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Danışman: Doç. Dr. Erdal SAKİN 
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Karasal ekosistemlerde karbonun büyük bir kısmı topraklarda depolanmaktadır. Topraklar 

atmosferik karbondioksiti (CO2) bağlama veya depolama yerleridir. Bu çalışma ile topraktan CO2 -C 

emisyonu ölçülmüştür. Harran Üniversitesi Osmanbey kampüsünden alınan toprak örnekleri havada 

kurutulmuş öğütülmüş ve 2 mm’lik elekten geçirilmiştir. Analizlere hazır hale getirilen topraktan 200 

g alınıp 2 L’lik PVC kutularına aktarılmıştır. Kutuların her birine 5 g biyoçar (BC) ilave edilmiş ve 

iyice karıştırılmıştır. Bu işlemden sonra örneklere %35, %45, %55, %65 ve %75 olmak üzere farklı 

nem miktarları ayarlanmıştır. Nem işleminden sonra 50 ml’lik plastik kaplara NaOH ilave edilmiş ve 

kutulara brakılmış ve örnekler 7 gün boyunca inkübasyona brakılmıştır. İnkübasyon sonunda NaOH 

konulmuş kaplar çıkartılmış ve HCL ile titre edilmiştir. Çalışma 21 hafta sürmüş ve çıkan sonuçlar 

haftalık olarak nem içerikleri ile karşılaştırılmıştır. Çalışma sonucunda örnekler haftalık değişim ve 

kümülatif değerler bakımından karşılaştırılmış ve nem farkına bağlı çıkan CO2 -C miktarı 

karşılaştırılmıştır. Çalışma neticesinde karbon emisyonunun haftalara bağlı olarak düştüğü, toprak 

nem oranındaki artışa bağlı olarak anlamlı şekilde arttığı, benzer şekilde toprak nem oranı ile 

mikrobiyal biyomas arasında pozitif yönlü, yüksek düzeyde ve anlamlı bir ilişki olduğu görülmüştür. 

Elde edilen veriler SPSS 24.0 paket programı ile karşılaştırılmıştır. 

 

ANAHTAR KELİMELER: Toprak nem içeriği, karbon emisyonu, farklı nem içerikleri 
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In terrestrial ecosystems, a large proportion of carbon is stored in soils. Soils are places where 

atmospheric carbon dioxide (CO2) is bound or stored. CO2-emission from soil was measured with this 

study. Soil samples taken from Harran University Osmanbey campus were dried, ground and passed 

through a 2 mm sieve. 200 g of the soil prepared for analysis was taken and transferred to 2 L PVC 

boxes. 5 g of biocar (BC) was added to each well and mixed well. After this process, 35%, 45%, 55%, 

65% and 75% moisture contents were adjusted to the samples. After the moisture treatment, NaOH 

was added to 50 ml olastic dishes and left in the cans and the samples were incubated for 7 days. At 

the end of the incubation, the plates with NaOH were removed and titrated with HCl. The study lasted 

21 weeks and the results were compared weekly with moisture content. At the end of the study, the 

samples were compared in terms of weekly change and cumulative values and the amount of CO2-C 

resulting from moisture difference was compared. As a result of the study, it was observed that carbon 

emission decreases depending on the weeks, increases significantly due to the increase in soil 

moisture rate, and similarly, there is a positive, high level and significant relationship between soil 

moisture rate and microbial biomass. The obtained data were compared with SPSS 24.0 package 

program. 

 

KEY WORDS: Soil moisture content, carbon emission, different moisture content 
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1. GİRİŞ 

Sanayi devriminden sonra artan ve giderek artışı hızlanan sera gazları 

yaşadığımız atmosferde olumsuz etkiler oluşturmakta ve yeryüzünde iklim 

değişikliklerine sebep olmaktadır. Artan bu sera gazları başlıca CO2, NO, N2O ve 

CH4’dır. Artan bu sera gazlarının %’75 lik bir miktarına sanayileşme fosil yakıtlar ve 

maden işletmecilği faaliyetleri sonucu oluşurken %25 lik bir kısmı tarımsal faaliyeti 

sonucu meydana gelmektedir. Başlıca sera gazlarının en önemlisi ve bilim insanları 

tarafından en çok çalışmalara konu olan gaz CO2’dir. CO2 bitki su toprak ve atmosfer 

döngüsünde yer almakta ve bu döngüde sürekli yer değiştirmektedir. 

Dünyada tüm bilim insanları’nın çalışmalarına konu olan CO2 bitkiler 

yardımı ile toprağa geçmekte insan faaliyetleri sonucu topraktan atmosfere geçmekte 

ve atmosferde yoğunluğu arttıkça yeryüzünde oluşan zararları artmaktadır. 

Oluşturduğu bu zararlar başlıca iklim değişiklikleri, buzulların erimesi sıcaklıkların 

artması su kaynaklarının tükenmesi ve kuraklıkların yaşanması olarak sıralanabilir. 

Bu alanda yapılan tüm çalışmalarda CO2’nin bu döngüde tartışmasız toprakta 

tutulması hedeflenmektedir. Fakat son zamanlarda artan nüfusun gıda ihtiyacını 

karşılayamayan sınırlı sayıdaki tarım arazilerinin gıda ihtiyacını karşılayabilmesi için 

bir sezon dönemde birim alandan daha çok ürün elde etme amacı ile sezon dönemi 

boyunca art arda birden fazla ürün yetiştiriciliği yapılmakta ve aynı zamanda 

ormanlık alanlar tahrip edilip tarım alanlarına açılmaktadır. Bu sebepten dolayı tarım 

yapılan alanlar genişledikçe işlenen toprak alanları arttığından ve toprak yüzeyleri 

belli dönemlerde çıplak bırakıldığından dolayı o alan topraklarında bağlanan C’nun 

da atmosfere salınımı artmakta ve dolayısı ile atmosferde C yoğunluğunun artmasına 

sebep olmaktadır. 

Tarım arazilerinde aşırı toprak işleme ve bunun yanında yüzeyi çıplak kalan 

topakların erozyon sonucu hem toprak kaybı yaşaması hem’de toprakta bulunan 

C’nun atmosfere salınmasına sebep olmaktadır. Aynı zamanda yüksek verim amacı 

ile aşırı sulamalarda toprak erozyonuna toprak yapısını bozmaya sebep olduğu için C 

emisyonu’nu arttırmaktadır. Çalışmamızı yürüttüğümüz Güneydoğu Anadolu bölgesi 

kurak ve yarı kurak bir iklime sahiptir. Yazları kurak ve sıcak kışları ise soğuk geçen 
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bu bölge toprakları türkiyenin tarım arazisi bakımından önemli bir bölümünü 

oluşturmaktadır. Geniş alana sahip bu tarım topraklarında tarım olarak pamuk, 

buğday, arpa gibi ürünler yetiştirilmektedir. Bu alanda çoğunlukla kanallar yolu ile 

tarımda sulama yapılmaktadır. 

Yapılan bu sulamanın bilinçli ve seviyeli bir biçimde yapılmaması 

durumunda toprak yapısı bozulmakta ve bitkiler yardımı ile toprağa bağlanan C nun 

topraktan kopup atmosfere karışması kaçınılmazdır. Bu durumda atmosferde CO2 

yoğunluğunun artmasına ve yeryüzünün olumsuz etkilenmesine sebep olacaktır. Bu 

durum karşısında yaptığımız çalışmada bu bölge topraklarında laboratuvar ortamında 

farklı nem içeriklerinde toprakta bulunan CO2 nin absorbsiyonu gözlemlenerek bu ve 

buna benzer alanlarda topraktaki C nun neme bağlı olarak topraktan çıkışı 

gözlemlenerek tarım arazilerinde sulamada en uygun su düzeyini belirlemektir. 
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2. ÖNCEKİ ÇALIŞMALAR 

Toprak respirasyonu karasal karbon döngüsünün en önemli bileşeni olup, 

atmosfere karbon (CO2) transferinin ana prosesleridir (Bond-Lamberty and 

Thomson, 2010; Fiedler et al., 2015). Toprak respirasyonu üç kaynaktan 

oluşmaktadır. Bunlar (i) toprak organik maddesi (SOM), (ii) ölü bitki artıkları ve (iii) 

toprakta yaşayan organizmalardır. Bu kaynaklar yıl boyunca değişmekte ve 

(Atarashi-Andoh et al., 2012) genel olarak toprak nemi ve sıcaklığına bağlıdır (Xu 

and Luo., 2012). Toprak nemi ve sıcaklığı mikrobiyal aktiviteyi etkilemektedir (Kim 

et al., 2012). Ayrıca toprakların toprak solunumu vejetasyon tipine, toprak yönetim 

pratiklerine, çevre koşullarına ve arazi kullanım tiplerine bağlı olarak değişmektedir 

(Giardina et al., 2014; Angert et al., 2015). 

Tarımsal alanlar yeryüzü yüzölçümünün aşağı yukarı %40-50’sini 

oluşturmaktadır. Buda karasal alanlarının yaklaşık olarak yarısını meydana 

getirmektedir. Tarımsal alanlar üzerinde yapılan antropojenik aktiviteler nedeniyle 

atmosfere sera gazları salınmaktadır. En önemli sera gazları CO2, CH4 ve N2O olup 

emisyonun büyük bir kısmına sahiptir. Toplam antropojenik sera gazları emisyonu 

1970-2010 yılları arasında hızlı bir şekilde artmıştır. Bu artış, iklim değişikliği 

azaltma politikasına rağmen 1970-2000 yılları arasındaki artışa (0.4 Pg CO2 eq; 

%1.3) göre 2000-2010 yılları arasındaki yıllık toplam sera gazları emisyonu 1 Pg 

CO2’e eşdeğer (%2.2) bir artış görülmüştür. Toplam antropojenik sera gazları 

emisyonu, insanlık tarihinden bu yana 2000-2010 yılları arasında olup, 2010 yılında 

49 Pg CO2 eq (±4.5) ulaşmıştır. 2007-2008 yıllarında yaşanan ekonomik kriz nedeni 

ile geçici olarak azalmıştı. 2010 yılı verilerine göre, toplam sera gazlarının emisyonu 

içindeki fosil yakıtları ve endüstiyel işlemlerden salınan CO2 % 65’ini, orman ve 

diğer arazi kullanım alanlarından salınan % 11, nitroz oksit (N2O) gazları % 6.2 ve 

metan (CH4) % 16’sını oluşturmaktadır (IPCC, 2014).  

Tarım, orman ve diğer arazi kullanım (TORDAK) alanları sürdürülebilir 

kalkınma ve besin güvenliği için merkezi bir rol oynamaktadır (IPCC, 2014). Çünkü 

yaşam ve aktiviteler bu tür alanlar üzerinde gerçekleşmektedir. Bu nedenle tüm iligi 
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ve gözler TARDAK alanlarına çevrilmiş durumdadır. Bitki çimlenme, büyüme ve 

gelişme dönemlerinde topraktan azotu (N) ve atmosferden CO2’yi alarak yaşamını 

devam etmektedir. Daha sonra bitkiler ve diğer canlılar parçalanıp ayrıştığında 

toprak altı ve toprak üstü canlı-ölü biyomas, ölü artıklar ve toprak organik maddesi 

(TOM) gibi farklı havuzlar içermektedir. Karbondioksit ve CO2 dışındaki sera 

gazlarından özellikle ve en fazla metan (CH4) ve nitrozoksitler (N2O) yakmalar, 

TOM ve ölü bitki biyoması ve bitki respirasyonu vasıtasıyla atmosfere dönmektedir. 

Antropojenik arazi kullanım aktiviteleri ve arazi kullanımındaki değişmeler doğal 

akışlar üzerine üst üste değişmelere neden olmaktadır (IPCC, 2014). 

Toprak organik ve inorganik materyaller toprağa ilave edildiğinde gerek bitki 

büyümede gerek bakteriyel işlemler vasıtasıyla atmosfere CO2, CH4 ve N2O gazları 

atmosfere salınmaktadır. Tarımsal sektör CO2 olmayan global sera gazlarına geniş 

bir etkiye sahip olup, 2005 yılında emisyonlarının %56’sına etki ettiği hesaplanmıştır 

(U.S. EPA., 2011). 2010 yılında yapılan çalışmada tarımsal alanlardan CO2 – 

olmayan sera gazlarının yıllık toplam miktarı 5.2 – 5.8 Pg CO2 eq yıl-1 (FAOSTAT, 

2013; Tubiello et al., 2013) olup, toplam global emisyonlarının %10-12’sini 

oluşturmaktadır. Tarımsal aktiviteler (traktör, sulama pompaları vb emisyona neden 

olanlar) sonucu oluşan emisyon 0.4-0.6 Pg CO2 eq yıl-1 (FAOSTAT, 2013) arasında 

saptanmıştır. 

Atmosfere salınan karbonun büyük bir kısmı tarımsal aktiviteler sonucu 

meydana gelmektedir. 2011 yılı verilerine göre global arazi alanlarının %37.8’i 

tarımsal amaç için kullanılmıştır (FAOSTAT, 2013). Böylece global toprak 

respirasyonun geniş bir kısmı tarımsal arazi kullanımı (5.2 Mg C ha-1 yıl-1) tarafından 

gerçekleşmektedir (Chen et al., 2010). İşlenmemiş alanlarda 2.23 g CO2-C m-2 gün-1 

(Sakin, 2016), işlenmiş alanlarda 1.49 g CO2-C m-2 gün-1 (Sakin ve Sakin, 2015), 

ormanlık alanlarında 2.14, terk edilmiş yerleşim yerlerinde 1.77 ve zeytinlik 

alanlarında 1.16 g CO2-C m-2 gün-1 (Almagro et al., 2009), iğne yapraklı ormanlar 

alanlarında 1.12, karışık ağaçlı orman alanlarında 1.56 ve geniş yapraklı orman 

alanlarında 1.9 g CO2-C m-2 gün-1 olarak belirtmişlerdir (Zhou et al., 2015). 
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Sakin ve Yanardağ (2017), farklı tarımsal aktivitelerin yapıldığı alanlarda 

topraklardan çıkan karbon emisyonunu (g CO2-C m-2 gün-1) ölçmüşlerdir. Bu alanlar 

sırası ile işlenmiş, işlenmemiş, nar, elma ve bağ alanlarından oluşmaktadır. 

Çalışmalarında ortalama CO2-C çıkış miktarları 2013-2014 yılında sırasıyla 1.834 g 

CO2-C m-2 gün-1, 2.275 g CO2-C m-2 gün-1, 2.170 g CO2-C m-2 gün-1, 1.690 g CO2-C 

m-2 gün-1 ve 2.471 g CO2-C m-2 gün-1 arasında değiştiği belirtmişlerdir. Aynı tarımsal 

alanların 2014-2015 yılı ortalama CO2-C emisyon değerleri ise sırasıyla 1.750 g 

CO2-C m-2 gün-1, 2.272 g CO2-C m-2 gün-1, 2.162 g CO2-C m-2 gün-1, 1.635 g CO2-C 

m-2 gün-1 ve 2.442 g CO2-C m-2 gün-1 saptamışlardır. 

Yıllara göre toprakların CO2-C emisyon değerlerine bakıldığında 1’inci yıl 

(2013-2014) emisyon miktarı 2’nci yıla (2014-2015) göre fazla saptanmıştır. İkinci 

yılda toprakların 5 ve 10 cm derinlikte toprak nemi, bağıl nem ve bağıl sıcaklık 

1’inci yıla göre fazla olup, 5 ve 10 cm toprak derinliğinde toprakların toprak sıcaklığı 

ise 1’inci yıla göre düşük çıkmıştır. 2013-2014 sezonunda CO2-C emisyonun fazla 

olması toprağın 5 ve 10 cm toprak sıcaklığı neden olduğu düşünülmektedir. 2014-

2015 yılı 5 ve 10 cm toprak sıcaklığı hariç diğer iklim verileri 2013-2014 yılına göre 

daha fazla saptanmıştır. Karbon emisyon miktarı 2013-2014 sezonunda daha fazla 

ölçülmüştür. Bu da bize toprak sıcaklığının CO2-C emisyon üzerinde olan etkisini 

gözler önüne sermektedir (Sakin ve Yanardağ, 2017). 

Çevresel parametrelerin farklı kültivasyon koşulları altındaki toprakların 

CO2-C emisyon değerleri üzerine olan etkisi incelenmiştir. Bu faktörlerde, toprak 

nemi (5 ve 10 cm derinlikte), toprak sıcaklığı (5 ve 10 cm derinlikte), kap içi sıcak, 

kap içi nem, bağıl nem ve bağıl sıcaklık gibi parametreler olduğu belirtmişlerdir. 

Çalışmada farklı sitelerde ölçülen CO2-C emisyonu bu parametrelerle 

karşılaştırılmıştır. Bu karşılaştırmada CO2-C çıkışı tarımsal alanlar arasında fazla bir 

farkın çıkmadığı belirtmişlerdir. Bunun sebebini toprakların benzer ve aynı site yer 

almalarından kaynaklandığından söz etmişlerdir. 5 ve 10 cm toprak derinliğinde 

ölçülen toprak nemi işlenmemiş, nar, bağ ve elma alanlarında tespit edilen CO2-C 

emisyonu arasında istatistiksel bakımında çok önemli, işlenmiş alanlarla ise önemsiz 

negatif bir korelasyon tespit etmişlerdir (Sakin ve Yanardağ, 2017). 
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Tüm sitelerde toprak sıcaklığı (5 ve 10 cm derinlikte) ile topraktan çıkan 

CO2-C arasında istatistiksel bakımından çok önemli pozitif bir ilişki bulunmuştur 

(P<0.01). Bu pozitif ilişkide sıcaklığın CO2-C emisyonu üzerinde olan etkisini 

açıklamakta ve diğer parametrelerden daha fazla öneme sahip olduğunu 

göstermişlerdir. Yapılan bu çalışmada CO2-C emisyonu üzerinde çevresel 

parametrelerin etkileri az çok olmasına rağmen sıcaklık faktörü kadar çarpıcı 

olmadığını ifade etmişlerdir (Sakin ve Yanardağ, 2017). 

Sakin ve Sakin (2015), çalışmasına göre kurak ve yarı kurak Güneydoğu 

Bölgesinde Şanlıurfa - Harran Ovası’nın killi topraklarında 0-5 cm’de ortalama 

toprak nemi (12.89±0.56) ve toprak sıcaklığına (18.19±2.07) bağlı olarak topraktan 

çıkan karbon (C) miktarı ölçmüşlerdir. Bu sıcaklık ve nem miktarına göre ortalama 

karbon çıkışı 1.49 g C m-2 gün-1 (±0.075SE) (5.46 g CO2 m-2 gün-1) saptanmıştır. 

Topraktan çıkan CO2 ile toprak sıcaklığı arasında pozitif, toprak nemi ile ise negatif 

bir ilişki vardır. Toprak sıcaklığının artması, mikroorganizma faaliyetleri, ayrışma ve 

parçalanmanın artmasına neden olmuştur (Zhou et al., 2015). 

Nobrega et al. (2016) yılında Brezilya’da Akdeniz ikliminde kireçli 

topraklarda yapmış olduğu çalışmada CO2 emisyonunu Timonha River Mangrove 

bölgesinde 1.07, Jaguaribe’ de 0.49 ve Coco’ da 0.39 g CO2 m-2 gün-1 olarak 

ölçmüşlerdir. Timonha bölgesinde yüksek CO2 çıkışı toprakların yüksek karbon 

içeriğine bağlı olmayıp, daha çok aşırı antropojenik faktörlerin etkisindedir (Silva 

and Souza, 2006; Nobrega et al. 2016). Bu antropojenik aktivitelerin diğer 

dezavantajı toprağa karbon girişinin azaltılmadır (Nobrega et al., 2016). Gerçek 

anlamda antropojenik etkiler (ör: ağaçların sökülmesi vs) ilk başlarda CO2 emisyonu 

hızlı olup, zamanla bu artış azalmaktadır (Langat et al., 2014). Mevcut çalışmamızda 

CO2-C emisyonu en fazla elma bahçelerinde görülmüştür. Bu bahçede organik 

artıkların toprağa girişi fazla olup, aynı zamanda kültivasyon işlemleride (sürüm vb) 

fazladır. Bu nedenle bu tür alanlarda karbon emisyonu doğal olarak artmaktadır. 

Çalışmamızda da bu sonuca varılmıştır. 
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Pan et al. (2015) yılında %28’i ağaçlarla kaplı ve 600 cm toprak derinliğine 

sahip, yıllık ortalama yağış miktarı 550 mm olan (Kasım-Nisan) Afrika’nın Savanna 

ekosistemlerindeki Kruger National Park bölgesindeki Skukuza Camp’taki topraktan 

çıkan CO2’i belirlemek için mikrobiyal biyomas (MB) ve sıcaklık – nem (TM) 

parametrelerini incelemişler. Çalışmalarında Kruger National Park Savanna’larında 

ölçülen ortalama yıllık CO2 akışı toprak havasındaki CO2 konsantrasyonuna ve 

yüzey örtüsü ile ilişkili olduğu belirtilmiştir. Gölgeli (orman) ve yarı gölgeli 

alanlarındaki CO2 çıkışı karşılaştırıldığında yıllık ortalama toprak emisyonunun 

%30’u yarı gölgeli (sıralı) alanlardan çok gölgelik alanlardan (ormanla kaplı) 

çıkmaktadır (F=11.62, p<0.006). Gölgeli (orman) ve yarı gölgeli alanlardan ortalama 

çıkan CO2 miktarı sırasıyla 0.99 g CO2 m-2 h-1 (±0.07 SE) ve 0.77 g CO2 m-2 h-1 

(±0.06 SE) olduğu belirtmişlerdir. 

Sakin and Yanardağ (2017), çalışmalarında toprak neminin topraktan CO2 

çıkışı üzerindeki etkisi kompleks olup toprak sıcaklığı ve nemi yalnızca etkili 

olmayıp diğer parametrelerde etkilidir. Çalışmada CO2-C emisyonu sırasıyla en fazla 

elma, nar, işlenmemiş, işlenmiş ve bağ alanlarında belirlenmiştir. Elma ve nar 

alanları genellikle gölgelik ve yüzey örtüsü fazla olan sitelerdir. İşlenmemiş 

alanlarda ise genellikle otsu ve odunsu bitkiler var olup, başka bir deyişle çıkan ve 

giren karbonun denge halinde olduğu anlamına gelmektedir. Bağ alanlarında ise 

asma araları genel olarak açık olup, uzun zamandan beri işlenmekte ve aralar 

temizlenmektedir. Bu nedenle toprağa karbon girişi az olduğu için emisyonda az 

olmaktadır. 

Arid çevre koşulları altında yapılan çalışmalarda yüksek emisyon değerleri 

saptanmıştır. Semi arid iklimlerde ve 640 mm yağış koşulları altında fundalık ve 

çalılık alanlarında yapılan çalışmada 9.31-11.5 g CO2 m-2 gün-1 (43.000-42.000 kg 

ha-1 yıl-1), çim koşulları altında ise 5.48 g CO2 m
-2 gün-1 (20.000 kg ha-1 yıl-1) çıkışı 

(Allaire et al. 2012) kaydetmiştir. Çin’in arid bölgelerinde mera alanlarında yapılan 

çalışmada gelişim sezonu sırasında haftalık CO2 emisyonu dalgalanma göstermekte 

olup, ortalama 1680 kg ha-1 hafta-1 (2.4 g CO2 m
-2 gün-1) saptamıştır. İspanya’nın 
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semi-arid bölgelerinde 285-1080 kg CO2 ha-1 haftalık-1 (4.07-15.43 g CO2 m-2 gün-

1) çıkışı kaydetmiştir. 

Sakin and Yanardağ (2019), Çalışmalarında ortalama yıllık yağış miktarı 300-

340 mm arasında olduğu belirtmişler. Bu nedenle çalışma sonuçlarının düşük 

olduğunu bulmuştur. Çalışmalarının olduğu iklim bölgesi yazları oldukça kurak 

geçmekte ve Haziran – Ekim arasında hiç yağış düşmemekte ve sıcaklık oldukça 

yüksek görülmektedir. Yapılan laboratuar çalışmasında toprak su içeriğinin topraktan 

CO2 difüzyonunu engellemektedir. Diğer yandan düşük toprak su içeriği mikrobiyal 

aktivite ve kök respirasyonunu kısıtlamaktadır (Curiel Yuste et al., 2003). 

Almagro et al (2009) Güneydoğu İspanya’nın Murcia bölgesinin 

kuzeybatısında bulunan Cehegin bölgesinde bir çalışma yapmışlardır. Bölge kurak 

orta Akdeniz iklim kuşağında, yıllık yağışın 370 mm olduğu ve bu yağışın büyük bir 

kısmı kış ve ilkbahar aylarına düşmektedir. Çalışma alanının yıllık ortalama sıcaklığı 

15.5 °C, yıllık evapotranspirasyon 800 mm olup, yıllık su açığı 430 mm olduğu 

belirtmektedir. Temmuz ve Ağustos ayları en sıcak ve kurak ayları olup, bu aylarda 

tarımsal üretim için su kısıtlayıcı bir faktör olduğu ifade edilmektedir. Araştırmacılar 

çalışmalarını (i) orman alanı, (ii) terk edilmiş tarımsal alan (25 yıl öncesine kadar 

tahıl ekili alan), (iii) zeytinlik alan (sadece yağmur suyu) olmak üzere üç farklı 

kültivasyon koşulları altında gerçekleştirmişlerdir. 

Zeytinlik alanı 100 yıldan beri kültüre alınmış ve 10x10m ara ile zeytin dikili 

olup, hektara yaklaşık 107 ağaç bulunmaktadır. Ormanlık alanlar ise Alepo Pines 

(Pinus halepensis) ağaçlarından oluşmaktadır. Çalışma alanı toprakları, silt tekstürlü, 

kireçli lolluviyal (zeytinlik ve ormanlık) ve Triasic marl kolluviyal (terk edilmiş 

alan) şeklinde olup sırasıyla Petric kalsisol, Hypercalcid calcisol ve Calcaric regosol 

toprak sınıflarından oluşmaktadır (FAO, 2006). Çalışmada üç farklı toprak 

kültivasyonu arasında otomatik karbon ölçüm cihazı ((LI-6400, LI-COR, Lincoln, 

NB, USA) ile topraktan CO2 çıkışını karşılaştırmışladır. Ölçümler Ocak 2006 – 

Aralık 2007 yılları arasında aylık ve 09:00-12:00 saatleri (güneşleme zaman) 

arasında yapmışlardır (Almagro et al., 2009). 
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Çalışmada toprak sıcaklığı ve nemin mevsimsel değişimine bakıldığında 

toprak sıcaklığının maksimum olduğu yaz aylarına (Temmuz 2007-2007; 28.82-

27.35 C°) toprak nemi minimum, toprak nemin maksimum olduğu kış aylarında ise 

toprak sıcaklığı minimum (7.41-7.13 °C) ölçülmüştür. Günlük toprak sıcaklık 

farkları istatistiksel bakımından önemsiz çıkmıştır. Toprakların nem içerikleri 0-15 

cm toprak derinliğinde ormanlık alanlar %23.14, terk edilmiş alanlar %23.60 ve 

zeytinlik alanlar %29.02 (Ocak 2006-2007) arasında saptamışlardır. Yaz aylarında 

toprak nemi ise sırasıyla %7.23, %10.14 ve %9.66 arasında olup Temmuz 2006-2007 

yılları arasında tespit etmişlerdir. Toprak nem içeriği Temmuz başından Eylül sonuna 

kadar %10’un altında olup daha sonra keskin bir şekilde arttığı belirtilmektedir. 

Toprak respirasyonu mevsimsel olarak değişiklik göstermektedir. Bu değişim toprak 

sıcaklık ve nemine bağlıdır. Toprak respirasyonu sıcaklığa bağlı olarak Nisan ayına 

kadar sabit bir şekilde artmış ve bu dönemde pik (3.72g ve 3.46 g C m-2 gün-1, Nisan 

2006-2007) yapmıştır. Respirasyon olayı ilkbaharın son ve yaz aylarında azalmış 

olup, bu aylarda TSİ (toprak su içeriği) %10’un altına düşmüştür. Bu olay toprak 

neminin toprak respirasyonu üzerindeki olan etkisini gözler önüne sermektedir. 

Ağustos 2006 yılında 22.4 mm yağış düştükten sonra tüm arazi kullanım alanlarında 

yapılan ölçümlerde ortalama respirasyon (TSİ:7.68, Rs: 1.28 g C m-2 gün-1) oranları 

Ağustos 2007 yılında elde edilen respirasyona göre düşüktür. Tüm arazi kullanım 

alanları için toprak nem içeriğinin en yüksek ve toprak sıcaklığının en düşük olduğu 

kış ayında respirasyonu minimum ölçülmüştür. Yıllık ortalama toprak respirasyonu 

ormanlık, terk edilmiş tarımsal alanlar ve zeytinlikler sırasıyla 2.44, 1.94 ve 2.26 g C 

m-2 gün-1 şeklinde ölçülmüştür (Almagro et al., 2009). 

Toprak respirasyonu, toprak su içeriği %10’un üzerinde olduğu ormanlık ve 

zeytinlik alanlarda veya %15’in üzerinde olduğu terk edilmiş tarımsal alanlarda 

toprak sıcaklığı ile pozitif bir ilişki (p<0.001) ilişki bulunmaktadır. Toprak 

sıcaklığının 16 C’nin üstüne olduğu zaman tüm arazi kullanım alanlarında toprak su 

içeriği ile toprak respirasyonu arasında pozitif (p<0.001) bir korelasyon olduğu 

belirtilmiştir (Almagro, 2009). Toprak respirasyonunu etkileyen diğer önemli 

parametre ise toprak nemidir. Laboratuarda yapılan çalışmalarda toprağın yüksek su 

içeriği topraktan CO2 çıkışını engellemektedir (Doran et al., 1990; Skoppet al., 
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1990). Diğer yandan düşük toprak su içeriği toprakta mikrobiyal aktiviteyi ve kök 

respirasyonunu engellemektedir (Curiel Yuste et al., 2007). Toprak respirasyonu, 

özellikle uzun süren kuraklık dönemlerinde yağışlardan sonra keskin bir pik 

yapmaktadır (Almagro., 2009). 

İspanya’nın Murcia bölgesinin Kuzeybatısında Cehegin bölgesinde yıllık 

yağış miktarının 370 mm, ortalama evapotranspirasyon oranı 800 mm yıl-1 olan 

ormanlık, tarımsal alan ve zeytinlik alanlarda, hypercalcid calcisol ve calcarik 

regosol grubunda silt tekstürlü toprakta karbon emisyonuna etki eden parametreleri 

tespit etmek için yapılan modelleme çalışmalarında toprak sıcaklığı her üç bölgede 

çalışma periyodunda benzer olduğu belirtmişlerdir. Orman bölgesinde toprak su 

içeriği (TSİ) tarımsal alan ile zeytinlik alanların TSİ’nin 2-4 katı kadar olduğu, 

bununda ormanlık alanlarda sık ağaçlanma ve gölgenin bolluğundan 

kaynaklanmaktadır (Almagro., 2009). 

Toprak respirasyonu toprak sıcaklığının artması ile arttığı ve bu dönemler pik 

(3.58 ve 3.34 µmol m-2 s-1 Nisan 2016-2017) yaptığı ifade edilmiştir. Kurak sezonda 

ve toprak su içeriğinin %10’un altına düştüğü kuru dönemlerde ise toprak 

respirasyonu azalmaktadır. Kurak mevsimde düşen yağışlar ve sonrasında 

respirasyonda meydana gelen keskin ve hızlı yükseliş ile düşüşler yaşandığı, buda 

toprak nem içeriğinin toprak respirasyonu üzerindeki sınırlayıcı etkisini 

göstermektedir (Almagro, 2009). 

Toprak nem içeriğinin %7.68 olduğu dönemde toprak respirasyonu 1.23 µmol 

m-2 s-1, %13.3 olduğu dönemde ise 3.32 µmol m-2 s-1 olarak saptamışlardır. Tüm 

arazi kullanım alanlarında toprak nem içeriğinin yüksek olduğu kış mevsiminde 

toprak respirasyon oranı düşük olması aynı döneme ait toprak sıcaklığının düşük 

olmasına bağlamıştır. Bu mevsimde ortalama respirasyon oranları ormanlık, tarımsal 

ve zeytinlik alanlarda sırasıyla 2.35, 1.87 ve 2.18 µmol m-2 s-1 hesaplanmıştır 

(Almagro, 2009). 
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Toprak respirasyonu toprak nem içeriğinin %10’un üzerinde ise toprak 

sıcaklığı ile pozitif bir ilişki bulunmuştur (p<0.01). Diğer yandan tüm arazi 

kullanımlarında toprak sıcaklığının 16 °C’nin üzerine olduğu durumlarda toprak su 

içeriği ile respirasyon arasında pozitif korelasyon bulunmuştur (p<0.001). Kurak 

dönemler ise toprak sıcaklığı negatif bir ilişki bulunmuştur (Almagro, 2009). 

Karasal karbon (C) döngüsü global döngünün çok önemli bir bölümünü 

oluşturmaktadır. Son yıllarda yoğun insan faaliyetleri ile artan C emisyonunun ve 

toprak tuzlulaşma problemlerinin azaltılması üzerine çalışmalar büyük bir önem 

kazanmaktadır. Hayvan gübresi uygulamaları degrade olmuş toprakların 

sürdürülebilirliğini geliştiren ve havalanmasını sağlayan, toprakların fiziksel, 

kimyasal ve biyolojik özelliklerini geliştirmektedir (Sohi et al., 2010). Toprağa 

uygulanan farklı organik materyalin toprakta CO2 çıkısına etkilerinin farklı olduğu 

sonucu bilinmektedir. Bu etkiler topraktaki mevcut olan C miktarının yanı sıra 

uygulanan materyalin tipi ve miktarına bağlı olarak değişmektedir. Gong et al. 

(2012), organik iyileştiriciler toprağa karbon bağlama vasıtasıyla iklim değişimini 

azaltma ve toprak verimliliğini artırmadaki pozitif rolleri nedeni ile tarımsal 

ekosistemlerde geniş bir şekilde kullanıldığını belirtmiştir. Mapanda et al. (2011), 

toprağa uygulanan organik iyileştiricilerin topraktan CO2 emisyonuna etkilerinin 

değişik olduğu göstermişlerdir. Diacona et al. (2010) topraktaki CO2 emisyon miktarı 

topraktaki hazır karbon miktarının yanı sıra öncelikle uygulanan iyileştiricilerin 

miktar ve tipi gibi pek çok faktöre bağlı olduğu göstermiştir. Li et al. (2013), böylece 

topraktaki CO2 emisyonunun organik iyileştiricilere genel yanıtı belirsiz kalmakta ve 

kompleks bir süreçten oluşmaktadır. 

Biyoçar, proliz işlemleri içinde organik bileşiklerin yakılması ile elde edilen, 

kömüre benzeyen ve tarımsal kültürler için siyah altın olarak tanımlanan materyaldir. 

Biyoçar, 100-1000 yıl arasında toprakta kalan, toprağa karbon depolayan ve bu 

nedenle global sera gazlarını azaltan (Chowdhury et al. 2014) inatçı karbondan 

oluşmaktadır (Cheng et al., 2008). Biyoçar bitkide ya Na+’un alınmasının azaltılması 

veya dışarıya atılmasının kolaylaştırılması nedeni ile tuzluluğun negatif etkilerini 

azaltılabilir (Thomas et al., 2013). 
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Sakin and Yanardağ (2019), koyun biyoçarı (KGBC) ve gübresi (KG) ile 

farklı tuz konsantrasyonları uygulanmış toprakların karbon dinamiklerini 

incelemişlerdir. Yapılan ölçümlerde, KG-KGBÇ karıştırılan toprak örneklerinde 

artan EC değerlerine göre topraktan çıkan CO2-C miktarı azalmıştır. Bu azalma 

kontrol grupları ile karşılaştırıldığında KG’sinde %15.62 (EC=4 dS m-1), %19.5 

(EC=8 dS m-1), %40.15 (EC=12 dS m-1) ve % 48.43 (EC=16 dS m-1)’lik bir azalma 

görülürken KGBÇ’lı örneklerde ise sıra ise %21.76, %52.94, %58.82 ve %67.64’lük 

bir azalma görülmüştür. Denemenin son haftasında KG karıştırılan topraklarda EC 

uygulaması sonucunda elde edilen ölçümler kontrol grubu ile anlamlı bir farklılık 

göstermeyerek stabil hale geldiği belirtmişlerdir (P>0.05). 

Artiola et al. (2012), yapmış olduğu inkübasyon çalışmasında bir aylık 

verilerin değerlendirilmesinde bu azalmanın % 40 olduğu belirtmişlerdir. Biyoçar 

toprakta yavaş parçalandığı, ayrışmaya karşı daha dirençli olması nedeniyle, BÇ 

uygulamalarının OC’nun ayrışma-parçalanma süresini azalttığı ve toprakta C’nun 

depolaması üzerinde pozitif yönlü potansiyel bir etkiye sahip olduğu önceki 

çalışmalarda belirtilmiştir (Lu ve ark., 2014; Weiwei et al., 2014). 

Sakin and Yanardağ (2019), topraktan CO2 çıkışı ilk haftalarda hızlı olup 

daha sonraları yavaşlayarak stabil bir duruma geldiğini saptamışlardır. Haftalık 

bazda en fazla çıkış 1’inci haftada ölçülmüştür. İlk haftalarda hava kuru toprağın 

%50 tarla kapasitesine getirilmesiyle, gübrede ki çözünebilir C’nin kolayca 

mikrobiyal canlılar tarafından parçalanması ile emisyonun daha fazla çıkmasına 

neden olduğunu düşünmüşlerdir. Daha sonra ilerleyen haftalarda çalışma ortamında 

bulunan labile C’nin azalmasıyla geriye kalan daha inatçı formdaki C’nin 

mikroorganizmalar tarafından yavaş ayrıştırılma sebebi ile emisyon oranı azalmıştır. 

Toprağa uzun süre biyoçar ilave edilmesi durumunda diğer organik artıklara göre 

toprağa daha fazla karbon depolar ve böylece global iklim değişimini azalmaya 

yardım edebileceği (Woolf et al., 2010) belirtmişlerdir. 

Sakin and Yanardağ (2019), Çalışmanın ilk haftasında (1’inci haftada) EC= 0 

tuzluluk düzeyinde, kontrol grupları kendi aralarında karşılaştırıldığında KGBÇ’ı 
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uygulanan topraktan toplam CO2 çıkışı (0.31 g CO2-C kg-1 hafta-1) KG uygulanan 

(0.95 g CO2-C kg-1) topraklardan % 67.05 daha az olduğu saptamışlardır. Çalışmanın 

dördüncü haftasında kümülatif değerlerin karşılaştırılmasında ise bu azalmanın % 

42.56 olduğunu görmüşlerdir. Çalışmanın son haftasında (14’üncü hafta) ise bu 

azalma % 62.16 olarak saptamışlardır. Setia ve ark. (2010), tuzsuz (normal) toprakta 

49 günlük inkübasyondan sonra, saman artığı uygulanan toprakların kümülatif CO2 

çıkışı kontrol toprağında önemli oranlarda yüksek bulduğunu belirtmişlerdir. Artiola 

ve ark. (2012), siltli-kum tekstürlü, alkali ve toprak su içeriği % 60 olacak şekilde % 

2 ve % 4 oranlarında biyoçar uygulanan topraklarda 4 ay boyunca CO2 emisyonu 

ölçmüşlerdir. Çalışmanın 1’inci ayın sonunda, % 2 ve % 4 biyoçar karıştırmış 

topraklarda CO2 emisyonu kontrol grubu toprağa göre % 40 daha az olduğu 

saptamışlardır. Yine de, 4’üncü ayın sonunda biyoçar uygulanan toprakların 

kümülatif CO2 emisyonu kontrol grubuna göre % 31 daha az olduğu belirtmişlerdir. 

Biyoçarın toprağın hacim ağırlığını düşürdüğü ve toprak su içeriğini arttırdığı ifade 

etmişlerdir. 

Sakin ve Yanardağ (2019) Farklı tuz konsantrasyonlarına göre topraklardan 

çıkan CO2 miktarı kontrol grubu ile karşılaştırıldığında artan tuz konsantrasyonlarına 

bağlı olarak her iki uygulamada da CO2 çıkışı azalmış olduğunu belirtmiştir. Ancak 

bu azalma KGBÇ’ı uygulanan topraklarda daha fazla olduğu tespit edilmiştir (Şekil 3 

a,b). Buna göre çalışmanın ilk haftasında KGBÇ’ı uygulanan topraklarda CO2-C 

çıkışı kontrol grubuna (0.32 g CO2-C kg-1 hafta-1) göre artan EC= 4, 8, 12 ve 16 dS 

m-1 değerlerine göre tuz sırası ile 0.24 g CO2-C kg-1 (% 25), 0.21 g CO2-C kg-1 (% 

33.25), 0.20 g CO2-C kg-1 (% 35.71) ve 0.14 g CO2-C kg-1 (% 53.57) bir azalma 

saptanmıştır. Çalışmanın sonunda ise (14 hafta) kümülatif olarak % 20, % 34.78, % 

48.64 ve % 66.03 bir azalma görülmüştür (Sakin ve Yanardağ, 2019). 

Aynı biyoçar türünde (KGBÇ) denemenin bir aylık (4’üncü hafta) verileri 

karşılaştırıldığında bu azalma sırası ile % 15.44, % 44.63, % 51.22 ve % 61.78 

saptanmıştır. Bu çalışmada toprağa uygulanan KGBÇ’ı normal hayvan gübresine 

göre toprakta daha fazla kaldığı ve daha az CO2 çıkışına neden olduğu ortaya 

çıkmıştır. Ayrıca artan EC değerlerine göre topraklardan CO2 çıkışının azaldığı bu 
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azalmanın KGBÇ’ı uygulanan topraklarda daha az olduğu ortaya çıkmıştır. Her iki 

uygulamada da EC=0 dS m-1 uygulanan topraklardan çıkan CO2 daha fazla olduğu 

saptanmıştır. Bu durum sağlıklı bir toprak için normal olduğu tahmin edilmiştir. 

Çünkü topraktaki yaşam koşulları toprak canlıları için ideal durumdadır. Ancak tuzlu 

topraklarda ve artan tuzluluk derecesine göre bu ideal durum ortadan kaybolmaktadır 

(Sakin and Yanardağ, 2019). Tuzlu toprakların suyla doygun olması nedeni ile 

organizmaların aktivitesinin azalması nedeni ile CO2 miktarı azalmıştır (Oren and 

Steinberger, 2008); Setia et al., 2010). 
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3. MATERYAL ve YÖNTEM 

3.1. Materyal 

Çalışma alanı 37° 10' 14'' kuzey enlemleri ile 39° 00' 14'' doğu boylamları 

arasında yer almaktadır. Topraklar kireç ana materyali üzerinde oluşmuş AC 

horizonlu, killi ve kireçli topraklar olup, kalsik Vertisoller grubuna girmektedir 

(IUSS, 2014). Toprak örnekleri Harran Üniversitesi Ziraat Fakültesi deneme 

alanlarında 0-5 cm toprak derinliğinde alınmıştır. Alınan örnekler laboratuvar 

ortamında hava ortamında kurutulduktan sonra 2 mm’lik elekten geçirilmiştir. Hazır 

hale getirilen topraktan 200 g alınmış ve 2 L (22 cm çapında 21 cm boyunda) plastik 

kaplara konulmuştur. Toprak örneklerine 5 g MBC kg-1 uygulanmış ıyıce 

karıştırılmıştır. Karıştırılan örneklere %35, %45, %55, %65 ve %75 oranlarda saf su 

ilave edilmiştir. 

 

 

Şekil 3. 1. Toprak örneklerinin alındığı alan 
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3.1.1. Bölgenin iklim özellikleri 

Şanlıurfa’da kontinental iklim özelliği ağır basmaktadır. Gece ile gündüz ve 

yaz ile kış ortalama sıcaklıkları arasında büyük farklar vardır. Yıllık sıcaklık farkı 

bazen 40 oC santigrad dereceyi aşar. En sıcak ay temmuz’da sıcaklık bazen 46 

dereceye ulaşır. En soğuk ay olan Şubat’ta ise sıcaklığın sıfırın altına düştüğü 

görülmektedir. Şanlıurfa da yıllık yağış ortalaması (15 yıllık ortalama) 482,4 mm 

olarak hesaplanmıştır. En yüksek yağış 1954 yılında 786,9 mm dir. En düşük yağış 

1959 yılında 323,9 mm olarak ölçülmüştür. 

3.1.2. Bölgenin toprak özellikleri 

Harran serisi toprak taksonomisine göre Vertic Calciorthid alt grubunda, 

Calciorthid büyük grubunda, Orthid alt ordosuna ve Aridisol Ordosuna girmektedir 

(Dinç ve ark., 1988). 

Harran serisi toprakları, Harran Ovasını doğu, batı ve kuzeyden çevreleyen 

Tektek, Fatik ve Urfa dağlarından gelen çamur akıntılarından oluşmuş, alüviyal ana 

materyalli, düz ve aşağılara doğru artan yoğunlukta kireç ceplerini içermektedir. A, 

B, C horizonlu topraklar olup, pH 7.3 ile 7.8 arasında, organik madde içeriği düşük, 

katyon değişim kapasitesi yüksektir. Katyon değişim kapasitesi kil içeriğine bağlı 

olarak alt katmanlara doğru artmaktadır (Dinç ve ark., 1988). 

3.2. Yöntem 

Toprak örneklerine su ilave edildikten sonra 50 ml’lik plastik kaplara 40 ml 

NaOH konulmuştur. NaOH ilve edilen kaplar PVC kaplarının içine konulmuş ve 

ağızları sıkı bir şekilde kapatılmıştır. Kapatılan kaplar 7 gün inkübasyona bırakılmış 

ve deneme 21 hafta sürmüştür. Toprak örneklerinde çıkan CO2-C miktarı haftalık 

olarak NaOH metodu ile ölçülmüştür. İnkübasyonda çıkarılan örnekler HCl asit ile 

titre edilerek CO2-C miktarı bulunmuştur (Anderson., 1982). Laboratuvar sıcaklığı 

25±2 °C’ye ayarlanmıştır. 

Çalışmada toprakların CO2-C emisyonu, MBC, OM ve N belirlenmiştir. 

Toprak reaksiyonu (pH) ve elektriksel iletkenliği (EC) (1:25 w/v ve 1:5 w/v sırası 

ile) diyonize su ile ölçülmüştür. Organik karbon potasyum dikromat yükseltgenmesi 
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ile yaş yakma yöntemi ile belirlenmiştir (Nelson and Sommers, 1982). Mikrobiyal 

Biyomas Carbon (MBC) içeriği Vance et al., (1987) metoduna göre belirlenmiştir. 

Katyon değişim kapasitesi ve değişebilir katyonlar CH3COONa ve CH3COONH4 

çözeltileri ile (Jackson, 1958) belirlenmiştir. 

Seçili toprak metotlarına göre pH 8.30, EC 82.60 µS cm-1, OC içeriği %0.74, 

katyon değişim kapasitesi 40.05 cmol kg-1 olarak belirlenmiştir. Değişebilir katyonlar 

arasında en fazla kalsiyum (33.43 cmol kg-1) ve en az potasyum (1.24 cmol kg-1) yer 

almaktadır. Mağnezyum ve Na sırası ile 3.19 ve 2.19 cmol kg-1 olarak 

hesaplanmıştır. Toprakların parçacık fraksiyonları arasında en fazla kil boyutundaki 

parçacıklar bulunmaktadır. Toprakların kil, silt ve kum parçacıkları sırası ile % 45, % 

15 ve % 40 olarak ölçülmüştür. 
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4. ARAŞTIRMA BULGULARI ve TARTIŞMA  

4.1. Araştırma Bulguları 

Yapılan çalıçmada farklı nem içeriklerine bağlı olarak topraktan çıkan CO2-C 

miktarı Çizelge 4.1’de verilmiştir. Bu topraklardan çıkan CO2-C miktarı ilk 

haftalarda yüksek olup, daha sonraki haftalarda giderek azalmıştır. Toprak sıcaklığı 

ve nemi topraktan CO2 çıkışını etkileyen en önemli çevresel faktörler olarak 

tanımlanmaktadır (Zhang et al.. 2012). Ancak pek çok çalışmalarda (Emran et al.. 

2012) toprak sıcaklığı ve neminin topraktaki CO2 emisyonu üzerindeki etkisinin açık 

ve net (Li et al.. 2013) olmadığı belirtilmiştir. Pek çok çalışmada , toprağa organik 

gübreler ve saman ilave edildiğinde toprakta CO2 emisyon oranını arttırdığı 

göstermiştir (Ding et al.. 2007). Çalışma alanı topraklarının kalker ana materyali 

üzerinde olduğu için kireç miktarı oldukça yüksektir. CaCO3’ın çözülmesi toprakta 

CO2 oluşumunu arttırmaya neden olabilir, fakat CO2 toprak çözeltisinde Ca(HCO3)2 

formunda tutulması çıkışın azalmasına neden olabileceği tahmin edilmiştir (Oren and 

Steinberger 2008). 

Çizelge 4. 1.Toprak respirasyonunun haftalık değişimi ( mg CO2-C kg toprak hafta -1) 

        

Toprak örneklerinde çıkan CO2-C miktarı nem oranlarına göre 

karşılaştırıldığında en fazla çıkış%45 ve %55 nem içeriğine sahip topraklarda 

görülürken en az çıkış ise%35 - %75 nem içeriğine sahip toprakta görülmüştür 

(p<0.05). bunların hemen sonrasında %65 nem içeriğine sahip örneğimiz 
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gelmektedir. Yani bakıldığı zaman en çok C çıkışı %45, %55 ve %65 nem içeriğine 

sahip topraklarımızda görülmektedir. Haftalık bazında bakıldığında en az karbon 

çıkışı %35 ve %75’te görülmektedir. Ve kararlı bir değişim gösteren örneğimiz %35 

nem içeriğine sahip örneğimizde görülmektedir. Sakin ve yanardağ (2017), farklı 

kültivasyon koşulları altındaki topraklarda yapmış oldukları çalışmalarda toprak 

neminin topraktan CO2-C çıkışına etki ettiklerini ifade etmişlerdir. 

Sakin ve Sakin (2015), çalışmasına göre kurak ve yarı kurak Güneydoğu 

Bölgesinde Şanlıurfa – Harran Ovası’nın killi topraklarında 0-5 cm’de ortalama 

toprak nemi (12.89±0.56) ve toprak sıcaklığına (18.19±2.07) bağlı olarak topraktan 

çıkan (C) miktarı ölçmüşlerdir. Bu sıcaklık ve nem miktarına göre ortalama karbon 

çıkışı 1.49 g C m-2 gün-1 (±0.075SE) (5.46 g CO2 m
-2 gün-1) saptanmıştır. Topraktan 

çıkan CO2 ile toprak sıcaklığı arasında pozitif, toprak nemi ile ise negatif bir ilişki 

vardır. Toprak sıcaklığının artması, mikroorganizma faaliyetleri, ayrışma ve 

parçalanmanın artmasına neden olmuştur (Zhou et al.. 2015). Bu artışa bağlı olarak 

topraktan CO2-C çıkışı artmaktadır. Topraktan CO2-C çıkışı her ne kadar birinci 

derecede toprak sıcaklığı etkili olsada nem burda önemli bir yer tutmaktadır.  

Çizelge 4.2. Haftalık CO2 salınım değişimi 

 

Çalışma süresi boyunca çıkan CO2-C miktarının kümülatif değerleri ele 

alındığında çalışma süresi boyunca toplamda C çıkışı sırası ile 58.11mg ile %35, 
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84.00mg ile %65, 86.62mg ile %75, 99.88mg ile %45 ve son olarak 104.37mg ile 

%55 şkelinde sıralanmaktadır. Çalışmada nem içeriklerine bağlı çıkan CO2-C 

miktarına bakıldığında genel itibari ile en yüksek CO2-C çıkışı %45 ve %55 nem 

içeriğine sahip örneklerde olduğu görülmüştür %45 ve %55 nem içeriğine sahip 

örneklerimizde karbonun kümülatif değerler ve haftalık değişim bakımından nem 

değerlerinin en ideal seviyede olmasından kaynaklanmıştır. 

Yapılan laboratuvar çalışmasında toprak su içeriğinin topraktan CO2 

difüzyonunu engellemektedir. Diğer yandan düşük toprak su içeriği mikrobiyal 

aktivite ve kök respirasyonunu kısıtlamaktadır (Curiel yuste et al.. 2003). Toprakta 

taze ve ayrışması kolay organik materyallerin bulunması durumunda enerji ve 

peotein gibi maddeleri kolaylıkla sağlayan toprak canlılarının (mikroorganizmalar) 

sayısı kısa zamanda artar. Buda fazla miktarda CO2 gazının çıkmasıyla sonuçlanır. 

Bu durum toprakta zor parçalanan materyallere (proteinler, selülozlar ve ligninler) 

kadar devam etmektedir. Ortamdaki kolay ayrışabilen organik materyallerin 

azalmasıyla reaksiyon dengeye girerek daha yavaş hareket eder. Yaptığımız 

çalışmada da topraktan çıkan kümülatif CO2-C miktarı ilk haftalarda yavaş daha 

sonraları artmış ve en sonunda sabit bir noktaya ulaşmıştır. Fakat bu durumu 

ayrışmaya ve parçalanmaya karşı dayanıklı materyallerin ortaya çıkması ile 

açıklamak yeterli değildir (Sakin and Yanardağ..2020). 

Haftalık değere bakıldığında %45 ve %55 nem içeriğine sahip toprak 

örneklerinde mikroorganizma faaliyeti diğer örneklere oranla daha fazla olmasından 

kaynaklı olarak toprakta mevcut organik madde ve C kaynağı daha aktif bir şekilde 

parçalanıp ayrıştığından kaynaklandığı tahmin edilmiştir. %65-75 nem içeriğine ship 

topraklara bakıldığında ise nem içeriğinin yüksek olması mikroorganizma faaliyetini 

kısıtladığından CO2 çıkışı %45 ve %55 nem içeriğine sahip örneklere oranla daha az 

olduğu görülmüştür. Diğer yandan %35 nem içeriğine sahip toprak örneklerinde ise 

mikroorganimalarının etkin bir işlev yapabilmeleri ve topraktaki C kaynaklarının 

parçalanması için yeterli nem seviyesinin bulunmadığından kaynaklı olarak 

hepsinden daha az bir CO2 çıkışı olduğu görülmüştür (Grafik 4.2). Sakin and 

yanardağ (2017), çalışmalarında toprak neminin topraktan CO2 çıkışı üzerindeki 

etkisi kompleks olup toprak sıcaklığı ve nemi yalnızca etkili olmayıp diğer 
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parametrelerde etkilidir. Laboratuarda yapılan çalışmalarda toprağın yüksek su 

içeriği topraktan CO2 çıkışını engellemektedir (Doran et al.. 1990; skoppet all.. 

1990). Diğer yandan düşük toprak su içeriği toprakta mikrobiyal aktiviteyi ve kök 

respirasyonunu engellemektedir (Curiel Yuste et al.. 2007). Toprak respirasyonu, 

özellikle uzun süren kuraklık dönemlerinde yağışlardan sonra keskin bir pik 

yapmaktadır (Almagro.. 2009). 

Yapılan çalışmada ferklı nem içeriklerine göre topraktan çıkan CO2-C çıkışı 

değerleri çizelge 4.1’de verilmiştir. Buna göre toprak örneklerinde en fazla CO2-C 

çıkışı tüm nem örneklerinde genellikle birinci haftada görülmüştür. En fazla çıkış 

(16.69±1.65 mg CO2-C kg toprak-1) %65 nem içeriğine sahip toprak örneğinde 

görülmüştür (p<0.05**). En az CO2-C çıkışı (11.19±1.23 mg CO2-C kg toprak-1) 

%35 içeriğine sahip toprakta görülmştür. Yapmış olduğumuz çalışma neticesinde 

toprağın nem içeriğinden bağımsız olarak haftalara göre karbon emisyonunun 

düştüğü görülmüştür (Çizelge 4.1). kurak mevsimlerde ve toprak su içeriğinin 

%10’un altına düştüğü kurak dönemlerde ise topraktan CO2 çıkışı azaldığı ifade 

etmişlerdir. Kurak mevsimde düşen yağışlar ve sonrasında respirasyonda meydana 

gelen keskin ve hızlı yükseliş ile düşüşler yaşandığı, buda toprak nem içeriğinin 

toprak respirasyonu üzerindeki sınırlayıcı etkisini göstermektedir (Almagro, 2009). 

Sakin ve yanardağ (2019) yapmış oldukları çalışmalarında toprak 

örneklerinin CO2-C çıkış miktarlarını kontrol (Co) grubuna (5.12 mg CO2-C kg 

toprak hafta-1) göre sırasıyla; 5.66, 4.64, 4.83, 4.79, 4.98 ve 5.20 mg CO2-C kg 

toprak hafta-1 olarak ölçülmüştür. Bu çalışma sonuçları ile ortalama değerleri 

birbirine yakın çıkmıştır. 

Çizelge 4. 3. Haftalara göre karbon emisyonunun değişimi 

 

Hafta Ortalama Std. Hata 

95% Güven Aralığı 

Alt Limit Üst Limit 

1 14,233 0,454 13,220 15,245 

2 11,295 0,560 10,047 12,543 

3 8,056 0,618 6,679 9,433 

4 6,238 0,296 5,577 6,899 

5 6,178 0,225 5,678 6,678 

6 5,198 0,263 4,613 5,783 

7 4,998 0,206 4,538 5,458 
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8 4,738 0,169 4,360 5,116 

9 4,738 0,186 4,323 5,153 

10 3,919 0,152 3,581 4,258 

11 3,679 0,138 3,371 3,987 

12 3,500 0,126 3,218 3,782 

13 2,900 0,144 2,579 3,221 

14 2,660 0,063 2,519 2,801 

15 2,432 0,125 2,153 2,711 

16 2,380 0,087 2,186 2,574 

17 1,940 0,082 1,756 2,124 

18 1,520 0,188 1,102 1,938 

19 1,200 0,152 0,861 1,539 

20 0,900 0,087 0,706 1,094 

21 0,560 0,060 0,426 0,694 

  

Çalışmada elde edilen verilerin tekrarlı ölçümler varyans analizine göre nem 

içeriklerine sahip topraklarda çıkan CO2-C miktarı, haftaların ortalamalarının kendi 

içlerinde anlamlı derecede farklı oldukları ve CO2-C miktarı* hafta etkileşiminin ise 

çok önemli olduğu görülmektedir (p<0,01). Yapılan çalışmada CO2-C miktarı* hafta 

etkileşiminin önemli olduğu laboratuvar ortamında olması nedeni ile diğer faktörleri 

sabit kalmıştır. 

Çizelge 4. 4. Tekrarlı ölçümler varyans analizine göre karbon emisyonu’nun nem içeriği ve haftalara 

göre karşılaştırılması 

Varyasyon kaynağı SD KT KO F P 

Nem içerikleri 4 261,84 65,460 23,02 0,000 

Nem içerikleri 10 28,44 2,844   

haftalar 20 3475,32 173,766 191,52 0,000 

haftalar*Nem içerikleri 80 201,23 2,515 2,77 0,000 

hata 200 181,46 0,907   

Genel 314 4148,29    

 

 
Çizelge 4. 5. Toprak nem içeriğine göre karbon emisyonun’un karşılaştırılması 

 

Nemiçerikleri N Ortalama 

%35 3 2,7676g c 

%65 3 4,2995g b 

%75 3 4,6671g ab 

%45 3 5,1238g ab 

%55 3 5,3473g a 
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Toprak nem içeriğine göre karbon emisyonun’un farklılaşıp farklılaşmadığını 

tespit etmek için yapılan Post-Hoc (Tukey HSD) analizi neticesinde gruplar 

arasındaki farkın istatistiksel açıdan anlamlı olduğu (p<0.05) görülmüş olup bu 

farklılığın %35 nem içeriğine sahip topraklar ile %45, %55, %65 ve %75 nem 

içeriğine sahip topraklar arasında olduğu tespit edilmiştir (Çizelge 4.3). Yapılan 

istatistiksel analiz neticesinde karbon emisyonun’un en fazla olduğu toprağın %55 

nem içeriğine sahip toprak olduğu, nem içeriği düştükçe karbon emisyonunun da 

düştüğü görülmüştür (Çizelge 4.3). Sakin ve yanardağ (2017) çalışmalarında toprak 

sıcaklığının yanında toprak nemininde önemini belirtmişlerdir. Yapmış oldukları 

çalışmada farklı nem ve sıcaklık derecelerine göre çıkan CO2 miktarını 

saptamışlardır. Bu çalışmada’da farklı nem içeriklerinin önemi ortaya çıkmıştır. 

 
Çizelge 4. 6. Toprak nem içeriklerine göre karbon emisyonları arasındaki korelasyon 

 

 %35 nem %45 nem %55 nem % 65 nem 

% 45 nem 

r ,902**    

p 0,000    

N 63    

% 55 nem 

r ,920** ,966**   

p 0,000 0,000   

N 63 63   

% 65 nem 

r ,943** ,936** ,941**  

p 0,000 0,000 0,000  

N 63 63 63  

%75 nem 

r ,908** ,940** ,945** ,919** 

p 0,000 0,000 0,000 0,000 

N 63 63 63 63 

 

 Toprak nem içeriklerine göre karbon emisyon düzeyleri arasında ilişki olup 

olmadığını tespit etmek için yapılan Spearman Korelasyon analizi sonucunda tüm 

toprak grupları arasında çok yüksek düzeyde, pozitif yönlü ve istatistiksel açıdan 

anlamlı bir ilişki olduğu görülmüştür (p<0.01) (Çizelge 4.4). en yüksek nem 

oranlarının %55-65 arasında olduğu durumda görülmüştür. Bu aralıkta CO2-C 

çıkışının fazla olmasının sebebi mikrobiyal aktivitenin maksimum olmasından 

kaynaklanmıştır. Topraktan karbon çıkışı ile toprak nemi arasındaki korelasyon 
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istatistiksel bakımından işlenmiş alanlarda önemli (r = -0.229, p<0.05), işlenmemiş  

(r = -0.494, p<0.01) nar (r = -0.444, p<0.01), bağ (r = -0.478, p<0.01) ve elma (r = -

0.367, p<0.01) alanlarında ise çok önemli bulunmuştur. Topraktan karbon çıkışı ile 

toprak sıcaklığı arasındaki korelasyon işlenmiş (r = 0,265, p<0.01), işlenmemiş (r= 

0.527, p<0.01), nar (r= 0.510, p<0.01), bağ (r= 0.539, p<0.01), elma (r= 0.504, 

p<0.01) alanlarında çok önemli saptanmıştır. Toprak nemi ve toprak sıcaklığı 

arasındaki ilişki tüm deneme gruplarında (r= -0.776, p<0.01) çok önemli olduğunu 

belirtmişlerdir (Dilekoğlu and Sakin., 2017; Sakin ve ark., 2016).  

Toprak su içeriğinin 6.10 % ve toprak sıcaklığının 31.95 °C’nin altına düştüğünde 

veya üstüne çıktığı durumda topraktan karbon çıkışı azalmaktadır. Toprak su içeriği 

%1.46’dan %1.86’ya çıktığında (0.4% arttığında) toprak sıcaklığı 39.54 °C’den 

38.54 °C’ye (1 °C düşmekte) bunlara karşılık topraktan karbon çıkışı 54.47 g CO2 m-

2 haftalık-1’den 60.53 g CO2 m-2 haftalık-1’a (6 g artmakta) çıkmaktadır. Bu durum 

toprak sıcaklığı ve toprak neminin karbon emisyonu üzerindeki etkisini ortaya 

koymaktadır. Toprakta nem olmadığı durumlarda ayrışma ve parçalanma, topraktaki 

mikroorganizmaları ile bitki kök aktiviteleri gerçekleşmeyeceğinden dolayı karbon 

emisyonu olmayacağı düşünmüşlerdir (Dilekoğlu and Sakin., 2017; Dilekoğlu and 

Sakin., 2017). 

Çizelge 4. 7. Toprak nem içeriklerine mikrobiyal biyomas düzeyleri 

Nem içeriği Ortalama Std. Hata 
95% Güven Aralığı 

Alt Limit Üst Limit 

%35 64,074g 5,596g 51,606 76,543 

%45 96,177g 5,596g 83,708 108,645 

%55 107,190g 5,596g 94,721 119,659 

%65 104,686g 5,596g 92,217 117,154 

%75 89,311g 5,596g 76,843 101,780 

 

 Toprak nem içeriğine göre mikyobiyal biyomas düzeyleri incelendiğinde en 

yüksek mikrobiyal biyomas düzeyinin %55, en düşük biyomas düzeyinin %35 neme 

sahip toprakta olduğu görülmüştür (Çizelge 4.5). bu nem düzeyinin mikrobiyal 

biyomas aktivite için en uygun nokta olduğunu göstermiştir. Bu nem düzeyinde 

toprakta CO2-C çıkışı da maksimum olmuştur (Sakin and Yanardağ, 2018). 
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Topraktaki bu aktivite sonucunda bazı olaylar gerçekleşir. Bu olay sırasında ve son 

ürün olarak CO2 açığa çıkmaktadır. 

Topraktaki mikrobiyal biyoms aktiviteleri neticesinde toprak verimliliği ve 

sürdürülebilirliği açısından önemlidir. Toprak mikroorganizmaları kendi ihtiyacı olan 

enerji ve besin ihtiyaçlarını karşılamak için organik artıkları parçalayıp ayrıştırırlar. Bu 

işlem aynı zamanda, besin maddelerini bitkilerin yararlanabileceği forma dönüştürürler. 

Bu aktivite sonucunda toprak mikroorganizmaları ürettikleri zamk, reçine, filament ve 

misellerle toprak taneciklerinin agregatlaşmasını sağlarlar. Böylece toprağın su ve 

havalanma kapasitelerine etki ederek toprağı rüzgar ve su erozyonundan korurlar 

(Kızıloğlu, 1995). 

Çizelge 4. 8. Tekrarlı ölçümler varyans analizine göre mikrobiyal biyomas karbon düzeyinin nem 

içeriği ve haftalara göre karşılaştırılması 

 

Varyasyon kaynağı SD KT KO F P 

Mikrobiyal 4 10763 2691 9,55 0,002 

tekerrür(mikrobiyal) 10 2818 282   

Haftalar 2 351234 175617 711,00 0,000 

haftalar*mikrobiyal 8 9795 1224 4,96 0,002 

Hata 20 4940 247   

Genel 44 379549    

 

MBC topraktaönemli sağlık (kalite ) parametrelerinden biridir. Chen et al.. 

(2003), toprak mikroorganizmaları, sağlıklı ve üretken bir toprağın oluşmasına 

yardımcı olur. Böylece topraktaki mikrobiyal aktivite, toprak kalitesinin potansiyel 

bir indikatörü olarak tanımlamışlardır (Sakin and Yanardağ.. 2020). Mikrobiyal 

biyomas karbon haftaların ortalamalarının kendi içlerinde anlamlı derecede farklı 

oldukları ve mikrobiyal biyomas-hafta etkileşiminin ise çok önemli olduğu 

görülmüştür (p<0.001) (Çizelge 4.6). 

Çizelge 4. 9. Toprak nem içeriğine göre mikrobiyal biyomasın karşılaştırılması 

 

Nem içeriği Ortalama Std. Hata 

%35 64,074g 5,596gb 

%45 96,177g 5,596ga 

%55 107,190g 5,596ga 
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%65 104,686g 5,596ga 

%75 89,311g 5,596gab 

 

 Toprak nem içeriğine göre biyomasın farklılık arz edip etmediğini tespit 

etmek için yapılan Post-Hoc (Tukey HSD) analizi neticesinde biyomasın en yüksek 

olduğu toprağın %55, en düşük olduğu toprağın ise %35 nem oranına sahip toprak 

olduğu, %35 nem oranına sahip toprak ile diğer tüm toprak grupları arasındaki farkın 

istatistiksel açıdan anlamlı olduğu görülmüştür (Çizelge 4.7). toprak mikrobiyal 

biyomas için en ideal nemin %55 olduğu saptanmıştır. bu nem yüzdesinin üst ve alt 

sınırlarında MBC miktarının azalmasına neden olmuştur. Bu nem düzeylerinde ise 

aynı zamanda toprak çıkan CO2-C miktarıda azalmıştır.  

 

Çizelge 4. 10. Toprak nem içeriklerine göre mikrobiyal biyomass arasındaki korelasyon 

 

 % 35 

mikrobiyal 

%45 

mikrobiyal 

%55 

mikrobiyal 

% 65 

mikrobiyal 

%45 

mikrobiyal 

r ,945**    

r 0,000    

N 9    

%55 

mikrobiyal 

r ,985** ,975**   

r 0,000 0,000   

N 9 9   

% 65 

mikrobiyal 

r ,985** ,984** ,993**  

r 0,000 0,000 0,000  

N 9 9 9  

%75 

mikrobiyal 

r ,967** ,954** ,985** ,972** 

r 0,000 0,000 0,000 0,000 

N 9 9 9 9 

 

Toprak nem oranına göre mikrobiyal biyomas düzeyleri arasında ilişki olup 

olmadığını tespit etmek için yapılan Spearman Korelasyon analizi neticesinde tüm 

toprak grupları arasındaki ilişkinin pozitif yönlü, çok yüksek düzeyde ve anlamlı 

olduğu (p<0.001) görülmüştür (Çizelge 4.8). en yüksek MBC miktarı %55 ile %65 

nem düzeyinde tespit edilmiştir (p<0.001, r:0.99,3). Diğer nem düzeylerinde de 

yüksek ilişki bulunmuştur.  
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4.2. Tartışma 

Yapmış olduğumuz çalışmadan elde edilen bulgular ile konuyla ilgili daha 

önce yapılan çalışmaların paralellik arz ettiği görülmüştür. Sakin ve ark. (2016) 

tarafından orman örtüsü altındaki topraktan CO2 çıkışının ölçülmesi ve çeşitli 

iklimsel faktörlerin incelenmesi amacıyla Şanlıurfa’da gerçekçekleştirilen çalışmada 

CO2 çıkışı Soda-Lime yöntemiyle tespit edilmiştir. Yapılan çalışma neticesinde 

topraktan CO2 çıkışının 2.51-6.84 g m-2 gün-1, ortalama karbon çıkışının 4.05 g m-2 

gün-1 olduğu tespit edilmiştir. Bununla birlikte toğprak emisyonunun bağıl nem ve 

PVC kabın iç nemiyle pozitif yönlü ve anlamlı, bağıl sıcaklık ve PVC kabın iç 

sıcaklığı ile negatif yönlü ve anlamlı bir ilişki olduğu bildirilmiştir. Akburak (2008) 

tarafından Belgrad Ormanı’nda gerçekleştirilen çalışmada topraktan CO2 çıkışı ile 

toprak nemi arasında pozitif yönlü ve zayıf bir ilişki olduğu bildirilmiştir. Curiel 

Yuste ve ark. (2007) tarafından laboratuar ortamında gerçekleştirilen çalışmada 

toprağın yüksek su içeriğinin topraktan CO2 çıkışını engellediği, öte yandan düşük 

toprak su içeriğinin topraktaki mikrobiyal aktiviteyi ve kök respirasyonunu 

engellediği bildirilmiştir.  

Mikrobiyal biyomas karbon miktarına, toprakta yetişen bitki çeşidine, 

uygulam yöntemlerine, toprak nemi ve sıcaklığına bağlı olarak değişiklik arz 

etmektedir (Van Leeuwen et al., 2017). Nem oranı düştükçe topraklara karışan 

organik atıkların parçalanmasını sağlayan etkin mikroorganizma sayısıda yetersiz 

olacaktır ki bu da organik madde parçalanmasını negatif yönde etkileyecektir (Küçük 

ve Cevheri, 2018).  
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5. SONUÇLAR ve ÖNERİLER 

5.1. Sonuçlar 

Yapılan çalışmanın sonuçları ele alındığında en yüksek CO2-C emisyonu 

%55 nem içeriğine sahip toprak örneğinde olduğu görülmüştür. Bu nem oranı 

düştükçe ve diğer yandan arttıkça CO2-C emisyonu’nun azaldığı verilen 

tablolarda’da görülmektedir.  %55 nem içeriğine sahip toprak örneğinden hemen 

sonra sırasıyla %45, %65 ve %75 nem içeriğine sahip toprak örneklerinin geldiği 

sonucuna varılmıştır. Çalışmada en az CO2-C emisyonu %35 nem içeriğine sahip 

toprak örneğinde olduğu belirlenmiştir. Ve hemen sonrasında ise %75 nem içeriğine 

sahip toprak örneği gelmektedir. Bu sonuçlar ele alındığında CO2-C emisyonun’da 

mikroorganizma faaliyeti’nin önemli bir rol oynadığı görmektedir mikroorganizma 

faaliyeti açısından en iyi nem oranının %45 ile %55 nem aralığı olduğu 

bilinmektedir. Artan nem oranı mikroorganizma faaliyetini kısıtladığından 

mikroorgnizma faaliyeti kısıtlanmış CO2-C çıkışı’da buna bağlı olarak düşmektedir. 

Aynı zamanda düşen nem oranı’da mikroorganimzlzrın üreyip çoğalmasını olumsuz 

yönde etkilediği ve mikroorganizmaların bu ortamdaki faaliyetini kısıtladığından  

toprakta bulunan karbon ( C ) kaynaklarının parçalanması ve bu ortamda bulunan 

karbon’nun emisyonu’nun azaldığı tahmin edilmektedir. Yapılan çalışmada haftalara 

göre karbon emisyon düzeyinin azaldığı, toprağın nem oranındaki artışa bağlı olarak 

karbon emisyonunun da anlamlı şekilde arttığı, toprağın nem oranı ile karbon 

emisyonu ve mikrobiyal biyomas arasında pozitif yönlü, çok yüksek düzeyde ve 

anlamlı bir ilişki olduğu görülmüştür.  

5.2. Öneriler 

Çalışmanın sonunda elde edilen verilere bakıldığında CO2-C emisyonu’nun 

önemli derecede nemden etkilendiği tablo1, tablo2, tablo3 ve tablo4’te belirtilmiştir. 

Yapılan bu çalışma ile karbon emisyon oranının azaltılması açısından toprakta 

olması gereken nem düzeyleri belirlenmiştir ve bunun sonucunda  bize tarımsal 

faaliyetlerde kullanılan suyun aynı zaman’da CO2-C’yi de etkilediğini göstermekte 

ve bu alanda daha bilinçli bir sulu tarımın yapılması gerektiğini bize açıklamaktadır. 

Tarımsal faaliyet esnasında yapılan sulamanın tarım örünlerini ve toprağın yapısını 
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etkilediği gibi CO2-C emisyonu’nu etkileyerek atmosferide etkilediği 

görörülmektedir. bu çalışma sayesinde daha bilinçli ve daha doğru bir tarımsal 

sulamanın yapılması hedeflenmektedir. Dünya üzerinde yaşayan bütün canlıların 

ortak mirası olan atmosferi korumanın ve yeryüzünün etkileneceği olumsuz etkileri 

minimum seviyeye düşürmeyi öğretmektedir. Bu sayede tarımsal işletmelerde bu 

bilinç ile sudan tasarruf sağlanırken atmosferide korumuş oluruz çalışmanın 

verilerine bakıldığında CO2-C emisyonu’nun minimum seviyede tutulabilmesi için 

toprak alanında nem oranını sürekli bir biçimde %35 civarında tutulması gerektiği 

görülmüştür. 
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