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OZET

Doktora Tezi

TOPRAKLARDA FARKLI ISLAH MATERYALLERININ BOR ADSORPSIYON
VE YARAYISLILIK OZELLIKLERINE ETKISI

Fatih GOKMEN

Ankara Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisi
Toprak Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Sadik USTA

Bor (B) mutlak gerekli mikro besin elementlerinden birisidir. Buna karsin Tirkiye
Diinya B rezervlerinin %70 ten fazlasina sahip oldugu i¢in baz1 bolgelerdeki topraklarda
B bitki gelisimini olumsuz etkileyebilecek seviyelere ulagsmaktadir. Bu c¢aligmanin
amac1 B fazlaligi olan topraklarda B elementinin toksik etkisinin azaltilmasi i¢in uygun
kimyasal ve organik diizenleyicilerin (demir siilfat, mangan siilfat, aliiminyum siilfatin
ve humik asit) belirlenmesidir. Bu amagla Igdir ili Aralik ilgesinde bulunan yaklagik
83.000 ha’lik yiiz Ol¢iimiine sahip tuzlu-alkali ve B alandan toprak orneklemesi
yapilmistir. Sonrasinda tanimlayici toprak analizleri yapilmistir. Buna gore; toprak
ozelliklerin birbirine benzer, B icerigi acisindan birbirinden farkli ozellikte olan
topraklardan 5 tane secilerek demir siilfat, mangan siilfat, aliminyum siilfat ve humik
asit uygulamalar1 ve segilen topraklarda B adsorpsiyon ve desorpsiyon calismalari
yapilmigtir. Adsopsiyon analizinde Langmuir ve Freundlich modelleri uygulanmistir.
Genel toprak ozellikleri ile Langmuir ve Freundlich izortemleri ile elde edilen
adsorpsiyon maksimum arasinda iliski incelendiginde, topraklarin kum fraksiyonu ile
negatif yonde %5 seviyesinde iligkili iken bitki tarafindan alinabilir B igerigi ile pozitif
yonde %1 seviyesinde iligkili oldugu belirlenmistir. Topragin kil igerigi, spesifik yiizey
alan1 ve katyon degisim kapasitesi arasindaki korelasyon katsayilar1 dnemli olmamasina
ragmen, adsorpsiyon maksimum miktar1 {izerine onemli etkileri oldugu goézlenmistir.
Elde edilen bulgulardan 1slah materyallerinden demir siilfat ve mangan siilfat
materyallerinin B igerigi yiiksek alkali topraklarin islahinda kullanim potansiyeline
sahip oldugu diisiiniilmektedir.

Mart 2020, 119 sayfa

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



ABSTRACT

Ph.D. Thesis

THE EFFECT OF DIFFERENT AMENTMENT MATERIALS IN SOIL BORON
ADSORPTION AND AVAILABILITY FEATURES

Fatih GOKMEN

Ankara University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Soil Science

Supervisor: Prof.Dr. Sadik 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 Aralik, Igdir. 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
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1. GIRIS

Kiiresel olcekteki tarim politikalardan kaynaklanan hatalar, topraklarimizin
verimsizlesmesi hatta kayiplarina neden olmaktadir. Artan kentlesme ve sanayilesmenin
tarim alanlarimi isgal edisi, tarimsal kimyasallarin bilingsiz ve orantisiz kullanimi, yanlis
amenajman pratiklerinin uygulanmasiyla erozyon riski ile yiiz ylize kalisimiz, iklim

degisikligi gibi pek ¢cok olumsuzluga neden olmaktadir.

Toprak, yenilenmesi uzun zaman alan yasamin en 6nemli pargalarindan biridir. Canli
tiirlerinin hayat faaliyetlerini normal bir sekilde devam ettirilebilmesi i¢in topraklarin
stirdiirtilebilir bir sekilde kullanilmalar1 gereklidir. Toprak, su ve riizgar erozyonu, besin
elementi sOmiiriilmesi, agir metal birikimi, tuzlulagsma, alkalilesme ve bor (B) birikimi

vb. gibi siiregler sonucu bozulmakta ve verim potansiyellerinde diistisler olmaktadir.

Artan diinya niifusunun yasamina devam edebilmesi icin beslenmeye ihtiyaci vardir.
Beslenebilmesi icin iiretime ihtiyag vardir. Uretim igin bozulmus olan topraklarin 1slah
edilmesi gerekmektedir. Bu amagla yapilacak uygulamalarin; ekonomik a¢idan karli
olmasi, topraklarin tiretkenligini artirmasinin yani sira bitkisel {iretimin verimli olmast,

baska ¢evresel problemlere neden olmamasi beklenir.

Tarimda siirdiirtilebilirligin saglanmasit i¢in; bitkisel iretimin kaldirabilecegi kadar
besin maddesi eklenmelidir. Ayrica bitkisel liretimle kaldirilan ve yikanma-buharlasma
ile kaybolan besin maddelerinin muhafazasi1 saglanmalidir. Bilingsizce uygulanan
giibreleme programlarindan topraklarimizda biriken agir metaller, yer alti suyuna
karisan besin elementleri, kalitesiz sulama suyu kullanimiyla topraklarimizin
coraklagmas1 ve B birikimi gibi olaylar siirdiiriilebilirligin saglanabilmesi i¢in dikkatle

izlenmelidir.

Bor bitki gelisimi i¢in gerekli elementlerden biridir. Periyodik tabloda 3A gurubunda
yer alan metal olmayan tek mikro besin elementidir (Adriano 1986). Bor elementinin
kesfi 17. Yiizyilin basinda J.L. Gay-Lussac, Baron L.J. Thenard ve H. Davy tarafindan
gergeklestirilmistir.



Bor toprak ¢ozeltisinde, pH’ya bagl olarak borat anyonlart B(OH), ve borik asit
(H;BO,) formunda bulunmaktadir. Asidik ortamlarda borik asit formunda bulunan B

kolaylikla yikanabilirken, bazik ortamlarda borat anyonu seklinde bulundugu
durumlarda topraklar tarafindan adsorpsiyonu ile alimamaz forma doniismektedir.
Asidik topraklar ve asir1 B yikanmasina ugramis topraklar, hafif biinyeli, organik
maddece fakir topraklar ve pH’s1 yiiksek topraklarda B eksikligi riski bulunmaktadir.
En yaygin B minerallerinden olan turmalin ve borosilikat’in ayrigsmaya kars1 direngli ve
bitkiler tarafindan alinabilir B formalarina katkisi olmadig1 bilinmektedir (Evans ve

Sparks 1983).

Toprak yonetimi agisindan B dikkatle izlenmesi gereken bir mikro elementtir. Bitkilerin
B istekleri 2-4 ppm gibi dar bir skalada bulunmaktadir. Topraklarda noksanligi da
fazlaligi da bitkisel {iretimde aksakliklara neden olmaktadir. B tarim alanlarindaki
eksiklik veya fazlalig: bitkilerde beslenme bozukluklarin olusmasina, kalite ve verim
kayiplarina neden olmaktadir. Fazlalik ve noksanlik arasindaki farkin az olmasi, diger

mikro element problemlerine oranla daha fazla goriilmektedir (Celik vd. 1998).

Bor bitki gelisiminde etkili 6nemli bir mikro besin elementidir. Diinya genelinde B
eksikliginin daha ¢ok goriilmesinden dolayr yapilan arastirmalar noksanlik {izerine
yogunlagilmistir. Diinya B rezervinin biiyiik bir kismina sahip iilkemiz topraklarinda ve
sularinda bulunan B miktari, tarimsal iiretimi sinirlayacak boyutlara ulasabilmektedir

(Cakmak vd. 1996).

Keren vd. (1985a), topraklarin B kaynaklarinin diistik ¢oziiniirliiklii turmalin ve yiliksek
¢ozlinlirliiklii boratlar oldugunu bildirmislerdir. Ayn1 zamanda toprak ¢ozeltisindeki B
konsantrasyonunun topraklarin B adsobsiyon reaksiyonlar1 tarafindan etkilendigini
bildirmislerdir. Bununla birlikte bitkilerin yalnizca toprak c¢ozeltisindeki B
kullanabildikleri adsorbe olmus haldeki B bitki gelisimine olumsuz bir etkisinin

bulunmadigini bildirmislerdir.



Saltal1 vd. (2005), farkli 6zelliklere sahip topraklarda bitki tarafindan alinabilir B 0,05-
1, 6 mg kg™ oldugunu, topraklarin kireg, pH degeri ve kil igerikleri ile B adsorpsiyon

kapasiteleri arasinda 6nemli bir iligski oldugunu bildirmislerdir.

Borun, toprak ¢ozeltisinde borat anyonlart B(OH), , borik asit (H,BO,) formunda, ya

organik maddelere bagli olarak ya da demir-aliiminyum oksitler ve killerin yiizeylerinde
adsorbe formunda bulundugu calismalarda ifade edilmistir (Marschner 1986; Kacar ve
Katkat 1998).

Canl1 ve dinamik bir yapis1 olan topraga ait adsorpsiyon ve desorpsiyon ¢alismalari gilin
gectikce artis gostermektedir. Topraga ait adsorpsiyon ve desorpsiyon bilgileri ile
giibrelerin, tarim ilaglarinin ve ¢evresel atiklarin topraktaki davraniglari, ekosistem
izerine olan etkileri ve insana olan etkileri incelenebilmektedir. Bu ¢alisma ile B
toksisitesi sinir1 iizerinde bulunan topraklara demir siilfat (FeSO.), mangan siilfat
(MnSQ,), aliminyum siilfat (Alx(SO4)3) ve humik asit uygulamasiyla toprak
¢ozeltisindeki bitkiye zarar olusturabilecek fazla B’u etkisiz hale getirmek ve B toksite
sinir1 tizerinde bulunan topraklarin B adsorpsiyon ve desorpsiyon kabiliyetleri hakkinda
bilgi sahibi olmak amaglanmistir. Tarimsal amaghi kullanilan topraklarda B ilgili
yapilmis ¢aligmalar incelendiginde genellikle eksikliginin giderilmesi yoniinde oldugu
goriilmektedir. Diinyada ve lilkemizde B adsorpsiyon ve desorpsiyon g¢aligmalarina az
sayida karsilasmakla birlikte tarimsal amagli kullanilan toprakta asir1 B bitkiye zararini
Oonlemesine yonelik yapilmis caligmalar sayica ¢ok daha az ve oldukg¢a eski yillara
dayanmaktadir. Ulkemiz diinya B rezervinin %72 sine sahip olmasina ragmen yapilmis
calismalar incelendiginde iilkemizde de benzer bir tablo karsimiza c¢ikmaktadir.
Toksisitesi smir1 ve iizerindeki topraklarin rehabilitasyonu agisindan yapilmis

caligmalar sayica ¢ok az ve Ozellikle eski tarihlidir.

Bu arastirma ile hem once Tirkiye topraklarinin en yiiksek B igerigine sahip
alanlarindan biri olan Igdir ili Dogu Igdir ovasi topraklarinda B adsorpsiyon ve
desorpsiyon kapasitesinin Langmuir ve Frendlich izotermleri ile ortaya g¢ikarilmasi

amaclanmistir. Daha 6nce yapilmis fraksiyonlama caligmalarinda oksitlerin 6nemli



derecede B adsorbe ettigi bildirilmektedir (Giirel vd. 2019). Bu sebeple ¢alismamizin
ikinci amacinda da oksitlerin B agiriligimin  bulundugu topraklarda 1slah amacglh
kullanilabilirligidir. Bu nedenlerle arastirmada demir siilfat (FeSO,), mangan siilfat
(MnSQ,), aliminyum siilfat (Aly(SO4)3) ve organik maddenin Onemini de
gozlemleyebilmek i¢in humik asit kullanilmistir. Ayrica bu ¢alisma ile Tiirkiye’de onciil
calismalardan demir siilfat, mangan siilfat, aliminyum siilfat ve humik asitin, B

adsorpsiyonu ve desorpsiyonuna etkilerinin ortaya konulmasi amaglanmaistir.

Demir siilfat, mangan siilfat, aliminyum siilfat ve humik asitin B adsorplama
kabiliyetlerinin bilinmesi yetistiricilikte uygun olmadigi diistiniilen topragin kullanimi
ile tretime gecilmesine, topragin B adsorplama ve desorpsiyon kabiliyetinin
bilinmesine, yetistiricilik pratigi ile ilgili yeni bilgiler edinerek iilkemiz ve diinya

literatiiriine katkida bulunulmasina firsat verecektir.



2. KAYNAK OZETLERI

Bor, bitkiler i¢in gerekli bir mikro besin maddesidir. Bitkilerin B gereksinimleri
birbirlerine gore farklilik gosterir, ancak topraktaki yeterliligi ile toksisitesisi arasindaki
deger aralig1 diger besin elementlerinden daha dardir. Bu nedenle, toprak ¢ozeltisinde B
hem eksik hem de toksik seviyeleri, tek bir biliylime mevsiminde ortaya c¢ikabilir.
Bitkiler, toprak ¢ozeltisindeki B’dan dogrudan ve toprak bilesenleri iizerinde adsorbe

edilen B dolayli olarak etkilenirler.

2.1 Bor Kaynaklari

Bor, gevreye esas olarak dogal siiregler ve daha az dl¢iide insan faaliyetlerinden girer.

Bor salinimina yol agan dogal siiregleri sdyle siralayabiliriz;

* Bor iceren kayalardan ayrigma yoluyla

* Deniz suyundan borik asit buhari olarak

* Volkanik aktivitelerden ve jeotermal buhar gibi diger jeotermal salinimlardan.
Insan aktivitesi yoluyla salman B ise;

* Bor igeren giibreler ve herbisitlerin kullanimiyla

* Evsel atiklarin ve bitkisel artiklar: yakilmasi

» Komiir ve petrol gibi fosil yakitlar kullanimiyla

* Ev ve endiistride borat ve perborat kullanimiyla B salinimlaridir.

Topraklarda B tasinmasi, pH-bagimli ve oran siirli adsorpsiyon ile kuvvetli bir sekilde
kontrol edilmektedir. Chaudary vd. (2005) topraklardaki B dengesini gozden gecirdigi
caligmada; adsorpsiyon ve desorpsiyon reaksiyonlarinin, soliisyondaki B
konsantrasyonunun diizenlenmesinde ve sonug olarak bitkilerin mevcudiyetinde en
etkili veya oOnemli faktorler olabilecegini goOstermistir. Toprak ¢ozeltisindeki B
konsantrasyonu yaninda B adsorpsiyonu ve desorpsiyonu da toprak ozelliklerinden

etkilenir.



Wojcik  ve Wojcik (2003) yaptiklart calismada toprak ¢oOzeltisindeki B
konsantrasyonunun seski oksitler, organik madde ve destekleyici elektrolitlerin iyonik
giictinden etkilendigini bildirmislerdir. Toprak ¢6zeltisinde, B esas olarak ¢oziinmemis
asit H3BO;3 olarak bulunur. Bu B minerallerinin en yaygin ve en baskin formudur.
Ayrica borik asidin, sadece pH 9,2'nin iizerinde baskin oldugu topraklarda en 6nemli B
formu oldugunu bildirmislerdir. Incelemelerinde, B sulu ¢ozeltide, bir elektron alicist
veya bir Lewis asidi olarak hareket eden zayif bir monobazik asit olan borik asit

B(OH)3 olarak olustugunu belirtmislerdir (Evans ve Sparks 1983).

Farkli topraklarda yetistirilen misirin, B fraksiyonlarinin kullanilabilirligi hakkinda
incelemeler yapilmistir. Toplam B %0,34'tine kadar1 suda ¢ozilinebilir formda, %0 ile
9%0,23"i spesifik olmayan bir sekilde adsorbe edilmis (degisebilir) ve %0,05 ile %0,30'u
spesifik olarak adsorbe edilmistir. Misirda bulunan borun c¢ogunun bu ii¢ formda
oldugunu ve kristalin ve kristalin aliiminyum ve demir oksihidroksitlerde ve silikatlarda
borun bitki aliminda elverisli olmadigimni bildirmislerdir (Jin vd. 1987). Topraklardaki
farkli bor fraksiyonlarmin tanimlanmasi i¢in Hou vd. (1994), kolayca ¢oziilebilen ve
0zel olarak adsorbe edilen borun toplam borun %2'sini olusturdugunu belirten bir
fraksiyonlama semas1 onermistir. Cesitli oksit-hidroksitler ve organik olarak baglanmis
formlar sirasiyla %2,3 ve %8,6 olmustur ve topraklardaki B biiyiik bir kism1 bakiye B

formunda bulunmaktadir.

2.2 Bor Adsorpsiyonunu Etkileyen Faktorler

2.2.1 Kiregin bor adsorpsiyonuna etkisi

Borun kalsiyum karbonat {izerinde tutulmasi, adsorpsiyon mekanizmasi yoluyla
meydana gelmektedir (Scott vd. 1975). Mekanizma, karbonat gruplari ile boratlarin yer
degisimi seklindedir. Kalsiyum karbonatin giderilmesi i¢in muamele edilen 6rneklerin
B adsorpsiyon maksimumlarinin biyiikliikleri, giderilme islemleri yapilmamis
orneklere kiyasla daha diigiiktiir. Bu da kirecin toprakta B adsorpsiyonunda 6nemli bir
rol oynadigimi gostermektedir (Tanaka 1967; Goldberg ve Forster 1991).



Referans kalsitlerde yapilmis ¢alismalarda B adsorpsiyonu pH 6'dan 9'a kadar artan pH
ile artmis, en yiiksek adsorpsiyon maksimum pH 9,5'te goriilmiis ve pH 10'dan 11'e
kadar artan pH ile adsorpsiyonun azaldig: bildirilmektedir (Goldberg ve Forster 1991,
Communar vd. 2004). Kire¢ uygulamasi pH'y1 arttirdig1 igin topraktaki B fiksasyonunu
artirdig1 bazi bilim adamlari tarafindan bildirilmistir (Elseewi 1974; Elseewi ve Elmalky
1979; Mandal vd. 1993; Lehto ve Malkonen 1994). Toprak pH's1 iizerindeki etkisine ek
olarak kalsiyum karbonat, topraklarda onemli bir B adsorbe edici ylizey gorevi
gormektedir (Elseewi 1974; Elseewi ve Elmalky 1979; Goldberg ve Forster 1991).
Yiiksek kalsiyum karbonat igerigine sahip topraklarda B adsorpsiyon kabiliyetleri daha
yiiksektir (Elseewi 1974; Elrashidi ve O’Connor 1982). Diger taraftan karbonatlarin
yiiksek olmasina bagl olarak olusan alkali pH’da bu davranista 6nemli bir rol oynadigi

diistiniilebilir.

Kil minerallerindeki B adsorpsiyonunun miktari, degisebilir katyonlar tarafindan
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 olusmasi sodyumca zengin killerin
ise teksel parcaciklar halinde bulunmasi B adsorpsiyonunda kirecin Onemini
gostermektedir (Keren ve Gast 1981). Talktoidlerde diizlemsel yiizey negatif
elektiriksel alan1 ve difliz ¢ift tabaka daha azdir; bu da kalsiyumca zengin killerinin
kenar bolgelerinin borat anyonlari ile adsorbe edilmesinde sodyum killerden daha kolay
erisilebilir olmasin1 saglamaktadir (Keren ve Gast 1981). Kalsiyum varliginda B
adsorpsiyonundaki artsin kalsiyum-borat iyon ¢iftinin olusmasiyla agiklanabilmektedir
(Mattigod vd. 1985).

Topraklara kire¢ uygulanmast B adsorpsiyonunda artisa neden olurken bitkiler
tarafindan alinabilir formdaki B miktarinda azalma meydana gelmektedir (Goldberg ve
Forster 1991; Lehto ve Malkonen 1994).



2.2.2 pH’min bor adsorpsiyonuna etkisi

Bor’un topraktaki yarayishiligini yada toprak verimliligini etkileyen en oOnemli
faktorlerden biri pH'dir. Toprak pH’sindaki artis, B miktarinda azalmaya neden
olmaktadir. Toprak pH's1 bitki biiyiimesini ve beslenmesini etkilemektedir. Yiiksek pH
degerinde B adsorpsiyonundaki artis bitkiler tarafindan kullanilabilir B miktarinda
azalmalara neden olmaktadir (Rashid 2005; Communar ve Keren 2006). Bitkiler
tarafindan B alimi diisiik pH’I1 topraklarda daha yiiksektir (Wear ve Patterson 1962).
Topraklarda ¢oziinebilir B igerigi, toprak pH's1 ile yiiksek oranda pozitif korelasyon
gostermistir (Elrashidi ve O’Connor 1982). Bazi arastiricilar yiiksek pH’l1 topraklarda
bitkiler tarafindan alinabilir B miktarinin eksikligini bildirmislerdir (Sillanpaa 1990;
Rashid 2005). Aliminyum silikat ve farkli iyonlarmm pH ile iliskili olarak B
adsorpsiyonunda oOnemli rol oynadigimi bildirilmistir (Keren ve Sparks 1994a;
Communar ve Keren 2006). Ayrica B adsorpsiyon-desorpsiyon kinetiklerinin
aliminyum silikat igerigi ile iliskili oldugu da bildirilmistir (Keren vd 1994b). Benzer
sekilde Keren vd (1981), sodyum montmorilonitik killi topraklarda pH'm B

adsorpsiyonunda spesifik bir rol oynadigini ortaya koymustur.

Kalsit tipik olarak topragin pH'mi yiikseltmek i¢in kullanilir, ancak toprak B
fiksasyonunu maksimuma ¢ikarir (Chen vd. 2009). Ayrica B adsorpsiyon ve
desorpsiyon histerizesinde artan pH’nin 6nemli bir etkiye sahip oldugu da bildirilmistir.
Bazi aragtirmacilar, hidroksi -Al ve -Fe tarafindan B tutmasinin kesinlikle pH'a bagimli
oldugunu ve alkali pH'da en yiiksek tutulmanin gergeklestigini ortaya koymustur (Sims
ve Bingham 1968a). Ayrica, yaslanmanin biiyiik 6lgiide B adsorpsiyonunda azalmaya
neden oldugunu bildirilmistir (Evans 1987). Cozeltilerdeki hidroksil iyonlarinin,
hidroksi -Al ve -Fe'in ¢okeltilerinin, sonug olarak ¢okeltilerden salinan B (borat iyonlari

olarak) hidrolizini tesvik ettigi gériilmiistiir.

Toprak ¢ozeltisinde bulunan B, organik madde i¢inde tedricen kompleks hale getirilir
(Yermiyaho vd. 1995; 1988; Gu ve Lowe 1990), killer iizerine adsorbe edilebilir
(Bingham 1971; Keren vd. 1972) ve bir dereceye kadar kireg ile ¢okeltilmis ve bitki

gelisimi i¢in alinabilir formda bulunmamaktadir (Shorrocks, 1997).



Kire¢ uygulamasi, toprak cozeltisi pH'in1 yiikselttigi igin toprakla B fiksasyonunu
arttirir. Toprak pH's1 iizerindeki etkisine ek olarak, kalsiyum karbonat kiregli topraklarin
B adsorpsiyonunda 6nemli bir rol oynar (Goldberg ve Forster 1991). Humik asit
tizerinde B adsorpsiyonu, pH maksimum 9'a kadar artmistir ve 9'un {izerinde artan pH
ile azalmistir (Gu ve Lowe 1990). Communar ve Keren (2006), topraktaki B’un tagimimi
tizerine toprak tekstiirii ve pH’simin etkisini incelemis ve kil igerigi ve pH'nin artmasiyla

topraklarda B tasinmasinda yavaslama oldugu bildirilmistir.

2.2.3 Organik madde'nin bor adsorpsiyonuna etkisi

Organik madde, B davraniglarini etkileyen onemli bir toprak bilesenidir. Toprak
¢ozeltisindeki B organik madde ile kompleks yapi1 haline geldigi i¢in 6nemli bir B
rezervi konumuna geldigi disiiniilmektedir. Bitkilerin kullanimi ve yikanma ile
kaybolan B yerine organik madde gibi adsorbenlerde bagli bulunan B toprak ¢6zeltisine
aktarilmaktadir. Toprak organik maddesi, agirlik bazinda mineral toprak bilesenlerinden
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 artmistir (Yermiyahu vd. 1995).

Communar ve Keren (2008), yiiriittiikleri ¢alismada kompostlanmis organik atik ve
arittilmis  kanalizasyon atiklarmin topraktaki B adsorpsiyonu {izerine etkilerini
incelemisglerdir. Organik madde igeren mikro ve makro elementlerin
konsantrasyonlarinin, pH 7,70 degerindeki komplekslestirilmesiyle —aritilmis
kanalizasyon atik c¢amuru iginde arttigin1 ortaya c¢ikarmiglardir. Humusun B
adsorpsiyonu {izerindeki etkileri kompostlanmis organik atiklardan daha fazladir.
Ayrica kompostlanmis organik atik, B c¢ozeltisi ile ¢esitli kompleksler olusturdugu
belirlenmistir. Sonug¢ olarak, kompostlanmis organik atik konsantrasyonu arttikca

toprakta B konsantrasyonunun 6nemli 6l¢iide azaldigi bildirilmistir.

Organik maddenin, toprak ¢ozeltisi B konsantrasyonunu kontrol etmek i¢in énemli bir
fonksiyonu oldugu agik¢a ortaya konulmus ve topraklarda B desorpsiyonu veya B

adsorpsiyonunda organik maddenin énemli bir rolii oldugu tespit edilmistir (Marzadori



vd. 1991). Ayrica organik maddenin, bitkilerin B alimini sinirlandirmada 6nemli bir
etkiye sahiptir (Yermiyahu 2001). Yermiyaho vd. (1988) kompostlanmis organik
maddede B sorpsiyonu iizerine yaptiklar1 arastirmada; pH 8,0'de, ¢ozelti fazindaki B

yaklasik %57’sinin ylizeylerde tutuldugu bildirilmistir.

Benzer sekilde Yermiyahu (2001), yaptiklari ¢alismada farkli organik madde igerigine
sahip topraklarda biber bitkisinin B alimlar1 incelendigi bildirilmistir. Organik
maddenin bitkilerin B alimin1 6nemli 6l¢iide etkiledigini ortaya koymuslardir. Ayrica, B
bitki tarafindan alinmasinin, topragin B igerigi ile karsilastirildiginda toprak ¢ozeltisi B

seviyeleri ile nispeten kontrol edildigini bildirmistir.

Diana ve Beni (2007) yiiriirttiikleri ¢alismalarinda farkli organik ve inorganik giibrelerin
Latium ydresi topraklarinda marul bitkisi altinda B desorpsiyonu iizerine olan etkisini
incelemislerdir. Bor desorpsiyon verilerinin Freundlich modeli ile uyumlu oldugu
bildirilmistir. Tiim giibreleme uygulamalarinda Bor kontrol (giibresiz) uygulamaya gore
daha yiiksek miktarlada ¢ozelti fazina gegtigi tespit edilmistir. Korelasyon analizleri,
¢ozelti fazina gegen bor miktarin toprak tekstiir bilesenleri ve Fe ve Al oksit miktar

ile iligkili oldugunu ortaya koymustur.

2.2.4 Toprak tekstiiriiniin bor adsorpsiyonuna etkisi

Toprak tekstiiriiniin tiim adsorpsiyon ve desorpsiyon c¢aligmalarinda ana etken oldugu
bilinmektedir. Killer tektiir fraksiyonlar1 igerisinde yiizey alani genisliginden dolay:
adsorpsiyon ¢aligmalarinda ilk izlenmesi gereken parametrelerdendir. Keren vd. (1981),
kil mineralleri tizerindeki B adsorpsiyonunun, ¢ok kisa siirede gergeklesen hizli
adsorpsiyon reaksiyonlar1 ve goreceli olarak yavas zamanla kati faz igerisine difiizyon
ve hizli agsamada gerceklesen adsorpsiyonun koordinasyonundan olusan kinetik agidan
iki agamal1 reaksiyonlari igerdigini bildirmislerdir. Bu baglamda B adsorpsiyonunun 24

saat icerisinde biiyiik oranda dengeye ulastigi geldigi bildirilmistir.

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

adsorpsiyon calismasinda kil tekstiirlii oksisoliin daha yiiksek adsorpsiyon kapasitesine
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sahip oldugu bunu Alfisol ve hafif bilinyeli oksisol takip ettigi bildirilmistir. Kireg tiim
topraklarda adsorbe edilen B miktarini arttirmistir. Etki hafif biinyeli oksisolde daha
belirgin olarak ortaya ¢ikmistir. Adsorbe edilen bor miktari ile kil, amorf Al oksit igerigi
ve spesifik yiizey alan1 parametreleri arasinda yiiksek korelasyon katsayisi belirlenmistir
(r=20,79 0.76 ve 0.73 p < 0,01). Adsorbe olabilen B miktarindaki varyasyonun %93 liik
kism1 kil miktari, serbest Al oksit, ve sicak CaCl; ile ektrakte edilebilen B miktariyla
aciklanabilmistir. Maksimum bor adsorpsiyonu toplam ve serbest Fe ve Al oksitler, ve

topraklarin tekstiir bilesenleriyle iliskili bulunmustur.

Cui vd. (2010) Bor adsorbe ve oklude ettirilen gotit imneralinin uygulandigi orta
derecede asit li¢ toprakta, toprak pH sinin yiikseldigi, degeisebilir asitligin azaldig1 ve
kolza bitkisinin topraktan kaldirdigi B miktarinin arttig1 bildirilmistir. Diger lateritik
topraklarda ise uygulama pH ve degisebilir asitligi yiikseltmistir. Bitki performanslari
topraklardas farkliliklar gostermistir. Bu durum topraklarin 6zellikleriyle 6zellikle de

organik madde kapsamlarinin farkli olmasi ile iligkilendirilmistir.

Bazi arastirmacilar B adsorpsiyonunun 6nemli 6l¢iide toprak tekstiiriine bagh oldugunu
(Wild ve Mazaheri 1979; Bhatnager vd. 1979; Mezuman ve Keren 1981; Elrashidi ve
O’Connor 1982) ve B adsorpsiyon maksimumunun artan kil igerigi ile artacagini

bildirilmistir (Communar ve Keren 2006).

2.2.5 Seski oksitlerin bor adsorpsiyonuna etkisi

McPhail vd. (1972) yiiriittiikleri B adsorpsiyon calismasinda; demir ve aliiminyum
oksitlerin B adsorpsiyon kabiliyetlerini incelemislerdir. Borik asidin aliiminyum oksitler
tarafindan adsorpsiyonu farkli pH degerlerinde incelenmis pH 6,5-8 araliginda artan pH
ile adsorpsiyonun arttigin1 ve adsorpsiyon maksimumunun pH 7,5-8 seviyelerinde
gerceklestigini  bildirmiglerdir. pH 8 ve {izerindeki kosullarda adsorpsiyondaki
azalmanin, B adsorbe olabilecegi yiizeylere OH™ iyonlarinin baglanmis olabilecegini
bildirmislerdir. Aliiminyum hidroksitin demir hidroksitten daha fazla B adsorbe ettigi
de bildirilmistir.
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Sims ve Bingam (1968) yiiriittiikkleri B adsorpsiyon c¢alismasinda; seski oksitlerin B
adsorpsiyonu tizerine etkileri incelenmistir. Borun hidroksi demir ve aliiminyum
tarafindan adsorpsiyonu alkalin aralikta meydana geldigi ve artan pH’ya bagli olarak

adsorpsiyonun arttigr bildirilmistir.

Hatcher vd. (1967) yirittikleri B adsorpsiyon c¢alismasinda; asidik kosullarda
aliminyum hidroksitle birlikte kire¢ uygulamanin B adsorpsiyonuna olumlu katki
sunacag1 bildirilmektedir. Bor adsorpsiyonunun aliiminyum hidroksit igerigi ve spesifik

yiizey alani ile anlaml sekilde iliskili oldugu bildirilmistir.

Sims ve Bingham (1968b) yiiriittiikleri ¢alismada; demir ve aliiminyum oksitlerce
kaplanan killerin B adsorpsiyonunun pH’nin bir fonksiyonu seklinde degistigini
bildirmistir. Demir ve aliiminyum tarafindan kaplanan kaolinitin B adsorbe etme
miktarmin kaplanmamis olana gore daha yiiksek oldugu bildirilmistir. Topraklarin B
adsorbe etme Ozelliginin ise demir ve aliiminyum igerigi ile 6nemli Slgiide iliskili

oldugu bildirilmistir.

Ren vd. (2009) yaptiklar1 ¢alismada; asidik topraklarda yetistirilen kanolanin B
ithtiyacini karsilamak ic¢in gétit, manganit, B adsorbe edilmis demir ve mangan oksitler
kullanilmistir. Bor igeren oksitlerin kullanildiklar1 alanlarda elverisli B miktarinin
yiikseldigini bildirmislerdir. Asidik kosullarda B giibrelemesinin demir ve mangan
oksitlerce adsorbe edilen B uygulanmasinin bitki yetistiriciligi agisindan 6nemli oldugu
bildirilmektedir.

Sarkar vd. (2014) yaptiklar1 ¢alismada, bireysel toprak pargaciklariin B adsorpsiyon
kabiliyetleri incelenmis ve organik madde giderilme isleminden sonra B
adsorpsiyonunun arttigi  bildirilmektedir. Organik maddenin oksitlerin yiizeyini
maskeleyerek B adsorpsiyonuna engel oldugu bildirilmistir. Demir ve mangan oksitlerin
uzaklastirilma igleminden sonra ise 6nemli bir miktarda B adsorpsiyonunda azalma

meydana geldigi bildirilmistir.
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de Bussetti vd. (1995) yaptiklari ¢alismada aliiminyum hidroksitlerin B konsantrasyonu,
pH, sicaklik ve oksalat ve fosfat anyonlarinin rekabet etkisinin fonksiyonu olarak
incelenmis ve odun kOmiiriiniin  (biyokOmiir) adsorpsiyon oOzellikleri ile
karsilastirilmistir. Cozelti fazinda sadece borik asit molekiillerinin bulundugu pH 7.2
nin altinda adsorpsiyon verilerinin Langmuir modeline uygunluk gosterdigi
bildirilmigtir. Maksimum adsorpsiyonun pH ya bagli oldugu ve bu degerin 8.5 te elde
edildigi tespit edilmistir. Oksalat ve fosfat anyonunun B adsorpsiyonunu azalttig
gbzlenmistir. Arastima sonuglart Al hidroksit yiizeyinde bor adsorpsiyonunun borik asit
molekiillerinin  fiziksel adsorpsiyonu ve ligant degisimi mekanizmalariyla

gerceklestigini ortaya koymustur.

Kim ve Kirkpatrick (2006) yaptiklart galismada bohmit, silikajel ve illit {izerinde
adsorbe edilen B un &zelliklerini B-11 NMR ile incelemislerdir. Bu yontemin sorpsiyon
yiizeylerinin dogasinin ortaya konulmasinda ve agirlik esasina gore %0,03 kadar olan
diisiik konsantrasyonlarda tanimlayabildigi bildirilmistir. Yansimalar trigonal ve
tetragonal B nin yiizey fonksiyonel gruplariyla degistirgini isaret etmektedir. ilit
mineralinin bohmit ve silikajelden daha yiiksek miktarlarda B adsorbe edebildigi
bildirilmistir. Bohmit iizerinde trigonal ve tetragonal B ylizey aliiminolleriyle ligant
degisimi mekanizmasiyla tutuldugu tespit edilmistir. Bu bulgular demir hidroksit,
allofan, kaolinit ve sulu ferrik hidroksitler ile yapilan i¢-kiire kompleks olusumlariyla
uyumludur. Silikajelde ise dig-kiire kompleksleri adsorpsiyonda etkin mekanizma olarak
gereceklesirken; illitte pH 3-5 aralifinda dis-kiire, pH 9-11 de i¢ kiire olusumlarinin
baskin oldugu gézlenmistir.

Demetriou ve Pashalidis (2012a) yaptiklar1 ¢alismada; Fe hidroksitin bor adsorpsiyonu
B konsantrasyonu, pH, sicaklik ve adsorban konsantrasyonlarindaki degisimin
fonksiyonu olarak incelenmistir . Deneysel veriler borun yiizeydeki su molekiilleri ile
borik asit molekiillerinin yer degistirilmesi ile gerceklestigini gdstermistir. Yilizeyde
meydana gelen adsorpsiyonun, ekzotermik reaksiyon oldugu, iyonik giicde
degisiminden etkilenmemesi nedeniyle de kovalent baglanma ile gerceklestigi
degerlendirilmistir. Langmuir modelinden belirlenen maksimum adsropsiyon degerinin

ise 120 mg kg oldugu bildirilmistir.
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Demetriou ve Pashalidis (2012b) yaptiklari ¢alismada;Fe oksihidarat yiizeyinde H3BO3
ve CrO;? adsropsiyonunu farkli iyonik giic kosullarmnda (I = 0.0, 0.1 ve 1.0 M
NaClO4), 22+/-3C sicaklikta pH 8 de incelemislerdir. Ayrica iyon degisim
mekanizmasiin rekabetli kosullardaki durumu ve Fe(O)OH’in H3BOs; ve CrOq4
adsorbentlerine olan ilgisi arastirnlmigtir. Sonuglar ¢ozelti fazinda H3BOs;
konsantrasyonu arttik¢a ¢ozeltiye gecen Cr(VI) miktarmin arttigini gostermistir. Cr-B
rekabetinde logK degeri -3.5-/+0.2 olup bu deger Cr nin yiizeylerde daha kuvvetli

tutuldugunu gostermektedir.

Heredia vd. (2019) tarafindan yapilan ¢alismada hidroksitlerden hazirlanmig tabakali
MgALFe oksitlerin B adsoropsiyonunu zamanin fonksiyonu olarak incelemislerdir.
Cozelti fazindan B nin elektrostatik kuvvetlerin etkisiyle adsorbe edildigi bildirilmis ve
adsorbe edilen miktarin yiizey alani, Fe icerigi ve yiizey ylikleri ile iliskili oldugu tespit
edilmistir. Cozelti fazindan B nin %85 e varan kismimnin elde edilen oksitlerle
uzaklastirilabildigi bunda da en basarili karisimin 75/6,25/18,75 ve 75/12,5/12,5
Mg/Fe/Al mol arani oldugu bildirilmistir. Karigik oksitlerin B adsorpsiyon kapasitesinin
107 mg kg™ a kadar ulasabildigi belirlenmistir.

Liao vd. 2011 yaptiklari ¢alismada B adsorbe ettirilmis Al hidroksit (B-Al) asit toprakta
pH diizenlemesi ve B giibrelemesi maksadiyla kolza bitki ortiisii altinda kullanilmistir.
Uygulama bitkinin B igerigini ve iiretilen biomas miktarini kontrole gore dnemli 6lgiide
arttirmistir. Buna karsilik toprak pH sinda 0.1 birimlik bir artis gézlenmistir. Sonuglar
B-Al nin asit topraklarda B noksanligmin giderilmesinde ve toprak pH sinin

yiikseltilmesinde kullanilabilecegini gdstermistir.

Lin vd. (2014) yaptiklar1 ¢calismada igme suyu kalitesini iyilestirmede kullanilan Fe
igerikli katilarin  (DWTS) ters ozmos konsantresinden B, Cr, Cu, Pb, Se, un
temizlenmesinde kullanilabilirligi arastirilmigtir. DWTS deki Fe/AL oksit yiizeylerinin
Cu ve Pb yi kemisorpsiyon mekanizmasiyla B ve Se ye gore tercihli olarak adsorbe
ettigi belirlenmistir. Bor 5,5-7,8 pH araliginda borik asit molekiilleri seklinde bulunmasi
selenatin ise zayif baglanma egilimi adsorpsiyonun diigiik seviyede kalmasina neden

olmustur. Metal ve metalloitlerin iyonik tiirleri ve DWTS ile soprsiyonda belirleyici
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olmustur. Yiikselen pH ile B ve Cu adsorpsiyonu artarken Cr adsoprsiyonu azalmustir.
Su sicakligi, kati fazin konsantrasyonu ve yiikleme miktart DWTS in adsorpsiyon

Ozelliklerini etkilememistir.

Liu vd. (2009) yaptiklar1 ¢alismada Fe3O,4 ve B adsorpsiyonu degisen pH ve iyonik gii¢
kosullarinda incelenmistir. Adsorpsiyon reaksiyonunun 2 saat gibi kisa bir siirede
tamamlandig1 ve magnetit partikiilleri arasinda bu agidan bir fark olmadig1 bildirilmistir.
Fe304-TSPA nin daha yiiksek adsorpsiyon kapasitesine sahip oldugu, tiim materyallerde
adsorbe edilen B miktarinin 6,0 > 2,2 > 11,7 seklinde siralandig1 ve artan iyonik giic ile
azaldig1 tespit edilmistir. Arastiricilar B nin H3BO3 yada B(OH),™ seklinde H-baglari,
elektrostatik ve hidrofobik ¢ekim kuvvetlerinin etkisiyle adsorbe edilmis olabilecegini
bildirmislerdir. Materyallerin adsorpsiyon kapasitelerinin 18-55 mmol/kg arasinda

degisim gosterdigini gézlenmistir.

Xu ve Peak (2007) yaptiklar1 ¢alismada amorf AIOH;3; ve % 5 humik asit kapli amorf
AIOHj iizerinde pH (4,5-11) araliginda borik asit konsantrasyonu (0-4,5 mmol L™) olan
borik asitin adsorpsiyonu adsobsiyonu incelenmistir. Co6ziinmiis CO,'nin borik asit
adsorpsiyonu fiizerindeki etkilerini incelemek igin, atmosferik CO, ve anaerobik
kosullara maruz kalan numuneler ile seri adsorpsiyon izoterm deneyleri de
gerceklestirilmistir.  Mineral/su  araylizlerinde adsorbe edilen borik asitin
koordinasyonunu arastirmak igin B K-kenar1 X-151m1 sogurma kenar1 yap1 (XANES)
spektroskopisi kullanildi. Borik asit adsorpsiyon orneklerinin XANES spektrumlari,
mineral ylizeyinde hem trigonal olarak hem de tetrahedral olarak koordine edilmis B
komplekslerinin bulundugunu gosterdi. Hem makroskopik hem de spektroskopik
deneyler, amorf AIOH; ve ¢oziinmis CO2 fzerindeki HA kaplamanin
kombinasyonunun, amorf AIOH; iizerindeki adsorpsiyona kiyasla borik asit

adsorpsiyonunu azalttigini ortaya koydu.

Steiner vd. (2012) tarafindan yapilan galismada toprak tarafindan kire¢lenmenin B
adsorpsiyonu tizerindeki etkisi arastirilmis ve bu degerler topragin fiziksel ve kimyasal
ozellikleri ile iligkilendirmislerdir. Bor adsorpsiyonu, farkli konsantrasyonlarda B (0, 1,
2, 4, 8 ve 16 mg L™) iceren 20 mL 0.01 mol L™ CaCl, cozeltisi ile 4,0 g toprak
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numunelerinin 24 saat ¢alkalanmasiyla gergeklestirilmistir. Adsorpsiyon izotermleri, B
adsorpsiyonunun, denge ¢ozeltisindeki artan konsantrasyonu ile arttigini gosterilmistir.
B'nin maksimum adsorpsiyon kapasitesi 3,0 ila 13,9 mg kg™ (kiregsiz) ve 14,7 ila 35,7
mg kg'1 (kiregli) arasindaydi. Ova topraklarinda B adsorpsiyonunu etkileyen en énemli
toprak oOzellikleri pH, kil icerigi, degistirilebilir aliminyum ve demir oksit igerigi

oldugu bildirilmistir.

Saymer vd. (2008) yaptiklar1 ¢alismada bor bilesikleri, ¢esitli iiriin imalatinda kullanilir
ve cevreye atik seklinde sokulur. Burada elektrokoagiilasyon (EC) ile atik sudan borun
uzaklagtirilmasinin fizibilitesi incelenmistir. Aliiminyum ve demir ayni anda reaktdrde
katot ve anot i¢in malzeme olarak kullanildi. Sonuglar, borun ¢ikarilmasi i¢in EC
isleminin giiclii bir sekilde akim yogunluguna, baslangi¢ konsantrasyonlarina ve siireye
bagl oldugunu gostermektedir. Islem, optimum calisma kosullarini belirlemek igin
degisen endeksler altinda incelenir. EC uygulamasinin kimyasal reaktif gerektirmedigini
ve bor igeren atik su aritmasini diizenleme ve otomasyon i¢in kolaylastirdigini belirtmek

Onemlidir.

Sarkar vd. (2015) yaptiklart ¢aligmada kireglenmenin asidik toprakta ekstrakte edilebilir
B tizerindeki etkisini incelemek i¢in 30 giin boyunca kire¢ ve B kombinasyonlar ile
inkiibasyon ¢alismasi yapmuslardir. Topraklar, bitkide yarayish B (0,09-0,21mg kg™)
araliginda oldugu bildirilmistir. Uygulanan B'nin sadece <% 50'si mevcut formdaki
topraklardan geri kazanilmistir. Bu toparlanma Alfisollerde, eski toprak grubundaki
daha fazla miktarda B'nin demir (Fe-) ve aliiminyum (Al-) oksitlerle adsorbe
edilmesinden dolay1 Inceptisol'dekinden daha diisiiktii. Gerekli kire¢ dozu, 6zellikle
Inceptisollerde %26 dogal toprak B'nin mevcudiyetinde bir artis ve kire¢ kontroliine
%41.6 kiyasla ilave B'nin %32.5 geri kazaniminda net bir diisiis gosterdi. Bu nedenle
sonuglar asidik topraklara kire¢clenmenin ekstrakte edilebilir B'yi arttirdigin1 gosterdigi

bildirilmektedir.
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2.2.6 Toprak diizenleyicilerin cesitli elementleri adsorbe etme yetenekleri

Randal ve James (1991) yaptiklar1 ¢alismada pH’ya bagli olarak mangan oksitlerin
cinko adsorpsiyon kabiliyetlerini incelemislerdir. Mangan oksitlerle kapli kumun pH’s1
4'ten 7,60'ya yikseltilmis ve adsorbe olan ¢inko miktarinda artis gozlemlenmistir.
Gozlemlenen bu artista adsorbe edilen ¢inkonun biiyiik bir kismi degisemez ¢inko
formunda tutulu kalmistir. Degisemez cinko formunun mangan oksitlerle kimyasal

olarak adsorbe edildigi bildirilmistir.

Runping vd. (2006) yaptiklart calismada mangan oksitlerin bakir ve kursun adsorpsiyon
kabiliyetlerini incelemislerdir. Bakir ve kursun iyonlarinin mangan oksit yilizeylerine
baglanmasi pH’nin bir fonksiyonu olarak gézlemlenmistir. Artan pH ile mangan oksit
ylizeyine adsorbe olan bakir ve kursun miktarinda artis gézlemlenmistir. Adsorpsiyon
aktivasyon enerjisi, sirastyla Cu (II) 4,98 kJ mol~ ' ve Pb (Il) 2,10 kJ mol™" olarak

belirlenmistir.

Dong vd. (2010) yaptiklar1 ¢alismada mangan oksitlerin kursun ve kadmiyum iyonlarini
aynt anda sulu c¢ozeltiden ¢ikarmak igin adsorban olarak kullanilmistir. Adsorban
dozaji, ¢cozelti pH" ve eslik eden iyonlarin adsorpsiyon iizerindeki etkileri incelenmistir.
Deneysel sonuglar, mangan oksit dozu ile 0,6 g Lden daha fazla oldugunda hem
kursunun hem de kadmiyumun pH 5-6 araliginda eszamanli olarak adsorblandig:
bildirilmistir. Maksimum adsorpsiyon kapasitesi, kursun i¢in 80,64 mg g ' ve
kadmiyum icin 21,45 mg g ' olarak hesaplandigi bildirilmistir. Mangan oksitlerin
kursun ve kadmiyum iyonlarinin sulu ¢6zeltiden ayni anda ¢ikarilmasi igin etkili bir

adsorban olarak kullanilma potansiyeli oldugu gosterilmistir.

Hu vd. (2015) yaptiklari ¢alismada demir oksitlerce zenginlestirilmis biyokomiir arsenik
sorbenti olarak performansi aragtirilmistir. Her ne kadar demir oksitlerce
zenginlestirilmis biyokomiir ylizey alan1 azalmis olsa da adsorpsiyon kapasitesinde artis
gozlemlenmistir. Demir oksitlerce zenginlestirilmis biyokomiir arsenik adsorpsiyonu
temel olarak kimyasal adsorpsiyon mekanizmasi tarafindan kontrol edildigini

gostermektedir. Demir oksitlerce zenginlestirilmis biyokomiir arsenigi  sulu
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cozeltilerden uzaklastirmak i¢in diisiik maliyetli bir filtre malzemesi olarak

kullanilabilecegi bildirilmistir.

Wan vd. (2018) yaptiklar1 ¢alismada mangan oksitlerce zenginlestirilmis biyokomiir
kursun ve kadmiyum adsorpsiyon kabiliyetlerini arastirmislardir. Kursun ve kadmiyum
iyonlarinin mangan oksit ylizeylerine baglanmast pH’nin bir fonksiyonu olarak
gozlemlenmistir. Artan pH ile mangan oksit yiizeyine adsorbe olan kadmiyum ve

kursun miktarinda artis gdzlemlenmistir.

Qin vd. (2011) yaptiklar1 ¢alismada mangan oksitlerin kursun ve kadmiyum
adsorpsiyon kabiliyetlerini aragtirmislardir. Langmuir modeliyle hesaplanan maksimum
adsorpsiyon kapasitesi, Pb (II) i¢in 917 mg g' ve Cd (II) igin 176 mg g~ bulunmustur.
Pb (1) ve Cd (ID'nin mangan oksitlerin tizerine alimi hizli bir sekilde dengeye
yaklagmistir. Artan pH ile mangan oksit yiizeyine adsorbe olan kadmiyum ve kursun
miktarinda artig gézlemlenmistir. Bu yaklagimin ¢evre korumada, 6zellikle yanliglikla

kirlenme olayinda biiyiik bir potansiyel uygulamasinin oldugu bildirilmistir.

Zou vd. (2009) yaptiklari ¢alismada mangan oksit ile kaplanmig zeolit iizerinde sulu
cozeltiden uranyum adsorpsiyonu sabit yatakli bir kolonda incelenmistir. Calisma
sonucunda; adsorpsiyon kapasitesi, pH 6,3'de maksimuma ulagsmistir. Ayn1 zamanda
ham zeolit ile karsilastirildiginda, mangan oksit ile kaplanmis zeolit uranyum giderimi

icin daha 1yi kapasite gosterdigi bildirilmistir.

Su vd. (2010) yaptiklar1 ¢alismada mangan oksitin kursun, kadmiyum ve ¢inko sulu
cozeltiden ¢ikarilmasi degerlendirilmistir. Mangan oksit {izerine agir metallerin alim1
hizl1 bir sekilde dengeye ulastig1 bildirilmistir. Rapor edilen sonuglar, mangan oksitin
toksik metallerin Kirli sulardan uzaklastirilmasinda ekonomik ve segici bir emici madde

olarak tercih edilebilecegini gostermektedir.

Della Puppa vd. (2013) yaptiklar1 ¢alismada metallerle kirletilmis topraklarda olasi

kimyasal dengeleyici madde olarak yeni bir amorf sulu manganez oksit tizerinde
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calismislardir. Amorf sulu manganez oksitin saf sudaki stabilitesini degerlendiren 6n
deneylerde sadece kiiciikk bir ¢oziinme oldugunu bildirilmistir. Sorpsiyon kinetigi,
Ozellikle kursun i¢in hizli metal adsorpsiyonu gostermistir. Amorf sulu manganez

oksitin bakir, kadmiyum, kursun ve ¢inko i¢in adsorpsiyon kapasiteleri belirlenmistir.

Van Benschoten vd. (1994) yaptiklar1 ¢alismada metaller tarafindan kirletilmis topragin
metallerden arindirilmas: bagka bir ifade ile topraktaki metal diizeylerinin
azaltilmasinda demir oksitin etkinligini degerlendirmislerdir. Topraktaki diizeyleri
azaltilmak istenen metaller arsenik, bakir, kursun, c¢inko ve civandir. Ekstraktif
¢ozeltiler olarak HC1, HNO3, H,S04, EDTA ve NH,0H HCI kullanilmistir. Deneylerde,
adsorpsiyon giicii ve temas siiresinin etkilerini degerlendirilmistir. Cesitli ekstraktlar
icin ayr1 ayr1 toprak biiylikliigli fraksiyonlar1 incelenmistir. Metal baglama
mekanizmalari, sirali bir ekstraksiyon prosediirii kullanilarak degerlendirilmis ve tiim
metaller, kumlu toprakta gézlemlenen bir demir oksit kaplama ile kuvvetli bir sekilde
baglanmistir. Partikiil biiyiikliigii fraksiyonlarinin bir analizinde, kirlenmis toprak metal
konsantrasyonu, yaklasik olarak toprak parcaciklarinin yiizey alani/hacim oram ile
iliskili oldugu dolayisiyla; bu, metallerin toprak yiizeyleriyle iliskili oldugunu
gosterilmistir. Topragin yikanmasi sirasinda baslangicta HCl'de tipik bir hizli metal

salim1 meydana geldigi gosterilmis.

Gadde ve Laitenen (1974) yaptiklar1 ¢aligmada sulu demir ve manganez oksitler
tizerinde kursun, kadmiyum, ¢inko elementlerinin her biri i¢in ayri ayr1 adsorpsiyon
kabiliyetlerini degerlendirmislerdir. Sulu manganez oksit {izerinde kursun, kadmiyum,
¢inko ve ayrica sulu demir oksit tizerinde kursun ve kadmiyumun spesifik adsorpsiyonu

gozlendigi bildirilmistir.

Benjamin ve Leckie (1981) yaptiklar1 ¢aligmada demir oksitler iizerinde kursun,
kadmiyum, ¢inko ve bakir elementlerinin adsorpsiyonu, pH, metal iyon konsantrasyonu
ve adsorban konsantrasyonunun bir fonksiyonu olarak o6l¢iildiigii bildirilmistir. Her
metal i¢in adsorpsiyonun sifirdan %100'e yiikseldigi dar bir pH bandi oldugu
bildirilmistir. Kiiciikk adsorpsiyon yogunluklarinda, biitiin tiir tipleri fazla miktarda

mevcuttur oldugu ve adsorpsiyon Langmuir izotermi ile tanimlanabildigi bildirilmistir.
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Sujana vd. (2009) yaptiklari ¢alismada floriiriin sulu ¢ozeltilerden ¢ikarilmasinda amorf
demir ve aliminyum hidroksitlerin etkinligini degerlendirmislerdir. pH 7,5'te demir ve
aliminyum karisik tuz ¢ozeltilerinin birlikte ¢okeltilmesiyle oda sicakliginda bir dizi
karigsik demir ve aliiminyum numunesi hazirlanmistir. Bu malzemeler iizerinde floriir
giderimi i¢in adsorpsiyon ¢aligmalari, malzemelerin adsorpsiyon kapasitelerinin ¢ozelti
pH, sicaklik ve baslangic floriir konsantrasyonundan biiyiikk Ol¢lide etkilendigini
bildirmislerdir.

Wang vd. (2010) yaptiklar ¢calismada kadmiyumun alkali tuzlu kosullarda demir oksit
ve mangan oksitler iizerindeki adsorpsiyon oOzelliklerini agiklamaktadir. Yapilan
calismada adsorpsiyon, alkali kosullar altinda 6 saat iginde dengeye ulagmustir.
Kadmiyumun demir oksit ve mangan oksitler tizerindeki absorpsiyonu Freundlich
absorpsiyon izotermleri ile uyumlu bulunmus ve karsilik gelen adsorpsiyon kapasiteleri
sirastyla 16,3 ve 16,7 mg oldugu bildirilmistir. Dahasi, demir oksit ve mangan oksitler
tizerindeki kadmiyum adsorpsiyon miktari, pH’nin bir fonksiyonu olarak pH 9'da
maksimum seviyeye ulastigi gézlemlenmistir. Ayrica birlikte bulunan kloriirler, demir
oksit ve mangan oksitlerin adsorpsiyon kapasitesini azalttigi ifade edilmistir. Farkli
katyonlarin etki yogunluklari, kalsiyum kloriir> potasyum kloriir> sodyum kloriir
sirasint takip ettigi bildirilmistir ve son olarak, rekabet adsorpsiyonu ve c¢oktiirme
etkileri nedeniyle, sodyum karbonat, sodyum fosfat ve sodyum siilfatlarin adsorpsiyon
yeteneklerinin de azaltilabilecegi ve ¢ozeltideki kadmiyum konsantrasyonlarinin da

azaltilabilecegi bildirilmistir.

Min vd. (2009) yaptiklar1 ¢aligmada demir oksit, mangan oksit ve aliiminyum oksit
bilesenlerini ayr1 ayri ve kombinasyonlar halinde kullanarak ortamdaki arsenik
miktarini azaltmayr ya da uzaklastirmayr amaglamiglardir. Ayrica ¢alismada c¢oklu
oksitler ile kapli adsorbanlarin 6zellikleri de degerlendirilmistir. Son olarak arsenigin
ortamdan uzaklastirilmasinda demir oksit, mangan oksit ve emprenye edilmis aktif
karbon uygulamalarinin etkisi incelenmistir. Calisma sonuclari demir oksit iceren
adsorbanlarin pH 4 iken arsenigi pH 7 iken gore daha fazla uzaklastirabildigi
gosterilmistir. Aliiminyum oksit igeren adsorbanlarda ise durum tam tersi olarak

bildirilmistir. Yani aliminyum oksit igeren adsorbanlarin pH 7 iken arsenigi daha fazla
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uzaklastirdigi gosterilmistir. Ayrica oksidasyon sonucu mangan kapli kumun pH 4 iken
tim metal oksitler arasinda en yiiksek arsenik oksidasyon kapasitesine sahip oldugu
ifade edilmistir. demir ve mangan kapli kum arsenik oksidasyon etkinligi sadece
mangan kapli kumdan diisiik olarak gosterilmistir. Ote yandan demir ve mangan kapl
kum tarafindan adsorbe edilen arsenik miktarinin mangan kapli kumun adsorbe ettigi

arsenik miktarindan daha fazla oldugu bildirilmistir.

Hong vd. (2010) calismasinda demir oksit ve alliminyum oksitin ayr1 ayr1 ve
kombinasyonlar halinde kullanimi ile ortamdan arsenigi uzaklastirabilme kabiliyeti
incelenmistir. Genis ylizey alani nedeniyle, demir oksit ve aliiminyum oksitlerin
karisimi, geleneksel demir oksitten dort kat daha yiiksek arsenik adsorpsiyon
kapasitesine sahip oldugu gosterilmistir. Karsilagtirmali bir ¢caligsma i¢in, demir oksit ve
aliminyum oksit gibi tek metal oksitler de sentezlenmis. Adsorpsiyon izotermi ve pH
etkisi deneyleri yoluyla, demir-aliminyum ikili oksidinin, tek metal oksitlerle
karsilastirildiginda miikemmel arsenik adsorpsiyon kapasitesine sahip oldugu

gosterilmistir.

Ainword vd. (1994) yaptiklar1 ¢alismada metal katyonlarindan kobalt, kadmiyum ve
kursunun sulu ferrik okside adsorpsiyon-desorpsiyonunu ayrica okside yaslanma
durumunu incelemislerdir. Periyodik olarak, kobalt, kadmiyum ve kursunun
adsorpsiyonu, pH 2,5 ila 12 araliginda belirlenmistir. Kobalt, kadmiyum ve kursunun
iyonlari, taze lretilen sulu ferrik okside ile temas ettirilmis ve kobalt, kadmiyum ve
kursun iyonlarinin % 80 ila %100'"liniin sorbed durumunda olacagini belirten bir pH'ta
depolandigi bildirilmistir. Kobalt, kadmiyum ve kursunun iyonlar1 ile yaslanan sulu
ferrik oksid, kobalt, kadmiyum i¢in zamanla artan desorpsiyon histerezisi sergiledigi
bildirilmistir. Histerezin biiytiikliigli, metal sorbatlarin iyonik yarigapinin tersi olan

kobalt, kadmiyum ve kursunun sirasin1 takip ettigi bildirilmistir.

Benjamin vd. (1996) yaptiklari ¢alismada demir oksitlerin, karigik metaller, bazi metal
ligand kompleksleri ve bir¢ok metal oksiyani igin iyi adsorban oldugu bildirilmistir.
Bununla birlikte, bu oksitlerin adsorban 6zellikleri, sulu fazdan ayrilmalari ile baglantili

zorluklar nedeniyle, atik su aritma islemlerinde tam olarak kullanilmamaktadir. Demir
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oksitlerin nikel, c¢inko, bakir, kadmiyum ve kursun elementlerinin gergek atik
akiglarindan ¢ikarilmasinda basarili oldugu bildirilmistir. Demir oksitlerin kompozit
ortam hazirlamak ic¢in kullanimi ucuzdur ve cgesitli ortamlarda kullanishh bir metal

¢ikarma ve muhtemelen metal geri kazanma isleminin temeli olarak islev gorebilir.

Thirunavukkarasu vd. (2003) yaptiklar1 calismada i¢me suyunda bulunan arsenigin 5
pg/L'den daha disiikk bir seviyeye indirilmesini saglamak igin kolon c¢alismalari
aracilifryla demir oksit kapli kumun kullanildigmi belirtmislerdir. Izoterm calisma
sonuglarina gore gbzlemlenen verilerin Langmuir modeline iyi uydugu ve pH 7,6’da
demir oksit kapli kumun en yiiksek arsenik adsorpsiyon kabiliyetinde oldugu ifade

edilmistir.

2.3 Adsorpsiyon-Desorpsiyon

Adsorpsiyon, bir kimyasal maddenin iki bitisik fazin ortak sinirinda reaksiyona girdigi
siirectir. Reaksiyon, ara yiizey tabakasinda maddenin zenginlesmesini saglarsa, islem,
pozitif adsorpsiyon olarak adlandirilir. Bu durumun aksine, maddenin tiikenmesi
durumunda, islem negatif adsorpsiyon olarak adlandirilir. Katilan bitisik fazlardan biri
kat1 ve digeri s1v1 ise, kat1 faza adsorban adi verilir ve yiizeyinde biriken madde bir
adsorbattir. Siv1 fazda potansiyel olarak adsorbe edilebilen bir kimyasal adsorbent
olarak adlandirilir. Eger bir adsorbent adsorban yiizey lizerinde uzun bir zaman zarfinda

sabitlenirse, bir ylizey kompleksi olarak adlandirilir (Sposito 1984).

Kat1 partikiilleri igeren adsorpsiyon deneyleri, tipik olarak li¢ asamadan olusan bir dizi
halinde gerceklestirilir: (1) bir adsorbanin, bilinen bir bilesimin akiskan fazina kontrollii
bir sicaklikta temas etmesi ve dnceden belirlenen bir siire boyunca uygulanan basing ile
reaksiyona sokulmasi, (2) adsorbanin sivi fazdan ayrilmasi ve (3) hem siipernatan sivi
fazinda hem de adsorban ¢amurda adsorpsiyona ugrayan kimyasal maddenin miktarinin
belirlenmesidir. Reaksiyon asamasi ya kapali bir sistemde (kesikli reaktor) ya da agik
bir sistemde (akis-reaktorii) gerceklestirilebilir ve oldukca kisa (adsorpsiyon kinetigi) ya
da ¢ok uzun (adsorpsiyon dengesi) olan bir zaman periyodu boyunca ilerleyebilir.

Ayirma basamagi, santrifiijleme, filtrasyon veya yercekimsel ¢okeltme isleminin, bunu
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basarmak i¢in uygun yontemler olmasiyla, benzer sekilde, secime acgiktir. Prensip
olarak, kantitasyon asamasi sadece adsorbat ve reaksiyona girmemis adsorptif mollerini
belirlemek i¢in degil, ayn1 zamanda, adsorpsiyonun veya adsorbanin ¢dziinmesinin
cOkelmesi gibi istenmeyen yan reaksiyonlarin, adsorpsiyon deneyini gereksiz yere

etkileyip etkilemedigini dogrulamak i¢in tasarlanmalidir (Sposito 1984).

2.3.1 Adsorpsiyon izotermleri

Adsorpsiyon dengesi, adsorpsiyon izotermi olarak adlandirilan esitliklerle ifade
edilebilir. Adsorpsiyon izotermleri toplam yiizeye adsorbe olan madde miktariyla denge
¢ozeltisi konsantrasyonu arasindaki iliskiyi belirtmektedir. Genel olarak tarif etmek
gerekirse, sabit sicaklikta adsorban yiizey tarafindan adsorplanan madde ile denge
basinci veya konsantrasyonu arasindaki bagintiya adsorpsiyon izotermi denilmektedir.
Adsorpsiyon, yiizeyde adsorblanan madde ve ¢ozeltide kalan madde miktarlar1 arasinda

bir denge olusuncaya kadar devam etmektedir.

Adsorpsiyon dengesi olustugunda adsorbe olan madde miktarinda ve c¢ozelti
konsantrasyonunda bir farklilik gozlemlenmez. Adsorpsiyon izotermleri adsorbe olan
maddenin konsantrasyonundaki farkliliklar1 gésteren fonksiyonudur. Adsorpsiyon
izotermleri denge izoterm modellerini gostermede ve adsorpsiyon sisteminin

tasarlanmasinda anahtar gérevi gérmektedir.

PR

Izoterm modelleri belirli sartlar i¢in gecerli olup kosullar degistiginde uygunluk
gostermemektedir. Izoterm modelleri kosullara ve sartlara bagl olarak segilmelidir. Son
yapilan calismalarda belirli modeller kullanilmaktadir. Toprak kimyas: alanindaki
caligmalarinda en ¢ok kullanilan modellerin ise Langmuir ve Freundlich izotermleri

oldugu goriilmektedir.

2.3.1.1 Langmuir izotermi

Langmuir izotermine gore adsorpsiyon, adsorbe edilen maddenin baslangic

konsantrasyonu ile birlikte dogrusal olarak artis gdstermektedir. Maksimum doyum

23



noktasina ulasildiginda, yiizey tek tabaka halinde ortiillmekte ve dolayisiyla yiizeye
adsorbe edilen madde miktar1 sabitlenmis olmaktadir. Langmuir izoterminde
adsorpsiyon enerjisi tekdilizedir. Adsorpsiyon hizi adsorbe olmus madde miktar1 ve
potansiyel olarak adsorpsiyonun gergeklesecegi bos alanlarla linear iliskilidir.
Desorpsiyon hizi ise yiizeydeki adsorplanmis madde miktar ile linear iliskilidir (esitlik
1.1; esitlik 1.2; esitlik 1.3).

Langmuir esitligi asagidaki gibi ifade edilmektedir:

_ QmaxarCe

Qe = 1+a;Ce (1.1)
_ K1 Ce

qe - 1+a;Ce (12)

Langmuir esitligni lineer formda yazilirsa;

Ce 1 (0
e o 12 (1.3)
o Cg :Adsorpsiyon sonrasi ¢ozeltide kalan madde konsantrasyonu (mg L")
e (e :Birim adsorban iizerinde adsorplanan madde miktar1 (mg g7)
e K| :Adsorbatin adsorplanma kapasitesine bagli olan sabit (L g
e 3| :Adsorpsiyon enerjisine bagli olan sabit (L mg )

¢  Qmax :Adsorbanin maksimum adsorplama kapasitesi (mg g)

Celge degerinin, Ce degerine gore degisiminin grafiklestirilmesinden ortaya ¢ikan
egrinin ve kesim noktast a| /K| ve 1/K| sabitlerinin degeri belirlenmektedir. Qmax
(KL/aL) tek tabanli adsorban kapasitesini gostermektedir. Ayn1 zamanda adsorbanin

maksimum adsorplama kapasitesini temsil etmektedir.
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Tek tabakali adsorpsiyonun olustugu homojen olmayan adsorpsiyon sistemlerinde bu
izoterm denge durumunu agik bir sekilde ortaya koyamaz. Langmuir adsorpsiyon
izoterminde homojen bir adsorpsiyon oldugu i¢in tiim molekiiliin aktivasyon enerjisi
benzerdir. Diislik konsantrasyonlarda adsorpsiyon sonrasi ¢ozeltide kalan madde

konsantrasyonu diisiik olacagi i¢cin Henry yasasi kullanilmalidir. Boylesi durumlarda

qe = K,.Ce (1-4)

seklinde degerlendirilmektedir (esitlik 1.4).

Adsorpsiyonun elverigliligini bulmak i¢in R sabiti hesaplanmali (esitlik 1.5) ve bu
sabitin 0 ile 1 arasinda degerler almasi (Cizelge 2.1) elverislilik durumunu
belirtmektedir (Aksu ve Yener, 2001; Basibuyuk ve Forster, 2003; Ho ve Wang, 2004;
Bayat, 2002).

_ 1
T 1+bC,

R, (L5)
b (aL) : Langmuir sabiti (L mg™)

Co : Maddenin ¢ozeltideki baslangi¢ derisimi (mg L)

Cizelge 2.1 RL (dagilma) degerleri ve izoterm tipleri

RL Degerleri Izoterm tipi
RL>1 Elverisli olmayan
RL=1 Lineer

0<RL<1 Elverisli

RL=0 Tersinmez

Langmuir izotermi i¢in yapilan kabuller asagidaki gibidir;

* Materyal ylizeyinin tamami benzer adsorpsiyon 6zelligine sahip ve enerji bakimindan

tekdiizedir,
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* Adsorbe olan molekiiller arasinda higbir etkilesim ve/veya rekabet bulunmamalidir,

» Adsorpsiyonun tamami ayni sekilde olur ve adsorpsiyona ugrayan tiim molekiiller

ayni yapisal ozelliklerde oldugu varsayilir,

 Adsorpsiyonun derecesi, yiizey tizerindeki molekiiler tabakadan biiyiik olmamalidir
(Smith 1981).

2.3.1.2 Freundlich izotermi

Freundlich izotermi, adsorpsiyon siirecini ifade eden ampirik bir denklem bulmustur.
Freundlich’i Langmuir’den ayiran en onemli 6zellik adsorpsiyon alanlari heterojendir
bagka bir ifade ile farkli adsorpsiyon alanlarindan olusmaktadir (McKay vd. 1980;
Moon vd. 1983; Al-Duri 1988).

Freundlich izoterminde Langmuirde oldugu gibi bazi varsayimlar ve gelisimler
yapilarak esitlik elde edilmistir. Freundlich izoterminde elde edilen esitlik Langmuir
esitliginden farkli olarak diisiik konsantrasyonlarda Henry kanunu ile kullanilamaz
dolayisiyla dengeden sonra sabit bir adsorbat degeri elde edilemez. Bu durum izotermin
en Onemli dezavantaji olarak kabul edilmektedir. Freundlich, c¢ozeltilerin

adsorpsiyonunu agiklamak i¢in asagidaki esitligi ortaya koymustur (esitlik 1.6).

1

Ge = KpCZ (1.6)

Ce: Adsorpsiyon sonrasi ¢ozeltide kalan madde konsantrasyonu (mg L™)
ge: Birim adsorban {izerinde adsorplanan madde miktari (mg gl
KF: Deneysel olarak hesaplanir. Adsorpsiyon kapasitesi (L g™)

n: Adsorpsiyon yogunlugu (birimsiz)

Freundlich izoterminde her iki tarafinin logaritmasi alinarak lineer hale getirilmektedir

(Esitlik 1.7).

logqe-logKy + %logCe 1.7)
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log ge’nin log Ce’ye gore degisiminin grafiklestirilmesi ile KF ve n sabitleri belirlenir.
Grafigin y eksenini kesim noktasi logKF ve egimi de 1/n’i vermektedir. n>1 degeri

adsorpsiyon isleminin kullanilabilir oldugu bildirilmektedir (Chiou ve Li 2002).

Bir adsorpsiyonun hangi izotermle daha iyi agiklandiginin bulunmasi igin laboratuvar
verilerinin tiim izoterm denklemlerine uygulanip grafige dokiilmesi Onerilmektedir.
Verilerin dogrusal bir grafik olusturdugu izoterm ¢esidi o adsorpsiyon i¢in en uygun
adsorpsiyon izotermi olarak kabul edilmektedir. Ama buna karsilik adsorpsiyon bir veya
daha fazla izoterme de uygun olabilir.

2.4 Bor Adsorpsiyon Kinetikleri

Bor adsorpsiyon kinetikleri ile ilgili ¢alismalar incelendiginde; B kil mineralleri
tarafindan adsorpsiyonunda, B oncelikle partikiil kenarlarina adsorbe oldugu ve daha
sonra tedrahedral tabakalardaki silisyum ve aliiminyumun yerini aldig1 gosterilmektedir.
Dolayisiyla adsorpsiyonun iki agamali bir gecisten meydana geldigi gosterilmistir (Fleet
1965; Couch ve Grim 1968; Keren vd. 1985b). Bor adsorpsiyonun kil kenarlarinda dis
OH gruplar ile ligand degisim oldugu kabul edilmektedir (Couch ve Grim 1968; Keren
ve Talpaz 1984; Goldberg vd. 1993b; Keren vd. 1994; Keren ve Sparks 1994).

Bor adsorpsiyonu, toprak tekstiiriine baglidir ve artan kil igerigi ile artmaktadir
(Bhatnager vd. 1979; Wild ve Mazaheri 1979; Mezuman ve Keren 1981; Elrashidi ve
O’Connor 1982). Bor adsorpsiyonu maksimumu artan kil icerigi ile artig1 bildirilmistir
(Biggar ve Fireman 1960; Nicholaichuk vd. 1988; Communar ve Keren 2006). Bor
adsorpsiyonu ile toprak c¢ozeltisi pH’s1 arasinda olduk¢a kuvvetli bir iligki oldugu
bilinmektedir. Bagka bir ifade ile B adsorpsiyon maksimumu, ¢ozelti pH'lar1 ile anlamli
derecede pozitif korelasyon gostermektedir (Evans, 1987). Topraklarm B
adsorpsiyonunda pH 9’a kadar artisla yiikseldiginde adsorpsiyondada artis oldugu
(Bingham vd. 1971; Schalscha vd. 1973; Mezuman ve Keren 1981; Keren vd. 1985a) ve
pH 10 ila 11.5 araliginda ise; azalma oldugu bildirilmistir (Goldberg ve Glaubig 1986a).
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Kaolinit, montmorillonit ve klorit ile B adsorpsiyonu arasinda olduk¢a anlamli bir iligki
bulunmustur. Ayni1 zamanda topraktaki B adsorpsiyon davraniginda aliiminyum ve
demir oksitlerin 6nemli rol oynadigi bildirilmistir (Bingham vd. 1971; Elrashidi ve
O’Connor 1982). Pek ¢ok arastirmada, amorf ve kristal yapidaki aliiminyum oksitler ve
demir oksitler tarafindan B adsorpsiyonu incelenmistir (Hatcher vd. 1967; Keren ve
Gast 1983; Goldberg ve Glaubig 1985; Bloesch vd. 1987; Goldberg vd. 1993a, 1993b;
de Bussetti vd. 1995).

Aliiminyum oksitler ve demir oksitler tizerinde farkli pH araliklarindaki B adsorpsiyonu
incelendiginde, aliiminyum oksitler i¢in pH 6 ila 8'de ve demir oksitler i¢in pH 7 ila 9'da
gerceklesmekte oldugu ve maksimum adsorpsiyona artan pH ile ulasildig
bildirilmektedir (Goldberg ve Glaubig 1985; Bloesch vd. 1987). Bor adsorpsiyonu igin,
taze ¢Okeltilmis katilarda en yiiksek derecede oldugu ve artan kristallige bagli olarak
yaslanma ile adsorpsiyonun azaldig: bildirilmistir (Hatcher vd. 1967; Sims ve Bingham,
1968).

Oksit mineralleri tizerindeki B adsorpsiyonu ile ilgili olarak ortaya konulan
caligmalarda, reaksiyon siiresinin bir glinlinden sonra baska bir ifade ile reaksiyonun
baslamasindan 24 saat sonra adsorpsiyonun neredeyse tamamlanmis oldugu ifade
edilmektedir. Silikat, siilfat, fosfat ve oksalat gibi iyonlarn, oksit {izerindeki B
adsorpsiyonunun adsorpsiyonunu azalttigr bildirilmistir (Bloesch vd. 1987; de Bussetti
vd. 1995). Oksitlere adsorbe edilmis B yikanmasina yonelik anyonlar ile rekabet etme
yetenegi artmistir klorid <siilfat <arsenat <fosfat sirasiyla gergeklestigi bildirilmistir.
Silikat adsorpsiyonu, aliiminyum oksit tarafindan B adsorpsiyonunda sadece hafif bir
azalma gosterdigi bildirilmistir (Goldberg ve Glaubig 1985).

Magnezyum hidroksit, toprak ¢ozeltisinden kayda deger miktarda B adsoplamaktadir
(Rhoades vd. 1970a). Kimyasal formiillerinde esas olarak magnezyum igeren silikat
minerallerinin, kimyasal formiiliinde magnezyum icermeyen bir silikatta gore daha fazla
B adsorbe ettigi bildirilmistir (Rhoades vd. 1970a). Tabakali silikat kil minerallerinin,

topraktaki B 6nemli dl¢lide adsorb edebilecek yiizeylere sahip oldugu ¢esitli arastiricilar
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tarafindan bildirilmistir (Hingston 1964; Sims ve Bingham 1967; Singh 1971; Keren ve
Mezuman 1981; Keren ve Gast 1981; Keren ve Talpaz 1984).

Kil minerallerinin, pH’daki artis ile B adsorpsiyonunda maksimumuna ulasma
ihtimalini artirmakta oldugu (Hingston, 1964); ayrica B adsorpsiyonunun sirasi: kaolinit
< montmorillonite < illite oldugu bildirilmistir (Hingston 1964; Sims ve Bingham 1967,
Keren ve Mezuman 1981). Kil mineralleri iizerindeki B adsorpsiyon orani, hizli bir
adsorpsiyon reaksiyonu ve yavas bir fiksasyon reaksiyonundan olugmaktadir. Kisa
stireli denemeler, B adsorpsiyonunun bir giinden daha kisa siirede dengeye ulastigini

gostermistir (Hingston 1964; Kerren vd. 1981).

Killer iizerindeki B adsorpsiyonunun, ¢ézeltinin artan iyonik giicii ile artis gosterdigi
bildirilmistir (Fleet 1965; Couch ve Grim 1968; Keren ve O’Connor 1982; Goldberg vd.
1993b; Keren ve Sparks 1994). Su igerigindeki azalmalarin killer tizerinde B
adsorpsiyonunu azalttigr bildirilmistir (Keren ve Mezuman 1981). Islanma ve kuruma
dongiileri incelendiginde, ilk 1slanma ve kuruma dongiisii sirasinda meydana gelen en
biiytik artigla B fiksasyonunu artirdigi bildirilmistir (Keren ve Mezuman 1981). Rekabet
eden anyonlar, killer lizerindeki B adsorpsiyonunun 6nemini etkilemektedir (Goldberg

ve Glaubig 1986a; Goldberg vd. 1996).

Kil mineralleri tizerindeki B adsorpsiyonu, degisebilir katyonlardan etkilendigi
bildirilmistir (Keren ve Gast 1981; Keren ve Mezuman 1981; Keren ve O’Connor
1982). Kalsiyumca zengin killer sodyum ve potasyumca zengin killere gére daha fazla
B adsorbe etmektedir (Keren ve Gast 1981; Keren ve O’Connor 1982). Gram bazinda
kil mineralleri, cogu oksit mineralinden daha az B adsorbe etmektedir. Bor adsorpsiyon
kapasitesinin yiizey alam1 bazinda karsilastirilmasi daha uygun olmaktadir. Bununla
birlikte B adsorpsiyonunun killerin kenarlarinda mi1 yoksa dis yilizeylerinde mi
gerceklestiginin belirlenmesinin zor oldugunu bildirmislerdir (Su vd. 1994). Yiiksek
kalsiyum karbonat igerigine sahip topraklarda B adsorpsiyonunun daha yiiksek oldugu
da bildirilmistir (Elseewi 1974; Elrashidi ve O’Connor 1982).
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Goldberg vd. (2002), toprak tarafindan B adsorbe edebilme yeteneginin arastirildigi
calismada artan pH ile B adsorpsiyonunun arttigint ve pH 9 civarinda maksimum
adsorpsiyon  diizeyine ulastigin1 ve buna karsilik pH'daki artisin adsorpsiyonda

azalmaya neden oldugu bildirilmislerdir.

2.4.1 Bor adsorpsiyonunu tammmlamak icin farkhh kinetik modellerin
uygulanabilirligi

Langmuir ve Freundlich adsorpsiyon izotermleri, genis bir yelpazede B konsantrasyonu
igin gegerli olmasina karsin, Freundlich izotermi, Langmuir izotermine gore daha uygun
oldugu bildirilmektedir (Singh 1971). Goldberg (1997), topraktaki B ¢esitli
reaksiyonlarii incelemis ve B adsorpsiyon reaksiyonlarinin Langmuir adsorpsiyon
izoterm denklemi, Freundlich adsorpsiyon izoterm denklemi ve fenomenolojik Keren
modelini  kullanarak ampirik olarak tanimlanabilecegi sonucuna varmistir. Sabit
kapasitans modeli, t¢lii katman modeli ve Stern VSC-VSP modeli gibi kimyasal
modeller, c¢ozelti pH ve B konsantrasyonunun degisen kosullarima goére B

adsorpsiyonunu tanimlayabilecegi bildirilmistir.

Goldberg (1993), B adsorpsiyonunu bir trigonal i¢ kiire yiizeyi kompleksi olusturmasi
olarak tanimlamasinin yani sira, mineral-¢ozelti ara yiiziindeki B adsorpsiyonunun,
oksitler, killer ve topraklar icin sabit kapasitans modelini kullanarak basariyla
modelledigi goriilmektedir. Borik asidin, 9,2 pKa degerine sahip ¢ok zayif bir
monobazik asit olmasi nedeniyle, boyle bir konfigiirasyon pH araliginin ¢ogunda
kimyasal olarak olasidir. Calismada toprak Ozelliklerinden belirlenen yiizey
komplekslesme sabitlerini kullanarak sabit kapasitans modelinin topraklardaki B

adsorpsiyonunu tahmin etme yeteneginin degerlendirildigi goriilmektedir.

Loomis ve Durst (1992), yaptiklar ¢alismada yiizey adsorpsiyon verilerine tam olarak
uyan Langmuir ve Freundlich izotermleri ile fiziksel 6zelliklerin yani sira toplam,
serbest ve amorf demir ve aliiminyum oksitlerin igerikleri ile onemli 6l¢iide iliskili
bulunan Kkilli topraklarda maksimum B adsorpsiyonu igin en yiiksek degerler

bulunmustur. Maksimum adsorpsiyondaki varyasyonun %95'i serbest demir igerigiyle
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iligkili olabilecegi bildirilmistir. Datta ve Bhadoria (1999), Bati Bengal'in asit
topraklarindaki B adsorpsiyon ve desorpsiyonunu inceledikleri caligmalarinda
Freundlich izotermi ve Langmuir izotermi denklemleri ile karsilastirildiginda
topraklardaki B adsorpsiyonunu tanimlamada Freundlich izoterminin daha etkili
oldugunu bulmuslardir. Boliinmiis Langmuir izotermi, alt, iist veya tiim izotermlerden
hesaplanan adsorpsiyon maksimumlarinin pratik kullanimda olabilecegini gostermistir.
Aksine, daha diisiik veya daha yiiksek bir denge konsantrasyonunda hesaplanan
baglanma enerji katsayisi, herhangi bir pratik yarar gdsterememistir. Bor uygulama
orani ve uygulanan B faydalanmayir tahmin etmek icin adsorpsiyon denklemi
parametrelerinin bir fonksiyonu olarak regresyon modelleri, Langmuir ve Freundlich

denklem parametrelerinin uygun oldugu ¢aligmada gosterilmistir.

Toprak ¢ozeltisi tuzlulugunun topraklarin B adsorpsiyonu iizerindeki etkisinin
incelendigi ¢alismada, farkli topraklar igin B adsorpsiyonunun Langmuir adsorpsiyon
izoterm denklemine uygun olan B konsantrasyonunun bir fonksiyonu olarak islev
gordiigii  bulunmustur. Sabit kapasitant model B adsorpsiyonunu ¢ozelti B

konsantrasyonu ve ¢ozelti pH'sinin bir fonksiyonu olarak tanimlayabildigi bildirilmistir
(Goldberg vd. 2002).

Chen vd. (2009), pH'nin, B adsorpsiyon-desorpsiyon histerisizi tizerindeki etkisini
inceledikleri ¢aligmalarinda, sorpsiyon sonuglarinin Freundlich denklemi ile iyi
tanimlandigr bulunmustur. Bor adsorpsiyonunun pH arttikca belirgin sekilde arttig

gosterilmistir.

Angew (1970), giibre uygulamalariyla topraklarda B adsorpsiyonu ve desorpsiyonu i¢in
farkli izoterm denklemlerini kargilagtirmistir. Sorpsiyon islemleri Freundlich, Langmuir
ve Temkin denklemlerinin lineer formlarina yerlestirildigi bildirilmistir. Bor
adsorpsiyon verileri, Freundlich ve Langmuir izotermleri ile iyi tanimlandigi; buna

karsilik, Temkin denklemine diisiik uyumu gosterdigi ifade edilmistir.
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2.5 Bor Desorpsiyon Kinetikleri

Bor desorpsiyon kinetiklerine ait yapilmis ¢alismalar incelendiginde topraklardaki B
desorpsiyon reaksiyonlarinin, B adsorpsiyon reaksiyonlarina gore daha az oldugu
goriilmektedir. Baz1 topraklarda, B desorpsiyon izotermi B adsorpsiyon izotermine g¢ok
yakinken (Wild ve Mazaheri 1979; Elrashidi ve O’Connor 1982). Diger bazi
topraklarda, B adsorpsiyon izoterminin B desorpsiyon izotermine karsilik gelmedigi
belirtilmektedir (Okazaki ve Chao 1968; Rhoades vd. 1970b; Elrashidi ve O’Connor
1982). Bor histerizesi kil, organik karbon, pH, elektriksel iletkenlik, katyon degisim
kapasitesi, ylizey alani, aliminyum oksit i¢erigi ve demir oksit igerigi 6zelliklerinden
herhangi biri ile anlamli bir korelasyon gostermedigi bildirilmistir (Elrashidi ve

O’Connor 1982).

Kire¢ uygulamasi veya kuruma siirecinin baslamasiyla toprak ¢o6zeltisindeki B
konsantrasyonunda olusan azalma ile desorpsiyon isleminin olustugu bildirilmistir
(Tanaka 1967). Griffin ve Burau (1974) yaptiklari B desorpsiyon ¢alismasinda
reaksiyonun baslangicinda hizli bir reaksiyonun ortaya c¢iktigi ilerleyen asamalarda
reaksiyonun yavasladigini ifade etmislerdir; ilave olarak hizli reaksiyonda toprak
tekstliri ve toprak B konsantrasyonundan bagimsiz bir sekilde gergeklestigi
bildirilmistir. Hizli reaksiyonun, kil fraksiyonundaki hidroksi demir, magnezyum ve
aliminyum bilesenlerinden kaynaklanan desorpsiyona bagli oldugu, i¢iincii ya da en
diisiik reaksiyon hizi ise B minerallerinin ¢ozeltiden soliisyon fazina yayilmasindan
kaynaklandig1 bildirilmistir. Elrashidi ve Connor (1982), B adsorpsiyonu ve
desorpsiyonunu inceledikleri c¢alismada arastima alanina ait topraklarda tersinir ve
histerik olmak tizere iki tiir B desorpsiyon reaksiyonunun bulundugunu bildirmislerdir.
Desorpsiyonun histeretik olma egiliminin toprak ozellikleri ile iliskili olmadigi da

ayrica ifade edilmistir.

Chen vd. (2009) yaptiklar1 ¢alismada geleneksel yaklasima gore, belirli bir pH
seviyesinde B desorpsiyonu, esas olarak artan KF degerlerinin gosterdigi gibi bir
konsantrasyon gradyani tarafindan yonlendirildigini ve zamana bagli yaklasima gelince,

nF'de adsorpsiyon ve desorpsiyon igin Onemli farkliliklar g6zlenmedigini
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bildirmislerdir. Boylece KF, belirli bir zamanda histeretik desorpsiyon derecesini
degerlendirmede tek Oonemli parametre oldugunu bildirmislerdir. Histerezise organik
karbon igerigiyle pozitif, fakat serbest Fe,Os; ve serbest Al,Os; igerigiyle negatif
korelasyon gosterdigini bildirmislerdir. Bor adsorpsiyon-desorpsiyonu pH arttik¢a daha
tersine g¢evrilebilir hale geldigini ve pH'!n artmasiyla azalan histerizenin, adsorpsiyon

bolgelerinin degismesinden kaynaklandigi diisiindiiklerini bildirmislerdir.

Arora ve Chahal (2010) yaptiklar1 ¢alismada kum igerigi yiiksek topraklarin, kil igerigi
yiiksek topraklara kiyasla daha yiiksek miktarlarda B desorbe edebilme yeteneginde
oldugu bildirmislerdir. Bor adsorpsiyon kabiliyetlerinin yiiksek oldugu topraklarin daha
az desorbe olma egiliminde oldugu ifade edilmektedir. Bu durum ise B adsorpsiyon ve
desorpsiyonunun neredeyse tersine iliskili oldugunu gostermektedir. Bagka bir ifadeyle
yiiksek adsorpsiyon kabiliyeti bulunan topraklarin, toprak c¢ozeltisine yavasca B
salmimi yaptigini géstermektedir. Ayrica maksimum desorpsiyonun diisiik kil ve diistik
katyon degisim kapasitesinin bulundugu topraklarda gézlemlendigi ifade edilmektedir.
Bor desorpsiyon verileri istatistiksel olarak analiz edildiginde, B topraklar tarafindan
desorpsiyonu kum igerigi pozitif yonde, kil icerigi ve katyon degisim kapasitesiyle

negatif yonde iligkili oldugu bildirilmistir.

Goldberg ve Donald (2011), degisik inkiibasyon siirelerinde B salinimi {izerine
yaptiklar1 calismada zaman ile ters orantili olarak B desorpsiyonu gdzlenmistir. Artan
inkiibasyon siiresiyle B daha az ekstrakte edilebilir oldugu gosterilmis diger ¢aligmalar
ile paralellik gosterdigi ifade edilmektedir. Incelenen tiim calismalarda gosterilmis ki
inkiibasyon siiresi uzadikca B salinimi azalmakta oldugu ifade edilmektedir.
Aragtirmacilar tarafindan B desorpsiyonunun zamanin bir fonksiyonu olarak azaldigi
bulunmustur. Bu, artan inkiibasyon siiresiyle B daha az ekstrakte edilebilir hale
getirildigi yaymlanmus literatiirle tutarlidir. Inkiibasyon siiresine tiim uygulamalarda B

saliniminda azalma g6zlemlendigi bildirilmektedir.
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25.1 Bor desorpsiyonunu tammmlamak icin farkhh Kkinetik modellerin
uygulanabilirligi

Goldberg (1997), B desorpsiyonu iizerinde {izerine yaptiklari ¢alismada desorpsiyon
reaksiyonlart siklikla histerezis sergiledigini ifade edilmektedir. Bor desorpsiyonu orani
Elovich reaksiyon hizi denklemi ve gii¢ fonksiyonu denklemi kullanilarak
aciklanabilecegini bildirmislerdir. Histerik olmayan sistemler ig¢in, B desorpsiyon
reaksiyonlart ampirik ve kimyasal B adsorpsiyon modelleri kullanilarak
aciklanabilecegini bildirmislerdir. Langmuir denklemi, topraklardaki B adsorpsiyonu-
desorpsiyonunu agiklayabilmistir (Hatcher ve Bower 1958), ancak histerizise nedeniyle,
topraktan B yikanmasini tanimlayamamistir (Rhoades vd. 1970b). Bor adsorpsiyonu-
desorpsiyonu, histeretik olmayan topraklar igin ayni Freundlich parametreleriyle
uyumlu olabilir, ancak histolojik topraklar igin B adsorpsiyonu-desorpsiyonunu
tanimlamak igin farkli Freundlich parametreleri gerektigi soylenebilir (Elrashidi ve
O’Connor 1982).

Chaudhary ve Shukla (2005) B desorpsiyonunun kinetigini inceledikleri ¢alismada
farkli topraklarindaki B desorpsiyonunu tanimlamak ig¢in sekiz kinetik model test
etmiglerdir. Topraklarin B desorpsiyon kinetiklerini tanimlamak i¢in uygulamanin en
uygun yaklasimlar sirasinin; ikinci yaklagim> iki sabit oranli denklem> Elovich hiz

denklemi> parabolik difiizyon oran denklemi oldugu bildirilmislerdir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1 Materyal

3.1.1 Arastirmada kullanilan toprak érneklerinin alindig: yerler

Arastirma, 1gdir ili Aralik ilgesi sinirlart igerisinde bulunan, Igdir’a 45 km uzakliktaki
Dogu Igdir ovasini temsilen alinan 58 toprak 6rneginde yiiriitiilmustir (Sekil 3.1).

Toprak 6rneklerinin koordinatlar1 ve rakimi Cizelge 3.1 bildirilmistir.
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Cizelge 3.1 Toprak orneklerinin koordinatlar

Ornek No K D Rakim Mevki Ornek No K D Rakim Mevki

1 39 54 37 441847 |835 Kirgigegi kdyii 30 395535 (442054 |[834 Kirgicegi kdyi

2 395342 442039 |833 Adetli koyii 31 395624 [442121 (831 Hasanhan kdyii

3 39 54 24 442155 |833 Kolikent koyii 32 395618 (442209 (835 Hasanhan koyii

4 394954 442136 |1240 Korhan yaylasi 33 392553 [442343 (834 Nahgivan karayolu

5 39 54 28 442327 |844 Karahacili kdyii 34 395531 (442456 (833 Nahgivan karayolu

6 3954 27 44 25 04 | 836 Karahacili koyii 35 395514 |442556 |[831 Nahgivan karayolu

7 395410 442626 |830 Yukari toprakli kdyii | 36 395456 (442624 (830 Asagi toprakli koyii
8 39 54 06 442716 |835 Yukar toprakl kdyii | 37 395432 (442701 [829 Yukari toprakli koyii
9 395348 442738 |828 Yukari toprakli koyii | 38 395452 (442709 (830 Asagi toprakl koyii
10 395316 442829 |828 Yukari toprakl kdyii |39 395343 (443010 (824 Taze koy

11 395305 442853 | 828 Yukari toprakli kdyii |40 395409 [443012 (825 Taze koy

12 39 48 47 443443 | 817 Emice koyil 41 395452 [443044 |[827 Taze koy

13 394852 443503 |821 Emice kdyii 42 395514 [443026 (826 Taze koy

14 394924 443458 |824 Godekli koyii 43 395618 [442954 [828 Haciaga koyi

15 3949 38 443450 |823 Godekli koyii 44 395624 [442959 (829 Haciaga koyi

16 395042 443337 |820 Yukari aratan koyii |45 395653 [442930 (828 Haciaga koyi

17 395138 443335 |820 Yukar ¢iftlik koyii 46 395729 (442746 (835 Ramazankent koyii
18 39 50 09 443507 |823 Asag1 aratan koyi 47 395644 1442823 |831 Ramazankent koyii
19 3950 22 443433 |816 Asag aratan koyi 48 395433 (442935 (830 Saraclh koyt

20 395137 443406 |823 Yukar ¢iftlik koyii 49 395445 (442997 |[829 Saraclh koyi

21 395159 443232 819 Aralik 50 395458 [442815 (827 Sarach koyii

22 39 52 27 443158 |820 Aralik 51 395602 (442537 (829 Asag1 camurlu koyii
23 395223 443154 |820 Aralik 52 395647 (442432 (830 Asag1 ¢amurlu koyi
24 3952 14 443142 |820 Aralik 53 395730 (442304 (830 Yukari camurlu koyii
25 395727 441749 |840 Kircigegi kdyii 54 395753 (442301 (831 Yukar1 ¢amurlu koyii
26 395723 441833 |839 Kirgigegi kdyii 55 395817 |442115 |[835 Hasanhan koyii

27 395712 441929 |835 Kirgigegi kdyii 56 395811 (442005 (834 Hasanhan koyi

28 3956 15 441927 835 Kirgicegi koyii 57 395834 [441839 (836 Babacan koyii

29 39 56 06 442002 |836 Kirgicegi koyi 58 395840 |441820 |[827 Babacan koyii




3.1.2 Igdir ovasi topraklarinin genel 6zellikleri

Igdir Ovasindaki topraklar, Aras nehri tagkinlari ile tasinmis aliivyal ve Agr1 daginda
gelen koliivyal materyalden olusmus Azonal topraklardir. Ova topraklarinda derinlik
150 cm’den fazla olup nehir akis yoniinde toprak derinligi artmaktadir. Profilde kum ve
cakil katmanlar1 bulunmaktadir. Bu katmanlar Aras nehrinin akis hiz1 ve farkli yataklara

sahip olmasindan kaynaklanmaktadir (Anonim 2018).

Farkli 6zelliklere sahip ova topraklarinda, tiim tekstiir siniflarina rastlanmaktadir (Orug
1970). Ovada tuzluluk, alkalilik ve drenaj gibi farkli toprak sorunlari mevcuttur ve bu
duruma ilave olarak Tiirkiye’nin ikinci en biiylik riizgar erozyon sahasi ova sinirlari
icerisinde  bulunmaktadir. Ovanin genelinde tuzlu, alkali, B ve bunlarin
kombinasyonunda topraklar bulunmaktadir. Yaklasik 83.000 ha’lik yiizélgiimiine sahip
olan Igdir Ovasimnin yaklasik %45’i tuzlu-alkali ve B alanlardan olugmaktadir (Temel ve
Simsek 2011).

3.1.3 Igdir ovasinin iklim 6zellikleri

Cevresinin, kuzeyinde Ermenistan daglar1 ve giineyden Agr1 dag ile c¢evrili olmast ve
yiikseltisinin komsu illere gore diisiik olmasi Ovanin iklimini, bdlge genelindeki
iklimden farkli hale getirmektedir. Kis aylar1 elma, seftali ve kayisi gibi meyve
agaclarinin dayanabilecegi kadar yumusaktir. Yaz aylar1 ise pamuk gibi sicaklik istegi
yiiksek olan bitkilerin yetistirilmesine imkan saglamaktadir. Uzun yillar ortalmasina
bakildiginda yilin en soguk ay1 Ocak’tir ve en sicak ay1 Agustos oldugu, ortalama
sicakligm 12.9°C ve yillik yaklastk 225 mm yagisla Tiirkiye’nin en az yagis alan
Bolgesi oldugu bildirilmistir (Karaoglu 2011).

3.1.4 Islah Materyalleri

Arastirmada B icerigi yiiksek topraklarin islahinda analitik saflikta FeSO,4.7 H,O demir
siilfat (SIGMA-ALDRICH), MnSO;H,O Mangan siilfat (ACROS ORGANICS),
Aly(SO4)3.18H,0 Aliiminyum siilfat (TEKKIM) kimyasal maddeler kullaniimistir.
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Calismanin yiiriitiilmesinde kullanilan humik asite ait kimyasal 6zellikler Cizelge 3.2°de

gosterilmistir.

Cizelge 3.2 Humik asitin teknik 6zellikleri

Analiz Yontemleri Analiz Sonuclari

Toplam humik asit+fulvik asit 66,4
Toplam N (%N) 0,7
Nem (%) 7,9
pHu20 (1/10, VIV) 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 bakir (ICP-OES, mg kg™) 245
Toplam ¢inko (ICP-OES, mg kg™) 92,7
Toplam mangan (ICP-OES, mg kg™) 131,1
Toplam nikel (ICP-OES, mg kg™) 89,3
Toplam krom (ICP-OES, mg kg™) 30,2
Toplam kursun (ICP-OES, mg kg ™) 23,0
Toplam kadmiyum (ICP-OES, mg kg™) 3,0
3.2 Yontem

3.2.1 Arastirmanin konulari

Igdir ovasini temsil edecek farkli 6zelliklere sahip 58 noktadan yiizey (0-20 cm) toprak
ornegi almmustir. Bu toprak ornekleri kurutulup 2 mm’lik elekten gegirilerek
homojenize edilmistir Topraklarin tiimiinde tanimlayici analizlere ilave olarak toplam
B, Fe, Al, Mn miktarlar {i¢ tekerriirlii olarak belirlenmistir. Bu bilgiler 1s1ginda temel
bilesenler analizi yardimiyla toprak ozellikleri birbirine benzeyen B igerigi farklilik
gosteren 5 toprak secilmistir. Segilen topraklara farkli dozlardaki humik asit, demir
stilfat, mangan siilfat ve aliiminyum siilfat uygulanarak bitki tarafindan aliabilir
formdaki B miktarindaki degisimler gozlemlenmistir. Ardindan segilen topraklarin B
adsorpsiyon ve desorpsiyon kapasiteleri belirlendi. Langmuir ve Frendlic adsorpsiyon

izotermlerine gore B adsorpsiyon maksimumlar belirlenmistir.
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3.2.2 Topragin tammmlanmasi amaciyla yapilan analizler

Biinye: Topraklarin kum, silt ve kil fraksiyonlar1 Bouyoucous (1951) tarafindan
bildirildigi sekilde hidrometre yontemi kullanilarak yapilmis ve sonuglar yiizde olarak

ifade edilmistir.

Toprak reaksiyonu (pH): Richards (1954) tarafindan bildirildigi sekilde saturasyon

camurunda cam elektrotlu pH-metre ile tayin edilmistir.

Elektriksel iletkenlik (EC): Richards (1954) tarafindan ifade edildigi gibi saturasyon

ekstraktinda EC metre ile 6l¢iilmesiyle bulunmus ve dS m™ olarak ifade edilmistir.

Organik madde: Jackson (1962) tarafindan bildirildigi sekilde Walkley-Black

yontemine gore belirlenmistir.

Kire¢: Richards (1954)’¢ gore Scheibler kalsimetresi ile manometrik olarak

belirlenmistir.

Katyon Degisim Kapasitesi: Polemio ve Rhoades (1977) tarafindan bildirildigi gibi

sodyum asetat metoduna gore belirlenmistir.
Spesifik Yiizey Alani: Spesifik ylizey alanlar1 polar bir molekiil olan etilen glikol mono
etilen eter (EGME) yardimu ile belirlenmistir (Carter vd. 1986).

Toplam Fe, Al, Mn ve B: Nitrik asit ve perklorik asit karisimi ile yas yakilan toprak
orneginden ¢ozeltiye gegen Fe, Al, Mn ve B miktarlar1 ICP-OES (Thermo Scientific
7200 ICP-OES Analyzer) ile belirlenmistir (Kinrade ve van Loon 1974).
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3.2.3 Adsorpsiyon desorpsiyon yontemleri

3.2.3.1 Topraklarin bor adsorpsiyon ve desorpsiyon kabiliyetlerinin belirlenmesi

Adsorpsiyon

Analiz i¢in ¢ tekerriirlii hazirlanmig 5 g toprak ornegi 50 ml’lik plastik tiiplere
tartitlmistir. Uzerlerine 20 mL 0.01 M CaCl, igerisinde 0, 1, 2, 3, 5, 10, 20, 40 mg LB
iceren ¢oOzeltiler eklenerek 23 saat boyunca sabit 24°C’de 150 devir/dak da galkalanarak
dengenin olusmasi saglanmistir. Denge siiresi sonunda 4000 dev/dk giiclindeki santrifiij
cihazinda 10 dk santrifiij edilerek siv1 faz ayrilmis ve Whatman No 42 mavi bant filtre
kagidindan siiziilmiistiir. Elde edilen siipernatant ¢ozeltideki B konsantrasyonu ICP-
OES cihazi ile 249,773 nm dalga boyunda 6l¢tilmiistir.

Desorpsiyon

Adsorpsiyon islemlerine tabi tutulan toprak ornekleri iizerine 20 mL 0.01 M CaCl,
iceren ¢ozeltiler eklenerek 23 saat boyunca sabit 24°C’de calkalanarak dengenin
olugsmasi beklenmistir. Denge siiresi sonunda 4000 dev/dk 10 dk santrifiij edilerek kati
az coktiriildii ve elde edilen sivi faz filtre kagidindan siiziilmiistir. Elde edilen
stiziiklerin B konsantrasyonu ICP-OES ile 249,773 nm dalga boyunda belirlenmistir.

Desorpsiyon orani asagidaki denklem ile hesaplanmustir:

] Si — Sides
% desorpsiyon = 100 — [T * 100]

Si: Adsorbe edilen B miktar1 (mg kg™)

Sides: Adsorbe edilen B desorbe olabilen miktaridir (mg kg™).

3.2.3.2 Adsorpsiyon verilerinin Langmuir ve Freundlich modellerine uygunlugu

Borun adsorbe edilen miktarlari, baslangic konsantrasyonu ile denge konsantrasyonu

arasindaki farktan asagida verilen denklemle hesaplanmistir
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_ (G —Cxv
W

Denklemde Si adsorbe edilen miktar (mg kg™),

Si

Co: B baslangi¢ konsantrasyonu mg L'l),

Ce: B denge konsantrasyonu (mg L™),

V: Cozelti hacmi,

W ise denemede kullanilan topragin kuru agirligi (g) dir.

Elde edilen verilerin uygulandigi Langmuir ve Freundlich adsorpsiyon modelleri

asagida verilmistir.
Lineer Langmuir izotermi:

—= =+ é (Langmuir 1918)

Denklemde Si, birim miktar topragin adsorbe ettigi B miktar1 (mg kg™),

Ce denge konsantrasyonu (mg L™),

k ve b sirastyla baglanma enerjisi ve maksimum adsorpsiyonla ilgili katsayidir.

Si= Ky C" seklinde verilen Freundlich izotermi log tabanli olarak asagidaki gibi yazilarak
dogrusallagtirilabilir:

Log (Si) = Log K¢+ n log Ce

Denklemde Si birim miktar topragin adsorbe ettigi B miktar1 (mg kg™),

Ce denge konsantrasyonu (mg L™),

Denlemde K; ve n ise katsayidir.

3.3 Islah Materyallerinin Topraklarda Bor Adsorpsiyona EtkKisi
3.3.1 Demir siilfat, mangan siilfat, aliiminyum siilfat uygulamalari

Analiz i¢in hazirlanmis ve uygulamalar i¢in se¢ilmis toprak orneklerinden 10 g toprak
ornekleri 50 mL’lik plastik tiiplere {i¢ tekerriirlii olarak yerlestirilmistir, {izerlerine 0;
0,0125; 0,025; 0,05 ve 0,1 M FeSOQOq ¢ozeltisinden 20 ml eklenmistir ve {izerine pH’y1
dengeleyebilmek icin 0,5 g CaCO; eklenerek 23 saat boyunca sabit 24°C’de
calkalanarak dengenin olusmasi beklenmistir. Denge siiresi sonunda 4000 dev/dk 10 dk

santrifiij edilerek sivi faz ayrilmistir ve ICP cihazina zarar verebilecek partikiiller mavi
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bant filtre kagidindan siiziilerek bertaraf edilmistir. Elde edilen siiziiglin konsantrasyonu
ICP-OES cihazinda 249,773 nm dalga boyunda belirlenmistir. Ayni islemler ve dozlar

mangan siilfat, aliiminyum stilfat uygulamalar1 i¢in de yapilmistir.

3.3.2 Humik asit uygulamasi

Analiz i¢in hazirlanmis ve uygulamalar i¢in se¢ilmis toprak orneklerinden 10 g toprak
ornegi 50 mL’lik plastik tiiplere ii¢ tekerriirlii olarak yerlestirilmistir, iizerlerine % 0,
%0,25, %0,5, %1, %2 dozlarinda 20 mL 0.01 M CacCl; igerisinde humik asit eklenmistir
ve lizerine pH degisimlerini tamponlamak i¢in 0,5 g CaCOj3 eklenerek 23 saat boyunca
sabit 24°C’de ¢alkalanarak dengenin olugsmasi beklenmistir. Denge siiresi sonunda 4000
dev/dk 10 dk santrifiij edilerek sivi faz ayrilmistir ve ICP-OES cihazina zarar
verebilecek partikiiller mavi bant filtre kagidindan siiziilerek bertaraf edilmistir. Elde

edilen slipernatant ¢ozeltideki B konsantrasyonu ICP-OES ile tayin edilmistir.

3.4 Verilerin Istatistksel Degerlendirilmesi

Baslangicta calisma alaninindaki toprak oOzelliklerine ait tanimlayict istatistik
parametreleri belirlenmistir. Belirlenen 6zellikler ¢ercevesinde bazi 6zellikleri birbirine
benzeyen B igerigi farklilik gosteren bes adet toprak secilerek uygulamalar ve

adsorpsiyon/desorpsiyon ¢alismalar1 yapilmistir.

Tim uygulamalardan temin edilen veriler kullanilarak uygulama dozlar1 arasindaki ve
uygulamalar arasindaki farkliliklarin 6nem dereceleri varyans analizi (ANOVA) ile
belirlenmistir. Varyans analizi tablolar1 tezin ekler kisminda verilmistir. Uygulama
dozlar1 ve uygulamalar arasindaki farklilik ¢oklu karsilastirma testlerinden Duncan testi

ile belirlenmistir.

Langmuir ve Freundlich izotermleri kullanilarak, adsorpsiyon maksimum degerleri ile
deneysel olarak Olciilen adsorpsiyon miktarlar1 kullanilarak modelden tahmin edilen
adsorpsiyon degerleri regresyon analizi ile belirlenmistir. Langmuir ve Freundlich

izotermlerine ait parametreler ile toprak oOzellikleri arasindaki iligskiler Spearmen
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korelasyon analizi ile incelenmistir. Langmuir ve Freundlich izotermlerine ait
parametrelerve toprak oOzellikleri temel bilesenler analizi (PCA) daha ileri asamada
incelenmistir. Temel bilesen analizi SPSS paket programinda dimention reduction >
factor analysis> correlation matrix segmelerinden varimax ratosyonu ile

gerceklestrilmistir.

Desorpsiyon verileri ile toprak ozellikleri arasindaki iligkiler Spearmen korelasyon
analizi ile incelenmistir. Desorpsiyon parametrelerin olusumunda hangi toprak
ozelliginin daha etkili oldugunu gorebilmek i¢cin PCA kullanilmistir. Elde edilen veriler
SPSS 22 istatistik programina aktarilmis ve bu paket programda hesaplamalar

yapilmuistir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1 Topraklarin Baz: Fiziksel Ve Kimyasal Ozellikleri

Aragtirmada Igdir ovasini temsilen secilen 58 noktadan alinan topraklarin bazi kimyasal
ve fiziksel oOzellikleri Cizelge 4.1’de toplu olarak  verilmistir.  Ayrica
adsorpsiyon/desorpsiyon ¢alismalart ve diizenleyicilerin 1slah materyali olarak
kullanilabilirliginin incelenmesi agisindan bunlarin arasindan segilen 5 topragin

incelenen analiz sonuglar1 bu boliimde verilmistir.

Cizelgede 4.2.°de goriildiigii gibi topraklarin pH degerleri minimum 6,96 maksimum
10,54 genel pH degerlerinin 8-9 araliginda degistigi goriilmektedir. Topraklarin
elektiriksel iletkenlik degerleri minimum 0,116 dS m™ maksimum 29,303 dS m? ve
ortalama 2,183 dS m™ olarak $lgiilmiistiir. Topraklarin organik madde icerigi minimum
0,45 maksimum 6,02 ve ortalama 1,7 olarak Ol¢iilmiistiir. Topraklarin kire¢ icerigi
minimum 0,07 maksimum 9,52 ve ortalama 3,89 olarak oOl¢iilmiistiir. Topraklar killi,
siltli killi, tinl1, killi tinh, siltli tinli, siltli lilli tinli, kumlu tinli, kumlu killi tinh tekstiir
simiflarina dahildir. Topraklarin bitki tarafindan alinabilir B icerigince minimum 0,39
mg kg™ maksimum 75,95 mg kg™t ve ortalama 18,01 mg kg™ olarak 5l¢iilmiistiir.
Topraklarin spesifik yiizey alanlari minimum 2565 m? g™ maksimum 3237 m? g** ve
ortalama 2858,93 m® g olarak 6lgiilmiistiir. Topraklarin katyon degisim kapasitesi
minimum 15,51 me 100 g maksimum 57,06 me 100 g™ ve ortalama 36,09 me 100 g™
olarak 6lgiilmiistiir. Topraklarin toplam aliiminyum igerigi minimum 104 mg kg™
maksimum 4079 mg kg™ ve ortalama 1012,74 mg kg ™ olarak 6l¢iilmiistiir. Topraklarin
toplam mangan igerigi minimum 1 mg kg™ maksimum 903 mg kg™ ve ortalama 33,24
mg kg? olarak 6lgiilmiistir. Topraklarin toplam B igerigi minimum 144 mg kg™

maksimum 455 mg kg™ ve ortalama 205,39 mg kg™ olarak 6l¢iilmiistiir.
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Cizelge 4.1 Genel toprak 6zellikleri

pH ECdSm'| OM %CaCO3 % kum % kil % silt Biinye sinifi
1 9,4 4,0 2,2 9,5 26,2 45,8 28,0 Killi
2 7,9 05 3,1 2,8 12,2 23,8 64,0 siltli tinl1
3 7,0 0,7 0,7 2,4 48,2 21,8 30,0 tinlt
4 8,0 0,2 1,1 1,0 68,2 17,8 14,0 kumlu tinlh
5 72 0,2 0,7 1,3 64,2 25,8 10,0 kumlu killi tinli
6 7,8 03 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 tinl
8 8,7 08 3,2 4,3 58,2 29,8 12,0 kumlu Killi tinlt
9 7,7 03 1,5 15 50,2 31,8 18,0 kumlu killi tinl
10 8,7 01 0,6 0,1 72,2 13,8 14,0 kumlu tinlh
11 7,7 03 2,0 0,3 62,2 25,8 12,0 kumlu killi tinli
12 8,5 0,2 0,6 0,1 70,2 19,8 10,0 kumlu tinli
13 8,3 1,1 3,0 0,7 6,8 69,3 239 Killi
14 8,7 0,6 15 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 05 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 11 18 18,8 39,3 41,9 siltli killi tinls
19 8,4 04 1,9 0,6 8,8 69,3 21,9 Killi
20 | 104 5.2 0,9 0,8 10,8 47,3 41,9 siltli kil
21 8,4 0,3 1,4 15 12,8 37,3 49,9 siltli killi tinls
22 8,4 03 2,3 0,6 8,8 71,3 19,9 Killi
23 8,6 14 3,3 4,2 20,8 53,3 25,9 Killi
24 8,1 05 2,4 34 20,8 37,3 41,9 killi tinlt
25 8.2 03 11 4,3 20,2 40,0 39,8 Killi
26 9,6 21 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 tinli
30 | 105 6.4 0,6 34 22,2 42,0 35,8 Killi
31 9,1 05 0,8 4,9 56,2 22,0 218 kumlu killi tinl
32 | 105 8.9 0,5 43 13,8 42,2 44,0 siltli kil
33 8,2 0,4 1,6 5,7 31,8 30,2 38,0 killi tinlt
34 8,9 0,6 2,3 6,2 12,2 48,0 39,8 Killi
35 9,2 0,6 1,6 57 22,2 50,0 27,8 Killi
36 9,2 13 25 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 03 43 8,1 18,2 48,1 33,7 Killi
39 | 105 6.6 0,5 57 8,2 52,1 39,7 Killi
40 8,0 29,3 1,1 35 2,2 18,1 79,7 siltli tinli
41 | 10,2 9,1 1,3 8,1 18,2 40,1 41,7 siltli kil
42 8,4 06 1,3 49 18,2 36,1 45,7 siltli killi tinlx
43 8.8 11 2,4 4,1 18,2 34,1 47,7 siltli killi tinh
44 8,1 04 29 3,9 4,2 66,1 29,7 Killi
45 8,3 03 0,9 5,0 40,2 26,1 33,7 tinl
46 9,0 39 11 7,1 6,2 56,1 37,7 Killi
47 9,0 0,4 0,6 48 30,2 30,1 39,7 killi tinlt
48 8.2 05 1,9 5,0 12,2 44,1 43,7 siltli kil
49 9,1 05 1,8 3.8 9,8 54,2 36,0 Killi
50 7,8 05 2,8 4,2 13,8 56,2 30,0 Killi
51 9,1 06 2,9 42 11,8 58,2 30,0 Killi
52 9,7 16 0,6 42 39,8 32,2 28,0 killi tinlt
53 8,3 05 1,1 34 23,8 32,2 44,0 killi tinlt
54 8,0 0,2 1,2 2,1 45,8 22,2 32,0 tinl
55 9,3 15 1,1 3,0 1,8 70,2 28,0 Killi
56 8,3 03 13 3,5 19,8 36,2 44,0 siltli killi tinls
57 8,0 038 6,0 43 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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Cizelge 4.1 Genel toprak 6zellikleri (devami)

Yarayigh SYA KDK ToplamAl | ToplamFe | ToplamMn | ToplamB | Yar B/ Top
Bmgkg® | m?g? | me100g?| mgkg® | mgkg! | mgkg? mg kg™

1 70,4 3071 46,0 1748 791 15 3737 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 1844 467,3
5 0,7 2655 22,5 2023 1651 36 152,3 220,9
6 1,2 3019 46,7 3701 1272 22 1828 154,7
7 11 2612 15,9 3333 1400 21 150,8 143,7
8 10,9 2935 51,7 3482 853 16 216,6 19,8
9 13 2752 34,2 2094 795 18 1735 139,2
10 0,9 2600 175 4079 892 15 1611 1753
11 14 2890 27,0 3001 689 14 1721 1249
12 0,7 2586 15,5 1872 413 7 1440 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 57 2657 34,6 241 307 12 1934 33,7
19 53 3237 57,1 1340 756 19 1952 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 47 2998 49,6 533 516 13 2131 45,1
23 13,8 2682 34,7 919 645 13 2125 154
24 4,5 2912 37,5 711 371 9 176,3 38,9
25 3,1 2659 36,5 680 432 11 1771 57,2
26 354 2833 31,6 891 483 12 213,0 6,0

27 75,8 2898 37,8 696 325 8 4554 6,0

28 48,6 2931 353 254 105 3 298,8 6,2

29 394 2565 231 315 331 9 212,2 54

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

31 5,5 2867 218 452 225 6 173,6 314
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 53

40 39,6 3043 44,2 307 81 2 225,8 57

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

42 57 2833 37,1 104 39 65 1614 28,2
43 8,5 2921 36,1 170 59 14 166,0 19,5
44 33 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 49 2801 41,2 336 104 25 1714 34,9
49 8,1 3000 39,4 352 116 36 185,8 22,8
50 35 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 59 2705 29,8 355 108 27 1517 25,8
54 2,8 2821 20,1 464 110 26 1446 51,8
55 26,5 2956 41,0 486 115 26 201,8 7,6

56 3,0 2877 334 294 86 21 1514 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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Cizelge 4.2 Genel toprak 6zellikleri tanimlayici istatistikleri

Toprak

ozellikleri | 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
CaCOg 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
YarayisliB | 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 4554 205,4 62,4 3890

Toprak o6zelliklerinin birbirleri ile olan iliskilerini degerlendirmek i¢in Spearmen
korelasyon katsayilart Cizelge 4.3’de verilmistir. Bu sonuclara gore; pH elektiriksel
iletkenlik, kire¢ icerigi ile pozitif yonde; organik madde igerigi ve kum igerigi ile
negatif yonde p<0,05 diizeyinde iligkili; toplam aliiminyum ile negatif yonde, toplam B
ve yarayish B icerigi ile pozitif yonde p<0,01 diizeyinde iliskilidir. Elektiriksel
iletkenlik silt, toplam B ve yarayish B igerigi ile pozitif yonde p<0,01 diizeyinde
iligkilidir. Organik madde kum igerigi ile negatif yonde p<0,05 diizeyinde iligkili, kil
spesifik ylizey alani ve katyon degisim kapasitesi ile pozitif yonde p<0,01 diizeyinde
iliskilidir. Kireg; silt ile pozitif yonde p<0,05 diizeyinde, toplam aliiminyum ile negatif
yonde p<0,01 diizeyinde, bitki tarafindan almabilir B ile pozitif yonde p<0,01
diizeyinde iligkilidir. Kum; kil, silt ve katyon degisim kapasitesi ile negatif yonde
p<0,01 diizeyinde toplam aliiminyumla pozitif yonde p<0,01 diizeyinde toplam B ve
bitki tarafindan aliabilir B ile negatif yonde p<0,05 diizeyinde iliskilidir. Kil; spesifik
yilizey alan1 ve katyon degisim kapasitesi ile pozitif yonde p<0,01 diizeyinde toplam
aliminyum ile p<0,01 diizeyinde, toplam B ile pozitif yonde p<0,05 diizeyinde
iligkilidir. Silt; toplam aliiminyum ile negatif yonde p<0,01 diizeyinde, mangan ile
pozitif yonde p<0,05 diizeyinde iliskilidir. Spesifik yiizey alani, katyon degisim
kapasitesi ile pozitif yonde p<0,01 diizeyinde iliskilidir. Toplam aliiminyum, toplam

demir ile pozitif yonde p<0,05 diizeyinde iligkilidir. Toplam demir, toplam mangan ile
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pozitif yonde p<0,01 diizeyinde iliskilidir. Toplam B bitki tarafindan alinabilir B ile
pozitif yonde p<0,01 diizeyinde iliskilidir.
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Cizelge 4.3 Toprak 6zellikleri arasindaki Spearmen korelasyon katsayilar: (N: 58)

bZZﬁzill(eri EC d OM _ Cacgg Kum* Kil Silt SYA KDK TopIamAI ToplamFe | ToplamMn ToplimB YaraZI*IShB
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 -0,009 | 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 0569" | 0,533™ | -0,047 0,123 0,141 -0,076 -0,249
CaCO; -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 | 06127 [ 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 yiizey alani, * 0.05 diizeyinde iliskilidir.** 0.01 diizeyinde iligkilidir.




4.2 Islah Materyallerinin Bor Adsorpsiyon Kabiliyetleri

4.2.1 A topraginda islah materyallerinin adsorpsiyon kabiliyetleri

Uygulama yapilan topragin genel 6zellikleri; toprak reaksiyonu (pH) 8,58, Elektiriksel
iletkenlik (EC) 1,398 dS m™, organik madde %3,28, tekstiir simfi killi 13,78 mg kg™
bitki tarafindan alinabilir B, spesifik yiizey alan1 (SYA) 2682 m? g'l, katyon degisim
kapasitesi (KDK) 34,7 me 100 g, toplam aliiminyum 919 mg kg™, toplam demir 645
mg kg, toplam mangan 13 mg kg™ ve 212 mg kg™ toplam B igerigine sahip sonuglar
Cizelge 4.4’de verilmistir.

Cizelge 4.4 A topraginin 6zellikleri

pH ECdsm* oM %CaCO; | % kum % kil % silt
8,58 1,398 3,28 4,20 20,8 53,3 25,9 Killi
Yarayisl SYA KDK Toplam Al | Toplam | Toplam | Toplam Top/Yar B
1B mg m? g-l me100g™* | mgkg* Fem Mn mg B mg orant
kg™ kg™ kg™ kg™
13,78 2682 34,71 919 645 13 212,5 15,42

Demir siilfat, mangan siilfat, aliiminyum siilfat ve humik asit diizenleyicilerinin farkli
dozlarda uygulanmasinin topraklarin bitki tarafindan alinabilir B igerigine olan etkileri

varyans analizi ve Duncan testine gore degerlendirilmis ve Cizelge 4.5’de verilmistir.

Cizelge 4.5 Toprak diizenleyicilerinin ve dozlarinin alinabilir B igerigine ana etkileri

A Topragi Demir Siilfat I\g?irl\?aatn Alﬁsrgi?g[um Humik Asit
Kontrol 13,78 aA 13,80 aA 13,80 aA 13,79 aA
Kire¢ 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 chA 11,75 chA 12,19 bA
3. Doz 11,44 eCB 11,16 dcC | 11,72 cbBA | 11,98 chA
4. Doz 10,41 fC 10,87 dB 11,24 cB 11,61 cA
% Degisim 24,62 21,22 12,97 18,39

*Kiigiik harfler uygulama ici (satirda), biiyiik harfler ise uygulamalar arasi (stitunda) farkliliklan istatistiksel olarak p<0,05
diizeyinde gostermektedir.
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Demir siilfat uygulamasinda kontrol ve kire¢ kontrol, 1. Doz, 2. Doz, 3. Doz ve 4. Doz
uygulamalari arasinda istatistiksel olarak anlamli (p<0,05) bir fark olusmustur. Kontrol
uygulamasinda 13,78 mg kg'l bitki tarafindan alinabilir B igerigine sahipken 4. Doz
uygulamasi sonrasinda 10,41 mg kg'’e diismiistiir. Bu azalma oransal olarak ifade
edildiginde %24,62°’1lik degere karsilik gelmektedir. Mangan siilfat uygulamasinda
kontrol ve kire¢ kontrol kendi igerisinde homojen. 1. Doz, 2. Doz, 3. Doz ve 4. Doz
uygulamalar arasinda istatistiksel olarak anlamli (p<0,05) bir fark olusmustur. Kontrol
uygulamasinda 13,80 mg kg™ bitki tarafindan alabilir B icerigine sahipken 4. Doz
uygulamas1 sonrasinda 10,87 mg kg™e diismiistir. Bu azalmay: yiizdesel olarak

hesapladigimizda %21,22 degeri bulunmustur.

Aliiminyum siilfat uygulamasinda kontrol, kire¢ kontrol, 1. Doz, 2. Doz, 3. Doz ve 4.
Doz uygulamalari homojendir. Kontrol uygulamasinda 13,80 mg kg™ bitki tarafindan
almabilir B igerigine sahipken 4. Doz uygulamasi sonrasinda 11,44 mg kg'e

diigmiistiir. Bu azalmay1 yiizdesel olarak hesapladigimizda %12,97 degeri bulunmustur.

Humik asit uygulamasinda kontrol ve kire¢ kontrol uygulamalar1 homojenken 1. Doz ve
2. Doz kendi igerisinde homojendir ve kontrol uygulamasinda gore istatistiksel olarak
anlamli (p<0,05) bir fark olusmustur. 3. Doz ve 4. Doz uygulamalar1 arasinda
istatistiksel olarak anlamli (p<0,05) bir fark olusmustur. Kontrol uygulamasinda 13,79
mg kg'1 bitki tarafindan almabilir B icerigine sahipken 4. Doz uygulamasi sonrasinda
11,61 mg kg™’e diismiistiir. Bu azalmay: yiizdesel olarak hesapladigimizda %18,39

degeri bulunmustur.

Uygulamalar arasindaki farkliliklar1 ortaya koyabilmek i¢in yapilan ¢oklu karsilastirma
testine gore (Duncan testinde) kontrol ve kire¢ kontrol uygulamalart homojendir. 1.
Doz’da en diisiik azalma demir siilfat uygulamasinda iken, en cok azalma ise
istatistiksel olarak anlamli (p<0,05) bir fark olugsmus mangan siilfat ve aliiminyum siilfat
uygulamalarinda oldugu goriilmektedir. Sirasiyla bitki tarafindan alinabilir B igerigi
12,83 mg kg ile 11,80 mg kg™ arasinda degismistir. 2. Doz ise tim uygulamalar
arasinda homojendir. 3. Doz’da en diisiik azalma humik asit uygulamasinda iken en

yiiksek azalma ise istatistiksel olarak onemli (p<0,05) bir fark olusmus mangan siilfat
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uygulamalarinda olmustur. Sirasiyla bitki tarafindan alinabilir B igerigi 11,98 mg kg™
ile 11,16 mg kg™ arasinda degismistir. 4. Doz’da en diisik azalma humik asit
uygulamasinda iken en yliksek azalma ise (p<0,05) demir siilfat uygulamalarinda
olmustur. Sirasiyla bitki tarafindan almabilir B iceriginin 11,61 mg kg™ ile 10,41 mg kg
! arasinda degistigi goriilmektedir (Sekil 4.1).
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Sekil 4.1 A topraginda diizenleyicilerin alinabilir bor igerigine etkileri

Uygulamada kullanilan diizenleyicilerden demir stilfatin Fe(OH)3; formunda ¢okeldigi
varsayilirsa ¢okelen Fe oksitin adsorpsiyon kapasitesi 180,1 ile 79,4 mg kg'1 arasinda
degismistir. Uygulamada kullanilan diizenleyicilerden mangan siilfatin MnO, formunda
¢okeldigi varsayilirsa ¢okelen Mn oksitin adsorpsiyon kapasitesi 457,6 ile 84,1 mg kg™
arasinda degismistir. Uygulamada kullanilan diizenleyicilerden aliiminyum siilfatin
Al(OH); formunda ¢okeldigi varsayilirsa ¢okelen Al oksitin adsorpsiyon kapasitesi
462,5 ile 82,0 mg kg™ arasinda degismistir. Uygulamada kullamlan diizenleyicilerden
kat1 humik asidin adsorpsiyon kapasitesi 146,7 ile 26,6 mg kg™ arasinda degismistir
(Cizelge 4.6). Artan miktarlardaki eklemeler goz oniine alindiginda diizenleyicilerin

adsorpsiyon kapasitesinde diizenli bir seklinde azalis gostermektedir (Sekil 4.2).
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Cizelge 4.6 Toprak diizenleyicilerinin ¢okelme miktarlarina gore tahmini bor

adsopsiyonlari
A Toprag Demir o!<15it Mangan (?J(sit Ah‘_iminyun_l1 Humik A_\lsit
mg kg mg kg oksit mg kg mg kg
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
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Sekil 4.2 A topraginda diizenleyicilerin ¢cokelme miktarlarina gére bor adsopsiyonlari

Hesapalanan adsorpsiyon kapasiteleri literaiirdeki degerlerle kiyaslandiginda benzer

seklindedir (Uygur ve Rimmer 2000). Bor, adsorpsiyon ve ¢okeltme reaksiyonlarinin

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

cOzeltiden uzaklastirilmistir. Adsorpsiyon, baslangi¢ konsantrasyonlarinda daha énemli

bir islem iken, artan diizenleyici dozlarinda ¢okeltme olasilig1 yiiksekti. Demir oksit,

mangan oksit, aliminyum oksit ve humik asit, B i¢in serbest oksitlerden daha biiyiik bir

spesifik adsorpsiyon kapasitesine sahiptir. Eklenen diizenleyicilerin diisiik dozlarmin

absorbsiyon kabiliyeti daha yiiksek bulunmustur.
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4.2.2 B topraginda islah materyallerinin adsorpsiyon kabiliyetleri

Uygulama yapilan topragimn genel ozellikleri pH 8,58, EC 1,398 dS m™, organik madde
3,28, killi, 16,40 mg kg™ bitki tarafindan alinabilir B, spesifik yiizey alan1 2822 m? g7,
katyon degisim kapasitesi 34,62 me 100 g™, toplam aliiminyum 412 mg kg™, toplam
demir 175 mg kg™, toplam mangan 4 mg kg™ ve 230,7 mg kg™ toplam B igerigine sahip

sonuglar Cizelge 4.7°de verilmistir. mg kg ™

Cizelge 4.7 B toprag: 6zellikleri

pH EC dS/cm oM %CaCO;z | % kum % kil % silt
8,58 1,398 3,28 4,20 20,8 53,3 25,9 Killi
Yarayish SYA KDK Toplam Al | Toplam | Toplam | Toplam Top/Yar B
Bmgkg' | m2gl |mel00g’| mgkg' | Femg | Mnmg B mg orani
kg™ kg™ kg™
16,40 2822 34,62 412 175 4 231 14,08

Demir siilfat, mangan siilfat, aliminyum siilfat ve humik asit diizenleyicilerinin farkl
dozlarda uygulanmasinin topraklarin bitki tarafindan alinabilir B igerine olan etkileri

varyans analizi ve Duncan testine gore degerlendirilmistir (Cizelge 4.8).

Cizelge 4.8 Toprak diizenleyicilerinin ve dozlarinin alinabilir bor i¢erigine ana etkileri

B Topragi Demir Siilfat I\/Sl,?irl\gae}[n Alﬁsntllirfl;um Humik Asit
Kontrol 16,40 aA 16,40 aA 16,40 aA 16,40 aA
Kire¢ 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 chC 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
% Degisim 30,31 20,81 9,38 16,58

*Kiigiik harfler uygulama i¢i (satirda), biiyiik harfler ise uygulamalar arasi (stitunda) farkliliklar istatistiksel olarak p<0,05
diizeyinde gostermektedir.

Demir siilfat uygulamasinda kontrol ve kire¢ kontrol kendi icerisinde homojen. 1. Doz,
2. Doz, 3. Doz ve 4. Doz uygulamalari arasinda istatistiksel olarak anlamli (p<0,05) bir

fark olugmustur. Kontrol uygulamasinda 16,40 mg kg™t bitki tarafindan alinabilir B
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icerigine sahipken 4. Doz uygulamasi sonrasinda 11,42 mg kg'l’e diismiistiir. Bu
azalmay: yiizdesel olarak hesapladigimizda %30,31 degeri bulunmustur.

Mangan siilfat uygulamasinda kontrol ve kire¢ kontrol kendi igerisinde homojen. 1.
Doz, 2. Doz, 3. Doz ve 4. Doz uygulamalar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli
(p<0,05) bir fark olusmustur. Kontrol uygulamasinda 16,40 mg kg'1 bitki tarafindan
almabilir B igerigine sahipken 4. Doz uygulamasi sonrasinda 12,98 mg kghe

diismiistiir. Bu azalmay1 yiizdesel olarak hesapladigimizda 9%20,81 degeri bulunmustur.

Aliiminyum siilfat uygulamasinda kontrol ve kire¢ kontrol kendi igerisinde homojen 1.
Doz, 2. Doz, 3. Doz ve 4. Doz uygulamalar1 kendi icerisinde homojendir. Kontrol
uygulamasinda 16,40 mg kg'1 bitki tarafindan almabilir B igerigine sahipken 4. Doz
uygulamasi sonrasinda 14,86 mg kg™e diismiistir. Bu azalmay: yiizdesel olarak

hesapladigimizda %9,38 degeri bulunmustur.

Humik asit uygulamasinda kontrol ve kire¢ kontrol kendi igerisinde homojen. 1. Doz, 2.
Doz, 3. Doz ve 4. Doz uygulamalari arasinda istatistiksel olarak anlamli (p<0,05) bir
fark olusmustur. Kontrol uygulamasinda 16,40 mg kg™ bitki tarafindan alinabilir B
icerigine sahipken 4. Doz uygulamasi sonrasinda 13,68 mg kg™e diismiistir. Bu

azalmayi yiizdesel olarak hesapladigimizda % 16,58 degeri bulunmustur.

Uygulamalar arasindaki farkliliklar1 ortaya koyabilmek i¢in yapilan Duncan testinde
kontrol ve kire¢ kontrol uygulamalari homojendir. 1. Doz’da en diisiik azalma humik
asit uygulamasinda iken en yiiksek azalma ise istatistiksel olarak anlamli (p<0,05) bir
fark olusmus demir siilfat, mangan siilfat ve aliminyum siilfat uygulamalarinda
olmustur. Sirasiyla bitki tarafindan alinabilir B igerigi 16,04 mg kg™ ile 14,03 mg kg™
arasinda degismistir. 2. Doz’da en diisiik azalma humik asit uygulamasinda iken en
yiiksek azalma ise istatistiksel olarak anlamli (p<0,05) bir fark olusmus demir siilfat
uygulamalarinda olmustur. Sirasiyla bitki tarafindan alinabilir B igerigi 15,83 mg kg™
ile 13,27 mg kg* arasinda degismistir. 3. Doz’da en diisiik azalma aliiminyum siilfat
uygulamasinda iken en yiiksek azalma ise istatistiksel olarak anlamli (p<0,05) bir fark

olusmus demir siilfat uygulamalarinda olmustur. Sirasiyla bitki tarafindan alinabilir B
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icerigi 15,27 mg kg™ ile 12,48 mg kg™ arasinda degismistir. 4. Doz’da en diisiik azalma
aliminyum siilfat uygulamasinda iken en yiiksek azalma ise istatistiksel olarak anlamli
(p<0,05) bir fark olusmus demir siilfat uygulamalarinda olmustur. Sirasiyla bitki
tarafindan almabilir B icerigi 14,86 mg kg@ ile 11,42 mg kg™ arasinda degismistir
(Sekil 4.3).
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Sekil 4.3 B topraginda diizenleyicilerinin alinabilir bor icerigine etkileri

Uygulamada kullanilan diizenleyicilerden demir siilfatin Fe(OH)s formunda c¢okeldigi
varsayilirsa ¢okelen Fe oksitin adsorpsiyon kapasitesi 399,1 ile 116,2 mg kg™
olmaktadir. Uygulamada kullanilan diizenleyicilerden mangan siilfatin MnO, formunda
¢okeldigi varsayilirsa ¢okelen Mn oksitin adsorpsiyon kapasitesi 544,6 ile 98,1 mg kg™
olmaktadir. Uygulamada kullanilan diizenleyicilerden aliiminyum siilfatin Al(OH)3
formunda ¢okeldigi varsayilirsa ¢okelen Al oksitin adsorpsiyon kapasitesi 433,0 ile 49,3
mg kg’ olmaktadir. Uygulamada kullamlan diizenleyicilerden kat: humik asidin
adsorpsiyon kapasitesi 41,4 ile 28,2 mg kg™ olmaktadir (Cizelge 4.9). Demir siilfat ve
mangan siilfat uygulamalr i¢in artan miktardaki eklemeler gbz Oniine alindiginda
diizenleyicilerin adsorbsiyon kapasitesinde diizenli bir sekilde azalis gostermektedir

(Sekil 4.4).
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Cizelge 4.9 Toprak diizenleyicilerinin ¢okelme miktarlarina gore tahmini bor

adsopsiyonlari
BT 5 Demir oksit | Mangan oksit | Aliiminyum | Humik Asit
oprag mg kg™ mgkg® |oksitmgkg?| mgkg®
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
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Sekil 4.4 B topraginda diizenleyicilerin ¢cokelme miktarlarina gore bor adsopsiyonlari

Hesapalanan adsorpsiyon kapasiteleri literaiirdeki degerlerle kiyaslandiginda benzer
seklindedir (Uygur ve Rimmer 2000). Bor, adsorpsiyon ve ¢okeltme reaksiyonlarinin
bir kombinasyonu ile demir oksit, mangan oksit, aliminyum oksit ile ¢6zeltiden
uzaklastirilmigtir. Adsorpsiyon, baslangi¢c konsantrasyonlarinda daha 6nemli bir islem
iken, artan diizenleyici dozlarinda ¢okeltme olasiligi yiiksekti. Demir oksit, mangan
oksit, aliiminyum oksit ve humik asit, B i¢in serbest oksitlerden daha biiyiik bir spesifik
adsorpsiyon kapasitesine sahiptir. Eklenen diizenleyicilerin diisiik dozlarinin

absorbsiyon kabiliyeti daha yiiksek bulunmustur.
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4.2.3 C topraginda i1slah materyallerinin adsorpsiyon kabiliyetleri

Uygulama yapilan topragin genel 6zellikleri pH 9,15, EC 1,259 dS/cm, organik madde
2,51, killi, 30,96 mg kg™ bitki tarafindan almabilir B, spesifik yiizey alan1 3052 m? g2,
katyon degisim kapasitesi 43,12 me 100 g™, toplam aliiminyum 653 mg kg™, toplam
demir 247 mg kg™, toplam mangan 6 mg kg™ ve 262,3 mg kg™ toplam B igerigine sahip

sonuglar Cizelge 4.10°de verilmistir.

Cizelge 4.10 C toprag: 6zellikleri

pH EC dS/cm OM %CaCO; % kum % kil % silt
9,15 1,259 2,51 4,90 12,2 54,0 33,8 Killi
Yarayish B SYA KDK Toplam Al | Toplam Fe | Toplam | Toplam B | Top/Yar B
mg kg m2g? | me100g* | mgkg® mgkg? | Mnmg | mgkg® orani
kg™
30,96 3052 43,12 653 247 6 262,3 8,47

Demir siilfat, mangan siilfat, aliiminyum siilfat ve humik asit diizenleyicilerinin farkl
dozlarda uygulanmasinin topraklarin bitki tarafindan alinabilir B igerine olan etkileri

varyans analizi ve Duncan testine gore degerlendirilmistir (Cizelge 4.11).

Cizelge 4.11 Toprak diizenleyicilerinin ve dozlarinin alinabilir bor igerigine ana etkileri

C Topragi Demir Siilfat Nsl?irl]?;n Alusmu :?a};um Humik Asit
Kontrol 30,96 aA 30,96aA 30,96aA 30,96cA
Kire¢ Kontrol 31,25aA 31,25aA 31,25baA 31,25chA
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 27,22¢eC 28,87dB 31,39chaA
% Degisim 25,17 12,10 6,75 -1,39

*Kiigiik harfler uygulama i¢i (satirda), biiyiik harfler ise uygulamalar arasi (siitunda) farkliliklar istatistiksel olarak p<0,05
diizeyinde gostermektedir.

Demir siilfat uygulamasinda kontrol ve kire¢ kontrol kendi igerisinde homojen. 1. Doz,
2. Doz, 3. Doz ve 4. Doz uygulamalari arasinda istatistiksel olarak anlamli (p<0,05) bir

fark olusmustur. Kontrol uygulamasinda 30,96 mg kg'1 bitki tarafindan alinabilir B
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icerigine sahipken 4. Doz uygulamasi sonrasinda 23,17 mg kg™e diismiistir. Bu

azalmay1 yiizdesel olarak hesapladigimizda %25,17 degeri bulunmustur.

Mangan siilfat uygulamasinda kontrol ve kire¢ kontrol kendi igerisinde homojen. 1.
Doz, 2. Doz, 3. Doz ve 4. Doz uygulamalar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli
(p<0,05) bir fark olusmustur. Kontrol uygulamasinda 30,96 mg kg™ bitki tarafindan
almabilir B igerigine sahipken 4. Doz uygulamasi sonrasinda 27,22 mg kg'e

diismiistiir. Bu azalmay1 yiizdesel olarak hesapladigimizda 9%12,10 degeri bulunmustur.

Aliiminyum siilfat uygulamasinda kire¢ kontrol ve 1. doz kendi icerisinde homojen.
Kontrol, 2. Doz, 3. Doz ve 4. Doz uygulamalar arasinda istatistiksel olarak anlamli
(p<0,05) bir fark olusmustur. Kontrol uygulamasinda 30,96 mg kg™ bitki tarafindan
almabilir B igerigine sahipken 4. Doz uygulamasi sonrasinda 28,87 mg kg™’e

diismiistiir. Bu azalmay1 yiizdesel olarak hesapladigimizda %6,75 degeri bulunmustur.

Humik asit uygulamasinda tiim uygulamalar arasinda istatistiksel olarak anlamli
(p<0,05) bir fark olugsmustur. Kontrol uygulamasinda 30,96 mg kg'1 bitki tarafindan
almabilir B igerigine sahipken 4. Doz uygulamasi sonrasinda 31,39 mg kg“e

yiikselmistir. Bu artis1 ylizdesel olarak hesapladigimizda %1,39 degeri bulunmustur.

Uygulamalar arasindaki farkliliklar1 ortaya koyabilmek i¢in yapilan Duncan testinde
kontrol ve kire¢ kontrol uygulamalari homojendir. 1. Doz’da en diisiik azalma humik
asit uygulamasinda iken en yiiksek azalma ise istatistiksel olarak anlamli (p<0,05) bir
fark olusmus demir siilfat uygulamasinda olmustur. Sirasiyla bitki tarafindan alinabilir
B icerigi 31,25 mg kg™ ile 29,03 mg kg™ arasinda degismistir. 2. Doz’da en diisiik
azalma humik asit uygulamasinda iken en yiiksek azalma ise istatistiksel olarak anlaml
(p<0,05) bir fark olusmus demir siilfat uygulamalarinda olmustur. Sirasiyla bitki
tarafindan almabilir B icerigi 32,08 mg kg™ ile 27,92 mg kg™ arasinda degismistir. 3.
Doz’da en diisiik azalma humik asit uygulamasinda iken en yiiksek azalma ise
istatistiksel olarak anlamli (p<0,05) bir fark olusmus demir siilfat uygulamalarinda
olmustur. Sirastyla bitki tarafindan almabilir B icerigi 31,88 mg kg™ ile 26,22 mg kg™

arasinda degismistir. 4. Doz’da en diigiik azalma humik asit uygulamasinda iken en
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yiiksek azalma ise istatistiksel olarak onemli (p<0,05) bir fark olusmus demir siilfat
uygulamalarinda olmustur. Sirastyla bitki tarafindan alinabilir B igerigi 31,39 mg kg™
ile 23,17 mg kg™ arasinda degismistir (Sekil 4.5).
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Sekil 4.5 C topraginda diizenleyicilerin alinabilir bor icerigine etkileri

Uygulamada kullanilan diizenleyicilerden demir siilfatin Fe(OH)s formunda c¢okeldigi
varsayilirsa ¢okelen Fe oksitin adsorpsiyon kapasitesi 361,4 ile 182,1 mg kg™
olmaktadir. Uygulamada kullanilan diizenleyicilerden mangan siilfatin MnO, formunda
cokeldigi varsayilirsa ¢okelen Mn oksitin adsorpsiyon kapasitesi 216,0 ile 107,7 mg kg’
! olmaktadir. Uygulamada kullamilan diizenleyicilerden aliiminyum siilfatin Al(OH)s
formunda ¢okeldigi varsayilirsa ¢okelen Al oksitin adsorpsiyon kapasitesi 79,7 ile 56,9
mg kg’ olmaktadir. Uygulamada kullamlan diizenleyicilerden kat: humik asidin
adsorpsiyon kapasitesi -55,6 ile -54 mg kg’ olmaktadir (Cizelge 4.12). Artan
miktardaki eklemeler g6z oniine alindiginda demir siilfat diizenleyicisinin adsorbsiyon

kapasitesinde diizenli bir sekilde azalig gostermektedir (Sekil 4.6).
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Cizelge 4.12 Toprak diizenleyicilerinin ¢O6kelme miktarlarina gore tahmini bor

adsopsiyonlari
C Tobras: Demir oksit | Mangan oksit | Aliiminyum | Humik Asit
prag mg kg™ mgkg® |oksitmgkg?| mgkg®
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
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Sekil 4.6 C topraginda diizenleyicilerin ¢okelme miktarlarina gére bor adsopsiyonlari

Hesapalanan adsorpsiyon kapasiteleri literatirdeki degerlerle kiyaslandiginda benzer
seklindedir (Uygur ve Rimmer 2000). Bor, adsorpsiyon ve ¢okeltme reaksiyonlarinin
bir kombinasyonu ile demir oksit ile ¢ozeltiden uzaklastirilmigtir. Adsorpsiyon,
baslangi¢ konsantrasyonlarinda daha énemli bir islem iken, artan diizenleyici dozlarinda
cokeltme olasiligr yiiksekti. Demir oksit, mangan oksit, aliiminyum oksit ve humik asit,
B icin serbest oksitlerden daha biiyilik bir spesifik adsorpsiyon kapasitesine sahiptir.
Eklenen diizenleyicilerin diisiik dozlarimin absorbsiyon kabiliyeti daha yiiksek

bulunmustur.
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4.2.4 D topraginda i1slah materyallerinin adsorpsiyon kabiliyetleri

Uygulama yapilan topragin genel 6zellikleri pH 9,30, EC 1,468 dS/cm, organik madde
1,12, killi, 26,53 mg kg™ bitki tarafindan almabilir B, spesifik yiizey alan1 2956 m? g2,
katyon degisim kapasitesi 40,97 me 100 g, toplam aliiminyum 486 mg kg™, toplam
demir 115 mg kg™, toplam mangan 26 mg kg™ ve 201,8 mg kg™ toplam B igerigine

sahip sonuglar Cizelge 4.13de verilmistir.

Cizelge 4.13 D toprag: 6zellikleri

pH EC dS/cm OM %CaCO; % kum % kil % silt
9,30 1,468 1,12 3,01 1,8 70,2 28,0 Killi
Yarayish SYA KDK Toplam Al | Toplam | Toplam | Toplam Top/Yar B
Bmgky | m2gt |me100g®| mgkg! Femg |Mnmgkg | B mgkg orant
1 -1 1 1
kg
26,53 2956 40,97 486 115 26 201,8 7,61

Demir siilfat, mangan siilfat, aliiminyum siilfat ve humik asit diizenleyicilerinin farkli
dozlarda uygulanmasinin topraklarin bitki tarafindan alinabilir B igerine olan etkileri

varyans analizi ve Duncan testine gore degerlendirilmistir (Cizelge 4.14).

Cizelge 4.14 Toprak diizenleyicilerinin ve dozlarinin alinabilir bor igerigine ana etkileri

D Topragi Demir Siilfat I\/;?irll?;n Alusrgigium Humik Asit
Kontrol 26,53aA 26,53aA 26,53bA 26,53aA
Kire¢ Kontrol 26,36aA 26,36aA 26,36ChbA 26,36aA
1. Doz 25,07bC 25,85aB 28,34aA 25,90aB
2. Doz 23,85¢cD 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
% Degisim 28,16 20,83 6,42 10,38

*Kiigiik harfler uygulama i¢i (satirda), biiyiik harfler ise uygulamalar aras1 (siitunda) farkliliklari istatistiksel olarak p<0,05
diizeyinde gostermektedir.

Demir siilfat uygulamasinda kontrol ve kire¢ kontrol kendi igerisinde homojen. 1. Doz,
2. Doz, 3. Doz ve 4. Doz uygulamalari arasinda istatistiksel olarak anlamli (p<0,05) bir

fark olusmustur. Kontrol uygulamasinda 26,53 mg kg™ bitki tarafindan alinabilir B
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icerigine sahipken 4. Doz uygulamasi sonrasinda 19,06 mg kg™’e diismiistir. Bu

azalmay1 yiizdesel olarak hesapladigimizda %28,16 degeri bulunmustur.

Mangan siilfat uygulamasinda 1. Doz, kontrol ve kire¢ kontrol kendi igerisinde
homojen. 2. Doz 3. Doz ve 4. Doz uygulamalar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli
(p<0,05) bir fark olusmustur. Kontrol uygulamasinda 26,53 mg kg™ bitki tarafindan
almabilir B igerigine sahipken 4. Doz uygulamasi sonrasinda 21 mg kg™’e diismiistiir.

Bu azalmay1 ylizdesel olarak hesapladigimizda %20,83 degeri bulunmustur.

Aliiminyum siilfat uygulamasinda tiim uygulamalar arasinda istatistiksel olarak anlaml
(p<0,05) bir fark olusmustur. Kontrol uygulamasinda 26,53 mg kg™ bitki tarafindan
almabilir B igerigine sahipken 4. Doz uygulamasi sonrasinda 24,83 mg kg'l’e

diismiistiir. Bu azalmay1 yiizdesel olarak hesapladigimizda %6,42 degeri bulunmustur.

Humik asit uygulamasinda 1. Doz, kontrol ve kireg kontrol kendi i¢erisinde homojen. 2.
Doz ve 3. Doz kendi igerisinde homojen. 4. Doz ile diger uygulamalar arasinda
istatistiksel olarak anlamli (p<0,05) bir fark olusmustur. Kontrol uygulamasinda 26,53
mg kg™ bitki tarafindan alinabilir B igerigine sahipken 4. Doz uygulamas1 sonrasinda
23,17 mg kg™’e diismiistiir. Bu azalis yiizdesel olarak hesapladigimizda %10,38 degeri

bulunmustur.

Uygulamalar arasindaki farkliliklar1 ortaya koyabilmek i¢in yapilan Duncan testinde
kontrol ve kire¢ kontrol uygulamalar1 homojendir. 1. Doz’da en diisilk azalma
alliminyum siilfat uygulamasinda iken en yliksek azalma ise istatistiksel olarak anlamli
(p<0,05) bir fark olugsmus demir siilfat uygulamasinda olmustur. Sirasiyla bitki
tarafindan almabilir B igerigi 28,34 mg kg™ ile 25,07 mg kg™ arasinda degismistir. 2.
Doz’da en diisiik azalma altiminyum siilfat uygulamasinda iken en yiiksek azalma ise
istatistiksel olarak anlamli (p<0,05) bir fark olusmus demir siilfat uygulamalarinda
olmustur. Sirastyla bitki tarafindan almabilir B igerigi 26,94 mg kg™ ile 23,85 mg kg™
arasinda degismistir. 3. Doz’da en diislik azalma aliiminyum siilfat uygulamasinda iken
en yiiksek azalma ise istatistiksel olarak anlamli (p<0,05) bir fark olusmus demir siilfat

uygulamalarinda olmustur. Sirasiyla bitki tarafindan alinabilir B igerigi 25,74 mg kg™
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ile 21,31mg kg@ arasinda degismistir. 4. Doz’da en diisik azalma aliminyum siilfat
uygulamasinda iken en yiiksek azalma ise istatistiksel olarak anlamli (p<0,05) bir fark
olusmus demir stilfat uygulamalarinda olmustur. Sirasiyla bitki tarafindan alinabilir B

icerigi 24,83 mg kg ile 19,16 mg kg™ arasinda degismistir (Sekil 4.7).
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Sekil 4.7 D topraginda diizenleyicilerin alinabilir bor igerigine etkileri

Uygulamada kullanilan diizenleyicilerden demir siilfatin Fe(OH)s formunda c¢okeldigi
varsayilirsa ¢okelen Fe oksitin adsorpsiyon kapasitesi 272,9 ile 174,6 mg kg™
olmaktadir. Uygulamada kullanilan diizenleyicilerden mangan siilfatin MnO, formunda
cokeldigi varsayilirsa ¢cokelen Mn oksitin adsorpsiyon kapasitesi 224,7 ile 155,9 mg kg
! olmaktadir. Uygulamada kullamilan diizenleyicilerden aliiminyum siilfatin Al(OH)s
formunda ¢okeldigi varsayilirsa ¢okelen Al oksitin adsorpsiyon kapasitesi -463,2 ile
54,6 mg kg™ olmaktadir. Uygulamada kullanilan diizenleyicilerden kat: humik asidin
adsorpsiyon kapasitesi 68,1 ile 34,4 mg kg’ olmaktadir (Cizelge 4.15). Artan
miktardaki eklemeler g6z oniine alindiginda demir siilfat diizenleyicisinin adsorbsiyon

kapasitesinde diizenli bir sekilde azalis gostermektedir (Sekil 4.8).
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Cizelge 4.15 Toprak diizenleyicilerinin ¢6kelme miktarlarina gore tahmini bor

adsopsiyonlari
D Tobragi Demir oksit | Mangan oksit | Aliiminyum | Humik Asit
prag mg kg™ mgkg® |oksitmgkg?| mgkg®
1. Doz 272,9 155,9 -463,2 63,1
2. Doz 250,8 218,6 -52,3 68,1
3. Doz 2441 224,71 50,8 46,9
4. Doz 174,6 158,8 54,6 34,4
400
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Sekil 4.8 D topraginda diizenleyicilerin ¢okelme miktarlarina gore bor adsopsiyonlari

Hesapalanan adsorpsiyon kapasiteleri literatirdeki degerlerle kiyaslandiginda benzer
seklindedir (Uygur ve Rimmer 2000). Bor, adsorpsiyon ve ¢okeltme reaksiyonlarinin
bir kombinasyonu ile demir oksit, ile ¢ozeltiden uzaklastirilmistir. Adsorpsiyon,
baslangi¢ konsantrasyonlarinda daha énemli bir iglem iken, artan diizenleyici dozlarinda
¢okeltme olasilig1 yiiksekti. Demir oksit, mangan oksit, aliiminyum oksit ve humik asit,
B icin serbest oksitlerden daha biiyilik bir spesifik adsorpsiyon kapasitesine sahiptir.
Eklenen diizenleyicilerin diisiik dozlarinin absorbsiyon kabiliyeti daha yiiksek

bulunmustur.
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4.2.5 E topraginda 1slah materyallerinin adsorpsiyon kabiliyetleri

Uygulama yapilan topragin genel 6zellikleri pH 9,52, EC 1,045 dS/cm, organik madde
0,95, siltli kil, 13,27 mg kg™ bitki tarafindan almabilir B, spesifik yiizey alan1 2958 m?
g™, katyon degisim kapasitesi 29,2 me 100 g, toplam aliiminyum 514 mg kg™, toplam
demir 99 mg kg, toplam mangan 25 mg kg™ ve 169,6 mg kg™ toplam B igerigine sahip

sonuglar Cizelge 4.16’da verilmistir.

Cizelge 4.16 E toprag: 6zellikleri

pH EC dS/cm OM %CaCO;z | % kum % kil % silt
9,52 1,045 0,95 4,97 11,8 40,2 48,0 siltli kil
Yarayisl SYA KDK Toplam Al | Toplam | Toplam | Toplam Top/Yar B
1B mg m? g'l me100g™ | mg kg™ Fe mg Mn mg B mg orant
kg™ kg™ kg™ kg™
13,27 2958 29,20 514 99 25 169,6 12,78

Demir siilfat, mangan siilfat, aliminyum siilfat ve humik asit diizenleyicilerinin farkli
dozlarda uygulanmasinin topraklarin bitki tarafindan alinabilir B igerine olan etkileri

varyans analizi ve Duncan testine gore degerlendirilmistir (Cizelge 4.17).

Cizelge 4.17 Toprak diizenleyicilerinin ve dozlarinin almabilir bor igerigine ana etkileri

E Topragi Demir Sulfat Nslirl]?;n Alusrpui?;um Humik Asit
Kontrol 13,27aA 13,27aA 13,27cA 13,27aA
Kire¢ 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 11,78¢cC 13,65chA 12,66bB
4. Doz 10,12dD 11,22dC 13,12cA 12,49bB
% Degisim 23,73 15,43 1,13 5,86

*Kiigiik harfler uygulama igi (satirda), biiyiik harfler ise uygulamalar arasi (siitunda) farkliliklar istatistiksel olarak p<0,05
diizeyinde gostermektedir.

Demir siilfat uygulamasinda 1. Doz, kontrol ve kire¢ kontrol kendi icerisinde homojen.
2. Doz 3. Doz ve 4. Doz uygulamalari arasinda istatistiksel olarak anlamli (p<0,05) bir

fark olusmustur. Kontrol uygulamasinda 13,27 mg kg™ bitki tarafindan alinabilir B
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icerigine sahipken 4. Doz uygulamasi sonrasinda 10,12 mg kg™e diismiistir. Bu

azalmay1 yiizdesel olarak hesapladigimizda %23,73 degeri bulunmustur.

Mangan siilfat uygulamasinda 1. Doz, kontrol ve kire¢ kontrol kendi igerisinde
homojen. 2. Doz 3. Doz ve 4. Doz uygulamalar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli
(p<0,05) bir fark olusmustur. Kontrol uygulamasinda 13,27 mg kg'1 bitki tarafindan
almabilir B igerigine sahipken 4. Doz uygulamasi sonrasinda 11,22 mg kg'’e

diismiistiir. Bu azalmay1 yiizdesel olarak hesapladigimizda %15,43 degeri bulunmustur.

Aliiminyum siilfat uygulamasinda 4. Doz, kontrol ve kire¢ kontrol kendi igerisinde
homojen. Tim uygulamalar arasinda istatistiksel olarak anlamli (p<0,05) bir fark
olusmustur. Kontrol uygulamasinda 13,27 mg kg bitki tarafindan alinabilir B igerigine
sahipken 4. Doz uygulamasi sonrasinda 13,12 mg kg™’e diismiistir. Bu azalmayi

yiizdesel olarak hesapladigimizda %1,13 degeri bulunmustur.

Humik asit uygulamasinda kontrol ve kire¢ kontrol, 1. Doz ve 2. Doz kendi igerisinde
homojen. 3. Doz ve4. Doz kendi icerisinde homojen. Kontrol uygulamasinda 13,27 mg
kg™ bitki tarafindan almabilir B icerigine sahipken 4. Doz uygulamas: sonrasinda 12,49
mg kg'’e diismiistir. Bu azalis yiizdesel olarak hesapladigimizda %35,86 degeri

bulunmustur.

Uygulamalar arasindaki farkliliklar1 ortaya koyabilmek i¢in yapilan Duncan testinde
kontrol ve kire¢ kontrol uygulamalar1 homojendir. 1. Doz’da en diisilk azalma
aliminyum siilfat uygulamasinda iken en yiiksek azalma ise istatistiksel olarak onemli
(p<0,05) bir fark olugsmus demir siilfat, humik asit ve mangan siilfat uygulamalarinda
olmustur. Sirasiyla bitki tarafindan alinabilir B igerigi 14,61 mg kg™ ile 13,02 mg kg™
arasinda degismistir. 2. Doz’da en diisiik azalma aliiminyum siilfat uygulamasinda iken
en yliksek azalma ise istatistiksel olarak anlamli (p<0,05) bir fark olugsmus demir siilfat
ve mangan siilfat uygulamalarinda olmustur. Sirasiyla bitki tarafindan alinabilir B
icerigi 14,02 mg kg ile 12,28 mg kg™ arasinda degismistir. 3. Doz’da en diisiik azalma
alliminyum siilfat uygulamasinda iken en yliksek azalma ise istatistiksel olarak 6nemli

(p<0,05) bir fark olusmus demir siilfat uygulamalarinda olmustur. Sirasiyla bitki
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tarafindan almabilir B igerigi 13,65 mg kg™ ile 11,20 mg kg™ arasinda degismistir. 4.
Doz’da en diisiik azalma aliminyum siilfat uygulamasinda iken en yiiksek azalma ise
istatistiksel olarak onemli (p<0,05) bir fark olusmus demir siilfat uygulamalarinda
olmustur. Sirasiyla bitki tarafindan almabilir B icerigi 13,12 mg kg™ ile 10,12 mg kg™
arasinda degismistir (Sekil 4.9).
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Sekil 4.9 E topraginda diizenleyicilerin alinabilir bor igerigine etkileri

Uygulamada kullanilan diizenleyicilerden demir siilfatin Fe(OH); formunda ¢okeldigi
varsayilirsa ¢okelen Fe oksitin adsorpsiyon kapasitesi 96,7 ile 46,4 mg kg™ olmaktadur.
Uygulamada kullanilan diizenleyicilerden mangan siilfatin MnO, formunda c¢okeldigi
varsayilirsa ¢okelen Mn oksitin adsorpsiyon kapasitesi 105,5 ile 44,0 mg kg™
olmaktadir. Uygulamada kullanilan diizenleyicilerden aliiminyum siilfatin AI(OH)3
formunda ¢okeldigi varsayilirsa ¢okelen Al oksitin adsorpsiyon kapasitesi -344,4 ile 4,8
mg kg'1 olmaktadir. Uygulamada kullanilan diizenleyicilerden kati humik asidin
adsorpsiyon kapasitesi 20,2 ile 9,7 mg kg™ olmaktadir (Cizelge 4.18). Artan miktardaki
eklemeler goz Oniine alindiginda diizenleyicilerin adsorbsiyon kapasitesinde azalis

gostermektedir (Sekil 4.10).
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Cizelge 4.18 Toprak diizenleyicilerinin ¢O6kelme miktarlarina gore tahmini bor

adsopsiyonlari
E Toprasi Demir oksit | Mangan oksit | Aliiminyum | Humik Asit
prag mg kg™ mgkg® |oksitmgkg?| mgkg®
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
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Sekil 4.10 E topraginda diizenleyicilerin ¢okelme miktarlarina gore bor adsopsiyonlari

Hesapalanan adsorpsiyon kapasiteleri literatirdeki degerlerle kiyaslandiginda benzer

seklindedir (Uygur ve Rimmer 2000). Bor , adsorpsiyon ve ¢Okeltme reaksiyonlarinin

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

¢Ozeltiden uzaklastirilmistir. Adsorpsiyon, baslangi¢ konsantrasyonlarinda daha 6nemli

bir islem iken, artan diizenleyici dozlarinda ¢okeltme olasiligr yiiksekti. Demir oksit,

mangan oksit, aliminyum oksit ve humik asit, B i¢in serbest oksitlerden daha biiyiik bir

spesifik adsorpsiyon kapasitesine sahiptir. Eklenen diizenleyicilerin diisiik dozlarinin

absorbsiyon kabiliyeti daha yiiksek bulunmustur.
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Uygulamada kullanilan diizenleyicilerden demir siilfat uygulamasinda 23 saatlik denge
sonunda bitki tarafindan alinabilir B iceriginde yaklasik %23,73 ile %30,62 arasinda bir
azalma oldugu goriilmektedir. Bu azalmanin demir siilfat uygulamasi sonucunda yeni
olusan yiizeylere B tutundugunu disiindiirmektedir. Demirin  oksitleri  ve
hidroksitlerinin B icin iyi adsorptif kapasiteye sahip oldugu bazi arastirmalarda
belirtilmistir (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) farkli topraklarda yaptiklar1 ¢alismada, Fe-oksitlerin
topraklardan uzaklastirilmasinin, B oranlarindaki disislerin %71 ile %48 arasinda
oldugunu ve B adsorpsiyonunda anlamli (p <0.05) diisise neden oldugunu
bildirmislerdir. Demir oksitlerin uzaklastirilmasinin, B i¢in adsorbe edici yiizeylerin
varliginin  azalmasina, bu bilesenlerin ¢ikarilmasinda topragin  adsorpsiyon

maksimumunda disiisi ile agiklamislardr.

Uygulamada kullanilan diizenleyicilerden mangan siilfat uygulamasinda 23 saatlik
denge sonunda bitki tarafindan alinabilir B igeriginde yaklasik %21,22 ile %12,10
arasinda bir azalma oldugu tespit edilmistir. Bu azalmanin mangan siilfat uygulamasi
sonucunda yeni olusan yiizeylere B tutundugunu gostermektedir. Mangan oksitleri B
igin iyi adsorptif kapasiteye sahip oldugu bazi arastirmalarda belirtilmistir (Ren vd.
2009; Sarkar vd. 2014; Mandal ve De 1993). Ren vd. (2009) yaptiklart calismada, metal
oksitlerin veya hidroksioksitlerin B igerigince fakir topraklarin beslenmesinde B tutucu
olarak kullanilabilecegini bildirmiglerdir. Sarkar vd. (2014) yaptiklar1 ¢aligmada Mn-
oksitlerin uzaklastirilmasinin, farkli topraklarda yaptiklar1 calismada B oranlarindaki
diisiislerin % 24 ile % 36 arasinda oldugunu, mangan oksitlerin uzaklastirilmasinin, B
icin adsorbe edici ylizeylerin varlifinin azalmasina, bu bilesenlerin ¢ikarilmasinda

topragin adsorpsiyon maksimumunda diisiisii ile agiklanabilecegini ifade etmislerdir.

Uygulamada kullanilan diizenleyicilerden aliiminyum siilfat uygulamasinda 23 saatlik
denge sonunda bitki tarafindan alinabilir B igeriginde yaklasik %1,13 ile %12,97
arasinda bir azalmaya neden olmustur. Bu azalmanin aliiminyum siilfat uygulamasi
sonucunda yeni olusan ylizeylere B tutundugunu disiindiirmektedir. Aliiminyum

oksitleri B i¢in iyi adsorptif kapasiteye sahip oldugu bazi arastirmalarda belirtilmistir
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(Alleoni ve de Camargo 2000; Chorghe vd. 2017; ). Keren ve Bingham (1985),
aliminyum oksidin yiiksek miktarda B'yi adsorbe etme kabiliyetine sahip oldugunu
bildirmistir. Steiner (2012) yaptigi ¢alismada B adsorpsiyon maksimumu ile topragin

degistirilebilir aliiminyum igerigi arasinda anlaml bir iligki oldugunu bildirmistir.

Uygulamada kullanilan diizenleyicilerden humik asit uygulamasinda 23 saatlik denge
sonunda bitki tarafindan almabilir B iceriginde yaklasik %1,39 artis ve %18,39 arasinda
bir azalma oldugu goriilmektedir. Organik maddenin B adsorpsiyonu hakkinda
literatiirde farkli sonuglar bulunmaktadir. Bazi arastirmacilar organik maddenin B
adsorpsiyonunu engelledigini bildirirken (Elrashidi ve O'Connor 1982; Olson ve Berger
1947; Sharma vd. 2006; Yermiyaho vd. 1995; Marzadori vd. 1991), baz1 arastirmacilar
ise organik maddenin B adsorpsiyonunu tesvik ettigini bildirmislerdir (Diana vd. 2010;
Sakar vd. 2014). Organik maddenin uzaklastirilmasindan sonra toprakla B
adsorpsiyonundaki artis, daha 6nce mevcut organik madde ile kaplanmis olan metal
oksitler ve hidroksit gibi adsorpsiyon bolgelerinin veya mineral yiizeyler iizerinde yeni
olusturulmus bolgeler tarafindan aktivasyonuna baglanabilir (Marzadori vd. 1991).
Yermiyaho (1988) yaptigi ¢alismada organik maddenin B adsorpsiyonu iizerine yaptigi
calismada B adsorpsiyonunun pH 8’de gerceklestigini bildirmistir.

4.3 Langmuir ve Freundlich Adsorpsiyon izoterm Parametreleri

Bor adsorpsiyon verilerinde Langmuir ve Freundlich Adsorpsiyon modelleri
uygulanmistir. Bu modellerden adsorpsiyon parametreleri olarak qmax (adsorpsiyon
Maksimum), KL (Baglanma Enerjisi), n (adsorplanma giicii) ve Kf (Baglanma Enerjisi)

degerleri hesaplanmustir.

4.3.1 A topragi adsorpsiyon izoterm parametreleri

Farkli konsantrasyona sahip B igeren ¢ozeltilerin A topragi ile muamelelerinden elde
edilen izoterm katsayilar1 olusturulmustur. Adsorpsiyon izoterm parametreleri Cizelge

4.19°daki gibidir.
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Cizelge 4.19 A topragi Langmuir ve Freundlich izoterm modellerinin adsorpsiyon
parametreleri

Langmuir Frendlich
Omax 90,1 n 3,6
Ki 1,7 K¢ 28,3
Ry 0,1
R? 0,93 R? 0,91

Sekil 4.11°de A topragi’nin Langmuir ve Freundlich izotermleri hesaplanmistir. A
topragi B adsorpsiyon verileri her iki izoterm i¢in kabul edilebilir diizeydedir. Langmuir
izotermi korelasyon katsayisi R?=0,93 bulunmustur. Langmuir izoterminin adsorpsiyon
maksimum degerleri gmax=90,1 mgg—1 ve K. = 1,7 olarak hesaplanmis. Langmuir
izoterm egrisi incelendiginde boyutsuz R, katsayist A topragi i¢in 0,1 hesaplanmistir.
Bu hesaba gore RL simiflamasinin yapildigi Cizelge 2.1°e bakilacak olursa B
elementinin A toprag: tarafindan adsorpsiyonu elverisli oldugunu sdylenebilir. Nitekim
bu topraklarin B igerigi topraklardaki yeterlilik degeri olan 1-4 mg kg™’ nin oldukga
tizerindedir. Freundlich izortemine goére ise korelasyon katsayisi R?=0,91 olarak

bulunmus ve n= 3,6 ve K= 28,3 olarak hesaplanmistur.
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Sekil 4.11 A topragimin Langmuir ve Freundlich izotermleri

72



Bu izotermden elde edilen n degerinin 1’den biiyiik olmasi A topragmin B elementini
adsorplayabildigini vurgulamaktadir. Genelde 1’den kii¢iikk rakamlar adsorpsiyonun
kuvvetli oldugunu gosterirken 1’den biiyiik olan rakamlar adsorbe edilen B un zayif
sekilde tutuldugu, kolayca ¢ozeltiye gecebilecegi seklinde degerlendirilebilir. A toprag:
icin Langmuir izortermi Freundlich izortermine gore adsorpsiyon verilerini daha iyi

tanimladigini regresyonun yiiksek determinasyon katsayisi gostermektedir.

4.3.2 B topragi adsorpsiyon izoterm parametreleri

Farkli konsantrasyona sahip B iceren ¢ozeltilerin B topragi ile muamelelerinden elde

edilen izoterm katsayilar1 olusturulmustur. Adsorpsiyon izoterm parametreleri Cizelge

4.20°deki gibidir.

Cizelge 4.20 B topragi Langmuir ve Freundlich izoterm modellerinin adsorpsiyon
parametreleri

Langmuir Frendlich
Omax 90,9 n 46
Ki 0,3 Ks 38,7
Re 0,2
R 0,98 R 0,97

Sekil 4.12°de B topragi’nin Langmuir ve Freundlich izotermleri hesaplanmistir. B
toprag1 B adsorpsiyon verileri her iki izoterm igin kabul edilebilir diizeydedir. Langmuir

izotermi korelasyon katsayisi R2=0,98 bulunmustur. Langmuir izoterminin adsorpsiyon

-1
maksimum degerleri qmax=90,9 mg g ve K = 0,3 olarak hesaplanmigtir. Langmuir

izoterm egrisi incelendiginde boyutsuz R katsayis1 B toprag: icin 0,2 hesaplanmistir.
Bu hesaba gore RL simiflamasinin yapildigi Cizelge 2.1°e¢ bakilacak olursa B

elementinin B topragi tarafindan adsorpsiyonu elverisli oldugunu sdylenebilir. Nitekim
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bu topraklarin B igerigi topraklardaki yeterlilik degeri olan 1-4 mg kg™’ nin oldukga

tizerindedir. Freundlich izortemine gore ise korelasyon katsayisi R2:O,97 olarak

bulunmus ve n= 4,6 ve K{=38,7 olarak hesaplanmaistir.

.. Langmuir 16 . Freundlich
04 . y=0,011x+0,0364 44 | Y=02157x+3,6579 ¢
g R?=0,9822 o R2=0,97
0,3 -
S 24,2 :
0,2 -
01 - 47
0 ‘ ‘ ‘ ! 3,8 ‘ ‘ ‘ ‘
0 10 Ce 20 30 40 0 1 InCe : 4

Sekil 4.12 B topragi’nin Langmuir ve Freundlich izotermleri

Bu izotermden elde edilen n degerinin 1’den biiyiik olmas1 B topraginin B elementini
adsorplayabildigini vurgulamaktadir. Genelde 1’den kiigiik rakamlar adsorpsiyonun
kuvvetli oldugunu gosterirken 1’den biiyiik olan rakamlar adsorbe edilen B un zayif
sekilde tutuldugu, kolayca ¢ozeltiye gecebilecegi seklinde degerlendirilebilir. B topragi
icin Langmuir izortermi Freundlich izortermine gore adsorpsiyon verilerini daha iyi

tanimladigini regresyonun yiiksek determinasyon katsayisi gostermektedir.

4.3.3 C toprag adsorpsiyon izoterm parametreleri

Farkli konsantrasyona sahip B iceren ¢ozeltilerin C topragi ile muamelelerinden elde

edilen izoterm katsayilar1 olusturulmustur. Adsorpsiyon izoterm parametreleri Cizelge

4.21°deki gibidir.
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Cizelge 4.21 C topragr Langmuir ve Freundlich izoterm modellerinin adsorpsiyon
parametreleri

Langmuir Frendlich
Qmax 166,6 n 49
Ki 0,2 K¢ 73,9
Ru 0,1
R 0,99 R? 0,97

Sekil 4.13°’de C topragi’nin Langmuir ve Freundlich izotermleri hesaplanmistir. C
topragi B adsorpsiyon verileri her iki izoterm igin kabul edilebilir diizeydedir. Langmuir

izotermi korelasyon katsayisi R2=0,99 bulunmustur. Langmuir izoterminin adsorpsiyon

-1
maksimum degerleri qmax=166,6 mg g Vve K = 0,2 olarak hesaplanmis. Langmuir

izoterm egrisi incelendiginde boyutsuz R katsayist C topragi i¢in 0,1 hesaplanmustir.
Bu hesaba gore RL smiflamasinin yapildigi Cizelge 2.1°e bakilacak olursa B
elementinin C toprag: tarafindan adsorpsiyonu elverisli oldugunu sdylemek dogrudur.

Nitekim bu topraklarm B igerigi topraklardaki yeterlilik degeri olan 1-4 mg kg™’min

oldukca iizerindedir. Freundlich izortemine goére ise korelasyon katsayisi R2:O,97

olarak bulunmus ve n= 4,9 ve K+=73,9 olarak hesaplanmistir.

; 51 - .
o5 Langmuir 5 Freundlich .
02 A y = 0,006 + 0,0236
& R?=0,9916 49
$0.15 - & y=0,202x +4,3031 /4
o o1 £48 - R?=0,9773
0,05 - 4,7 -
0 T T T | 4,6 T T T ]
0 10 Ce 20 30 40 0 1 InCe 3 4

Sekil 4.13 C topragi’nin Langmuir ve Freundlich izotermleri
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Bu izotermden elde edilen n degerinin 1°den biiyiikk olmas1 C topraginin B elementini
adsorplayabildigini vurgulamaktadir. Genelde 1’den kii¢iik rakamlar adsorpsiyonun
kuvvetli oldugunu gosterirken 1’den biiyiik olan rakamlar adsorbe edilen B un zayif
sekilde tutuldugu, kolayca ¢ozeltiye gecebilecegi seklinde degerlendirilebilir. C topragi
icin Langmuir izortermi Freundlich izortermine gore adsorpsiyon verilerini daha iyi

tanimladigini regresyonun yiiksek determinasyon katsayisi gostermektedir.

4.3.4 D toprag adsorpsiyon izoterm parametreleri

Farkli konsantrasyona sahip B igeren ¢ozeltilerin D topragi ile muamelelerinden elde
edilen izoterm katsayilar1 olusturulmustur. Adsorpsiyon izoterm parametreleri Cizelge

4.22°deki gibidir.

Cizelge 4.22 D topragi Langmuir ve Freundlich izoterm modellerinin adsorpsiyon
parametreleri

Langmuir Frendlich
Qmax 185,2 n 6,3
Ky 0,5 K¢ 101,6
Ri 0,1
R 0,99 R 0,97

Sekil 4.14’de D topragi’nin Langmuir ve Freundlich izotermleri hesaplanmistir. D
topragi B adsorpsiyon verileri her iki izoterm icin kabul edilebilir diizeydedir. Langmuir

izotermi korelasyon katsayisi R2=0,99 bulunmustur. Langmuir izoterminin adsorpsiyon

-1
maksimum degerleri qmax=185,2 mg g ve K = 0,5 olarak hesaplanmis. Langmuir

izoterm egrisi incelendiginde boyutsuz R katsayis1 D topragi i¢in 0,1 hesaplanmustir.
Bu hesaba gore RL simiflamasinin yapildigi Cizelge 2.1°e¢ bakilacak olursa B

elementinin D toprag: tarafindan adsorpsiyonu elverisli oldugunu sdylenebilir. Nitekim
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bu topraklarin B igerigi topraklardaki yeterlilik degeri olan 1-4 mg kg™’ nin oldukga

tizerindedir. Freundlich izortemine gore ise korelasyon katsayisi R2:O,97 olarak

bulunmus ve n= 6,3 ve K= 101,6 olarak hesaplanmustir.

o) Langmuir 53 1 Freundlich
' - 52 -
0015 7v—0,02054x+0,0111 y =0,1591x + 4,6217 b4
g ’ R =0,9934 85,1 7 R2=O,979
S 01 - T 5
49 -
0,05 -
4,8 -
0 ‘ ‘ 4,7 ‘ ‘
0 Ce 20 40 0 1 InCe 3 4

Sekil 4.14 D topragi’nin Langmuir ve Freundlich izotermleri

Bu izotermden elde edilen n degerinin 1’den biiyiik olmas1 D topragimnin B elementini
adsorplayabildigini vurgulamaktadir. Genelde 1’den kii¢iik rakamlar adsorpsiyonun
kuvvetli oldugunu gosterirken 1’den biiyiik olan rakamlar adsorbe edilen B un zayif
sekilde tutuldugu, kolayca c¢ozeltiye gecebilecegi seklinde degerlendirilebilir. D toprag:
icin Langmuir izortermi Freundlich izortermine gore adsorpsiyon verilerini daha iyi

tanimladigini regresyonun yiiksek determinasyon katsayis1 gostermektedir.

4.3.5 E toprag adsorpsiyon izoterm parametreleri

Farkli konsantrasyona sahip B igeren ¢dzeltilerin E topragi ile muamelelerinden elde
edilen izoterm katsayilar1 olusturulmustur. Adsorpsiyon izoterm parametreleri Cizelge

4.23’deki gibidir.
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Cizelge 4.23 E topragi Langmuir ve Freundlich izoterm modellerinin adsorpsiyon
parametreleri

Langmuir Frendlich
Omax 109,9 n 8,5
Ki 0,8 K 67,8
Re 0,1
R 0,98 R 0,91

Sekil 4.15°de E topragi’min Langmuir ve Freundlich izotermleri hesaplanmistir. E
toprag1 B adsorpsiyon verileri her iki izoterm i¢in kabul edilebilir diizeydedir. Langmuir

izotermi korelasyon katsayisi R2=0,98 bulunmustur. Langmuir izoterminin adsorpsiyon

-1
maksimum degerleri qmax=109,9 mg g ve K = 0,8 olarak hesaplanmis. Langmuir

izoterm egrisi incelendiginde boyutsuz R katsayisi E topragi i¢in 0,1 hesaplanmustir.
Bu hesaba gore RL smiflamasinin yapildigi Cizelge 2.1°e bakilacak olursa B
elementinin E toprag: tarafindan adsorpsiyonu elverisli oldugunu sdylenebilir. Nitekim

bu topraklarin B igerigi topraklardaki yeterlilik degeri olan 1-4 mg kg™’ nin oldukga

tizerindedir. Freundlich izortemine gore ise korelasyon katsayisi R2:O,9l olarak

bulunmus ve n= 8,5 ve Ki=67,8 olarak hesaplanmustir.

Langmuir 48 1 Freundlich

y =0,0091x + 0,0112
R*=0,9878

46 - Y=0,1176x+4,2166
R*=0,919

T 1 A

Ce - T
0 20 40 | 4 0 pInCe 3 4

Sekil 4.15 E topragi’nin Langmuir ve Freundlich izotermleri
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Bu izotermden elde edilen n degerinin 1’den biiyiik olmasi E topraginin B elementini
adsorplayabildigini vurgulamaktadir. Genelde 1’den kii¢iik rakamlar adsorpsiyonun
kuvvetli oldugunu gosterirken 1’den biiyiik olan rakamlar adsorbe edilen B un zayif
sekilde tutuldugu, kolayca ¢ozeltiye gegebilecegi seklinde degerlendirilebilir. E topragi
icin Langmuir izortermi Freundlich izortermine gore adsorpsiyon verilerini daha iyi

tanimladigini regresyonun yiiksek determinasyon katsayisi gostermektedir.

Bor adsorpsiyon verileri Langmuir ve Freundlich Adsorpsiyon modellerine gore
hesaplanmistir. Verilerin her iki modelinde kabul edilebilir seviyelerde oldugu ve
langmuir izorterminin daha anlamli sonug¢ verdigi bulunmustur. Bazi arastiricilarin B
adsorpsiyonunun Langmuir izotermi ile daha iyi agiklandigini bildirilmistir (Elrashidi
ve O'Connor 1982; Mondal vd. 1993; Goldberg vd. 2008). Bazi arastirmacilar ise
Freundlich izotermi tarafindan iyi tanimlandigini bildirilmistir (Datta ve Bhadoria 1999;
Chen vd. 2009; Arora ve Chahal 2010).

4.4 Bor (B) Desorpsiyon Parametreleri

Desorpsiyon bir maddenin yiizeyinde adsorbe halde bulunan elementin baglanma
enerjilerinin azalmasi1 sonucunda elementin hareketlilik kazanma o6zelligidir.
Desorpsiyon madde yiizeyinin ¢ekim giici, elementin maddeye fiziksel ve kimyasal
baglanma durumuna gore degisim gostermektedir. Fiziksel baglanma ile adsorbe
edilmis bir iyon yada molekiiliin desorpsiyonu kimyasal olarak baglanmig bir iyon yada
molekiile oranla desorpsiyonu daha kolay gergeklesecektir. Bu baglamda elektrostatik
baglarla baglanan yapilar daha gii¢lii baglanma potansiyeline sahip yapilar ¢ozeltide
bulundugunda ¢o6zelti fazina gecerek desorbe olurlar. Bu amag¢ dogrultusunda
topraklarda fiziksel olarak adsorbe edilen B miktarlarinin ayrit edilebilmesi igin
adsorpsiyon sonrasi topraklara, yarayislt B analizinde de ekstraksiyon ¢ozeltisi olarak
kullanilan, 0,01 M CaCl, ¢ozeltisiyle muamele edilerek desorbe olabilen B miktarlari

belirlenmistir.
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4.4.1 A topragi desorpsiyon parametreleri

Uygulanan her bir baslangi¢ konsantrasyonunda adsorbe edilen B desorbe olabilen ya
da CI- (B(OH); iyonlasma reaksiyonlari neticesinde H ve B(OH), ye iyonlasir.
Elektrostatik olarak B(OH),™ yiizeylerde tutulur ya da B(OH)3 silisyum tetrahedronunun
yapisina benzediginden silika levhasina kovalent olarak baglanabilir. Benzer sekilde
oktahedron yapisina sahip oksit minerallerinde de ileride Si-AL levhalarinin baglandigi
gibi baglanabilir.) ile yer degistirebilen B miktarlar1 belirlenmistir. Buna gore
uygulanan baslangic  konsantrasyonunda absorplanan B  miktarmin = %96,5’i
desorplanmustir.

Cizelge 4.24 A topraginin basglangi¢ konsantrasyonuna bagli bor desorpsiyon oranlari

Yiikleme kons.mg | Desorplanan mg Adsorblanan mg

kg™ kg™ kg™ % 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 yiiksek konsantrasyonda ise absorplanan B miktarinin  %80,0’i
desorplanmistir  (Cizelge 4.24). Genelde desorbe olan B miktar1 baslangig
konsantrasyonlarinda sabitken, 23,8 mg kg’ B uygulamasindan sonra ise azalig
gostermistir  (Sekil 4.16). Yiiksek B igerigine sahip topraklarda disiik
konsantrasyondaki B desorpsiyonunun sabit olmasi1 B yiiksek bir enerji ile adsorbe
oldugunu yiiksek konsantrasyonlarda ise fiziksel adsorpsiyondan kaynaklanan yiiksek B

desorpsiyonunun oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.16 A topragi desorpsiyon orani

4.4.2 B topragi desorpsiyon parametreleri

Uygulanan her bir baslangi¢ konsantrasyonunda adsorbe edilen B desorbe olabilen ya
da Cl- ile yer degistirebilen B miktarlar1 hesaplanmistir. Buna gore uygulanan baglangi¢
konsantrasyonunda absorplanan B miktarinin %96,3’i desorplanmistir. Uygulanan en
yiiksek konsantrasyonda ise absorplanan B miktarinin %78,1’i desorplanmistir (Cizelge
4.25). Genelde desorbe olan B miktar1 baslangi¢c konsantrasyonlarinda sabitken, 21,4

mg kg™ B uygulamasindan sonra ise azalis gostermistir (Sekil 4.17).

Cizelge 4.25 B topraginin baglangi¢ konsantrasyonuna bagli bordesorpsiyon oranlari

Yiikleme kons. Desorplanan mg Adsorblanan mg

mg kg™ kg™ kg™ % 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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Sekil 4.17 B topragi desorpsiyon orant

4.4.3 C toprag desorpsiyon parametreleri

Uygulanan her bir baglangi¢ konsantrasyonunda adsorbe edilen B desorbe olabilen ya
da Cl- ile yer degistirebilen B miktarlart hesaplanmistir. Buna gore uygulanan baslangic
konsantrasyonunda absorplanan B miktarinin %96,9’u desorplanmistir. Uygulanan en
yiiksek konsantrasyonda ise absorplanan B miktarinin %79,8’1 desorplanmistir (Cizelge
4.26). Genelde desorbe olan B miktar1 baslangi¢c konsantrasyonlarinda sabitken, 41,0

mg kg™ B uygulamasindan sonra ise azahs gostermistir (Sekil 4.18).

Cizelge 4.26 C topraginin baslangi¢ konsantrasyonuna bagli bor desorpsiyon oranlari

Yiikleme kons. Desorplanan mg Adsorblanan mg

mg kg™ kg™ kg™ % 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

82



100
90
8

o~
o O O

4
3
2
1

Bor (mg kg?)
o O O g

o

31,0 32,0 33,0 34,0 36,0 41,0 51,0 71,0

Bor yiikleme konsantrasyonu mg kgt

o

m Desorblanan  ® Adsorblanan  ® % Desorblanan

Sekil 4.18 C toprag1 desorpsiyon orani

4.4.4 D toprag desorpsiyon parametreleri

Uygulanan her bir baglangi¢ konsantrasyonunda adsorbe edilen B desorbe olabilen ya
da Cl- ile yer degistirebilen B miktarlar1 hesaplanmistir. Buna gére uygulanan baglangi¢
konsantrasyonunda absorplanan B miktariin %95,5’1 desorplanmistir. Uygulanan en
yiiksek konsantrasyonda ise absorplanan B miktarinin %71,1’i desorplanmistir (Cizelge
4.27). Genelde desorbe olan B miktar1 baslangi¢c konsantrasyonlarinda sabitken, 36,5

mg kg' B uygulamasindan sonra ise azalis gostermistir (Sekil 4.19).

Cizelge 4.27 D topraginin baslangi¢ konsantrasyonuna bagli bor desorpsiyon oranlari

Yiikleme kons. Desorplanan mg Adsorblanan mg

mg kg™ kg™ kg™ % 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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Sekil 4.19 D toprag: desorpsiyon orani

4.4.5 E topragi desorpsiyon parametreleri

Uygulanan her bir baglangi¢ konsantrasyonunda adsorbe edilen B desorbe olabilen ya
da Cl- ile yer degistirebilen B miktarlart hesaplanmistir. Buna gore uygulanan baslangic
konsantrasyonunda absorplanan B miktarinin %67,6’s1 desorplanmistir. Uygulanan en
yiiksek konsantrasyonda ise absorplanan B miktarinin %74,8’1 desorplanmistir (Cizelge
4.28). Genelde desorbe olan B miktar1 baslangi¢c konsantrasyonlarinda sabitken, 23,3

mg kg™ B uygulamasindan sonra ise artis gdstermistir (Sekil 4.20).

Cizelge 4.28 E topraginin baslangi¢ konsantrasyonuna bagli bor desorpsiyon oranlari

Yiikleme kons. Desorplanan mg Adsorblanan mg

mg kg™ kg™ kg™ % 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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Sekil 4.20 E topragi desorpsiyon orani

Bor desorpsiyon siireci adsorbe edilen B miktar ile iligkilidir. Ayrica, adsorpsiyonun
biiytikliigii ile B desorpsiyonu arasindaki fark, ekstraksiyon ¢ozeltisinin ¢esidi ve temas
stiresine ve topraklardaki B baglanmasimin mekanizmasina baghdir. Kat1 faz matrisinin
yiiksek doygunlugunda B desorpsiyon oraninin hizli oldugunu ve yiiksek doygunlukta B
desorpsiyonunun hizli oldugunu, bunun da B igerigince doygun kapasitesine sahip olan

topraklarda, B hizli serbest birakildigini1 gostermektedir.

Topraklarin yiizde desorplanma oranlarina bakildiginda adsorpsiyon siirecinde yiiksek
konsantrasyonlarda B ilave edilen uygulamalarda daha yiiksektir. Elrashidi ve O'Connor
(1982) tarafindan da benzer sonuglar bildirilmistir. Yiiksek B adsorpsiyon kabiliyetine
sahip olan topraklarda, daha az miktarda B desorbe olma egilimindedir. Bor igerigince
doygun kosullara gelmis topraklara ilave edilen tiim B direk olarak ¢oziinebilir forma

dontisiir ve bitki yetistirme i¢in olumsuz etkileri olmaktadir.

4.5 Adsorpsiyon izotermlerinin Uygunlugu

Bor adsorpsiyon verileri ilk olarak Langmuir izortermi sonrasinda da Freundlich
izotermleri ile hesaplanmustir. Her iki izoterm de kabul edilebilir giivenilirlikte esitlikler

vermistir. Tim topraklarda Langmuir izortermi Freundlich izotermine gore bir miktar
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daha yiiksek uyum gostermistir. Arora ve Chadal (2010), Elrashidi ve O’Coner (1982)
gibi aragtiricilar da bizim buldugumuz verilere benzer sonuglar bulmuslardir. Langmuir
izorterminde tek tabakali adsorpsiyonun gerceklestigi varsayilmaktadir. Artan dozlarda
B adsorpsiyonu ¢ok tabakali ve/veya ¢okelme reaksiyonlarindan meydana gelmektedir.
Ayrica Langmuir izortermi tek tabakali reaksiyon ve homojenligine karsi yiiksek B
konsantrasyonlarinda heterojenlikten kaynaklanmaktadir (Arora ve Chadal 2010;
Hingston 1964).

Adsorpsiyon izotermlerinin uygunlugunu tespit etmek i¢in Langmuir izoterm
esitliginden elde edilen adsorpsiyon maksimum degerleri ile deneysel olarak elde edilen
adsorpsiyon maksimun degerleri arasinda istatistiksel olarak karsilastirma yapilmigtir

(Cizelge 4.29).

Cizelge 4.29 Langmuir izoterm esitliginden ve deneysel olarak elde edilen adsorpsiyon
maksimum degerleri

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

Karsilagtirma i¢in topraklarin B icin Langmuir izoterm esitliginden elde edilen
adsorpsiyon maksimum degerleri ile deneysel olarak elde edilen adsorpsiyon maksimun
degerleri  arasinda  korelasyon  analizi  yapilmistir.  Yapilan  korelasyon
degerlendirmesinde topraklarin B i¢in Langmuir izoterm esitliginden elde edilen
adsorpsiyon maksimum degerleri ile deneysel olarak elde edilen desorpsiyon
maksimum degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli bir iliski (p<0,01)

bulunmustur.

Ayrica Langmuir adsorpsiyon izoterm denkleminden elde edilen adsorpsiyon
maksimumu ile deneysel olarak elde edilen adsorpsiyon maksimumu arasinda anlaml

bir iliski bulunmus olmasi, topraklarin genel 6zellikleri agisindan birbirine benzedigini
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B icerigi acisindan igerigince birbirinden farkli oldugunu ortaya koymaktadir (Cizelge
4.30).

Cizelge 4.30 Langmuir izoterm esitligi ve deneysel olarak elde edilen adsorpsiyon
maksimum degerleri arasindaki korelasyon

gmax denmax
gmax 1 0,991
denmax 0,991 1

**0.01 diizeyinde iliskilidir.
4.6 Adsorpsiyon Parametrelerinin Toprak Ozellikleri ile Olan iliskileri

Toprak ozellikleri ile Langmuir ve Freundlich izotermlerinden elde edilen katsayilar
arasindaki korelasyon analizi Cizelge 4.31’de verilmistir. Bu sonuglara gore; toprak
ozelliklerinden EC degeri Langmuir izotermlerinden elde edilen R. degeri ile negatif
yonde 0,05 diizeyinde iliskilidir. Topraklarin kum igerigi ile Freundlich izotermlerinden
elde edilen K; degeri ile negatif yonde 0,01 diizeyinde iliskilidir. Diger toprak

ozellikleri ile ilgili anlamli bir korelasyon iligkisi tespit edilmemistir.

Cizelge 4.31 Toprak ozellikleri ile Langmuir ve Freundlich izotermlerinden elde edilen
katsayilar arasindaki korelasyon

KL RL Qmax n K
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
CaCO, -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 -0,2901 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
TAI 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 diizeyinde iligkilidir. **. 0.01 diizeyinde iliskilidir.
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Cizelge 4.32 Temel bilesenler analizi bilesen segimi

Baslangi¢ Ozdegerleri Doniistiiriilmiis Kareli Yiiklerin Toplami
E?l?si!n Toplam % Varyans % kiimiilatif Toplam % Varyans % kiimiilatif
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 6,908E15 100,000

Cizelge 4.33 Bor adsorpsiyonu temel bilesenlerinin toprak ozelliklerine ait yiikkleme

degerleri
Bilesen
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
CaCOs -0,231  -0,891 0,264
Kil 0,160 0,808 0,328
B 0,545 0,621 0,499
B -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 olusturulmasinda hangi toprak ozelliklerinin daha
etkili oldugunu belirleyebilmek i¢in temel bilesenler analizi yapilmistir. Yapilan analiz
sonucunda baslangic ozdegerleri 1 den biiylik olan ii¢ bilesene goére siralama
yapilmistir. Temel bilesenleri ve belirlenen varyans degerleri Cizelge 4.32°de
verilmigtir. Agiklanan varyansin %7,5’dan daha diisiik oldugu 6zdeger ve varyans
degerleri verilmemistir. Bu {i¢ bilesen verilerin %92,54’linli agiklamaktadir (Cizelge
4.33). Birinci temel bilesen B adsorpsiyounda onemli olan tanimlayici 6zelliklerle
iligkilidir. Temel Bilesenler Analizleri sonucunda B adsorpsiyonunda birinci temel
bilesen pH, Kf, n, spesifik yiizey alan1 ve silt ile pozitif yiikleme degeri verirken; toplam
demir, organik madde, kum igerigi, toplam aliiminyum ol¢iimleri ile negatif ylikleme
degerleri vermistir. ikinci temel bilesen ise kire¢ EC ile negatif: kil icerigi, bitki
tarafindan alinabilir B ve toplam B igeri ile pozitif yiikleme degerleri vermistir. Ugiincii
temel bilesen ise toplam mangan ve KL ile negatif; katyon degisim kapasitesi ve RL ile

pozitif ylikleme degerleri vermistir.

Bazi arastirmacilar B adsorpsiyonunun 6nemli 6l¢iide toprak tekstiiriine bagh oldugunu
(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 igerigi
ile artacagini bildirilmistir (Communar ve Keren 2006). Istatistiksel olarak anlamli bir

deger cikmamasina ragmen KDK ve SY A degerleri yliksek bulunmustur.

Bor adsorpsiyonunun esas olarak kil igerigi ve tipi, pH, spesifik yiizey alan1 ve topragin
katyon degisim kapasitesi tarafindan yonetildigi sonucuna varilabilir. Keren ve Talpaz
(1984) yaptiklar1 calismada daha kiiciik kil partikiillerinde B adsorpsiyonundaki artigin,
kilin katyon degisim kapasitesindeki artis ile iliskili oldugunu bildirmistir. Arora ve
Chahal (2010) ayrica B adsorpsiyonundaki artisin topraklarin kil igerigine bagh

oldugunu bildirmistir.

Datta ve Bhadoria (1999) vyaptiklart calismada killerin ve demir oksitlerin B
adsorpsiyonunda 6nemli etkiye sahip olduklarmi bildirmislerdir. Bor adsorpsiyonunu
organik karbon, pH ve katyon degisim kapasitesi olumlu yonde etkilerken, demir

oksitler, organik karbon ve kil B topraklardan salinimimi yavaslattigini bildirmislerdir.
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Bor adsorpsiyonunun/desorpsiyonunun geri doniistimsiizliigiiniin (histerezis) derecesi,
bu topraklarin organik karbonundaki ve katyon degisim kapasitesindeki artisla arttigi

bildirilmigtir.

Dey vd. (2013) yaptiklar1 ¢alismada B adsorpsiyonu ile toprak pH's1 pozitif iliskili
oldugunu ve topraktaki serbest demir-aliiminyum oksit igeriklerinin toprak pH'sindaki
artigla azaldigmi bildirmislerdir. Diisliik pH'larda seskioksitlere adsorbe edilen B,
nispeten yiiksek pH'larda seskioksitlerin disindaki toprak bilesenlerinde adsorbe edilene
kiyasla daha sik1 tutuldugunu bildirmislerdir.

4.7 Desorplanma Oranlarimin Toprak Ozellikleri Ile Olan Iliskileri

Adsorpsiyon islemlerinden sonra toprak siispansiyonu 10 ml 0,01 M CaCl; ¢ozeltisi ile
muamele edilerek desorpsiyon ¢alismalar1 yapilmistir. Desorbe edilmis B yiizdesi, daha
yiiksek miktarda B eklenmis olarak daha diisiik bulunmustur. Elrashidi ve O'Connor
(1982) tarafindan da benzer sonuglar bildirilmistir. Bor adsorpsiyonu agisindan daha
yiiksek afiniteye bagl topraklarin digerlerine gére daha az B desorbe etme egiliminde
oldugu ifade edilmektedir. Bu durum ise; B adsorpsiyonu ve desorpsiyonunun
neredeyse ters iligkili oldugunu gostermektedir. Bu sonuglar Elrashidi ve O’Connor

(1982)'1n bulgular ile paralellik gostermektedir.

Adsorpsiyonun biiyiikliigii ile B desorpsiyonu arasindaki fark, B ¢ozeltisinin temas
stiresine ve topraklardaki B baglanmasinin yogunluguna baghdir. Caligmamizdaki
verileri degerlendirdigimizde, kat1 faz matriksinin diisiikk doygunlugunda B desorpsiyon
oranmin yavas oldugunu ve yiiksek doygunlukta B desorpsiyonunun hizli oldugunu,
bunun da daha yiiksek adsorpsiyon kapasitesine sahip olan topraklarda B yavasca

serbest birakildigini, ortaya koymaktadir.

Toprak ozellikleri ile desorpsiyon verilerinden elde edilen veriler arasindaki koralasyon
analizi Cizelge 4.34’de verilmistir. Bu sonuglara gore; toprak ozelliklerinden kum
igerigi ile yiiksek konsantrasyonlardaki desorpsiyon verisi pozitif yonde 0,05 diizeyinde

iligkilidir. Toprak 6zelliklerinden toplam mangan igerigi ile diisiik konsantrasyonlardaki
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desorpsiyon  verisi  negatif yonde 0,05 diizeyinde iliskili iken yiiksek
konsantrasyonlardaki desorpsiyon verisi negatif yonde 0,01 diizeyinde iliskilidir.
Toprak o6zelliklerinden toplam B igerigi ile diisiik konsantrasyonlardaki desorpsiyon
verisi pozitif yonde 0,05 diizeyinde iliskilidir. Diger toprak Ozelliklerinde anlamli bir
korelasyon iliskisi tespit edilmemistir. Iligkilerin dneminin yaninda katsayimnin degisen
konsantrasyonlardaki durumunu incelendiginde; kire¢ ve kum miktarlari ile baslangig
konsantrasyonlarinda siirekli artan bir pozitif katsayr bulunmaktadir. Buna karsilik TMn
nin artan baslangic konsantrasyonuna gore giderek azalan bir negatif korelasyon
katsayis1 bulunmaktadir. TB igeriginin artan baslangi¢ konsantrasyonuna gore giderek
azalan bir pozitif korelasyon katsayis1 bulunmaktadir. Giderek artan pozitif korelasyon
bu bilesenlerin B adsorpsiyonunda etkin olmadigini gosterir. Giderek azalan negatif
korelasyon bilesenlerin kuvvetli sekilde B tutugunu ancak azalma bu bilesenin B
sorpsiyon saturasyonuna dogru gittigini dolayisiyla saturasyona yaklastik¢a tutulan B
nin enerjisinin distigini isaret etmektedir (Arora ve Chahal 2010 Suganya vd. 2019,
Tlili vd. 2019).

Cizelge 4.34 Toprak 6zellikleri ile desorpsiyon parametreleri arasindaki koralasyon

O;?ﬁg:ﬂ DES O | DES.1 | DES 2 | DES 3 | DES 5 | DES 10 | DES 20 | DES_40
pH 0533 | -0559 | -0532 | -0587 | -0576 | -0569 | -0502 | -0,412
EC 0202 | -0219 | -0258 | -0246 | -0,341 | -0,441 | -0549 | -0,628
oM 0703 | 0723 | 0702 | 0753 | 0724 | 0702 | 0633 | 0541

CaCO; 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

TAI 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

B 0,947" 0,928" 0,925" 0,892 0,844 0,739 0,593 0,457

*. 0.05 diizeyinde iliskilidir. **. 0.01 diizeyinde iliskilidir.
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Cizelge 4.35 Temel bilesenler analizi bilesen se¢imi

Baslangig Ozdegerleri

Doniistiiriilmiis Kareli Yiiklerin Toplami

% kiimiilatif

Temel Bilegen Toplam % Varyans Toplam % Varyans % kiimiilatif

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 olusturulmasinda hangi toprak ozelliklerinin daha

etkili oldugunu belirleyebilmek i¢in temel bilesenler analizi yapilmistir. Yapilan analiz

sonucunda baslangic Ozdegerleri 1’den biiyiik olan {i¢ komponente goére siralama

yapitlmistir. Temel bilesenleri ve belirlenen varyans degerleri Cizelge 4.35°de

verilmigtir. Agiklanan varyansin %5,6’dan daha diisiik oldugu 6zdeger ve varyans

degerleri verilmemistir. Bu {i¢ bilesen verilerin %94,33’linli agiklamaktadir (Cizelge

4.36).

Cizelge 4.36 Bor desorpsiyonu temel bilesenlerinin toprak 6zelliklerine ait yiikleme

degerleri
Bilesen
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
CaCO; 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
TAI 0,442 0,309 -0,726
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Birinci temel bilesen B desorpsiyonunda énemli olan tanimlayici 6zelliklerle iligkilidir.
Temel Bilesenler Analizleri sonucunda B desorpsiyonunda birinci temel bilesen
desorpsiyon parametreleri, kum, organik madde ve toplam B ile pozitif yiikleme
degerlerine sahipken; pH ve toplam mangan ile negatif yiikleme degerlerine sahiptir.
Ikinci temel bilesen ise kireg ve silt ile negatif yiikleme degerlerine sahipken; katyon
degisim kapasitesi, kil, bitki tarafindan alinabilir B ve elektiriksel iletkenlik ile pozitif
yiikleme degerlerine sahiptir. Ugiincii temel bilesen ise toplam demir ve toplam mangan
ile negatif yiikleme degerlerine sahipken spesifik ylizey alani pozitif yiikleme degerine
sahiptir.

Bor desorpsiyonunun esas olarak kum igerigi tarafindan yonetildigi sonucuna
varilabilir. Nazir vd. (2015) yaptiklar1 ¢alismada B desorpsiyonunun, kum igerigi ile
pozitif ve anlamli sekilde korele oldugunu ve kil igerigi ve katyon degisim kapasitesiyle
negatif korelasyon gosterdigini bildirmislerdir. Bizim ¢alismamizda da B
desorpsiyonunun kum igerigince yonetildigi sonucuna varilmis ve Nazir vd. (2015)
yaptiklar1 ¢alisma ile paralellik gosterdigi tespit edilmistir. Kumun, kil ve silte gore
yiizey alanindaki farkliik B desorpsiyonunu yoneten esas etmendir. Adsorbsiyon
kapasitesi az olan kumun doygun kosullarda desorbsiyon miktar1 da giderek artmaktadir

(Arora ve Chahal 2010; Suganya vd. 2019; Tlili vd. 2019).
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5. SONUC ve ONERILER

Topraklarda farkli islah materyallerinin B adsorpsiyon ve yarayislilik ozelliklerine
etkisinin incelendigi ¢alismamizda Dogu Igdir Ovasindan alinan 58 Ornekten toprak
Ozellikleri bakimindan benzer B igerigi acisindan birbirinden farkli 5 topragin kimyasal
ve organik diizenleyiciler tarafindan B tutulmasi, adsorpsiyon ve yarayislilik durumlari

arastirilmastir.

Calismamizda B topraktaki adsorpsiyon-yarayishilik 6zellikleri ve B fazlaligi bulunan
alanlarda demir siilfat, mangan stilfat, alliminyum siilfat ve humik asit maddelerinin
1slah materyali olarak kullanilabilirligi degerlendirilmistir. Ayn1 zamanda bu ¢aligma ile
diinya B rezervinin yaklasik % 72’sine sahip olan iilkemizde B fazlalig1 olan alanlarin
kullanim1 i¢in ve B noksanligt bulunan alanlarda ise 1slah materyalinin B
giibrelemesinde kullanilabilirligi hakkinda bilgileri ortaya konularak literatiire katki
sunulmustur. Topraklardaki potansiyel riskler de géz oniinde bulunduruldugunda en
etkin 1slah materyalinin demir siilfat oldugu tespit edilmistir. Ayrica bu materyallerin

topraklarin alkalilik problemini de ortadan kaldirdig1 gézlenmistir.

Bitkisel yasamin devaminin saglanabilmesi igin gerekli olan besin elementlerinin
kolloid yiizeylerde tutulmasina adsorpsiyon denilmektedir. Tanimdan hareketle
adsorpsiyon, bitkilerin beslenmesi ve dogal ekosistemin kirleticilerden korunmasi gibi

onemli olaylar i¢in adsorpsiyon bilgilerinin arastiritlmasi gerekliligi agiklamaktadir.

Yapilan degerlendirme sonrasi ¢alismamizin sonuglar1 sunu ifade etmektedir; Langmuir
izotermi ve Freundlich izotermi, B adsorpsiyonunu kabul edilebilir seviyelerde
tamimlamustir. Incelenen topraklarda, B adsorpsiyon maksimum degerleri ve deneysel
olarak hesaplanan maksimum adsorpsiyon degerleri arasinda oOnemli bir iliski

bulunmustur.

Genel Toprak ozellikleri ile Langmuir ve Freundlich izortemi ile elde edilen
adsorpsiyon maksimum arasinda iliskiye incelendiginde B elementi kum igerigi ile

negatif yonde %5 seviyesinde iligkili iken bitki tarafindan alinabilir B icerigi ile pozitif
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yonde %1 seviyesinde iligkilidir. Topragin kil igerigi, spesifik yiizey alan1 ve katyon
degisim kapasitesi ile istatistiksel anlamli bir iliski elde edilmemesine ragmen

adsorpsiyon maksimum miktari tizerine 6nemli etkileri bulunmaktadir.

Temel bilesenler analizine gére B adsorpsiyonunda toprak o6zelliklerinden birinci
derecede topraklarin pH, toplam demir igerigi, organik madde, spesifik ylizey alani,
kum igerigi ve toplam mangan icerigi etkili oldugu tespit edilmistir. Bor desorpsiyonu
lizerine topraklarin toplam mangan igerigi, kum igerigi, organik madde, toplam B igerigi

ve pH igerikleri etkili oldugu tespit edilmistir.

Bulundugu bélgeden kendi iklimsel 6zelligi ile ayrilan yaklagik 83.000 ha alana sahip
olan Igdir ovasinin yaklasik 40.000 ha alani ise tuzlu-alkali ve B olup tarima uygun

degildir. Diger bir deyisle kabaca ovanin yarisi kullanilamaz durumdadir.

Niifus artis1 ve beslenme kaygisi gibi problemlerin giderilmesinde ilk akla gelen ¢6ziim
onerisi problemli alanlarin 1slah1 olarak diisiiniilmektedir. Problemli alanlarin 1slahinda
kullanilan metodlar ise temiz kaynaktan temin edilmis su ile yikama, jips kullanimi,
kiikiirt fabrikasi igletme atig1 kullanimi gibi yontemlerle ile arazilerin temizlenmesi
ongoriilmektedir. Bu alanlarin 1slah1 havza bazli yatirimlar yiiksek maliyetli biitgeler ile
miimkiin olmaktadir. Bunlara altenatif olacag1 diisliniilen demir siilfat, mangan siilfat,
aliminyum siilfat ve humik asitin B adsorpsiyon kabiliyetleri incelenmistir. Bu
materyallerden en iyi performansi gosteren demir siilfatin B problemi bulunan yiiksek
pH’l1 topraklarin B etkinliginin azaltilmasi i¢in ¢ift¢i sartlarinda kullanilabilecek
olamas1t umut vadetmektedir. Islah materyallerinin ¢ift¢i sartlarinda kullanilabilecek
olmasi iilke ekonomisi ve ¢ift¢ci ekonomisi i¢cin de ¢ok Onemlidir. Bu yonde yapilan
oncii arastirmalardan olan calismamiz demir siilfatin yliksek pH’li B ile kirlenmis

alanlarin 1slahinda kullanilabilecegini gostermektedir.

Dogal siirecler ya da tarimsal pratikler neticesinde topraklarin B iceriginin daha fazla
artmasi topraklarda B seviyesinin daha fazla ¢6ziiniir ya da bitki tarafindan alinabilir

formlarda tutulmasina neden olabilecegi tespit edilmistir.
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EKLER

EK 1 A topraginin uygulamalar icerisindeki degerlerinin karsilastiriimasi
EK 2 B topraginin uygulamalar icerisindeki degerlerinin karsilastiriimasi
EK 3 C topraginin uygulamalar i¢erisindeki degerlerinin karsilastiriimasi
EK 4 D topraginin uygulamalar igerisindeki degerlerinin karsilagtirilmasi
EK 5 E topraginin uygulamalar igerisindeki degerlerinin karsilastirilmasi
EK 6 A topraginin uygulamalar arasindaki degerlerinin karsilastirilmasi
EK 7 B topraginin uygulamalar arasindaki degerlerinin karsilagtirilmasi
EK 8 C topraginin uygulamalar arasindaki degerlerinin karsilagtirilmasi
EK 9 D topraginin uygulamalar arasindaki degerlerinin karsilastirilmasi
EK 10 E topraginin uygulamalar arasindaki degerlerinin karsilastiriimasi
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EK 1 A topraginin uygulamalar icerisindeki degerlerinin karsilastirilmasi

Kareler Serbestlik Kareler

Toplami Derecesi  Ortalamasi F Onem
kontrol ~ Gruplar Arasi 0,000 3 0,000 0,000 1,000
Grup I¢i 0,595 8 0,074
Toplam 0,595 11
kkontrol Gruplar Arasi 0,000 3 0,000 0,000 1,000
Grup I¢i 0,100 8 0,013
Toplam 0,100 11
di Gruplar Arasi 1,828 3 0,609 6,132 0,018
Grup I¢i 0,795 8 0,099
Toplam 2,623 11
d2 Gruplar Arast 13,370 3 4,457 0,928 0,470
Grup I¢i 38,427 8 4,803
Toplam 51,797 11
d3 Gruplar Arasi 1,127 3 0,376 15,596 0,001
Grup I¢i 0,193 8 0,024
Toplam 1,319 11
d4 Gruplar Arasi 2,628 3 0,876 19,643 0,000
Grup I¢i 0,357 8 0,045
Toplam 2,985 11
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EK 2 B topraginin uygulamalar icerisindeki degerlerinin karsilastirilmasi

Kareler Serbestlik Kareler

Toplami Derecesi  Ortalamasi F Onem
kontrol  Gruplar Arasi 0,000 3 0,000 0,000 1,000
Grup Ici 1,217 8 0,152
Toplam 1,217 11
kkontrol Gruplar Arasi 0,000 3 0,000 0,000 1,000
Grup ¢i 0,976 8 0,122
Toplam 0,976 11
di Gruplar Arast 7,259 3 2,420 11,025 0,003
Grup Ici 1,756 8 0,219
Toplam 9,015 11
d2 Gruplar Arasi 14,866 3 4,955 157,644 0,000
Grup Ici 0,251 8 0,031
Toplam 15,117 11
d3 Gruplar Arasi 14,500 3 4,833 156,956 0,000
Grup Ici 0,246 8 0,031
Toplam 14,746 11
d4 Gruplar Arasi 18,507 3 6,169 74,277 0,000
Grup gi 0,664 8 0,083
Toplam 19,172 11
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EK 3 C topraginin uygulamalar icerisindeki degerlerinin karsilastirilmasi

Kareler Serbestlik Kareler

Toplami Derecesi  Ortalamasi F Onem
kontrol  Gruplar Arasi 0,000 3 0,000 0,000 1,000
Grup I¢i 0,200 8 0,025
Toplam 0,200 11
kkontrol Gruplar Arasi 0,000 3 0,000 0,000 1,000
Grup I¢i 1,518 8 0,190
Toplam 1,518 11
di Gruplar Arasi 7,812 3 2,604 23,929 0,000
Grup I¢i 0,871 8 0,109
Toplam 8,683 11
d2 Gruplar Arast 29,119 3 9,706 58,203 0,000
Grup I¢i 1,334 8 0,167
Toplam 30,453 11
d3 Gruplar Aras1 51,572 3 17,191 231,682 0,000
Grup I¢i 0,594 8 0,074
Toplam 52,166 11
d4 Gruplar Arasi 107,287 3 35,762 487,848 0,000
Grup I¢i 0,586 8 0,073
Toplam 107,873 11
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EK 4 D topragimin uygulamalar icerisindeki degerlerinin karsilastirilmasi

Kareler Serbestlik Kareler

Toplami Derecesi  Ortalamasi F Onem
kontrol  Gruplar Arast 0,000 3 0,000 0,000 1,000
Grup Ici 0,319 8 0,040
Toplam 0,319 11
kkontrol Gruplar Arast 0,000 3 0,000 0,000 1,000
Grup Ici 4,176 8 0,522
Toplam 4,176 11
di Gruplar Arasi 18,064 3 6,021 60,981 0,000
Grup I¢i 0,790 8 0,099
Toplam 18,854 11
d2 Gruplar Arasi 15,506 3 5,169 95,025 0,000
Grup ¢i 0,435 8 0,054
Toplam 15,941 11
d3 Gruplar Arasi 35,714 3 11,905 270,841 0,000
Grup ¢i 0,352 8 0,044
Toplam 36,065 11
d4 Gruplar Arasi 62,037 3 20,679 279,840 0,000
Grup I¢i 0,591 8 0,074
Toplam 62,628 11
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EK 5 E topraginin uygulamalar icerisindeki degerlerinin karsilastirilmasi

Kareler Serbestlik Kareler

Toplami Derecesi  Ortalamasi F Onem
kontrol ~ Gruplar Arasi 0,000 3 0,000 0,000 1,000
Grup I¢i 2,876 8 0,360
Toplam 2,876 11
kkontrol Gruplar Arasi 0,000 3 0,000 0,000 1,000
Grup I¢i 0,925 8 0,116
Toplam 0,925 11
d1l Gruplar Arast 5,462 3 1,821 48,058 0,000
Grup I¢i 0,303 8 0,038
Toplam 5,765 11
d2 Gruplar Arasi 5,838 3 1,946 63,991 0,000
Grup Ici 0,243 8 0,030
Toplam 6,082 11
d3 Gruplar Arasi 10,296 3 3,432 294,118 0,000
Grup I¢i 0,093 8 0,012
Toplam 10,389 11
d4 Gruplar Arast 16,068 3 5,356 218,300 0,000
Grup I¢i 0,196 8 0,025
Toplam 16,265 11
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EK 6 A topraginin uygulamalar arasindaki degerlerinin karsilastirilmasi

Kareler ~ Serbestlik  Kareler
Toplami  Derecesi  Ortalamasi F Onem
Demir stilfat Gruplar Arast 24,438 5 4,888 157,317 0,000
Grup ¢i 0,373 12 0,031
Toplam 24,810 17
Mangan siilfat Gruplar Arast 22,404 5 4,481 94,947 0,000
Grup I¢i 0,566 12 0,047
Toplam 22,971 17
Alliminyum siilfat Gruplar Arast 21,738 5 4,348 1,349 0,309
Grup I¢i 38,660 12 3,222
Toplam 60,398 17
Humik asit Gruplar Arast 11,243 5 2,249 45421 0,000
Grup I¢i 0,594 12 0,050
Toplam 11,837 17
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EK 7 B topraginin uygulamalar arasindaki degerlerinin karsilastirilmasi

Kareler  Serbestlik  Kareler
Toplami1  Derecesi Ortalamasi F Onem
Demir stilfat Gruplar Arasi 61,948 5 12,390 193,218 0,000
Grup I¢i 0,769 12 0,064
Toplam 62,717 17
Mangan stilfat Gruplar Arasi 34,383 5 6,877 93,581 0,000
Grup I¢i 0,882 12 0,073
Toplam 35,265 17
Alliminyum siilfat Gruplar Arast 7,726 5 1,545 6,964 0,003
Grup I¢i 2,663 12 0,222
Toplam 10,389 17
Humik asit Gruplar Arasi 17,321 5 3,464 52,126 0,000
Grup I¢i 0,797 12 0,066
Toplam 18,119 17
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EK 8 C topraginin uygulamalar arasindaki degerlerinin karsilastirilmasi

Kareler ~ Serbestlik  Kareler
Toplami  Derecesi Ortalamasi F Onem
Demir siilfat Gruplar Arasi 140,613 5 28,123 335,659 0,000
Grup I¢i 1,005 12 0,084
Toplam 141,619 17
Mangan siilfat Gruplar Arasi 39,074 5 7,815 97,127 0,000
Grup I¢i 0,966 12 0,080
Toplam 40,039 17
Alliminyum siilfat Gruplar Arast 11,817 5 2,363 28,657 0,000
Grup I¢i 0,990 12 0,082
Toplam 12,807 17
Humik asit Gruplar Arasi 2,765 5 0,553 3,098 0,050
Grup I¢i 2,142 12 0,178
Toplam 4,907 17
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EK 9 D topragimin uygulamalar arasindaki degerlerinin karsilastirilmasi

Kareler ~ Serbestlik  Kareler
Toplami  Derecesi Ortalamasi F Onem
Demir stilfat Gruplar Arasi 132,828 5 26,566 243,485 0,000
Grup I¢i 1,309 12 0,109
Toplam 134,137 17
Mangan stilfat Gruplar Arasi 75,592 5 15,118 94,171 0,000
Grup I¢i 1,927 12 0,161
Toplam 77,519 17
Alliminyum siilfat Gruplar Arast 20,860 5 4,172 31,393 0,000
Grup I¢i 1,595 12 0,133
Toplam 22,455 17
Humik asit Gruplar Arasi 17,099 5 3,420 22,389 0,000
Grup I¢i 1,833 12 0,153
Toplam 18,932 17
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EK 10 E topragimin uygulamalar arasindaki degerlerinin karsilastirilmasi

Kareler  Serbestlik  Kareler
Toplami  Derecesi Ortalamasi F Onem
Demir stilfat Gruplar Arasi 25,038 5 5,008 42,574 0,000
Grup I¢i 1,411 12 0,118
Toplam 26,450 17
Mangan stilfat Gruplar Arasi 11,176 5 2,235 26,366 0,000
Grup I¢i 1,017 12 0,085
Toplam 12,194 17
Alliminyum siilfat Gruplar Arast 4,860 5 0,972 10,939 0,000
Grup Ici 1,066 12 0,089
Toplam 5,926 17
Humik asit Gruplar Arast 1,592 5 0,318 3,345 0,040
Grup I¢i 1,142 12 0,095
Toplam 2,734 17
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