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Isparta Uygulamali Bilimler Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii tez yazim
kurallarina uygun olarak ve bilimsel ahlak ve geleneklere aykir1 diisecek bir yol ve
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calismanin 6zgiin oldugunu, tezimle ilgili yaptigim bu beyana aykir1 bir durumun
saptanmas1 durumunda, ortaya ¢ikacak tiim ahlaki ve hukuki sonuglara katlanacagimi
bildirir, aksi bir durumda aleyhime dogabilecek tiim hak kayiplarini1 kabullendigimi
beyan ederim.
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OZET

Doktora Tezi

SU BASKINI VE ORGANIK MADDE ETKIiLESIiMiNiN TETIiKLEDIGi
REDOKS POTANSIYELINDEKi DEGiSIMLERIN TOPRAKLARDA
BiTKi BESIN ELEMENTLERI YARAYISLILIGINA,
FOSFOR VE CINKO ADSORPSIYONUNA ETKIiSi

Siileyman OREN
Isparta Uygulamah Bilimler Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Anabilim Dal

Damisman: Prof. Dr. Veli UYGUR

Redoks reaksiyonlart hem dogrudan redoks elementlerini hem de dolayli olarak diger
tiim bitki besin elementlerinin yarayisliligini ve reaksiyonlarini etkilemektedir. Iki
asamal1 yiiriitiilen bu ¢alismanin birinci agsamasinda, 10 farkli toprakta ¢iftlik giibresi
uygulamalarinin (0 ve 4 t da-1) ve su baskini uygulamalarinin (1:2 toprak su
karisiminda 0, 7, 14, 21, 40 giin) birlikte rutin olarak yapilan besin elementlerinin
yarayigliligina etkisi inkiibasyon denemesiyle incelenmistir. Calismada drenaj
suyunun elementel bilesimi ve sonrasinda kurutulan toprakta besin elementlerinin
yarayigliligt ve toprak reaksiyonu (pH), elektriksel iletkenlik (EC), oksidasyon
rediiksiyon potansiyeli (ORP) parametreleri belirlenmistir. Ikinci asamada redoksa
duyarli topraklardan 5 tanesi temel bilesen analizi ile secilerek su baskini ve ciftlik
giibresi uygulamalarinin topraklarin ¢inko (Zn) ve fosfor (P) adsorpsiyonuna etkileri
batch sorpsiyon teknigi ile incelenmistir. Verilerin Langmuir ve Freundlich
izortemlerine uygunlugu istatistiksel olarak test edilmistir. Redoks reaksiyonlari, bitki
besin elementlerinin yarayishligin1 kisa vadede pH’daki degisimler ve demir ve
mangan oksitlerin ¢6ziinmesi neticesinde arttirdigi; uzun vadede ise ikincil ¢okelme
ve adsorpsiyon reaksiyonlariyla azalttig1 tespit edilmistir. Yarayislilik genellikle 21.
giine kadar artma egilimi gostermis sonrasinda kismen dengeye ulasmistir. Ciftlik
giibresi uygulamasi redoks ve bagli reaksiyonlarin daha siddetli sekilde
gerceklesmesine neden olmustur. Topraklarin Zn ve P adsorpsiyon izotermleri her iki
izoterm modeliyle tanimlanmis olmakla birlikte Langmuir izotermi daha iyi
performans gostermistir. Ciftlik giibre uygulamalar1 adsorpsiyonu genelde arttirmistir.
Bu durum ¢iftlik giibresinin toprak tampon sistemlerine katkisininin ve adsorpsiyon
kapasitesinin bir gostergesi olarak degerlendirilmistir. Sonu¢ olarak rutin toprak
analizlerine ORP parametresinin de eklenmesinin arazinin farkli donemlerindeki
analiz sonuglarinin karsilastirilmasinda faydali olacagi, diisiiniilmektedir

Anahtar Kelimeler: Redoks potansiyeli, Organik madde, pH, Drenaj, P
adsorpsiyonu, Zn adsorpsiyonu

2023, 219 sayfa



ABSTRACT

Ph.D. Dissertation

EFFECTS OF CHANGES IN REDOX POTENTIAL INDUCED BY
FLOODING AND ORGANIC MATTER INTERACTION
ON PLANT NUTRIENT ELEMENTS AVAILABILITY,
PHOSPHORUS AND ZINC ADSORPTION IN SOILS

Siileyman OREN

Isparta University of Applied Sciences
The Institute of Graduate Education
Department of Soil Science and Plant Nutrition

Supervisor: Prof. Dr. Veli UYGUR

Redox reactions affect both directly the redox elements and indirectly the availability
and reactions of all other plant nutrients. In the first phase of this two-stage study, the
effect of farmyard manure (FYM) applications (0, 4 t da-1) and flooding treatments
(0, 7, 14, 21, 40 days) on nutrient availability in 10 soils were investigated by
incubation experiment. The elemental composition of the drainage water, nutrient
availability and pH, electrical conductivity (EC), oxidation-reduction potential (ORP)
parameters were determined in the soil. In the second stage, 5 redox-sensitive soils
were selected and the effects of flooding and FYM applications on zinc and
phosphorus adsorption were investigated by batch sorption technique. The
confirmation of data were statistically tested for Langmuir and Freundlich isotherms.
It was found that the redox reactions increased the plant nutrient availability in the
short-term due to changes in pH and dissolution of iron and manganese oxides and
decreased it in the long-term due to secondary precipitation and adsorption reactions.
Generally, the availability tended to increase until day 21 and then partially reached
equilibrium. The application of FYM resulted in more severe redox and related
reactions. The isotherms of soils were described by both isotherm models, but
Langmuir isotherm showed better performance. FYM application generally increased
the adsorption. This was considered as an indication of the contribution of FYM to soil
buffer systems and its adsorption capacity. It is thought that the addition of ORP
parameter to routine soil analyses is suggested for comparing the results in different
periods.

Key Words: Redox potential, Organic matter, pH, Drainage, P adsorption, Zn
adsorption

2023, 219 pages
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1. GIRIS

Topraklarin fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerinde gerek sulama gerekse dogal
yagislar sebebiyle su altinda kalmasi ya da asir1 doygun kosullarin olusmasi sonucunda
kritik degisimler olusmaktadir. Su ile birlikte olusan anaerobik kosullarda topraktaki
oksijen (O2) hizla tiiketilerek indirgen sartlar olusmaktadir. Yiizeyin ve topraktaki
bosluklarin su ile dolu olmasi nedeniyle toprak sisteminde oksijen diflizyon hizi
diismekte ve toprakta meydana gelen tiim kimyasal reaksiyonlar, degisimin etkisinin
tamponlama prensibi ¢ergevesinde hareket etmektedir. Topraklarin farkli
fizikokimyasal Ozellikleri ve su altinda kalma siiresi, su altinda kalan topraklarin

karakteristik davranislarini belirlemede 6nem arz etmektedir.

1.1. Topraktaki Yaygin Redoks Reaksiyonlari

Elektron transferi esasina dayali maddenin yapisinda olusan kimyasal degisimler

redoks reaksiyonlar1 olarak adlandirilmaktadir.

Degisen redoks yani oksijenin ve hidrojenin kismi basincindaki degisimler sonucunda
bazi elementlerde asagidaki yar1 reaksiyonlarda verildigi tizere elektron transferleri
gerceklesir (Denklem 1.1).

Oksidasyon (Yikseltgenme) = elektron verme

Rediiksiyon (Indirgenme) => elektron alma

2H> + O, — 2H20 (1.1)

Ornek olarak verilen bu reaksiyonda (1.1) hidrojen (H) oksijene elektron vererek
indirgenmesini saglar ve oksijenin -2 oksidasyon basamagina gecmesine neden olur.
Bu reaksiyon sonucunda hidrojen ise 1 elektronunu kaybederek +1 degerlikli bir
bilesen olusturur. Oksidasyon kosullarinin iist limitini belirleyen temel etken oksijenin
kismi basincinin 1 atm oldugu durumlardir. Ayni sekilde indirgen kosullarda

hidrojenin kismi basincinin 1 atm oldugu durumda en {ist limitini belirlemektedir.


https://tr.wikipedia.org/wiki/Oksijen

Topraklarda olusan redoks reaksiyonlart (ORP) tipik olarak bu iki elementin
reaksiyonlari tizerinden yiiriimekte olup hidrojen ve oksijenin kismi basinci redoks

reaksiyonlariin yoniinii belirlemektedir (Lindsay, 2001).

1.2. Topraklardaki Yiikseltgenme Indirgenme Reaksiyonlar

Topraklarda elektron alisverisine dayanan oksidasyon-rediiksiyon reaksiyonlar1 her
zaman beraber ger¢eklesmektedir. Zira redoks reaksiyonlarinda bir madde elektron

verirken, bir bagkasinin verilen bu elektronu almasi gerekmektedir.

Toprakta herhangi bir zamandaki redoks potansiyeli, toprakta meydana gelen birgok
reaksiyonu etkilemektedir. Bu baglamda degisen biota ve toprak havasinin kimyasal
degisimi neticesinde, bitki besin elementlerinin alinabilir fraksiyonlari, toprak
olusumunda etkili olaylar, mineral fazin bilesimi, organik ve inorganik yapilarin
ayrigmasi gibi reaksiyonlarin hepsi etkilenmektedir. Bu nedenlerle daha dnce yapilmis
caligmalar (Akgiil vd., 2001; Durgun, 2016) dikkate alinarak redoks reaksiyonlarinda
anahtar etkiye sahip olan 6zelliklerden basta tekstiir olmak iizere pH, organik madde
(OM), kireg, amorf yapida bulunan FeOx ve MnOx igerikleri gibi o0zellikler
cergevesinde Atabey Ovasi’ndan on farkli toprak 6rnegi alinmistir. Calismanin amaci
organik madde ve su baskin1 (SB) altinda kalma siirelerinin tetikledigi redoks
reaksiyonlarmin topraklardaki temel Ozelliklere etkisi ve olusan bu reaksiyonlarin
drenaj ¢ozeltisi ile ortamdan kayiplara etkisinin incelenmesidir. Bu sekilde elde edilen
sonuglarin sulama dongiisii icerisinde giibreleme ve bitki ihtiyacina katkisinin

degerlendirilmesinin tespit edilmesi amaglanmustir.

1.2.1. Elektron veren yapilar (yiikseltgenenler)

Topraklarda bulunan organik karbon igeren yapilar en 6nemli elektron saglayicidirlar
ki ¢ogunlukla topraga hasat artiklar1 ve farkli derecelerde ayrismaya ugramis bitkisel

ve/veya hayvansal kokenli kompostlar seklinde ilave olmaktadirlar.

Karbonun disinda, amino (NH2) ve siilfidril (-SH) igeren organik yapilardaki kiikdirt
(S) ve azot (N) diger 6nemli elektron saglayicidirlar.



Topragin su altinda kalmasiyla toprak i¢indeki O, miktar1 hizla tiikketilirken diflizyon
hizinin diismesi dengeyi oksijen aleyhine hizla degistirir. Bu da mikroorganizmalarin
toprak havasindaki O yerine, suda ¢6ziinmiis Oz ya da yiiksek oksidasyon basamagina
sahip oksijen igeren NOs ve SOs? gibi iyonlar1 kullanmasina neden olur. Bu
bilesenlerde oksijen -2 oksidasyon basamaginda bulunur ve dis yoriingesinde fazladan
iki elektron bulunmaktadir. Buna karsilik N +7 ve S +6 oksidasyon basamagindadir ve
potansiyel  olarak  oksidasyon basamagindaki deger kadar elektronu
baglayabilmektedir. Indirgenmenin ilerleyen seviyelerinde ise elektron alici olarak

Fe*® ve Mn*¥**[ii bilesikleri devreye girer.

1.2.2. Elektron alan yapilar (indirgenenler)

Dogal kosullar altinda elektrona ilgisi en yiiksek yapt Oz molekiilidiir.
Mikroorganizmalar, elektron kabul edici olarak once toprak havasindaki O2’ni
kullanirlar. Oksijenin yetersiz oldugu kosullarda ise ikincil elektron baglayicilar olan

N, Fe, Mn ve S devreye girer (Sekil 1.1).

Su altinda bulunan topraklarda daha az enerji olugsmakta olup canlilarin hayatlarinin
devamliligi i¢in olduk¢a zararli bilesikler meydana gelmektedir (Cizelge 1.1).
Genelde, redoks elementlerinin indirgen formlari, yiikseltgen formlarindan daha fazla
toksiktir. Ornegin topraklarin uzun siire su altinda birakildig geltik tariminda, Fe* ve
Mn*3**{in indirgenmis formlar1 olan Fe*?> ve Mn*? nin konsantrasyonlar: bitkilerde

toksik etki olusturacak seviyelere ulasabilmektedir.

Normal havalanan topraklarda ORP degerleri, su indirgen kosullardaki topraklarda
gore daha homojen olmakla birlikte; ORP vertikal ya da horizontal olarak ¢ok kisa

mesafelerde bile degisiklik gosterebilmektedir.
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Sekil 1.1. Redoks potansiyeli ve pH’nin bazi elementlere etkisi (Condon ve Richards,
1992; Vepraskas ve Craft, 2016) (Smurlar ¢oziinmiis tiirlerin 10° M
aktiviteye sahip oldugu, Oz ve CO: i¢in kismi basinglarin sirastyla 0.2 ve
0.8 atm oldugu ve geri kalan gazlarin kismi basinglarinin 0.001 atm oldugu

varsayilarak hesaplanmistir)

Cizelge 1.1. Su baskini1 sonucunda topraklarda meydana gelen redoks reaksiyonlar: ve

tipik redoks potansiyelleri (Takai vd., 1956; Datta, 1981)

Basamaklar | Etkili ana bilesen/reaksiyon En diisiik redoks
potansiyeli, Volt

1. Asama

Birinci 0O2’in uzaklasmasi +0.6 ile +0.5

Ikinci NOs" indirgenmesi +0.6 ile +0.5

Uciincii Mn*? olusumu +0.6 ile +0.5

Dérdiincii | Fe*? olusumu +0.6 ile +0.3

2. Asama

Besinci SO4?’tan SOz olusumu 0.0ile-0.19

Altinci H>’nin kismi1 basincindaki artig 0.15ile -0.22

Yedinci CHj4 konsantrasyonundaki artig -0.15ile -0.19

Topraklarin genel itibariyle ana bilesenlerine bakildiginda gerek toprak olusum
stireclerinin Fe ve Mn’1n bulunmasi, gerekse basta giibreleme olmak iizere sonradan

yapilan tarimsal uygulamalarinin etkisi ve topraklarin organik madde igerikleri goz
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oniinde bulunduruldugunda asagida belirtilen reaksiyonlar [Denklem (1.2), (1.3), (1.4)
ve (1.5)] oksidatif veya rediiktif kosullara gore iki yonlii olarak ger¢eklesebilmektedir.
Denklemlerde esitligin sag kismi elektron alici elementlerin baslica indirgenme

reaksiyonlari sonucu tiriinlerini géstermektedir.

SO42 + 8¢ + 8H* = S? + 4H,0 (1.2)
NOs +2e + 2H* =  NOz + H0 (1.3)
FeOOH + e + H* = Fe*? + 2 H,0 (1.4)
2MnO175 + 3¢ + 7H* = 2Mn*2 + 3.5 H.0 (1.5)

Denklem (1.5)’te bulunan MnOx 75 topraktaki Mn*3 oksitleri gostermektedir.

1.2.3. Su altinda kalan topraklar

Topraklarin su baskinma ugramas: sonucu redoks potansiyelleri azalmakta, Fe*? ve
Mn*? toprak ¢ozeltisindeki derisimleri artmaktadir. Drenaj ile fazla suyun
uzaklastirilmasi ile redoks potansiyeli artmakta, Fe*2 ve Mn*2 oksitlenmektedir. Fe/Mn
oksit miktar1 yliksek normal topraklarda indirgen kosullarin olugmasi veya
olusturulmasi, toprak ¢6zeltisindeki potansiyel olarak ¢oziintirliigli yiiksek, bitki igin
toksik olabilen, Fe*2 ve Mn*2 konsantrasyonunu toksik seviyelere ¢ikarabilmektedir.
Bu konudaki aragtirmalar, geltik yetistiriciliginin tarimsal pratikleri geregince, ¢eltik

topraklari lizerinde yogunlagmustir.

Celtik tarlasinda ekim 6ncesinde yiikseltgen kosullar egemendir ve bu dénemde fosfor,
genellikle Fe (I11) ve Al fosfatlar halinde bulunurlar. Yetistiricilik déneminde ise
fosfor, indirgenerek ¢oziiniirliigii artan Fe (Il) fosfatlar seklinde bulunma
egilimindedir. Sonug olarak herhangi bir toprak, aerobik kosullara nispeten anaerobik
kosullar altinda daha yiiksek fosfor yarayisliligina sahiptir (Datta, 1981; Karagoktas,
2018; Gokmen ve Uygur, 2022a).

1.2.4. Redoks-su iliskisi

Topraktaki oksijenin biiyiik kismini, toprak havasindaki molekiiler oksijenden ziyade
topraktaki bilesenlere bagli oksijen olusturmaktadir. Ancak bunun sadece
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fotosentezdeki su ve transpirasyondaki O yiiksek reaktiflige sahiptir. Topragmn su
icerigi, yukarida bahsedilen biyokimyasal reaksiyonlar agisindan 6nemlidir. Burada
suyun eksikligi stomalarin kapatilmasi gerekgesiyle fotosentezi sinirlandirirken; fazla
su koklerde ve toprak mikroorganizmalarinda solunumu ve topraktaki oksidasyon

temelli ayrisma olaylarini sinirlandirir.

Karbon, N, S ve O gibi elektron vericilerin yapisal degisimi, mikrobiyal enzimler
vasitastyla gerceklesir. Elektronlar katalizor olmadan son derece yavas bir sekilde

baska yapilara gecis yaparlar (Usta, 1995).

1.3. Fosfor Adsorpsiyonu

Topraklarda P adsorpsiyonunu Killer, Fe ve Al oksitler, kire¢ ve OM (katyonik
kopriiler yoluyla) gibi her biri farkli baglama giiciine sahip ¢esitli toprak bilesenlerinin
kontrol edebildigi ileri siiriilmektedir (Vistoso vd., 2012; Gérard, 2016; Yang vd.,
2019). Bu nedenle, P adsorpsiyon o6zelliklerinde gozlemlenen farkliliklarin, P’yi
kontrol eden fazlarin yapisindaki spesifik degisikliklerinden kaynaklanmakta oldugu
ifade edilebilir.

Tarim arazilerinde farkli topografik o6zelliklerin ve uygulamalarin etkisiyle zaman
zaman su altinda kalan hidromorfik topraklarin, Fe bakimindan tiikenmis ancak
organik madde bakimindan zengin oldugu ve bu durumun topraklarin ¢éziinmiis ve
kolloidal P desorpsiyon kapasitesini artirabilecegi bildirilmistir (Brand-Klibanski vd.,
2007; Wang vd., 2019). Topraklardaki bu spesifik fiziko-kimyasal 6zellikler ve yiiksek
hidrolojik baglanti, basta sulu tarim alanlar1 olmak iizere sulak alanlardaki hidromorfik
topraklari, ¢Oziinmiis P'nin su yollarina salinmasi agisindan potansiyel bir Kirlilik

kaynagi haline getirmektedir.

Sulak alan topraklarindaki redoks kosullarindaki degisimin, zayif kristalize Fe
oksitlerin gelisimini destekleme kapasitesi ile Fe-P komplekslerinin giiclinii azaltma
potansiyeline sahip oldugu o©ne siiriilmektedir (Reddy vd., 1999). Sulak alan
topraklarinin yiikksek OM igerigi de bu duruma neden olabilir, ¢ilinkii son ¢aligmalar
topraklara OM eklenmesinin P adsorpsiyonunu ve baglanma enerjisini azalttigini

gostermistir (Yang vd., 2019).



Fosforlu giibreleme, P’nin topraktaki reaksiyonlart nedeniyle ¢cok yillik bitkiler igin
her yil ya da diger bitkiler i¢in her yetistirme doneminde mutlaka yapilmasi gereken
bir uygulamadir. Ancak topraklara P’li giibreleme genellikle topraklarin P analizleri
dikkate alinarak yapilmaktadir. Her bir topragin oOzelliklerine bagli olarak P
tamponlama giicii degiskenlik gdstereceginden, toprak analizleriyle belirlenen giibre
miktarlar1 bazen yeterli olmayabilir. Bu nedenle toprakta tamponlama giiciiniin bir
Olclisli olan adsorpsiyon izotermleri kullanilarak giibre ihtiyacinin belirlenmesi, hem
ekonomik agidan hem de ¢evresel agidan daha kullanilabilir oldugu diisiiniilmektedir
(Uygur ve Ince, 2020). Bu nedenle bu ¢alismanin bir amac1 da; redoks reaksiyonlarina
duyarli olacak sekilde segilen topraklarda, ciftlik giibresi ilavesi ve su baskini ile
tetiklenen sistemin P adsorpsiyonuna etkisinin adsorpsiyon izotermleriyle

belirlenmesiyle bu durumun toprak 6zellikleriyle olan iliskilerinin tespit edilmesidir.

Redoks reaksiyonlarinin toprak ozelliklerine etkisinin aragtirilmasi igin birinci
asamadaki inkiibasyon denemesi sonrasinda yapilan istatistiksel analiz sonucunda
diger topraklardan farkli davranis sergileyen bes toprak 6rneginin organik madde ve
su altinda kalma stirelerininde P adsorpsiyon parametreleri batch adsorpsiyon
teknigiyle belirlenmistir. Adsorpsiyon verilerinin Langmuir ve Freundlich
adsorpsiyon izoterm modellerine uygunlugu regresyon analizleriyle tespit edilmistir.
Uygun olan modelin adsorpsiyon parametreleri ile toprak ozellikleri arasindaki

iliskiler korelasyon analizi ile incelenerek istatistiksel yontemlerle arastirilmistir.

Topraklarin giibrelemeye olan tepkisi ve su altinda kalma sonucu olusan redoks
reaksiyonlarinin farkli bir fonksiyonu olarak P’yi adsorbe etme kabiliyetine gore
degisim gostermektedir. Yaptigimiz bu ¢alismada P’nin adsorpsiyon karakteristikleri

ile tanimlayici 6zellikleri arasindaki iliskiler ortaya konulmaya calisilmistir.

1.4. Cinko Adsorpsiyonu

Diinyanin ¢esitli {ilkelerinde ve iilkemizde birim alandan elde edilen verim
degerlerinin diisiik olmasmin nedenlerinden birisinin Zn noksanligr oldugu
bildirilmistir (Sims ve Johnson 1991; Cakmak vd., 1996, 1998; Mandal vd., 2000;
Fageria vd., 2002; Fageria vd., 2005).



Topraklarda mikro elementlerin dagilimlari; organik ve inorganik ligandlarin
komplekslesmesi, iyon degisimi, adsorpsiyon ve desorpsiyon olaylari, asit-baz
dengesi, katilarin ¢okelmesi ve ¢dziinmesi gibi ¢esitli reaksiyonlar tarafindan kontrol

edilmektedir (Shuman, 2005; Uygur vd., 2017).

Toprak pH’s1 Zn’nin bitkilere yarayisliligini etkileyen etmenlerin arasinda en 6nemlisi
olup pH degeri arttikga Zn’nin yarayisliligi azalmaktadir. Topraklarda Zn’nin
yarayisliligi ve bitki istegi yonlerinden pH 5.5-6.5 genelde optimum simurlar olarak
kabul edilmektedir. Toprak pH’s1 yiikseldikge artan adsorpsiyonun yaninda
¢ozlinirliikleri ¢ok az olan ¢inko hidroksit (Zn(OH)2), franklinit (ZnFe2O4), smitsonit
(ZnCO3), hidrozinkit (Zns(OH)s(COs)2) bilesikleri olusur (Uygur, 1998) ve Zn*?’nin
yarayisliligr azalir (Kacar ve Katkat, 1998).

Toprakta yeterli miktarda toplam Zn bulunmasi, bitkinin optimum diizeyde
yararlandigi anlamina gelmemektedir. Yapilan c¢aligmalar, Tiirkiye topraklarinin
%49.8’inde Zn noksanliginin bulundugunu bildirmektedir (Eylipoglu vd., 1996).
Interaksiyonlarmin bir fonksiyonu olarak toprak 6zelliklerinin biiyiik bir ¢ogunlugu
Zn yarayishiligini azaltmakta ve bitkide Zn noksanligima neden olabilmektedir.
Genellikle kirecli, kurak ve yar1 kurak bolge topraklarmda Zn noksanligi tipik
problemdir. Kirecli topraklarin kimyasal 6zellikleri nedeniyle Zn, bitkiye yarayissiz
formlarda toprakta adsorbe edilmekte ya da ¢okelmektedir. Bu durum Zn’nin farkl
topraklarda ¢oziintirliigiinii ve bitkiye yarayishiligin1 da sinirlandirmaktadir. Ayrica
topraklarin giibrelemeye olan tepkisi Zn’y1 adsorbe etme kabiliyetine gére degisim

gostermektedir.

Redoks reaksiyonlarinin toprak ozelliklerine etkisinin aragtirilmasi ig¢in birinci
asamadaki inkiibasyon denemesi sonrasinda yapilan istatistiksel analiz sonucunda
diger topraklardan farkli davranis sergileyen bes toprak ornegi organik madde ve su
altinda kalma siirelerinde Zn adsorpsiyon parametreleri batch adsorpsiyon teknigiyle
belirlenmistir. Adsorpsiyon verilerinin Langmuir ve Freundlich adsorpsiyon izoterm
modellerine uygunlugu regresyon analizleriyle tespit edilmistir. Uygun olan modelin
adsorpsiyon parametreleri ile toprak 6zellikleri arasindaki iligkiler korelasyon analizi

ile incelenerek istatistiksel yontemlerle arastirilmistir.



Topraklarin giibrelemeye olan tepkisi ve su altinda kalma sonucu olusan redoks
reaksiyonlarinin farkli bir fonksiyonu olarak Zn’yi adsorbe etme kabiliyetine gore
degisim gostermektedir. Yaptigimiz bu ¢alismada Zn’nin adsorpsiyon karakteristikleri

ile tanimlayici 6zellikleri arasindaki iliskiler ortaya konulmaya ¢alisilmistir.



2. KAYNAK OZETLERI
2.1. Redoks-pH iliskisi

Su altinda kalan topraklarda redoks potansiyelinin azaldigi, toprak pH’smin nétre
yaklastigi, katyonik mikro/iz elementlerin indirgenerek ya da indirgeyerek ¢6ziinen
kat1 fazlar nedeniyle mobilitesinin arttigi bildirilmistir (Ponnamperuma, 1972;
Gorantiwar vd., 1973; Sims ve Patrick, 1978; Patrick ve Henderson, 1981; Oren vd.,
2018; Gokmen ve Uygur, 2022a).

Suya doygun, baska bir ifade ile anaeorobik kosullarda toprak pH'sinin diismesi
organik maddenin ayrigmasi sonucu olusan karbondioksitin (CO.), sistem icerisindeki
degisimine baglanmaktadir. Su altinda kalan topraklarda pH yiikselmesi ise +3
degerlikli Fe’nin +2 degerlikli Fe’ye indirgenmesi sonucu, sistemde olusan H*
iyonlarinin, [Fe(OH)s + 3H" + e = Fe*?2 + 3H,0] reaksiyonunda gosterildigi sekilde,
su molekiilii olusumunda kullanilmalart sonucu uzaklagsmalarina baglanmaktadir.
Ortamda kalan +3 degerlikli Fe(OH)3’lerin ¢oziinmesi [Fe(OH); = Fe* + 30H7]
sonucunda ortama OH" iyonlar1 saglamalari ile pH yiikselmektedir (Ponnamperuma,
1972; Russell, 1973; Orug ve Saglam, 1979; Bohn vd., 1985; Sezen, 1991; Saglam,
1994).

Farkl1 karakteristiklere sahip olan asitten alkaliye degisen pH’ya sahip topraklarin ti¢
ay su altinda birakilmas1 sonucunda genel bir reaksiyon olmak iizere ortamlarin notr
pH’ya yaklastig1 ve redoks potansiyelinin diistiigii ve s6z konusu degisikligin indirgen
kosullarin olustugu ilk donemlerdeki 6l¢timlerde hizli oldugu sonraki siireclerde ise
yavasladigi ve stabil oldugu bildirilmistir (Ponnamperuma, 1972; Gokmen ve Uygur,
2022a). Su baskin1 neticesinde toprak pH’s1 ile ORP arasinda ¢ok yiiksek bir iliskinin
bulundugu (Oren, 2018; Oren vd., 2018; Tiwari vd., 2023) pe+pH degerinin topraklar
igin tipik sabit bir degere sahip oldugu bildirilmistir (Lindsay, 2001). Topraklara
elektron saglayici olan ¢iftlik giibresi ilavesi, bu siireci hizlandirarak hem asit hem de
alkali topraklarda redoks reaksiyonlarini tetikleyerek daha kisa bir siiregte ntr pH’ya

ulastirdig1 belirlenmistir (Oren ve Bozkurt, 2015).
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2.2. Redoks-Fosfor iliskisi

Asit topraklarda rediiksiyon sonucu artan Fe*? iyonlari, diger katyonlar1 degisim
yiizeylerinden uzaklastirir, fosfor ve silisyumun c¢oziinlrliglinii arttirir, ayrica
rediiksiyon kosullarinda ortamim pH’s1 asit topraklarda yiikselir (Ponnamperuma,
1972).

Asit sartlarda Fe ve Al ile alkalin sartlarda Ca ile ¢Oziiniirligii diisiik bilesikler
meydana getiren fosforun, su altinda kalan topraklarda ¢oziiniirliigiiniin genellikle
yiikksek oldugu bilinmektedir. Bu da indirgeyici kosullarin fosfor ¢oziiniirliglini
artirdigmi ortaya koymaktadir (Sekil 2.1). Buradaki degisim; ferrik (Fe*®) fosfatin
¢oziiniirliigii daha yiiksek olan ferro (Fe*?) fosfatlara doniismesi, fosfat1 okliide eden
(hapseden) hidrate ferrik oksitlerin indirgenmesi sonucu Fe ve Al fosfatlarin serbest
hale ge¢mesi, kil ve hidrate Fe ve Al oksitlerdeki anyon degisimine bagli olarak fosfat

anyonlarinin serbest hale gegmesi seklinde aciklanmaktadir (Sezen, 1995).

> .
;j Yiiksek |
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£ Fe/Al-P
= Bilesikleri
)
£ Orta —
£
5
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© Ca-P
v« 0 B 0
g Bilesikleri
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3 4 5 6 7 8 9
Toprak pH’s1

Sekil 2.1. Toprak pH’sina gore topraktaki fosforun mineral formlar: (Havlin vd., 1999)

Topraklardaki fosforun kullanilabilirligi normal sartlar altinda diistiik olup indirgen
kosullar altinda ise fosforun yarayigliligi ve hareketliliginde artis olmaktadir. Bu
davranista: (i) su altinda kalma siiresi, (ii) sicaklik, (iii) toplam fosfor konsantrasyonu
ve jeokimyasal fraksiyonlari ve (iv) bitki Ortiisiiniin bulunup bulunmamas faktorleri

kritik oneme sahiptir (Shen vd., 2003; Bostic ve White, 2006; Adhami vd., 2012).
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Sanyal ve De Datta (1991), yaptiklar1 ¢alismada su baskiminin tetikledigi indirgen
kosullarda, topraklarin bitkiye yarayish fosfor fraksiyonunu arttigin1 ve bu artigin da
fraksiyonlar arasinda gecisleri ve fraksiyonlarin oransal dagilimimi etkiledigini

belirtmislerdir.

Olila vd. (1997) ve Ajmone-Marsan vd. (2006), indirgenme kosullari ile topraklarin

labil fosfor fraksiyonlarindaki miktarin artmis oldugunu belirtmislerdir.

Asit karakterli topraklarin su altinda kalmasi sonucunda Pwe fraksiyonundaki artis; Fe
(I)/Al-P’nin hidrolizi, farkli mekanizmalarla adsorbe edilen fosfatlarin serbest
birakilmasi ve Fe (I11) oksitlerin Fe (I1) iyonuna indirgenmesi ve bilesikler olusturmasi
sonucunda ortaya ¢ikmaktadir. Yiiksek pH’larda ise fosforun artan ¢oziiniirlik ve
hareketliligi genellikle su altinda kalmanin neticesinde toprak pH’sinin diigmesinin
tetikledigi Ca-P’lerin (di-, tri-, okta-kalsiyum fosfatlar ve apatit minerallerinin)

¢ozlinmesinden kaynaklanmaktadir (Stumm ve Morgan, 1970; Karagoktas, 2018).

Willett (1986), indirgen kosullar sirasinda toprak ¢ozeltisindeki baslangigta artan P
derisiminin zamanin fonksiyonu olarak azalmasini amorf demir bilesiklerinin
olugsmasiyla iligkilendirilmistir. Fisher (1983), geltik topraklarina verilen fosforlu
giibrelerin vivanit [Fe3(POa4)2 8H20] olusumunu arttirdigini, bunun da ilerleyen siiregte
Fe*®iin Fe'”ye indirgenmesinin ve ilave edilen fosforla iliskili oldugunu
degerlendirmistir (Amer vd., 1991; Sanyal ve De Datta, 1991; Karagoktas, 2018).

2.3. Redoks-Mikroelement iliskileri

Toprak kat1 fazinda bulunan Fe*® miktar1 ¢ok yiiksektir. Bu durumun bir gostergesi
olarak toprak ¢ozeltisinde bulunan Fe*?*3 konsantrasyonu 10° M’a kadar ¢ikabilir.
Ayn sekilde Mn*2 konsantrasyonu da 10 M’a kadar ¢ikabilir fakat genel olarak daha
azdir. Anaerob kosullarin bulunmasi kuvvetli asit topraklarda bu artigin temel

nedenidir (Usta, 1995).

Yiiksek Fe*? ve Mn*2 konsantrasyonu, karasal bitkiler icin fitotoksiktir. Bu durum

ozellikle oksijen yetersizliginden kaynaklanmakta, cogunlukla su igerisinde yetisen
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bitkilerde goriilmekte (Usta, 1995) ve iklim kosullart ve asir1 sulama nedeniyle uzun
siire su altinda kalma neticesinde tarimsal ekosistemlerde de goriilebilmektedir

(Sparrow ve Uren, 2014).

Toprak pH’sinin azalmasi ile birgok mikro besin elementinin ¢oziiniirliikleri ve
topraktaki konsantrasyonlar1 ylikselmektedir. Bu durumdan farkli olarak B, Mo,
Cr’nin yarayishhigr diismekte olup 6zellikle molibden eksikligine pH’nin diisiik
oldugu asit karakterli topraklarda siklikla rastlanmaktadir. Buna karsilik diger bazi

mikro besin elementlerinin miktar1 ise toksik diizeylere ¢ikabilir (Sezen, 1995).

Oksidasyon kosullarinda en stabil Fe-oksit formu gétit (Fe203 H20) (Lindsay, 2001)
olup birgok mikroelement ile adsorbsiyon iligkisi (6rnegin ¢inko i¢in en yiiksek, Cu
icin oldukca yliksek) bulunmaktadir. Ayrica Fe-Zn, Mn-Cu birlikte davranma egilimi
g6z Oniinde bulunduruldugunda, Zn ve Cu adsorpsiyonunun Fe/Mn oksitlerle yiiksek
pozitif korelasyon gostermesi yaygin bir durumdur (Uygur, 1998; Kabata-Pendias,
2011; Uygur vd., 2017). Yapilan bir¢ok adsorpsiyon ¢alismasinda Zn, Cu, Cd, Ni vb.
agir metallerin topraklardaki Fe ve Al miktar1 ile bunlarin topraklardaki farkli
fraksiyonlariyla iligkili oldugu belirlenmistir (Shaheen vd., 2013; Durgun, 2016;
Uygur vd., 2017; Uygur ve Kaya, 2019). Dolayisiyla Fe/Mn oksitlerin indirgen sartlar
nedeniyle ¢oziinmesi daha 6nceden adsorbe ettikleri mikroelementlerin ¢ozelti fazina

ya da yarayish fraksiyonlara gegmesine neden olmaktadir.

Su altinda kalmanin tetikledigi pH artigt sonucunda Fe, Mn, organik asit ve
karbondioksit (COz) toksitesi kismen tamponlanmakta; alkali topraklarda ise diisen pH
ile Fe, Mn (Oren vd., 2018), Zn ve Ca gibi elementlerden redoks elementi olanlarda
direkt olarak, olmayanlarda ise diisen pH’nin ¢o6ziicii etkisiyle dolayli olarak
yarayiglilik artmaktadir (Ponnamperuma, 1978, 1981; Ponnamperuma vd., 1981,
Lindsay, 2001; Fageria vd., 2011; Tiwari vd., 2023).

Badrinarayan ve Venkateswarlu (1974), DTPA-Fe ve DTPA-Mn miktarlari
baslangigta ortalama 8.7 ve 7.9 mg kg™ olan toprak orneklerinin bir ay su altinda
birakilmas1 sonucu yaklasik olarak sirasiyla 120 ve 80 mg kg'’a kadar olmak iizere

yaklasik 14 ve 10 kata kadar artis gosterdigini bildirmislerdir.
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Ghosh vd. (1976), celtik yetistirdikleri bir toprakta DTPA-Fe ve DTPA-Mn
miktarlarinin sirastyla 9.7, 1.8 mg kg iken indirgen kosullari olusturmak icin su
altinda birakilma neticesinde 30 giinde 18.6 ve 23.1 mg kg™*’a arttigini, 72 giin sonra
ise 15.6 ve 10.3 mg kg*’a diistiigiinii tespit etmislerdir.

Aydin ve Sezen (1995), baz1 geltik topraklarinda baslangigta DTPA ile ektsrakte
edilebilen Fe, Mn, Zn ve Cu konsantrasyonlarmin sirasiyla 6.3, 8.3, 2.1 ve 2.2 mg
kg™ oldugunu, ilerleyen siiregte su baskini 6ncesine gore 30. giinde sirasiyla 25, 12, 4
ve 6 misli, 90. giinde ise 13, 3, 3 ve 3 kez arttigini bildirmislerdir. Ayrica bu arastirma
neticesinde; bugday ve celtik tarimi yapilan iki toprak 6rneginde topraklarin yarayigh
Fe, Mn, Zn ve Cu miktarlar1 suya doygun kosullarda baslangi¢c miktarlarina gore
denemenin birinci aymnda hizla artarak en yliksek degere ulasmis, daha sonraki
orneklemelerde azalmalar goriilmiis fakat higbir zaman baslangigtaki degerlere
diismedigini ileri siirmislerdir. Arastirmacilara gore bu elementlerin yarayish
konsantrasyonlarinin artmasi, su altinda birakilan topraklarda elementlerin
rediiksiyonuna, ilerleyen zaman igerisinde azalmasi ise rediiksiyon sartlarinin

dengelenmesine ve bitkiler tarafindan alimina baglanmustir.

Aydm ve Turan (2002), yaptiklar1 ¢alisma sonucunda DTPA ile ekstrakte edilen Fe,
Mn, Zn ve Cu igeriklerinin su baskininin 40. giiniine kadar artig gdsterdigini, ilerleyen
giinlerde ise azaldigin1 ve bu durumun alkalin karakterli topraklarda daha belirgin

oldugunu ifade etmislerdir.

Barik vd. (2005), topraklarin su altinda birakilmasiyla, bitkiye elverisli Fe, Mn, Zn ve
Cu igeriklerindeki artigin sirasiyla 15, 12, 6, 5 kat oldugunu belirtmislerdir. Bu artiglar
kuru tarim yapilan toprakta yaklasik olarak 20, 17, 5, 9 kat, sulu tarim yapilan alinan
toprakta ise yaklasik olarak 10, 8, 5, 4 kat oldugunu ifade etmislerdir. Sulu tarim
alanlarindaki artigin kuru tarim alanlarina gore nispeten daha az olmasi, daha nceki
sulama uygulamalari nedeniyle indirgen kosullarin ¢oziicli etkisinin azaldiginin

gostergesi oldugunu ifade etmislerdir.

Shaheen ve Rinklebe (2014), arastima yaptiklar1 yedi tagkin ovasi topraginda; Cu, Zn
ve Cr fraksiyonlarindaki (¢oziinebilir + degisebilir, kolayca mobil hale getirilebilen,

Mn oksitlere bagli, organik maddeye bagli, amorf Fe oksitlere bagli, kristalin oksitlere

14



bagli, bakiye) degisimlerinde toplam agir metal igerikleri; kristalin ve amorf Fe/Mn

oksitler, organik madde, toplam kiikiirt, KDK ile yliksek korelasyonlar vermistir.

Asit reaksiyonlu olan toprak orneginde 45. giinde baslangicta 4.46 olan pH degeri
5.61’¢ yiikselmektedir. Inkiibasyonun ilerleyen giinlerinde yapilan dl¢iimlerde ise
pH’da bir miktar azalma goriilmektedir. Bu durum muhtemelen sisteme goreceli
olarak oksijen diflizyonunun daha fazla olmasi1 ve sistemdeki elektron vericilerin
tilkkenmesi ile iliskilendirilebilmektedir. Topraklarda pH artisiyla DTPA-Fe ve DTPA-
Mn miktarlar1 normal sartlarda azalma egilimi gostermesine ragmen toprakta olusan
indirgen kosullar her iki elementin yarayigli miktarlarini arttirmaktadir. Bu artis ilk ¢
glinliik periyotta ¢ok hizli bir sekilde gergeklesmis olup, DTPA-Fe ve DTPA-Mn’de
sirastyla yaklasik 3 ve 2 kat olarak bulunmustur. Sonraki siiregte ise hem Fe hem de
Mn konsantrasyonu nispeten daha dar sinirlar igerisinde, ORP’de kontrol edilemeyen
sebepler nedeniyle degisim gostermektedir. Zira bu tiirden dalgalanmalara, ortama su
ilave edilmesine kadar olan siire¢ igerisinde yilizeyde meydana gelen ORP’deki ¢ok az
olan yiikselmelerin neden olabilecegi diisiiniilmektedir. Hatta ortama ilave edilen su
igerisindeki ¢oOziinmiis oksijen igeriginin yiiksek olmasi nedeniyle kiiglikte olsa

sistemin ORP’inde farkliliklara sebep olabilmektedir (Oren, 2018).

Hafif alkalin toprakta olusan indirgen kosullarin her iki elementin yarayish
miktarlarini da arttirdig1 goriilmektedir. Bu artis ilk 21 giinliik periyotta ¢ok hizli bir
sekilde gergeklesmekte DTPA-Fe ve DTPA-Mn’de sirasiyla yaklasik 10 ve 3 kat
olarak bildirilmistir (Oren, 2018).

Lu vd. (2022), farkli ana materyallerden olusmus on ¢eltik topraginda (8 asit karakterli
ve 2 alkalin karakterli) su altinda kalma ve drenaj degisimi sirasinda farkli g¢eltik
topraklarinda pH degisimini etkileyen faktorleri ve pH tamponlama kapasitesi (pHBC)
ile Cd tiirlesmesi arasindaki iligkiyi arastirmislardir. Bu calismadaki alt1 celtik
topraginda baslangi¢ asamasinda 0.54, 0.31, 0.94, 1.24, 0.71 ve 2.33 mmol kg™ olan
Fe*? icerigi; 15 giin su baskini neticesinde 26.1, 8.53, 22.5, 14.0, 25.4 ve 26.8 mmol
kg™l'a yiikseldigini belirlemislerdir. Bu artislarin yaklasik olarak sirasiyla 47, 27, 23,
10, 35 ve 11 kat oldugu tespit edilmistir. Inkiibasyonun devaminda yapilan 15 giinliik
drenajdan sonra, geltik topraklarmin Fe*? igerigi nemli dl¢iide azalmis, ancak yine de

baslangi¢ asamasindaki Fe*? igerigine geri dénmemistir. Bu durumun sistemdeki
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histerezis etkisinden kaynakli oldugunu ileri siirmiislerdir. Ayrica ¢aligma neticesinde
toprak pHBC'si ve toprak pH, Eh, Fe*?, Mn*2, SOs? ve Cd tiirlesmesindeki
degisiklikler belirlenmistir. Sonuglar, katyon degisim kapasitesi (KDK) ile bu ¢eltik
topraklariin pHBC'si arasinda onemli bir pozitif korelasyon oldugunu ve toprak
KDK’sinin ¢eltik topraklarinin pHBC'sini etkileyen 6nemli bir faktér oldugunu
goOstermistir. Demir (111) oksit indirgenmesinin H* tiiketimine katkisi, su altinda kalma
sirasinda Mn(IV)/Mn(III) oksitlerin ve SO4? indirgenmesinden ¢ok daha fazladr.
Omegin, MnOXx, SO4 ve FeOx indirgenmesinin geltik topraklarindaki H* tiiketimine
katkis1 15 giinliik su baskin1 neticesinde sirasiyla %1.2, %11.6 ve %87.2 olmustur. Bu
da Fe(lll) oksitlerin indirgenmesinin toprak pH'sinin artmasinda oncii bir rol

oynadigini dogrulamaktadir.

2.4. Redoks-Organik Madde Tliskisi

Organik maddenin ayrismast normal havalanan topraklara gore Su altinda kalan
topraklarda daha yavas olmaktadir ve bu durum su altinda kalan bataklik ve turba
alanlarindaki organik maddenin birikmesiyle belirgin bir sekilde gériinmektedir. Diger
taraftan topraga ilave edilen taze organik madde redoks reaksiyonlarini tetikleyen ve
yeni denge olusumuna neden olan 6nemli bir elektron kaynagidir (Usta, 1995; Fageria

vd., 2011; Oren ve Bozkurt, 2015).

Singh ve Ram (1977), suya doygun kosullarda topraga ahir giibresi, P ve ahir giibresi
+ P uygulamalarinin elverisli Fe {izerine etkisini arastirmislardir. Denemede baslangig
elverisli Fe igerigi ortalama 0.5 mg kg™ olan topraklarin ahir giibresi uygulandiginda
30 giin sonra Fe*2 miktarinin 153 mg kg™’a, P uygulanmasi1 durumunda 74 mg kg™’a,
ahir giibresi + P uygulananlarda ise 149 mg kg'’a yiikseldigini belirlemislerdir.
Topraklardaki ortalama Fe icerigi suya doygun kosullarda 90 giin sonra sira ile 85.5,
52 ve 60 mg kg a diismiistiir. Kontrol drneklerde de benzer sonuglar (77.5- 57 mg
kg?) elde edilmistir.

Gambrell ve Patrick (1978), anaerobik sartlarda toprakta var olan organik maddenin
ayrisma oraninin aerobik sartlara gore yaklasik olarak %50 seviyesinde daha diisiik
oldugunu bildirmislerdir. Uluslararas1 Celtik Arastirma Enstitlisiinde (IRRI) yapilan

calismaya gore, daha dnce normal tarim yapilan bir alanda alt1 yil stireyle geltik tarimi
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yapilmasi sonrasinda, baslangicta %2.59 olan organik madde iceriginin drene edilerek
celtik yetistirilen ve siirekli su altinda kalan olmak iizere iki parselde sirasiyla %3.22
ve %3.5’e yiikseldigi ifade edilmektedir.

Organik maddenin ayrigmasini, atigin yiiksek C:N orani, diisiik sicaklik ve toprak
asitligi smirlandirmaktadir. Suyla doygun sartlarda dogal organik maddelerin
ayrismasi yavaslamakta iken kiiciik molekiiler yapiya sahip herbisit, insektisit ve

fungusitlerin parcalanmasi ise hizlanmaktadir (Sethunathan ve Siddaramappa, 1978).

Hussain vd. (2011), organik madde ilavesi ile tetiklenen redoks reaksiyonlariin
kiregli topraklarda Zn saliniminda 6nemli bir kontrol mekanizmasinin Fe/Mn oksitler

oldugunu bildirmistir.

Organik madde uygulamalarinin (%10 ve 20) redoks reaksiyonlarmi tetiklemesi
sonucunda alkali ve asit topraklarin pH’larinin kisa siirede notre yaklastigi; organik
madde uygulanmayan topraklarda ise pH’daki degisimin goreceli olarak daha dar

sinirlar icinde gerceklestigi bildirilmistir (Oren ve Bozkurt, 2015).

Karagoktas (2018) tarafindan yapilan ¢alisma neticesinde, suyla doygun sartlarda saf
su ve giibreli su ile inkiibasyona birakilan topraklarin Olsen-P degerleri arasinda
yapilan t-testi neticesinde; topraklarin Olsen-P fraksiyonunun, giibreli su ile
inkiibasyonundaki topraklarda daha yiiksek oldugu ve aradaki farkin istatistiksel

olarak dnemli (p<0.05) oldugu bildirilmistir.

2.5. Topraklarda Fosfor Adsorpsiyonu

Reddy vd. (1980), farkli iki toprak iizerinde hayvan giibrelerinin P adsorpsiyon-
desorpsiyon oranimna etkisini belirlemiglerdir. Sigir, kiimes hayvanlar1 ve domuz
giibreleri  Norfolk topragmna ilave edilmis, 30 giinliik slire boyunca tarla
kapasitesindeki nem kosullar1 altinda bozulma siireci i¢in inkiibasyona birakilmistir.
Topragin fosfor adsorpsiyon-desorpsiyon 6zellikleri inkiibasyon siireci sonunda
Ol¢iilmiistiir. Organik giibre uygulamasi Norfolk topraginda adsorpsiyon kapasitesini
azaltmis, ¢oziiniir P, asit ile ekstrakte edilebilir P, denge fosfat konsantrasyonu (EPC:
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adsorpsiyon ve desorpsiyon degerlerinin birbirine esit olmasi) ve P desorpsiyonunu

arttirdigt bulunmustur.

Adetunji (1994), diisiik aktiviteye sahip kil iceren 15 topragin fosfor adsropsiyon
kapasitesi ile toprak ozellikleri ve sorpsiyon izoterm parametrelerinin geltigin P
giibreleme ihtiyacinin belirlenmesinde kullanilabilirligini arastirmislardir. Izoterm
parametreleri bir¢ok toprak ozelligi ile iliskili olmasina ragmen sitrat bikarbonat
dithionit (CBD) ile ekstrakte edilebilen Fe miktarinin en énemli degisken oldugunu ve
bu parametrenin tek basma adsorpsiyon kapasitesindeki degiskenligin %99’unu
acikladigini bildirmislerdir. Maksimum {iriiniin %95’ini elde edilmesini saglayan
fosfor ihtiyacinin karsilanmasi i¢in ¢ozelti konsantrasyonunun kumlu kil tekstiirli bir
toprakta 0.03 mg L kumlu toprakta ise 0.19 mg L oldugunu belirlemistir. Bu
baglamda fosforlu giibre ihtiyacinin 14.1-88.7 kg ha! arasinda degistigini bildirmistir.
Aragtirict Langmuir maksimum adsorpsiyon katsayisi ile ¢ozelti P konsantrasyonu ve

giibre ihtiyac arasinda énemli iliskiler (R?: 0.93) oldugunu bildirmistir.

Sharma vd. (1995), 11 yil siire ile misir-bugday rotasyonunun 6 farkli giibreleme
programinin (NoPoKo, N120PoKo, N120P17.5Ko, N120P35Ko, N120P17.5K33.2 Ve N120P35K33.2)
uygulandigi parsellerden 0-15 cm derinlikteki toprak oOrneklerinde adsorpsiyon-
desorpsiyon c¢aligmasi yapmislardir. Topraklarin fosfor adsorpsiyon/desorpsiyon
ozelliklerinin 6nemli 6l¢iide degisiklik gosterdigi belirlenmistir. Fosfat adsorpsiyonu
artan P ilavesiyle tiim topraklarda artis gostermistir. Fosfor uygulanan parsellerde P
adsorpsiyonu daha diigiik bulunmustur. Alt1 giibreleme programinda da Langmuir ve
Frendlich izotermi P adsorpsiyonunu basar ile tanimlamigtir. Langmuir izoterminden
hesaplanan maksimum adsorpsiyon degeri 123-498 mg kg' arasinda degisim
gostermistir. Desorbe olan P miktar1 fosforlu gilibre uygulanan parsellerde

uygulanmayan parsellere gore daha yiiksek bulunmustur.

Ni vd. (1995), organo—inorganik giibrelemenin ve organik materyalin maksimum
adsorpsiyonda yiikselise neden oldugunu, mineral fosfor ilavesinin ise bu degerlere
cok az bir etkisinin oldugunu ileri siirmiislerdir.

Anghinoni vd. (1996), 11 farkli Apalagi topraginin fosfor sorpsiyon karakteristiklerini
incelemislerdir. Topraklarda P sorpsiyonu Temkin, Langmuir ve Freundlich

izotermleri tarafindan basar1 ile tanimlanmistir. Topraklarin yiizey alanm1 ve tecezzi
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derecesi gibi faktorler oldukga farkli olmasina ragmen izoterm parametreleriyle sadece
topraklarin serbest Fe oksit igerikleri dnemli korelasyon vermistir. 0.2 mg L™ denge
coOzeltisine karsilik olan P ihtiyaci topraklar arasinda farkliliklar gostermis ve izoterm

parametreleriyle iliskili bulunmustur.

Nieminen ve Jarva (1996), 20 peat toprakta P adsorpsiyonunu ve adsorpsiyonu
etkileyen Al, Fe, Ca, Mg, pH ve kiil miktar1 gibi faktorleri incelemislerdir. Fosfor
adsorpsiyonu materyalin smiflamasi ile zayif derecede iligkili bulundugu ifade
edilmistir. Buna karsilik peat materyalindeki Fe konsantrasyonu ile kuvvetli bir
korelasyon tespit edildigi bildirilmistir. Topraklarin 0-30 cm derinliginde P
adsorpsiyon kapasitesi 7-673 kg P ha! arasinda degistigi bildirilmistir. Buna gore
diisiik P adsorpsiyon kapasitesine sahip topraklarda rutin olarak uygulanan 40-45 kg P
ha'’m altinda giibreleme yapilmasi ya da yavas ¢oziinen fosforlu giibre kullanilmasi

tavsiye edilmistir.

Quang vd. (1996) tarafindan yapilan ¢calismada, Mekong (Vietnam) deltasindan alinan
oldukga asit yirmi toprak orneginin P adsorpsiyon izotermlerinin belirlenmis olup
deneysel verilerin Langmuir esitligi tarafindan iyi bir sekilde tanimlandig: ileri
stiriilmektedir. S6zkonusu topraklarin maksimum P adsorpsiyon kapasiteleri toprak
ozellikleri ile yakindan ilgilidir. Toprakta kil igerigine bagli olan disiik enerji
unsurlarinin P adsorpsiyon kapasitesi onemli derecede ve pH azaldik¢a artis
gostermektedir. Fosforu adsorbe eden kisimlar ile pozitif korelasyon, organik karbon
ve kristalin Fe oksihidroksitler arasinda tespit edilmistir. Maksimum sorpsiyon
kapasitesine; kil igerigi, toprak reaksiyonu, Al igeren oksihidroksitler, zayif bir sekilde

dizilmis Fe oksihidroksitlerin dogrudan etkisi oldugu ifade edilmektedir.

Adetunji (1997), 15 killi toprakta P izotermleriyle toprak 6zelliklerine bagli olarak
celtik bitkisinin giibre ihtiyac1 arasindaki iliskiyi belirlemeye ¢aligmislardir.
Topraklarin Langmuir maksimum adsorpsiyon degerlerinin 30.9-414.3 mg kg™

PR

arasinda degistigi belirlenmistir. Kritik denge cozeltisi konsantrasyonunun toprak

ozelliklerine bagl olarak 0.03-0.19 mg L™ arasinda degistigi ve buna gére topraklarin

standart P ihtiyacinin 14.1-88.7 kg ha! arasinda oldugu tespit edilmistir.
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Pereira ve De Faria (1998), 15 topragin P adsorpsiyon 6zelliklerini Langmuir izotermi
ile incelemislerdir. Topraklarin P adsorpsiyon maksimumlar1 124-805 mg kg*
arasinda degismistir. Maksimum adsorpsiyon degeri alkali topraklarda daha ytiksek;
asit topraklarda ise daha diisiik bulunmustur ve pH, 0.3 bar basingtaki su igerigi, kil

icerigi, organik madde, degisebilir Ca ve Mg ile pozitif korelasyon vermistir.

Agca ve Derici (1999), Adiyaman Camgazi Ovasi’nda yaygin olan sekiz farkli seriden
alinan toprak 6rneklerinde fosfor konsantrasyonlar1 0-50 ug mL™ arasinda degisen 16
farkli ¢ozelti ile yapilan ¢alismada, denge ¢ozeltilerinin P konsantrasyonlart ve bu
konsantrasyonlarda topraklar tarafindan adsorbe edilen fosfor miktarlarini
belirlemislerdir. Elde etmis olduklar1 bu verilerini gesitli adsorpsiyon izotermleri
kullanilarak  degerlendirmisler, bu izotermlerin optimum uyum gdsterdigi

konsantrasyonu aragtirmiglardir.

Derici ve Agca (1999), Gaziantep Kayacik Ovasinda yaygin olan 11 toprak serisinde
P adsorpsiyon karakteristikleri, diisiik denge konsantrasyonlarinda tespit edilerek bazi
toprak Ozellikleri ve fosfat mineralleri yonlerinden incelemislerdir. Bu baglamda
Langmuir adsorpsiyon izotermi parametrelerini belirlemislerdir. Topraklarin
maksimum adsorpsiyon degerlerinin (b) 58.1-113.3 ug g*, adsorpsiyon enerji
katsayis1 (k) degerlerinin ise 9.1-153.5 mL pg’ arasinda degiskenlik gostermis
oldugunu bildirmislerdir.

Duffera ve Robarge (1999), ciftlik, arastirma enstitlisii ve kullanilmayan araziden
alinan ylizey toprak 6rneklerinde (2 vertisol, 1 alfisol ve 1 andisol) fosfor adsorpsiyon
verileri elde edilmis ve Hedley fraksiyonlamasina gére mineral P fraksiyonlar1 analiz
edilmistir. Aliiviyal materyal iizerinde olusan vertisollerde toprak isleme ve
giibrelemenin fosfor adsorpisyonunu ¢ok az etkiledigi tespit edilmistir. Volkanik
anamateryal tizerinde olusan vertisol, andisol ve alfisol topraklarda ¢iftlik arazisinden
alinan topraklar; arastirma enstitiisii ve kullanim dis1 arazilerin topraklarina gore daha
fazla P adsorbe etmistir. 0.2 mg P L ¢ozelti fosforu i¢in en kritik P fraksiyonunun

anyon degistirici ile ekstrakte edilebilen P oldugu ve bu fraksiyonun adsorpsiyondaki

%81°1ik varyansi tek basina acikladigi belirlenmistir.
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Akay ve Mikayilov (2000) tarafindan yapilan bir ¢alismada, Afyonkarahisar ili ve
ilcelerinden alinan bazi toprak orneklerinin fosfor adsorpsiyon kapasiteleri ile bazi
fiziksel ve kimyasal Ozellikleri arasindaki iligkilerin belirlenmesi amaglanmustir.
Topraklarin 1 saat, 1, 3, 5 ve 7 gilinlik deginim siirelerinde doza bagli fosfor
adsorpsiyon kapasiteleri incelenmistir. Buna gore adsorbe edilen fosfor yiizdeleri
sirastyla yaklasik olarak %45, %53, %58, %64 ve %67 seklinde bulunmustur.
Topraklara ilave edilen P, ilk asamada hizli bir sekilde adsorbe edilmis, temas siiresi
uzadik¢a adsorbe edilen P oraninda azalan bir artis belirlenmistir. Toprak 6zellikleri
ve belirtilen asamalardaki P fiksasyonu ile arasindaki ¢oklu regrasyon iliskilerinde, R?
degerleri P dozu miktar1 ile pozitif yonlii dogrusal bir korelasyon sergileyerek artis
gostermistir. Elde edilen en yiiksek R? degerleri toprak 6zelliklerinin zamana bagh
fosfor adsorpsiyonunda yedi giinliik tepkime siiresinde (0.940), doza bagh
adsorpsiyonda ise (0.973) 18 mg P kg* dozunda elde edilmistir.

Bazi arastirmacilara gore topraklarin P sorpsiyon kapasitesi; pH, Kil tipi ve igerigi,
organik madde igerigi ve ayrisma diizeyi, kire¢ miktari, degisebilir alliminyum ve
demir konsantrasyonlar: ile ilgilidir. Topraklarin sorbsiyon kapasitesi, tekstiir ile
dogrudan baglantili olmak tizere kil igerigi ile pozitif yonlii, kum igerigi ile de negatif
yonlii olmak iizere korelasyon sergilemektedir. Demir, Al ve Ca igeriklerinin fosfor
sorpsiyonunu pozitif yonlii korelasyon ile etkiledigi bildirilmistir (Maguire vd., 2001,
Hansen vd., 2002).

Standart fosfor gereksimi ve maksimum adsorpsiyon; tekstiir, FeOx, AIOx, CBD-Fe
ile ilgili olup, toprakta FeOx ve AIOX’in artisi ¢Oziiniir durumdaki kullanilabilir
fosforu azalmaktadir. Ayni sekilde pH artisiyla, negatif yonlii olarak bulunan

korelasyona gore, sorpsiyon azalmaktadir (Nwoke vd., 2003).

Kiregli topraklarda su ve organik maddenin fosfor yarayisliligina etkisinin arastirildig
bir ¢alismada ise topragin organik madde kapsami arttirildiginda Olsen-P’nin
miktarinda topragin su igeriginden bagimsiz olarak 6nemli miktarda bir artig meydana
geldigini birdirmislerdir. Diisiik nem igeriklerinde organik madde uygulamalarinin
etkinligi daha yiiksek bulunmus, organik madde ilavesinden sonra topraklarin
adsorpsiyon izotermlerinde degisim gozlemlenmemis, c¢okelme siireglerinde ise

izotermlerde 6nemli bir azalma meydana geldigini belirtmislerdir (Braschi vd., 2003).
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Tinli topraklarda fosfor yarayisgliligi ve sorpsiyonu iizerine yapilan bir ¢aligmada, bazi
hayvan (tavuk, inek) giibrelerinin ve aritma ¢amurlarinin 1slah edici etkisi arastirilmas;
Olsen-P ile pozitif, tiim bu fosfor kaynaklarinin maksimum fosfor sorpsiyonu ve
baglanma enerjisi ile negatif olmak {izere korelasyon gosterdigi bildirilmistir

(Siddique ve Robinson, 2003, 2004).

Oklahoma (Amerika) topraklarmin bazi 6zellikleriyle P sorpsiyon kapasitesi
arasindaki iliskiyi ¢oklu regresyon analizleriyle degerlendiren bir caligmada, P
sorpsiyon kapasitesiyle 52 topragin pH’s1 arasinda onemsiz derecede olmak fizere,
aliiminyum (R?: 0.88), demir (R?: 0.83), organik karbon (R%: 0.80) ve kil (R 0.79) ile
pozitif yonde yiiksek bir korelasyon bulundugunu bildirilmistir (Zhang vd., 2005).

Ug farkli modelle (basit Langmuir, Freundlich ve iki-yiizeyli Langmuir esitligi)
mukayese edilen diisiik organik madde igerikli kiregli bazi1 topraklardaki ¢alismalarda
fosfor adsorpsiyonunun organik maddeden etkilendigi bildirilmistir (Kordlaghari,
2006).

Ranno vd. (2007), 16 farkli toprakta maksimum P adsorpsiyonu ile bazi toprak
Ozellikleri  arasindaki  iligkileri  arastirmiglardir.  Topraklarin ~ maksimum
adsorpsiyonunun 71-933 mg kg?! arasinda degismekte oldugunu; topraklarin kil,
organik madde ve dithionit ve amonyum oksalat ile ekstrakte edilebilen Fe oksit

icerikleriyle iligkili oldugunu belirlemislerdir.

Bazi aragtirmacilar ¢oziinmiis organik madde ile fosforun adsorpsiyon alanlarinin
rekabetinin ilave edilen diisiik konsantrasyonlarda adsorpsiyonu engelledigini

bildirmislerdir (Zhuan-Xi vd., 2009; Ayaz vd., 2010).

Uygur ve Karabatak (2009), yaptiklart c¢alisma neticesinde organik madde
uygulamasiyla birlikte CBD-P miktarinda onemli derecede bir artis goriildiiglinii
bildirmiglerdir. Baslangigtaki inkiibasyon siiresi arttikga azalmakta ve 45. giinden
sonra Olgiilebilir seviyenin altina diismekte oldugunu belirtmislerdir. Yiiksek doz
uygulamalarinda bu fraksiyon her iki toprakta da en yiiksek seviyeye ulasmis ve

yiiksek dozlarda belirlenebilir konsantrasyonlarda daha uzun siire kalmistir. Fosfor
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uygulamast CBD-P’nin inkiibasyon siiresince yiiksek seviyelerde toprakta

bulunmasina sebep oldugunu ifade etmislerdir.

Korkmaz ve Ibrik¢i (2010), Giiney Dogu Anadolu bélgesine ait yiiksek kil ve kireg
icerigine sahip 3 toprak serisine ait yaygin olarak tarim yapilan topraklarda fosforun
fraksiyonlari, adsorpsiyon ve Langmuir izotermlerinde modellenmesi {izerine
calismustir. Elde edilen sonuglara gore bolge topraklarinda toplam fosforun biiyiik bir
¢ogunlugunu Ca-P olusturmus olup sirasiyla CBD-P>CB-P>A1-P+Fe-P seklinde
dizilis tespit edilmistir. Adsorpsiyon maksimumu olan b degerleri 263-400 pg g,
adsorpsiyon enerji katsayisi olan k degerleri ise 0.70 ile 0.76 mL pg? arasinda
degisiklik gostermistir. Elde edilen sonuglara gore 6zellikle kurak ve yari kurak iklim
kusagina sahip alanlardaki topraklardaki fizikokimyasal ozellikleri ile fosfor
adsorpsiyonu arasindaki iliskinin olduk¢a karmasik ve ¢ok yonlii oldugu ifade
edilmistir. Topraklarin fosfor adsorpsiyonunu etkileyen 6nemli faktorleri Kil tipi, kireg

ve Fe oksit iceriklerinin oldugunu ileri siirmiislerdir.

Moazed vd. (2010), 5 farkli toprak 6rneginin P adsorpsiyon karakteristikleri ve bazi
toprak ozellikleri lizerine ¢alismislardir. Cozeltilerin konsantrasyonunu 4, 12, 25, 50,
70 mg P L olacak sekilde belirlemislerdir. Sonug olarak bu ¢alismada Langmuir
adsorpsiyon izotermi daha iyi uygunluk goéstermistir. Fosfor adsorpsiyonu biiyiik
o6l¢iide organik karbon, pH, degistirilebilir kalsiyum ve degistirilebilir aliiminyumdan

etkilenmistir.

Pal (2011), dort farkli arazi kullaniminin seklinin fosfor adsorpsiyon/desorpsiyonuna
etkisini Langmuir ve Freundlich izotermleri ile incelemislerdir. Maksimum fosfor
adsorpsiyonu bahge topraklarinda en fazla bulunmus, bunu islemeli tarim arazileri,
orman topraklari ve ¢ay bahgeleri izlemistir. Farkli arazi kullaniminin sorpsiyon
parametreleri {izerine olan etkisinin daha ¢ok topraklarin fiziko-kimyasal dzellikleri
ile iligkili oldugu tespit edilmistir. Nitekim organik madde, Fe oksitler, Katyon degisim
kapasitesi onemli toprak oOzellikleri olarak bildirilmistir. Adsorbe edilen fosforun
desorpsiyon orani, adsorpsiyon parametrelerine benzer davranis gostermistir. Fosfat
tamponlama kapasitesinin topraklarda cevresel ve tarimsal agidan 6nemli bir esik

deger oldugu degerlendirilmistir.
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Baz1 aragtirmacilar toprak ana materyalinde fosfor adsorpsiyonunun azalmasinin bir
nedeninin de organik giibre ilavesi oldugunu bildirmislerdir. Bu azalmanin nedeni
olarak fosfor adsorpsiyon alanlarin1 isgal eden ortamdaki olusan organik asitlerin,
¢oziinen organik maddenin fosforu adsorpsiyon yiizeylerinden ¢ikarmasi ve topraktaki
seski oksitlerin organik madde ile kombine olup fosfor adsorpsiyonunu sinirlandirmast
oldugunu ifade etmislerdir (Yu vd., 2013).

Hadgu vd. (2014), bes farkli toprak tipinde fosfor adsorpsiyon kapasitesi ve toprak
ozellikleriyle iliskilerini arastirmiglardir. Ayrica toprakta, Fe-P, Al-P ve Ca-P’den total
P ayrnilmistir ve P adsorpsiyon karakteristikleriyle iliskileri toprak tipleri altinda
incelenmistir. Biitiin topraklarda korelasyon katsayis1 (R?) 0.951-0.999 araliginda
bulunmus, Langmuir ve Freundlich adsorpsiyon izoterm modellerinin her ikisinin de

uygun sonug verdigi gorilmistir.

Guedes vd. (2015), 12 Amozon orman topraginin maksimum fosfor adsorpsiyon
kapasiteleri ile toprak ozellikleri arasindaki iliskileri arastirmislardir. Yiizey ve
yiizeyalt1 horizonlarinda Langmuir ve Freundlich izoterm parametreleri kil icerigi, pH,

organik madde, AlOx ve FeOx ile 6nemli korelasyonlar elde edilmistir.

Yurdakul ve Usta (2017), fosfor adsorpsiyonunu artiran bir etki olarak ortamda
organik maddenin bulunmasi oldugunu ve bu durumun organik maddenin kendisinin

de fosfor adsorplama kabiliyetiyle iligkili oldugunu bildirmislerdir.

Couic vd. (2022), Bat1 Fransa’nin Brittany bdlgesindeki 69 hidromorfik toprak
orneginde adsorpsiyon ¢alismasi yapmislardir. Adsorpsiyon izotermleri, topragin
bulundugu yerin bir fonksiyonu olarak P sorpsiyon ozelliklerinde sasirtict derecede
yiiksek bir degiskenlik oldugunu ortaya koymustur (maksimum P adsorpsiyon
kapasitesi 500 ila 1 850 mg kg! arasinda degismektedir). Bu da toprakta P
sorpsiyonunu kontrol eden fazlardaki (topragin bulundugu yere bagli olarak kilden
organik maddeye ve/veya demir ve aliiminyum oksitlere) degisikliklerden
kaynaklanmakta oldugunu bildirmislerdir. Ayrica Al-oksitlerin sulak alan
topraklarinda baslica fosfor tasiyici fazi olduguna isaret eden 6nceki bazi ¢alismalarda
(Bridgham vd., 2001; Bruland ve Richardson, 2004; Cohen vd., 2007) oldugu gibi bu

bes farkli 6rnekleme alanlarinin dérdiinden elde edilen sonuglarin benzer davranis
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sergiledigini ve bu iki fazin (kil ve AIOXx) topraklardaki tim P kompleks fazlari
arasinda en yiiksek afinite sabitlerine sahip oldugunu (Rajan ve Perrott, 1975; Gérard,
2016) ifade etmislerdir.

2.6. Topraklarda Cinko Adsorpsiyonu

Topraklarda ¢inkonun adsorpsiyonunda, oksit bilesiklerinin 6nemli rol oynadigi
(Jenne, 1968), yapilan bir ¢ok arastirmada Zn’nun Fe-oksitler, Mn-oksitler ve Al-
oksitlerce adsorbe edildigi tespit edilmistir (McKenzie, 1972; Forbes vd., 1976;
Shuman, 1977; Uygur, 1998; Uygur ve Rimmer, 2000).

Lindsay (1972), topraklarin toplam Zn iceriginin, olduk¢a kapsamli aragtirmalara gore,
genellikle 10-300 mg kg! araliginda oldugunu bildirmistir. Cinko, topraktaki
konsantrasyonu nedeniyle, bir eser element olarak kabul edilebilir. Litosferin i¢inde en
cok sfalerit (ZnS) minerali olarak bulunmaktadir. Cinko (II)’nun ¢oziiniirliigiiniin
biiylik oranda toprak reaksiyonu ile onem derecesi yiiksek korelasyon gosterdigi ve
her 1 pH birimlik artisla Zn ¢6ziintirliigiinii yaklasik 100 kat azaldigimi ileri

surilmektedir.

Thompson ve Troeh (1973) tarafindan yapilan bir ¢alismada, tarim topraklarinda
toplam Zn miktar1 10-300 mg kg arasinda degismekte oldugu ancak bunun ¢ok az bir

boliimiiniin bitkiye yarayish formlarda bulundugunu bildirmistir.

McBridge ve Blasiak (1979), siltli tin tekstiirlii topraga artan miktarlarda Zn ilavesi ile
Zn adsorpsiyonunun pH 7 ve pH 8’de en yiiksek oldugunu ve Zn’nin sulu oksitlerin
yiizeylerinde adsorbe edildigini tespit etmislerdir. Arastiricilar denge ¢6zeltisindeki Zn
konsantrasyonunun pH 5.0’den pH 7.0’ye dogru her bir birim artista 30 kata kadar
diisiis gosterdigini ve bu diisiisiin ise oksit yiizeylerindeki Zn adsorpsiyonlariyla iliskili
olabilecegini belirtmislerdir. Benzer sekilde Herms ve Bruemmer (1980), topraklarda
Zn’nun yarayisliligr yoniinden pH 5.5 ile 7.0 arasinda her bir birim artisinda, denge

¢ozeltisinin ¢inko konsantrasyonunun 45 kata kadar azaldigini bildirmistir.

Aydeniz ve Brohi (1982)’ye gore tarim topraklarinda Zn noksanliginin sebepleri

arasinda; topragin yiiksek pH’s1, yiiksek kirec igerigi, uygun olamayan tekstiir, ana
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materyalde dogal Zn kapsaminin diisiikliigii ve uygulanan Zn’nin fiksasyonu yer
almaktadir. Bu baglamda Tiirkiye topraklarinin kire¢ igeriklerinin biyiik bir
cogunlukla yiiksek olmasi nedeniyle Zn yarayishligini etkileyen en 6nemli toprak

Ozelliklerinden oldugunu bildirmistir.

Singh vd. (1986), yapmis olduklar1 ¢alismada Wisconsin’de 42 toprak 6rneginde pH

ile musir bitkisinin Zn igerigi arasinda 6nemli negatif iliski oldugunu belirlemislerdir.

Shuman (1988), toprakta Zn’nin yarayisliliginin organik maddenin artisina bagh
olarak artis gosterdigini; toplam Zn ile kil miktari, pH (Taylor vd., 1995), organik
madde (Tagwira vd., 1993), P, Fe, Mn ve Cu arasinda 6nemli korelasyonlarin tespit

edildigini bildirmistir.

Mengel ve Kirkby (1991), diisiik toprak pH degerlerinde bitkilerin Zn*? almiminin
yliksek oldugu, yiikselen pH ile bitkilerin Zn’yi ZnOH" iyonu olarak alabildigini ancak
pH 7 ve 8 degerlerinde Zn'nin toprak ¢ozeltisindeki konsantrasyonunun azaldiginm
bildirmislerdir. Zira Zn’nin ¢oziiniirligi biiyiik oranda pH’ya baglh olup pH’nin 5.5
ile 7.0 arasindaki her bir pH birimi yiikselisi ile toprak ¢ozeltisinde ¢6ziinmiis halde
bulunan Zn miktarinin 30-45 kat azalmakta oldugu bildirilmistir (Marschner, 1983).
Ayrica bazi arastirmacilar pH’nin her birim yiikselmesiyle bu oranin 100-150 kat
oldugunu ifade etmislerdir (Graham vd., 1992; Barrow, 1993; Lindsay, 2001).

Ortamda yiiksek seviyede Fe* (Alpaslan ve Taban, 1996; Mandal vd., 2000; Brady ve
Weil, 2008) ve Mn*? (Mandal vd., 2000) bulunmas1 durumunda bitkilerin Zn aliminmn

siirlandirildigini ve bitkilerde Zn noksanliginin ortaya ¢iktigini bildirmislerdir.

Uygur (1998), CaCO3 ile Zn etkilesimlerini arastirdiklar1 c¢alismalarinda; kiregli
topraklarin Zn igeriklerinin bitkilerin normal gelismelerini saglayacak miktarlarda ve
yeterli olmalarina ragmen Zn eksikliginin ¢ogunlukla kiregli ve alkali topraklarda
goriildiigiinii, CaCOsz’in agir metallarin adsorbe ederek Zn’yi zinkit ve/veya
simitsonite donlistiirerek bitkilere olan yarayishligin1 biiyiik Olgiide azalttigini

bildirmislerdir.
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Krishnasamy ve Mathan (2001), Zn adsorpsiyonunu iz (path) analizi yontemiyle
incelemislerdir. Cinko maksimum adsorpsiyon kapasitesinde, kil, organik karbon ve
kil iceriginin baskin rol aldigin1 gdosterirken; iz analizi Zn adsorpsiyonunda kilin

onemli direkt etkiye ve KDK’nin 6nemli dolayl etkiye sahip oldugunu gostermistir.

Covelo vd. (2004), Ispanya’nin Galicia Bélgesindeki topraklarda Zn adsorbsiyonuna
etki eden etmenleri inceledikleri calismalarinda, pH nétre yakin oldugunda Zn
adsorbsiyonunu etkileyen birinci bilesen organik madde; asit pH kosullarda ise Zn
adsorbsiyonunu belirleyen birincil etkenin oksitler oldugunu bildirmislerdir. Bu
nedenle topraklarda Zn adsorbsiyonunu belirleyen ana bilesenin toprak pH’s1 oldugu

sonucuna varmislardir.

Saltali ve Bilgili (2005), Tokat'in yari kurak bdlgelerinde Zn adsorpsiyon ve
desorpsiyon oOzelliklerinin ve bunlarin bazi toprak 0Ozellikleri ile iligkilerinin
incelendigi ¢alismalarinda, Zn adsorpsiyon verileri Langmuir, Freundlich ve Temkin
izotermlerin dogrusal formuna yerlestirilmis, ancak Freundlich ve Linear Langmuir
modeline uyum, Temkin modelinden istatistiksel olarak daha i1yi bulunmustur.
Topraklarin ortalama dagilm katsayilari kd 414 ile 1001 mL pg?! arasinda
degismektedir ve daha yiiksek kd degerleri daha yiiksek kil ve CaCOzo0lan topraklarda
hesaplanmistir. Benzer sekilde, Zn maksimum adsorpsiyonu, kil ve CaCOs igerigi
yiiksek olan topraklarin katyon degisim kapasitesi degerlerini asmaktadir. Bunu, kilin
i¢ yilizeyi tizerindeki adsorpsiyona ve uygulanan Zn'min toprakta g¢okelmesine
baglamiglardir. Ayrica, yiiksek killi ve CaCOsigerigi olan topraklarda tutulan Zn'lerin
DTPA ile ekstrakte edilebilen degerleri, diger topraklardan daha diigiik bulunmustur.
Gozlemlenen bulgulara gore topraktaki kil ve CaCOs igerigi, Zn'nin adsorpsiyonu ve
desorpsiyonunu etkileyen en 6nemli toprak 6zellikleri oldugunu bildirmislerdir.

Bazi arastirmacilar, topraklarda kil fraksiyonunun Zn dagilimimin yaklasik %60°1n1
kontrol ettigini; alkalin pH kosullarinda Zn’nun kimyasal baglanmaya maruz
kaldigini; Al, Fe ve Mn oksit ve hidroksitlerin, karbonatlarin ve fosfat bilesiklerinin
ise cinkonun bitkiler tarafindan yararlanilamaz forma donistiiriilmesinde etkili

oldugunu vurgulamistir (Kabata—Pendias ve Mukherjee, 2007).

Glinska-Lewczuk vd. (2014), Lyna Nehrinin post glasiyel vadisinde 3 farkli katenada

toplam Zn ve yarayish Zn formlarinin topraklarin fizikokimyasal 6zellikleri ile olan
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iligkilerini incelemiglerdir. Yarayigh fraksiyonun toplam Zn kapsamina oraninin
organik madde igerigiyle ilgili oldugu ve bu degerin %51.4’e¢ kadar ulasabildigi

gbzlenmistir.

Chittamart vd. (2016), Tayland kiregli topraklarinda Zn fraksiyonlarini ve adsorpsiyon
izotermlerini incelemislerdir. Ardisik ekstraksiyonlarin sonuglari, Zn'nin esas olarak
bakiye fraksiyonda, ardindan organik-bagli, demir ve manganez oksitlere bagli,
karbonatlara bagh ve degisebilir fraksiyonlarinda bulundugunu géstermistir. Cinko
adsorpsiyonu Langmuir ve Freundlich izotermleri tarafindan iyi bir sekilde temsil
edilmis ve topraklarin yiiksek Zn adsorpsiyon kapasitesine sahip oldugu anlagilmistir.
Toprak pH’si, kalsiyum karbonat, organik madde, KDK ve ekstrakte edilebilir
kalsiyumun bu topraklarda Zn adsorpsiyon izotermlerini etkileyen ana toprak

ozellikleri olarak belirtmislerdir.

Yu vd. (2023), su altinda kalan topraklarda bazi agir metallerin (Cd, Pb, Cu ve Zn)
adsorpsiyon desorpsiyon ozelliklerini incelemisler; Zn adsorpsiyonunda maksimum
adsorpsiyonu yaklasik 4 000 mg kg? olarak tespit etmislerdir. Ayrica sicakligin
25°C’den 45°C’ye artirilmasi neticesinde maksimum adsorpsiyonda yaklagik %100
oraninda artiy oldugunu bildirmislerdir. Termodinamik hesaplamalara gore,
sedimentlerin adsorpsiyonunun sdzkonusu dort agir metal tizerindeki adsorpsiyon

stireglerinin tamaminin 1s1 alan reaksiyonlar oldugunu bildirmislerdir.

2.7. Topraklarda Adsorpsiyon izoterm Egrilerinin Elde Edilmesi

Topraklarin homojen bir yapida olmamasi yani farkli P adsorpsiyon yiizeylerinin
bulunmasi (6rnegin: Fe oksitler, karbonat mineralleri, kil mineralleri, vb.) Langmuir
izoterminin temel varsayimlarindan olan homojen ylizey sartini topraklarda ¢ogu
zaman saglamamaktadir (Sanyal ve Datta, 1991). Hatta ¢ogu zaman ayni mineral
tizerinde baglanma enerjileri ve adsorpsiyon kapasiteleri farkli adsorpsiyon yiizeyleri
de bulunmaktadir (Sposito, 2008). Diger taraftan topraklarda o6zellikle yiiksek
konsantrasyonlarda ¢okelme reaksiyonlarimin olmast hem Freundlich hem de
Langmuir adsorpsiyon izoterminin kullaniminda 6énemli problemler olugturmaktadir

(Veith ve Sposito, 1977).

28



Olsen ve Khasawneh (1980), tek tabakali Langmuir adsorpsiyon modelinde yapilan
varsayimlarin, Ozellikle yiliksek konsantrasyonlarda yilizeylerde olusan ¢okelme
reaksiyonlarina bagli olarak gegersiz olmakta oldugunu bildirmistir. Langmuir
izotermi iki ayr1 kisma ayrilarak (adsorpsiyon ve ¢okelme reaksiyonlarinin baskin
oldugu kisimlar) c¢oziimlendigi durumda, diisikk konsantrasyonlardaki izoterm
maksimum adsorpsiyonun ve baglanma enerjisinin belirlenmesinde bir ¢ok arastiric

tarafindan kullanilmistir (Shukla ve Mittal, 1979; Matar vd., 1992).

Langmuir izoterminin ¢okelme reaksiyonlarmi da tanimladigi belirtilmekle beraber
cokelmenin basinda meydana gelen ilgili kat1 fazin ¢6ziiniirliik carpimina gore ytliksek
miktarda P’nin ¢dzeltide bulunmasi yaninda asir1 doymusluk ve sonrasinda linear
Langmuir izotermindeki Ce/X degerinde meydana gelen azalma nedeniyle Langmuir
izoterminden sapmalara neden olmaktadir. Ce’nin Ce/X ile genis konsantrasyon
siirlarinda egiminin sabit olmamasi, baglanma enerjisinin sabit olmayip daha ¢ok
adsorpsiyonun bir fonksiyonu oldugunu ve tam olarak tanimlanmig bir maksimum
adsorpsiyonun da olmadigin1 gostermektedir (Harter, 1984). Bu sapmanin muhtemel
nedenleri arasinda yiizeyde adsorbe edilen P’nin, zamanla minerallerin i¢ kisimlara
dogru girmesiyle ilgilidir. Bu acidan karbonat mineralleri son derece aktif bir yiizeye

sahiptir (Stipp ve Hochella, 1991).

Kullanilan baglangi¢ konsantrasyon sinirlari i¢inde topraklarin fosfor adsorpsiyonunu
Freundlich izotermi daha iyi tanimlamistir. Ancak, maksimum adsorpsiyon ve
baglanma enerjisiyle ilgili katsay1 tahmininin yapildig: alt kisim dikkate alindiginda
Langmuir izotermi de yiiksek regresyon katsayisi vermistir. Bunun nedeni Freundlich
adsorpsiyon izoterminin ampirik sonuglara dayali olarak gelistirilmis olmasidir

(Sanyal ve Datta, 1991).

Atabey ovasindan alinan 24 farkli toprak 6rneginde yapilan adsorpsiyon g¢alismasi
gerek Langmuir gerekse Freundlich adsorpsiyon izoterm modelleri ile basarili bir
sekilde tanimlanabildigi ve modellerin yakin performans gosterdigi bildirilmistir.
Langmuir modelinin diisiik konsantrasyonlarda Zn’nin organik maddeyle olusturdugu
selatlar ve yiiksek konsantrasyonlarda ¢okelme reaksiyonlari nedeniyle verilerin
temsil kabiliyetlerinin azaldigim1 dolayisiyla veri setinin orta bdlgelerinin

kullanilmasimin daha uygun oldugu ifade edilmistir (Uygur ve Kaya, 2019).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Toprak orneklerinin alindigi Isparta ilinin Atabey merkez, Pembeli, Harmandren,
Islamkéy, Biiyiikgokeeli, Kiiciikgdkceli kdyii arazilerinin tamami ile Bayat ve
Kuleonii kdyii arazilerinin dogusunu kapsayan 37°52'30" - 38°00'00" kuzey enlemleri,
30°37'30" - 30°45'00" dogu boylamlar1 arasinda yer almaktadir.

Atabey Ovas kirecli ana materyal iizerinde olusmus, Entisol, Mollisol, Inseptisol ve

Vertisol ordosunda siniflandirilan topraklardan olusmaktadir (Akgiil vd., 2001).

Akgiil vd. (2001)’nin belirlemis oldugu Atabey Ovasi toprak serilerinden farkliligin
daha iyi gozlemlenebilmesi i¢in yukarida bahsi gecen dort farkli toprak ordosundan
ornekleme yapilmasina dikkat edilmistir. Bu baglamda Durgun (2016) tarafindan 71
farkli noktadan alinan toprak 6rneklerindeki tanimlayici analizler esas alinarak redoks
reaksiyonlarinda anahtar etkiye sahip olan 6zelliklerden basta tekstiir olmak tizere pH,
OM, kire¢, amorf yapida bulunan FeOx ve MnOx igeriklerinin en fazla ve en az
bulunmasina gore ug tepkimelerin belirlenebilmesi igin se¢ilmistir. Bu toprak
orneklerinin bazi fiziko-kimyasal ozellikleri Cizelge 3.1°de, koordinatlar1 Cizelge

3.2°de verilmistir.

Calismada kullanilmak tizere Isparta Merkez Biiyiikgokgeli Koylinden yanmis
biiylikbag hayvan giibresi temin edilmis, homojenize edilerek analizler ig¢in
hazirlanmistir. Ciftlik glibresinin muhtevasinin tespiti Kacar (2014)’a gore yapilmis

olup analiz sonuglar1 Cizelge 3.3’te verilmistir.
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Cizelge 3.1. Toprak 6rneklerinin fiziko-kimyasal 6zellikleri

Toprak 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
No 4 15 16 25 33 35 42 56 59 63
pH 771 768 772 782 750 780 678 800  7.90  7.32
EC uSemt | 127.8 212 212 265 473 1926 123 244 370 377
oM 20.6 51 173 204 325 166 1938 83 135 694
Kire¢ 6.6 159 154 3747 657 4153 132 1309 582 2323
Kum gkg* 675 529 425 333 582 653 293 467 6 506
silt 159 187 310 371 164 200 204 263 295 222
Kil 167 284 265 296 254 147 503 27 699 272
KDK 171 232 218 234 382 112 347 275 488 368
Ca 8.1 117 145 304 232 222 176 274 356 272
K cmolkg” o482 1019 0954 2051 2390 0413 1029 1461 2331 1830
Mg 4958 4650 7493 3402 5955 1203 3504 5244 3810 6126
Na 0534 0542 0545 0633 0609 0678 0545 0532 0610  0.663
P 2308 3575 6158 4492 21625 1425 250 1367 2217 368.00
Cu 19.90 259 3738 232 3385 092 184 919 263 604
Fe 8.80 498 754 321 709 332 1354 426 168  20.97
Mn 837 1141 1821 1597 2144 535 921 1807 212  12.34
Zn - 4.92 081 298 139 421 090 022 090 035 10.84
MnOXx 139 135 152 105 146 53 162 153 176 78
AMnOX 99 96 1 2 3317 8 68 77 137 52
TMnOX 422 407 459 335 3652 191 309 462 520 337
AFeOx 2280 6158 8441 666 3924 880 2071 1795 1736 1247
TFeOx 18285 20083 19122 10759 18017 8572 21067 17216 20950 14353
Bitki Ortiisii Kiraz ~ Domates  Kiraz Nadas  Seftali Nadas Orman  Elma Bugday Misir

a: Durgun (2016)’a gore yapilan numaralandirma
Cizelge 3.2. Toprak ornekleri seri ve koordinatlari
(?\lmik Seri Adi® Top_rthJ( Enlem Boylam Ana Materyal® ']I?(;lgrlzlill(( Alt Grup®
o(*) Serisi Grubu®
1(4) | Serenli | M1Bd2c2 | 295231.974 | 4193746.974 ?:p'g"iya' Mollisol Lﬁg:gxem"
2(15) | Kustepe | T2Adl | 297203.901 | 4195341.295 | Kiregli Inceptisol ﬁg'pcligxeprept
3(16) | Kustepe T2Bd2 297275.338 | 4195349.233 | Kiregli Inceptisol ﬁglpcligxeprept
4(25) | islamksy | 11Adlcl | 294103369 | 4199507.973 | Aluviyal depo | Inceptisol g’lfci&erept
5(33) | Pembeli | P2Bdl | 209151.000 | 4198152.000 ;‘JSS;I dolgu | ENso! ;Zf;?luvem
6 (35) gjgzn Y2Ad3 | 293798.793 | 4203892.392 Ef)ﬁgyal Inceptisol Zﬁﬁﬁiﬁ'&
7(82) | Kirlar AAL | 290514262 | 4202377.729 leeop:gviyal Entisol ;gf;]fluvem
8(56) | Karaagag | KAAdL | 296797.124 | 4200987.991 g‘;‘i;u biinyeli | \/ertisol ﬂg:ﬁoxerept
9 (59) aclfliml C3Aodl | 298130.626 | 4197761391 | Aluviyal depo | Inceptisol Lﬁ’;ilgxerept
10 (63) | Orkav V4Aodl | 296466.738 | 4195385.326 | Aluviyal dolgu | Mollisol \nggligxem"
a Durgun (2016)’a gore yapilan numaralandirma

b Akgiil vd. (2001)’ne gore yapilan siniflama
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Cizelge 3.3. Calismada kullanilan ¢iftlik glibresi muhtevasi

Parametre Birim Sonug
Rutubet g kgt 104.9
oM g kg? 330.1
P g kg 1.89
P(su ekstraktinda) mg kg* 67.3
K g kg? 1.97
Mg g kgt 1.59
Ca g kgt 4.09
Fe mg kg* 2348
Mn mg kg* 464
Zn mg kg* 294
Cu mg kg 66

3.2. Metot

3.2.1. Toprak érneklemesi ve 6n hazirhklar

Atabey Ovasi’nda 4 toprak serisine ait farkl fiziko-kimyasal 6zelliklere sahip olmasi
itibariyle segilen 10 koordinattan 02.09.2020 tarihinde 0-20 cm derinlikte toprak
ornekleri almmarak bir hafta golgede serilerek hava kuru durumuna getirilmistir.
Inkiibasyon denemesi icin gerekli olan miktar homojenizasyona dikkat edilerek 2
mm’lik elekten gegirilip polietilen torbalarda saklanmistir. Bu 6rneklerde topraklarin

tanimlayici analizleri yapilarak inkiibasyon denemeleri kurulmustur.

3.2.2. Temel toprak ozelliklerinin tespiti

3.2.2.1. Toprak pH’s1, EC’si ve ORP

Topraklarin pH’s1 Thomas (1996), redoks potansiyeli Lindsay ve Sadig (1980), EC’si
ise Rhoades (1996) tarafindan belirlenildigi sekilde 1:2 toprak-su siispansiyonunda pH

metre (Thermo/Orion Star A211/2012), ORP metre (Thermo/Orion Star A211, 2012),
ve EC metre (Wtw series Inolab Cond 720, 2000) ile belirlenmistir.
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3.2.2.2. Organik madde

Nelson ve Sommers (1996) tarafindan belirtilen modifiye edilmis Walkley — Black
yontemine gore dikromat oksidasyonu ile topraklarin organik madde igerikleri tespit

edilmistir.

3.2.2.3. Kireg¢

Loeppert ve Suarrez (1996) tarafindan belirtildigi sekilde Scheibler Kalsimetresi ile

topraklarin kireg icerikleri tespit edilmistir.

3.2.2.4. Toprak tekstiirii

Topraklarmn tekstiirli Bouyoucos (1962) tarafindan belirtildigi sekilde sodyum

hekzametafosfat (NaPO3)s ile disperse edildikten sonra belirlenmistir.

3.2.2.5. Kullanilabilir (yarayish) fosfor

Topraklarin yarayisli fosfor miktarlari, Olsen (1954) tarafindan belirtildigi sekilde
pH’st 8.5 olan 0.5 N NaHCOs ile 1:20 oranindaki toprak ekstraksiyonunda

belirlenmistir.
3.2.2.6. Yarayish K, Na, Ca, Mg belirlenmesi
Helmke ve Sparks (1996) tarafindan belirtildigi sekilde; topraklarin degisebilir katyon

miktarlar1 pH’s1 7 olan 1 N NH4OAc ekstraksiyonu ile elde edilen ¢ozeltide AAS
cihazinda (Varian AA 240FS) tespit edilmistir.

3.2.2.7. Katyon degisim kapasitesi (KDK)

Topraklar 6nce pH s1 8.2 ye ayarlanmis molar Na-asetat ile doyurulmus; daha sonra

kolloidal yiizeylerde tutulan Na, pH’s1 7°ye ayarlanmis molar NHs-asetat ¢ozeltisiyle
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ektrakte edilmistir. Elde edilen siiziigliin konsantrasyonlari alev fotometresi ile
belirlenmistir (Rhoades, 1982).

3.2.2.8. Yarayish Fe, Mn, Cu, Zn belirlenmesi

Topraklarin DTPA ile ekstrakte edilebilir Fe, Mn, Cu ve Zn miktarlari; Lindsay ve
Norvell (1978) tarafindan belirtildigi sekilde DTPA, TEA ve CaCl, karisimi pH’s1

7.3’e ayarlanmis ¢oOzelti ile elde edilen siiziikte AAS cihazinda tespit edilmistir.

3.2.2.9. Toplam Fe, Al, Mn, P belirlenmesi

Toplam Fe, Mn, P ve Al miktarlart TSE ISO 11047 (2015)’e gore toprak drneginin 1/3
oranindaki (v/v) kral suyu karisimi ile yas yakilarak elde edilen ¢ozeltide indiiktif
eslesmis plazma - optik emisyon spektrofotometri (ICP-OES; Perkin Elmer Optima 2
100) ile belirlenmistir.

3.2.2.10. Kademeli ekstraksiyon yontemi ile katyonik mikroelementlerin

fraksiyonlarmin belirlenmesi

Parat vd. (2003), Leleyter ve Probst (1999), Shuman (1983, 1985) ve Tessier vd.
(1979)’nin  Onerileri goz oOniinde bulundurularak toprakta 7 farkli jeokimyasal
fraksiyon belirlenmistir. Bu yontemin esasi, ¢oziiniirliigii ya da yarayigliligi en yiiksek
olandan en diisiik olana dogru bir ekstraksiyon sirasinin takip edilmesine

dayanmaktadir. Bu fraksiyonlar:

a. Suda coziinebilir ve degisebilir fraksiyon (WS-EXx): 2 mm’lik elekten elenmis 1
g toprak, pH’s1 5’e ayarlanmig 10 mL 1 M Mg(NO:s); ile 2 saat ¢alkalandiktan
sonra santrifiij edilerek sivi faz ayrilmistir. 40 mL saf su eklenerek yikama yapilip

elde edilen iki siiziik karistirilarak Fe, Mn, Cu ve Zn konsantrasyonu belirlenmistir.

b. Karbonatlara bagh fraksiyon (Car-Fe/Mn): pH’s1 4.5’e¢ ayarlanmig 1 M
sodyum asetatin (NaOAc) 10 mL’si ile bir 6nceki asamadan kalan toprak 6rnegi 5
saat calkalanip sivi faz santfiij edilerek ve mavibant filtre kagidindan siiziilerek

ayrilmistir. Toprak 6rnegi 25mL 1 M NaCl ile ¢alkalanarak bakiye iyonlar ¢cozelti
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fazina gegirilip 6nceki siiziik ile birlestirilerek Fe, Mn, Cu ve Zn konsantrasyonu

belirlenmistir.

Mangan Oksitlere bagh fraksiyon (MnOx-Fe/Mn): Onceki asamadan kalan
toprak Ornegi ilizerine pH’st 3.5’e¢ ayarlanmig 10 mL 0.1 M hidroksilamin
hidrokloriir (NH20H.HCI) eklenerek 30 dakika ¢alkalanmistir. Santrifiijleme ve
sonrasinda mavibant filtre kagidindan siiziilerek ekstrakt ayrilmistir. Daha sonra
25 mL NaCl ile yikama yapilip onceki siiziik ile birlestirilip Fe, Mn, Cu ve Zn

konsantrasyonu belirlenmistir.

. Amorf Fe/Al Oksitlere bagh fraksiyon (AFeOx-FE/Mn): Onceki asamadan
kalan toprak 6rnegi tizerine 10 mL 0.2 M oksalat tamponu ([(NH4)2C204, pH=3.0]
eklenip 4 saat karanlikta calkalanarak sivi faz santfiijleme ve filtreleme ile
ayrilmistir. Akabinde 25 mL 1 M NaCl ile yikama yapilip elde edilen siiziikler

birlestirilerek Fe, Mn, Cu ve Zn konsantrasyonu belirlenmistir.

Kristalin Fe Oksitlere bagh fraksiyon (KFeOx-Fe/Mn): Bir dnceki asamadan
kalan toprak 6rnegi, 4. Asamada belirtilen tampon ¢ozelti icerisinde hazirlanarak
ve pH’s1 2.25’e ayarlanmis 0.1 M askorbik asit ¢ozeltisinin 10 mL’si ile 80°C su
banyosunda kapaklart kapali halde 30 dakika bekletilerek kristalin oksitler
¢ozlilmiistiir. Stv1 faz santrifiijleme ve filtreleme ile ayrilmistir. Daha sonra 1 M
25 mL NaCl ile yikama yapilip elde edilen siiziikler karistirilip Fe, Mn, Cu ve Zn

konsantrasyonu belirlenmistir.

Organik ve siilfitlere bagh fraksiyon (OS-FE/Mn): Onceki asamadan kalan
toprak ornegi iizerine 3 mL 0.02 M HNO3 + 8 mL H2O> (karigim ¢ozeltisinin pH’s1
2’ye ayarlanmis) ekleyip 85°C’de su banyosunda kapaklar gevsek sekilde ara sira
karistirilarak 5 saat bekletilmistir. 5 mL 3.2 M amonyum asetat eklenip 30 dakika
daha 85°C su banyosunda bekletilmistir. Toprak ¢ozelti karisimi soguduktan sonra
siv1 faz santrifiijlenip siiziilmiis ve siiziigiin Fe, Mn, Cu ve Zn konsantrasyonu

belirlenmistir.

Bakiye fraksiyon (R-Fe/Mn): Bu asama igin bir 6nceki asamadan elde edilen

toprak bakiyesi 40°C’de etlivde kurutulmustur. Etiivde kurutulan Ornekler
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erlenlere aktarilarak iizerlerine 10’ar mL kral suyu (HNOs/HCI, 3/1, V/V) eklenip
yas yakma islemi gerceklestirilmistir. Elde edilen siiziiklerin Fe, Mn, Cu ve Zn
icerigi belirlenmistir. Ikinci asamadan itibaren her fraksiyonlamada bir 6nceki
asamadan kalan toprak bakiyesi kullanilmistir. Fraksiyonlama sonunda toprak saf
su ile yitkanmig ve bakiye element uzaklastirildiktan sonra 40°C kurutulup takip

eden fraksiyonlama islemi ger¢eklestirilmistir.

3.2.2.11. Kademeli ekstraksiyon ile fosfor fraksiyonlarinin belirlenmesi

Toprak oOrneklerinin 2 mm’den elenmis hava-kuru olacak sekilde hazirlanan tig
tekerriirlii olarak 1 g alinip ekstraksiyon iglemleri sirastyla yapilmistir. Kiregli
topraklar i¢in Kuo (1996) tarafindan onerilen ekstraksiyon metotlar1 uygulanmistir.
Ancak mobil fosforun daha detayli incelenebilmesi icin NaHCO3 agamasi eklenmistir.
Ayrica Hedley fraksiyonlamasinda oldugu gibi mobil fraksiyon igerisindeki organik
ve inorganik fraksiyonlar ayr1 ayr1 analiz edilmistir. Bu baglamda birinci asamada
Labil-P, ikinci asamada CBD-P, ii¢iincii asamada Ca-P ve son asamada ise Bakiye-P
fraksiyonlar1 detaylar1 Mahdi (2017) tarafindan belirtildigi sekilde tespit edilmistir.

3.2.3. Inkiibasyon denemesinin kurulmasi ve yiiriitiilmesi

Inkiibasyon igin hazirlanan toprak ornekleri plastik kaplarda 100 g érnek olacak
sekilde redoks potansiyeli ve organik madde etkilesiminin gozlemlenmesi i¢in kontrol
ve 4 ton da! ¢iftlik giibresi uygulamalar ile ii¢ tekerriirlii olarak tekrar eden dl¢iimler
deneme desenine gore 0, 7, 14, 21, 40 giinliik su altinda birakilmistir. Denemede 10
toprak x 2 ciftlik giibre dozu x 5 periyot x 3 tekerriir =300 6rnek farkli inkiibasyon
stireleri arasindaki cihaz kalibrasyon farkliliklarini azaltmak amaciyla es zamanl
olarak O6l¢iim yapilacak sekilde 1:2 toprak:su silispansiyonunda 22+3°C’de inkiibe

edilmistir.
Indirgen kosullarin olugsmasini saglamak icin inkiibasyon Dungan vd. (1999)’nin

onerdigi toprak su orami modifiye edilerek degistirilmis, alg olusumuna karsi da

deneme karanlikta siirdiirtilmistiir.
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Inkiibasyon sonucunda siispansiyonda pH (Thomas, 1996) ve ORP (Lindsay ve Sadiq,
1980) olgtimleri yapilmistir. Siispansiyonlar sivi fazi ayrildiktan sonra 40°C’de
kurutulmustur. Bu 6rnekler homojenize edildikten sonra sodyum bikarbonat yontemi
ile fosfor (Saglam, 1997; Kacar, 2009); amonyum asetat ekstraksiyonu yoluyla Ca,
Mg, Na ve K (Saglam, 1997); DTPA ekstraksiyonu ile yarayisli Fe, Mn, Cu ve Zn
(Lindsay ve Norwell, 1978) analizleri yapilmstir.

Topraklarin baslangigtaki durumunu gozlemlemek igin Kontrol (0 giin su baskini)
uygulamas: yapilmistir. Inkiibasyon siiresi dolan diger topraklarin yukarida bahsi

gecen analizlerine sirasiyla devam edilmistir.

3.2.4. Drenaj cozeltisinde yapilan analizler

Inkiibasyon denemesi (10 toprak 6rnegi x 2 organik giibre dozu x 5 zaman periyodu x
3 tekerrir = 300 Ornek) sonrasinda topraklarin drenaji saglanmistir. Drene
stispansiyonunda pH (TS EN ISO 10523, 2013), EC (TS 9748 EN 27888, 1996) ve
bazi bitki besin elementlerinin (P, K, Ca, Mg, Na, Fe, Mn, Cu, Zn) analizleri (TS EN
ISO 6878, 2006; TS EN ISO 17294-1, 2007; TS EN 1SO 17294-2, 2017) yapilmistir.

3.2.5. Adsorpsiyon denemesinin kurulmasi ve yonetilmesi
Inkiibasyon denemesinden sonra elde edilen veriler 1s181nda redoks reaksiyonlarinda
dogrudan veya dolayli olarak yer alan toprak 6zelliklerinden pH, ORP, Fe, Mn, Zn,

Cu sonuglar ile yapilan temel bilesen analizinde PC1 ve PC2 ile kiimiilatif olarak

yaklagik %65°1ik bir degeri agiklayabilmek miimkiin olmaktadir (Cizelge 3.4).
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Cizelge 3.4. Inkiibasyon topraklarinda agiklanan toplam varyans

Baslica Ozdegerler?®
Ozdeger Aciklanan Aciklanan
Bilesen Varyans Yiizdesi | Kiimiilatif Yiizde
1 10.209 34.031 34.03
2 9.215 30.717 64.75
3 3.928 13.094 77.84
4 1.680 5.601 83.44
5 1.551 5.169 88.61
6 1.075 3.583 92.20
7 0.693 2.310 94.51
8 0.433 1.443 95.95
9 0.350 1.165 97.11
10 0.244 0.813 97.93
11 0.188 0.628 98.56
12 0.163 0.545 99.10
13 0.117 0.389 99.49
14 0.052 0.173 99.66
15 0.041 0.136 99.80
16 0.030 0.099 99.90
17 0.016 0.052 99.95
18 0.009 0.029 99.98
19 0.007 0.022 100

a Ekstraksiyon yontemi: Temel bilesen analizi

Inkiibasyon denemesinde kullanilan zaman periyotlarnin temel bilesenlere etkisi
incelendiginde, ozellikle ORP ve pH’nin farkli zamanlardaki ol¢iimlerinin PCl1
tizerinde, yarayislt Mn ve Cu periyotlarinin ise PC2 iizerinde 6nemli yiik potansiyeline

sahip olduklar1 belirlenmis olup Cizelge 3.5’te verilmistir.
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Cizelge 3.5. Inkiibe edilen topraklarda temel bilesenlere ait yiikleme degerleri

Bilesen®”

1 2 3 4 5 6
ORP21 -0.979
pH21 0.976
pH14 0.922
ORP14 -0.901
ORP40 -0.894
pH40 0.889
pH7 0.860 0.405
ORP7 -0.858 -0.412
MnC -0.731 0.459
pHC 0.720| -0.356 0.317| -0.443
ORPC -0.710 0.350| -0.333 0.447
Cu7 0.903 -0.311
Culd 0.890 -0.350
Cu40 0.853 -0.353
Cu2l 0.810| -0.341| -0.417
Mn40 0.796 0.321
Mn21 0.795 0.326 -0.330
CuC 0.790| -0.362
Zn7 0.499 0.787
Zn40 0.500 0.741
Znl4 0.590 0.700
Zn21 0.610 0.687
ZnC 0.625 0.648
Mn7 0.646 0.553
Mn14 0.612 0.447 0.401
Fe7 0.809
Feld 0.809 -0.394
Fe2l 0.384 0.741 -0.336
Fe40 0.391 0.729
FeC -0.446 0.418 0.618

a Ekstraksiyon yontemi: Temel bilesen analizi
b Alt1 bilesen analiz edildi

Yapilan temel bilesen analizi sonucunda PC1 ve PC2 iizerine topraklarin dagilimi

Sekil 3.1’de gosterilmistir.
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Sekil 3.1. inkiibasyon topraklarmin PC1 ve PC2 ile ilgili 6zelliklere bagli olarak olusan
dagilim grafigi

Adsorbsiyon calismasi i¢in diger topraklara gore belirgin sekilde nispeten daha farkl
tepkiler gosteren 1, 3, 5, 7 ve 10. toprak drnekleri 2 mm’lik elekten elenmis plastik
kaplarda 200 g 6rnek olacak sekilde redoks potansiyeli ve organik madde etkilesiminin
gdzlemlenmesi igin kontrol ve 4 ton da! ¢iftlik giibresi uygulamalari ile i tekerriirlii
olarak tekrar eden Ol¢limler deneme desenine gore 0, 7, 14, 21, 40 giinliik su altinda
birakilmigtir. Denemede 5 toprak x 2 ¢iftlik giibre dozu x 5 periyot x 3 tekerriir =150
ornek 1:2 toprak su siispansiyonunda 22+3°C’de karanlik ortamda inkiibe edilmistir.
Inkiibasyon sonrasinda 40°C’de kurutularak homojenize edilmis, P ve Zn adsorbsiyon

caligmas1 yapilmstir.

3.2.5.1. Fosfor adsorpsiyon ¢alismasi

Fosfor adsorpsiyon ¢aligmalarinda, 2 g toprak tartilarak, {izerine 0, 5, 10, 20, 30, 40
mg P L iceren 25 mL 0.01 M CaCl; ¢ozeltisi ile 20°C sabit sicaklikta 24 saat dengeye
getirildikten sonra 3000 devir/dakika ile 10 dakika santrifiij edilerek ve mavi band
filtre kagidindan siiziilerek sivi faz ayrilmistir. Elde edilen ekstraktlarin fosfor

konsantrasyonlari, modifiye edilmis askorbik asit yontemine gore Murphy ve Riley
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(1962) tarafindan bildirildigi sekilde 880 nm dalga boyunda spektrofotometre (Thermo
Genesys 10S UV-V1S-2013) ile belirlenmistir.

3.2.5.2. Cinko adsorpsiyon ¢calismasi

Cinko adsorpsiyon ¢alismalarinda, 2 g toprak tartilarak {izerine 0, 10, 20, 50, 100, 200
ve 400 mg Zn L7 igeren [Zn(NOs)2 6H20’den hazirlanmistir] 25 mL 0.01 M CaCl;
¢ozeltisi ile 20°C sabit sicaklikta 24 saat dengeye getirildikten sonra 3000 devir/dakika
ile 10 dakika santrifiij edilerek ve mavi band filtre kagidindan siiziilerek sivi faz

ayrilmigtir. Elde edilen ekstraktlarin Zn konsantrasyonlari, AAS ile belirlenmistir.

3.2.5.3. Adsorpsiyon izoterm egrilerinin elde edilmesi

Adsorpsiyon izoterm egrilerinin hazirlanmasinda Giles Siiflandirmasindan
yararlanilmistir. Bu siniflandirmaya gére kolloidal yiizeylerin molekiillere olan ilgisi,
molekiillerin  ylizeydeki pozisyonu, adsorpsiyondaki baglanmalar hakkinda
adsorpsiyon egrilerinin tipinden yararlanilarak bilgi edinilir. Giles incelemis oldugu
farkli adsorpsiyon izotermleri neticesinde, izotermin diisiik konsantrasyonlardaki
egimine dayanan bir gruplama belirlemistir. Buna gore Giles’in 6nermis oldugu
smiflandirmada dort farkli izoterm tipi bulunmakta olup; S, L, H ve C tipleridir (Sekil
3.2). Yiiksek derisimlerin oldugu durumlarda ise, alt siniflardan da bahsedilir (Giles
vd., 1960; Myers, 1999).

S-tipi adsorpsiyon izoterminde, baslangi¢ egiminin degisimi derisim arttikca

adsorpsiyonun kolaylagtigini gosterir. Pratikte S tipi su kosullarda ortaya ¢ikar:

Adsorbat molekiilii,

« tek fonksiyonlu ise (tek birim olup misel halinde olmayan adsorplanmaya neden
olur),

» molekiiller arasi etkilesim varsa (adsorbe edilen molekiiliin kendi cinsinden olan
materyal ile etkilesimi sebep olur),

* kolloidal yiizey i¢in (konsantrasyon arttik¢a adsorpsiyonun zayiflamasina, ¢ozeltide
bulunan molekiillerin bu mekanizmay1 zayiflattigina sebep olur) giiclii bir rekabet

durumunda (Giles vd., 1960).
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Sekil 3.2. Cozeltiden adsorpsiyonda izoterm tipleri (Myers, 1999)

En yaygin adsorpsiyon izotermi olan L-tipinde; baslangi¢ egiminin degisimi, kolloidal
yiizeyler doldukc¢a molekiillerin bos adsorpsiyon bdlgeleri bulmalariin zorlugundaki
artig1 gosterir. Coziicii ile kuvvetli bir rekabetin bulunmadigi bu izotermlerde
adsorplanmis molekiiller dikey olarak yerlesmemektedir. Bu izoterm tipi su kosullarda
ortaya cikar:

» tek tabakal1 adsorplama egilimi yiiksektir,

* adsorbat art arda adsorplanmis ise, ¢oziicli ile az miktarda rekabet olusur (6rnegin;
adsorbat ve adsorbanin fazla polar mekanizmalari, molekiiller aras1 ¢ekimin ¢ok giiclii

oldugu monofonksiyonel iyonik maddelerin oldugu sistemler (Giles vd., 1960).

Adsorbatin adsorbana olan yiiksek ilgisini gosteren, L-tipinin 6zel bir sekli olan H-tipi
izoterm diisiik konsantrasyonlarda dikeydir. Adsorbat, iyonik miseller ya da polimerik
molekiiller gibi genelde biiyiik birimlerdir. Fakat bazen bu adsorplanmis tiirlerin
kolloidal yiizeye ilgisinin az oldugunu gosteren diger tiirler ile degisilen tek iyonlar
oldugu da goriilir (Giles vd., 1960).

Maksimum adsorpsiyona kadar yiizeyde tutunan maddenin miimkiin olan ¢ozelti ve

kolloidal yiizey arasinda sabit boliisiildiigiinii gosteren C-tipi izotermde ise maksimum
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adsorpsiyonda ani bir degisimle yatay bir plato olusur. Bu izoterm tipi su kosullarda
ortaya ¢ikar:

» Farkli kristallenme dereceleri olan bolgeler ve esnek molekiiller tasiyan goézenekli
bir adsorbanin olmasi,

+ Kolloidal yiizeylere ¢oziiciden daha yiiksek ilgi gdsteren bir molekiiliin olmast,

* Kolloidal yiizeylerin kristal bolgelerine baglanma giicii ¢oziiciiden daha iyi olan bir

molekilin olmasi.

Dogrusallik, adsorpsiyon bolgeleri sayisinin stabil oldugunu, yani daha ¢ok molekiil
yiizeylerde tutundukca yeni adsorpsiyon bolgeleri olusmasi seklinde oldugunu ifade
etmektedir (Giles vd., 1960).

Kimyasal adsorpsiyon igin iiretilmis olan Langmuir izotermi tek tabakali fiziksel ve

cozeltiden adsorplanma igin de gegerlidir (Sarikaya, 1993).

Ug temel varsayima dayanmaktadir:

» Adsorpsiyon tek tabakayla sinirlidir.

* Biitlin adsorpsiyon yiizeyleri homojendir

* Baglanma yiizeyleri agisindan istatistiksel olarak baglanma potansiyelleri aynidir.

(Sarikaya, 1993; Atkins, 2001).

3.3. Istatistiksel Degerlendirmeler

Her bir toprak 6rneginin su altinda kalmasi sonucu olusan bitki besin elementlerinin
yarayislt konsantrasyonlarindaki degisimlere tekrar eden Slgiimler deneme desenine
gore varyans analizi uygulanmistir. Bu sekilde 6rnekler ve 6l¢iim zamanlari arasindaki

farkliliklar Bonferroni testi ile p<0.05 seviyesinde karsilastirilarak degerlendirilmistir.

Kemometrik analizler ve konvansiyonel korelasyon analizleri ile 6l¢giilen parametreler
ve toprak oOzellikleri arasindaki iligkiler incelenmistir. Kemometrik analizler
kapsaminda temel bilesen analizi Minitab ve RStudio paket programinda
gerceklestirilmistir. Bu baglamda normal dagilim kontrolii Shapiro-Wilk testi (Shapiro
ve Wilk, 1965) ile yapilmistir. Normal dagilim gostermedigi tespit edilen analiz

sonuglariin birbirleri ile aralarinda herhangi bir iliskinin bulunup bulunmadigi, eger
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varsa bu iliskinin yoniinii ve giiciiniin belirlenmesinde Spearman korelasyon analizi
kullanilmistir. Verilerin degerlendirilmesinde rstatix (v 0.7.2) R paketi kullanilmistir

(Kassambara, 2021).

Cok sayida parametrenin arastirildigi sartlarda kullanilan bir veri indirgeme yontemi
olan temel bilesen analizi ile toprak ozelliklerinin hangisinin su altinda kalma ile
elverigli bitki besin elementi konsantrasyon degisimini aciklayabildigi ortaya
konulabilmistir. Normal sartlar altinda sézkonusu yontem bir degiskenin varyansini
aciklayan p sayidaki degisken yerine bu degiskenlerden tiretilen daha az sayidaki temel

bilesenlerle veri setinin varyansini agiklama metotudur (Landau ve Everitt, 2004).

Elde edilen verilerin adsorbsiyon ¢aligmasi ile Freundlich ve Langmuir modellerine
uygunluklari, regresyon analizi ile kontrol edilerek tespit edilmistir. Calismada
kullanilan Denklemler Langmuir (3.1) ve Freundlich (3.2) modelleri i¢in asagida

verilmistir:

Ce/S = Ce/b+1/KI"b (3.1)
Denklemde; S birim miktar topragin adsorbe ettigi P veya Zn konsantrasyonu (mg kg
1y, Ce denge kosullarindaki ¢dzeltinin Zn veya P miktar1 (mg L), Kl ve b sirasiyla

baglanma enerjisi ve maksimum adsorpsiyonla alakali katsayilardir.

S= Kf . C¥" seklinde verilen Freundlich izotermi log tabanli olmak iizere asagidaki

gibi lineer sekle ¢evrilebilir:

Log (S) = Log Kf + 1/n log Ce (3.2)

S birim miktar topragin adsorbe ettigi iyon miktari (mg kg™*), Ce denge konsantrasyonu

(mg L), Kf ve n ise katsayidir.
Gerektiginde topraklarin sahip oldugu toplam P veya Zn miktar1 kullanilarak

regresyon hattinin  determinasyon katsayisim1  yiikseltmek icin  modellerde

modifikasyon yapilmistir (Uygur ve Kaya, 2019).
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Fosfor ve ¢inko adsorpsiyon izotermlerinin hazirlanmasinda regresyon giiven aralik
seviyesi Cetin ve Kavruk (2011) tarafindan hazirlanan ¢alismada belirtildigi {izere

Gavin Andrews yontemine gore %94.6 olarak baz alinarak degerlendirilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. inkiibasyon Denemesi

4.1.1. inkiibasyonun topraklarin tanimlayici ézellikleri iizerine etkisi

Topraklarda baslangic asamasindaki tanimlayict  Ozelliklerden elde edilen
korelasyonlar, toprak olusum siireglerinin uzun vadedeki bir gostergesi olarak ortaya
cikmaktadir. Topraklarin minerolojik yapisina sicaklik ve nem rejiminin etkisiyle
olusan redoks reaksiyonlari topraklarda siiregelen bir durumdur. Bu nedenle ilk olarak

baslangicta 6l¢iilen tanimlayici analizlerin korelasyonu incelenmistir.

Toprak pH’st ile topragin redoks potansiyeli arasinda tarimsal uygulamalar ve iklimin
etkisiyle topraklarin su altinda kalmasi veya birakilmasi sonucunda dogrusal bir
baglantinin bulundugunun (Oren ve Bozkurt, 2015; Oren vd., 2018; Tiwari vd., 2023)
calisma yapilan topraklarda da benzer sekilde bir ifadesi olarak topraklarin tanimlayici
Ozelliklerinin incelenmesi neticesinde pH ile ORP arasinda inkiibasyon sirasindaki
tim Olglim zamanlarinda son derece yiiksek negatif korelasyon katsayilari elde
edilmistir. Genellikle ayn1 anda yapilan 6lgiimler arasinda “-1” e yaklagan 6nem
derecesi ¢ok yiiksek korelasyonlar son derece beklenen bir durumdur. Zira bu iki
degisken arasinda ayni elektrotla dlglilmesinden dolay1 olan bir sistematik iligkiden
kaynaklanmaktadir. Ayrica farkli zamanlarda 6l¢iilen ORP ve pH degerleri arasinda
da gii¢lii bir iliski vardir (Cizelge 4.1). Bu korelasyonun bir sonucu olarak pH’nin diger
toprak Ozellikleriyle gostermis oldugu biitiin iliskilerde redoks potansiyeli de ayni

kuvvette ve zit yiiklii korelasyonlar sergilemistir.

Kireg ile pH arasindaki (0.89**) 6nem derecesi yiiksek korelasyon, kire¢ igeriginin
biiylik gogunlugunun Ca ve Mg karbonatlardan olugmasi ve karbonatlarin iyonlagmasi
ile pH degisimi arasindaki kuvvetli iliskiye (Lindsay, 2001) isaret etmektedir. Sulu
ortamda sadece ¢ozeltide kire¢ bulundugu sartlarda 8.3-8.4 pH seviyesi ortaya
cikmaktadir. Ancak toprak ¢ozeltisinde ortama etki eden bir¢ok faktor bulunmaktadir.
Ozellikle asit iyonlari iireten faktorlerin ortama etkisiyle topraktan kire¢ uzaklastik¢a

kiregli topraklarin pH’s1 bir miktar diismektedir. Toprakta kire¢ miktar arttiginda ise
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karbonatlarin pH’da kontrol mekanizmasi basat hale gelmektedir. Bulunan bu 6nem

derecesi yiiksek korelasyon bu durumu dogrulamaktadir.

Diger taraftan topraktaki AFeOx’lerle pH arasinda (-0.64™") 6nem derecesi yiiksek bir
iliski s6z konusudur. Asit kosullarda FeOx’lerin ¢oziiniirligiiniin fazla oldugu
(Lindsay, 2001) bildirilmistir. Ancak pH’ nin buradaki iligkisi kireg ile kiyaslandiginda
daha zayif kalmaktadir. Zira ortaya ¢ikan asit iyonlar1 basta kire¢ olmak tizere baska

bilesenler tarafindan da tamponlanmaktadir.

Toprakta bulunan demirin fraksiyonlari arasinda en fazla ¢6ziiniirliik iligkisine sahip
labilitesi en yiiksek olan AFeOx su altinda kalan topraklarda redoks reaksiyonlarinin
etkisiyle olusan indirgen kosullar neticesinde ORP ile 6nem seviyesi yliksek pozitif
yonlii korelasyon (0.64") gostermis oldugu tespit edilmistir. Bu durumun bir etkisi
olarak ortaya ¢ikan toprak reaksiyonundaki azalma ile ¢oziiniirliik kapasitesi artan s6z
konusu 6zellik ile fraksiyon arasinda 6nem seviyesi yiiksek negatif bir korelasyonun
(-0.64") ortaya ¢ikmasina neden oldugu tespit edilmistir. Bir baska deyisle calisma
yapilan kirecli topraklarda pH azaldikca Fe fraksiyonlarinin ¢oziiniirliigliniin artmakta
oldugu, bu fraksiyonlar arasinda stabilitesi en diisiik olmasi nedeniyle bu artisin en gok

AFeOx fraksiyonunda oldugu tespit edilmistir.

Toprakta fazla bulunan amorf yapilar ise topragin oksidasyon rediiksiyon siireclerine
siklikla maruz kaldigi, bolgenin iklim sartlar1 ve Ornekleme zamani goz Oniinde
bulunduruldugunda yapilan tarimsal sulama uygulamalarinin bilingsiz ve fazla oldugu
veya FeOx, MnOx, AlOx ilave edildiginin bir gostergesi oldugu ifade
edilebilmektedir. Herhangi bir topraga yiiksek miktarda element eklendiginde
topraklarin tipik tamponlama karakteristikleri ¢ergevesinde, oncelikle amorf yapilar
gorev alarak ¢okelme egiliminde bulunmaktadir. Ilerleyen siiregte ¢okelen bu yapilar
kristalin yapilara dogru doniiserek daha stabil minerallere gecis yapmaktadir. Bunun
bir ispat1 olarak Pourbax ¢oziiniirliik diyagramlarinda en iist hat olarak amorf yapilar
gelmekte, daha alt seviyelerde kristalin yapilar bulunmakta olup sisteme disaridan
eklenme durumunda amorf yapilarda kristallesme meydana gelmekte, termodinamik

acidan daha stabil olan kristalin formlara doniismektedir (Lindsay, 2001).
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Cizelge 4.1. Topraklarin tanimlayic1 6zellikleri arasindaki Spearman korelasyon

katsayilari
Kum | Silt Kil pH | ORP | EC | Kire¢ | OM N

Kum -0.78"| -0.87"| -0.21 0.21| -0.38| -0.26| -0.49| -0.49
Silt -0.78" 0.52| 025| -025| 0.36| 046| 053 053
Kil -0.877| 0.52 0.27| -0.27| 0.35| 019 0.13] 0.13
pH -0.21| 0.25| 0.27 -1.00™| -0.39| 0.89™| -0.21| -0.21
ORP 0.21| -0.25| -0.27|-1.00™ 0.39/-0.89™| 0.21| 0.21
EC -0.38| 0.36| 035 -0.39| 0.39 -0.23| 0.18| 0.18
Kireg -0.26| 0.46| 0.19| 0.89™|-0.89"| -0.23 0.00| 0.00
OM -0.49 0.53| 0.13| -0.21 0.21| 0.18| 0.00 1.00™
N -0.49 0.53| 0.13| -0.21 0.21| 0.18| 0.00| 1.00™

P 045| -0.20f -052| -0.36 0.36| 0.24] -0.27| -0.22| -0.22
K -0.19 0.26| 0.15| -041 0.41| 0.89™| -0.29| 0.28| 0.28
Ca -055| 041| 0.65"| 043| -043| 032 050| 0.15| 0.5
Mg -0.37 0.31| 0.32| -0.13 0.13| 0.68"| -0.18| 0.10| 0.10
Na -0.55 0.35| 047| -035| 035 062 041 0.28| 0.28
Fe -0.30| 0.03| 024| -026| 026 0.01| -0.32| 0.02| 0.02
Mn -0.53| 0.37| 035| -060| 060| 0.78"| -041| 0.58| 0.58
Cu 0.27| -0.16| -0.36| -0.19 0.19( 047 -0.10| -0.15| -0.15
Zn 0.27| -0.25| -0.22| 0.06| -0.06 0.13| -0.06| -0.37| -0.37
MnOx -0.61 0.20| 0.48| -0.02 0.02f 037 0.03] 0.27| 0.27
AMNOX -0.01| -0.19, -0.06| -0.09| 0.09| 0.38| -0.18| -0.20| -0.20
TMnOX -0.06| -0.03| -0.01| 0.26| -0.26 0.37| 0.26| -0.24| -0.24
AFeOx 0.18| -0.36| -0.18| -0.64"| 0.64"| 0.54| -0.66"| -0.06| -0.06
TFeOx -0.44| -0.09| 0.53| -0.36 0.36| 0.43]| -047| -0.02| -0.02
WS-EX-Zn -0.07 0.32| -0.07| -0.21 0.21| 049 -0.09| 0.13| 0.13
Car-Zn 0.72"| -042| -0.73"| 0.08| -0.08| -0.25| -0.01| -0.36| -0.36
MnOx-Zn 0.56| -0.54| -0.56| -0.52 052 0.28] -046| -0.22| -0.22
AFeOx-Zn -0.15 0.24| 0.07| 0.16| -0.16 0.58| 0.22| -0.18| -0.18
KFeOx-Zn -0.21| -0.19| 0.31| o0.08, -0.08, -0.08, -0.09|, -0.12| -0.12
0S-Zn -0.01| -0.12y 0.09| 0.13, -0.13| -062| 0.17, 0.12| 0.12
R-Zn -054| 0.18| 058| -0.10| 0.10| 0.70"| -0.05| 0.04| 0.04
Toplam-Zn -059| 0.25| 055| 0.08| -0.08| 0.53| 0.02| 0.09| 0.09
NaHCOs-P -0.31 045| 0.16| 0.36| -0.36 041 0.38| 031 031
NaOH-P 0.24| -0.14| 0.01] 0.55]| -0.55 0.01| 044| -045| -0.45
CBD-P -0.10 0.39( 0.24| 0.14| -0.14} 0.39] 0.09| -0.25| -0.25
Ca-P 0.13| 0.16| -0.07| 041 -041 0.10f 0.33| -0.27| -0.27
Res-P -045| 0.27| 036 0.30| -0.30| 0.38| 0.32| 0.15| 0.15
Toplam-P -0.15 0.35| 0.15| 0.64"| -0.64"| 0.22| 0.57| -0.16| -0.16

*p< 0.05 “p<0.01
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Toplam P miktar1 ile pH arasindaki iliski (0.64"") topraklarin olusum siireglerinin ve
giibreleme uygulamalarinin neticesinde ortaya c¢ikmaktadir. Giibre ile topraga
uygulanan ya da olusum stiregleri i¢erisinde ortaya ¢ikan hareketliligi yiiksek iyonlar
ya adsorbe edilir ya da yikanir. Fosfor yikanma siireglerine katilmadigi i¢in toprakta
fikse edilmekte, yiiksek pH’larda ¢oziiniirliigli son derece diisiik olan apatit vb.
mineraller meydana getirmektedir. Bu baglamda pH arttik¢a toplam P miktarida artis

gostermektedir.

ORP ve pH arasindaki duruma benzer bir iligki de topraklardaki organik madde ve azot
arasinda tespit edilmistir. Topraklarda organik madde miktar1 arttikca azot
miktarininda ayni oranda (1.0™) ve dogrusal olarak arttig1 tespit edilmistir. Nitekim
genel olarak yiizey topraklarindaki azotun yaklasik olarak %95°1 organik formda,
%5°de NHs" ve NOsz gibi iyonlarin olusturdugu inorganik formda oldugu
bilinmektedir (Sezen, 1995).

EC’nin K (0.89™), Mg (0.68%), Mn (0.78") ve R-Zn (0.70") ile 6nemli derecede iliskisi
tespit edilmistir. Bu durum potasyum agisindan incelendiginde 6zellikle kil igerigi
yiiksek olan topraklardaki fazlaligi ve toprak ¢ozeltisindeki ¢oziintirliigiiniin yiiksek
olmasindan dolay1 ve ayrica giibrelemeyle topraklara fazla miktarda ilave edilmesinin
bir fonksiyonu olarak EC degerine onemli bir katki sagladigi soylenilebilir.
Potasyumun 1yonik giiciinden ve dolayisiyla iyon degisiminden dolay1r diger bitki

besin elementlerine gore nispeten ¢cok daha yiiksek korelasyon degerlerine ulagsmaistir.

EC ile Mg arasinda bulunan o6nemli derecedeki korelasyon topragin degisim
yiizeylerinde potasyum ile arasinda bulunan iliskinin bir fonksiyonu olarak EC
degerine 6nemli katki saglamaktadir. Genel olarak kurak ve yar1 kurak olan bu bolge
topraklarinda karbonatli yapilarin fazla miktarda bulunmakta ve bu yapilarin 6zellikle
Ca ve Mg ile bilesik olusturmakta ve degisen pH kosullarindan ¢ok hizli bir sekilde
coziinme — c¢okelme seklinde etkilenmektedir. Bu baglamda her ne kadar redoks
reaksiyonlarinda dogrudan gorev almamis olsa da redoks reaksiyonlari1 etkisiyle
degisen pH kosullarindan dolay1 ¢oziiniirliik iligkileri cercevesinde dolayli olarak
etkilenmektedir. EC ile Mn (0.78") arasindaki iliskinin dnem derecesinin yiiksekligi
su altinda kalan topraklarda olusan indirgen kosullarda alkalin karakterli topraklarda

pH’nin azalmasiyla ozellikle Ca ve Mg’un karbonat formundaki bilesiklerinin
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¢Oziinmesi neticesinde ¢oziiniirliigii artan Mn’in EC artisina katkisi olarak ifade
edilebilmektedir. Bakiye Zn ile EC arasindaki korelasyonun yiiksek olmasi; genel
olarak toprak 6rneklerine ait topografya ile iliskili olduguna, ¢evresinin daglarla ¢evrili
bir ova kapsaminda bulunduguna ve topraklarin Zn birikim zonu bulunduguna isaret

etmektedir.

Topraklarin yarayish fosfor igerikleri Ca (-0.71%), Cu (0.79), Zn (0.79""), AFeOx
(0.67") ve MnOx-Zn (0.76") ile 5nem derecesi yiiksek korelasyonlar vermistir (Cizelge
4.2). Genel olarak fosforun asit sartlarda Fe ve Al ile alkalin sartlarda Ca ile
¢Oziiniirligl disiik bilesikler meydana getirdigi (Usta, 1995) bildirilmistir. Calismada
kullanilan topraklar alkali karakterli olup bu sartlarda apatit vb. formlarinda ¢ékelme
egiliminde (Lindsay, 2001) olan fosforun Ca ile iligkisi bu baglamda
degerlendirilebilir. Bakir ve Zn ile iliskide ise uygulanan giibrelerin muhtevast 6n
plana ¢ikmaktadir. Zira P’1i giibrelerin hammaddesi olan apatitler fazla miktarda Cu
ve Zn icermekte, dolayisiyla ilave edilen P miktar1 arttik¢a s6zkonusu bu iki elemetin
de yarayisliligi artmaktadir. Kiregli topraklarda yogun tarim sartlarinda fosforlu
giibrelerin fazlaca uygulandigi bilinmekte oldugundan mikroelementlerin artisini ve
dolayisiyla 6nem derecesi yiiksek korelasyonlar1 da beraberinde getirmektedir. Buna
bagli olarak Durgun (2016) Atabey ovasi topraklarinda yapmis oldugu ¢aligmalarda
Olsen-P ile Cu ve Zn arasinda 6nem derecesi yiiksek korelasyonlar bulmustur. Ayrica
Egirdir ve Gelendost ilgelerinin bazi elma bahgelerinde yapilan bir ¢alismada da
(Sukusu, 2023) benzer sekilde giiclii korelasyonlar bulunmustur. Bu baglamda
topraklarda bulunan Cu ve Zn’nin gerek fosfor gerekse birbirleriyle olan pozitif
iliskilerinin bir etkisi olarak ortaya ¢ikan korelasyonlar sirastyla AMnOx ile (0.817,
0.78"), TMnOx ile (0.75%, 0.667), AFeOx ile (0.76", 0.64"), MnOx-Zn ile (0.85™,
0.66"), AFeOx-Zn (0.64", 0.36) olarak tespit edilmistir.

Calismada kullanilan topraklarin alkalin karakterli oldugu ve bu topraklarda genellikle
fosforun Ca-P formlarinda bulundugu (Havlin vd., 1999) dikkate alinarak P (-0.53),
NaOH-P (-0.59) ve Ca-P (-0.50) ile korelasyon gdsteren Fe’in bu topraklarda nispeten
sisteme hakim olmadig: ifade edilebilir.

Topraklarin Mn iceriklerinin EC (0.78%), K (0.667), Na (0.66") ve Res-Zn (0.66")

tizerinde 6nemli derecede etkilisiminin bulundugu tespit edilmistir.
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Cizelge 4.2. Topraklarin tanimlayici 6zellikleri ile bitki besin elementleri arasindaki
Spearman korelasyon katsayilari

Ozellikler P K Ca Mg Na Fe Mn Cu Zn
Kum 045| -0.19| -0.55| -0.37| -0.55| -0.30| -0.53| 0.27| 0.27
Silt -0.20| 0.26| 041 0.31| 0.35| 0.03| 0.37| -0.16| -0.25
Kil -0.52| 0.15| 0.65°| 0.32| 0.47| 0.24| 0.35| -0.36| -0.22
pH -0.36| -0.41| 043| -0.13| -0.35| -0.26| -0.60| -0.19| 0.06
ORP 0.36| 0.41| -0.43| 0.13| 035 0.26| 0.60| 0.19| -0.06
EC 0.24|0.89™| 0.32| 0.68"| 0.62| 0.01| 0.78"| 0.47| 0.13
Kireg -0.27| -0.29| 0.50| -0.18| -041| -0.32| -0.41| -0.10| -0.06
oM -0.22| 028 0.15| 0.10| 0.28| 0.02| 0.58| -0.15| -0.37
N -0.22| 0.28| 0.15| 0.10f 0.28| 0.02| 0.58| -0.15| -0.37
P 0.25| -0.71"| 0.47| 0.20| -0.53| -0.07| 0.79"| 0.79™
K 0.25 0.24| 0.66"| 0.54| -0.21| 0.66"| 0.47| 0.15
Ca -0.71"| 024 -0.07| -0.06| 0.15| 0.27| -0.35| -0.53
Mg 0.47| 0.66"| -0.07 0.87"| -0.30| 0.43| 0.54| 0.58
Na 0.20| 0.54| -0.06|0.87™ 0.10| 0.66"| 0.19| 0.22
Fe -0.53| -0.21| 0.15| -0.30| 0.10 0.37| -0.43| -0.56
Mn -0.07| 0.66"| 0.27| 0.43| 0.66"| 0.37 0.09| -0.28
Cu 0.79"| 0.47| -0.35| 0.54| 0.19| -0.43| 0.09 0.82™
Zn 0.79™| 0.15| -0.53| 0.58| 0.22| -0.56| -0.28| 0.82™
MnOx -0.04| 0.07| 0.20| 0.39| 0.50| 0.27| 053] 0.24| 0.14
AMNOX 056| 0.26| -0.31| 0.66°| 0.48| -0.09| 0.16| 0.81™| 0.78"
TMnOx 0.43| 0.21| 0.02| 056| 0.27| -0.24| 0.06| 0.75"| 0.66"
AFeOx 0.67°| 052| -0.45| 0.61| 0.54| -0.10| 0.42| 0.76"| 0.64"
TFeOx 0.02| 0.18| 0.01| 044| 0.64"| 0.42| 053| 0.18| 0.20
WS-Ex-Zn 0.02| 059 0.16| 0.11| 0.02| 0.18| 0.30| 0.30| -0.04
Car-Zn 0.49| 0.01| -050| -0.07| -041| -0.39| -056| 0.55| 0.56
MnOx-Zn 0.76"| 0.32| -054| 0.22| 0.01| -0.25| 0.07| 0.85™| 0.66"
AFeOx-Zn 0.18| 0.49| 0.26| 0.39| 0.13| 0.04| 0.19| 0.64"| 0.36
KFeOx-Zn -0.27| -0.16| 0.08| -0.14| -0.09| 0.37| -0.06| 0.08| 0.14
0S-Zn -0.45| -0.66"| 0.08|-0.77°| -0.58| 0.14| -0.31| -0.61| -0.47
R-Zn -0.04| 0.39| 0.45| 053] 059| 0.22| 0.66"| 0.22| 0.04
Toplam-zn | -0.38| 0.36| 0.54| 0.30| 0.36| 052 050, 0.15| -0.07
NaHCOs-P -0.10| 0.59| 043| 041| 0.15| -0.27| 0.15| 0.33| 0.15
NaOH-P 0.12| 0.16| 0.22| 0.09| -0.35| -0.59| -054| 0.37| 0.48
CBD-P 0.21| 0.48| 0.06f 0.43| 0.20| -0.16| -0.07| 0.28| 0.31
Ca-P 0.26f 0.30| 0.01| 0.26| -0.14| -050| -0.42| 0.43]| 0.52
Res-P -0.52| 0.26| 0.72°| 0.12| 0.14| 041| 041| -0.01| -0.31
Toplam-P -0.01| 0.33| 0.37| 0.36| -0.01| -0.36| -0.24| 0.33| 0.33

"p< 0.05 “p<0.01
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Calismada kullanilan metodun kritigi olarak DTPA’nin farkli toprak reaksiyonlarinda
birgok element (6zellikle Fe ve Zn) ile selatlasma 6zelligi gostermesi (Lindsay, 2001,
Gokmen ve Uygur, 2022b) seklinde ifade edilebilir. Bu durum g¢oklu mikroelement
analizinde kullanilacak olan selatlarin farkli toprak pH’larinda analiz edilecek
elementlerle olusturdugu selat komplekslerinin stabilitesi ya da farkli elementlerle
iliskisi degiskenlik gostererek ortaya ¢ikmaktadir. Farkli 6zelliklere sahip olan toprak
orneklerinin Ssu baskimi ile artan indirgen kosullarin pH’da 6nemli degisiklikler
seklinde ortaya c¢ikmasi, DTPA-Fe ile DTPA-Mn miktarlar1 iizerine metottan

kaynaklanan bir degisimi de beraberinde getirmektedir.

Topraklardaki bulunan MnOx fraksiyonlarinda, TFeOx (0.77°), R-Zn (0.81™), toplam
Zn (0.61) ile pozitif korelasyon tespit edilmistir (Cizelge 4.3). Topraklardaki bulunan
AMnOx fraksiyonlarinda Mg (0.667), Cu (0.817), Zn (0.78%), TMnOx (0.87"),
AFeOx (0.78"), MnOx-Zn (0.64") ve Os-Zn (-0.64") ile korelasyon tespit edilmistir.
Topraklardaki bulunan TMnOx fraksiyonlarinda, Cu ile (%75°), Zn ile (%66),
AFeOx-Zn ile (%667) korelasyon tespit edilmistir. Topraklardaki bulunan AFeOx
fraksiyonlarmda, pH (-0.64"), ORP (0.64"), kire¢ (-0.667), P (0.67"), Cu (0.767), Zn
(0.64"), MnOx-Zn (0.83™) ile korelasyonlar tespit edilmistir.

Bakiye fraksiyonlarindaki dnem derecesi yiiksek korelasyonlar mikroelementlerin
yikanma siire¢lerine maruz kalmayip olusum siireglerinde bulunan dayanikh
materyalin sorpsiyonunu ile birikme egiliminde olmasinin bir géstergesi olarak ortaya

cikmaktadir.

Fosforun sisteme etkisi ise giibreleme uygulamalariin etkisiyle ortaya ¢ikmaktadir.
Toprak sistemine ilave edilen fosfor, AFeOx ile ¢okelme/adsorpsiyon reaksiyonlarinin
etkisinde bulundugu seklinde ifade edilebilmektedir. Bakir ve Zn ise bu durumdan

dolayli olarak etkilenerek korelasyon gosterdigi seklinde yorumlanabilmektedir.

Calisma topraklarinda bulunan FeOx ve AlOx fraksiyonlarinin toprak ozellikleri ile
iliskilerinde AFeOx fraksiyonunun pH ve kireg ile ayn1 yonde benzer kuvvette etkisi
kirecin pH’ya bagli olarak ¢oziiniirliik iliskisi ile tamponlama sistemleriyle alakali

olarak agiklanabilmektedir.

52



Cizelge 4.3. Topraklarin tanimlayici 6zellikleri ile Fe-Al oksit fraksiyonlar1 arasindaki
Spearman korelasyon katsayilari

Ozellikler MnOx | AMnOx | TMnOx | AFeOx | TFeOx
Kum -0.61 -0.01 -0.06 0.18 -0.44
Silt 0.20 -0.19 -0.03 -0.36 -0.09
Kil 0.48 -0.06 -0.01 -0.18 0.53
pH -0.02 -0.09 0.26 -0.64" -0.36
ORP 0.02 0.09 -0.26 0.64" 0.36
EC 0.37 0.38 0.37 0.54 0.43
Kireg 0.03 -0.18 0.26 -0.66" -0.47
oM 0.27 -0.20 -0.24 -0.06 -0.02
N 0.27 -0.20 -0.24 -0.06 -0.02
P -0.04 0.56 0.43 0.67" 0.02
K 0.07 0.26 0.21 0.52 0.18
Ca 0.20 -0.31 0.02 -0.45 0.01
Mg 0.39 0.66" 0.56 0.61 0.44
Na 0.50 0.48 0.27 0.54 0.64"
Fe 0.27 -0.09 -0.24 -0.10 0.42
Mn 0.53 0.16 0.06 0.42 0.53
Cu 0.24 0.81™ 0.75" 0.76" 0.18
Zn 0.14 0.78" 0.66" 0.64" 0.20
MnOXx 0.59 0.56 0.38 0.77"
AMNOX 0.59 0.87 0.78" 0.56
TMnOx 0.56 0.87 0.48 0.30
AFeOx 0.38 0.78" 0.48 0.61
TFeOx 0.77" 0.56 0.30 0.61
WS-EX-Zn -0.22 0.04 -0.03 0.11 -0.12
Car-Zn -0.52 0.27 0.21 0.20 -0.45
MnOXx-Zn 0.08 0.64" 0.43 0.83™ 0.22
AFeOx-Zn 0.24 0.56 0.66" 0.28 0.13
KFeOx-Zn 0.37 0.27 0.07 0.16 0.54
0S-Zn -0.09 -0.64" -0.62 -0.53 -0.12
R-Zn 0.81™ 0.49 0.56 0.41 0.72*
Toplam-Zn 0.61 0.42 0.41 0.20 0.59
NaHCOs-P 0.02 0.20 0.35 -0.02 -0.20
NaOH-P -0.31 0.14 0.31 -0.06 -0.28
CBD-P -0.36 0.12 0.10 0.03 -0.16
Ca-P -0.41 0.16 0.22 -0.02 -0.36
Res-P 0.45 0.20 0.43 -0.12 0.18
Toplam-P -0.13 0.24 0.47 -0.15 -0.30

*p< 0.05 “p<0.01
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Topraklarda bulunan amorf yapilar, genellikle kisa vadeli yapilan tarimsal
uygulamalarin bir gostergesi olarak biiylik 6l¢iide degisim gostermektedir. Sulamanin
etkisiyle diisen redoks potansiyelinin sisteme etkisiyle 6ncelikle MnOx olmak {izere,
ilerleyen siirecte FeOx olmak iizere, topragin tekstiiriiniin ve mevsimin bir fonksiyonu
olarak ¢oziinmektedir. Giibreleme ve ilaglama uygulamalarinin indirgen kosullar
takip eden oksidatif siireclerde ise eklenmis olan P, Fe, Mn, Cu, Zn gibi elementler
genellikle Fe ve Mn’in amorf fraksiyonlar1 ile reaksiyon verme egilimindedir
(Lindsay, 2001). Bu ¢alismada da iliskiler dolayli olarak bu durumun bir gostergesi
olarak tespit edilmistir. Tarimsal uygulamalarin genellikle kisa vadede
gerceklesmesinin bir sonucu olarak gergeklesen redoks reaksiyonlari ile bu durumdan
en c¢ok etkilenen elementlerden biri olarak Mn 6ne ¢ikmaktadir. Demir gibi diger
redoks elementleri ve bunlarin interaksiyonda bulunduklar1 diger bitki besin
elementleri ise topraklarin daha uzun siire indirgen kosullara maruz kaldigi kis
donemlerinde, ilgili elementlerin tamponlanmasinda 6n plana c¢ikmaktadir. Bu
durumlarin bir fonksiyonu olarak c¢alismada da amorf yapilarin korelasyonlari ve
oncelikle indirgen kosullarda reaksiyon onceliginden dolayr Mn fraksiyonlarinin

korelasyonlarinin daha yiiksek bulundugu ifade edilebilmektedir.

Genel olarak elementlerin amorf yapilar1 ile toplam fraksiyonlar1 arasinda 6nem
derecesi yiiksek iliskiler bulunmaktadir. Su altinda kalma ve kuruma doénemleri
sonucunda olusan indirgenme yiikseltgenme siiregleri bu durumda etkili olmaktadir.
Zira bu siiregler sirasinda mineraller arasinda bir donlisim oldugu  seklinde

yorumlamak miimkiin olabilmektedir (Tiwari vd., 2023).

Ayrica Mn, Fe plagimin ana bilesenlerinden biri olup (Huang vd., 2022), Fe ve Mn’in
oksitli bilesikleri arasindaki tespit edilen yiiksek korelasyon bu durumun bir géstergesi
olarak ortaya ¢iktigi diisiiniilmektedir. Ayrica toplam fraksiyonlara gére amorf

yapilarin korelasyonlarinda daha yiiksek degerler tespit edilmektedir.

Bakir ve Zn’nin 6nemli korelasyonlar vermesi ise yapilan uygulamalarla iliskili
oldugu degerlendirilmistir. Genellikle ¢cok yillik bitkilerin bulundugu toprak 6rnekleri
g6z Oniinde bulunduruldugunda, bu durum daha net olarak anlasilmaktadir. Topraga

uygulanan giibre ve ilaglarin sézkonusu elementlerin muhteva etmesi neticesinde,
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topraktaki ¢oziinme iligkilerini degistirerek yiliksek korelasyonlar vermesine neden

oldugu seklinde agiklanabilmektedir.

TFeOx ile Na arasindaki korelasyonun yiiksek olmas1 (0.64), genel olarak toprak
orneklerine ait topografya ile iligkilidir. Zira drnekleme yapilan bolgelerin daglarla
gevrili bir ova kapsaminda bulunduguna ve topraklarin Na birikimine isaret
etmektedir. Genel olarak yiiksek pH’larda da Na birikme zonu gézlemlenmektedir.
Erozyon vb. nedenlerle uzun bir zaman zarfinda topraklarda yikanmay1 engelleyen
kapali havza nedeniyle goreceli olarak daha fazla suyun bulunmasindan dolay1 olusum
stiregleri nispeten daha hizli ger¢eklesmektedir (Sposito, 2008). Bu nedenle goreceli
olarak daha ileri derecede gerceklesen tecezzi nedeniyle Fe birikimi gézlemlenmekte

ve ortaya ¢ikan korelasyon degerini agiklayabilmektedir.

Topraklardaki bulunan MnOx-Zn fraksiyonlarinda P (0.767), Cu (0.85™), AFeOx
(0.83™) ile korelasyonlar bulunmustur. WS-Ex-Zn fraksiyonunun AFeOx-Zn ile
(0.70), NaHCOs-P ile (0.627), CBD-P ile (0.70") korelasyonu tespit edilmistir
(Cizelge 4.4).

AFeOx-Zn fraksiyonu Cu ile (0.647), TMnOXx ile (0.64"), WS-Ex-Zn ile (0.70%), Os-
Zn ile (-0.65), Toplam-Zn ile (0.68") ve NaHCOs-P ile (0.68") &nemli seviyede
korelasyonlar vermistir. Amorf Fe oksitler; kismen amorf yapida reaktivitesi yiiksek
Mn oksitleride bulundurur, Zn’ye kars1 affinitesi yiiksek olan bir toprak bilesenidir
(Alloway, 1996; Li vd., 2009; Samourgiannidis ve Matsi, 2013; Shaheen ve Rinklebe,
2014). Nitekim Zu vd. (2014), Pb ve Zn’nin frakli fraksiyonlardaki birikimini topragin
Fe/Mn oksit ve organik madde igerigine bagl olarak agiklanmistir. Diger taraftan De
Santiago-Martin vd. (2015), Fe/Mn oksitlerin agir metal ilavelerinde stabil olmayan

gecis fraksiyonlar1 oldugunu rapor etmistir.
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Cizelge 4.4. Topraklarin tanimlayict Ozellikleri ile Zn fraksiyonlar1 arasindaki
Spearman korelasyon katsayilari

WSZEX Car -Zn M”Z?]X' A_Fz?x K_Fgr?x 0S-zn | R-Zn T‘fg'r‘?m

Kum -0.07| 0.72° 056 -0.15, -0.21| -0.01| -054| -0.59
silt 032| -042| -054| 024 -019| -012| 018 025
Kil -0.07| -0.73"| -0.56 0.07 0.31 0.09 0.58 0.55
pH -0.21 0.08| -0.52 0.16 0.08 0.13| -0.10 0.08
ORP 0.21| -0.08 052| -0.16| -0.08| -0.13 0.10| -0.08
EC 049| -0.25 0.28 0.58| -0.08| -0.62| 0.70 0.53
Kireg -0.09| -0.01| -0.46 0.22| -0.09 0.17| -0.05 0.02
oM 013| -036| -0.22| -018| -0.12| 012 004 0.09
013| -0.36| -022| -018| -012| 012 004 0.09

P 002| 049| 076" 018 -027| -045| -0.04| -0.38
K 0.59 0.01 0.32 0.49| -0.16| -0.66 0.39 0.36
Ca 0.16| -050| -054| 026| 008 008 045 054
Mg 011| -007| 022 039| -0.14| -077°| 053] 030
Na 0.02| -041 0.01 0.13| -0.09| -0.58 0.59 0.36
Fe 018 -0.39| -025| 004 037| 014 022 052
Mn 030| -056| 007 019/ -0.06/ -031| 0.66"| 0.50
Cu 0.30 055 0.857| 0.64" 0.08| -0.61 0.22 0.15
Zn 0.04| 056 066 036 014 -047| 004 -0.07
MnOx 0.22| -052| 008 024 037 -009| 081™| 061
AMNOX 004 027| 064"| 056 027 -064"| 049 042
TMnOX 003 021 043 066" 007 -062| 056 041
AFeOx 011| 0.20| 083" 028 016 -053| 041 020
TFeOx 012| -045| 022 013| 054 -012| 072°| 059
WS-Ex-Zn 035 022 070°| 020 -040| -0.10| 0.45
Car-Zn 0.35 058| 035 007 -030[ -060| -0.24
MnOx-Zn 0.22 0.58 0.35 0.18| -0.35 0.06| -0.02
AFeOx-Zn | 070°| 035 0.35 0.27| -0.65"| 035 068"
KFeOx-Zn 020 007 o018 027 028 009| 059
0S-Zn -0.40| -0.30| -0.35| -0.65" 0.28 -0.35| -0.32
R-Zn -0.10| -0.60{ 006 035/ 009 -0.35 0.64"

Toplam-Zn 0.45| -0.24| -0.02| 0.68" 059| -0.32| 0.64"
NaHCOs-P 0.62 0.28 -0.03| 0.68" 0.08| -0.52 0.07 0.49

NaOH-P 0.23 0.56 0.19 0.45 022, -0.16| -0.18 0.07
CBD-P 0.70" 0.38 0.03 0.61 0.01, -055| -0.14 0.21
Ca-P 0.54| 0.67" 0.18 0.58 0.14| -037| -0.35 0.07
Res-P 029| -0.25| -0.24 0.59 0.15| -0.35 0.58| 0.81™
Toplam-P 0.47 042| -0.08| 0.72° 0.04| -053| -0.01 0.36

"p< 0.05 “p<0.01
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Diger bazi yarayish elementlerle olan pozitif korelasyonlar uygulanan giibreleme
programlarinin bir sonucudur. Topraklara ilave edilen Zn topraktaki amorf Fe/Mn
oksitler tarafindan toprak ¢ozeltisinden uzaklastirilmaktadir. Stietiya ve Wang (2011),
attk camurla ilave edilen Zn’nin biiyiik oranda amorf Fe/Mn oksitler tarafindan
tamponlandigii bildirmistir. Shaheen ve Rinklebe (2014), topraklarin toplam Zn
iceriklerinin amorf ve kristalin Fe/Mn oksitlerle 6nem derecesi yiiksek korelasyonlar
verdigini belirlemistir. Zu vd. (2014), agir metallerin, Zn dahil, toprak profilindeki
hareketliliginde ve fraksiyonlar arasindaki dagiliminda topraklarin Fe/Mn oksit
iceriklerinin kritik 6neme sahip oldugunu rapor etmistir. Kristalin Fe ile elde edilen
onemli negatif korelasyon ise zamanla bu fraksiyondaki Zn’nin kristalin yapilara

doniistiigiliniin belirtisi olarak kabul edilebilir.

NaHCOs-P ile WS-Ex-Zn (0.62") ve AFeOx-Zn (0.68") arasinda korelasyon tespit
edilmistir (Cizelge 4.5). Topraklardaki bulunan toplam fosfor miktarinn; pH (0.64"),
ORP (-0.64"), AFeOx-Zn (0.72") ile korelasyonlar1 tespit edilmistir. Topraklarin
Olsen-P fraksiyonlarinin NaOH-P, CBD-P, Ca-P ve toplam-P arasindaki ¢ok 6nemli
seviyedeki pozitif iliski genelde giibreleme uygulamalariyla agiklanabilir. Ciinki
herhangi bir topraga ne kadar fazla fosforlu giibre uygulanirsa ilk donemlerde
elverisliligi fazla (NaHCOz-P ve NaOH-P), ilerleyen siireclerde ise fazla miktardaki
ilavelerin tamponlanmasina doniik olarak nispeten ¢oziiniirliigii daha az olan (CBD-P,
Ca-P ve toplam P) fraksiyonlarda artis ger¢eklesmektedir. CBD-P, FeOx yiizeylerine

baglanmis olan fosfor oldugu bilinmektedir.

Kolayca ¢dziinmeyen mineral yapilarin icinde bulunan Res-P ile Ca (0.72) ve toplam
Zn (0.817) ile 6nemli korelasyon tespit edilmistir. Calisma topraklarmin kireg
igeriginin ylksek oldugu goz onilinde bulunduruldugunda iligkinin durumu daha iyi
degerlendirilebilmektedir. Uygulanan giibrelerin kireg ile olusturdugu bilesikler uzun

vadede Res-P fraksiyonlarin seklinde birikmekte iligskinin 6nemini ifade etmektedir.

Toplam Zn ile olan bu iliski bitki ortiisii kaynakli P idaresinin bir fonksiyonu ve
genelde 6zellikle de son yillarda Zn katkili birincil element giibrelerinin yogun olarak
kullanimin1 ya da fosforlu giibrelerin igerisinde iiretim teknolojisinden kaynaklanan

Zn’nin yiiksekligiyle agiklanabilmektedir.
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Cizelge 4.5. Topraklarin tanimlayict Ozellikleri ile P fraksiyonlar1 arasindaki
Spearman korelasyon katsayilari

NaHCOs-P | NaOH-P | CBD-P Ca-P Res-P | Toplam-P
Kum -0.31 0.24 -0.10 0.13 -0.45 -0.15
Silt 0.45 -0.14 0.39 0.16 0.27 0.35
Kil 0.16 0.01 0.14 -0.07 0.36 0.15
pH 0.36 0.55 0.14 0.41 0.30 0.64"
ORP -0.36 -0.55 -0.14 -0.41 -0.30 -0.64"
EC 0.41 0.01 0.39 0.10 0.38 0.22
Kireg 0.38 0.44 0.09 0.33 0.32 0.57
oM 0.31 -0.45 -0.25 -0.27 0.15 -0.16
N 0.31 -0.45 -0.25 -0.27 0.15 -0.16
P -0.10 0.12 0.21 0.26 -0.52 -0.01
K 0.59 0.16 0.48 0.30 0.26 0.33
Ca 0.43 0.22 0.06 0.01 0.72" 0.37
Mg 0.41 0.09 0.43 0.26 0.12 0.36
Na 0.15 -0.35 0.20 -0.14 0.14 -0.01
Fe -0.27 -0.59 -0.16 -0.50 0.41 -0.36
Mn 0.15 -0.54 -0.07 -0.42 0.41 -0.24
Cu 0.33 0.37 0.28 0.43 -0.01 0.33
Zn 0.15 0.48 0.31 0.52 -0.31 0.33
MnOx 0.02 -0.31 -0.36 -0.41 0.45 -0.13
AMNOX 0.20 0.14 0.12 0.16 0.20 0.24
TMnOx 0.35 0.31 0.10 0.22 0.43 0.47
AFeOx -0.02 -0.06 0.03 -0.02 -0.12 -0.15
TFeOXx -0.20 -0.28 -0.16 -0.36 0.18 -0.30
WS-Ex-Zn 0.62" 0.23 0.70" 0.54 0.29 0.47
Car-Zn 0.28 0.56 0.38 0.67" -0.25 0.42
MnOx-Zn -0.03 0.19 0.03 0.18 -0.24 -0.08
AFeOx-Zn 0.68" 0.45 0.61 0.58 0.59 0.72"
KFeOx-Zn 0.08 0.22 0.01 0.14 0.15 0.04
0S-Zn -0.52 -0.16 -0.55 -0.37 -0.35 -0.53
R-Zn 0.07 -0.18 -0.14 -0.35 0.58 -0.01
Toplam-Zn 0.49 0.07 0.21 0.07 0.81™ 0.36
NaHCOs-P 0.53 0.58 0.67" 0.54 0.85™
NaOH-P 0.53 0.52 0.84™ 0.03 0.76"
CBD-P 0.58 0.52 0.83" 0.03 0.72"
Ca-P 0.67" 0.84™ 0.83" -0.06 0.84™
Res-P 0.54 0.03 0.03 -0.06 0.43
Toplam-P 0.85™ 0.76" 0.72" 0.84™ 0.43

*p< 0.05 *p<0.01
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NaOH-P fraksiyonu topraklarda orta derecede yarayishh olan genellikle oksit
minereallerinin hidroksi yilizeylerinde nispeten daha diisiik enerji ile tutulmus bir
fraksiyondur. Cogunlukla bu fraksiyonda bulunan fosforun Al oksit yiizeyleriyle
iliskili oldugu bildirilmektedir. Uygulanan asir1 glibrelemenin orta vadede ortaya ¢ikan

bir etkisi olarak degerlendirilebilir.

Tandon (1987), Hindistan’da yaptig1 bir ¢alisma neticesinde ¢ogu nétr ile kiregli olan
topraklarda Ca-P’nin, toplam P’nin yaklasik %40-50'sini olusturdugu bildirmislerdir.
S6z konusu fraksiyonun diger fosfor fraksiyonlariyla olan 6nemli korelasyonlari, bu

durumun bir ifadesi olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Topraklardaki dinamik denge ¢ercevesinde fosfor fraksiyonlarmin toprak
¢ozeltisindeki konsantrasyonu, degisim komplekslerinde bulunan ve degisebilir
miktarlari arasindaki kompleks reksiyonlar sonucunda ortaya ¢ikmaktadir (Sekil 4.1).
Ancak bu etkenler; iyonun toprak ¢ozeltisindeki konsantrasyonu, intensite faktort,
goreceli etkisi cevre sartlar1 ve elementin Ozelliklerine bagl olarak énemli 6l¢iide

degisim gosterebilir.

Bitkilerce alim
Gilibre-P .
Immobilizasyon
Biyokiitle
Cokelme
Mineral-P —— Cozelti-P ) | Organik-P
Coziinme

Mineralizasyon

Tutulan-P q\\&

Yizey akis ve
Erozyon

Sekil 4.1. Tarim topraklarinda fosfor dongiisii (Karaman, 2012)
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Topraklara fosforlu giibre uygulanmasi ile kisa vadede dncelikle toprak ¢ozeltisindeki
konsantrasyon artmaktadir. Ikinci asamada ise nispeten diisiik baglanma enerjisi ile
Al(OH)3 ve Fe(OH), yiizeylerinde tutulmaktadir. Daha sonraki asamada ise kiregli
topraklarda daha aktif rol alan Ca ile birlikte Ca-P fraksiyonlar1 seklinde stabilitesi
yiiksek formda tutulmaktadir.

Topraklarin 7 giin su altinda birakilmasi neticesinde toprak sisteminde degisime
ugrayan pH’nin; ORP (-0.79™), kireg¢ icerigi (0.50), OM miktar1 (-0.55), Mn (-0.60),
NaOH-P (0.60) ve toplam-P miktar1 (0.52) {izerine dogrudan veya dolayli etkisi
bulundugu ve korelasyonlari tespit edilmistir (Cizelge 4.6). Ayni siiregte (Sb7)
yarayish fosfor miktar1 ile Cu (0.857), Zn (0.77") ve MnOx-Zn (0.72"") arasinda
onemli korelasyonlar tespit edilmistir. Topraklardaki yarayishi Fe ile Res-P (0.72")
arasinda Korelasyon tespit edilmistir. Topraklardaki yarayisli Mn ile OM (0.73")
arasinda da korelasyon tespit edilmistir. Topraklardaki yarayisli Cu ile AMnOXx
(0.68"), TMnOx (0.82""), AFeOx-Zn (0.817), 0S-Zn (-0.68"), NaHCOs-P (0.72") ve
Toplam-P (0.677) arasinda korelasyonlar tespit edilmistir.

Zhao vd. (2011), celtik topraklarinda MnOx-Zn fraksiyonunun nispeten daha da
onemli oldugunu bildirmektedir. Zira indirgenme ve oksitlenme siirecinde serbest Mn
oksitler ¢oziinerek oksidasyon siirecinde, toprak ¢ozeltisinde bulunan Zn ile tekrar
cokelebilmektedir. Benzer yaklasimla model toprakta calisan Rozanski (2013) ilave
edilen agir metallerin Fe/Mn oksit fraksiyonunda birikim gosterdigini belirlemistir.
Samourgiannidis ve Matsi (2013), asit topraklarda Zn’nin yarayisli miktarlarinin
Tessier metodundaki Fe/Mn oksit ve organik maddeye bagl fraksiyonlarla 6nemli

pozitif korelasyon verdigini bildirmistir.

Topraklarin 14 giin su altinda birakilmasi neticesinde toprak sisteminde degisime
ugrayan pH’nin; ORP (-0.72), OM (-0.56), N (-0.56), Mn (-0.55), NaOH-P (0.64")
ve toplam-P miktar1 (0.53) iizerine dogrudan veya dolayli etkisi g¢ercevesinde
korelasyonlar tespit edilmistir (Cizelge 4.7). iki hafta indirgen kosullarda redoks
reaksiyonlarinin etkisinde kalan topraklarda yarayisli fosfor miktari ile Ca (-0.54), Fe
(-0.50), Cu (0.82™), Zn (0.73"), AMnOx (0.58), TMnOx (0.54), AFeOx (0.61) ve
MnOx-Zn (0.71") arasinda yiiksek korelasyonlar tespit edilmistir. Ayni siirecte
topraklardaki yarayish Fe ile OM (0.50), P (-0.49), Cu (-0.55), Zn (-0.62), MnOx-Zn
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(-0.65"), NaOH-P (-0.65"), Ca-P (-0.58) arasinda korelasyonlar tespit edilmistir.
Topraklardaki yarayisli Cu ile Mg (0.657), Zn (0.61), TMnOx (0.67"). AFeOx-Zn
(0.62), NaHCOs3-P (0.72") ve toplam-P (0.70") arasinda korelasyonlar tespit edilmistir.

Topraklarin 21 giin su altinda birakilmasi neticesinde toprak sisteminde degisime
ugrayan pH’nin; Mn (-0.78") iizerine dogrudan veya dolayli etkisi neticesinde
korelasyonlar tespit edilmistir (Cizelge 4.8). Uc hafta indirgen kosullarda redoks
reaksiyonlarinin etkisinde kalan topraklarda yarayish fosfor miktari ile Cu (0.72%) ve
Zn (0.68") arasinda yiiksek korelasyonlar tespit edilmistir. Ayni siirecte topraklardaki
yarayislh Fe ile; OM (0.56), P (-0.50), Ca (0.53), Mn (0.60), Zn (-0.61), MnOx (0.54),
Car-Zn (-0.61), NaOH-P (-0.56), Ca-P (-0.58) ve Res-P (0.72") arasinda korelasyonlar
tespit edilmistir. Topraklardaki yarayish Mn ile NaHCOs-P (0.64") arasinda
korelasyon tespit edilmistir. Topraklardaki yarayisli Cu ile P (0.64"), K (0.66"), Mg
(0.71%), Fe (-0.71%), Zn (0.66"), OS-Zn (-0.64"), NaHCO3-P (0.64") ve Toplam-P (0.55)

arasinda korelasyonlar tespit edilmistir.

Topraklarin 40 giin su altinda birakilmasi neticesinde toprak sisteminde degisime
ugrayan pH’nin; kireg icerigi (0.67") ve Mn (-0.65") iizerine dogrudan veya dolaylh
etkisi bulundugu ve korelasyonlar1 tespit edilmistir (

Cizelge 4.9). Indirgen kosullarda redoks reaksiyonlarmin etkisinde 40 kalan
topraklarda yarayisl fosfor miktari ile Cu (0.79™), Zn (0.77%), AMnOXx (0.64"), AFeOx
(0.66") ve MnOx-Zn (0.75") arasinda yiiksek korelasyonlar tespit edilmistir. Ayni
siirecte topraklardaki yarayish Fe ile silt fraksiyonu (0.77°) ve OM (0.70") arasinda
korelasyonlar tespit edilmistir. Topraklardaki yarayisli Mn ile OM (0.647) ve
NaHCO3-P (0.71") arasinda korelasyon tespit edilmistir. Topraklardaki yarayisli Cu
ile EC (0.667), K (0.75"), Mg (0.81"), TMnOx (0.65"), 0S-Zn (-0.76") ve NaHCO3-P

(0.64") arasinda korelasyon tespit edilmistir.
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Cizelge 4.6. Topraklarin tanimlayic1 Ozellikleri ile 7. giin su baskini arasindaki
Spearman korelasyon katsayilari

pH7 | ORP7 | EC7 | P7 | K7 | Ca7 | Mg7 | Na7 | Fe7 | Mn7 | Cu7 | Zn7
Kum -0.13| 0.13| -0.22| 0.31| -0.24| -0.60| -0.35|-0.08| -0.55| -0.45| -0.22| 0.19
Silt -0.10| 0.10| 0.30| -0.06| 042| 053| 0.31| 0.01| 044| 0.43| 0.37| -0.19
Kil 0.37| -0.37 0.13| -0.45| 0.22| 0.67" 0.31| 0.13| 0.27| 0.07| -0.02| -0.22
pH 0.79"™|-0.79™| -0.38| -0.20| -0.21| 0.48| -0.15|-0.43| 0.03| -0.02| 0.22| -0.08
ORP -0.79"| 0.79™| 0.38| 0.20| 0.21| -0.48| 0.15| 0.43| -0.03| 0.02| -0.22| 0.08
EC -0.31 0.31| 0.89™| 0.27(0.88™| 0.41| 0.84™| 0.39| 0.22| 0.35| 0.52| 0.13
Kireg 050| -050| -0.24| -0.02| -0.07| 057| -0.15|-0.48| 0.22| 0.10| 0.35| -0.18
oM -0.55 0.55 0.10| -0.12| 0.13| 0.15| -0.02|-0.37| 0.56| 0.73"| 0.15| -0.18
N -0.55 0.55 0.10| -0.12| 0.13| 0.15| -0.02|-0.37| 0.56| 0.73"| 0.15| -0.18
P -0.18 0.18 0.28{0.94™| 0.36| -0.59 0.41| 0.07| -0.50| 0.07| 0.39|0.82"
K -0.38 0.38| 0.79™| 0.21]0.93"| 0.32| 0.75°| 0.15| 0.04| 0.38| 0.48| 0.15
Ca 0.20| -0.20 0.20| -0.55| 0.24|0.98™ 0.10| -0.08| 0.53| 0.07| 0.09]-0.64"
Mg 0.09| -0.09| 0.67°| 0.44| 0.71"| 0.07| 0.93™| 0.20| -0.07| 0.52| 0.61| 0.66"
Na -0.10 0.10| 0.64"| 0.14| 0.49| 001| 0.78"| 0.41| 0.18| 052| 0.30| 0.41
Fe -0.15 0.15 0.07| -053| -0.35| 0.03| -0.13|0.66"| 0.49| -0.08 | -0.31| -0.52
Mn -0.60 0.60| 0.72"| -0.02| 0.49| 0.26 0.53| 0.38| 0.60| 0.53| 0.21| -0.14
Cu -0.01 0.01 0.4210.85™| 0.52| -0.22 0.59|-0.02| -0.28| 0.32| 0.76"| 0.76"
Zn 0.38| -0.38| 0.08| 0.77°| 0.28| -0.39| 0.47|-0.12| -0.61| 0.12| 0.54|0.95™
MnOx 0.14| -0.14| 0.26| 0.16| 0.02| 0.20| 041| 0.10| 054| 0.56| 0.41| 0.24
AMNOX 027| -027| 0.39| 0.62| 0.26| -0.24| 0.67°| 0.20| -0.09| 0.43| 0.68"|0.79"
TMnOx 041| -0.41| 043| 0.60| 0.28| 0.10| 065°| 0.06| 0.10| 0.44|0.82"| 0.61
AFeOx -0.21 0.21 0.48| 0.60| 0.41| -0.42 0.60| 0.26| -0.24| 0.27| 0.36| 0.70"
TFeOx 0.12| -0.12 0.26| 0.02| 0.09| -0.02 0.44| 0.42| 0.13| 0.16| 0.06| 0.27
WS-Ex-Zn | -0.30| 0.30| 040| 0.02| 059| 0.23| 0.30| 0.24|-0.01| 0.11| 0.40| -0.16
Car-Zn 0.13| -0.13| -0.18| 0.42| 0.04| -0.44| -0.07|-0.21| -0.61| -0.12| 0.30| 0.43
MnOx-Zn -0.22 0.22 0.22]| 0.72"| 0.26| -0.50 0.27| 0.06| -0.41| 0.04| 0.35| 0.61
AFeOx-Zn 020| -0.20| 0.53| 0.31| 058| 0.37| 062| 0.25| 0.08| 0.27]|0.81*| 0.20
KFeOx-Zn 0.39| -0.39| -0.38| -0.22| -0.20| 0.06| -0.13|-0.04| -0.14| -0.09| 0.01| 0.03
0S-Zn 0.01| -0.01|-0.81"| -0.42|-0.66"| -0.02|-0.87"| -0.41| 0.01| -0.42|-0.68"| -0.48
R-Zn 0.08| -0.08| 0.64*| 0.09| 0.36| 045| 066"| 0.37| 050| 0.35| 0.36| 0.08
Toplam-Zn 0.22| -0.22 0.39| -0.25| 0.28| 0.54 048| 0.32| 0.44| 0.36| 0.44] -0.13
NaHCOs-P 0.15| -0.15 0.33| 0.01| 0.60| 0.54 0.45|-0.28| 0.13| 0.54| 0.72"| 0.07
NaOH-P 0.60| -0.60| -0.15| 0.13| 0.32| 0.32| 012]|-0.41| -056| -0.25| 0.33| 0.22
CBD-P 0.18| -0.18 0.35| 0.13| 0.67°| 0.21 0.50| 0.26| -0.41| -0.10| 0.39| 0.18
Ca-P 0.39| -0.39| -0.01| 0.24| 0.49| 0.16 0.26| -0.24| -0.58 | -0.08 | 0.48| 0.32
Res-P 0.16| -0.16| 0.44| -0.32| 0.16| 0.68"| 0.35| 0.19| 0.72"| 0.44| 0.45| -0.36
Toplam-P 0.52| -0.52 0.21| 0.08| 0.49| 0.50 0.43|-0.18| -0.13| 0.20| 0.67"| 0.16
*p< 0.05 ™p<0.01
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Cizelge 4.7. Topraklarin tanimlayic1 6zellikleri ile 14. giin su baskimi arasindaki
Spearman korelasyon katsayilari

pH14 | ORP14 | EC14 | P14 | K14 | Cal4 | Mgl4 | Nal4 | Fel4 | Mnl4 | Cul4d | Znl4
Kum -0.03 0.03| -0.33| 0.30| -0.14| -0.54| -0.27| -0.12| -0.42| -0.39| -0.26| 0.14
Silt -0.16 0.16| 0.36| -0.04| 0.26| 052| 0.26| 0.03| 0.44| 0.30| 0.48]| -0.10
Kil 031 -031| 020| -0.41| 0.14| 0.67"| 0.27| 0.19| 0.12| 0.03| 0.02| -0.21
pH 0.72*| -0.72"| -0.35| -0.27| -0.21| 0.61| -0.10| -0.39| 0.21| -0.08| 0.32| 0.02
ORP -0.72*| 0.72"| 035| 0.27| 0.21| -0.61| 0.10| 0.39| -0.21| 0.08| -0.32| -0.02
EC -0.19 0.19(0.93™| 0.33]0.84™| 0.36| 0.75°| 0.47| -0.26| 0.24| 0.37| 0.06
Kireg 0.43| -0.43| -016| -0.09| -0.16| 0.60| -0.18| -0.44| 0.33| -0.10| 0.42| -0.07
oM -0.56 0.56| 0.22| -0.15| 0.07| -0.08| -0.06| -0.39| 0.50| 0.54| 0.22| -0.12
N -0.56 0.56| 0.22| -0.15| 0.07| -0.08| -0.06| -0.39| 0.50| 0.54| 0.22| -0.12
P -0.01 0.01| 0.22|0.95™| 0.39| -0.48| 0.39| 0.04| -0.49| -0.08| 0.44| 0.78"
K -0.21 0.21]0.81™| 0.25|0.94™| 0.30| 0.76"| 0.22| -0.38| 0.25| 0.41| 0.09
Ca 0.16| -0.16| 0.30| -0.54| 0.15/0.87"| 0.03| 0.01| 0.24| -0.02| -0.02 | -0.62
Mg 0.27| -0.27| 0.66"| 045| 0.77| 0.21| 0.93"| 0.22| -0.26| 0.42| 0.65"| 0.62
Na 0.02| -002( 062| 0.18| 053| 0.08| 0.75| 0.39| 0.02| 0.54| 0.31| 0.36
Fe -0.37 0.37| 0.07| -0.50| -0.35| -0.06 | -0.20|0.65™| 0.41| 0.31| -0.52 | -0.55
Mn -0.55 0.55(0.79™| 0.03| 0.44| 0.07| 0.38| 0.39| 0.20| 0.49| 0.06| -0.20
Cu 0.10| -0.10| 0.44)|0.82"| 0.61| -0.18| 0.58| 0.03| -0.55| 0.18| 0.67"| 0.72"
Zn 049| -049| 0.06| 0.73"| 041| -020| 0.54| -0.09| -0.62| 0.01| 0.61|0.94™
MnOXx 0.09| -0.09| 0.41| 0.14| 0.03| 0.07| 0.22| 0.12| 0.26| 0.49| 0.27| 0.22
AMNOX 0.33| -033| 042| 058| 042| -0.14| 0.64"| 0.22| -0.32| 0.45| 0.56| 0.75"
TMnOXx 0.49| -049| 048| 054| 039| 0.19| 0.55| 0.09| -0.14| 0.37| 0.67"| 0.59
AFeOx -0.08 0.08| 0.48| 061| 053| -042| 058 0.27| -054| 0.25| 0.25| 0.60
TFeOx 0.08| -0.08| 032| 0.06| 0.14| -0.07| 036| 0.44| -0.16| 0.25| -0.07| 0.20
WS-Ex-Zn | -0.40 0.40| 0.40| 0.02| 059| 0.23| 0.40| 0.34| -0.28| 0.21| 0.30| -0.16
Car-Zn 0.14| -0.14| -0.25| 0.35| 0.19| -0.28| 0.12)| -0.19| -052| -0.06| 0.32| 0.44
MnOx-Zn -0.14 0.14| 0.22| 0.71"| 0.37| -0.53| 0.27| 0.08|-0.65"| -0.02| 0.22| 0.54
AFeOx-Zn 015 -0.15| 056| 0.27| 0.64"| 044| 062| 0.36| -0.28| 0.32| 0.62| 0.19
KFeOx-Zn 0.15| -0.15| -0.28| -0.26| -0.13| 0.01| -0.04| 0.04| -0.31| 0.03| -0.06| 0.04
0S-Zn -0.16 0.16 | -0.73"| -0.41|-0.78"| -0.20|-0.88" | -0.43| 0.22| -0.50 | -0.58 | -0.42
R-Zn 015 -0.15| 0.72"| 0.13| 0.35| 0.37| 045| 041| 0.08| 0.28| 0.15| 0.01
Toplam-Zn 0.09| -0.09| 049| -0.27| 035| 0.49| 044| 042| 0.02| 050| 0.22| -0.15
NaHCO3-P 0.16| -0.16| 0.39| -0.07| 0.66"| 059| 0.56| -0.19| -0.10| 0.44| 0.72"| 0.12
NaOH-P 0.64*| -0.64"| -0.15| 0.09| 0.38| 0.48| 0.27| -0.30|-0.65"| -0.38| 0.39| 0.25
CBD-P 0.18| -0.18| 0.26| 0.15| 0.67"| 0.45| 0.66"| 0.35| -0.45| -0.03| 0.47| 0.19
Ca-P 039 -039| -0.04| 0.20| 054| 0.38| 047 -0.14| -0.58| -0.14| 0.60| 0.37
Res-P 0.10| -0.10| 053| -037| 0.21| 061 025| 0.25| 037| 0.55| 0.20| -0.37
Toplam-P 0.53| -053| 0.21| 0.02| 0.55| 0.70"| 0.55| -0.08| -0.22| 0.16| 0.70"| 0.21

*p< 0.05 ™p<0.01
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Cizelge 4.8. Topraklarin tanimlayict 6zellikleri ile 21. glin su baskimi arasindaki
Spearman korelasyon katsayilari

pH21 | ORP21 | EC21 | P21 | K21 | Ca21 | Mg21 | Na21 | Fe21 | Mn21 | Cu21 | Zn21
Kum 0.33| -0.33| -0.25| 0.14| -0.22| -0.48| -0.39| -0.04| -0.37| -0.32| -0.02| 0.35
Silt -0.38 038| 035| 0.10| 0.38| 050| 038| -0.04| 060| 053] 0.26]| -0.30
Kil -0.12 0.12| 0.10| -0.18| 0.21| 0.65°| 0.38| 0.20| -0.03| -0.07| -0.13| -0.35
pH 0.62 -0.62| -0.33| -0.25| -0.28| 0.24| -0.06| -0.48| 0.02| 0.20| 0.02| -0.02
ORP -0.62 062| 033| 025| 028| -0.24| 006| 048] -0.02| -0.20| -0.02| 0.02
EC -0.48 0.48|0.88™| 0.43|0.87™| 047| 0.72"| 041| 010| 031| 054| -0.02
Kireg 0.41 -0.41| -0.15| -0.07| -0.14| 0.30| -0.12| -0.57| 0.29| 0.33| 0.15| -0.13
OoM -0.60 0.60| 0.18| -0.25| 0.21| 0.14| -0.04| -0.42| 0.65°| 0.49| 0.20| -0.32
N -0.60 060| 018| -0.25| 021| 0.14| -0.04| -0.42| 0.65"| 0.49| 0.20]| -0.32
P 0.26 -0.26| 0.26|0.88| 0.33| -0.39| 0.38| 0.36| -0.14| 0.19| 0.64"| 0.84™
K -0.48 0.48| 0.77"| 0.28|0.95™| 0.52| 0.67"| 0.25| 0.03| 0.35| 0.66"| 0.01
Ca -0.20 0.20| 0.25| -043| 0.22| 0.77| 0.03| -0.31| 0.18| 0.06| -0.09| -0.70"
Mg 0.03 -0.03| 0.62| 0.49| 0.67"| 0.19|/095™| 0.35| 0.03| 0.53| 0.71"| 0.53
Na -0.26 0.26| 058| 0.24| 048| 0.12(0.81™| 041| 0.18| 0.39| 0.33| 0.25
Fe -0.53 0.53| 0.06| -042| -0.36| -0.19| -0.18| 0.28| 0.13| -0.20| -0.71"| -0.54
Mn -0.78" 0.78"| 0.73"| 0.06| 0.53| 024| 0.38| 0.20| 0.42| 0.30| 0.16| -0.31
Cu 0.19 -0.19| 0.43| 0.72"| 0.49| -0.24| 0.49| 024| -020| 0.38|0.79"| 0.72"
Zn 0.59 -0.59| 0.04| 0.68"| 0.25| -0.30| 0.52| 0.31| -044| 0.20| 0.66" | 0.95™
MnOXx -0.06 006| 031| 012| 001| -0.13| 028| 003| 022| 032| 012| 0.12
AMNOX 0.28| -0.28| 0.38| 049| 021| -0.39| 060| 030 -0.19| 041| 0.53| 0.73"
TMnOx 0.43 -0.43| 047| 044| 0.20| -0.20| 0.53| -0.02| 0.02| 055| 059| 0.59
AFeOx -0.07 0.07| 043| 054| 043| -0.31| 050| 0.49| -0.30| 0.10( 0.48| 0.61
TFeOx -0.14 014| 021| 014| 0.10| -0.08| 039| 054| -0.26| -0.14| -0.08| 0.15
WS-Ex-Zn | -0.59 059| 040| 011| 059| 031| 030| 032| -0.04| 021| 030]| -0.23
Car-Zn 0.35 -0.35| -0.19| 0.22| 0.03| -0.36| -0.02| 0.01| -0.39| 0.09| 0.37| 0.52
MnOx-Zn 0.07 -0.07| 0.21| 059| 0.28| -043| 0.15| 0.33| -0.39| -0.02| 0.47| 0.61
AFeOx-Zn | -0.08 0.08| 055| 032| 050| 018| 055| 024| -0.08| 044| 052| 0.14
KFeOx-Zn | 0.01| -0.01| -0.39| -0.18| -0.16| -0.06 | -0.08| 0.30| -0.58| -0.33| -0.22| -0.03
0S-Zn 0.03 -0.03|-0.77"| -0.37| -0.59| -0.02|-0.82"| -0.25| -0.09| -0.61|-0.64"| -0.42
R-Zn -0.13 0.13| 0.65"| 0.18| 0.32| 022| 049| 018| 015| 021| 0.16]| -0.03
Toplam-Zn | -0.32 032| 041| -019| 026| 026| 041| 020| -0.04| 024| 0.04]| -0.26
NaHCO3z-P | -0.13 0.13| 037| -0.08| 059| 048| 048| -0.24| 0.12| 0.64"| 0.64"| -0.04
NaOH-P 0.54 -0.54| -0.16| 0.14| 0.30| 0.39| 0.19| -0.04| -059| -0.07| 0.43| 0.26
CBD-P -0.07 0.07| 0.28| 035| 0.61| 044| 0.65°| 0.49| -0.25| 0.18| 0.43| 0.14
Ca-P 0.28| -0.28| -0.03| 0.28| 045| 0.33| 041| 0.15| -041| 0.18| 056| 0.32
Res-P -0.24 024| 050| -0.39| 0.12| 026| 020| -028| 0.33| 045| 0.02]| -0.43
Toplam-P 0.27 -0.27| 0.22| 0.07| 042| 043| 050| -0.12| -0.09| 0.48| 055| 0.14
“p< 0.05 "p=<0.01
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Cizelge 4.9. Topraklarin tanimlayict 6zellikleri ile 40. giin su baskimi arasindaki
Spearman korelasyon katsayilari

pH40 | ORP40 | EC40 | P40 | K40 | Ca40 | Mgao | Nado | Fedo | Mnao | cudo | znao
Kum 033| -033| -018| 037] -014] -064'| -039| -0.10| -065°| -0.47| -0.08| 0.19
Silt 026 026 025|-021| 026 0.66°| 0.38] -0.16| 0.77°| 0.58| 0.26] -0.19
Kil 028 028] 002]-038| 014 073°| 0.38] 0.22] 0.24] 0.10] -0.04] -0.22
pH 0.68"| -0.68"| -030| -0.28| -0.21| 0.48| -0.06| -0.55| 0.14| 0.19| -0.03| -0.08
ORP 068" 068°| 030] 0.28| 0.21] -048| 0.06| 055] -0.14] -019] 0.03| 0.08
EC 045 045| 0.75°| 028|084~ | 0.41| 072" 0.60| 0.26| 0.37] 0.66"| 0.3
Kireg 0.67"| -067"] -0.12| -018] -0.16| 053] -0.12| 063" 043] 0.32| 0.08] -0.18
oM 030 030| 020 -037| 007| 0.08| -0.04| -0.33] 0.70"| 0.64"| 0.16] -0.18
N 030 030] 020 -037| 007| 0.08| -0.04] -0.33] 0.70"| 0.64"| 0.16] -0.18
P 013 -013| 030] 094| 039 -049| 038| 0.36] -0.09| 0.14] 060| 082
K 044| 044] 064| 015|094 | 0.35| 067°| 0.38] 0.10| 043] 0.757| 0.15
Ca 003| -003| 018/ -058| 015| %85| 003|-020| 0.26| 0.13] -002] -06e"
Mg 019] o0.19| 060 042] 0777] 0.18| 095" 050| 0.22] 059 0817 0.66"
Na 050| 050| 056| 016| 053] 0.10| 0817 | 058| 0.30| 045| 047] 041
Fe 054| 054|-003|-039| -035| -0.03| -0.18| 0.36| 0.07| -0.28| -0.61| -0.52
Mn 065" 065 | 0677 | -0.04| 044| 018] 0.38| 045| 048] 037] 028 -0.14
Cu 020 -020| 039] 0797| 0.61| -026| 049] 042] 0.01] 039| 0.78"| 0.76"
Zn 033| -033| 006|077 041]-031| 052| 036 -021] 0.24] 0.62] 0.05
MnOXx 001 -001| 036] 015] 0.03| 0.03| 028 039] 054| 043| 019] 024
AMnOx 0.15| -0.15| 039] 0.647| 042|-030| 060| 0.60| 0.06| 0.41| 059 079
TMnOx 048| -048| 052| 056| 0.39] -002| 053] 031] 0.24| 050| 0.657| 0.61
AFeOx 024 024] 042| 0667 053] -045| 050 0.75°| -0.16| 0.16| 0.54] 0.70"
TFeOx 039 039] 018 018| 014] -007| 039 0797 | 0.01] -0.01] 0.03] 027
WS-Ex-zn | -049| 049] 0.13]-006] 059| 031] 030| 022] 0.04] 0.21] 030] -0.16
Car-Zn 032| -032|-024] 035] 0.19] -039] -002| -0.10] -0.44| 001| 027] 043
MnOx-zn | 004| -004| 019|075°| 037| -058| 0.15| 0.49| -0.31| -0.01| 044| 061
AFeOx-zn | 001| -001| 037 026/ 064°| 0.35| 0.55| 0.37| 0.15| 0.41| 0.56| 0.20
KFeOx-zn | -014| 014|-054| -0.16| -0.13| 0.01| -0.08| 0.33] -0.24| -0.15| -0.26| 0.03
0S-Zn 0.10| -0.10|-072"] -0.39| -0.78"| -0.07 | 082" | -0.43| -0.08| -0.49| -0.76"| -0.48
R-Zn 010| o0.10| 0667| 018] 035] 0.31] 049 055] 035] 0.26] 032 0.8
Toplam-zn | -0.28| 0.28| 025 -024] 035] 0.43| 041 045] 022] 031] 015/ -013
NaHCOs-P | 004| -0.04| 0.24] -0.21| 0.66"| 0.54| 048] -0.18| 028] 0.727| 0.64| 0.07
NaOH-P 047| -047| -026| 010] 038] 037| 019 -014| -042| 0.01| 037] 0.22
CBD-P 028 028| 006| 013] 0.67°| 0.48| 0.65°| 025] -0.14| 0.15| 0.44| 0.8
Ca-P 06| -0.16| 020 015 054| 035 041| -007| -024| 021| 0.49] 032
Res-P 004| -004| 045|038 021| 048 020| 0.03| 039| 0.41| 0.14] -0.36
Toplam-P | 030| -0.30| 0.0/ -004| 055| 058| 050/ -015| 0.07] 0.47| 055 0.6

*p< 0.05 “p<0.01
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Topraklarin temel karakteristik 6zellikleri ve su baskini siirelerinde dl¢iilen ve redoks
reaksiyonlarinda dogrudan veya dolayli olarak yer alan toprak ozellikleri ile yapilan
temel bilesen analizinde bes temel bilesen ile kiimiilatif olarak yaklasik %70’lik bir

varyansi a¢iklayabilmek miimkiin olmaktadir (Cizelge 4.10).

Cizelge 4.10. Toprak 6zellikleri ve inkiibasyon sonuglarinin temel bilesen analizi ile
aciklanan toplam varyans

Baslica Ozdegerler?®
Bilesen Ozdeger Agiklanan Aciklanan
Varyans Yiizdesi | Kiimiilatif Yiizde
1 7.3 19.8 19.8
2 5.8 15.7 35.6
3 53 14.4 49.9
4 3.8 10.4 60.3
5 2.6 7.1 67.4
6 2.4 6.6 74.0
7 2.1 5.7 79.6
8 2.0 55 85.1
9 1.2 3.3 88.5
10 11 2.9 914
11 0.9 2.5 93.9
12 0.7 1.9 95.8
13 0.4 1.1 96.9
14 0.3 0.9 97.8
15 0.3 0.7 98.5
16 0.2 0.6 99.1
17 0.2 0.5 99.6
18 0.1 0.2 99.7
19 0.1 0.1 99.9
20 0.0 0.1 100.0

a Ekstraksiyon yontemi: Temel bilesen analizi

Bilesen matrisine goére kum, WS-Ex-Zn, Car-Zn, AFeOx-Zn, NaHCOs-P, NaOH-P,
CBD-P, Ca-P, Toplam-P’nin pozitif yonde kil, OM, N, MnOx, OS-Zn’nin negatif
yonde olmak tlizere PC1 iizerine etkisi bulunmaktadir. Kil, MnOx, TFeOx, AFeOx-Zn,
R-Zn, Toplam-Zn, Res-P’nin pozitif yonde, kum fraksiyonunun ise negatif yonde

olmak tizere PC2 iizerine etkisi bulunmaktadir (Cizelge 4.11).
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Cizelge 4.11. Toprak o6zellikleri ve inkiibasyon sonuglarinin temel bilesenlerine ait

yilikleme degerleri
Bilesen®?
1 2 3 4 5
Kum 0.482 -0.764 0.154 -0.042 -0.273
Silt -0.225 0.348 -0.263 0.546 0.404
Kil -0.485 0.773 -0.074 -0.182 0.158
Kireg -0.018 0.026 -0.467 0.335 0.552
oM -0.491 0.263 0.052 0.293 -0.243
N -0.491 0.263 0.052 0.293 -0.243
MnOXx -0.471 0.473 0.459 -0.458 0.163
AMNOXx 0.459 -0.043 0.345 -0.495 0.179
TMnOx 0.456 -0.014 0.349 -0.505 0.205
AFeOx -0.034 0.022 0.715 0.016 -0.177
TFeOx -0.333 0.517 0.543 -0.488 -0.133
WS-Ex-Zn 0.665 0.409 -0.272 0.237 -0.381
Car-Zn 0.775 -0.269 0.354 -0.348 0.011
MnOx-Zn 0.237 -0.341 0.592 -0.408 -0.111
AFeOx-Zn 0.602 0.644 0.199 0.103 -0.079
KFeOx-Zn -0.083 0.374 0.052 -0.380 -0.399
0S-Zn -0.561 0.052 -0.142 -0.178 -0.340
R-Zn -0.271 0.796 0.173 -0.289 0.210
Toplam-Zn 0.003 0.912 0.175 -0.299 -0.056
NaHCOsz-P 0.866 0.313 0.017 -0.069 -0.162
NaOH-P 0.907 0.229 -0.073 -0.111 -0.111
CBD-P 0.655 0.414 -0.074 0.435 -0.257
Ca-P 0.902 0.193 -0.160 0.208 0.107
Res-P 0.112 0.832 -0.204 -0.010 0.079
Toplam-P 0.855 0.455 -0.168 0.155 0.016
pH 0.204 0.064 -0.448 -0.352 0.562
ORP -0.204 -0.068 0.451 0.349 -0.563
EC -0.006 0.023 0.626 0.404 0.212
P 0.071 -0.056 0.501 0.294 0.385
K 0.103 0.123 0.607 0.549 0.061
Ca -0.001 0.411 -0.157 0.309 -0.190
Mg -0.032 0.199 0.704 0.395 0.109
Na 0.002 -0.031 0.540 0.417 0.247
Fe -0.039 0.029 0.006 -0.089 0.112
Mn -0.155 0.084 0.196 0.055 -0.062
Cu 0.061 0.027 0.641 0.260 0.063
Zn 0.205 -0.088 0.526 -0.036 0.459

a Ekstraksiyon yontemi: Temel bilesen analizi
b Bes bilesen tespit edildi
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Temel toprak o&zelliklerinin inkiibasyonun degisen zamanlardaki etkisinde birim
¢emberde gosterimi ile PC1 ve PC2’nin fonksiyonu olarak vektorel biyikligi ve
yiikleme degerini gosteren sekilde yaricap1 1 olan ve orjini (0,0) noktasinda bulunan
bir korelasyon ¢emberi goriilmektedir. Degiskenler ise vektor biiytlikliikler ile ifade
edilmistir. Bu vektorler ¢cembere yaklastikca ilgili degiskenin temel bilesenler
analizinde 6nemli bir yere sahip oldugu sdylenebilir. Toprak 6zelliginin ordinata olan
uzakligi 6zelligin PC1 ile pozitif veya negatif yiikleme degerlerine sahip olma oranini,
apsise olan uzakligr ise 6zelligin PC2 ile pozitif veya negatif ylikleme degerlerine

sahip olma oranini ifade etmektedir (Sekil 4.2).
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Sekil 4.2. Birim ¢emberde PC1-PC2’ye gore toprak 6zelliklerinin vektorel gosterimi

Toplam-Zn degiskenine ait vektdre bakildiginda, orjinden birinci temel bilesen
bakimindan ¢ok az uzaklagmisken; ikinci temel bilesen bakimindan oldukca uzakta
kalmistir. Bu degiskenin ilk temel bilesene katkist bulunmazken ikinci temel bilesene

katkist ise 9%91.2°dir. Bu ylizden ikinci temel bilesen bakimindan orjinden
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uzaklagirken birinci temel bilesen bakimindan ¢ok fazla uzaklagsmamistir. Bu durum

tekstiiriin ve 6zellikle de kil fraksiyonunun etkisiyle ortaya ¢ikmaktadir.

Ayrica bu grafikle degiskenler arasindaki iliskiler de gozlenebilmektedir. Buna gore;
orjine gore ayni istikamette olan degiskenler arasinda pozitif bir iliski varken, orjine
gore ters istikamette olan degiskenler arasinda ise negatif iliski vardir. Ornegin kum
ve kil arasindaki korelasyon degeri -0.87"" olarak tespit edilmistir. Bu durum birim
cemberde negatif yiiklii korelasyonun farkli agidan bir gdstergesi olarak on plana

cikmaktadir.

Bu topraklarda NaHCOz-P, NaOH-P, CBD-P, Ca-P ve Toplam-P’nin birbirleriyle
korelasyonlari ve pozitif yonlii interaksiyonlar: tespit edilmistir. Fosforun bu
fraksiyonlari ¢aligma topraklarinda PC1 i¢in sirasiyla yaklasik %87, %91, %66, %90
ve %86 oraninda sisteme etki etmekte oldugu tespit edilmistir. S6z konusu fraksiyonlar
PC2 i¢in yaklasik olarak sirasiyla %31, %23, %41, %19 ve %46 oraninda etki etmekte
olduklar s6ylenebilmektedir. Ancak topraklarin Res-P fraksiyonu PC1 ve PC2 iizerine
sirastyla %11.2 ve %83.2 oraninda etki ederek topraklardaki diger fosfor
fraksiyonlarindan farkli bir davranis sergilemektedir. Topraklara asir1 fosforlu
glibreleme uygulamalarinin neticesinde fosfor fraksiyonlarmin birim ¢emberdeki

etkisi PC1°de biiytik yiikleme degerleri seklinde ortaya ¢ikmaktadir.

Ayrica topraklarin biinyesini olusturan fraksiyonlarinin incelenmesinde, Kil
fraksiyonlarinin genel olarak kum fraksiyonlar1 ile zit yonlii ve yaklasik ayni
biiyiikliikte yiikleme degerlerine sahip oldugu ve temel bilesen matrislerine

antagonistik etkide bulunduklari tespit edilmistir.

4.1.2. inkiibasyon sonrasinda olciilen toprak 6zelliklerinin etkisi

Bes farkli su baskin siiresinin etkisini incelemek icin yapilan 0, 7, 14, 21 ve 40 giin
inkiibasyon sonrasinda elde edilen veriler 1s181nda topraklarin su altinda kalmasi veya
birakilmasi sonucunda toprak pH’si ile topragin oksidasyon rediiksiyon potansiyeli
arasinda dogrusal bir baglantinin bulundugu (Oren ve Bozkurt, 2015; Oren vd., 2018;
Tiwari vd., 2023) ¢alisma yapilan topraklarda da benzer sekilde bir ifadesi olarak pH

ile ORP arasinda inkiibasyon siirelerindeki tiim 6l¢iimlerde son derece yiiksek negatif
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korelasyon katsayilari elde edilmistir. Temelde ayni anda yapilan dl¢limler arasinda “-
1” e yaklasan 6nem derecesi ¢ok yiiksek korelasyonlar beklenen bir durumdur. Ciinkii
bu iki degisken arasinda ayni elektrotla 6l¢iilmesinden kaynaklanan bir sistematik
iliski s6z konusudur. Diger taraftan farkli zamanlarda 6lgiilen ORP ve pH degerleri
arasinda da giiclii bir iliski vardir (Cizelge 4.12). Bu korelasyonun bir sonucu olarak
pH’nin diger toprak ozellikleriyle gdstermis oldugu biitiin korelasyonlarda redoks

potansiyeli de ayn1 kuvvette ve zit yonlii korelasyonlar gostermistir.

Ayrica su baskii siirelerinin birbiri arasindaki detayli Spearman korelasyon

katsayilar1 Ek-A’da verilmistir.

Cizelge 4.12. Su baskin siireleri (0, 7, 14, 21, 40 giin) sonras1 dlgiilen 6zelliklerin
arasindaki Spearman korelasyon katsayilari

P K Ca Mg Na Fe Mn Cu Zn pH ORP EC
P 0.563"| 0.006 | 0.293|0.646"| 0.045| -0.071| 0.217 | 0.558™ | -0.018 0.022 | 0.667"
K 0.563" 0.421|0.763" | 0.644" | -0.171| -0.113| 0.461| 0.325| -0.309 0.311]0.560"
Ca 0.006 | 0.421 0.207 | 0.198| -0.260| -0.292|-0.179| -0.256 | -0.069 0.066 | -0.147
Mg 0.293|0.763" | 0.207 0.520"| -0.131| -0.010|0.670"| 0.355| -0.345 0.344 | 0.441
Na | 0.646" | 0.644" | 0.198|0.520" -0.112 | -0.135| 0.140| 0.354| -0.199 0.201 | 0.568"
Fe 0.045|-0.171 | -0.260 | -0.131 | -0.112 0.606™ | 0.172| -0.055| 0.177| -0.177| 0.363
Mn | -0.071|-0.113 | -0.292 | -0.010 | -0.135 | 0.606™ 0.284| -0.021| -0.132 0.128 | 0.501
Cu 0.217| 0.461| -0.179|0.670" | 0.140| 0.172| 0.284 0.487| -0.315 0.314| 0.437
Zn |0.558™| 0.325| -0.256 | 0.355| 0.354| -0.055| -0.021| 0.487 0.162| -0.161| 0.384
pH -0.018 | -0.309 | -0.069 | -0.345 |-0.199| 0.177| -0.132|-0.315| 0.162 -0.999™ | -0.262
ORP| 0.022| 0.311| 0.066| 0.344| 0.201| -0.177| 0.128 | 0.314| -0.161 | -0.999" 0.262
EC | 0.6677|0.560" | -0.147 | 0.441|0.568"| 0.363| 0.501| 0.437| 0.384| -0.262 0.262

“p<0.05 "p<0.01

Demir ile Mn arasinda 6nem seviyesi yiiksek (0.606) iliski s6z konusudur. Benzer
biiyiikliikte bir iliski P ve Zn arasinda (0.558"") mevcuttur. Cinko ile olan bu iliski bitki
ortlisii kaynakli P idaresinin bir fonksiyonu ve dzellikle de son yillarda Zn katkili
birincil element giibrelerinin yogun olarak kullanimini ya da fosforlu giibrelerin
igerisinde  Uretim  teknolojisinden  kaynaklanan  Zn’nin  yiiksekligiyle
aciklanabilmektedir. Ayrica meyve bahgelerinde yiliksek P ve Zn katkil1 fungusitlerin
kullanimin da bu iliskide 6nemli etkisi oldugu diisiiniilmektedir (Sukusu, 2023)

Topraklarin su baskini siirelerinde 6l¢iilen ve redoks reaksiyonlarinda dogrudan veya

dolayli olarak yer alan toprak 6zellikleri ile yapilan temel bilesen analizinde bes temel
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bilesen ile kiimiilatif olarak yaklasik %95’lik bir varyansin agiklanabilmesi miimkiin
olmaktadir (Cizelge 4.13).

Cizelge 4.13. Su baskini stireleri (0, 7, 14, 21, 40 giin) sonras1 Ol¢iilen 6zelliklerin
temel bilesen analizi ile agiklanan toplam varyans

Baslica Ozdegerler®
Bilesen . Aciklanan Aciklanan
S Ozdeger Varyzns Yiizdesi Kﬁmi?latif Yiizde
1 5.47 45.56 45.56
2 2.60 21.67 67.23
3 1.52 12.71 79.94
4 1.03 8.59 88.52
5 0.76 6.33 94.86
6 0.50 4.13 98.99
7 0.08 0.67 99.66
8 0.04 0.32 99.98
9 0.00 0.02 100.00

a Ekstraksiyon yontemi: Temel bilesen analizi

Bilesen matrisine gore K, Mg, Na, Mn, Cu, ORP ve EC’nin pozitif yonde pH’ nin
negatif yonde olmak iizere PCl1 ile yiiksek yiikkleme degerlerine sahiptir. Fosfor ve
Zn’nun pozitif yonde, Ca’nin ise negatif yonde olmak iizere PC2 iizerine etkisi

bulunmaktadir (Cizelge 4.14).

Inkiibasyon sonrasinda olgiilen toprak &zelliklerinin etkisinde birim ¢emberde
gosterimi ile PC1 ve PC2’nin fonksiyonu olarak vektorel biiyiikligii ve yiikleme
degerini gosteren sekilde yarigapt 1 olan ve orjini (0,0) noktasinda bulunan bir
korelasyon cemberi goriilmektedir. Degiskenler ise vektor biytkliikler ile ifade
edilmigstir. Bu vektorlerin yiikleme degerleri ylikseldikce ilgili degiskenin temel
bilesenler analizinde nemli bir yere sahip oldugu sdylenebilir. Toprak 6zelliginin
ordinata olan uzaklig1 6zelligin PC1 ile pozitif veya negatif yiikkleme degerlerine sahip
olma oranini, apsise olan uzaklig1 ise 6zelligin PC2 ile pozitif veya negatif yiikleme

degerlerine sahip olma oranini birdirmektedir (Sekil 4.3).
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Cizelge 4.14. Su baskini siireleri (0, 7, 14, 21, 40 giin) sonras1 Olgiilen 6zelliklerin
temel bilesenlerine ait yiikleme degerleri

Bilesen®?
1 2 3 4 5
P 0.336 0.709 0.108 -0.181 0.508
K 0.887 0.093 -0.353 0.042 0.248
Ca 0.065 -0.550, -0.517 0.537 0.368
Mg 0.915 0.232f -0.128 0.190 -0.153
Na 0.690 0.050, -0.426 0.015 -0.461
Fe 0.064 -0.441 0.811 0.226 0.017
Mn 0.706 -0.435 0.305 0.426/ -0.084
Cu 0.815 0.376 0.354 0.162 0.140
Zn 0.140 0.863 0.182 0.234, -0.198
pH -0.752 0.478 -0.085 0.417,  -0.027
ORP 0.752 -0.470 0.080] -0.426 0.035
EC 0.966 0.093 0.017, -0.042 -0.032

a Ekstraksiyon yontemi: Temel bilesen analizi
b Bes bilesen tespit edildi
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Sekil 4.3. Birim ¢emberde su baskini siireleri (0, 7, 14, 21, 40 giin) sonras1 PC1-PC2’ye
gore faktorlerin vektorel gosterimi
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Omegin Zn degiskenine ait vektore bakildiginda, orjinden birinci temel bilesen
bakimindan ¢ok az uzaklagmisken, ikinci temel bilesen bakimindan oldukca
uzaklagmistir. Bu degiskenin ilk temel bilesene katkis1 %14 iken ikinci temel bilesene
katkis1 ise %86.3’tiir. Bu yiizden ikinci temel bilesen bakimindan orjinden

uzaklagirken birinci temel bilesen bakimindan ¢ok fazla uzaklagmamastir.

Ayrica bu grafikle degiskenler arasindaki iliskileride gozlemleyebilmek miimkiin
olmaktadir. Buna gore orjine gore ayni istikamette olan degiskenler arasinda pozitif
bir iligki varken; orjine gore ters istikamette olan degiskenler arasinda ise negatif iliski
vardir. Omegin PC2 iizerine P’un etkisi pozitif yonde %71 ve Zn’nin etkisi pozitif
yonde %86 olarak bulunmustur. Bu durum bahse konu iki toprak 6zelliginin arasinda
pozitif ve ¢ok gii¢lii bir korelasyonun bulundugunu gdstermektedir. Ayni1 sekilde P’un
Ca, Fe ve Mn ile negatif bir korelasyon gosterdigi net bir sekilde gézlemlenmektedir.
Buna gore topraklarin kireg igerigi arttik¢a yarayish P ve Zn icerigi azalmakta, kireg
icerigi azaldik¢a yarayisli P ve Zn igerigi artmaktadir. Demir ve Mn igerigi arttikca,

yarayisl P igeriginin azaldig1 goriilmektedir.

Ayrica sekile gore Ca ile Fe arasinda kuvvetli bir pozitif korelasyon bulunmaktadir.
Gerek PC1 yoniinden gerekse PC2 yoniinden ayn1 yonde ve yaklagik aynm biiyiikliikte
bir vektorel biiyiiklikk s6z konusudur. Kalsiyum ve Fe’in PC1 {izerine sirasiyla 0.065
ve 0.064 olmak iizere pozitif etkisi, PC2 {lizerine sirastyla -0.550 ve -0.441 olmak tizere

negatif etkisi tespit edilmistir.

Benzer bir durumda ORP ile Mn arasinda mevcut olup kuvvetli bir korelasyon
bulundugunu gostermektedir. Gerek PC1 yoniinden gerekse PC2 yoniinden ayn1 yonde
ve yaklasik ayn1 biiytikliikte bir vektorel biiyiiklik sz konusudur. ORP ve Mn’1n, PC1
lizerine sirastyla 0.752 ve 0.706 olmak iizere pozitif etkisi; PC2 iizerine sirasiyla -
0.470 ve -0.435 olmak tizere negatif etkisi tespit edilmistir. Bu durum bilindigi iizere
su altinda kalan topraklarda olusan redoks reaksiyonlarinin en kisa siirede ve en ¢ok
etkiledigi elementlerden biri olan Mn’mn etkilesim oranim1 farkli bir agidan

gostermektedir.

ORP ile pH arasinda kuvvetli bir negatif yonlii korelasyon bulunmaktadir. Gerek PC1
yoniinden gerekse PC2 yoniinden zit yonde ve yaklasik ayni biiyiikliikte bir vektorel
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biiyiikliik s6z konusudur. ORP ve pH’nin PC1 {izerine sirasiyla 0.752 ve -0.752 olmak
tizere PC2 lizerine sirasiyla -0.470 ve 0.478 olmak iizere etkisi tespit edilmistir. Bu
durum bilindigi lizere su altinda kalan topraklarda olusan redoks reaksiyonlarinin
toprak reaksiyonu ile ne kadar ¢ok baglantili oldugunu dogrular nitelikte olup, bu

iligkiyi farkli bir agidan gostermektedir.

Topraklarin inkiibasyon sonrasi elde edilen verilere gore PC1 ve PC2’ye gore dagilimi
Sekil 4.4’te gosterilmistir. Buna gore orjine gore aymi istikamette olan topraklar
arasinda pozitif bir benzer karakteristik 6zellikler, orjine gore ters istikamette olan
topraklar arasinda ise negatif benzer karakteristik 6zellikler oldugu ifade edilebilir.
PC2’ye 1 ve 5 nolu toprak pozitif yonde 6, 10 ve 7 nolu topraklar negatif yonde en gok
etkilenen topraklardir. PC1 agisindan en ¢ok etkilenen topraklar pozitif yonde 3 nolu
toprak, negatif yonde 1 nolu topraktir. 1 nolu toprak pH, P ve Zn degisimlerinde en
fazla etkilenen toprak olarak tespit edilmistir. 7 nolu toprak ise Ca, Fe, Mn ve redoks
potansiyelinden ¢ok fazla derecede etkilenmistir. 3 nolu toprak ise K, Mg, EC ve ORP
etkisiyle diger topraklardan ayrilmaktadir.
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Sekil 4.4. Topraklarin inkiibasyon sonras1 PC1-PC2’ye goére dagilimi

Biitiin inkiibasyon sonuglar1 sonrasinda yapilan bu istatistiki degerlendirmede elde
edilen bulgular dikkate alindiginda redoks reaksiyonlarinda énem arzeden pH, ORP,
P, Fe, Mn analizi sonuglarina goére daha 6nceki kisimlarda belirtildigi {izere segilen 5
topragin (1, 3, 5, 7 ve 10. toprak) adsorpsiyon denemesi i¢in kullanilmasinda verilen

karar1 dogrular niteliktedir.

4.1.3. Su baskini siiresinin baz1 toprak 6zelliklerine etkisi

Topraklarin su baskini siirelerinde 6lgiilen ve redoks reaksiyonlarinda dogrudan veya
dolayli olarak yer alan toprak 6zelliklerine etkisinin tespiti i¢in yapilan temel bilesen
analizinde dort temel bilesen ile kiimtilatif olarak %2100°liik bir degeri agiklayabilmek
miimkiin olmaktadir (Cizelge 4.15).
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bilesen analizi ile agiklanan toplam varyans

Cizelge 4.15. Su baskini siirelerinin (0, 7, 14, 21, 40 giin) 6l¢iilen 6zellikler ile temel

Baslica Ozdegerler®
Bilesen . Agiklanan Agiklanan
5 Ozdeger Varyzns Yiizdesi Kﬁrni?latif Yiizde
1 8.29 69.07 69.07
2 3.23 26.93 96.00
3 0.26 2.20 98.20
4 0.22 1.80 100.00

a Ekstraksiyon yontemi: Temel bilesen analizi

Su baskini siiresine gore dlgiilen 6zelliklerin bilesen matrisine gore P, K, Ca, Mg, Na
ve Zn’nin pozitif yonde; Fe, Mn, Cu ve EC’nin negatif yonde olmak iizere PC1 {izerine
etkisi bulunmaktadir. Bakir, Zn ve ORP’nin pozitif yonde; pH’nin ise negatif yonde

olmak iizere PC2 iizerine etkisi bulunmaktadir (Cizelge 4.16).

Cizelge 4.16. Su baskin siirelerinin (0, 7, 14, 21, 40 giin) dlgiilen 6zelliklerin temel
bilesenlere ait yiilkleme degerleri

Bilesen®?
1 2 3 4
P 0.990 0.062 0.120 0.034
K 0.960 -0.201 0.189 -0.039
Ca 0.992 -0.101 0.078 -0.002
Mg 0.981 -0.139 0.138 0.011
Na 0.970 0.166 0.000 0.178
Fe -0.913 -0.263 0.244 0.192
Mn -0.947 0.317 -0.053 0.021
Cu -0.681 0.670 0.204 0.214
Zn 0.505 0.809 -0.227 0.195
pH -0.359 -0.922 -0.075 0.123
ORP 0.366 0.921 0.060 -0.124
EC -0.888 0.399 0.153 -0.172

a Ekstraksiyon yontemi: Temel bilesen analizi
b Dort bilegen tespit edildi

Su baskin siirelerinin toprak 6zelliklerinin etkisinde birim ¢gemberde gosterimi ile PC1
ve PC2’nin fonksiyonu olarak vektorel biiyiikliigii ve ylikleme degerini gosteren
sekilde yarigap1 1 olan ve orjini (0,0) noktasinda bulunan bir korelasyon ¢emberi
asagida verilmistir (Sekil 4.5). Degiskenler ise vektor biiyiikliikleri ile ifade edilmistir.

Bu vektorler gembere yaklastikca ilgili degiskenin temel bilesen analizinde 6nemli bir
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yere sahip oldugu soylenebilir. Toprak 6zelliginin ordinata olan uzaklig: 6zelligin PC1
ile pozitif veya negatif yiikleme degerlerine sahip olma oranini, apsise olan uzakligi

ise 0zelligin PC2 ile pozitif veya negatif yiikleme degerlerine sahip olma oranini ifade

etmektedir.
cos2

o

O 0.975
I r

S T T e p— T e 0.950
(o]

g 0.925

Yo
]
1)
1
1)
1
1
1
1
1)
1
1
1
1
1
1
1
:

|

PC1 (%69.1)

Sekil 4.5. Birim ¢emberde su baskini siiresinin PC1 ve PC2’ye gore toprak
ozelliklerine etkisi

Fosfor, Ca, Mg, Na ve K PCl1 ile pozitif yonde; Fe, Mn, EC ve Cu ise PC1 ile negatif
yonde olmak iizere yiiksek ylikleme degerlerine sahiptir. Mangan, Cu, Zn, EC ve ORP,
PC2 ile pozitif yiikleme degerlerine sahiptir. Demir, K ve pH PC2 ile negatif yiikleme

degerlerine sahip oldugu tespit edilmistir.
Demirin PC1 ¢ katkis1 negatif yonli olarak %91 iken; PC2 bakimindan negatif yonde

%26’k bir katki sagladig1 goriilmektedir. Ayni sekilde fosforun PC1’e %99’luk bir

etki ettigi soylenebilmektedir.
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ORP ve pH arasindaki zit yonlii olmak tizere ayn1 biiytikliikteki iligki ikili arasindaki
korelasyonun ne kadar giiclii oldugunu ifade etmektedir. iki 6zellikte de PC2 iizerine

etki etmektedir.

Demir, Ca ve P incelendiginde, fosforun topraktaki davramigi dikkate alinarak
caligmalarin alkalin topraklarda yapildig: ifade edilebilmektedir. Kalsiyum ve P’un
sirastyla, PCI tizerine 0.992 ve 0.990 oraninda etki ettigi g6z 6niinde bulundurulunca
ikilinin alkalin topraklardaki uyumu 6ne ¢ikmaktadir. Fosfor ve demirin PC1 ve PC2

tizerine farkli yonlerdeki etkisi de bu durumu dogrular niteliktedir.

Topraklarin su altinda birakilmasi ¢alismasinda kullanilan siirelerin PC1 ve PC2
tizerine yapmis olduklar etkilerin incelenmesi neticesinde, topraklarin 7 ve 14 giin su
altinda kalmalarinda benzer reaksiyonlarin devam ettigi, PC2 {izerinde benzer
etkilesim igerisinde bulunduklar1 tespit edilmistir (Sekil 4.6). Bilesen matrisi
incelendiginde PC2 {izerine yiiksek etkiye sahip olan pH (-0.922) ve ORP (0.921)’nin
topraklarin 7 ve 14 giin su altinda birakilmasinda sistemi kontrol altinda bulundurdugu
tespit edilmistir. Inkiibasyonun ilerleyen giinlerinde, topraklardaki farkli tampon
sistemlerin devreye girmesi neticesinde pH ve ORP’nin etkisi nispeten azaldig1 diger
toprak Ozelliklerinin etkisinin arttig1 ifade edilebilmektedir. Genel olarak topraklarda
bulunan makro ve mikro bitki besin elementlerinin PC1 ile yiikleme degerleri
gostermesi géz Oniinde bulunduruldugunda, su altinda birakilmayan topraklarin
oksidatif kosullarinda indirgen kosullarin aksine pH ve ORP’nin mevcut sisteme

etkisinin nispeten ¢ok daha az oldugu ifade edilebilmektedir.
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Sekil 4.6. Su baskini siirelerinin PC1 ve PC2’ye gore dagilimi

Su baskininin olmadig1 topraklarda (0 giin) sistemin temel toprak o6zellikleri ve pH
tarafindan kontrol altinda oldugu ifade edilebilmektedir. Toprak Orneklerinin yaz
donemi sonrasinda alindigi, donem boyunca oksidatif kosullara maruz kaldig1 dikkate
alindiginda su baskininin kisa vadede etkisi daha iy1 gézlemlenebilmektedir. Bunun
bir etkisi olarak su baskini siirelerinde topraklarda Mn ve Fe kontrol diizeyindeki
topraklar1 redoks reaksiyonlariyla farklilagtirarak PC1 ve PC2 {izerinde sirasiyla
yaklagik 5.5 ve -1.3 bolgesinden 0.3 ve 2.3 grafiksel bolgeye tagimistir. Bu durum
topraklarin 7 giin su altinda kalmasinin olusturdugu degisimi farkli bir yonde ortaya
koymaktadir. Ayrica 7, 14, 21 ve 40. gilinler arasinda bir miktar farkliliklarla beraber
nispeten dogrusal bir hat olusturulabilecegi goriilmektedir. Bu durum topraklarin su
altinda kalmasinin bu baglamda benzer tepkimeler verebilecegini ifade etmektedir.

Daha once de ifade edildigi {izere manganin toprak sistemlerinde 14 giin indirgen
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kosullarda oncelikle ¢ozelti fazina gectigi, ilerleyen siirecte demirin redoks iizerine

etkisi (Oren, 2018) seklinde ortaya ¢cikmaktadir.

Topraklarin su altinda kalmasi c¢alismasinin sonucunda elde edilen veriler
dogrultusunda, genel olarak su altinda kalma siirelerinin etkisiyle, topraklarda redoks
potansiyeli -4.34 ila -57.06 mV arasinda degisim gostermistir. En diisiik deger 5
numarali toprak 6rneginin 40 giin su altinda birakilmasiyla (TsCGoSBa4o); en yiiksek
deger ise 3 numarali topragin su baskin1 Oncesinde yapilan kontrol diizeyinde
(T3CGoSBo) tespit edilmistir. Topraklarin su altinda kalmasi sonucunda redoks
potansiyeli, genel olarak diisme egilimi gostermistir. Bu diisilis inkiibasyon siiresince
devam etmis olup, bu siire¢ dogrusal olarak ger¢eklesmemistir. Su baskininin 7, 14 ve
21. giinlerinde topraklarda farkli giinlerde inis ¢ikislar gozlemlenmis ve bu durumun
redoks reaksiyonlari1 dogrudan ve dolayli olarak etkileyen temel toprak
ozelliklerinden kaynaklandigi ve tamponlama sistemlerinin etkisi olarak ortaya ¢iktigi

seklinde yorumlamak miimkiin olmaktadir.

Topraklarda su altinda kalma siirelerinin etkisiyle pH 7.06 ila 7.96 arasinda degisim
gostermistir. En diisiik deger 3 numarali topragin su baskini 6ncesinde yapilan kontrol
diizeyinde (T3CGoSBo), en yiiksek deger ise 5 numarali toprak drneginin 40 giin su
altinda birakilmasi (TsCGoSB4o) sonucunda tespit edilmistir. Topraklarin su altinda
kalmas1 sonucunda toprak reaksiyonu genel olarak diisme egilimi gostermistir. Ancak
notr pH seviyesine yakin olan 3 numarali toprak Orneginde artis seklinde
gozlemlenmis ve 7.46 olarak bulunmustur. Genel bir bilgi olarak topraklarin su altinda
kalmast sonucunda olusan redoks reaksiyonlarmin pH’yr nétre yakinlastirdigini
(Ponnamperuma, 1972; Gorantiwar vd., 1973; Sims ve Patrick, 1978; Patrick ve
Henderson, 1981, Oren vd., 2018; Tiwari vd., 2023), ancak farkli karakteristik
Ozelliklere sahip topraklarda ¢ok az miktarda da olsa farkli davramis sergiledigini
gostermektedir. Bu durumda topraklarin su altinda kalmasi ile olusan indirgenme
reaksiyonlarinin bir etkisi olarak, toprak pH’sinin 7.0-7.5 arasindaki denge noktasina
dogru degisim gostermesi fizikokimyasal 6zelliklerdeki farkliliklarin bir fonksiyonu

olarak ortaya ciktig1 ifade edilebilmektedir.

Topraklarda su altinda kalma siirelerinin etkisiyle NaHCO3 ile ekstrakte edilebilen P

miktar1 5.6 ile 70.5 mg kg* araliginda degisim gostermistir. En diisiik deger 7 numaral

80



toprak Orneginin 40 giin su altinda birakilmas1 (T7CGoSBao) sonucunda, en yiiksek
deger ise 3 numarali topragin su baskini Oncesinde yapilan kontrol diizeyinde
(T3CGoSBo) tespit edilmistir. Topraklarin su altinda kalmasi sonucunda NaHCOz3 ile
ekstrakte edilebilen P miktari, genel olarak artma egilimi gostermistir. Ancak ormanlik
araziden alinan 7 numarali toprak 6rneginde beklenilen durumun aksine stabil bir siire¢
islemis ve oOncelikle bir miktar disiis, ilerleyen siirecte artis gdézlemlenmis ve
baslangigtaki 6.3 mg kg™ olan deger 40 giin su baskini sonucunda yatay ¢izgisini
koruyarak 5.6 mg kg® olarak bulunmustur. Bu durum séz konusu topragn;
tekstiiriiniin %50’sinden daha fazla miktarinin Kil fraksiyonu tarafindan olusturulmasi,
lokasyon bakimindan diger topraklara gdre nispeten c¢ok daha yiiksek bir kotta
bulundugu, tizerindeki bitki 6rtiisii nedeniyle ¢ok daha fazla yagis aldigi ve bu nedenle
biriken organik maddenin de etkisiyle daha 6nceki redoks siireclerinin etkisi olarak

ortaya ¢iktig1 seklinde ifade edilebilir.

Topraklarda meydana gelen indirgenme kosullarinda adsorpsiyon yiizeylerinde
degisen pH’ya bagl olarak mineral fazlardaki ¢6ziinme miktari, 6zellikle Fe ve Mn
oksitli bilesiklerinin ¢oziliniirliikleri artmaktadir. Bu baglamda topraklarda su altinda
kalma siirelerinin etkisiyle DTPA ile ekstrakte edilebilen Fe miktar1 2.7 ile 28.1 mg
kg? araliginda degisim gdstermistir. En diisiik deger 4 numarali topragm su baskin
oncesinde yapilan kontrol diizeyinde (T4CGoSBo), en yiiksek deger ise 8 numaral
toprak Orneginin 40 giin su altinda birakilmasi (TsCGoSBa4o) sonucunda tespit
edilmistir. Topraklarin su altinda kalmasiyla olusan indirgenme reaksiyonlar
neticesinde yarayisli Fe miktar1 genel olarak artis gostermistir. Su altinda kalma
stiresince ilk gilinlerde ¢ok hizl1 bir artis gozlemlenmis olup yedi giin su altinda kalma
sonrasinda maksimum artis orani 8§ numarali toprak 6rneginde yaklasik dort kata kadar
olacak sekilde tespit edilmistir. Ilerleyen inkiibasyon siirecinde ise yarayish Fe
konsantrasyonundaki artis azalarak artan seklinde devam etmis ve 40 giin indirgen
kosullar sonrasinda baslangi¢ 6l¢limlerine gore yaklasik 9 kat olarak tespit edilmistir.
Bu durum redoks reaksiyonlarinin temel etkisi olarak olusan indirgenme stireci ile

aciklanabilmektedir.

Topraklarda su altinda kalma siirelerinin etkisiyle, DTPA ile ekstrakte edilebilen Mn
miktar1 8.3 ile 33.1 mg kg™ araliginda degisim gdstermistir. En diisiik deger 1 numarali

topragin su baskini 6ncesinde yapilan kontrol diizeyinde (T1:CGoSBo), en yiiksek deger
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ise 3 numarali toprak 6rneginin 7 giin su altinda birakilmasi (T3CGoSB7) sonucunda
tespit edilmistir. Topraklarin su altinda kalmasi neticesinde olusan indirgenme
reaksiyonlar1 neticesinde yarayisli Mn miktar1 genel olarak artis géstermistir. Bu artis
su altinda kalma siiresince ilk giinlerde ¢ok hizli ger¢eklesmis olup, yedi giin su altinda
kalma sonrasinda maksimum artis orani1 1 ve 5 numaral toprak 6rneginde yaklasik ii¢
kata kadar olacak sekilde tespit edilmistir. Ilerleyen inkiibasyon siirecinde yarayish
Mn konsantrasyonu nispeten daha dar smnirlar igerisinde degisim gostermistir. Bu
durum Mn indirgenme reaksiyonlarinin tamamlanmasi (Takai vd., 1956; Datta, 1981)

ve tamponlama sistemlerinin bir refleksi olarak yorumlanabilmektedir.

4.1.4. Ciftlik giibresinin ve su baskini siiresinin bazi redoks ozelliklerine etkisi

Topraklarin su baskini altinda birakilmasi sonucunda olusan redoks reaksiyonlarindan
dogrudan ve dolayli olarak en fazla etkilenen toprak 6zelliklerinden pH, ORP, Olsen-
P, DTPA-Fe, DTPA-Mn, DTPA-Cu ve DTPA-Zn (Oren, 2018) analiz sonuglari ile su
baskini siirelerinde toprak sistemindeki durumu incelenmistir. Calismada arastirilan
diger toprak o6zellikleri genellikle pH degisimine bagli olarak degisimler gdstermekte
olup, dogrudan ya da dolayli olarak redoks reaksiyonlarinda gorev almadigi igin bu

baglamda degerlendirmeye alinmamustir.

Topraklarin su baskini altinda birakilmasi1 sonucunda olusan redoks reaksiyonlarinin
etkisi olarak ortaya ¢ikan pH degisimi (Oren, 2018; Tiwari vd., 2023) ¢alisma
topraklarinda da tespit edilmistir. Genel olarak su baskininin 14. giiniine kadar olan
stiregte alkalin karakterli olan topraklarda notr pH’ya yaklasma egilimi goriilmekle
birlikte ilerleyen siirecte toprak tamponlama sistemlerinin etkisi ile stabilizasyonunu
korudugu ifade edilebilmektedir. Ozellikle 4. ve 10. topraklarda ilk 14 giinliik bu
stirecte toprak reaksiyonunda yaklasik 0.5 birimlik sert diistisler gozlemlenmis olup bu
durumun redoks reksiyonlarindan kaynaklandig: ifade edilebilmektedir (Sekil 4.7).
Ciftlik giibresinin ilavesi ile olusan ortamin toprak pH’sin1 bir miktar degistirdigi ifade
edilebilmekle birlikte bu degisimin ¢ok fazla gézlemlenememektedir. Bu duruma
calismada kullanilan topraklarin ve ciftlik giibresinin birbirine yakin reaksiyonda

olmasi seklinde agiklanabilmektedir.
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Sekil 4.7. Ciftlik giibresinin ve su baskini siiresinin pH tizerine etkisi

Su baskm siiresi (giin)

Topraklarin su baskini altinda birakilmasi sonucunda olusan redoks reaksiyonlarinin
etkisi olarak ortaya ¢ikan ORP degisimi (Oren, 2018; Tiwari vd., 2023) calisma
topraklarinda da tespit edilmistir. Genel olarak su baskininin 14. giiniine kadar olan
stiregte alkalin karakterli olan topraklarda ORP’de artma egilimi goriilmekle birlikte
ilerleyen siiregte toprak tamponlama sistemlerinin etkisi ile stabilizasyonunu korudugu
ifade edilebilmektedir. Ozellikle 4. ve 10. topraklarda ilk 14 giinliik bu siiregte ORP’de
yaklasik 0.25 mV seviyesinde hizli artis gozlemlenmis olup bu durumun redoks

reksiyonlarindan kaynaklandigi ifade edilebilmektedir (Sekil 4.8).

83



CG, CG,

o Su baskim siiresi (giin) Su baslkam siiresi (giin)
0
8 10 20 30 40 0 10 20 10 0
- s Tl 2

10 = A -T2 2040 L Tl
- LY -_——-—=13 o == - R,
= 20 ~ ~ T4 = 20 Mo N T
= RN -. - —_ & “ \ 3
&y S, T o, R R T4

-

& 30 % e 30 NN T

ORP (mV)

Sekil 4.8. Ciftlik giibresinin ve su baskini siiresinin ORP tizerine etkisi

Redoks potansiyeli normal sartlar altinda havalanan topraklarda, 0.8 — 0.3 V arasinda
degisirken; indirgenmis topraklarda, 0.2 — 0.4 V arasinda degismektedir. Redoks
potansiyeli ve pH arasindaki bagint1 ile ilgili olarak pe + pH degeri sulu ortamin redoks
statiisiinlii gostermekte olup O (indirgen sartlar, H>’in kismi basinct 1 atm) ile 20.78
(oksidasyon sartlari, O2’in kismi basinci 1 atm) arasinda degisim gostermektedir.
Oksijenin kismi basinci 0.2 atm (atmosferdeki Oz oraninda) oldugunda pe + pH degeri
20.61 olarak bulunmaktadir. Topraklarda elektron aktivitesi arttikca Oz’in kismi
basinci azalmakta, H2’in ise artmaktadir. Indirgen kosullarda redoks limiti asagidaki

Denklemlerde [(4.1), (4.2), (4.3)] verildigi sekilde gergeklesmektedir.

H20 + e = 72 Ha(g) + OH" (4.2)
H* + OH" = H20 (4.2)
H" +e = 72 Ha(g) (4.3)

Bu reaksiyonda toplam denge sabiti (K°) asagidaki Denklem (4.4)’e gore su sekilde

olmaktadir.
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log K° = % logHz(g) — log(H") — log(e") (4.9)

Indirgen kosullar altinda gelisen redoks reaksiyonlar1 gercevesinde fosforun

reaksiyonlar1 [Denklem (4.5), (4.6), (4.7), (4.8), (4.9) ve (4.10)] fosforik asitte,

H3PO3 =  H'+HPOz (log K°:-1.5) (4.5)
H.POs" =  H"+HPO3? (log K°:-6.79) (4.6)
Ho,PO4 + 2H* + 2¢ = H,POs + H20 (log K°:-10.87) 4.7)

seklinde meydana gelmekte, elementel fosforda ise

H3PO4 + 5H+ + 5e = P(c,beyaz) + 4H20 (|Og Ko:‘35.21) (48)
HoPO4 + 9H™ + 8¢ = PH3() + 4H20 (log K°:-36.73) (4.9)
PHag =  PHY (log K°:2.09) (4.10)

olarak meydana gelmektedir (Lindsay, 2001). Topraklarda indirgen kosullar altinda Fe
¢Oziinlirligl degismekte ve bu durum demir fosfatlarin ¢oziintirliigiini etkilemektedir
(Williams ve Patrick, 1973). Topraklarda Fe ve Al fosfatlarin redoks

reaksiyonlarindaki durumlar1 Sekil 4.9°da verilmistir.
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Sekil 4.9. Redoks kosullarinda strengit ve variscitin vivianite doniisiim sinirlari
(Lindsay, 2001)

Asit karakterli topraklarda pe + pH degeri 11.53’ten daha da azaldigi kosullarda
manyetit daha stabil bir durumda bulunmaktadir. Bu durum Fe*® aktivitesini
baskilamakta ve asagidaki denklemde gosterildigi lizere fosfatli bilesikler arasinda

strengiti intensitesini artirmaktadir (Denklem 4.11).
3FePO4 2H20strengity + € = Fe304manyetity +3H2P04 +2H" +2H20(log K°:-17.1)(4.11)

Indirgen kosullarm devam etmesi halinde ise vivianit strengite gére daha stabil bir

sekilde bulunmaktadir. Buradaki vivianit reaksiyonu (Denklem 4.12);

Fe3(POa4)2 8H20wvivianity = Fe304manyetity + 2H2PO4 +4H* + 2 (log K°:-32.58) (4.12)

seklinde meydana gelmektedir. Bu baglamda pe + pH degeri 7.92°den diisiik oldugu
ileri derecede indirgen kosullarda strengit vivianite doniismekte ve vivianit stabil
fosfat faz1 halinde bulunmaktadir. Akabinde pe + pH degeri 4.96’dan daha da diisiik
oldugu kosullarda goethite Fe ¢oniirliigliniinde baskin halde bulunmakta, variskit

vivianite doniismektedir (Lindsay, 2001).
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Alkali karakterli topraklarda ise indirgen kosullar altinda meydana gelen anaerobik
ayrisma sonucunda ortaya ¢ikan CO2’nin suda ¢6ziinmesi sonucunda diisen toprak
pH’sindan dolay1 orta kalsiyum fosfat, B-trikalsiyum fosfat, hidroksi apatit ve
florapatitin ¢ozlintirliigliniin artacagi bilinmektedir (Ponnamperuma, 1985). Farkli
olarak, Willet (1986), su altinda kalan topraklardaki organik maddenin ayrigmasi
sonucunda meydana gelen organik asitlerin (Tsutsuki ve Ponnamperuma, 1987)
toprakta var olan Ca-P bilesiklerinin ¢oziiniirliiglinii artirarak fosfor miktarini
artirabileceg@i belirtilmistir. Bu kosullarda meydana gelen reaksiyonlar asagidaki
denklemlerde [Denklem (4.13), (4.14), (4.15), (4.16), (4.17), (4.18)] belirtildigi
sekilde olugsmaktadir (Lindsay, 2001).

Ca(H2P0O4)2 H20(monocr) = Ca'? + 2H,PO4 + H20 (log K°:-1.15) (4.13)
CaHPOs 2H,0pmushity + HY = Ca*2 + HoPOy + 2H,0 (log K°:0.63) (4.14)
CaHPOsmonetiy ~ +H' = Ca'2 + HoPOs (log K°:0.30) (4.15)

CasH(PO4)3 2.5H20ctacr) + SH* = 4Ca*? + 3H,PO4 + 2.5H,0 (log K°:11.76) (4.16)
Cas(PO4)3sOHidroksiapatity + 7TH* = 5Ca*? + 3H,POs + H:O  (log K°:14.46) (4.17)
Cas(PO4)3Fflorapatity + 6H" = 5Ca*2 + 3HPOs + F (log K°:-0.21) (4.18)

Ayrica fosfor topraklarda Mn ile de asagida verilen bilesikleri olusturmaktadir
[Denklem (4.19) ve (4.20)]. Bu baglamda Mn ¢oziintirligii dolayli olarak fosfor

¢Oziintirliik iligkilerini de etkilemektedir.

MnHPO;  +H* = Mn*2+HPOs (log K°:-5.74) (4.19)
Mns(POs)s  +4H* = 3Mn*2 + 2H,POy (logK°:11.78)  (4.20)

Biitiin bu tepkimeler dikkate alindiginda topraklarin su baskini altinda birakilmasi
sonucunda olusan redoks reaksiyonlarmin etkisi olarak ortaya ¢ikan Olsen-P artist
(Oren, 2018) calisma topraklarinda da tespit edilmistir. Bu artis dzellikle 4. ve 8.
topraklarda daha belirgin olup yaklasik olarak %100 oraninda ger¢eklesmistir (Sekil
4.10). Topraklara ilave edilen ¢iftlik giibresinin su altinda kalan topraklarda yarayisl
fosfor miktarinda biiyiik bir artisa neden oldugu ifade edilebilmekte olup, bu artigin en
belirgin katkisinin ciftlik giibresinin kimyasal yapisindan kaynaklandigir seklinde

acgiklanabilmektedir.
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Sekil 4.10. Ciftlik gilibresinin ve su baskini siiresinin Olsen-P {izerine etkisi

Redoks reaksiyonlarindaki Fe minerallerinin reaksiyonlart [Denklem (4.21), (4.22),

(4.23), (4.24), (4.25) ve (4.26)];

Few) = Fe*? + 2e- (log K°:15.98)
Fe® +e = Fe*? (log K°:13.04)
FesOumagnetits) + 8H* + 267 = 3Fe* + 4H,0 (log K°:35.69)
Fe3Oa(magnetite) + 8H™ = 3Fe*? +e- + 4H,0 (log K°:-3.42)
Fe3(OH)s(ferrosik oksitmagnetite) + 8H™ + 2€”

= 3Fe*2 + 8H,0 (log K°:43.75)
Feo.ssOusite) + 2H* + 0.10e" = 0.95Fe*? + Ho0 (log K°:12.42)

seklinde meydana gelmektedir (Lindsay, 2001).

(4.21)
(4.22)
(4.23)
(4.24)

(4.25)
(4.26)

Topraklarin su baskini altinda birakilmasi1 sonucunda olusan redoks reaksiyonlarinin

etkisiyle DTPA-Fe artis1 (Oren, 2018) ortaya ¢ikmaktadir. Bu siirecte temel olarak

asagidaki reaksiyonlar gergeklesmektedir [Denklem (4.27), (4.28) ve (4.29)].
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FesOsmagnetitey + BH" + 287 = 3Fe*2 + 4H,0 (log K°:35.69) (4.27)
3Fe*2 + 9H,0 = 3Fe(OH)3(oprak) + 9H* + 3e” (logK°:3(-15.74) (4.28)
Fe3Oa(magnetite) + SH20 = 3Fe(OH)3(toprak) + H + & (logK*®:-11.53) (4.29)

Son verilen denklem 6nceki iki denklemin taraf seklinde toplanmis genel durumunu
ifade etmektedir. Bu baglamda pe + pH degerinin 11.53 oldugu durumlarda Feoprak)
ve magnetit bir arada bulunabilmekte olup daha diisiik redoks kosullarinda manyetit,
daha yiiksek kosullarda ise elementel Fe daha stabil bulunmaktadir. Bu deger 20.61 ile
11.53 araliginda bulundugu durumlarda Fe*? ¢oziiniirliik iliskileri elementel Fe

tarafindan, 11.53’ten daha asagida bulundugu sartlarda manyetit tarafindan kontrol

edilmektedir.

Bu mekanizmalarin ¢oziiniirliik iliskileri gergevesinde ortaya ¢ikan Fe*? artis1 6zellikle
8. toprakta yaklasik olarak %600 oraninda gergeklesmis olup en belirgin sekli ile goze
carpmaktadir (Sekil 4.11).

DTPA-Fe (mg kgl
s
DTPA-Fe (mg kgl)
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Sekil 4.11. Ciftlik giibresinin ve su baskini siiresinin DTPA-Fe iizerine etkisi
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Topraklara ilave edilen ¢iftlik giibresinin su altinda kalan topraklarda yarayisli demir
miktarinda artisa neden oldugu ifade edilebilmekte olup bu artisin en belirgin
katkisinin  ¢iftlik giibresinin kimyasal yapisindan kaynaklandigi ve redoks
reaksiyonlarini artirdig1 (Oren ve Bozkurt, 2015) seklinde aciklanabilmektedir. Zira
topraklara ilave edilen ciftlik glibresi veya taze organik madde yeni elektron saglayici
olarak redoks reaksiyonlarinin hizlanmasina neden olmaktadir. Bu durum hem
OM’nin yapisinda bulunan hem de toprakta bulunan Fe oksitlerin hizla indirgenerek
toprak ¢ozeltisine gegmesine neden olmaktadir. Bu siiregte OM ’nin daha fazla elektron
saglamasi DTPA-Fe iceriginin daha yiiksek konsantrasyonlara ulagsmasinda birincil rol
oynadig1 diisiniilmektedir. Bu artig Ozellikle 8. toprakta yaklasik olarak %200

oraninda gerceklesmistir.

Topraklarda Mn mineralleri yaygin bir sekilde oksitler, karbonatlar, silikatlar ve
stilfatlar ile bilesikler seklinde bulunmaktadir (Taylor vd., 1964; McKenzie, 1977).
Redoks reaksiyonlarindaki Mn minerallerinin reaksiyonlar1 O[Denklem (4.30), (4.31),
(4.32), (4.33), (4.34) ve (4.35)] ise asagidaki sekilde meydana gelmektedir (Lindsay,
2001).

Mn** + ¢ = Mn*3 (log K°:25.51) (4.30)
Mn* + ¢ = Mn*?2 (log K°:25.55) (4.31)
Mn** + 2¢° = Mn*? (log K°:51.06) (4.32)
Mn*2 + 2¢° = a-Mn( (log K°:-40.40) (4.33)
MnOs2 + 8H* + 4¢° = Mn*2 + 4H,0 (log K°:118.31)  (4.34)
MnO + 8H* + 5¢° = Mn*2 + 4H,0 (log K°:127.71)  (4.35)

Oksidasyon kosullar1 altinda en stabil Mn mineral formu pyrolusit olup pe + pH degeri
20.61 seviyesinde bulunmaktadir. Bu degerin (pe + pH) 16.62 seviyesinde bulunmasi
durumunda genel olarak Mn mineralleri denge durumunda bulunmaktadir. Bu

durumda gergeklesen denge reaksiyonlar1 [Denklem (4.36), (4.37) ve (4.38)];

B'MnOZ(pyrolusite) + 4H+ + 26' = Mn+2 + 2H20 (lOg K04189) (436)
Mn2 + 2H,0 = y-MNOOHmanganite) + 3H" +&°  (log K°:-25.27)  (4.37)
B‘MnOZ(pyrolusite) + 4H+ +2e = Y'MnOOH(manganite) (|Og K01662) (438)

90



Redoks kosullarinda pyrolusite ¢dziinmekte, Mn*™ indirgenerek Mn*3 formuna
donlismekte, manganit formunda stabilitesini korumaktadir. Bu sekilde oksidasyon
kosullarindan baslayarak ilerleyen redoks kosullarinda Mn mineralleri arasinda
pyrolusite > nsutite > birnessite > mangenite > bixbyte > hausmannite > pyrochroite >
rhodochrosite seklinde degisim meydana gelmektedir. Buna bagl olarak topraklarin
su baskini altinda birakilmasi sonucunda olusan redoks reaksiyonlar1 DTPA-Mn’da
artisa neden olmaktadir (Oren, 2018). Bu art1s; biitiin topraklarda yedi giinliik ¢ok kisa
bir siirede gozlemlenmis, Ozellikle 5. toprakta yaklasik olarak %300 oraninda
gerceklesmis olup en belirgin sekli ile géze ¢arpmaktadir (Sekil 4.12). ki haftadan
daha sonraki su baskini siirecinde, tamponlama sistemlerinin etkisi altinda
stabilizasyon gozlemlenmekte olup bu duruma sézkonusu element fraksiyonlarinda
bulunan oksijenin tiikkenmesi seklinde agiklanabilmesi miimkiin olmaktadir.
Topraklara ilave edilen ciftlik giibresinin su altinda kalan topraklarda yarayisli mangan
miktarinda artisa neden oldugu ifade edilebilmekte olup bu artisin en belirgin
katkisinin  ¢iftlik giibresinin  kimyasal yapisindan kaynaklandigi ve redoks
reaksiyonlarini artirdig: (Oren ve Bozkurt, 2015) seklinde agiklanabilmektedir. Ciinkii
topraklara ilave edilen ¢iftlik gilibresi veya taze organik madde yeni elektron saglayici
olarak redoks reaksiyonlarmmin hizlanmasina neden olmaktadir. Bu durum hem
OM’nin yapisinda bulunan hem de toprakta bulunan Mn oksitlerin hizla indirgenerek
toprak c¢ozeltisine gegmesine nedeniyle olmaktadir. Bu siiregte OM’nin daha fazla
elektron saglamasi DTPA-Mn igeriginin daha yiiksek konsantrasyonlara ulasmasinda
birincil rol oynadigi diistiniilmektedir. Ayrica su baskini siiresinin ilerleyen giinlerinde
1., 2. ve 4. toprak orneklerinde dalgalanmalar tespit edilmis olup bu durumun toprak
ozellikleri ile iligkili oldugu degerlendirilmistir. Bu topraklarda ¢iftlik giibresi
ilavesinin tamponlama sistemlerine katkisinin bir fonksiyonu olarak daha stabil

davranig gosterdigi tespit edilmistir.
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Sekil 4.12. Ciftlik giibresinin ve su baskini siiresinin DTPA-Mn {izerine etkisi

Redoks kosullarinda bakirin kimyasal yapisindaki degisimler asagidaki denklemlerde
gosterilmistir [Denklem (4.39), (4.40) ve (4.41)].

Cu2+e « Cu* (log K°=2.62) (4.39)
Cu" +¢ > Cu (log K°=8.87) (4.40)
Cu?+2e < Cug (log K°=11.49) (4.41)

Bu baglamda gerceklesen birinci denklemde hafif seviyedeki redoks kosullarininin
sisteme hakim oldugu goriilmekte olup +1 degerlikli forma doniistim
gozlemlenmektedir. ikinci denklem ise ileri seviyede gerceklesen redoks kosullarina
isaret etmekte olup burada elementel (k) forma dogru degisim gozlemlenmektedir.
Ucgiincii verilen denklem ise redoks reaksiyonlarinin baslangi¢ asamasindan siirecin

devam ettirildigi asamada toplam olarak elde edilen denklemi gdstermektedir

(Lindsay, 2001).

Toprakta bulunan pe + pH degeri 14.89 oldugu kosullarda Cug) stabil olarak

bulunmaktadir. Bu degerlerin diistligii, redoks kosullarinin arttigi durumlarda ise

92



CuzFe204 (cuprous ferrite) Fe ile birlikte stabil formu olusturan Cu minerali olarak

one ¢ikmaktadir.

Indirgen kosullarm ilerleyen siireclerinde pe + pH degeri 11.53ten daha da azalmakta
olup bu kosullar altinda magnetit (FesO4) minerali toprakta demir ¢oziiniirliglini ve

dolayistyla bakir ¢oziiniirliiglinii kontrol eden mekanizma olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Redoks kosullarinda CuzFe2O4 (cuprous ferrite) pe + pH degeri 2.43’e kadar bulunan
seviyelerde stabilitesini koruyabilmektedir. Bu esik noktasinin azalmasi neticesinde

Cu ¢06ziiniirlik mekanizmasinda etkin rolii Cu) tistlenmektedir.

Topraklarin su baskimi altinda birakilmasi sonucunda topraklardaki DTPA-Cu
miktarinda ilk giinlerde bazi topraklarda artiglar tespit edilmistir. Su baskininin
ilerleyen giinlerinde pe + pH degerindeki degisimin bir etkisi olarak redoks
reaksiyonlarina dahil olan elementlerden basta Cu2Fe2O4 (cuprous ferrite) minerali
halinde Fe olmak iizere farkli adsorpsiyon mekanizmalarinin sisteme dahil olmasi
sonucunda bakir miktarinda diislis tespit edilmistir. Topraklara ilave edilen ¢iftlik
giibresininde yapisinda bulunan bakirin ilavesi neticesinde redoks reaksiyonlari ile
artan Fe*2 konsantrasyonunun bu reaksiyonlar artirmastyle CuzFe2Ox (cuprous ferrite)

mineralinin Cu’nun ¢oziiniirliik iliskilerinde 6n plana ¢iktig1 diisiiniilmektedir.

DTPA-Cu artis1 biitlin topraklarda gézlemlenmis olup 6zellikle 5. toprakta yaklasik
olarak %50 oraninda gerceklesmis olup en belirgin sekli ile goze ¢arpmaktadir (Sekil
4.13). Topraklara ilave edilen ¢iftlik giibresinin su altinda kalan topraklarda yarayish
bakir miktarinda artiga neden oldugu ifade edilebilmekte olup, bu artisin en belirgin
katkisinin  ¢iftlik giibresinin  kimyasal yapisindan kaynaklandigi ve redoks
reaksiyonlarini artirdigi (Oren ve Bozkurt, 2015) seklinde aciklanabilmektedir.
Ozellikle 4. ve 9. toprakta su baskini neticesi redoks reaksiyonlari ile 14 giinde artis
gosteren sistemdeki yarayisli bakir miktarma ciftlik giibresi ilavesi neticesinde
reaksiyonlarin tetiklenmesi ile 7 giinliik siirecte yaklasik olarak ulasildigi tespit
edilmistir. Bu durum sézkonusu toprakta ¢iftlik giibresinin redoks reaksiyonlarininda
stireci yaklasik iki kat hizlandirdig1 seklinde ifade edilebilmektedir. Su baskininin
ilerleyen giinlerinde ise sistemde bulunan bakirin tamponlama sistemlerinin etkisi

altinda daha stabil bir egilimde bulundugu ifade edilebilmektedir.
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Sekil 4.13. Ciftlik giibresinin ve su baskini siiresinin DTPA-Cu tizerine etkisi

Topraklarda bulunan Zn mineralleri ¢oziiniirliikleri kolay ¢oziinenden zora dogru
olmak tizere;

Zn(OH)2@morfy > a-Zn(OH)2 > B-Zn(OH)2 > y-Zn(OH)2 > &-Zn(OH)2 > ZnCO3(smithsonit)
> ZnOginkity > ZN2SiOaillemity > ZN(elementey > ZNFe204frankinity seklinde meydana
gelmektedir. Franklinit bu mineraller arasinda en zor ¢dziinebilmekte olup ayrica Fe*®
aktivitesini kontrol eden FeOx bilesiklerinden biridir. Ayrica bu ¢oziiniirliik
iligkilerinin temeli pH’ya dayanmakta olup her bir birimlik degisimde yaklasik 100
kata kadar Zn c¢ozlniirliigiinde degisim goriilebilmektedir (Lindsay, 2001). Bu
baglamda topraklarin su baskini altinda birakilmasi sonucunda olusan redoks
reaksiyonlarinin etkisi olarak ortaya ¢ikan DTPA-Zn artist (Oren, 2018) ¢alisma
topraklarinda da tespit edilmistir. Bu artis biitliin topraklarda gdzlemlenmis olup
ozellikle 3. toprakta yaklasik olarak %50 oraninda ger¢eklesmis olup en belirgin sekli
ile gbze carpmaktadir (Sekil 4.14). Topraklara ilave edilen ¢iftlik gilibresinin su altinda
kalan topraklarda yarayish ¢inko miktarinda artisa neden oldugu ifade edilebilmekte
olup bu artisin en belirgin katkisinin ¢iftlik giibresinin kimyasal yapisindan

kaynaklandig1 ve redoks reaksiyonlarmi artirdigi (Oren ve Bozkurt, 2015) seklinde
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aciklanabilmektedir. Ozellikle 4. toprakta su baskini neticesi redoks reaksiyonlari ile
14 giinde artis gosteren sistemdeki yarayish ¢inko miktar1 artig oranina ¢iftlik giibresi
ilavesi neticesinde reaksiyonlarin tetiklenmesi ile 7 giinliik siirecte yaklasik olarak
ulasildigr tespit edilmistir. Bu durum sézkonusu toprakta ¢iftlik giibresinin redoks
reaksiyonlarininda siireci yaklasik iki kat hizlandirdig1 seklinde ifade edilebilmektedir.
Su baskininin ilerleyen giinlerinde ise sistemde bulunan ¢inkonun tampon

sistemlerinin etkisi altinda daha stabil bir egilimde bulundugu ifade edilebilmektedir.

________ T1 .
CG, CG,
-T2 R Tl
6 - =Ti 6 -T2
05 ™ o~ 5 - --=T3
_'?‘ll —_T _'.f"" ’ ~ T4
- ~ -
R BT /ozisis e e ™ —
— i : # R o T JUSPCTTLLL L
5 3 ) ..--T'---.\ N 3 ” N
__\" e T — o Iy T e e - LB — S
B2 L T = T T e e e L a2
[ == = =-- =
] [=]
1 1
0 0
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Su baslkam siiresi (giin) Su baskim siiresi (giin)
3.2 (;GD ........ T&
- =17
";.::.4 - 7
vk
= —TI0 G
=
= 1.6 =
B C
= N
A -
= By
= =)
a

0.0

L 10 20 30 40
Su baskmm siiresi (giin) Su baslam siiresi (giin)

Sekil 4.14. Ciftlik gilibresinin ve su baskini siiresinin DTPA-Zn {izerine etkisi

(=]

4.2. Topraklarm Drenaj Cozeltisinin Bilesimi
4.2.1. Drenajin topraklarin tanimlayici 6zellikleri iizerine etkisi
Su baskmi inkiibasyonu sonrasinda elde edilen drenaj ¢ozeltilerinin analiz

sonuglarinda korelasyon analizlerinin hazirlanmasinda K, Ca, Mg, Na mmol g'l, Fe,

Mn, Cu, Zn pmol g birimleri ile kullanilmistir.
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Toprak pH’st ile topragin redoks potansiyeli arasinda dogrusal bir baglantinin
bulundugunun (Oren ve Bozkurt, 2015; Oren vd., 2018; Tiwari vd., 2023) ¢alisma
yapilan topraklarda da benzer sekilde bir ifadesi olarak topraklarin tanimlayici
Ozelliklerinin incelenmesi neticesinde ORP ile pH arasinda inkiibasyon siiresince
yapilan biitiin Slgiimlerde yiliksek negatif korelasyon katsayilart elde edilmistir
(Cizelge 4.17). Temelde ayn1 anda yapilan 6lgiimler arasinda “-1” e yaklasan dnem
derecesi ¢ok yiiksek korelasyonlar son derece beklenen bir durumdur. Ciinkii bu iki
degisenken arasinda ayni elektrotla Ol¢lilmesinden kaynaklanan bir sistematik iliski

s0z konusudur.

Diger taraftan farkli zamanlarda 6lgiilen pH ve ORP degerleri arasinda da kuvvetli bir
iligki vardir. Bu korelasyonun bir sonucu olarak pH’nin diger toprak 6zellikleriyle
gostermis oldugu biitiin korelasyonlarda redoks potansiyeli de ayni kuvvette ve zit

yiiklii korelasyonlar gostermistir.

Ayrica korelasyon analizi, ¢calismada kullanilan topraklarda pH’nimn kire¢ (0.897),
AFeOx (-0.64") ve toplam P miktar1 (0.64") ile olan etkilesimini ortaya koymustur.
Fosforun asit sartlarda Fe ve Al ile alkalin sartlarda Ca ile ¢oziintirliigii diisiik bilesikler
meydana getirmesinde toprak reaksiyonundaki degisimin temel etken 6zellik olarak

on plana ¢ikmakta oldugu tespit edilmistir.

Toprakta bulunan demirin fraksiyonlar: arasinda en fazla ¢6ziiniirliik iliskisine sahip
labilitesi en yiiksek olan AFeOx su altinda kalan topraklarda redoks reaksiyonlarinin
etkisiyle olusan indirgen kosullar neticesinde ORP ile 6nem seviyesi yiiksek pozitif
yonlii korelasyon (0.64") gdstermis oldugu tespit edilmistir. Bu durumun etkisiyle
ortaya ¢ikan toprak reaksiyonundaki azalma ile ¢oziiniirliik kapasitesi artan s6z konusu
ozellik ile fraksiyon arasinda 6nem seviyesi yiiksek negatif bir korelasyonun (-0.64")
ortaya ¢ikmasina neden oldugu tespit edilmistir. Bir baska deyisle calisma yapilan
kirecli topraklarda pH azaldik¢a Fe fraksiyonlarinin ¢oziiniirliigiiniin artmakta oldugu,
bu fraksiyonlar arasinda stabilitesi en diisiik olmasi nedeniyle bu artisin en cok AFeOx

fraksiyonunda oldugu tespit edilmistir.
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Cizelge 4.17. Topraklarin tanimlayic1 6zellikleri ile drenaj ¢ozeltisindeki bazi bitki
besin elementleri arasindaki Spearman korelasyon katsayilari

Ozellik pH ORP EC P K Ca Mg Na Fe Mn Cu Zn
Kum -0.21| 0.21| -0.38| 047| 0.04| -020| -0.10| 0.16| -0.07| 0.21| 048] 0.20
Silt 0.25| -025| 036| -0.27| 0.12| 053| 0.19| -0.07| -0.19| -0.28| -0.20| -0.33
Kil 0.27| -0.27| 035| -058| -0.12| 0.12| 0.06| -0.18| 0.13| 0.07| -0.59| -0.17
pH 1.00"| -1.00"| -0.39| -0.06| -0.39| -042| -0.19| -0.30| 0.44| 0.70"| -0.22| 0.11
ORP -1.00”| 1.00™| 0.39| 0.06| 0.39| 0.42| 0.19| 0.30| -044|-0.70"| 0.22| -0.11
EC -0.39| 0.39| 1.00™| -0.10| 0.58| 0.75"| 0.68"| 0.42|-0.77"| -0.37| 0.32| -0.59
Kireg 0.89"| -0.89™| -0.23| 0.02| -0.15| -0.15| -0.11| -0.28| 0.23| 045| -0.11| -0.11
oM -0.21| 021 0.18| -0.13| 0.16| 0.22| -0.21| -0.38| 0.14| -051| -0.12| 0.13
N -0.21| 0.21| 0.18| -0.13| 0.16| 0.22| -0.21| -0.38| 0.14| -051| -0.12| 0.13

-0.36| 0.36| 0.24|0.87"| 0.77"| 0.26| 0.70"| 0.87*| -0.45| 0.02| 0.87""| 0.15
K -0.41| 0.41|0.89"| -0.07| 0.55| 0.72"| 0.50| 0.26|-0.65"| -0.25| 0.43| -0.36
Ca 043| -043| 0.32|-0.68"| -0.26| 0.18| -0.18| -0.54| -0.03| 0.06| -0.48| -0.51
Mg -0.13| 0.13| 0.68"| 0.26| 0.54| 0.39|0.81™| 0.65°| -0.42| 0.00| 0.42| 0.02
Na -0.35| 0.35| 0.62| -004| 031| 037| 061| 047| -032| -034| 0.04| 001
Fe -0.26| 0.26| 0.01|-0.64"| -0.58| -0.10| -0.22| -0.22| -0.04| -0.53| -0.58| -0.43
Mn -0.60| 060| 0.78"| -0.31| 0.32| 0.58| 0.33| 0.09| -050|-0.76™| -0.04| -0.44
Cu -0.19| 0.19| 047| 0.73"| 0.72"| 0.15| 0.70"| 0.72*| -0.47| 0.15| 0.94*| -0.06
Zn 0.06 | -0.06| 0.13|0.81™| 056| -0.14| 0.61| 0.76"| -0.10| 0.51| 0.77°| 0.35
MnOx -0.02| 0.02| 037| 007| 021| -0.15| 036| 0.21| 0.01| -0.20| -0.06 | -0.09
AMNOX -0.09| 0.09| 038| 055| 041| -0.15| 0.71"| 0.72°| -0.26| 0.15| 0.61| 0.05
TMnOx 0.26| -0.26| 0.37| 050| 035| -0.10( 0.71"| 059| -0.31| 0.26| 0.56| -0.15
AFeOx -0.64"| 0.64"| 054| 049| 0.64"| 0.14| 062| 0.70"| -041| -0.15| 0.65"| 0.07
TFeOx -0.36| 0.36| 043| -009| 0.18| -0.09| 035| 0.33| -0.06| -0.17| -0.12| -0.04
WS-Ex-Zn -021| 0.21| 049 -023| 0.11| 049| 0.11| 0.02| -049| -0.21| 0.30| -0.55
Car-Zn 0.08| -0.08| -0.25| 054| 0.09| -021| 0.03| 0.24| -0.03| 0.45| 0.70"| 0.22
MnOx-Zn -0.52| 052| 0.28| 067°| 062| 0.03| 043 0.60| -0.37| 0.01|0.84™| 0.03
AFeOx-Zn 0.16| -0.16| 058| 0.06| 0.20| 024 052 035| -053| 0.12| 0.48| -0.58
KFeOx-Zn 0.08| -0.08| -0.08| -0.15| -0.18| -0.52| -0.27| -0.16| 0.42| 0.31| -0.14| 0.10
0S-Zn 0.13| -0.13| -0.62| -0.20| -0.28| -0.41| -0.77"| -0.61| 0.67°| 0.07| -0.56| 0.29
R-Zn -0.10| 0.10| 0.70"| -0.15| 0.26| 0.22| 0.56| 0.30| -0.39| -0.24| -0.06| -0.44
Toplam-Zn 0.08| -0.08| 0.53| -0.44| -0.15| -0.01| 0.18| -0.06| -0.16| -0.07| -0.14| -0.47
NaHCO;-P 0.36| -0.36| 041| -0.09| 0.09| 021 0.14| -0.13| -0.24| 0.24| 0.30| -0.17
NaOH-P 0.55| -0.55| 0.01| 019| 0.12| -0.13| 0.04| 0.02| 0.08| 0.85™| 0.37| 0.06
CBD-P 0.14| -0.14| 039| -0.08| 0.14| 048| 038| 0.32| -043| 0.23| 0.30| -0.31
Ca-P 041| -041| 010| 0.21| 0.18| 0.12( 0.18| 0.18| -0.09| 0.62| 048] 0.01
Res-P 030 -0.30f 0.38| -048| -0.33| 0.01| 0.08| -0.26| -0.20| -0.12| -0.20| -0.57
Toplam-P 0.64"| -0.64"| 0.22| 0.01| -0.02| 0.09| 0.25| 0.06| -0.14| 055| 0.30| -0.19
*p< 0.05 “p<0.01
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Toprakta fazla bulunan amorf yapilar ise topragin oksidasyon rediiksiyon siireglerine
siklikla maruz kaldigi, bolgenin iklim sartlar1 ve ornekleme zamani géz Oniinde
bulunduruldugunda yapilan tarimsal sulama uygulamalarinin bilingsiz ve fazla oldugu
ifade edilebilir. Veya FeOx, MnOx, AlOx ilave edildiginin gostergesidir. Herhangi bir
topraga yiiksek miktarda element eklendiginde topraklarin tipik tamponlama
karakteristikleri ger¢evesinde dncelikle amorf yapilar gorev alarak ¢okelme egiliminde
bulunmaktadir. Ilerleyen siiregte ¢okelen bu yapilar kristalin yapilara dogru déniisme
egiliminde bulunmakta ve daha stabil formlara doniismektedir. Bunun bir ispati1 olarak
Pourbax ¢oziiniirliik diyagramlarinda en iist hat olarak amorf yapilar gelmektedir.
Daha alt seviyelerde kristalin yapilar bulunmaktadir. Sisteme disaridan eklenme
durumunda amorf yapilarda kristallesme meydana gelmekte, termodinamik agidan

daha stabil olan kristalin formlara donlismektedir.

Drenaj ¢dzeltisinde bulunan fosforun topraktaki yarayish fosfor miktar1 (0.87°), Ca (-
0.68"), Fe (-0.64"), Cu (0.73%), Zn (0.81™"), MnOXx-Zn (0.67") ile dnem seviyesi yiiksek

korelasyonlar tespit edilmistir.

Drenaj ¢dzeltisinde bulunan Mn’nin pH (0.70%), ORP (-0.70), DTPA-Mn (0.76™),
NaOH-P (0.85™) ile 6nem derecesi yiiksek korelasyonlar tespit edilmistir.

Drenaj ¢ozeltisinde bulunan Cu’nun y-P (0.87”), DTPA-Cu (0.94™), DTPA-Zn
(0.77%), AFeOx (0.65%), Car-Zn (0.707), MnOx-Zn (0.84™") ile 6nem derecesi yiiksek

korelasyonlar tespit edilmistir.

Calisma topraklarinda bulunan CBD-P miktarinin yedi giin su baskini sonrasinda elde
edilen dreanaj ¢ozeltisindeki Fe (-0.70%), Cu (-0.71%), Zn (-0.71%) ile Snemli
korelasyonu tespit edilmistir (Cizelge 4.18).

Ay siirecte tespit edilen fosfor miktarmin y-P (0.98™), Ca (-0.73%), Cu (0.81™), Zn
(0.84™), MnOx-Zn (0.78") ile 6nem derecesi yiiksek korelasyonlari tespit edilmistir.

Topraklarda bulunan yarayislh Cu ve Zn miktarlari ile sirastyla bu siiregteki P7 (0.817,
0.84™), K7 (0.84™, 0.55), Mg7 (0.81™, 0.75"), Na7 (0.55, 0.77") ile korelasyonlar1

tespit edilmistir.
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Calisma topraklarinda bulunan CBD-P miktarinin 14 giin su baskini sonrasinda elde
edilen dreanaj ¢ozeltisindeki Fe (-0.65") ve Cu (-0.65") ile 6nemli korelasyonu tespit
edilmistir (Cizelge 4.19).

Ay siiregte tespit edilen fosfor miktarmin y-P (0.96™), Ca (-0.77%), Cu (0.777), Zn
(0.83™), MnOx-Zn (0.777) ile 6nem derecesi yiiksek korelasyonlari tespit edilmistir.

Topraklarda bulunan yarayisli Cu ve Zn miktarlari ile sirastyla bu siirecteki P14 (0.77",
0.83"), K14 (0.78%, 0.54), Mg14 (0.79™, 0.68"), Nal14 (0.70", 0.73") ile korelasyonlar
tespit edilmistir.

Calisma topraklarinda 21 giin su baskini sonrasinda elde edilen dreanaj ¢ozeltisindeki
tespit edilen fosfor miktarinin y-P (0.957), Ca (-0.77%), Cu (0.717), Zn (0.76™),
AFeOx (0.70"), MnOx-Zn (0.78") ile énem derecesi yiiksek korelasyonlar: tespit
edilmistir (Cizelge 4.20).

Topraklarda bulunan yarayisli Cu ve Zn miktarlari ile sirastyla bu siirecteki P21 (0.717,
0.76™), K21 (0.72", 0.50), Mg21 (0.73", 0.70"), Na21 (0.71", 0.60) ile korelasyonlari
tespit edilmistir.

Calisma topraklarinda 40 giin su baskini sonrasinda elde edilen dreanaj ¢ozeltisindeki
tespit edilen fosfor miktarmn y-P (0.90™), Ca (-0.73"), Cu (0.767), Zn (0.81™), AFeOx
(0.73%), MnOx-Zn (0.81") ile 6nem derecesi yiiksek korelasyonlar: tespit edilmistir
(Cizelge 4.21).

Topraklarda bulunan yarayisli Cu ve Zn miktarlari ile sirastyla bu siirecteki P21 (0.717,

0.817), K21 (0.64", 0.48), Ca21 (-0.54, -0.79™), Mg21 (0.72", 0.71%), Na21 (0.72",
0.83™) ile korelasyonlari tespit edilmistir.
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Cizelge 4.18. Topraklarin tanimlayict dzellikleri ile 7 giin su baskini sonrasi drengj
cozeltisi 6zellikleri arasindaki Spearman korelasyon katsayilari
Ozellik | pH7 | ORP7 | ECT | P7 | K7 | Ca7 | Mg7 | Na7 | Fe7 | Mn7 | Cu7 | zn7

Kum -0.13| 0.13| -0.22| 054| 025| -0.10| -0.09| -0.16| 0.48| -0.21| 0.33| 0.16
Silt -0.10| 0.10| 0.30| -0.31| -0.16| 0.32| 0.15| 0.04| -055| 0.26| -0.42| -0.53
Kil 037| -037| 013 -059| -0.39| 0.03| 001 015| -0.47| -0.16| -0.43| -0.13
pH 0.79"| -0.79™| -0.38| -0.24| -0.45| -0.60| -0.09| -0.26| 0.31| 0.12| 0.33| -0.08
ORP -0.79™| 0.79™| 0.38| 0.24| 045| 060| 0.09| 0.26| -0.31| -0.12| -0.33| 0.08
EC -0.31| 0.31| 0.89™| 0.08| 0.48| 0.68"| 0.64"| 042]|-0.70°| 0.20| -0.55| -0.28
Kireg 050| -050| -0.24| -0.18| -0.26| -0.42| -0.06| -0.37| 0.29| 0.28| 0.35| -0.11
oM -0.55| 0.55| 0.10| -0.28| 0.25| 0.13| -0.01| -0.18| -0.12| 0.52| 0.06| 0.15
N -0.55| 0.55| 0.10| -0.28| 0.25| 0.13| -0.01| -0.18| -0.12| 0.52| 0.06| 0.15
P -0.18| 0.18| 0.28| 0.98| 0.70°| 0.10| 0.70"| 0.65"| 0.02| -0.01| -0.04| -0.02
K -0.38| 0.38| 0.79™| 0.10| 055| 0.65| 0.61| 028|-0.66"| 0.18| -0.53| -0.28
Ca 0.20| -0.20| 0.20]| -0.73"| -0.31| 0.12| -0.18| -047| -0.21| 0.16| -0.09| -0.13
Mg 0.09| -0.09| 067°| 036| 041| 0.25|0.90™| 0.83"| -0.54| 0.21| -0.41| -0.27
Na -0.10| 0.10| 0.64"| 0.06| 0.18| 0.37| 0.62| 077°| -0.64"| 0.18| -0.49| -0.25
Fe -0.15| 0.15| 0.07| -0.56| -0.47| 0.30| -0.48| -0.12| -0.25| 0.02| -0.18| -0.06
Mn -0.60| 0.60| 0.72"| -0.22| 0.33| 0.65°| 0.28| 0.22| -0.56| 0.37| -0.37| -0.06
Cu -0.01| 0.01| 042]| 0.81"| 0.84™| 0.03| 0.81™| 055| 0.02| 028| 0.08| 0.16
Zn 0.38| -0.38| 0.08| 0.84™| 055| -0.31| 0.75"| 0.72"| 0.12| -0.03| 0.07| 0.16
MnOx 0.14| -0.14| 026| -0.04| 025| -0.18| 0.36| 042| 0.03| 0.48| 0.20| 0.42

AMNnOX 0.27| -027| 039| 059| 055| -0.14| 0.78"| 0.77°| 0.01| 036| 0.13| 0.23
TMnOx 041| -041| 043| 048| 045| -020| 0.77°| 0.53| 0.13| 054| 030| 0.12
AFeOx -0.21| 0.21| 048| 062| 0.76"| 0.19| 0.68"| 0.72"| -0.15| 0.09| -0.12| 0.29
TFeOx 0.12| -0.12| 0.26| -0.03| 0.15| 0.03| 027 060| -0.25| -0.06| -0.21| 0.33

‘é‘[’f'EX' 030| 030| o040| -006| 021]| 059| o0.11| -0.08| -059| 0.05| -0.51| -0.39

Car-Zn 0.13| -0.13| -0.18| 0.59| 033| -019| 0.19| 0.02| 0.26| -0.03| 0.20| 0.02
MnOx-zn | -0.22| 0.22| 0.22| 0.78"| 0.83™| 0.06| 049| 039| 016| 0.04| 0.13| 0.38

ZAnFeox' 020| -020| 053| 016| 031| 025| 052| 024| -035| 033| -0.19| -0.23

;rl:er— 039| -0.39| -0.38| -0.19| -0.03| -0.38| -0.21| 0.03| 0.09| -0.22| 0.03| 0.53

0S-Zn 0.01| -0.01| -0.81™| -0.37| -0.36| -0.44| -0.81™| -059| 0.49| -0.38| 0.30| 047
R-Zn 0.08| -0.08| 0.64"| -0.12| 0.20| 0.21| 047| 041| -0.27| 0.33| -0.10| 0.08

;gp'am' 022| -022| 039| -041| -001| 015| 0.18| 0.14| -038| 031| -0.19| 0.04

:;IaHCOT 0.15| -0.15| 0.33| -0.12| 0.22| 0.09| 041| -0.04| -0.32| 0.43| -013| -0.23
NaOH-P 0.60| -060| -0.15| 0.20| 0.12| -0.32| 0.22| -0.08| 0.10| -0.24| 0.02| -0.01
CBD-P 0.18| -0.18| 0.35| 0.13| -0.04| 042| 0.36| 0.28|-0.70"| -0.26 | -0.71"| -0.71"
Ca-P 039| -0.39| -001| 028 0.13| -006| 033| 0.10| -0.22| -0.19| -0.27| -0.33
Res-P 0.16| -0.16| 0.44| -052| -0.12| 0.14| 0.09| -0.19| -0.16| 0.62| 0.12| -0.08

Toplam-P 0.52| -0.52 0.21| 0.02| -0.01| -0.06 0.41 0.04| -0.24| 0.20| -0.13| -0.40
p< 0.05 "p<0.01
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Cizelge 4.19. Topraklarin tanimlayici dzellikleri ile 14 giin su baskini sonrasi drenaj
cozeltisi 6zellikleri arasindaki Spearman korelasyon katsayilari

Ozellik pH14 | ORP14 | EC14 | P14 K14 | Cal4 | Mgl4 | Nal4 Fel4 | Mnl4 | Culd | Znl4
Kum -0.03| 0.03| -033| 049| 0.22| -0.31| -0.19| -0.07 0.24| -0.31| -0.07| 0.02
Silt -0.16| 0.16| 0.36| -0.32| -0.14| 049| 0.26| 0.04| -022| 0.19| -0.19| -0.32
Kil 031 -031| 0.20| -055| -0.36| 0.15| 0.02| 0.12| -0.22| -0.02| -0.03| 0.01
pH 0.72*|-0.72"| -0.35| -0.28 | -0.36| -0.33| 0.04| -0.16 021| 0.06| 0.48| 0.19
ORP -0.72"| 0.72"| 0.35| 0.28| 0.36| 0.33| -0.04| 0.16| -0.21| -0.06| -0.48| -0.19
EC -0.19| 0.19{093™| 0.06| 041| 056| 0.59| 0.59| -0.85"| 0.18| -0.35| -0.42
Kireg 0.43| -043| -0.16| -0.23| -0.14| -0.19| 0.13| -0.26 0.21| 0.19| 045| 0.10
oM -056| 056| 0.22| -0.21| 0.27| 0.12| 0.08| -0.38| -0.02| 0.66"| 0.12| 0.25
N -056| 056| 0.22| -0.21| 0.27| 0.12| 0.08| -0.38| -0.02| 0.66"| 0.12| 0.25
P -0.01| 0.01| 0.22|0.96™| 0.68"| -0.13| 0.61| 0.61| -0.21| -0.18| -0.24| -0.07
K -0.21| 021|081™| 0.07| 047| 044| 052| 0.48| -0.88""| 0.18| -0.43| -0.32
Ca 0.16 | -0.16| 0.30|-0.77"| -0.27| 0.24| -0.09| -0.26| -0.24| 0.26| 0.19| -0.11
Mg 0.27| -0.27| 0.66"| 0.37| 0.38| 0.15|0.83""|0.79™| -0.71"| 0.14| -0.18| -0.16
Na 0.02| -0.02| 062| 0.12| 0.14| 031| 055| 060 -055| 0.18| -0.21| -0.20
Fe -0.37| 037| 0.07| -054| -058| 0.56| -0.42| -0.10 0.02| 0.06| -0.02| -0.32
Mn -0.55| 055|0.79™| -0.18| 0.27| 058| 0.28| 0.18| -053| 0.45| -0.16| -0.25
Cu 0.10| -0.10| 0.44)| 0.77"| 0.78"| -0.07|0.79""| 0.70"| -0.56| 0.18| 0.03| 0.05
Zn 0.49| -049| 0.06|0.83"| 054| -0.39| 0.68"| 0.73"| -0.31| -0.13| 0.03| 0.23
MnOXx 0.09( -0.09| 041| 0.04| 0.27| -0.03| 048| 025| -0.19| 059| 053| 0.29
AMNOX 0.33| -0.33| 042| 0.60| 0.49| -0.09|0.79"| 0.78"| -0.52| 0.28| 0.27| 0.11
TMnOx 0.49| -049| 048| 045| 045| -0.10|0.85"| 0.62| -0.45| 0.41| 048| 0.03
AFeOx -0.08| 0.08| 0.48| 0.66"| 0.67°| -0.02| 0.58| 0.68"| -0.54| 0.12| -0.12| 0.08
TFeOx 0.08| -0.08| 0.32| 0.06| 0.10| 0.06| 0.24| 047| -032| 0.10| 0.07| 0.16
WS-Ex-Zn -0.40| 040| 040| -0.16| 0.04| 0.68"| 0.11| 0.30| -0.68"| -0.03| -0.51| -0.46
Car-Zn 0.14| -0.14| -0.25| 050| 0.25| -0.20| 0.15| 0.25| -0.14| -0.18| -0.08| 0.05
MnOx-Zn -0.14| 0.14| 0.22| 0.77"| 0.75"| -0.14| 0.42| 049| -0.35| 0.02| -0.07| 0.14
AFeOx-Zn 0.15| -0.15| 0.56| 0.07| 0.19| 044| 059| 0.62| -0.78"| 0.19| -0.02| -0.34
KFeOx-Zn 0.15| -0.15| -0.28| -0.16| -0.12| -0.16| -0.18| 0.12| -0.10| -0.02| 0.16| 0.46
0S-Zn -0.16 | 0.16|-0.73"| -0.31| -0.26 | -0.42|-0.76"| -0.77*| 0.81*"| -0.16| 0.18| 0.51
R-Zn 0.15| -0.15| 0.72"| -0.08| 0.21| 0.22| 050| 0.39| -047| 038| 0.25| -0.11
Toplam-Zn 0.09| -0.09| 0.49| -042| -0.12| 042| 0.26| 0.35| -0.64"| 0.38| 0.18| -0.10
NaHCO3-P 0.16| -0.16| 0.39| -0.19| 0.16| 0.21| 047| 0.24| -0.67"| 0.39| 0.03| -0.06
NaOH-P 0.64"|-0.64"| -0.15| 0.10| 0.12| -0.33| 0.19| 0.25| -0.30| -0.26| -0.01| 0.16
CBD-P 0.18| -0.18| 0.26| 0.02| -0.15| 0.48| 0.28| 0.61| -0.65"| -0.44|-0.65"| -0.55
Ca-P 039 -0.39| -0.04| 0.18| 0.07| -0.01| 030| 0.43| -045| -0.31| -0.31| -0.10
Res-P 0.10| -0.10| 0.53| -0.55| -0.16| 041| 0.24| 0.03| -045| 0.61| 0.43| -0.21
Toplam-P 053 -053| 0.21| -0.09| -0.04| 0.12| 045| 038| -055| 0.06| 0.02| -0.19

p<0.05 ~p<0.01
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Cizelge 4.20. Topraklarin tanimlayici dzellikleri ile 21 giin su baskini sonrasi drenaj
cozeltisi Ozellikleri arasindaki Spearman korelasyon katsayilari

Ozellik pH21 | ORP21 | EC21 P21 K21 Ca2l | Mg21 | Na2l | Fe2l | Mn21 | Cu2l | Zn21
Kum 0.33| -0.33| -025| 049| 0.28| -0.13| -0.15| 0.02| 041| -0.44| -0.31| -0.14
Silt -0.38| 038 035| -0.35| -0.18| 0.20f 0.15| -0.13| -0.06| 0.24| 0.09| -0.32
Kil -0.12| 0.12| 0.10| -052| -043| 0.20| 0.09| 001| -060| 0.21| 0.20| 0.14
pH 0.62| -062| -0.33| -043| -043| -052| -0.21| -0.37| 0.37| 0.12| 053] -0.04
ORP -062| 062 033| 043| 043| 052 021| 037 -0.37| -0.12| -0.53| 0.04
EC -0.48| 048] 0.88™| 0.10| 031| 0.58| 0.67"| 0.65"| -0.36| 0.28| -0.18 | -0.16
Kireg 041 -041| -015| -0.36| -0.19| -0.47| -0.17| -0.44| 0.49| 0.11| 0.49]| -0.25
oM -0.60| 060| 0.18| -0.16| 0.25| -0.06| 0.03| -0.35| 0.18| 0.33| 0.32| 0.39
N -0.60| 060| 0.18| -0.16| 0.25| -0.06| 0.03| -0.35| 0.18| 0.33| 0.32| 0.39

0.26| -0.26| 0.26| 0.95"| 0.73"| -0.12| 0.70"| 0.56| 0.31| -0.07| -0.31| -0.31
K -0.48| 048] 0.77°| 013| 033| 054| 061| 050| -0.14| 0.15| -0.21| -0.01
Ca -0.20| 0.20| 0.25]| -0.77"| -0.39| 0.21| -0.20| -0.25| -0.20| 0.19| 0.34| 0.03
Mg 0.03| -0.03| 062| 035| 028| 0.16| 0.93™| 0.70°| -0.10| 0.49| 0.09| 0.05
Na -0.26| 0.26| 058| 0.14| 0.09| 0.35| 0.72°| 059| -041| 0.56| 0.08| 0.18
Fe -0.53| 0.53| 006| -053| -053| 044| -043| 0.10|-0.71"| 0.16| -0.14| 0.06
Mn -0.78"| 0.78"| 0.73"| -0.09| 0.24| 054| 038| 0.36| -045| 0.45| 0.00| 0.14
Cu 019 -0.19| 043| 0.71"| 0.72"| -0.18| 0.73"| 0.71"| 0.29| 0.15| -0.10| -0.06
Zn 0.59| -0.59| 0.04| 0.76"| 050| -0.39| 0.70"| 0.60| 0.28| 0.04| -0.05| 0.02
MnOx -0.06 | 0.06| 0.31| 0.01| 025| -024| 042| 036| -0.25| 0.70"| 0.51| 0.37
AMnOXx 0.28| -0.28| 0.38| 050| 043| -022| 0.75"| 0.83"| 0.01| 052| 0.18| 0.21
TMnOXx 043| -043| 047| 031| 037| -032| 0.68"| 0.65"| 0.24| 0.61| 0.42| 0.02
AFeOx -0.07| 0.07| 043| 0.70°| 0.65"| 0.09| 0.73"| 0.81™| -0.17| 0.21| -0.19| 0.24
TFeOXx -0.14| 0.14| 0.21| 0.10| 009| 013| 039| 058|-0.69"| 0.35| 0.03| 0.39
WS-Ex-Zn -0.59| 059 040| -0.16| -0.06| 053| 0.02( 030| -0.18| -0.22| -0.54| -0.25
Car-Zn 035 -035| -0.19| 042| 0.21| -0.25| 0.03| 0.19| 051 -0.33| -0.28| -0.08
MnOx-Zn 0.07| -0.07| 0.21| 0.78"| 0.75"| -0.09| 047| 061| 0.14| -0.12| -0.33| 0.05
AFeOx-Zn -0.08| 0.08| 055| -0.04| 0.06| 018| 038 062| -0.06| 0.22| -0.09| -0.22
KFeOx-Zn 001, -0.01| -039| -0.16| -0.16| -0.21| -0.22| 0.13| -0.42| -0.16| -0.09| 0.47
0S-Zn 0.03| -0.03| -0.77°| -0.22| -0.15| -0.35| -0.73"| -0.78" | -0.03| -0.48| 0.02| 0.16
R-Zn -0.13| 0.13| 0.65°| -0.08| 0.15| 020| 054| 053| -042| 0.64"| 0.34| 0.10
Toplam-Zn -0.32| 032| 041| -047| -025| 024 0.14| 044| -051| 0.44| 0.16| 0.28
NaHCOs-P -0.13| 0.13| 037| -0.27| -0.03| 002| 0.26| 0.13| 0.26| 0.25| 0.21| 0.13
NaOH-P 054| -054| -0.16| 0.04| -002| -0.25| 0.09| 0.06| 0.30| -0.35| -0.04| -0.06
CBD-P -0.07| 0.07| 0.28| -0.02| -0.25| 0.44| 027| 039| -0.15| -0.26 | -0.52 | -0.47
Ca-P 0.28| -0.28| -0.03| 0.10| -0.06| -0.06| 0.19| 0.18| 0.26| -0.35| -0.28 | -0.23
Res-P -0.24| 0.24| 050| -0.65"| -0.30| 0.16| 0.01| 0.18| -0.14| 0.64"| 0.48| 0.16
Toplam-P 027 -0.27| 0.22| -022| -021| -0.06| 0.24| 0.19| 028| 0.12| 0.14]| -0.16

“p< 0.05 ~p<0.01
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Cizelge 4.21. Topraklarin tanimlayici 6zellikleri ile 40 giin su baskini sonrast drenaj
cozeltisi Ozellikleri arasindaki Spearman korelasyon katsayilari

Ozellik | pHAO | ORP40 | EC40 | P40 | K40 | Ca40 | Mg40 | Nad0 | Fed0 | Mn40 | Cud0 | Zndo
Kum 0.33| -0.33| -0.18| 0.42| 024| 008| -0.10| -0.08| 057| -0.43| -0.27| -0.14
silt -026| 026| 025| -0.35| -0.22| -0.08| 0.12| 002| -043| 0.14| 0.10| -0.32
Kil -0.28 0.28| 0.02| -0.47| -0.38| 0.02| -0.02 0.08| -0.67°| 0.25| -0.01| 0.14
pH 0.68"| -0.68"| -0.30| -0.37| -0.35| -0.42| -0.18| -0.20| 0.09 0.10| -0.02| -0.04
ORP -068| 068 030| 037| 035| 042| 018| 0.20| -0.09| -0.10| 0.02| 0.04
EC -045| 045| 0.75°| 0.09| 015| 0.14| 054| 050| -0.81"| 027| 0.34|-0.16
Kireg 0.67"| -0.677| -0.12| -0.32| -0.13| -0.35| -0.15| -0.28| 0.07 0.07| 0.07| -0.25
oM -0.30 0.30| 0.20| -0.08| 0.24| o0.01 0.09( -0.20( 0.07 0.31| 051 0.39
N -0.30 0.30| 0.20| -0.08| 0.24| o0.01 0.09( -0.20( 0.07 0.31| 051 0.39

0.13| -0.13| 0.30| 0.90™| 0.65"| -0.47| 0.71*| 0.73"| 0.16| -0.21| 0.14| -0.31
K -0.44 0.44| 0.64"| 013| 0.12| 0.13 0.50 0.42| -0.63*| 0.14| 0.33| -0.01
Ca 0.03| -0.03| 0.18]| -0.73"| -0.41| 0.33| -0.30| -0.41| -0.57 0.30| 0.08| 0.03
Mg -0.19 0.19| 0.60 0.37| 0.18| -0.42| 0.89™| 0.88™| -0.55 0.38| 0.46| 0.05
Na -0.50 0.50| 0.56 0.15| 0.03| -0.13| 0.70"| 0.70"| -0.60 049| 0.39| 0.18
Fe -0.54 054 -0.03| -054| -0.44| 056| -0.44| -0.30| -0.27 0.27| -0.12| 0.06
Mn -0.65"| 0.65"| 0.67"| -0.08| 0.16| 0.36 0.32 0.19| -0.61 0.48| 0.46| 0.14
Cu 0.20| -0.20| 0.39| 0.76"| 0.64"| -0.54| 0.72"| 0.72*| -0.04| 0.08| 0.48| -0.06
Zn 0.33| -0.33| 0.06| 0.81™| 048|-079"| 0.71"| 0.83"| 0.12| -007| 0.25| 0.02
MnOx 0.01| -0.01| 0.36 0.13| 0.38| -0.32 0.43 0.37| -0.31| 0.71"| 0.69°| 0.37
AMNOX 05| -0.15| 0.39| 059| 044| -059| 0.77°| 0.83*| -0.18| 047| 061| 021
TMnOXx 0.48| -0.48| 052| 038| 0.38| -058| 0.71"| 065" -0.24| 056| 0.65"| 0.02
AFeOX -024| 024| 042| 073°| 059| -025| 0.71"| 0.77°| -0.17| 0.19| 045| 0.24
TFeOx -0.39 0.39| 0.18 0.18| 0.18| -0.09 0.33 0.50| -0.45 0.39| 0.30| 0.39
WS-Ex-zn | -049| 0.49| 013| -0.16| -023| 022| -0.08| 0.02| -0.36| -0.20| -0.05| -0.25
Car-Zn 0.32| -0.32| -0.24 0.43| 0.13| -0.35 0.08 0.16 0.47| -0.37| -0.06| -0.08
MnOx-Zn 0.04| -0.04| 0.19| 0.81™| 0.68"| -0.26 0.45 0.52 0.17| -0.13| 0.28| 0.05
AFeOX-Zn 0.01| -0.01| 037| 001| -004| -020| 031| 038| -049| 022| 032 -0.22
KFeOx-zn | -0.14| 0.14| -054| -002| -0.04| -022| -0.27| 0.01| 0.02| -0.06| 0.03| 0.47
0S-Zn 0.10| -0.10| -0.72"| -0.20| 0.02| 0.14| -0.72"| -0.68*| 0.51| -0.41| -0.39| 0.16
R-Zn -0.10 0.10| 0.66"| -0.04| 0.18| 0.03 0.47 0.41| -0.72*| 0.67°| 0.51| 0.10
Toplam-zn | -0.28| 0.28| 0.25| -0.36| -0.24| 004| 007| 015|-064"| 054| 041| 028
NaHCO;-P | 0.04| -0.04| 024| -018| -0.16| -0.26| 0.24| 0.13| -031| 0.24| 042| 0.13
NaOH-P 0.47| -0.47| -0.26 0.09| -0.09| -0.39 0.02 0.13| -0.02| -0.33| -0.12| -0.06
CBD-P -0.28| 028| 0.06| -0.07| -0.43| -0.10| 0.16| 0.37| -0.46| -0.33| -0.30| -0.47
Ca-P 0.16| -0.16| -0.20| 0.13| -0.19| -0.43| 0.13| 0.27| -0.06| -041| -0.16 | -0.23
Res-P 0.04| -0.04| 045| -058| -0.30| 0.20| -0.01| -0.14| -053| 0.73"| 0.50| 0.16
Toplam-P 0.30| -0.30| 0.10| -0.18| -0.32| -0.37| 0.20| 021| -0.30| 0.08| 0.14| -0.16
"p<0.05 "p<0.01
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Topraklarin temel karakteristik 6zellikleri ve su baskini siirelerinden sonra drenaj
cozeltisinde dlgiilen ve redoks reaksiyonlarinda dogrudan veya dolayli olarak yer alan
toprak ozellikler ile yapilan temel bilesen analizinde bes temel bilesen ile kiimiilatif

olarak yaklasik %65’lik bir degeri agiklayabilmek miimkiin olmaktadir (Cizelge 4.22).

Cizelge 4.22. Toprak ozellikleri ve su baskini sonrasi drenaj ¢ozeltisi 6l¢iimlerinde
temel bilesen analizi ile agiklanan toplam varyans

Baslica Ozdegerler®
Bilesen . Agiklanan Aciklanan
S Ozdeger Varyzns Yiizdesi Kiimiflatif Yiizde
1 8.1 17.2 17.2
2 7.4 15.7 32.9
3 5.9 12.6 45.4
4 4.3 9.2 54.7
5 3.8 8.1 62.8
6 2.6 55 68.3
7 2.4 5.1 73.4
8 2.0 4.3 71.7
9 1.8 3.8 81.6
10 1.4 3.1 84.6
11 1.4 2.9 87.6
12 1.2 2.5 90.1
13 0.9 1.9 92.0
14 0.8 1.8 93.8
15 0.6 1.2 95.1
16 0.5 1.0 96.1
17 0.4 0.8 96.9
18 0.3 0.6 97.5
19 0.3 0.6 98.1
20 0.2 0.4 98.5
21 0.2 0.4 99.0

a Ekstraksiyon yontemi: Temel bilesen analizi

Bilesen matrisine gore; Car-Zn, EC, P, K, Mg, Na, Cu, Zn, P-d, K-d, Ca-d, Mg-d, Na-
d’nin pozitif yonde olmak {izere PC1 fiizerine etkisi bulunmaktadir (Cizelge 4.23).
AMNOx, WS-Ex-Zn, Car-Zn, AFeOx-Zn, NaHCOz-P, NaOH-P, CBD-P, Ca-P,
Toplam-P’nin pozitif yonde OM, N, MnOx, OS-Zn’nin ise negatif yonde olmak tizere

PC2 iizerine etkisi bulunmaktadir.
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Cizelge 4.23. Toprak ozellikleri ve su baskini sonrasi drenaj ¢ozeltisi dl¢iimlerinde
temel bilesenlere ait yiikleme degerleri

. Bilesen?P
Ozellik 1 > 3 ) z
Kum 0.275 0.442 -0.704 0.093 -0.309
Silt -0.128 -0.204 0.326 -0.548 0.133
Kil -0.276 -0.446 0.709 0.121 0.316)
Kireg -0.180 0.067 -0.020 -0.516 0.365
OM -0.113 -0.502 0.242, -0.155] -0.129
N -0.113 -0.502 0.242, -0.155] -0.129
MnOx 0.031 -0.527 0.425 0.617 0.174
IAMNOX 0.263 0.395 -0.033 0.577 0.059
TMnOXx 0.263 0.392 -0.005 0.587 0.077
IAFeOx 0.385 -0.201] 0.082 0.385 -0.450
TFeOXx 0.090 -0.416) 0.496 0.688 0.007
WS-Ex-Zn 0.037| 0.660 0.454 -0.302 -0.125
Car-Zn 0.412 0.681] -0.215 0.461] -0.130,
MnOXx-Zn 0.385 0.123 -0.301 0.623 -0.211
IAFeOXx-Zn 0.273 0.493 0.701] 0.061] -0.176)
KFeOx-Zn -0.095 -0.071 0.337 0.353 0.127
0S-Zn -0.305 -0.481] -0.017 0.081 0.167
R-Zn -0.075] -0.295 0.761] 0.327] 0.220
Toplam-Zn -0.010 -0.040 0.894 0.358 0.142
NaHCOs-P 0.229 0.811] 0.360 0.095 -0.081
NaOH-P 0.197| 0.875 0.267| 0.069 0.004
CBD-P 0.185 0.588] 0.485 -0.347 -0.275
Ca-P 0.214 0.865| 0.245 -0.234 -0.030
Res-P -0.141 0.132 0.816 -0.078] 0.195
Toplam-P 0.161] 0.820 0.500 -0.186 -0.009
pH -0.158 0.338 -0.016 -0.006 0.754
ORP 0.161] -0.338 0.011] 0.010 -0.752
EC 0.844 -0.302 0.119 -0.254] -0.041]
P 0.790 -0.164] -0.048 -0.162 0.398
K 0.800 -0.196 0.177 -0.259 -0.091
Ca -0.134 -0.006 0.384 -0.351 -0.092
Mg 0.604 -0.293 0.251 0.004 -0.312
Na 0.816 -0.253 0.009 -0.224 0.202
Fe -0.174 -0.147 0.218 0.043 -0.410
Mn 0.247| -0.360 0.232 -0.015] -0.628,
Cu 0.553 -0.154 0.064 0.156) -0.275]
Zn 0.678 0.030 -0.123 0.229 0.479
P-d 0.765] -0.069 -0.208 0.078 0.307,
K-d 0.727| -0.149 -0.096 -0.083 0.392
Ca-d 0.499 -0.239 0.134 -0.320 -0.221
Mg-d 0.794 -0.277 0.097 -0.178 0.012
Na-d 0.744 -0.214 0.021] -0.226 0.241
Fe-d -0.258 0.024 -0.198 0.217] 0.219
Mn-d 0.378 -0.132 0.059 -0.175] 0.048
Cu-d 0.378 0.004 -0.103 0.165) 0.306
Zn-d 0.067| -0.021 -0.059 0.062 0.135

a Ekstraksiyon yontemi: Temel bilesen analizi
b Bes bilesen tespit edildi
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Temel toprak O6zelliklerinin inkiibasyonun degisen zamanlardaki drenaj ¢ozeltisine
etkisinde birim ¢emberde gosterimi ile PC1 ve PC2’nin fonksiyonu olarak vektorel
buytikligl ve yiikkleme degerini gosteren sekilde yarigapit 1 olan ve orjini (0,0)
noktasinda bulunan bir korelasyon ¢emberi goriilmektedir (Sekil 4.15). Degiskenler
ise vektor biiyiikliikler ile ifade edilmistir. Bu vektorler ¢embere yaklastikca ilgili
degiskenin temel bilesenler analizinde 6nemli bir yere sahip oldugu sdylenebilir.
Toprak o6zelliginin ordinata olan uzakligi; 6zelligin PC1 ile pozitif veya negatif
yiikleme degerlerine sahip olma oranini, apsise olan uzaklig1 ise 6zelligin PC2 ile

pozitif veya negatif ylikleme degerlerine sahip olma oranini ifade etmektedir.
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Sekil 4.15. Birim c¢emberde PCI1-PC2’ye gore toprak ve drenaj cozeltisi
ozelliklerinin vektorel gosterimi

Drenaj ¢ozeltisinde bulunan P (P-d) degiskenine ait vektore bakildiginda, orjinden
birinci temel bilesen bakimindan ¢ok fazla uzaklasmisken, ikinci temel bilesen
bakimindan oldukc¢a az uzaklagsmistir. Bu degiskenin ilk temel bilesene katkis1 %76.5
iken ikinci temel bilesene katkisi ise az miktarda olup yaklasik %7°dir. Bu yiizden

birinci temel bilesen bakimindan orjinden uzaklasirken ikinci temel bilesen
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bakimindan ¢ok fazla uzaklagsmamistir. Bu durum tekstiiriin ve diger temel toprak

Ozelliklerinin bir fonksiyonu olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Ayrica bu grafikle degiskenler arasindaki iliskide ortaya konmaktadir. Buna gore
orjine gore ayni istikamette olan degiskenler arasinda pozitif bir iliski varken, orjine
gore ters istikamette olan degiskenler arasinda ise negatif iliski vardir. Bu durum birim
cemberde negatif yiiklii korelasyonun farkli agidan bir gdstergesi olarak on plana

cikmaktadir.

Bu topraklarda NaHCOs-P, NaOH-P, CBD-P, Ca-P, Toplam-P’nin birbirleriyle
korelasyonlar1 ve pozitif yonlii interaksiyonlari tespit edilmistir. Fosforun bu
fraksiyonlari, ¢aligma topraklarinda PC2 i¢in sirastyla yaklasik %81, %88, %59, %87
ve %82 oraninda sisteme etki etmekte oldugu tespit edilmistir. S6z konusu fraksiyonlar
PC1 icin yaklasik olarak sirasiyla %23, %20, %19, %22 ve %16 oraninda etki etmekte
oldugu goriilmektedir. Ancak topraklarin Res-P fraksiyonu PC1 ve PC2 iizerine
sirastyla %14 (negatif) ve %13 oraninda etki ederek topraklardaki diger fosfor
fraksiyonlarindan farkli bir davranis sergilemektedir. Topraklara asir1 fosforlu
giibreleme uygulamalarinin etkisiyle fosfor fraksiyonlarinin birim ¢emberdeki etkisi

PC2’de biiyiik etkilesim seklinde ortaya ¢ikmaktadir.

Ayrica topraklarin tekstiirii goz 6niine alindiginda kil fraksiyonunun genel olarak kum
fraksiyonu ile zit yonlii ve ayni biiyiikliikte yiikkleme degerlerine sahip oldugu ve temel

bilesen matrislerine antagonistik etkide bulunduklari tespit edilmistir.

4.2.2. Su baskini sonrasi yapilan drenajin bitki besin elementlerine etkisi

Topraklarin su baskini siirelerinden sonra elde edilen drenaj ¢ozeltisinde dlgiilen ve
redoks reaksiyonlarinda dogrudan veya dolayli olarak yer alan toprak ozellikler ile
yapilan temel bilesen analizinde bes temel bilesen ile kiimiilatif olarak yaklasik

%80’lik bir degeri aciklayabilmek miimkiin olmaktadir (Cizelge 4.24).
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Cizelge 4.24. Su baskin1 sonrasi drenaj ¢ozeltisi dlglimlerinde temel bilesen analizi ile
aciklanan toplam varyans

Baslica Ozdegerler®
Bilesen . Agiklanan Agiklanan
5 Ozdeger Varyzns Yiizdesi Kﬁrni?latif Yiizde
1 7.6 34.7 34.7
2 3.6 16.5 51.3
3 2.6 11.6 62.9
4 2.0 9.0 71.9
5 1.4 6.4 78.4
6 1.0 4.5 82.9
7 0.9 4.1 87.0
8 0.7 3.0 89.9
9 0.6 2.8 92.7
10 0.4 1.7 94.4
11 0.3 1.4 95.8
12 0.2 1.1 96.9
13 0.2 0.9 97.8
14 0.1 0.5 98.4
15 0.1 0.4 98.8
16 0.1 0.4 99.2
17 0.1 0.3 99.4
18 0.1 0.2 99.7
19 0.0 0.1 99.8
20 0.0 0.1 99.9
21 0.0 0.1 100

a Ekstraksiyon yontemi: Temel bilesen analizi

Bilesen matrisine gore EC, P, K, Mg, Na, Cu, Zn, P-d, K-d, Ca-d, Mg-d, Na-d’nin
pozitif yonde olmak iizere PC1 {izerine etkisi bulunmaktadir (Cizelge 4.25). Redoks
potansiyeli (ORP), Fe, Mn’nin pozitif yonde; pH, Zn’nin ise negatif yonde olmak

uzere PC2 tizerine etkisi bulunmaktadir.
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Cizelge 4.25. Su baskini sonrast drenaj ¢ozeltisi dl¢limlerinde temel bilesenlere ait

yilikleme degerleri
Ozellik Bilesen®”
1 2 3 4 5
Giin 0.024 -0.075 0.481 0.672 0.246
pH -0.191 -0.767 0.336 0.433 0.010
ORP 0.194 0.764 -0.336 -0.432 -0.015
EC 0.919 0.188 0.251 -0.010 0.102
P 0.848 -0.333 0.160 -0.171 -0.153
K 0.854 0.204 0.147 -0.068 -0.171
Ca -0.064 0.324 0.658 -0.348 0.083
Mg 0.640 0.423 -0.242 0.375 -0.016
Na 0.893 -0.090 0.163 -0.101 -0.205
Fe -0.143 0.517 0.015 0.104 0.117
Mn 0.303 0.728 -0.384 0.288 0.091
Cu 0.528 0.207, -0.618 0.450 -0.013
Zn 0.633 -0.577 -0.273 0.161 0.096
P_d 0.755 -0.370 -0.284 -0.054 -0.256
K d 0.767 -0.401 -0.071 -0.215 -0.055
Ca_d 0.573 0.419 0.486 -0.173 -0.005
Mg_d 0.860 0.095 0.014 0.314 0.158
Na_d 0.815 -0.115 0.294 -0.243 -0.012
Fe d -0.261 -0.282 -0.413 -0.345 0.188
Mn_d 0.433 0.083 0.233 0.061 0.732
Cu_d 0.351 -0.452 -0.466 -0.231 0.316
Zn_d 0.071 -0.152 -0.143 -0.348 0.666

a Ekstraksiyon yontemi: Temel bilesen analizi

b Bes bilesen tespit edildi

Topraklardaki bazi bitki besin elementlerinin su baskini inkiibasyonunda degisen
zamanlardaki drenaj ¢ozeltisine etkisinde birim c¢emberde gosterimi ile PC1 ve
PC2’nin fonksiyonu olarak vektorel biiyiikliigii ve yiikleme degerini gosteren sekilde
yaricapt 1 olan ve orjini (0,0) noktasinda bulunan bir korelasyon ¢emberi
goriilmektedir (Sekil 4.16). Degiskenler ise vektor biiyiikliikler ile ifade edilmistir. Bu
vektorler gembere yaklastikca ilgili degiskenin temel bilesenler analizinde 6nemli bir
yere sahip oldugu sdylenebilir. Toprak 6zelliginin ordinata olan uzaklig 6zelligin PC1
ile pozitif veya negatif yiikleme degerlerine sahip olma oranini, apsise olan uzaklig
ise 6zelligin PC2 ile pozitif veya negatif yiikleme degerlerine sahip olma oranini ifade

etmektedir.
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Sekil 4.16. Birim ¢emberde PC1-PC2’ye gore drenaj ¢ozeltisi 6zelliklerinin vektorel

gosterimi

ORP ile pH arasinda kuvvetli bir negatif yonlii korelasyon bulunmaktadir. Gerek PC1
yoniinden gerekse PC2 ydniinden zit yonde ve yaklagik ayni biiyiikliikte bir vektorel
biiyiikliik s6z konusudur. ORP ve pH’nin PC1 {izerine sirasiyla 0.194 ve -0.191 olmak
tizere, PC2 iizerine sirasiyla 0.764 ve -0.767 olmak iizere etkisi tespit edilmistir. Bu
durum bilindigi lizere su altinda kalan topraklarda olusan redoks reaksiyonlarinin
toprak reaksiyonu ile ne kadar ¢ok interaksiyonda oldugunu dogrular nitelikte olup bu

orani farkli bir agidan gostermektedir.

Drenaj ¢ozeltisinde bulunan P (P-d) degiskenine ait vektore bakildiginda, orjinden
birinci temel bilesen bakimindan ¢ok fazla uzaklasmisken, ikinci temel bilesen
bakimindan olduk¢a az uzaklagmistir. Bu degiskenin ilk temel bilesene katkis1 %75.5
iken ikinci temel bilesene katkisi ise az miktarda ve negatif yonde olup yaklagik
%30.7°dir. Bu ylizden birinci temel bilesen bakimindan orjinden uzaklasirken ikinci
temel bilesen bakimindan c¢ok fazla uzaklagsmamistir. Bu durum temel toprak

Ozelliklerinin bir fonksiyonu olarak ortaya ¢ikmaktadir.
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Bu grafikle degiskenler arasindaki iliskide ortaya konmaktadir. Buna goére orjine gore
ayni istikamette olan degiskenler arasinda pozitif bir iliski varken, orjine gore ters
istikamette olan degiskenler arasinda ise negatif iliski vardir. Bu durum birim
cemberde negatif yiiklii korelasyonun farkli agidan bir gdstergesi olarak 6n plana
cikmaktadir. Toprakta bulunan fosfor miktar1 arttikca drenaj ¢ozeltisinde bulunan
fosfor miktarinda da artig tespit edilmistir. Bu durum topraklarin asir1 derecede
fosforlu gilibreler uygulanmasinin etkisiyle topragin adsorpsiyon mekanizmalarinda
doygunluga ulasma noktalarina yaklastiginin bir fonksiyonu olarak ortaya

cikmaktadir.

4.2.3. Ciftlik giibresinin ve su baskini siiresinin drenaj cozeltisinde bazi

elementlere etkisi

Topraklarin drenaj ¢ozeltilerinde su baskini altinda birakilma sonucunda olusan redoks
reaksiyonlarindan dogrudan ve dolayli olarak en fazla etkilenen toprak 6zelliklerinden
P, Fe, Mn, Cu, Zn analiz sonuglar ile su baskini siirelerinin fonksiyonunda toprak
sisteminden kayb1 incelenerek asagidaki sekiller hazirlanmistir. Drenaj ¢alismasinda
arastirilan diger toprak ozellikleri genellikle pH’ nin etkisiyle degisimler gostermekte
olup dogrudan ya da dolayli olarak redoks reaksiyonlarinda gorev almadigi i¢in bu

baglamda degerlendirmeye alinmamustir.

Topraklarin su baskini altinda birakilmasi sonucunda elde edilen drenaj ¢ozeltilerinde
fosfor miktarinda ilk giinlerde yiiksek kayiplar tespit edilmistir. Su baskininin ilerleyen
giinlerinde farkli adsorpsiyon mekanizmalarinin sisteme dahil olmasi sonucunda
fosfor miktarinda diisiis tespit edilmistir. Bu durum 8. toprak 6rneginde en yiiksek

oranina ulasmis ve yaklasik iki kata kadar azalis tespit edilmistir (Sekil 4.17).
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Sekil 4.17. Ciftlik giibresinin ve su baskini siiresinin drenaj ¢6zeltisindeki fosfor
miktarmna etkisi

Ayrica ¢alismada kullanilan ciftlik gilibresinde bulunan fosforun biiylik bir kismi
(labil-P ve CBD-P) sisteme yarayisli fosfor fraksiyonuna benzer bir davranista
bulunmakta (Uygur ve Karabatak, 2009) olup fosfor stabilizasyon mekanizmasinin
degismesi neticesinde ¢iftlik gilibresi ilave edilmemis topraklara gore su baskininin ilk
giinlerinde nispeten daha yiiksek fosfor miktar1 tespit edilmistir. Su baskininin
ilerleyen giinlerinde drenaj ¢ozeltisindeki fosfor miktarlar1 azalma egilimi gostermis
olup bu durumun su baskini ile olusan indirgen kosullardaki fosfor adsorpsiyonundaki

artisin bir fonksiyonu olarak ortaya ¢iktig1 ifade edilebilmektedir.

Topraklarin su baskini altinda birakilmasi sonucunda elde edilen drenaj ¢ozeltilerinde
demir miktarinda ilk giinlerde yiiksek kayiplar tespit edilmistir. Su baskininin ilerleyen
giinlerinde farkli adsorpsiyon mekanizmalarinin sisteme dahil olmasi sonucunda
demir miktarinda diisiis tespit edilmistir. Ozellikle su baskininn 21. giiniinden itibaren
topraklarin demir kayiplar1 ¢ok az bir diizeyde gerceklesmistir. Bu hizli sekildeki
demir kayb1 azalis1 4. ve 7. toprak drneginde en yiiksek oranina ulagsmis ve yaklagik

dokuz kata kadar olacak sekilde tespit edilmistir (Sekil 4.18). Su baskini neticesinde
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olusan redoks reaksiyonlarinda ilk 21 giinliik siiregte sistemde bulunan demirin farkl

fraksiyonlarindaki oksijenin tilkenmesi ile bu durum izah edilebilmektedir.
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Sekil 4.18. Ciftlik giibresinin ve su baskini siiresinin drenaj ¢ozeltisindeki demir
miktarina etKisi

Calismada kullanilan ¢iftlik giibresinde bulunan demirin ortama ilavesi neticesinde
ciftlik giibresi ilave edilmemis topraklara gore su baskininin ilk giinlerinde nispeten
daha yiiksek demir miktarlari tespit edilmistir. Su baskininin 7-14 giinleri arasinda bu
durum artig gostermistir. Su baskininin ilerleyen giinlerinde ise drenaj ¢ozeltisindeki
demir miktarlar1 azalma egilimi gostermis olup bu durumun su baskini ile olusan
indirgen kosullardaki demir adsorpsiyonundaki artisin bir fonksiyonu olarak ortaya

ciktig1 ifade edilebilmektedir.

Topraklarin su baskini altinda birakilmasi sonucunda elde edilen drenaj ¢ozeltilerinde
mangan miktarinda ilk giinlerde yiiksek kayiplar tespit edilmistir. Ozellikle su
baskininin 14. giiniinden itibaren topraklarin mangan kayiplar1 nispeten daha az bir
diizeyde gergeklesmistir. Bu hizli sekildeki mangan kaybi azalisi 3. ve 5. toprak

orneginde en yiiksek oranina ulasmis ve yaklasik %50 seviyesine ulastigi tespit
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edilmistir (Sekil 4.19). Su baskini neticesinde olusan redoks reaksiyonlarinda ilk 14
giinliik siirecte sistemde bulunan Mn okaitlerin farkli fraksiyonlarindaki oksijeni
tiiketmesi ile bu durum izah edilebilmektedir. Su baskininin ilerleyen giinlerinde farkli
adsorpsiyon/¢okelme reaksiyonlarinin devreye girmesi neticesinde ¢ozelti fazindaki

mangan miktarinda diisiis tespit edilmistir.
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Sekil 4.19. Ciftlik giibresinin ve su baskini siiresinin drenaj ¢ozeltisindeki mangan
miktarina etkisi

Topraklara ilave edilen ¢iftlik giibresi veya taze organik madde yeni elektron saglayici
olarak redoks reaksiyonlarinin hizlanmasina neden olmaktadir. Bu durum hem
OM’nin yapisinda bulunan hem de toprakta bulunan Mn oksitlerin hizla indirgenerek
toprak ¢ozeltisine gegmesine neden olmaktadir. Bu sliregte OM ’nin daha fazla elektron
saglamasit DTPA-Mn igeriginin daha yiiksek konsantrasyonlara ulagsmasinda birincil
rol oynadig1 diistiniilmektedir. Bu durum genel olarak su baskininin 14. giiniine kadar
olan siiregte artis gostermistir. Su baskiinin ilerleyen giinlerinde ise drenaj
cozeltisindeki mangan miktarlar1 azalma egilimi gostermis olup su baskini ile olusan
indirgen kosullardaki mangan adsorpsiyonundaki artisin etkisinin gostergesi olarak

ortaya ¢iktig1 ifade edilebilmektedir.
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Topraklarin su baskini altinda birakilmasi sonucunda elde edilen drenaj ¢ozeltilerinde
bakir miktarinda ilk glinlerde bazi topraklarda yiliksek kayiplar tespit edilmistir. Su
baskininin ilerleyen giinlerinde pe + pH degerindeki degisimin bir etkisi olarak redoks
reaksiyonlarina dahil olan elementlerden basta Cu2Fe2O4 (cuprous ferrite) minerali
halinde Fe olmak {izere farkli adsorpsiyon mekanizmalarinin sisteme dahil olmas1
sonucunda bakir miktarinda diisiis tespit edilmistir. Topraklara ilave edilen ¢iftlik
giibresininde yapisinda bulunan bakirin ilavesi neticesinde redoks reaksiyonlar ile
artan Fe*? konsantrasyonunun bu reaksiyonlar artirmasiyle CuzFe204 (cuprous ferrite)
mineralinin Cu’nun ¢oziiniirlik iligkilerinde 6n plana ¢iktig1 diisiiniilmektedir. Bunun
bir etkisi olarak ozellikle su baskininin 21. giiniinden itibaren topraklarin bakir
kayiplar1 ¢cok az bir diizeyde gerceklesmistir. Bu hizli sekildeki bakir kayb1 azalist 5.
ve 8. toprak 6rneginde en yiiksek oranina ulagsmis ve yaklasik alt1 kata kadar olacak
sekilde tespit edilmistir (Sekil 4.20). Daha kisa bir ifade ile su baskini neticesinde
olusan redoks reaksiyonlarinda ilk 21 giinliik siiregte sistemde bulunan bakirin
ozellikle demir basta olmak iizere diger elementler ile bilesik formlarinda bulundugu
ve bu siirecte demirin farkli fraksiyonlarindaki oksijenin tiikkenmesi ile bu durum izah

edilebilmektedir.

Calismada kullanilan ¢iftlik gilibresinde bulunan bakirin ortama ilavesi neticesinde
ciftlik giibresi ilave edilmemis topraklara gore su baskininin ilk giinlerinde nispeten
daha yiiksek bakir miktarlar1 tespit edilmistir. Su baskininin 7-14 giinleri arasinda bu
durum artig géstermistir. Su baskininin ilerleyen giinlerinde ise drenaj ¢ozeltisindeki
bakir miktarlar1 azalma egilimi gostermis olup bu durumun bakirin 6zellikle demir
basta olmak tizere diger elementler ile bilesik formlarinda bulundugu ve su baskini ile
olusan indirgen kosullardaki demir adsorpsiyonundaki artisin bir fonksiyonu olarak

ortaya c¢iktig1 ifade edilebilmektedir.
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Sekil 4.20. Ciftlik giibresinin ve su baskini siiresinin drenaj c¢ozeltisindeki bakir
miktaria etKisi

Topraklarin su baskini altinda birakilmasi sonucunda elde edilen drenaj ¢ozeltilerinde
cinko miktarinda ilk giinlerde yiiksek kayiplar tespit edilmistir. Ozellikle su baskininin
14. giiniinden itibaren topraklarin ¢inko kayiplart nispeten daha az bir diizeyde
gerceklesmistir. Bu hizli sekildeki ¢inko kaybi azalisi 1. ve 4. toprak 6rneginde en
yiiksek oranina yaklasik bes kat ile ulastigi tespit edilmistir (Sekil 4.21). Su baskini
neticesinde olusan redoks reaksiyonlarinda ilk 14 giinliik siirecte sistemde bulunan
¢inkonun 6zellikle mangan basta olmak tizere diger elementler ile bilesik formlarinda
bulundugu ve bu siirecte manganin farkli fraksiyonlarindaki oksijenin tiikenmesi ile
bu durum izah edilebilmektedir. Su baskininin ilerleyen giinlerinde farkli adsorpsiyon
mekanizmalarinin sisteme dahil olmasi sonucunda ¢inko miktarinda diisiis tespit

edilmistir.
Calismada kullanilan giftlik giibresinde bulunan ¢inkonun ortama ilavesi neticesinde
ciftlik giibresi ilave edilmemis topraklara gore su baskininin ilk giinlerinde nispeten

daha yiiksek c¢inko miktarlar tespit edilmistir. Su baskininin 14. giiniine kadar olan
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stirecte bu durum artis gostermistir. Su baskininin ilerleyen giinlerinde ise drenaj
cozeltisindeki ¢inko miktarlar1 azalma egilimi gostermis olup bu durumun su baskini
ile olusan indirgen kosullardaki mangan adsorpsiyonundaki artisin ve ¢inkonun
mangan ile birlikte bilesik olusturmasindan kaynakli olarak ortaya c¢iktigr ifade
edilebilmektedir. Calismada kullanilan yedi numarali toprak 6rneginin farkli sekilde
davranig sergilemesi sozkonusu topragin ¢ok yillik cam agaclar ile kaplt ormanlik
araziden alinmis olmasi ve diger tarimsal toprak orneklerinden farkli fizikokimyasal
Ozelliklerinin bir etkisi olarak ortaya ¢ikmasi seklinde degerlendirmenin miimkiin

olacag ifade edilebilmektedir.
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Sekil 4.21. Ciftlik gilibresinin ve su baskini siiresinin drenaj c¢ozeltisindeki ¢inko
miktarina etkisi
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4.3. Topraklarda Adsorpsiyon izotermleri

Adsorpsiyon izotermlerinde kullanilan kisaltmalarda toprak (T) indisinde sira
numarasini, ¢iftlik giibresinde (CG) indis kontrol ve 4 ton da™ uygulamasini, su baskini

(SB) indisinde ise belirtilen deger su altinda kalan giinii ifade etmektedir.

4.3.1. Topraklarda fosfor adsorpsiyonu

TOVEP (1991), yarayish fosforun topraktaki araliginin hangi seviyelerde oldugunu
belirlemek amaci ile smir degerleri belirlemistir. Sinir degerleri ile karsilastirilan
toprak analizlerinin sonuglarina gore smiflandirmadaki durumu belirlenmektedir.

Tovep’in belirledigi yarayish fosfor sinir degerleri Cizelge 4.26°da verilmistir.

Cizelge 4.26. Topraktaki Olsen-P sinir degerleri (TOVEP, 1991)

Yarayish Fosfor (mg kg?) Siniflandirma
<25 Cok diisiik
25-8 Diisiik

8-25 Yeterli
25-80 Yiiksek

> 80 Cok yiiksek

Tripathi vd. (1970), topraktaki toplam fosfor miktarini1 6grenebilmek igin sinir degerler

olusturmuslardir. Bu sinir degerleri Cizelge 4.27°de verilmistir.

Tandon (1987), notr-alkalin topraklarda toplam fosforun yaklasik %40-50’sinin ve
hatta kiregli topraklarda daha yiiksek oranlarin Ca-P fraksiyonundan meydana
geldigini bildirmistir. Toplam fosfor igerigi artisina gore aktif Kkireci yiiksek olan
topraklarda kalsiyum fosfat fraksiyonunda artis gozlemlendigini birdirmislerdir.
Arastirma konusu toprak orneklerinde genel olarak kireg iceriginin ve pH nin yiiksek
oldugu, yarayisli fosfor fraksiyonunun diisiik olup toplam fosfor miktarinin ise yiiksek
oldugu, fosforun termodinamik agidan stabil fazinin biiyiik bir oranda kalsiyum
fosfatlar (genellikle hidroksi apatit veya karboksi apatit formunda) seklinde kontrol
altinda oldugu ifade edilebilir.
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Mahdi vd. (2019), topraklarin Ca—P ile ekstrakte edilebilir fosfor miktarlarinin OM ile
bagintisin1 bitki Ortiisiinden kaynaklanan giibreleme uygulamalarina dayanarak izah
etmislerdir. Diger karakteristik 6zelliklerle olan pozitif yonli korelasyonlari ise yorede
uygulanan asir1 fosforlu giibrelemeden kaynakli olarak kisa ve uzun vadede
tamponlama yapan fraksiyonlardaki artis ile baglantili oldugunu ileri siirmislerdir.
Negatif iliskiler ise ilave edilen fosforun, Ca-P fraksiyonunda birikmesine mani olan
toprak ozellikleriyle ilgili oldugunu ve yaptiklar1 ¢alismada da Ca-P fraksiyonu ile kil
Ozellikleri arasinda negatif iliskiler oldugunu ve bu durumun toprak bilesenlerinin
yiikksek oldugu sartlarda topraga eklenen fosforun Ca-P fraksiyonu vyerine Kil
yiizeylerinde adsorbe edildiginin bir isareti olarak diisiiniilebilecegini ifade

etmislerdir.

Cizelge 4.27. Topraktaki toplam fosfor sinir degerleri (Tripathi vd., 1970)

Toplam Fosfor (mg kg™) Smiflandirma
300 — 500 Diisiik

600 — 1000 Orta

> 1000 Yiiksek

Patiram vd. (1990), asit karakterli topraklarda Al-P ve Ca-P’nin fraksiyonlarinin
onemli miktarda degismedigini, P’nin agirlikli olarak CBD-P fraksiyonunda

bulundugunu bildirmislerdir.

Yapilan g¢alismalarda O6l¢iimlenen degerler ile hazirlanan izotermlerinin dogruluk
seviyeleri oldukga diisiik bulunmus olup topraklarda bulunan toplam fosfor miktar1 da
hesaplamalarda dahil edilerek kullanildiginda bu seviyenin artmig oldugu

gozlemlendigi icin ilave edilmistir.

Ayrica calismada kullanilan ¢iftlik giibresinde bulunan fosforun biiyiik bir kismi
(labil-P ve CBD-P) sisteme yarayisli fosfor fraksiyonuna benzer bir davranista
bulunacag1 (Uygur ve Karabatak, 2009) ve dolayisiyla izoterm egrilerinin dogruluk
degerini artirdigi icin ¢iftlik glibresinin ilave edildigi calismalarda adsorpsiyon izoterm

sekillerinde bulunan S degeri hesaplamalarina dahil edilmistir.
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Izoterm egrilerinin hazirlanmasinda kullanilan fosfor adsorpsiyon seviyeleri Cizelge
A.16°da verilmistir. Bu ¢izelgeye gore caligmada kullanilan topraklarda genel olarak
veri setinin biitiinliigiine aykir1 davranis gosteren bazi alt ve iist adsorpsiyon seviyeleri
degerlendirmeye alinmamustir. Hafif biinyeli topraklarda asir1 fosforlu giibreleme
gecmisinin de etkisiyle toprakta adsorpsiyon mekanizmasinin kontrol sartlarminin
zaman zaman olusamadigi durumlarda dinamik denge c¢okelme mekanizmalar
tarafindan kontrol edilmekte oldugu diisiiniilmektedir. Bu nedenle en iist adsorpsiyon
dozlarinin veri setine uyum gostermedigi durumlarda bu degerler tespit edilerek
degerlendirmeye alinmamistir. Ayrica baslangig seviyesi adsorpsiyon verilerinin
degerlendirilmesinde ise toprak reaksiyonunun ve toprakta bulunan organik maddenin
yiiksek oldugu durumlarda sistemde meydana gelen selatlasmalar neticesinde izoterm

egrilerinde olusan sapmalar nedeniyle degerlendirmeye alinmamastir.

Toprak orneklerinde Freundlich ve Langmuir adsorpsiyon izoterm egrilerinin elde
edilmesinde kullanilan fosfor adsorpsiyon veri noktalarina gore Freundlich
adsorpsiyon izoterm egrileri i¢in veri setinin %90’1, Langmuir adsorpsiyon izoterm

egrilerinin hazirlanmasinda veri setinin %97.5’1 kullanilmistir.

Toprak orneklerinin fosfor igeriginin yiiksek olmasi nedeniyle hazirlanan adsorpsiyon

izotermleri genellikle S tipi ve L tipi egri olusturmaktadir.

Birinci toprak Ornegi igin Veri setinin tamami kullanilarak hazirlanan Freundlich
adsorpsiyon izoterminde (Sekil 4.22) en diisiik 0.970 ve en yiiksek 0.998 oraninda

korelasyon tespit edilmistir.

Freundlich baglanma enerjisinin katsayis1 (Kf) en diisiik 51.7 L mg* ve en yiiksek 115
L g olarak bulunmustur. Su baskiin siiresince baglanma enerjisinin katsayis1 (Kf)
dogru orantida artig gostermistir. Langmuir adsorpsiyon izoterminde de ayn1 sekilde

baglanma enerji katsayis1 (KI) su baskini siiresince artis gostermistir (Cizelge 4.28).
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Cizelge 4.28. Topraklarin P adsorpsiyonu i¢in hesaplanan izoterm parametreleri

Ciftlik Su . .
Toprak | Giibresi | Baskin Freundlich Langmuir
No ] - Kf Kl Smax
1 2 max 2
tda Giin (L mg) 1/n R (L mg) | (mg kg) R
1 0 0 517| 0647] 0970 1.133 1176 0.989
1 0 7 69.0| 0603 0985 1.474 1190| 0.992
1 0 14 795 0.694] 0998 1.569 1250 0.994
1 0 21 1089| 0644| 0996 2.167 1282| 0.99
1 0 40 1150 0674] 0986 0.210 690 | 0.993
1 4 0 120 1230] 099 0.395 1300 0.990
1 4 7 1075 0585| 0.990 1.233 1323] 0.99
1 4 14 1192 0641] 0.989 1.322 1376| 0.996
1 4 21 1365| 0589| 0970 1.409 1383] 0.991
1 4 40 1370 0593| 0.985 1582 1368| 0.998
2 0 0 706 0617 0.989 2.762 1326] 0.999
2 0 7 852 0642 0.989 1.972 1445] 0.993
2 0 14 1035| 0672] 0993 2.282 1490| 0.996
2 0 21 1359| 0635] 0991 3.051 1511] 0.997
2 0 40 1464| 0677] 0973 3.376 1527| 0.997
2 4 0 96| 1406| 0.987 0.212 1866 | 0.994
2 4 7 911 0670] 0.994 1.284 1701] 0.995
2 4 14 1197 0671] 0996 1.297 1626| 0.996
2 4 21 1321 0604| 0996 1.416 1605| 0.997
2 4 40 1208 0.704| 0.993 1.471 1626| 0.998
3 0 0 348 0800 0986 3.699 1733] 0.999
3 0 7 594| 0824] 0995 4.389 1808| 0.998
3 0 14 806 0787| 0994 3.250 1923| 0.998
3 0 21 737 0887 0997 3.335 1934| 0.997
3 0 40 909| 0785 0.996 3.615 1934| 0.998
3 4 0 116] 1199] 0998 0.685 1919| 0.999
3 4 7 757| 0.866] 0.997 1.740 2045[ 0.996
3 4 14 966| 0780] 0.995 1.968 2049| 0.998
3 4 21 889 0.823] 0.99 1.972 2045| 0.997
3 4 40 68.8] 0.946] 0.989 1.641 2066 0.997
4 0 0 1140 0545| 0.992 3.806 847 0.997
4 0 7 1740 0563| 0.995 4.292 971 | 0.994
4 0 14 1794 0629] 0.986 4.040 990 0.995
4 0 21 2135| 0611 0992 5.000 1000| 0.993
4 0 40 2212 0.628] 0945 4.950 1010| 0.997
4 4 0 106] 1656| 0976 0.311 1181] 0.981
4 4 7 1720 0588| 0943 1.981 1063 | 0.993
4 4 14 1441| o0878] 00988 1539 1144] 0.990
4 4 21 1989 0571] 0998 1.870 1107 | 0.994
4 4 40 2419| 0512 0991 2.298 1119] 0.998
5 0 0 953| 0645| 0998] 12.188 2564 1
5 0 7 1508| 0626] 0998| 12.032 2681[ 0.999
5 0 14 1655| 0675| 0998] 13.250 2695] 0.999
5 0 21 1689 0635| 0993| 15542 2681[ 0.999
5 0 40 1768| 0696| 0987| 13.667 2710 0.999
5 4 0 260 1214 0991 1.439 2825| 0.998
5 4 7 1560| 0703 0976 5.950 2801 0.999
5 4 14 1768| 0640| 0.996 6.755 2793| 0.999
5 4 21 1275 0.783] 0.992 4.450 2809 0.999
5 4 40 207.3| 0546] 0995 6.865 2801[ 0.999

*Smax - Maksimum adsorpsiyon
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Giibre uygulamasi yapilmamis olan birinci toprak érneginde su baskini siiresine baglh
olarak toprakta bulunan toplam fosfor miktar1 da dikkate alindiginda maksimum
adsorpsiyon degeri sirastyla 1 176, 1 190, 1 250, 1 282 ve 690 mg kg* olarak
hesaplanmistir. Yapilan calismada ise toprak orneginde 1 173 mg kg seklinde
adsorpsiyon degeri tespit edilmistir. Bu da teorik ve hesaplanan deger arasindaki
sonuglarin benzerliginden dolay1 iki metodunda kullanilabilirligine isaret etmektedir.
Bunun sonucu olarak topraktaki yeni adsorpsiyon Kkapasitesi bu sekilde

hesaplanabilmekte olup bu degerlerin pratikte kullanilabilirligini dogrular niteliktedir.

Fazla sayida veri noktasinin kullanilmasi dogrusalligin saglanmasina olumlu etki
etmistir. Meydana gelebilecek maksimum adsorpsiyon degerlerini verdiginden dolay1
toplam degerin ¢ikarilmasi neticesinde iki degerin yiiksek bir uyuma sahip oldugu

sOylenebilmektedir.

Bu topragin su altinda kalmasi ile olusan redoks reaksiyonlari sonucunda ¢ozeltide ilk
giin 0.89 mg kg degeri 21. giinde 0.40 mg kg olarak 6lciilmiistiir. Cozelti fazindaki
bu diisiis yaklasik 2 katindan daha fazla olup indirgen kosullarin {i¢ hafta gibi kisa bir
siirede adsorpsiyon mekanizmasininda sisteme yaptig1 etkiyi gostermesi agisindan

farkli bir noktay1 ortaya koymaktadir.

Su baskininin 7. giiniinde egrinin egiminde gézlemlenen azalma (Sekil 4.22) ortamda
hizli bir bigimde olusan indirgenme reaksiyonlarinin sonucunda olusan ¢oziinmeler
yarayisli elementel formlarin artisina neden olmaktadir. Bu artis ile olusan adsorpsiyon

yiizeylerindeki degisimin fosfor adsorpsiyonunu azalttig1 diisiiniilmektedir.
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ekil 4.22. Ciftlik giibresi uygulanmayan (CGo) birinci toprakta (T1) su baskini
g yg Y

stiresinin (SBgin) fonksiyonu
izotermleri

olarak iiretilen Freundlich adsorpsiyon

S6z konusu toprak hafif biinyeli, kumlu tinl bir tekstiire sahip olup kil igerigi diistiktiir

ve dolayisiyla adsorpsiyon kapasitesi diisiiktiir. Ayrica gerek yarayish gerekse toplam

fosfor miktarlarindan anlasildig1 {izere daha Onceki donemlerde yapilan zirai

faaliyetlerde asir1 giibrelemeye maruz kaldig1r g6z oniinde bulundurulmalidir. Bunun

neticesinde ilave edilebilecek fosforun adsorpsiyon ve/veya ¢okelme reaksiyonlart ile

yaklagik olarak dogrusal bir artis seklinde iliskisi bulunmaktadir.

Veri setinin tamami kullanilarak hazirlanan Langmuir adsorpsiyon izoterminde (Sekil

4.23) en diisiik 0.989 ve en yiiksek 0.996 oraninda regresyon katsayisi tespit edilmistir.
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Langmuir baglanma enerjisinin katsayis1 en diisiik 0.21 L mg™ ve en yiiksek 2.167 L
mg* olarak bulunmustur (Cizelge 4.28).
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Sekil 4.23. Ciftlik giibresi uygulanmayan (CGo) birinci toprakta (T1) su baskini
sliresinin (SBgin) fonksiyonu olarak firetilen Langmuir adsorpsiyon
izotermleri

Bu topragin su altinda kalmasi ile olusan redoks reaksiyonlar1 sonucunda ¢ozeltide ilk
giin 0.89 mg kg* degeri, 21. giinde 0.40 mg kg™ olarak dl¢iilmiistiir. Cozelti fazindaki
bu diisiis yaklasik 2 katindan daha fazla olup indirgen kosullarin ii¢ hafta gibi kisa bir
siirede adsorpsiyon mekanizmasininda sisteme yaptig1 etkiyi gostermesi agisindan

farkli bir noktay1 ortaya koymaktadir.
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Normal sartlarda topraklarda kabul smir1 yarayish fosfor icin 8-25 mg kg olarak ifade
edilmekte iken (Cizelge 4.26) birinci toprak 6rneginde 62.5 mg kg™ bulunmustur. Bu
da ¢ok yiiksek siniflandirmasina oldukca yakin bir deger olup bu toprakta asir1 fosforlu
giibrelemenin yapildig1 anlasilmaktadir.

Kurak yar1 kurak bolge topraklarinda tipik bir 6zellik olarak toplam fosfor miktar1 300-
500 mg kg™ olarak bulunmakta iken (Cizelge 4.27) bu toprakta 860 mg kg* olarak
bulunmustur. Karakteristik 6zellikteki kurak ve yar1 kurak bolge topraklarina gére 360
mg kg fosfor fazlaligmin tespiti, yapilan kontrolsiiz ve asir1 giibrelemeye isaret

etmektedir.

Ciftlik gilibresi uygulamasi ile veri setinin tamami kullanilarak hazirlanan Freundlich
adsorpsiyon izoterminde (Sekil 4.24) en diisiik 0.970 ve en yiiksek 0.996 oraninda
regresyon katsayisi tespit edilmistir. Freundlich baglanma enerjisinin katsayist en

diisiik 12 L mg* ve en yiiksek 137 L mg™? olarak bulunmustur (Cizelge 4.28).
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Sekil 4.24. Birinci toprakta (T1) ciftlik giibresi (CG4) ve su baskini siiresinin (SBgin)
fonksiyonu olarak iiretilen Freundlich adsorpsiyon izotermleri

Birinci toprakta ¢iftlik giibresi ilavesi ile ¢ozeltide ilk glin okunan seviye 4.41mg  Kg
! olarak bulunmustur. Su baskiinin mevcut duruma olumlu bir etkisi olarak ilerleyen
giinlerde ¢ok hizli bir sekilde diisiis yasanmis olup 7. giinde 1.25, 14. giinde 1.03, 40.
giinde ise 0.90 mg kg degerine ulasmistir. Bu topragin baslangic seviyesinde okunan
fosfor degeri (0.89 mg kg™) ile bu iki deger arasindaki uyum her ne kadar ciftlik
giibresinden sisteme ilave olan fosforun miktarina isaret etmekte ise de bununla
beraber bu fosforun hem redoks reaksiyonlarmin olusturdugu ortamda ¢iftlik
giibresinin sisteme dabhil ettigi adsorpsiyon yani tamponlama kapasitesinde yaklasik 4-

5 kat bir artis oldugunu ortaya koymaktadir (Sekil 4.25).
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Sekil 4.25. Birinci toprakta (T1) Freundlich adsorpsiyon izoterminde ¢iftlik giibresi
(CG) ve su baskini siiresinin etkisi

Ciftlik giibresi uygulamasi ve su baskinimnin etkisiyle Langmuir adsorpsiyon
izoterminde (Sekil 4.26) en diisiik 0.990 ve en yiiksek 0.998 oraninda regresyon
katsayisi tespit edilmistir. Langmuir baglanma enerjisinin katsayisi en diigiik 0.395 L

mg?* ve en yiiksek 1.582 L mg™? olarak bulunmustur (Cizelge 4.28).
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Sekil 4.26. Birinci toprakta (T1) ciftlik giibresi (CG4) ve su baskini siiresinin (SBgin)
fonksiyonu olarak tiretilen Langmuir adsorpsiyon izotermleri

iki numaral toprak érneginde yarayish fosfor miktar1 70.5 mg kg bulunmustur.
Bu da ¢ok yiiksek simiflandirmasina olduk¢a yakin bir deger olup bu toprakta asiri
fosforlu giibrelemenin yapildigi anlagilmaktadir. Ayricabu toprakta toplam fosfor
miktar1 1 075 mg kg olarak tespit edilmistir. Karakteristik 6zellikteki kurak ve yari
kurak bolge topraklarina gore yaklasik 575 mg kg™ fosfor fazlaliginin tespiti, yapilan

kontrolsiiz ve asir1 glibrelemeye isaret etmektedir.
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Giibre uygulamasi yapilmamis olan ikinci toprakta bulunan toplam fosfor miktar1 da
dikkate alindiginda maksimum adsorpsiyon degeri sirasiyla 1 326, 1 445, 1 490, 1 511
ve 1527 mg kg olarak hesaplanmistir. Yapilan ¢alismada ise toprak 6rneginde 1064
mg P kg seklinde adsorpsiyon degeri tespit edilmistir. Bu da teorik (1 075 mg kg™?)
ve hesaplanan bu deger arasindaki sonuglarin benzerliginden dolay: iki metodunda
kullanilabilirligine isaret etmektedir. Bunun sonucu olarak topraktaki yeni adsorpsiyon
kapasitesi bu sekilde hesaplanabilmekte olup bu degerlerin pratikte kullanilabilirligini

dogrular niteliktedir.

Fazla sayida veri noktasmin kulanilmasi dogrusalligin saglanmasina olumlu etki
etmistir. Meydana gelebilecek maksimum adsorpsiyon degerlerini verdiginden dolay1
toplam degerin ¢ikarilmasi neticesinde iki degerin yiiksek bir uyuma sahip oldugu

sOylenebilmektedir.

Veri setinin tamami kullanilarak hazirlanan Freundlich adsorpsiyon izoterminde (Sekil
4.27) en diisiik 0.973 ve en yiiksek 0.993 oraninda regresyon katsayisi tespit edilmistir.
Freundlich baglanma enerjisinin katsayis1 en diisiik 70.5 L mg? iken su baskin
siiresine gore dogrusal bir oranda artis gostermis ve en yiiksek 146.4 L mg™? olarak

bulunmustur (Cizelge 4.28).
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Sekil 4.27. Ciftlik giibresi uygulanmayan (CGo) ikinci toprakta (T2) su baskini
sliresinin (SBgin) fonksiyonu olarak iiretilen Freundlich adsorpsiyon
izotermleri

S6z konusu toprak hafif biinyeli olup kil igerigi diisiiktiir ve dolayisiyla adsorpsiyon
kapasitesi diigliktlir. Ayrica gerek yarayigh gerekse toplam fosfor miktarlarindan
anlasildig1 lizere daha 6nceki donemlerde yapilan zirai faaliyetlerde asir1 giibrelemeye
maruz kaldig1 g6z onilinde bulundurulmalidir. Bunun neticesinde ilave edilebilecek
fosforun adsorpsiyon ve/veya ¢okelme reaksiyonlar ile yaklasik olarak dogrusal bir

art1s seklinde iliskisi bulunmaktadir.

Hazirlanan Langmuir adsorpsiyon izoterminde (Sekil 4.28) en diisiik 0.993 ve en

yiiksek 0.999 oraninda regresyon katsayisi tespit edilmistir. Langmuir baglanma
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enerjisinin katsayis1 en diisiik 1.972 L mg? ve en yiiksek 3.376 L mg? olarak

bulunmustur (Cizelge 4.28).
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Sekil 4.28. Ciftlik giibresi uygulanmayan (CGo)
sliresinin (SBgin) fonksiyonu olarak

izotermleri

ikinci toprakta (T2) su baskim
iretilen Langmuir adsorpsiyon

Ciftlik gilibresi uygulamasi ile hazirlanan Freundlich adsorpsiyon izoterminde (Sekil

4.29) en diisiik 0.987 ve en yiiksek 0.996 oraninda regresyon katsayisi tespit edilmistir.

Su baskininin 0, 14 ve 21. giinlinde 6l¢iilen veri setinin ilk noktalari ilave edilen ¢iftlik

giibresinin etkisiyle ortamdaki selatlasma mekanizmalarinin etkisiyle izoterm
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egrilerinde olusan sapmalar nedeniyle kullanilmamistir. Freundlich baglanma
enerjisinin katsayisi en diisiik 9.5 L mg™ iken su baskini siiresince artis gdstermis ve
21. giinde 132.1 L mg* ile en yiiksek degeri bulunmustur (Cizelge 4.28). Bu durumun
ciftlik gilibresinin adsorpsiyon mekanizmasina etkisinin bir fonksiyonu olarak

meydana geldigi ifade edilebilir.
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Sekil 4.29. Ikinci toprakta (T2) ciftlik giibresi (CGa) ve su baskini siiresinin (SBgiin)
fonksiyonu olarak iiretilen Freundlich adsorpsiyon izotermleri

Ikinci toprakta ciftlik giibresi ilavesi ile ¢ozeltide ilk giin okunan seviye 5.81 mg kg
olarak bulunmustur. Su baskininin mevcut duruma olumlu bir etkisi olarak ilerleyen

giinlerde ¢ok hizli bir sekilde diisiis yasanmis olup 7. giinde 1.47, 14. giinde 1.37, 40.
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giinde ise 1.07 mg kg degerine ulasmistir. Bu topragin baslangic seviyesinde okunan
fosfor degeri (0.83 mg kg?) ile bu iki deger arasindaki uyum her ne kadar ciftlik
giibresinden sisteme ilave olan fosforun miktarina isaret etmekte ise de bununla
beraber bu fosforun hem redoks reaksiyonlarinin olusturdugu ortamda ciftlik
giibresinin sisteme dahil ettigi adsorpsiyon yani tamponlama kapasitesininde yaklasik

6 kat bir artig oldugunu ortaya koymaktadir (Sekil 4.30).
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Sekil 4.30. ikinci toprakta (T2) Freundlich adsorpsiyon izoterminde g¢iftlik giibresi
(CG) ve su baskini siiresinin etkisi

Ciftlik giibresi uygulamasi ile veri setinin tamami kullanilarak hazirlanan Langmuir
adsorpsiyon izoterminde (Sekil 4.31) en diisiik 0.994 ve en yiiksek 0.998 oraninda
regresyon katsayisi tespit edilmistir. Langmuir baglanma enerjisinin katsayis1 en

diisiik 0.212 L mg™ ve en yiiksek 1.471 L mg? olarak bulunmustur (Cizelge 4.28).
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Sekil 4.31. Ikinci toprakta (T2) ciftlik giibresi (CGa) ve su baskini siiresinin (SBgiin)

fonksiyonu olarak iiretilen Langmuir adsorpsiyon izotermleri

Uciincii toprak drneginde yarayish fosfor igerigi 33.7 mg kg! bulunmustur. Bu da

yiiksek siniflandirmasina dahil olan bir deger olup bu toprakta fazlaca fosforlu

giibrelemenin yapildigi anlasilmaktadir. Ayricabu toprakta toplam fosfor miktari

yaklasik 1 500 mg kg? olarak bulunmustur. Karakteristik 6zellikteki kurak ve yari

kurak bolge topraklarma gére 1 000 mg kg? fosfor fazlaliginin tespiti, yapilan

kontrolsiiz ve agir1 glibrelemeye isaret etmektedir.
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Ucgiincii toprakta bulunan toplam fosfor miktar1 da dikkate alindiginda ciftlik giibresi
uygulamasi yapilmayan sartlarda maksimum adsorpsiyon degeri su baskini giinlerine
gore sirastyla 1 733, 1 808, 1 923, 1 934 ve 1 935 mg kg olarak hesaplanmustir.
Yapilan ¢alismada ise toprak 6rneginde 1 498 mg kg seklinde adsorpsiyon degeri
tespit edilmistir. Bu da teorik (1 500 mg kg™) ve hesaplanan bu deger arasindaki
sonuglarin benzerliginden dolay1 iki metodunda kullanilabilirligine isaret etmektedir.
Bunun sonucu olarak topraktaki yeni adsorpsiyon kapasitesi bu sekilde
hesaplanabilmekte olup bu degerlerin pratikte kullanilabilirligini dogrular niteliktedir.
Meydana gelebilecek maksimum adsorpsiyon degerlerini verdiginden dolay1 toplam
degerin ¢ikarilmasi neticesinde iki degerin yiiksek bir uyuma sahip oldugu

soylenebilmektedir.

Hazirlanan Freundlich adsorpsiyon izoterminde (Sekil 4.32) en diisiik 0.986 ve en
yiiksek 0.997 oraninda regresyon Kkatsayisi tespit edilmistir. Freundlich baglanma
enerjisinin katsayis1 su baskinin siiresince dogrusal bir sekilde artis gdstermis, en
diisiik 34.8 L mg? ve en yiiksek 90.9 L mg* olarak bulunmustur (Cizelge 4.28). Fazla
sayida veri noktasinin kulanilmasi dogrusalligin saglanmasina olumlu etki etmistir. Su
baskininin 14 ve 40. giiniinde Olgiilen veri setinin ilk noktalar1 degerlendirmeye

alinmamustir.
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Sekil 4.32. Ciftlik giibresi uygulanmayan (CGo) tgiincii toprakta (Tz) su baskini
sliresinin  (SBgin) fonksiyonu olarak iiretilen Freundlich adsorpsiyon
izotermleri

S6z konusu toprak hafif biinyeli olup kil igerigi diisiiktiir ve dolayisiyla adsorpsiyon

kapasitesi diisiiktlir. Ayrica gerek yarayisli gerekse toplam fosfor miktarlarindan

anlasildig1 iizere daha onceki donemlerde yapilan zirai faaliyetlerde giibrelemeye
maruz kaldig1 g6z oniinde bulundurulmalidir. Bunun neticesinde ilave edilebilecek
fosforun adsorpsiyon ve/veya ¢okelme reaksiyonlari ile yaklasik olarak dogrusal bir

artis seklinde iliskisi bulunmaktadir.

Hazirlanan Langmuir adsorpsiyon izoterminde (Sekil 4.33) en diisiik 0.997 ve en

yiiksek 0.999 oraninda regresyon katsayisi tespit edilmistir. Langmuir baglanma
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enerjisinin katsayis1 en diisik 3.25 L mg? ve en yiiksek 4.389 L mg? olarak

bulunmustur (Cizelge 4.28). Su baskininin 0 ve 7. giliniinde uygulanan en yiiksek

adsorpsiyon seviyesindeki veriler degerlendirilmeye alinmamustir.
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Sekil 4.33. Ciftlik giibresi uygulanmayan (CGo) tgiincii toprakta (Tz) su baskini

sliresinin  (SBgin) fonksiyonu olarak iretilen Langmuir adsorpsiyon
izotermleri

Ciftlik giibresi uygulamasi ile hazirlanan Freundlich adsorpsiyon izoterminde (Sekil

4.34) en dusiik 0.989 ve en yiiksek 0.998 oraninda regresyon katsayisi tespit edilmistir.

Freundlich baglanma enerjisinin katsayis1 en diisiik 11.6 L mg™ ve su baskininin 14.
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giiniinde en yiiksek degerine ulasarak 96.6 L mg™ olarak bulunmustur (Cizelge 4.28).
Su baskininin 0 ve 14. giiniinde diisiik adsorpsiyon seviyesindeki veriler ile 0. giindeki

en yliksek adsorpsiyon seviyesindeki veriler degerlendirilmeye alinmamastir.
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Sekil 4.34. Ugiincii toprakta (T3) ciftlik giibresi (CGa) ve su baskini siiresinin (SBgiin)
fonksiyonu olarak iiretilen Freundlich adsorpsiyon izotermleri

Uciincii toprakta ¢iftlik giibresi ilavesi ile ilk giin okunan seviye 5.33 mg kg olarak
bulunmustur. Su baskininin mevcut duruma olumlu bir etkisi olarak ilerleyen giinlerde
¢ok hizli bir sekilde diisiis yasanmis olup 7. giinde 1.16, 14. giinde 1.15, 21. giinde ise
0.96 mg kg degerine ulasmistir. Bu topragin baslangi¢ seviyesinde okunan fosfor
degeri (0.74 mg kg?) ile bu iki deger arasindaki uyum her ne kadar ¢iftlik giibresinden

sisteme ilave olan fosforun miktarina isaret etmekte ise de bununla beraber bu fosforun
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hem redoks reaksiyonlariin olusturdugu ortamda ¢iftlik giibresinin sisteme dahil
ettigi adsorpsiyon yani tamponlama kapasitesininde yaklasik 6 kat bir artig oldugunu

ortaya koymaktadir (Sekil 4.35).
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Sekil 4.35. Ugiincii toprakta (T3) Freundlich adsorpsiyon izoterminde g¢iftlik giibresi
(CG) ve su baskini siiresinin etkisi

Ciftlik giibresi uygulamasi ile veri setinin tamami kullanilarak hazirlanan Langmuir
adsorpsiyon izoterminde (Sekil 4.36) en diisiik 0.996 ve en yiiksek 0.999 oraninda
regresyon katsayisi tespit edilmistir. Langmuir baglanma enerjisinin katsayisi en
diisiik 0.685 L mg™* ve en yiiksek 1.972 L mg™? olarak bulunmustur (Cizelge 4.28). Su
baskininin 0. giintindeki en yiiksek adsorpsiyon seviyesindeki veri degerlendirilmeye

alinmamustir.
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Sekil 4.36. Ugiincii toprakta (T3) ciftlik giibresi (CGa) ve su baskini siiresinin (SBgiin)

fonksiyonu olarak iiretilen Langmuir adsorpsiyon izotermleri

Dért numarali toprak drneginde yarayish fosfor miktar: 6.3 mg kg bulunmustur. Bu

da simiflandirmada diistik kategorisine dahil olan bir deger olarak kabul gormektedir.

Ayrica toplam fosfor igerigi yaklasik 528 mg kg* olarak tespit edilmistir.

Dordiincii

toprakta su baskini

stiresine bagh

olarak adsorpsiyon

izoterm

parametrelerindeki degisim sekillerinin hazirlanmasinda toprakta bulunan toplam

fosfor miktar1 da dikkate alindiginda maksimum adsorpsiyon degeri su baskini

giinlerine gore sirasiyla 847, 971, 990, 1 000 ve 1 010 mg kg™ olarak hesaplanmustir.
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Yapilan ¢alismada ise toprak érneginde 524 mg kg seklinde adsorpsiyon degeri tespit
edilmistir. Bu da teorik (528 mg kg?) ve hesaplanan bu deger arasindaki sonuglarin
benzerliginden dolayr iki metodunda kullanilabilirligine isaret etmektedir. Bunun
sonucu olarak topraktaki yeni adsorpsiyon kapasitesi bu sekilde hesaplanabilmekte
olup bu degerlerin pratikte kullanilabilirligini dogrular niteliktedir. Meydana
gelebilecek maksimum adsorpsiyon degerlerini verdiginden dolay1 toplam degerin

cikarilmasi neticesinde iki degerin yiiksek bir uyuma sahip oldugu sdylenebilmektedir.

Hazirlanan Freundlich adsorpsiyon izoterminde (Sekil 4.37) en disiik 0.945 ve en
yiiksek 0.995 oraninda regresyon katsayisi tespit edilmistir. Freundlich baglanma
enerjisinin katsayisi en diisiik 114 L mg™? olarak bulunmus, su baskin: siiresine bagl
olarak dogrusal bir sekilde artis gostermis, su baskininin 40.giinlinde en yiiksek
degerine ulasmis ve 221 L mg™? olarak bulunmustur. Su baskinmnin 14. giiniinde 1/n
degeri 0.629 ile en yiiksek degerine ulasmistir. Fazla sayida veri noktasinin
kullanilmasi dogrusalligin saglanmasina olumlu etki etmistir. S6z konusu arazinin
tarimsal karakterden uzaklagsmis yaklasik 20-30 yaslarinda ¢am agaclarinin bulunmasi
neticesinde tizerindeki organik madde birikiminin hidrofobik yapida olusmasi
nedeniyle hazirlanan Freundlich adsorpsiyon izoterminde diger verilere nazaran bariz
sapmalar gostermistir. Bu nedenle su baskini siiresince elde edilen verilerde en diisiik
adsorpsiyon seviyelerindeki veriler degerlendirilmeye alinmamis olup izotermler diger

bes veri seti lizerinden hazirlanmistir
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Sekil 4.37. Ciftlik giibresi uygulanmayan (CGo) dordiincii toprakta (T4) su baskini
sliresinin  (SBgin) fonksiyonu olarak iiretilen Freundlich adsorpsiyon
izotermleri

So6z konusu toprak killi bir tekstiire sahip olup adsorpsiyon kapasitesi yiiksektir.
Topraga ilave edilebilecek fosforun adsorpsiyon ve/veya ¢okelme reaksiyonlari ile

yaklasik olarak dogrusal bir artis seklinde iliskisi bulunmaktadir.

Hazirlanan Langmuir adsorpsiyon izoterminde (Sekil 4.38) en disiik 0.993 ve en
yiiksek 0.997 oraninda regresyon katsayisi tespit edilmistir. Langmuir baglanma
enerjisinin katsayis1 en diisiik 3.8 L mg™ ve en yiiksek 5.0 L mg™* olarak bulunmustur
(Cizelge 4.28). Su baskininin ilk giiniindeki en yiiksek adsorpsiyon seviyesindeki veri

degerlendirilmeye alinmamustir.
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Sekil 4.38. Ciftlik giibresi uygulanmayan (CGo) dordiincii toprakta (T4) su baskini

stiresinin  (SBgin) fonksiyonu olarak iretilen Langmuir adsorpsiyon
izotermleri

Ciftlik giibresi uygulamasi ile hazirlanan Freundlich adsorpsiyon izoterminde (Sekil

4.39) en diisiik 0.943 ve en yliksek 0.998 oraninda regresyon katsayisi tespit edilmistir.

Freundlich baglanma enerjisinin katsayisi en diisiik 10.6 L mg? ve en yiiksek 241.9 L

mg? olarak bulunmustur (Cizelge 4.28). Su baskininmn 0. giiniindeki en yiiksek

adsorpsiyon seviyesindeki veri degerlendirilmeye alinmamistir. Su baskininin 7.

giinlindeki en diisiik ile 21. ve 40. giinlindeki en diisiik iki adsorpsiyon seviyesindeki
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veri degerlendirilmeye alinmamistir. Topragin ekstrem yapist nedeniyle ¢iftlik
giibresinin ilavesinin su baskini ile olugsan redoks reaksiyonlarina karsi sergiledigi
davranig sekillerin farkli bir etkilesim gostermesi veri setinin tamaminin

kullanilamamasina neden oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 4.39. Dordiincii toprakta (Ta) ¢iftlik giibresi (CGa) ve su baskini siiresinin (SBgiin)
fonksiyonu olarak tiretilen Freundlich adsorpsiyon izotermleri

Dérdiincii toprakta ciftlik giibresi ilavesi ile tespit edilen fosfor miktar1 2.47 mg kg
olarak bulunmustur. Su baskininin mevcut duruma olumlu bir etkisi olarak ilerleyen
giinlerde ¢ok hizl bir sekilde diisiis yasanmis olup 7. giinde 0.51, 14. giinde 0.48 mg

kgl degerine ulasmis ilerleyen giinlerde de stabil sayilabilecek dalgalanmalar
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kazanmistir. Bu topragin baslangig seviyesinde okunan fosfor degeri (0.36 mg kg?) ile
bu iki deger arasindaki uyum her ne kadar ¢iftlik giibresinden sisteme ilave olan
fosforun miktarma isaret etmekte ise de bununla beraber bu fosforun hem redoks
reaksiyonlarmin olusturdugu ortamda ¢iftlik giibresinin sisteme dahil ettigi
adsorpsiyon yani tamponlama kapasitesininde yaklasik 5 kat bir artis oldugunu ortaya
koymaktadir (Sekil 4.40).
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Sekil 4.40. Dordiincti toprakta (T4) Freundlich adsorpsiyon izoterminde ¢iftlik giibresi
(CG) ve su baskini siiresinin etkisi

Ciftlik giibresi uygulamasi ile veri setinin tamami kullanilarak hazirlanan Langmuir
adsorpsiyon izoterminde (Sekil 4.41) en diisiik 0.981 ve en yiiksek 0.998 oraninda
regresyon katsayisi tespit edilmistir. Langmuir baglanma enerjisinin katsayisi en

diisiik 0.311 L mg™ ve en yiiksek 2.298 L mg olarak bulunmustur (Cizelge 4.28).
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Sekil 4.41. Dordiincii toprakta (Ts) ¢iftlik giibresi (CGa) ve su baskini siiresinin (SBgin)

fonksiyonu olarak tiretilen Langmuir adsorpsiyon izotermleri

Normal sartlarda topraklarda kabul sinir1 yarayish fosfor icin 8-25 mg kg™ olarak ifade

edilmekte iken (Cizelge 4.26) besinci toprak érneginde 6.4 mg kg bulunmustur. Bu

da siniflandirmada diisiik kategorisine dahil olan bir deger olarak kabul gérmektedir.

Kurak yar1 kurak bolge topraklarinda tipik bir 6zellik olarak toplam fosfor miktar1 300-

500 mg kg olarak bulunmakta iken (Cizelge 4.27) bu toprakta yaklasik 2 246 mg kg

1

olarak tespit edilmistir. Karakteristik 6zellikteki kurak ve yar1 kurak bolge
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topraklarina gére 1 746 mg kg fosfor fazlaliginin tespiti, yapilan kontrolsiiz ve asir1

giibrelemeye isaret etmektedir.

Besinci toprakta su baskimi siiresine bagli olarak adsorpsiyon izoterm
parametrelerindeki degisim sekillerinin hazirlanmasinda toprakta bulunan toplam
fosfor miktar1 da dikkate alindiginda makSimum adsorpsiyon degeri su baskini
giinlerine gore sirasiyla 2 630, 2 681, 2 689, 2 690 ve 2 695 mg kg olarak
hesaplanmustir. Yapilan ¢alismada ise toprak orneginde 2 242 mg kg? seklinde
adsorpsiyon degeri tespit edilmistir. Bu da teorik (2 246 mg kg™) ve hesaplanan bu
deger arasindaki sonuclarin benzerliginden dolay1 iki metodunda kullanilabilirligine
isaret etmektedir. Bunun sonucu olarak topraktaki yeni adsorpsiyon kapasitesi bu
sekilde hesaplanabilmekte olup bu degerlerin pratikte kullanilabilirligini dogrular
niteliktedir. Meydana gelebilecek maksimum adsorpsiyon degerlerini verdiginden
dolay1 toplam degerin ¢ikarilmasi neticesinde iki degerin yiiksek bir uyuma sahip

oldugu sdylenebilmektedir.

S6z konusu toprak kumlu killi tinli bir biinyeye sahip olup kil igerigi diisiiktiir ve
dolayisiyla adsorpsiyon kapasitesi diisliktiir. Ayrica gerek yarayish gerekse toplam
fosfor miktarlarindan anlasildigir iizere daha Onceki donemlerde yapilan zirai
faaliyetlerde giibrelemeye maruz kaldigi géz oniinde bulundurulmalidir. Bunun
neticesinde ilave edilebilecek fosforun adsorpsiyon ve/veya ¢okelme reaksiyonlar ile

yaklasik olarak dogrusal bir artis seklinde iliskisi bulunmaktadir.

Hazirlanan Freundlich adsorpsiyon izoterminde (Sekil 4.42) en disiik 0.987 ve en
yiiksek 0.998 oraninda regresyon katsayisi tespit edilmistir. Freundlich baglanma
enerjisinin katsayis1 en diisik 95.3 L mg? ve en yiiksek 176.8 L mg? olarak
bulunmustur (Cizelge 4.28). Fazla sayida veri noktasinin kulanilmasi dogrusalligin
saglanmasina olumlu etki etmistir. Su baskininin siirelerindeki en diisiik adsorpsiyon

seviyesindeki veriler degerlendirilmeye alinmamustir.
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Sekil 4.42. Ciftlik giibresi uygulanmayan (CGo) besinci toprakta (Ts) su baskini
stiresinin  (SBgin) fonksiyonu olarak iretilen Freundlich adsorpsiyon

izotermleri

Hazirlanan Langmuir adsorpsiyon izoterminde (Sekil 4.43) en disiik 0.999 ve en

yilksek 1.0 oraninda regresyon katsayisi tespit edilmistir. Langmuir baglanma

enerjisinin katsayis1 en diisiik 12.032 L mg? ve en yiiksek 15.542 L mg? olarak

bulunmustur (Cizelge 4.28). Su baskinmin 0. giiniindeki en yiiksek adsorpsiyon

seviyesindeki veri degerlendirilmeye alinmamagtir.
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Sekil 4.43. Ciftlik giibresi uygulanmayan (CGo) besinci toprakta (Ts) su baskini
sliresinin  (SBgin) fonksiyonu olarak iretilen Langmuir adsorpsiyon
izotermleri

Ciftlik giibresi uygulamasi ile hazirlanan Freundlich adsorpsiyon izoterminde (Sekil
4.44) en diisiik 0.976 ve en yiiksek 0.996 oraninda regresyon katsayisi tespit edilmistir.
Freundlich baglanma enerjisinin katsayisi en diisiik 25.9 L mg? ve en yiiksek 207.3 L
mg? olarak bulunmustur (Cizelge 4.28). Su baskinmn siirelerindeki en diisiik

adsorpsiyon seviyesindeki veriler degerlendirilmeye alinmamuistir.

149



500 T5CG4SBy
..E 400
300
[=T:]
E
:;; 200
y = 25.977x1214
100 R®=0.991
D i 1 1 1 1 : 1 1 1 1 : 1 1 i
5 10
Ce (mg L'Y)
500 500 T5CG4SBy,
-E 400 -E 400
En 300 En 300
o 200 o 200
@ @ y = 176.791x0540
100 R*=0.976 100 R*=0.936
D i 1 i 1 1 : 1 1 1 1 : 1 1 1 1 : D i 1 i 1 1 : 1 1 1 1 : 1 1 1 1 :
2 4 6 2 4 6
Ce (mgL?Y) Ce (mgL?Y)
-E 400 -E 400
En 300 En 300
- 200 - 200
y = 127.487x0763 y = 207.282x0546
100 R? = 0.992 100 R? = 0.995
D ] 1 i 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I D ] 1 i 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I
0 2 4 6 0 2 4 6
Ce (mg L) Ce (mg L)

Sekil 4.44. Besinci toprakta (Ts) ¢iftlik giibresi (CG4) ve su baskini siiresinin (SBgin)
fonksiyonu olarak iiretilen Freundlich adsorpsiyon izotermleri

Besinci toprakta ¢iftlik giibresi ilavesi ile ¢ozeltide okunan fosfor miktar1 2.57 mg kg
! olarak bulunmustur. Su baskiinin mevcut duruma olumlu bir etkisi olarak ilerleyen
giinlerde ¢ok hizl1 bir sekilde diisiis yasanmis olup 7. giinde 0.53 mg kg? degerine
ulagsmis ilerleyen giinlerde de stabil sayilabilecek dalgalanmalar kazanmistir. Bu
topragin baslangic seviyesinde okunan fosfor degeri (0.33 mg kg™) ile bu iki deger
arasindaki uyum her ne kadar ¢iftlik glibresinden sisteme ilave olan fosforun miktarima
isaret etmekte ise de bununla beraber bu fosforun hem redoks reaksiyonlarinin
olusturdugu ortamda ¢iftlik giibresinin sisteme dahil ettigi adsorpsiyon yani
tamponlama kapasitesininde yaklagik 5 kat bir artis oldugunu ortaya koymaktadir

(Sekil 4.45).
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Sekil 4.45. Besinci toprakta (Ts) Freundlich adsorpsiyon izoterminde ¢iftlik giibresi
(CG) ve su baskini siiresinin etkisi

Ciftlik giibresi uygulamasi ile veri setinin tamami kullanilarak hazirlanan Langmuir
adsorpsiyon izoterminde (Sekil 4.46) en diisiik 0.998 ve en yiiksek 0.999 oraninda
regresyon katsayisi tespit edilmigtir. Langmuir baglanma enerjisinin katsayisi en

diisiik 1.439 L mg™ ve en yiiksek 1.865 L mg™ olarak bulunmustur (Cizelge 4.28).
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Sekil 4.46. Besinci toprakta (Ts) ¢iftlik giibresi (CG4) ve su baskini siiresinin (SBgin)

fonksiyonu olarak tiretilen Langmuir adsorpsiyon izotermleri

Topraklarin su altinda birakilmasi sonucunda elde edilen veri setinin %901

kullanilarak hazirlanan Freundlich izoterm parametrelerinde veri setinin; Kf degerleri

9.6 —241.9 L mg™, 1/n degerleri 0.51 — 1.66 araliginda bulunmustur. Bu izotermlerin

determinasyon katsayisi 0.943 — 0.998 arasinda degisim gostermekte olup olduk¢a

yiiksek bir sekilde veri setini temsil etmistir.

Langmuir izoterm parametrelerinde ise veri setinin %97.5’1 gibi ¢ok biiylik bir

boliimiiniin kullanim1 miimkiin olmus ve Kl degerleri 0.21 — 15.54 L mg*, maksimum
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adsorpsiyon 690 — 2 825 mg kg' araliginda bulunmustur. Bu izotermlerin
determinasyon katsayisi 0.981 — 1.0 arasinda degisim gdstermekte olup oldukga

yiiksek bir sekilde veri setini temsil etmistir.

Freundlich ve Langmuir adsorpsiyon izotermlerinin hazirlanmasinda veri seti
kullanim oranlarinda ve determinasyon katsayilarinin giiven araliklarinda Langmuir

adsorpsiyon izoterminin nispeten ¢ok daha iyi temsil yetenegi 6n plana ¢ikmistir.

Topraklarin su altinda birakilmasi sonucu olusan redoks reaksiyonlarinin P
adsorpsiyonuna etkisinde genel olarak su altinda kalma siiresi ile orantili olarak bir
artis gozlemlenmistir. Bu artis ilk 14 giinliik siirecte hizli gerceklesmis devaminda artis
hizinda azalma goriilmiistiir. Ilerleyen siirecte toprak adsorpsiyon sistemlerinin ilk
giinlere nazaran daha stabil oldugu ve dar araliklarda degiskenlik gosterdigi tespit
edilmistir. Bu durum sistemdeki adsorpsiyon mekanizmalarinin doygunluga ulasmasi
ve tamponlamanin bir etkisi olarak yorumlanabilmektedir. Su altinda kalan
topraklardaki yapilan caligsmalarda inkiibasyon siiresinin uzamasi sonucunda degisen
pH’nin etkisiyle sekonder ¢okelme reaksiyonlari meydana gelmekte yarayisli P
konsantrasyonlarinda degisimler olmaktadir. Bu degisimlerin P adsorpsiyonunu bu
sekilde etkileyebilecegi diistiniilmektedir. Diger taraftan ¢ozlinmeler sonucunda
yarayigliligr artan iyonlarin ortamdaki bulunan c¢oziinebilir fazdaki iyonlarn ile
interaksiyonu sonucunda adsorpsiyonu diisiirdiigii ifade edilebilir. Topraklarin yogun
giibreleme programlarina tabi tutulmasinin adsorpsiyonu etkilemesi beklenilen bir

durum olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Ayrica inkiibasyon sonucunda topraklar kurutulmustur. Bu kurutma esnasinda daha
cok amorf yapilar meydana gelmistir. Bu meydana gelen amorf yapilarin adsorpsiyon
kabiliyetleri diger yash veya kristalize yapilardan daha yiiksektir. Nitekim Couic vd.
(2022) yapmis olduklar1 ¢calismalarda FeOx’lerin yaslanmasi ile birlikte adsorpsiyon

kabiliyetlerinin azaldigini bildirmistir.
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Bu c¢aligmanin 6nemli bulgularindan bir tanesi ise analiz edilen topraklarin P
bakimindan zenginligidir. S6z konusu toprak 6rneklerinde toplam P konsantrasyonlari
en diisiik 528 mg kg™ ve en yiiksek 2 246 mg kg* olarak bulunmustur. Bu kadar yiiksek
toplam fosfor konsantrasyonlari, bu topraklardaki son yillarda yapilan yogun tarimin
bir gostergesi olarak ortaya cikmaktadir. Ayrica Olsen-P igerikleri de yogun
giibrelemenin bir gostergesidir (Fischer vd., 2017; Couic vd., 2022) zira fosforlu
giibrelerin igerisinde fazla miktarda ¢6ziinebilir durumda reaktif fosfor bulunmaktadir
(Zhang vd., 2020).

Genel olarak fosfor adsorpsiyon mekanizmalarindaki meydana gelen farkliliklar (i)
toprak bilesimi ve topragin P adsorpsiyon Ozellikleri, (ii) arazi kullanim ge¢misi ve
yogun tarimin etkisi (Medinski vd., 2018) (iii) degisken P girdileri ile
aciklanabilmektedir.

Ciftlik giibresi ilavesiyle su altinda kalan topraklarda bazi durumlarda adsorpsiyon
egrisinde azalma meydana gelmektedir. Bu durum 2 numarali toprak Orneginde
gdzlemlenmistir. S6z konusu toprakta baslangicta 1 866 mg kg olan maksimum
adsorpsiyon 21 giinliik siiregte 1 605 mg kg olarak bulunmustur. Bunun nedeni olarak
organik maddenin iki temel potansiyel fonksiyona sahip oldugu belirtilebilir. Birinci
olarak organik maddenin sisteme ilave edilen materyali tutma 6zelligine sahip olmas,
ikinci olarak yiiksek pH’da sistemdeki iyonlasan organik maddenin selatlagsma
egiliminde olmasi (Gékmen ve Uygur, 2022b) seklinde yorumlanabilmektedir. Zira
toprak pH’s1 diistiigiinde organik maddenin adsorbe edici 6zelligi (Yan, 2020),
artisinda ise iyonlasma vasitasiyla selatlayict ve adsorpsiyonu engelleyici 6zelligi

ortaya ¢ikabilmektedir (Hayatu vd., 2023).

4.3.2. Topraklarda ¢inko adsorpsiyonu

Toprak oOrneklerininde hazirlanan adsorpsiyon izotermleri genellikle H tipi egri
olusturmaktadir. L-tipinin 6zel bir sekli olan ve adsorbatin adsorbana olan yiiksek

ilgisini gosteren H-tipi izotermin izotermin baslangi¢ kismi dikeydir (Giles vd., 1960).

Yapilan ¢alismalarda Ol¢iimlenen degerler ile hazirlanan Langmuir izotermlerinin

dogruluk seviyeleri olduk¢a diisiik bulunmus olup topraklarda bulunan toplam ¢inko
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miktar1 da hesaplamalarda dahil edilerek kullanildiginda bu seviyenin artmis oldugu

gbzlemlendigi i¢in ilave edilmistir.

Veith ve Sposito (1977), yaptiklar1 ¢alismalarda da topraklarda ozellikle yiiksek
konsantrasyonlarda ¢okelme reaksiyonlarinin olmasinin hem Freundlich hem de
Langmuir adsorpsiyon izoterminin kullaniminda énemli problemler olusturdugunu,
farkli durumlarda ise bazen c¢oOkelme reaksiyonlarinin izotermler seklinde

tanimlanabildigini bildirmislerdir.

Bazi arastirmacilar su altinda kalan topraklarda mevcut sistemdeki adsorpsiyon
mekanizmasinin maksimum seviyeye ulasmasinin hizli oldugunu ve ilerleyen siirecte
adsorpsiyon miktar1 artmayr durdurdugunu ve dinamik dengeye ulastigini ifade
etmislerdir. Bu nedenle tiim adsorpsiyon siireci hizli bir adsorpsiyon ve yavas bir
dinamik denge olmak {izere iki farkli asamaya ayirmis olduklarmni bildirmislerdir
(Miranda vd., 2021, 2022; Yu vd., 2023).

Hafif biinyeli topraklarda adsorpsiyon mekanizmasinin kontrol sartlarininin zaman
zaman olusamadigi durumlarda dinamik dengenin ¢okelme mekanizmalari tarafindan
kontrol edilmekte oldugu, bu sekonder ¢okelme reaksiyonlari neticesinde ¢inkonunda
adsorbe edildigi selatlagma reaksiyonlar1 meydana geldigi diisliniilmektedir. Ayrica
diisiik adsorpsiyon verilerinin degerlendirilmesinde ise toprak reaksiyonunun ve
toprakta bulunan organik maddenin yiliksek oldugu durumlarda sistemde meydana
gelen selatlagmalar, artan konsantrasyonlarda degisen pH neticesinde adsorbanin
iyonik formunda meydana gelen degisimler neticesinde izoterm egrilerinde olusan
sapmalar nedeniyle degerlendirmeye alinmamistir. Calismada kullanilan topraklarda
daha onceki tarimsal uygulamalarin (giibreleme, ilaglama vs) etkileri de gz 6niinde
bulundurularak izotermlerin daha basarili bir sekilde kabul edilebilir diizeyde
iretilebildigi tespit edilmistir. Bu nedenle calismada kullanilan topraklarda genel
olarak veri setinin biitiinliigline uygun olmayan bazi alt ve iist adsorpsiyon degerleri
degerlendirmeye alinmamistir. Freundlich adsorpsiyon izotermlerinde genellikle en
diisik (0 mg kg?') ve en yiiksek degeri (400 mg kg?) adsorpsiyon verileri
degerlendirmeye alinmamistir. Langmuir adsorpsiyon izotermlerinde ise en diisiik
(0 mg kgt) ile en yiiksek iki adsorpsiyon degeri (200 ve 400 mg kg!) degerlendirmeye

alinmayarak diger veriler {lizerinden izoterm egrileri hazirlanmistir. Zira yiiksek
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derisimdeki sapmalar ¢okelme reaksiyonlarindan, diisiik derisimdeki sapmalarda
cinkonun toprakta selat olusturan yapilarla (organik madde vb.) olusturdugu
komplekslerin etkisiyle goreceli olarak daha yiiksek miktarda toprak c¢ozeltisinde
kalmasindan kaynaklanmaktadir. Izoterm egrilerinin hazirlanmasinda kullanilan ¢inko

adsorpsiyon seviyeleri Cizelge A.17°de verilmistir.

Katyon degisim kapasitesinin diisiik oldugu kumlu tinli tekstiire sahip olan birinci
toprakta izoterm egrileri igin yiiksek adsorpsiyon seviyeleri (100, 200, 400 mg kg™)
degerlendirilmeye alinmamisg, diger veriler kullanilmistir ¢iinkii biitiin su baskini
siirelerinde spesifik bir sekilde 20 mg Zn kg™ seviyesine kadar normal adsorpsiyon
bolgesi olarak gozlelenebilmekte olup daha ileriki ilavalerde sekonder c¢okelme
reaksiyonlart olugsmakta bu cokelmeler neticesinde ¢inkonunda adsorbe edildigi

selatlasma reaksiyonlar1 meydana gelmektedir.

Toprak orneklerinde Freundlich ve Langmuir adsorpsiyon izoterm egrilerinin elde
edilmesinde kullanilan ¢inko adsorpsiyon veri noktalarina gore Freundlich
adsorpsiyon izoterm egrileri icin veri setinin %54°1, Langmuir adsorpsiyon izoterm

egrilerinin hazirlanmasinda veri setinin %80°1 kullanilmistir.

Hazirlanan Freundlich adsorpsiyon izoterminde en diisiik 0.452 ve en yiiksek 0.911
oraninda regresyon katsayisi tespit edilmistir (Sekil 4.47). Freundlich baglanma
enerjisinin katsayisi en diisiik 38.6 L mg™ ve en yiiksek 119 L mg™* olarak bulunmustur
(Cizelge 4.29).
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Cizelge 4.29. Topraklarin Zn adsorpsiyonu i¢in hesaplanan izoterm parametreleri

Ciftlik | Su . :
Toprak | Giibresi | Baskini Freundlich Langmuir
No ] ) Kf Kl Smax
1 2 max 2
tda Giin (L mg) 1/n R (L mg) | (mg kg R
1 0 0 386 1049| 0452 2.560 78 0.999
1 0 7 828 0659| 0911 0.419 71]  0.99
1 0 14 119.0| 0.388| 0.830 0.217 68| 0.997
1 0 21 775 0585| 0.699 0.990 96| 0.964
1 0 40 1029| 0586| 0.882 0.168 65| 0.996
1 4 0 96.0[ 0.776] 0.949 0.111 122| 0950
1 4 7 1780 0.277| 0.550 0.462 333] 0.964
1 4 14 167.5| 0.538| 0.969 0.124 156 |  0.945
1 4 21 850 0.799| 0.870 1571 227 0.998
1 4 40 1087 0.727| 0.920 0.489 455  0.997
2 0 0 1544| 0.350| 0.998 0.140 75  0.994
2 0 7 2798 0170| 0878 0.167 667 0.956
2 0 14 2176| 0.381 0.99 0.064 75| 0.969
2 0 21 197.4| 0466| 0.932 0.765 769  0.997
2 0 40 2351 0438] 0928 0.458 909 | 0.999
2 4 0 1735] 0480| 0.994 0.141 217 0.984
2 4 7 3988| 0330] 0959 0.454 1136] 0.999
2 4 14 2795| 0538| 0975 0.440 909 | 0.996
2 4 21 1941] 0715| 0.935 0.388 1000| 0.998
2 4 40 2356| 0613] 0948 0.348 1136] 0.999
3 0 0 502 0.738] 0.153 0.290 87| 0982
3 0 7 2707 0.267] 0991 0.161 294 0977
3 0 14 912 0683] 0712 0.381 81| 0.995
3 0 21 637] 0.805| 0.669 0.167 83| 0.996
3 0 40 777] 0809] 0761 0.181 192| 0.889
3 4 0 96.1 0.802 0.93 7.810 305] 0.993
3 4 7 467.6| 0.241] 0.994 0.517 1099 1
3 4 14 1972 0417| 0.867 0.344 455] 0.988
3 4 21 624 1127] 0923 1.031 303] 0.991
3 4 40 1800 0413| 0.853 0.230 714  0.996
4 0 0 189.2| 0.364| 00984 0.185 96| 0.99
4 0 7 3650 0.266] 0775 5.182 585|  0.999
4 0 14 1895 0542| 0.988 0.074 74 0979
4 0 21 1396 0.631| 0.937 0.248 370 0.983
4 0 40 242.0[ 0.306 0.86 1.071 667 0.999
4 4 0 2259 0467| 0934 0.264 270 0.987
4 4 7 430.9| 0318] 0.89 0.862 1064 1
4 4 14 246.4| 0553| 0.946 28.333 588 0.995
4 4 21 187.1] 0557| 0.922 0.207 833 0.986
4 4 40 2604| 0491] 0961 0.281 1099| 0.998
5 0 2378 0372] 0916 0.314 909 1
5 0 7 485.6| 0.282] 0997 0.367 1299 0.999
5 0 14 2542  0.452 0.94 0.273 833 0.987
5 0 21 1989| 0470| 0.906 0.765 769 0.997
5 0 40 2594 0402| 0954 0.331 1010 1
5 4 0 2204| 0578] 0972 2.128 546 0.995
5 4 7 461.6| 0.400| 0.938 0.098 2222 0.934
5 4 14 2690 0681] 0945 0.196 1333] 0.999
5 4 21 1875 0.738| 0.938 0.326 1064| 0.998
5 4 40 2859| 0553| 0947 0.306 1235] 0.999

"Smax - Maksimum adsorpsiyon
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Sekil 4.47. Ciftlik giibresi uygulanmayan (CGo) birinci toprakta (T1) su baskini
sliresinin (SBgin) fonksiyonu olarak iiretilen Freundlich adsorpsiyon
izotermleri

Topragin adsorpsiyon kapasitesi ilk giin igin 236 mg kg' seviyesine kadar
gerceklesmekte olup, ilk iki haftadaki su baskini duragan reaksiyonlar ile seyretmekte
iken 14. giin 334, 21. giin 386, 40. giin 459 mg kg™ adsorpsiyon seviyeleri tespit

edilmistir.

Ikinci haftadan daha fazla su altinda kalmanin bu topragin ¢inko adsorpsiyon
kapasitesini belli bir seviyeye kadar dogrusal olarak artirdig: tespit edilmistir. Ancak
s0z konusu seviyelerden sonra gerek sekonder ¢okelme reaksiyonlari, gerek indirgen

kosullarda hizli bir sekilde artan Fe ve Mn iyonlar1 konsantrasyonu, gerekse
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adsorpsiyon sonucunda ortamda artan H* iyonlar1 neticesinde sistemin pH dengesi
degistiginden dolay1 adsorpsiyon yiizeylerinin tahribati neticesinde ¢inko daha fazla
adsorbe olamamakta veya nisbeten daha az adsorbe olmaktadir. Bu seviyelerden
sonrasinda bu toprakta ortama ilave edilen ¢inkonun toprak tamponlama sistemleri
tarafindan adsorbe edilemedigi tespit edilmistir. Ancak artan dozlarda ¢inko ilavesi
neticesinde su baskiminim 21. ve 40. giinlerinde yaklasik 1 200 mg kg™ adsorpsiyon

gozlemlenmis olup burada farkli tamponlama sistemlerinin devreye girdigi tahmin

edilmektedir.

Hazirlanan Langmuir adsorpsiyon izoterminde (Sekil 4.48) en diisiik 0.945 ve en
yiksek 0.998 oraninda regresyon katsayisi tespit edilmistir. Langmuir baglanma
enerjisinin katsayis1 en diisiik 0.168 L mg? ve en yiiksek 2.56 L mg? olarak
bulunmustur (Cizelge 4.29). Bu toprak su baskinmin 21. giiniinde hesaplanabilen
maksimum adsorpsiyon seviyesine ulagmistir. Su baskininin 40. giiniinde diisiik, 21 ve
40. giinlinde yiiksek adsorpsiyon seviyesindeki veriler degerlendirilmeye

alinmamustir.
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Sekil 4.48. Ciftlik giibresi uygulanmayan (CGo) birinci toprakta (T1) su baskini
stiresinin  (SBgin) fonksiyonu olarak {iretilen Langmuir adsorpsiyon

izotermleri

Ciftlik giibresi uygulamasi ile hazirlanan Freundlich adsorpsiyon izoterminde (Sekil

4.49) en diisiik 0.582 ve en yiiksek 0.969 oraninda regresyon katsayisi tespit edilmistir.

Freundlich baglanma enerjisinin katsayis1 en diisiik 30.7 L mg™ ve en yiiksek 167.5 L

mg?t olarak bulunmustur (Cizelge 4.29). Izoterm egrileri icin yiiksek adsorpsiyon

seviyeleri (100, 200, 400 mg kg?) degerlendirilmeye almmamis, diger veriler

kullanilmastir.
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Sekil 4.49. Birinci toprakta (T1) ciftlik giibresi (CG4) ve su baskini siiresinin (SBgiin)
fonksiyonu olarak tiretilen Freundlich adsorpsiyon izotermleri

Ciftlik giibresi ilave edilmis topragin adsorpsiyon miktari ilk giinde 610 mg kg™ olarak
bulunmus olup bu miktar topragin su baskini neticesinde giderek azalmis, 21. giinde

520 mg kg seviyesine diismiistiir. 40. giinde ise 535 mg kg™ olarak tespit edilmistir.

Ciftlik giibresi ilave edilmis topragin adsorpsiyon kapasitesinde su baskininin 21.
giiniinden itibaren yaklasik 1 600 mg kg seviyelerinin tespiti, daha 6nce de belirtildigi
tizere sekonder ¢okelme reaksiyonlarinin ve ayrica farkli tampon sistemlerin bir

gostergesi olarak ifade edilebilmektedir.
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Ciftlik giibresi uygulamasi ile hazirlanan Langmuir adsorpsiyon izoterminde (Sekil
4.50) en diisiik 0.945 ve en yiiksek 0.998 oraninda regresyon katsayisi tespit edilmistir.
Langmuir baglanma enerjisinin katsayis1 en diisiik 0.111 L mg™* ve en yiiksek 1.571 L
mg* olarak bulunmustur (Cizelge 4.29). Su baskininn 40. giiniinde diisiik veriler (0
ve 10 mg kg?) ile su baskimi siirelerinin en yiiksek adsorpsiyon seviyeleri

degerlendirilmeye alinmamis, diger veriler kullanilmistir.

Ciftlik giibresininde etkisiyle bu toprak su baskininin 7. giiniinde hesaplanabilen

adsorpsiyon seviyesi ilk giiniine oranla yaklasik 3 kat artis gostermistir.
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Sekil 4.50. Birinci toprakta (T1) ciftlik giibresi (CG4) ve su baskini siiresinin (SBgiin)
fonksiyonu olarak {iiretilen Langmuir adsorpsiyon izotermleri
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Ikinci toprak icin en diisiik ile yiiksek olan iki adsorpsiyon seviyeleri degerlendirmeye
alinmadan hazirlanan Freundlich adsorpsiyon izoterminde (Sekil 4.51) en diisiik 0.878
ve en yiksek 0.998 oraninda regresyon Kkatsayisi tespit edilmistir. Freundlich
baglanma enerjisinin katsayis1 en diisiik 154 L mg™? ve en yiiksek 280 L mg™* olarak

bulunmustur (Cizelge 4.29).
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Sekil 4.51. Ciftlik giibresi uygulanmayan (CGo) ikinci toprakta (T2) su baskini
sliresinin  (SBgin) fonksiyonu olarak iretilen Freundlich adsorpsiyon
izotermleri

Genel olarak katyon degisim kapasitesinin diisiik oldugu tinli biinyeye sahip olan
ikinci toprakta izoterm egrileri i¢in baslangigtaki noktalar kullanilmigtir ¢iinkii biitiin

su baski siirelerinde spesifik bir sekilde 50 mg Zn kg™ seviyesine kadar normal
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adsorpsiyon bolgesi olarak gozlelenebilmekte olup daha ileriki ilavalerle sekonder
cokelme reaksiyonlari olusmakta bu c¢okelmeler neticesinde ¢inkonunda adsorbe

edildigi selatlagsma reaksiyonlart meydana gelmektedir.

Topragin adsorpsiyon kapasitesi ilk giin i¢in 436 mg kg' seviyesine kadar
gerceklesmekte olup, ilk iki haftadaki su baskini duragan reaksiyonlar ile seyretmekte
iken 14. giin 541, 21. giin 898, 40. giin 922 mg kg™ adsorpsiyon seviyeleri tespit

edilmistir.

Ikinci haftadan daha fazla su altinda kalmanin bu topragin ¢inko adsorpsiyon
kapasitesini belli bir seviyeye kadar dogrusal olarak artirdigi tespit edilmistir. Ancak
s0z konusu seviyelerden sonra gerek sekonder ¢okelme reaksiyonlari, gerek indirgen
kosullarda hizli bir sekilde artan Fe ve Mn iyonlar1 konsantrasyonu, gerekse
adsorpsiyon sonucunda ortamda artan H* iyonlar1 neticesinde sistemin pH dengesi
degistiginden dolay1 adsorpsiyon yiizeylerinin tahribati neticesinde ¢inko daha fazla
adsorbe olamamakta veya nisbeten daha az adsorbe olmaktadir. Bu seviyelerden
sonrasinda bu toprakta ortama ilave edilen ¢inkonun toprak tamponlama sistemleri
tarafindan adsorbe edilemedigi tespit edilmistir. Ancak artan dozlarda ¢inko ilavesi
neticesinde su baskininin 21. ve 40. giinlerinde sirasiyla yaklasik 1 700 ve 2 000 mg

kg? adsorpsiyon gozlemlenmis olup burada farkli tamponlama sistemlerinin gorev

aldig1 tahmin edilmektedir.

Hazirlanan Langmuir adsorpsiyon izoterminde (Sekil 4.52) en diisiik 0.956 ve en
yiiksek 0.999 oraninda regresyon katsayisi tespit edilmistir. Langmuir baglanma
enerjisinin katsayis1 en diisiik 0.064 L mg? ve en yiiksek 0.765 L mg? olarak
bulunmustur (Cizelge 4.29). Bu toprak su baskiminin 7. giiniinde hesaplanabilen
adsorpsiyon seviyesi ilk giiniine oranla yaklasik 9 kat artis gostermistir. Su baskininin
0, 7, 21 ve 40. giinlindeki en diigiik veriler ile su baskim siirelerinin en ytliksek

adsorpsiyon seviyeleri degerlendirilmeye alinmamais, diger veriler kullanilmistir.
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Sekil 4.52. Ciftlik giibresi uygulanmayan (CGo) ikinci toprakta (T2) su baskini
sliresinin  (SBgin) fonksiyonu olarak iretilen Langmuir adsorpsiyon

izotermleri

Ciftlik giibresi ilave edilmis topragin adsorpsiyon miktari ilk giinde 903 mg kg™ olarak

bulunmus olup topragin su baskini neticesinde bu miktar 7. giinde 1 068, 14. Giinde 1

115 mg kg* seviyesine yiikselmistir. Calismanin ilerleyen giinlerinde adsorpsiyon

mekanizmas1 tamponlama sistemlerinin etkisi altinda stabil hale gelerek benzer

degerlerde devam ettigi tespit edilmistir.

Ciftlik giibresi ilave edilmis topragin adsorpsiyon kapasitesinde su baskininin 21.

giiniinden itibaren yaklasik 2 150 mg kg™ seviyelerinin tespiti ise daha once de
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belirtildigi tlizere sekonder c¢okelme reaksiyonlarinin ve ayrica farkli tampon

sistemlerin bir gostergesi olarak ifade edilebilmektedir.

Su baskini siirelerinin en diisiik veri seti ile en yiliksek iki adsorpsiyon verileri

degerlendirmeye alinmadan hazirlanan Freundlich adsorpsiyon izoterminde (Sekil

4.53) en diisiik 0.935 ve en yiiksek 0.994 oraninda regresyon katsayisi tespit edilmistir.

Freundlich baglanma enerjisinin katsayisi1 en diisiik 173 L mg™? ve en yiiksek 399 L

mg* olarak bulunmustur (Cizelge 4.29).
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Sekil 4.53. Ikinci toprakta (T2) ciftlik giibresi (CGa) ve su baskini siiresinin (SBgin)
fonksiyonu olarak tiretilen Freundlich adsorpsiyon izotermleri
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Hazirlanan Langmuir adsorpsiyon izoterminde (Sekil 4.54) en diisiik 0.996 ve en
yiikksek 0.999 oraninda regresyon katsayisi tespit edilmistir. Langmuir baglanma
enerjisinin katsayis1 en diisiik 0.141 L mg? ve en yiiksek 0.454 L mg? olarak
bulunmustur (Cizelge 4.29). Bu toprak su baskininin 7. giiniinde hesaplanabilen
adsorpsiyon seviyesi ilk giiniine oranla yaklasik 5.5 kat artis gOstermistir. Su

baskininin 0, 21 ve 40. giiniindeki en diisiik veriler ile su baskini siirelerinin en ytiksek

adsorpsiyon seviyeleri degerlendirilmeye alinmamis, diger veriler kullanilmistir.
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Sekil 4.54. Ikinci toprakta (T2) ciftlik giibresi (CGa) ve su baskini siiresinin (SBgiin)
fonksiyonu olarak iiretilen Langmuir adsorpsiyon izotermleri
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Ugiincii toprak icin su baskini siirelerinin en yiiksek verileri (100, 200, 400 mg kg™)
kullanilmadan hazirlanan Freundlich adsorpsiyon izoterminde (Sekil 4.55) en diisiik
0.153 ve en yiiksek 0.991 oraninda regresyon katsayisi tespit edilmistir. Freundlich
baglanma enerjisinin katsayis1 en diisiik 50 L mg™ ve en yiiksek 271 L mg* olarak
bulunmustur (Cizelge 4.29). Toprakta bulunan toplam g¢inko miktarininin fazla

olmasindan dolay1 izotermde farkli davraniglar goriillmektedir.
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Sekil 4.55. Ciftlik giibresi uygulanmayan (CGo) tgiincii toprakta (Tz) su baskini
sliresinin  (SBgin) fonksiyonu olarak iretilen Freundlich adsorpsiyon
izotermleri
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Kumlu tinli biinyeye sahip olan iiglincli topragin adsorpsiyon kapasitesi su altinda
kalma sonucunda birinci haftadan itibaren iki katindan daha fazla artmis daha sonra
bu kapasitesini stabil bir sekilde tutarak tamponlama sistemi devam etmistir. Birinci
topraktakine benzer bir reaksiyonlar zinciri bu toprak i¢inde mevcut olup sekonder
¢okelmeler ve pH degisimi neticesinde ilave edilen 50 mg Zn kg* sonrasinda
adsorpsiyon kapasitesi azalmakta olup, artirilan ¢inko seviyeleri ile (400 mg Zn kg™)
toprakta farkli tampon sistemler ve ¢okelme reaksiyonlar1 devreye girerek adsorbe
edilen miktar1 artirmistir. S6z konusu artis 40 glin su altinda kalma sonucunda

baslangi¢ asamasina gore yaklasik 33 kat olarak tespit edilmistir.

Hazirlanan Langmuir adsorpsiyon izoterminde (Sekil 4.56) en diisiik 0.889 ve en
yiksek 0.996 oraninda regresyon katsayisi tespit edilmistir. Langmuir baglanma
enerjisinin katsayis1 en diisiik 0.161 L mg? ve en yiiksek 0.381 L mg? olarak
bulunmustur (Cizelge 4.29). Bu toprak su baskininin 7. giiniinde hesaplanabilen
adsorpsiyon seviyesi ilk giiniine oranla yaklagik 3 kat artig gostermistir. Su baskininin
7, 21 ve 40. giliniindeki en diisiik veriler ile su baskini siirelerinin en yiiksek

adsorpsiyon seviyeleri degerlendirilmeye alinmamis, diger veriler kullanilmistir.
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Sekil 4.56. Ciftlik giibresi uygulanmayan

stiresinin  (SBgin) fonksiyonu
izotermleri

(CGo) tgtincti toprakta (T3) su baskini
olarak iiretilen Langmuir adsorpsiyon

Ciftlik giibresi ilave edilmis topragin adsorpsiyon miktar1 ilk giinde 553 mg kg™ olarak

bulunmus olup topragin su baskini neticesinde bu miktar 7. giinde 1 716 mg kg™

seviyesine yiikselmistir. Su baskininin 14. ve 21. giliniinde farkli mekanizmalarin

devreye girmesi sonucunda adsorpsiyon miktarinda diisiis gézlemlenmistir. Ancak

artan dozlarda ¢inko ilavesi neticesinde su baskiminin 40. giiniinde 2 040 mg kg*

adsorpsiyon gozlemlenmis olup burada farkli tamponlama sistemlerinin gorev aldigi

tahmin edilmektedir.
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Ciftlik giibresi ilave edilmis topragin adsorpsiyon kapasitesinde su baskinmin 21.
giiniinden itibaren yaklasik 2 150 mg kg™ seviyelerinin tespiti ise daha dnce de
belirtildigi tlizere sekonder c¢okelme reaksiyonlarinin ve ayrica farkli tampon

sistemlerin bir gostergesi olarak ifade edilebilmektedir.

Hazirlanan Freundlich adsorpsiyon izoterminde (Sekil 4.57) en diisiik 0.853 ve en
yiiksek 0.994 oraninda regresyon Katsayisi tespit edilmistir. Freundlich baglanma
enerjisinin katsayis1 en diisiik 62 L mg™* ve en yiiksek 468 L mg™* olarak bulunmustur
(Cizelge 4.29). Su baskininin 7, 14. ve 40. giiniindeki en diisiik veriler ile su baskini
siirelerinin en yiiksek iki adsorpsiyon seviyeleri (200 ve 400 mg kg%)

degerlendirilmeye alinmamus, diger veriler kullanilmastir.
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Sekil 4.57. Ugiincii toprakta (T3) ciftlik giibresi (CGa) ve su baskini siiresinin (SBgiin)
fonksiyonu olarak tiretilen Freundlich adsorpsiyon izotermleri

Hazirlanan Langmuir adsorpsiyon izoterminde (Sekil 4.58) en diisiikk 0.988 ve en
yiksek 1.0 oraninda regresyon katsayisi tespit edilmistir. Langmuir baglanma
enerjisinin katsayis1 en diisik 0.23 L mg? ve en yiiksek 7.81 L mg? olarak
bulunmustur (Cizelge 4.29). Bu toprak su baskiminin 7. giiniinde hesaplanabilen
adsorpsiyon seviyesi ilk giliniine oranla yaklasik 3.5 kat artis gOstermistir. Su
baskiminin 14. giiniindeki en diislik veriler ile su baskimi siirelerinin en yiiksek
adsorpsiyon seviyeleri (400 mg kg?') degerlendirilmeye alinmamuis, diger veriler

kullanilmustir.
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Sekil 4.58. Ugiincii toprakta (T3) ciftlik giibresi (CGa) ve su baskini siiresinin (SBgiin)
fonksiyonu olarak iiretilen Langmuir adsorpsiyon izotermleri

Dordiincii toprak orneginden elde edilen veriler ile hazirlanan Freundlich adsorpsiyon
izoterminde (Sekil 4.59) en diisiik 0.775 ve en yiiksek 0.988 oraninda regresyon
katsayisi tespit edilmistir. Cam agaglarinin hakim oldugu ormanlik araziden alinan
dordiincii toprak 6rneginde mevcut bulunan ¢inko miktarininda yiiksek olmasinin bir
sonucu olarak regresyon katsayisinin ve veri sayisinin net bir ifadeyi olusturmadigi
tespit edilmistir. Izoterm parametrelerinin biiyiik oranda ii¢ veriden olusmasi
nedeniyle giivenilir olarak degerlendirilmesi miimkiin olamamaktadir. Her ne kadar su
baskininin 40. giiniinde dort veriden izoterm elde edilmis olsa da regresyon
katsayisinin uygun giiven araliginda bulunmadigindan dolay1 net bir degerlendirmeye

tabi olamayacagi diisiiniilmektedir. Freundlich baglanma enerjisinin katsayist en
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diisiik 140 L mg? ve en yiiksek 365 L mg™ olarak bulunmustur (Cizelge 4.29). Su
baskini siirelerinin en diigiik verileri ile en yiiksek {i¢ adsorpsiyon seviyeleri (100, 200

ve 400 mg kg!) degerlendirilmeye alinmamus, diger veriler kullanilmustir.

Orman arazisi olmasi, iizerindeki bitki ortiistinlin yasli cam agaclari olmasi ve toprakta
biriken organik materyalin genellikle bu nedenle hidrofobik yapida bulunmasi ve
topragin mevcut ¢inko miktarimin yiiksek olmasi nedeniyle toprakta maksimum
adsorpsiyon 600 mg kg?' seviyelerinde olup diisiik olarak ifade edilebilir,

konsantrasyonun arttig1 daha ileriki seviyelerde ¢okelme reaksiyonlar: olugsmaktadir.
Bu topraga ciftlik gilibresinin ilavesi ile hidrofobik 6zellik bir miktar azalmis ve

adsorpsiyon mekanizmasina katilarak adsorpsiyon kabiliyetini bir miktar artirmis olup

666 mg kgt’den 1098 mg kg™*’e olmak iizere yaklasik olarak iki katina ¢cikmustir.
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Sekil 4.59. Ciftlik giibresi uygulanmayan (CGo) dordiincii toprakta (T4) su baskini
stiresinin (SBgin) fonksiyonu olarak iiretilen Freundlich adsorpsiyon

izotermleri

Hazirlanan Langmuir adsorpsiyon izoterminde (Sekil 4.60) en disiik 0.979 ve en

yiiksek 0.999 oraninda regresyon katsayisi tespit edilmistir. Langmuir baglanma

enerjisinin katsayis1 en diisik 0.074 L mg?! ve en yiiksek 5.18 L mg? olarak

bulunmustur (Cizelge 4.29). Bu toprak su baskininin 7. giiniinde hesaplanabilen

adsorpsiyon seviyesi ilk giiniine oranla yaklasik 6 kat artis gostermistir. Su baskininin

0, 21 ve 40. giiniindeki en diisiik veriler ile su baskini siirelerinin en yiiksek

adsorpsiyon seviyeleri (400 mg kg?') degerlendirilmeye almnmamuis, diger veriler

kullanilmastir.
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Sekil 4.60. Ciftlik giibresi uygulanmayan (CGo) dordiincii toprakta (T4) su baskini
sliresinin  (SBgin) fonksiyonu olarak iretilen Langmuir adsorpsiyon

izotermleri

Su baskini siirelerinin en diisiik veri seti ile en yliksek iki adsorpsiyon verileri

degerlendirmeye alinmadan hazirlanan Freundlich adsorpsiyon izoterminde (Sekil

4.61) en diisiik 0.896 ve en yiiksek 0.961 oraninda regresyon katsayisi tespit edilmistir.

Freundlich baglanma enerjisinin katsayis1 en diisiik 187 L mg? ve en yiiksek 431 L

mg* olarak bulunmustur (Cizelge 4.29).
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Sekil 4.61. Dordiincii toprakta (Ts) ¢iftlik giibresi (CGa) ve su baskini siiresinin (SBgin)
fonksiyonu olarak tiretilen Freundlich adsorpsiyon izotermleri

Su baski siirelerinin en yiiksek adsorpsiyon verileri degerlendirmeye alinmadan
hazirlanan Langmuir adsorpsiyon izoterminde (Sekil 4.62) en diisiik 0.986 ve en
yiikksek 1.0 oraninda regresyon katsayisi tespit edilmistir. Langmuir baglanma
enerjisinin katsayis1 en disik 0.21 L mg? ve en yiiksek 28.3 L mg? olarak
bulunmustur (Cizelge 4.29). Bu toprak su baskininin 7. giiniinde hesaplanabilen

adsorpsiyon seviyesi ilk giinline oranla yaklasik 4 kat artig gostermistir.
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Sekil 4.62. Dordiincii toprakta (Ts) ¢iftlik giibresi (CGa) ve su baskini siiresinin (SBgiin)
fonksiyonu olarak tiretilen Langmuir adsorpsiyon izotermleri

Kumlu killi tinli biinyeye sahip olan besinci topragin adsorpsiyon kapasitesi su altinda
kalma sonucunda birinci haftadan itibaren dort katindan daha fazla artmis daha sonra
su baskiminin ilerleyen giinlerinde bir miktar azalig gostermis, 14. giinden itibaren bu
kapasitesini stabil bir sekilde tutarak tamponlama sistemi devam etmistir. Birinci
topraktakine benzer bir reaksiyonlar zinciri bu toprak i¢inde mevcut olup sekonder
cokelmeler ve pH degisimi neticesinde ilave edilen 100 mg kg? sonrasinda
adsorpsiyon kapasitesi azalmakta olup, artirilan ¢inko seviyeleri ile (200 ve 400 mg
kg?l) toprakta farkli tampon sistemler ve c¢okelme reaksiyonlart devreye girerek
adsorbe edilen miktari artirmistir. S6z konusu artis 40 giin su altinda kalma sonucunda

baslangi¢ asamasina gore yaklasik 13 kat olarak tespit edilmistir.
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Su baskini siirelerinin en diisiik veri seti ile en yiliksek iki adsorpsiyon verileri
degerlendirmeye alinmadan hazirlanan Freundlich adsorpsiyon izoterminde (Sekil
4.63) en diisiik 0.906 ve en yiiksek 0.997 oraninda regresyon katsayisi tespit edilmistir.
Freundlich baglanma enerjisinin katsayisi en diisiik 199 L mg? ve en yiiksek 486 L
mg? olarak bulunmustur (Cizelge 4.29).
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Sekil 4.63. Ciftlik giibresi uygulanmayan (CGo) besinci toprakta (Ts) su baskini
stiresinin (SBgin) fonksiyonu olarak iiretilen Freundlich adsorpsiyon
izotermleri

Hazirlanan Langmuir adsorpsiyon izoterminde (Sekil 4.64) en diisiik 0.987 ve en

yiikksek 1.0 oraninda regresyon katsayisi tespit edilmistir. Langmuir baglanma
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enerjisinin Katsayis1 en diisik 0.27 L mg? ve en yiiksek 0.77 L mg? olarak
bulunmustur (Cizelge 4.29). Bu toprak su baskininin 7. giiniinde hesaplanabilen
adsorpsiyon seviyesi ilk giiniine oranla yaklasik 1.5 kat artis gostermistir. Su baskini
siiresince ilk haftalarda adsorpsiyon yiizeylerindeki zayiflama nedeniyle ¢6ziinme
reaksiyonlariin etkisi sisteme hakim olmaktadir. Bu durumun genellikle su baskininin
21. giiniine kadar devam ettigi diisiiniilmektedir. Ozellikle su baskininim 21. giiniinden
itibaren ilerleyen giinlerde ise adsorpsiyon sisteminin goreceli olarak daha stabil bir

hale ulastig1 ifade edilebilmektedir.
Su baskininin 0, 21 ve 40. giiniindeki en diisiik veriler ile su baskini siirelerinin en

yiiksek adsorpsiyon seviyeleri (400 mg kg™) degerlendirilmeye alinmamis, diger

veriler kullanilmastir.
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Sekil 4.64. Ciftlik giibresi uygulanmayan
stiresinin  (SBgin) fonksiyonu
izotermleri

Su baskini siirelerinin en diisiik veri seti

(CGo) besinci toprakta (Ts) su baskini
olarak iiretilen Langmuir adsorpsiyon

ile en yiiksek iki adsorpsiyon verileri

degerlendirmeye alinmadan hazirlanan Freundlich adsorpsiyon izoterminde (Sekil

4.65) en diisiik 0.938 ve en yiiksek 0.972 oraninda regresyon katsayisi tespit edilmistir.

Freundlich baglanma enerjisinin katsayis1 en diisiik 188 L mg? ve en yiiksek 462 L

mg? olarak bulunmustur (Cizelge 4.29).

181




1200

900

600

S(mgke?)

300

1200 @ 1200 - ®
Ta 900 T 900 -
2 2
% oo TsCGaSB; | 0 o T50G,SB.,
- PR
300 y = 461.508x0-400 300 | y = 268.964x551
R?=0.938 C R?=0.945
0 — ey 0 — ey
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Ce (mg L?) Ce (mg L)
1200 T ° 1200 T ®
§ 900 - § 900 -
£ 600 | Ts6GaSBar | 2 600 - TsCG,SB,,
w - w -
300 | y = 187.505x0-738 300 | y = 285.887x0553
C R®=0.933 R?=0.947
0 ——— ey 0 ——— ey
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Ce (mg L) Ce (mg L)

Sekil 4.65. Besinci toprakta (Ts) ¢iftlik giibresi (CG4) ve su baskini siiresinin (SBgin)
fonksiyonu olarak tiretilen Freundlich adsorpsiyon izotermleri

Ciftlik giibresi ilave edilmis topragin adsorpsiyon miktar1 ilk giinde 1 089 mg kg
olarak bulunmus olup topragin su baskini neticesinde bu miktar 14. giinde 1 197 mg
kg seviyesine yiikselmistir. Su baskininin ilerleyen giinlerinde farkli mekanizmalarin
devreye girmesi sonucunda adsorpsiyon miktarinda diisiis gézlemlenmistir. Ancak
artan dozlarda ¢inko ilavesi neticesinde su baskiminmn 40. giiniinde 2 531 mg kg*
adsorpsiyon gozlemlenmis olup burada farkli tamponlama sistemlerinin gorev aldig

tahmin edilmektedir.
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Ciftlik gilibresi ilave edilmis topragin adsorpsiyon kapasitesinde su baskininin 7.
giiniinden itibaren yaklasik 2 343 mg kg™ seviyelerinin tespiti ise daha 6nce de
belirtildigi tlizere sekonder c¢okelme reaksiyonlarinin ve ayrica farkli tampon

sistemlerin bir gostergesi olarak ifade edilebilmektedir.

Su baskini siiresinin 21. giiniine ait en diisiik veri seti ile 0, 21 ve 40. giiniine ait yiiksek
iki adsorpsiyon verileri degerlendirmeye alinmadan hazirlanan Langmuir adsorpsiyon
izoterminde (Sekil 4.66) en diisiik 0.934 ve en yiiksek 0.999 oraninda regresyon
katsayisi tespit edilmistir. Langmuir baglanma enerjisinin katsayisi en diigiik 0.098 L
mg?t ve en yiiksek 2.13 L mg? olarak bulunmustur (Cizelge 4.29). Bu toprak su
baskininin 7. giiniinde hesaplanabilen adsorpsiyon seviyesi ilk giiniine oranla yaklagik

4 kat artis gostermistir.
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Sekil 4.66. Besinci toprakta (Ts) ¢iftlik giibresi (CG4) ve su baskini siiresinin (SBgin)
fonksiyonu olarak iiretilen Langmuir adsorpsiyon izotermleri

Topraklarin su altinda birakilmas: sonucunda elde edilen veri setinin %54’

kullanilarak hazirlanan Freundlich izoterm parametrelerinde veri setinin, Kf degerleri

50 — 486 L mg™, 1/n degerleri 0.17 — 1.13 araliginda bulunmustur. Bu izotermlerin

determinasyon katsayis1 0.153 — 0.998 arasinda degisim gostermektedir.

Langmuir izoterm parametrelerinde ise veri setinin %80’1 gibi ¢ok biiyiik bir

boliimiiniin kullanimi miimkiin olmus ve Kl degerleri 0.064 — 28.33 L mg?,

maksimum adsorpsiyon 65 — 2 222 mg kg araliginda bulunmustur. Bu izotermlerin
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determinasyon katsayisi 0.889 — 1.0 arasinda degisim gdstermekte olup oldukga

yiiksek bir sekilde veri setini temsil etmistir.

Langmuir Kl degerlerindeki farkliliklar topragin gerek olusum siirecinde gerekse
toprak yonetimindeki Zn girdisiyle alakali olabilmektedir. Zira toprakta kil ve oksit
mineralleri gibi Zn’ye ilgisi yiiksek yiizeylerin bulunmasi baglanma enerjisi ile ilgili
katsay1y1 azaltirken (zira denklemde 1/kb seklindedir); hafif biinyeli adsorpsiyon
kapasitesi diisiik ve organik maddesi yiiksek olan topraklarda meydana gelen
selatlasma reaksiyonlar1 nedeniyle (Lindsay, 2001; Gokmen ve Uygur, 2022b) denge

konsantrasyonunun artmasi bu sonuglara sebep olabilmektedir.

Freundlich ve Langmuir adsorpsiyon izotermlerinin hazirlanmasinda veri seti
kullanim oranlarinda ve determinasyon katsayilarinin giiven araliklarinda Langmuir

adsorpsiyon izoterminin nispeten ¢ok daha iyi temsil yetenegi 6n plana ¢ikmuistir.

Topraklarin su altinda birakilmast sonucu olusan redoks reaksiyonlarinin Zn
adsorpsiyonuna etkisinde genel olarak su altinda kalma stiresi ile orantili olarak bir
artis gozlemlenmistir. Bu artis ilk 7 giinliik stiregte hizli gergeklesmis devaminda artis
hizinda azalma goriilmiistiir. En yiiksek artig oran1 2 numarali toprak 6rneginin su
baskininin ilk 7. giiniinde 9 kat, 40 giin sonrasinda ise 12 kat olarak tespit edilmistir.
Bu durum toprakta FeOx ve MnOx varlig1 ve Zn ile affinitesinin bir fonksiyonu olarak
yorumlanabilmektedir. Zira Topraklarda Mn oksitler ¢ok kiigiik miktarlada bulunsalar
da redoks reaksiyonlar1 neticesinde stirekli ¢oziiniip ¢Okelmeleri amorf yapida
olmalarina, nispeten c¢ok genis ylizey alanina sahip olmalarina ve dolayisiyla
yiizeydeki kararsizliklar nedeniyle Zn vb. iyonlarin adsorpsiyonunda Onem
kazanmalarina neden olmaktadir. Nitekim yapilan ¢alismalarda benzer sonuglar tespit
edilmistir. Bu baglamda Sims ve Patrick (1978), alkaline topraklarda Zn, Fe ve Cu nun
Mn oksit fraksiyonlarinda yiiksek miktarlarda bulundugunu bildirmistir. Benzer
sekilde Rivero vd. (1999), kiregli topraklarda Zn’nin Fe/Mn oksit fraksiyonunda ikinci
en yiksek oranda bulundugunu tespit etmistir. Hussain vd. (2011), ise Kirecli
topraklarda organik madde uygulamasi neticesinde olusan Zn saliniminda Fe/Mn
oksitlerin en 6nemli kontrol mekanizmasi oldugunu bildirmislerdir. Bunlarin aksine

Barut vd. (1998), kiregli topraklarda Mn oksitlerin oransal olarak diisiik miktarlarda
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oldugunu gozlemlemisglerdir. Bu fraksiyonda Zn’nin fazla olmasi1 belirgin sekilde Mn

oksitlerin Zn ye kars1 yliksek ilgisinin oldugunun bir gostergesidir.

Genel olarak topraklarin 14 giin su altinda kalmas1 neticesinde Zn adsorpsiyonunda 7.
giine oranla bariz azalmalar bulunmustur. Bu duruma indirgen kosullardaki Mn*?
olusum siirecinin stabilizasyonu ve Zn’nin Mn oksitler ile olan pozitif korelasyonunun
neden oldugu ifade edilebilir. Ayrica bu durum sistemdeki adsorpsiyon
mekanizmalarinin  doygunluga ulasmasi ve tamponlamanin bir etkisi olarak
yorumlanabilmektedir. Su altinda kalan topraklardaki yapilan ¢aligmalarda
inkiibasyon siiresinin uzamasi sonucunda degisen pH’nin etkisiyle sekonder ¢okelme
reaksiyonlart meydana gelmekte yarayislh Zn konsantrasyonlarinda degisimler
olmaktadir. Diger taraftan c¢oziinmeler sonucunda yarayighiligi artan iyonlarin
ortamdaki bulunan c¢oziinebilir fazdaki iyonlar1 ile interaksiyonu sonucunda
adsorpsiyonu diistirdiigii ifade edilebilir. Topraklarin yogun giibreleme programlarina
tabi tutulmasinin adsorpsiyonu etkilemesi beklenilen bir durum olarak ortaya
¢cikmaktadir.

Su altinda kalma c¢aligmasindan once yapilan kontrol diizeyindeki adsorpsiyon
Ol¢iimlerinde 1 ve 2 numarali toprak 6rneklerinin Zn adsorpsiyon kapasiteleri birbirine
yakin degerler olarak tespit edilmistir. Su altinda kalma stiresince 1 numarali 6rnegin
adsorpsiyon oranlarinda nispeten ¢ok az degisim gézlemlenmistir. Ancak 6zellikle 40
giin su altinda kalmanin 2 numarali toprakta 1 numarali topraga nispeten Zn
adsorpsiyonu yaklasik 14 kat daha fazla olarak tespit edilmistir. Bu duruma her ne
kadar diger toprak ozelliklerinin de etkisi olmakla beraber topraklarin kil iceriklerini
ve dolayisiyla KDK ’larii belirtmektedir. Zira kil miktari 1 numarali toprak 6rneginde
16.7 g kg iken 2 numarah toprak dérneginde 26.5 g kg™ olarak tespit edilmistir.
Buradaki %10 oraninda kil igeriginin farkliligin ortamdaki adsorpsiyon
mekanizmalarinda ne kadar biiylik degisimlerin olabilecegine igaret etmektedir.
Bununla ilgili olarak bazi arastirmacilar genel olarak adsorpsiyon intensitesini
belirleyen baslica etmenlerin kil ve KDK oldugunu ve bu degerlerin artmasinin
adsorpsiyonu da artiracagini, ¢inkonun ¢ozelti fazindan uzaklagmasinda etkili
olacagini ve Zn adsorpsiyonunda kil, KDK, Ca ve kireg igerigi 6nemli etkiye sahip
oldugunu belirterek adsorpsiyon mekanizmasinin belirleyici parametreleri arasinda

oldugunu bildirmislerdir (Davis-Carter ve Shuman, 1993; Karanlik vd., 1998; Rivero
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vd., 1999; Karimian ve Moafpouryan, 1999; Krishnasamy ve Mathan, 2001; Ghiri vd.,
2012; Jalali ve Zinli, 2012; Chittamart vd., 2016; Uygur ve Kaya, 2019). Ayrica bu iki
toprakta silt miktarinda da yaklasik iki katlik bir farklilik goriilmektedir. Bu nedenlerle
kum icerigi sirasiyla 67.5 ve 42.5 g kg! olarak bulunmustur. Tekstiirdeki %25°lik kum
icerigi farklilig1 topraklarin 40 giin su altinda kalma neticesinde Zn adsorpsiyonundaki
14 katlik farkin temel etkenlerinden oldugu ifade edilebilir. Zira bu durum kum igerigi
yiiksek topraklarin degisim yiizeylerinin sinirli olmasiniyla beraber kumlu topraklarin
adsorpsiyon giiclinii azaltacagini isaret etmektedir. Diger taraftan kum fraksiyonunun
yiiksek olmasi Zn’ye karsisi ilgisi yiliksek olan oksit bilesenleri ve kil minerallerinin
daha diisiik miktarlarda olmasini gerektirmektedir ki bu durumda dogal olarak
topraklarin adsorblama giicli 6nemli miktarda azalma egilimi gostermektedir. Nitekim
Baghernejad vd. (2016), kiregli topraklarda kum igerigi ile adsorpsiyon parametreleri
arasinda negatif korelasyonlar bildirmistir. Bazi arastirmacilar da kaba biinyeli
topraklarda yarayisli Zn’nin daha fazla oldugunu belirlemislerdir (Davis-Carter ve
Shuman, 1993; Ghiri vd., 2012).

Azouzi vd. (2015), Zn adsorpsiyonunda organik maddenin etkisinin pH’nin bir
fonksiyonu oldugunu; asit tepkimeli topraklarda topraktan organik maddenin
uzaklastirilmas: Zn adsorpsiyonunu Onemli olgiide azaltirken; alkali topraklarda
adsorpsiyonda artig bildirmislerdir. Bu durum organik maddenin alkali kosullarda hem
ylizeyi degistiribildigini ve aynm1 zamanda kuvvetli selat olusturarak Zn

adsorpsiyonunu engelledigini gostermektedir ki mevcut sonuglarla uyum igerisindedir.

Genel olarak calismada kullanilan biitiin topraklarda ¢iftlik giibresinin ilavesi
sonucunda genel olarak adsorpsiyon miktar1 bir miktar artig géstermistir. Bu durum
ciftlik glibresinin toprak tampon sistemlerine katkisininin ve adsorpsiyon kapasitesinin

bir gostergesi olarak degerlendirilmistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Topraklarin su altinda kalmas1 veya birakilmasi1 sonucunda toprak pH’s1 ile topragin
oksidasyon rediiksiyon potansiyeli arasinda dogrusal bir iliskinin bulundugunun (Oren
ve Bozkurt, 2015; Oren vd., 2018; Tiwari vd., 2023) ¢alisma yapilan topraklarda da
benzer sekilde bir ifadesi olarak topraklarin inkiibasyon ve drenaj durumlarina ait veri
setlerinin korelasyon analizleri ile incelenmesi neticesinde pH ile ORP (-1.07)
arasinda ¢ok 6nemli derecede ve zit yonlii iliski tespit edilmistir. Bu korelasyonun bir
sonucu olarak pH’nin diger toprak ozellikleriyle gostermis oldugu biitiin
korelasyonlarda redoks potansiyeli de ayni kuvvette ve zit yiklii korelasyonlar

gostermistir.

Redoks reaksiyonlarnin toprak ortamina etkisi ile bitki besin elementlerinin
yarayiglihigl; kisa vadede artmakta uzun vadede ise olumsuz etkilenebilmektedir.
Topraklarda indirgen sartlarin akabindeki kuruma dénemlerinin olusturdugu oksidatif
kosullarda meydana gelen reaksiyonlar ve bitki besin elementleri arasindaki
interaksiyonlarin da ayrica detayli bir sekilde incelenmesinin 6nem kazandig

sOylenilebilir.

Cogunlukla su igerisinde yetisen bitkilerde ve oksijen yetersizliginden dolay1 goriilen
yiiksek Fe™? ve Mn*2 konsantrasyonu fitotoksik olup bitki gelisimine olumsuz etki
etmektedir. Bu nedenle su altinda kalan topraklarda redoks reaksiyonlarinin faydali
yonlerinin arastirilmasinin yani sira toksik etkisinin de detayli olarak incelenmesi

onem kazanmaktadir.

Kurak ve yar1 kurak bolgelerdeki hafif biinyeli tekstiire sahip su altinda kalan
topraklarda olusan redoks reaksiyonlarinin birka¢ giinlilk kisa siirelerde dahi
uygulanan ¢iftlik giibreleri ile birlikte olusturdugu dinamik dengenin tampon

sistemlere faydasinin 6nemli bir seviyede oldugu tespit edilmistir.

Su altinda kalmanin topragin adsorpsiyon kapasitesini belli bir seviyeye kadar
dogrusal olarak artirdig: tespit edilmistir. Ancak s6z konusu seviyelerden sonra gerek
sekonder ¢okelme reaksiyonlari, gerek indirgen kosullarda hizli bir sekilde artan Fe ve

Mn iyonlar1 konsantrasyonu, gerekse adsorpsiyon sonucunda ortamda artan HY
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iyonlar1 neticesinde sistemin pH dengesinin degismesi nedeniyle adsorpsiyon
yiizeylerinin tahribati sonucu ¢inko daha fazla adsorbe olamamakta veya nisbeten daha
az adsorbe olmaktadir. Bu seviyelerin sonrasinda bu toprakta ortama ilave edilen
fosfor veya c¢inkonun toprak tamponlama sistemleri tarafindan adsorbe edilemedigi
tespit edilmistir. Bu nedenle ciftlik giibresi ilavesi olsun ya da olmasin topraklarin su
altinda kisa stireli kalmasi veya birakilmasi neticesinde olusan rediiktif kosullar
adsorpsiyon mekanizmalarini arttirarak tampon sistemlere olumlu bir etki etmekte ve

yeni bir dinamik denge olusturmaktadir.

Topraklarda bulunan amorf yapilar genellikle kisa vadeli yapilan tarimsal
uygulamalardan kaynakli olarak biiyiik 6lgiide degisim gostermektedir. Sulamanin
etkisiyle diisen redoks potansiyelinin sisteme etkisiyle ¢oziinme, gilibreleme ve
ilaclama uygulamalarinin indirgen kosullar1 takip eden oksidatif siireclerde ise Fe ve
Mn’in amorf fraksiyonlar1 seklinde ¢okelme reaksiyonlar1 verme egilimindedir. Bu

calismada da iliskiler dolayl olarak bu durumun bir gostergesi olarak tespit edilmistir.

Tarimsal uygulamalarin genellikle kisa vadede gergeklesmesi nedeniyle redoks
reaksiyonlar stire¢lerinde bu durumdan en ¢ok etkilenen elementlerden biri olarak Mn
ortaya ¢ikmaktadir. Demir gibi diger redoks elementleri ve bunlarin interaksiyonda
bulunduklar1 diger bitki besin elementleri ise topraklarin daha uzun siire indirgen
kosullara maruz kaldig1 kis donemlerinde toprak tamponlama sistemlerinde 6n plana
¢ikmaktadir. Bu durumlarin bir etkisi olarak c¢alismada da amorf yapilarin
korelasyonlar1 ve dncelikle indirgen kosullarda reaksiyon onceliginden dolay1r mangan

fraksiyonlarinin korelasyonlarinin yiiksek bulundugu ifade edilebilmektedir.

Cok yillik bitkilerin bulundugu toprak ornekleri géz oniinde bulunduruldugunda bu
durum daha net olarak anlagilmaktadir. Giibreleme ve ilaglama uygulamalar ile
topraga ilavelerin bu elementleri muhtevasi neticesinde topraktaki ¢oziinme iliskilerini
degistirerek  yliksek  korelasyonlar ~ vermesine neden oldugu  seklinde

aciklanabilmektedir.

Topraklarda su baskini ile olusan indirgen kosullarin siiresince ilk haftalarda
adsorpsiyon yiizeylerindeki zayiflama nedeniyle ¢6ziinme reaksiyonlariin etkisi

sisteme hakim olmaktadir. Bu durumun genellikle su baskininin 21. giliniine kadar
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devam ettigi diisiiniilmektedir. Ozellikle su baskininin 21. giiniinden itibaren ilerleyen
giinlerde ise adsorpsiyon sisteminin goreceli olarak daha stabil bir hale ulastig1 ifade

edilebilmektedir.

Topraklarda su baskininin mevcut duruma olumlu bir etkisi olarak ilerleyen giinlerde
adsorpsiyon seviyelerinde ¢ok hizli bir sekilde artis yasanmustir. Bu artig yaklagik
olarak 7. giinden itibaren %?20’nin iizerinde tespit edilmistir. Bu durumun yeni
dinamik dengeler olusturmasiyla topraklarin kisa bir siire de olsa su altinda
kalmasi/birakilmasi1 sonucunda olusan redoks reaksiyonlarimin ¢ok hizhi bir
siirede sistemin adsorpsiyon mekanizmasina etki ettigi ve oransal olarak ne

kadar fazla degisimler olabileceginin bir gostergesi olarak tespit edilmistir.

Topraklarin su baskini sonrasinda yapilan kurutma isleminin de sekonder ¢okelme
reaksiyonlarina etki ettigi diistiniilmektedir. Su baskini asamasinda ¢oziinmiis halde
bulunan elementin farkli fraksiyonlarinin uygulanan kurutma islemi nedeniyle
cokelmekte oldugu ve sisteme 6nemli bir etkide bulundugu ifade edilebilir. Bu etki
reaksiyonda geride kalan materyalin tanecik boyutu ile 0zgiil yiizey alanim
degistirmekte, ortamda bulunan oksitli bilesiklerin yiizey alani artmaktadir. Cozilinen
kisim eger bir yiizey kaplamasi seklinde ise alt katmandaki kismin adsorpsiyon
kapasitesi artmakta, yeni ¢okelen materyal daha kiigiik tanecik boyutuyla ytliksek
yiizey alanina sahip oldugu i¢in yeni bir dinamik denge olusturmaktadir. Bununla ilgili

daha detayli calismalarin yapilmasi 6nem kazanmaktadir.

Calismada kullanilan hafif bilinyeli topraklarda indirgen kosullarin fosfor ve ¢inko
adsorpsiyonuna etkisi g6z Oniinde bulunduruldugunda genellikle kaba biinyeli
topraklarin adsorpsiyon kapasitelerinin diisiik oldugunu tampon sistemlerin zayif
oldugunu gostermekte olup fazla giibre uygulamalarina kars1 toleransh
davranamayacag ifade edilebilmektedir. Bu durum bu tekstiire sahip topraklarda daha

dikkatli giibre tavsiyesinde bulunulmasi gerektiginin bir gostergesidir.

Birinci topraga gore daha fazla kil icerigine sahip olan ikinci toprakta nispeten daha
fazla adsorpsiyon ve tamponlama sistemleri gorev almistir. Bu durum Kil
icerigindeki artis ile adsorpsiyon mekanizmasi arasindaki dogrusal iliskinin bir

gostergesidir. Zira kil igerigi diisiik olan topraklara nazaran yiiksek olan topraklarin
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daha fazla miktarda fosforu adsorbe ederek fiksasyonunu sagladigi ileri siiriilmektedir

(Arai ve Sparks, 2007).

Fosfor adsorpsiyon ¢alismasinda kullanilan topraklar gz oniinde bulunduruldugunda
tarimsal karakterli alanlardaki gilibreleme uygulamalarinin topraklardaki fosfor
yiikiine ne kadar cok olumsuz yonde etki ettigi ve ne derece 6nem verilmesi

gerektigi on plana ¢ikmaktadir.

Topraklarin adsorpsiyon verilerinin tanimlanabilmesinde genellikle Freundlich ve
Langmuir izotermlerinin basarili bir sekilde tanimlanabildigi, her iki modelin de bir
birine olduk¢a yakin performans gosterdigi, bu topraklarda olusturulan sartlarda
ozellikle Langmuir asdorpsiyon izoterminin daha yiiksek regresyon degerlerinde
ulasarak bu verileri tanimlama kabiliyetinin daha yiiksek oldugu degerlendirilmistir.
Diisiik konsantrasyonlarda adsorbatlarin organik madde ile olusturdugu selatlar ve
yiiksek konsantrasyonlarda ¢okelme reaksiyonlari nedeniyle performansinin diistiigii
tespit edilmistir. Binaenaleyh modelin parametrelerinin saglikli sekilde elde
edilebilmesi i¢in orta bdlgenin kullanilmasinin daha uygun oldugu ifade

edilebilmektedir.

Gerek Freundlich gerekse Langmuir adsorpsiyon izotermlerinin basarili bir sekilde
kullanilabilmesi i¢in mutlaka topraklara daha Onceki donemlerde uygulanan
giibrelemenin ve diger islemlerin etkisi olarak toprakta ortaya cikan degerlerin
fiziko-kimyasal o6zelliklerine yansimasinin izoterm egrilerinin hazirlanmasinda
dikkate alinmas1 gerektigi ifade edilebilmektedir. Genel olarak ciftlik giibresi
uygulandiginda topraklardaki fosfor igerigi yliksek oldugu i¢in su baskininin da
etkisiyle olusan indirgenme reaksiyonlarinin topragin degisim komplekslerininde
adsorpsiyon onceligini etkiledigi soylenilebilmektedir. Biitiin bu durumlar dikkate
alinarak hazirlanan ve teorik olarak hesaplanan iki fosfor adsorpsiyon degeri
arasindaki sonuglarin benzerliginden dolay1 iki metodunda kullamlabilirliine isaret
etmektedir. Bunun sonucu olarak topraktaki yeni adsorpsiyon kapasitesi bu sekilde
hesaplanabilmekte olup bu degerlerin pratikte kullanilabilirligini dogrular nitelikte

oldugu ifade edilebilmektedir.
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Calismada kullanilan biitiin topraklarda c¢iftlik giibresinin ilavesi sonucunda
adsorpsiyon miktarimin yaklasik bes kathk bir oranda artis gosterdigi tespit
edilmistir. Bu durum ¢iftlik giibresinin toprak tampon sistemlerine katkisininin ve

adsorpsiyon kapasitesinin bir gostergesi olarak degerlendirilmistir.

Sulak alanlar, tarimsal arazilerde fosfor birikiminin oldugu ve ¢o6ziinmiis fosfor
kayiplar1 agisindan potansiyel olarak yiiksek riskli bolgelerdir. Bu nedenlerle
hidromorfik topraklara ¢6ziinmiis fosfor saliniminin mevcut risk degerlendirme
yontemini uygularken biiyiikk 6zen gosterilmesi gerektigini ve bu yiiksek riskli
topraklar i¢in fosfor sorpsiyon o6zelliklerindeki degiskenligi hesaba katabilen Gzel
degerlendirme araglarinin gelistirilmesi gerekliligi {izerine daha detayli ¢aligmalarin

yapilmasi gerektigi 6nem kazanmaktadir.

Topraklarin giibreleme sonrast kisa bir siire su altinda birakilmasi ile olusturulan
indirgen kosullarin ¢inko adsorpsiyonuna yaptigir olumlu etki ile toprakta yarayisl
¢inko miktarini artirilmasina ve tarimin daha g¢evreci daha siirdiiriilebilir olmasina
katki saglamaktadir. Bu nedenle giibreleme uygulamalarinin topragin bir siire nemli
kalacagi donemlerde ve Ozellikle kis doneminin baslangicinda yapilmasimin bir
sonraki tarimsal donemde Ozellikle ¢inko i¢in daha yarayish bir dinamik dengenin

olusacaginin degerlendirilmesi 6nem kazanmaktadir.

Biitiin bu durumlar dikkate alindiginda analizler i¢in 6rnekleme yapilmadan 6ncesinde
topraklarin gecirmis oldugu redoks potansiyelindeki Oykiilerin analiz sonuglarini
dogrudan etkiledigi tespit edilmistir. Tipik olarak topraklarin 6rnekleme zamanlari
konusunda yaz aylar1 sonunda diisiik, kis aylar1 sonunda ise yiiksek sonuglar S6z
konusu belirleyici analizler agisindan beklenilen bir durum olarak tespit edilmistir. Bu
da giibreleme programlarinda analiz sonuglarinin kullanilabilirligi  konusunda

handikap olarak degerlendirilebilir.

Sonug olarak Ulkemiz topraklari iizerinde bu konu hakkinda daha énce yapilmis olan
pek fazla galigma bulunmamaktadir. Ana materyalin minerolojik yapisindan gelen
ozelliklerine olan cografik ve iklimsel etkiler ¢ergevesinde, yetistirilen bitkilerin ve
yapilan tarimsal uygulamalarin ¢esitliliginin fonksiyonu olarak topraklarin

degiskenligi ortaya ¢ikmaktadir. Redoks reaksiyonlarinda her ne kadar literatiirde
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belirtilen degisiklikler genel olarak bilinse de bu bilesenlerdeki farkli
kombinasyonlarin etkileri farkli davranislart ortaya ¢ikarabilecegi i¢in daha detayli

caligmalarin yapilmas1 gerektigi kanaati olusmustur.
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EK A. Cizelgeler

Toprak inkiibasyonunda korelasyon sonuclari

Cizelge A.1. Toprak inkiibasyonlarinda kontrol diizeyi Spearman korelasyonu

P-0 K-0 Ca-0 | Mg-0 | Na-0O | Fe-0 | Mn-O | Cu-0 | Zn-0 | pH-0 | ORP-0 | EC-0
P-0 0.684 | -0.040 | 0.278 | 0.865 | -0.240 | -0.102 | 0.217 | 0.654 | -0.131 | 0.134 | 0.767
K-0 0.684 0.276 | 0.624 | 0.800 [ -0.200 | 0.363 | 0.414 | 0.375 | -0.461 | 0.459 | 0.907
Ca-0 -0.040 | 0.276 -0.060 | 0.014 | -0.018 | -0.034 | -0.435 | -0.418 | 0.155 | -0.163 | 0.013
Mg-0 0.278 | 0.624 | -0.060 0489 | 0.121 | 0.708 | 0.707 [ 0.357 | -0.593 | 0.592 | 0.730
Na-0 0.865| 0.800 | 0.014 | 0.489 -0.109 | 0.132 | 0.253 | 0.531| -0.314 | 0.316 | 0.883
Fe-0 -0.240 | -0.200 | -0.018 | 0.121 | -0.109 0.318 | 0.008 | -0.317 | -0.319 | 0.319 | -0.036
Mn-0 -0.102 | 0.363 | -0.034 | 0.708 | 0.132 | 0.318 0.685 | -0.134 | -0.727 | 0.721 | 0.425
Cu-0 0.217 | 0.414| -0.435| 0.707 | 0.253 | 0.008 | 0.685 0.454 | -0.465 | 0.463 | 0.506
Zn-0 0.654 | 0.375| -0.418 | 0.357 | 0.531 | -0.317 | -0.134 | 0.454 0.034 | -0.033 | 0.471
pH-0 -0.131 | -0.461 | 0.155 | -0.593 | -0.314 | -0.319 | -0.727 | -0.465 | 0.034 -0.999 | -0.572
ORP-0 0.134 | 0.459 | -0.163 | 0.592 | 0.316 | 0.319 | 0.721 | 0.463 | -0.033 | -0.999 0.572
EC-0 0.767 | 0.907 | 0.013| 0.730 | 0.883 | -0.036 | 0.425 | 0.506 | 0.471 | -0.572 | 0.572

Cizelge A.2. Toprak inkiibasyonlarinda sb0-sb7 Spearman korelasyonu

P-0 K-0 Ca-0 | Mg-0 [ Na-0 Fe-0 | Mn-0 | Cu-0 | Zn0 | pH-0 | ORP-0 | EC-0

P-7 0.894 | 0.712 | 0.076 | 0.340 | 0.832| -0.265 | 0.045 | 0.256 | 0.488 | -0.180 | 0.177 | 0.762
K-7 0.489 | 0.852 | 0.377| 0.673| 0.613 | -0.071 | 0.521 | 0.462 | 0.176 | -0.424 | 0.424 | 0.769
Ca-7 -0.143 | 0.143 | 0.808 | -0.031 | -0.102 | -0.090 | 0.075 | -0.276 | -0.382 | 0.267 | -0.278 | -0.089
Mg-7 0.226 | 0.567 | 0.081| 0.896 | 0.412| 0.212 | 0.726 | 0.629 | 0.171 | -0.528 | 0.526 | 0.659
Na-7 0.462 | 0.489 | 0.360 | 0.449 | 0.565| 0.386 | 0.155| 0.035| 0.146 | -0.230 | 0.222 | 0.589
Fe-7 -0.067 | -0.110 | 0.210 | -0.055 | -0.065 | 0.287 | 0.156 | -0.089 | -0.138 | 0.101 | -0.124 | -0.059
Mn-7 0.167 | 0.278 | 0.320 | 0.154 | 0.281 | -0.023 | 0.209 | 0.032 | 0.023 | -0.002 | -0.013 | 0.223
Cu-7 0.192 | 0.442| -0.260 | 0.749 | 0.255 | -0.012 | 0.704 | 0.929 | 0.397 | -0.401 | 0.394 | 0.491
n-7 0.629 | 0.474| -0.329 | 0.556 | 0.592 | -0.338 | 0.049 | 0.516 | 0.928 | -0.081 | 0.080 | 0.561
pH-7 0.035 | -0.403 | -0.046 | -0.285 | -0.129 | -0.097 | -0.678 | -0.375 | 0.332 | 0.754 | -0.742 | -0.366
ORP-7 | -0.041 | 0.396 | 0.049 | 0.271| 0.120 | 0.086 | 0.667 | 0.363 | -0.341 | -0.741 | 0.729 | 0.356
EC-7 0.777 | 0.912| 0.114 | 0.657 | 0.864 | -0.048 | 0.419 | 0.487 | 0.420 | -0.478 | 0.473 | 0.959

Cizelge A.3. Toprak inkiibasyonlarinda sb0-sh14 Spearman korelasyonu
P-0 K-0 Ca-0 | Mg-0 | Na-0 Fe-0 | Mn-0 | Cu-0 | Zn-0 | pH-0 | ORP-0 | EC-0
P-14 0.936 | 0.661 | -0.033 | 0.254 | 0.843 | -0.290 | -0.073 | 0.222 | 0.554 | -0.046 0.050 | 0.718
K-14 0.466 | 0.827 | 0.217 | 0.705| 0.648 | -0.178 | 0.420 | 0.443 | 0.271 | -0.409 0.413 | 0.754
Ca-14 -0.171| 0.138 | 0.750 | 0.010 | -0.098 | -0.198 | -0.039 | -0.296 | -0.311 | 0.361 | -0.370 | -0.108
Mg-14 0.223 | 0.595| -0.004 | 0.942 | 0.423 | 0.108 | 0.659 | 0.653 | 0.266 | -0.525 | 0.525 | 0.667
Na-14 0.535| 0.618 | 0.366 | 0.503 | 0.653 | 0.266 | 0.118 | 0.010 | 0.184 | -0.294 | 0.290 | 0.687
Fe-14 0.174 | 0.033 | 0.033 | -0.119 | 0.155| -0.016 | 0.038 | -0.018 | -0.020 | 0.135| -0.157 | 0.097
Mn-14 0.217 | 0.277 | 0.216 | 0.101| 0.282 | 0.135| 0.166 | 0.077 | 0.097 | -0.090 | 0.066 | 0.215
Cu-14 0.160 | 0.432 | -0.259 | 0.737 | 0.242 | -0.056 | 0.671 | 0.906 | 0.362 | -0.395 | 0.388 | 0.477
Zn-14 0.565 | 0.384 | -0.436 | 0.430 | 0.516 | -0.440 | -0.080 | 0.456 | 0.918 | -0.008 0.009 | 0.461
PH-14 0.059 | -0.339 | -0.140 | -0.294 | -0.073 | -0.231 | -0.671 | -0.348 | 0.416 | 0.736 | -0.729 | -0.325
ORP-14 | -0.036 | 0.350 | 0.134 | 0.283 | 0.086 | 0.196 | 0.650 | 0.344 | -0.393 | -0.733 0.726 | 0.331
EC-14 0.772 | 0.906 | 0.191| 0.622 | 0.855 | -0.021 | 0.381 | 0.424 | 0.390 | -0.435 0.430 | 0.933

Cizelge A.4. Toprak inkiibasyonlarinda sb0-sh21 Spearman korelasyonu
P-0 K-0 Ca-0 | Mg-0 | Na-0 Fe-0 Mn-0 | Cu-0 Zn-0 pH-0 | ORP-0 | EC-0
P-21 0.896 | 0.685 | -0.049 | 0.293 | 0.832 | -0.231 | -0.049 | 0.247 | 0.509 | -0.098 | 0.098 | 0.740
K-21 0.429 | 0.823 | 0.288 | 0.678 | 0.611| -0.125 | 0.505 | 0.415| 0.120 | -0.483 | 0.488 | 0.739
Ca-21 -0.245| 0.161| 0.797 | -0.041 | -0.150 | -0.134 | 0.059 | -0.331 | -0.507 | 0.192 | -0.194 | -0.118
Mg-21 0.187 | 0.602 | 0.034 | 0.911| 0.402 | 0.137 | 0.705| 0.618 | 0.148 | -0.590 | 0.594 | 0.656
Na-21 0.650 | 0.722 | 0.317| 0.522 | 0.707 | 0.103 | 0.113 | 0.106 | 0.296 | -0.339 | 0.342 | 0.747
Fe-21 0.339 | 0.160 | -0.087 | 0.073 | 0.292 | 0.074 | 0.188 | 0.228 | 0.101 | -0.034 | 0.025 | 0.272
Mn-21 0.126 | 0.376 | 0.372 | 0.249 | 0.291 | -0.056 | 0.263 | 0.010 | -0.027 | -0.091 | 0.076 | 0.298
Cu-21 0.147 | 0.496 | -0.225 | 0.776 | 0.255| -0.046 | 0.713 | 0.919 | 0.334 | -0.439 | 0.433 | 0.523
Zn-21 0.544 | 0.385| -0.424 | 0.443| 0.458 | -0.366 | -0.069 | 0.488 | 0.926 | 0.015| -0.014 | 0.461
pH-21 0.208 | -0.274 | -0.365 | -0.276 | 0.020 | -0.430 | -0.693 | -0.164 | 0.592 | 0.673 | -0.665 | -0.222
ORP-21 | -0.207 | 0.278 | 0.366 | 0.286 | -0.019 | 0.431 | 0.699 | 0.167 | -0.588 | -0.678 | 0.670 | 0.228
EC-21 0.792 | 0.875| 0.215| 0.572 | 0.857 | -0.019 | 0.326 | 0.352 | 0.380 | -0.400 | 0.395 | 0.911
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Cizelge A 5. Toprak inkiibasyonlarinda sb0-sh40 Spearman korelasyonu
Ca-0 | Mg-0 | Na-0 Fe-0 | Mn-0 | Cu-0 | Zn-0 | pH-0 | ORP-0 | EC-0
P-40 0.888 0.649 -0.028 | 0.253 | 0.795 | -0.215 | -0.095 | 0.240 | 0.554 | 0.001 | -0.001 | 0.689
K-40 0.477 | 0.868 | 0.271| 0.710 | 0.653 | -0.104 | 0.502 | 0.507 | 0.253 | -0.453 | 0.450 | 0.791
Ca-40 -0.132 | 0.194 | 0.800 | -0.018 | -0.070 | -0.142 | -0.004 | -0.286 | -0.408 | 0.277 | -0.284 | -0.049
Mg-40 0.283 | 0.654 | 0.022 | 0.927 | 0.475| 0.118 | 0.694 | 0.674 | 0.251 | -0.566 | 0.565 | 0.729
Na-40 0.714 | 0.645| 0.119 | 0.404 | 0.721| 0.076 | 0.028 | 0.134 | 0.402 | -0.263 | 0.264 | 0.724
Fe-40 0.338 | 0.175| 0.032 | 0.042 | 0.307 | -0.002 | 0.205| 0.189 | 0.092 | -0.012 0.004 | 0.254
Mn-40 0.147 | 0.391 | 0.385| 0.275| 0.294 | -0.067 | 0.283 | 0.037 | -0.005 | -0.077 0.067 | 0.306
Cu-40 0.213 | 0.555 | -0.166 | 0.776 | 0.311 | -0.005 | 0.738 | 0.904 | 0.316 | -0.480 0.475 | 0.590
Zn-40 0.678 | 0.499 | -0.371 | 0.469 | 0.606 | -0.304 | 0.015| 0.525| 0.916 | -0.076 0.077 | 0.601
pH-40 0.345 | -0.023 | -0.211 | -0.182 | 0.283 | -0.504 | -0.594 | -0.127 | 0.569 | 0.615 | -0.611 | -0.032
ORP-40 | -0.341 | 0.034| 0.203 | 0.197 | -0.279 | 0.489 | 0.610 | 0.143 | -0.566 | -0.627 | 0.624 | 0.042
EC-40 0.862 | 0.801| 0.204 | 0.380 | 0.863 | -0.121 | 0.082 | 0.173 | 0.455| -0.225 | 0.222 | 0.830

Cizelge A.6. Toprak inkiibasyonlarinda sb7-sb7 Spearman korelasyonu

p-7 K-7 Ca-7 | Mg-7 | Na-7 | Fe-7 | Mn-7 | Cu-7 | Zn-7 | pH-7 | ORP-7 | EC-7
P-7 0.582 | -0.003 | 0.302 |0.481 |-0.011 | 0.175 |0.258 | 0.530 |-0.160 | 0.154 | 0.812
K-7 0.582 0419 |0.763 |0.519 |-0.091 | 0.232 |0.526 |0.328 |-0.395 | 0.388 | 0.780
Ca-7 -0.003 | 0.419 0.244 |0.224 |0.231 |0.312 |-0.078 | -0.258 | 0.010 | -0.005 | 0.012
Mg-7 0.302 | 0.763 | 0.244 0.519 |-0.003 | 0.167 | 0.683 | 0.361 |-0.286 | 0.275 | 0.613
Na-7 0.481 | 0.519 |0.224 | 0.519 0.357 [ 0.235 [0.128 |0.218 |-0.055 | 0.051 | 0.613
Fe-7 -0.011 | -0.091 | 0.231 | -0.003 | 0.357 0.528 | 0.108 |-0.081 |-0.114 | 0.121 | 0.106
Mn-7 0.175 [0.232 |0.312 |0.167 |0.235 | 0.528 0.264 |0.178 |-0.125 | 0.122 | 0.363
Cu-7 0.258 | 0.526 |-0.078 | 0.683 |0.128 | 0.108 | 0.264 0.556 |-0.353 | 0.342 | 0.516
Zn-7 0.530 |0.328 |-0.258 | 0.361 |0.218 |-0.081 | 0.178 | 0.556 0.224 | -0.236 | 0.506
pH-7 -0.160 | -0.395 | 0.010 | -0.286 | -0.055 | -0.114 | -0.125 | -0.353 | 0.224 -0.999 | -0.398
ORP-7 [0.154 |0.388 |-0.005 |0.275 |0.051 |0.121 |0.122 |0.342 |-0.236 | -0.999 0.391
EC-7 0.812 |0.780 |0.012 |0.613 |0.613 |0.106 |0.363 | 0.516 | 0.506 |-0.398 | 0.391

Cizelge A.7. Toprak inkiibasyonlarinda sb7-sb14 Spearman korelasyonu
P-7 K-7 Ca-7 | Mg-7 | Na-7 Fe-7 Mn-7 | Cu-7 Zn-7 pH-7 | ORP-7 | EC-7
P-14 0.910 |0.515 |-0.051 [0.235 |0.398 |-0.064 | 0.199 | 0.223 | 0.559 | 0.015 |-0.018 | 0.762
K-14 0.535 |0.789 |0.162 |0.659 |0.359 |-0.260 | 0.131 | 0.479 | 0.405 |[-0.299 [ 0.291 | 0.734
Ca-14 -0.014 | 0.290 | 0.809 |0.139 |0.148 |0.139 |0.251 |-0.081 |-0.167 |0.121 |-0.117 | -0.019
Mg-14 | 0.298 | 0.669 | 0.051 |0.896 |0.420 |-0.105 | 0.130 | 0.711 | 0.466 |-0.254 | 0.241 | 0.606
Na-14 0.529 |0.502 |[0.115 |0.479 |0.871 |0.208 |0.224 |0.097 | 0.265 |-0.081 | 0.076 | 0.690
Fe-14 0.297 |-0.037 | 0.143 |-0.064 | 0.214 | 0.665 | 0.568 | 0.094 | 0.008 |-0.204 |0.211 | 0.267
Mn-14 0.196 |0.157 |[0.146 |0.075 |0.272 |0.447 |0.647 |0.216 | 0.158 |-0.174 | 0.170 | 0.348
Cu-14 0.270 | 0.498 |-0.074 | 0.666 |0.089 |-0.030 | 0.256 | 0.930 | 0.512 |-0.364 | 0.352 | 0.486
Zn-14 0.461 |0.191 |-0.337 | 0.220 | 0.058 |-0.251 | 0.076 | 0.432 | 0.934 |0.265 |-0.274 | 0.389
PH-14 -0.150 | -0.400 | -0.044 | -0.335 | -0.142 | -0.062 | -0.041 | -0.319 | 0.299 | 0.929 |-0.924 |-0.335
ORP-14 | 0.169 | 0.403 | 0.031 |0.315 |0.133 |[0.042 |0.022 |0.310 |-0.280 |-0.927 | 0.923 | 0.337
EC-14 0.796 | 0.766 |0.057 |0.584 |0.639 |0.153 | 0.424 | 0.474 |0.475 |-0.356 | 0.349 | 0.991

Cizelge A.8. Toprak inkiibasyonlarinda sh7-sh21 Spearman korelasyonu
P-7 K-7 Ca-7 | Mg-7 | Na-7 Fe-7 Mn-7 | Cu-7 Zn-7 pH-7 | ORP-7 | EC-7
P-21 0.889 | 0.495 |[-0.057 [ 0.280 |0.436 |-0.073 | 0.148 | 0.243 | 0.531 |-0.045 | 0.042 | 0.767
K-21 0.515 |0.852 |0.207 |0.641 |0.360 |-0.245 | 0.143 | 0.455 | 0.286 |-0.420 | 0.413 | 0.721
Ca-21 -0.130 | 0.346 | 0.787 |0.086 |0.025 |-0.018 | 0.214 | -0.159 | -0.360 | -0.055 | 0.059 | -0.063
Mg-21 | 0.244 | 0.702 | 0.056 |0.861 |0.377 |-0.150 | 0.113 | 0.674 | 0.364 |-0.331 | 0.318 | 0.584
Na-21 0.628 | 0.620 | 0.066 |0.462 |0.749 |-0.059 | 0.108 |0.134 | 0.374 |-0.098 | 0.089 |0.713
Fe-21 0.347 |0.163 |-0.045 [ 0.132 |0.252 |0.518 | 0.496 |0.294 | 0.133 |-0.193 | 0.195 | 0.405
Mn-21 0.122 | 0.342 |0.369 [0.272 |0.235 |0.433 |0.896 |0.233 |0.142 |-0.163 | 0.162 | 0.405
Cu-21 0.265 |0.571 |-0.083 [ 0.705 |0.118 |-0.062 | 0.135 | 0.926 | 0.479 |-0.414 | 0.401 | 0.518
Zn-21 0.397 |0.198 |-0.363 | 0.250 | 0.103 | -0.209 | -0.018 | 0.447 | 0.906 | 0.305 |-0.314 | 0.385
pH-21 0.034 |-0.379 | -0.236 | -0.349 | -0.206 | -0.162 | -0.177 | -0.203 | 0.445 | 0.796 | -0.790 | -0.242
ORP-21 | -0.038 | 0.386 | 0.240 | 0.361 |0.212 |0.169 |0.187 |0.209 |-0.439 | -0.795 | 0.790 | 0.248
EC-21 0.805 |0.734 |0.065 |0.543 |0.668 |0.188 | 0.415 | 0.406 | 0.451 |-0.318 | 0.312 | 0.977
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Cizelge A.9. Toprak inkiibasyonlarinda sb7-sh40 Spearman korelasyonu
P-7 K-7 Ca-7 | Mg-7 | Na-7 Fe-7 Mn-7 | Cu-7 Zn-7 pH-7 | ORP-7 | EC-7
P-40 0.831 | 0.473 |[-0.040 | 0.269 | 0.457 |-0.048 | 0.124 | 0.229 | 0.541 | 0.065 |-0.065 | 0.727
K-40 0.575 |0.880 |[0.225 |0.695 |0.439 |-0.162 | 0.175 |0.521 | 0.374 |-0.405 | 0.397 | 0.792
Ca-40 0.004 |0.392 |0.827 |0.164 |0.159 |0.016 |0.217 |-0.125 | -0.284 | 0.011 | -0.007 | 0.020
Mg-40 | 0.350 |0.740 | 0.063 |0.905 |0.466 |-0.098 |0.122 |0.688 | 0.425 |-0.329 | 0.317 | 0.671
Na-40 0.648 | 0.497 |-0.087 |0.367 |0.615 |-0.072 | 0.088 | 0.116 | 0.400 | 0.039 |-0.047 | 0.706
Fe-40 0.324 |0.216 |0.110 |0.117 |0.170 |0.356 | 0.518 | 0.245 | 0.094 |-0.118 | 0.119 | 0.377
Mn-40 0.131 |0.392 |0.408 [0.319 |0.226 |0.375 |0.867 |0.248 | 0.159 |-0.134 | 0.131 | 0.406
Cu-40 0.294 | 0.635 |-0.035 [0.732 |0.158 |-0.087 | 0.175 | 0.881 | 0.436 |-0.437 | 0.425 | 0.580
Zn-40 0.547 |0.337 |-0.322 [ 0.303 |0.209 |-0.179 | 0.040 | 0.453 | 0.877 |[0.194 |-0.204 | 0.540
pH-40 0.257 |-0.170 | -0.153 | -0.280 | -0.061 | -0.105 | 0.011 | -0.116 | 0.484 | 0.612 | -0.605 | 0.005
ORP-40 |-0.251 [ 0.181 | 0.151 |0.292 |0.051 |0.098 |-0.015 | 0.133 |-0.476 | -0.625 | 0.618 | 0.004
EC-40 0.817 | 0592 |[0.015 |0.334 |0.620 |0.174 |0.376 |0.205 | 0.457 |-0.139 | 0.137 | 0.901

Cizelge A.10. Toprak inkiibasyonlarinda sb14-sb14 Spearman korelasyonu

P-14 | K-14 | Ca-14 | Mg-14 | Na-14 | Fe-14 | Mn-14 | Cu-14 | Zn-14 | pH-14 | ORP-14 | EC-14
P-14 0.501 | -0.064 | 0.232 | 0.446 | 0.280 |0.209 |0.215 |0.523 | 0.058 |-0.043 |0.755
K-14 0.501 0.313 [0.780 |0.544 |-0.155 | 0.139 | 0.480 | 0.341 |-0.274 | 0.277 0.718
Ca-14 -0.064 | 0.313 0.172 | 0.173 | 0.067 |0.113 |-0.069 |-0.215 | 0.068 | -0.081 | 0.023
Mg-14 | 0.232 | 0.780 | 0.172 0.514 |-0.133 [ 0.079 |0.710 |0.363 |-0.282 | 0.268 0.577
Na-14 0.446 | 0544 |0.173 | 0.514 0.113 [ 0.270 |0.062 |0.127 |-0.152 | 0.151 0.725
Fe-14 0.280 | -0.155 | 0.067 |-0.133 | 0.113 0.436 | 0.169 |0.026 |-0.097 | 0.085 0.278
Mn-14 | 0.209 | 0.139 | 0.113 |[0.079 | 0.270 | 0.436 0.198 |[0.092 |-0.079 | 0.065 0.405
Cu-14 0.215 | 0.480 |-0.069 | 0.710 |[0.062 | 0.169 | 0.198 0.486 | -0.346 | 0.336 0.438
Zn-14 0.523 | 0.341 |-0.215 |0.363 |0.127 |0.026 |0.092 | 0.486 0.367 |-0.348 | 0.349
PH-14 | 0.058 | -0.274 | 0.068 |-0.282 | -0.152 | -0.097 | -0.079 | -0.346 | 0.367 -0.997 -0.299
ORP-14 | -0.043 | 0.277 |-0.081 | 0.268 | 0.151 |[0.085 |0.065 | 0.336 |-0.348 | -0.997 0.298
EC-14 | 0.755 |0.718 | 0.023 | 0.577 |0.725 | 0.278 | 0.405 | 0.438 | 0.349 |-0.299 | 0.298

Cizelge A.11. Toprak inkiibasyonlarinda sb14-sh21 Spearman korelasyonu
P-14 K-14 | Ca-14 | Mg-14 | Na-14 | Fe-14 | Mn-14 | Cu-14 | Zn-14 | pH-14 | ORP-14 | EC-14
P-21 0.926 | 0.505 |-0.050 | 0.289 |[0.514 |0.275 | 0.193 | 0.257 | 0.509 | -0.020 | 0.034 0.757
K-21 0.473 | 0.844 |0.237 |0.663 |[0.450 |-0.186 | 0.080 | 0.452 |0.183 |-0.412 | 0.416 0.703
Ca-21 -0.152 | 0.231 | 0.814 | 0.045 |[0.041 |-0.102 | 0.001 |-0.132 |-0.411 | -0.116 | 0.107 -0.024
Mg-21 | 0.204 | 0.708 | 0.102 | 0.885 |0.417 |-0.228 | 0.027 | 0.662 | 0.248 | -0.360 | 0.342 0.555
Na-21 0.562 | 0.544 |[0.085 |0.476 |0.825 |-0.055 |0.136 |0.139 |0.263 |-0.179 | 0.190 0.730
Fe-21 0.397 |-0.087 |-0.188 | -0.017 | 0.076 | 0.613 |0.322 | 0.247 |0.033 |-0.136 | 0.125 0.412
Mn-21 0.163 | 0.274 |0.338 |0.238 |0.251 |0.452 |0.623 |0.231 |0.054 |-0.028 | 0.008 0.457
Cu-21 0.189 | 0538 |-0.051 | 0.757 |0.097 |0.030 |0.105 |[0.941 |0.408 |-0.396 | 0.390 0.460
Zn-21 0.476 | 0.303 |[-0.239 | 0.378 |0.156 |[-0.077 | 0.029 | 0.437 |0.910 |0.392 |-0.371 0.345
pH-21 0.207 | -0.246 | -0.112 | -0.284 |-0.209 | -0.058 | -0.188 | -0.221 | 0.546 | 0.871 | -0.855 -0.245
ORP-21 | -0.208 | 0.251 | 0.115 |0.294 | 0.214 | 0.059 | 0.196 | 0.225 |-0.542 |-0.867 | 0.851 0.251
EC-21 0.767 | 0.683 | 0.026 |0.524 |[0.747 |0.286 | 0.405 | 0.353 | 0.318 | -0.256 | 0.256 0.991

Cizelge A.12. Toprak inkiibasyonlarinda sb14-sb40 Spearman korelasyonu
P-14 K-14 | Ca-14 | Mg-14 | Na-14 | Fe-14 | Mn-14 | Cu-14 | Zn-14 | pH-14 | ORP-14 | EC-14
P-40 0.920 | 0.472 |-0.047 [ 0.248 |0.508 |0.246 |0.189 |0.220 |0.500 |0.076 |-0.060 0.720
K-40 0.505 | 0.862 |0.237 |[0.704 |0.507 |-0.043 |[0.154 |0.532 |0.267 |-0.378 | 0.384 0.772
Ca-40 -0.037 | 0.237 | 0.830 [0.095 |0.146 |0.043 |[0.044 |-0.075 |-0.341 | -0.071 | 0.065 0.055
Mg-40 | 0.280 | 0.720 |0.072 |0.910 |0.497 |-0.087 |[0.057 |0.708 |[0.315 |-0.347 |0.335 0.637
Na-40 0.614 | 0.458 |-0.108 | 0.369 | 0.694 |-0.033 | 0.126 |0.064 |0.283 |0.043 |-0.031 0.725
Fe-40 0.399 | 0.048 |-0.076 |-0.011 |0.058 |0.497 |0.415 |0.207 |0.026 |-0.054 | 0.044 0.395
Mn-40 0.184 |0.302 |0.335 |[0.264 |[0.229 |[0.392 |0.539 |0.238 |0.052 |-0.010 | -0.008 0.457
Cu-40 0.240 | 0.574 |-0.054 [ 0.750 |0.151 |0.026 |0.150 |[0.909 |0.371 |-0.432 | 0.423 0.530
Zn-40 0.613 | 0.394 |-0.272 [ 0.384 | 0.248 | 0.008 |0.085 |0.454 |0.876 |0.272 |-0.253 0.501
pH-40 0.380 | -0.042 |-0.018 | -0.207 | -0.030 | 0.059 | 0.000 |-0.147 |0.553 |0.735 |-0.718 0.015
ORP-40 | -0.372 | 0.055 | 0.018 | 0.221 |0.025 | -0.067 | -0.005 | 0.160 | -0.546 | -0.745 | 0.728 -0.008
EC-40 0.821 | 0.572 |-0.015 [0.326 |0.716 |0.291 |[0.375 |[0.147 |0.352 |-0.056 | 0.065 0.924
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Cizelge A.13. Toprak inkiibasyonlarinda sb21-sb21 Spearman korelasyonu

P-21 | K-21 | Ca-21 | Mg-21 | Na-21 | Fe-21 | Mn-21 | Cu-21 | Zn-21 | pH-21 | ORP-21 | EC-21
p-21 0.466 |-0.175 [ 0.238 |0.613 |0.335 |0.104 |0.224 |0.458 |0.135 |-0.138 0.755
K-21 0.466 0.397 [0.806 |0.617 |0.076 |0.298 |[0.541 |[0.196 |-0.391 |0.395 0.671
Ca-21 -0.175 | 0.397 0.199 |0.125 |-0.187 | 0.330 |-0.080 | -0.393 | -0.335 | 0.338 -0.035
Mg-21 | 0.238 | 0.806 | 0.199 0.514 | 0.043 [0.258 |0.725 |0.286 |-0.376 | 0.385 0.503
Na-21 0.613 | 0.617 | 0.125 | 0.514 0.096 |0.128 |0.201 |0.323 |-0.171 | 0.175 0.730
Fe-21 0.335 | 0.076 |-0.187 | 0.043 | 0.096 0.429 |0.219 | 0.058 |-0.069 | 0.073 0.427
Mn-21 | 0.104 | 0.298 | 0.330 |0.258 | 0.128 | 0.429 0.161 | -0.010 | -0.202 | 0.219 0.451
Cu-21 0.224 | 0.541 |-0.080 | 0.725 |0.201 |0.219 |0.161 0.466 | -0.251 | 0.256 0.378
Zn-21 0.458 | 0.196 |-0.393 | 0.286 |0.323 | 0.058 |-0.010 | 0.466 0.561 | -0.556 0.318
pH-21 0.135 |-0.391 | -0.335 | -0.376 |-0.171 | -0.069 | -0.202 | -0.251 | 0.561 -0.999 -0.206
ORP-21 |-0.138 [ 0.395 | 0.338 |0.385 |[0.175 |0.073 |0.219 | 0.256 |-0.556 | -0.999 0.213
EC-21 0.755 | 0.671 |-0.035 [ 0.503 |0.730 |0.427 |0.451 |0.378 |0.318 |-0.206 |0.213

Cizelge A.14. Toprak inkiibasyonlarinda sb21-sb40 Spearman korelasyonu
p-21 K-21 | Ca-21 | Mg-21 | Na-21 | Fe-21 | Mn-21 | Cu-21 | Zn-21 | pH-21 | ORP-21 | EC-21
P-40 0.935 | 0.415 |-0.169 | 0.195 |[0.580 |[0.329 |0.074 |0.213 | 0.514 |0.209 |-0.212 0.722
K-40 0.508 | 0.862 |0.243 [0.706 |0.597 |0.083 |[0.295 |0.610 |0.283 |-0.329 | 0.332 0.734
Ca-40 -0.048 | 0.286 | 0.864 |[0.112 |0.161 |-0.103 | 0.297 |-0.022 | -0.306 | -0.242 | 0.243 0.048
Mg-40 | 0.316 | 0.707 |0.058 |0.888 |0.549 |0.107 |[0.228 |0.772 |[0.365 |-0.326 | 0.333 0.586
Na-40 0.660 | 0.445 |-0.149 [ 0.342 |0.709 |0.140 |0.137 |0.114 |0.339 |0.000 | 0.004 0.742
Fe-40 0.270 | 0.054 |-0.082 | -0.004 |-0.012 | 0.492 |0.418 |0.112 |-0.034 | -0.071 | 0.076 0.413
Mn-40 | 0.105 | 0.330 |0.365 |[0.281 |0.134 |0.405 |[0.942 |0.179 |0.013 |-0.192 | 0.209 0.452
Cu-40 0.264 | 0.579 |-0.049 |0.738 |0.252 |0.197 |[0.188 |[0.940 |0.407 |-0.311 | 0.316 0.453
Zn-40 0.559 |0.273 |-0.411 [ 0.295 |[0.382 |[0.106 |0.017 |0.447 |0.889 | 0.451 | -0.446 0.481
pH-40 0.335 |-0.171 | -0.256 | -0.306 | 0.004 | 0.062 |-0.054 |-0.179 | 0.515 | 0.841 | -0.845 0.051
ORP-40 |-0.326 | 0.188 | 0.256 | 0.321 |-0.005 | -0.059 | 0.054 | 0.192 |-0.506 | -0.846 | 0.850 -0.045
EC-40 0.782 | 0.539 |-0.090 [0.292 |0.703 |0.411 |0.401 |[0.170 |0.363 |-0.008 | 0.014 0.954

Cizelge A.15. Toprak inkiibasyonlarinda sb40-sh40 Spearman korelasyonu

P-40 K-40 | Ca-40 | Mg-40 | Na-40 | Fe-40 | Mn-40 | Cu-40 | Zn-40 | pH-40 | ORP-40 | EC-40

P-40 0.499 |-0.014 {0311 |0.644 |0.298 |0.094 |0.253 |0.612 |0.370 |-0.363 0.775
K-40 0.499 0.338 |0.812 |0.547 |0.188 |0.333 |0.675 |0.408 |-0.120 |0.130 0.606
Ca-40 -0.014 | 0.338 0.166 | -0.026 | 0.060 | 0.338 |0.031 |-0.298 |-0.156 | 0.153 -0.007
Mg-40 | 0.311 | 0.812 | 0.166 0.440 |0.103 [0.269 |0.800 |[0.412 |-0.242 | 0.255 0.393
Na-40 0.644 | 0.547 |-0.026 | 0.440 0.216 |0.152 |0.185 |0.458 |0.159 |-0.158 0.781
Fe-40 0.298 |0.188 |[0.060 |0.103 |0.216 0471 |0.271 |0.226 |0.020 |-0.022 0.406
Mn-40 | 0.094 |0.333 |0.338 [0.269 |0.152 |0.471 0.233 | 0.074 | -0.061 | 0.064 0.405
Cu-40 0.253 | 0.675 |[0.031 |0.800 |0.185 |0.271 |0.233 0.504 | -0.236 | 0.250 0.242
Zn-40 0.612 | 0.408 |[-0.298 | 0.412 |0.458 | 0.226 |0.074 | 0.504 0.441 | -0.436 0.519
pH-40 0.370 |-0.120 | -0.156 |-0.242 | 0.159 | 0.020 |-0.061 | -0.236 | 0.441 -0.998 0.230
ORP-40 |-0.363 | 0.130 | 0.153 | 0.255 |-0.158 |-0.022 | 0.064 | 0.250 | -0.436 | -0.998 -0.226

EC-40 |0.775 | 0.606 |-0.007 [0.393 |0.781 |0.406 |0.405 |0.242 |0.519 |0.230 |-0.226
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Cizelge A.16. Izoterm egrilerinde kullanilan fosfor adsorpsiyon seviyeleri
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