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AZOT DONGUSU

Tiim canlilarin yap1 tasin1 olusturan aminoasitHata! Yer isareti tammmlanmamus. ve
proteinler ile niikleik asitler, hormonHata! Yer isareti tammmlanmams. ve vitaminlerin
yapisina giren azot canli yasami i¢in temel elementlerdendir. Dogadaki temel azot kaynagi
atmosfer olup N2 ve N2O formunda 2.8x10%° mol azot kapsar. Azot gazinin (dinitrojenHata!
Yer isareti tanimlanmamis.=N7) atmosfer gazlan itibariyle hacmen % 78.8 'ini azot gazi
olusturmaktadir. Azot ayrica kayaglarin bilesiminde bulundugundan litosferde, suda ¢oziinmiis
durumda hidrosferde ve canli biinyesinde bulundugundan biyosferde de bulunmaktadir. Yer
kabugunda bulunan azotun 10'® molu inorganik, 7.8x10® molu ise organik azot formlar
halindedir. Cogunlugunu okyanus sularinin olusturdugu akvatik ekosistemlerde ise 4.3x10%°
mol inorganik, 1.4x10*®mol organik azot bulunmaktadir. Azotun genel dongiisii Sekil 11.1°de
verilmistir.
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Dogada azot bir seri oksidasyonHata! Yer isareti tammlanmamis. basamaklarinda
bulunur. Bunlar

-3 degerlik ile NH3,Odegerlik ile N2,+1degerlik ile N2O, +3degerlik ile NO2™ ve +5 degerlik ile

NOs"’tir.

Bitkiler ve mikroorganizmalarin ¢ogu atmosferde bulunan N=N gazindan besin maddesi
olarak yararlanamazlar. Ancak bazi 6zellesmis mikroorganizma gruplari serbest azot gazim
rediikteHata! Yer isareti tammlanmams. ederek amonyakHata! Yer isareti tammmlanmamis.
formuna cevirirler. Bu olay biyolojik azot fiksasyonuHata! Yer isareti tammmlanmamns. olarak

tanimlanmaktadir. Bitkiler ise nitratHata! Yer isareti tammlanmamus. (NOs") ve amonyumHata! Yer
isareti tammlanmams. (NH.") iyonlari halindeki azotu kullanabilirler. Toprakta bulunan
yarayigh azot formlar1 yer kabugunda bulunan azotun ¢ok kii¢iik bir kismini olugturmaktadir.
Birincil tiiketicilerHata! Yer isareti tammlanmamus. (herbivor) ve ikincil tiiketicilerHata!
Yer isareti tammlanmamus. (karnivor ve predatorler) ise ancak aminoasitHata! Yer isareti
tanimlanmamus. formundaki organik azottan yararlanabilirler.

Azot dongiisii nispeten az sayida olay i¢germektedir. Bunlar mineralizasyonHata! Yer
isareti tammlanmamus., fiksasyonHata! Yer isareti tammlanmamus., asimilasyonHata! Yer
isareti tammmlanmamus. ve denitirifikasyondur. Mineralizasyon olayr esas olarak
aminoasitHata! Yer isareti tammlanmams. formundaki organik azotun amonyakHata! Yer



isareti tammlanmamus., nitritHata! Yer isareti tanimlanmamus. ve nitratHata! Yer isareti
tanimlanmamuis. sekillerine doniisiimiini tanimlamaktadir.

Azot, fosfor ve potasyum ile birlikte topraktan en fazla kaldirilan bitki besin elementi
olup, bunlar i¢inde mikrobiyal transformasyona en duyarl olan element azottur. Azotun toprak
verimliliginde ve bitkisel liretimdeki dnemli gorevi nedeniyle, topraktaki azot noksanligi, hem
iirtin kalitesini hem de alinan {iriin miktarin1 olumsuz etkiler.

Azot, hem gaz halinde, hem de yikanma ile kaybolan bitki besin elementlerinden biridir.
Atmosferdeki azot gazinin yukarida tanimlanan ¢esitli yollar ile topraga katilmasi, bitki ve
hayvan dokusuna girmesi, daha sonra bu dokularin ayrigsmasi ile mineralize olmasi ve bu sirada
kayiplara ugramasi azot dongiisii i¢inde gerceklesmektedir.

Azotun dogadaki dongiisii oldukca dinamik olup atmosfer, hidrosfer, toprak ve canli
dokusu gibi g¢evre bilesenleri arasinda hizli bir etkilesim bulunmaktadir. Kompleks N'lu
bilesiklerin, ayrigma ve transformasyonlar sonucunda basit inorganik azot formlarina
doniismesine mineralizasyonHata! Yer isareti tanimlanmamuis., bunun tersine olarak mineral
azot formlarinin canli organizma dokularina alinarak karmasik bilesikler i¢inde organik olarak
tutulmast  olaymma  asimilasyonHata!  Yer isareti tanmimlanmamis. veya  N-
immobilizasyonuHata! Yer isareti tanimlanmamis. ad1 verilmektedir.

Azot mineralizasyonunun hizi, ayrismaya ugrayan organik bilesiklerin C/NHata! Yer
isareti tamimlanmamis. oranlarina baghdir. Sayet bu oran 25/1'den biiylikse,
mikroorganizmalar azot agigin1 kapatmak i¢in toprak azotundan
yararlanir ve bu nedenle bitkiler ile rekabete girerler. N-mineralizasyonu ve amonifikasyonu
gerceklestiren mikroorganizmalar topragin nem diizeyindeki degisimlerden, diger bir deyimle
kuruma ve 1slanmadan etkilenirler.

11.1. Azot Mineralizasyonu

Organik azotlu bilesiklerin mikroorganizmalar tarafindan ayrnistirilarak mineral
formlarina doniistiiriilmesi olayina azot mineralizasyonuHata! Yer isareti tanimlanmamus. ad1
verilmektedir. Bunun sonucunda iki ana {iriin ortaya ¢ikmaktadir. Bunlar amonyumHata! Yer
isareti tammlanmanus. ve nitratHata! Yer isareti tammlanmamis. iyonlaridir. Organik
bilesiklerden amonyum iyonlarinin tiiremesi olayr amonifikasyonHata! Yer isareti
tanimlanmamis. olarak tanimlanir. Toprakta 6zel bakteriHata! Yer isareti tammlanmamis.
gruplar1 tarafindan amonyum iyonlarmin kademeli olarak nitritHata! Yer isareti
tammlanmamus. ve nitrat iyonlarina yiikseltgenmesi olay1 ise nitrifikasyonHata! Yer isareti
tanimlanmamis.’dur. Toprakta amonifikasyon olayr karmasik heterotrofik organizmalarin
karistig1 genel bir olay olmasma karsin, nitrifikasyonHata! Yer isareti tanimlanmamus.
toprakta ototrofHata! Yer isareti tammmlanmams. nitelikli organizmalar tarafindan
yiirlitiilmektedir.

Azot mineralizasyonu topraktaki azot donglisliniin c¢cok Onemli bir boliimiini
olusturmaktadir. Organik azotun toprak mikroorganizmalar: tarafindan mineralizasyonu Sekil
11.2°de sematize edilmistir.

Azotun ¢ok biiylik kismi topragin yiizey horizonlarinda organik bilesikler halinde
bulunmaktadir. Toprak organik fraksiyonundaki azotlu bilesiklerin kimyasal bilesimi tam
olarak anlagilmis degildir. Toprak organik madde ekstraktlar1 veya hidrolizHata! Yer isareti
tammmlanmamis. c¢ozeltilerinde esas olarak amino asitler ile birlesik durumda bulundugu
anlagilmaktadir. Niikleik asitlerden tiiremis piirinHata! Yer isareti tammlanmamis. ve
pirimidinHata! Yer isareti tanimlanmamus. bazlar1 ile az miktarda serbest amino asit,
glikozamin ve galaktozamin gibi amino sekerler ve humusHata! Yer isareti tanimlanmamus.
yapisina bagli amino asitler, organik azot fraksiyonlarinin esasini olusturmaktadir.



Toprak organik fraksiyonunda bulunan azotlu bilesikler, dogada uzun zaman direngli
olabilmektedir. Topraktaki bu azot rezervuarinin her yil kii¢iik bir kismi1 mineralizasyonHata!
Yer isareti tammlanmamus. ile serbest hale gegmektedir. Bu yavas mineralizasyon konusunda
bazi hipotezler gelistirilmistir. Bunlardan biri, organik fraksiyondaki azotlu bilesiklerin fenol
veya poli fenoller ile kompleks veya polimerler olusturmasi goriisiinii tagimaktadir. Bu tiir
bilesiklerin mikrobiyal ayrismaya daha az duyarli oldugu bilinmektedir. ikinci bir hipotez ise
azotlu organik substratlarin kil minerallerinin kristal dokusu tarafindan tutulmasi ile ilgilidir.
Ekstraseliiler proteolitik enzimlerin (proteinHata! Yer isareti tanimlanmamis. ayrismasini
saglayan hiicre dis1 enzimler) killer tarafindan adsorblandigi ve aktiviteleri azaldigi igin
mineralizasyonun yavasladigi belirtilmektedir.

Toprakta bulunan inorganik azot (Nj) miktarindaki net degisim su esitlikle

tanimlanabilir:
Nj= Mineralize olan organik -N- (Na+Np+Ny+Ng)
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Sekil 11.2. Organik azotun toprak mikroorganizmalar1 tarafindan mineralizasyonu. Ardisik
basamaklar, amonifikasyon ve nitrifikasyonHata! Yer isareti tammlanmamus. iiriinlerini,
kare semboller heterotrofik digerleri ise kemootorofik nitrifikasyon bakterilerini
tanimlamaktadir

Bu esitlikte, Ng mikrofloraHata! Yer isareti tammlanmamus. tarafindan 6ziimlenen,
Np bitkiler tarafindan alinan, Ny yikanma ile kaybolan ve N ise denitrifikasyonHata! Yer

isareti tanimlanmamus. yolu ile gaz halinde kaybolan azot fraksiyonlarmni tanimlamaktadir.
Organik azotun amonyumHata! Yer isareti tammmlanmamis. ve nitrata g¢evrilen orani
mineralizasyonHata! Yer isareti tanimlanmamis. oram seklinde tanimlanmaktadir. Bu oranin
hiz1, azotca zengin bitki kalintilar1 bulunan ¢evrelerde giinde 1 ile 20 ppm N diizeyindedir.
Organik azot ile organik karbon mineralizasyonu birbiri ile iliskilidir. Islenmeyen
topraklarda iki elementin mineralizasyonu pararalellik gosterir. Bu gibi ortamlarda C-
mineralizasyonu sonucu olusan karbondioksit-C ile olusan inorganik-N arasinda yaklasik
7-15/1 gibi bir oran gozlenmektedir. Bu nedenle topraga katilan organik kalintilardaki
C/NHata! Yer isareti tanmmmlanmamus. oranlari mineralizasyonHata! Yer isareti
tanimlanmams. hizi ve olaylart ilizerinde etkili olmaktadir. Tarimsal deneyler, % 1.8



diizeyinde azot igeren organik maddenin topraga katilmasi durumunda toprakta net bir mineral
azot girdisi veya kaybi olmadigini, organik maddelerin % 1.2'den daha az azot igcermesi
durumunda ise topraktaki inorganik -N rezervinin hizla azaldigin1 gostermektedir.

Karbon kapsami yaklasik % 40 olan dogal materyalde bu N diizeyleri, 20/1 ile 30/1
diizeylerindeki C/NHata! Yer isareti tammlanmamis. oranlar ile ilgilidir. Sayet organik
maddenin C/N oran1 30/1'den daha genis ise net immobilizasyonHata! Yer isareti
tammmlanmamus., 20/1'den daha dar ise net mineralizasyonHata! Yer isareti tammlanmamuis.
gerceklesmektedir. Kritik C/N oram1 20/1 olan kavram, kuzey yarikiiredeki iliman islenir
topraklar i¢in ortaya konmustur. Bu gibi topraklar C/N oran1 yalnizca 20/1 'den az olan organik
kalintilarin mineralizasyonu ve gelisme doneminin baslangicinda bitkiye yarayish azot
formlarinin ortaya ¢iktig1 ortamlar olarak tanimlanmalidir. Bu yaklasim diger her tiirlii ortam
icin kritik bir oran olarak degerlendirilmemelidir. Ornegin, orman ekosistemlerinde yaprak
dokiintiilerinin C/N oranlar kritik orandan (20/1) ¢ok daha genistir, buna karsilik verimli bir
orman sisteminde her yil tonlarca organik madde mineralize olabilmektedir. Bu nedenle
yalnizca C/N orani degil, bunun yaninda topraga katilan organik kalintilarin kimyasal tabiatinin
da 6nemli oldugu vurgulanmaktadir. Ligninlesmis maddelerin ayrismak i¢in gereksindigi azot
miktart bir ¢ok sukulentHata! Yer isareti tanimlanmamis. dokudan daha azdir. Odun
dokusunu ayrigtiran mantarlarin, kendi misellerinin otolizi ile agi8a ¢ikan azotu biriktirebilme
ve bu azotu ayristirma sirasinda kullanabildigi anlasilmigtir. Bu nedenle ligninlesmis dokularin
diisiitk C/N oranlarina karsin ayrismanin ger¢eklesmesi miimkiin olmaktadir.

11.2. Topraktaki Organik Azot Formlar:

Topraktaki organik azotun yalnizca bir kisminin proteinHata! Yer isareti
tammmlanmamis. oldugu bilinmektedir. Ancak bu fraksiyonHata! Yer isareti
tanimlanmamus., olas1 canli hiicre proteinini kapsamakta ve bitki gelismesi i¢in bir kaynak
olusturmasi bakimindan c¢ok Onemli bulunmaktadir. Proteinler ve amino sekerlerin
ayrismasindan serbest kalan amonyumHata! Yer isareti tanimlanmamus. iyonlarinin bir kismi1
kinonlar ve polifenoller ile birlesmekte ve olusan bu iiriinlerin mikrobiyal ayrismaya kars1 ¢ok
direngli oldugu bilinmektedir. Bu tiir reaksiyonlar topraklara giibre olarak amonyum bilesikleri
uygulandiginda da ortaya c¢ikmakta ve ¢ogunluk amonyum fiksasyonu olarak
tanimlanmaktadir. Ayrisma olaylar1 sirasinda agiga ¢ikan amino asitler de kinonlar ile
birlesebilir, béylece nispeten direncli hiimik asit polimerleri olusur. Topraktaki toplam azotun
% 50’ sine yakin kisminin kimyasal tabiat1 ¢ok iyi anlagilmamis olmakla birlikte, % 20 ile 40
diizeyinde amino asitlere ve % 5-10 diizeyinde de amino sekerlere bagl oldugu bilinmektedir.
Toprak organik maddesinin ¢ok kii¢iik bir kismu herhangi bir zamanda gergeklesen
mineralizasyonHata! Yer isareti tammmlanmams.-immobilizasyonHata! Yer isareti
tanimlanmamus. dongiisiine katilmaktadir. Topraklara giren organik madde kiitlesi kismen
ayrismakta, daha ileri diizeyde mikrobiyal etkiye karsi direngli kisimlar humusu olusturmak
lizere karmasik reaksiyonlara girmektedir.

11.3. Amonifikasyon

Daha o6nce tanimlandig1 gibi, topraga katilan organik azotlu formlar, proteinlerdeki
amino-N niikleik asitlerdeki heterosiklik-N Dbilesikleri olup; azotu bagli bulundugu bu
formlardan acgiga c¢ikaran topraktaki heterotrofHata! Yer isareti tamimlanmamus.
mikroorganizmalardir. Bu bakteriler icinde, gram negatifHata! Yer isareti tammmlanmamus.
ve pozitif kisa ¢ubuk bakterileri, Arthrobacter spp., gram pozitif kokkoid ¢ubuklar, koklar,
sporHata! Yer isareti tanimlanmamis. olusturmayan uzun ¢ubuk bakteriler, Bacillus spp.
gozlenmektedir. Bu ayrisma siirecinde gerceklesen ilk olay proteinHata! Yer isareti



tammmlanmams. ¢6ziinmesi (proteolisisHata! Yer isareti tammmlanmamis.) olup sonugta
amino-N formlar1 agiga ¢ikmaktadir. Bu nedenle olay ayn1 zamanda aminizasyon olarak da
tanimlanmaktadir. Amino-N ¢ok degisik bakteriHata! Yer isareti tammlanmamis. gruplari
tarafindan amonyaga indirgenir. Amonyagin agiga c¢ikmasmna neden olan bu olay
amonifikasyonHata! Yer isareti tanimlanmamis. olarak tanimlanir. Mikroorganizmalar bu
islevi salgiladiklar1 hiicre dis1 proteolitik enzimler ile gergeklestirirler. Amonifikasyon olay1
oksidatif siireglerin yer aldig1 bir ¢evrimdir. Oksijensiz kosullarda ise ¢iirlime ve kokusmadan
kaynaklanan indirgen triinler ortaya ¢ikar. Amonifikasyon siirecinin havali kosullarda ortaya
cikardigi son irtinler CO2, NH2, H20 ve SO: olup anaerob kokusma kosullarinda koétii kokulu
merkaptanlar, H2S, CO2, RNH2 ve RCOOH gibi tam mineralize olmamus iirtinler belirir.

Degisik topraklarda yapilan populasyonHata! Yer isareti tanimlanmamus. ¢caligsmalari,
her bir Gram toprakta yaklasik 10° ile 107 adet amonifikasyon yapan mikroorganizma varligini
gostermektedir. Bu organizmalar iginde bakterilerden Arthrobacter, Pseudomonas, Bacillus,
Clostridium, Serratia Micrococcus, mantarlardan Alternaria, Aspergillus, MucorHata! Yer
isareti tammlanmanug., Penicillum ve Rhizopus sayilabilir. Mantarlar hiicre sentezinde
bakterilerden daha fazla azot Oziimlediginden daha az amonyakHata! Yer isareti
tanimlanmamus. ¢ikarirlar.

Protein molekiilii uzun aminoasitHata! Yer isareti tanimlanmanus. zincirlerinden
olugsmustur. Genel yapi tlinitesi HONCHRCOOH seklinde olup, R tek bir hidrojen atomu, bir
metil grubu, kisa bir C-zinciri veya halka yapili grup olabilir. Protein molekiiliinde 20 farkli
amino asit bulunur ve birbirlerine peptid baglar1 (CO-NH) ile baglanirlar.

H H H
- NHdconrdeonmcko..
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Proteinlerdeki peptid baglarina etki ederek hidrolizHata! Yer isareti tanimlanmamus.
olusturan enzimler proteazlar olarak tanimlanmaktadir. Bu grupta iki farkli islev gdren
enzimHata! Yer isareti tammmlanmamus. yer alir. Birincisi aminoasitHata! Yer isareti
tanimlanmamus. zincirinin - son kismini  etkileyen eksopeptidazHata! Yer isareti
tanimlanmamus. ile, zincirin belirli mesafedeki bir kismini etkileyen endopeptidaz’dirHata!
Yer isareti tanimlanmamus..

Protein ve peptidlerin ayrigmasi, serbest aminoasitler ve serbest karboksil gruplarinin
serbest birakilmasi seklinde gerceklesir.

H I H HO H I

%CONH%CONHJCO .—> NHCCOOH+H2N CONHJCO

R R’ R" Proteaz R R’

Proteazlar tarafindan serbest birakilan aminoasitler sayisiz heterotrofHata! Yer isareti
tammmlanmamis. mikroorganizma i¢in C ve N kaynagi gorevini yapar. Amino asitlerin
ayrigmasi sirasinda amin grubunun amonyaga ¢evrilmesi ve agiga ¢ikarilmasi reaksiyonlari
deaminasyonHata! Yer isareti tanimlanmamis. ve karboksilin agiga ¢ikarilmasi ise
dekarboksilasyonHata! Yer isareti tanimlanmamis. reaksiyonlari ile gergeklesir.



1. Aminoasitten amonyagin ¢ikarilmasi (deaminasyon)
RCH2CHNH2COOH —— RCH= CHCOOH+NHj3
2. Oksidatif deaminasyon
RCHNH2COOH+1/20, —— RCOCOOH+NHj3
3. Rediiktif deaminasyon
RCHNH.COOH+2H —— RCH2COOH+NH3
4. Dekarboksilasyon
RCHNH2.COOH —— RCH:NH2+CO>

Proteinlerden tiireyen aminoasitler degisik oranlarda mineralize olurlar. Bazi
aminoasitler direngli iken, diger bir kismi1 ayrisma i¢in olduk¢a duyarlidir. Deaminasyondan
sonra, karbonlu kalintilar aerob veya anaerobik ayrisma siiregleri ile COz ve ¢esitli organik
iiriinler vermek tizere ayrigtirilir.

Diger onemli bir azotlu substratHata! Yer isareti tanimlanmamis. grubu niikleik
asitlerdir. Bu bilesikler bitki ve hayvan dokular1 ile mikrobiyal protoplazmada bulunurlar. Bitki
ve hayvan dokular1 ve mikrobiyal hiicreler iki ¢esit niikleik asit icerir. Birincisi RNAHata! Yer
isareti tammmlanmamus. olarak tanimlanan riboniikleikasit, ikincisi de DNAHata! Yer isareti
tanmmlanmamuis. olarak tanimlanan deoksiribontikleik asittir. Yap1 olarak poliniikleotid olan
bu bilesikler, mononiikleotid olarak bilinen striiktiirel iinitelerin olusturdugu polimerlerdir.
Mononiikleotidler ise bir piirinHata! Yer isareti tanimlanmamus. veya pirimidinHata! Yer
isareti tanimlanmamuis. bazi, bir seker ve bir fosfattan olusur. RNA'daki seker riboz, DNA'daki
ise deoksiribozdur. Adenin ve guanin piirinler olup, her ikisi de RNA ve DNA molekiiliinde
bulunur. Pirimidinlerden sitozin her iki molekiilde bulunurken, urasilHata! Yer isareti
tanimlanmamis. RNA ve timinHata! Yer isareti tammlanmamis. de DNA yapisinda yer alir.
Niikleik asitler, piirin veya pirimidinler ile, bunlarn tiirevleri saf halde topraga katildiklarinda
hizla ayrigmaktadir. Bu bilesikler toprakta killer tarafindan adsorbe olabildiklerinden
mikrobiyal ayrigsmaya kars1 korunabilirler.

Niikleik asitlerin ayrismasinda, uzun molekiiller kiiciik parcalara, bunlar da sonra teksel
tinitelere boliiniirler. Bu islevi yiiriiten iki enzimHata! Yer isareti tamimlanmamuis.
riboniikleaz ve deoksiriboniikleaz’dir. Hiicre disi1 riboniikleaz enzimi Bacillus, Pseudomonas,
Mycobacterium gibi bakteriler ile Aspergillus, Fusarium, MucorHata! Yer isareti
tamimlanmamus., PenicilliumHata! Yer isareti tamimlanmamig. ve Rhizopus tiirii mantarlar
tarafindan salgilanir. Ekstraseliiler deoksiriboniikleaz'n salgilayan tipik organizmalar ise
Arthrobacter, Bacillus, Clostridium ve Pseudomonas bakterileri ile Cladosporium ve
Fusarium tiirii mantarlardir.

Niikleik Asit—— Mononiikleotid —— Seker + Piirin veya
Pirimidin baz

(Baz+Seker+P), —— Baz+Seker+P jKBaz + Seker

Ayrismanin devami sonunda sekerler, CO2'e veya oksijenin varlifina baglh olarak
organik asitlere, azotlu bazlar ise cesitli ara iiriin kademeleri ile iireye kadar ayrisir. Ure
bilindigi gibi topraklara giibre olarak da uygulanmaktadir. Ayrica yliksek hayvanlarin salgisi
olarak topraga girmektedir. Toprakta ¢ok hizli hidrolizHata! Yer isareti tanimlanmamus. olur
ve son iiriin karbondioksit ile amonyaktir. Urenin hidrolizinden sorumlu olan iireazHata! Yer
isareti tanimlanmamis. enzimi, lireyi 6nce amonyumHata! Yer isareti tanimlanmamis.
karbonata ve daha sonra son {iriinlere ¢evirir.



ireazHata! Yer isareti tannmlanmamus.
CO(NH2)2+H20 —— H2NCOONH; —— 2NH3+CO>

Ure hidrolizi artan sicakliga bagli olarak hizlanmaktadir. Bunun yaninda donma
noktalarina yakin diisiik sicakliklarda bile iire ayrismasinin olabildigi gozlenmistir. Ortam
nemi, oksijen diizeyi ve pH reaksiyon oranini kontrol eden faktorlerdir. Bir¢ok mikroorganizma
ircazHata! Yer isareti tammlanmamis. enzimi salgilayabilmektedir. En bilinen organizma
turleri Bacillus, Micrococcus, Pseudomonas, Klebsiella, Corynebacterium, Clostridium ve
¢ok cesitli filamentli mantarHata! Yer isareti tanimlanmamus. ve aktinomisetlerdir. Ureaz
aktivitesinin iireolitik organizma gelismesine bagl bir artis gosterdigi ve bu organizmalarin 4.0
ile 5.5 pH gibi asit kosullarda gelisemedigi bilinmektedir. Asit ¢evrelerde iire ayrigsmasi bu
nedenle spesifik olmayan floraHata! Yer isareti tanmimlanmamus. ile ilgilidir (Sekil.11.3).

Sekil 11.3. Ureaz aktivitesi ve iireolitik organizmalarin gelismesi iizerine
glikoz ilavesinin etkileri

Amonifikasyon sonucu olusan amonyakHata! Yer isareti tanimlanmamus. toprak
cozeltisinde ¢oziinerek form degistirir. Atmosfer ve toprak solunumundan tiireyen CO2' in
toprak suyunda ¢ozlinmesinden meydana gelen karbonik asit de amonyumHata! Yer isareti
tammmlanmamus. iyonlarinin olusumunda etken olmaktadir.

NH3z+H20 —— NH4OH —— NH;"+OH"
2NH3+H2C03 ——(NH4) 2CO3 —— 2NH*4+C0O32

Ancak azot mineralizasyonunda amonfikasyon sonucu olugan amonyagin tiimii toprak
sisteminde tutulamaz. Ozellikle ortam pH kosullarina da bagli olarak topraktan NHs gazi
halinde atmosfere gecer. Bu olay toprakta ortaya ¢ikan azot kayiplarindan yalnizca biridir.

11.4. Nitrifikasyon



Mineralizasyon siirecinin ilk son {irlinli olan amonyumHata! Yer isareti
tammmlanmamuis. iyonlarinin, topraktaki 6zel mikroorganizma gruplari tarafindan kademeli
olarak yiikseltgenerek nitratHata! Yer isareti tammmlanmamuis. iyonlarina c¢evrilmesi
nitrifikasyonHata! Yer isareti tammmlanmamus. siireci olarak tammlanir. ilk kez
Winorgadsky isimli arastirici tarafindan tanimlanan bu olay molekiil oksijene gereksinim
duyan bir reaksiyondur.

Biyolojik nitrifikasyondan bagka, fotokimyasalHata! Yer isareti tanimlanmamus. (151k
enerjisi etkisi ile) olusan nitrifikasyonHata! Yer isareti tanmimlanmamus. siirecleri varsa da,
toprakta olusan biyolojik siireclerin yaninda Onemsiz sayilabilir. Biyolojik nitrifikasyon
islemini zorunlu ototrofHata! Yer isareti tammmlanmamus. bakteriHata! Yer isareti
tammmlanmamus. gruplan yiiriitmektedir (Sekil 11.4).

Sekil 11.4. Nitrosomonas europaea’nin elektron mikroskobunda goriiniisii
(Alexander, 1977)

Amonyumun nitritHata! Yer isareti tammlanmamus. iyonlarina ¢gevriminden sorumlu
toprak bakterileri sunlardir:

I. Elipsoid veya kisa ¢ubuk bakterileri: Nitrosomonas
ii. Kiiresel hiicreli bakteriler: Nitrosococcus

iii. Spiral sekilli hiicreler: Nitrosospira

iv. Pleomorfik bakteriler: Nitrosolobus

Olusan nitritHata! Yer isareti tanimlanmamus. iyonlar1 mikroorganizma ve bitki
gelisimi i¢in toksikHata! Yer isareti tanimlanmamis. maddelerdir. Ancak ortam kosullarinda
derhal nitratHata! Yer isareti tammlanmamis. iyonlarina yiikseltgenirler. Bu ¢evrimden
sorumlu olan bakteriler:

i. Kisa ¢ubuk bakteriler: Nitrobacter



Nitrifikasyon siireci amonifikasyon ile kiyaslandiginda ¢ok daha 6zellesmis bir nitelik
gosterir. Bu siirecte islev goren bakteriler yalnizca obligat organizmalar olmakla kalmaz, ayni
zamanda cevre kosullarina karst olduk¢a yiiksek duyarlilik gosterirler. Nitrifikasyon
organizmalar1 organik-C'u kullanamadiklar1 gibi, azot icermeyen diger organik substratlarin
oksidasyonundan enerji de saglayamazlar, bu amagla mutlaka azot igeren inorganik substratlar
(NH4*NO2) kullanmak zorundadirlar. Ozet olarak nitrifikasyonHata! Yer isareti
tanimlanmamus. bakterileri karbon kaynagi olarak COz 'i, enerji kaynagi olarak da inorganik
azotlu bilesiklerin biyolojik oksidasyonunu kullanirlar. Yukarida tanimlanan bakterilerin
gerceklestirdigi yiikseltgenme reaksiyonlart (nitrifikasyon) asagida verilmistir.

i. 2NH;*+30, —— 2HNO; +2H*+2H, O+156.8 kcal
ii. 2HNO2 +O, —— 2NO3 "+2H*+ 17.8 kcal

Yiiksek miktarda amonyakHata! Yer isareti tanimlanmamus. igeren organik giibreler,
Nitrobacter'lerin aktivitelerini olumsuz etkileyebilir ve bir siire i¢in ortamda bitkilere zararlt
nitritHata! Yer isareti tammlanmamus. iyonlari birikebilir. Nitrifikasyon bakterileri ayrica
bitki koklerinden salgilanan bazi maddelere karsi oldukg¢a duyarhidir. Bu durum
mikroorganizma say1 ve aktivitesince zengin olan bitki kok bolgesi (rizosferHata! Yer isareti
tammmlanmams.)’nin bu olumlu etkisine karsin, kok gelisiminin yogun oldugu cayir
topraklarinda, nitrifikasyonun neden zayif oldugunu agiklamaktadir.

11.4.1. Nitrifikasyonu etkileyen cevresel ve kiiltiirel faktorler

Nitrifikasyon bakterileri kuvvetli aerob olduklarindan, reaksiyonlar mutlak oksijence
zengin kosullarda gerceklesmektedir. Bu nedenle su altinda kalan veya drenaj sorunlar1 bulunan
topraklarda nitrifikasyonHata! Yer isareti tammlanmamuis. sinirlanmaktadir.

Ortam pH's1 diger etkili bir ¢evre faktorii olup hafif asit, notr veya hafif alkali kosullar
nitrifikasyonHata! Yer isareti tammlanmamus. i¢in uygundur. pH'nin 6'nin altina diismesi,
nitrifikasyonu ¢ok zayiflatir. Topraklarda kirecleme Ozellikle asit kosullarda nitrifikasyon
siirecini ¢ok olumlu etkilemektedir.

Nitrifikasyonun optimum sicakligi 24-29 °C arasindadir. Donma noktasina kadar olan
disiik sicakliklarda zayif bir nitrifikasyonHata! Yer isareti tanmimlanmamis. saptanmasina
ragmen 5 °C’ nin altinda nitratHata! Yer isareti tammlanmamis. olusumu hizla azalmaktadir.
Ortam nemine de bagli olmak iizere, yiiksek sicakliklarda aktivite tekrar azalir, bunun i¢in
saptanan esik deger 35 °C civarindadir.

Genel toprak mikroorganizma aktivitesinde oldugu gibi, tarla kapasitesinin % 80'i
diizeyinde nem miktar1 nitrifikasyonHata! Yer isareti tanimlanmamis. i¢in optimumdur.
Solma noktas1 veya doygunluk kosullarina yaklasildiginda nitrifikasyon yavaslar. Topragin
nem diizeyi azaldikc¢a, olusan nitratHata! Yer isareti tammlanmamis. miktarinda azalma
olmakla birlikte, bu kosullardaki nitrat iiretimi saturasyon kosullarindakinden fazla olmaktadir.

Topraklarda karbonatlarin ve diger tamponHata! Yer isareti tamimlanmamuis.
maddelerin varlig1 nitrifikasyonu olumlu etkilemektedir. Yetistirilen bitki tiiriiniin de bu siireci
etkiledigi, kok salgilarinin siireci yavaslattigi bilinmektedir.

Topraga ilave edilen bitki kalintilarinin C/NHata! Yer isareti tammlanmamis.
oranlari, siireci etkilemekte ve C/N orani dar organik maddelerin ilavesi nitratHata! Yer isareti
tamumlanmamus. olusumunu hizlandirmaktadir. Tlkbaharda uygun toprak isleme redoksHata!
Yer isareti tammmlanmamus. kosullarin1 olumlu etkilediginden nitrifikasyonHata! Yer isareti
tanimlanmamus. hizlanmaktadir. Topraktaki kuruma 1slanma olaylarinin da nitrat olusumunu
artirdig1 ve bu artisin daimi benzer nem kosullar1 igeren topraklardaki nitrifikasyondan fazla
oldugu gozlenmektedir.



Yagis rejimi fazla olan bolgelerde, topraktaki nitratin yikanmasi ve taban suyuna
karismasi fazla olmaktadir. Benzer sekilde nadasa birakilmis alanlarda, yagisli mevsimlerde,
nitratlar drenaj sular ile topraktan kaybolmaktadir. Bu sekilde olusan azot kayiplari, toprak
azot bilangosundaki onemli negatif olaylardandir. Sayet topraklara uygulanan azotlu giibre
dozlart ve wverilis zamanlar1 1iyi ayarlanmiyorsa, nitrifikasyonHata! Yer isareti
tammmlanmamis. kayiplar1 artacagindan sularda nitratHata! Yer isareti tamimlanmamus.
birikmesi ile ¢evre sorunlarinin ortaya c¢ikmasi olasidir. Bu nedenle tarim sistemlerinde
nitrifikasyonun kontrol altina alinmasi ve nitrifikasyon hizinin azaltilmasi amaci ile topraklara
nitrifikasyon inhibitorleri uygulamasi dikkati c¢ekmektedir. Bu amacla tarimda piridin,
primidin, tiazolHata! Yer isareti tanimlanmamus. ve azidHata! Yer isareti tammlanmamus.
tiirevleri ile bazi amidlerin kullanildig1 bilinmektedir. Bu maddelerin iginde en ¢ok uygulama
alan1 bulan bilesik N-serve ticari adi ile taninan 2 klor -6- (triklormetilHata! Yer isareti
tanimlanmamus.) piridin (nitrapirinHata! Yer isareti tammlanmamus.)'dir. Sekil 11.5°de
nitrifikasyonunun farkli N-serve diizeylerindeki inhibasyon egrileri goriilmektedir.

Sekil 11.5. Farkh N-Serve diizeylerinde nitrifikasyonun kontrole gore degisimi
11.4.2. Nitrifikasyonun biyokimyasi

Nitrifikasyonu gerceklestiren mikroorganizmalar, enerjilerini asagida tanimlanan
esitliklerdeki amonyumHata! Yer isareti tammmlanmamis. ve nitritHata! Yer isareti
tanimlanmamus. iyonlariin oksidasyonlari ile saglarlar.

NH4 *+3/2 O, —— NO> +H, O+2 H*-84.0 kcal
NO; +1/20; —— NO3 - 17.8 kcal

[k oksidasyonda azotlu bilesiklerden 6, ikinci reaksiyonda da 2 elektron transfer
edilir. Bu reaksiyonda serbest kalan enerji baz1 kaynaklara gore degismekte ise de 57 ile 84 kcal
diizeyindedir. Nitrosomonas gruplar1 6ziimledikleri her bir mol C i¢in 35 -70 mol amonyumu
oksitlerler. Nitrobacter gruplari ise 70 ile 100 nitritHata! Yer isareti tammmlanmamuis.
molekdiliinii oksitleyebilirler. Amonyumun nitrite oksidasyonu hidroksilamin (NH2 OH)



basamagindan geger. Bu esnada c¢ok kii¢lik bir enerji degisimi s6z konusudur. Amonyumun
hidroksilamine oksidasyonu olay1 tiyoiire ve diger stilfidril (-SH) gruplar1 i¢ceren bazi tiyo- ve
ditiyo karbamatlar tarafindan engellenir. Hidroksilaminin nitrite oksidasyonu, sitokromlar ve
sitokromoksidaz enzimHata! Yer isareti tammlanmams. Sistemi yolu ile olmaktadir. Bu
sekilde nitrohidroksilamin olugur. Nitrosomonas hiicrelerinin bulundugu bir siispansiyona
amonyumHata! Yer isareti tanmimlanmamuis. iyonlar1 ilave edildiginde, nitrit salgilanmadan
once amonyumun belirli bir siire ortadan kayboldugu gézlenmistir. Giinler ile ifade edilen bu
zamanda bakteriHata! Yer isareti tanmimlanmams. hiicresi iginde amonyumun nitrite
oksidasyonunun biitiin basamaklar1 yer alir. Hiicresiz ekstraktlar ile yapilan enzimatik
caligmalarda hidroksilaminin oksidasyonu yiirlimekte, fakat amonyumun oksidasyonu
olmamaktadir. Nitritin nitrata oksidasyonu ise muhtemelen hidrate olmus nitrit iyonlariin
(NO2-H20) sitokrom-c sistemine elektron transferi ile gergeklesen bir dehidrogenasyon

reaksiyonudur. Calismalar Nitrobacter'in, klorat anyonu ile gelismesinin engellenmesine
karsin, oksidasyonHata! Yer isareti tammlanmamis. olayinin engellenmedigini ve gelisim
engellenmesinin ortamda yeterli diizeyde nitratHata! Yer isareti tanimlanmamus. iyonlari
varliginda azaldigini1 gostermistir.

Nitrifikasyon orani, tarla topraklarinda ¢esitli toksikHata! Yer isareti tanimlanmamus.
maddeler tarafindan azaltilabilmektedir. Amonyagin kendisi her iki grup bakteriHata! Yer
isareti tammlanmamus. i¢in de toksiktir. Ancak Nitrobacter, Nitrosomonas grubundan daha
duyarlidir. Bundan dolay1 toprakta yiliksek diizeyde iire veya anhidrit amonyakHata! Yer
isareti tammlanmamus. olustugunda toprakta nitritler birikmeye baslar. Ozellikle nétral veya
alkalin topraklarda, soguk iklim kosullari ile diisiik katyonHata! Yer isareti tanimlanmamus.
degisim kapasitesi kosullarinda bu durum goézlenir.

Amonyagin nitrata ¢evrimi bir oksidasyonHata! Yer isareti tanimlanmamis. olay1
oldugundan, ¢evrimin oran1 bakterilerin oksijen saglama kosullarina baghdir. Asagida verilen
arastirma sonugclarina gore, toprak havasindaki kismi oksijen basinci azaldikca, nitrifikasyona
ugrayan azot yiizdesi de azalmaktadir:

Havadaki % O, 20 11 45 2.1 1.0 04
Nitratlasan % N 46 43 38 28 21 2

11.4.3. Tarla topraklarinda amonyumHata! Yer isareti tanimlanmamis. tuzlarimn
nitrifikasyonu

Genel olarak biitiin tarla topraklar1 ¢ok asit, cok soguk veya ¢ok fazla 1slak olmadikga
amonyumu nitrata oksitleyen bakterileri igerir. Nitrit iyonlarmin nitrata oksidasyonu
amonyumun oksidasyonundan daha hizlidir. Bundan dolayr nitritHata! Yer isareti
tammmlanmams. genellikle c¢ok diisik konsantrasyonlarda bulunur. Topraklarda
nitrifikasyonHata! Yer isareti tanimlanmamus. bakterilerinin sayilar1 ¢ok diisiiktiir. O denli
az sayida olmalari, sayim tekniklerinde 6nemli yanilsamalara neden olabilmektedir. Cogunluk
amonyumHata! Yer isareti tamimlanmamus. oksitleyicilerin sayisi, nitrit oksitleyicilerden cok
daha fazladir. Bu sayisal ozellik yaninda nitrit oksitleyiciler amonyum oksitleyenlerden
kurumaya kars1 daha duyarhdirlar, 6zellikle yari-kurak bolge topraklarinda toprak kurumasi
nitrifikasyon yapan bakterileri dldiirmektedir. Boylece iklime bagli olarak topraklarda bazen
nitrit birikimi olabilmektedir.

11.4.4. Inorganik azotun topraktan kaybi

Inorganik azot bilesikleri olan amonyumHata! Yer isareti tammlanmams. ve
nitratlar, ¢esitli yollar ile topraktan uzaklasirlar. Bu olaylar sunlardir:



i. Bitkiler tarafindan alim,

Ii. Mikroorganizmalar tarafindan  6ziimlenme (immobilizasyonHata! Yer isareti
tanimlanmamus.),

iii. Ugucu bilesikler sekline ¢evrilme ve atmosfere karisma,

iv. Sizma sulari ile topraktan yikanma.

Toprak biyolojisi bakimindan iki ve {igiincii maddeler 6nemli olmakla birlikte, azotun
genel cevrimi bakimindan en 6nemli mikrobiyolojik etki, mineral azotlu bilesiklerin ugucu
formlara c¢evrilmesi seklindeki kaybidir. Amonyum, amonyakHata! Yer isareti
tammmlanmamus. seklinde atmosfere kagabilir, ancak bu yalnizca alkali kosullarda meydana
gelir. Azotun gaz bilesikler halinde kaybinin en 6nemli kaynagi ise denitrifikasyondur.

11.5. Denitrifikasyon

Toprak azotunun gaz bilesikler seklinde kaybolmasina etken olan en 6nemli olay
denitrifikasyondur. Bunun sonucunda nitratHata! Yer isareti tammmlanmams. ve
amonyumHata! Yer isareti tammmlanmamis. iyonlar1 nitroz oksitHata! Yer isareti
tanimlanmamus. (N2O) ve serbest azot gaz1 (N2) sekline gevrilir. Bu olay ¢ok asit olmayan
kosullarda, genellikle 5 pH'nin {izerinde ve zayif havalanma kosullarinda ortaya ¢ikmaktadir.
Toprakta aktif mikrobiyal populasyonun varligi, kolay ayrisabilir organik maddenin varsilligi,
sicak ve 1slak periyodlar, denitrifikasyonHata! Yer isareti tammlanmamis. i¢in uygun
kosullar saglamaktadir.

Denitrifikasyon ¢ok aktif bir olaydir. Laboratuvar kosullarinda 300 ppm NO3-N igeren
toprak orneginin 28 ile 96 saat i¢inde denitrifikasyonla bu azotu kaybettigi belirlenmistir.

Denitrifikasyonda gorev yapan bakteriler fakiiltatifHata! Yer isareti tammlanmamuis.
anaerob olup, serbest oksijen yoklugunda nitratHata! Yer isareti tanimlanmamus., nitritHata!
Yer isareti tammmlanmams. veya azotun oksitlerini hidrojen akseptorii (alici) olarak
kullanmaktadirlar. Denitrifikasyon yapan mikroorganizmalar, nitratlardan {i¢ sekilde
yararlanirlar:

i. N kaynagi olarak,
ii. Nitrat1 oksijen kaynagi seklinde kullanarak,
iii. Nitrat 6ztimlemesinde.

Denitrifikasyon yapan organizmalar baglica {i¢ grupta toplanir:

i. Heterotrof bakteriler
a. Pseudomonas denitrificans
b. Bacillus nitroxus
ii. OtotrofHata! Yer isareti tammlanmams. bakteriler
a. Thiobacillus denitrificans,
b. Micrococcus denitrificans
111. Fakiltatif anaerob bakteriler
a. Achromobacter

Bu bakteriler, organik madde ayrismasinda, proteinHata! Yer isareti tanimlanmamus.
ayrismasi (proteoliz) ve amonifikasyonda aktif olan organizmalardir. Kosullar anaerobik
solunum icin uygun olmadiginda, nitratHata! Yer isareti tanmimlanmams. rediiksiyonuna
baslarlar. Asir1 su diizeyi veya olumsuz fiziksel kosullarin yarattig1 anaerobik ortamin yanisira,



kuvvetli bir toprak solunumunun olusturdugu yiliksek CO2 basinci da denitrifikasyona neden
olabilir. Bu durumda toprak atmosferinde oksijenin kismi basinci azalir ve mikroorganizmalar
gerekli elektron transferlerinde kullanacaklari oksijeni nitrat ve nitritler yolu ile saglarlar. Bu
"nitrat solunumun 'da nitrat ve nitritHata! Yer isareti tanimlanmamus. iyonlar1, hidrojen
akseptorii olarak O2" nin gorevini iistlenirler. Bu olay1 nitrat asimilasyonundan ayirmak gerekir.
Ciinkii bu son olayda nitrat, hiicredeki azotlu bilesiklerin olusturulmasinda kullanilir.

Denitrifikasyon mekanizmasi, ortamda uygun hidrojen verici (dondrHata! Yer isareti
tammmlanmamuis.) lerin varligina da baghdir. Bu sekilde calisan bazi heterotrofHata! Yer
isareti tammmlanmamus. denitrifikantlar, kolay ayrisan organik maddeleri kullanirlar.
Denitrifikasyon organizmalar1 ayrica azot kaynagi olarak amonyumHata! Yer isareti
tammmlanmamus. tuzlarini ve aminoasitleri gereksinebilirler. Bu olaya ¢ogunlukla yukarida
tamimlandigr gibi Pseudomonas ve Arthrobacter tiirleri katilir. Bu bakterilerin optimum
aktiviteleri hafif alkali pH'lardadir. Kuvvetli asit kosullarda denitrifikasyonHata! Yer isareti
tammmlanmamus. herhangi bir rol oynamaz. Denitrifikasyon yolu ile topraklardan olusan kayip
onemli diizeydedir. Azot izotoplar1 ile yapilan denemelere gore, ¢ayir vejetasyonu altindaki
kumlu topraklarda % 11-25, Killi topraklarda % 16-31, organik moorHata! Yer isareti
tanimlanmamus. topraklarda % 19-41 diizeyinde gaz halinde azot kayb1 olmaktadir. Su etkisi
altinda birakilan celtik alanlarinda ilave edilen azotlu giibrelerin etkileri nedeniyle bu kayiplarin
% 60'a kadar yiikseldigi belirtilmektedir. Topraklardaki denitrifikasyon kapasitesinin limitini
bakteriler taymn etmektedir. Topragin mantarHata! Yer isareti tamimlanmams. ve
aktinomisetHata! Yer isareti tanimlanmamus. florasi denitrifikasyona bagli N> iiretimine
katilmazlar. Denitrifikasyon yapan bakteriyel tiirlerin aktivitelerini toprak pH's1 etkilemektedir
(Cizelge 11.1).

izelge 11.1 . Bakteriyel denitrifikasyonHata! Yer isareti tanmmlanmamuis. iizerine pH'in etKisi
Cizelg y y $ $ p

Bakteri tiirleri pH

4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0
ml N, saat* g *hiicre

64 105 168 214 116

15 196 138 92 0

12 218 246 251 13

4 108 125 102 60

Paracoccus denitrificans
Pseudomonas denitrificans
Pseudomonas aeruginosa
Bacillus licheniformis

~lO|O|O

Kimi 6zel kosullar altindaki azotun da denitrifikasyona ugrayarak gaz seklinde
kayboldugu saptanmistir. Ozellikle bunun su ile kapali topraklarin oksijen ydniinden varsil olan
yiizeye yakin kesiminde olustugu goriilmiistiir. Nitrata donlisen amonyumHata! Yer isareti
tanimlanmamus. derine, anaerobik kosullarin oldugu kesime taginmakta ve orada nitratHata!
Yer isareti tammmlanmamis. indirgenerek denitrifikasyona ugramaktadir. O nedenle
Abichandani ve Patnaik (1958) denitrifikasyonu 6nlemek i¢in verilen amonyumlu giibrelerin
olanaklar elverdigince derine verilmesini dnermislerdir.

Denitrifikasyon prosesi kisaca asagidaki siraya gore verilen rediiksiyon kademelerinde
gergeklesir:

NO3 —NO; ——NO —>N20——N2

Kuskusuz gaz halinde en fazla azot kayb1 bakteriyel denitrifikasyonHata! Yer isareti
tammmlanmamus. ile olmaktadir. Genellikle topraktan gaz halinde azotun atmosfere kacisi,
besin elementi kaybi olarak diisiiniiliir ve arzu edilmez. Denitrifikasyon esnasinda énemli
miktarda azot kaybi olur. Azot izotoplar1 ile yapilan arastirmalarda ¢ayir vejetasyonu altindaki



kumlu topraklarda % 11-25, killi topraklarda % 16-31, moortopraklarda % 19-40 civarinda azot
kaybi tesbit edilmistir. Devamli su etkisinde olan piring topraklarinda ilave azotlu giibrelerin
etkileri nedeniyle bu kayiplar % 60'a kadar yiikselmektedir.

Rolston (1977), denitrifikasyonla ortaya ¢ikarilan N2O oraninin serbest birakilan N2'nin
sadece % 5'i kadar oldugunu saptamistir. Voldendort (1968)'a gore bir cayirda bile uygulanan
azotun % 10-40"1 denitrifikasyonHata! Yer isareti tammmlanmams. Yyoluyla
kaybolabilmektedir. Denitrifikasyonla kayiplar islenen topraklarda ortaya ¢gikmaktadir (Terman
ve Brown, 1968). Diisiik kismi oksijen basinciyla karakterize edilen ¢eltik topraklar1 gercekte
denitrifikasyona yatkindirlar (Ponnam Peruma, 1965). Bu nedenden dolay1 bu topraklara N,
nitratHata! Yer isareti tanimlanmamis. formunda degil NH4-N seklinde verilmelidir. Diistik
pH kosullar1 (pH 4,5) altinda da denitrifikasyon ve nitrifikasyonla olan kayiplar (daha 6nce
anlatilmis olan), nitrifikasyonHata! Yer isareti tanimlanmamuis. inhibitorleri uygulanmak
suretiyle azaltilabilir. (Touchtov ve ark, 1978).

Azotun bitki i¢in 6nemi daha once anlatildig1 gibi ¢ok biiyiiktiir. Topraktan azotun
uzaklagmasi demek, bitki gelisimi ve {irlin miktarinin olumsuz etkilenmesi demektir. Her yil
bitki besini olarak topraga azot verilmektedir. 1988 yil1 verilerince o yil iilkemizde 1.081.605
ton azot iceren azotlu giibreler topraga verilmistir. Yukarida ifade edildigi lizere topraga verilen
azotun % 10 ile % 40'lara kadar varan kismi denitrifikasyonla topraktan ugup gitmektedir.
Glibre fiyatlan diisiiniilecek olursa, uygun kosullar bulundugunda denitrifikasyonHata! Yer
isareti tammlanmamus. olayi, iilke ekonomisine ve ziraatla ugrasan kesime biiylik zararlar
verebilir.

Son yillarda azot oksitlerin atmosferde kirlilik olusturmasi konusu biiyiik ilgi
cekmektedir. Toprakta ve dogal sularda denitrifikasyonla olusan azot oksitlerin atmosfere ve
sonra stratosfere gectigi, stratosferde ise 0zon tabakasina zarar verdigi hipotezi ortaya atilmistir.
NO ve NO: gazlar1 atmosfere denitrifikasyonHata! Yer isareti tamémimlanmamus. olayindan
baska, insanlarin faaliyeti sonucu, 6rnegin: komiir, petrol, dogal gazlar ve endiistride kullanilan
diger yakitlarin yanmalar1 sonucuda katilmaktadir. Ancak arastirmacilar mikrobiyal olusumlu
azot oksitlerin daha fazla yer aldigin1 soylemektedirler. Bilindigi gibi ozon tabakasi canlilara
zararli etkileri olan 300 nm dalga boyundaki zararli ultraviyole 1sinlarimi siiziicii bir filtre
etkisine sahiptir. Ozon tabakasinin yoklugunda cilt kanserinin artis1 ve bitki gelismesinde
azalmalar, bozulmalar olabilmektedir.

Ozon fotokimyasalHata! Yer isareti tanimlanmamus. reaksiyonlar sonucu
olusmaktadir.

20,
0,—>20 —>203
Denitrifikasyon olay1, konuya burada dahil olmaktadir. Ciinkii N2O stratosferde NO’ya
oksideHata! Yer isareti tanimlanmamus. olmaktadir.
N20+O —2NO
Bu gazlar radyasyonun zararl etkisini dnleyen ozonun pargalanmasinda katalitik bir
etkiye sahiptirler.

151k
NO3+O3 ——>NO2 + O2; O3 ——> 0240 ; NO2 + O——> NO + O

Boylelikle radyasyonun zararli etkisini dnleyen barierde zayiflamalar olmaktadir. Ayni
zamanda zararsiz toprak bakterileri indirekt yoldan ozon sirkiilasyonunu etkilemektedirler.
Tarimsal tedbir olarak kullanilan nitrath giibreler de bu olay1 tesvik etmekte ve Oz pargalanmasi
artmaktadir.

Buna karsilik bazi aragtiricilar da bunun tersini savunarak, tarim alanlarinda giderek
artan azotlu gilibrelemenin, denitrifikasyonHata! Yer isareti tammmlanmams. Yyoluyla



atmosferde N2O oranmi artirdigi ve ozon tabakasini tahrip ettigi sekilde bir kamuoyu
olusturmuglardir. Oysa azotlu giibrelerin hizla artan kullanimina ragmen atmosferdeki N>O
miktarinda bir artis gézlenmemistir (Mengel ve Kirkby, 1987).

Denitrifikasyonun yukarida anlatilan olumsuz yanlarinin yanisira bir de olumlu tarafi
vardir. Nitrat insanlar ve hayvanlar i¢in zararl bir bilesiktir. Topraktaki nitratHata! Yer isareti
tammmlanmamuis., yikanma ile alt katlara inerek yeraltt suyuna karigsmaktadir. Buradan da
insanlarin ve hayvanlarin kullandiklar1 suya karisarak kirlenmeye sebep olmaktadir. Iste
denitrifikasyonHata! Yer isareti tammlanmams. yikanma ile alt katlara inerek ve yeralti
sularina karigarak NOgz (nitrat) miktarin1 azaltmaktadir. Bunun sonucu olarak da denitrifikasyon
sularin NO3™ ‘la kirlenmesini onleyici bir olay olarak goriiliir.

Hatta nitratla kirlenmis sular denitrifikasyonHata! Yer isareti tanimlanmamuis.
yoluyla temizlenmeye calisilmaktadir. Bu konuda c¢ok fazla arastirma yapilmistir.
Denitrifikasyon olay1 toprakta oldugu gibi sularda da olabilmektedir. Degisik yontemlerle de,
denitrifikasyon yapan mikroorganizmalar kirli sulara konarak, ortamdaki azot kirlenmeleri
onlenmektedir.

11.5.1. Sulardaki azot gideriminde denitrifikasyonHata! Yer isareti tanimlanmamus.

Yeryiizli lizerinde, mikroorganizmalarca yiiriitiilen denitrifikasyonHata! Yer isareti
tammmlanmamus., insanlar tarafindan arastirilip incelendikten sonra, bu olaydan yararlanma
yollarini arayip bulmuslardir. Yukarida da bahsedildigi gibi sulardaki, azotlu bilesikler 6zellikle
nitratHata! Yer isareti tammlanmamus. bilesikleri 6nemli 6lgiide gevre kirliligi yapmakta ve
insan sagligini bile tehdit edip, olumsuz yonde etkilemektedir. Arastiricilar nitratin toprakta
oldugu gibi gaz halinde ortamdan uzaklastirilabilinecegi diisiincesiyle yeryiiziinde devam eden
denitrifikasyon olaymi ¢evre temizligi i¢in kirli sulara uygulamislar ve olumlu sonug
almislardir.

Biyolojik denitrifikasyonHata! Yer isareti tammlanmamis., molekiiler oksijenin
bulunmadigr kosullarda, nitrat1 elektron alicis1 olarak kullanabilen mikroorganizmalar
tarafindan gerceklestirilir. Anoksik tetrotrofik cogalmanin, aerobik heterotrofik cogalmadan tek
farki, enerji reaksiyonunda elektron alicis1 olarak nitratin kullanilmasidir. Oksijen yerine
nitratin indirgenmesi yar1 reaksiyonu soyledir;

1/5NOs™+ 6/5H" e »1/10N2+3/5H.0+17.128

kcalle”
esdegeri yazilir. Denklemden de goriilecegi gibi nitratHata! Yer isareti tanimlanmamis.
indirgenmesi sirasinda giderilen nitrat kadar da proton harcanmaktadir. Buna gore indirgenen
19 NO3™-N i¢in 50/14=3,57 g CaCOs esdegeri alkalinite {iretilir.

Termodinamik verilerin gosterdigi lizere, anoksik solunumun aerobik solunuma gore
daha az enerji liretmesi, denitrifikasyonHata! Yer isareti tanimlanmamms. sistemlerinde
kesinlikle oksijensiz kosullarin gerektigini belirtir. Coziinmiis Oz konsantrasyonu 1.0 mg I 'ye
ulastiginda denitrifikasyon durur (Eckenfelder, 1989).

Gram bakteriHata! Yer isareti tammmlanmamus. basina enerji i¢in giinde transfer edilen
elektron olarak tanimlanan maksimum elektron transfer hizlari, ¢cok ¢esitli heterotrofik ve
ototrofik bakteriler igin 25°C'de 1-2 elektron-mol g giin olarak verilmistir (Mc Carty, 1972).

11.5.1.1. Nitrat azotu gideriminde denitrifikasyonHata! Yer isareti tanimlanmamus.
siireci

Denitrifikasyon, elektron vericisi olarak organik maddenin, elektron alicis1 olarak
nitratHata! Yer isareti tanimlanmams. azotunun, karbon kaynagi olarak da gene organik



maddenin kullanildig1 bir olaydir. Oksijensiz ortamda heterotrofHata! Yer isareti
tanimlanmamus.

organizmalar tarafindan gergeklestirilen bu olay anoksik solunum olarak da adlandirilir. Amag
nitratHata! Yer isareti tanimlanmamis. azotunun NO3z" >NO2 >NO >N O——
N2 zinciri ile Once nitrite, sonra azot gazina indirgenmesidir. Bu indirgenmeyi ger¢eklestiren
heterotrofHata! Yer isareti tammmlanmams. organizmalar fakiiltatifHata! Yer isareti
tanimlanmamus. olup, aerob solunumda izlenen metabolik yolu aynen takip etmektedir.
Aerobik karbon gideriminden farkli olarak burada elektron vericisi organik madde yerine
elektron alicis1 nitratin giderilmesi hedeflenmektedir. Hedeflenen miktarda nitrat azotunun
giderilebilmesi i¢in stokiometrik olarak hesaplanabilen organik maddeye gereksinim
duyulmaktadir. Bu elektron vericisi kaynagi organik madde, denitrifikasyonHata! Yer isareti
tammmlanmamis. kademesine disardan ilave ile, atik sulardaki mevcut organik maddenin
kullanimu ile, veya biyokiitlenin i¢sel solunumu ile saglanabilmektedir.

Ozellikle evsel atik sularda nitratHata! Yer isareti tamimlanmamis. azotu
bulunmadigindan, denitrifikasyonHata! Yer isareti tammlanmamus. prosesi oncesi mutlaka
nitrifikasyonHata! Yer isareti tanimlanmamus. kademesini gerektirir.

Atik  suyun kendisinden enerji kaynagi olarak faydalanabilmek ig¢in, Once
denitrifikasyonHata! Yer isareti tammmlanmams. Yyapan sistemler tercih edilmekte,
nitrifikasyonHata! Yer isareti tammlanmams. kademesinde olusan nitratHata! Yer isareti
tamimlanmamus. azotu bu kademeye geri devrettirilmektedir.

Denitrifikasyon hizlari, ¢evresel kosullarin yani sira organik maddenin tiirlinden de
etkilenir. Substratin kolay ayrisabilir olmas1 hizi 6nemli derecede arttirir. Degisik organik
madde kullaniminin denitrifikasyonHata! Yer isareti tamémmlanmamus. hizina etkisi Cizelge
11.2°de verilmistir.

Cizelge 11.2.Denitrifikasyon hizlar1 (g N kg™ VSS-giin)

Metanol Evsel atiksu Biyokiitle Kaynak
240 72 9.6 Arceivala (1981)
26-50 Ermel (Krauth, 1986)
55-73 Ermel (Krauth, 1986)
27-175 Krauth (1986)

Burada en yliksek hiz metanol, en diisiik hiz biyokiitlenin i¢sel solunumu ile elde
edilmistir.

Organizmalar kaynak ne olursa olsun 6nce kolay ayrigan maddeleri pargcalamakta, daha
sonra yavag ayrisan substrat1 oksitlemektedir. Ortamda ayrigsabilen madde kalmadigi zaman da
icsel solunum fazina gegmektedirler. Herbir substratHata! Yer isareti tanimlanmamuis. tiirii
farkli bir denitrifikasyonHata! Yer isareti tammlanmams. hizlan ile yiikseltgenmektedir.
Van Haandel (1981)'in evsel atik su ile yaptig1 calismanin sonuglar1 Cizelge 11.3'de verilmistir.

Cizelge 11.3. Evsel atiksudaki denitrifikasyonHata! Yer isareti tanimlanmamis. hizlar1 (Van Haandel 1981)

Hiz Sabitleri Hiz g N kg VSS -giin Karbon Kaynagi
K1 820 Kolay ayrisabilen substratHata! Yer
isareti tamimlanmamis.
K2 103 Partikiiler substratHata! Yer isareti
tammmlanmams.
K3 76 Biyokiitle




11.5.2. Denitrifikasyonda ilk gozlemler

19. yilizyilin sonunda ve 20. yiizyilin baslarinda c¢esitli arastirmacilar,
denitrifikasyonHata! Yer isareti tammlanmams. olay1 ile ilgilenmisler, topraga ciftlik
giibresi veya nitratHata! Yer isareti tammlanmams. ilave ederek olusan azot kayiplari
iizerinde durmuslardir. 1918 yilinda Hutchinson topraga seker veya saman ilavesiyle ve nitrat
vermeksizin yaptigi denemelerde topraktan 6nemli miktarlarda nitrat azotu kayboldugunu ve
toprakta nitrat1 rediikteHata! Yer isareti tanimlanmamis. eden mikroorganizmalarin etkisinin
bulundugunu belirtmistir. Daha sonraki tarimsal arastirmalarda denitrifikasyon olay1
aciklanmamis ve 1950l yillara kadar bu konuya deginilmemistir.

11.5.2.1.Tarmm topraklarinda denitrifikasyonHata! Yer isareti tanimlanmamas.
mikroorganizmalarimin yerleri

Son yillarda su baskini altindaki topraklarda, denitrifikasyonHata! Yer isareti
tamimlanmamus. Bacillus tiirleri, Arthrobacter simplex ve Micrococcus tiirleri ile standart
plak sayim yontemleriyle belirlenmislerdir. Baska bdlgelerde calisan arastirmacilar asit
peatHata! Yer isareti tammmlanmamis. topraklarin hem yiizeyinden hem de derinden
sporHata! Yer isareti tammmlanmamus. olusturabilen pek c¢ok denitrifikasyon
mikroorganizmalari izole etmislerdir. Bunlar i¢inde Bacillus, Micrococcus ve Pseudomonas
tiirleri, MPN (EOS=En Olas1 Say1 yontemi) ile yapilan belirlemelerde, toprak yiizeyinin hemen
yakinlarinda ¢ok sayida denitrifikasyon yapan organizmalar saptanmistir. Senegal'de ¢eltik
tarlalarinda yapilan ¢aligmalarda bitki koklerini kaplayan ince topraklarda ylizey
topraginkinden ¢ok daha fazla bu ¢esit organizma saptanmistir.

11.5.3. Toprakta denitrifikasyonHata! Yer isareti tanimlanmamis. iiriinleri ve bunun
ardisikhig

Cesitli caligmalarda toprakta nitratHata! Yer isareti tanimlanmamus. rediiksiyonunun
ilk {irlinli olarak nitritin olustugu ve bunun uzun siire ortamda kalmadigi belirlenmistir. Bu
reaksiyonun olusturdugu ilk gaz bilesik ise nitrik asittir. 1960'l1 yillarda azot 15 etiketli nitratla
yapilan denemeler daha gercekci gozlemlerin yapilmasina neden olmus ve
denitrifikasyonHata! Yer isareti tanimlanmanms. iriinlerinin asagidaki sirayla ortaya ¢iktigi
belirlenmistir.

NOs >NO2 >N20 >N2

Anaerob olarak inhibeHata! Yer isareti tammlanmammus. edilen topraklarin pek ¢ok
tipinde atmosfere nitroz oksitHata! Yer isareti tammmlanmams. ve dinitrojenin gectigi
gozlenmistir. Celtik tarlalarindaki denitrifikasyonHata! Yer isareti tanimlanmams. sonucu
olusan azot bilesikleri Sekil 11.6” da goriilmektedir.



Sekil.11.6. Nitrojen formda mg g kuru topraga 100 mg NOs-N u ve anaerobik
inkiibasyonHata! Yer isareti tanimlanmamis. 30°C'de, hiimit kosullar uygulamyor. Sekilde; (+)
NOs ;

() NO2, (X) NO; (0O), N20; (O), N2 sembolleriyle gosteriliyor.

Bu sekilde 14 farkli ¢eltik topraginda nitratin kimyasal rediiksiyonu ile olusan azot
bilesiklerinin miktar1 verilmektedir. Cesitli farkli topraklarda yapilan bu tip c¢aligmalar
denitrifikasyonHata! Yer isareti tammmlanmams. yapan organizmalarin sadece ¢eltik
alanlarinda degil, pek ¢ok degisik topraklarda bulundugunu gostermektedir. Ornegin Ap
horizonu topraginda yapilan calismada 6-8 °C, 10-15 °C veya 30 °C gibi farkh
inkiibasyonHata! Yer isareti tammlanmamus. sicakliklari uygulandiginda diisiik sicakliklarda
(6-8°C) olusan nitrik oksitin biiylik bir kisminin toprakta tutulabildigi gozlenmistir.

11.5.3.1. Denitrifikasyonunun meydana gelis kademeleri

Denitrifikasyon sirasinda nitratHata! Yer isareti tammlanmamus., nitrite ve daha
sonra da azot oksitler araciligi ile molekiiler azota indirgenir. Bu siire¢ bir solunumu
animsatmaktadir. Enerji kazanilmasinda H-alict olarak Oz nin yerine ve NOs ve NO2
kullanildigindan bu olaya nitrat solunumuHata! Yer isareti tanimlanmamis. da denir. Bir ¢ok
fakiiltatifHata! Yer isareti tanimlanmamuis. bakteriHata! Yer isareti tanimlanmamus. tiirleri
anaerobik kosullar altinda nitrat solunumunu gergeklestirebilir. Yani nitratlar1 ve nitritleri bir
hidrojen veya elektron alicis1 olarak kullanabilirler. Ancak bu doniisiim belirli bir zamani
gerektirmektedir. Bunun nedeni nitrat solunumunu gergeklestirebilecek enzimlerin ancak
oksijenin yok olmasi durumunda ortaya ¢ikmasidir. Buna karsin nitrat solunumundan normal
oksijen solunumuna doniis ani olarak gergeklesebilir.

1. Aerob Solunum
CsH1206+60, ——>6C0,+6H,0+674 kcal mol? glikozHata! Yer isareti tanimlanmamus.

2. Nitrat Solunumu
C6H1206+02+6KNO3——>6CO,+3H,0+6KOH+3N,0+545kcal mol™
glikozHata! Yer isareti
tanimlanmamus.

Tam olmayan denitrifikasyonHata! Yer isareti tammlanmamuis.
CsH1206+24KNO3——30C0O2+18H,0+24KOH+12N,+570 kcal mol™
glikoz

Tam denitrifikasyonHata! Yer isareti tammmlanmamus.

Enerji kazanci: Denitrifikasyon aerob solunum
N20O<N>



Nitrat rediiksiyon olayinda her zaman gaz ¢ikmaz, iki sekilde denitrifikasyonHata! Yer
isareti tanimlanmamus. olur:

1. Gazsiz denitrifikasyonHata! Yer isareti tammlanmamis. veya nitratHata! Yer isareti
tanimlanmams. amonifikasyonu.
2. Gergek denitrifikasyonHata! Yer isareti tammlanmamus. (gaz ¢ikisi olan).

1. Nitrat Amonifikasyon (gaz denitrifikasyonHata! Yer isareti tanimlanmamus.)

(H) (H) (H)
NO3 NO2 HoN2O2 —— NH2OH ———— NH3
hiponitrit —> hidroksilamin

R-NH; ~« NH4
proteinHata! Yer isareti tanimlanmamus. sentezi
(Nitrat asimilasyonu)

veya disa salgilanir
(Nitrat amonifikasyonu)

Bu olay pekgok organotrofHata! Yer isareti tanimlanmams. (Kemoorganotrof) tipler
(Bacillus, Pseudomonas, Achromobacter tiirleri) tarafindan yiiriitiilir. Organik madde H-
donator olarak gorev yapar.

2. Gergek Denitrifikasyon= gaz ¢ikist (N2, N2O)

4(H) 4(H) 2(H)
2 NHO3 —— 2HNO —— H2N202 —— H2N2O, —— No

-2H20 I’
H-0O L’ N2O H,O

Toprak ve su bakterilerinin % 10-15'i potansiyel olarak denitrifikasyonHata! Yer
isareti tammlanmams. yapabilirler. Yani toprakta O bulamazlarsa, NOs ' oksijeni
kullanilir.

Litotrof (chemolitotrof) denitrifikantlar H-donator olarak organik bilesikleri kullanirlar.
(S, S5, S,0;7, Hz gibi). Ayrica sekerler, asetikHata! Yer isareti tammlanmamus. asitHata!

Yer isareti tammmlanmams., etanol, aseton ve metanol gibi organik maddeler de
denitrifikasyonda elektron verici olarak davranabilmektedir. Asagida bu olaylardan 3 tanesi
formiile edilmistir.
a. H elektron verici olarak kullaniliyor.

5 H2+2HNO3 —— 2N+ 6H0+ ATP

Paracoccus denitrifikans
b. S elektron verici olarak kullaniliyor:

5S+6HNO3+ 2H20 ———3 N2+H2S04+6 H.O+ATP



Thiobacillus denitrificans (pH kuvvetle diiser)
c. Metanol kullanildiginda denitrifikasyonHata! Yer isareti tanimlanmamus. asagidaki gibi
iki agamada gergeklesir:

Birinci Asama

NOs+ 1/3 CH3OH ——NOy + 1/3 CO2+ 2/3H,0
Metanol

Ikinci Asama

NOz + 1/2 CH30H ——1/2N2 + 1/2 CO2 + 1/3H20 + OH"

NO™ +5/6 CH OH—1/2N +5/6 CO + 7/6 HO + H”

Boylece bir mol nitratin tamamen molekiiler azota indirgenebilmesi i¢in 5/6 mol
metanol gerekli olmaktadir.

Nitrat solunumunda da organik substratlar, ayn1 oksijen solunumunda oldugu gibi CO-
ve H20 gibi son iiriinlere oksitlenirler. (Yukaridaki denklemde gozlendigi gibi). Molekiiler
oksijenin hidrojen alicist durumunda olmasina kiyasla, nitratHata! Yer isareti
tammmlanmamus. solunumunda gerekli oksijen miktar1 % 10 kadar daha diistiktiir.

Denitrifikasyon sirasinda nitrati nitrite doniistiiren bakteriHata! Yer isareti
tammmlanmamus. tlirlerinin, nitriti molekiiler azota doniistiiren tiirlerden ¢ok daha fazla sayida
oldugu goriilmiistiir.

Denitrifikasyon, aslinda nitrifikasyonHata! Yer isareti tammlanmams. olayinin
devami olarak da diistliniilebilir. Bu noktadan hareketle nitrifikasyon ve denitrifikasyonHatal!
Yer isareti tammlanmamus. proseslerini kisaca tekrar yazarak, birbirinin devami oldugunu
gorelim.

1. Nitrifikasyon
a. Nitritasyon: amonyumHata! Yer isareti tammlanmamus. nitrite doniisiiyor.

Oksidazlar

NHa+ + 1/2 02— >NO,- + H20 + 2H™ + ATP(76 kcal)
nitritHata! Yer isareti tammlanmamus. agiga ¢ikiyor.

b. Nitratasyon: Nitrit, nitrata doniisiiyor.

Oksidazlar
NO2 + 1/20, ———>NO3™ + ATP (24 kcal)
nitratHata! Yer isareti tanimlanmamus. agiga cikiyor.

2. Denitrifikasyon

Nitrifikasyondan agiga ¢ikan NO3™ (baska yerden gelen NOz"de olabilir) azot oksitlere
veya elementel azota doniisiir.

Wl
NOs +H——gaz (N2, N2O, NO)

Denitrifikasyon sonucu olusan N2O ve N2'in durumu:



1. Cesitli mikroorganizmalarin N2O/N; oranlar1 farklidir.
2. O yiiksekse cogunlukla N>O olusur.

3. NOs™ konsantrasyonu yiiksekse genellikle N2O, diisiikse oncelikle Noolusur.
4. Organik madde fazla ise N2 olusur.

11.5.4. Denitrifikasyona etki eden fizikokimyasal faktorler

Denitrifikasyonu etkileyen fizikokimyasal etkilerin baglicalart nem kapsami, oksijen
yarayisliligi, toprak pH's1 ve toprak redoksHata! Yer isareti tammlanmamuis. potansiyelidir.

11.5.4.1. Nem kapsami

Diisiik nem kapsamlarinda pH 7.2'de yonca bitkisiyle inkiibe edilen toprakta sirayla
nitrik oksit, nitroz oksitHata! Yer isareti tanimlanmams. ve dinitrojenin biriktigi
saptanmistir. Su kapsami arttiginda biitiin oksitlerin konsantrasyonlar1 dort haftalik denemenin
icinde gozden kayboldugu ve firiin olarak dinitrojenin kaldig1 belirlenmistir. Baska bir
denemede saturasyon diizeyinin % 60 veya daha altinda nitratHata! Yer isareti
tammmlanmams. azotunun kayba ugramadigi fakat saturasyon diizeyinin % 80 ve % 100
oldugunda toprakta 6nce nitroz oksitlerin sonra da dinitrojenin serbest birakildig1 saptanmastir.

Bir kumlu tinl toprakta su kapsamu artik¢a nitroz oksitlerin dinitrojene ¢eviriminin daha
hizl1 oldugu goriilmiistiir.

Bazi Avusturalya topraklarinda ve bazi Hollanda Polder (denizden kazanilan)
topraklarinda su kapsami arttikca benzer bulgulara rastlanmistir.

Alkali ve asidik tinli topraklarda su kapsami artisina bagli olarak azot kayiplarinin
hizland1g1 saptanmustir.

Aragtirmaya alinan aliivyal, kirmizi kahverengi, solanetz B horizonu, killi topraklar,
tropikHata! Yer isareti tanimlanmams. topraklar veya tuzlu bataklik topraklarla,
sedimentlerde veya drenaji zayif topraklarda azot kaybi hizinin dogrudan su kapsamiyla ilgili
oldugu bulunmugstur. Su kapsaminin denitrifikasyonHata! Yer isareti tanimlanmamus.
iizerine etkisi Sekil 11.7°de gosterilmistir.

Sekilde Miami kumlu tin1 toprak 6rneklerinde maksimum su tutma kapasitesinin % 51
ve % 94 oldugu farkli diizeylerde, daha nemli topraklardan 500 dakika sonra
denitrifikasyonHata! Yer isareti tammlanmamus. etkisini gostermeye baglamistir. 800 dakika
sonra nitroz oksitin serbest kalma hizi iki kat artis gostermistir.

Sekil 11.7 Gravimetrik nem kapsami % 18 maksimum su tutma kapasitesinin % 51 (sekilde M olarak
gosterilmis) oldugu ve gravimetrik nem diizeyinin % 3, maksimum su tutma kapasitesinin % 94



oldugu ( sekilde ® olarak gosterilmis) Miami kumlu tim drnekleri arasinda su kapsaminin
denitrifikasyona etkisi gozlenmektedir
11.5.4.2. Toprak EhHata! Yer isareti tanimlanmamus.'si (Redoks Potansiyeli)

Oksijenin denitrifikasyonu etkiledigi agik bir sekilde bilinmektedir. Bazi arastiricilar
aerob denitrifikasyonun olabilecegini de ifade etmektedirler. Notral peatHata! Yer isareti
tammmlanmamus. diizeylerinde, aerob veya diisiik oksijen tansiyonu kosullarinda azot tapraktan
kaybolmaya baslamaktadir. Su tutma kapasitesinin yakinindaki veya su baskini altindaki
topraklarda oksijen kapsami siirekli azalmaktadir. Islak topraklarda oksijen yararlilig
(almabilirligi)nin  yoksunlugunun o6lclilmesinde elektropotansiyel (EhHata! Yer isareti
tamumlanmamus.) dlciimleri yardimer olabilir. Ornegin bir siltli tinli toprakta nitratHata! Yer
isareti tammimlanmamis. azotu kapsami 200 mV'un iizerindeki Ol¢lim degerlerinde siirekli
artarken, Eh'm 100 mV degerine diismesiyle azot kapsami da kademeli olarak azalmaktadir.
Handford kumlu tin1 ve Moreno siltli kil tininda nemlendirilmis toprak kolonlarinda yapilan
elektropotansiyel dl¢limlerinde Eh degerleri 156 mV'a kadar diistiigiinde heterotrofHata! Yer
isareti tammlanmamus. veya ototrofHata! Yer isareti tanimlanmamus. denitrifikasyonHata!
Yer isareti tanimlanmamus. artmaktadir.

EhHata! Yer isareti tanimlanmams. degeri biitiin topraklarda dogrudan derinlige
bagl olarak degismez. lyi drenajl sahil ovasi topraklarda Eh degerleri 3 m derinlikte bile 500-
700 mV diizeylerinde 6l¢giilmektedir. Tersine olarak drenaji1 zayif olan topraklarda I m’den daha
az derinlikte Eh degerleri kuvvetle azalmakta, buna bagl olarakta nitratHata! Yer isareti
tammmlanmams. konsantrasyonu da azalmaktadir. Yaklasik olarak 1 m derinlikte Eh degeri
400 mV'un altina digmekte ve denitrifikasyonHata! Yer isareti tamimlanmams.
baslamaktadir. Eh degeri 200-300 mV degerine eristiginde (derenaj1 zayif topraklarda 1 ile 2 m
arasinda) nitrat azotu tamamen kaybolmaktadir.

11.5.4.3. Toprak pH's1

Topraklarda biyolojik denitrifikasyonHata! Yer isareti tammmlanmamus. {izerine
pH'min etkisini belirlemek olduk¢a zordur. Ciinkii sterilize edilmis asit topraklarda bile
nitritHata! Yer isareti tammlanmams. gaz bilesiklere ayrismaktadir. Ornegin nitratHata!
Yer isareti tammlanmams. uygulanmis Norfolk kumlu tininda, 4,5 veya daha az pH
degerlerinde biyolojik olaylarla, ilgisi olmayan sekilde nitrik oksitin serbest kaldig
goriilmiistiir. Olusan nitrik oksitin miktar1 uygulanan nitrat miktariyla uygun bulunmustur. 2-3
giin sonra ise muhtemelen bakteriyel aktivitenin etkisiyle dinitrojenHata! Yer isareti
tanimlanmamus. serbest kalmaya baglamigtir. Sistem 7.5 pH’ya ayarlanip inkiibe edildiginde
hemen olusan nitrik oksit gézlenmemis veya 24 saat i¢cinde kii¢iik miktarlarda olusmustur. Siltli
bir toprak tipinde derhal baslamakta ve muhtelif giinlerde devam etmektedir. Burada baslangic
iirlinii nitroz oksitHata! Yer isareti tammlanmamus. iken, pH 7 ve 8.3 diizeylerinde ana {iriin
dinitrojen olmaktadir.

Azot 15 etiketli nitratHata! Yer isareti tammlanmamus. azotu ilavesiyle yapilan bir
denemede dinitrojenin olusumu 4-6 pH degerleri arasinda olmaktadir. pH degerleri 6 ve 8'e
ayarlanip EhHata! Yer isareti tammmlanmams. degerleri de herbiri i¢in 0 ile 200 mV
oldugunda denitrifikasyonHata! Yer isareti tanimlanmamis. daha hizli olmakta ve hemen
hemen tamama yakin olmaktadir. Nitrit ve nitroz oksitler asit kosullarda daha 6nemli {irlinler
olarak goriilmektedir.

pH degeri 6’nin altina diistiiglinde, mikroorganizma aktivitesi de buna bagli olarak
diiser. Denitrifikasyon i¢in optimum pH 6-8,5 arasindaki degerlerdir. Bazi hallerde pH 10'a
kadar denitrifikasyonHata! Yer isareti tammlanmams. devam eder. Baz1 denitrifikasyon
yapan mikroorganizma cinslerinin, degisik pH degerlerinde denitrifikasyon sonucu gaz halinde
cikardiklar1 N2 miktar1 Cizelge 11.1°de verilmistir.



11.5.4.4. Sicakhik

Denitrifikasyon denemelerinin ¢ogu tarla kosullarinda bahar veya yazin, laboratuvar
kosullarinda 20-30 °C derecelerde yapilmaktadir. Diger biyolojik aktivitelere benzer sekilde
toprakta denitrifikasyonHata! Yer isareti tanimlanmamis. hizinin sicakliga dogrudan bagh
olarak degisecegi beklenir. Killi ve kumlu topraklarda yapilan denemelerde denitrifikasyon
aktivitesi 2 ile 5 °C’de en kii¢iik diizeye inmekte 25 °C’ye dogru ise hizla artmaktadir. 60 °C
'yve dogru ¢ikildik¢a bu artis hafifce devam etmekte, sonra ani bir sekilde durmaktadir.

Isvecte ¢ok agir killi topraklarda artis hizinin 28 ile 65 °C sicaklik sinirlari iginde
devamli oldugu, 75°C’de ¢ok hafif bir dinitrojenHata! Yer isareti tanimlanmamis. olusumu
gbzlendigi, 85 °C’de ise aktivitenin olmadig gézlenmistir. (Cizelge 11.4).

Bir Huron topraginda Ap horizonunun topraklarinda yapilan denemede 5°C’de aktivite
saptanmamustir. 6 ila 8°C’lerde nitritHata! Yer isareti tanimlanmamus. oksit dominantHata!
Yer isareti tammmlanmamms. gaz iken, 10 °C’de nitroz oksitHata! Yer isareti
tanimlanmamus., 15-30 °C’lerde ise dinitrojenHata! Yer isareti tammlanmamis. hakim
duruma gecer. Bu da denitrifikasyonda olusan bilesik tiiriiniin degisen sicakliga bagl oldugunu
gostermektedir.

Cizelge.11.4. Sicakhik degisimi ile N2O ve N: olarak aciga cikan denitrifikasyonHata! Yer isareti
tanimlanmamis.  iiriinlerinin  degisik inkiibasyonHata! Yer isareti tanimlanmamus.
zamanlarindaki miktarlar

Sicaklik | inkiibasyon mg N (aci@a c¢ikan) Sicakhk | inkiibasyon mg N (aciga c¢ikan)
zamani zamani
(°C) (gin) [ NO | N [NO+| (0 (gin) | NO | N [NO
N +N
1 - - - 1 2.17 | 0.35 | 2.52
2 - - - 2 410 | 1.91 |6.01
+3 4 0.02 - 0.02 +45 4 1.83 | 6.19 | 8.02
6 0.05 - 0.05 6 0.35 | 8.30 | 8.65
8 0.07 - 0.07 8 - 8.77 | 8.77
1 1 2.09 | 2.77 | 4.86
2 0.14 - 0.14 2 121 ] 5.82 |7.03
+12-13 4 0.39 - 0.39 +55 4 0.03 | 8.41 |8.44
6 0.72 | 0.10 | 0.82 6 - 8.51 [8.51
1 0.38 - 0.38 1 0.73 | 6.33 | 7.06
2 1.82 - 1.82 2 0.08 | 8.62 | 8.70
+20-22 4 439 | 0.19 | 4.58 +65 4 - 8.60 | 8.60
6 590 | 1.02 | 6.92 6 - - -
8 463 | 347 | 8.10
1 0.52 - 0.52 1 5.51 | 0.58 | 6.09
2 2.78 1 0.16 | 2.94 2 3.02 | 5.61 | 8.63
+28 4 477 | 0.78 | 2.55 +75 4 - 8.58 | 8.58
6 486 | 249 | 7.35
8 3.32 | 521 | 853
1 1.07 | 0.15 | 1.22 1 - - -
2 3.14 | 1.09 | 4.23 2 - - -
+37 4 3.67 | 3.41 | 7.08 +85 4 - - -




6 1.25 | 7.02 | 8.27
8 0.28 | 8.59 | 8.87

11.5.5. Karbon ve enerji kaynaklarinin denitrifikasyona etkisi

Hetotrofik aktivite: Ortama polimerik olmayan ve toksikHata! Yer isareti
tammmlanmamis. olmayan, hizli kullanilabilir organik maddeler saglandiginda (Ornegin:
glikozHata! Yer isareti tanimlanmamus.) denitrifikasyonHata! Yer isareti tanimlanmamus.
orani (hizli), karmasik bitki ve hayvan dokusunun ilavesine oranla ¢ok daha hizli olmaktadir.
En etkili karbon azot orani (sayet bunlar nitratHata! Yer isareti tanimlanmamus. ve glikoz
olarak saglaniyorsa) 3-4'lin 1'e oran1 gibidir. Sayet glikoz yerine saman gibi inorganik madde
ilave ediliyorsa oran 30'a I'dir. Bitki koklerinin oksijen tiiketmesi nedeniyle denitrifikasyonu
uyardigi belirtilmektedir.

Organik maddece fakir tarla ve ¢ayir topraklarinin ana denitrifikasyonHata! Yer isareti
tammmlanmams. {riini nitroz oksitlerdir. Topraga saglanan substratHata! Yer isareti
tammmlanmamus. diizeyi denitrifikasyon tlizerine etkilidir. Bu durum Sekil 11.8’ de verilmistir.

Sekil 11.8. 2 degisik (200-1500 mg) substratHata! Yer isareti tanimlanmamis. diizeyinde
denitrifikasyonun durumu. Deney kosullar1 200 g Yolo topragi, nem % 29, pH 7.2, her topraga
verilen nitratHata! Yer isareti tanimlanmamis. miktar: 13.6 me/g kuru toprak. Sekildeki .___.
total azot miktarmny,.__._ .. . N2 miktarmmi, ___ N20 miktarim gosteriyor

Birinci sekilde substratHata! Yer isareti tammmlanmams. az miktardadir. Bunda
substratin azligiyla denitrifikasyonHata! Yer isareti tammlanmamus. da az olmustur. Ikincide
substrat miktarinin artmasiyla denitrifikasyon da artmistir. Yalniz birincisinde N2O biraz artmis
sonra sabite yakin bir degerde kalmis ¢ok az miktarda, 5 giinden sonra azalma basglamistir.
Ikinci sekilde ise cok hizli olarak N,O 4,5'ara kadar ¢ikmis ve yine hizli bigimde 2'nin altina
hatta 1'in atlindaki degerlere diismiistiir.

Buradan anlasiliyor ki substratHata! Yer isareti tanimlanmamis. miktar1 arttikca
denitrifikasyonHata! Yer isareti tanimlanmamus. artar. N2O gazi ise substrat artisi ile ilk 6nce
aniden ylikselir, sonra (5 glinden sonra) aniden diiser.



11.5.6. Denitrifikasyonun mikrobiyolojisi

Denitrifikasyon olayr mikrobiyal bir olaydir. Mikroorganizmalarin faaliyeti ile
gergeklesir. Bu olay igerisinde mantarlar ve aktinomisetler pek goriilmezler. Bu olay bir ¢ok
bakteriHata! Yer isareti tammmlanmammus. tarafindan gergeklestirilir. Cok sayidaki bu
bakteriler aerob ve anaerobik toprak kosullarinda gorev yaparlar.
denitrifikasyonHata! Yer isareti tammmlanmamms. bakteri cinsleri ve bazi ozellikleri

verilmistir.

Cizelge 11.5. Denitrifikasyon yapan tiirleri iceren bakteriHata! Yer isareti tanimlanmamus. cinsleri

Ahcromobacter Gram (-) Cubuk Moraxella Gram (-)
Acinetobacter Gram (-) Cubuk Neisseria Gram (-)
Agobacterium Gram (-) Cubuk Paracacus Gram (-)
Alcaligenes Gram (-) Cubuk Propionibacterium | Gram (+) Cubuk
Arthrobacter Gram (-) Pseudomanas Gram (-) Cubuk
Azospirillum Gram (-) Virgiil RhizobiumHata! Yer | Gram (-) Cubuk
isareti
tanimlanmamus.
Bacillus Gram (+) Cubuk Rhodospeudomonas | Gram (-) Cubuk
Chromobacterium | Gram (-) Cubuk Spirillum Gram (-) Sipiral

Corynebacterium

Gram (+) Cubuk

Thermathrix Gram (-) Iplik

Cytophaga

Gram (-) Cubuk

Thiobacillas Gram (-) Cubuk

Flavobacterium

Gram (-) Cubuk

Thiomicrospira Gram (-) Spiral

Hyphomicrobium

Gram (-)

Vibrio Gram (-) serit

Kingella

Gram (-)

Denitrifikasyon yapan mikroorganizma cinsleri ve bunlarin tiirleri

1.Acinobacter
2.Agobacterium

Agobacterium tumefaciens

3.Achromobacter
4.Alcaligenes
Alcaligenes faecalis

Alcaligenese utrophus

5.Bacillus

13. Paracoccus

Paracoccus denitrificans
Paracoccus halodenitrificans
14.Proptonibacterium
Proptonibacterium acidi-propionici
15.Pseudomonas

Pseudomonas pseudoflova
Pseudomonas fluorescens

Cizelge 11.5°de




Bacillus licheniformus
Bacillus laterosporus
Bacillus azotoformans
Bacillus stearothermophilus
6.Chromobacterium
Chromobacterium violaceum
Chromobacterium lividum

7.Corynebacterium
Corynebacterium nephridii
8.Cytophaga

Cytophaga johnsonae
Cytophaga denitrificans
9.Flavobacterium
10.Hyphomicrobium
Hyphomicrobium vulgare
11.Moraxella(Kingella)
Moraxella kingae
Kingella denitrificans
12.Neisseria

Neisseria sicca
Neisseria subflava
Neisseria flavescens
Neisseria mucosa

Pseudomonas aeruginosa
Pseudomonas denitrificans
Pseudomonas stutzeri

Pseudomonas perfectomarinus

Pseudomonas sacharophilia

16.RhizobiumHata! Yer isareti tanimlanmamus.

RhizobiumHata! Yer isareti

leguminosarum

RhizobiumHata! Yer isareti

japonicum

RhizobiumHata! Yer isareti

trifolia

RhizobiumHata! Yer isareti

phaseoli
17.Rhodopseudomonas

Rhodopseudomonas spheroides

Rhodopseudomonas palustris

Rhodopseudomonas capsulate

tamimlanmanm

tamimlanmanm

tamimlanmanm

tamimlanmanm

18.Spirillum (AquaspirillumveAzospirillum)
Spirillum itersonii(Aquaspirillum intersonii)

Spirillum lipoferum
19.Thermothrix

Thermothrix thioparus

20. Thiobacillus

Thiobacillus denitrificans
21.Vibrio

Vibrio sputorum.

Vibrio succinogenes



