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Bu c¢aliymada, yesil gibrelemenin Cukurova Bolgesi kosullarinda toprakta azot
mincralizasyonu, immobilizasyonu ve denitrifikasyona etkisi aragtirilmistir, Bu amagla deneme
alanma Iskenderiye iiggiili (Trifolium alexandrinum), bakla (Vicia faba), fig+yulaf karigimi (Vicia
sativum + Avena sativa), fazelya (Phacelia tanacetifolia) ve kolza (Brassica napus) ekilmis,
¢iceklenme doneminde bitkiler hasat edilmis ve 10 cm boyutlarinda parcalanarak topraga
kariguritmigtir. Yesil giibre uygulamasindan 1 ay sonra aymi parsellere ana kiltir bitkisi olarak
musir ekilmis ve yesil giibre uygulamasi sonrasi 8-10 giinde bir toprak ornekleri alinarak nitrat,
nitrit, amonyum analizleri yapilmus, ayrica mikrobiyel solunumun belirlenmesi i¢in de topraklarda
CO, uretimi ve Dchidrogenaz enzimi aktivitesi (=DHA) olgtilmiigtiir. Denitrifikasyon kaybi ise
Asetilen Inhibisyon Tekniginin kullanildig: arazi kogullarindaki 6lgiim sonucu bulunmustur,

Sonuglara gére, en yiiksek denitrifikasyon kaybi fig+yulaf parselinde (14.4 kg/ha) 6lgilmiis,
bunu sirasiyla bakla (14.2 kg/ha) ve kolza (13.9 kg/ha) izlemistir. En diigik denitrifikasyon kayb:
ise Iskenderiye tiggiiliinde bulunmustur (7.7 kg/ha). Mikrobiyel aktivitenin 6lgiisii olarak kullanilan
CO; uretimi fig+yulaf parselinde en yiksek bulunmus, bunu sirastyla kolza, fazelya, Iskenderiye
Ucgiili ve bakla izlemisti. DHA de 6lgilen karbondioksit sonuglarni desteklemektedir.
Denitrifikasyonun artti1 dénemlerde nitrat ve amonyum da en yiikksek degerlere ulagmistir. En
yiksek nitrat igerii Mayis ve Haziran aylarinda, en yiksek amonyum icerigi ise Mayis ve Temmuz
aylarinda 6lgiilmiigtiir.

Anahtar Kelimeler: Denitrifikasyon, AIT yéntemi, Azot kaybi, Yesil gitbreleme
Mineralizasyon
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Determination of green manuring effects on soil's nitrogen mineralization, immobilization
and denitrification were studied under Cukurova region. The experimental site used for studying the
effect of green manure on denitrification was sown either with Alexandria clover (Trifolium
alexandrinum), horsebean (Vicia faba), vetch+oat (Vicia sativum mixed with Avena sativa), Phacelia
(Phacelia tanacetifolia), or rape (Brassica napus). At blossoming stage the upground biomass of the
plants were chopped at a length of ca. 10 cm and mixed into the soil by ploughing. Corn was planted
to the same plots following green manuring. After green manure application soil samples were
collected at 8-10 days interval for nitrate, nitrite and ammonium analyses. Moreover, for determining
microbial respiration, CO, content and dehydrogenase enzyme (DHA) activity were also measured.
Denitrification loss at field condition were determined utilising Acetylene Inhibition Technique.

The highest denitrification losses occurred in the plots amended with chopped vetch+oat
(14.4 kg ha™), horsebean (14.2 kg ha’) or rape (13.9 kg ha') respectively. Significant low
denitrification losses were recorded from the plots green manured with Alexandria clover (7.7 kg ha
Y. The microbial CO, production was highest in the green manure vetch+oat plots followed by the
treatments rape, phacelia, Alexandrianen clover and horsebean. These results are in accordance with
the findings obtained by the DHA which is the indicator of microbial activity. Nitrate and
ammonium were peaked generally during periods of increasing denitrification losses. The significant
high nitrate accumulation occurred during May and July, 1996 whereas ammonium reached its
maximum during June and July.

Key Words : Denitrification, AIT technic, N-loss, Green manuring, Mineralization
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1. GIRIS Ali COSKAN

1. GIRIS

Cesith organik artiklarm ve yesil giibre bitkilerinin topraga uzun veya kisa
siureli organik madde kazandirmak amaciyla topraga katilmasi, 6zellikle iilkemiz
topraklar1 agismdan oldukga 6nemlidir. Ciinkii kurak ve yar1 kurak iklime sahip olan
iilkemizde, tarum yapilan alanlarin % 76’ sindaki organik madde igeri3i % 1’den daha
az veya % 1-2 arasinda degismektedir. Cok diigiik olan bu orani artirmanmn tek yolu
topraga organik yapidaki maddeleri (bugday amzi, musir sapi, vb veya yesil giibre
bitkileri) vermektir. Kimyasal giibrelerin (6zellikle N’lu giibrelerin) hem ¢evre
agismdan zararlar: hem de maliyetinin ¢ok fazla oldugu disiiniliirse, gerek topragmn
ozellikle N igerigini gerekse daha uzun ya da kisa siireli topragn organik madde
igerigini artrmak amactyla selilloz, lignin igerigi yiiksek amiz v.b. hasat arti
materyallerin ya da kolay degerlendirilebilir bitki aksamlarinin (yesil giibre bitkileri)
topraga verilmesi 6nem kazanmaktadir.

Giinimtzde bitkilerin azot gereksinimlerini kargilamak igin topragmn azot
miktarini artrmada 6nemli rolii olan baklagillerin ekim nobetine konulmas: yerine
¢ogunlukla mmeral azot giibrelemesi yoluna bagvurulmaktadir. Halbuki sanayi yoluyla
yapilan bu tiretim igin ¢ok biiyiik enerji girdisine gerek duyulmaktadir. Yalnizca enerji
masraflaryla da kalmayip, kullamlan mineral azot giibrelerinin bir kism yikanma
yoluyla, bir kismu denitrifikasyon yoluyla (nitrat azotu) topraktan uzaklastigi igin
kullanilan giibrelerden optimal gekilde bitkinin yararlanmasi miimkiin olmamakitadir.
Azotlu giibre kullanim sonucu, verimdeki yiiksek oranda artigla birlikte fazla azotlu
gubrelerin ve azotlu artiklarm taban suyuna ve igme suyuna kangmasi yoluyla ortaya
¢ikan sorunlar bilim adamlan tarafindan gevre kirlili§i agismdan giindeme getirilmekle
beraber bu giine kadar sorunun ¢oziimii iizerinde yeterli ahgma yapilmamgtir.

Ozellikle agir1 nitrat giibrelemesi durumunda toprakta nitrat formunda bulunan
azot, sebzeler tarafindan (6zellikle 1spanak, marul, lahana v.b.) alinarak sebzede ve
insan biinyesinde nitrit formuna indirgenmek suretiyle kandaki hemoglobinin
methemoglobme donisiimiine neden olmakta ve boylece kanda oksijen tagmmasint

engellemektedir. Nitrat, nitrit ve diger bazi bilesiklerin, insan ve hayvanlarda sindirim
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sistemlerinde nitrozaminlere doéniiserek kanserojen etkilerde bulundugu ¢egith
aragtiricilar tarafindan belirtiimektedir (Rudell ve ark., 1976; Maynard, 1978; Zaldivar,
1976). Yine, amonyum formunda topraga verilen mineral azotun da baz: biyokimyasal
reaksiyonlar sonucu nitrata doniismesi (NH'4 + O, —» NO%3), bunun sonucu olarak
da yukarida belirtilen ¢evre sorunlarma neden olmast sézkonusudur.

Ozellikle son yillarda aerosolsprey’lerden ¢ikan kloroformetan, tagit gazlary,
ucak gazlari, endiistri ve yerlegim yerlerinden kaynaklanan gazlar ve intensif tarun
nedeniyle agm mineral giibrelemenin neden oldugu tarunsal kaynakli gazlarin artig
gostermesinden dolayr (Mc Elroy et al, 1976) ozon tabakasinda meydana gelen
degismeler ve ozon tabakasmnm korunmasi biiyiik giincellik kazanmustir.

Belirtildigi gibi topraklarda azot kaybi hergeyden once yikanma ve
denitrifikasyonla meydana gelmektedir. °N isaretli azotlu giibrelerle azot bilangosu
izerinde yapilan deneme sonuglari, topraga verilen azotun %30-50sinin
denitrifikasyonla kaybolabilecegini ortaya koymustur (Jagnow ve Sochtig, 1983).
Halbuki gesitli topraklarda tarla kogullarinda, denitrifikasyon kaybnm N,O formunda
bloke edilmesi ve dlgiilmesi esasma dayanan "Asetilen Inhibasyon Yontemi'yle yapilan
direkt olgiimler, Avrupa’ daki tarim alanlarinda verilen N giibresinin ortalama %7’
sinin biyolojik denitrifikasyonla kayboldugunu gostermektedir (Benckiser ve ark.,
1987). Kimyasal reaksiyonlar sonucu denitrifikasyona ugrayan N miktar: ise genelde
dusgtiktiir.

Tarimsal alanlardaki N>O olusumunun topraklar i¢in ayni zamanda azot kayb
| olugu ve Tirkiye'de bugiine kadar denitrifikasyon yoluyla azot kaybma iliskin hicbir
galiymanmn yapilmamig olmasi ve hem bu kaybi onlemek, hemde gevre korumaya
hizmet etmek agismdan gevre kirletici gazlarn olusumuna neden olan girdiler
(mineral azot giibrelemesi) yerine alternatif girdilerle (yesil giibreleme) bu kayb:
onlemek ve bu girdilerin topragmn N igerigine ve denitrifikasyonla kaybolan N miktar
iizerine etkisinin aragtirilmast amaciyla bu galisma yiiriitiilmiistiir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

2.1. Mineral Giibreleme

Tarim arazilerinden azot kaybi, genellikle yagislarla yikanma, erozyonla
tasinma ve iglenen topraktaki oksidasyonun artmast suretiyle olmaktadir. Uriin ile de
onemli miktarda azot, her yil topraktan kaldirdmaktadwr. Topraklarm verimliliini
artrmak ve bunu yiiksek seviyede tutmak igin, erozyonu toprak muhafaza tedbirleri ile
azaltmak, araziyi miimkiin oldugu kadar bitki ile 6rtulii tutmak suretiyle yikanma
kaybin1 minimuma indirmek, fazla miktarda bitki ve hayvan artiklarimi topraga geri
vermek ve zamanmnda ve bitkinin gereksinimi kadar giibreleme yapmak
gerekmektedir.

Ozellikle son 30-40 yildan beri bitkilerin azot gereksinimleri genel olarak
mineral giibreleme ile karsilanmaya ¢aligimaktadir. Bu amagla diinyada yilda 50x10°
ton azot iiretilmektedir. Bu iiretimin 2000’k yillar ve sonrasinda gok daha artacag:
tahmin edilmektedir. Halbuki sanayi yoluyla yapilan bu iretim i¢in biiyikk eneri
girdisine gerek duyulmaktadw. Yalnizca enerji masraflartyla kalmayip, kullanilan
mineral azot giibrelerinin bir kismu yikanma yoluyla, bir kismu da denitrifikasyon
yoluyla (nitrat azotu) topraktan uzaklastif1 i¢in kullanilan giibrelerden optimal gekilde
bitkinin yararlanmasi miimkiin olmamaktadr.

Bilindi§i gibi toprakta nitrat formunda bulunan azot sebzeler tarafindan
(6zellikle 1spanak, marul, lahana v.b.) alinarak sebzede ve insan biinyesinde nitrit
formuna indirgenmek suretiyle kandaki hemoglobinin methemoglobine doniigiimiine
neden olmaktadir. Nitrat, nitrit ve diger baz1 bilegiklerin, insan ve hayvanlarda sindirim
sistemlerinde nitrozaminlere doéniigerek kanserojen etkilerde bulundufu gesitli
aragtiricilar tarafindan belirtilmektedir (Rudel ve ark., 1976; Maynard, 1978; Zaldivar,
1976). Nitratin toksik 6zelligi iizerinde galisan aragtiricilardan Zaldivar (1976), birim
alanda kullanilan azot miktarli ile, mide kanserinin neden oldugu oliim olaylar
arasinda pozitif bir korelasyon saptadigiu belirtmektedir. Fazla nitratin insan sagl:
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acisindan diger olumsuz etkileri, esitli azotlu bilegiklerin yiyeceklerde kullanilmastyla
ortaya ¢ikmaktadir. Genellikle bozulmayr 6nlemede kullanilan azotlu, cegitli katki
maddeleri yukarida belirtildigi gibi midede nitrozaminlere doniigmektedir. Ispanak,
marul gibi bazi sebzelerin, kaltsal olarak biinyelerinde fazla miktarda nitrat
depolamalar1 ve bunlarm midede zararlt bilegiklere doniigmeleri, konunun tarmmsal
agidan diZer bir yoniinii ortaya koymas: bakunindan 6nemlidir.

Hollanda’da yapilan ¢ahsmalarda fazla azotlu giibre kullaminu ile ispanaktaki
nitrat birikimi arasinda pozitif bir korelasyon oldugu tespit edilmistir (Bremier, 1981).

Tarmmsal alanlara uygulanan mineral azot (nitrat) bazi biyokimyasal
reaksiyonlar sonucu (6rnegin denitrifikasyon) N, N,O, NO gibi gaziara rediikte
olmaktadir (Rohmann ve Sontheimer, 1985). Olugsan bu N,O ve NO gazlan ise
stratosfere kadar ulasarak burada ozonun bozulmasma neden olabilmektedir ( Letey et
al., 1981; Knowles, 1982 ).

Yine intensif tarimda agirn mineral giibrelemenin neden oldugu tarmsal
kaynakli gazlarm (NO, N,O, N,) artig gostermesinden dolayr (Mc Elroy et al.,1976;
Rohmann ve Sontheimer, 1985) ozon tabakasinda meydana gelen degismeler ve ozon
tabakasindaki bozulmalar, ¢alhigmalarin bu yonde ve ozellikle alternatif giibreleme
tekniklerine yer verilerek yapimasim gerektirmektedir.

Tarinda ve endiistrideki geligmelerin dogal azot dengesine etkileri, sularda ve
bazi topraklarda NO7; ve atmosferde nitros oksit (NO,) birikimi geklinde oldugu gesitli
aragtirmacilar tarafindan belirtilmektedir (Bremier, 1981; Delwich et all,, 1978).
Tarimda azotlu giibre kullanimi 2. Diinya savag swasmda yayginlasmug;, sonra da
gelismis ve gelismekte olan iilkelerde verimi artirmak i¢in kullandan vazgegilmez bir
uygulama durumuna gelmigtir. Azotlu giibre kullanimt sonucu verimdeki yiiksek
oranda artisla birlikte fazla azotlu giibrelerin ve azotlu artiklarm taban suyuna ve igme
suyuna karigmasi ile ortaya ¢tkan gevre sorunlar1 bilim adamlan tarafindan giindeme
getirilmekle beraber bu giine kadar sorunun ¢oziimii igin iizerinde yeterli galigma
yapimamugtir.

Azot artiklarimin kanalizasyon sularinda ve fabrika artiklarindaki ¢oklugu da
ozellikle kentlerde ve bilyiik yerlesim alanlarnda 6nemli sorun haline gelmektedir.
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Fazla azotlu artiklarla ve nitrifikasyonla atmosfer azotunda meydana gelen nitroz asit
artigt ve ozon tabakasma etkileri konusunda yapilan gesith tartigmalar teorik
yaklagimlar olsa dahi ozon tabakasindaki incelmenin gergek olusu ve azotlu bilegikleri
tiketiminin boyutlarmm ¢ok biyiik oldugu bir gergektir. Bu nedenle azotun bitkisel
verim artigindaki vazgegilmez roliinii gozoniinde bulundurarak ¢ahgmalarin iki odak
noktasi etrafinda yogunlastirilmast zorunludur.

Fazla azotlu giibre kullaniminin, 6zellikle gelismis iilkelerde goriildagii gibi
toprak florasmdaki olumsuz etkilerinin yanmda, ¢egitli bitkilerde depolanmasi,
bitkilerin hastalik ve zararhlara kargi direnglerinin azalmasi, taban suyuna ve igme
sularma karigmasi, insan sagligi ve ekonomik agidan o6nemli sorunlar ortaya
¢ikarmaktadir. Fazla azotlu giibre kullanim ile ortaya ¢ikan nitroz asitin atmosferdeki
ozon tabakasindaki incelmeye neden olan etkenlerden biri olarak tanimlanmas
konunun o6nemini belirtmesi yaninda, gelecekte tehlikenin ne denli boyutlara
ulagabilecegini ortaya koymasi bakimindan da diigtindiiriiciidiir.

Bitkilerin ana azot kaynagi atmosferdir. Bitkilerin bu kaynaktan
yararlanabilmeleri i¢in azot molekiilleri arasmdaki igli bagm ikili baga indirgenmesi
ve azotun hidrojen ve oksijenle birlesmesi gerekir. Diger deyisle bitkiler NH;, NH'; ve
NO; formundaki azotu kullanabilir.

Bitkilerin azot gereksinimlerini kargilamak amaciyla verilen ozellikle nitrat
formundaki azotun bir kismu bitkiler tarafindan alinmakta, bir kismi ise toprak ve iklim
kosullarina bagh olarak ya taban sulariyla akarsu ve denizlere, ya da topraktaki bazi
mikroorganizmalar aracihig: ile denitrifikasyon yoluyla, N, N,O, NO gibi gazlara
redilkte olmak suretiyle topraktan uzaklagmakta, hatta bu gazlarm bir kismu
atmosferdeki stratosfer tabakasina kadar ulagmaktadir. Stratosfere ulasan N,O ve NO
gazlari ise OZON tabakasmda bozulmalara neden olmaktadir. Topraga uygulanan
nitratm s6z konusu bu gaz bilegiklerine déniisme hizi ve olugan gazlarm cinsi
topraktaki birtakim faktorlerin etkisi altindadir (Letey ve ark., 1981; Knowles, 1982;
Rohmann ve Sontheimer, 1985; Gok, 1988).
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2.2. Yesil Giibreleme, Baklagiller ve Ekolojik Onemi,

Biitiin diinya topraklarinda oldugu gibi Tiirkiyede de tarum yapilan topraklarm
¢ofunlugunda azot eksiklifi gorilmektedir. Bu eksikligi giderebilmek icin almmasi
gerekli 6nlemlerden birisi de topraklarmn azot kazancim mikrobiyel yolla arturmaktir.

Topraklarm uygun olmayan fiziksel 6zelliklerini diizeltmek igin topraga yesil
giibreleme yapilmasi, yesil giibreleme uygulamasimn amaglarindan  birisini
olugturmaktadir. Ancak baklagil yesil giibre bitkileri koklerinde simbiyotik olarak
yasayan bakteriler aracihf ile havanin azotunu bagladiklarindan bu bitkilerin yesil
giibre olarak yetigtirilip topraga karstirilmasi halinde azotlu giibreleme de soz
konusudur. Baklagil yesil giibre bitkilerinin topragm fiziksel ve kimyasal ozelliklerini
tyilestirici etkisinin diginda 6zellikle koklerinde simbiyotik olarak yasayan Rhizobium
bakterileri araciifiyla atmosferdeki molekiiler azotu organik formda toplamak
suretiyle hem birlikte yagadig: bitkinin azot gereksiniminin 6nemli  boliimiinii
kargtlamalari, hem de yesil giibrelemeyi izleyen ana kiltir bitkisi igin topraga azot
kazandwmalart (optimum kosullarda 10-20 kg N/da ) nedeniyle daba ayri bir
ekonomik ve ekolojik 6nem arzetmektedir (Aubert, 1981; Kahnt, 1983; Werner,
1987).

Kis doneminde ortii bitkisi veya ara bitki olarak yetigtirilen tek yillik baklagiller
toprag1 erozyondan korudugu gibi yesil giibrelemeyi izleyen musir v.b. ana iiriiniin
hem verimini olumlu yonde etkilemekte, hem de ana iriinde N giibresi tasarrufu
saglamaktadir (10-15 kg N/da) (Onag ve ark., 1997). Iliman bolgelerde kig déneminde
yetistirilen tek yillik baklagil yem bitkilerinin kendisinden sonra gelen bitki igin topraga
6-10 kg/da N brraktiklar: bulunmugtur (Hargrove, 1986).

Sulanabilen alanlarda veya diizenli yagis alan bolgelerde tek veya gok yillik
baklagillerin ekim nébetindeki rolii birgok galismaya konu olmugtur. Aydemir (1982)
tarafindan Nazilli ve Adana’ da yapilan ¢aligmalarda 3 yil yoncadan sonra yetistirilen
pamugun verimi artmis ve bu olumlu etki 3 yil boyunca devam etmuistir.

Cesitli aragtrictlar tarafindan yapilan galismalar da gostermistir ki, yesil giibre
bitkileri tarla kogullarmda topraktaki mineralize olabilir azot miktarmi (nitrat +
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amonyum + nitrit), Gzellikle de topragm nitrat igerigint (15-20 kg N/da) dnemlt
derecede etkilemektedir. Yesil giibrelemenin yapildig: alanlardaki nitrat icerigi kontrol
alanlarma oranla 56 ginliik siirecte tiim Olgiimlerde ¢ok yitksek bulunmustur (Gok ve
Saglamtimur, 1991). Bu, baklagil bitkilerinde simbiyotik yolla baglanan azotun
mineralize olmasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica yesil giibre bitkileri topraga
karistirildiktan kisa bir siire (5-6 hafta) sonra mineralizasyona ugrayarak daha sonra
ekilecek olan ana kiiltiir bitkisi i¢in yavag yarayigh azot gorevi gormektedir. Yine Gok
ve ark. (1995) tarafindan yapilan diSer bir caigmada bakla, iskenderiye iiggiilii, gemen
ve bakla+fif karigmindan 8-15 kg N/da topraga N baglandigini ortaya koymustur.
Nodiillerde baglanan bu azotun 6nemli boliimiiniin 4-6 hafta gibi kisa bir siire
icerisinde mineralize oldugu ve dolayisiyla yesil giibrelemeyi izleyen ana kiiltiir
bitkisinin (musir, bugday, soya vs.) N kayna§i olarak bu azotu kullanabilecegi ayni
aragtirma sonuglari ile ortaya konmusgtur.

Bir¢ok nedenden dolay: bakla bitkisi yetigtiriciligi biitiin Avrupadaki ¢if¢ilerin
ilgisini ¢gekmeye baslamigtir. Bugday ve arpadan once ekilen bakla, daha sonraki tahil
iretimini %50 artirabilmektedir. Bu bitkilerin ekim ve hasat sistemleri benzer
oldufundan ve yetijme zamanlarmm uygun olmasmdan dolayr ekim sistemine
eklenmesi miimkiindiir (Kilian ve Werner, 1996).

Dinya tzerinde her canlmmn mutlak gereksinim duydugu azot, milyonlarca
yildan beri atmosferde ve yerkabugunda bulunmakta, dogal azot dengesi igerisindeki
degigik formlara dontismektedir. Canlilifimzin devamu ilgilendiren ekolojik denge,
besin maddeleri dongiisii ile enerji iizerindeki olumsuz etkilerin bazilan, azotun dogal
kosullardaki transformasyonunu etkilemeden yapilan uygulamalarla
giderilebilmektedir.

Baklagil yesil giibre bitkilerinde azot fiksasyonu koklerde olusan yumrular
(nodiil) aracihgs ile olmaktadir. Bitkilerde azot iiretim birimleri olarak gorev yapan
nodillerin olugumu ve fonksiyonlarini yerine getirebilmeleri hem bitkinin hem de
nodiildeki bakterilerin genetik yapisi ile ortam kogullart (pH, 1s1, 151k, su, topragm
biyolojik ve fiziksel yapisi, besin maddelerinin durumu) ile yakindan ilgilidir.
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Baklagil yegil giibre bitkileri topraga sadece nodiilleri vasitasiyla azot
baglamazlar. Ayrica koklerinin par¢alanmasi ve mineralizasyonu ile topraga azot
kazandirirlar. Azot, 6lmis nodil dokularmm kokten ayrilip topraga kangmas: ile
meydana gelebilir. Bu durum bitkinin toprak istii kismunin kesilmesi ile hizlanir.
Baklagil yesil giibre bitkilerinden azotun topraga diger bir gegis sekli de suda eriyebilir
organik azot bilegiklerinin nodiiller tarafindan topraga salgilanmasi seklinde olur. Bu
durum bitkide azot baglanmasmin karbonhidrat sentezinden daha hizhi oldugu ender
durumlarda gergeklesir (Werner, 1987).

Baklagil bitkileri, protein igerigi bakimindan zengin olmalari nedeniyle yesil
giibre bitkisi olarak kullanlmaya uygundurlar. Hausen Builler ve Clara (1959),
Amerika’ min Washinton eyaletinde yapmug olduklar bir aragtirmada verimli bir bagin
azot gereksiniminin 12 kg N/da oldugunu ve topragm dogal organik maddesinden
yida 1.2-1.5 kg N/dekar ilave edilecegini bildirmektedirler. Buna yesil giibre olarak
fig ilavesi ile 11 kg N/da daha eklenecegini ve bunun ancak 6 kg’nin ilk yilda yarayish
duruma gegecegini agiklamaktadirlar. Arastiricilar fosfor ve potasyumun sadece yesil
gibre olarak kullamildifi yerlerde uygulanmasimn yerinde olacagmi eklemektedirler.
Mann (1958), yesil gibreleme konusunda yaptigi tarla denemesinde hafif asit
karakterdeki gegirgen topraga ilave ettigi ac1 bakla ve fi§ gibi baklagil bitkilerinin
ekilmig olan fiiriin tzerine 6nemli etkisi oldufunu tesbit etmistir. Yesil giibrenin
tamamen kaldinldigi veya sadece koklerinin toprakta birakilmasi durumunda higbir
urtin artig1 tesbit edilememistir. Simbiyotik olmayan yolla baglanan azot miktar: ile
ilgili bulgular ¢ok defisik olmakla beraber, genellikle yilda 2,5-5 kg N/da olarak
tahmin edilen mikiar uygun bir ortalama olarak kabul edilebilir. Baklagil yesil giibre
bitkileri tarafindan simbiyotik yolla tesbit edilen azot miktar: ise dekar bagma yaklagik
olarak 10-20 kg arasinda bulunmaktadir (Ulgen, 1972).

Baklagil yesil giibre bitkileri tarafindan aktif olarak azot tesbit edilmesi bitkinin
saglikh olarak gelismesi ve bitki besin maddelerinin elverigli miktarda temin edilmesi
durumunda miimkiin olabilir. Bitki besin maddelerinden fosfor protein sentezinde rol
oynayan Oneml Uir elementtir. Baklagil yesil giibre bitkisi, fosfor ve kiikiirdiin
bulunmamast durumunda, bol miktarda almabilir azot bulunsa dahi protein sentezi



2. ONCEKI CALISMALAR Ali COSKAN

yapamaz. Fosfor, thizobium bakterisinin aktivitesini ve kok gelisimini artirarak nodiil
olusumunun daha erken, nodiillerin daha biiyiik ve fazla sayida olmasma yardim eder
(Ulgen, 1975) .

Baklagil yesil giibre bitkileri, ortii bitkisi olarak kullamidignda erozyonu,
dolayis1 ile meydana gelen toprak kayiplarmi azaltwr (Elgi,1969). Topragin islahi
amacryla yetigtirilen ve siiriillerek topraga gomilen artiklar ise koklerinde bulunan
nodiiller icerisindeki bakteriler araciligiyla havanm elementel azotunu organik
bilesikler haline getirerek topragt azot bakimindan zenginlestirir. Toprakta organik
madde miktarim arttirr, bdylece topragm su tutma kapasitesini daha iyi duruma
getirir. Bunun yaninda toprak mikroorganizmalarma enerji temin ederek topraktaki
biyolojik olaylarin hizlanmasmu saglar. Baklagil yesil giibre bitkileri, sulama imkam
bulunan yerlerde ekim nobetine kondugu taktirde, hem yesil ot imkani verir hem de
kalan kokler araciligiyla topragi azot ve organik madde bakimindan zenginlestirir ve
kendisinden sonra ekilen bitkide iiriin artis1 saglar.

Gok ve Saglamtimur (1991) bakla, fig ve tiggiiliin yer aldi1 tarla denemesinde
agisiz kogullarda bitki tiiriine gore degismekle beraber 10-23 kg/da N baglandigni,
baglanan bu azotun énemli bir kismunin ise 2-3 aylik siirede (Cukurova kosullarinda)
mineralize oldugunu ortaya koymuslardir.

Ca, Mg, K, Fe v.s. gibi topragm mineral orijinli elementleri anakayanin
ayrigmas: suretiyle agiga ciktiklart halde, toprak azotunun biyiik bir kismu havadan
temin edilmektedir. Atmosferin hacim esasma gore %79' unu azot olusturur. Bir dekar
arazi tizerindeki atmosferde yaklagik olarak 9 bin ton azot gazi mevcuttur. Ancak
bitkiler gaz halindeki bu azottan yararlanamazlar. Bunlardan yararlanabilmesi i¢in gaz
halindeki azotun diger elementlerle bilesikler haline doniismesi gerekmektedir. Bu da
atmosferdeki elektriksel olaylarla az miktarda ve bazi toprak mikroorganizmalar
aracih@ ile havanin serbest azotunun biyolojik yolla baglanmasi suretiyle gok daha
fazla miktarda olmaktadir. Ancak giintimizde bitkilerin azot gereksinimlerini
karsilamak igin, mikroorganizmalarin bu ozelliklerinden yararlanmak suretiyle
topragm azot miktarim artrmada Onemli rolii olan baklagillerin ekim nobetine
konulmas: yerine ¢ogunlukla mineral azot giibrelemesi yoluna bagvurulmaktadir.
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Dolayisiyla agirn  mineral giibrelemenin  (zellikle azotlu giibrelerin) yarattif
olumsuzluklar dikkate alndigmmda o6zellikle ekim nobetinde baklagil yesil giibre
bitkilerine de yer verilmesi kagmilmazdir.

Bhardwaj ve Datt (1995), yaptiklar1 ¢aligmada laboratuvar ve tarla kosullari
altimda Alfisol topraklarda baklagil yesil giibrelemenin azot mineralizasyonuna ve
topragm bazi mikrobiyolojik 6zellikleri iizerine etkisini aragtwrmuglardir. Yapilan
cahsmada, yesil giibreleme materyali olarak kullanilan sesbania, kenevir ve bezelyenin
mineralizasyon oranlarmda ¢ok onemli farkliiklar bulunmammgtir. Mineralizasyon,
tarla kapasitesi nem igerigindeki toprakta doygun kogullardakine oranla daha yiiksek
bulunmustur. Kenevirin ayrigmas1 sulu toprak kogullarinda (geltik Dbitkisinin
yoklugunda) laboratuvar kosullarmdaki kadar hizh olmustur. Aynigma ile mineral N’
un olduk¢a 6nemli bir kisou serbest duruma gegmigtir ve NH, -N” u miktar1 NO3™-N’
u miktarmdan ¢ok daha fazla bulunmustur (kenevirde su ile doygun kogullarda). Sekiz
haftalik inkiibasyonda, tarla kapasitesi nem iceriginde mineral azot miktarlar: 15-35
mg / kg toprak bulunurken, doygun kosularda 15 - 25 mg / kg toprak arasinda
degismigtir. Ayrica yesil giibrelemenin, topragmm mikrobiyel biyomas C'unda, DHA
aktivitesinde ve bakteri populasyonunda, sadece giibre verilmig kontrol topragma
oranla (3 yu celtik yetistirilmis tarlada) olduk¢a 6nemli artiglar gosterdigi gorilmiigtiir.
Yesil gitbre uygulanmig parsellerde mikrobiyel biyomas C' u ve DHA aktivitesi
sirastyla 206 - 216 mg C / kg toprak ve 102 -112 ug TPF/g toprak arasinda
degisirken, artan dozlarda giibre verilmis parsellerde bu miktar sirasiyla 180 - 190 mg
C / kg ve 84 - 94 g TPF/g arasinda olmugtur (Bhardwaj ve Datt, 1995).

Singh ve ark. (1992), tarafindan yapilan ¢aligmalarla su altindaki geltikte
baklagil yesil giibrelemenin 6nemli yararlan ile ilgili bulgular elde edilmistir. Bu
etkilerin baghcasi ise 6zellikle su ile doygun kosullarda giibre azotunun yikanma ve
buharlagma ile kayb1 goz 6niine alinirsa, besin elementlerinin bitki tarafindan alimma
1zin veren bir artisla yesil giibre bitkilerinin hizli mineralizasyonudur.

Yine Diekmann ve ark. (1993), isaretlenmis '°N cahsmalar: ile yesil giibre
bitkisi olarak kullandan Sesbenia rostrata ve A. afraspera uygulamalarinin eltikte
(diz ova celtigi) azot almm arttrdifmu agiklarmglardir. Ancak su ile doygun
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kosullarda yapian yesil giibrelemede bitki materyallerinin mineralizasyonu ile ilgili
olarak ¢ok az sayida ¢aligma mevcuttur (Khind ve ark., 1987). Bundan bagka yesil
giibre uygulanmus topraklarin mikrobiyolojik ve biyokimyasal dzellikleri Gizerinde gok
az bilgt olmasi nedeniyle su ile doygun kosullar altnda yapilan ¢aligmalar daha zor
olmaktadur.

Toprak erozyonunu azaltmak, organik maddeyi korumak, azot kaybuu
azaltmak ve bitki tarafindan yeterli azot kullanmmini saglamak i¢in ortii bitkileri ve
gomiilerek topraga karigtirilan bitkilerin kullanumu giiniimiizde giderek artmaktadir. Bu
da azot dongiisinde gesitli Griin artiklarmn etkisini gok iyi anlamay1 gerektirir (Mc
Kenney ve ark., 1993).

Yogun toprak kullanimi ve ekim ndbeti sistemleri biiyiik giibre girdilerine
sebep olmaktadwr. Bu iiretim sistemleri ile, toprak iglemeli tarimdan sonuglanan
hizlanmmg ayrigma yada bitki materyalinin  azalmasimin sonucu olarak organik
maddenin azalmasi ile topraklann azotu tutma kabiliyeti azalmaktadir. Topraklarin
organik madde igerifini gecici bir siire artirmak yada korumak amaciyla, toprak
striiktiiriindl gelistirmek ve erozyonu azaltmak igin ¢esitli alternatif iiretim sistemleri
(ortu bitkileri veya karigim - gomiilii bitkiler) kullanim gitikge artmaktadir .

Ortii ve topraga kanstirilan bitki artiklar;; toprak Kalitesini, bitki besin
elementleri dongiisiinii, mikrobiyel degisimleri ve ana iriine N'un 6nemli miktarm
vermesi agisindan oldukea etkilidir (Vigil ve ark; 1991). En 6nemli faydasi ise azotun
yikanma ve yiizey akis1 ile uzaklagmasini engellemesidir .

Iyi havalanmig topraklara mikroorganizmalar tarafindan kolay ayrigabilir
organik materyallerin  ilavesi, mineralizasyonu arttirr  boylece  heterotrof
mikroorganizmalar tarafindan O, tiiketimi de artar (Gok ve Ottow, 1988; Neeteson
ve Van Veen, 1987).

Baklagil yesil giibre bitkileri ya da azotga zengin bitki atiklar: su altindaki geltik
iretiminde mineral giibrelere alternatif olarak imit vericidir (Becker ve ark., 1994).
Inorganik giibrelere benzemeyen yesil giibre bitkilerinde azotun almabilir forma
geemesi igin ¢nce mineralizasyona uBramasi gerekmektedir. Organik azotun bu
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doniisim mekanizmasimi ve bunlari kontrol eden faktorleri bilmek, azot
mineralizasyonunu daha kolay anlagilir hale getirmektedir (McGill ve Myers, 1987).

Organik maddenin ayrigma dinamigi 3 ana faktor tarafindan etkilenmektedir.
Bunlar kiltirel uygulamalar, toprak ozellikleri ve organik maddenin kimyasal
bilesimidir. Kiiltiirel uygulamalar ise mineral azot uygulamasini, karisim metodlarini ve
sulama rejimlerinin siirekliligini igine alir (Broadbent, 1979). /

Su ile doygun kosullarda azot mineralizasyon kinetiginde, toprak 6zelliklerinin
etkisi ile ilgili olarak hala biiyiik eksiklikler vardir. Bununla beraber yiiksek arazi
topraklarinda organik maddenin ayrigmast iizerinde bitki kimyasal bilegiminin etkisine
yonelik ¢aligmalar daha ¢oktur (Sivapalan ve ark., 1985; Fox ve ark., 1990; Sandhu
ve ark., 1990). Bu c¢alismalarin hepsininde ortak sonucu olarak, azotun organik
atiklardan serbest duruma gegisini etkileyen faktorler; topragm nem igerigi, C/N orany,
lignin igerigi, lignin/N oran, polifenol igerigi ve LP/N orami olarak tanimlanmugtir.

Son yillarda yapilan bir ¢aligma gostermigtir ki; yiiksek arazi topraklarinda,
artiktaki polifenol/N oraninin saptanmasi, uygulanan yegil giibre materyalinden azotun
serbest duruma gegisini 6nceden tahmin etmek igin oldukga giivenilir bir yoldur (Palm
ve Sanches, 1991).

Grant ve Seegers (1985) tarafindan yapilan bir laboratuvar galigmass; toprak
faunasinim, toprak organik maddesinden ve deniz yosunundan (alglerden) azotun

serbest duruma gecisini etkiledigini gostermistir.
2.3. Denitrifikasyon ve Ekolojik Onemi

Topraktaki denitrifikant mikroorganizmalar yetersiz O, kosullarinda nitrati
N,O, NO, N, gibi gaz bilesiklerine doniistirmektedirler. Bu gazlardan NO ve N,O
OZON bozunumuna neden olabilmektedir. Olusan bu gazlarin miktar1 aniz
uygulamast ve toprak oksijen igeri§i tarafindan etkilenmektedir. Ornegin aniz
uygulamasi genel olarak N>O olusumunu azaltirken, ortamun oksijen konsantrasyonu
N0 tretiminde artisa neden olmaktadir (Gok, 1988).

12
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Gok ve Ottow (1988), yaptiklars difer cahsmada da aniz uygulamasinin
toprakta N-immobilizasyonunu arttirdidini, dolayisi ile aniz gitbrelemesi yolu ile bir
yandan bitkiler i¢in topraktaki yarayigh azotun, difer yandan ve buna bagh olarak
denitrifikasyonia azot kaybinm azaldigi ortaya koymuglardir.

Topraklardaki biyolojik denitrifikasyon yaklagik 5°C’ de baglamakta ve sicaklik
artisma bagh olarak artmaktadir. Denitrifikasyonla azot kayb, diisiikk pH'da (<6) daba
az gergeklesirken pH=6-7’de daya yiiksektir ve topragmn nitrat igerifi artikca
artmaktadr. Gortidigi gibi N,O olusumu 6zellikle toprak nemi, toprak sicakligi ve N
giibrelemesi (ozellikle nitrat) tarafindan etkilenmektedir. Yine olusan N,O, NO gibi
gazlarm miktar1 ve cinsi topraktaki birtakim faktorlerin etkisi altindadir Gok (1988).

Denitrifikasyonun ekonomik agidan 6nem tagmmasi ve gevre kirlenmesindeki
potansiyel etkilerinden dolayn daha iyi tahmin edilmesi zorunlu olmaktadir.
Gilnimiizde denitrifikasyonla azot kaybmnn, direkt olgiimlerden daha gok "Azot
Biitgesi Egitligi" yontemiyle hasaplanmasma ragmen Asctilen Inhibisyon ve “N
yontemi ile belirlenmesi daha giivenilir ve yaygmn olmaya baglamugtir (Killham ve
Foster, 1995).

Arazi kosullarindaki denitrifikasyon 6lgiimii yonteminde (Acetylen Inhibation
Technic=AIT), toprakta olugan N,O’nun yakalanmast igin molekular sieve, CO, ve
H,0’nun yakalanmas: i¢in natronkalk ve silica gel kullamilmaktadir. Asetilen kaynag:
olarak Calcium Carbid (CaC,) kullamlmaktadr. Kalsiyum karbid topraga
gomiilditkten belli bir sire sonra (bu siire topragm nem igerigi, tekstiir v.b.
ozelliklerine gore degigmekte ve 6n ¢alismalarla belirlenmektedir) vakum pompasi
cabgtiriimakta ve toprakta olugan N,O, diizenekteki molekular sieve araciifiyla
yakalanmaktadir. Yakalanan bu N,0, laboratuvarda suda ¢oziilerek Gaz
kromatografisinde analiz edilmektedir ve standart N,O gazi kurvesinden yararlanilarak
g N-N,O / ha . y1l olarak hesaplanmaktadir (Metot, Benckiser et al., 1995).

Kilian ve Werner (1996), yaptiklar1 ¢alismada C;H,’in  inhibisyonu teknigini
kullanarak nodiilasyon yapan ve yapmayan bakla, gayrr otu ve lahana bitkilerinin
denitrifikasyona etkisini iki yilk tarla denemesi ile aragtumuglardir. Arastrma
sonuglarma gore denitrifikasyon kayb1 0.02 ile 14.4 ngN,O-N/ h.gkt arasmdadir. N,O
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degerleri ortalamalart itibariyle nodiil olusturan bakla denitrifikasyonu nodiil
olusturmayandan daha fazla artumustr. C,H, uygulanmamus parsellerde son
denitrifikasyon iiriinleri ozonu tahrip eden N,O' dan gok N, seklinde meydana geldigi
bulunmustur.

Yine aym c¢alismada, en yiiksek denitrifikasyon toprakta nitratin artigi
dénemde Olgiilmiistiir. Denemenin her iki yiinda da 6lgiim degerlerinde goriilen
yiiksek varyasyon biiyiik oranda (%67), toprak nemi ve topragm nitrat igerigi ile
alinan toprak ¢rneklerinin birbirinden farkli olmasi ile a¢iklanmustir. Denitrifikasyonla
toprak nemi arasmmda 1=0.82 diizeyinde; denitrifikasyonla topragm nitrat igerigi
arasinda da r=0.71 diizeyinde pozitif bir iliski gdzlenmigtir (Kilian ve Wemer, 1996).

N,O' nun iki ana kaynag1 yagmur ormanlar ve giibrelenen alanlardir. Yapilan
son ¢aligmalar baklagillerin denitrifikasyonu arttirdigint gostermistir. Buna ragmen
baklagil ekiminden sonra yapilan toprak iglemenin denitrifikasyonu arttirip artirmadigi
halen bilinmemektedir (Kilian ve Werner, 1996). Denitrifikasyon O, varhig1 (toprak
nemi), NO;" konsantirasyonu (substrat), karbon varlig1 (elektron donér) ve sicaklik ile
koklerin ayrismasi gibi faktorler tarafindan etkilenir.

Mc Kenney ve ark. (1993), yaptiklar1 bir ¢ahgmada, baklagil ve baklagil
olmayan yesil giibre bitkilerini kullannmglardir. Bu amagla tiyli fig (HV), kirmizi
yonca (RC), yillik delice otu (ARG), kumiz1 kanarya otu (RCG) ve musir atiklary,
Brookston’un killi-kumlu topraklarma uygulanmig ve bu uygulamalarin farkh
oranlarmm (5 ve 10 g atik/kg toprak) aerobik ve anaerobik kosular altmda N
mineralizasyonu-immobilizasyonu, NOs;~ rediiksiyonu ve denitrifikasyona etkisi
arastirilmustir. Butiin atiklar, sadece (48 saatlik) anerobik inkiibasyonda net NO ve
N;O iretiminin artmas: ile kontrol topragma oranla 2-3 kez daha fazla oranda
denitrifikasyonu uyarnuslardir. Anerobik inkiibasyonda NO ve N,O kayiplar1 biitiin
atiklarda birbirine yakin bulunmustur. Yine 48 saatlik anerobik inkiibasyonda
amonyum birikimi 5-11 mg N / kg olarak bulunmustur.

Anaerobik mikro yapi, yikanma ve yiizey akigi yoluyla ¢oziinmiis NoO olarak
azot kaybmi yada N, , NO ve N,O gaz formlan geklinde azotun kaybina neden olan
denttrifikasyonu tesvik etmekiedir (Dowdell ve ark; 1979) .
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Mikrobiyel denitrifikasyona, mineralizasyona ve immobilizasyona gesitli tiriin
artiklarimin etkisini gosterir galigmalar ¢ok azdir (Aulakh ve ark; 1991; Walters ve ark;
1992). Denitrifikant bakterilerinin 6zel substrat C'u ihtiyaglar1 bilinmemektedir
(Beauchamp ve ark; 1989). Bitki dokularindan kaynaklanan gok sayida ve gesitli C
kaynaklar1 genellikle toprakta mevcuttur. Her ne kadar denitrifikant bakteriler aerobik
kogullar altinda C ve enerji kaynag: olarak organik billesilderin biiyiik ¢ogunlugunu
kullanabilir olsa da, anaerobik kogullar altinda bu miktar daha fazla sinirlandirilmig ve
degistirilmigtir (Bequchamp ve ark; 1989). Denitrifikasyon oranlar: iizerinde organik
materyallerin etkisine yonelik ¢aligmalar sonucundaki varsaymmlar, ¢ogunlukla dogal
olarak meydana gelen organik kaynaklarm C kaynafii olarak degerlendirilmis
olabilecegini ortaya koymustur (Beauchamp ve ark; 1989). Aulakh ve ark (1991),
birbirmden olduk¢a farkli (genis) C/N oranlarma sahip farkhi bitki atiklarmin
kiyaslanmasma yonelik ¢aligmalarm ihtiyag olduunu igerat etmiglerdir. Toprak
organik materyallerinin ayrigmasmda, O ve NH," mikiar1 etkili olabilmektedir. Bitki
dokular1 ayrica dolayl olarak kemoototrof bakteriieri. bir boliimii tarafindan
yiirutilen nitrifikasyonu etkilemektedir (Paule ve Clark, 1989).

Simarmata ve ark. (1992) gore, NO; varhginda %1 v/v CHy’nin N,O
reditktaz enzimini tamamen bloke ettigini isaret etmektedir. C,H, nin oldugu yerde
nitrat agik bir sekilde tamamen N,0’ya doniismektedir.

Asetilenin N,O rediiktaz enzimini bloke etmesi geniy C/NOs-N oranina sahip
topraklarda (156, 200 ve 243) C/NOs-N orant daha dar olan (84, 107 ve 130)
topraklara gore daha gabuk bitmektedir. Ortamda MO; bittiginde ise asetilenin
ortamda bulunmasma ragmen N,O’nun N;’ye rediikte oldugu goriilmektedir. Daha
genis C:NOs3-N oram daha ¢abuk N, olusumuna neden olmakta ve bu nedenlede C,H,
mhibiisyonu yonteminin giivenilirli§i bu hallerde azalmaktadir. Herbangi bir uygulama
yapiimayan kontrolde CoH; blokesi 7-12 giin siirmektedir. (Simarmata ve ark., 1992)
gore arazide toplam denitrifikasyon kaybi oOlgiimlerinde, asetilen inhibiisyonu
teknifinin yalmz NO; varligmnda giivenilir oldugu goz oniinde bulundurulmali ve
ozelliklede topralta kolay pargalanabilir organik madde oldugu zaman arazinin NO;

igerigi de belirlenmelidir.
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Spesifik bir blokaj olan C,H,’nin N,O-rediiktaz’s bloke etmesi, arazi
kosullarmda denitrifikasyon dlgiimlerini miimkiin kilmaktadir. Rdyen ve ark. (1979)
tarafindan olugturulan C,H,-inhibiisyonu teknigi farkh arazi sartlarnda kullanilmg ve
gelistirilmigtir. Genellikle bu teknikle dlgillen denitrifikasyon kayb: yilksek standart
sapma gostermektedir. Bunun nedeni topragm cok defisken fizikokimyasal ve
biyolojik ozelliklerine baglanmaktadir. Kolay parcalanabilir organik maddenin
dagilimi, mikrobiyel biyomasm tiirii ve miktari, nitrat kaynagi ve miktari, toprakta su
tansiyonu, sicaklik, pH, gozeneklilik v.b. denitrifikasyonu gegigi ve/veya uzun siireli
tetikleyebilecek faktorlerdir. Oransal olarak karbona karsthk yiksek NO;
konsantrasyonunda, gegici, yiiksek oranda N,O nedeniyle genellikle denitrifikasyon
tamamlanamamaktadir. Bu kogullarda toprak N,O’nun kaynagi olmaya baslamaktadir.

Oransal olarak toprakta fazla miktarda kolay parcalanabilir organik madde
oldufu zaman, mineralizasyon NO; kaynagt tarafindan smirlandinildigindan
denitrifikasyon tamamlanmaktadir. Bu kosullar altinda mikroorganizmalar maksimum
enerji (ATP) kazanmak igin majoér son iiriin olarak N, gazi iiretmektedirler. Bu
nedenle, toprak ozellikleri N,O i¢in esas yol gosterici olmaktadir. C dongusii hizh
oldugu zaman (6rnegin kompost uygulamasi, organik giibre v.b.) ve NO; kaynagi
smirlandiginda, denitrifikasyon yapan mikroorganizmalarin, reaksiyonun hizli oldugu
bolgelerde N,O’ nun rediktaz enziminin blokasyonunun by-pass edilebilecegi goz
6niinde bulundurulmalidr (Simarmata ve ark., 1992).

Mc Carty ve Bremmer (1992), laboratuvar kogullarmda yaptiklari galiyma
sonuglarma goére Iowa ist topragmdaki yavas denitrifikasyon oranmnm, diigiik
denitrifikant mikroorganizma sayisndan degil, NO; rediikksiyonu igin bu
mikroorganizmalarm kullanabilecegi C miktarinin az olmasindan kaynaklandigmi
rapor etmiglerdir. Bu sonuglar drenaj sularmdaki C miktarmm az olmas: ile de
desteklenmigtir. Ust topragm sulu ekstrakti topraga uygulandigmda, topragm C
miktar1 ve denitrifikasyonunun olabilirlifini arttigindan denitrifikasyon artmaktadir.
Yiizey topragma soya ve musir atifi uygulanmasi, baglangigta topragin sulu
ekstraktinda C miktarmin artmasina ve bu eksirakin denitrifikasyonu artirma
yeteneginin fazlalasmasma neden olmakta, ancak bu etki ¢ok kisa émiirlii oldugu igin

16



2. ONCEKI CALISMALAR Ali COSKAN

birkag giinliik inkiibasyondan sonra tespit edilememektedir. Gozlem sonuglarina gore
bitki atiklarindan olusan suda ¢6ziinebilir karbon, iist toprakta g¢ok ¢abuk
parcalanmakta ve ¢ok az miktarda C ykanmayla kaybolmaktadir. Bu durumda
denitrifikasyonun yavas olmasinin nedeni nitrat olmaktadir.

Son yillarda yapilan ¢aligmalar géstermistir ki, tarimsal alanlardan kaynaklanan
cevre ile ilgili problemler uluslararas1 boyuttadir. Uretime yardim etmesi igin kullanilan
N giibrelemesi yiizey ve igme sularindaki N miktarini artirmakta, bu yiizden su
kaynaklarinda 6trofikasyon meydana gelmektedir. Bu da insan saghgmnda, ozellikle
kigiik gocuklarin sagliginda Onemli olup, hayvan biinyesinde de igme suyundan
kaynaklanan nitrat birikimine neden olmaktadir. Bu nedenle denitrifikasyonla ilgili
bilgilere siddetle ihtiyag vardir. Su anda denitrifikasyon ve yiizey alt1 ile ilgili cok az
veri bulunmaktadir ve bu konu ile ilgili birka¢ ¢aligmada kisim kisim yaymnlagmustir.
Ornegin Parkin ve Meisinger (1989), iyi drene edilmis, organik maddesi diisik
topraklarda 180 cm’ nin altindan aldiklan Orneklerle denitrifikasyon kapasitesi
caliymast yapmis ve 180 cm’ nin altinda 6nemli denitrifikasyon aktivitesi tespit
edememiglerdir. Parkin ve Meisinger bu g¢aligmayla bitki kok bolgesinin altinda
denitrifikasyonun N kayb1 i¢in 6nemli bir mekanizma olmadigim bulmuglardir. Buna
kargin Trude ve ark. (1986), Parkin ve Meisinger’ in galistig: toprakta yeterli organik
C bulundugunu; Francis ve ark. (1989), Nebraska sedimenlerinde yaptig1 ¢alismada
topraktaki smirlayic faktoriin NO; oldugunu ve ek C uygulamasinin denitrifikasyonu
etkilemedigini bulmuglardir. Ancak Lind ve Eiland (1989), Danimarka’ da, glukoz
formunda uyguladiklari karbonun denitrifikasyonu goze ¢arpan bir bigimde
arrtrdigmg;, Malhi ve ark. (1990) orta, Albert” da yaptig1 ¢cahgmada glukozun nitrat
rediiksiyonunu biiyiik oranda arttirdigmni bulmuglardir,

Nitratin denitrifikasyona uframasi ile ilgili Towa’ da yapilan calismalar
Thompson ve ark. (1986), ve Yeomans ve ark. (1992) ile smirhidir. Thompson ve ark.
(1986), Iowa’ da Alitviyal akiiferlerden farklt derinliklerde topladiklari drneklerdeki
NO; konsantrasyonu ile ilgili caligmuglardir. Caligmalarda ¢ok degiskenlik gosteren
denitrifikasyonle .opragm iust katmammndaki C arasinda bir iligki olabilecegin:
soylemiglerdir. Aiicak Iowa’da bu konuda onlart destekleyen bagka bir arastirma
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yoktur. Yeomans ve ark. (1992), fazladan glukoz uygulamasmin 4 Iowa topraginda,
denitrifikasyonu biiyilk oranda arttwrdifimu bulmuglardr ve Iowa iist topraginda
denitrifikasyonu  sinirlayic1  faktorlerin - denitrifikant mikroorganizma  sayisinin
azhgindan kaynaklandigmi, C azhiginda da mikroorganizmalarn mevcut karbonu
kullanip denitrifikasyon yapabilecegini bulmuglardir.

Biitin diinyada 140-310x10° ton atmosfer azotu Dbiyolojik yolla
baglanmaktadir. Buna ek olarak 60-80 x10° ton azot endiistriyel yolla baglanmaktadir.
Biyomas olarak, humus yada kil minerallerince tutulan bu miktar azot ya gegici olarak
depolanmakta ya da ondan sonraki zamanlarda mineralizasyona ugramaktadir ve
NH,’ a (amonifikasyonla) doniismekte, amonyak olarak volatilize olmakta, nitride
okside olmaktadir (nitrifikasyon). Sonug olarak topraga uygulanan azotun bir bolimii
atmosfere NO, N,O ve N; (denitrifikasyon) geklinde geri donmektedir. Bundan
dolay1, bir¢ok yolla tespit edilebilen bu denitrifikantlarin  jeo-, hidro- ve atmosfer
tizerinde ¢ok giclii etkileri vardir (6trofikasyon regulasyonu, nitrat yikanmasi ve
bitkilerce nitrat yarayighhidi, sera etkisi ve ozon tabakasmnda N,O’nun neden oldugu
tahribat) (Ottow ve Benckiser, 1994).

Denitrifikasyon (nitrat solunumu) aerobik enerji kazanim prosesidic (ATP
sentezlenmesi) ve su ile doygun topraklarda genellikle siradan heterotrofik bakteriler
(kultir altma almabilenlerin %1-10’u) tarafindan gergeklestirilmektedir. Suda ve
aquatik ekosistemlerde denitrifikasyon solunumla birlikte veya alternatif olarak
cereyan edebilir. Aerobik denitrifikasyon tekrar tekrar giindeme gelmesine ve
tartigiimasma ragmen, denitrifikasyon prosesinin ekolojideki yeri goz Oniine
almdiginda bu durum kolayca agiklanabilmektedir (Ottow ve Benckiser, 1994).

Oksijene  alternatif olarak veya oksijenle birlikte nitrat kullanan
mikroorganizmalar veya populasyonlar, yogun mineralizasyon sirasmda mikro
alanlarda meydana gelen, ihtiyagc duyulan elektron akseptér ihtiyacinmn
kargilanamamas: durumunda meydana gelir. Genellikle aerobik toprak kosullarinda,
oksijen kullanim miktar1 oksijen kaynagmdan fazla olunca (diigiik hava dolu gozenek
ve yiksek su iceri§i sonucu) mikroorganizmalar denitrifikasyon ve/veya nitrat
. amonifikasyonu yapmaya baglamaktadir. Yogun denitrifikasyon igin tam anlarmiyla
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anaerobik kosullar gerekli degildir. Ciinkii nitrat kaynagi ve O, yoklugunda
nitrifikasyonun yavaglamastyla nitrat hemen bitmektedir. Genel séyleyisle, topraktaki
mikrobiyel aktiviteyi arttiran biitiin iglemler (organik giibreleme, toprak isleme,
giibreleme, sulama v.b.) ozellikle artan sicaklik (5-65 °C), toprak nemi (toprak
cesidine baghdir, Ca %20 ve daha yiiksek) ve giibrelenie yada nitrifikasyon yoluyla
etkin nitrat yarayighhi§i durumunda topragmn € akseptor ihtiyacii ve bunun sonucu
olarak denitrifikasyonu arttirir (Ottow ve Benckiser, 1994).

Otlak alanlan olugturulmasi ve organik madde ilavesi (bitkisel atik, kompost)
genellikle mineralizasyonu ve nitrifikasyonu hizlandirmaktadir. Bunun sonucu olarak
oksijen ihtiyaci ¢ok fazla olabilmektedir. Gegici ve lokal denitrifikasyon, genellikle
acrobik topraklarda bile artabilmektedir. Diger taraftan genis C:N aralima sahip
kompost veya bitki artiklarinmn azot immobilizasyonunu aritwdigt ve nitrat kaybmt
azalttig1 bilimmektedir (Simarmata ve ark., 1991).

Schwarz ve ark. (1994), yaptiklar: tarla denemesinde C,H, inhibisyonu teknigi
kullanilarak sivi hayvan giibresi uygulanmug alanda (nitrifikasyon inhibiitorii,
dicynamid ve inhibiitorsiiz) denitrifikasyonla azot kaybm olgmiiglerdir. Bu period
esnasmda 4 farkhi parsel (4’er tekerriirlii) 6 defa inek - domuz giibresiyle veya
NH4NQ; ile giibrelenmigtir. Toprak 6rnekleri (0-20cm) diizenli olarak NO; ve NH,
ign analiz edilnus, toprak su igerigi gravimetrik olarak saptanmustir. Birinci yilda
(1989) giibrelenmemis, mineral giibre ile gibrelenmis ve hayvan giibresi ile
giibrelenmis alanda (dicyadiamide uygulanmis ve uygulanmamig) denitrifikasyonla
azot kaybi sirasiyla 0.2, 3.1, 0.7, ve 0.6 kg N/ha hesaplanmugtr. Ikinci yilda ise
denitrifikasyonla azot kayb sirasiyla 0.4, 1.3, 0.7 ve 0.7 hesaplanmugtrr. Toprak nemi
veya topragmn nitrat igerigi ile denitrifikasyonla azot kaybi arasinda acik bir iliski
oldugu goritlmiistiir.

Nitrifikasyon - denitrifikasyon prosesi topraklarda N,O olusumunu
sonuglamaktadir. Topraktan ve sudan N,O iretiminin tam olarak belirlenmesi
onemlidir. Ciinkii nitroz oksit stratosferde ozon bozunumuna ve atmosferde sera
ctkisine neden oinaktadur. Aquatik ekosistemlerin N,O iiretimini arttirdifmna iliskin az
miktarda bilgi vardi. Bu durum 6zellikle atik su temizleme sistemleri i¢in énemlidir.
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Elektron akseptér (O,, nitrat, nitrit) ihtiyacin1 6nemli 6lgiide arttiran pis su havzalan
yogun mineralizasyon, nitrifikasyon iglemleriyle tanumlanmaktadir. Sonug olarak N,O
iiretiminin, nitrifikasyon yapan mikroorganizmalarca yapilan denitrifikasyon sonucu
gergeklestii soylenebilir (Simer ve ark., 1994).

Denitrifikasyon (=nitrat/nitrit solunumu) baghca, ATP’ den olusan enerji
kazanim prosesidir ve bu aerobik bakterilerin gegici bir siire anaerobik kogullarda
(suda ve toprakta, kiiciikk birimlerde olusan anaerobik kosullarda) meydana
gelmektedir, Ozellikle oksijenin azaldign kosullarda (yogun mineralizasyon) ve
nispeten nitrit ve nitrat konsantrasyonunun yiiksek oldugu durumlarda, hem
nitrifikasyon yapanlar hem de heteretrofik mikroorganizmalar daha fazla miktarlarda
N,O meydana getirirmektedirler. Ozellikle endiistrilesen diinyada atik su aritma
alanlar1 hizla geniglemektedir. Almanya’ da yaklagik 8800 temizleme alani halihazirda
kullanimdadir. Bu antropojenik aquatik ekosistemlerde hangi derecede ve hangi
kosullarda N,O olugtugu sorusu dogmaktadir (Siimer ve ark., 1994)
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3. MATERYAL VE METOD
3.1. Materyal

Deneme, C. U. Ziraat Fakiiltesi Toprak Boliimii Aragtirma Istasyonunda Arik
serisinde 1996 yilinda yiritilmistir. Denemede yesil giibre bitkisi olarak iskenderiye
ﬁggﬁlﬁ, bakla, fig+yulaf karigimu, fazelya ve kolza bitkileri kullanilmugtir.

3.1.1. Arastirma Alamnin Tamitiom

Arik serisi topraklarn oldukga yagh aluviyal depozitler iizerinde olusmus
Vertisol' lerdir. Diiz veya diize yakin topografyalarda yer alirlar. Derinlikleri fazladr.
Biitiin profilde yiiksek oranda ince kil ihtiva ederler. Kiregce zengin bulunurlar.
Renkleri koyu kahve ve koyu sarimsi kahvedir. Kurak yaz aylarnda, solumun
derinliklerine kadar inen dikey ve yatayla 60° lik agiar yapan, parlak siirtiinme yiizeyli
genis catlaklar ihtiva ederler (Ozbek ve ark., 1974).

3.1.2. Arastirma Alanmmn Iklim Ozellikleri

Cukurova Bolgesi yazlan sicak ve kurak, kiglart ik ve yagish olan Akdeniz
iklimininetkisi altmdadir. Thorntwaite' ye gore bolge kurak, az nemli 3. derecede
mesotermal, su fazlasi gok ve kigin olan denizsel iklim tipine girmektedir (Toprak-Su,
1974).

Yagisin Adana' da yandan gogu ki, dortte biri ilkbaharda diiser. Yazlar ¢ok
kurak olup toplam yagisim % 4.8' ini alr. Sonbaharda diisen yagis % 17.8' dir. Yillik
ortalama oransal nem % 66 ve yillik ortalama yagis miktar1 647 mm civarmndadir.

Cukurova Bolgesi, kuzeyde Toros daglari ile gevrili oldugu icin normalden
fazla sicaktrr. Yilhk ortalama atmosferik sicakiik 18.7°C' dir. Bununla beraber
ortalama en yiiksek atmosferik sicaklik 25.2°C, ortalama en diigiikk atmosferik sicaklik
13.1°C' dir. Orialama yiiksek sicaklik en st defere Haziran, Temmuz, Ajustos ve
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Eyliil aylarinda, ortalama en diisiik sicaklik ise Aralik, Ocak, Subat ve Mart aylarda
ulagmaktadir.

3.1.3. Deneme Alanmma Ait Topraklarin Baz: Fiziksel, Kimyasal ve
Biyolojik Ozellikieri ile Denemede Kullamlan Yesil Giibre

Bitkilerinin C, N ve C/N oranlan

Deneme Oncesi, topraklarm bazi o6zelliklermnin belirlenmesi amaciyla toprak
omekleri (0-30 cmn derinlikten) alinmis ve bu Orneklerde cesitli rutin analizler

yapilmistir. Deneme topraklarina ait bazi fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zellikler
Cizelge 1' de verilnugtir.

Cizelge 1. Deneme Topraklarnin Baz1 Fiziksel, Kimyasal ve Biyolojik Ozellikleri

Organkmadde (%) | 1.37 |
pH{LIEO) 7.64 |
Totaltuz (%) o ........0.086]
| Kiree (%0) e 59.7 ]
Tekstursmt ... C]
POskg/da) 7.85 |
KDK (me/100g) 23.9 |
TotaIN(o) 0126
NO-N(kg/da) 1.9 |
NH-N(kg/da) 0.7 |
DHG Akuvitesi (ug TPF/10gkt) | 550 |
 Sakkara sayisimg. inv. sek./10gkt) | 4.0
CO, iiretimi (mg CO,/24 h.100 g kt) 799

Cizelge 1' de gorildiigii gibi deneme alani topraklarmin organik madde igerigi
zayif (%1-2) diizeydedir (Ozbek ve ark., 1993). Topraklarn tuzluluk ve alkalilik
sorunlar1 bulunmamakta, pH degeri nétr ve tuz igerigi oldukea diisiiktiir. Kireg igerigi
yiiksek olup killi tekstiire sahiptir. Fosfor igerigi diigiikk bulunmustur. Deneme 6ncesi
topraklarm olgtlen nitrat ve amonyum azotu miktarlar1 oldukga diigiik bulunmustur.
Mikrobiyolojik «..ivite parametrelerinin (CO,, DHA ve sakkaraz enzimi) ise yine
diisiik oldugu gi::{ ‘mektedir.
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Denemede kullanilan yesil giibre bitkilerinin C, N igerikleri ile C/N oranlar1
Cizelge 2'de verilmistir.

Cizelge 2. Denemede Kullanilan Yegil Giibre Bitkilerinin C, N igerikleri ve C/N

oranlari
% C %N C/N
Iskenderiye Uggtilis 4304 1.54 219
Bakla 4419 210 .20
Fg+Yulaf 429 . vwe o oooo.........382
Fazelya . Ale4 095 838 J
Kolza 42.83 1.33 322

Cizelgeden gériildiigii gibi denemede kullanilan yesil giibre bitkilerinin C
igerikleri arasinda farklilik bulunmamaktadir, ancak farkli N igerikleri nedeniyle C/N
oranlant farkhlk gostermektedir. C/N oram bakla bitkisinde en disik, fazelya
bitkisinde en yiiksek diizeydedir.

3.2. Metod

3.2.1. Deneme Plan:

Toprak Boliimii Arastirma Istasyonunda tesadif bloklar: deneme desenine
gore hazirlanan 2.8 x 6 m boyutlarindaki parsellere 3'er paralelli olacak sekilde,
ekimden 6nce her parsele 6 kg/da P gelecek gekilde TSP (triplesiiperfosfat) ve 6 kg N
gelecek sekilde (NH4)2S04 verilerek gesitli baklagil yesil giibre bitkilerinin (bakla,
iskenderiye u¢giilii, fiz+yulaf, kolza ve fazelya) ekimi yapilmis, yesil giibrelemeden
sonra ise ana kiiltiir bitkisi olarak ayn1 parsellere nusir ekilmigtir (17.11.1995).

3.2.2. Denemenin Kurulmasi, Bakum ve Olciimier

Yesil giibre bitkileri ¢iceklenme déneminde (08.05.1996) hasat edilerek
topraga kangtirdmugtir. Karistirma isleminden bir siire sonra (10.06.1996) Misir ekimi
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yaptmigtir. Misir ekimi 6ncesi (01.06.1996) tiim parsellere 8 kg/da N gelecek gekilde
20-20 kompoze giibre verilmistir. Daha sonra, (08.07.1996) 10 kg/da N gelecek
sekilde iire verilerek st giibreleme yapimugtir. Misir bitkisi, degistk zamanlarda
(10.06, 15.06, 25.06, 09.07, 24.07, 01.08, 16.08, 29.08.1996; ilk ikisi yagmurlama,
digerleri salma sulama seklinde) sulanmugtir. Yesil giibre uygulamasmdan itibaren,
toprakta N mimeralizasyonunun ve topragm bazi mikrobiyolojik 6zelliklerinin
arastirilmast amactyla belirli  dénemlerde (10-15 giinde), 0-20, 20-40, 40-60 cm
derinlikten toprak ornekleri alinmugtir.

Yesil giibre uygulamasindan sonra, musir ekiminden itibaren musi hasadmma
kadar olan dénemde her varyanttan toprak 6rnekleri (10-15 giinde bir) alind1 ve bu
orneklerde nitrat, nitrit, amonyum analizleri, CO; ve dehidrogenaz enzim aktivitesi
analizleri yapidi Bu analizlerden nitrat, Na-salicylat (Fabig ve ark., 1978), nitrit;
Naphtylamin (Nicholas ve Nason, 1957), amonyum; Na-nitroprussid (Deutsche
Einheitsverfahren, 1983), CO,; Isermeyer (1952) ve dehidrogenaz;, Thalmann (1967)
yontemine gore analiz edildi. Yine bahsedilen toprak orneklemesi sirasmnda her
varyanttan denitrifikasyon yoluyla kaybolan azot kaybini belirlemek amaciyla Boliim
3.2.3. de detayh olarak anlatilan "Asetilen Inhibisyon Yontemi" ile gaz &rnekleri
alind1 ve bu gaz ornekleri laboratuvarda G.C. kullanilarak olgiildii (Benckiser, 1996).
Boylece topraktan denitrifikasyon yoluyla kaybolan azot miktari bulunarak yilda

hektara verilen azotlu giibrelerin ne kadarmm denitrifikasyon yoluyla kayboldugu

hesapland1.
3.2.3. Asetilen Inhibisyon Teknigi Ile Arazide Gaz Olciimleri

Bu caliymada kullandan yontemin adi Asetilen Inhibisyon Yéntemi olup,
yontemin esasi, toprakta denitrifikasyon olay1 siiregelitken N,O’ nun N’ ye
doniistiifi basamagm asetilen gazi tarafindan kesilmesi ve N,O’ nun bloke edilmesi,
biriktirilmesi ve N,O miktarim tespit edilmesidir. Toprakta %0.2 ile %l
konsantrasyonca asetilen gazi bulundufu zaman mikroorganizmalardaki N,O
reditksiyonu taraamen inhibe edilir. Bu amagla parsellere 50x10 cm boyutundaki celik
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kasalar, topragm icerisine 5 cm girecek sekilde yerlestirildi. Bu kasanmn dort bir
tarafina (5 cm uzakligina) asetilen kaynag: olarak kullanilan CaC, + vaselin + parafin
karigmu  (kiire haline getirilerek) 20 cm derinlie gomiildii. Bu graniile kimyasal,
toprak nemi ile reaksiyona girerek asetilene doniigecektir. Graniilleri koyduktan 14
saat sonra kasalarm acik olan deliklerinden birine (hava ¢ekmek i¢in) sirastyla; hava
nemini tutmak i¢in silikajel, CO,’1 tutmak i¢in soda, N,O’ u tutmak icin molekiiler
tutucu, akim olcer ve vakum pompasi baglandi. Saatte 20 It hizla ¢elik kasa igerisinde
biriktirilen hava 5 saat boyunca gekilerek, 5 saat sonunda diizenekten gekilen hava
icerisinden molekiiler tutucular vasitastyla tutulan N,O laboratuvarda G.C. (Gaz
Kromatografisi) kullanilarak 6lgildii. Buradan ng olarak tesbit edilen degerler kg N-
N,O/ha.yil gevrilerek yida lha alandan kg olarak kaybolan azot miktar: bulundu.
Ayrica toprakta degisik donemlerde yapilacak mineral azot (N.;,) analizi sonucu
baklagiller aracibfiyla topraga baglanan azot miktar: tesbit edildi ve ana kiiltiir bitkisi
olarak ekilen musir bitkisi giibrelemesinde baklagil yesil giibre bitkileri ile topraga
kazandmian azotun ne denli etkili oldugu, diger deyisle musira yapilacak azotlu

glibreden ne kadar tasarruf edilebilecegi ortaya konuldu.
3.2.4. Deneme Oncesi ve Sonrasi Yapilan Bitki ve Toprak Analizleri

3.2.4.1. Bitkisel Analizler

Ciceklenme doneminde hasat edilerek topraja kamstirilan yesil giibre
bitkilerinden alinan kokiistii aksamlarda agafidaki asagidaki analizler yapilmustir.

Total Karbon Tayini
Bitkilerin kokiistii aksamlarmdaki karbon miktarmi belirlemek amaciyla alman

bitki drneklerinde modifiye edilmig Lichterfelder yas yakma yontemine gore karbon
tayini yapimugtir. (Schlichting ve Blume, 1966).
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Total Aznot Tayini
Bitkilerin kokiistii aksamlarmdaki azot kapsamini belirlemek icin, abnan bitki
orneklerinde Kjeldahl yéntemine gére total N analizi yapilmustir (Bremner, 1965).

3.2.4.2. Toprak Analizleri

Deneme o6ncesi, deneme alanlarindan alinan toprak orneklerinde (0-30 cm
derinlikten) bazi rutin analizler ile deneme boyunca, musir hasatina kadar her parselden
alman toprak Orneklerinde bazi mikrobiyolojik analizler yapimugtir. Toprak
orneklerinde yapilan analizler agagida verilmigtir.

Tekstiir

Topraklarin biinye analizleri, Bouyoucos (1951) tarafindan esaslar1 verilen,
hidrometre yontemiyle yapilmustir.

Kireg
Scheibler kalsimetresi ile belirlenmistir (Caglar, 1949).

Organik Madde

Modifiye edilmis Lichterfelder yag yakma yontemine gére yapilmists
(Schlichting ve Blume, 1966).

Total Tuz

Ormneklerin doygunluk ¢amurlars hazirlanarak toprak suyu ekstraksiyonlari
vakum yoluyla ¢ikarilmis ve bu ekstraktlarda total tuz Wheatstone kopriisii yontemi ile
saptanmustr (U.S. Salinity Labaratory Staff, 1954).

Toprak Reaksiyonu (pH)

Cam elokirodlu Beciman pH metresiyle dlgilmistic (U.S. Salinity Labaratory
Staff, 1954).
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Yararh Fosfor

Olsen (1954) in tanimladif1 yonteme gore bulunmugtur. Ekstraktta olusan
renk Kaya (1982) nmn tammmladifi sekilde giderildikten sonra fosfor kolorimetrik
olarak Murphy ve Riley (1962)' in yontemiyle belirlenmigtir.

CO, Uretimi

Mikroorganizmalarm CO, iretimlerinin belirlenmesi, pratik olmasi nedeniyle
Isermeyer (1952) yontemine gore yapilmustir. Bu yontemin esas: topraktan ¢ikan CO,'
in Ba(OH), tarafindan tutularak BaCO; olugturulmasi ve kullaniimayan bazin HC] ile

geri titre edilmesi esasma dayanir.

Dehidrogenaz Enzim Aktivitesi Tayini

Mikroorganizma ile temas eden ¢oziinmiis TTC (triphenlytetrazolium chloriir)
hiicre igine girmekte, canli mikroorganizma iginde bulunan ve solunumda gérev yapan
dehidrogenaz grubu enzimler kolay parcalanan karbohidratlarm hidrojenini TTC' ye
tagimakta, buoun sonucu olarakta kimuzi renkli TPF (triphenly formazan)
olusmaktadwr. Mikroorganizma iginde gogalan TPF' nin kristallesmesi sonucu hiicre
patlamakta ve toprak gozeltisine gegmektedir. Meydana gelen TPF nin renk intensitesi
fotometrede 546 nm dalga boyunda okunmaktadir (Thalmann, 1967).

Mineral Azot (Nmin)

Topraklarm mineral azot igerigini bulmak igin 2 mm' den gegirilmis érneklerde
nitrat, nitrit ve amonyum tayinleri yapimugtir. Nitrat, Na-salicylat (Fabig ve ark.,
1978), Nitrit, Naphtylamin (Nicholas ve Nason, 1957), Amonyum; Na-nitroprussid
(Deutsche Einheitsverfahren, 1983) yontemine gore analiz edilmistir. Topraklarda
zamanm fonksiyonu olarak olugan mineral azot igeriginin belirlenmesi igin ise,

hasattan sonra degisik donemlerde alman toprak orneklerinde yine nitrat, nitrit ve
amonyum analizleri yapilimigtir.
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3.2.5, Istatistiki Degerlendirme
Bolinmis parseller deneme desenine gore kurulan denemelerde istatistiksel

degerlendirmeler Bek (1983)' e gore MSTATC paket programu yardimiyla yapilnus ve
Duncan testi uygulanarak gruplandirilnmstir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Cesitli Yesil Giibre Bitkileri Uygulamalarinin Toprakta
Deritrifikasyon Kaybina Etkisi

Cesithi yesil giibre bitkisi uygulamalarnin denitrifikasyonla azot kaybma
etkisime digkin degerler Cizelge 3' te ve bu degerlerin zamana bagh olarak akisi de
Sekil 1' de verilmistir.

Cizelge 3 ve Sekil 1' den goriildugii iizere, denitrifikasyonla azot kaybr ilk
dlgim donemlerinde 64. giine kadar, uygulamalara gore degismekle beraber yiiksek
bulunmus, bunu izleyen donemlerde ise azalma gostermigtir. Denitrifikasyonla azot
kaybmm ik donemlerde yiiksek bulunmas: giibrelemeden kaynaklanmaktadir. Ancak
hangi uygulamanin denitrifikasyonu daha fazla yada daha az etkiledigini sdylemek
zordur. Uygulamalar arasmdaki farklar zamana ve uygulamaya gore degismekle
beraber, denitrifikasyonla azot kaybi degerleri tiim olgiim dénemleri boyunca 0 ile
79.9 kg N,O-N/ha.yil arasinda degismistir. Yine Cizelge 3 incelendiginde, zamana
bagh olarak denitrifikasyonla azot kaybmnm 1.5 ile 50.2 kg N,O-N/hayil arasmda
degistigi ve yillik degerler itibariyle ise, denitrifikasyonla azot kaybmm 7.7 ile 14.4 kg
N>O-N/ha.yil arasmnda degistigi goriilmiistiir.

Denitrifkasyon 6lgim donemlerine iligkin topraktaki nitrat azotu degerleri
{0-60 cm derinlikte) ve NoO-N kaybi degerleri Cizelge 4' de ve bu degerlerin zamana
oagh olarak akig: ise Sekil 2' de verilmistir.

Yine tiim 6l¢tim donemleri boyunca 6lgiilen ortalama nitrat azotu (0-60 cm)
izerigine baglh olarak N>O-N kaybi degerleri Cizelge 5 ve Sekil 3' te, bir vegetasyon
dénemi boyunca misira verilen toplam N (Ng = yesil giibre bitkisi N'u + giibre N' u)
mikiarma bagh olarak N,O-N kayb1 degerleri Cizelge 6 ve Sekil 4' de ve verilen
toplam C miktarma bagh olarak N;O-N kaybi degerleri ise Cizelge 7 ve Sekil 5' de
"/ RTLIMISHT.
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Cizelge 5' den goriildugu uzere, yillik ortalamalar itibariyle en fazla nitrat
azotu iskenderiye tggiilii uygulamasindan elde edilirken, en az denitrifikasyon kayb1
yine iskenderiye ti¢giilii uygulamasindan elde edilmigstir. Genel ortalamalar itibariyle,
topragin nitrat igerigi ile denitrifikasyonla azot kaybi arasinda ters bir iliski
bulunmugtur. Denitrifikasyonla kaybolan azotun topragin nitrat igerigine orant ise en
fazla fig + yulaf uygulamasindan elde edilmigtir (Sekil 3).

Cizelge 6' dan goriilecedi tizere, toplam azot (Ng) miktarlar1 yoniinden en
fazla azot kolza uygulamasinda iken, en fazla denitrifikasyonla azot kaybi fig+yulaf
uygulamasinda bulunmustur. Ayrica verilen toplam azot miktarlari ile N>O-N kayb1
arasinda parelellik bulunmamgtir.

Cizelge 7' den gorildugu iizere, topraga verilen karbon miktarina bagh
olarak denitrifikasyonla N,O-N kaybi ve birim karbon bagina N>O-N kayb: arasinda
ters bir iligki bulunmugtur.

4.2. Cesitli Yesil Giibre Bitkileri Uygulamalarimin Topragin Nitrat, Nitrit

ve Amonyum Azotu icerigine Etkisi

Cesitli yesil giibre bitkilerinin topragin nitrat ve amonyum igerigine (0-60 cm
derinlikte) etkisine iliskin degerler sirastyla Cizelge 8 ve 9' da, bu degerlerin zamana
bagh olarak akis1 ise Sekil 6 ve 7' de gosterilmistir.

Cizelge 8 ve 9' daki degerler incelendiginde o6zellikle 6rneklemenin 28. ve 66.
ginleri arasinda topraktaki mineral azotun onemli boliminiin nitrat azotundan
olustugu goriulmektedir. Ayrica drneklemenin 28. ve 66. giinleri arasinda topraktaki
nitrat azotunun oldukga yiiksek oldugu (41.7-151.4 kg/ha) ve izleyen donemlerde ise
zamana bagli olarak belirgin bir azalma gosterdigi de gorilmektedir. Cizelge 8 ve 9'
daki degerler incelendiginde, zamana bagh olarak topragimn nitrat azotu igerigi 12.5 ile
106.6 kg/ha arasinda degisme gosterirken, amonyum azotu ise 11.0 ile 45.3 kg/ha
arasinda degismistir. Yillik degerler ortalamasi itibariyle ise, uygulamalar arasinda

6nemli bir fark bulunmamugtir.
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Uygulamalar arasindaki farklar ise tiim 6lgiim donemleri boyunca uygulamalara
gore degismis ancak orneklemenin 28. ve 66. giinleri arasinda yine belirgin farklar
goriilmesine ragmen en fazla nitrat azotu iskenderiye iiggiili uygulamasindan elde
edilmistir.

Cizelge 8 ve Sekil 6 incelendiginde, baklagil yesil giibre bitkileri aracihiyla
atmosferden baglanan azotun mineralizasyonunun en fazla 6rneklemenin 40. ve 66.
giinleri arasinda oldu@u, 66. giinden sonra belirgin olarak azaldigi ve uygulamalar
arasindaki farklarm bu donemden sonra onemsiz duruma geldigi gorilmektedir.
Amonyum azotu ise, uygulamalara gore farklilik gostermekle beraber, onemli olacak
kadar yiiksek bulunmamustir.

Tim olgim donemlerinde toprakta nitrit analizi yapilmis, ancak sifira yakin

degerler verdigi igin Cizelge' ye alinmamustir.

4.3. Cesitli Yesil Giibre Bitkileri Uygulamalarinin Topragin CO, Uretimi

ve Dehidrogenaz Enzimi Aktivitesi Uzerine Etkisi

Cesitli yesil giibre bitkileri uygulanmis topraklardan alinan 6rneklerin (0-20 cm)
CO, miktarlari Cizelge 10' da ve bu degerlerin zamana bagh olarak akisi ise Sekil 8' de
verilmistir.

Cizelge ve Sekil' de goriildiigii iizere, tiim uygulamalarda CO, miktarlart yesil
giibre uygulamasindan itibaren ilk donemlerde artiy gostermis, daha sonraki
doénemlerde ise zamana bagl olarak inig ve ¢ikiglar gostermistir. Ayrica CO, miktarlari
yoniinden uygulamalar arasindaki farklar 6nemsiz ve birbirine yakin degerler
gosterirken, genelde fig+yulaf uygulamasi tiim ol¢iim donemleri boyunca diger
uygulamalara gore daha yiiksek degerler vermistir.

Yine gesitli yesil giibre bitkileri uygulanmis topraklardan alinan 6rneklerin (0-20
cm) DHA enzim aktivitesi degerleri Cizelge 11' de ve bu degerlerin zamana bagh

olarak akigi ise Sekil 9' da verilmistir.
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Cizelge 11 ve Sekil 9' dan goriildiigi iizere, tiim uygulamalarda dehidrogenaz
enzim aktivitesi yesil giibre uygulamasindan itibaren 66. giine kadar artmis, bu giinden
sonra azalma gostermistir. Uygulamalar arasindaki farklar ise uygulamalara gore
degismekle beraber onemli bulunmug ancak zamana bagh olarak uygulamaya gore
degismistir. Bu nedenle hangi uygulamanin daha etkili oldugunu soylemek gigtur.
Ancak Cizelge ve Sekil' den agik¢a gorillecedi gibi, yesil giibre bitkilerinin kontrol
uygulamasi (bos parsel = yesil giibre uygulanmams, musir ekimi yapilmamus), yesil
giibre uygulanmis parsellere gore DHA aktivitesi yoniinden tim olgiim donemleri

boyunca daha disiik degerler vermistir.

4.4. Cesitli Yesil Giibre Bitkileri Uygulamalarinin Misir Bitkisinde

Verime Etkisi

Cesitli yesil giibre bitkisi uygulamalarmin misirda verime etkisi ve musira bir
vegetasyon donemi boyunca verilen toplam azot (Ng = gibre N' u + yesil
giibrelemeden gelen N) miktarlar Cizelge 12' de verilmigtir.

Cizelge 12' den gorilldugu tzere, yesil gibre bitkileri uygulamasiin misir
verimine etkisi istatistiksel olarak onemli bulunmamigtir. Misir verimleri bakimindan

uygulamalar arasinda fark gorilmemistir.

Cizelge 12. Bir Vegetasyon Donemi Boyunca Misira Verilen Toplam Azot
(Yesil Giibre N'u+Giibre N'u) Miktarina Bagh Olarak Misir Verimi

Verilen
toplam N Verim
(kg/da) (kg/da)
Iskenderiye tiggiilii 27.1 1086 a
Bakla 30.6 979 ab
Fig + yulaf 313 968 ab
Fazelya 2519 833 b
Kolza 283 946 ab
Kontrol 18.0 1024 a
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan tim analiz ve olciimler sonucunda denitrifikasyonla azot kaybi
degerlerinin zamana ve uygulamaya gore degismekle beraber tim 6lgiim dénemleri
boyunca 0 ile 79.9 kg N,O-N/ha.yil, ortalama degerler itibariyle de 7.7 - 14.4 kg
N2O-N/ha.yil arasinda degistigi goriilmistiir. Yilhk ortalamalar itibariyle en fazla
denitrifikasyon kaybi fig+yulaf uygulamasindan elde edilmis (14.4 kg N>O-N/ha.yil),
bunu sirasiyla bakla (14.2 kg N>O-N/ha.yil), kolza (13.9 kg N>O-N/ha.yil), fazelya
(11.3 kg N>O-N/ha.y1l) ve tiggiil (7.7 kg N>O-N/ha.yil) uygulamalari izlemistir.

Deneme boyunca yapilan 6lgiim sonuglarina gére nitrat azotu degerleri 12.5 ile
106.6 kg/ha arasinda, amonyum azotu 11.0 ile 453 kg/ha arasinda degisme
gostermigtir.  Yillk ortalama degerler itibariyle en yiiksek nitrat azotu tiggiil
uygulamasindan (48.5 kg/ha) elde edilmis, bunu sirasiyla bakla (45.5 kg/ha), kolza
(43.2 kg/ha), fazelya (41.8 kg/ha) ve fig+yulaf (40.6 kg/ha) uygulamalar izlemistir.
Yillik ortalamalar itibariyle en yiiksek amonyum azotu ise yine ti¢giil uygulamasindan
elde edilmis (35.8 kg/ha), bunu sirasiyla fig+yulaf (32.8 kg/ha), fazelya (30.7 kg/ha),
bakla (30.5 kg/ha) ve kolza (28.1 kg/ha) 1zlemistir.

Genel ortalamalar itibariyle denitrifikasyonla azot kaybi ile topragin nitrat
igerigi arasinda ters bir iliski bulunmustur. Denitrifikasyonla kaybolan azotun topragin
nitrat igerigine orani ise en fazla fig+yulaf uygulamasindan (0.35) elde edilmistir. Bir
vegetasyon donemi boyunca verilen toplam azot miktarlari yoniinden en fazla azot
figtyulaf uygulamasinda iken en fazla denitrifikasyonla azot kaybi yine fig+yulaf
uygulamasinda bulunmustur.

Deneme sonuglarina gore topragin yillik degerler oratalamas: itibariyle nitrat
ve amonyum azotu miktarlarinda uygulamalar arasinda énemli bir fark bulunmamastir.
Baklagil ~yesil giibre bitkileri aracilifiya atmosferden baglanan  azotun
mineralizasyonunun en fazla 6rneklemenin 40. ve 66. ginleri arasinda oldugu, 66.
ginden sonra belirgin olarak azaldigi ve uygulamalar arasindaki farklarin bu

dénemden sonra 6nemsiz duruma geldigi goralmustir.
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CO, miktarlarn yoniinden uygulamalar arasindaki farklar 6nemsiz ve birbirine
yakin degerler gosterirken genelde, fig+yulaf uygulamasi tim olgim donemleri
boyunca daha yiiksek degerler vermisti. DHA aktivitesi yoniinden uygulamalar
arasindaki farklar uygulamalara gore degismekle beraber 6nemli bulunmus ancak
zamana bagl olarak uygulamaya gore degismistir. Bu nedenle hangi uygulamanin
daha etkili oldugunu séylemek gugtiir ancak tim parsellerde kontrole oranla daha
yiiksek degerler 6lgiilmistiir.

Yesil gibre bitkileri uygulamasimin musir verimine etkisi istatistiksel olarak
onemli bulunmamgtir. Misir verimleri bakimindan uygulamalar arasinda fark
gortlmemistir.

Yesil giibre bitkileri uygulamalari, topragin fiziksel 6zelliklerini diizeltmelerinin
yanisira, ayni zamanda biyolojik yolla atmosfer azotunu da topraga kazandirdiklar
igin biiyilk oneme sahiptir. Ozellikle Cukurova bolgesinde, yilda 2 iiriin alinmas
miimkiin oldugundan, tiretim desenine yesil giibre bitkilerinin eklenmesi hem verilen
mineral azot tasarrufuna hem de topragin gegici bir siire de olsa fiziksel 6zelliklerinin
diizelmesine olanak taniyacaktir. Alet ekipman yoniinden de yesil giibre bitkileri ile
Cukurova bolgesinde tarimi yapilan bitkiler arasinda fark olmamasi, ¢iftgilerin yesil

giibre bitkileri uygulamalarim kolaylastirmaktadir.
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