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OZET

FARKLI ALAN KULLANIMLARINDA
N20 (DIAZOT OKSIT) EMiISYONLARININ BELIRLENMESI
Rabia KONAKCI
Cevre Miihendisligi Anabilim Dal1
Eskisehir Teknik Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Agustos 2019
Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Zehra YIGIT AVDAN

Bu tez c¢aligmasinda; farkli alan olarak segilen tarim, orman ve mera igin azot
miktarlarinin ve C/N oranlariin toprak derinligine bagli derisimlerinin hesaplanmasi ve
topragin fiziksel 6zellikleri ile birlikte degerlendirilmesi ayrica alanlardan alinan karotlarin
ilk 10 cm’lik kisminda inorganik ve organik azot miktarlarinin belirlenerek denitrifikasyon
hizlarinin hesaplanmasi amaglanmistir. Bu calisma, Eskisehir, Muttalip Mevki’inde
bulunan tarim (bugday, misir, fig), mera alanlarinda ve Eskisehir Yukarikalabak
Mevki’inde bulunan sik karagam ormanlari, tarim (bugday), mera alanlarinda

gergeklestirilmistir.

Bu kapsamda; calisma sahasinda iki farkli ornekleme yontemi olan rastgele
ornekleme ve 1zgara 6rnekleme yontemiyle alinan toprak 6rneklerinin derinlige bagli pH ve
elektriksel iletkenlik, yigin yogunlugu, nem igerigi (gravimetrik analiz), partikiil boyut
dagilimi gibi fiziksel 6zellikleri belirlenmistir. Modifiye Kjeldahl analizi ile toplam azot
belirlenmis ve C/N kullanilarak azotun derinlige bagli karakterizasyonu yapilmistir.
Matematiksel model ve DNDC modeli ile farkli alanlardan kaynakli diazot oksit (N20)
emisyon miktarlar1 belirlenmistir. Matematiksel modelle hesaplanan N>O emisyon
sonuglart Muttalip tarim alanlarinda daha yiiksek bulunmustur. DNDC verilerine gore en

yiiksek GWP degeri bugday ekili tarim alanindadir.

Anahtar Sozciikler: Azot Dongiisii, Diazot Oksit Emisyonu, DNDC Modeli, Farkli Alan
Kullanimu, Kiiresel iklim Degisikligi



ABSTRACT

DETERMINATION OF DENITRIFICATION EMISSIONS IN LAND-USE
CHANGE

Rabia KONAKCI
Department of Environmental Engineering

Eskisehir Technical University, Institute of Graduate Programs, August, 2019

Supervisor: Assist. Prof. Dr. Zehra YIGIT AVDAN

In this thesis; nitrogen forms of soil and C/N ratios for agriculture, forest, and pasture,
which are selected as land-use change, are calculated according to soil depth and evaluated
with the physical properties of soil. Also, the determination of the amount of inorganic and
organic nitrogen in the first 10 cm of the cores taken from these areas was aimed to
calculate the amount of dinitrogen oxide (N2O) emission. This study was carried out in
agriculture (wheat, corn, vetch) and pasture areas in Muttalip, Eskisehir, and forest,

agriculture (wheat) and pasture in Yukarikalabak, Eskisehir.

Physical properties such as pH and electrical conductivity, bulk density, moisture
content (gravimetric analysis) and particle size distribution of the soil samples taken by
random sampling and grid sampling method were determined in the study area. Total
nitrogen was determined by the modified Kjeldahl analysis. Depending on the depth, the
characterization of nitrogen was performed using C/N. With the mathematical model and
DNDC model, dinitrogen oxide (N20O) emissions were determined from different areas.
N20 emission results calculated by the mathematical model were highest in Muttalip
agricultural areas. According to the DNDC data, the highest GWP value is in the cultivated
wheat field.

Keywords: Nitrogen Cycle, Dinitrogen Oxide Emission, DNDC Model, Land Use Change,
Global Climate Change
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1. GIRIS

Bitkilerin yap1 ve fonksiyonlarinda 6nemli bir rol oynayan azot, dogada bir dongii
icerisinde bulunmaktadir. Bu donglide azotun temel kaynagi atmosferde gaz halinde
bulunan serbest azot (N2) ve organik maddenin yapisinda bulunan bagli azottur. Dogada
azot dongiisii lic ana asamada gerceklesir. Ilk olarak, havada serbest halde bulunan azotun
atmosferik fiksasyon olarak adlandirilan yiliksek enerji fiksasyonu (kozmik radyasyon,
simsek) ile olusan amonyak ve nitratlarin yagmur suyu ile yeryiiziine tasinmasiyla
simbiyotik yolla veya serbest yasayan organizmalarca (mavi yesil algler ve bakteriler)
biyokimyasal olarak organik forma indirgenmesi gerceklesir. Ikinci olarak, organik
maddenin pargalanarak minerallesmesi (amonifikasyon, nitrifikasyon ve denitrifikasyon)
ile mineral azotun (NO3™ ve NH4*) olusumu gozlemlenir ve son asamada mineral azotun
bitkilerce alinip tekrar organik yapiya katilmasidir.

Toprakta organik bagli azot, amonyak ve nitrit {izerinden nitrata doniislirken, bu olay
bitki biinyesinde nitratin nitrit lizerinden amonyaga donilismesi ve organik yapilara
katilmasi1 ile son bulmaktadir. Bitkiler tarafindan alinan amonyum ise direkt olarak
amonyak iizerinden organik yapilara katilmaktadir. Dolayisiyla bitkilerin azot beslenmesi,
topraktaki minerallesme orani, bitki tiirlerinin topraktaki nitratt ve amonyumu indirgeme
kapasitesi ile iliskilidir. Toprakta organik azotun mineralizasyonu bir¢ok ortamsal faktore
bagl olarak gerceklesmektedir. Bu ortamsal faktorler arasinda organik maddenin yapisi,
topragin nem igerigi, maksimal su tutma kapasitesi, pH, sicaklik, ve besin elementlerinin
miktar1 sayilabilir.

Tarimsal faaliyetler; {ic ana sera gazi olan karbondioksit (CO2), metan (CH4) ve
diazot oksit (N20) i¢in onemli bir kaynak konumundadir. Sektorel bazda en 6nemli sera
gaz1 sorununu karbondioksit (CO;) olustururken tarim i¢in en Onemli sera gazi bitkisel
tiretim dikkate alindiginda diazot oksit (N2O)’dir. Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK), Nisan
2018’de yaymlanan Seragazi Emisyon Istatistikleri’ne gore N,O emisyonlarindaki en
biiyliik pay1 tarimsal faaliyetler olusturmaktadir. N>O emisyonlarinin %77,6’s1 tarimsal
faaliyetlerden, %12,1’1 enerjiden, %6,5’1 atiktan, %3,8’1 ise endiistriyel islemler ve {iriin
kullanimindan kaynaklanmaktadir. Ayn1 kurumun 2012 yili verileri incelendiginde N>O

emisyon miktarmin %74°l tarimsal faaliyet kaynakli olarak gerceklesmistir. Bu yillar



arasinda tarim topraklarindan kaynaklt N>O emisyon miktarinin arttigi gézlemlenmistir.
Artan miktarlarda atmosfere gecen diazot oksit (N2O) gazi ozon tabakasinin zarar
gormesine neden olmaktadir. Kiiresel Iklim Degisikligi Paneli (IPCC) 4. Raporunda
belirtilen 100 yillik bir zaman dilimi i¢in N>O gaz1 birim kiitlesinin CO» gazi1 birim kiitlesi
olarak 298 kez kiiresel 1sinma potansiyeline katkisi oldugu kabul edilmektedir. Tarim
topraklarinda gerceklesen N>O salinimi mikrobiyal silire¢ olan denitrifikasyon siirecinin
baz1 faktorlerden kaynakli tam olarak ger¢eklesmemesinden dolayr olusmaktadir. Bu
faktorler topragin oksijen igerigi, toprak sicakligi, mineral azot icerigi, toprak pH’1 ve
toprak nem igerigi olarak sayilabilir. Bu faktorler {izerine, toprak yonetimi ile ilgili
uygulamalarin etkisi dolayli olarak N>O salinim diizeylerini etkileyebilmektedir.

Bu tez calismasinda; farkli alan olarak secilen tarim, orman ve mera i¢in azot
miktarlarinin ve karbon-azot oranlarinin (C/N) toprak derinligine bagli derisimlerinin
hesaplanmasi ve topragin fiziksel 6zellikleri ile birlikte degerlendirilmesi ayrica alanlardan
aliman karotlarin ilk 10 cm’lik kisminda inorganik ve organik azot miktarlarinin
hesaplanmasiyla diazot oksit (N2O) emisyon miktarlarinin belirlenmesi amaglanmistir. Bu
calisma, Eskisehir, Muttalip Mevki’inde bulunan tarim (bugday, misir, fig), mera
alanlarinda ve Eskisehir Yukarikalabak Mevki’inde bulunan sik karagam ormanlari, tarim
(bugday), mera alanlarinda gergeklestirilmistir.

Bu kapsamda; calisma sahasinda iki farkli ornekleme yontemi olan rastgele
ornekleme ve 1zgara 6rnekleme yontemi kullanilarak alinan toprak orneklerinin derinlige
bagli pH ve elektriksel iletkenlik, y18in yogunlugu, nem igerigi (gravimetrik analiz),
partikiil boyut dagilim1 gibi fiziksel 6zellikleri belirlenmistir. Modifiye Kjeldahl analizi ile
toplam azot belirlenmis ve C/N kullanilarak azotun derinlige bagh karakterizasyonu
yapilmustir. Toprak Ornekleri igin 0-10 cm araliginda amonyum azotu ve nitrat azotu
hesaplanmistir. Modifiye Kjeldahl analizi ile belirlenmis olan toplam azot degerinden
amonyum ve nitrat azot miktarlarinin ¢ikarilmasiyla yiizey topragi (0-10 cm) i¢in organik
azot degerlerine ulagilmistir.

Bu calisma dogrultusunda, iilkemizde ve diinya genelinde denitrifikasyon siirecinde
olusan sera gazlar1 lizerine detayli bir literatiir caligsmas1 yapilmistir. Literatiirde son yillarda
deneysel sonuglardan elde edilen denitrifikasyon hizlar1 ve ¢ikarilan modeller

bulunmaktadir. Bu c¢alismalarda elde edilen modeller kullanilarak farkli alan



kullanimlarinda diazot oksit (N2O) emisyon miktarlar1 belirlenecektir. Ulkemizde daha
Once tarimsal alanlarda yapilan calismalarda diazot oksit (N2O) emisyon miktarinin
belirlenmesi lizerine calisma olmamasi nedeniyle yapilacak bu calisma ile gelecek
caligmalar i¢in Oncii degerler elde edilecektir. Yukarida bahsedildigi iizere kiiresel 6l¢ekte
diazot oksit gazi saliniminda en biiylik pay tarim alanlarina aittir. Tiim bu ¢aligmalara ek
olarak, mera alanlarindan kaynakli diazot oksit gaz1 emisyonunun kiiresel 6l¢ekteki etkisi
degerlendirilecektir. Azot dongiisii boyunca basta tarim alanlar1 olmak {izere mera
alanlarindan kaynakli N>O gazi emisyonunu kiiresel iklim degisikligi yoOniinden
degerlendirmek, bu emisyonlarin dogaya ve canlilara olan etkisi de dikkate alinarak uzun
vadeli ¢aligmalar gelistirmek ve ulusal sera gaz1 (GHG) tahminlerine tam manasiyla katkida

bulunacak tutarli degerler elde etmek bu ¢aligmanin 6ncii amaglaridir.

1.1. Literatiir Calismalar:
1.1.1. Azot miktarinin belirlenmesine yonelik ¢calismalar

Blackmon, Klasik Kjeldahl prosediirii ile yapilan toplam toprak azot tahminlerini,
hazir Kjeldahl tabletleri kullanarak degistirmis bir prosediirle yakindan iligkili bulmustur
(R? = 0,98). Iki teknik, regresyon ve korelasyon analizleriyle karsilastirilmistir. Iki rnek
arasindaki farklarin varyans analizi, iki prosediirle elde edilen degerler arasinda anlamli bir
fark olmadigin1 ortaya koymaktadir. Varyasyon katsayilari standart yontem igin yiizde 54,6
ve diger yontem i¢in 53,2 olarak bulunmustur (Blackmon, 1971).

Toplam toprak azotunun belirlenmesi i¢in standart Kjeldahl metodu, ayr1 ayr1 tartim
yapmay1 ve birkac farkli kimyasal ile katalizor ilave etmeyi gerektirmektedir. Bu islemler
de prosediir icerisinde ekstra zaman ve enerji gerektirmektedir. Hazir Kjeldahl tabletler,
Kjeldahl prosediiriinii basitlestirerek standart yontemdeki siireyi azaltmaktadir. Ayrica bu
prosediirde selenyum ve civa gibi toksik elementlere dogrudan maruz kalinmadig1 i¢in

standart prosediirden daha giivenilirdir (Blackmon, 1971).

Topraktaki toplam azot tayini i¢in 1984 yilinda Dalai ve ark. klasik Kjeldahl
metodunun sodyum tiyosiilfat ile modifikasyonunu saglayip ekili topraklardaki nitrat
birikiminin nadas donemine gore degisimini amaclamislardir. Hindistan, Bat1 Hint Adalari

ve Avustralya’nin belirli noktalarindan toprak ornekleri almiglardir. 0-10 cm araligindan



aldiklar1 topraklart 2 mm’lik elekten gegirdikten sonra analize hazir hale getirmislerdir.
Calismanin sonucunda nitrat birikiminde onemli degisiklikler oldugunu saptamislardir
(Dalai ve ark., 1984).

Flowers ve Bremner, topraklardaki toplam azotun (N) hizli bir sekilde belirlenmesi
icin Onerilen kromik asit yontemi ile toplam toprak analizinde yaygin olarak kullanilan
Kjeldahl yonteminden elde edilen sonuglari karsilastirarak degerlendirmistir. Doku ve
organik karbon igeriginde belirgin bir sekilde farklilik gosterecek sekilde segilen 12 yilizey
topragmin analizi, kromik asit yonteminin Kjeldahl yontemiyle elde edilen N topraginin
sadece %87.5 ila %94.1 (ortalama % 90.5) geri kazandigin1 gdstermistir. Kromik asit
yontemiyle N’nin amonyum siilfattan ve topraklardan geri kazanimi, kromik asitle sindirim
stiresinin 1 dakikadan 15 dakikaya yiikselmesiyle (6nerilen sindirim siiresi) azalmistir. Bu,
N’nin kromik asit yontemiyle diisiik geri kazaniminin, amonyumun nitrat ve / veya nitritin
kromik asit ile oksidasyonu ve daha sonra bu N formlarinin gaz halindeki kaybi nedeniyle
oldugunu gostermistir. Azot miktarinin yaklasik olarak yarisi, 15 dakika boyunca kromik
asitle amonyum siilfatin bozundurulmasiyla amonyum olarak geri kazanilamayacagini
sadece nitrat seklinde geri kazanilabilecegini gostermektedir (Flowers ve Bremmer, 1991).

Sahrawat ve Murthy, 2000 yilinda topraklarda organik karbon (C) ve potansiyel
olarak minerallestirilebilir azotun (N) es zamanli belirlenmesi i¢in uygun bulunan bir
dikromat sindirim prosediiriiniin modifiye edilmis versiyonunun Hindistan'in yar1 kurak
bolgesinden 44 farkli toprak numunesinde toplam N tayini i¢in degerlendirilmistir. Yontem,
toprak numunesinin, 165 °C’ ye onceden 1sitilmis bir termoreaktor igerisinde bir reaksiyon
tiiptinde 30 dakika boyunca, asitlestirilmis bir dikromat ¢ozeltisi ile bozundurulmasini ve
ardindan bozundurulan N'nin buharla damitma prosediiriiyle belirlenmesini icermektedir.
Hem Kjeldahl hem de Onerilen asit dikromat yontemlerinin toplam N'nin belirlenmesinde
etkili oldugu gézlemlenmistir. 44 toprak numunesinin toplam N igerigi, Kjeldahl metodu ile
132 ila 907 mg N kg'! toprak ve asit dikromat prosediiriiyle 79 ila 817 mg N kg! toprak
arasinda degismektedir. Bu sonuglar, dikromat metodu ve Kjeldahl metodu ile belirlenen
toplam N degerleri arasindaki korelasyonun miikemmel oldugunu gostermektedir
(Sahrawat ve Murthy, 2000).

Bellitiirk ve Saglam, 2005°te, Tekirdag il’inden alinan farkli kimyasal ve fiziksel

ozelliklere sahip olan tarim topraklarindaki organik formda bulunan azotun



mineralizasyonunu belirleyebilmek amaciyla laboratuvar g¢aligmasi yiiriitmiislerdir. Bu
amagcla topraklar 14 giinliik inkiibasyona tabi tutulmus ve inkiibasyon siiresince topraklarda
giinliik olarak (NH4+" + NO3™ + NOy) - N analizi yapilmigtir. Aragtirma sonuglarina gore,
toprak orneklerinin % 90’1 organik maddece yetersiz bulunmustur. pH, kil, organik madde
ve toplam azot miktar1 ile mineralizasyon kapasitesi arasinda herhangi bir iliski olmadigi
sonucuna varmiglardir (Bellitliirk ve Saglam, 2005).

Cimrin ve Boysan 2006’da Van ve ilgelerinin bir boliimiinde bugday tarimi yapilan
topraklardan, 0-20 ve 20-40 cm olmak tizere iki farkli derinlikten ve 26 farkli noktadan
toplam 52 toprak Ornegi almislar ve toplam azot miktarin1 Kjeldahl yontemine gore
hesaplamiglardir. Hesaplamalar sonucunda, Van ili c¢evresi bugday tarimi yapilan
topraklarin azot elementi agisindan degerlendirildiginde topraklarin %11.5’1 azotga
fakir, %36.5’1 orta ve %46.0’s1 1y1, %6°s1 zengin durumda oldugunu bulmuslardir (Cimrin
ve Boysan, 2006).

Sharifi ve ark. 2009, toplam azot (N) analizini geleneksel Kjeldahl yakma yontemi ile
denemislerdir. Bu ¢alismada, toprak numunesinin buharla distilasyonu ile sodyum hidroksit
cozeltisi ile {iretilen amonyum (NH4*-N)’un belirlenmesine dayanan bir yontem
gelistirilmis ve toplam azot konsantrasyonunun tahmini i¢in degerlendirilmistir. Yontem iki
ornek set kullanilarak uygulanmistir. Ornekler farkli iklim bolgelerini (kurak, yar1 kurak, su
altt ve nemli), farkli toprak tiirlerini, farkli arazi kullanimlarini (orman, mera ve ekili) ve
farkli organik madde igerigine sahip toprak tiirlerini temsil edecek sekilde alinmistir. Bu
calismada, optimum kosullar olarak 20 mL 12.5 M NaOH ile Kjeldahl yakma cihazinda
bozundurulmus olan 5 g topragin 10 dakikalik damitilmasi se¢ilmistir. NaOH metodu,
geleneksel Kjeldahl metodundan daha diisiik 6l¢iim maliyeti ve daha giivenilir sonuglar
vermesi ile basit ve hizl1 bir analiz yapma olanagi sunmaktadir (Sharifi ve ark., 2009).

Turan ve ark. 2010°da Bursa ili allivyal tarim topraklarinin verimlilik durumlarinin
ortaya konmas1 amaciyla 30 adet toprak ornegi alinarak topraklarin fiziksel ve kimyasal
ozellikleri belirlenmistir. Topraklarin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinden mekanik (Tekstiir)
analizi Hidrometre yoOntemine gore (Bouyoucos, 1951); toprak reaksiyonu (pH), ve
elektriksel iletkenlik (EC) saf su ile 1:2,5 oraninda sulandirilmis toprak orneklerinde
Richards (1954)'e gore; organik madde Jackson (1962) tarafindan bildirildigi sekilde

Modifiye Walkley-Black yas yakma yontemine gore belirlenmistir. Bursa ili aliivyal tarim



topraklarinin pH’1 ortalama 7,71, elektriksel iletkenlik degeri ortalama 292.0 pS cm™,
topraklarin organik madde miktarlar1 ortalama olarak 20.3 g kg'!, toplam azot iceriklerinin
ise % 3,33’1 cok az, % 43.33’1 az, % 46.67’si yeterli ve % 6.67’si fazla miktarda azot
igerdigi tespit edilmistir. Bu degerlerin Tiirkiye tarim topraklar1 geneli ile uyum igerisinde
oldugu dogrulanmistir (Turan ve ark., 2010).

Bellitiirk, 2011°de Edirne ilinin Uzunkdprii ilgesinde, yogun bir sekilde azotlu giibre
kullanilan tarim topraklarindan 66 adet toprak 6rnegini 0-20 cm derinlikten alarak bazi
fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini incelemeyi amaglamistir. Toprak 6rneklerinin pH’1 cam
elektrotlu pH-metre, organik madde miktar1 Walkley-Black yontemi, toplam azot miktarlari
ise Kjeldahl yontemi ile belirlenmistir. Topraklarin ortalama pH degerlerinin 5,17, organik
madde igerikleri % 2’den diislik olmasindan dolay1 “yetersiz” oldugu, toprak orneklerinin
azot yiizdelerinin de organik maddede oldugu gibi “diisiik azotlu” yani sinir deger olan
0.09’dan az oldugu tespit edilmistir. Topraklarda azot eksikliginin, gelecek icin endise
olusturdugunu 6ngdrmiistiir (Bellitiirk, 2011).

Bolat, 2011 yilinda kayin, gbknar ve goknar-kayin mescerelerinde iist toprak ve olii
ortiideki mikrobiyal biyokiitle karbon, azot, fosfor ve mikrobiyal solunumun mevsimsel
degisimi lizerine ¢alisma yapmistir. Bu ¢alismada, organik maddenin biyolojik olarak ana
boliimiinii olusturan mikrobiyal biyokiitlede bulunan C, N ve P’un Ol¢iilmesinin toprak
kalitesi ve verimliliginde meydana gelen degisimi en iyi sekilde yansittigi sonucuna
varilmigtir. Mevsimsel degisime bagl olarak farkli mescereler altindaki 6lii ortii (yaprak ve
humus) ve list topraktaki (0-5 cm) organik madde ve besin dongiisiinde toprak mikrobiyal
biyokiitlesinin roliinii anlamak, agag tiirlerinin mikrobiyal biyokiitle tizerine olan etkilerini
ortaya c¢ikarmak ve mikrobiyal faaliyetlerin mescere tiplerine ve mevsime bagli degisimini
belirlemek amaclanmistir. Ayrica mikrobiyal biyokiitle C, N, P ve toprak 6rneklerinin diger
baz1 6zellikleri arasindaki iligkilerin ortaya konulmasi hedeflenmistir. Sonuglara gore olii
ortii ve toprak orneklerinin mikrobiyal biyokiitle C, N ve P icerikleri ile mikrobiyal
solunum mescere tiplerine ve mevsimlere gore degisiklik gostermektedir. Yapilan bu
calisma ile ayni yetisme ortaminda bulunan farkli mescere tiplerine ait Olii Ortli ve tist
topraklarin bazi fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerinin birbirinden farkli oldugu ve
mevsimlere gore de degisiklik gosterdigi anlagilmistir. Farkli mescerelere ait 6lii ortii ve list

topraklarin mikrobiyal biyokiitle ve solunumlari, organik C, toplam N ve bitkiye yarayisli P



tarafindan kontrol edildigi ve mikrobiyal biyokiitle ve solunumun pH, kil igerigi gibi diger
Olu ortli ve toprak oOzellikleri ile nem igerigi, sicaklik gibi ¢evresel faktorlerden de
etkilendigi belirlenmistir (Bolat, 2011).

Tecimen 2011 yilinda, Istanbul'un kuzeyinde yer alan Catalca — Karacakoy
bolgesinde caligmasini gergeklestirmistir. Calisma kapsaminda mese ormanlari, ¢alt alanlari,
eski (=20 yil) ve yeni (=5 yil) terk edilmis tarla alanlarindan alinan 6rneklerin laboratuvar
kosullarinda bekletilmesi ile net azot minerallesmesi miktarlarinin belirlenmesi
amagclanmistir. Tiim araziler icin 400 m?’lik 6rnekleme alanlarindan alinan toprak ornekleri
laboratuvar kosullarinda (21 °C ve agirlikga %60 nemlendirilmis) 29 giin bekletilerek net
azot minerallesme miktarlar1 belirlenmistir. Toprak 6rneklerinin pH’1 cam elektrotlu pH
metre ile 6l¢iilmiistiir. Toprak 6rnekleri 0,25 mm’lik elekten ge¢irildikten sonra toplam azot
Semi-Mikro Kjeldahl metoduyla ve organik karbon igerikleri Walkley-Black yontemi ile
belirlenmistir. Caligma sonucunda, orman alanlarinda diger alanlardan fazla minerallesme
olmasi bu alanlardaki mikrobiyal topluluklarin bulunusundan ve faaliyet diizeylerinin
yiiksek olmasindan kaynaklandigi sonucuna varilmistir (Tecimen, 2011).

Sukor 2013 yilinda yaptig1 calismada azot mineralizasyonunda 140 giin boyunca sabit
sicaklik (25 °C) ve nem igerigi % 60 olan iki farkli tarim topraginda siyonabakter iceren
giibbre ve organik giibreyi karsilastirmistir. Bu topraklarin 140 giin boyunca
orneklenmesiyle ve NO3-N ve NH4*-N, toplam organik karbonu ve azot (N) analizleri
gerceklestirilmistir. Analizlerin ilk 56 giliniinde N miktar1 yiiksekken, devam eden giinden

140. giine dogru NO3™-N’nin arttig1 sonucuna varilmistir (Sukor, 2013).

1.1.2. N20 (diazot oksit) emisyonunun belirlenmesine yonelik ¢calismalar

Hofstra ve Bouwman 2005 yilinda, toprak, iklim, tarimsal yonetim ve Ol¢lim
teknikleriyle ilgili birkag¢ faktoriin denitrifikasyon iizerindeki etkisini incelemek iizere 336
adet tarim topraginda denitrifikasyon Ol¢iimiinden alinan bilgileri degerlendirmislerdir.
Sonu¢ olarak, yliksek azot miktarimin ve zayif toprak drenajinin bulundugu tarimsal
alanlarda, diisiik azot miktar1 ve kuvvetli toprak drenajinin bulundugu alanlara gore daha

yiiksek denitrifikasyon degerinin oldugu sonucuna varilmistir (Hofstra ve Bouwman, 2005).



Kayik¢ioglu 2008 yilinda, toprak mikroorganizmalar: tarafindan {iretilen kiiresel
gazlar lizerine yaptiklar1 calismada N>O ve NO gazlarinin mikroorganizmalar tarafindan
iiretilen iki 6onemli azot gazi olup nitrifikasyon ve denitrifikasyon olaylar1 ile ortaya
ciktiklarini  belirtmislerdir. Atmosferik kiiresel gazlarin hareketlerini net olarak
belirleyebilmek ve bu gazlarin farkli iklim ve arazi kosullarinda nasil bir degisim
gostereceklerini saptayabilmek icin ¢esitli model c¢alismalar yapmak gerekmektedir.
Olduke¢a kuru kosullarda, mikrobiyal aktivite ve gaz emisyonlan diisiik seviyededir. Su ile
dolu bosluklar orani toprakta % 30 veya biraz {lizeri oldugunda nitrifikasyon artmakta ve
nitrik oksit ortaya ¢ikmaktadir. Topraklarda nemlilik artmaya basladik¢a, nitrifikasyonla
beraber denitrifikasyon da baslamakta ve her iki olay nitrik ve diazot oksidi
olusturmaktadir. Su ile dolu bosluklar oran1 % 60’1 gegerse, nitrifikasyon yavaslamakta,
nitrik oksit topragin disina c¢ikamadan tiiketilmekte ve denitrifikasyondan ortaya cikan
diazot oksit ana azot gazini olusturmaktadir. Topraklar tamamen su ile kapli olduklarinda,
faydali azot miktar1 bitinceye kadar denirifikasyon hizli bir sekilde ilerlemektedir. Bu
kosullar altinda diazot ana iirlindiir ve ¢ok az miktarlarda nitrik veya diazot oksit
olugmaktadir (Kayik¢ioglu, 2008).

Tecimen ve Sevgi 2009 yilinda, azotun orman ekosistemlerine girisi, ekosistem
igerisinde tutulmasi ve kullanilmasi, daha sonra da sistemi terk ederek dongiisiinii
tamamlamasi iizerine derleme ¢alismasi yapmuslardir. Olii rtiide, toprakta, ana kayada ve
havada serbest ve bagli azotun bulunus miktarlar1 ¢ok yiiksek olabilmesine karsin
kullanilabilirligi mikroorganizma faaliyetleri sonucu miimkiin olabilmektedir. Bu
calismada  azotun orman  topraklarinda  bulunusundan itibaren  gercgeklesen
mikroorganizmalarin dahil oldugu doniisiim siirecleri agiklanmis ve bu siireglerin dahil
oldugu olii Ortli ayrismasi, azot mineralizasyonu ve azot dongiisi hiz1 ile
mikroorganizmalar arasindaki iliskiler irdelenmistir. Olii ortii, ormandaki besin
dongiistiniin 6nemli kaynaklarindan biridir. Biyolojik ayrisma ve humuslagsma olaylar1 olii
Ortlinlin yapisina, agac tiirline, yetisme ortami kosullarina bagli olarak degisiklik
gostermektedir. Ayrisma kosullarint kontrol eden bir etken olan azot birikiminin yiiksek
olmasi karbonun ayrigmasini yavaglatmakta ve 6lii Ortiiniin birikmesine neden olmaktadir.
Ayrisma gostergelerinden biri olan C/N orani yiiksek oldugunda giic ayrisma kosullari,

diisiik iken ise i1yl ayrisma kosullar1 bulunmaktadir. Bununla birlikte lignin/N oranina



dayanarak yapilan incelemelerde Olii Ortiiye katilan arttk materyalin yapisindaki
ligninin %?20’den fazla olmasi diger degiskenlere bakilmaksizin ayrigmayi geciktirdigi
sonucuna varilmistir. Azot dongiisii hizinin ormanin yasina ve dogal veya agaglandirma
olmasina gore de degistigi; bununla birlikte izlenen bir azot atomunun toprakta herhangi bir
formda kalma siiresinin kisa olmasi dongiiniin hizli oldugunu gostermektedir. Azot
mineralizasyonu orman biiyiimesini dogrudan olumlu etkileyen bir iglevdir. Farkli agac
tiirleri ve mescere ¢agi; azotun mineralize edilen iirlinlerinin mikroorganizmalar tarafindan
kullanim diizeyleri {izerinde etkili oldugu sonucuna varilmistir. Ayrica iklimin de
mikroorganizma faaliyetleri iizerinde etkili olmasina bagli olarak iilkemiz ormanlarinda
yapilacak c¢aligmalarda onemli sonuclar elde edilebilecektir. Ornegin yiiksek daglik
alanlardaki ormanlarda azot donglisi daha yavas, deniz seviyesindeki kizilgam
ormanlarinda daha hizli olabilecek; karadeniz kiy1 kusagindaki nemli yaprakli ormanlarda
ise mineral azotun bitki ve mikroorganizma alimindan daha fazla miktarmin yikanarak
uzaklagmasi gergeklesebilecektir (Tecimen ve Sevgi, 2009).

Weier ve Grace 2012 yilinda Avustralya’da siit endiistrisinde denitrifikasyon
arastirmalarin1 degerlendirmek ve otlaklardan kaynakli NoO ve Nz emisyonlarini azaltmak
i¢in kullanilabilecek prosediirleri 6nermek amaciyla bir derleme ¢aligmasi yayilamislardir.
N>O’nun atmosferik konsantrasyonun CO;’den daha diisiik olmasina ragmen, stratosferde
100 yildan daha uzun bir 6mrii ve COz’den 310 kat daha yiiksek bir Kiiresel Isinma
Potansiyeline (GWP) sahip oldugu ve giiniimiizde, Avustralya sera gazi
emisyonlarinin %14.6’sinin N>O gaz1 emisyonundan kaynaklamakta, ulusal N2O miktarinin
yaklagik % 73"inilin tarim sektoriinden kaynaklandigini agiklamislardir. Biyolojik
denitrifikasyon yoluyla otlaklardan ¢ikan N>O ve N miktar1 topraktaki karbon ve azot
miktar1 ve o zamandaki topragin durumundan etkilenir. Bu faktorler nitrat miktari,
¢ozlinmiis karbon kaynagi, pH, toprak sicakligt ve nem olarak siralanabilir. Kuzey
Victoria'da sel suyuyla sulanan mera alanlarindaki ¢aligmalar, topraktaki azot substrati,
sicakligr ve nemin yliksek seviyede oldugundan dolayr gozlemlenen en yiiksek giinliik
emisyon miktar1 4-170 g N>O-N/ha.giin seklindedir ( Weier ve Grace, 2012 ).

Deng 2013 yilindaki ¢alismasinda, Kanada’da tarimsal topraklardan kaynakli diazot
oksit (N20) gazinin, atmosfere salinan toplam emisyon gazlarinin yaklasik %70’ini

olusturdugunu belirtmistir. Biyokomiir, topraktaki fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zellikleri



degistirerek topraktan kaynaklt N>O emisyonunu azaltmak icgin Onerilen bir toprak
degisikligidir. Bu ¢alismanin amaci, biyokomiirle degistirilmis topragin denitrifikasyon
tizerindeki etkisini belirlemektir. Laboratuvar kosullarinda, tarim topraklarindan kaynakli
denitrifikasyon miktarinin belirlenmesi i¢in deney diizenegi kurulmustur. Kanada’da misir
tiretimi yapilan tarlalardan 5-30 cm ve 40-60 cm derinliklerden alinan toprak 6rneklerinde
biyokomiiriin etkisi incelenmistir. Bu ¢alismada kullanilan biyokdmiir, piroliz (12 dakika
boyunca, 500 °C) ile ¢am aga¢larindan yapilmistir. Biyokomiir toprakla karistirmadan 6nce,
18 saat boyunca 60 °C’de kurutulmus ve 1 mm’lik elekten gecirilmistir. Elde edilen
biyokomiir, 7.75 pH’a sahiptir. Sonu¢ olarak, toprak pH’1i, tinli topraklarda potansiyel
denitrifikasyon hizinin kontrol edilmesinde kritik bir faktordiir ve asidik topraklara
biyokomiir eklendikten sonra toprak pH’indaki artis iist toprak tabakasindaki N>O iiretimini
azaltabilir (Deng, 2013).

Signor ve Cerri 2013 yilinda, tarim topraklarindan atmosfere 6nemli 6l¢lide yayilan
ve kiiresel 1sinmaya sebep olan N>O emisyonu lizerine derleme yayinlamislardir. N>O
yiiksek miktarda olusan kiiresel 1sinma potansiyelinden (COz’den 298 kat fazla) dolay1
onemli bir sera gazidir. N2O emisyonlarinin ¢ogu toprakta gergeklesir ve tarimsal
faaliyetlerle 1iligkilidir. Toprakta N>O olusumu agirlikli olarak nitrifikasyon ve
denitrifikasyon siirecleri ile olusur ve bu siirecler toprak nemi, sicaklik, oksijen
konsantrasyonu, mevcut organik karbon, mevcut azot miktar1 ve toprak C/N orani ile
iligkilidir. Bu faktorler arasinda, toprak ile ilgili olanlar yonetim uygulamalar1 tarafindan
degistirilebilir. Bu nedenle, topraklarda N2O olusum siireclerini ve bu emisyonlari etkileyen
faktorleri anlamak ve tarim topraklarindaki N>O emisyonlarini azaltmak i¢in etkili
stratejiler gelistirmek esastir. Bu derlemede, tarimsal topraklarda N>O olusumu ve emisyon
mekanizmalarinin sunumunun yani sira bu tlir emisyonlarin azaltilmasi i¢in toprak
yonetimi uygulamalarinin nasil kullanilacagi {iizerine bilgi verilmesi ve tartisiimasi

amaclanmistir (Signor ve Cerri, 2013).
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2. ORNEKLEME YONTEMLERI

Toprak ornekleme siireci, arastirma programlarindaki en onemli prosediirlerden
biridir ve toprak yonetiminin gerceklestirilecegi alan1 uygun bir sekilde karakterize etmesi
gerekmektedir. Temsili bir drnekleme sistemi, incelenen alani en iyi karakterize eden,
ancak oOrnekleme sistemine asir1 yiikklenmesini 6nlemek i¢in en az sayida Ornekleme
noktasiyla tasarlanan bir Ornekleme sistemidir. Bu sekilde, tanimlayici istatistikler
sonuglardaki varyasyonu kabul edilebilir seviyeye getirmek icin yeterli sayida 6rnekleme
noktasinin gosterilmesine yardimer olabilir (Estefan ve ark., 2013; Gregorich ve Carter,
2007; Harrell, 2014; Hu ve ark.,2018; Mallarino ve Wittry, 2004).

Toprak analizi, toprakta besin rezervlerinin bir “anlik gériintiisiinii’’ saglar ve besin
uygulamalari i¢in bir rehber olabilir. Bunlara ek olarak topraktan kaynakli olusan emisyon
gazinin kiiresel Olgekte etkisini belirlemede onemli olan bir analizdir. Analiz icin
gonderilen toprak Ornekleri, alan1 temsil etmelidir. Temsil edici 6rneklerin elde edilmesi,
toprak degiskenligi nedeniyle zor olabilir. Temsili bir toprak 6rnegi elde etmek igin
asagidaki maddeler dikkate alinmalidir (Gregorich ve Carter, 2007; Jones, 2016; Reetz,
2001; Santos ve ark., 2017; Schoeneberger ve ark., 2012; Walworth, 2006)

> Orneklemenin zamanlamasi
Ornekleme araglari
Ornekleme derinligi
Ornekleme siklig

Ornekleme stratejisi veya 6rneklenecek alanlarin boliimleri

vV V V V V

Orneklerin uygun kullanimi

2.1. Rastgele Kompozit Ornekleme (Random composite sampling)

Rastgele kompozit 6rnekleme, en yaygin 6rnek toplama yontemidir. Topografya veya
diger alan Ozelliklerine herhangi bir atifta bulunmaksizin alandan rastgele Ornek
alinmaktadir (Sekil 2.1). Bu strateji, cok az dogal varyasyona sahip olan 30 hektardan (ha)
daha az olan alanlar i¢in en uygun olanidir. Rastgele kompozit 6rnekleme igin 15-20 farklh

noktadan derinlige bagli toprak numuneleri alinir.
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Sekil 2.1. Rastgele kompozit drnekleme (http- 1)

2.2. Yonlendirilmis Rastgele Kompozit Ornekleme (Directed Random Composite
Sampling)

Yonlendirilmis rastgele kompozit Ornekleme, rastgele kompozit Ornekleme
stratejisinin degistirilmis bir versiyonudur (Sekil 2.2). Bu model, alanin ¢ogunu temsil
edecek tek bir dominant alanin tanimlanmasinin zor oldugu alanlara uygundur. Alan farkli
ozelliklere dayal1 olarak yonetim bdlgelerine ayrilir ve her bir yonetim bolgesinden rastgele

olarak 15 ila 20 toprak 6rnegi alinir.

Ortalama QOrtalama
=eviyenin dzerinde seviyede

verimli slan verimlialan

Crtalama
seviyenin altinda
verimlialan

Sekil 2.2. Yonlendirilmis rastgele kompozit 6rnekleme (htpp-1)

2.3. Karsilastirma Orneklemesi (Benchmark sampling)

Kargilagtirma Orneklemesi, bir alandan o alani temsil edecek daha kiigiik boyutta
(30 m x 30 m) bir alanin se¢ilmesini igerir (Sekil 2.3). Bu alan, tiim alan1 giibrelemek icin
bir rehber olarak kullanilmaktadir. Olgme alami igerisinde 1zgara drnekleme sahalar secilir
ve her bir toprak derinligi i¢in bir kompozit numune hazirlanir. Her y1l ayni kiiciik alandan

ornekleme, orneklem degiskenligini azaltir ve yildan yila toprak besin diizeyindeki
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degisiklikleri daha iyi yansitir. Karsilastirma ornekleme noktalar1 (Kiiresel Konumlama

Sistemi) GPS veya bagka yollarla isaretlenmelidir.

EZimli arazi

Duzarazi
Kargilagtirmah

ornek alanlan

Benzeralcak
alan

Tuzlu arazi

Sekil 2.3. Karsilastirma ornekleme (http- 1)

24. Peyzaj Yonelimli Kiyaslama Orneklemesi (Landscape-Directed Benchmark
Sampling)

Yonlendirilmis karsilagtirmali 6rnekleme, karsilastirma teknigindeki bir degisikliktir.
Topografyaya veya diger 6zelliklere dayali olarak ¢oklu kriter alanlar1 ve yonetim bolgeleri
olusturulmasin1 icermektedir (Sekil 2.4). Yonetim bolgeleri, toprak etiitleri, ayrintili
yiikseklik haritalamasi, verim haritalar1 veya uzaktan algilama goriintiileri kullanilarak

tanimlanabilir.

Karsilastirmali
Ornek Alanlar

Sekil 2.4. Peyzaj yonelimli karsilastirma ornekleri (http- 1)
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2.5. Izgara Orneklemesi (Grid Sampling)

Izgara Ornekleme en yogun ve pahali ornekleme stratejisidir (Sekil 2.5). Izgara
orneklemesi i¢in bir alan kiigiik alanlara veya bloklara boliiniir. Her bir blok icindeki 6rnek
bir yer (6m. Merkez noktasi) 3 ila 10 kez 6rneklenir. Ornekleme frekansi, alanin her bir
60 m x 60 m alanindan bir numuneden, her bir 2 ha alanindan bir 6rnege kadar degisebilir.
Genel olarak, érnekleme birimi ne kadar kiiciik olursa, dogruluk o kadar artar. Bununla
birlikte, gerekli sayida numunenin analiz edilmesi maliyeti, ekonomik olmayan bir hale

getirmektedir (Wollenhaupt ve Wolkowski, 1994).

Sekil 2.5. Izgara ornekleme (http- 1)
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3. TOPRAK AZOTU

Topraktaki azot organik ve inorganik formda bulunmaktadir. Organik formlar
proteinler, amino asitler ve amino sekerleri icermektedir. Inorganik formlar amonyum
(NH4"), nitrat (NO3"), nitrit (NO2"), azot oksit (NO), diazot oksit (N20) ve diazot (N2)
formlarini igermektedir. Toprakta organik maddeye bagli azot ¢ogunlukla proteinlerin yap1
tast olan aminoasitler seklindedir. Inorganik olarak bagli olan azot ise ¢ogunlukla
amonyum ve nitrat bilesikleri seklindedir. Amonyumun (NH4*) az bir miktarn
degistirilebilir durumda toprak kolloidleri tarafindan tutulmaktadir. Cok az miktar azot ise
nitrit (NO2") halinde bulunur. Toprakta amonyum (NH4"), nitrat (NOj3"), nitrit (NOy)
bilesikleri bitkiler tarafindan alinabilir azot durumundadir. Toprakta ¢ok fazla bulunmasi ve
olduke¢a hareketli yapida olmasindan dolay1 nitrat (NO3), bitkiler tarafindan alinan azotun
ana formudur.

Azot bilesiklerinin ¢ogunlugu, amonyum formundan ¢ok nitrat formunda
bulunmaktadir. Bu iki N formu da bitki kdklerine kiitle akimi ve yayinim ile taginir. Ancak,
nitratin toprakta ¢ok hareketli olmasi1 ve hizlica form degistirmesinden dolay1 mineral azot
analizlerinin ekimden hemen 6nce yapilmasi dogru sonuglar alinmasi agisindan 6nemlidir.
Toprak verimliligi ve giibreleme acgisindan topragin oOzellikle mineral azot igeriginin
bilinmesi ©Onemlidir. Kavram olarak mineral azot, toprakta etkili kok derinligindeki
NO3™-N ve NH4*-N toplamina esit ve bitki kokiiniin hemen alabilecegi form olarak kabul
edilmektedir. Bu nedenle, ekim Oncesinde ve hasat sonrasinda toprak profilinde Olciilen
mineral azot, hem bitki yetistiriciligi hem de azotun topraktaki hareketi ve yikanmasi
agisindan onemli rol oynamaktadir. Bu nedenle NO3™-N ve NH4"-N’u azot biitgesinin

hesaplanmasinda kullanilmaktadir.

3.1. Azot

Azot, bitki gelisiminde ve dolayisi ile insan ve hayvan yasaminda ¢ok énemli bir yere
sahip makro besin elementlerinden biridir. Atmosferde yliksek miktarlarda oldugu halde
bitki i¢in kullanilamaz durumda bulunan molekiiler yapidaki azotun fikse edilerek organik
forma c¢evrilmesi dogada azot dongiisiinlin bir pargasidir. Dogada azot dongiisii; havada

serbest halde bulunan azotun atmosferik fiksasyon olarak adlandirilan yiiksek enerji
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fiksasyonu (kozmik radyasyon, simsek) ile olusan amonyak ve nitratlarin yagmur suyu ile
yeryliziine taginmasi sonrasinda simbiyotik yolla veya serbest yasayan organizmalarca
(mavi yesil algler ve bakteriler) biyokimyasal olarak organik forma indirgenmesi ve bunun
sonucunda organik maddenin parcalanarak minerallesmesi (amonifikasyon, nitrifikasyon ve
denitrifikasyon) ile mineral azot (NO3™ ve NH4") olusumu ve son olarak mineral azotun

bitkilerce alinip tekrar organik yapiya katilmasidir (Arslan & Gileryiiz, 2002).

AzoT DONGUs | BiLESEN [ ciroi ] Kave

Sekil 3.1. Azot Dongiisii (Powlson, 1993)

Immobilizasyon, mineralizasyon, nitrifikasyon ve denitrifikasyon siireglerinin

sonuglarina gore her azot tiiriiniin derisimi degisebilir (Keeney, 1973; Reddy ve Graetz,
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1987; Yigit, 2015). Inorganik azot tiirlerinin organik tiirlere mikrobiyal déniisiimii
immobilizasyon olarak adlandirilir. Organik azot tiirlerinin inorganik tiirlere mikrobiyal
doniisiimii ise mineralizasyon olayidir. Nitrifikasyon ise indirgenmis organik ve inorganik
azotun oksijen varliginda oksidasyona ugramasidir. Denitrifikasyon olay1 ise anoksik
kosullarda nitrit ve nitratin gaz formundaki azot veya diazot okside biyokimyasal ve

mikrobiyal indirgenmesidir (Yigit, 2015).

3.2. Azot Analiz Yontemleri

Toprak numunelerindeki toplam azot igeriginin belirlenmesi i¢in sayisiz yontem
vardir. Klasik azot determinasyon metodu Kjeldahl azot metodudur. Metot, stilfiirik asit
icinde yiiksek sicakliklarda (genellikle 360-440 °C) o6rneklerin bir katalizor varliinda
birkag saat kaynatilmasini igerir. Bu kosullar altinda organik N, amonyak formunda ardisik
olarak damitilan ve standartlastirilmis mineral asitle titrasyonla belirlenen amonyum
iyonuna doniistiiriiliir. Kjeldahl yonteminin evrenselligi, kesinligi ve tekrarlanabilirligi onu
kat1 orneklerde N iceriginin tahmin edilmesi i¢in uluslararasi olarak kabul edilmis bir
yontem haline getirmistir ve diger tiim yontemlerle karsilastirilmasina yonelik standart
olmasimi saglamistir. (Thompson ve ark., 2004; Kpomblekou-A ve ark., 2006; Marcé ve
ark., 2002). Bununla birlikte, yiiksek nitrat icerigi olan 6rneklerde klasik Kjeldahl metodu
cok etkili bir sekilde uygulanamamaktadir. Bu dezavantajin iistesinden gelmek i¢in, Klasik
Kjeldahl yonteminin, salisilik asit metodu (De Neve ve Hofman, 1998) ve potasyum
permanganat metodu gibi c¢esitli modifikasyonlar1 gelistirilmistir. Bozunma siiresini
azaltmak icin, mikrodalga ve ultrason destekli bozunma prosediirleri gelistirilmistir (Jaber
ve ark., 2009; Pavlova ve ark., 2009; Liu, Zeng ve Jiang, 2013).

Bununla birlikte, Kjeldahl yonteminde {istesinden gelinmesi zor olan bazi
dezavantajlar vardir. Bunlar, toplam azotun belirlenmesi igin gerekli siirenin ¢ok uzun
olmasit ve bozunma esnasinda toksik gazlarin ortaya cikmasi sayilabilir. Tim bu
dezavantajlar goz oniine alindiginda, daha hizli ve ¢evre dostu prosediirlerin gelistirilmesi
gerekmektedir.

Toplam azot analizinde mikrodalga cihazimin kullanildig1 ve kimyasal bozunmanin

sonucunda numunelerdeki azot iceriginin belirlenmesinde spektrofotometre cihazi yaygin
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olarak kullanilmaktadir (Pavlova ve ark., 2009; Kamizake ve ark. 2003; Ferree ve Shannon
2001). Spektrofotometre cihazinda 220 ve 275 nm absorbans aralifinda toplam azot
sonuclari elde edilir.

Liu, Zeng ve Jiang’in 2013 yilinda gerceklestirdikleri ¢alisma ile kati numunelerde
bulunan toplam azotu belirlemede iki asamali bir bozunma-UV spektrofotometrisi
benimsemislerdir. Yontemde, ilk bozunma olayr numunelerdeki organik azotu amonyuma
dontistiirmek ve ikinci bozunma ise amonyumun nitrata donistiiriilmesidir. Nitrat daha
sonra UV spektrofotometri ile tespit edilir. Bu yontemde bozunma kosullar1 optimize
edilerek bazi kati numunelerin azot igerigini belirlemek i¢in kullanilmaktadir. Klasik
Kjeldahl yontemi ve iki asamali bozunma UV spektrofotometri yontemiyle elde edilen
sonuglar karsilastirilmustir. Iki asamali bozunma UV spektrofotometri yontemi daha hizls,
daha basit ve ¢ok cesitli numuneler i¢cin daha uygundur ayrica yiliksek nitrat igerikli
numuneler i¢in yontem daha etkilidir. Optimal kosullar altinda bozunma cozeltileri, iyon
kromatografisi ile karakterize edilmektedir ve sonuglar organik azotun ¢ogunun amonyuma
(% 94'ten fazla geri kazanimlarla) donuistiigiinii géstermektedir. Optimal kosullar ile ger¢ek
numunelerde eklenen standart bilesiklerin N geri kazanimlar1 %88 ila %99 arasindadir.
Calismada bahsedilen yontem ile klasik Kjeldahl yontemi (0,99 korelasyon katsayisi) ile 1y1
bir uyum saglamistir (Liu, Zeng ve Jiang, 2013).

Borba ve ark., 2014 yilinda, toplam azotun (TN) belirlenmesi i¢in Kjeldahl
yontemine alternatif bir yontem olan alkalin persiilfat bozunma teknigi iizerine
calismuslardir. Klasik Kjeldahl yontemine kiyasla ¢evreye karst daha gilivenilir alternatif bir
yaklasimdir. Ornekler, alkalin persiilfat bozunmasi kullanilarak TN ve TP i¢in bagimsiz
olarak analiz edilmistir. Alkalin persiilfat bozunma tekniginin Kjeldahl bozunma
yonteminden daha hassas, dogru ve daha az toksik reaktif kullan1ldig1 sonucuna ulagilmigtir.
Alkalin persiilfat reaktifi 0.15 M NaOH icinde 0.15 M K3S20s’in ¢oziindiiriilmesiyle
hazirlanmistir. Alkalin persiilfat ¢ozeltisi giinliik olarak hazirlanmis ve kullanilmadigi
zaman 4 °C'de saklanmistir. Reaksiyon tiipiine 4 mL numune ve 2 mL alkalin persiilfat
cozeltisi ilave edilerek 2:1 oraninda hazirlanmistir. 120 °C'ye ayarlanmig termoreaktore
yerlestirilmistir. 60 dakikanin sonunda, tiip oda sicakliginda sogumaya birakildi. Sogutulan

ornek, seyreltilerek iyon kromatografi cihazinda analiz edildi (Borba ve ark., 2014).
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Yiiksek sicaklikta yakma, persiilfat oksidasyonu ve ultraviyole oksidasyonunu igeren
tic farkli bozunma ydntemi, toplam ¢dzlinmiis azot (TDN) ve toplam ¢ozlinmiis fosfor
(TDP)'un rutin olarak belirlenmesi i¢in kullanilir (Dafner, 2016; Sharp ve ark., 2002).
Yiiksek sicaklikta yakma yonteminde az miktarda Ornek gerektiriyor olmasina ragmen
pahali ekipmanlara ihtiyag duyulmaktadir. Persiilfat oksidasyonu yontemi basit bir yontem
ve dislik ekipman maliyetine sahiptir (Bronk ve ark., 2000). Potasyum persiilfat,
ultraviyole oksidasyonu metodunda kullanilan en yaygin bozunma reaktifi oldugu
bilinmektedir. TDN 06rnegi genellikle potasyum persiilfat ile bozundurulurken, TDP
numunesi alkali veya asidik c¢ozelti ile bozundurulabilir (Collos ve ark., 1993; Dafner ve
Szmant, 2014; Lin ve ark., 2018).

Lin ve ark., 2018 yilinda gerceklestirdikleri calismalarinda, toplam ¢6ziinmiis azot
(TDN) ve toplam ¢oziinmiis fosfor (TDP)’un tayini i¢in ultraviyole oksidasyonu ve termal
bozunma metotlarini birlikte kullanmislardir. Calismada TDN ve TDP tek bir alkalin
perstilfat reaktifi ile es zamanl olarak okside edilerek, spektrofotometre ile dlglilmiistiir
(Lin ve ark., 2018).

Karasal ekosistemde cevresel durum tahmini icin toprak ve tortulardaki toplam
organik karbon (TOC) ve toplam azot (TN) icerigi onemli bir parametredir. Toprakta
organik karbon ve organik azot bitki, hayvan, plankton ve antropojenik kaynaklarin
parcalanmastyla elde edilir. (Al-Kaisi ve ark., 2005; Qadir ve ark., 2006; Elbasiouny ve ark.,
2014; Avramidis ve ark., 2015).

Avramidis ve ark., 2015 yilinda gerceklestirdikleri calismada, yiliksek sicaklikta
(720 °C) katalitik yanma oksidasyon yontemini uygulayarak tortu ve toprak orneklerinde
Toplam Organik Karbon (TOC) ve Toplam Azot (TN) degerlerini es zamanli olarak
belirlenmislerdir (Avramidis ve ark., 2015).

Morales-Romero ve ark., 2015 yilinda gergeklestirdikleri bu ¢alismada diinyanin
bircok bolgesinde, yerel bitki topluluklarinin dogal olmayan meralara doniistiiriilmesiyle
toprak besin igeriginin Onemli degiskenlerle iliskili oldugundan bahsetmislerdir.
Meksika'da, bir milyondan fazla hektarlik bir alan, biyojeokimyasal sonuglart hakkinda ¢ok
az bilgi sahibi olan meralara doniistiiriilmiistiir. Sonora eyaletinin bir bolgesinde toprak
besinleri {izerindeki problemin nedenlerini anlamak i¢in toprak karbon (C), azot (N) ve

fosfor (P) dinamikleri iizerinde arastirma yapilmistir. Karacam otlaklarinda kuru ve
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yagmurlu mevsimlerde alinan toprak orneklerinde, toprakta bulunan organik karbon,
toplam azot, toplam fosfor, mikrobiyal biyokiitle, ekstrakte edilebilir fosfor ve mineral azot

igerigi belirlenmistir.
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4. N20 (DIAZOT OKSIT) EMiISYONUNUN EKOSISTEME ETKIiSi

Nitrifikasyon ve denitrifikasyon siirecinde mikroorganizmalarin aktivitesi igin
sicaklik ve nem ¢ok 6nemlidir. Bu siirecin optimum kosullarda ger¢eklesmesi i¢in toprak
sicakligr 25 °C ile 35 °C arasinda, pH 7 ile 9 arasinda yaklasik olarak notr veya hafif bazik
ve oksijen igerigi doygun olmalidir. Bu sartlar olusmadiginda mikroorganizmalar
dontistimii tam olarak gerceklestiremez ve denitrifikasyon asamasinin son tirlinii olan diazot
(N») yerine diazot oksit (N2O) gazi olusmaktadir. Hem nitrifikasyon hem de denitrifikasyon
stirecinde topraktaki nem icerigi ve sicaklik artigina bagli olarak N>O gazinin olusumu da
artmaktadir. Toprak sicakligi ve nem sadece N>O iiretimini degil N>O gazinin atmosfere
yayilisin1 da hizlandirmaktadir (Arslan ve Giileryiiz, 2002; Hofstra ve Bouwman, 2005).

Denitrifikasyon stireci; topraktaki oksijen miktari, nitrat (NO3) ve organik karbon (C)
seviyeleri de dahil olmak iizere ili¢ temel kontrol edici faktor tarafindan belirlenmektedir.
Tiim bu faktorler saglanirsa diazot (N2), denitrifikasyon siireci sonunda birincil son iiriin
olarak ortaya ¢ikmaktadir. Denitrifikasyon siireci tam olarak gergeklesmezse, ara iirlin
olarak NO ve N>O sera gazlar1 yayilarak kiiresel 1sinmaya neden olmaktadir. Atmosferde
bulunan sera gazlar1 kizilotesi radyasyonunu absorblar ve 1siin derecesini artirir bundan
dolayr atmosfer sicakligi da artmaktadir. Bu siirece kiiresel 1sinma potansiyeli (GWP-
Global Warming Potential) denir. GWP, her bir gazin karakteristigidir ve atmosferdeki
Omriiniin bir fonksiyonu olarak tanimlanmaktadir. Atmosferde en fazla bulunan emisyon
gazi CO; gazi oldugundan GWP, CO; ile derecelendirilir. 100 yillik bir zaman dilimi
dikkate alindiginda, metan (CH4) ve diazot oksit (N20) gazlarinin birim Kkiitlelerinin
sirasiyla kiiresel 1sinma potansiyelleri karbondioksit (CO2) birim kiitlesinden 25 ve 298 kat
daha fazla oldugu kabul edilmektedir (Deng, 2013; Signor ve Cerri, 2013).

Ayn1 zamanda, diazot oksit (N20) atmosferde cok uzun zaman boyunca kalan ozon
tabakasini incelten bir alt tabaka gorevi goriir. Genel olarak, kiiresel 1sinma {izerindeki
etkisinden ve stratosferik ozon tahribatina Onemli oOl¢iide neden oldugundan
bahsedilmektedir. Fiziksel, kimyasal ve biyolojik faktorlerin karmasikligi ve topraktaki
N>O iireten siirecler {izerindeki etkilesimler ve dl¢timlerle ilgili belirsizlikler, kiiresel N>O
biitgelerinin gelistirilmesini belirsiz kilmistir. Farkli kimyasal gilibrelerden gelen diazot

oksit emisyonlari, 6l¢lim ¢alismalarinda ¢ok fazla vurgulanmis olmasmna ragmen giibre
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uygulamalarindan ve baklagil (N2 sabitleme) iiriinlerinden kaynaklanan emisyonlara ¢ok az

dikkat ¢ekilmistir.
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5. MATERYAL ve YONTEM
5.1. Cahisma Alam

Eskisehir, i¢ Anadolu Bélgesi'nin kuzeybatisinda yer almaktadir. Kuzeyde Karadeniz,
kuzeybatida Marmara, bati ve giineybatida Ege Bolgesi ile komsudur. Eskisehir, I¢
Anadolu, Bat1 Karadeniz, Akdeniz ve kismen Ege iklimlerinin etki alani i¢inde olmasindan
kaynakl1, kendine 6zgii bir iklime sahiptir. Sehrin toplam alan1 13.925 km?’dir ve %42’lik
kismi tarim arazisi, %29,45’lik kismi orman arazisi ve %23,80’lik kismi da mera
arazisinden olusmaktadir (http- 2). Eskisehir’de farkli alan kullanimlarina ait gorsel Sekil

5.1°de bulunmaktadir.

% 23,80'lik kesmu mera arazisi

% 29,45°lik kismu orman arazisi

% 42'lik kisnu tanm arazisi

Sekil 5.1. Eskisehir’de farkli alan kullanimlar:

Calismada kullanilacak olan toprak ornekleri iki farkli alandan alinmistir. Bu ¢alisma
alanlar1 Eskisehir, Muttalip Mevki ve Yukarikalabak Mevki’idir (Sekil 5.2 ve Sekil 5.3).
Yukarikalabak Mevki konum olarak sehir merkezine yaklasik olarak 30 km uzakliktadir.
Yukarikalabak Mevki bolgesinden Google Earth programi kullanilarak tiim alanlar igin es
yiikselti dikkate alinarak tarim, mera ve orman alanlarinda g¢alisma yapilmistir. Es
yiikseltiye sahip alanlar i¢in tarim (bugday), mera ve orman arazisi (karacam) i¢in derinlige
bagl olarak 1zgara o6rnekleme yontemi kullanilarak toprak ornekleri alinmistir. Muttalip
Mevki ise sehir merkezine yakin bir konumdadir. Ayni sekilde es yiikseltiye sahip farkli

tarim alanlar1 (bugday, musir, fig) ve mera alanindan rastgele Ornekleme yontemi
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uygulanarak derinlige bagl toprak Ornekleri alinmistir. Saha g¢aligmasinda Ornekleme

noktalarinin koordinatlart GPS cihazi ile 6l¢tilmiistiir.

‘Bugday

Sekil 5.2. Muttalip Mevki Calisma Alan

Sekil 5.3. Yukarikalabak Mevki Calisma Alani
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5.2. Arazi Calismasi
5.2.1. Eskisehir-Muttalip Mevki’inde yapilan toprak érneklemesi
Bu calismada 05.07.2018 tarihinde Eskisehir, Muttalip Mevki bolgesinde bulunan

mera noktasindan, ekili olan misir ve fig tarlasindan ve hasat edilmis bugday tarlasindan
derinlige bagl olarak rastgele drnekleme yontemi kullanilarak toprak ornekleri alinmistir.
Tablo 5.1°de alinan toprak Orneklerinin koordinatlar verilmistir. Sekil 5.4 ve Sekil 5.5°de
Muttalip alaninda yapilan 6rneklemeye ait gorseller bulunmaktadir. Tablo 5.1°de Muttalip

Mevki’inden alinan toprak 6rneklerinin konumlar verilmektedir.

Tablo 5.1. Muttalip Mevki’inden derinlige bagl olarak alinan toprak karotlarinin konumlar

Karot Ad1 Derinlik, cm Enlem Boylam
Mera 0-30 39,83609 30,5606
Msir 0-30 39,83304 30,5643

Bugday 0-30 39,83384 30,5635
Fig 0-30 39,83342 30,5631

Sekil 5.4. Muttalip bélgesinde yapilan 6rnekleme
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Sekil 5.5. a: fig tarlasi, b: bugday tarlasi ve c: misir tarlasi 6rneklemesi

5.2.2. Eskisehir-Yukarikalabak Mevki’inde yapilan toprak érneklemesi

16.10.2018 tarihinde Eskischir, Yukarikalabak Mevki’inde bulunan tarim, orman ve
mera alanlarindan 1zgara 6rnekleme metodu kullanilarak her bir alan (tarim, orman ve mera)
icin 0,5 ha’lik alanlar belirlenmistir. Bu alanlardan 50 metrelik mesafelerle 6 farkli
noktadan toprak drnekleri alinmistir, toprak 6rnekleri her alan i¢in 6 karot ve her karottan
boliinen 6 katmandan (0-5 cm, 5-10 cm, 10-15 cm, 15-20 cm, 20-25 cm, 25-30 cm)
olusmaktadir. Tarim arazisinde bir 6nceki y1l bugday ekili olup, 6rnekleme esnasinda ekili
olmayip nadasa birakilmistir. Orman arazisi ise sik karagcam agaglarindan olugmaktadir.
Mera arazisi ise sik karagcam agaglarinin arasinda bulunmaktadir. Sekil 5.6 ve Sekil 5.7°de
sahada toprak orneklemesine ait gorseller bulunmaktadir. Tablo 5.2’de Yukarikalabak

ornekleme alanina ait koordinatlar bulunmaktadir.
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Sekil 5.6. Tarim, orman ve mera alanlar

m

30cm

Sekil 5.7. Sahada toprak orneklemesi
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Tablo 5.2. Yukarikalabak Mevki’inden derinlige bagl olarak alinan toprak karotlarimin konumlart

Karot Adr Derinlik, cm Enlem Boylam
Tarim 1 0-30 278440 4383524
Tarim 2 0-30 278428 4383473
Tarim 3 0-30 278416 4383425
Tarim 4 0-30 278370 4383430
Tarim 5 0-30 278380 4383482
Tarum 6 0-30 278388 4383537
Orman 1 0-30 277360 4377378
Orman 2 0-30 277345 4377427,2
Orman 3 0-30 277331,1 4377475,4

Orman 4 0-30 277378 4377488,6

Orman 5 0-30 277391,3 4377442,2

Orman 6 0-30 277405,8 4377394,6
Mera 1 0-30 277860 4378215
Mera 2 0-30 277839 4378166
Mera 3 0-30 277814 4378120
Mera 4 0-30 277765 4378150
Mera 5 0-30 277789 4378196
Mera 6 0-30 277814 4378232

5.3. Laboratuvar Calismalari

Toprak numunelerinin 6n islemleri, pH, elektriksel iletkenlik, yigin yogunlugu, azot
ve organik karbon analizleri Eskisehir Teknik Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Cevre
Arastirma Laboratuvar’larinda ve tane boyut analizi ise Kimya Miihendisligi, Arastirma
Laboratuvar’inda gergeklestirilmistir. Alanlardan alinan numuneler laboratuvar ortaminda

ilk dnce 6n islemlerden gecirilerek yapilacak analizlere hazir hale getirilmistir. On islem
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olarak hava ile kurutma islemi yapilmistir. Topraklar tamamen kurutulduktan sonra
otomatik havan cihazi ile 6giitme islemi yapilmis ve son olarak elekten gecirilerek analize
hazir hale getirilmistir. Toprak Orneklerine uygulanan o©n islemler Sekil 5.8’de

goriilmektedir.

Sekil 5.8. Toprak orneklerinin analize hazir hale getirilmesi

5.3.1. Yi1gin yogunlugu ve nem igerigi

Laboratuvara getirilen toprak numuneleri i¢in ilk olarak yigin yogunlugu analizi
yapilmistir. Bir y1gin1 olusturan parga sistemlerinin yogunluguna “Y1gm yogunlugu” denir.
Y18in yogunlugu, yigim ortaya ¢ikaran tanelerin parga yapist ve bosluk oram ile ilgilidir.
Yigin yogunlugu analizleri niitrient birikim hizlarinin belirlenmesi  yogunlugunun
hesaplanabilmesi i¢in ger¢eklestirilmistir (Avdan, (2015); Giilgur, (1974); Smith, (2000)).

Yigin yogunlugu ve nem igerigi analizleri i¢in 10 ml hacimli kiivetlere
homojenlestirilen toprak orneklerinden eklenerek tartilmistir. Kiivetler, 105°C sicakliktaki
etivde (Niive Dry Air Sterilizer FN 055) sabit tartima gelene kadar kurutulmustur.
Kurutulduktan sonra tekrar tartilarak 1 ve 2 nolu denklemler kullanilarak y1gin yogunlugu

ve nem igerigi hesaplanmistir. Y1gin yogunlugu analizine ait gorsel Sekil 5.9°da verilmistir.

Yigin Yogunlugu (g/cm?) = Xururoprak Kutlest (9) (5.1

Kap Hacmi (cm3)

Islak Toprak Kitlesi (g)—Kuru Toprak Kiitlesi (g) 5 2)

Nem Igerlgl (g/g) - Kuru Toprak Kiitlesi (g)
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Sekil 5.9. a: Kiivete topragin konulmasi, b: topragin kiivette bosluk kalmayacak sekilde sikistirilmast,
c: ornegin hassas terazi ile tartim iglemi, d: érneklerin etiive (Niive Dry Air Sterilizer FN
005) yerlestirilmesi

5.3.2. Tane boyut analizi

Bir toprak numunesinin tane boyut dagilimmin belirlenmesi, toprak dokusunun
fiziksel o6zellikleri hakkinda degerlendirme yapmada ve topraktaki azot ve organik karbon
miktarinin yorumlanmasinda son derece Onemli bir etkisi vardir. Tane boyut igin
siiflandirma 6lcegi ilk olarak Atterberg (1912) tarafindan onerilmistir. Bugilin bu dlgek
farkli ulusal ve uluslararasi seviyelerde taninmakta olup ince toprak (kil, silt ve kum; tane
capt <2 mm) ve kaba elementler (cakil ve tas; tane capt >2 mm) olmak {iizere iki ana
fraksiyonu igermektedir. Ince toprak icin partikiil ebadi serisi genellikle iic boyutlu
fraksiyonlarda 0.002 mm'den az ise kil fraksiyonu, 0.002 ila 0.050 mm arasinda ise silt
fraksiyonu ve 0.050 ile 2 mm arasinda ise kum fraksiyonu olarak ifade edilir. Bazi
durumlarda ince killer, siltler, kaba siltler, cok ince kumlar, ince kumlar ve kaba kumlar
seklinde daha ayrintili siniflar kullanilir (Pansu, M. ve Gautheyrou, J. (2007)). Kum
tanecikleri diizensiz sekil ve boyutlara sahiptirler. Kum taneciklerinin yogun oldugu
topraklar cok yiiksek su gegirgenligine sahiptir. Silt tanecikleri boyut ve ozellikleri
yoniinden kum ve kil tanecikleri arasinda yer alirlar. Su ve katyonlar1 tutma o6zelligi
gosterirler. Topragin en kiigiik tane boyutunu olusturan kil tanecikleri kollaidal 6zelliklere
sahiptirler. Negatif elektriksel yiike sahip olduklarindan, kimyasal olarak topraklarin en
aktif inorganik boliimiinii olustururlar. Yogun miktarda kil tanecikleri iceren topraklar

yiiksek su tutma kapasitesi ve katyon degisim kapasitesine sahiptirler (Altinbas, 2004).
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Bir toprak numunesinin tane boyut dagiliminin belirlenmesi topragin icerdigi kum,
silt, kil yiizdelerine bakilarak, toprak biinye (tekstiir) liggeni kullanilarak yapilmaktadir.
Toprak bilinye 1{icgeni Sekil 5.10°da  gosterilmistir. Kum icerikli  topraklar
yapisinda %70’ten daha fazla kum bulundururlar. Bu tiir topraklarin organik madde igerigi
ve su tutma kapasiteleri diisiiktiir. Tinli topraklarin kum, silt, kil icerigi yaklagik olarak aym
olmakla birlikte bu tiir topraklar besin maddelerini ve kirleticileri yeteri kadar kil icermeleri
sebebiyle kolaylikla tutmaktadir. islenmesi zor olan kil biinyeli topraklarin ise su tutma
kapasiteleri yiiksek, su gegirgenlikleri diisiiktiir (Avdan, 2015; Altintas ve ark., 2004;
Ergene, 1997).
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Sekil 5.10. Tekstiir iicgeni (Avdan, 2015)
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Toprak biinye gruplarinin temel 6zellikleri ii¢ ana baslik altinda toplanabilir. flk
olarak kum biinyeli topraklardan bahsetmek gerekirse yapisinda %70’den fazla kum
kiimesini igerirler. Organik madde miktarinin diisiik oldugu kosullarda ve kil oraninin az
olmasi sebebiyle, kum tanecikleri birbirine baglanamaz ve tek tane yap1 seklinde bulunurlar.
Bitki besin maddelerini tam olarak igermediklerinden tarimsal {iretkenlikleri diisiiktiir. Tin
biinyeli topraklar ise kum, silt ve kil kiimelerinin yaklasik ayn1 oranlarda bulundugu toprak
siifidir. Kil yogunlugunun yeterince bulunmasi sebebiyle bitki besin maddeleri toprakta
tutunabilmektedir. Son olarak, kil biinyeli topraklardan bahsetmek gerekirse bu topraklarin
islenmeleri zordur. Biitiin toprak biinyeleri i¢inde en yiliksek bosluk hacmine sahiptirler.
Bitki besin maddelerini tutma ve depolama yetenekleri yiiksektir. Kil iceriklerinin yiiksek
olmas1 nedeniyle topragin ekim oncesinde islenmesi oldukca zordur. Bu tiir sinifa ait
topraklar genellikle mera alan1 olarak kullanilmasi 6nerilir (Altinbas, 2004).

Toprak Orneklerinin igerisinde bulunan kum, silt ve kil yiizdesinin belirlenmesi i¢in
elek analizi ve partikiil boyut analizi gerceklestirilmistir. Elek analizi i¢in oda sicakliginda
kurutulan ve homojenlestirilen toprak érnekleri 2 mm-0,5 mm arasinda farkli ¢aplara sahip
elekler yardimiyla elenmistir. 0,5 mm dane boyutundan daha kii¢iik 6rnekler i¢in Kimya
Miihendisligi Arastirma Laboratuvarinda (Malvern Mastersizer 3000 Partikiil Boyut Analiz
Cihaz1) boyut analizi gergeklestirilmistir. Tane boyut analizine iliskin gorsel Sekil 5.11°de

verilmistir.
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Sekil 5.11. a: elek analizi ve b: partikiil boyut analizine ait gorsel

5.3.3. pH ve elektriksel iletkenlik analizi

Topraga uygulanacak olan dlglim yontemlerinin sec¢ilmesinde 6nemli bir etken olan
pH analizi uygulama hiz1 ve pratikligi ile rutin bir laboratuvar ¢aligmas1 haline gelmistir.
Bununla birlikte, pH sonuglar1 arastirmaciya 6nemli bilgiler sunar. Agronomik bir bakis
acisina gore, pH ilk olarak toprak verimliliginin bir gostergesidir. pH sonuglar1 topragin
olas1 kimyasal bozunmasi, belirli toksik tuzlarin varlig1 veya mikrobiyal aktivite hakkinda
bilgi verir. Nemdeki mevsimsel degisimler ve ozellikle bu degisimlerin siklig1 toprak
cozeltisindeki protonlarin hidroliz yoluyla serbest birakilmasina neden olur. pH degeri
5,5’in altinda serbest aliminyum, pH degeri 6.5’in iistiinde ise eser elementler toprak
biinyesinde mevcut olmayabilir (Pansu ve Gautheyrou, 2007).

Hava ile kurutulmus toprak 6rnegi, 500 mikrometre (um)’lik elekten gecirilir ve silifli
erlene alinarak toprak 6rnegine saf su (1:5) ilave edilir, dakikadaki devir sayis1 (rpm) 200’e
ayarlanan (Heidolph Unimax 2010) ¢alkalayicida 30 dk calkalama yapilir. Yaklasik 30 dk
topragin ¢okmesi beklenir, pH metre cihazi (Orion Star A329) ile pH ve elektriksel
iletkenlik okumasi yapilir (Sekil 5.12).
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Sekil 5.12. a: toprak orneklerinin elenmesi, b: érneklerin tartimi, c: érneklerin ekstraksiyon icin

hazirlanmast ve d: pH ve EC problart kullanilarak pH ve EC él¢iimii

5.3.4. Toprak nitrat azotu ve amonyum azotunun belirlenmesi

Toprak orneklerinde bulunan inorganik azot formlarinin belirlenmesinden énce KCI
cozeltisi ile 1:10 oraninda hazirlanan ornekler, ¢alkalayicida 160 rpm’de 30 dk boyunca
calkalanmistir. Calkalayicidan alinan 6rneklerin sediment kisimlarmin ¢dkelmesi i¢in 5-10
dakika beklenilmistir. Sedimentten ayrilan siipernatantlar santrifiij tiiplerine aktarilip, 6000
rpm’de 15 dakika santrifiij (Hettich Universal 320R Santrifiij) edildikten sonra siringa ucu
filtre ile filtrasyon islemi tamamlanmistir. Filtrasyon isleminin sonunda toprak orneklerin
ekstraksiyonu son bulmustur (Sekil 5.13).

Nitrat ve amonyum miktarlarinin belirlenmesi i¢in KCI ¢ozeltisi ile ekstraksiyonu
yapilan 0rnegin nitrat ve amonyum probu ile mg/L biriminden analizleri yapilmistir (Sekil

5.14).
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Sekil 5.14. Nitrat ve amonyum probu ile él¢iimlerin yapimasi

5.3.5. Kjeldahl yontemi ile toplam azotun belirlenmesi

Genis literatiir taramas1 ve toplam azotu belirlemeye yonelik deneme ¢aligmalarinin
degerlendirilmesiyle toprakta toplam azot miktarinin belirlenmesi i¢in Kjeldahl yas yakma
yontemi kullanilmasia karar verilmistir (Urban, 1971; Faithfull, (2002); Pansu ve
Gautheyrou, (2007)). Bu yontemle azot siilfiirik asitle amonyum siilfata donligmekte ve
amonyum siilfattan bazik ortamda olusan amonyak, borik asite baglanarak amonyum borat
olarak yakalanmaktadir. Amonyum borat 0,1 N siilfiirik asit (H2SO4) ile titre edilerek
harcanan H>SO4 hacminden toplam azot miktar1 hesaplanmustir.

Hava ile kurutulmus ve 500 um’lik elekten gecirilmis toprak 6rnegi Kjeldahl yakma
tiiplerine eklenmigstir. Tiip lizerine Kjeldahl tablet, hidrojen peroksit (H202), konsantre

stlfiirik asit ve bir miktar kaynama tas1 ilave edilmistir. Kjeldahl yakma cihazina
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yerlestirilmis olan tiipler i¢in 2 saatlik tepkime siireci baslatilmistir. 2 saatlik tepkime
stirecinin sonunda tiipler soguduktan sonra her bir tiip distilasyon iinitesine yerlestirilmistir.
Distilasyon tinitesinin diger kisminda 300 ml’lik erlen igerisinde borik asit ¢ozeltisi ve
Tashiro belirteci bulunmaktadir. Distilasyon esnasinda saf su ve NaOH kullanilir.
Yogunlasan amonyum borat, borik asit ¢ozeltisine tutunur. Tashiro indikatorii damlatilmig
borik asit cozeltisinde amonyum boratlarin tutunmasindan kaynakli renk degisimi
gozlemlenmistir. Son agamada 0,1 N’lik H>SOy ile titrasyon islemi yapilir. Harcanan titrant
miktar1 kaydedilir. Sekil 5.15’de toplam azot analizine ait gorsel verilmistir.

Toplam toprak azotu agagidaki formiille hesaplanmaistir.

(T-B)*N=*1,4

% AZOT (N) = S

58.3)
T: Titrasyonda kullanilan asit (ml)
B: Tanik titrasyonunda kullanilan asit (ml)
N: Asitin normalitesi
S: Alinan 6rnek miktari (g)’ n1 simgelemektedir.

36



Titrasyon asamasi

Sekil 5.15. Toplam azot analizi
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5.3.6. Toplam organik karbon (Modifiye Walkley-Black) analizi

Hava ile kurutulmus ve 500 um’lik elekten gegirilmis toprak 6rnegi 105 °C’de 2 saat
bekletildikten sonra desikatdrde sogutulmustur. 500 ml’lik erlene kizdirma kaybi
analizinden elde edilmis %OM degeri diisiik olan topraklardan 400 mg, yiiksek olan
topraklardan 200 mg alindiktan sonra K>Cr,O7; c¢ozeltisi eklenmistir. Ceker ocak
calistirllarak tizerine HoSO4 eklenir ve erlen yavasca birkag kez karistirildiktan sonra 30 dk
sogumaya birakilmistir. 30 dakikanin ardindan belli miktarda saf su eklenip manyetik
karigtirictya alinmistir. 10 mL H3zPO4 ve 0,2 g NaF eklenir. Cozeltisinin tamamen
karismasindan sonra ferroin indikatorii damlatilmistir. 0,5 N FeSO4.7H20 ile titrasyon
yapilarak ¢ozeltinin donliim noktasinda harcanan FeSO4.7H2O hacmi kaydedilmistir. Ayni

islemler, kor ¢ozelti i¢in de tekrarlanmistir.

Asagidaki formiille %OC degeri hesaplanir.

[10—(5(175’))]*(3,9)*(100)

m

% Organik Karbon (0OC) = 5.4)

B: titrasyonda kor i¢in harcanan FeSO4 hacmi (mL)
S: titrasyonda Ornek i¢in harcanan FeSO4 hacmi (mL)

m: toprak agirlig1 (mg)

5.3.7. Matematiksel modelle N2O emisyon miktarinin belirlenmesi

Ekili tarim topraginda organik ve sentetik azot iceren giibre kaynakli NoO emisyon
miktarinin belirlenmesinde asagidaki ampirik formiiller kullanilmistir (Rochette ve ark.,

2018).

N,O(kumulatif) = e391+0,0022P+0,0069minN—0,0032SAND—0,747pH+0,097 Tair (5 5)
N>0O (kumulatif) = Sentetik azot kaynakli kumulatif emisyon miktar1 (kg N2O-N / ha)

P =Yagis (mm) (Mayis — Ekim ay1 aras1 diigen yagis)
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minN = Uygulanan sentetik azot miktar1 (kg N / ha)
Sand = Toprak kum igerigi (g/ kg )
pH = Toprak pH’1
Tair = Ortalama yillik hava sicaklig1 (°C)

NZO(kumulatif) — e2,251—0,0029SAND—1,282CROP (5.6)

N2O (kumulatif) = Organik azot kaynakli kumulatif emisyon miktar1 (kg N>O-N / ha)
Sand = Toprak kum icerigi (g / kg)
Crop = Ekin tiirti (Y1illik= 0 ve Cok Yillik= 1)
N,O(EF)min = —1,4 + e(~02982+0,00095P+0,0198Corg+0,0732Tair-04264crop) (57)
N2O(EF)min = Uygulanan sentetik azot kaynakli emisyon faktorii (kg N2O-N / kg N)
P = Yagis (mm) (Mayis — Ekim ay1 aras1 diisen yagis)
Corganic = Toprak organik karbon igerigi (g C / kg)
Tair = Ortalama yillik hava sicaklig1 (°C)

Crop = Ekin tiirti (Y1illik = 0 ve Cok Yillik =1)

5.3.8. DNDC modeli ile N2O emisyon miktarinin belirlenmesi

Iklim degisikligi, 21. yiizyiln en biiyiik sorunlarindan biridir. Cesitli sektorlerden

kaynaklanan sera gazi (GHG) emisyonlari, iklim degisikliginin en 6nemli nedenlerindendir.

DeNitrification-DeComposition (DNDC) modeli, tarlalardan kaynaklanan sera gazi

emisyonlarin1 simiile eder. Bu simiilasyon modelini kullanarak gelecekteki sera gazi

emisyonlarint incelemek amaclanir. DNDC, 1992 yilinda tarimsal kaynaklt N>O

emisyonlarini tahmin etmek i¢in bir model olarak tanitilmistir (Li ve ark. 1992). DNDC’nin

ilk versiyonu, tarim topraklarindan kaynakli N2O, NH3, CO; emisyonunu tahmin eden ii¢
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alt modele sahiptir. Ilk DNDC modelinden sonra, model belirli arastirma amaglarina ve
kosullarina uyacak sekilde daha yiiksek versiyona getirilmistir. Orjinal ve degistirilmis
DNDC versiyonu arasindaki etkilesim, zamansal ve mekansal ortam kosuluna cevap olarak
yeni siirim olusturmaya yardimeci1 olmaktadir. Bu etkilesim, DNDC’nin siirekli gelismesini
saglamak i¢in gii¢lii yonlerinden biridir. DNDC (Ver: 9.5), 2013 yilinda gelistirilen en son
stiriimiidiir (Li ve ark., 1992; Li ve ark., 2000; Min ve ark, 2017; Giltrap ve ark., 2010).
Denitrifikasyon- Dekompozisyon (DNDC) modeli, agroekosistemlerde karbon ve
azot biyojeokimyasmin proses odakli bir bilgisayar simiilasyon modelidir. Model iki
bilesenden olugmaktadir. Toprak iklimi, mahsul biiylimesi ve ayrigtirma alt modellerinden
olusan ilk bilesen, toprak sicakligi, nem, pH, redoks potansiyeli (Eh), iklim, toprak yapisi,
bitki oOrtiisii gibi ekolojik etkenler ve antropojenik etkenleri icermektedir. Nitrifikasyon,
denitrifikasyon ve fermantasyon alt modellerinden olusan ikinci bilesen; karbondioksit
(CO2), metan (CHs), amonyak (NH3), nitrik oksit (NO), azot oksit (N2O) ve dinitrojen (N>)
emisyonlarint tahmin etmektedir. Her bir jeokimyasal veya biyokimyasal reaksiyonu
parametrelestirmek icin temel fizik, kimya ve biyoloji yasalar1 ve laboratuar
caligmalarindan elde edilen ampirik denklemler dahil edilmistir. Tiim model, C ve N
biyojeokimyasal ¢evrimleri ve birincil ekolojik etkenler arasinda bir koprii olusturmaktadir.

Sekil 5.16’da DNDC modelinin (Ver: 9.5) ana sayfasi yer almaktadir.
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Site  Region Uncertainty Tools Exit

| o TN TN TN oo TN MM Pouse  Swp  Exi \

Welcome to DN'DC

Sekil 5.16. DNDC modelinin ana sayfasi

Input (Girdi) sekmesine tiklanildiginda; (1) climate (iklim), (2) soil (toprak) and (3)
farming management information (Tarimsal Y6netim Bilgisi) sayfalarinin yeraldig: ii¢ ana
sayfa bulunmaktadir. The farming management information sayfasi ekin tiirii, toprak isleme
yontemleri, glibreleme, sulama gibi uygulamalari igeren sekiz alt sayfadan olugsmaktadir.
Sekil 5.17°de climate (iklim) ve Sekil 5.18’de soil (toprak) sayfasina ait gorseller yer

almaktadir.
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Climste | Soi | Cropping | Save |

Site: |
Latitude I [}
Simulated years |_n Record daily resuts [

Obtain meteorological data from your d;

Open an input data file

Select Climate Files

| Down|_Up |

-

Use 1 year climate file for all years

N concentration in rainfall (mg N or ppm) =
Atmospheric background CO2 concentration (ppm) (350) =

Or read annual CO2 concentrations from a file

=

Atmospheric background NH3 concentration {ug N/m™3) (0.06) =

Annual increase rate of atmospheric CO2 concentration {ppmAr) =

I_O  Select a fomat matching your climate file(s)
" Jday, MeanT, Prec

I 0.06
+ Jday, MaxT, MinT, Prec
" Jday, MaxT, MinT, Prec, Radiation

I 1]

 Jday,
i Jday.
= Jday,
= Jday,
Prec {cm), Radiation (MJ/m2/day), WindSpeed {m/s), Humidity (%)

MaxT, MinT, Prec, WindSpeed

MaxT, MinT, Prec, WindSpeed, Radi, Humi
MaxT, MinT, Prec, WindSpeed, Humidity
MaxT, MinT, Prec, Humidity

Tamam | iptal Uygula Yardim

Sekil 5.17. Input (Girdi) sekmesi

Climate  Soil |Cropphg|55ve I

Land-use | [ Top soil properti
Texture -
Define soil texture profile by specifying I _I Clay fraction (0-1) I o
top soi (0-10cm) texture ¢+ | Bulk densty [0 Field capacty wips) [0 Conducttiviy fmhn) [ 0008
Heteroaeneous prafile o Sail pH I 0 Witing poirt {wfps) | 0 Porostty (0-1) I 0
— Soil struct
Bypass flow rate (0-1) | 0 Depth of watersetention layerim) | 9.99 Drainage efficiency (0-1) | 1
r Initial soil organic C {SOC) content, partitioning and profile e
. : partitiori
SOC at surface sol (1-10cm) (kg C/kg soi) [ o Redefine [ BukON  [TENF
SOC profile
VI liter  Labile ﬂesi_stant Humads Humus  Biachar
Redsfine [ fiter litter
Depth of tap soi with uriform SOC cortert m) [ O (I L L L L 8
50C decrease rate below top sil (0.5 - 5.0) |D C/N I 5 | 25 I 100 | 10 | 10 I_m
Modify decomposition rates by muttiplying a factor for SOC pools ] Litter | 1 Humads | 1 Humus | 1
Initial M concentration at suface sol {mg N/ag) . I_D . I—u
Microbial activity indes {0-1) I 1 ;
Slope (0-90 deree) | [i] Use 5CS and MUSLE functions: il
Soil salinity index (0-100) | 0 Defire hydro-parameters |
Rain water collection index I 1

iptal Yardim

Tamam I

Upgul

Sekil 5.18. Soil (toprak) sekmesi
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Calismada, ekili ve nadasa birakilmis tarim alani ve mera alanma ait koordinatlar
girilmistir. En yiiksek yillik sicaklik, en diisiik yillik sicaklik ve yillik ortalama yagis
verileri Eskisehir Canakkiran ve Kireckdyii meteoroloji istasyonlarindan alinmistir. Bu

istasyonlara ait gorsele Sekil 5.19°da yer verilmistir.

|

)
g
| A ) “3.__‘
-

Mgt Cari'akkwan‘-‘

Sekil 5.19. Meteoroloji istasyon noktalar

Tarim alaninda, dekar basina uygulanan kg sentetik giibre miktarma T.C. Tarim ve Orman

Bakanlig1 verilerinden ulasilmistir (http- 3).
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6. BULGULAR

Muttalip Mevki’inden tarim ve mera alanlar1 olmak iizere her bir noktadan rastgele
ornekleme yontemi kullanilarak derinlige baglh toprak ornekleri alinmistir. Yukarikalabak
Mevki’inden tarim, orman ve mera noktalarindan 1zgara ornekleme yontemi kullanilarak
her bir noktadan 36 6rnek olmak iizere toplamda 108 6rnek alinmistir. Muttalip Mevki ve
Yukarikalabak Mevki’inden alinan toprak orneklerinin fiziksel 6zellikleri (pH, elektriksel
iletkenlik, y18in yogunlugu, nem igerigi, tane boyut analizi), tiim noktalarda ilk 10 cm’lik
karotlar i¢in inorganik azot kismini olusturan amonyum (NH4 -N) ve nitrat (NO3-N) azot
miktarlar1 (mg/1), organik azot, toplam azot ve azot birikimi degerlendirilmistir.

Tez calismasinda elde edilen veriler Office 365 Al Plus Excel’de diizenlenerek
grafiklendirilmistir. Calisma alaninin haritalari1 Google Earth Pro kullanilarak
olusturulmustur. Tarim ve mera alanlarindan kaynakli diazot oksit (N2O) emisyon
miktarlart  DNDC (Ver:9.5) programi ve literatiirdeki matematiksel modellerle
belirlenmistir. Verilerin istatistiksel olarak degerlendirilmesi Rstudio (Ver: 1.0.153)

kullanilarak olusturulmustur.

6.1. Ornekleme Noktalarimin Fiziksel Ozellikleri

Muttalip Mevki’inde bulunan mera alanindan alinan toprak Orneklerinin fiziksel
ozelliklerine ait grafikler Sekil 6.1°de verilmistir. Derinlige bagli olarak kum yiizdesinin
artmig oldugu gdzlemlenmistir. Ilk 10 cm’lik kisimda topragin fiziksel ozelligi tekstiir
ticgenine gore kumlu tinli 6zellik gosterirken derinlige dogru inildik¢e tinli kum 6zelligi
gostermektedir. Muttalip’de bulunan merada Sekil 6.1’de goriildiigii gibi derinlige bagh
olarak y18in yogunlugu degerleri artmaktayken nem igerigi degerlerinde azalma
goriilmektedir. Muttalip’de bulunan merada en yiiksek y1§m yogunlugu degeri 0,03 g/cm?
iken en diisiik y1gin yogunlugu degeri 0,02 g/cm®diir. Nem igerigi degerlerin de ise en

yiiksek deger 0,16 g/g iken en diisiik deger 0,12 g/g’dur.
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Yigin Yogunlugu (g/cm?) Nem Icerigi (g/g)

0,02 0,022 0,024 0,026 0,028 0,03 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16
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10-20
10-20
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20-30
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20-30

Sekil 6.1. Muttalip Mevki’inde bulunan mera topraklarinin yigin yogunlugu ve nem igerigi
degerlerinin derinlik ile degisimi

Yukarikalabak’da bulunan merada ise Sekil 6.2’de goriildiigli gibi yigin yogunlugu
degerlerinde derinlige bagl degisimin olmadigi gézlemlenirken nem igerigi degerlerinde
ise derinlige bagl azalma goriilmektedir. Y1gin yogunlugu icin en yiiksek deger 1,42 g/cm?
iken en diisiik deger 1,31 g/cm® diir. Nem igerigi igin ise en yiiksek deger 0,15 g/g iken en
diisiik deger 0,11 g/g’dir. Yukarikalabak’da bulunan merada derinlige bagl olarak kum
yiizdesinin artmis oldugu goézlemlenmistir. Topragin fiziksel 6zelligi tekstiir iggenine gore

ilk 10 ecm’lik kisimda kumlu tinli 6zellik gosterirken derinlige dogru inildikge tinli kum

ozelligi gostermektedir.
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Yigin Yogunlugu (g/cm? )
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Sekil 6.2. Yukarikalabak Mevki’inde bulunan mera topraklarinin yigin yogunlugu ve nem icerigi
degerlerinin derinlik ile degisimi

Muttalip Mevki’inde ekili olan misir ve fig tarlasindan ve hasat edilmis bugday
tarlasindan derinlige bagli olarak rastgele ornekleme yontemi kullanilarak alinan toprak
orneklerinin y18in  yogunlugu ve nem igerigine ait grafik Sekil 6.3’de verilmistir.
Muttalip’de bulunan tarim alanlarinda derinlige bagli olarak kum yiizdesinin artmis oldugu
gozlemlenmistir. Topragin fiziksel Ozelligi tekstiir liggenine gore kumlu tin 6zelligi
gostermektedir. Y1gin yogunlugu degerlerinde toprak derinligine bagli 6nemli bir degisiklik
gozlemlenmemistir. Nem icerigi degerlerinde de aymi durum goriilmektedir. Yigin
yogunlugu ve nem igerigi verileri birlikte degerlendirildiginde yi1gin yogunlugu igin
derinlige dogru inildik¢e cok az bir azalma gozlemlenirken nem igeriginde tam tersi bir
durum gézlemlenmektedir. En yiiksek yigm yogunlugu degeri 0,026 g/cm® iken en diisiik

deger 0,019 g/cm®diir. Bu degerler sirasiyla bugday ve musir tarlasma aittir. Muttalip

Derinlik (cm)

5-10

10-15

15-20

20-25

25-30

Nem Icerigi (g/g)

01 0,12 0,14

0,16

AR
AN

NN

PR
SRR
AN

tarimda en yiiksek nem igerigi degeri ise 0,058 g/g iken en diisiik deger 0,043 g/g’dur.
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Sekil 6.3. Muttalip Mevki’inde bulunan tarum topraklarimn yigin yogunlugu ve nem icerigi degerlerinin
derinlik ile degisimi
Yukarikalabak’da bulunan tarim topraginin fiziksel 6zelligi tekstiir iggenine gore
tinlt kum 6zelligi gostermektedir. Tarim alanina ait y18in yogunlugu ve nem igerigi grafigi
Sekil 6.4’de verilmistir. Y1gin yogunlugu degerlerinde derinlige bagli énemli bir degisim
gozlemlenmemistir. Nem icerigi degerlerinde ise derinlige dogru artig oldugu goriilmiistiir.
En yiiksek y1gin yogunlugu degeri 1,48 g/cm® iken en diisiik deger 1,41 g/cm®diir. En
yiiksek nem igerigi degeri ise 0,10 g/g iken en diisiik deger 0,04 g/g’dir. Yukarikalabak’da
bulunan tarim alaninda da y1§in yogunlugu ve nem igerigi degerleri arasinda ters iliski

oldugu goriilmiistiir.
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Yigin Yogunlugu (g/em? ) Nem Icerigi (¢/g)
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Sekil 6.4. Yukarikalabak Mevki’inde bulunan tarim topraklarimin yigin yogunlugu ve nem igerigi
degerlerinin derinlik ile degisimi

Yukarikalabak’da orman alanindan 1zgara 6rnekleme yontemi kullanilarak alinan
topraklarin fiziksel 6zelligi tekstiir liggenine gore tinli kum 6zelligi gostermektedir. Orman
alanina ait y1gin yogunlugu ve nem igerigi grafigi Sekil 6.5°de verilmistir. Yigin yogunlugu
degerlerinde derinlige dogru artis oldugu goézlemlenirken nem igerigi degerlerinde ise
derinlige dogru azalis oldugu gériilmiistiir. En yiiksek y1gin yogunlugu degeri 1,46 g/cm?
iken en diisiik deger 1,31 g/cm?’diir. En yiiksek nem icerigi degeri ise 0,10 g/g iken en
diisiik deger 0,05 g/g’dur.
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Sekil 6.5. Yukarikalabak Mevki’inde bulunan orman topraklarimin yigin yogunlugu ve nem

icerigi degerlerinin derinlik ile degisimi

Tablo 6.1. Topraktaki pH degerlerinin siniflandirilmasi (Pansu ve Gautheyrou, 2007)

PH degeri 3,5ten diisiik ise Asirt asidik
PH degeri 3,5 ile 5 arasinda ise Kuvvetli asidik
pH degeri 5 ila 6,5 arasinda ise Asidik

DPH degeri 6,5 ila 7,5 arasinda ise Notr
PpH degeri 7,5 ila 8,7 arasinda ise Alkali
PH degeri 8,7den yiiksek ise Kuvvetli alkali

49



Tablo 6.2. Toprakta tuzluluk sinifi (Karaoglu ve Yalgin, 2018)

Tuzluluk Sinifi EC (dS/m)
Tuzsuz 0-2
Hafif tuzlu 2-4
Orta tuzlu 4-8
Kuvvetli tuzlu 8-16
Cok kuvvetli tuzlu >16

Tablo 6.1’de pH degerlerinin siniflandirilmasi, Tablo 6.2°de EC degerlerinin
siiflandirilmasi yapilmistir. pH ve elektriksel iletkenlik analizi verilerinin derinlige (cm)

bagli ortalama degerlerine ait grafikler sirasiyla mera i¢in Sekil 6.6, tarim i¢in Sekil 6.7 ve

orman igin Sekil 6.8’de verilmistir.

Muttalip-meranin pH degeri literatiirde belirlenen degerle kiyaslandiginda mera
topraginin kuvvetli alkali sinifa dahil oldugu goriilmiistiir (Pansu ve Gautheyrou, 2007).
Elektriksel iletkenlik degeri toprak tuzlulugu hakkinda bilgi verir. Literatiir incelendiginde

Muttalip-meranin tuzluluk sinifi 0-2 desisiemens/metre (ds/m) arasinda oldugundan tuzsuz

sinifina dahildir (Karaoglu ve Yalgin, 2018).
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pH Elektriksel Iletkenlik (uS/cm)
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Sekil 6.6. Muttalip Mevki’'inde bulunan mera topraklarinin pH ve EC degerlerinin derinlik ile degigimi

Yukarikalabak-mera topragina ait pH ve elektriksel iletkenlik degerlerini igeren
grafik Sekil 6.7°de verilmistir. 25-30 derinligine kadar pH smifi literatiire goére asidik
durumdayken son katmanda (25-30) pH smifinin nétr durumda oldugu gozlemlenmistir.
Elektriksel iletkenlik degerleri incelendiginde Muttalip-merada oldugu gibi Yukarikalabak-

mera toprag1 da tuzsuz sinifa dahil oldugu gortilmiistiir.
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pH Elektriksel lletkenlik (nS/cm)
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Sekil 6.7. Yukarikalabak Mevki’inde bulunan mera topraklarimin pH ve EC degerlerinin

derinlik ile degigimi

Muttalip-tarim alanlarina ait pH ve elektriksel iletkenlik degerlerine ait grafik Sekil
6.8’de verilmistir. Ornekleme esnasinda ekili olan musir tarlasinin pH ve EC degerleri
incelendiginde, pH degerinin derinlige dogru artmis oldugu goriilmiistiir. pH smifi ylizey
topraginda alkali 6zellik gosterirken son katmana dogru ilerledik¢e kuvvetli alkali sinifa
dahil oldugu gozlemlenmistir. Misir tarlasinin EC degeri incelendiginde elektriksel
iletkenlik degerinin derinlige dogru azaldig1 goriilmiis olup musir tarla topragi tuzsuz toprak
sinifina dahildir. Bugday tarlasinda da misir tarlasinda oldugu gibi derinlige dogru pH
degerinin artmis oldugu goriilmektedir. pH simifi ilk katmanda alkali olup son katmana
dogru kuvvetli alkali 6zellik gostermektedir. Bugday tarlasi elektriksel iletkenlik degerleri
incelendiginde son katmana dogru EC degerinde ciddi bir artis oldugu goriilmistiir.
Bugday tarlasi1 da tuzsuz toprak simnifina dahildir. Son olarak, muttalip-fig tarlasi
incelendiginde pH degerinin tiim katmanlarda 8,7 degerinden yiiksek olmasindan kaynakli
tiim katmanlarda fig topragi kuvvetli alkali 6zellik gostermektedir. EC degeri de derinlige

bagli olarak artmis olup fig tarim topragi tuzsuz toprak sinifina dahildir.
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pH Elektriksel fletkenlik (uS/cm)
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Sekil 6.8. Muttalip Mevki’inde bulunan tarim topraklarinin pH ve EC degerlerinin derinlik ile degisimi

Yukarikalabak-tarima ait pH ve elektriksel iletkenlik grafigi Sekil 6.9°da verilmistir.
pH grafigi incelendiginde tarim topraginin tiim katmanlarinda pH sinifinin nétr oldugu
goriilmustiir. Elektriksel iletkenlik sonuglar1 incelendiginde ise Yukarikalabak tarim topragi

tuzsuz toprak sinifina dahildir.
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pH Elektriksel Iletkenlik (uS/cm)

6,7 6,8 6,9 40 45 50 55 60 65 70 75

10-15

Derinlik (cm)
Derinlik (cm)

15-20

15-20

2025

25-30 E

Sekil 6.9. Yukarikalabak Mevki’inde bulunan tarim topraklarimin pH ve EC degerlerinin derinlik ile degisimi

Yukarikalabak-orman topragma ait pH ve elektriksel iletkenlik grafikleri Sekil
6.10°da verilmistir. Orman topraginin pH verileri incelendiginde ylizey topragindan son
katmana kadar asidik pH 6zelligi gosterirken son katman (25-30) toprak pH smifi notrdiir.

Elektriksel iletkenlik verilerine gére orman toprag: tuzsuz toprak sinifina dahildir.
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pH Elektriksel Iletkenlik (uS/cm)

6,3 6,4 65 6,6 a5 50 55 60 65 70

10-15 10-15

Derinlik (cm)
Derinlik {cm)

15-20

15-20

15-25

20-25

25-30

25-30

Sekil 6.10. Yukarikalabak Mevki’inde bulunan orman topraklarinin pH ve EC
degerlerinin derinlik ile degisimi

6.2. Farkh Alan Kullanimlarinda Azot Formlar

Muttalip alaninda bulunan mera, misir, bugday ve fig noktalarina ait toplam azot
degerleri Sekil 6.11°de verilmistir. Mera alaninin 0-10 cm’lik kisminda toplam azot degeri
en yiiksek miktardadir. Bu deger 6,53 mg/g olup derinlikle birlikte toplam azot degerinde
azalma gOriilmiistiir. Misir, bugday ve fig alanlar1 incelendiginde en yiiksek toplam azot

degeri 2,89 mg/g olup bugday tarlasina aittir. En diisiik toplam azot degeri fig tarlasinda
goriliirken bu deger 0,14 mg/g’dur.
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Toplam Azot (mg/g) Toplam Azot (mg/g)
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Sekil 6.11. Muttalip Mevki inde bulunan tarim ve mera alanlarinin toplam azot
degerlerinin derinlige bagh degisimi

Sekil 6.12°de verilen toplam azot grafigine gore Yukarikalabak’da bulunan tarim,
orman ve mera alanlariin derinlige baglh toplam azot icerigi degerlendirilmistir. En ytliksek
azot degeri mera (2,88 mg/g) ylizeyinde bulunmaktadir. En diisiik azot degeri (0,52 mg/g),
orman alanmin 20-25 cm’lik karotundadir. Tiim alanlarda derinlige bagli olarak azot
miktarinda azalma oldugu goriilmiistiir. Tarim ve orman alaninin 5-10 cm ve 10-15 cm
noktalarina ait karotlarda yaklasik ayni miktarda azot varlig1 goriilmektedir. Bu degerler

tarim ve orman i¢in sirastyla 1,10 mg/g, 1,13 mg/g (5-10 cm) ve 0,95 mg/g, 0,96 mg/g
(10-15 cm) seklindedir.
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Toplam Azot (mg/g)

0,3 0,8 13 1,8 2,3 2,8 3,3

05 R

5-10

AN

10-15 B

Derinlik (cm)

1520
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2530

T Tarnm & Orman % Mera

Sekil 6.12. Yukarikalabak’da bulunan tarim, orman ve mera alanlarimin toplam azot
degerlerinin derinlige bagl degisimi

Muttalip’de bulunan mera, misir, bugday ve fig alanlarina ait organik azot ve
inorganik azot miktalarinin grafiksel gosterimi Sekil 6.13° de verilmistir. 0-10 cm
derinliginde tiim noktalarda organik azot miktar1 fazla iken en diisiik miktar nitrat azotuna
aittir. Merada toplam azot 6,53 mg/g iken organik azot 6,14 mg/g miktarindadir. Misr,
bugday ve fig alanlar i¢in sirasiyla toplam azot degerleri 1,77 mg/g, 2,89 mg/g, 1,68 mg/g
iken organik azot degerleri ise sirastyla 1,37 mg/g, 2,50 mg/g ve 1,28 mg/g’dir. Veriler
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incelendiginde, toplam azot degerlerinin ¢ok biiyiilk kismini organik azot formu
olusturmaktadir. Aynt zamanda nitrat azot formu tiim noktalarda yaklasik olarak aymi

miktarda bulunmaktadir. (0,07 mg/g-0,08 mg/g)

Mera Misir

ENO3-N ENH4-N MOrg-N EMNO3-N ENH4-N HOrg-N

Bugday

ENO3-N ENH4-N ®Org-N ENO3-N ENH4-N ®&Org-N

Sekil 6.13. Muttalip 'de mera ve tarim alanlarinda organik ve inorganik azot miktarlarmmin dagilimlari

Yukarikalabak tarim, orman ve mera alanlarinin 0-5 cm araliginda nitrat azotu (NO3'-
N), amonyum azotu (NH4*-N) ve organik azot degerlerinin sematik gosterimi Sekil 6.14” de
verilmigtir. Organik azot miktar1 en fazla mera alaninda bulunurken tarim alaninda en

diistik miktarda bulunmaktadir. Tim alanlarda amonyum azot miktari nitrat azot
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miktarindan daha fazla oldugu goriilmektedir. Bu durumda topragin nitrifikasyon

asamasinda oldugu diisliniilmektedir.

Tarim Orman Mera

ENO3-N EMNH4-N HOrg-N ENO3-N ENH4-N ®Org-N ENO3-N ENH4-N &Org-N

Sekil 6.14. Yukarikalabak’da tarim, orman ve mera alanlarinda organic ve inorganic azot
miktarlarimin dagilimlari

6.3. C/N Oraninin Toplam Azot Miktar ile iliskisi

Topraklardaki organik madde ayrismasinin temel bir gdstergesi olan C/N orani toprak
profili, toprakta olugan mikrobiyal bozunma hakkinda bilgi verir. %N oraninin artmasiyla
C/N oram daralir ve toprakta bulunan organik materyal hizli bir sekilde pargalanmaya
baslar (Celik, 2014). C/N oraninin diisiik oldugu durumda, toprakta bulunan biyokiitlenin
sentezlenmesi sonucu organik azot tiirleri inorganik azot tiirlerine doniisiir. Bu olaya
mineralizasyon denir.

» C/N orani1 <20 olmasi durumunda toprakta NOs  ve NH4* kazanimi olusur.

» C/N oran1 20-30 arasinda ise toprakta NOs™ ve NH4* kazanimi veya kaybi
olusmaz.

» C/N oran1 >30 ise toprakta NO3™ ve NH4* kayb1 gerceklesir (Celik, 2014; Ge
ve ark., 2013; Stevenson ve Cole, 1999).

Muttalip ve Yukarikalabak alanlarina ait C/N orani1 Tablo 6.3 ve Tablo 6.4 verilmistir.
Muttalip’de bulunan mera, misir, bugday alanlarinda C/N oran1 <20 oldugu goriilmektedir.
Bu alanlarda NOs3™ ve NH4" minerallerinin olusumu gézlemlenmektedir. Fig tarlasinda
derinlige bagli C/N oraninda artis oldugu goriilmektedir. 20-30 cm aralifinda C/N

oraninin >30 olmasindan kaynakli mineral azot kayb1 goriilmektedir.
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Tablo 6.3. Muttalip érnekleme alaninda mera ve tarum alanlarimin C/N degerleri

Mera Miswr Bugday Fig
b ‘;’Z;’j’k %0C %N CN %OC %N CN %0C %N CN %OC %N  CN
0-10 560 065 857 115 018 648 076 029 262 097 017 579
1020 1,89 042 444 LI3 015 758 068 016 415 119 010 11,60
2030 119 019 640 098 016 615 063 010 611 099 001 70,51

Yukarikalabak tarim, orman ve mera alanlarinda derinlige bagli C/N oraninda azalma

goriilmektedir. C/N oraninin <20 olmasindan dolayr bu alanlarda mineralizayon olay1

goriilmektedir.

Tablo 6.4. Yukarikalabak 6rnekleme alaninda mera, tarim orman alanlarmin C/N degerleri

Mera Tarim Orman
b ‘;Z:j’k %OC %N C/N %OC %N C/N %OC %N C/N
0-5 3,81 0,29 13,25 0,76 0,11 6,85 4,05 0,15 27
5-10 3,01 0,25 12,06 0,72 0,11 6,58 2,18 0,11 19,36
10- 15 2,65 0,21 12,82 0,74 0,09 7,81 1,80 0,10 18,61
15-20 2,08 0,20 10,32 0,69 0,11 6,28 1,47 0,09 16,72
15-25 1,50 0,14 10,80 0,63 0,09 7,19 1,12 0,05 21,50
25-30 1,18 0,11 11,11 0,56 0,08 7,23 0,91 0,06 15,17
6.4.  Verilerin Istatistiki Degerlendirilmesi

Rstudio (Ver: 1.0.153) kullanilarak, toplam azot iizerinde etkili olabilecek potansiyel

degiskenler ile coklu dogrusal regresyon analizi yapilmistir. Bu degiskenler; yigin

yogunlugu, nem igerigi, pH, elektriksel iletkenlik ve toprak tane boyutu olup, bagimsiz

degiskenler olarak analizlere dahil edilmistir. Toprak tane boyutu degiskeni ii¢ farklh

sekilde elde edildigi icin, li¢ farkli regresyon modeli olusturulmustur. Toplam azot miktar
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tizerinde etkili olabilecek degiskenlerle olusturulan regresyon analizi sonuglart Sekil 6.15°
de verilmistir. Buna gore sonuglar incelendiginde, kurulan modeller istatistiksel olarak
anlamli bulunmustur (p=0.00). Toplam azot iizerinde %5 anlam diizeyinde etkili
degiskenler her lic modelde nem icerigi ve elektriksel iletkenlik degiskenleridir. Bu
degiskenlerin  bagimhi  degiskendeki  degisimi  aciklama yiizdeleri  (R%-adj.)
strastyla; %78,23, %77,93 ve %77,69’ tiir.

Min 1Q Medien 29 Mo
-0.45547 -0.230396 0.02786 9.24713 0.37254
Coklu Dojruzel Regrecyon Modelleri (x3)
Coefficlen

Coll: Ezzimete Std. Error t velue Pri
ln(formule = tn ~ yy + nem sh + ec) (Intercept) 645295 10.5 0.15¢

¥y -1.300953 24 -0.810 0.
Recsiduels: nen 13.40581> 387 4.136 - 13

Min 13 Medien Q Max tb_kum 0.032217  0.102852 0.313 .7

-0.44312 -0.157135 0.05504 0.20070 0.37882 ph -0.537524  0.563811 -0.553

o n.n 2250 f.MaTR>> 2.€37
Coefficients:

ztimete Std. Error t velue Pri>|t]) z: @ “sx=’ 0.001 ‘==’ 0.01 '+ 0.

(Intercept) 4.783554  0.€91 0.502800

vy 1.672325 -1.183 0.2536¢32 stenderd error: 0.3083 TTegTeRTUTTTeRTTY

nen 3.165456 . * uered: 0.8425, Adjuzted R-zquared: 0.7763
th_kill 0.03033¢ -0. +84 on 5 and 12 DAL p-value: 0.0001758

ph °. 0.730135 0.3

ec 0.022667 0.007428 3 *

Sionif. codez: O “sas’ 0.001 ‘s’ 0.01 "+’ 0. 2 12 B

3
Adjusted R-zquered: 0.7823
p-veluw: 0.0001363

a1
Wn(formla = ta'~ yy + nom + sh + ec)

Signif. codez: 0 “was’ 0.001 “ex’ 0.01 "¢’ 0.

Rezidusl ztenderd €rror: 0.3066 Sty O
Mule € R-zquered: 0.8442, Adjuzted R-zquered: 0.7793
stic: 13 on S end 12 OF| p-value: 0.0001652

Sekil 6.15. Bagimli degisken olarak toplam azotun yer aldigi ¢coklu dogrusal regresyon modelleri

Toplam azot; y18in yogunlugu, nem igerigi, toprak tane boyutu (kil, silt ve kum ytizdeligi),
pH ve elektriksel iletkenlik degiskenlerine iliskin korelasyon (iliski) matrisleri Rstudio (Ver:
1.0.153) kullanilarak elde edilmistir (Kan Kilinc, 2018; RStudio Team (2015); Wei ve
Simko,2017). Coklu korelasyon matrislerinde renk iizerinden degiskenler arasindaki ikili
iligkiler gosterilir. Bu matris simetrik bir matristir ve degiskenler arasindaki ikili iliskilerin
yoniinii, derecesini ve kuvvetine iligkin bilgi vermektedir. Buna gore, kirmiz1 negatif (ters)
yonde bir iliski rengini temsil ederken, mavi ise pozitif (ayn1) yonde iliskiyi gostermektedir.
Mliskinin derecesi (-1) ve (+1)’e yakinliga gore kuvvetli olarak degerlendirilmektedir. Sifir
ise korelasyonun olmadigi anlamina gelmektedir. Muttalip’de bulunan mera ve misir

alanlarina ait korelasyon matrislerine Sekil 6.16’da yer verilmistir. Mera alanina ait
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korelasyon matrisi incelendiginde toplam azot (TN) ile nem igerigi (R=0,97) ve toplam azot
ile toprak silt icerigi (R=0,91) arasinda son derece ayn1 yonde kuvvetli iliski goriilmektedir.
Toplam azot ile y1gin yogunlugu (-0,95) ve TN ile EC (-0,94) arasinda oldukca kuvvetli
ters iligki goriilmektedir. Misir alanina ait korelasyon matrisi incelendiginde ise toplam azot
ile y1gin yogunlugu arasinda (0,92) aym yonde kuvvetli iliski goriilmektedir. Ote yandan,
toplam azot degiskeni ile sirasiyla nem ve pH degiskenleri arasinda kuvvetli ters yonde (-

0.93; -0.92) bir iliski gbzlenmektedir.

Z > O mm r O - & n I
- > Z - - a w - Z - 0. W
s ‘ v 1
lera “.... @ . s TN Mera 1 .095097.0960.91 09 e T
" 900000 O v food+ [ usfondor e
Nem “.‘.' . 4 Nem (097 44 1 .0860.78.0.77 R 4
- ’ 2 o 2
Mera B Kil ........ TB KilL 0.96083.086 1 099099072082
0 0
B S B Sil T » 740 78 . g > 72
'8 SiLT .’....'. 0.2 B SILT 091-0740.78.099 1 1 0.81-0.72 0.2
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Sekil 6.16. Bagimli degisken olarak toplam azotun yer aldigi ¢coklu korelasyon matrisi

Muttalip’de bulunan bugday ve fig tarlasina ait c¢oklu korelasyon matrisi
Sekil 6.17°de verilmistir. Bugday tarlasina ait matris incelendiginde pH ve EC’nin TN
tizerinde negatif yonde anlamli iligki olusturdugu goriilmektedir. Nem igerigi ve toprak tane
boyutu arasindaki iliskiye bakildiginda ise nem igerigi lizerinde silt (0,95) ve kil (0,95)
icerigi pozitif yonde anlaml iliski olustururken kum (-0,95) icerigi negatif yonde anlamli

iliski olusturmaktadir. Fig tarlasinda ise y1gin yogunlugu, pH ve EC toplam azot iizerinde
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negatif yonde anlamli iliski gosterirken nem igerigi pozitif yonde anlamli iligki

gostermektedir.
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Sekil 6.17. Bagimli degisken olarak toplam azotun yer aldigi ¢coklu korelasyon matrisi

Yukarikalabak’da tarim, orman ve mera alanlarina ait ¢coklu korelasyon matrisleri
Sekil 6.18’de verilmistir. Tarim alaninda toplam azot ile nem igerigi arasinda kuvvetli ters
iliski goriilmiistiir. Orman alaninda ise nem ile TN arasinda pozitif yonde iliski vardir. Kil
icerigi ve pH degiskenleri ile TN arasinda negatif yonde kuvvetli iliski goriilmektedir. Mera
alaninda ise y18in yogunlugu ve elektriksel iletkenlik toplam azot iizerinde ayni ydnde,
nispeten kuvvetli iligki gosterirken kil icerigi ve pH toplam azot ile sirasiyla oldukca

kuvvetli (-0,97) ve nispeten kuvvetli (-0,79) iliski gosterir.

63



m | -0.86 | O.87 1 -0.83

Tarim

Orman

1 oF7 097 | 079 | 088

Mera

Sekil 6.18. Bagimli degisken olarak toplam azotun yer aldigi ¢coklu korelasyon matrisi

6.5. N20 (Diazot Oksit) Emisyonlarinin Belirlenmesi

Muttalip ve Yukarikalabak’da bulunan tarim alanlarindan kaynakli N2O emisyonu
matematiksel denklem ile hesaplanirken mera, nadasa birakilmis tarla ve ekili bugday

tarlasindan kaynakli N>O emisyonu DNDC modeli ile hesaplanmistir.

6.5.1. Matematiksel denklem ile N20 (diazot oksit) emisyonlarinin belirlenmesi

Denklemlerde yer alan parametreler mahsuliin biiyiime evresinde alana diisen yagis
miktari, topraga uygulanan sentetik azot miktari, toprak pH’1, toprak organik karbon igerigi,
mabhsul tiirli, toprak tanecik boyutu ve yillik ortalama hava sicaklifidir. Bu faktorler N2O
emisyonunun olusumunda etkili olmaktadirlar. Topraga diisen yagis miktari; topragin nem
igerigini ve maksimal su tutma kapasitesini etkiler. Ayn1 zamanda mikrobiyal aktiviteyi de
etkiler. Toprak pH ve sicakligi toprakta bulunan mikroorganizmalarin yasamsal
faaliyetlerini  etkiler. Son olarak, topraga wuygulanan sentetik azot miktari
mikroorganizmalar icin ekstra besin miktar1 olusturmaktadir. Tiim bu faktorler mikrobiyal
faaliyeti hizlandirarak denitrifikasyon hizinin artmasma sebep olur. Tablo 6.5’de

Muttalip’de bulunan misir, bugday ve fig tarlasina ait NoO emisyon miktarlar1 verilirken
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Tablo 6.6’da Yukarikalabak’da bulunan tarim alaninin 6 farkli noktasindan hektar basina
salman kg N>O emisyon miktar1 verilmistir. Tablo 6.5°de kumulatif azot degerleri
incelendiginde pH degerinin artmasina bagli olarak N>O emisyon hizi azalmistir. Alanlarin
toprak kum igerigi degerlerinin yakin olmasi ve mahsul tiirliniin tek yillik olmasindan
kaynakli kumulatif karbon degerleri birbirlerine esit olmustur. Organik karbon igeriginin

artmasiyla N>O emisyon faktorii de artis gdstermistir.

Tablo 6.5. Muttalip 'te bulunan tarim alanlarimin 0-10 cm derinliginden kaynakli N>O emisyon miktarlart (kg

N>0O/ha)
kg N20/ha (0-10 cm)
N:0 N:0
(Kumulatif)Azot (Kumulatif) Karbon Azot+karbon  N:20 (EF)umin
Mswr 0,26 1,50 1,76 1,77
Bugday 0,11 1,50 1,61 1,73
Fig 0,07 1,50 1,57 1,56
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Tablo 6.6. Yukarikalabak 'ta bulunan tarim alanlarimnin 0-5 cm derinliginden kaynakli N2O emisyon
miktarlart (kg N>O/ha)

kg N20/ha
N NoO N20 Azot
Deriniik (em) (Kumulatif)Azot (K;Zifbd:’:m Ka:;)on N20 (EF)min
T anm 0-5 027 1,17 1,45 1,16
T g 5-10 0,29 117 1,46 1,09
T o 0-5 0,28 1,17 1,45 0,96
T anm 5-10 0,27 117 1,44 0,92
Ta;lm 0-5 0,26 1,17 1,44 0,97
Ta;lm 570 027 1,17 1,43 1,02
Ta;lm 0-5 0,23 1,17 141 0,95
Ta;tm 5.0 0.24 1,17 1,40 1,04
Ta;tm 0-5 0,24 1,17 1,42 0,98
T ";’”’ 5-10 0,23 1,17 1,40 0,91
T anm 0-5 023 1,17 1,41 1,08
Ta;lm 5-70 0,22 1,17 1,39 1,03
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6.5.2. DNDC ile N20 (diazot oksit) emisyonlarimin belirlenmesi

Sekil 6.19°da verilen mera alanina ait DNDC goriintiistinde mera-iklim (climate)
alan1 incelendiginde hava sicakligi ve evaporasyon siireci goriintiilenmektedir. Hava
sicakligi haziran aymda en yiiksek degerine ulasmistir. Mera-mahsul (crop) alaninda ise
ekim olmamasindan kaynakli herhangi bir olusum goriilmemistir. Mera-toprak (soil)
alaninda toprak sicaklifi ve toprak nemine ait olusumlar goriilmektedir. Aralik ayinda
toprak nemi en yiiksek degere ulagsmistir. Mera-mikrobiyal aktivite (microbial activity)
stitunu incelendiginde sadece nitrifikasyon olusumu goriilmektedir. Mera-gaz akisi (gas
flux) incelendiginde ise nitrifikasyon asamasinin en yogun oldugu ocak ayinda NHj3
akisinin en yiiksek degere ulastigi goriilmiistiir. Ayrica bu donemde NO gaz akisi

goriilmektedir.

EA DhDC 8.5 -
Site Region Uncertainty Tools Exit

[ tnput_J| Run || Result] | _nput || Run e L =

air temperature
precipitation
snowpack
evaporation
transpiration

water stress
N stress
N uptake
biomass

temperature
moisture
NH4+

Water table

decomposition
nitrification
denitrification
methanogenesis
methanotrophy

crop
stub

litter
humads
humus
available N

Sekil 6.19. Mera alaninda DNDC uygulamasi

Sekil 6.20°de verilen nadas alanina ait DNDC goriintiisiinde nadas-iklim (climate)
alan1 incelendiginde hava sicaklifi ve evaporasyon siireci goriintiilenmektedir. Hava

sicakligl haziran-temmuz doneminde en yliksek degerine ulasmistir. Nadas-mahsul (crop)
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alaninda ise ekim olmamasindan kaynakli herhangi bir olusum goriilmemistir. Nadas-
toprak (soil) alaninda toprak sicakligi ve toprak nemine ait olusumlar goriilmektedir. Aralik
ayinda toprak nemi en yliksek degere ulasmistir. Nadas-mikrobiyal aktivite (microbial
activity) siitunu incelendiginde sadece nitrifikasyon olusumu goriilmekte olup ocak-subat
doneminde nitrifikasyon olusumu siklik gostermektedir. Nadas-gaz akist (gas flux)
incelendiginde ise nitrifikasyon agamasinin en yogun oldugu ocak ayinda NH3 akiginin en
yiiksek degere ulastigi goriilmiistiir. NO gaz akis1 ocak aymdan mart ayinin sonuna kadar

goriilmektedir.
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Sekil 6.20. Nadas alaninda DNDC uygulamasi

Sekil 6.21°de verilen bugday tarim alanina ait DNDC goriintiisiinde bugday-iklim
(climate) alani incelendiginde hava sicakligi, evaporasyon ve transpirasyon siireci
goriintiilenmektedir. Hava sicakligi haziran-temmuz doneminde en yiiksek degerine
ulasmistir. Bugday-mahsul (crop) alaninda ise ekim aymda toprakta azot ihtiyact
goriilmekte olup azot alim1 gergeklesmistir. Bugday-toprak (soil) alaninda toprak sicakligi

ve toprak nemine ait olusumlar goriilmektedir. Aralik ayinda toprak nemi en yiiksek degere
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ulasmistir. Bugday-mikrobiyal aktivite (microbial activity) siitunu incelendiginde sadece
nitrifikasyon olusumu goriilmekte olup ocak ayinda, temmuz ayinda ve ekim ayinda
nitrifikasyon olusumu siklik gostermektedir. Bugday-gaz akis1 (gas flux) incelendiginde ise
nitrifikasyon asamasmin en yogun oldugu aylarda NH3 gaz akisinin en yiiksek degere
ulastig1 goriilmektedir. NO gaz akisi nitrifikasyon asamasinin en yogun oldugu aylarda

goriilmektedir.
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Sekil 6.21. Bugday tarim alanminda DNDC u ygulamast

DNDC programinda hesaplanan kiiresel 1sinma potansiyeli (GWP) degerleri Sekil
6.22’de verilmistir. GWP degerleri CO» esdegerligindedir. Mera, nadas ve bugday alanina
ait bu degerler 15 kg CO»-esd/ha, 5 kg COz-esd/ha ve 34 kg CO»-esd/ha’dir.
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Sekil 6.22. Mera, nadas ve bugday alaninin kiiresel 1sinma potansiyeli (GWP)

70




7. SONUC VE ONERILER
Bu tez calismasi kapsaminda farkli alanlardan (tarim, orman ve mera) ve farkl

derinliklerden 1zgara Ornekleme yontemi ve rastgele Ornekleme yontemi kullanilarak
toplam 22 kor numunesi alinmistir. Y1gin yogunlugu, nem igerigi, partikiil boyut analizi,
pH ve elektriksel iletkenlik analizleri ile topragin fiziksel ozellikleri belirlenmistir.
Modifiye Kjeldahl analizi ile toplam azot miktar1 belirlenerek ve C/N kullanilarak azotun
derinlige bagl karakterizasyonu yapilmistir. Buna bagli olarak farkli alanlarda derinlikle
birlikte azot birikim hizlar1 belirlenmistir.

Tez ¢alismasi kapsaminda elde edilen sonuglar ve dneriler asagidaki gibi siralanabilir:

v Muttalip 6rnekleme alaninda mera topragi kuvvetli alkali 6zellik gosterirken tarim
topragi ise alkali 6zellik gostermektedir. Yukarikalabak ornekleme alaninda ise
mera asidik, tarim ndtr ve orman asidik pH sinifina dahil olmaktadir. Tim
ornekleme alanlarinda tuzluluk sinifi 0-2 ds/m arasinda oldugundan tuzsuz sinifa
dahil oldugu goriilmektedir.

v Alanlarda yigin yogunlugu ve nem igerigi degerleri arasinda ters iligki vardir.
Toprakta nem igeriginin artmasiyla mikrobiyal faaliyet hizlanir. Bu durum gevresel
anlamda olumsuz sonuglara neden olmaktadir.

v’ Topraklarin organik madde igeriginin tekstiir 6zelliklerine bagli oldugu
bilinmektedir. Tekstiir 6zelliklerine bagli olarak toprakta azot birikim orani
degismektedir. Kil igerigi fazla olan topraklar tinli topraklara, tinli topraklar da
kumlu topraklara gore daha fazla organik madde igermektedir. Farkli alan kullanim
ozelliklerine gore, birim alanda ve derinlige bagli olarak toprakta depolanan toplam
azot miktar1 degisim gostermektedir. Tiim alanlarda derinlige bagli olarak azot
miktarinda azalma oldugu goriilmiistiir. Veriler incelendiginde, toplam azot
degerlerinin ¢ok biiyiik kismini organik azot formu olusturmaktadir.

v C/N oraninin diisiik oldugu durumda, toprakta bulunan biyokiitlenin sentezlenmesi
sonucu organik azot tlirleri inorganik azot tiirlerine doniismektedir.

v’ Toprak fiziksel 6zelliklerinden nem igerigi ve silt igerigi toplam azot (TN) ile son
derece ayn1 yonde kuvvetli iligki gostermektedir. Toplam azot ile y1gin yogunlugu

ve TN ile EC arasinda olduk¢a kuvvetli ters iliski goriilmektedir. Toplam azot



degiskeni ile sirastyla nem ve pH degiskenleri arasinda kuvvetli ters yonde bir iliski
gozlenmektedir.

Matematiksel model ile tarim alanlarindan kaynakli diazot oksit (N2O) emisyonu
belirlenirken DNDC modeli ile tarim ve mera alanindan kaynakli diazot oksit (N2O)
emisyonu belirlenmistir. Alana diisen yagis miktari, toprak pH’1, toprak organik
karbon igerigi, toprak tanecik boyutu, yillik ortalama hava sicakligi, topraga
uygulanan sentetik azot miktari, mahsul tiiri ve topraga uygulanan mekanik
islemler topraktan atmosfere salinan N>O emisyon miktarini etkilemektedir. Toprak
mikroorganizmalar1 tarafindan iiretilen kiiresel gazlar {izerine yapilan calismalar
N,O ve NO gazlarinin mikroorganizmalar tarafindan iiretilen iki 6nemli azot gazi
oldugunu nitrifikasyon ve denitrifikasyon olaylar1 ile ortaya c¢iktiklarini
belirtmektedir. Topraklarda su oraninin fazla olmasi durumunda, azot miktari
bitinceye kadar denitrifikasyon hizl bir sekilde ilerlemektedir.

Sehrin toplam alaninin %23,80°lik kismini1 mera alanlar1 olustururken 25473,82
ton/ha’lik azot tutmaktadir. %29,45°lik kismini orman arazisi olusturmakta ve
15234,06 ton/ha’lik azot tutmaktadir. Son olarak, %42’lik kismi tarim arazisi
olusturmakta ve bilinyesinde 23556,47 ton/ha’lik azot bulundurmaktadir. Alan
kullanim 06zelliklerine gore toprakta toplam azot miktarin1 en fazla depolama

kapasitesine sahip olan mera alanlaridir.
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Ozet

Bitkilerin yapi ve fonksiyonlarinda ©nemli bir rol oynayan azot, dogada bir dongl halinde
bulunmaktadir. Bu dongtide azotun temel kaynagi atmosferde gaz halinde bulunan serbest azot (N,) ve
organik maddenin yapisinda bulunan bagh azottur. Dogada azot déngisi Ui¢ ana asamada gerceklesir.
ilk olarak, havada serbest halde bulunan azotun atmosferik fiksasyon olarak adlandirilan yiiksek eneriji
fiksasyonu (kozmik radyasyon, simsek) ile olusan amonyak ve nitratlarin yagmur suyu ile yeryiziine
tasinmasiyla simbiyotik yolla veya serbest yasayan organizmalarca (mavi yesil algler ve bakteriler)
biyokimyasal olarak organik forma indirgenmesi gerceklesir. ikinci olarak, organik maddenin
parc¢alanarak minerallesmesi (amonifikasyon, nitrifikasyon ve denitrifikasyon) ile mineral azotun (NOs~
ve NH;*) olusumu gozlemlenir ve son asamada mineral azotun bitkilerce alinip tekrar organik yapiya
katilmasidir.

Toprakta organik bagli azot, amonyak ve nitrit Gzerinden nitrata donlstirken, bu olay bitki blinyesinde
nitratin nitrit izerinden amonyaga déniismesi ve organik yapilara katilmasi ile son bulmaktadir. Bitkiler
tarafindan alinan amonyum ise direkt olarak amonyak Uzerinden organik yapilara katiimaktadir.
Dolayisiyla bitkilerin azot beslenmesi, topraktaki minerallesme orani, bitki tirlerinin topraktaki nitrati
ve amonyumu indirgeme kapasitesi ile iliskilidir. Toprakta organik azotun mineralizasyonu birgok
ortamsal faktore bagli olarak gerceklesmektedir. Bu ortamsal faktorler arasinda organik maddenin
yapisi, topragin nem icerigi ve maksimal su tutma kapasitesi, pH, sicaklik, ve besin elementlerinin
miktari sayilabilir.

Tarimsal faaliyetler; lic ana sera gazi olan karbondioksit (CO,), metan (CH,) ve nitroz oksit (N,O) icin bir
kaynak konumundadir. Sektorel bazda en 6nemli sera gazi sorununu karbondioksit (CO,) olustururken
tarim icin en dnemli sera gazi bitkisel Giretim dikkate alindiginda nitréz oksit (N,O) dir. Tiirkiye istatistik
Kurumu (TUIK), Nisan 2018’de yayinlanan Seragazi Emisyon istatistikleri’ne gére N2O emisyonlarindaki
en blylk payi tarimsal faaliyetler olusturmaktadir. N2O emisyonlarinin %77,6’s1 tarimsal faaliyetlerden,
%12,1'i enerjiden, %6,5i atiktan, %3,8’i ise endustriyel islemler ve {Grin kullanimindan
kaynaklanmaktadir. Ayni kurumun 2012 yih verileri incelendiginde N2O emisyon miktarinin %740
tarimsal faaliyetlerden kaynakl olarak gerceklesmistir. Bu yillar arasinda tarim topraklarindan kaynakli
N20 emisyon miktarinin arttigl gézlemlenmistir. Artan miktarlarda atmosfere gecen nitréz oksit (N2O)
gazl ozon tabakasinin zarar gérmesine neden olmaktadir. Kiiresel iklim Degisikligi Paneli (IPCC) 4.
Raporunda belirtilen 100 yillik bir zaman dilimi icin N>O gazi birim kitlesinin CO, gazi birim kitlesi
olarak 298 kez kiiresel i1sinma potansiyeline katkisi oldugu kabul edilmektedir. Tarim topraklarinda
gerceklesen N,O salinimi mikrobiyal siireg olan denitrifikasyon siirecinin bazi faktorlerden kaynakli tam
olarak gergeklesmemesinden dolayl olusmaktadir. Bu faktorler topragin O, igerigi, toprak sicakligi,
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mineral azot icerigi, toprak pH’1 ve toprak nem igerigi olarak sayilabilir. Bu faktorler lizerine, toprak
yonetimi ile ilgili uygulamalarin etkisi dolayh olarak N,O salinimi diizeylerini etkileyebilmektedir.

Bu ¢alismada tarimsal tretimden kaynakli N2O gazi emisyonunun kiiresel iklim degisikligi kapsaminda
irdelenmesi gergeklestirilmistir. Kiresel iklim degisikliginin azot donglsi UGzerindeki etkisi ile birlikte
ozellikle topraktaki dongliniin N20 gaz emisyonlari ve 6lglimleri Gzerindeki etkisi tartisiimistir.

Anahtar Kelimeler: Azot Déngiisii, Denitrifikasyon, Kiiresel iklim Degisikligi, Nitréz Oksit Emisyonu,
Tarimsal Alan Topraklari

Abstract

Nitrogen, which plays a very important role in the structure and function of the plants, is in a state of a
cycle in nature. In this cycle, the nitrogen source is the gaseous free nitrogen (N,) in the atmosphere
and the bound azotite present in the structure of the organic material. The nitrogen cycle in the soil
occurs in three main stages. First, biochemically reducing biochemical organisms (blue green algae and
bacteria) by symbiotic or free living organisms by transporting ammonia and nitrates formed by high
energy fixation (cosmic radiation, lightning) to the earth by rainwater, which is called free atmosphere
nitrogen in the air (ammonification, nitrification and denitrification) and mineral nitrogen (NOs~ and
NH,*), and finally to the mineral nitrogen plants and then to the organic structure again.

As the nitrogen, ammonia and nitrite convert to nitrate through soil organic bound nitrogen, this event
ends with nitrate being transformed into nitric oxide through ammonia and organic formation.
Ammonium taken by the plants is directly added to the organic structure via ammonia. Therefore, the
nitrogen feeding of plants, the mineralization rate in the soil is related to the nitrate and ammonium
reduction capacity of the plant species in the soil. Mineralization of organic nitrogen in soils occurs due
to many environmental factors. These environmental factors include the structure of the organic
matter, the moisture content of the soil and the maximum water holding capacity, pH, temperature,
and the amount of nutrients.

Agricultural activities; It is a source for three main greenhouse gases carbon dioxide (CO,), methane
(CH4) and nitrous oxide (N,O). The most important greenhouse gas issue for the sector is carbon
dioxide (CO;), while the most important greenhouse gas for agriculture is nitrous oxide (N,O) when
plant production is taken into account. Turkey Statistical Institute (TSI), the largest share in N,O
emissions according to the Greenhouse Gas Emissions Statistics, published in April 2018 constitutes
agricultural activities. 77,6% of N,O emissions were from agricultural activities, 12,1% from energy,
6,5% from waste, and 3,8% from industrial operations and product use. When the 2012 data for the
same institution were analyzed, 74% of the N,O emission amount was derived from agricultural
activities. It has been observed that the amount of N,O emissions from agricultural soils increased
during these years. Increasing amounts of nitrous oxide (N,O) gas passing through the atmosphere
causes the ozone layer to be damaged. N,O gaseous unit mass for a 100-year time period specified in
the Fourth Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) is assumed to be 298
times the global warming potential contribution of CO, gas as unit mass. Occurrence of N,O in
agricultural soils occurs because microbial process denitrification process is not fully realized due to
some factors. These factors include soil O, content, soil temperature, mineral nitrogen content, soil pH
and soil moisture content. On these factors, the impact of land management practices may indirectly
affect the levels of N,O emissions.

In this study, the emission of N,O gas from agricultural production will be analyzed within the scope of
global climate change. The impact of global climate change on the nitrogen cycle will be discussed,
particularly the impact on N,O gas emissions and measurements on the ground.

Keywords: Nitrogen Cycle, Denitrification, Global Climate Change, Nitrous Oxide Emission, Agricultural
Field Soils
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GIRIS

Azot, protein, DNA ve RNA'nin temel bir bilesenidir bu nedenle organizmalarin biyimesi ve gelismesi
icin en 6nemli unsurlardan biridir. Yerytiziindeki azot, hem inorganik (amonyak, N, NOs;~, NOx, vb.)
hem de organik (amino ve nikleik asitler vb.) formlarda bulunur [1,2]. Ayrica, bitki gelisiminde
dolayisi ile tim canlilarin yasaminda ¢ok bilylik dneme sahip makro besin elementlerinden biridir.
Bitkilerce topraktan alinan besinlerden en fazla ihtiya¢ duyulani azottur. Azot bitkide protein, amino
asit, niikleik asit, klorofil gibi 6Gnemli islevleri bulunan organik bilesiklerin yapisinda bulunur. Bitkiler
azot ihtiyaglarini topraktaki azottan karsiladigi icin topraklarda bitkilerin yararlanabilecegi form ve
miktarda azot bulunup bulunmadigi cok blyik 6nem tasimaktadir. Ancak canhlar icin bu kadar buyik
oneme sahip olan azot dogada minerallerin yapisinda yer almayan tek besin elementidir [3,4].
Havada %79 oraninda bulunan en fazla gaz azot iken bu gazdan bitkiler direkt olarak
yararlanamamaktadirlar. Bitkilerin yararlanmasi igin bu azotun inorganik forma gevrilmesi gerekir.
Atmosferde yiksek miktarlarda oldugu halde bitki icin yarayissiz durumda bulunan molekiiler
yapidaki azotun fikse edilerek organik forma cevrilmesi dogada azot dongistnin bir parcasidir.

Dogada azot dongiisi serbest azotun atmosferik fiksasyon ile organik forma indirgenmesi, organik
maddenin mineralizasyonu (amonifikasyon, nitrifikasyon ve denitrifikasyon) ile mineral azot olarak
adlandirilan nitrat (NO3™) ve amonyum (NH4*) azotunun olusumu ve son olarak mineral azotun
bitkilerce alinarak tekrar organik yapiya katilmasi olarak tic asamada gerceklesir [2,4,5,6].

Dinyadaki yasam, sera etkisiyle kontrol edilen bir sicaklik araligina baghdir. Geg¢mis yillarda
karbondioksit (CO,), metan (CH;) ve nitroz oksit (N,O) olmak (izere sera gazi (GHG)
konsantrasyonundaki degisimler ortaya c¢ikmis ve kiresel sicakliktaki artisla iliskilendirilmistir. Bu
gazlar atmosferde 114 yildan daha uzun bir siire dayanabilme ve CO,'den 298 kat daha fazla kiresel
Isinma potansiyeline sahip olmasindan dolayi nitréz oksit (N,O) kiresel 6lcekte biyik bir 6neme
sahiptir [1,7,8]. Nitroz oksit emisyonlarinin cogu toprakta meydana gelir ve tarimsal faaliyetlerle
ilgilidir. Diinyada N,0 emisyonlarinin yaklasik % 87.2'si tarim alanlarindan kaynaklanmaktadir [9,10].

AZOT DONGUSU

Azot dongisli, atmosferik diazot (N,) gazinin kimyasal reaksiyonlara maruz kaldigi, formlari
degistirdigi ve canli organizmalar da dahil olmak Uzere yerylziindeki farkli rezervuarlar izerinden
aktanldigi bir dizi biyojeokimyasal siirectir [1,4].

Topraktaki azot organik ve inorganik formdadir. Organik formlar proteinler, amino asitler ve amino
sekerleri icerir. inorganik formlar amonyum (NH4*), nitrat (NOs”), nitrit (NO,"), nitrdz oksit (N,0),
nitrik oksit (NO) ve elementel N (N;) formlarini icerir. Toprakta organik maddeye bagl azot
cogunlukla proteinlerin yapi tasi olan aminoasitler seklindedir. inorganik olarak bagli olan azot ise
¢ogunlukla amonyum ve nitrat bilesikleri seklindedir. Amonyumun (NH4*) az bir miktari degistirilebilir
durumda toprak kolloidleri tarafindan tutulur. Cok az miktar azot ise nitrit (NO;") halinde bulunur.
Toprakta NH4*, NO,™ ve NO3™ bilesikleri bitkiler tarafindan alinabilir azot durumundadir. Toprakta ¢ok
fazla bulunmasi ve oldukga hareketli yapida olmasindan dolayi nitrat (NO3~), bitkiler tarafindan alinan
azotun ana formudur.

Azot fiksasyonu, mineralizasyon, amonyak (NH;*) oksidasyonu, nitrifikasyon, asimilasyon ve
denitrifikasyonun da dahil oldugu azot donglisinde birkag Onemli sire¢ vardir. Toprak
mikroorganizmalari ve faunasi 6zellikle de bakteriler bu azot dénisliimlerinin hepsinde biyik rol
oynamaktadir. Sonug olarak, mikrobiyal aktiviteleri etkileyen sicaklik ve nem gibi faktorler de toprak
azot donglsilini etkilemektedir.
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Azot fiksasyonu, diazot (N,) gazinin amonyuma (NH;*) donisimi seklinde tanimlanabilir. N,
fiksasyon bakterileri tarafindan gercgeklestirilen biyolojik N fiksasyonunun yani sira, dogada yildirm
olayl ve antropojenik aktivitelerden kaynakli fosil yakit yanmasi, sentetik azot giibre Uretimi gibi
biyolojik olmayan N, sabitleme islemleri ile de gerceklesmektedir. Bir baska NH;* kaynagi, N
mineralizasyonundan organik N'nin amonyum (NHz*)’ a toprak ayristiran mikroorganizmalar
tarafindan dondstirtlmesidir. Elde edilen amonyum, toprak partikillerine baglanarak veya direkt
olarak toprak ¢ozeltisinde kalmaktadir. Bakteri ve archaea tarafindan amonyum oksidasyonuna ugrar
ve hidroksilamin (NH,OH) olusturulur. Bundan sonra, bazi bakteriler, archaea ve mantarlar, NH,OH'yi
nitrite (NO2") ve son olarak nitrata (NO;™) donistirerek nitrifikasyonu gergeklestirirler. Havalandirilan
topraklardaki nitratin cogu bitki ve canli organizmalar tarafindan immobilize edilmektedir. Bitkilerce
asimile edilememis olan nitrat (NO3~), anaerobik kosullar altinda kullanilabilir; denitrifikasyon prosesi
sonucunda NO3~ atmosferik N havuzuna geri dénen N,'ye donUstirilir. Topraktan atmosfere
kaybolan reaktif N formlari olan nitrik oksit (NO) ve nitréz oksit (N,O) gazlari denitrifikasyon
reaksiyonu ara urinleri olarak olusmaktadir [1,2].
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Sekil 1. Topraktaki organik bilesiklerde bulunan azotun mineralizasyonu

Toprakta, organik maddenin mineralizasyonu amonifikasyon, nitrifikasyon ve denitrifikasyon
asamasindan olusmaktadir. Nitrifikasyon olayi ile azot formlari dogada tutulmakta ve nitrifikasyon
sireci boyunca Nitrosomanas grubu bakterileri tarafindan amonyum (NH4*) azotu nitrat (NO3")
azotuna dontsmektedir [11,12,17]. Nitrat (NOs™)'in inert diazot (N;) gazina donlstiren anaerobik
mikrobiyal islem olan denitrifikasyon tarim sisteminin strdurdlebilirligini  korumaktadir.
Denitrifikasyon slreci; topraktaki oksijen miktari, nitrat (NOs~) ve organik karbon (C) seviyeleri de
dahil olmak Ulzere i¢ temel kontrol edici faktor tarafindan belirlenmektedir. Tum bu faktorler
saglanirsa diazot (N.), denitrifikasyon slireci sonunda birincil son Urln olarak ortaya ¢ikmaktadir
[7,11].

Denitrifikasyon siireci tam olarak gerceklesmezse, ara Urlin olarak NO ve N,O sera gazlar yayilarak
kiresel Isinmaya neden olmaktadir. Denitrifikasyon siirecinde Nitrobakter grubu bakterileri ile diazot
(N2) gazina donlisme siireci gerceklesmektedir. Ayrica bu biyolojik transformasyonda archaea ve bazi
mantarlar da gorev almaktadir [1,12].

Nitrifikasyon ve denitrifikasyon silirecinde mikroorganizmalarin aktivitesi icin sicaklik ve nem g¢ok
onemlidir. Bu slrecin optimum kosullarda gerceklesmesi icin toprak sicakhgi 25 °Cile 35 °C arasinda,
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pH 7 ile 9 arasinda yaklasik olarak notr veya hafif bazik ve oksijen icerigi doygun olmalidir. Bu sartlar
olusmadiginda mikroorganizmalar donltsimi tam olarak gerceklestiremez ve denitrifikasyon
asamasinin son Urini olan diazot (N3) yerine nitrdz oksit (N,0) gazi olugsmaktadir. Hem nitrifikasyon
hem de denitrifikasyon siirecinde topraktaki nem icerigi ve sicaklik artisina bagh olarak N,O gazinin
olusumu da artmaktadir. Toprak sicakhgl ve nem sadece N,O Uretimini degil N,O gazinin atmosfere
yayilisini da hizlandirmaktadir [5,11,13,14,15,16].

ee Nitrosomonas

grubu
’/ “ bakteriler ".‘ &' ?

2NH; + — 2NO," x 2HzO

Sekil 2. Nitrosomanas grubu bakterileri tarafindan nitrit (NO,") olusumu

Nitrobakter gg@

grubu
‘/" “ bakteriler

2NO,~ 0, — 2NO3~

Sekil 3. Nitrobakter grubu bakterileri tarafindan nitrat (NOs~) olusumu

SERA GAZLARI VE TARIMIN KURESEL ISINMAYA ETKISi

Atmosferdeki sera gazi konsantrasyonu, Sanayi Devrimi'nin baslangicindan bu yana énemli 6lglide
artmistir. Su buhari ve karbondioksit (CO;) en 6nemli seragazi (GHG) olmasina ragmen metan (CHa),
nitréz oksit (N,0), ozon, halokarbonlar ve aerosol gibi diger gazlar da atmosfer sicakhgini artirabilir.
insan etkisi diistinildigiinde kiiresel 1sinmaya etkisi en fazla olan CO,, CHs ve N,O gazlaridir. Bu
nedenle, bu {i¢ sera gazi Hikiimetlerarasi iklim Degisikligi Paneli rehberi dogrultusunda en énemli
sera gazlari olarak kabul edilmistir. Atmosferde bulunan sera gazlan kizilétesi radyasyonunu
absorblar ve isinin derecesini artirir bundan dolayl atmosfer sicakligida artmaktadir. Bu sirece
kiiresel 1Isinma potansiyeli (GWP) denir. GWP, her bir gazin karakteristigidir ve atmosferdeki dmriiniin
bir fonksiyonu olarak tanimlanmaktadir. Atmosferde en fazla bulunan emisyon gazi CO, gazi
oldugundan GWP, CO; ile derecelendirilir. 100 yillik bir zaman dilimi dikkate alindiginda, metan (CH,4)
ve nitréz oksit (N20) gazlarinin birim kitlelerinin sirasiyla kiiresel isinma potansiyelleri karbondioksit
(CO,) birim kitlesinden 25 ve 298 kat daha fazla oldugu kabul edilmektedir [1,3,9]. Ayni zamanda,
nitroz oksit (N,O) atmosferde ¢ok uzun zaman boyunca kalan ozon tabakasini incelten bir alt tabaka
gorevi gortr [1,18]. Genel olarak, kiiresel 1sinma Uzerindeki etkisinden ve stratosferik ozon
tahribatina 6nemli 6lclide neden oldugundan bahsedilmektedir. Fiziksel, kimyasal ve biyolojik
faktorlerin karmasikligi ve topraktaki N,O Ureten siliregler Gizerindeki etkilesimler ve 6l¢climlerle ilgili
belirsizlikler, kiiresel N,O biitgelerinin gelistiriimesini belirsiz kilmistir. Farkli kimyasal giibrelerden
gelen nitroz oksit emisyonlari, 6l¢lim ¢alismalarinda ¢ok fazla vurgulanmis olmasina ragmen giibre
uygulamalarindan ve baklagil (N, sabitleme) drtnlerinden kaynaklanan emisyonlara ¢ok az dikkat
cekilmistir [9].

Nitr6z oksit (N,O) emisyonunun global kaynaklarinin, etkilerinin ve kontrollerinin nerede
uygulanacagini belirlemek icin yapilan ¢alismalar kiresel 6lcekte devam etmektedir. Tarimin 1986
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yilindan 2026'ya kadarki kiiresel N,O ylklemesine katkisinin, esas olarak N giibrelerinden dolayl % 90
artacagi disinilmektedir [9].

Ulkemizde bulunan tarim topraklarindan kaynakli nitréz oksit (N20) emisyonu degerlendirildiginde,
TUIK tarafindan elde edilen 2016 yili sera gazi emisyon envanteri sonuglarina gére, 2016 yilinda
toplam sera gazi emisyonu CO, esdegeri olarak 496,1 milyon ton (Mt) olarak hesaplanmistir. 2016 yil
emisyonlarinda CO, esdegeri olarak en bliyik payl %72,8 ile enerji kaynakl emisyonlar alirken, bunu
sirasiyla %12,6 ile endistriyel islemler ve Grin kullanimi, %11,4 ile tarimsal faaliyetler ve %3,3 ile atik
takip etmistir [19].
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Sekil 4. Farkli kaynaklardan olusan CO,, CHa, N,O seragazlarinin yiizdelik gésterimi (TUIK, 2018 verileri
kullaniimistir.)
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Sekil 3. Tarimsal kaynakli sera gazi salinimlari dagilimlarinin yiizde olarak gésterimi (TUIK, 2018 verileri
kullaniimistir.)

Sera gazlarinin salinmasi nedeniyle iklim degisikligi diinya ¢apinda giderek énem kazanan ciddi bir
sorun olmaya devam etmektedir. Nitroz oksit gazinin etkisi diinya ¢apinda incelendiginde son on
yilda, tarimsal ekosistemlerde yogun azot igerikli glibre uygulamalarindan dolayr atmosferik nitréz
oksit (N20O) gazinin % 80 artis gostermistir. Bununla birlikte, ilgili arastirmalar farkh Grin alanlarindan
kaynakli N,O emisyonlarinin karsilastiriimasi tGzerine katki saglayamamistir.
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SONUC

Nitroz oksit (N,0), ylksek kiresel isinma potansiyeli olmasi nedeniyle dnemli bir sera gazidir. Nitréz
oksit gazi emisyonlarinin ¢ogu toprakta meydana gelir ve tarimsal faaliyetlerle ilgilidir. Tarimsal
topraklarda gerceklesen nitrifikasyon ve denitrifikasyon siiregleri boyunca olusan nitréz oksit gazi
atmosfere yayilan N>O’nun ana kaynagidir. Kontrolsiiz sekilde azotlu giibre kullanimi, azot déngusi
icin gerekli olan oksijenin sinirli olmasi veya topraktaki organik karbonun fazla olmasindan kaynakl
mikroorganizlarin oksijen yerine nitrat (NOs™) ve nitrit (NO2")i kullanmasindan dolayr tarim
topraklarindan atmosfere salinan N,O miktari en yiiksek paya sahip olmaktadir.

Tarim topraklarindan kaynakli N,O emisyonlarini azaltmak icin toprak yonetimi uygulamalari
kullanilabilir. Topraktaki N> olusumu, esas olarak toprak nemi, sicaklik, oksijen konsantrasyonu,
toprak pH’I, mevcut organik karbon miktari ve C/N orani tarafindan etkilenen nitrifikasyon ve
denitrifikasyon islemleriyle gerceklesmektedir. Bu faktorler arasinda, toprak ile ilgili olanlar toprak
yonetim uygulamalari ile kontrol altina alinabilmektedir. Bu nedenle, tarimsal topraklarda N,O
olusum siregleri ve bu emisyonlari etkileyen faktorler (izerine yapilacak galismalarla tarimsal
topraklarda N,O emisyonlarini azaltmak igin etkili stratejiler gelistirilebilmektedir.

Azot donglisii boyunca N,O gazi emisyonunu kiresel iklim degisikligi yoniinden degerlendiren ve bu
emisyonlarin dogaya ve canlilara olan etkisi de dikkate alinarak uzun vadeli galismalar gelistirmek
gerekmektedir. Ulusal sera gazi (GHG) tahminlerine tam manasiyla katkida bulunacak tutarl degerler
elde etmek icin emisyon 6lglimlerini farkl bélgelerde tekrarlamak da 6nemlidir.
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