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OZET Toprak Bilimi

Bu calismada, Arsuz ovasi topraklarinda bor fraksiyonlari ve bu

fraksiyonlar ile topraklarin bazi ozellikleri arasindaki iligkiler Aragtirma Makalesi
incelenmigtir. Ovada 19 farkli noktadan 0-30 cm derinlikten alinan

orneklerde, cesitli fiziksel ve kimyasal analizler ve ardisik olarak bor Makale Tarihgesi

ekstraksiyonu yapilmigtir. Topraklardaki bor fraksiyonlari; kolay Gelig Tarihi  :25.05.2021
coziinebilir bor (KC-B), spesifik olarak adsorbe olmus bor (SPA-B), Kabul Tarihi :12.10.2021
oksitlere bagl bor (OK-B), organik bilesiklere bagli bor (OB-B) ve

residiiyal bor (RE-B) olarak belirlenmistir. Ayrica, topraktaki bor Anahtar Kelimeler
fraksiyonlar:1 arasindaki ve toprak ozellikleri arasindaki iligkiler Arsuz ovasi

dogrusal korelasyon analizleri ile irdelenmigtir. Arastirma alani Bor

topraklarinda ardisik olarak ekstrakte edilen KC-B, SPA-B, OK-B, Kimyasal fraksiyon

OB-B ve RE-B fraksiyonlar1 toplam borun (TO-B) sirasiyla % 3.72,

%8.14, %1.33, 4.65 ve % 82.34linl olusturmustur. Topraklarin EC

degerleri SPA-B igerikleri arasinda istatistiksel agidan %1 diizeyinde

onemli pozitif iligki saptanmistir. Benzer sekilde TO-B ile RE-B igerigi

arasinda istatistiksel acidan énemli (p <0.01) iliski belirlenmistir.

Topraklarin bor igeriklerinin en biyik kismini resiidiyal bor

olusturmustur. Bunu sirasiyla spesifik olarak adsorbe olmus bor,

organik bilesiklere bagh bor, kolay ¢oziinebilir bor ve oksitlere bagh

bor izlemistir. Bu sonuglar, bitkilerce alinabilir formlardaki (H3BOs3,

B(OH)4 ) bor iceriklerinin oldukeca diisiik oldugunu gostermektedir.

Ancak topraklarin 6nemli bir ¢ogunlugunda bitkilerce alinabilir

formlardaki bor i¢eriklerinin yeterli oldugu belirlenmigtir.

Determination of Chemical Fractions of Boron in Arsuz Plain Soils

ABSTRACT Soil Science
In this study, boron fractions and the relationships between these )
fractions and some properties of the soils were investigated in the soils Research Article

of Arsuz plain. Various physical and chemical analyze and sequential
boron extraction were performed on samples taken from a depth of 0-
30 cm from 19 different points in the plain. Boron fractions in soils;
easily soluble boron (KC-B), specifically adsorbed boron (SPA-B), Accepted
bound to oxides (OK-B), boron bound to organic compounds (OB-B)
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and residual boron (RE-B). In addition, the relationships between Argt?; Sl
boron fractions in the soil and soil properties were examined by linear Boron

correlation analysis. KC-B, SPA-B, OK-B, OB-B and RE-B fractions
constituted 3.72%, 8.14%, 1.33%, 4.65 and 82.34% of the total boron
(TO-B), respectively. A statistically significant positive correlation at
the level of 1% was found between the EC values of the soils and SPA-
B contents. Similarly, a statistically significant relationship was
determined between TO-B and RE-B content (p <0.01). The majority
of the boron content of the soils was residual boron. This was followed
by specifically adsorbed boron, boron bound to organic compounds,
easily soluble boron and boron bound to oxides. These results show
that the boron content in forms (HsBO;, B(OH)4 ) that can be taken
by plants is quite low. However, it has been determined that the boron
content in the forms that can be taken by plants is sufficient in the
majority of the soils.

Chemical fraction
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Bor hem o6nemli bir bitki besin elementi hem de
bitkiler i¢in toksik bir elementtir. Besin elementi sinir1
ile toksik element sinir1 birbirine ¢ok yakindir. Bu
nedenle bitkisel iiretimde topraklardaki bor igeriginin
ve bu borun fraksiyonlara dagiliminin bilinmesi
bitkisel {retim agisindan o6nem tasimaktadir.
Periyodik sistemde 3A gurubunda yer alan bor mikro
bitki besin elementleri igerisinde metal olmayan tek
elementtir. (Adriano, 1986).

Topraklarda bor yetersizligi kaba bunyeli, dusik
organik madde igerikli ve yiiksek pH ve yiiksek kireg
icerikli topraklarda oldukca yaygindir (Arora ve
Chahal, 2014).

Genel olarak kurak ve yari kurak iklim bélgelerinde
topraklarin hem toplam bor (B) hem de bitkiye
yarayish B miktari, yagigh iklim bdélgelerindeki
topraklardan daha yiksektir (Gupta, 1968).
Turkiye'de bor toksitesine genellikle, Orta Anadolu
bolgesinde rastlanmaktadir (Alkan, 1994).

Farkli  toprak  bilesimindeki borun dagilim
hakkindaki bilgiler topraktaki borun kimyasim
anlamada ve bitkiler tarafindan aliminda potansiyel
katkilari bilmek agisindan énemlidir. Fraksiyonlar ile
1lgili arastirmalar, bor formlar1 ve topraktaki
alinabilirligi hakkinda bilgi saglar (Shuman, 1986).
Farkli bor fraksiyonlarinin orani 6nemli 6l¢tide toprak
tiplerine ve ekstraksiyon tekniklerine baglidir (Raza
ve ark., 2002).

Bor topraklarda degisik formlarda bulunmakta ve
farkli ¢ozeltiler ile ekstrakte edilebilirlik durumlarina
gore farklh formlara ayrilmaktadir. Boru tarim ve
cevre acisindan degerlendirmek igin, toprak ve
sedimentlerdeki farkh formlarinin ve
konsantrasyonlarinin belirlenmesi ¢énemlidir. Borun
kimyasal olarak fraksiyonlarina ayrilmasi ile
¢ozunebilir bor, spesifik olarak adsorbe olmus bor,
oksitlere bagli bor, organik bilesiklere bagh bor ve
residiiyal bor fraksiyonlar: belirlenmektedir. Biitiin bu
fraksiyonlarin toplami ise topraklardaki toplam boru
vermektedir (Tessier ve ark., 1979).

Keren ve Gast. (1983), borun topraklardaki
¢ozunurligini kontrol eden bor minerallerinin
topraklardaki  ¢oziintrliginin olduk¢a  disik

(turmalin) veya oldukca yiiksek olabilecegini (borat) ve
topraklardaki bor konsantrasyonunun bor adsorpsiyon

reaksiyonlarinca etkilendigini bildirmiglerdir.
Bununla  birlikte,  bitkilerin  sadece  toprak
¢ozeltisindeki bor aktivitesine dogrudan cevap

verebildigini ve borun toprak yiizeylerine adsorbe
olmak kosuluyla da bitkilere toksik durumdan
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Toprakta bor, killerin ve demir ile aliminyumun sulu
oksitlerinin yuzeylerinde adsorbe edilmis sekilde,
organik maddeye baglanmig olarak ve toprak
¢Ozeltisinde bagimsiz iyonize olmamis borik asit
(HsBOs) ve borat anyonlar1 BOOH)4-, seklinde bulunur
(Marschner, 1986; Kacar ve Katkat, 1998).

Borun kimyasal fraksiyonlarina ayrilmasi ve bu
fraksiyonlarin toprak ozellikleri ile iligkilerinin
belirlenmesi; topraklarda borun davranigi, bitkiler
tarafindan alinabilirligi ve topraklarda tutulma
sekilleri hakkinda bilgiler vermektedir. Farkli toprak
bilegenlerindeki bu dagilimin bilinmesi, borun
topraklardaki kimyasinmi ve bu fraksiyonlarin bitki
alimina potansiyel katkisin1 anlamak agisindan temel
olusturur (Datta ve ark., 2002).

Woéjcik (2000) tarafindan yapilan bir calismada;
Polonya’da ki bazi topraklardaki bor fraksiyonlari
belirlenmigtir.  Arastirma  sonuglarinda  toprak
¢ozeltisindeki borun 0.07-0.17 mg kg, toprak
kolloidleri tarafindan 6zel olarak absorbe edilmemisg
bor ise 0.01-0.03 mg kg! arasinda degismistir.

Datta ve ark. (2002) tarafindan Hindistan’ daki (Yeni
Delhi) baz1 topraklarda yapilan bir calismada
topraklardaki kolay ¢oziilebilir bor igeriklerinin 0.19-
0.67 mg kg1, spesifik adsorbe edilmis bor 0.03-0.85 mg
kg1, oksitlere baglhh bor 0.40-5.73 mg kgl organik
bilesiklere bagh bor 0.00-1.55 mg kg1 ve residiiyal bor
ise 91.1-98.8 mg kg1 arasinda degigmistir.

Saltali ve ark. (2005), farkli karakteristiklere sahip
topraklarda bor adsorpsiyonuyla ilgili yaptiklar
calismada, topraklarda yarayishh borun 0.05-1.60 mg
kg1 oldugunu, topraklarin maksimum bor adsorpsiyon
kapasitelerinin kil, kire¢ ve pH degerleri ile 6nemli
pozitif iligkisinin oldugunu rapor etmiglerdir.

Lucho-Canstantino (2005) tarafindan Meksika'nin
merkezinde yapilan calismalarda; topraklardaki
borun kimyasal fraksiyonlar: belirlenmigtir. Tim
fraksiyonlarin toplamlarini temsil eden borun toplam
konsantrasyonu 9.2-123.8 mg kg! arasinda
degismistir.

Saltali ve Akin (2011) tarafindan Tokat Kazova'da
yapilan bir ¢alismada topraklarin bor fraksiyonlari ve
bu fraksiyonlar ile toprak ozellikleri arasindaki
iligkiler saptanmigtir. Farkli ekstraksiyon ¢ozeltileri
ile ardisik ekstrakte edilerek belirlenen toprak bor
fraksiyonlarindan, kolay ¢6ztunebilir bor ve spesifik
olarak adsorbe edilmis bor fraksiyonlari ile toprak
pH’s1 arasinda 6nemli pozitif iligkiler bulunurken,
oksitlere bagli bor fraksiyonu ile bor fraksiyonu ile
topraklarin kireg igerikleri arasinda 6nemli negatif
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iligkiler bulunmustur.

Arora ve Chahal (2014) tarafindan Misirdaki bazik
alivyal topraklarda yapilan c¢alismalarda farkh
¢ozeltilerle ekstrakte edilmis bor konsantrasyonlari
belirlenmigtir. Ayrica bu konsantrasyonlar arasindaki
iligkiler korelasyon analizleri ile belirlenmigtir. En ¢ok
kullanilan bor formu olan sicak suda ¢éziinmis bor ile
0.01 M CaCl: ile ekstrakte edilebilir bor arasinda
onemli istatistiksel iligkiler bulunmustur.

Padbhushan ve Kumar (2015) tarafindan topraktaki
bor fraksiyonlari ile ilgili ¢alismada; toplam borun

onemli bir kismimi residiyal bor fraksiyonun
olusturdugu belirlenmigtir.

Bor fraksiyonlarinin bilinmesi, borun miktari,
alinabilirligi  ve kimyasi Dbitkiye yarayiglilig:

calismalarinda bilgi saglar. Boyle bilgiler borun
alinabilirliginin tahmini, bor yikanmasi, dinamigi,
topraktaki kimyasal formlar arasindaki dontisimler
ve ¢evresel etkiler acisindan da 6nemlidir. Toplam bor
(T-B) bes fraksiyona ayrilir. Bunlar; Kolay Coziinebilir
Bor (Rs-B), Spesifik Adsorbe edilmis Bor (Spa-B),
Oksitlere Bagh Bor (Ox-B), Organik Bilesiklere Bagh
Bor (Org-B) ve Residiiyal Bor (Res-B) dir. Kolay
¢obziinebilir bor fraksiyonu toprak ¢ozeltisinde bulunur
ve toprak parcaciklar: tarafindan zayif sekilde tutulur.
Bu bor fraksiyonun c¢ogu bitkilerin alim1 i¢in uygun
durumdadir. Bu fraksiyon toplam borun %1-2 ¢ sini
olusturur. Bir¢ok bitki i¢in alinabilir ikinei bor
fraksiyonu spesifik adsorbe edilmis bor olup bu
fraksiyon toprakta organik madde ve kil yuzeyleri
tarafindan tutulur. Farkh fraksiyonlardaki borun
oransal dagilim siralamasi Res-B > Org-B > Spa-B >
Rs-B >0x-B seklindedir. Ancak toprak pH’ s1, organik
madde icerigi, kil mineralleri, demir ve aliiminyum
oksitler gibi toprak faktorleri borun farkl fraksiyonlar
arasindaki bu siralamayr ve bor fraksiyonlar:
arasindaki bu doniisiimleri degistirebilir (Padbhushan
ve Kumar, 2017).

Borun tarimdaki etkilerini degerlendirebilmek igin,
topraklardaki farklh bor fraksiyonlarini bilmek ve her
bir fraksiyonun konsantrasyonunu belirlemek gerekir
(Padbhushan ve Kumar, 2015). Bu calismada, Arsuz
ovasi topraklarinda bor fraksiyonlar: belirlenmis ve bu
fraksiyonlar ile bazi toprak ozellikleri arasindaki
iligkiler incelenmistir..

MATERYAL ve METOD
Ornekleme Yéntemi

Yaklagik 4500 hektarlik bir alan kaplayan Arsuz
ovasi, Hatay ili Arsuz ilgesi sinirlar1 ic¢inde yer
almaktadir (36°29'42.22” K ile 36°1'8.71"D ve
36023'37.67°K ile 35°52'10.57” D) (Sekil 1). Ovanin
batisinda Akdeniz, dogusunda Amanos daglar,
kuzeyinde Iskenderun, giineyinde ise Samandag ilgesi
yer almaktadir (Anonim, 2016). Calisma alaninin
icinde bulundugu Hatay iline ait uzun yillik (30 y1llik)
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iklim verilerine goére; alan, yazlar1 sicak ve kurak
kiglari 1lik ve yagislhh Akdeniz ikliminin etkisi
altindadir. Ortalama yillik yagis 1121.6 mm ortalama
sicaklik ise 18.3 °C olarak kaydedilmistir (Anonim
2021).

Bu calismada, Hatay il sinirlar1 i¢inde kalan Arsuz
ovasindan, ana materayaldeki degisiklikler dikkate
alinarak, tesadifi 6rnekleme yontemine gore, 0-30 cm
derinlikte toplam 19 adet toprak Ornegi alinmistir
(Sekil 1). Ayrica, toprak o&rneklerinin noktalarin
cografi koordinatlar1 GPS aleti ile belirlenmistir.

Toprak analizleri

Alinan toprak oOrnekleri plastik tavalarda golgede
kurutulup, 2 mm’lik elek ile elendikten sonra analize
hazir hale getirilmistir. Analize hazir hale gelen
toprak  orneklerinde; borun farkli  kimyasal
fraksiyonlar1 belirlenmis ve ayrica, pH, elektriksel
iletkenlik (EC), kireg ve tane irilik dagilimi (% kum, kil
ve silt) analizleri yapilmistar.

pH ve EC 1/2.5 toprak-su silisplinsiyonunda
olcilmiistir  (Richards, 1954). Kire¢ Scheibler
kalsimetresi ile (Allison ve Moode, 1965), organik
madde modifiye edilmis Lichterfelder yontemi ile
(Schlichting ve Blume, 1966), biinye ise hidrometre
yontemi ile (Bouyoucos, 1951) saptanmistar.

Topraklardan Ardigik Bor Ekstraksiyonu

Ardigik ekstraksiyon yontemine, énce en az etkili
ekstraksiyon ¢ozeltisi ile baglanmakta ve genellikle
daha disuk pH degerlerine sahip ekstraksiyon
cozeltileri ile ardisik olarak devam edilmektedir (Hou
ve ark., 1996).

Borun ardisik ekstraksiyonu i¢in her bir topraktan
alinan 5 gr 6rnek ile analize baglanmis ve butiin bor
fraksiyonlari  bu  o6rneklerden ardisik olarak
yuritilmustir. Once kolay c¢oziinebilir bor (KC-B)
fraksiyonunu belirlenmesi icin, Hou ve ark. (1996),
tarafindan bildirildigi sekilde, 50 mlI/lik polietilen
santrifiij tiiplerine alinan 6rnekler, 10 m1 0.01 M CaCl:
¢oOzeltisi ile 16 saat ¢alkalanmig ve daha sonra 10.000
rpm’de 30 dakika santrifijlenerek elde edilen berrak
kisim Whatman 42 stizge¢ kagidindan stzilmiis ve B
miktar: belirlemeye hazir hale getirilmigtir.

Santrifiij tuplerinde kalan 6rnek kismi ile spesifik
olarak adsorbe olmus bor (SPA-B) fraksiyonunun
belirlenmesi iglemine gegilmistir. Bunun i¢in, Hou ve
ark. (1996), tarafindan bildirildigi sekilde, santrifiij
tiplerinin i¢inde kalan 6rneklerin tizerine 10 ml 0.05
M KH:2POy, ¢ézeltisi ilave edilerek 1 saat ¢alkalanip ve
santrifiijlendikten sonra elde edilen berrak kisim
Whatman 42 slzge¢ kagidindan sluzilmis ve
belirlemeye hazir hale getirilmistir.

Tiplerde kalan toprak 6rneklerinin iizerine, oksitlere
bagh bor (OK-B) fraksiyonunun belirlenmesi i¢in; Hou
ve ark. (1996), tarafindan bildirildigi sekilde, 20’ser ml
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0.2 M asidik NHs-oksalat ¢ozeltisi ilave edilerek 4 saat stizme iglemleri yapilmigtir.
calkalanmig ve yukarida anlatilan santrifiijleme ve
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Sekil 1. Calisma alaninin cografi konumu ve 6rnekleme noktalari
Figure 1. Geographical location of the study area and sampling points

Organik bilegiklere baglh bor (OB-B) fraksiyonunun dakika ¢alkalandiktan sonra santrifiijlenerek, berrak
belirlenmesi icin, oksitlere bagli bor fraksiyonunun kisitm Whatman 42 siizge¢ kagidindan stiziilmiis ve
belirlenmesi igleminden geriye kalan o6rneklerin i¢in hazir hale getirilmistir.

Gzerine I’-Iou ve ark. (1996), ta,raflndan b%ldirildigi Residiiyal bor (RE-B) fraksiyonun belirlenmesi i¢in, bir
sekilde, 3’er m1 0.02 M HNOs ve 5er mL % 30'Tuk H202 onceki fraksiyondan kalan toprak oOrnekleri teflon

cozeltisi ilave edilmisn, 85°C’ye ay.ar.h sicak su beherlere alinmis ve Shuman (1985), tarafindan
banyosunda 2 saat siireyle ve belirli araliklarla bildirildigi sekilde, iizerlerine 1:4:5 oraninda
calkalanarak 1s1t11r.n1.$t.1r. Dahg sonra tekrar 3’er ml % hazirlanan HNOs+HF+HCI ¢ézeltisinden 5er ml ilave
307Tuk H202 ¢ozeltisi ilave e5111m1s ve 85°Cye ayarh edilmigtir. 140°C’ye ayarli hotplate tizerinde, hacimler
sicak su banyosunda 3 saa‘t streyle tekrar isitilmigtir. 1-2 ml kalincaya kadar 1sitilmis ve 5%er ml daha ayni
Soguduktan sonra tzerlerine 5er ’ml 3.2M amonyum ekstraksiyon c¢ozeltisinden ilave edilerek iglem
asetat eklenmis ve saf suyla 20 ml'ye seyreltilerek, 30 tekrarlanmigtir. Daha sonra tizerlerine 10’ar ml AlCl3
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eklenerek 60°C’ye ayarli su banyosunda 5 dakika
isitilmigtir.  Sogumaya  birakilan  stuspansiyonlar
Whatman 42 stizge¢ kagidindan stiziilerek 50 ml’lik
polietilen balonjojelere alinmis, hacimler 50 ml’ye
tamamlanmig ve belirlemeye hazir hale getirilmigtir.
Elde edilen ekstraklardaki bor icerigi (Analitik Jena
marka) grafit firinl atomik absorpsiyon
spetrofotometresinde (AAS) belirlenmistir.

Yine, beg farkli bor fraksiyonun toplami ise toplam bor
(TO-B) olarak tanimlanmistir. Ayrica, toprak
ozellikleri ile bor fraksiyonlari arasindaki iligkileri
belirlemek amaciyla korelasyon analizleri yapilmistir.

Istatistiksel Analizler

Topraklara ait bitin parametrelerin tanimlayici
istatistik analizleri (ortalama, en diisiik ve en yiiksek
degerler, standart hata, varyasyon katsayist vb.)
yapilmistir. Ayrica, topraklarin bor fraksiyonlar: ile
ozellikleri arasindaki 1iligki parametrik pearson
yontemi ile iki yonli korelasyon analizleri ile elde
edilen rZ ve p degerlerine goére belirlenmigtir. Tim
istatistik analizler icin Windows uyumlu SPPS 19
istatistik paket programi kullanilmagtir.

BULGULAR ve TARTISMA
Topraklarin Genel Ozellikleri

Aragtirma bolgesi topraklarin temel 6zelliklerine ait
analiz sonuglar1 Cizelge 1'de verilmistir. Yapilan
analizler sonucunda topraklarin pH degerleri 7.71 (15

Cizelge 1. Arastirma alanm topraklarinin temel 6zellikleri

Table 1. Main properties of the research area soils

nolu o6rnek) ile 8.80 (17 nolu &rnek) arasinda
belirlenmis olup, topraklarin % 94.7si Anonim
(2006)’ya goére hafif bazik topraklar simifinda
bulunmaktadir. EC degerleri 194 (11 nolu érnek) —
1580 uS cm-1 (16 nolu érnek) arasinda degismistir.
Topraklarin kirec icerikleri % 4.90 (1 nolu 6rnek) ile %
26.05 (12 nolu érnek), arasinda degismekte olup,
Anonim (2006)’ya gore % 63.2°si ¢ok kirecli, % 31.6’s1
ise orta kiregli topraklar sinifinda yer almaktadirlar.
Topraklarin kum icerikleri % 4.06 (4 nolu érnek)—
64.76 (1 nolu érnek), silt icerikleri % 11.97 (1 nolu
ornek) ile % 47.98 (11 nolu 6rnek), kil icerikleri ise %
23.27 (1 nolu 6rnek) ile % 72.18 (6 nolu érnek) arasinda
degigmistir. Yine arastirma konusu topraklarin
organik madde icerikleri % 1.44 (12 nolu 6érnek) ile %
5.87 (15 nolu 6rnek) arasinda degismis olup, Anonim
(2006)’'ya gore sadece % 51 yiiksek sinifinda, diger
topraklar ise orta ve az siniflarinda yer almigtir.

Parametreler arasinda en dugsiik varyasyon katsayisi
(VK) pH degerlerinde (%3.2) olup, bunu silt (% 25.3) ve
kil (% 25.4) degerleri izlemistir. En yiiksek varyasyon
katsayisi ise EC (% 65.6) ve kum (% 62.2) degerlerinde
belirlenmistir (Cizelge 2). Genellikle VK degerleri %
10’dan dusiik ise degiskenlikleri dusik, %10-100
arasinda ise orta, % 100’den buyik ise yiiksek olarak
tanimlanmaktadir (Zhou ve ark. 2011). Buna gore, pH
degerleri diisiik, diger parametreler ise orta dizeyde
degiskenlige sahiptir. Diisiik varyasyon katsayis1 (VK)
degerleri toprak parametrelerinin homojen dagildigini
belirtirken, orta VK degerleri ise bu parametrelerin
biraz daha heterojen dagildigini géstermektedir.

Kireg % pH Organik madde (%) EC puS cm™? Kum % Silt % Kil %
En distuk 4.90 7.71 1.44 194 4.06 11.97 23.27
En yluksek 26.05 8.80 5.87 1580 64.76 47.98 72.18
Ortalama 15.67 8.14 2.44 598 21.78 32.61 45.60
SH 5.41 0.26 1.00 392.2 13.55 8.26 11.59
VK 34.5 3.2 41.0 65.6 62.2 25.3 25.4

SH: Standart hata, VK: Variyasyon katsayis1 (%)

Topraklarin Bor Fraksiyonlar:

Ardigik ekstraksiyon yontemi kullanilarak elde edilen
bor fraksiyon icerikleri Cizelge 2’de verilmistir.

Kolay Coziinebilir Bor (KC-B)

Kolay ¢6zlinebilir bor fraksiyonunun biytk bir kismi
toprak cozeltisinde bulunmakta, digerbir kismi ise
toprak kolloidleri tarafindan zayif bir sekilde
tutulmaktadir. Bu bor fraksiyonu aynmi zamanda
bitkiler tarafindan kolaylhikla yararlanilabilen bor
fraksiyonu olarak degerlendirilmektedir (Hou ve ark.,
1994).

Kolay ¢oziinebilir bor igerigi toplam bor igeriginin %
3.72’sini olusturmustur. Saltalh ve Akin (2011)
tarafindan Tokat Kazova topraklarinda yapilan bir
calismada bu deger % 12.6, Uzun (2017) tarafindan %

1185

0.96, Giirel ve ark. (2019) tarafindan yapilan bir
calismada ise ortalama % 0.45 olarak belirlenmistir.

Topraklarda, cogunlukla toprak c¢ozeltisinde bulunan
veya toprak kolloidleri tarafindan zayif olarak adsorbe
edilen ve ayn1 zamanda bitkilerin ¢ok kolay
yararlanabildikleri bor fraksiyonu olan, kolay
¢oziinebilir bor icerigi 0.74 (10 nolu 6rnek) ile 7.69 mg
kg-1 (6 nolu érnek) arasinda belirlenmistir (Cizelge 3).
Taban ve ark. (1997) tarfindan Orta Anadolu Celtik
topraklarinda yapilan bir calismada kolay ¢éziinebilir
(bitkiye yarayisl) bor iceriklerinin 1.36-6.25 mg kg,
Harmankaya ve Gezgin (2005) tarafindan Konya ovasi
topraklarinda bu konuda yapilan bir ¢aligsmada, kolay
¢Ozlinebilir bor igeriklerinin 0.09 ile 31.33 mg kg,
Uzun (2017) tarafindan Gaziantep topraklarinda
yapilan diger bir calismada 0.17 ile 0.58 mg kg1, Giirel
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ve ark. (2019) tarafindan Bursa’da yapilan bir
calismada ise 0.22-1.83 mg kgl arasinda degistigini
belirlemislerdir. Yine Demir ve FErdal (2016)
tarafindan Antalya’da domates sera topraklarinda

Cizelge 2. Topraklarin bor fraksiyon igerikleri
Table 2. Boron fraction contents of soils

yapilan diger bir c¢alismada; topraklarin B
konsantrasyonlarinin 0.2 1.3 ppm araliginda
degistigi ve ortalama B konsantrasyonun 0.6 ppm
olarak hesaplandig: belirtilmigtir.

Ornek no KC-B SPA-B OK-B OB-B RE-B TO-B
mg kgl

1 1.44 1.91 1.55 3.36 15.33 23.59
2 0.89 1.71 0.56 2.38 3.87 9.41

3 1.30 2.03 0.96 5.46 158.12 167.87
4 6.93 2.03 1.11 5.12 202.08 217.27
5 2.76 1.50 1.31 3.80 26.45 35.81
6 7.69 3.08 0.89 3.15 14.22 29.03
7 2.50 1.81 0.75 2.81 18.98 26.84
8 1.77 2.39 0.73 2.76 8.55 16.21
9 1.67 2.36 1.24 2.25 182.48 190.00
10 0.74 2.47 0.86 3.67 247.48 255.22
11 2.34 1.49 0.58 3.62 17.16 25.18
12 5.12 2.81 0.64 1.40 10.93 20.89
13 1.96 1.81 0.73 3.58 15.45 23.52
14 1.00 2.53 0.84 2.50 16.55 23.42
15 2.17 2.44 0.86 3.97 6.84 16.28
16 1.91 39.64 0.56 4.07 10.79 56.97
17 5.84 17.69 0.48 4.63 27.90 56.54
18 1.29 18.91 0.49 2.53 13.15 36.38
19 1.84 3.32 0.43 2.84 135.16 143.60
En dustk 0.74 1.49 0.43 1.40 3.87 9.41
En yuksek 7.69 39.64 1.55 5.46 247.48 255.22
Ortalama 2.69 5.89 0.82 3.36 59.55 72.32
SH 2.09 9.62 0.31 1.02 79.89 78.82
VK 77.7 163.3 37.80 30.4 134.2 108.2

SH: Standart hata, VK: Variyasyon katsayis1 (%)

Spesifik Olarak Adsorbe Edilmig Bor (SPA-B)

Spesifik olarak adsorbe edilmis bor fraksiyonu kil
yuzeylerinde  spesifik  olarak  tutulmus  bor
fraksiyonunu ifade etmektedir (Sidhu ve Kumar,
2018). Arastirma konusu topraklarin spesifik olarak
adsorbe edilmis bor konsantrasyonlarmin 1.49 (11
nolu érnek) - 39.64 mg kg! (16 nolu érnek) arasinda
degistigi ve ortalama degerin 5.89 mg kg-1 oldugu
belirlenmistir. Chaudhary ve Shukla (2004)
tarafindan yapilan bir calismada ortalama spesifik
olarak edsorbe edilmis bor konsantrasyonu ise 0.30 mg
kg1, Padbhushan ve ark. (2019) tarafindan yapilan bir
caligmada ise 1.54 mg kg?! olarak belirlenmistir.
Calisma alaninda, 3,4,9,10 ve 19 nolu o6rneklerde
toplam bor igeriklerinin yiiksek oldugu gorilmektedir.
Bu durum biiyiik olasilikla bu noktalarin oldugu
kisimlarda drenajin bozuk olmasindan
kaynaklanmaktadir. Nitekim drenajin yetersiz oldugu
yerlerde bor iceriginin yiiksek olabilecegi (Giines ve
ark., 2000) tarafindan belirtilmistir.

Calisma konusu topraklarda spesifik olarak adsorbe
edilmig bor konsantrasyonunun toplam bor icerigine
orani ise % 8.14 olarak belirlenmigtir. Saltal1 ve Akin
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(2011) tarafindan Tokat Kazova topraklarinda yapilan
calismada bu deger % 5.1, Harmankaya Gezgin (2005)
tarafindan Konya Ovas:1 topraklarinda ortalama %
8.10, Colak ve ark. (2013) tarafindan Karadeniz
bélgesinde yapilan bir ¢alismada ise bu deger bor
yetersizligi olan topraklar i¢cin % 3.35, bor yetersizligi
olmayan topraklar i¢cin 1se % 3.70 olarak
belirlenmigtir.

Oksitlere Bagh Bor (OK-B)

Oksitlere bagh bor fraksiyonu aliiminyum (Al) ve
demir (Fe) oksit ve hidroksitlerle iliskilidir. Ayrica,
borun daha aza hareketli formu olup, bitkilere yararlh
olmayan formda adsorbe edilmistir (Tessier ve ark.,
1979; Jin ve ark., 1988). Borun tutulmasinda Al ve Fe
mineralleri énemli rol oynamaktadir (Padbhushan ve
Kumar, 2017). Arastirma konusu topraklarin oksitlere
bagl bor iceriklerinin 0.43 (19 nolu érnek) — 1.55 mg
kgl (1 nolu 6rnek) arasinda degistigi ve ortalama
degerin 0.82 mg kg-1 oldugu belirlenmigtir. Kumari ve
ark. (2017) ise Hindistan'daki baz1 tarim kiiltiiri
altinda bulunan topraklarda bu degerleri 0.26 ile 1.67
mg kgl arasinda belirlemiglerdir.
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Cizelge 3. Topraklarin bor fraksiyonlari ile bazi 6zellikleri arasindaki korelasyon katsayilari
Table 3. Correlation coefficients between boron fractions and some properties of soils
KC-B SPA-B OK-B OB-B RE-B TO-B Kire¢ pH EC Kum Silt Kil
SPA-B  0.002
OK-B  0.013 -0.399
OB-B 0.199 0.165 0.184
RE-B -0.025 -0.214 0.258 0.330
TO-B -0.105 0.167 0.117 0.328 0.903*
Kireg 0.344 0.060 -0.325 -0.195 -0.119 -0.144
pH 0.165 0.078 -0.065 -0.006 0.042 -0.043 0.043
EC 0.067 0.676™ -0.236 0.136 -0.155 0.096 0.318 -0.119
Kum -0.214 -0.178 0.385 0.101 0.062 -0.020 -0.403 0.083 -0.184
Silt -0.193 0.097 -0.445 0.013 0.086 0.092 0.499" -0.046 0.167 -0.525"
Kil 0.387 0.139 -0.133 -0.127 -0.134 -0.043 0.115 -0.064 0.096 -0.795™ -0.100
oM 0.063 -0.175 0.236 0.352 -0.065 -0.132 -0.408 -0.564* 0.134 0.299 -0.288 -0.145

*: Korelasyon % 5 diizeyinde énemli, **: Korelasyon % 1 dizeyinde 6nemli

Oksitlere bagl bor iceriklerinin toplam bor igerigine
orani ise % 1.33 olarak hesaplanmistir. Hou ve ark.
(1994)e gére bu bor fraksiyonu toplam fraksiyonunun
% 3unden daha az bir kismimi olusturmaktadir.
Saltali ve Akin (2011) tarafindan Tokat Kazova
topraklarinda yapilan calismada bu deger % 11.81,
Kumari ve ark. (2017) tarafindan ise % 2.4 olarak
saptanmistir.

Organik Bilegiklere Bagli Bor (OB-B)

Organik madde, borun adsorpsiyon ve
desorpsiyonunda 6nemli rol oynamaktadir. Toprakta
organik madde, mineral bilesenlerden daha fazla ve
bitkilerin alamayacagi formda bor adsorbe etmektedir
(Padbhushan ve Kumar, 2017; Sidhu ve ark., 2018).

Topraklarin organik bilegiklere bagh bor igeriklerinin
0.43 (12 nolu 6rnek) — 5.46 mg kg! (3 nolu 6rnek)
arasinda degistigi ve ortalama degerin 3.36 mg kg!
oldugu belirlenmistir. Sidhu ve ark. (2018) tarafindan
kirecli topraklarda yapilan bir calismada organik
bilesiklere bagh bor icerikleri 1.15 ile 1.59 mgkg?
arasinda degismistir. Yine Kumari ve ark. (2017) ise
Hindistan’daki bazi tarim kultirti altinda bulunan
topraklarda bu degerleri 0.32 ile 2.34 mg kg-1 arasinda
belirlemiglerdir.

Calisma alan1 topraklarimin oksitlere baglhh bor
iceriklerinin toplam bor igerigine orani ise % 4.65
olarak belirlenmistir. Saltal ve Akin (2011) tarafindan
Tokat Kazova topraklarinda yapilan ¢alismada ise bu
deger % 3.23, Kumari ve ark. (2017) tarafindan ise %
4.5 olarak saptanmigtir.

Resiidiyal Bor (RE-B)

Restdiyal bor bitkiler tarafindan alinamaz formda
olan bor fraksiyonudur. Residiiyal bor topraklarda
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birincil ve ikincil minerallerin kristal yapisinda
bulunan bor olup, mineral tabakalar: arasinda siki bir
sekilde tutulmaktadar. Bu nedenle de bitkiler
tarafindan alinamamaktadir. Topraklarda borun
tutulmasini etkileyen ana faktérlerden biri tabakali
silikat kil mineralleridir. Genel olarak resiidiyal bor
fraksiyonu toplam bor fraksiyonun % 87.4 ile %
99.7’sini olusturmaktadir (Goldberg, 1997;
Padbhushan ve Kumar, 2017) . Raza ve ark. (2002) de
toplam bor fraksiyonu icerisindeki en yliksek kisminin
resiidial bor (% 97) oldugu belirlenmistir.

Aragtirma  konusu topraklarin  residiial  bor
iceriklerinin 3.87 (2 nolu 6rnek) — 247.48 mg kgt (10
nolu 6rnek) arasinda degistigi ve ortalama degerin
59.95 mg kgl oldugu belirlenmistir. Restidiyal bor
fraksiyonu, toplam bor fraksionunun en biiyuk kismini
olusturmustur. Bircok arastirict (Hou ve ark., 1994; Xu
ve ark., 2001; Data ve ark., 2002; Raza ve ark., 2002)
da bu konuda benzer sonuclar elde etmigtir. Kumari ve
ark. (2017) tarafindan yapilan calismada topraklarin
resudiyal bor icerikleri 1.95 ile 25.7 mg kgl arasinda
belirlenmigtir. Topraklarin resudiyal bor
konsantrasyonlar1 onlarin tane irilik dagilimlarina
(biinyelerine) gore degismektedir (Kumari ve ark.,
2017)

Aragtirma konusu topraklarda oksitlere bagli bor
igeriklerinin toplam bor igerigine orani ise % 82.34
olarak belirlenmistir. Saltali ve Akin (2011) tarafindan
Tokat Kazova topraklarinda yapilan ¢aligmada ise bu
deger % 67.28 olarak saptanmistir.

Toplam Bor (TO-B)

Calisma alam topraklarin toplam bor icerikleri 9.41
mg kg! (2 nolu érnek) ile 255.22 mg kg (10 nolu
ornek) arasinda degismistir. Saltali ve Akin (2011)
tarafindan Tokat Kazova topraklarinda yapilan bir
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calismada toplam bor icerikleri 6.68-50.32 mg kg1,
Uzun (2017) tarafindan Gaziantep ilinde antepfistig1
yetigtirilen topraklarda ise 20.81-46.28 mg kg1l
arasinda degisirken, Harmankaya ve Gezgin (2002) bu
degerleri Konya Ovasi topraklarinda 41.4 ile 398.7 mg
kg! arasinda belirlemistir. Yine, Raza ve ark. (2002)
tarafindan Kanada’da yapilan bir ¢aligmada
topraklarin toplam bor konsantrasyonlarinin 78.5-
138.1 mg kg, Datta ve ark. (2002) ise Hindistan'da
yaptiklar: calismada toplam bor i¢eriklerini 31-355 mg
kgl arasinda degistigi belirlemiglerdir. Topraklarin
toplam bor icerikleri arasindaki bu farklihk biyuk
olasilikla topraklarin ana materyal i¢eriklerinin ve bu
ana materyallerin ayrisma derecelerinin farkl
olmasindan kaynaklanmigtir. Cunkt topraklarin
toplam bor igerikleri anilan bu faktérlere gore
degismektedir (Padbhushan ve Kumar, 20017).

Arastirma konusu topraklarin bor fraksiyonlar:
arasinda en yuksek igerige resiidiyal bor fraksiyonu
sahiptir. Bunu sirasiyla spesifik olarak adsorbe olmus
bor, organik bilesiklere bagh bor, kolay ¢éziinebilir bor
ve oksitlere bagli bor izlemektedir. Kumari ve ark.
(2017) topraklardaki toplam bor icerisindeki en yiiksek
orami resudiyal fraksiyonun olusturdugunu ve bun
sirasiyla organik bagh bor, oksitlere bagh bor, spesifik
olarak adsorbe edilmis bor ve kolay ¢oziinebilir borun
takip ettigini belirlemiglerdir.

Bor Fraksiyonlan ile Toprak Ozellikleri Arasindaki
Iligkiler

Topraklarin farkli bor fraksiyonlar1 ile o6zellikleri
arasindaki  iligkiler Cizelge 3'de  verilmistir.
Topraklarin EC degerleri ile spesifik adsorbe edilmisg
bor (SPA-B) degerleri arasinda istatistiksel acidan %1
diizeyinde 6nemli pozitif iligki saptanmistir. Bu durum
biiyiik olasilikla, EC’si yiiksek olan tipraklarin tuz
iceriklerinin yuksek olmasindan kaynaklanmagtir.
Zira tuzlu topraklarda bor igeriginin yiiksek oldugu
bilinmektedir. Harmankaya ve Gezgin (2005)
tarafindan da bu konu ile ilgili benzer sonuclar
bulunmustur.

Topraklarin toplam bor igerigi ile residiyal bor icerigi
icerigi arasinda istatistiksel ac¢idan oOnemli iligki
belirlenmistir (p>0.01). Saltali ve Akin (2011) ve
Kumari ve ark. (2017) de bu konuda benzer sonuclar
bulmustur.

Topraklarin kum igerigi ile silt ve kil igerikleri
arasinda 0.01 dizeyde 6énemli negatif ve kireg igerigi
ile silt icerigi arasinda 0.05 dizeyinde pozitif iligkiler
belirlenmisgtir.

Yine topraklarin organik madde icerikleri ile organik
bilesiklere bagl bor fraksiyonu arasinda 6nemli bir
pozitif iligki (korelasyon katsayisi: 0.352) olmasina
ragmen, bu iliski istatistiksel acidan G6nemli
bulunmamistir. Bu konuda daha o6nce yapilan
calismalarda (Datta ve ark., 2002; Chaudhary ve
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Shulka, 2004; Padbushan ve Kumar, 2015; Kumari ve
ark., 2017) topraklarin organik bilesiklere bagh bor
fraksiyonu 1ile organik madde igerigi arasinda
istatistiksel acidan ©6nemli iligkiler belirlenmigtir.
Diger yandan Riza ve ark. (2002) tarafindan yapilan
bir ¢alismada ise bu degigkenler arasinda 6nemli bir
iligki belirlenememigtir. Yine bu ¢alismada oldugu
gibi, Mengel and Kirkby (2001) ve Harmankaya ve
Gezgin (2002) tarafindan yapilan calismalarda da
toraklarin kum, silt, kil ve organik madde igerikleri ile
yarayigli bor igerigi arasinda istatistiksel anlamda
o6nemli bir iligki bulunamamigtar.

SONUC

Calisma alanindaki topraklarin ortalama Kkireg
icerikleri % 15.67 olup, orta kirecli simmifinda yer
almigtir. Yine topraklarin tuz iceriklerinin bir 6l¢tisi
olan EC degerlerinin diisiik oldugu gériilmektedir. Bu
nedenle topraklar tuzsuz sinifa girmektedir.
Topraklarin ortalama pH degerleri 8.14 olup orta
bazik reaksiyona sahiptirler. Topraklarin organik
madde igerikleri ise % 1.44 1ile 5.87 arasinda
degismekte olup, cogunlugunda % 2’nin tizerindedir.

Arastirma alani1 topraklarinda ardisik olarak
ekstrakte edilen bor fraksiyonlarindan kolay
¢ozlinebilir bor (KC-B) toplam bor iceriginin %
3.72’sini, spesifik olarak adsorbe olmus bor (SPA-B)
%8.14’linii, oksitlere bagh bor (OK-B) fraksiyonunun
%1.33linii, organik bilesiklere bagli bor (OB-B)
4.65'ini, residiiyal bor (RE-B) ise % 82.34inii
olusturmustur. Bu sonuclardan da goéraldigu gibi;
topraklarin bor igeriklerinin en biyik kismim
resudiyal bor olugsturmaktadir. Bunu sirasiyla spesifik
olarak adsorbe olmus bor, organik bilesiklere bagh
bor, kolay c¢o6zlinebilir bor ve oksitlere baglh bor
izlemektedir.

Residiiyal bor fraksiyonu topraklarin toplam bor
iceriginin ortalama 82.34’0 gibi ¢ok blyik bir
bélimiini olusturmaktadir. Ancak topraklarin
buytuk bir c¢ogunlugunda bitkilerce alinabilir
formlardaki bor igeriklerinin yeterli oldugu
belirlenmigtir. Ayrica, topraklarin bor
fraksiyonlarinin belirlenmesi ile tarim ve cevre
acgisindan borun durumu, borun yonetimi ile bitki
besleme agisindan kullanicilara ve arastiricilara bor
ile ilgili 6nemli veriler sunulmustur.
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Cikar Catismas1 Beyani
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