsiyonun neredeyse tamamlanmıĢ olduğu ifade 

edilmektedir. Silikat, sülfat, fosfat ve oksalat gibi iyonların, oksit üzerindeki B 

adsorpsiyonunun adsorpsiyonunu azalttığı bildirilmiĢtir (Bloesch vd. 1987; de Bussetti 

vd. 1995). Oksitlere adsorbe edilmiĢ B yıkanmasına yönelik anyonlar ile rekabet etme 

yeteneği artmıĢtır klorid <sülfat <arsenat <fosfat sırasıyla gerçekleĢtiği bildirilmiĢtir. 

Silikat adsorpsiyonu, alüminyum oksit tarafından B adsorpsiyonunda sadece hafif bir 

azalma gösterdiği bildirilmiĢtir (Goldberg ve Glaubig 1985). 

Magnezyum hidroksit, toprak çözeltisinden kayda değer miktarda B adsoplamaktadır 

(Rhoades vd. 1970a). Kimyasal formüllerinde esas olarak magnezyum içeren silikat 

minerallerinin, kimyasal formülünde magnezyum içermeyen bir silikatta göre daha fazla 

B adsorbe ettiği bildirilmiĢtir (Rhoades vd. 1970a). Tabakalı silikat kil minerallerinin, 

topraktaki B önemli ölçüde adsorb edebilecek yüzeylere sahip olduğu çeĢitli araĢtırıcılar 
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tarafından bildirilmiĢtir (Hingston 1964; Sims ve Bingham 1967; Singh 1971; Keren ve 

Mezuman 1981; Keren ve Gast 1981; Keren ve Talpaz 1984). 

Kil minerallerinin, pH’daki artıĢ ile B adsorpsiyonunda maksimumuna ulaĢma 

ihtimalini artırmakta olduğu (Hingston, 1964); ayrıca B adsorpsiyonunun sırası: kaolinit 

< montmorillonite < illite olduğu bildirilmiĢtir (Hingston 1964; Sims ve Bingham 1967; 

Keren ve Mezuman 1981). Kil mineralleri üzerindeki B adsorpsiyon oranı, hızlı bir 

adsorpsiyon reaksiyonu ve yavaĢ bir fiksasyon reaksiyonundan oluĢmaktadır. Kısa 

süreli denemeler, B adsorpsiyonunun bir günden daha kısa sürede dengeye ulaĢtığını 

göstermiĢtir (Hingston 1964; Kerren vd. 1981). 

Killer üzerindeki B adsorpsiyonunun, çözeltinin artan iyonik gücü ile artıĢ gösterdiği 

bildirilmiĢtir (Fleet 1965; Couch ve Grim 1968; Keren ve O’Connor 1982; Goldberg vd. 

1993b; Keren ve Sparks 1994). Su içeriğindeki azalmaların killer üzerinde B 

adsorpsiyonunu azalttığı bildirilmiĢtir (Keren ve Mezuman 1981). Islanma ve kuruma 

döngüleri incelendiğinde, ilk ıslanma ve kuruma döngüsü sırasında meydana gelen en 

büyük artıĢla B fiksasyonunu artırdığı bildirilmiĢtir (Keren ve Mezuman 1981). Rekabet 

eden anyonlar, killer üzerindeki B adsorpsiyonunun önemini etkilemektedir (Goldberg 

ve Glaubig 1986a; Goldberg vd. 1996). 

Kil mineralleri üzerindeki B adsorpsiyonu, değiĢebilir katyonlardan etkilendiği 

bildirilmiĢtir (Keren ve Gast 1981; Keren ve Mezuman 1981; Keren ve O’Connor 

1982). Kalsiyumca zengin killer sodyum ve potasyumca zengin killere göre daha fazla 

B adsorbe etmektedir (Keren ve Gast 1981; Keren ve O’Connor 1982). Gram bazında 

kil mineralleri, çoğu oksit mineralinden daha az B adsorbe etmektedir. Bor adsorpsiyon 

kapasitesinin yüzey alanı bazında karĢılaĢtırılması daha uygun olmaktadır. Bununla 

birlikte B adsorpsiyonunun killerin kenarlarında mı yoksa dıĢ yüzeylerinde mi 

gerçekleĢtiğinin belirlenmesinin zor olduğunu bildirmiĢlerdir (Su vd. 1994). Yüksek 

kalsiyum karbonat içeriğine sahip topraklarda B adsorpsiyonunun daha yüksek olduğu 

da bildirilmiĢtir (Elseewi 1974; Elrashidi ve O’Connor 1982). 
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Goldberg vd. (2002), toprak tarafından B adsorbe edebilme yeteneğinin araĢtırıldığı 

çalıĢmada artan pH ile B adsorpsiyonunun arttığını ve pH 9 civarında maksimum 

adsorpsiyon  düzeyine ulaĢtığını ve buna karĢılık pH'daki artıĢın adsorpsiyonda 

azalmaya neden olduğu bildirilmiĢlerdir. 

2.4.1 Bor adsorpsiyonunu tanımlamak için farklı kinetik modellerin 

uygulanabilirliği 

Langmuir ve Freundlich adsorpsiyon izotermleri, geniĢ bir yelpazede B konsantrasyonu 

için geçerli olmasına karĢın, Freundlich izotermi, Langmuir izotermine göre daha uygun 

olduğu bildirilmektedir (Singh 1971). Goldberg (1997), topraktaki B çeĢitli 

reaksiyonlarını incelemiĢ ve B adsorpsiyon reaksiyonlarının Langmuir adsorpsiyon 

izoterm denklemi, Freundlich adsorpsiyon izoterm denklemi ve fenomenolojik Keren 

modelini kullanarak ampirik olarak tanımlanabileceği sonucuna varmıĢtır. Sabit 

kapasitans modeli, üçlü katman modeli ve Stern VSC-VSP modeli gibi kimyasal 

modeller, çözelti pH ve B konsantrasyonunun değiĢen koĢullarına göre B 

adsorpsiyonunu tanımlayabileceği bildirilmiĢtir. 

Goldberg (1993), B adsorpsiyonunu bir trigonal iç küre yüzeyi kompleksi oluĢturması 

olarak tanımlamasının yanı sıra, mineral-çözelti ara yüzündeki B adsorpsiyonunun, 

oksitler, killer ve topraklar için sabit kapasitans modelini kullanarak baĢarıyla 

modellediği görülmektedir. Borik asidin, 9,2 pKa değerine sahip çok zayıf bir 

monobazik asit olması nedeniyle, böyle bir konfigürasyon pH aralığının çoğunda 

kimyasal olarak olasıdır. ÇalıĢmada toprak özelliklerinden belirlenen yüzey 

kompleksleĢme sabitlerini kullanarak sabit kapasitans modelinin topraklardaki B 

adsorpsiyonunu tahmin etme yeteneğinin değerlendirildiği görülmektedir. 

Loomis ve Durst (1992), yaptıkları çalıĢmada yüzey adsorpsiyon verilerine tam olarak 

uyan Langmuir ve Freundlich izotermleri ile fiziksel özelliklerin yanı sıra toplam, 

serbest ve amorf demir ve alüminyum oksitlerin içerikleri ile önemli ölçüde iliĢkili 

bulunan killi topraklarda maksimum B adsorpsiyonu için en yüksek değerler 

bulunmuĢtur. Maksimum adsorpsiyondaki varyasyonun %95'i serbest demir içeriğiyle 
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iliĢkili olabileceği bildirilmiĢtir. Datta ve Bhadoria (1999), Batı Bengal'in asit 

topraklarındaki B adsorpsiyon ve desorpsiyonunu inceledikleri çalıĢmalarında 

Freundlich izotermi ve Langmuir izotermi denklemleri ile karĢılaĢtırıldığında 

topraklardaki B adsorpsiyonunu tanımlamada Freundlich izoterminin daha etkili 

olduğunu bulmuĢlardır. BölünmüĢ Langmuir izotermi, alt, üst veya tüm izotermlerden 

hesaplanan adsorpsiyon maksimumlarının pratik kullanımda olabileceğini göstermiĢtir. 

Aksine, daha düĢük veya daha yüksek bir denge konsantrasyonunda hesaplanan 

bağlanma enerji katsayısı, herhangi bir pratik yarar gösterememiĢtir. Bor uygulama 

oranı ve uygulanan B faydalanmayı tahmin etmek için adsorpsiyon denklemi 

parametrelerinin bir fonksiyonu olarak regresyon modelleri, Langmuir ve Freundlich 

denklem parametrelerinin uygun olduğu çalıĢmada gösterilmiĢtir. 

Toprak çözeltisi tuzluluğunun toprakların B adsorpsiyonu üzerindeki etkisinin 

incelendiği çalıĢmada, farklı topraklar için B adsorpsiyonunun Langmuir adsorpsiyon 

izoterm denklemine uygun olan B konsantrasyonunun bir fonksiyonu olarak iĢlev 

gördüğü bulunmuĢtur. Sabit kapasitant model B adsorpsiyonunu çözelti B 

konsantrasyonu ve çözelti pH'sının bir fonksiyonu olarak tanımlayabildiği bildirilmiĢtir 

(Goldberg vd. 2002). 

Chen vd. (2009), pH'nın, B adsorpsiyon-desorpsiyon histerisizi üzerindeki etkisini 

inceledikleri çalıĢmalarında, sorpsiyon sonuçlarının Freundlich denklemi ile iyi 

tanımlandığı bulunmuĢtur. Bor adsorpsiyonunun pH arttıkça belirgin Ģekilde arttığı 

gösterilmiĢtir. 

Angew (1970), gübre uygulamalarıyla topraklarda B adsorpsiyonu ve desorpsiyonu için 

farklı izoterm denklemlerini karĢılaĢtırmıĢtır. Sorpsiyon iĢlemleri Freundlich, Langmuir 

ve Temkin denklemlerinin lineer formlarına yerleĢtirildiği bildirilmiĢtir. Bor 

adsorpsiyon verileri, Freundlich ve Langmuir izotermleri ile iyi tanımlandığı; buna 

karĢılık, Temkin denklemine düĢük uyumu gösterdiği ifade edilmiĢtir. 
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2.5 Bor Desorpsiyon Kinetikleri 

Bor desorpsiyon kinetiklerine ait yapılmıĢ çalıĢmalar incelendiğinde topraklardaki B 

desorpsiyon reaksiyonlarının, B adsorpsiyon reaksiyonlarına göre daha az olduğu 

görülmektedir. Bazı topraklarda, B desorpsiyon izotermi B adsorpsiyon izotermine çok 

yakınken (Wild ve Mazaheri 1979; Elrashidi ve O’Connor 1982). Diğer bazı 

topraklarda, B adsorpsiyon izoterminin B desorpsiyon izotermine karĢılık gelmediği 

belirtilmektedir (Okazaki ve Chao 1968; Rhoades vd. 1970b; Elrashidi ve O’Connor 

1982). Bor histerizesi kil, organik karbon, pH, elektriksel iletkenlik, katyon değiĢim 

kapasitesi, yüzey alanı, alüminyum oksit içeriği ve demir oksit içeriği özelliklerinden 

herhangi biri ile anlamlı bir korelasyon göstermediği bildirilmiĢtir (Elrashidi ve 

O’Connor 1982). 

Kireç uygulaması veya kuruma sürecinin baĢlamasıyla toprak çözeltisindeki B 

konsantrasyonunda oluĢan azalma ile desorpsiyon iĢleminin oluĢtuğu bildirilmiĢtir 

(Tanaka 1967). Griffin ve Burau (1974) yaptıkları B desorpsiyon çalıĢmasında 

reaksiyonun baĢlangıcında hızlı bir reaksiyonun ortaya çıktığı ilerleyen aĢamalarda 

reaksiyonun yavaĢladığını ifade etmiĢlerdir; ilave olarak hızlı reaksiyonda toprak 

tekstürü ve toprak B konsantrasyonundan bağımsız bir Ģekilde gerçekleĢtiği 

bildirilmiĢtir. Hızlı reaksiyonun, kil fraksiyonundaki hidroksi demir, magnezyum ve 

alüminyum bileĢenlerinden kaynaklanan desorpsiyona bağlı olduğu, üçüncü ya da en 

düĢük reaksiyon hızı ise B minerallerinin çözeltiden solüsyon fazına yayılmasından 

kaynaklandığı bildirilmiĢtir. Elrashidi ve Connor (1982), B adsorpsiyonu ve 

desorpsiyonunu inceledikleri çalıĢmada araĢtıma alanına ait topraklarda tersinir ve 

histerik olmak üzere iki tür B desorpsiyon reaksiyonunun bulunduğunu bildirmiĢlerdir. 

Desorpsiyonun histeretik olma eğiliminin toprak özellikleri ile iliĢkili olmadığı da 

ayrıca ifade edilmiĢtir. 

Chen vd. (2009) yaptıkları çalıĢmada geleneksel yaklaĢıma göre, belirli bir pH 

seviyesinde B desorpsiyonu, esas olarak artan KF değerlerinin gösterdiği gibi bir 

konsantrasyon gradyanı tarafından yönlendirildiğini ve zamana bağlı yaklaĢıma gelince, 

nF'de adsorpsiyon ve desorpsiyon için önemli farklılıklar gözlenmediğini 
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bildirmiĢlerdir. Böylece KF, belirli bir zamanda histeretik desorpsiyon derecesini 

değerlendirmede tek önemli parametre olduğunu bildirmiĢlerdir. Histerezise organik 

karbon içeriğiyle pozitif, fakat serbest Fe2O3 ve serbest Al2O3 içeriğiyle negatif 

korelasyon gösterdiğini bildirmiĢlerdir. Bor adsorpsiyon-desorpsiyonu pH arttıkça daha 

tersine çevrilebilir hale geldiğini ve pH'ın artmasıyla azalan histerizenin, adsorpsiyon 

bölgelerinin değiĢmesinden kaynaklandığı düĢündüklerini bildirmiĢlerdir.  

Arora ve Chahal (2010) yaptıkları çalıĢmada kum içeriği yüksek toprakların, kil içeriği 

yüksek topraklara kıyasla daha yüksek miktarlarda B desorbe edebilme yeteneğinde 

olduğu bildirmiĢlerdir. Bor adsorpsiyon kabiliyetlerinin yüksek olduğu toprakların daha 

az desorbe olma eğiliminde olduğu ifade edilmektedir. Bu durum ise B adsorpsiyon ve 

desorpsiyonunun neredeyse tersine iliĢkili olduğunu göstermektedir. BaĢka bir ifadeyle 

yüksek adsorpsiyon kabiliyeti bulunan toprakların, toprak çözeltisine yavaĢça B 

salınımı yaptığını göstermektedir. Ayrıca maksimum desorpsiyonun düĢük kil ve düĢük 

katyon değiĢim kapasitesinin bulunduğu topraklarda gözlemlendiği ifade edilmektedir. 

Bor desorpsiyon verileri istatistiksel olarak analiz edildiğinde, B topraklar tarafından 

desorpsiyonu kum içeriği pozitif yönde, kil içeriği ve katyon değiĢim kapasitesiyle 

negatif yönde iliĢkili olduğu bildirilmiĢtir. 

Goldberg ve Donald (2011), değiĢik inkübasyon sürelerinde B salınımı üzerine 

yaptıkları çalıĢmada zaman ile ters orantılı olarak B desorpsiyonu gözlenmiĢtir. Artan 

inkübasyon süresiyle B daha az ekstrakte edilebilir olduğu gösterilmiĢ diğer çalıĢmalar 

ile paralellik gösterdiği ifade edilmektedir. Ġncelenen tüm çalıĢmalarda gösterilmiĢ ki 

inkübasyon süresi uzadıkça B salınımı azalmakta olduğu ifade edilmektedir. 

AraĢtırmacılar tarafından B desorpsiyonunun zamanın bir fonksiyonu olarak azaldığı 

bulunmuĢtur. Bu, artan inkübasyon süresiyle B daha az ekstrakte edilebilir hale 

getirildiği yayınlanmıĢ literatürle tutarlıdır. Ġnkübasyon süresine tüm uygulamalarda B 

salınımında azalma gözlemlendiği bildirilmektedir. 
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2.5.1  or desorpsiyonunu tanımlamak için farklı kinetik modellerin 

uygulanabilirliği 

Goldberg (1997), B desorpsiyonu üzerinde üzerine yaptıkları çalıĢmada desorpsiyon 

reaksiyonları sıklıkla histerezis sergilediğini ifade edilmektedir. Bor desorpsiyonu oranı 

Elovich reaksiyon hızı denklemi ve güç fonksiyonu denklemi kullanılarak 

açıklanabileceğini bildirmiĢlerdir. Histerik olmayan sistemler için, B desorpsiyon 

reaksiyonları ampirik ve kimyasal B adsorpsiyon modelleri kullanılarak 

açıklanabileceğini bildirmiĢlerdir. Langmuir denklemi, topraklardaki B adsorpsiyonu-

desorpsiyonunu açıklayabilmiĢtir (Hatcher ve Bower 1958), ancak histerizise nedeniyle, 

topraktan B yıkanmasını tanımlayamamıĢtır (Rhoades vd. 1970b). Bor adsorpsiyonu-

desorpsiyonu, histeretik olmayan topraklar için aynı Freundlich parametreleriyle 

uyumlu olabilir, ancak histolojik topraklar için B adsorpsiyonu-desorpsiyonunu 

tanımlamak için farklı Freundlich parametreleri gerektiği söylenebilir (Elrashidi ve 

O’Connor 1982). 

Chaudhary ve Shukla (2005) B desorpsiyonunun kinetiğini inceledikleri çalıĢmada 

farklı topraklarındaki B desorpsiyonunu tanımlamak için sekiz kinetik model test 

etmiĢlerdir. Toprakların B desorpsiyon kinetiklerini tanımlamak için uygulamanın en 

uygun yaklaĢımlar sırasının; ikinci yaklaĢım> iki sabit oranlı denklem> Elovich hız 

denklemi> parabolik difüzyon oran denklemi olduğu bildirilmiĢlerdir.  
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3. M    Y L ve YÖN  M 

 

3.1 Materyal 

 

3.1.1  raştırmada kullanılan toprak örneklerinin alındığı yerler 

AraĢtırma, Iğdır ili Aralık ilçesi sınırları içerisinde bulunan, Iğdır’a 45 km uzaklıktaki 

Doğu Iğdır ovasını temsilen alınan 58 toprak örneğinde yürütülmüĢtür (ġekil 3.1). 

Toprak örneklerinin koordinatları ve rakımı Çizelge 3.1 bildirilmiĢtir. 

 

 

                                              ġekil 3.1 AraĢtıma alanı 
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Çizelge 3.1 Toprak örneklerinin koordinatları 

Örnek No K D  akım Mevki Örnek No K D  akım Mevki 

1 39 54 37 44 18 47 835 Kırçiçeği köyü 30 39 55 35 44 20 54 834 Kırçiçeği köyü 

2 39 53 42 44 20 39 833 Adetli köyü 31 39 56 24 44 21 21 831 Hasanhan köyü 

3 39 54 24 44 21 55 833 Kolikent köyü 32 39 56 18 44 22 09 835 Hasanhan köyü 

4 39 49 54 44 21 36 1240 Korhan yaylası 33 39 25 53 44 23 43 834 Nahçivan karayolu 

5 39 54 28 44 23 27 844 Karahacılı köyü 34 39 55 31 44 24 56 833 Nahçivan karayolu 

6 39 54 27 44 25  04 836 Karahacılı köyü 35 39 55 14 44 25 56 831 Nahçivan karayolu 

7 39 54 10 44 26 26 830 Yukarı topraklı köyü 36 39 54 56 44 26 24 830 AĢağı topraklı köyü 

8 39 54 06 44 27 16 835 Yukarı topraklı köyü 37 39 54 32 44 27 01 829 Yukarı topraklı köyü 

9 39 53 48 44 27 38 828 Yukarı topraklı köyü 38 39 54 52 44 27 09 830 AĢağı topraklı köyü 

10 39 53 16 44 28 29 828 Yukarı topraklı köyü 39 39 53 43 44 30 10 824 Taze köy 

11 39 53 05 4428 53 828 Yukarı topraklı köyü 40 39 54 09 44 30 12 825 Taze köy 

12 39 48 47 44 34 43 817 Emice köyü 41 39 54 52 44 30 44 827 Taze köy 

13 39 48 52 44 35 03 821 Emice köyü 42 39 55 14 44 30 26 826 Taze köy 

14 39 49 24 44 34 58 824 Gödekli köyü 43 39 56 18 44 29 54 828 Hacıağa köyü 

15 39 49 38 44 34 50 823 Gödekli köyü 44 39 56 24 44 29 59 829 Hacıağa köyü 

16 39 50 42 44 33 37 820 Yukarı aratan köyü 45 39 56 53 44 29 30 828 Hacıağa köyü 

17 39 51 38 44 33 35 820 Yukarı çiftlik köyü 46 39 57 29 44 27 46 835 Ramazankent köyü 

18 39 50 09 44 35 07 823 AĢağı aratan köyü 47 39 56 44 44 28 23 831 Ramazankent köyü 

19 39 50 22 44 34 33 816 AĢağı aratan köyü 48 39 54 33 44 29 35 830 Saraçlı köyü 

20 39 51 37 44 34 06 823 Yukarı çiftlik köyü 49 39 54 45 44 29 97 829 Saraçlı köyü 

21 39 51 59 44 32 32 819 Aralık  50 39 54 58 44 28 15 827 Saraçlı köyü 

22 39 52 27 44 31 58 820 Aralık 51 39 56 02 44 25 37 829 AĢağı çamurlu köyü 

23 39 52 23 44 31 54 820 Aralık 52 39 56 47 44 24 32 830 AĢağı çamurlu köyü 

24 39 52 14 44 31 42 820 Aralık 53 39 57 30 44 23 04 830 Yukarı çamurlu köyü 

25 39 57 27 44 17 49 840 Kırçiçeği köyü 54 39 57 53 44 23 01 831 Yukarı çamurlu köyü 

26 39 57 23 44 18 33 839 Kırçiçeği köyü 55 39 58 17 44 21 15 835 Hasanhan köyü 

27 39 57 12 44 19 29 835 Kırçiçeği köyü 56 39 58 11 44 20 05 834 Hasanhan köyü 

28 39 56 15 44 19 27 835 Kırçiçeği köyü 57 39 58 34 44 18 39 836 Babacan köyü 

29 39 56 06 44 20 02 836 Kırçiçeği köyü 58 39 58 40 44 18 20 827 Babacan köyü 

3
6
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3.1.2 Iğdır ovası topraklarının genel özellikleri 

Iğdır Ovasındaki topraklar, Aras nehri taĢkınları ile taĢınmıĢ alüvyal ve Ağrı dağında 

gelen kolüvyal materyalden oluĢmuĢ Azonal topraklardır. Ova topraklarında derinlik 

150 cm’den fazla olup nehir akıĢ yönünde toprak derinliği artmaktadır. Profilde kum ve 

çakıl katmanları bulunmaktadır. Bu katmanlar Aras nehrinin akıĢ hızı ve farklı yataklara 

sahip olmasından kaynaklanmaktadır (Anonim 2018). 

Farklı özelliklere sahip ova topraklarında, tüm tekstür sınıflarına rastlanmaktadır (Oruç 

1970). Ovada tuzluluk, alkalilik ve drenaj gibi farklı toprak sorunları mevcuttur ve bu 

duruma ilave olarak Türkiye’nin ikinci en büyük rüzgar erozyon sahası ova sınırları 

içerisinde bulunmaktadır. Ovanın genelinde tuzlu, alkali, B ve bunların 

kombinasyonunda topraklar bulunmaktadır. YaklaĢık 83.000 ha’lık yüzölçümüne sahip 

olan Iğdır Ovasının yaklaĢık %45’i tuzlu-alkali ve B alanlardan oluĢmaktadır (Temel ve 

ġimĢek 2011). 

3.1.3 Iğdır ovasının iklim özellikleri 

Çevresinin, kuzeyinde Ermenistan dağları ve güneyden Ağrı dağı ile çevrili olması ve 

yükseltisinin komĢu illere göre düĢük olması Ovanın iklimini, bölge genelindeki 

iklimden farklı hale getirmektedir. KıĢ ayları elma, Ģeftali ve kayısı gibi meyve 

ağaçlarının dayanabileceği kadar yumuĢaktır. Yaz ayları ise pamuk gibi sıcaklık isteği 

yüksek olan bitkilerin yetiĢtirilmesine imkan sağlamaktadır. Uzun yıllar ortalmasına 

bakıldığında yılın en soğuk ayı Ocak’tır ve en sıcak ayı Ağustos olduğu, ortalama 

sıcaklığın 12.9
°
C ve yıllık yaklaĢık 225 mm yağıĢla Türkiye’nin en az yağıĢ alan 

Bölgesi olduğu bildirilmiĢtir (Karaoğlu 2011). 

3.1.4 Islah Materyalleri 

AraĢtırmada B içeriği yüksek toprakların ıslahında analitik saflıkta FeSO4.7 H2O demir 

sülfat (SĠGMA-ALDRICH), MnSO4.H2O Mangan sülfat (ACROS ORGANICS), 

Al2(SO4)3.18H2O Alüminyum sülfat (TEKKĠM) kimyasal maddeler kullanılmıĢtır. 
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ÇalıĢmanın yürütülmesinde kullanılan humik asite ait kimyasal özellikler Çizelge 3.2’de 

gösterilmiĢtir. 

Çizelge 3.2 Humik asitin teknik özellikleri 

 naliz Yöntemleri  naliz  onuçları 

Toplam humik asit+fulvik asit 66,4 

Toplam N (%N) 0,7 

Nem (%) 7,9 

pHH2O (1/10, V/V) 8,6 

EC (1/10, mS/cm) 6,4 

Toplam fosfor (Spektrofotometrik,%) 0,5 

Toplam potasyum (Fleymfotometrik,%) 9,9 

Toplam demir (ICP-OES,%) 1,1 

Toplam bakır (ICP-OES, mg kg
-1

) 24,5 

Toplam çinko (ICP-OES, mg kg
-1

) 92,7 

Toplam mangan (ICP-OES, mg kg
-1

) 131,1 

Toplam nikel (ICP-OES, mg kg
-1

) 89,3 

Toplam krom (ICP-OES, mg kg
-1

) 30,2 

Toplam kurĢun (ICP-OES, mg kg
-1

) 23,0 

Toplam kadmiyum (ICP-OES, mg kg
-1

) 3,0 

 

3.2 Yöntem 

3.2.1  raştırmanın konuları 

Iğdır ovasını temsil edecek farklı özelliklere sahip 58 noktadan yüzey (0-20 cm) toprak 

örneği alınmıĢtır. Bu toprak örnekleri kurutulup 2 mm’lik elekten geçirilerek 

homojenize edilmiĢtir Toprakların tümünde tanımlayıcı analizlere ilave olarak toplam 

B, Fe, Al, Mn miktarları üç tekerrürlü olarak belirlenmiĢtir. Bu bilgiler ıĢığında temel 

bileĢenler analizi yardımıyla toprak özellikleri birbirine benzeyen B içeriği farklılık 

gösteren 5 toprak seçilmiĢtir. Seçilen topraklara farklı dozlardaki humik asit, demir 

sülfat, mangan sülfat ve alüminyum sülfat uygulanarak bitki tarafından alınabilir 

formdaki B miktarındaki değiĢimler gözlemlenmiĢtir. Ardından seçilen toprakların B 

adsorpsiyon ve desorpsiyon kapasiteleri belirlendi. Langmuir ve Frendlic adsorpsiyon 

izotermlerine göre B adsorpsiyon maksimumları belirlenmiĢtir. 
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3.2.2  oprağın tanımlanması amacıyla yapılan analizler 

  nye: Toprakların kum, silt ve kil fraksiyonları Bouyoucous (1951) tarafından 

bildirildiği Ģekilde hidrometre yöntemi kullanılarak yapılmıĢ ve sonuçlar yüzde olarak 

ifade edilmiĢtir. 

Toprak reaksiyonu (pH): Richards (1954) tarafından bildirildiği Ģekilde saturasyon 

çamurunda cam elektrotlu pH-metre ile tayin edilmiĢtir. 

Elektriksel iletkenlik (EC): Richards (1954) tarafından ifade edildiği gibi saturasyon 

ekstraktında EC metre ile ölçülmesiyle bulunmuĢ ve dS m
-1

 olarak ifade edilmiĢtir. 

Organik madde: Jackson (1962) tarafından bildirildiği Ģekilde Walkley-Black 

yöntemine göre belirlenmiĢtir. 

Kireç: Richards (1954)’e göre Scheibler kalsimetresi ile manometrik olarak 

belirlenmiĢtir. 

Katyon  eğişim Kapasitesi: Polemio ve Rhoades (1977) tarafından bildirildiği gibi 

sodyum asetat metoduna göre belirlenmiĢtir. 

 pesifik Y zey  lanı: Spesifik yüzey alanları polar bir molekül olan etilen glikol mono 

etilen eter (EGME) yardımı ile belirlenmiĢtir (Carter vd. 1986). 

Toplam Fe, Al, Mn ve B: Nitrik asit ve perklorik asit karıĢımı ile yaĢ yakılan toprak 

örneğinden çözeltiye geçen Fe, Al, Mn ve B miktarları ICP-OES (Thermo Scientific 

7200 ICP-OES Analyzer) ile belirlenmiĢtir (Kinrade ve van Loon 1974). 
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3.2.3  dsorpsiyon desorpsiyon yöntemleri 

3.2.3.1 Toprakların bor adsorpsiyon ve desorpsiyon kabiliyetlerinin belirlenmesi 

             

Adsorpsiyon 

Analiz için üç tekerrürlü hazırlanmıĢ 5 g toprak örneği 50 ml’lik plastik tüplere 

tartılmıĢtır. Üzerlerine 20 mL 0.01 M CaCl2 içerisinde 0, 1, 2, 3, 5, 10, 20, 40 mg L
-1

 B 

içeren çözeltiler eklenerek 23 saat boyunca sabit 24°C’de 150 devir/dak da çalkalanarak 

dengenin oluĢması sağlanmıĢtır. Denge süresi sonunda 4000 dev/dk gücündeki santrifüj 

cihazında 10 dk santrifüj edilerek sıvı faz ayrılmıĢ ve Whatman No 42 mavi bant filtre 

kağıdından süzülmüĢtür. Elde edilen süpernatant çözeltideki B konsantrasyonu ICP-

OES cihazı ile 249,773 nm dalga boyunda ölçülmüĢtür. 

Desorpsiyon 

Adsorpsiyon iĢlemlerine tabi tutulan toprak örnekleri üzerine 20 mL 0.01 M CaCl2 

içeren çözeltiler eklenerek 23 saat boyunca sabit 24°C’de çalkalanarak dengenin 

oluĢması beklenmiĢtir. Denge süresi sonunda 4000 dev/dk 10 dk santrifüj edilerek katı 

az çöktürüldü ve elde edilen sıvı faz filtre kağıdından süzülmüĢtür. Elde edilen 

süzüklerin B konsantrasyonu ICP-OES ile 249,773 nm dalga boyunda belirlenmiĢtir. 

Desorpsiyon oranı aĢağıdaki denklem ile hesaplanmıĢtır: 

                   
        

  
      

Si: Adsorbe edilen B miktarı (mg kg
-1

) 

Sides: Adsorbe edilen B desorbe olabilen miktarıdır (mg kg
-1

). 

3.2.3.2 Adsorpsiyon verilerinin Langmuir ve Freundlich modellerine uygunluğu 

Borun adsorbe edilen miktarları, baĢlangıç konsantrasyonu ile denge konsantrasyonu 

arasındaki farktan aĢağıda verilen denklemle hesaplanmıĢtır 
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W

xVCC
Si e )( 0 

  

Denklemde Si adsorbe edilen miktar (mg kg
-1

), 

C0: B baĢlangıç konsantrasyonu mg L
-1

), 

Ce: B denge konsantrasyonu (mg L
-1

), 

V: Çözelti hacmi, 

W ise denemede kullanılan toprağın kuru ağırlığı (g) dır. 

Elde edilen verilerin uygulandığı Langmuir ve Freundlich adsorpsiyon modelleri 

aĢağıda verilmiĢtir. 

Lineer Langmuir izotermi: 

  

  
 
  

 
 

 

  
         (Langmuir 1918) 

Denklemde Si, birim miktar toprağın adsorbe ettiği B miktarı (mg kg
-1

), 

Ce denge konsantrasyonu (mg L
-1

), 

k ve b sırasıyla bağlanma enerjisi ve maksimum adsorpsiyonla ilgili katsayıdır. 

Si= Kf C
n
 Ģeklinde verilen Freundlich izotermi log tabanlı olarak aĢağıdaki gibi yazılarak 

doğrusallaĢtırılabilir: 

Log (Si) = Log Kf + n log Ce 

Denklemde Si birim miktar toprağın adsorbe ettiği B miktarı (mg kg
-1

), 

Ce denge konsantrasyonu (mg L
-1

), 

 Denlemde Kf ve n ise katsayıdır. 

3.3 Islah Materyallerinin Topraklarda Bor Adsorpsiyona Etkisi 

3.3.1  emir s lfat, mangan s lfat, al minyum s lfat uygulamaları 

Analiz için hazırlanmıĢ ve uygulamalar için seçilmiĢ toprak örneklerinden 10 g toprak 

örnekleri 50 mL’lik plastik tüplere üç tekerrürlü olarak yerleĢtirilmiĢtir, üzerlerine 0; 

0,0125; 0,025; 0,05 ve 0,1 M FeSO4 çözeltisinden 20 ml eklenmiĢtir ve üzerine pH’yı 

dengeleyebilmek için 0,5 g CaCO3 eklenerek 23 saat boyunca sabit 24°C’de 

çalkalanarak dengenin oluĢması beklenmiĢtir. Denge süresi sonunda 4000 dev/dk 10 dk 

santrifüj edilerek sıvı faz ayrılmıĢtır ve ICP cihazına zarar verebilecek partiküller mavi 
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bant filtre kağıdından süzülerek bertaraf edilmiĢtir. Elde edilen süzüğün konsantrasyonu 

ICP-OES cihazında 249,773 nm dalga boyunda belirlenmiĢtir. Aynı iĢlemler ve dozlar 

mangan sülfat, alüminyum sülfat uygulamaları için de yapılmıĢtır.  

3.3.2 Humik asit uygulaması 

Analiz için hazırlanmıĢ ve uygulamalar için seçilmiĢ toprak örneklerinden 10 g toprak 

örneği 50 mL’lik plastik tüplere üç tekerrürlü olarak yerleĢtirilmiĢtir, üzerlerine % 0, 

%0,25, %0,5, %1, %2 dozlarında 20 mL 0.01 M CaCl2 içerisinde humik asit eklenmiĢtir 

ve üzerine pH değiĢimlerini tamponlamak için 0,5 g CaCO3 eklenerek 23 saat boyunca 

sabit 24°C’de çalkalanarak dengenin oluĢması beklenmiĢtir. Denge süresi sonunda 4000 

dev/dk 10 dk santrifüj edilerek sıvı faz ayrılmıĢtır ve ICP-OES cihazına zarar 

verebilecek partiküller mavi bant filtre kağıdından süzülerek bertaraf edilmiĢtir. Elde 

edilen süpernatant çözeltideki B konsantrasyonu ICP-OES ile tayin edilmiĢtir. 

3.4 Verilerin  statistksel  eğerlendirilmesi 

 

BaĢlangıçta çalıĢma alanınındaki toprak özelliklerine ait tanımlayıcı istatistik 

parametreleri belirlenmiĢtir. Belirlenen özellikler çerçevesinde bazı özellikleri birbirine 

benzeyen B içeriği farklılık gösteren beĢ adet toprak seçilerek uygulamalar ve 

adsorpsiyon/desorpsiyon çalıĢmaları yapılmıĢtır. 

Tüm uygulamalardan temin edilen veriler kullanılarak uygulama dozları arasındaki ve 

uygulamalar arasındaki farklılıkların önem dereceleri varyans analizi (ANOVA) ile 

belirlenmiĢtir. Varyans analizi tabloları tezin ekler kısmında verilmiĢtir. Uygulama 

dozları ve uygulamalar arasındaki farklılık çoklu karĢılaĢtırma testlerinden Duncan testi 

ile belirlenmiĢtir. 

Langmuir ve Freundlich izotermleri kullanılarak, adsorpsiyon maksimum değerleri ile 

deneysel olarak ölçülen adsorpsiyon miktarları kullanılarak modelden tahmin edilen 

adsorpsiyon değerleri regresyon analizi ile belirlenmiĢtir. Langmuir ve Freundlich 

izotermlerine ait parametreler ile toprak özellikleri arasındaki iliĢkiler Spearmen 
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korelasyon analizi ile incelenmiĢtir. Langmuir ve Freundlich izotermlerine ait 

parametrelerve toprak özellikleri temel bileĢenler analizi (PCA) daha ileri aĢamada 

incelenmiĢtir. Temel bileĢen analizi SPSS paket programında dimention reduction > 

factor analysis> correlation matrix segmelerinden varimax ratosyonu ile 

gerçekleĢtrilmiĢtir. 

Desorpsiyon verileri ile toprak özellikleri arasındaki iliĢkiler Spearmen korelasyon 

analizi ile incelenmiĢtir. Desorpsiyon parametrelerin oluĢumunda hangi toprak 

özelliğinin daha etkili olduğunu görebilmek için PCA kullanılmıĢtır. Elde edilen veriler 

SPSS 22 istatistik programına aktarılmıĢ ve bu paket programda hesaplamalar 

yapılmıĢtır.  
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4. BULGULAR ve     IŞM  

 

4.1  oprakların  azı  iziksel  e Kimyasal Özellikleri 

AraĢtırmada Iğdır ovasını temsilen seçilen 58 noktadan alınan toprakların bazı kimyasal 

ve fiziksel özellikleri Çizelge 4.1’de toplu olarak verilmiĢtir. Ayrıca 

adsorpsiyon/desorpsiyon çalıĢmaları ve düzenleyicilerin ıslah materyali olarak 

kullanılabilirliğinin incelenmesi açısından bunların arasından seçilen 5 toprağın 

incelenen analiz sonuçları bu bölümde verilmiĢtir. 

Çizelgede 4.2.’de görüldüğü gibi toprakların pH değerleri minimum 6,96 maksimum 

10,54 genel pH değerlerinin 8-9 aralığında değiĢtiği görülmektedir. Toprakların 

elektiriksel iletkenlik değerleri minimum 0,116 dS m
-1

 maksimum 29,303 dS m
-1

 ve 

ortalama 2,183 dS m
-1

 olarak ölçülmüĢtür. Toprakların organik madde içeriği minimum 

0,45 maksimum 6,02 ve ortalama 1,7 olarak ölçülmüĢtür. Toprakların kireç içeriği 

minimum 0,07 maksimum 9,52 ve ortalama 3,89 olarak ölçülmüĢtür. Topraklar killi, 

siltli killi, tınlı, killi tınlı, siltli tınlı, siltli lilli tınlı, kumlu tınlı, kumlu killi tınlı tekstür 

sınıflarına dahildir. Toprakların bitki tarafından alınabilir B içeriğince minimum 0,39 

mg kg
-1

 maksimum 75,95 mg kg
-1

 ve ortalama 18,01 mg kg
-1

 olarak ölçülmüĢtür. 

Toprakların spesifik yüzey alanları minimum 2565 m
2
 g

-1
 maksimum 3237 m

2
 g

-1
 ve 

ortalama 2858,93 m
2
 g

-1
 olarak ölçülmüĢtür. Toprakların katyon değiĢim kapasitesi 

minimum 15,51 me 100 g
-1

 maksimum 57,06 me 100 g
-1

 ve ortalama 36,09 me 100 g
-1

 

olarak ölçülmüĢtür. Toprakların toplam alüminyum içeriği minimum 104 mg kg
-1

 

maksimum 4079 mg kg
-1

 ve ortalama 1012,74 mg kg 
-1

 olarak ölçülmüĢtür. Toprakların 

toplam mangan içeriği minimum 1 mg kg
-1

 maksimum 903 mg kg
-1

 ve ortalama 33,24 

mg kg
-1

 olarak ölçülmüĢtür. Toprakların toplam B içeriği minimum 144 mg kg
-1

 

maksimum 455 mg kg
-1

 ve ortalama 205,39 mg kg
-1

 olarak ölçülmüĢtür. 
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Çizelge 4.1 Genel toprak özellikleri 

  pH EC dS m-1 OM %CaCO3 % kum  % kil % silt Bünye sınıfı 

1 9,4 4,0 2,2 9,5 26,2 45,8 28,0 Killi 

2 7,9 0,5 3,1 2,8 12,2 23,8 64,0 siltli tınlı 

3 7,0 0,7 0,7 2,4 48,2 21,8 30,0 tınlı  

4 8,0 0,2 1,1 1,0 68,2 17,8 14,0 kumlu tınlı 

5 7,2 0,2 0,7 1,3 64,2 25,8 10,0 kumlu killi tınlı 

6 7,8 0,3 1,9 2,0 28,2 41,8 30,0 Killi 

7 8,2 0,2 0,6 2,1 60,2 17,8 22,0 kumlu tınlı 

8 8,7 0,8 3,2 4,3 58,2 29,8 12,0 kumlu killi tınlı 

9 7,7 0,3 1,5 1,5 50,2 31,8 18,0 kumlu killi tınlı 

10 8,7 0,1 0,6 0,1 72,2 13,8 14,0 kumlu tınlı 

11 7,7 0,3 2,0 0,3 62,2 25,8 12,0 kumlu killi tınlı 

12 8,5 0,2 0,6 0,1 70,2 19,8 10,0 kumlu tınlı 

13 8,3 1,1 3,0 0,7 6,8 69,3 23,9 Killi 

14 8,7 0,6 1,5 0,4 8,8 65,3 25,9 Killi 

15 8,0 0,7 2,3 1,0 14,8 61,3 23,9 Killi 

16 8,2 0,5 3,1 0,1 6,8 61,3 31,9 Killi 

17 8,6 0,6 1,9 1,0 6,8 63,3 29,9 Killi 

18 9,0 0,6 1,1 1,8 18,8 39,3 41,9 siltli killi tınlı 

19 8,4 0,4 1,9 0,6 8,8 69,3 21,9 Killi 

20 10,4 5,2 0,9 0,8 10,8 47,3 41,9 siltli kil  

21 8,4 0,3 1,4 1,5 12,8 37,3 49,9 siltli killi tınlı 

22 8,4 0,3 2,3 0,6 8,8 71,3 19,9 Killi 

23 8,6 1,4 3,3 4,2 20,8 53,3 25,9 Killi 

24 8,1 0,5 2,4 3,4 20,8 37,3 41,9 killi tınlı 

25 8,2 0,3 1,1 4,3 20,2 40,0 39,8 Killi 

26 9,6 2,1 0,7 2,8 24,2 40,0 35,8 Killi 

27 10,2 12,2 1,6 2,2 10,2 56,0 33,8 Killi 

28 9,6 2,7 1,6 2,4 8,2 54,0 37,8 Killi 

29 8,9 7,6 0,6 4,6 52,2 26,0 21,8 kumlu killi tınlı 

30 10,5 6,4 0,6 3,4 22,2 42,0 35,8 Killi 

31 9,1 0,5 0,8 4,9 56,2 22,0 21,8 kumlu killi tınlı 

32 10,5 8,9 0,5 4,3 13,8 42,2 44,0 siltli kil  

33 8,2 0,4 1,6 5,7 31,8 30,2 38,0 killi tınlı 

34 8,9 0,6 2,3 6,2 12,2 48,0 39,8 Killi 

35 9,2 0,6 1,6 5,7 22,2 50,0 27,8 Killi 

36 9,2 1,3 2,5 4,9 12,2 54,0 33,8 Killi 

37 8,3 0,7 2,4 4,1 16,2 50,1 33,7 Killi 

38 8,1 0,3 4,3 8,1 18,2 48,1 33,7 Killi 

39 10,5 6,6 0,5 5,7 8,2 52,1 39,7 Killi 

40 8,0 29,3 1,1 3,5 2,2 18,1 79,7 siltli tınlı 

41 10,2 9,1 1,3 8,1 18,2 40,1 41,7 siltli kil  

42 8,4 0,6 1,3 4,9 18,2 36,1 45,7 siltli killi tınlı 

43 8,8 1,1 2,4 4,1 18,2 34,1 47,7 siltli killi tınlı 

44 8,1 0,4 2,9 3,9 4,2 66,1 29,7 Killi 

45 8,3 0,3 0,9 5,0 40,2 26,1 33,7 tınlı  

46 9,0 3,9 1,1 7,1 6,2 56,1 37,7 Killi 

47 9,0 0,4 0,6 4,8 30,2 30,1 39,7 killi tınlı 

48 8,2 0,5 1,9 5,0 12,2 44,1 43,7 siltli kil  

49 9,1 0,5 1,8 3,8 9,8 54,2 36,0 Killi 

50 7,8 0,5 2,8 4,2 13,8 56,2 30,0 Killi 

51 9,1 0,6 2,9 4,2 11,8 58,2 30,0 Killi 

52 9,7 1,6 0,6 4,2 39,8 32,2 28,0 killi tınlı 

53 8,3 0,5 1,1 3,4 23,8 32,2 44,0 killi tınlı 

54 8,0 0,2 1,2 2,1 45,8 22,2 32,0 tınlı  

55 9,3 1,5 1,1 3,0 1,8 70,2 28,0 Killi 

56 8,3 0,3 1,3 3,5 19,8 36,2 44,0 siltli killi tınlı 

57 8,0 0,8 6,0 4,3 19,8 40,2 40,0 siltli kil  

58 9,5 1,0 1,0 5,0 11,8 40,2 48,0 siltli kil  
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Çizelge 4.1 Genel toprak özellikleri (devamı) 

  

YarayıĢlı 

B mg kg-1 

SYA  

m2 g-1 

KDK  

me 100 g-1 

ToplamAl 

mg kg-1 

ToplamFe 

mg kg-1 

ToplamMn 

mg kg-1 

ToplamB 

mg kg-1 

Yar B/ Top 

 

1 70,4 3071 46,0 1748 791 15 373,7 5,3 

2 2,2 2730 29,6 2511 26460 903 160,5 74,2 

3 0,6 2735 25,7 3010 6298 126 161,0 272,3 

4 0,4 2753 21,0 2985 1277 22 184,4 467,3 

5 0,7 2655 22,5 2023 1651 36 152,3 220,9 

6 1,2 3019 46,7 3701 1272 22 182,8 154,7 

7 1,1 2612 15,9 3333 1400 21 150,8 143,7 

8 10,9 2935 51,7 3482 853 16 216,6 19,8 

9 1,3 2752 34,2 2094 795 18 173,5 139,2 

10 0,9 2600 17,5 4079 892 15 161,1 175,3 

11 1,4 2890 27,0 3001 689 14 172,1 124,9 

12 0,7 2586 15,5 1872 413 7 144,0 199,4 

13 8,3 3055 54,5 2274 450 11 206,9 24,9 

14 4,6 2997 49,4 1171 973 21 204,0 44,1 

15 4,2 2876 52,8 368 475 12 177,7 42,0 

16 4,1 2976 52,1 472 426 11 173,6 42,0 

17 6,9 2981 46,2 232 341 13 196,3 28,4 

18 5,7 2657 34,6 241 307 12 193,4 33,7 

19 5,3 3237 57,1 1340 756 19 195,2 36,6 

20 70,1 2833 36,9 1490 845 19 299,1 4,3 

21 4,9 2756 40,7 525 334 8 190,4 39,2 

22 4,7 2998 49,6 533 516 13 213,1 45,1 

23 13,8 2682 34,7 919 645 13 212,5 15,4 

24 4,5 2912 37,5 711 371 9 176,3 38,9 

25 3,1 2659 36,5 680 432 11 177,1 57,2 

26 35,4 2833 31,6 891 483 12 213,0 6,0 

27 75,8 2898 37,8 696 325 8 455,4 6,0 

28 48,6 2931 35,3 254 105 3 298,8 6,2 

29 39,4 2565 23,1 315 331 9 212,2 5,4 

30 75,8 2639 30,6 490 472 11 299,1 4,0 

31 5,5 2867 21,8 452 225 6 173,6 31,4 

32 76,0 2752 34,0 461 257 6 296,5 3,9 

33 3,8 2684 28,8 715 335 9 202,2 52,6 

34 8,5 3009 35,9 828 292 8 201,9 23,8 

35 16,4 2822 34,6 412 175 4 230,7 14,1 

36 31,0 3052 43,1 653 247 6 262,3 8,4 

37 11,6 2826 42,0 678 295 7 208,2 18,0 

38 3,2 3088 47,6 617 220 5 180,3 56,7 

39 75,9 2839 38,2 126 111 3 403,1 5,3 

40 39,6 3043 44,2 307 81 2 225,8 5,7 

41 75,0 2910 32,8 247 43 1 275,3 3,7 

42 5,7 2833 37,1 104 39 65 161,4 28,2 

43 8,5 2921 36,1 170 59 14 166,0 19,5 

44 3,3 3045 49,8 202 82 18 180,2 54,3 

45 2,6 2673 27,6 244 72 18 158,1 60,2 

46 41,6 2883 38,2 401 92 23 202,6 4,9 

47 7,6 2851 27,4 295 87 22 166,4 21,9 

48 4,9 2801 41,2 336 104 25 171,4 34,9 

49 8,1 3000 39,4 352 116 36 185,8 22,8 

50 3,5 3026 45,1 388 45 20 168,8 47,7 

51 12,1 2910 39,4 515 142 34 187,6 15,5 

52 16,6 2740 26,9 464 121 30 168,4 10,2 

53 5,9 2705 29,8 355 108 27 151,7 25,8 

54 2,8 2821 20,1 464 110 26 144,6 51,8 

55 26,5 2956 41,0 486 115 26 201,8 7,6 

56 3,0 2877 33,4 294 86 21 151,4 50,7 

57 12,5 3103 35,0 218 43 11 190,2 15,2 

58 13,3 2958 29,2 514 99 25 169,6 12,8 
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Çizelge 4.2 Genel toprak özellikleri tanımlayıcı istatistikleri 

 

 

 

 

 

 

 

Toprak özelliklerinin birbirleri ile olan iliĢkilerini değerlendirmek için Spearmen 

korelasyon katsayıları Çizelge 4.3’de verilmiĢtir. Bu sonuçlara göre; pH elektiriksel 

iletkenlik, kireç içeriği ile pozitif yönde; organik madde içeriği ve kum içeriği ile 

negatif yönde p<0,05 düzeyinde iliĢkili; toplam alüminyum ile negatif yönde, toplam B 

ve yarayıĢlı B içeriği ile pozitif yönde p<0,01 düzeyinde iliĢkilidir. Elektiriksel 

iletkenlik silt, toplam B ve yarayıĢlı B içeriği ile pozitif yönde p<0,01 düzeyinde 

iliĢkilidir. Organik madde kum içeriği ile negatif yönde p<0,05 düzeyinde iliĢkili, kil 

spesifik yüzey alanı ve katyon değiĢim kapasitesi ile pozitif yönde p<0,01 düzeyinde 

iliĢkilidir. Kireç; silt ile pozitif yönde p<0,05 düzeyinde, toplam alüminyum ile negatif 

yönde p<0,01 düzeyinde, bitki tarafından alınabilir B ile pozitif yönde p<0,01 

düzeyinde iliĢkilidir. Kum; kil, silt ve katyon değiĢim kapasitesi ile negatif yönde 

p<0,01 düzeyinde toplam alüminyumla pozitif yönde p<0,01 düzeyinde toplam B ve 

bitki tarafından alınabilir B ile negatif yönde p<0,05 düzeyinde iliĢkilidir. Kil; spesifik 

yüzey alanı ve katyon değiĢim kapasitesi ile pozitif yönde p<0,01 düzeyinde toplam 

alüminyum ile p<0,01 düzeyinde, toplam B ile pozitif yönde p<0,05 düzeyinde 

iliĢkilidir. Silt; toplam alüminyum ile negatif yönde p<0,01 düzeyinde, mangan ile 

pozitif yönde p<0,05 düzeyinde iliĢkilidir. Spesifik yüzey alanı, katyon değiĢim 

kapasitesi ile pozitif yönde p<0,01 düzeyinde iliĢkilidir. Toplam alüminyum, toplam 

demir ile pozitif yönde p<0,05 düzeyinde iliĢkilidir. Toplam demir, toplam mangan ile 

 Toprak 

özellikleri Minimum Maksimum Ortalama Std. sapma Varyans 

pH 6,96 10,5 8,7 0,865 0,7 

EC 116,7 29303 2139 4465 19940180 

OM 0,45 6,02 1,7 1,06 1,13 

CaCO3 0,07 9,52 3,4 2,2 4,7 

Kum 1,8 72,2 24,9 19,7 387 

Kil 13,8 71,3 42,0 15,5 241 

Silt 10,0 79,7 33,1 12,7 160,2 

YarayıslıB 0,4 75,9 18,0 24,0 575,7 

SYA 2565,0 3237 2859 153 23391 

KDK 15,5 57,1 36,1 10,1 101,7 

ToplamAl 104,0 4079 1013 1051 1104128 

ToplamFe 39,0 26460,0 951,4 3515 12354856 

ToplamMn 1,0 903,0 33,2 117,6 13827 

ToplamB 144,0 455,4 205,4 62,4 3890 
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pozitif yönde p<0,01 düzeyinde iliĢkilidir. Toplam B bitki tarafından alınabilir B ile 

pozitif yönde p<0,01 düzeyinde iliĢkilidir. 
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Çizelge 4.3 Toprak özellikleri arasındaki Spearmen korelasyon katsayıları (N: 58)  

 Toprak 

özellikleri EC OM CaCO3 Kum Kil Silt SYA KDK ToplamAl ToplamFe ToplamMn ToplamB YarayıslıB 

pH 0,325* -0,282* 0,307* -0,315* 0,254 0,178 0,011 0,004 -0,374** -0,238 -0,190 0,688** 0,797** 

EC   -0,216 0,155 -0,236 -0,099 0,488** 0,082 0,067 -0,196 -0,076 -0,084 0,505** 0,619** 

OM     0,128 -0,315* 0,383** 0,019 0,569** 0,533** -0,047 0,123 0,141 -0,076 -0,249 

CaCO3       -0,205 -0,010 0,331* 0,138 0,017 -0,393** -0,098 -0,050 0,250 0,343** 

Kum         -0,766** -0,613** -0,566** -0,704** 0,617** 0,005 -0,058 -0,330* -0,305* 

Kil           -0,038 0,612** 0,792** -0,391** -0,212 -0,181 0,318* 0,182 

Silt             0,128 0,122 -0,479** 0,252 0,312* 0,121 0,250 

SYA               0,744** -0,176 -0,154 -0,130 0,167 0,044 

KDK                 -0,208 -0,125 -0,110 0,221 0,049 

ToplamAl                   0,323* 0,225 -0,155 -0,247 

ToplamFe                     0,986** -0,119 -0,124 

ToplamMn                       -0,143 -0,128 

ToplamB                         0,876** 

SYA: spesifik yüzey alanı, * 0.05 düzeyinde iliĢkilidir.** 0.01 düzeyinde iliĢkilidir. 

4
9
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4.2 Islah Materyallerinin Bor Adsorpsiyon Kabiliyetleri 

4.2.1   toprağında ıslah materyallerinin adsorpsiyon kabiliyetleri 

Uygulama yapılan toprağın genel özellikleri; toprak reaksiyonu (pH) 8,58, Elektiriksel 

iletkenlik (EC) 1,398 dS m
-1

, organik madde %3,28, tekstür sınıfı killi 13,78 mg kg
-1

 

bitki tarafından alınabilir B, spesifik yüzey alanı (SYA) 2682 m
2
 g

-1
, katyon değiĢim 

kapasitesi (KDK) 34,7 me 100 g
-1
, toplam alüminyum 919 mg kg

-1
, toplam demir 645 

mg kg
-1

, toplam mangan 13 mg kg
-1

 ve 212 mg kg
-1

 toplam B içeriğine sahip sonuçlar 

Çizelge 4.4’de verilmiĢtir. 

Çizelge 4.4 A toprağının özellikleri 

pH EC dS m-1 OM %CaCO3 % kum  % kil % silt  

8,58 1,398 3,28 4,20 20,8 53,3 25,9 Killi 

YarayıĢl

ı B mg 

kg
-1

 

SYA  

m
2
 g

-1
 

KDK 
me 100 g-1 

Toplam Al 

mg kg
-1

 

Toplam 

Fe mg 

kg
-1

 

Toplam 

Mn mg 

kg
-1

 

Toplam 

B mg 

kg
-1

 

Top/Yar B 

oranı 

13,78 2682 34,71 919 645 13 212,5 15,42 

 

Demir sülfat, mangan sülfat, alüminyum sülfat ve humik asit düzenleyicilerinin farklı 

dozlarda uygulanmasının toprakların bitki tarafından alınabilir B içeriğine olan etkileri 

varyans analizi ve Duncan testine göre değerlendirilmiĢ ve Çizelge 4.5’de verilmiĢtir. 

Çizelge 4.5 Toprak düzenleyicilerinin ve dozlarının alınabilir B içeriğine ana etkileri 

A Toprağı Demir Sülfat 
Mangan 

Sülfat 

Alüminyum 

Sülfat 
Humik Asit 

Kontrol 13,78 aA 13,80 aA 13,80 aA 13,79 aA 

Kireç Kontrol 13,44 bA 13,44 aA 13,45 aA 13,44 aA 

1. Doz 12,83 cA 11,80 bB 11,99 bB 12,33 bBA 

2. Doz 11,98 dA 11,53 cbA 11,75 cbA 12,19 bA 

3. Doz 11,44 eCB 11,16 dcC 11,72 cbBA 11,98 cbA 

4. Doz 10,41 fC 10,87 dB 11,24 cB 11,61 cA 

% DeğiĢim 24,62 21,22 12,97 18,39 
*Küçük harfler uygulama içi (satırda), büyük harfler ise uygulamalar arası (sütunda) farklılıkları istatistiksel olarak p<0,05 
düzeyinde göstermektedir. 



51 

 

Demir sülfat uygulamasında kontrol ve kireç kontrol, 1. Doz, 2. Doz, 3. Doz ve 4. Doz 

uygulamaları arasında istatistiksel olarak anlamlı (p<0,05) bir fark oluĢmuĢtur. Kontrol 

uygulamasında 13,78 mg kg
-1

 bitki tarafından alınabilir B içeriğine sahipken 4. Doz 

uygulaması sonrasında 10,41 mg kg
-1
’e düĢmüĢtür. Bu azalma oransal olarak ifade 

edildiğinde %24,62’lik değere karĢılık gelmektedir. Mangan sülfat uygulamasında 

kontrol ve kireç kontrol kendi içerisinde homojen. 1. Doz, 2. Doz, 3. Doz ve 4. Doz 

uygulamaları arasında istatistiksel olarak anlamlı (p<0,05) bir fark oluĢmuĢtur. Kontrol 

uygulamasında 13,80 mg kg
-1

 bitki tarafından alınabilir B içeriğine sahipken 4. Doz 

uygulaması sonrasında 10,87 mg kg
-1
’e düĢmüĢtür. Bu azalmayı yüzdesel olarak 

hesapladığımızda %21,22 değeri bulunmuĢtur. 

Alüminyum sülfat uygulamasında kontrol, kireç kontrol, 1. Doz, 2. Doz, 3. Doz ve 4. 

Doz uygulamaları homojendir. Kontrol uygulamasında 13,80 mg kg
-1

 bitki tarafından 

alınabilir B içeriğine sahipken 4. Doz uygulaması sonrasında 11,44 mg kg
-1
’e 

düĢmüĢtür. Bu azalmayı yüzdesel olarak hesapladığımızda %12,97 değeri bulunmuĢtur. 

Humik asit uygulamasında kontrol ve kireç kontrol uygulamaları homojenken 1. Doz ve 

2. Doz kendi içerisinde homojendir ve kontrol uygulamasında göre istatistiksel olarak 

anlamlı (p<0,05) bir fark oluĢmuĢtur. 3. Doz ve 4. Doz uygulamaları arasında 

istatistiksel olarak anlamlı (p<0,05) bir fark oluĢmuĢtur. Kontrol uygulamasında 13,79 

mg kg
-1

 bitki tarafından alınabilir B içeriğine sahipken 4. Doz uygulaması sonrasında 

11,61 mg kg
-1
’e düĢmüĢtür. Bu azalmayı yüzdesel olarak hesapladığımızda %18,39 

değeri bulunmuĢtur. 

Uygulamalar arasındaki farklılıkları ortaya koyabilmek için yapılan çoklu karĢılaĢtırma 

testine göre (Duncan testinde) kontrol ve kireç kontrol uygulamaları homojendir. 1. 

Doz’da en düĢük azalma demir sülfat uygulamasında iken, en çok azalma ise 

istatistiksel olarak anlamlı (p<0,05) bir fark oluĢmuĢ mangan sülfat ve alüminyum sülfat 

uygulamalarında olduğu görülmektedir. Sırasıyla bitki tarafından alınabilir B içeriği 

12,83 mg kg
-1

 ile 11,80 mg kg
-1

 arasında değiĢmiĢtir. 2. Doz ise tüm uygulamalar 

arasında homojendir. 3. Doz’da en düĢük azalma humik asit uygulamasında iken en 

yüksek azalma ise istatistiksel olarak önemli (p<0,05) bir fark oluĢmuĢ mangan sülfat 
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uygulamalarında olmuĢtur. Sırasıyla bitki tarafından alınabilir B içeriği 11,98 mg kg
-1

 

ile 11,16 mg kg
-1

 arasında değiĢmiĢtir. 4. Doz’da en düĢük azalma humik asit 

uygulamasında iken en yüksek azalma ise (p<0,05) demir sülfat uygulamalarında 

olmuĢtur. Sırasıyla bitki tarafından alınabilir B içeriğinin 11,61 mg kg
-1

 ile 10,41 mg kg
-

1
 arasında değiĢtiği görülmektedir (ġekil 4.1). 

 

                ġekil 4.1 A toprağında düzenleyicilerin alınabilir bor içeriğine etkileri 

 

 

Uygulamada kullanılan düzenleyicilerden demir sülfatın Fe(OH)3 formunda çökeldiği 

varsayılırsa çökelen Fe oksitin adsorpsiyon kapasitesi 180,1 ile 79,4 mg kg
-1

 arasında 

değiĢmiĢtir. Uygulamada kullanılan düzenleyicilerden mangan sülfatın MnO2 formunda 

çökeldiği varsayılırsa çökelen Mn oksitin adsorpsiyon kapasitesi 457,6 ile 84,1 mg kg
-1

 

arasında değiĢmiĢtir. Uygulamada kullanılan düzenleyicilerden alüminyum sülfatın 

Al(OH)3 formunda çökeldiği varsayılırsa çökelen Al oksitin adsorpsiyon kapasitesi 

462,5 ile 82,0 mg kg
-1

 arasında değiĢmiĢtir. Uygulamada kullanılan düzenleyicilerden 

katı humik asidin adsorpsiyon kapasitesi 146,7 ile 26,6 mg kg
-1

 arasında değiĢmiĢtir 

(Çizelge 4.6). Artan miktarlardaki eklemeler göz önüne alındığında düzenleyicilerin 

adsorpsiyon kapasitesinde düzenli bir Ģeklinde azalıĢ göstermektedir (ġekil 4.2). 
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Çizelge 4.6 Toprak düzenleyicilerinin çökelme miktarlarına göre tahmini bor 

adsopsiyonları 

A Toprağı 
Demir oksit 

mg kg
-1

 

Mangan oksit 

mg kg
-1

 

Alüminyum 

oksit mg kg
-1

 

Humik Asit 

mg kg
-1

 

1. Doz 180,1 457,6 462,5 146,7 

2. Doz 169,6 260,2 262,4 80,4 

3. Doz 110,0 151,5 132,6 45,4 

4. Doz 79,4 84,1 82,0 26,6 

 

 

ġekil 4.2 A toprağında düzenleyicilerin çökelme miktarlarına göre bor adsopsiyonları 

 

Hesapalanan adsorpsiyon kapasiteleri literaürdeki değerlerle kıyaslandığında benzer 

Ģeklindedir (Uygur ve Rimmer 2000). Bor, adsorpsiyon ve çökeltme reaksiyonlarının 

bir kombinasyonu ile demir oksit, mangan oksit, alüminyum oksit ve humik asit ile 

çözeltiden uzaklaĢtırılmıĢtır. Adsorpsiyon, baĢlangıç konsantrasyonlarında daha önemli 

bir iĢlem iken, artan düzenleyici dozlarında çökeltme olasılığı yüksekti. Demir oksit, 

mangan oksit, alüminyum oksit ve humik asit, B için serbest oksitlerden daha büyük bir 

spesifik adsorpsiyon kapasitesine sahiptir. Eklenen düzenleyicilerin düĢük dozlarının 

absorbsiyon kabiliyeti daha yüksek bulunmuĢtur.  
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4.2.2   toprağında ıslah materyallerinin adsorpsiyon kabiliyetleri 

Uygulama yapılan toprağın genel özellikleri pH 8,58, EC 1,398 dS m
-1

, organik madde 

3,28, killi, 16,40 mg kg
-1

 bitki tarafından alınabilir B, spesifik yüzey alanı 2822 m
2
 g

-1
, 

katyon değiĢim kapasitesi 34,62 me 100 g
-1
, toplam alüminyum 412 mg kg

-1
, toplam 

demir 175 mg kg
-1

, toplam mangan 4 mg kg
-1

 ve 230,7 mg kg
-1

 toplam B içeriğine sahip 

sonuçlar Çizelge 4.7’de verilmiĢtir. mg kg 
-1

 

Çizelge 4.7 B toprağı özellikleri 

pH EC dS/cm OM %CaCO3 % kum  % kil % silt  

8,58 1,398 3,28 4,20 20,8 53,3 25,9 Killi 

YarayıĢlı 

B mg kg
-1

 

SYA  

m
2
 g

-1
 

KDK  
me 100 g-1 

Toplam Al 

mg kg
-1

 

Toplam 

Fe mg 

kg
-1

 

Toplam 

Mn mg 

kg
-1

 

Toplam 

B mg 

kg
-1

 

Top/Yar B 

oranı 

16,40 2822 34,62 412 175 4 231 14,08 

 

Demir sülfat, mangan sülfat, alüminyum sülfat ve humik asit düzenleyicilerinin farklı 

dozlarda uygulanmasının toprakların bitki tarafından alınabilir B içerine olan etkileri 

varyans analizi ve Duncan testine göre değerlendirilmiĢtir (Çizelge 4.8). 

Çizelge 4.8 Toprak düzenleyicilerinin ve dozlarının alınabilir bor içeriğine ana etkileri 

B Toprağı Demir Sülfat 
Mangan 

Sülfat 

Alüminyum 

Sülfat 
Humik Asit 

Kontrol 16,40 aA 16,40 aA 16,40 aA 16,40 aA 

Kireç Kontrol 16,32 aA 16,32 aA 16,32 aA 16,32 aA 

1. Doz 14,26 bB 14,03 bB 14,71 bB 16,04 baA 

2. Doz 13,27 cD 13,62 cbC 15,46 bB 15,83bA 

3. Doz 12,48 dD 13,37 dcC 15,27 bA 14,74 cB 

4. Doz 11,42 eD 12,98dC 14,86 bA 13,68 dB 

% DeğiĢim 30,31 20,81 9,38 16,58 
*Küçük harfler uygulama içi (satırda), büyük harfler ise uygulamalar arası (sütunda) farklılıkları istatistiksel olarak p<0,05 
düzeyinde göstermektedir. 

 

Demir sülfat uygulamasında kontrol ve kireç kontrol kendi içerisinde homojen. 1. Doz, 

2. Doz, 3. Doz ve 4. Doz uygulamaları arasında istatistiksel olarak anlamlı (p<0,05) bir 

fark oluĢmuĢtur. Kontrol uygulamasında 16,40 mg kg
-1

 bitki tarafından alınabilir B 
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içeriğine sahipken 4. Doz uygulaması sonrasında 11,42 mg kg
-1
’e düĢmüĢtür. Bu 

azalmayı yüzdesel olarak hesapladığımızda %30,31 değeri bulunmuĢtur.  

Mangan sülfat uygulamasında kontrol ve kireç kontrol kendi içerisinde homojen. 1. 

Doz, 2. Doz, 3. Doz ve 4. Doz uygulamaları arasında istatistiksel olarak anlamlı 

(p<0,05) bir fark oluĢmuĢtur. Kontrol uygulamasında 16,40 mg kg
-1

 bitki tarafından 

alınabilir B içeriğine sahipken 4. Doz uygulaması sonrasında 12,98 mg kg
-1
’e 

düĢmüĢtür. Bu azalmayı yüzdesel olarak hesapladığımızda %20,81 değeri bulunmuĢtur. 

Alüminyum sülfat uygulamasında kontrol ve kireç kontrol kendi içerisinde homojen 1. 

Doz, 2. Doz, 3. Doz ve 4. Doz uygulamaları kendi içerisinde homojendir. Kontrol 

uygulamasında 16,40 mg kg
-1

 bitki tarafından alınabilir B içeriğine sahipken 4. Doz 

uygulaması sonrasında 14,86 mg kg
-1
’e düĢmüĢtür. Bu azalmayı yüzdesel olarak 

hesapladığımızda %9,38 değeri bulunmuĢtur. 

Humik asit uygulamasında kontrol ve kireç kontrol kendi içerisinde homojen. 1. Doz, 2. 

Doz, 3. Doz ve 4. Doz uygulamaları arasında istatistiksel olarak anlamlı (p<0,05) bir 

fark oluĢmuĢtur. Kontrol uygulamasında 16,40 mg kg
-1

 bitki tarafından alınabilir B 

içeriğine sahipken 4. Doz uygulaması sonrasında 13,68 mg kg
-1
’e düĢmüĢtür. Bu 

azalmayı yüzdesel olarak hesapladığımızda % 16,58 değeri bulunmuĢtur. 

Uygulamalar arasındaki farklılıkları ortaya koyabilmek için yapılan Duncan testinde 

kontrol ve kireç kontrol uygulamaları homojendir. 1. Doz’da en düĢük azalma humik 

asit uygulamasında iken en yüksek azalma ise istatistiksel olarak anlamlı (p<0,05) bir 

fark oluĢmuĢ demir sülfat, mangan sülfat ve alüminyum sülfat uygulamalarında 

olmuĢtur. Sırasıyla bitki tarafından alınabilir B içeriği 16,04 mg kg
-1

 ile 14,03 mg kg
-1

 

arasında değiĢmiĢtir. 2. Doz’da en düĢük azalma humik asit uygulamasında iken en 

yüksek azalma ise istatistiksel olarak anlamlı (p<0,05) bir fark oluĢmuĢ demir sülfat 

uygulamalarında olmuĢtur. Sırasıyla bitki tarafından alınabilir B içeriği 15,83 mg kg
-1

 

ile 13,27 mg kg
-1

 arasında değiĢmiĢtir. 3. Doz’da en düĢük azalma alüminyum sülfat 

uygulamasında iken en yüksek azalma ise istatistiksel olarak anlamlı (p<0,05) bir fark 

oluĢmuĢ demir sülfat uygulamalarında olmuĢtur. Sırasıyla bitki tarafından alınabilir B 
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içeriği 15,27 mg kg
-1

 ile 12,48 mg kg
-1

 arasında değiĢmiĢtir. 4. Doz’da en düĢük azalma 

alüminyum sülfat uygulamasında iken en yüksek azalma ise istatistiksel olarak anlamlı 

(p<0,05) bir fark oluĢmuĢ demir sülfat uygulamalarında olmuĢtur. Sırasıyla bitki 

tarafından alınabilir B içeriği 14,86 mg kg
-1

 ile 11,42 mg kg
-1

 arasında değiĢmiĢtir 

(ġekil 4.3). 

 

                  ġekil 4.3 B toprağında düzenleyicilerinin alınabilir bor içeriğine etkileri 

 

 

Uygulamada kullanılan düzenleyicilerden demir sülfatın Fe(OH)3 formunda çökeldiği 

varsayılırsa çökelen Fe oksitin adsorpsiyon kapasitesi 399,1 ile 116,2 mg kg
-1 

olmaktadır. Uygulamada kullanılan düzenleyicilerden mangan sülfatın MnO2 formunda 

çökeldiği varsayılırsa çökelen Mn oksitin adsorpsiyon kapasitesi 544,6 ile 98,1 mg kg
-1 

olmaktadır. Uygulamada kullanılan düzenleyicilerden alüminyum sülfatın Al(OH)3 

formunda çökeldiği varsayılırsa çökelen Al oksitin adsorpsiyon kapasitesi 433,0 ile 49,3 

mg kg
-1 

olmaktadır. Uygulamada kullanılan düzenleyicilerden katı humik asidin 

adsorpsiyon kapasitesi 41,4 ile 28,2 mg kg
-1 
olmaktadır (Çizelge 4.9). Demir sülfat ve 

mangan sülfat uygulamalrı için artan miktardaki eklemeler göz önüne alındığında 

düzenleyicilerin adsorbsiyon kapasitesinde düzenli bir Ģekilde azalıĢ göstermektedir 

(ġekil 4.4). 
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Çizelge 4.9 Toprak düzenleyicilerinin çökelme miktarlarına göre tahmini bor 

adsopsiyonları 

B Toprağı 
Demir oksit 

mg kg
-1

 

Mangan oksit 

mg kg
-1

 

Alüminyum 

oksit mg kg
-1

 

Humik Asit 

mg kg
-1

 

1. Doz 399,1 544,6 433,0 35,9 

2. Doz 291,7 318,9 120,3 28,2 

3. Doz 182,8 173,7 72,6 41,4 

4. Doz 116,2 98,1 49,3 34,0 

 

 

ġekil 4.4 B toprağında düzenleyicilerin çökelme miktarlarına göre bor adsopsiyonları 

 

Hesapalanan adsorpsiyon kapasiteleri literaürdeki değerlerle kıyaslandığında benzer 

Ģeklindedir (Uygur ve Rimmer 2000). Bor, adsorpsiyon ve çökeltme reaksiyonlarının 

bir kombinasyonu ile demir oksit, mangan oksit, alüminyum oksit ile çözeltiden 

uzaklaĢtırılmıĢtır. Adsorpsiyon, baĢlangıç konsantrasyonlarında daha önemli bir iĢlem 

iken, artan düzenleyici dozlarında çökeltme olasılığı yüksekti. Demir oksit, mangan 

oksit, alüminyum oksit ve humik asit, B için serbest oksitlerden daha büyük bir spesifik 

adsorpsiyon kapasitesine sahiptir. Eklenen düzenleyicilerin düĢük dozlarının 

absorbsiyon kabiliyeti daha yüksek bulunmuĢtur. 
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4.2.3 C toprağında ıslah materyallerinin adsorpsiyon kabiliyetleri  

Uygulama yapılan toprağın genel özellikleri pH 9,15, EC 1,259 dS/cm, organik madde 

2,51, killi, 30,96 mg kg
-1

 bitki tarafından alınabilir B, spesifik yüzey alanı 3052 m
2
 g

-1
, 

katyon değiĢim kapasitesi 43,12 me 100 g
-1
, toplam alüminyum 653 mg kg

-1
, toplam 

demir 247 mg kg
-1

, toplam mangan 6 mg kg
-1

 ve 262,3 mg kg
-1

 toplam B içeriğine sahip 

sonuçlar Çizelge 4.10’de verilmiĢtir. 

Çizelge 4.10 C toprağı özellikleri 

pH EC dS/cm OM %CaCO3 % kum  % kil % silt  

9,15 1,259 2,51 4,90 12,2 54,0 33,8 Killi 

YarayıĢlı B 

mg kg
-1

 

SYA  

m
2
 g

-1
 

KDK  
me 100 g-1 

Toplam Al 

mg kg
-1

 

Toplam Fe 

mg kg
-1

 

Toplam 

Mn mg 

kg
-1

 

Toplam B 

mg kg
-1

 

Top/Yar B 

oranı 

30,96 3052 43,12 653 247 6 262,3 8,47 

 

Demir sülfat, mangan sülfat, alüminyum sülfat ve humik asit düzenleyicilerinin farklı 

dozlarda uygulanmasının toprakların bitki tarafından alınabilir B içerine olan etkileri 

varyans analizi ve Duncan testine göre değerlendirilmiĢtir (Çizelge 4.11). 

Çizelge 4.11 Toprak düzenleyicilerinin ve dozlarının alınabilir bor içeriğine ana etkileri 

C Toprağı Demir Sülfat 
Mangan 

Sülfat 

Alüminyum 

Sülfat 
Humik Asit 

Kontrol 30,96 aA 30,96aA 30,96aA 30,96cA 

Kireç Kontrol 31,25aA 31,25aA 31,25baA 31,25cbA 

1. Doz 29,03bC 30,37bB 30,74baBA 31,19cbA 

2. Doz 27,92cD 29,08cC 30,51bB 32,08aA 

3. Doz 26,22dD 28,20dC 29,72cB 31,88baA 

4. Doz 23,17eD 27,22eC 28,87dB 31,39cbaA 

% DeğiĢim 25,17 12,10 6,75 -1,39 
*Küçük harfler uygulama içi (satırda), büyük harfler ise uygulamalar arası (sütunda) farklılıkları istatistiksel olarak p<0,05 

düzeyinde göstermektedir. 

 

Demir sülfat uygulamasında kontrol ve kireç kontrol kendi içerisinde homojen. 1. Doz, 

2. Doz, 3. Doz ve 4. Doz uygulamaları arasında istatistiksel olarak anlamlı (p<0,05) bir 

fark oluĢmuĢtur. Kontrol uygulamasında 30,96 mg kg
-1

 bitki tarafından alınabilir B 
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içeriğine sahipken 4. Doz uygulaması sonrasında 23,17 mg kg
-1
’e düĢmüĢtür. Bu 

azalmayı yüzdesel olarak hesapladığımızda %25,17 değeri bulunmuĢtur.  

Mangan sülfat uygulamasında kontrol ve kireç kontrol kendi içerisinde homojen. 1. 

Doz, 2. Doz, 3. Doz ve 4. Doz uygulamaları arasında istatistiksel olarak anlamlı 

(p<0,05) bir fark oluĢmuĢtur. Kontrol uygulamasında 30,96 mg kg
-1

 bitki tarafından 

alınabilir B içeriğine sahipken 4. Doz uygulaması sonrasında 27,22 mg kg
-1
’e 

düĢmüĢtür. Bu azalmayı yüzdesel olarak hesapladığımızda %12,10 değeri bulunmuĢtur. 

Alüminyum sülfat uygulamasında kireç kontrol ve 1. doz kendi içerisinde homojen. 

Kontrol, 2. Doz, 3. Doz ve 4. Doz uygulamalar arasında istatistiksel olarak anlamlı 

(p<0,05) bir fark oluĢmuĢtur. Kontrol uygulamasında 30,96 mg kg
-1

 bitki tarafından 

alınabilir B içeriğine sahipken 4. Doz uygulaması sonrasında 28,87 mg kg
-1
’e 

düĢmüĢtür. Bu azalmayı yüzdesel olarak hesapladığımızda %6,75 değeri bulunmuĢtur. 

Humik asit uygulamasında tüm uygulamalar arasında istatistiksel olarak anlamlı 

(p<0,05) bir fark oluĢmuĢtur. Kontrol uygulamasında 30,96 mg kg
-1

 bitki tarafından 

alınabilir B içeriğine sahipken 4. Doz uygulaması sonrasında 31,39 mg kg
-1
’e 

yükselmiĢtir. Bu artıĢı yüzdesel olarak hesapladığımızda %1,39 değeri bulunmuĢtur. 

Uygulamalar arasındaki farklılıkları ortaya koyabilmek için yapılan Duncan testinde 

kontrol ve kireç kontrol uygulamaları homojendir. 1. Doz’da en düĢük azalma humik 

asit uygulamasında iken en yüksek azalma ise istatistiksel olarak anlamlı (p<0,05) bir 

fark oluĢmuĢ demir sülfat uygulamasında olmuĢtur. Sırasıyla bitki tarafından alınabilir 

B içeriği 31,25 mg kg
-1

 ile 29,03 mg kg
-1

 arasında değiĢmiĢtir. 2. Doz’da en düĢük 

azalma humik asit uygulamasında iken en yüksek azalma ise istatistiksel olarak anlamlı 

(p<0,05) bir fark oluĢmuĢ demir sülfat uygulamalarında olmuĢtur. Sırasıyla bitki 

tarafından alınabilir B içeriği 32,08 mg kg
-1

 ile 27,92 mg kg
-1

 arasında değiĢmiĢtir. 3. 

Doz’da en düĢük azalma humik asit uygulamasında iken en yüksek azalma ise 

istatistiksel olarak anlamlı (p<0,05) bir fark oluĢmuĢ demir sülfat uygulamalarında 

olmuĢtur. Sırasıyla bitki tarafından alınabilir B içeriği 31,88 mg kg
-1

 ile 26,22 mg kg
-1

 

arasında değiĢmiĢtir. 4. Doz’da en düĢük azalma humik asit uygulamasında iken en 
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yüksek azalma ise istatistiksel olarak önemli (p<0,05) bir fark oluĢmuĢ demir sülfat 

uygulamalarında olmuĢtur. Sırasıyla bitki tarafından alınabilir B içeriği 31,39 mg kg
-1

 

ile 23,17 mg kg
-1

 arasında değiĢmiĢtir (ġekil 4.5). 

 

              ġekil 4.5 C toprağında düzenleyicilerin alınabilir bor içeriğine etkileri 

 

Uygulamada kullanılan düzenleyicilerden demir sülfatın Fe(OH)3 formunda çökeldiği 

varsayılırsa çökelen Fe oksitin adsorpsiyon kapasitesi 361,4 ile 182,1 mg kg
-1 

olmaktadır. Uygulamada kullanılan düzenleyicilerden mangan sülfatın MnO2 formunda 

çökeldiği varsayılırsa çökelen Mn oksitin adsorpsiyon kapasitesi 216,0 ile 107,7 mg kg
-

1 
olmaktadır. Uygulamada kullanılan düzenleyicilerden alüminyum sülfatın Al(OH)3 

formunda çökeldiği varsayılırsa çökelen Al oksitin adsorpsiyon kapasitesi 79,7 ile 56,9 

mg kg
-1 

olmaktadır. Uygulamada kullanılan düzenleyicilerden katı humik asidin 

adsorpsiyon kapasitesi -55,6 ile -5,4 mg kg
-1 

olmaktadır (Çizelge 4.12). Artan 

miktardaki eklemeler göz önüne alındığında demir sülfat düzenleyicisinin adsorbsiyon 

kapasitesinde düzenli bir Ģekilde azalıĢ göstermektedir (ġekil 4.6). 
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Çizelge 4.12 Toprak düzenleyicilerinin çökelme miktarlarına göre tahmini bor 

adsopsiyonları 

C Toprağı 
Demir oksit 

mg kg
-1

 

Mangan oksit 

mg kg
-1

 

Alüminyum 

oksit mg kg
-1

 

Humik Asit 

mg kg
-1

 

1. Doz 361,4 137,3 56,9 -22,9 

2. Doz 284,7 216,0 57,9 -55,6 

3. Doz 221,8 158,7 79,7 -22,9 

4. Doz 182,1 107,7 66,9 -5,4 

 

 

ġekil 4.6 C toprağında düzenleyicilerin çökelme miktarlarına göre bor adsopsiyonları 

Hesapalanan adsorpsiyon kapasiteleri literaürdeki değerlerle kıyaslandığında benzer 

Ģeklindedir (Uygur ve Rimmer 2000). Bor, adsorpsiyon ve çökeltme reaksiyonlarının 

bir kombinasyonu ile demir oksit ile çözeltiden uzaklaĢtırılmıĢtır. Adsorpsiyon, 

baĢlangıç konsantrasyonlarında daha önemli bir iĢlem iken, artan düzenleyici dozlarında 

çökeltme olasılığı yüksekti. Demir oksit, mangan oksit, alüminyum oksit ve humik asit, 

B için serbest oksitlerden daha büyük bir spesifik adsorpsiyon kapasitesine sahiptir. 

Eklenen düzenleyicilerin düĢük dozlarının absorbsiyon kabiliyeti daha yüksek 

bulunmuĢtur. 
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4.2.4   toprağında ıslah materyallerinin adsorpsiyon kabiliyetleri  

Uygulama yapılan toprağın genel özellikleri pH 9,30, EC 1,468 dS/cm, organik madde 

1,12, killi, 26,53 mg kg
-1

 bitki tarafından alınabilir B, spesifik yüzey alanı 2956 m
2
 g

-1
, 

katyon değiĢim kapasitesi 40,97 me 100 g
-1
, toplam alüminyum 486 mg kg

-1
, toplam 

demir 115 mg kg
-1

, toplam mangan 26 mg kg
-1

 ve 201,8 mg kg
-1

 toplam B içeriğine 

sahip sonuçlar Çizelge 4.13’de verilmiĢtir. 

Çizelge 4.13 D toprağı özellikleri 

pH EC dS/cm OM %CaCO3 % kum  % kil % silt  

9,30 1,468 1,12 3,01 1,8 70,2 28,0 Killi 

YarayıĢlı 

B mg kg
-

1
 

SYA  

m
2
 g

-1
 

KDK  

me 100 g
-1

 

Toplam Al 

mg kg
-1

 

Toplam 

Fe mg 

kg
-1

 

Toplam 

Mn mg kg
-

1
 

Toplam 

B mg kg
-

1
 

Top/Yar B 

oranı 

26,53 2956 40,97 486 115 26 201,8 7,61 

 

Demir sülfat, mangan sülfat, alüminyum sülfat ve humik asit düzenleyicilerinin farklı 

dozlarda uygulanmasının toprakların bitki tarafından alınabilir B içerine olan etkileri 

varyans analizi ve Duncan testine göre değerlendirilmiĢtir (Çizelge 4.14).  

Çizelge 4.14 Toprak düzenleyicilerinin ve dozlarının alınabilir bor içeriğine ana etkileri 

D Toprağı Demir Sülfat 
Mangan 

Sülfat 

Alüminyum 

Sülfat 
Humik Asit 

Kontrol 26,53aA 26,53aA 26,53bA 26,53aA 

Kireç Kontrol 26,36aA 26,36aA 26,36cbA 26,36aA 

1. Doz 25,07bC 25,85aB 28,34aA 25,90aB 

2. Doz 23,85cD 24,63bC 26,94bA 25,17bB 

3. Doz 21,31dD 22,62cC 25,74cA 24,66bB 

4. Doz 19,06eD 21,00dC 24,83dA 23,78cB 

% DeğiĢim 28,16 20,83 6,42 10,38 
*Küçük harfler uygulama içi (satırda), büyük harfler ise uygulamalar arası (sütunda) farklılıkları istatistiksel olarak p<0,05 

düzeyinde göstermektedir. 

 

Demir sülfat uygulamasında kontrol ve kireç kontrol kendi içerisinde homojen. 1. Doz, 

2. Doz, 3. Doz ve 4. Doz uygulamaları arasında istatistiksel olarak anlamlı (p<0,05) bir 

fark oluĢmuĢtur. Kontrol uygulamasında 26,53 mg kg
-1

 bitki tarafından alınabilir B 
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içeriğine sahipken 4. Doz uygulaması sonrasında 19,06 mg kg
-1
’e düĢmüĢtür. Bu 

azalmayı yüzdesel olarak hesapladığımızda %28,16 değeri bulunmuĢtur.  

Mangan sülfat uygulamasında 1. Doz, kontrol ve kireç kontrol kendi içerisinde 

homojen. 2. Doz 3. Doz ve 4. Doz uygulamaları arasında istatistiksel olarak anlamlı 

(p<0,05) bir fark oluĢmuĢtur. Kontrol uygulamasında 26,53 mg kg
-1

 bitki tarafından 

alınabilir B içeriğine sahipken 4. Doz uygulaması sonrasında 21 mg kg
-1
’e düĢmüĢtür. 

Bu azalmayı yüzdesel olarak hesapladığımızda %20,83 değeri bulunmuĢtur. 

Alüminyum sülfat uygulamasında tüm uygulamalar arasında istatistiksel olarak anlamlı 

(p<0,05) bir fark oluĢmuĢtur. Kontrol uygulamasında 26,53 mg kg
-1

 bitki tarafından 

alınabilir B içeriğine sahipken 4. Doz uygulaması sonrasında 24,83 mg kg
-1
’e 

düĢmüĢtür. Bu azalmayı yüzdesel olarak hesapladığımızda %6,42 değeri bulunmuĢtur. 

Humik asit uygulamasında 1. Doz, kontrol ve kireç kontrol kendi içerisinde homojen. 2. 

Doz ve 3. Doz kendi içerisinde homojen. 4. Doz ile diğer uygulamalar arasında 

istatistiksel olarak anlamlı (p<0,05) bir fark oluĢmuĢtur. Kontrol uygulamasında 26,53 

mg kg
-1

 bitki tarafından alınabilir B içeriğine sahipken 4. Doz uygulaması sonrasında 

23,17 mg kg
-1
’e düĢmüĢtür. Bu azalıĢ yüzdesel olarak hesapladığımızda %10,38 değeri 

bulunmuĢtur. 

Uygulamalar arasındaki farklılıkları ortaya koyabilmek için yapılan Duncan testinde 

kontrol ve kireç kontrol uygulamaları homojendir. 1. Doz’da en düĢük azalma 

alüminyum sülfat uygulamasında iken en yüksek azalma ise istatistiksel olarak anlamlı 

(p<0,05) bir fark oluĢmuĢ demir sülfat uygulamasında olmuĢtur. Sırasıyla bitki 

tarafından alınabilir B içeriği 28,34 mg kg
-1

 ile 25,07 mg kg
-1

 arasında değiĢmiĢtir. 2. 

Doz’da en düĢük azalma alüminyum sülfat uygulamasında iken en yüksek azalma ise 

istatistiksel olarak anlamlı (p<0,05) bir fark oluĢmuĢ demir sülfat uygulamalarında 

olmuĢtur. Sırasıyla bitki tarafından alınabilir B içeriği 26,94 mg kg
-1

 ile 23,85 mg kg
-1

 

arasında değiĢmiĢtir. 3. Doz’da en düĢük azalma alüminyum sülfat uygulamasında iken 

en yüksek azalma ise istatistiksel olarak anlamlı (p<0,05) bir fark oluĢmuĢ demir sülfat 

uygulamalarında olmuĢtur. Sırasıyla bitki tarafından alınabilir B içeriği 25,74 mg kg
-1
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ile 21,31mg kg
-1

 arasında değiĢmiĢtir. 4. Doz’da en düĢük azalma alüminyum sülfat 

uygulamasında iken en yüksek azalma ise istatistiksel olarak anlamlı (p<0,05) bir fark 

oluĢmuĢ demir sülfat uygulamalarında olmuĢtur. Sırasıyla bitki tarafından alınabilir B 

içeriği 24,83 mg kg
-1

 ile 19,16 mg kg
-1

 arasında değiĢmiĢtir (ġekil 4.7). 

 

                ġekil 4.7 D toprağında düzenleyicilerin alınabilir bor içeriğine etkileri 

 

Uygulamada kullanılan düzenleyicilerden demir sülfatın Fe(OH)3 formunda çökeldiği 

varsayılırsa çökelen Fe oksitin adsorpsiyon kapasitesi 272,9 ile 174,6 mg kg
-1

 

olmaktadır. Uygulamada kullanılan düzenleyicilerden mangan sülfatın MnO2 formunda 

çökeldiği varsayılırsa çökelen Mn oksitin adsorpsiyon kapasitesi 224,7 ile 155,9 mg kg
-

1 
olmaktadır. Uygulamada kullanılan düzenleyicilerden alüminyum sülfatın Al(OH)3 

formunda çökeldiği varsayılırsa çökelen Al oksitin adsorpsiyon kapasitesi -463,2 ile 

54,6 mg kg
-1 
olmaktadır. Uygulamada kullanılan düzenleyicilerden katı humik asidin 

adsorpsiyon kapasitesi 68,1 ile 34,4 mg kg
-1

 olmaktadır (Çizelge 4.15). Artan 

miktardaki eklemeler göz önüne alındığında demir sülfat düzenleyicisinin adsorbsiyon 

kapasitesinde düzenli bir Ģekilde azalıĢ göstermektedir (ġekil 4.8). 

 

 

18

20

22

24

26

28

30

Kontrol Kireç

Kontrol

1. Doz 2. Doz 3. Doz 4. Doz

B
o

r 
(m

g
 k

g
-1

) Demir Sülfat

Mangan Sülfat

Alüminyum Sülfat

Humik Asit



65 

 

Çizelge 4.15 Toprak düzenleyicilerinin çökelme miktarlarına göre tahmini bor 

adsopsiyonları 

D Toprağı 
Demir oksit 

mg kg
-1

 

Mangan oksit 

mg kg
-1

 

Alüminyum 

oksit mg kg
-1

 

Humik Asit 

mg kg
-1

 

1. Doz 272,9 155,9 -463,2 63,1 

2. Doz 250,8 218,6 -52,3 68,1 

3. Doz 244,1 224,7 50,8 46,9 

4. Doz 174,6 158,8 54,6 34,4 

 

 

ġekil 4.8 D toprağında düzenleyicilerin çökelme miktarlarına göre bor adsopsiyonları 

Hesapalanan adsorpsiyon kapasiteleri literaürdeki değerlerle kıyaslandığında benzer 

Ģeklindedir (Uygur ve Rimmer 2000). Bor, adsorpsiyon ve çökeltme reaksiyonlarının 

bir kombinasyonu ile demir oksit, ile çözeltiden uzaklaĢtırılmıĢtır. Adsorpsiyon, 

baĢlangıç konsantrasyonlarında daha önemli bir iĢlem iken, artan düzenleyici dozlarında 

çökeltme olasılığı yüksekti. Demir oksit, mangan oksit, alüminyum oksit ve humik asit, 

B için serbest oksitlerden daha büyük bir spesifik adsorpsiyon kapasitesine sahiptir. 

Eklenen düzenleyicilerin düĢük dozlarının absorbsiyon kabiliyeti daha yüksek 

bulunmuĢtur. 
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4.2.5   toprağında ıslah materyallerinin adsorpsiyon kabiliyetleri  

Uygulama yapılan toprağın genel özellikleri pH 9,52, EC 1,045 dS/cm, organik madde 

0,95, siltli kil, 13,27 mg kg
-1

 bitki tarafından alınabilir B, spesifik yüzey alanı 2958 m
2
 

g
-1
, katyon değiĢim kapasitesi 29,2 me 100 g

-1
, toplam alüminyum 514 mg kg

-1
, toplam 

demir 99 mg kg
-1

, toplam mangan 25 mg kg
-1

 ve 169,6 mg kg
-1

 toplam B içeriğine sahip 

sonuçlar Çizelge 4.16’da verilmiĢtir. 

Çizelge 4.16 E toprağı özellikleri 

pH EC dS/cm OM %CaCO3 % kum  % kil % silt  

9,52 1,045 0,95 4,97 11,8 40,2 48,0 siltli kil  

YarayıĢl

ı B mg 

kg
-1

 

SYA  

m
2
 g

-1
 

KDK  
me 100 g-1 

Toplam Al 

mg kg
-1

 

Toplam 

Fe mg 

kg
-1

 

Toplam 

Mn mg 

kg
-1

 

Toplam 

B mg 

kg
-1

 

Top/Yar B 

oranı 

13,27 2958 29,20 514 99 25 169,6 12,78 

Demir sülfat, mangan sülfat, alüminyum sülfat ve humik asit düzenleyicilerinin farklı 

dozlarda uygulanmasının toprakların bitki tarafından alınabilir B içerine olan etkileri 

varyans analizi ve Duncan testine göre değerlendirilmiĢtir (Çizelge 4.17). 

Çizelge 4.17 Toprak düzenleyicilerinin ve dozlarının alınabilir bor içeriğine ana etkileri 

E Toprağı Demir Sülfat 
Mangan 

Sülfat 

Alüminyum 

Sülfat 
Humik Asit 

Kontrol 13,27aA 13,27aA 13,27cA 13,27aA 

Kireç Kontrol 13,29aA 13,29aA 13,29cA 13,29aA 

1. Doz 13,02aB 13,07aB 14,61aA 13,06baB 

2. Doz 12,28bC 12,35bC 14,02bA 12,91baB 

3. Doz 11,20cD 11,78cC 13,65cbA 12,66bB 

4. Doz 10,12dD 11,22dC 13,12cA 12,49bB 

% DeğiĢim 23,73 15,43 1,13 5,86 
*Küçük harfler uygulama içi (satırda), büyük harfler ise uygulamalar arası (sütunda) farklılıkları istatistiksel olarak p<0,05 

düzeyinde göstermektedir. 

Demir sülfat uygulamasında 1. Doz, kontrol ve kireç kontrol kendi içerisinde homojen. 

2. Doz 3. Doz ve 4. Doz uygulamaları arasında istatistiksel olarak anlamlı (p<0,05) bir 

fark oluĢmuĢtur. Kontrol uygulamasında 13,27 mg kg
-1

 bitki tarafından alınabilir B 
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içeriğine sahipken 4. Doz uygulaması sonrasında 10,12 mg kg
-1
’e düĢmüĢtür. Bu 

azalmayı yüzdesel olarak hesapladığımızda %23,73 değeri bulunmuĢtur. 

Mangan sülfat uygulamasında 1. Doz, kontrol ve kireç kontrol kendi içerisinde 

homojen. 2. Doz 3. Doz ve 4. Doz uygulamaları arasında istatistiksel olarak anlamlı 

(p<0,05) bir fark oluĢmuĢtur. Kontrol uygulamasında 13,27 mg kg
-1

 bitki tarafından 

alınabilir B içeriğine sahipken 4. Doz uygulaması sonrasında 11,22 mg kg
-1
’e 

düĢmüĢtür. Bu azalmayı yüzdesel olarak hesapladığımızda %15,43 değeri bulunmuĢtur. 

Alüminyum sülfat uygulamasında 4. Doz, kontrol ve kireç kontrol kendi içerisinde 

homojen. Tüm uygulamalar arasında istatistiksel olarak anlamlı (p<0,05) bir fark 

oluĢmuĢtur. Kontrol uygulamasında 13,27 mg kg
-1

 bitki tarafından alınabilir B içeriğine 

sahipken 4. Doz uygulaması sonrasında 13,12 mg kg
-1
’e düĢmüĢtür. Bu azalmayı 

yüzdesel olarak hesapladığımızda %1,13 değeri bulunmuĢtur. 

Humik asit uygulamasında kontrol ve kireç kontrol, 1. Doz ve 2. Doz kendi içerisinde 

homojen. 3. Doz ve4. Doz kendi içerisinde homojen. Kontrol uygulamasında 13,27 mg 

kg
-1

 bitki tarafından alınabilir B içeriğine sahipken 4. Doz uygulaması sonrasında 12,49 

mg kg
-1
’e düĢmüĢtür. Bu azalıĢ yüzdesel olarak hesapladığımızda %5,86 değeri 

bulunmuĢtur. 

Uygulamalar arasındaki farklılıkları ortaya koyabilmek için yapılan Duncan testinde 

kontrol ve kireç kontrol uygulamaları homojendir. 1. Doz’da en düĢük azalma 

alüminyum sülfat uygulamasında iken en yüksek azalma ise istatistiksel olarak önemli 

(p<0,05) bir fark oluĢmuĢ demir sülfat, humik asit ve mangan sülfat uygulamalarında 

olmuĢtur. Sırasıyla bitki tarafından alınabilir B içeriği 14,61 mg kg
-1

 ile 13,02 mg kg
-1

 

arasında değiĢmiĢtir. 2. Doz’da en düĢük azalma alüminyum sülfat uygulamasında iken 

en yüksek azalma ise istatistiksel olarak anlamlı (p<0,05) bir fark oluĢmuĢ demir sülfat 

ve mangan sülfat uygulamalarında olmuĢtur. Sırasıyla bitki tarafından alınabilir B 

içeriği 14,02 mg kg
-1

 ile 12,28 mg kg
-1

 arasında değiĢmiĢtir. 3. Doz’da en düĢük azalma 

alüminyum sülfat uygulamasında iken en yüksek azalma ise istatistiksel olarak önemli 

(p<0,05) bir fark oluĢmuĢ demir sülfat uygulamalarında olmuĢtur. Sırasıyla bitki 
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tarafından alınabilir B içeriği 13,65 mg kg
-1

 ile 11,20 mg kg
-1

 arasında değiĢmiĢtir. 4. 

Doz’da en düĢük azalma alüminyum sülfat uygulamasında iken en yüksek azalma ise 

istatistiksel olarak önemli (p<0,05) bir fark oluĢmuĢ demir sülfat uygulamalarında 

olmuĢtur. Sırasıyla bitki tarafından alınabilir B içeriği 13,12 mg kg
-1

 ile 10,12 mg kg
-1

 

arasında değiĢmiĢtir (ġekil 4.9). 

 

            ġekil 4.9 E toprağında düzenleyicilerin alınabilir bor içeriğine etkileri 

Uygulamada kullanılan düzenleyicilerden demir sülfatın Fe(OH)3 formunda çökeldiği 

varsayılırsa çökelen Fe oksitin adsorpsiyon kapasitesi 96,7 ile 46,4 mg kg
-1

 olmaktadır. 

Uygulamada kullanılan düzenleyicilerden mangan sülfatın MnO2 formunda çökeldiği 

varsayılırsa çökelen Mn oksitin adsorpsiyon kapasitesi 105,5 ile 44,0 mg kg
-1

 

olmaktadır. Uygulamada kullanılan düzenleyicilerden alüminyum sülfatın Al(OH)3 

formunda çökeldiği varsayılırsa çökelen Al oksitin adsorpsiyon kapasitesi -344,4 ile 4,8 

mg kg
-1

 olmaktadır. Uygulamada kullanılan düzenleyicilerden katı humik asidin 

adsorpsiyon kapasitesi 20,2 ile 9,7 mg kg
-1

 olmaktadır (Çizelge 4.18). Artan miktardaki 

eklemeler göz önüne alındığında düzenleyicilerin adsorbsiyon kapasitesinde azalıĢ 

göstermektedir (ġekil 4.10). 
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Çizelge 4.18 Toprak düzenleyicilerinin çökelme miktarlarına göre tahmini bor 

adsopsiyonları 

E Toprağı 
Demir oksit 

mg kg
-1

 

Mangan oksit 

mg kg
-1

 

Alüminyum 

oksit mg kg
-1

 

Humik Asit 

mg kg
-1

 

1. Doz 46,4 44,0 -344,4 20,2 

2. Doz 92,1 105,0 -97,2 17,9 

3. Doz 96,7 85,4 -24,6 15,2 

4. Doz 73,6 58,8 4,8 9,7 

 

 

ġekil 4.10 E toprağında düzenleyicilerin çökelme miktarlarına göre bor adsopsiyonları 

 

Hesapalanan adsorpsiyon kapasiteleri literaürdeki değerlerle kıyaslandığında benzer 

Ģeklindedir (Uygur ve Rimmer 2000). Bor , adsorpsiyon ve çökeltme reaksiyonlarının 

bir kombinasyonu ile demir oksit, mangan oksit, alüminyum oksit ve humik asit ile 

çözeltiden uzaklaĢtırılmıĢtır. Adsorpsiyon, baĢlangıç konsantrasyonlarında daha önemli 

bir iĢlem iken, artan düzenleyici dozlarında çökeltme olasılığı yüksekti. Demir oksit, 

mangan oksit, alüminyum oksit ve humik asit, B için serbest oksitlerden daha büyük bir 

spesifik adsorpsiyon kapasitesine sahiptir. Eklenen düzenleyicilerin düĢük dozlarının 

absorbsiyon kabiliyeti daha yüksek bulunmuĢtur. 
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Uygulamada kullanılan düzenleyicilerden demir sülfat uygulamasında 23 saatlik denge 

sonunda bitki tarafından alınabilir B içeriğinde yaklaĢık %23,73 ile %30,62 arasında bir 

azalma olduğu görülmektedir. Bu azalmanın demir sülfat uygulaması sonucunda yeni 

oluĢan yüzeylere B tutunduğunu düĢündürmektedir. Demirin oksitleri ve 

hidroksitlerinin B için iyi adsorptif kapasiteye sahip olduğu bazı araĢtırmalarda 

belirtilmiĢtir (Bingham ve Page 1971; McPhail vd. 1972; Sims ve Bingham 1968 

Mezuman ve Keren 1981; Alleoni ve de Camargo 2000; Goldberg vd. 2008; Chorghe 

vd. 2017). Sarkar vd. (2014) farklı topraklarda yaptıkları çalıĢmada, Fe-oksitlerin 

topraklardan uzaklaĢtırılmasının, B oranlarındaki düĢüĢlerin %71 ile %48 arasında 

olduğunu ve B adsorpsiyonunda anlamlı (p <0.05) düĢüĢe neden olduğunu 

bildirmiĢlerdir. Demir oksitlerin uzaklaĢtırılmasının, B için adsorbe edici yüzeylerin 

varlığının azalmasına, bu bileĢenlerin çıkarılmasında toprağın adsorpsiyon 

maksimumunda düĢüĢü ile açıklamıĢlardır. 

Uygulamada kullanılan düzenleyicilerden mangan sülfat uygulamasında 23 saatlik 

denge sonunda bitki tarafından alınabilir B içeriğinde yaklaĢık %21,22 ile %12,10 

arasında bir azalma olduğu tespit edilmiĢtir. Bu azalmanın mangan sülfat uygulaması 

sonucunda yeni oluĢan yüzeylere B tutunduğunu göstermektedir. Mangan oksitleri B 

için iyi adsorptif kapasiteye sahip olduğu bazı araĢtırmalarda belirtilmiĢtir (Ren vd. 

2009; Sarkar vd. 2014; Mandal ve De 1993). Ren vd. (2009) yaptıkları çalıĢmada, metal 

oksitlerin veya hidroksioksitlerin B içeriğince fakir toprakların beslenmesinde B tutucu 

olarak kullanılabileceğini bildirmiĢlerdir. Sarkar vd. (2014) yaptıkları çalıĢmada Mn-

oksitlerin uzaklaĢtırılmasının, farklı topraklarda yaptıkları çalıĢmada B oranlarındaki 

düĢüĢlerin % 24 ile % 36 arasında olduğunu, mangan oksitlerin uzaklaĢtırılmasının, B 

için adsorbe edici yüzeylerin varlığının azalmasına, bu bileĢenlerin çıkarılmasında 

toprağın adsorpsiyon maksimumunda düĢüĢü ile açıklanabileceğini ifade etmiĢlerdir. 

Uygulamada kullanılan düzenleyicilerden alüminyum sülfat uygulamasında 23 saatlik 

denge sonunda bitki tarafından alınabilir B içeriğinde yaklaĢık %1,13 ile %12,97 

arasında bir azalmaya neden olmuĢtur. Bu azalmanın alüminyum sülfat uygulaması 

sonucunda yeni oluĢan yüzeylere B tutunduğunu düĢündürmektedir. Alüminyum 

oksitleri B için iyi adsorptif kapasiteye sahip olduğu bazı araĢtırmalarda belirtilmiĢtir 
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(Alleoni ve de Camargo 2000; Chorghe vd. 2017; ). Keren ve Bingham (1985), 

alüminyum oksidin yüksek miktarda B'yi adsorbe etme kabiliyetine sahip olduğunu 

bildirmiĢtir. Steiner (2012) yaptığı çalıĢmada B adsorpsiyon maksimumu ile toprağın 

değiĢtirilebilir alüminyum içeriği arasında anlamlı bir iliĢki olduğunu bildirmiĢtir. 

Uygulamada kullanılan düzenleyicilerden humik asit uygulamasında 23 saatlik denge 

sonunda bitki tarafından alınabilir B içeriğinde yaklaĢık %1,39 artıĢ ve %18,39 arasında 

bir azalma olduğu görülmektedir. Organik maddenin B adsorpsiyonu hakkında 

literatürde farklı sonuçlar bulunmaktadır. Bazı araĢtırmacılar organik maddenin B 

adsorpsiyonunu engellediğini bildirirken (Elrashidi ve O'Connor 1982; Olson ve Berger 

1947; Sharma vd. 2006; Yermiyaho vd. 1995; Marzadori vd. 1991), bazı araĢtırmacılar 

ise organik maddenin B adsorpsiyonunu teĢvik ettiğini bildirmiĢlerdir (Diana vd. 2010; 

Sakar vd. 2014). Organik maddenin uzaklaĢtırılmasından sonra toprakla B 

adsorpsiyonundaki artıĢ, daha önce mevcut organik madde ile kaplanmıĢ olan metal 

oksitler ve hidroksit gibi adsorpsiyon bölgelerinin veya mineral yüzeyler üzerinde yeni 

oluĢturulmuĢ bölgeler tarafından aktivasyonuna bağlanabilir (Marzadori vd. 1991). 

Yermiyaho (1988) yaptığı çalıĢmada organik maddenin B adsorpsiyonu üzerine yaptığı 

çalıĢmada B adsorpsiyonunun pH 8’de gerçekleĢtiğini bildirmiĢtir. 

4.3 Langmuir ve Freundlich  dsorpsiyon  zoterm Parametreleri 

Bor adsorpsiyon verilerinde Langmuir ve Freundlich Adsorpsiyon modelleri 

uygulanmıĢtır. Bu modellerden adsorpsiyon parametreleri olarak qmax (adsorpsiyon 

Maksimum), KL (Bağlanma Enerjisi), n (adsorplanma gücü) ve Kf (Bağlanma Enerjisi) 

değerleri hesaplanmıĢtır. 

4.3.1   toprağı adsorpsiyon izoterm parametreleri 

Farklı konsantrasyona sahip B içeren çözeltilerin A toprağı ile muamelelerinden elde 

edilen izoterm katsayıları oluĢturulmuĢtur. Adsorpsiyon izoterm parametreleri Çizelge 

4.19’daki gibidir. 
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Çizelge 4.19 A toprağı Langmuir ve Freundlich izoterm modellerinin adsorpsiyon 

parametreleri 

Langmuir Frendlich 

qmax 90,1 n 3,6 

KL 1,7 Kf 28,3 

RL 0,1 
  

R2 0,93 R2 0,91 

 

ġekil 4.11’de A toprağı’nın Langmuir ve Freundlich izotermleri hesaplanmıĢtır. A 

toprağı B adsorpsiyon verileri her iki izoterm için kabul edilebilir düzeydedir. Langmuir 

izotermi korelasyon katsayısı R
2
=0,93 bulunmuĢtur. Langmuir izoterminin adsorpsiyon 

maksimum değerleri qmax=90,1 mgg
-1 

ve KL= 1,7 olarak hesaplanmıĢ. Langmuir 

izoterm eğrisi incelendiğinde boyutsuz RL katsayısı A toprağı için 0,1 hesaplanmıĢtır. 

Bu hesaba göre RL sınıflamasının yapıldığı Çizelge 2.1’e bakılacak olursa B 

elementinin A toprağı tarafından adsorpsiyonu elveriĢli olduğunu söylenebilir. Nitekim 

bu toprakların B içeriği topraklardaki yeterlilik değeri olan 1-4 mg kg
-1
’nın oldukça 

üzerindedir. Freundlich izortemine göre ise korelasyon katsayısı R
2
=0,91 olarak 

bulunmuĢ ve n= 3,6 ve Kf= 28,3 olarak hesaplanmıĢtır. 

 

 

                 ġekil 4.11 A toprağının Langmuir ve Freundlich izotermleri 
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Bu izotermden elde edilen n değerinin 1’den büyük olması A toprağının B elementini 

adsorplayabildiğini vurgulamaktadır. Genelde 1’den küçük rakamlar adsorpsiyonun 

kuvvetli olduğunu gösterirken 1’den büyük olan rakamlar adsorbe edilen B un zayıf 

Ģekilde tutulduğu, kolayca çözeltiye geçebileceği Ģeklinde değerlendirilebilir. A toprağı 

için Langmuir izortermi Freundlich izortermine göre adsorpsiyon verilerini daha iyi 

tanımladığını regresyonun yüksek determinasyon katsayısı göstermektedir. 

4.3.2   toprağı adsorpsiyon izoterm parametreleri 

Farklı konsantrasyona sahip B içeren çözeltilerin B toprağı ile muamelelerinden elde 

edilen izoterm katsayıları oluĢturulmuĢtur. Adsorpsiyon izoterm parametreleri Çizelge 

4.20’deki gibidir.  

Çizelge 4.20 B toprağı Langmuir ve Freundlich izoterm modellerinin adsorpsiyon 

parametreleri 

Langmuir Frendlich 

qmax 90,9 n 4,6 

KL 0,3 Kf 38,7 

RL 0,2    

R2 0,98 R2 0,97 

 

ġekil 4.12’de B toprağı’nın Langmuir ve Freundlich izotermleri hesaplanmıĢtır. B 

toprağı B adsorpsiyon verileri her iki izoterm için kabul edilebilir düzeydedir. Langmuir 

izotermi korelasyon katsayısı R
2
=0,98 bulunmuĢtur. Langmuir izoterminin adsorpsiyon 

maksimum değerleri qmax=90,9 mg g
-1

 
ve KL= 0,3 olarak hesaplanmıĢtır. Langmuir 

izoterm eğrisi incelendiğinde boyutsuz RL katsayısı B toprağı için 0,2 hesaplanmıĢtır. 

Bu hesaba göre RL sınıflamasının yapıldığı Çizelge 2.1’e bakılacak olursa B 

elementinin B toprağı tarafından adsorpsiyonu elveriĢli olduğunu söylenebilir. Nitekim 
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bu toprakların B içeriği topraklardaki yeterlilik değeri olan 1-4 mg kg
-1
’nın oldukça 

üzerindedir. Freundlich izortemine göre ise korelasyon katsayısı R
2
=0,97 olarak 

bulunmuĢ ve n= 4,6 ve Kf=38,7 olarak hesaplanmıĢtır. 

 

 

                  ġekil 4.12 B toprağı’nın Langmuir ve Freundlich izotermleri 

 

Bu izotermden elde edilen n değerinin 1’den büyük olması B toprağının B elementini 

adsorplayabildiğini vurgulamaktadır. Genelde 1’den küçük rakamlar adsorpsiyonun 

kuvvetli olduğunu gösterirken 1’den büyük olan rakamlar adsorbe edilen B un zayıf 

Ģekilde tutulduğu, kolayca çözeltiye geçebileceği Ģeklinde değerlendirilebilir. B toprağı 

için Langmuir izortermi Freundlich izortermine göre adsorpsiyon verilerini daha iyi 

tanımladığını regresyonun yüksek determinasyon katsayısı göstermektedir. 

4.3.3 C toprağı adsorpsiyon izoterm parametreleri 

Farklı konsantrasyona sahip B içeren çözeltilerin C toprağı ile muamelelerinden elde 

edilen izoterm katsayıları oluĢturulmuĢtur. Adsorpsiyon izoterm parametreleri Çizelge 

4.21’deki gibidir. 
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Çizelge 4.21 C toprağı Langmuir ve Freundlich izoterm modellerinin adsorpsiyon 

parametreleri 

Langmuir Frendlich 

qmax 166,6 n 4,9 

KL 0,2 Kf 73,9 

RL 0,1    

R2 0,99 R2 0,97 

 

ġekil 4.13’de C toprağı’nın Langmuir ve Freundlich izotermleri hesaplanmıĢtır. C 

toprağı B adsorpsiyon verileri her iki izoterm için kabul edilebilir düzeydedir. Langmuir 

izotermi korelasyon katsayısı R
2
=0,99 bulunmuĢtur. Langmuir izoterminin adsorpsiyon 

maksimum değerleri qmax=166,6 mg g
-1

 
ve KL= 0,2 olarak hesaplanmıĢ. Langmuir 

izoterm eğrisi incelendiğinde boyutsuz RL katsayısı C toprağı için 0,1 hesaplanmıĢtır. 

Bu hesaba göre RL sınıflamasının yapıldığı Çizelge 2.1’e bakılacak olursa B 

elementinin C toprağı tarafından adsorpsiyonu elveriĢli olduğunu söylemek doğrudur. 

Nitekim bu toprakların B içeriği topraklardaki yeterlilik değeri olan 1-4 mg kg
-1
’nın 

oldukça üzerindedir. Freundlich izortemine göre ise korelasyon katsayısı R
2

=0,97 

olarak bulunmuĢ ve n= 4,9 ve Kf=73,9 olarak hesaplanmıĢtır. 

 

                ġekil 4.13 C toprağı’nın Langmuir ve Freundlich izotermleri 
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Bu izotermden elde edilen n değerinin 1’den büyük olması C toprağının B elementini 

adsorplayabildiğini vurgulamaktadır. Genelde 1’den küçük rakamlar adsorpsiyonun 

kuvvetli olduğunu gösterirken 1’den büyük olan rakamlar adsorbe edilen B un zayıf 

Ģekilde tutulduğu, kolayca çözeltiye geçebileceği Ģeklinde değerlendirilebilir. C toprağı 

için Langmuir izortermi Freundlich izortermine göre adsorpsiyon verilerini daha iyi 

tanımladığını regresyonun yüksek determinasyon katsayısı göstermektedir. 

4.3.4   toprağı adsorpsiyon izoterm parametreleri 

Farklı konsantrasyona sahip B içeren çözeltilerin D toprağı ile muamelelerinden elde 

edilen izoterm katsayıları oluĢturulmuĢtur. Adsorpsiyon izoterm parametreleri Çizelge 

4.22’deki gibidir.  

Çizelge 4.22 D toprağı Langmuir ve Freundlich izoterm modellerinin adsorpsiyon 

parametreleri 

Langmuir Frendlich 

qmax 185,2 n 6,3 

KL 0,5 Kf 101,6 

RL 0,1    

R2 0,99 R2 0,97 

 

ġekil 4.14’de D toprağı’nın Langmuir ve Freundlich izotermleri hesaplanmıĢtır. D 

toprağı B adsorpsiyon verileri her iki izoterm için kabul edilebilir düzeydedir. Langmuir 

izotermi korelasyon katsayısı R
2
=0,99 bulunmuĢtur. Langmuir izoterminin adsorpsiyon 

maksimum değerleri qmax=185,2 mg g
-1

 
ve KL= 0,5 olarak hesaplanmıĢ. Langmuir 

izoterm eğrisi incelendiğinde boyutsuz RL katsayısı D toprağı için 0,1 hesaplanmıĢtır. 

Bu hesaba göre RL sınıflamasının yapıldığı Çizelge 2.1’e bakılacak olursa B 

elementinin D toprağı tarafından adsorpsiyonu elveriĢli olduğunu söylenebilir. Nitekim 



77 

 

bu toprakların B içeriği topraklardaki yeterlilik değeri olan 1-4 mg kg
-1
’nın oldukça 

üzerindedir. Freundlich izortemine göre ise korelasyon katsayısı R
2
=0,97 olarak 

bulunmuĢ ve n= 6,3 ve Kf= 101,6 olarak hesaplanmıĢtır. 

 

 

                  ġekil 4.14 D toprağı’nın Langmuir ve Freundlich izotermleri 

 

Bu izotermden elde edilen n değerinin 1’den büyük olması D toprağının B elementini 

adsorplayabildiğini vurgulamaktadır. Genelde 1’den küçük rakamlar adsorpsiyonun 

kuvvetli olduğunu gösterirken 1’den büyük olan rakamlar adsorbe edilen B un zayıf 

Ģekilde tutulduğu, kolayca çözeltiye geçebileceği Ģeklinde değerlendirilebilir. D toprağı 

için Langmuir izortermi Freundlich izortermine göre adsorpsiyon verilerini daha iyi 

tanımladığını regresyonun yüksek determinasyon katsayısı göstermektedir. 

4.3.5   toprağı adsorpsiyon izoterm parametreleri 

Farklı konsantrasyona sahip B içeren çözeltilerin E toprağı ile muamelelerinden elde 

edilen izoterm katsayıları oluĢturulmuĢtur. Adsorpsiyon izoterm parametreleri Çizelge 

4.23’deki gibidir. 
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Çizelge 4.23 E toprağı Langmuir ve Freundlich izoterm modellerinin adsorpsiyon 

parametreleri 

Langmuir Frendlich 

qmax 109,9 n 8,5 

KL 0,8 Kf 67,8 

RL 0,1    

R2 0,98 R2 0,91 

 

ġekil 4.15’de E toprağı’nın Langmuir ve Freundlich izotermleri hesaplanmıĢtır. E 

toprağı B adsorpsiyon verileri her iki izoterm için kabul edilebilir düzeydedir. Langmuir 

izotermi korelasyon katsayısı R
2
=0,98 bulunmuĢtur. Langmuir izoterminin adsorpsiyon 

maksimum değerleri qmax=109,9 mg g
-1

 
ve KL= 0,8 olarak hesaplanmıĢ. Langmuir 

izoterm eğrisi incelendiğinde boyutsuz RL katsayısı E toprağı için 0,1 hesaplanmıĢtır. 

Bu hesaba göre RL sınıflamasının yapıldığı Çizelge 2.1’e bakılacak olursa B 

elementinin E toprağı tarafından adsorpsiyonu elveriĢli olduğunu söylenebilir. Nitekim 

bu toprakların B içeriği topraklardaki yeterlilik değeri olan 1-4 mg kg
-1
’nın oldukça 

üzerindedir. Freundlich izortemine göre ise korelasyon katsayısı R
2
=0,91 olarak 

bulunmuĢ ve n= 8,5 ve Kf=67,8 olarak hesaplanmıĢtır. 

 

 

                  ġekil 4.15 E toprağı’nın Langmuir ve Freundlich izotermleri 
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Bu izotermden elde edilen n değerinin 1’den büyük olması E toprağının B elementini 

adsorplayabildiğini vurgulamaktadır. Genelde 1’den küçük rakamlar adsorpsiyonun 

kuvvetli olduğunu gösterirken 1’den büyük olan rakamlar adsorbe edilen B un zayıf 

Ģekilde tutulduğu, kolayca çözeltiye geçebileceği Ģeklinde değerlendirilebilir. E toprağı 

için Langmuir izortermi Freundlich izortermine göre adsorpsiyon verilerini daha iyi 

tanımladığını regresyonun yüksek determinasyon katsayısı göstermektedir. 

Bor adsorpsiyon verileri Langmuir ve Freundlich Adsorpsiyon modellerine göre 

hesaplanmıĢtır. Verilerin her iki modelinde kabul edilebilir seviyelerde olduğu ve 

langmuir izorterminin daha anlamlı sonuç verdiği bulunmuĢtur. Bazı araĢtırıcıların B 

adsorpsiyonunun Langmuir izotermi ile daha iyi açıklandığını bildirilmiĢtir (Elrashidi 

ve O'Connor 1982; Mondal vd. 1993; Goldberg vd. 2008). Bazı araĢtırmacılar ise 

Freundlich izotermi tarafından iyi tanımlandığını bildirilmiĢtir (Datta ve Bhadoria 1999; 

Chen vd. 2009; Arora ve Chahal 2010). 

4.4 Bor (B) Desorpsiyon Parametreleri 

Desorpsiyon bir maddenin yüzeyinde adsorbe halde bulunan elementin bağlanma 

enerjilerinin azalması sonucunda elementin hareketlilik kazanma özelliğidir. 

Desorpsiyon madde yüzeyinin çekim gücü, elementin maddeye fiziksel ve kimyasal 

bağlanma durumuna göre değiĢim göstermektedir. Fiziksel bağlanma ile adsorbe 

edilmiĢ bir iyon yada molekülün desorpsiyonu kimyasal olarak bağlanmıĢ bir iyon yada 

moleküle oranla desorpsiyonu daha kolay gerçekleĢecektir. Bu bağlamda elektrostatik 

bağlarla bağlanan yapılar daha güçlü bağlanma potansiyeline sahip yapılar çözeltide 

bulunduğunda çözelti fazına geçerek desorbe olurlar. Bu amaç doğrultusunda 

topraklarda fiziksel olarak adsorbe edilen B miktarlarının ayrıt edilebilmesi için 

adsorpsiyon sonrası topraklara, yarayıĢlı B analizinde de ekstraksiyon çözeltisi olarak 

kullanılan, 0,01 M CaCl2 çözeltisiyle muamele edilerek desorbe olabilen B miktarları 

belirlenmiĢtir. 
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4.4.1   toprağı desorpsiyon parametreleri 

Uygulanan her bir baĢlangıç konsantrasyonunda adsorbe edilen B desorbe olabilen ya 

da Cl- (B(OH)3 iyonlaĢma reaksiyonları neticesinde H ve B(OH)2
-
 ye iyonlaĢır. 

Elektrostatik olarak B(OH)2
-
 yüzeylerde tutulur ya da B(OH)3 silisyum tetrahedronunun 

yapısına benzediğinden silika levhasına kovalent olarak bağlanabilir. Benzer Ģekilde 

oktahedron yapısına sahip oksit minerallerinde de ileride Si-AL levhalarının bağlandığı 

gibi bağlanabilir.) ile yer değiĢtirebilen B miktarları belirlenmiĢtir. Buna göre 

uygulanan baĢlangıç konsantrasyonunda absorplanan B miktarının %96,5’i 

desorplanmıĢtır. 

Çizelge 4.24 A toprağının baĢlangıç konsantrasyonuna bağlı bor desorpsiyon oranları  

Yükleme kons.mg 

kg
-1

 

Desorplanan mg 

kg
-1

 

Adsorblanan mg 

kg
-1

 % Desorplanan 

13,8 13,9 17,2 96,5 

14,8 14,0 17,8 94,7 

15,8 14,3 18,3 89,0 

16,8 14,3 19,2 89,9 

18,8 14,7 20,5 87,0 

23,8 15,5 24,4 83,7 

33,8 17,6 33,3 80,6 

53,8 20,3 46,4 80,0 

 

Uygulanan en yüksek konsantrasyonda ise absorplanan B miktarının %80,0’i 

desorplanmıĢtır (Çizelge 4.24). Genelde desorbe olan B miktarı baĢlangıç 

konsantrasyonlarında sabitken, 23,8 mg kg
-1

 B uygulamasından sonra ise azalıĢ 

göstermiĢtir (ġekil 4.16). Yüksek B içeriğine sahip topraklarda düĢük 

konsantrasyondaki B desorpsiyonunun sabit olması B yüksek bir enerji ile adsorbe 

olduğunu yüksek konsantrasyonlarda ise fiziksel adsorpsiyondan kaynaklanan yüksek B 

desorpsiyonunun olduğu görülmektedir. 
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                                     ġekil 4.16 A toprağı desorpsiyon oranı 

 

4.4.2   toprağı desorpsiyon parametreleri 

Uygulanan her bir baĢlangıç konsantrasyonunda adsorbe edilen B desorbe olabilen ya 

da Cl- ile yer değiĢtirebilen B miktarları hesaplanmıĢtır. Buna göre uygulanan baĢlangıç 

konsantrasyonunda absorplanan B miktarının %96,3’ü desorplanmıĢtır. Uygulanan en 

yüksek konsantrasyonda ise absorplanan B miktarının %78,1’i desorplanmıĢtır (Çizelge 

4.25). Genelde desorbe olan B miktarı baĢlangıç konsantrasyonlarında sabitken, 21,4 

mg kg
-1

 B uygulamasından sonra ise azalıĢ göstermiĢtir (ġekil 4.17). 

Çizelge 4.25 B toprağının baĢlangıç konsantrasyonuna bağlı bordesorpsiyon oranları 

Yükleme kons. 

mg kg
-1

 

Desorplanan mg 

kg
-1

 

Adsorblanan mg 

kg
-1

 % Desorplanan 

16,4 16,5 19,1 96,3 

17,4 16,7 19,5 91,3 

18,4 16,8 20,1 87,7 

19,4 17,0 20,5 85,7 

21,4 17,4 22,0 81,9 

26,4 18,3 25,6 78,9 

36,4 20,3 34,1 77,9 

56,4 23,6 49,3 78,1 
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                                   ġekil 4.17 B toprağı desorpsiyon oranı 

 

4.4.3 C toprağı desorpsiyon parametreleri 

Uygulanan her bir baĢlangıç konsantrasyonunda adsorbe edilen B desorbe olabilen ya 

da Cl- ile yer değiĢtirebilen B miktarları hesaplanmıĢtır. Buna göre uygulanan baĢlangıç 

konsantrasyonunda absorplanan B miktarının %96,9’u desorplanmıĢtır. Uygulanan en 

yüksek konsantrasyonda ise absorplanan B miktarının %79,8’i desorplanmıĢtır (Çizelge 

4.26). Genelde desorbe olan B miktarı baĢlangıç konsantrasyonlarında sabitken, 41,0 

mg kg
-1

 B uygulamasından sonra ise azalıĢ göstermiĢtir (ġekil 4.18). 

Çizelge 4.26 C toprağının baĢlangıç konsantrasyonuna bağlı bor desorpsiyon oranları 

Yükleme kons. 

mg kg
-1

 

Desorplanan mg 

kg
-1

 

Adsorblanan mg 

kg
-1

 % Desorplanan 

31,0 31,1 36,8 96,9 

32,0 31,3 37,2 94,0 

33,0 31,5 37,9 92,2 

34,0 31,6 38,4 91,6 

36,0 32,0 39,6 87,8 

41,0 32,8 42,7 84,0 

51,0 35,0 50,8 79,8 

71,0 38,5 64,6 77,5 
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                                   ġekil 4.18 C toprağı desorpsiyon oranı 

 

4.4.4   toprağı desorpsiyon parametreleri 

Uygulanan her bir baĢlangıç konsantrasyonunda adsorbe edilen B desorbe olabilen ya 

da Cl- ile yer değiĢtirebilen B miktarları hesaplanmıĢtır. Buna göre uygulanan baĢlangıç 

konsantrasyonunda absorplanan B miktarının %95,5’i desorplanmıĢtır. Uygulanan en 

yüksek konsantrasyonda ise absorplanan B miktarının %71,1’i desorplanmıĢtır (Çizelge 

4.27). Genelde desorbe olan B miktarı baĢlangıç konsantrasyonlarında sabitken, 36,5 

mg kg
-1

 B uygulamasından sonra ise azalıĢ göstermiĢtir (ġekil 4.19). 

Çizelge 4.27 D toprağının baĢlangıç konsantrasyonuna bağlı bor desorpsiyon oranları 

Yükleme kons. 

mg kg
-1

 

Desorplanan mg 

kg
-1

 

Adsorblanan mg 

kg
-1

 % Desorplanan 

26,5 26,7 29,5 95,5 

27,5 26,7 29,8 94,7 

28,5 26,8 30,3 91,8 

29,5 27,0 30,7 88,9 

31,5 27,4 31,8 83,5 

36,5 28,5 34,7 76,1 

46,5 30,9 41,9 71,5 

66,5 34,8 55,1 71,1 
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                                        ġekil 4.19 D toprağı desorpsiyon oranı 

 

4.4.5   toprağı desorpsiyon parametreleri 

Uygulanan her bir baĢlangıç konsantrasyonunda adsorbe edilen B desorbe olabilen ya 

da Cl- ile yer değiĢtirebilen B miktarları hesaplanmıĢtır. Buna göre uygulanan baĢlangıç 

konsantrasyonunda absorplanan B miktarının %67,6’sı desorplanmıĢtır. Uygulanan en 

yüksek konsantrasyonda ise absorplanan B miktarının %74,8’i desorplanmıĢtır (Çizelge 

4.28). Genelde desorbe olan B miktarı baĢlangıç konsantrasyonlarında sabitken, 23,3 

mg kg
-1

 B uygulamasından sonra ise artıĢ göstermiĢtir (ġekil 4.20). 

Çizelge 4.28 E toprağının baĢlangıç konsantrasyonuna bağlı bor desorpsiyon oranları 

Yükleme kons. 

mg kg
-1

 

Desorplanan mg 

kg
-1

 

Adsorblanan mg 

kg
-1

 % Desorplanan 

13,3 13,4 13,7 67,6 

14,3 13,6 14,1 67,1 

15,3 13,7 14,7 66,5 

16,3 13,9 15,3 66,8 

18,3 14,4 16,5 66,1 

23,3 15,3 19,7 68,3 

33,3 17,4 27,8 71,8 

53,3 20,7 42,6 74,8 
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                                       ġekil 4.20 E toprağı desorpsiyon oranı 

 

Bor desorpsiyon süreci adsorbe edilen B miktarı ile iliĢkilidir. Ayrıca, adsorpsiyonun 

büyüklüğü ile B desorpsiyonu arasındaki fark, ekstraksiyon çözeltisinin çeĢidi ve temas 

süresine ve topraklardaki B bağlanmasının mekanizmasına bağlıdır. Katı faz matrisinin 

yüksek doygunluğunda B desorpsiyon oranının hızlı olduğunu ve yüksek doygunlukta B 

desorpsiyonunun hızlı olduğunu, bunun da B içeriğince doygun kapasitesine sahip olan 

topraklarda, B hızlı serbest bırakıldığını göstermektedir. 

Toprakların yüzde desorplanma oranlarına bakıldığında adsorpsiyon sürecinde yüksek 

konsantrasyonlarda B ilave edilen uygulamalarda daha yüksektir. Elrashidi ve O'Connor 

(1982) tarafından da benzer sonuçlar bildirilmiĢtir. Yüksek B adsorpsiyon kabiliyetine 

sahip olan topraklarda, daha az miktarda B desorbe olma eğilimindedir. Bor içeriğince 

doygun koĢullara gelmiĢ topraklara ilave edilen tüm B direk olarak çözünebilir forma 

dönüĢür ve bitki yetiĢtirme için olumsuz etkileri olmaktadır. 

4.5 Adsorpsiyon  zotermlerinin Uygunluğu 

Bor adsorpsiyon verileri ilk olarak Langmuir izortermi sonrasında da Freundlich 

izotermleri ile hesaplanmıĢtır. Her iki izoterm de kabul edilebilir güvenilirlikte eĢitlikler 

vermiĢtir. Tüm topraklarda Langmuir izortermi Freundlich izotermine göre bir miktar 
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daha yüksek uyum göstermiĢtir. Arora ve Chadal (2010), Elrashidi ve O’Coner (1982) 

gibi araĢtırıcılar da bizim bulduğumuz verilere benzer sonuçlar bulmuĢlardır. Langmuir 

izorterminde tek tabakalı adsorpsiyonun gerçekleĢtiği varsayılmaktadır. Artan dozlarda 

B adsorpsiyonu çok tabakalı ve/veya çökelme reaksiyonlarından meydana gelmektedir. 

Ayrıca Langmuir izortermi tek tabakalı reaksiyon ve homojenliğine karĢı yüksek B 

konsantrasyonlarında heterojenlikten kaynaklanmaktadır (Arora ve Chadal 2010; 

Hingston 1964). 

Adsorpsiyon izotermlerinin uygunluğunu tespit etmek için Langmuir izoterm 

eĢitliğinden elde edilen adsorpsiyon maksimum değerleri ile deneysel olarak elde edilen 

adsorpsiyon maksimun değerleri arasında istatistiksel olarak karĢılaĢtırma yapılmıĢtır 

(Çizelge 4.29). 

Çizelge 4.29 Langmuir izoterm eĢitliğinden ve deneysel olarak elde edilen adsorpsiyon 

maksimum değerleri 

 Qmax Deneysel maksimum 

A 90,09 53,63 

B 90,90 54,6 

C 166,66 72,25 

D 185,18 73,24 

E 109,89 56,83 

 

KarĢılaĢtırma için toprakların B için Langmuir izoterm eĢitliğinden elde edilen 

adsorpsiyon maksimum değerleri ile deneysel olarak elde edilen adsorpsiyon maksimun 

değerleri arasında korelasyon analizi yapılmıĢtır. Yapılan korelasyon 

değerlendirmesinde toprakların B için Langmuir izoterm eĢitliğinden elde edilen 

adsorpsiyon maksimum değerleri ile deneysel olarak elde edilen desorpsiyon 

maksimum değerleri arasında istatistiksel olarak anlamlı bir iliĢki (p<0,01) 

bulunmuĢtur. 

Ayrıca Langmuir adsorpsiyon izoterm denkleminden elde edilen adsorpsiyon 

maksimumu ile deneysel olarak elde edilen adsorpsiyon maksimumu arasında anlamlı 

bir iliĢki bulunmuĢ olması, toprakların genel özellikleri açısından birbirine benzediğini 



87 

 

B içeriği açısından içeriğince birbirinden farklı olduğunu ortaya koymaktadır (Çizelge 

4.30). 

Çizelge 4.30 Langmuir izoterm eĢitliği ve deneysel olarak elde edilen adsorpsiyon 

maksimum değerleri arasındaki korelasyon 

  qmax denmax 

qmax 1 0,991
**

 

denmax 0,991
**

 1 

**. 0.01 düzeyinde iliĢkilidir. 

4.6 Adsorpsiyon Parametrelerinin  oprak Özellikleri  le Olan  lişkileri 

 

Toprak özellikleri ile Langmuir ve Freundlich izotermlerinden elde edilen katsayılar 

arasındaki korelasyon analizi Çizelge 4.31’de verilmiĢtir. Bu sonuçlara göre; toprak 

özelliklerinden EC değeri Langmuir izotermlerinden elde edilen RL değeri ile negatif 

yönde 0,05 düzeyinde iliĢkilidir. Toprakların kum içeriği ile Freundlich izotermlerinden 

elde edilen Kf değeri ile negatif yönde 0,01 düzeyinde iliĢkilidir. Diğer toprak 

özellikleri ile ilgili anlamlı bir korelasyon iliĢkisi tespit edilmemiĢtir. 

Çizelge 4.31 Toprak özellikleri ile Langmuir ve Freundlich izotermlerinden elde edilen 

katsayılar arasındaki korelasyon 

 
KL RL Qmax n Kf 

pH -0,709 0,260 0,342 0,856 0,634 

EC 0,408 -0,879
*
 0,567 -0,030 0,437 

OM 0,552 -0,162 -0,264 -0,834 -0,604 

CaCO3 -0,240 0,733 -0,617 -0,059 -0,583 

Kum 0,347 0,448 -0,882
*
 -0,565 -0,975

**
 

Kil -0,156 -0,222 0,703 -0,291 0,536 

Silt -0,128 -0,141 -0,04 0,861 0,244 

B -0,567 -0,120 0,974
**

 0,098 0,827 

SYA -0,761 0,097 0,75 0,568 0,802 

KDK -0,431 0,040 0,79 -0,407 0,488 

TAl 0,812 -0,587 -0,225 -0,541 -0,460 

TFe 0,822 -0,369 -0,433 -0,733 -0,677 

TMn 0,204 -0,706 0,318 0,732 0,587 

TB -0,386 0,494 0,23 -0,701 -0,125 
*. 0.05 düzeyinde iliĢkilidir. **. 0.01 düzeyinde iliĢkilidir. 



88 

 

Çizelge 4.32 Temel bileĢenler analizi bileĢen seçimi 

Temel 

BileĢen 

BaĢlangıç Özdeğerleri DönüĢtürülmüĢ Kareli Yüklerin Toplamı 

Toplam % Varyans % kümülatif Toplam % Varyans % kümülatif 

1 7,405 41,141 41,141 7,405 41,141 41,141 

2 5,156 28,645 69,786 5,156 28,645 69,786 

3 4,096 22,758 92,544 4,096 22,758 92,544 

4 1,342 7,456 100,000       

5 1,243E-15 6,908E-15 100,000       

 

Çizelge 4.33 Bor adsorpsiyonu temel bileĢenlerinin toprak özelliklerine ait yükleme 

değerleri 

  

BileĢen 

1 2 3 

pH 0,924 -0,383 0,010 

TFe -0,922 0,317 -0,190 

OM -0,882 0,311 0,155 

Kf 0,878 0,467 0,100 

n 0,828 -0,243 -0,483 

SYA 0,821 0,072 0,337 

Kum -0,810 -0,581 0,076 

TAl -0,750 0,462 -0,283 

Silt 0,544 -0,438 -0,461 

EC 0,028 0,930 -0,289 

CaCO3 -0,231 -0,891 0,264 

Kil 0,160 0,808 0,328 

B 0,545 0,621 0,499 

TB -0,328 0,138 0,899 

TMn 0,584 0,326 -0,727 

KDK 0,112 0,672 0,726 

KL -0,663 0,235 -0,711 

RL -0,003 -0,677 0,709 
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Bor adsorpsiyon parametrelerinin oluĢturulmasında hangi toprak özelliklerinin daha 

etkili olduğunu belirleyebilmek için temel bileĢenler analizi yapılmıĢtır. Yapılan analiz 

sonucunda baĢlangıç özdeğerleri 1 den büyük olan üç bileĢene göre sıralama 

yapılmıĢtır. Temel bileĢenleri ve belirlenen varyans değerleri Çizelge 4.32’de 

verilmiĢtir. Açıklanan varyansın %7,5’dan daha düĢük olduğu özdeğer ve varyans 

değerleri verilmemiĢtir. Bu üç bileĢen verilerin %92,54’ünü açıklamaktadır (Çizelge 

4.33). Birinci temel bileĢen B adsorpsiyounda önemli olan tanımlayıcı özelliklerle 

iliĢkilidir. Temel BileĢenler Analizleri sonucunda B adsorpsiyonunda birinci temel 

bileĢen pH, Kf, n, spesifik yüzey alanı ve silt ile pozitif yükleme değeri verirken; toplam 

demir, organik madde, kum içeriği, toplam alüminyum ölçümleri ile negatif yükleme 

değerleri vermiĢtir. Ġkinci temel bileĢen ise kireç EC ile negatif; kil içeriği, bitki 

tarafından alınabilir B ve toplam B içeri ile pozitif yükleme değerleri vermiĢtir. Üçüncü 

temel bileĢen ise toplam mangan ve KL ile negatif; katyon değiĢim kapasitesi ve RL ile 

pozitif yükleme değerleri vermiĢtir. 

Bazı araĢtırmacılar B adsorpsiyonunun önemli ölçüde toprak tekstürüne bağlı olduğunu 

(Hatcher vd. 1967; Wild ve Mazaheri 1979; Bhatnager vd. 1979; Mezuman ve Keren 

1981; Elrashidi ve O’Connor 1982) ve B adsorpsiyon maksimumunun artan kil içeriği 

ile artacağını bildirilmiĢtir (Communar ve Keren 2006). Ġstatistiksel olarak anlamlı bir 

değer çıkmamasına rağmen KDK ve SYA değerleri yüksek bulunmuĢtur.  

Bor adsorpsiyonunun esas olarak kil içeriği ve tipi, pH, spesifik yüzey alanı ve toprağın 

katyon değiĢim kapasitesi tarafından yönetildiği sonucuna varılabilir. Keren ve Talpaz 

(1984) yaptıkları çalıĢmada daha küçük kil partiküllerinde B adsorpsiyonundaki artıĢın, 

kilin katyon değiĢim kapasitesindeki artıĢ ile iliĢkili olduğunu bildirmiĢtir. Arora ve 

Chahal (2010) ayrıca B adsorpsiyonundaki artıĢın toprakların kil içeriğine bağlı 

olduğunu bildirmiĢtir. 

Datta ve Bhadoria (1999) yaptıkları çalıĢmada killerin ve demir oksitlerin B 

adsorpsiyonunda önemli etkiye sahip olduklarını bildirmiĢlerdir. Bor adsorpsiyonunu 

organik karbon, pH ve katyon değiĢim kapasitesi olumlu yönde etkilerken, demir 

oksitler, organik karbon ve kil B topraklardan salınımını yavaĢlattığını bildirmiĢlerdir. 
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Bor adsorpsiyonunun/desorpsiyonunun geri dönüĢümsüzlüğünün (histerezis) derecesi, 

bu toprakların organik karbonundaki ve katyon değiĢim kapasitesindeki artıĢla arttığı 

bildirilmiĢtir.  

Dey vd. (2013) yaptıkları çalıĢmada B adsorpsiyonu ile toprak pH'sı pozitif iliĢkili 

olduğunu ve topraktaki serbest demir-alüminyum oksit içeriklerinin toprak pH'sındaki 

artıĢla azaldığını bildirmiĢlerdir. DüĢük pH'larda seskioksitlere adsorbe edilen B, 

nispeten yüksek pH'larda seskioksitlerin dıĢındaki toprak bileĢenlerinde adsorbe edilene 

kıyasla daha sıkı tutulduğunu bildirmiĢlerdir. 

4.7 Desorplanma Oranlarının  oprak Özellikleri  le Olan  lişkileri 

Adsorpsiyon iĢlemlerinden sonra toprak süspansiyonu 10 ml 0,01 M CaCl2 çözeltisi ile 

muamele edilerek desorpsiyon çalıĢmaları yapılmıĢtır. Desorbe edilmiĢ B yüzdesi, daha 

yüksek miktarda B eklenmiĢ olarak daha düĢük bulunmuĢtur. Elrashidi ve O'Connor 

(1982) tarafından da benzer sonuçlar bildirilmiĢtir. Bor adsorpsiyonu açısından daha 

yüksek afiniteye bağlı toprakların diğerlerine göre daha az B desorbe etme eğiliminde 

olduğu ifade edilmektedir. Bu durum ise; B adsorpsiyonu ve desorpsiyonunun 

neredeyse ters iliĢkili olduğunu göstermektedir. Bu sonuçlar Elrashidi ve O’Connor 

(1982)'ın bulguları ile paralellik göstermektedir. 

Adsorpsiyonun büyüklüğü ile B desorpsiyonu arasındaki fark, B çözeltisinin temas 

süresine ve topraklardaki B bağlanmasının yoğunluğuna bağlıdır. ÇalıĢmamızdaki 

verileri değerlendirdiğimizde, katı faz matriksinin düĢük doygunluğunda B desorpsiyon 

oranının yavaĢ olduğunu ve yüksek doygunlukta B desorpsiyonunun hızlı olduğunu, 

bunun da daha yüksek adsorpsiyon kapasitesine sahip olan topraklarda B yavaĢça 

serbest bırakıldığını, ortaya koymaktadır. 

Toprak özellikleri ile desorpsiyon verilerinden elde edilen veriler arasındaki koralasyon 

analizi Çizelge 4.34’de verilmiĢtir. Bu sonuçlara göre; toprak özelliklerinden kum 

içeriği ile yüksek konsantrasyonlardaki desorpsiyon verisi pozitif yönde 0,05 düzeyinde 

iliĢkilidir. Toprak özelliklerinden toplam mangan içeriği ile düĢük konsantrasyonlardaki 
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desorpsiyon verisi negatif yönde 0,05 düzeyinde iliĢkili iken yüksek 

konsantrasyonlardaki desorpsiyon verisi negatif yönde 0,01 düzeyinde iliĢkilidir. 

Toprak özelliklerinden toplam B içeriği ile düĢük konsantrasyonlardaki desorpsiyon 

verisi pozitif yönde 0,05 düzeyinde iliĢkilidir. Diğer toprak özelliklerinde anlamlı bir 

korelasyon iliĢkisi tespit edilmemiĢtir. ĠliĢkilerin öneminin yanında katsayının değiĢen 

konsantrasyonlardaki durumunu incelendiğinde; kireç ve kum miktarları ile baĢlangıç 

konsantrasyonlarında sürekli artan bir pozitif katsayı bulunmaktadır. Buna karĢılık TMn 

nin artan baĢlangıç konsantrasyonuna göre giderek azalan bir negatif korelasyon 

katsayısı bulunmaktadır. TB içeriğinin artan baĢlangıç konsantrasyonuna göre giderek 

azalan bir pozitif korelasyon katsayısı bulunmaktadır. Giderek artan pozitif korelasyon 

bu bileĢenlerin B adsorpsiyonunda etkin olmadığını gösterir. Giderek azalan negatif 

korelasyon bileĢenlerin kuvvetli Ģekilde B tutuğunu ancak azalma bu bileĢenin B 

sorpsiyon saturasyonuna doğru gittiğini dolayısıyla saturasyona yaklaĢtıkça tutulan B 

nin enerjisinin düĢtüğünü iĢaret etmektedir (Arora ve Chahal 2010 Suganya vd. 2019, 

Tlili vd. 2019). 

Çizelge 4.34 Toprak özellikleri ile desorpsiyon parametreleri arasındaki koralasyon 

Toprak 

özellikleri 
DES_0 DES_1 DES_2 DES_3 DES_5 DES_10 DES_20 DES_40 

pH -0,533 -0,559 -0,532 -0,587 -0,576 -0,569 -0,502 -0,412 

EC -0,202 -0,219 -0,258 -0,246 -0,341 -0,441 -0,549 -0,628 

OM 0,703 0,723 0,702 0,753 0,724 0,702 0,633 0,541 

CaCO3 0,401 0,422 0,461 0,475 0,547 0,646 0,765 0,844 

Kum 0,541 0,584 0,600 0,653 0,731 0,839 0,923
*
 0,953

*
 

Kil 0,070 0,038 0,003 -0,047 -0,121 -0,266 -0,461 -0,607 

Silt -0,576 -0,576 -0,549 -0,536 -0,519 -0,444 -0,288 -0,139 

B 0,117 0,065 0,050 -0,019 -0,126 -0,293 -0,460 -0,571 

SYA -0,134 -0,180 -0,168 -0,233 -0,297 -0,389 -0,433 -0,437 

KDK 0,518 0,476 0,453 0,393 0,294 0,117 -0,097 -0,264 

TAl 0,294 0,317 0,290 0,360 0,325 0,323 0,293 0,242 

TFe 0,417 0,450 0,425 0,496 0,490 0,509 0,483 0,426 

TMn -0,946
*
 -0,953

*
 -0,965

**
 -0,963

**
 -0,979

**
 -0,970

**
 -0,922

*
 -0,854 

TB 0,947
*
 0,928

*
 0,925

*
 0,892

*
 0,844 0,739 0,593 0,457 

*. 0.05 düzeyinde iliĢkilidir. **. 0.01 düzeyinde iliĢkilidir. 
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Çizelge 4.35 Temel bileĢenler analizi bileĢen seçimi 

Temel BileĢen 

BaĢlangıç Özdeğerleri DönüĢtürülmüĢ Kareli Yüklerin Toplamı 

Toplam % Varyans % kümülatif Toplam % Varyans % kümülatif 

1 11,921 54,188 54,188 11,921 54,188 54,188 

2 5,030 22,863 77,050 5,030 22,863 77,050 

3 3,803 17,286 94,336 3,803 17,286 94,336 

4 1,246 5,664 100,000       

5 1,496E-15 6,802E-15 100,000       

       

 

Bor desorpsiyon parametrelerinin oluĢturulmasında hangi toprak özelliklerinin daha 

etkili olduğunu belirleyebilmek için temel bileĢenler analizi yapılmıĢtır. Yapılan analiz 

sonucunda baĢlangıç özdeğerleri 1’den büyük olan üç komponente göre sıralama 

yapılmıĢtır. Temel bileĢenleri ve belirlenen varyans değerleri Çizelge 4.35’de 

verilmiĢtir. Açıklanan varyansın %5,6’dan daha düĢük olduğu özdeğer ve varyans 

değerleri verilmemiĢtir. Bu üç bileĢen verilerin %94,33’ünü açıklamaktadır (Çizelge 

4.36). 

Çizelge 4.36 Bor desorpsiyonu temel bileĢenlerinin toprak özelliklerine ait yükleme 

değerleri 

  

BileĢen 

1 2 3 

DES_10 0,989 -0,112 0,099 

DES_5 0,984 0,054 0,168 

DES_3 0,969 0,160 0,186 

DES_20 0,946 -0,321 0,049 

DES_2 0,944 0,195 0,264 

DES_1 0,942 0,233 0,240 

TMn -0,941 0,054 -0,332 

DES_0 0,923 0,267 0,277 

DES_40 0,873 -0,484 0,026 

Kum 0,810 -0,532 -0,230 

OM 0,796 0,325 -0,437 

TB 0,752 0,446 0,481 

pH -0,678 -0,333 0,654 

KDK 0,178 0,891 0,417 

Kil -0,180 0,878 0,026 

B -0,259 0,769 0,535 

EC -0,308 0,760 -0,449 

CaCO3 0,534 -0,742 0,377 

Silt -0,520 -0,567 0,178 

SYA -0,439 0,203 0,766 

TFe 0,616 0,206 -0,749 

TAl 0,442 0,309 -0,726 
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Birinci temel bileĢen B desorpsiyonunda önemli olan tanımlayıcı özelliklerle iliĢkilidir. 

Temel BileĢenler Analizleri sonucunda B desorpsiyonunda birinci temel bileĢen 

desorpsiyon parametreleri, kum, organik madde ve toplam B ile pozitif yükleme 

değerlerine sahipken; pH ve toplam mangan ile negatif yükleme değerlerine sahiptir. 

Ġkinci temel bileĢen ise kireç ve silt ile negatif yükleme değerlerine sahipken; katyon 

değiĢim kapasitesi, kil, bitki tarafından alınabilir B ve elektiriksel iletkenlik ile pozitif 

yükleme değerlerine sahiptir. Üçüncü temel bileĢen ise toplam demir ve toplam mangan 

ile negatif yükleme değerlerine sahipken spesifik yüzey alanı pozitif yükleme değerine 

sahiptir. 

Bor desorpsiyonunun esas olarak kum içeriği tarafından yönetildiği sonucuna 

varılabilir. Nazir vd. (2015) yaptıkları çalıĢmada B desorpsiyonunun, kum içeriği ile 

pozitif ve anlamlı Ģekilde korele olduğunu ve kil içeriği ve katyon değiĢim kapasitesiyle 

negatif korelasyon gösterdiğini bildirmiĢlerdir. Bizim çalıĢmamızda da B 

desorpsiyonunun kum içeriğince yönetildiği sonucuna varılmıĢ ve Nazir vd. (2015) 

yaptıkları çalıĢma ile paralellik gösterdiği tespit edilmiĢtir. Kumun, kil ve silte göre 

yüzey alanındaki farklılık B desorpsiyonunu yöneten esas etmendir. Adsorbsiyon 

kapasitesi az olan kumun doygun koĢullarda desorbsiyon miktarı da giderek artmaktadır 

(Arora ve Chahal 2010; Suganya vd. 2019; Tlili vd. 2019). 
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5.  ONUÇ ve ÖN   L   

 

Topraklarda farklı ıslah materyallerinin B adsorpsiyon ve yarayıĢlılık özelliklerine 

etkisinin incelendiği çalıĢmamızda Doğu Iğdır Ovasından alınan 58 örnekten toprak 

özellikleri bakımından benzer B içeriği açısından birbirinden farklı 5 toprağın kimyasal 

ve organik düzenleyiciler tarafından B tutulması, adsorpsiyon ve yarayıĢlılık durumları 

araĢtırılmıĢtır. 

ÇalıĢmamızda B topraktaki adsorpsiyon-yarayıĢlılık özellikleri ve B fazlalığı bulunan 

alanlarda demir sülfat, mangan sülfat, alüminyum sülfat ve humik asit maddelerinin 

ıslah materyali olarak kullanılabilirliği değerlendirilmiĢtir. Aynı zamanda bu çalıĢma ile 

dünya B rezervinin yaklaĢık % 72’sine sahip olan ülkemizde B fazlalığı olan alanların 

kullanımı için ve B noksanlığı bulunan alanlarda ise ıslah materyalinin B 

gübrelemesinde kullanılabilirliği hakkında bilgileri ortaya konularak literatüre katkı 

sunulmuĢtur. Topraklardaki potansiyel riskler de göz önünde bulundurulduğunda en 

etkin ıslah materyalinin demir sülfat olduğu tespit edilmiĢtir. Ayrıca bu materyallerin 

toprakların alkalilik problemini de ortadan kaldırdığı gözlenmiĢtir. 

Bitkisel yaĢamın devamının sağlanabilmesi için gerekli olan besin elementlerinin 

kolloid yüzeylerde tutulmasına adsorpsiyon denilmektedir. Tanımdan hareketle 

adsorpsiyon, bitkilerin beslenmesi ve doğal ekosistemin kirleticilerden korunması gibi 

önemli olaylar için adsorpsiyon bilgilerinin araĢtırılması gerekliliği açıklamaktadır. 

Yapılan değerlendirme sonrası çalıĢmamızın sonuçları Ģunu ifade etmektedir; Langmuir 

izotermi ve Freundlich izotermi, B adsorpsiyonunu kabul edilebilir seviyelerde 

tanımlamıĢtır. Ġncelenen topraklarda, B adsorpsiyon maksimum değerleri ve deneysel 

olarak hesaplanan maksimum adsorpsiyon değerleri arasında önemli bir iliĢki 

bulunmuĢtur. 

Genel Toprak özellikleri ile Langmuir ve Freundlich izortemi ile elde edilen 

adsorpsiyon maksimum arasında iliĢkiye incelendiğinde B elementi kum içeriği ile 

negatif yönde %5 seviyesinde iliĢkili iken bitki tarafından alınabilir B içeriği ile pozitif 
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yönde %1 seviyesinde iliĢkilidir. Toprağın kil içeriği, spesifik yüzey alanı ve katyon 

değiĢim kapasitesi ile istatistiksel anlamlı bir iliĢki elde edilmemesine rağmen 

adsorpsiyon maksimum miktarı üzerine önemli etkileri bulunmaktadır. 

Temel bileĢenler analizine göre B adsorpsiyonunda toprak özelliklerinden birinci 

derecede toprakların pH, toplam demir içeriği, organik madde, spesifik yüzey alanı, 

kum içeriği ve toplam mangan içeriği etkili olduğu tespit edilmiĢtir. Bor desorpsiyonu 

üzerine toprakların toplam mangan içeriği, kum içeriği, organik madde, toplam B içeriği 

ve pH içerikleri etkili olduğu tespit edilmiĢtir.  

Bulunduğu bölgeden kendi iklimsel özelliği ile ayrılan yaklaĢık 83.000 ha alana sahip 

olan Iğdır ovasının yaklaĢık 40.000 ha alanı ise tuzlu-alkali ve B olup tarıma uygun 

değildir. Diğer bir deyiĢle kabaca ovanın yarısı kullanılamaz durumdadır. 

Nüfus artıĢı ve beslenme kaygısı gibi problemlerin giderilmesinde ilk akla gelen çözüm 

önerisi problemli alanların ıslahı olarak düĢünülmektedir. Problemli alanların ıslahında 

kullanılan metodlar ise temiz kaynaktan temin edilmiĢ su ile yıkama, jips kullanımı, 

kükürt fabrikası iĢletme atığı kullanımı gibi yöntemlerle ile arazilerin temizlenmesi 

öngörülmektedir. Bu alanların ıslahı havza bazlı yatırımlar yüksek maliyetli bütçeler ile 

mümkün olmaktadır. Bunlara altenatif olacağı düĢünülen demir sülfat, mangan sülfat, 

alüminyum sülfat ve humik asitin B adsorpsiyon kabiliyetleri incelenmiĢtir. Bu 

materyallerden en iyi performansı gösteren demir sülfatın B problemi bulunan yüksek 

pH’lı toprakların B etkinliğinin azaltılması için çiftçi Ģartlarında kullanılabilecek 

olaması umut vadetmektedir. Islah materyallerinin çiftçi Ģartlarında kullanılabilecek 

olması ülke ekonomisi ve çiftçi ekonomisi için de çok önemlidir. Bu yönde yapılan 

öncü araĢtırmalardan olan çalıĢmamız demir sülfatın yüksek pH’lı B ile kirlenmiĢ 

alanların ıslahında kullanılabileceğini göstermektedir. 

Doğal süreçler ya da tarımsal pratikler neticesinde toprakların B içeriğinin daha fazla 

artması topraklarda B seviyesinin daha fazla çözünür ya da bitki tarafından alınabilir 

formlarda tutulmasına neden olabileceği tespit edilmiĢtir.  
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EK 1   toprağının uygulamalar içerisindeki değerlerinin karşılaştırılması 

 

Kareler 

Toplamı 

Serbestlik 

Derecesi 

Kareler 

Ortalaması F Önem 

kontrol Gruplar Arası 0,000 3 0,000 0,000 1,000 

Grup Ġçi 0,595 8 0,074   

Toplam 0,595 11    

kkontrol Gruplar Arası 0,000 3 0,000 0,000 1,000 

Grup Ġçi 0,100 8 0,013   

Toplam 0,100 11    

d1 Gruplar Arası 1,828 3 0,609 6,132 0,018 

Grup Ġçi 0,795 8 0,099   

Toplam 2,623 11    

d2 Gruplar Arası 13,370 3 4,457 0,928 0,470 

Grup Ġçi 38,427 8 4,803   

Toplam 51,797 11    

d3 Gruplar Arası 1,127 3 0,376 15,596 0,001 

Grup Ġçi 0,193 8 0,024   

Toplam 1,319 11    

d4 Gruplar Arası 2,628 3 0,876 19,643 0,000 

Grup Ġçi 0,357 8 0,045   

Toplam 2,985 11    
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EK 2 B toprağının uygulamalar içerisindeki değerlerinin karşılaştırılması 

 

Kareler 

Toplamı 

Serbestlik 

Derecesi 

Kareler 

Ortalaması F Önem 

kontrol Gruplar Arası 0,000 3 0,000 0,000 1,000 

Grup Ġçi 1,217 8 0,152   

Toplam 1,217 11    

kkontrol Gruplar Arası 0,000 3 0,000 0,000 1,000 

Grup Ġçi 0,976 8 0,122   

Toplam 0,976 11    

d1 Gruplar Arası 7,259 3 2,420 11,025 0,003 

Grup Ġçi 1,756 8 0,219   

Toplam 9,015 11    

d2 Gruplar Arası 14,866 3 4,955 157,644 0,000 

Grup Ġçi 0,251 8 0,031   

Toplam 15,117 11    

d3 Gruplar Arası 14,500 3 4,833 156,956 0,000 

Grup Ġçi 0,246 8 0,031   

Toplam 14,746 11    

d4 Gruplar Arası 18,507 3 6,169 74,277 0,000 

Grup Ġçi 0,664 8 0,083   

Toplam 19,172 11    
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EK 3 C toprağının uygulamalar içerisindeki değerlerinin karşılaştırılması 

 

Kareler 

Toplamı 

Serbestlik 

Derecesi 

Kareler 

Ortalaması F Önem 

kontrol Gruplar Arası 0,000 3 0,000 0,000 1,000 

Grup Ġçi 0,200 8 0,025   

Toplam 0,200 11    

kkontrol Gruplar Arası 0,000 3 0,000 0,000 1,000 

Grup Ġçi 1,518 8 0,190   

Toplam 1,518 11    

d1 Gruplar Arası 7,812 3 2,604 23,929 0,000 

Grup Ġçi 0,871 8 0,109   

Toplam 8,683 11    

d2 Gruplar Arası 29,119 3 9,706 58,203 0,000 

Grup Ġçi 1,334 8 0,167   

Toplam 30,453 11    

d3 Gruplar Arası 51,572 3 17,191 231,682 0,000 

Grup Ġçi 0,594 8 0,074   

Toplam 52,166 11    

d4 Gruplar Arası 107,287 3 35,762 487,848 0,000 

Grup Ġçi 0,586 8 0,073   

Toplam 107,873 11    
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EK 4 D toprağının uygulamalar içerisindeki değerlerinin karşılaştırılması 

 

Kareler 

Toplamı 

Serbestlik 

Derecesi 

Kareler 

Ortalaması F Önem 

kontrol Gruplar Arası 0,000 3 0,000 0,000 1,000 

Grup Ġçi 0,319 8 0,040   

Toplam 0,319 11    

kkontrol Gruplar Arası 0,000 3 0,000 0,000 1,000 

Grup Ġçi 4,176 8 0,522   

Toplam 4,176 11    

d1 Gruplar Arası 18,064 3 6,021 60,981 0,000 

Grup Ġçi 0,790 8 0,099   

Toplam 18,854 11    

d2 Gruplar Arası 15,506 3 5,169 95,025 0,000 

Grup Ġçi 0,435 8 0,054   

Toplam 15,941 11    

d3 Gruplar Arası 35,714 3 11,905 270,841 0,000 

Grup Ġçi 0,352 8 0,044   

Toplam 36,065 11    

d4 Gruplar Arası 62,037 3 20,679 279,840 0,000 

Grup Ġçi 0,591 8 0,074   

Toplam 62,628 11    
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EK 5 E toprağının uygulamalar içerisindeki değerlerinin karşılaştırılması 

 

Kareler 

Toplamı 

Serbestlik 

Derecesi 

Kareler 

Ortalaması F Önem 

kontrol Gruplar Arası 0,000 3 0,000 0,000 1,000 

Grup Ġçi 2,876 8 0,360   

Toplam 2,876 11    

kkontrol Gruplar Arası 0,000 3 0,000 0,000 1,000 

Grup Ġçi 0,925 8 0,116   

Toplam 0,925 11    

d1 Gruplar Arası 5,462 3 1,821 48,058 0,000 

Grup Ġçi 0,303 8 0,038   

Toplam 5,765 11    

d2 Gruplar Arası 5,838 3 1,946 63,991 0,000 

Grup Ġçi 0,243 8 0,030   

Toplam 6,082 11    

d3 Gruplar Arası 10,296 3 3,432 294,118 0,000 

Grup Ġçi 0,093 8 0,012   

Toplam 10,389 11    

d4 Gruplar Arası 16,068 3 5,356 218,300 0,000 

Grup Ġçi 0,196 8 0,025   

Toplam 16,265 11    
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EK 6 A toprağının uygulamalar arasındaki değerlerinin karşılaştırılması 

 

Kareler 

Toplamı 

Serbestlik 

Derecesi 

Kareler 

Ortalaması F Önem 

Demir sülfat Gruplar Arası 24,438 5 4,888 157,317 0,000 

Grup Ġçi 0,373 12 0,031   

Toplam 24,810 17    

Mangan sülfat Gruplar Arası 22,404 5 4,481 94,947 0,000 

Grup Ġçi 0,566 12 0,047   

Toplam 22,971 17    

Alüminyum sülfat Gruplar Arası 21,738 5 4,348 1,349 0,309 

Grup Ġçi 38,660 12 3,222   

Toplam 60,398 17    

Humik asit Gruplar Arası 11,243 5 2,249 45,421 0,000 

Grup Ġçi 0,594 12 0,050   

Toplam 11,837 17    
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EK 7 B toprağının uygulamalar arasındaki değerlerinin karşılaştırılması 

 

Kareler 

Toplamı 

Serbestlik 

Derecesi 

Kareler 

Ortalaması F Önem 

Demir sülfat Gruplar Arası 61,948 5 12,390 193,218 0,000 

Grup Ġçi 0,769 12 0,064   

Toplam 62,717 17    

Mangan sülfat Gruplar Arası 34,383 5 6,877 93,581 0,000 

Grup Ġçi 0,882 12 0,073   

Toplam 35,265 17    

Alüminyum sülfat Gruplar Arası 7,726 5 1,545 6,964 0,003 

Grup Ġçi 2,663 12 0,222   

Toplam 10,389 17    

Humik asit Gruplar Arası 17,321 5 3,464 52,126 0,000 

Grup Ġçi 0,797 12 0,066   

Toplam 18,119 17    
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EK 8 C toprağının uygulamalar arasındaki değerlerinin karşılaştırılması 

 

Kareler 

Toplamı 

Serbestlik 

Derecesi 

Kareler 

Ortalaması F Önem 

Demir sülfat Gruplar Arası 140,613 5 28,123 335,659 0,000 

Grup Ġçi 1,005 12 0,084   

Toplam 141,619 17    

Mangan sülfat Gruplar Arası 39,074 5 7,815 97,127 0,000 

Grup Ġçi 0,966 12 0,080   

Toplam 40,039 17    

Alüminyum sülfat Gruplar Arası 11,817 5 2,363 28,657 0,000 

Grup Ġçi 0,990 12 0,082   

Toplam 12,807 17    

Humik asit Gruplar Arası 2,765 5 0,553 3,098 0,050 

Grup Ġçi 2,142 12 0,178   

Toplam 4,907 17    
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EK 9 D toprağının uygulamalar arasındaki değerlerinin karşılaştırılması 

 

Kareler 

Toplamı 

Serbestlik 

Derecesi 

Kareler 

Ortalaması F Önem 

Demir sülfat Gruplar Arası 132,828 5 26,566 243,485 0,000 

Grup Ġçi 1,309 12 0,109   

Toplam 134,137 17    

Mangan sülfat Gruplar Arası 75,592 5 15,118 94,171 0,000 

Grup Ġçi 1,927 12 0,161   

Toplam 77,519 17    

Alüminyum sülfat Gruplar Arası 20,860 5 4,172 31,393 0,000 

Grup Ġçi 1,595 12 0,133   

Toplam 22,455 17    

Humik asit Gruplar Arası 17,099 5 3,420 22,389 0,000 

Grup Ġçi 1,833 12 0,153   

Toplam 18,932 17    
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EK 10 E toprağının uygulamalar arasındaki değerlerinin karşılaştırılması 

 

Kareler 

Toplamı 

Serbestlik 

Derecesi 

Kareler 

Ortalaması F Önem 

Demir sülfat Gruplar Arası 25,038 5 5,008 42,574 0,000 

Grup Ġçi 1,411 12 0,118   

Toplam 26,450 17    

Mangan sülfat Gruplar Arası 11,176 5 2,235 26,366 0,000 

Grup Ġçi 1,017 12 0,085   

Toplam 12,194 17    

Alüminyum sülfat Gruplar Arası 4,860 5 0,972 10,939 0,000 

Grup Ġçi 1,066 12 0,089   

Toplam 5,926 17    

Humik asit Gruplar Arası 1,592 5 0,318 3,345 0,040 

Grup Ġçi 1,142 12 0,095   

Toplam 2,734 17    
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