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Cevresel birgok kirletici topraktaki nitrifikasyon siirecini olumsuz yonde etkileyerek toprak
verimliligini diistirebilmektedir. Bu g¢alismada toksik agir metallerden biri olan kadmiyumun (Cd)
topraktaki nitrifikasyon bakterileri tizerine olan inhibisyon etkisi arastirilmistir. Cd ile birlikte toprakta
bulunabilecek olan agir metallerden Nikel (Ni) ve kursunun (Pb) olusturabilecegi sinerjik etki tespit
edilmistir. Calismada kullanilan amonyum oksidasyon toksisite testi, toprak i¢cinde bulunan bir¢ok bakteri
tiirlinden biri olan nitrifikasyon bakterilerinin (nitrosomonas, nitrobakter) varligini ve saglikli bir sekilde
bu islemi yapip yapamadigim belirleyen bir akut toksisite testidir. Test prensibi olarak; nitirifikasyonda
bir ara iiriin olan ve nitrosomonas bakterileri tarafindan olusturulan NO; miktar1 SM 4500 NO,-B metodu
ile spektrofotometrik olarak olciilmiistiir. Inkiibasyonun gergeklestirildigi inkiibasyon ¢ozeltisine
potasyumdihidrojenfosfat (KH2PO4); dipotasyumhidrojenfosfat (K.HPO,); sodyumklorat (NaClOs3) ve
diamonyum siilfat ((NH4).SO.) eklenerek nitrifikasyon tesvik edilmistir. Nitrifikasyon bakterilerinin
germinasyon periyodu olan 6 saat siire igerisinde NO» olusumu izlenmis ve kirletici eklenmeyen kontrol
toprak numunesine kiyasla gergeklesen inhibisyon yiizdeleri belirlenmistir. Hedef konsantrasyonlar
belirlenirken metallerin ¢evrede bulunan ortalama degerleri ve ¢evrede yaygin olmayan yiiksek deger
olarak segilmistir. Cd 10-900 mg/kg araliginda; Ni 50-100 mg/kg araliginda; Pb 10-500 mg/kg araliginda
calistlmistir. Cd, Ni ve Pb’un sinerjik toksik etkisi 10 mg/kg Cd; 200 mg/kg Ni ve 50 mg/kg Pb icin
belirlenmistir. Deneysel calismalarda fizikokimyasal 6zellikleri belirlenmis olan ve Konya ili, Selcuklu
flgesinden alinan toprak érnegi (S) kullanilmis ve calismanin son basamaginda matriks etkisi Konya Ili,
Meram ilgesinden alinan toprak &rnegi (M) icin belirlenmistir.

S-Toprak orneginin nitrifikasyon potansiyeli ortalama 7.4 mg NO2-N/kg.toprak.km olarak
belirlenmistir. Inkiibasyon siiresi sonunda gergeklesen inhibisyon oranlar1 degerlendirildiginde gevrede
yaygin olarak goriilen 10 mg/kg.Cd konsantrasyonunda yaklagik %20 seviyesinde inhibisyon oldugu
tespit edilmistir. 300-900 mg.Cd/kg konsantrasyonunda nitrifikasyon bakterilerinin %50’sinin inhibe
oldugu tespit edilmistir. Ni’in gevrede yaygin olarak bulunan 50-500 mg.Ni/kgkonsantrasyon araliginda
topraktaki nitrifikasyon iizerindeki inhibisyon etkisi inkiibasyon siiresinin sonunda yaklasik %20’ler
seviyesinde olmustur. Pb’un nitrifikasyon bakterileri lizerinde akut toksik etkisi diger metallerden farkl
olarak inkiibasyon siiresinin basinda oldukga yiiksek seviyelere ulagmistir. Ancak inkiibasyon siiresinin
sonunda inhibisyon azalmig ve %30 seviyesinde kalmistir. 20 mg/kg Cd, 200 mg/kg Ni ve 50 mg/kg
Pb’un sinerjik olarak olusturdugu etkinin inkiibasyon siiresi boyunca yaklasik olarak %50 seviyesinde
oldugu tespit edilmistir. M-Toprak 6rnegi ile yapilan ¢alismada farkli 6zellikteki topragin nitrifikasyon
potansiyelinin degistigi belirlenmistir. Nitrifikasyon potansiyeli daha yiiksek olan M-Topraginda agir
metallerin sinerjik toksik etkisi %40 seviyesinde gerceklesmistir.

Anahtar Kelimeler: Agir metal, amonyum, bakteri, kadmiyum, kursun, nikel, toksisite, toprak.
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Environmental pollutants can negatively affect the nitrification process in the soil and reduce soil
fertility. In this study, the inhibition effect of cadmium (Cd), one of the toxic heavy metals, on nitrifying
bacteria in soil was investigated. The synergistic effect of nickel (Ni) and lead (Pb), which can be found
in the soil together with Cd, has been determined. The ammonium oxidation toxicity test used in the study
is an acute toxicity test that determines the presence of nitrifying bacteria (nitrosomonas, nitrobacter),
and whether they can do this in a healthy way. As the test principle; The amount of NO?, which is an
intermediate  in nitrification and produced by nitrosomonas bacteria, was measured
spectrophotometrically by the SM 4500 NO2-B method. Nitrification was promoted by adding potassium
dihydrogenphosphate (KH2PQ,), dipotassiumhydrogenphosphate (K:HPO,); sodium chlorate (NaClOs)
and diammonium sulfate (NH4)2SO4 to the incubation solution. Within 6 hours, which is the germination
period of nitrifying bacteria, NO, formation was monitored and the inhibition percentages were
determined compared to the control soil sample, not containing any pollutants. While determining the
target concentrations, the average values of metals found in the environment and the high value that is not
common in the environment were chosen. Cd has been studied in the range of 10-900 mg/kg; Ni; in the
range of 50-100 mg/kg; and Pb; in the range of 10-500 mg/kg. Synergistic toxic effect of Cd, Ni and Pb
was determined for 10 mg/kg Cd; 200 mg/kg Ni and 50 mg/kg Pb. Soil sample (S) taken from Konya
Province, Selguklu District, of which physicochemical properties were determined in the experimental
studies, was used and in the last step of the study, the matrix effect was determined for the soil sample
(M) taken from Konya Province, Meram District.

The nitrification potential of the S-Soil sample was determined as 7.4 mg NO2-N/kg.soil.km.
When the inhibition rates at the end of the incubation period were evaluated, it was determined that there
was approximately 20% inhibition at the concentration of 10 mg/kg.Cd, which is common in the
environment (EC20). It was determined that 50% of nitrifying bacteria were inhibited at 300-900
mg/kg.Cd concentration (EC50). The inhibition effect of Ni on nitrification in the soil in the
concentration range of 50-500 mg/kg.Ni, was approximately 20% at the end of the incubation period.
Unlike other metals, the acute toxic effect of Pb on nitrifying bacteria reached very high levels at the
beginning of the incubation period. However, at the end of the incubation period, the inhibition decreased
and remained at the 30% level. It was determined that the synergistic effect of 20 mg/kg Cd, 200 mg/kg
Ni and 50 mg/kg Pb was approximately 50% during the incubation period. In the study conducted with
the M-Soil sample, it was determined that the nitrification potential of soil with different properties
changed. In M-Soil, which has a higher nitrification potential, the synergistic toxic effect of heavy metals
was realized at the level of 40%.

Keywords: Amonium, bacteria, cadmium, heavy metal, lead, nickel, soil, toxicity.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

Al: Aliminyum
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1. GIRIS

Yirminci yiizyilin baslarindan itibaren modern tarima gegilmesi ve
sanayilesmenin hizlanmasi ile birlikte, toprak kirliligi de bir ¢evre sorunu olarak ortaya
cikmustir. Toprak; su ve hava gibi insan hayatinin siirdiiriilmesi igin gereklidir. Toprak
kirliligi; topragin yapisinda meydana gelen fiziksel, kimyasal ya da biyolojik olarak
topragin tamaminin ya da belirli kisminin kullanilmasini engelleyen tiim miidahaleleri
kapsamaktadir.

Toprakta toksik etki olusturabilecek gesitli kirleticiler topragi kullanim agisindan
elverigsiz hale getirebilir. Toksisite, bir maddenin organizmalar iizerinde dogrudan
zararli etkilerini tanimlamaktadir. Bu, biitiin bir organizma ya da hiicre gibi
organizmanin bir altyapisi lizerindeki etkisi olabilir.

Toksik etki, toksik maddelerin konsantrasyonuna, organizmalarin hassasiyetinin
yani sira inkiibasyon periyoduna baglidir. Toksisite diisilk konsantrasyonlarda bile
meydana gelebilir. Toksisite siklikla ECso olarak hesaplanir. Etkili Konsantrasyon, test
organizmalarinin %50 zarar gordiigli konsantrasyonu belirtir. Birgok ¢evresel
kirleticinin bazi sucul organizmalar iizerindeki toksik etkisi belirlenmistir. Ancak
kirleticilerin toprak organizmalari {izerindeki toksik etkisine iliskin ¢alismalar oldukca
yetersizdir. Bu nedenle sucul organizmalar ile ilgili datadan yola ¢ikilarak toprak
ekosistemindeki ekotoksikolojik etkiye iliskin tahminler yapilmaktadir (Aydin ve ark.,
2022).

Topraktaki nitrifikasyon birgok faktore baglidir. Bunlar azot kaynaginin varlig
ve kimyasal formu, CO, miktari, organik karbonun varligi, redoks sartlari, pH, nem,
toprak tekstiirli ve tarimsal uygulamalardir (Sauve ve ark., 1999). Toprakta amonyum
oksidasyonunda yer alan bakterileri inhibe edici herhangi bir toksik maddenin

varliginda nitrifikasyon siirecini etkilemektedir.



1.1. Tezin Amaci

Bu tez caligmasinin amact; agir metallerin fizikokimyasal 6zellikleri belirlenen
toprak orneklerinde amonyum oksidasyon bakterileri (AOB) tizerindeki toksik etkisini
arastirmaktir. Arastirmada agir metallerden Kadmiyumun (Cd) bakteriler iizerindeki
etkisi, Cd ile birlikte Kursun (Pb) ve Nikel (Ni) varliginin bakteriler iizerindeki sinerjik
etkisi aragtirllmistir. Toprak pH’sinin AOB iizerindeki etkisi de degerlendirilmistir.
Boylece amonyagin (NHas) toprakta bitki igin yarayishi forma donilismesini saglayan

bakterilerin agir metallerden nasil etkilendigini tespit etmek amaglanmustir.

1.2. Tezin Onemi

Cevresel kirleticilerden 6nemli bir grubu olusturan agir metallerin topraktaki
azot dongiisiine etkisini tespit etmek onem arz etmektedir. AOB tarimsal verimlilik i¢in
kullanilan azotlu giibrelerin toprakta yarayish hale gelmesini saglamaktadir. AOB’nin
cevresel kirleticiler tarafindan inhibe olmasi sonucunda, NH4 ve organik azot nitrifiye
olamamakta; nitrit (NO2) ve nitrata (NOs) doniisememektedir. Azot dongiisiiniin
tamamlanamamas1 topragin tarimsal verimliligini diisiirmektedir. Gerek giibre katkisi
olarak kullanilan Cd’un, gerekse diger ¢evresel kirlilik kaynaklarindan topraga ulasan
Pb, Ni vb. metallerin AOB’ni olumsuz etkileyerek toprak verimliligini diigiirecegi
ongoriilmektedir. Bu nedenle agir metallerin toprakta azot donglisiinii saglayan AOB
tizerindeki toksik etkisinin belirlenmesi bu tezin 6nemini ortaya koymaktadir. Ayrica
bir¢ok kirleticinin toksik etkisi sucul ve karasal organizmalar kullanilarak belirlenmekte
olup ¢evresel kirleticilerin toprak organizmalar1 tizerindeki toksik etkisine iligskin

caligmalar ¢ok smirhdir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. Toprak Kirliligi

Toprak, organik madde ve kayalarin ayrismasi sonucu yiizyillar siiren bir zaman
siiresi i¢inde olusmaktadir. Her gegen giin artan toprak kirliligi, tarimsal verimliligi
diistirmekte ve tarimin siirdiiriilebilirligini tehdit etmektedir (Kiziloglu Algan ve Bilen,
2005).

Toprak kirliligine neden olan baglica faktorler; tarimsal iiretimin miktar ve
kalitesini arttirmak amaciyla giibreler, pestisitler, fungusitler, toprak diizenleyiciler ve
hormonlarin kullanilmasi; kat1 ve sivi atiklarin desarji; yeterli Ol¢lide aritilmamis
atiksularin tarimsal sulamada kullanilmasi, aritma ¢amurlarinin topraga uygulanmast,
yenilenemeyen enerji {iretim alanlarindan (termik ve niikleer santraller), sanayi
alanlarindan (kagit, deri, ¢imento, tekstil, vb.) proses sonucu olusan atiklarin bertarafi
ve depolanmasi agamasinda vahsi depolama alan1 olarak topragin segilmesidir (Shomar,
ve ark., 2013). Bunlarin yani sira topragin yapist bilinmeden yapilan her tiirlii ¢alisma
toprak kirliligine yol agmakla beraber iirlin verimini ve iiriin kalitesini diisiirmektedir.

Artan agir metal seviyeleri, ¢cevre ve insanlar i¢in dnemli bir stres faktoriidiir.
Agir metaller suya karisabilir, bitkiler tarafindan alinabilir ve atmosfere gaz olarak
salinabilir ya da toprak bilesenlerince adsorbe edilebilir (Giller ve ark., 2009). Bitkisel
ve hayvansal {iretimle besin zincirine dahil olan bu agir metaller ise insan sagliginm
olumsuz etkiler. Topraklarda asir1 agir metal birikimi, toprak ekosisteminin
bozulmasina neden olabilir, insan sagligmmi tehdit edebilir ve bircok baska cevresel
problemler yaratabilir. Bu nedenle, agir metallerin topraklar1 kirletmesi, cevre
yonetiminde artan bir endise kaynagidir (Beduk ve ark., 2022).

Agir metaller volkanik faaliyetler, kayalarin dogal ayrismasi, plansiz
sehirlesme, artan niifus yogunlugu, madencilik ve endiistriyel faaliyetler gibi etmenler
nedeniyle ¢ok degisik kaynaklardan siirekli olarak biyosfere yayilmakta, toprak ve
suyun kalitesini 6nemli Ol¢iide bozmaktadir. Tiirkiye de dahil olmak iizere diinyanin
bir¢ok iilkesinde toprak kirliligi sorunu baslica olarak Cd, Zn, Cu ve Pb metalleri ile
ilgilidir (Aydin ve ark., 2015). Amerika’da Toksik Madde ve Hastalik Kayit Ajansi
(ATSDR) tarafindan 2019 yilinda giincellenen 275 oncelikli tehlikeli Kkirleticiler
arasinda Cd, Zn, Cu ve Pb sirasiyla 7., 75. ve 120. ve Pb 122. siralarda yer almistir
(ATSDR, 2019).

Agir metallerden Cu, Zn, Fe vb. bitki gelisimi i¢in ¢ok az miktarda ihtiyag

duyulan ve mikro besin elementler olarak adlandirilan metallerdir. Ancak bu metaller



yiiksek konsantrasyonlarda canlilar {izerinde toksik etki yaparlar. Diger agir metaller ise
cok diisiik konsantrasyonlarda bile toksik etki yapan Co, Pb, Cd gibi metallerdir. Agir
metaller arasinda yer alan Zn, bitkiler i¢cin mutlak gerekli mikro besin elementidir
(Beduk ve ark., 2022). Bitkiler genellikle gegici ya da uzun siireli stres yaratabilecek
toksik metallere maruz kalmaktadirlar. Stres durumu genellikle bitki boyu, ¢imlenme
sayisi, kok ve govde uzunlugu, biyokiitle miktar1 gibi biiyiime potansiyelindeki azalma
ile kendini gostermektedir (Pahlsson, 1989). Tohum g¢imlenme sayisini, kok-govde
uzamasini ve bitki biyokiitlesini olumsuz etkilediginden, bitkiler i¢in toksik (Cd, Pb
gibi) ya da mutlak gerekli metallerin (Zn gibi) fazlasi fitotoksik etki olarak gozlenir.

Ulkemiz topraklarinda organik madde igerigi genel olarak diisiiktiir. Ahir
giibresi basta olmak tizere, farkli kokenli organik materyaller topraga uygulanarak,
toprak 6zellikleri iyilestirilmeye ve organik madde igerikleri artirilmaya calisilmaktadir.
Ahir giibresinin yeterince bulunamayisi, organik madde kaynagi ve toprak diizenleyici
olarak organik maddece zengin diger kaynaklarin kullanilmasi iizerine calismalarin
yapilmasina neden olmustur. Genellikle topragin organik madde igerigini artirmak ve
buna bagli olarak {iriin yetistirilen alanlarda topragin fiziksel 6zelliklerini iyilestirmek
icin {irlin artiklari, ahir giibresi, torf, orman altinda biriken yapraklar ve kompost haline
getirilen organik atiklar topraga karistirilir. Ancak yanlis glibreleme, giibre i¢in secilen
maddelerin se¢iminden kaynakli yanlishiklar uzun vadede toprak i¢in verimi
diisiirmektedir. Bunun yan1 sira toprakta verimi artirmak i¢in aritma ¢amuru kullanimi
ve atiksu ile sulama gibi islemler giiniimiizde kullanilan yontemlerdendir. Bu yontemler
bilingsiz uygulandiginda toprakta agir metal birikimine sebep olmaktadir (Stratton ve
ark., 1995).

Ulkemizde toprak kirliginin yonetimi ve kirlenmis topraklarin temizlenmesi
Toprak Kirliligi Kontrolii ve Noktasal Kaynakli Kirlenmis Sahalara Dair Yonetmelik
(2010) kapsaminda ele alinmaktadir. Bu yonetmelige gore BTEX, Asbest, TOX, TPH,
yag-gres, TVOCs ve agir metaller topraklardaki kirlilik gosterge parametreleri arasinda
yer almaktadir.

Arntma camurlart cogunlukla yogunlagtirma ve susuzlagtirma islemlerinden
sonra belediyelerin belirledikleri alanlarda depolanmakta ya da bos arazilere yasal
olmayan sekilde dokiilmektedir. Giderim yontemlerinden birisi de tarim alanlarinda
kullanimdir. Avrupa iilkelerinde aritma ¢amurunun tarimda kullanim orani oldukga
yiiksektir. Aritma ¢amurunun yiiksek organik madde, N, P, K, Fe, Cu, Mn, Zn gibi

makro ve mikro bitki besin maddelerini igermesi tarimda kullanimini saglamaktadir.



Tarimda kullanilacak aritma g¢amurlarmin potansiyel toksik element igeriginin ve
hastalik yapici etmenlerin yonetmeliklerde belirtilen sinir degerlerin altinda olmasi
gerekir. Evsel ve Kentsel Aritma Camurlarinin Toprakta Kullanilmasina Dair
Yonetmelikte (2010) aritma ¢camurlariin tarimda kullanilmasi ile ilgili sinir degerler
verilmistir. Evsel ve Kentsel Aritma Camurlariin Toprakta Kullanilmasina Dair
Yonetmelikte EK1-A, EK 1-B ve EK 1-E’de uygulanacak ¢amurdaki miisaade edilecek
maksimum agir metal konsantrasyonlar1 verilmistir. Cizelge 2.1’de EK1-A degerleri
verilmistir. Cd i¢in smir deger 1 mg/kg (6<pH<7) veya 1.5 mg/kg’dir (pH>7). Toprakta
Kullanilabilecek Stabilize Aritma Camurunda Miisaade Edilecek Maksimum Agir
Metal Muhtevalar1 Cizelge 2. 1.’de verilmistir. Cd icin sinir deger 10 mg/kg’dir. Toprak
Kirliliginin Kontrolii ve Noktasal Kaynakli Kirlenmis Sahalara Dair Yonetmelik Ek-1
Jenerik Kirletici Sinir Degerler Listesi Cizelge 2. 2.’de verilmigstir. Topragin Yutulmasi
ve Deri Temasi Yoluyla Emilimi i¢in Cd sinir degeri 70 mg/kg.dm’dir.

Cizelge 2.3. Evsel ve Kentsel Aritma Camurlarinin Toprakta Kullanilmasina Dair Yo6netmelik Ek1-A
Topraktaki Agir Metal Sinir Degerleri

Agir Metal (Toplam) 6<pH<7 pH>7
mg. kg'! Firin Kuru Toprak mg. kg'! Firin Kuru Toprak

Kursun 70 100

Kadmiyum 1 15

Krom 60 100

Bakir 50 100

Nikel 50 70

Cinko 150 200

Civa 0,5 1

Cizelge 2.4. Toprakta Kullanilabilecek Stabilize Aritma Camurunda Miisaade Edilecek Maksimum Agir
Metal Muhtevalari

Agir Metal (Toplam) Simir Degerler (mg kg kuru madde)
Kursun 750

Kadmiyum 10

Krom 1000

Bakir 1000

Nikel 300

Cinko 2500

Civa 100




Cizelge 2.5. Toprak Kirliliginin Kontrolii ve Noktasal Kaynakli Kirlenmis Sahalara Dair Y6netmelik Ek-
1 Jenerik Kirletici Sinir Degerler Listesi

Agir Metal Topragin Yutulmasi ve Ucucu Maddelerin dig Kacak Tozlarin Dis

(Toplam) Deri Temas: Yoluyla Ortamda Solunmasi Ortamda Solunmasi
Emilimi (mg/kg) Kuru (mg/kg) firin kuru toprak (mg/kg) firin kuru

toprak toprak

Kursun 400 n - -

Kadmiyum 70 - 1124

Krom 235 - 24

Bakir 3129 - -

Nikel 1564 - -

Cinko 23464 bc - -

Civa 23 bc 3d -

b : Bu degerin hesaplanmasinda tehlike endeksi “1” olarak kabul edilmistir.
¢ : Bu kirletici igin deri emilim faktéri bulunmadigindan sadece topragin yutulmasi maruziyet yolu dikkate alinmigtir.

n: Bu deger ABD EPA, 1994'den alinmisgtir (ABD EPA, 1994. Revised Interim Soil Lead Guidance for CERCLA Sites and
RCRA Corrective Action Facilities, EPA/540/F-94/043, Office of Solid Waste and Emergency Response, Washington,
D.C. Directive 9355.4-12.).

d : Toprak doygunluk konsantrasyonu ('::s: ).

2.1.1. Toprakta Cd Kirliligi

Cd fosfath giibrelerden, ¢imento fabrikalarindan, 1sitma sistemlerinden ve metal
isleme endiistrilerinden ¢evreye desarj edilen ve topraklarda yaygin olarak goriilen
giiclii bir ¢evresel kirleticidir (Jibril ve ark., 2017). Cd, esansiyel olmayan en toksik agir
metaller arasindadir (Zhang vd., 2019). Canli organizmalar iizerinde teratojenik ve
mutajenik etkileri vardir. Cd, toprak bakteri aktivitesini inhibe eder ve bitki biiylimesi
tizerinde stres yaratir (Geng ve Wang, 2019). Cd kirliligi toprak kalitesini bozar ve gida
giivenligini ve insan sagligimi tehdit eder. Cd kirliligi esas olarak endiistriyel
faaliyetlerden kaynaklanirken, fosforlu giibreler, aritma ¢amuru uygulamalar1 ve atiksu
sulama tarim topraklarin1 Cd ile kirletmektedir (Gray ve Cavanagh, 2022;). Toprakta 15
— 1100 yil olarak tahmin edilen uzun bir yarilanma Omrii dolayisiyla birikim
gostermektedir (Vig ve ark., 2003) Toprak ve bitkideki biyobirikimi toprak tipi ve bitki
tiirtine baghdir (Song ve ark., 2017; Haider ve ark., 2021).

Ciftgiler, temiz su kaynaklariin eksikligi nedeniyle aritilmis veya aritilmamis
atiksular1 tarimsal sulama amaciyla yaygin olarak kullanmaktadir. Toprak verimliligini
artirmak i¢in atiksudaki niitrientlerden faydalanmak istenirken, atiksudaki agir metaller
ve diger bircok cevresel kirletici ile toprak kirlenmektedir (Bahadir ve ark., 2016; Kim
ve ark., 2015). Arntilmamis kentsel atiksular ile tarim alanlarinin uzun sireli
sulanmasmin etkisini belirlemek icin yapilan arastirmada Konya’da Ornekleme
sahasinda atiksu ile sulanan topraklarda 6nemli derecede Cd (8,23-11,6 mg/kg) kirliligi
tespit edilmistir (Aydin ve ark.,, 2015). Toprak Cd kontaminasyonu, Aritma

Camurlarinin Tarim Topraklarma Uygulanmasima liskin Yonetmelikte Izin Verilen



Maksimum Iz Element Konsantrasyonu olan 1 mg/kg.km (6<pH<7) veya 1.5 mg/kg.km
pH>7 (2010) degerlerinin oldukg¢a {izerindedir. Toprakta Cd kirliligini bildiren bir¢cok
caligma bulunmaktadir. Cin'in madencilik alanlarindaki Cd kirliligine iliskin ¢aligsmalar
yayimlanmistir. Ma ve ark. (2020) Cin'deki bir maden bolgesi olan Xikuangshan'da
(XKS) 2.66 mg/kg Cd belirlerken, Shi ve ark. (2022), madencilik faaliyetleri sonucunda
etkilenen 384 Ornekleme sahasinda 9.45 mg/kg ortalama Cd konsantrasyonu
belirlemistir.

Topragin aritma ¢amuru ile muamelesi, aritma ¢amurunun organik madde ve
besin igeriginden yararlanmak i¢in giderek daha yaygin hale gelen bir uygulamadir.
Ancak, aritma ¢amuru ayni zamanda agir metaller ve diger bir¢ok toksik bilesik
icermektedir. Cd genellikle kag¢inilmaz bir aritma ¢amuru igerigidir. Baize (2009),
Fransa'da Cd igeren aritma ¢amurunun uzun siireli topraga uygulanmasinin, 1970'lerde
160 mg/kg.km ortalama Cd konsantrasyonuna yol agtigini, 20001 yillarda ise
diizenlemelerden sonra 5.8 mg/kg.km'ye distiiglinii bildirmistir. Diinyanin ¢esitli
bolgelerinde yapilan calismalarda toprak orneklerinde Cd, Ni ve Pb kirliligi Cizelge

2.4’te verilmistir.

Cizelge 2.6. Diinyanin ¢esitli bolgelerinde yapilan ¢alismalarda toprak drneklerinde Cd, Ni ve Pb kirliligi

Arastirma Yapilan Cd Ni Pb Referans
Bolge (mg/kg.km) (mg/kg.km) (mg/kg.km)

Changlongjie; 2.66 n.a 49.79 Ma ve ark., 2020
Lianmeng; Qixing.

Japonya

Cin 9.45 n.a - Shi ve ark., 2022
Quzanhou, Cin 0.43 28.51 33.99 Liu ve ark., 2020
Osmaniye, Tirkiye 1 30 50 Simsek ve ark., 2021
Mengfeng, Cin 1.56 n.a 44.9 Liang ve ark., 2011
Wroclaw, Polonya n.a n.a 34 Kabala ve ark., 2011
Zimbabwe, Harare, 3.40 19 41 Mapanda ve ark., 2005
Pension

Konya, Tiirkiye 11.6 134 5.32 Aydin ve ark., 2015
Gaziantep, Tiirkiye 1 200 46 Avc ve Deveci, 2013

n.a.: analiz edilmemistir



2.1.2. Toprakta Ni ve Pb Kirliligi

Ni, volkanik kayalarin yapisinda serbest metal ya da Fe ile birlikte kompleks
olusturmus sekilde yaygin olarak bulunmaktadir. Fosil yakitlarin kullanilmasi, motorlu
araclardan kaynaklanan emisyonlar, ev atiklarinin dogaya birakilmasi, kentsel ve
endistriyel atiklarin  kontaminasyonu, madencilik faaliyetleri, tarimsal alanlarin
giibrelenmesi gibi faaliyetler topraktaki Ni oranini artirmaktadir. Ni bir ¢ok oksidasyon
araliginda bulunabilmektedir. Ni*? formu genis bir pH araliginda ve redoks kosullarinda
stabildir. Dogadaki Ni kontaminasyonu kaynaklar1 olarak; niikleer santraller ve ¢Op
yakma tesisleri sayilabilir. Bu faaliyetler sonucu Ni atmosfere karigsmaktadir. Atmosfere
karisan Ni yagislarla topraga buradan infiltrasyonla yer alti sularina karismaktadir
(Galloway ve ark., 1982). Bishnoi ve ark., (1993) kum Kkiiltiirtinde Triticum aestivum
bitkilerine 10 Mm’lik Ni uygulamislardir. Bu uygulamanin sonucu olarak yapraklarin su
potansiyelinin, stoma iletkenliginin, transpirasyon hizinin ve toplam su miktarinin
azaldig1 gozlenmistir. Ni’in bitkilerde antioksidant sistemi indiikledigi belirlenmistir
(Dogru ve ark., 2021).

Pb, kursunlu benzin kullanan otomobil egzozlari, Pb igeren boyalar, izabe
tesislerinin emisyonlar1 vb. gibi atmosferik kaynaklardan ¢evreye salinir. Bu element
hava, su ve yiyeceklerde bulunur. Pb emisyonlari, benzinlerden Pb’nun
uzaklastirllmasinin bir sonucu olarak son yillarda azalmistir. Pb lehim, su dagitim
sebekelerinde su kirliligi kaynagi olmustur. Bir insan Pb'a maruz kaldiginda, esas olarak
kemikte depolanir ve bobrek, merkezi sinir sistemi ve karacigeri etkiler. Fetus iizerinde
zararl biyolojik etkileri olan plasenta yoluyla bir aktarimi vardir (Gidlow 2004). Fas'in
Marakes kentinde atiksu ile sulama yaygin bir uygulamadir. Atiksu sulama bolgede
toprakta ve mahsulde Pb kontaminasyonu riski oldugu tespit edilmistir. Chaoua ve ark.
(2019), desarj noktasindaki atiksu numuneleri i¢in 1.417 + 0.318 mg/L Pb, atiksu ile
sulanan toprak numuneleri i¢in 57.36 = 10.85 mg/kg Pb ve bolgede yetistirilen Avena
sativa yapraklari i¢in 52.885 + 22.22 mg/kg Pb bildirmistir. Tarladan alinan tarimsal
orneklerin tamami, WHO/FAO (2007) tarafindan bitkiler i¢in belirlenen 5 mg/kg sinir

degerini asmis ve bu da bu gida iiriiniinii tiikketen kisiler i¢in risk olusturmaktadir.



2.2. Topragin Fizikokimyasal Ozellikleri

Toprak pH’1 topragin asitlik-bazlik degerini gosterir. pH<7 olan topraklar asidik
olarak, pH>7 olan topraklar bazik olarak siniflandirilir. Topraktaki asitlik oran1 Al*? ve
H* iyonlarindan kaynaklanir. Cok asit olan topraklarda Fe*®, Mn*? bulunabilmektedir.
Alkalilik; Ca*?, Mg*2, K*, Na* iyonlarindan kaynaklanir (https://acikders.ankara.edu.tr)

Toprakta asitlik artarken oncelikle topraktaki yer degistirebilir bazlar hidrojen ile
yer degistirir. Yer degistiren bazlar bitkiler tarafindan alinirlar, ya da ¢oziinebilir tuzlar
seklinde sulama sular1 ve yagmur sular ile yikanarak uzaklasirlar. Bu durumun
neticesinde topragin asitligi yiikselir. Fe, Al ve Mn ¢Ozlnirliigii artar. Organik
maddeler ayrigtirllamadan uzun siire toprakta kalir. Toprak asitligini azaltmak igin
kireg; toprak asitligini artirmak i¢in FeSOg, kiikiirt tozlari, elementel kiikiirt, siilfiirik
asit (H2SO4), amonyum siilfat ((NH4).SO.) kullanilmaktadir.

Toprakta kil ve organik madde igeren kati fazin anyon ve katyonlar1 adsorbe
edip bunlarin yerine toprak ¢ozeltisine ekivalan miktarda baska iyonlar vermesine iyon
degisimi denir. Katyon degisim kapasitesi (KDK) toprak yiizeyindeki besi elementlerini
tutabilme yetenegidir. KDK’nin fazla olmasi topragin verimli oldugu anlamina
gelmektedir. KDK absorbe edilen katyonun baglanma giiciinden etkilenir. Hidrate ¢ap1
arttikca tutunma zayiflar. Toprak pH’1 arttik¢a kil mineralleri tizerinde bulunan SiOH
gruplarindan H* ayrilir ve negatif yiiklii iyonlar uygun katyon ile birlesir, kil miktar
arttikca KDK artar (https://obs.ahievran.edu.tr).

Toprak igerisinde biiyiikliikkleri bakimindan belirli sinirlar arasina diisen gruplar
arasindan benzerlik gosterir. Bu kisimlarin kil, silt, kum seklinde ayrilmasina fraksiyon
denir. Cap siirlart 2,0-0,05 mm kum; 0,05-0,002 mm kil; 0,002 den kiigiik olan
tanecikler kil simifindadir. Hafif toprak; kum miktar1 fazla olan su tutma kapasitesi
diisiik olan topraklardir. Tinli toprak; tiim fraksiyonlarin esit oranda barindiran toprak
tiriidiir.

Kirleticilerin topraktaki davranis ve etkilesimi toprak ortamindaki biitiin fazlarda
(kat1, s1v1, gaz) meydana gelen cesitli fiziksel, kimyasal ve biyolojik siiregleri kapsar.
Bunlar genellikle li¢ ana grupta toplanirlar; Toprak igerisinde ve iizerinde tutunma;
infiltrasyon, diflizyon ve toprak solusyonlariyla tasinma; toprak icerisinde kimyasal
degisimlerin (transformasyon) gerceklesmesidir.

Aydin ve ark. (2015), Konya ili i¢in yaptiklart calismada, topragin
fizikokimyasal oOzelliklerinden olan KDK’i 54,38-126,39 meq/100g olarak tespit
edilmistir. Bulunan bu deger 100 g topragin 10 mg H* esdeger katyon tutma kapasitesini
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gostermektedir. Kil tipi, kil miktari, organik madde miktar1 ve pH topragin KDK
etkileyen faktorlerdir. Yapilan ¢alismada topraktaki kil yiizdesi arttikga KDK degerinde
artis oldugu belirlenmistir. KDK degerindeki artis topragin tamponlama 6zelligini de
artirmaktadir. Toprakta tamponluk; pH da goriilen degisime karsi gosterilen direng
olarak tanimlanmaktadir. KDK artik¢a topragin tamponlama kapasitesi artar.

Karbonat, organik formlar, kum, silt ve kil fraksiyonlar1 gibi topragin
jeokimyasal Ozellikleri toprakta agir metal birikimini etkilerken, atiksu ile sulama
alkalilik, tuzluluk vb. toprak kimyasal 6zelliklerini de etkilemektedir. Atiksu toprakta
tuzluluk artisina neden olur. Agir metallerin hareketliligi ve tutulmas1 kum, silt ve kil
fraksiyonlarindan giiclii bir sekilde etkilenir; topragin yiiksek kil yapisi kirleticilerin
sizmasint engeller ve st tabakada birikime neden olur. Sadece kirleticilerin
konsantrasyonu degil, ayni zamanda icinde agir metallerin bulundugu c¢oziiniir,
degisebilir, karbonatli, kolay indirgenebilir, orta derecede indirgenebilir, oksitlenebilir
gibi  toprak fraksiyonu da bu elementlerin topraktaki hareketliligini ve
kullanilabilirligini biiyiik 6lciide etkiler Topragin tiirii, bitki 6zellikleri, iklim ve atiksu
ozellikleri agir metallerin alimini etkiler, bu nedenle yerel kosullar her durumda risk
potansiyelini degistirir.

Besin elementleri kil yiizeylerinde ve tabakalar arasinda tutunmaktadir. NHs ve
K elementleri tutunum konusunda onemli bir yere sahiptir. NHs4 bitki koklerinde
adsorbe edilerek, bitki elementlerden yliksek oranda fayda saglamaktadir. Genellikle
NH4 ve K; 2:1 tipi kil minerallerinden mika formunda daha fazla tutulmaktadir. Smektit
kil mineralleri NHsu genellikle tabakalarda degisebilir NH4 formunda tutarlar (Sucha
ve Sirahova, 1991).

Eroglu ve Usat (2003), toprak ¢ozeltisindeki ¢esitli elementlerin, kil mineralleri
tarafindan kil tabakalar1 arasinda hapsedilerek, bitkilere az yarayish ya da yarayissiz
hale donilismesini incelemistir. Bu iki elementin toprakta fikse olma yeteneklerinin
yiiksek oldugu sonucuna ulasilmistir. Kiregli topraklarda ve organik madde miktarinin
az ve toprak neminin diisiik oldugu bolgelerde genellikle Zn bakimindan noksanliklar
goriilmektedir (Marschner, 1995).

Cancela ve ark. (2005), nétr topraklarda yapmis olduklari ¢alismada toplam ve
ekstrakte edilebilir Ni ve Cd’u incelemislerdir. Toplam ve ekstrakte edilebilir Ni ve Cd
ile genel toprak oOzellikleri arasindaki korelasyon analizine gore Cd ile topraklarin
organik madde igerigi ve KDK arasinda iligki vardir. Yapilan analiz sonuglarina toplam

Cd ve Ni ile kil igerigi arasinda 6nemli bir korelasyon oldugu saptanmistir. Bu iliskinin
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kil fraksiyonunun degisebilir gecis metali katyonlarini bulundurmasindan ve izomorfik

yer degistirme olusturmasindan kaynaklanabilecegi belirtilmistir.

2.3. Topragim Mikrobiyolojik Ozellikleri

Toprak; algler, bakteriler mantarlar ve diger mikroorganizmalar i¢in yasam
alanidir.  Algler ve siyanobakterler gibi baskin gruplar toprak verimliligi ve toprak
saglig1 konusunda Onemlidirler. Algler birincil ireticilerdir ve topraktaki mikrobiyal
biyokiitlenin  %4-27’sini olustururlar. Toprak verimliligini artirmak ve oksijen
iretiminde gorev alirlar. Topraktaki diger mikroorganizmalarin gelisimi i¢in algler
mineralizasyon sonucu besinleri agiga c¢ikarir. Toprakta yasayan bakterilerden
siyanobakter ortamda diger mikroorganizmalara gore daha baskindir. Atmosferde
bulunan azotun fiksasyonu ile tarim topraklarinda azot baglama konusunda etkilidirler.
Mikroalgler, siyanobakterler ve prokaryotlar hiicresel olarak yiiksek yapili bitkilere
benzemektedir. Toprak mikroorganizmalarindan bakteriler ve mantarlar en yaygin
caligilan gruplardir. Toprakta mantarlar sayisal olarak bakterilerden ¢ok daha az
olmalarina ragmen bakteri agirligimin iki kati olabilirler. Toprak mantarlari, serbest

yasarlar ya da bitki koklerinde ortaya ¢ikabilirler (Vig ve ark., 2003).

2.4. Toprakta Azot Dongiisii

Azot bitkilerin gelisimi i¢in O6nemli bir makro elementtir. Azot atmosferde
yaklasik %80 oraninda gaz formunda, toprakta ise organik madde, kayalar ve
minerallerde yarayigsiz formlarda bulunmaktadir. Bu kaynaklardaki azottan canlilarin
yararlanabilmeleri i¢in azot dongiisinde yer alan biyolojik azot fiksasyonu,
immobilizasyon, amonifikasyon, nitrifikasyon ile nitratin asimilasyonu, disimilasyon ve
denitrifikasyon gibi rediiksiyon olaylarmin gerceklesmesi gerekmektedir (Kiziloglu,
1999). Havadaki azot gazi, topraktaki azot baglayici bakteriler tarafindan NOgz’a
doniistiiriiliir. Ayrica yildirim, simsek gibi doga olaylar1 da azot baglanmasinda etkilidir.

Bitkiler gerekli biiylime ve gelismeyi saglamak i¢cin NO3’1 kullanirlar. Hayvanlar
beslenmek icin bu bitkileri tiiketirler. Bakteri ve mantarlar, 6lii bitki ve hayvan
artiklarin1  topraga NH4 bilesiklerini yayarak ¢iirtitiirler. Bir grup bakteri NHa
bilesiklerini daha sonra bitkilerde kullanmak i¢cin NO3’e doniisen NO2’ye doniistiiriirler.
NOz doniistiiren bakteriler azot bilesiklerinin yeniden azot gazina doniismesini

saglarlar.
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Topraklarda azot, ii¢ grup altinda incelenebilir. Bunlar;

1. Elementer — Molekiiler Azot (N2):

Topraktaki elementer azot, bir soy gaz olup, yalnizca Rhizobia bakterilerince ve diger
azot fikse eden organizmalarca kullanir. Toprak havasinda gaz halinde ve toprak

suyunda ise ¢6ziinmiis olarak bulunur (Aydin ve Kilig, 2010).

2. inorganik Azot Bilesikleri:

Toprak azotunun inorganik formlari i¢inde amonyak (NHz3), nitros oksit (N2O), nitrik
oksit (NO), elementer azot (N2), amonyum (NHa), nitrit (NO), nitrat (NOs) bulunur. ilk
dort bilesik toprakta gaz halinde bulunur, diger iicli ise toprak g¢ozeltisinde iyonik
formda bulunur. Toprak verimliligi agisindan azotun NHs, NO2, NOsz formlari
onemlidir. N2O ve NO olumsuz etki yoniiyle 6nemlidir. Ciinkii bu formlarda bulunan
azot, denitrifikasyonla bitkinin kullanamayacag1 bilesige doniismiis olur. Azotun NHg,
NO2, ve NOz formlar1 toprak organik maddesinin normal aerobik kosullarda
parcalanmas1 ve topraga cesitli kimyasal giibrelerin ilavesi sonucu ortamda bulunur.
Azotun bu ii¢ formu ¢ogunlukla toprakta toplam azotun %2-5 kadarini olusturur (Aydin
ve Kilig, 2010).

3. Organik Azot Bilesikleri:
Toprakta bulunan organik azot bilesikleri cogunlukla protein 6zelligindedir.
Mikrobiyolojik parcalanma sonucu organik azot bilesikleri inorganik azot bilesiklerine
veya elementer azota doniigiir. Toprakta bitkiler tarafindan yararlanilabilir haldeki
azotun asil kaynagi toprak organik maddesi veya humustur. Bu maddeler veya topraga
verilen azot igerikli organik bilesikler uygun kosullar altinda mikroorganizmalar
tarafindan pargalanir. Toprakta azotun organik formlari, serbest veya konsolide olmus
aminoasitler ya da proteinler, amino sekerler ve diger kompleksler olarak
bulunmaktadir. Bagli amino asitleri: %20-40, hekzosaminler gibi amino sekerler: %5-
10, Purin ve primidin driinleri <%]1 oranlarindadir. Bu fraksiyonlarin diginda kalan
toplam organik azotun %350’sinin kimyasal 6zelligi hakkinda bilinenler ¢cok az sey
vardir (Aydin ve Kilig, 2010).

Atmosferde bulunan azot ile karsilastirildiginda, toprakta bulunan azot miktari
cok azdir. Cogu mineral topraklarin toplam azot icerikleri 9%0.02 ile %0.5 arasinda
degismekte olup, ortalama miktar %0.15 kadardir. Toprak azotunun biiylik bir boliimii

organik formdadir. Normal kosullar altinda her yil organik azotun %?2-3 kadar1 ancak
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mineralize olur. Yiizey topraginda bulunan azotun %8 ve alt toprakta bulunan azotun ise
%40 kadar1 NH4 formunda kil mineralleri tarafindan fikse edilmis durumda olup, bu
formdan bitkilerin yararlanmalar1 yavas ve giictiir. Bitkiler tarafindan topraktan kolay
yararlanilabilen azotun miktar1 toplam azotun nadiren %1-2’sinin iizerindedir. Tarimsal
tiretimin yogun oldugu ve fazla miktarda kimyasal giibrelerin kullanildig1 topraklarda
azot miktar1 artmaktadir (Karnez, 2010).

Azotun topraktaki kimyasal davranisi ve topraktaki azot formlar1 arasindaki

iligkiler su temel siireglerle agiklanabilir:

1. Aminizasyon

Aminizasyon, organik bilesiklerin yapisinda bulunan azotun aminlere
dontigmesidir. Organik maddenin yapisinda bulunan organik bagli azot, organik
maddenin mikrobiyal pargalanmasi sirasinda ortaya ¢ikan bir ¢ok kimyasal tepkime
sonucunda 6zellikle proteinlerin hidrolitik pargalanmasi ile amin, karbondioksit ve diger
parcalanma {irlinlerine doniismektedir. Bu sirada ortaya bir miktar enerji de
cikmaktadir. Bu degisimi toprakta yasayan heterotrofik mikroorganizmalar
katalizlemekte, kimyasal degismenin bu sathasina aminizasyon denilmektedir (Bayrakli,
1995).

2. Amonifikasyon

Amino asitlerin ve aminlerin yapisindaki azotun NHs azotuna doniismesidir.
Amonifikasyon, organik bagli azotun amonyaga doniistiiriildiigii bir safhadir. Bircok
bitki, hayvan ve mikroorganizma bu siireci yiiriitme yetenegindedir. Organizma atiklari
toprak ve sudaki heterotrofik bakteri ve funguslar tarafindan amino asitlere ve daha
sonra amonyaga kadar ayristirilir. Bu agamada is goren organizmalar bu sayede enerji
saglarlar.

Bircok heterotrof toprak bakterileri ve diger bazi organizmalar iireyi, NH3z veya
NHs iyonunu aciga c¢ikararak ayristirirlar. Amonifikasyon, proteinli maddelerin ve
azotlu bilesiklerin mikroorganizmalar tarafinca pargalanarak NH3 olusmasi olayidir. Bu
151 yapan bakterilere de genel bir isim olarak amonifikasyon bakterileri ad1 verilir. Bagh
azotun nitrata doniisiimii yolunda ilk basamaktir ve dnemi biiyiiktiir (Cengel, 2004).

Cevre kosullarinin etkisiyle hassas nitrifikasyon bakterileri topraklarda
bulunmayabilir. Béyle durumlarda NO2 ve NO3z doéntisiimleri olmadigindan topraklarda
NHs birikmesi s6z konusu olabilir. Ciinkii amonifikasyon bakterileri, nitrifikasyon

bakterilerine oranla daha toleransli bir grubu olustururlar. Amonyaklasmay1 saglayan
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organizmalar aerob ve anaerob olabilirler. Pargalanma anaerob sartlarda meydana
gelirse fenol ve aminler ortamda olusur ve bunlar mikroorganizmalar i¢in zehirlidir.
Anaerob sartlarin ve parcalanmanin uzun siirmesi bitkiler i¢in de zararhidir. Bir yerde
toprakta anaerob bir par¢alanmanin oldugu, ortaya ¢ikan H.S kokusundan kolayca
anlasilir. Aerob sartlarda ise asit ve NHz kokusu karakteristiktir (Cengel, 2004).
Toprakta ortaya ¢ikan NHz su degisikliklere ugrayabilir; nitrifikasyonla nitrit ve nitrata
doniisebilir, bitkilerce dogrudan alinabilir, heterotrofik mikroorganizmalarca besin
kaynagi olarak kullanabilir, bazi kil mineralleri tarafindan fikse edilebilir (Bayrakli,
1995).
3. Nitrifikasyon
NHs veya NHs azotunun NO2 ve NOg3 azotuna doniigsmesidir. Bitki biiylimesi
icin elverigli kosullarda NHs azotu iki grup bakteri tarafindan nitrat azotuna
doniistiiriiliir. Once nitrosomonas ve nitrosococcus bakterileri havadan aldiklar1 oksijen
ile NHs azotunu NO: azotuna doniistiiriir. Daha sonra nitrobacter bakterileri yine
havanin oksijeni ile NO2 azotunu NOg3 azotuna doniistiiriir. Bitkilerin kullanabildigi azot
kaynaklar toprakta farkli mikroorganizma gruplarinin isledigi mineralizasyon ile olusur
ve ekosistem verimliliginin siirekliligi i¢cin gereklidir. Mineralizasyon; nitrifikasyon ve
amonifikasyon olmak tizere iki asamada gerceklesir.
4. Biyolojik Azot Fiksasyonu
Serbest azotun (gaz halindeki azotun) NHz’a dontismesidir. Bakterilerin ve Mavi
yesil alglerin gorev aldig1 bir siiregle gergeklesir. Serbest yasayan bakterilerden
Azotobacter ve Clostridium genuslar: Fabaceae (Baklagiller) iiyeleri ile simbiyotik
yasayanlar Rhizobium bakterileri 6n plana ¢ikarlar. Bu bakteriller havanin serbest
azotunu fikse ederek topraga 10-15 kg N/da kazandirirlar (Pamiralan ve Gok, 2018).
Biyolojik azot fiksasyonu ile topraga azot kazandiran mikroorganizmalar,
ithtiyaglar1 olan enerjiyi topragin organik maddesinden saglamakta, tespit ettikleri azotu
kendi biinyeleri icin kullanmaktadirlar. Bunlarin Glmeleri ve parcalanmalari ile
biinyelerindeki azot mineralizasyonla topraga ge¢mekte ve kiiltlir bitkileri bu azottan
faydalanmaktadir (Cengel, 2004).
5. Denitrifikasyon
NOz’iin indirgenmesidir. Azotun topraktan atmosfere kaybi da s6z konusudur.
Denitrifikasyon olarak adlandirilan siire¢ ile NO3 azotu gaz halindeki azot bilesiklerine
doniisiir. Asir1 rutubetli veya sikisik topraklarda yeteri kadar havalanma olmadigindan

baz1 bakteriler yasamlarin1 stlirdiirebilmek i¢in topraktaki kimyasal bilesiklerin



15

icerdikleri oksijeni biinyelerine alma yetenegine sahiptir. Bu amagla, ortamda NOs3
varsa, sO0z konusu bakteriler NOgz’{in oksijenini ¢ekerek gaz halindeki nitrik oksit (NO)
ve nitros oksit (N20) ile azot (N) gazi olusumuna neden olurlar (Cengel, 2004). Kiiresel
1sinmaya katkis1 nedeniyle, toprakta N2O olusumu, son yillarda dikkat ¢eken bir konu
olmustur. N2O gazi, 1s1y1 diger sera gazlarina daha fazla absorbe etmesi bakimindan
onemli bir gazdir. Hayvancilik ve asir1 giibre kullanimi N2O olusumu nedeniyle kiiresel

1sinmaya yol agmaktadir (Yaylh ve Kilig, 2020).

2.5. Topraktaki Azotun Kaybi ve Nitrifikasyon inhibitorlerinin Kullanim
Azotun topraktan kaybi iki temel siiregle gergeklesebilir;

1. Azot yikanmasi

Nemli, 1lik ve iyi havalanabilen topraklarda azot bilesiklerinin ¢ogu, NHa
formundan ¢ok, NO3z formunda bulunur. Topraktaki NOz iyonu toprak suyunda genelde
¢ozinmiis formdadir. Kimyasal giibrelerle topraga eklenen ya da NH4’un nitrifikasyonu
ile olusan NOs, hizli dinamizmi nedeniyle kolayca yikanabilmektedir. Yikanma ile NO3
yitimlerini etkileyen faktorler; giibrenin uygulama dozu, zamani, azot kaynagi ve
uygulama yontemi, nitrifikasyon engelleyicilerin kullanim, bitki yetistirme yogunlugu
ve azotun bitkilerce alimi, suyun profilden siiziilmesi ve yikanmay: etkileyen toprak
karakteristikleri, yagisin miktari, dagilimi1 ve zamani ve/veya sulama ile ilgili uygulanan
su miktaridir. Bu nedenle hem N yikanmasini, hem de ekonomik olarak azotlu giibre
kaybini onlemek agisindan, sulama ve giibreleme programlarinin iyilestirilmesi ve
uygun bir giibre yonetiminin gerektigi rapor edilmektedir (Karnez, 2010). Sonugta,
giibrelenen alanlarda azotun yikanmasi; NO2 ve NO3’{lin insan ve hayvan sagligina olan
etkileri; su kaynaklarini kirleterek otrofikasyon olusturmasi ve ¢evreye olan olumsuz
etkileri agisindan giincelligini korumaktadir (Suteja ve Purwiyanto, 2018).

2. Amonyak volatilizasyonu

Amonyak volatilizasyonu iire giibresinin NH3z gazina doniistiigii ve NH3 gazinin
da atmosfere serbest birakildigi kimyasal bir siirectir. Ure giibresi toprak sahasina
atildiginda ortamdaki su ile tepkimeye girerek (hidroliz reaksiyonu) NHs ve COz’e
doniisiir. Ure Hidrolizi olarak adlandirilan bu siireci topraktaki iireaz enzimi hizlandirir.

Ure disindaki diger azotlu giibrelerin kullanimmda da NHs volatilizasyonu ile

azot kayb1 s6z konusudur. Ancak bu durum diger azotlu giibreler alkali toprak
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yiizeylerine uygulandiklarinda ortaya ¢ikar. Ciinkii azotlu giibreler topraga
uygulandiktan kisa bir siire sonra NH4 azotuna doniisiirler. Ancak toprak yiizeyinde pH
7.3-7.5 degerlerinin lstiinde oldugu zaman (alkali topraklar), yiizeyde olusan NHjs
iyonlar1t NH3 gazina doniismeye baslar. NH3 gazinin bir kismi1 diflizyonla topraga geger
ve topraktaki hidrojen iyonlar1 (H") ile tepkimeye girerek tekrar NH4’a geri doniisiirler.
Diger bir kisim NH3s gaz1 da atmosfere kagar ve NH3 volatilizasyonu ile kaybolmus olur

(Zhenghu ve Honglang, 2000).

Toprakta Nitrifikasyon inhibitorlerinin Kullanim

Tarimsal faaliyetler sirasinda NHs4 formunda azot igeren giibre ve iire topraga
uygulanarak tarimsal verimliligin artirilmas1 hedeflenmektedir. NH4, NOs’a doniismesi
ile birlikte topraktan yikanarak bitkinin kok bdlgesinden uzaklagsmaktadir. Topraktan
yikanma ve denitrifikasyon siirecleri ile azot kaybinin Onlenmesi icin giibrelere
nitrifikasyon inhibitorleri eklenmektedir (Celik ve ark., 2004). Kullanilan nitrifikasyon
inhibitdrlerinin yarilanma Omiirlerinin uzun olmasi nitrifikasyonu baskilamakta ve

NH4’un toprakta tutulmasini saglamaktadir (Guo ve ark., 2022).

2.6. Topraktaki Nitrifikasyon Siirecini inceleyen Benzer Calismalar

Yapilan arastirmalar, topraktaki mikroorganizmalarin  metallere  karsi
hassasiyetinin ayni1 toprakta yetisen bitkiler veya yasayan hayvanlardan daha fazla
oldugunu ortaya koymustur (Giller, 1998). Metallerin tarim topraklarindaki mikrobiyal
poplilasyonlar iizerindeki etkisi farkli metotlarla degerlendirilmistir. Yapilan ¢aligmalar
kisa siireli akut etkinin belirlendigi laboratuvar 6lgekli caligmalar veya uzun siireli
kronik etki belirlenen saha caligmalaridir. Bu caligmalarda genel olarak 10-1000 pg/g
konsantrasyon aralifinda Zn, Pb, Ni, Hg, Cu, Cr ve Cd’un toprak mikroorganizmalari
tizerindeki toksik etkisi arastirilmigtir. Uzun inkiibasyon siirelerinin kullanildigi
testlerde birka¢ dayanikli mikroorganizma, toksik etkinin belirlenememesine neden
olabilmektedir. Toprakta mikroorganizma olusumunu etkinlestirmek i¢in disaridan fazla
miktarda substrat eklenen test metotlar1 ise dogal ekosistemi yansitmamalar1 dolayisiyla
hassas sonuglar vermemektedir. En ¢ok kullanilan mirobiyal toksisite test yontemleri
tek bir tlirlin kullanildig1 testler, biyokiitlenin Olciildiigii testler, karbon ve azot
transformasyonlarinin 6l¢iildiigii testler, enzimatik testler, mikrobiyal c¢esitlilikteki
degisimin tespit edildigi testlerdir. Toksik etki, toksik maddenin ve topragin
ozelliklerine baghidir (Beelen ve Doelman, 1997; Vig ve ark., 2003).
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Organik  karbonun  CO2'e mineralizasyonu yaygin olarak  “toprak
solunumu”olarak bilinir ve organik madde ayrismasinda yer alan mikrofloranin
aktivitesini ortaya koyan iyi bir gostergedir. Bu nedenle toprak solunumu, metallerin
topraktaki mikrobiyal aktiviteler tizerindeki etkisinin tespitinde iizerine en ¢ok calisilan
parametre olmustur. Toprak solunumu, kirleticilere karst duyarliligi esit olmayan bir
dizi mikroorganizmanin metabolik davranisini yansitir. Bu nedenle bu parametreye
dayali testlerle ortaya konan tahminler her zaman dogru olmayabilir. Genellikle metal
kirliligi ve toprak solunumu arasinda net bir egilim yoktur (Vig ve ark., 2003).

Nitrifikasyon, metal kirliligine duyarliligi ve azot dongiistindeki kilit rolii
nedeniyle, topraktaki kimyasallarin tehlike degerlendirmesinde kullanilan bir aragtir.
“Nitrifikasyon potansiyeli” terimi, toprakta NHs substrat olarak eklendikten hemen
sonra gbzlemlenen nitrifikasyondur. Toprakta NOz olusumu birka¢ saat ile 50 giin
arasinda degisebilen kulugka periyotlarinda gergeklesir. Bu nedenle NO2 birikimi
testlerde genellikle bir son nokta olarak Olciilmektedir. Uluslararasi Standardizasyon
Orgiitii (ISO, Cenevre, Isvicre) tarafindan énerilen ISO 14238 standard: substrat olarak
100 mg NHas-N/kg eklendikten sonra nitrifikasyon oraninin bir son nokta olarak
Olciildiigii 28 giinliik bir toprak inkiibasyon testidir (Smolders ve ark., 2001).

Hassas bir mikroorganizmanin daha dayanikli bir tiire evrilmesinin birgok
ekolojik etkisi olabilir. Toksik etki sonucunda baz: tiirler yok olurken bazi tiirler asiri
artis gosterebilir. Olusan dayanikl: tiir genellikle spesifik ekolojik fonksiyonunu yerine
getirmeyecek bir hale donlismektedir (Beelen ve Doelman, 1997).

Wilson (1976) tarafindan yapilan ¢alismada, 3 farkl tipte topraga 10, 100, 1000
ug Zn/g toprak konsantrasyonunda Zn uygulanmistir. Deneyde ayni zamanda 100 pg
NHas-N/g azotu eklenerek 30 °C’de inkiibe edilmistir. 7 hafta siire ile haftalik numuneler
alinmig ve NO2-NOs-N analizleri ile nitrifikasyon incelenmistir. Her {i¢ toprakta da
1000 pg Zn/g seviyesinde Zn ile nitrifikasyon 6nemli dl¢iide inhibe olmustur.

Ruyters ve ark. (2010) tarafindan yapilan ¢alismada, topraktaki nitrifikasyon
bakterilerinin bir y1l gibi uzun bir siirenin sonunda Zn kirlenmesine kars1 adaptasyon
gelistirebildikleri tespit edilmistir. Bunun sebebi olarak ise sinirli mikrobiyal ¢esitlilik
ve topraktaki nitrifikasyon bakterilerinin diisiik biiylime hizi oldugu degerlendirilmistir.
Yapilan deneysel ¢alismada toprak numuneleri 0-4000 mg Zn /kgile kontamine edilmis
ve mikroorganizma biiylimesinin uyarilmasi i¢in NH4 dozlanmistir. NH4 dozlanmamis
kontrol numuneleri de izlenmistir. NH4 dozu arttikga Zn’nun inhibisyon etkisi azalmis

ve bu sonug bakteri popiilasyonundaki artigin adaptasyonu artirdigini ortaya koymustur.
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Dong ve ark. (2009) tarafindan yapilan ¢alismada hiimik asitin azot dongiisiinde
onemli bir rolii oldugu wvurgulanmistir. Hiimik asit, organik azotun dagilim,
biyoyararlilig1 ve akibeti iizerinde etkili bir faktordiir. Yapilan ¢alismada hiimik asitin
topraktaki ototrofik amonyum oksidasyon bakterileri iizerine etkisi degerlendirilmistir.
Topraga hiimik asit kaynagi olarak 10 mg {ire/g toprak uygulanmis. Amonyum
oksidasyon bakterilerinin populsyonu, NH4 ve NOs konsantrasyonlar1 12 hafta boyunca
izlenmistir. Bakteri popiilasyonu real time PCR ile dl¢iilmiistiir. ilk haftanin sonunda
tam bir etki gozlenmesede 12 haftalik inkiibasyon sonunda hiimik asitin amonyum
oksidasyon bakterilerinin komunite kompozisyonu ve sayisint diislirdiigi, bu ise iire ile
muamele edilmis toprakta iirenin, amonyum hidrolizinin azalmasina sebep olmasi
olarak ac¢iklanmuistir.

20.yy’1n baslarinda asidik topraklarda (pH<5) NHs’un NO3’a nitrifikasyonunun
inhibe oldugu diistiniilmekteydi. Bu nedenle kiregleme ve benzeri ajanlar kullanilarak
toprak pH’s1 artirilmaktaydi. Daha sonra yapilan ¢alismalar, topragin dogal vejetasyon
sartlarinda diisiik pH degerlerinde de nitrifikasyonun gergeklestigi ortaya konmustur.
Yapilan caligmalar kemolitik ototrofik bakterilerin asidik toprakta nitrifikasyonu
saglayan ana bakteriler oldugu tespit edilmistir (Boer ve Kowalchuk, 2001).

Kao ve ark. (2006) tarafindan yapilan g¢alismada, topraga uygulanan aritma
camurU, Cu, Pb ve Zn’nun topraktaki organik maddenin karbona oksidasyonuna olan
etkisi incelenmistir. Calisma sonucunda, aritma ¢amurunun mikroorganizmalar igin
besin kaynagi olarak kullanilabilecegi ve mikrobiyal solunum i¢in yararli olabilecegi,
ancak aritma ¢amuru igerisindeki Cu, Pb ve Zn’nun mikroorganizmalari inhibe ederek
organik maddenin karbona oksidasyonunu ortalama olarak %36 diisiirdiigii tespit
edilmistir.

Aritma ¢amurunun ii¢ farkli tip topraga uygulanmasi durumunda N2O olusumu
izlenmistir. Diisiik organik madde igerigine sahip olan topragin aritma camuru ile
muamelesi N2O olusumunu artirmis ve bu bulgu NHs oksidasyonuna baglanmistir.
Yiiksek organik madde ve Zn igerigine sahip olan topragin aritma ¢amuru ile muamelesi
N20 olusumunu diistirmiistiir. Toprak tipi ve aritma ¢amuru uygulanma oranlart N2O
olusumunu etkilemistir (Inubushi ve ark., 2000).

Odlare ve Pell (2009) agir metal igeren ucucu kiiller ile tarim topraklarinin
muamele edilmesinin topraktaki nitrifikasyon ve denitrifikasyon siirecine olas1 etkisini
incelemistir. Kontrol toprag ile kiyaslandiginda ugucu kiillerin denitrifikasyonu %16-

56 oraninda, amonyum oksidasyonunu %82 oraninda inhibe etmistir. Aritma ¢amuru ile
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birlikte ucucu kiillerin uygulanmasi etkiyi azaltmistir. Calisma sonucunda ucucu kiil
metal iceriginin toksik etki olusturdugu tespit edilmistir.

Wang ve ark. (2009) tarafindan yapilan ¢alismada piring yetistirilen topraklarda
azotlu giibre kullaniminin amonyum oksidasyon bakterileri ve arkeleri iizerine etkileri
incelenmistir. Deneysel ¢alismalarda azotlu iire giibresi 50, 100 ve 150 mg N/kg toprak
konsantrasyonunda topraga uygulanmis ve amonyak monooxygenase geni Ol¢iilmiistiir.
Nitrosomonas 'in oksijenli ylizey topraginda dip topragina gore daha fazla bulundugu,
Nitrosospira sayisinin ise artan azotlu giibre uygulamasiyla azaldigi belirlenmistir.
Amonyum oksidasyon arkeleri azotlu giibre uygulamasindan daha az etkilenmistir.

Pb ve Cu ile kontamine olmus 56 toprak drneginin incelendigi bir ¢alismada; 4
saatlik bir inkiibasyon testi kullanilarak nitrifikasyon potansiyeli arastirilmistir.
Calismada substrat olarak 1.0 mM NHa ve 2.0 mM NaClOsz kullanilmistir. NaClO3
eklenen toprak 6rneklerinde 25- 4200 mmol NO2/kg toprak.giin olusumu gerceklesirken
NaClOs eklenmeyen toprak orneklerinde 13 - 1800 mmol NO2/kg toprak.giin olusum
seviyesinde kalmistir. Calisma sonucunda toprak pH’1 ve organik madde muhtevasinin
nitirifikasyonu en ¢ok etkileyen parametreler oldugu tespit edilmistir. pH 6’ nin altindaki
topraklarda ve aymi zamanda yiliksek pH’a sahip topraklarda nitrifikasyonun diisiik
oldugu tespit edilmistir. Nitrifikasyon i¢in optimum pH araliginin 6,5-7,5 araliginda
oldugu tespit edilmistir. Yiiksek pH’ta nitrifikasyonun inhibe olmasi NHy toksisitesi
veya metallerin ¢6ziiniirliigiiniin artmas1 ile acgiklanmigtir. Bazi toprak orneklerinde
organik madde muhtevasi ile nitrifikasyon arasinda pozitif bir korelasyon tespit
edilmistir. Bu durum organik karbon varliginin organizma sayisini desteklemesi ile
aciklanmistir (Sauve ve ark., 1999). Jiang ve ark. (2011) tarafindan da NH4’un 9,5
pH’da nitrosomonas ve nitrobakterin respirasyonunu %70 onledigi rapor edilmistir.

Sverdrup ve ark. (2002) sekiz poliaromatik bilesigin topraktaki nitrifikasyon
bakterileri ve protozoalar iizerine toksik etkisini arastirmistir. Arastirmasi yapilan
bilesiklerin hig¢bir etkisinin gézlenmedigi konsantrasyonlari (NOECs) pyrene icin 79
mg/kg, fluoranthene i¢cin 24 mg/kg; phenanthrene i¢in 26 mg/kg; fluorene igin 72
mg/kg; carbazole i¢in 23 mg/kg; dibenzothiophene i¢in 22 mg/kg; dibenzofuran igin 75
mg/kg; ve acridine i¢in 1,100 mg/kg olmustur.

Suszek-Lopatka ve ark. (2019) tarafindan yapilan ¢alismada PAH
bilesiklerinden phenanthrene’nin topraktaki AOB {izerine toksik etkisi, toprak nemi ile
iligkilendirilerek incelenmistir. Toprak ornekleri 0, 1, 10, 100 ve 1000 mg/kg

konsantrasyon seviyelerinde phenanthrene ile muamele edilmistir. Toprak oOrnekleri
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%30, %55 ve %80 seviyelerinde 1slatilarak nemin etkisi degerlendirilmistir. 1 haftalik
inkiibasyon siiresinin sonunda nitirifikasyon potansiyeli 6l¢iilmiistiir. Yapilan
calismanin sonucunda artan toprak neminin phenanthrene’nin toksik etkisini artirdigi
tespit edilmistir. Kiiresel 1sinmanin etkisiyle asir1 yagisli donemlerin artacagi, bu
durumun topraktaki organizmalar1 olumsuz yonde etkileyebilecegi vurgulanmustir.

Hayvancilikta  kullanilan  antibiyotikler dogal giibreler ile topraga
karigsabilmektedir. Tang ve ark. (2020) antibiyotik ve agir metallerin topraktaki
ekotoksik etkisini arastirmislardir. Caligmada tipik bir antibiyotik olan oxytetracycline,
Zn ve Cu ile birlikte olusturdugu sinerjik etki kumlu ve killi toprak ornekleri
kullanilarak degerlendirilmistir. Sonuclar toprak tipinin toksik etkiyi degistirdigini
ortaya koymustur. Oxytetracycline, Zn ve Cu, AOB’ni inhibe ederek N2O olusumunu
azaltmistir. Oxytetracycline topraktaki mantarlarin artmasina sebep olmustur.

Dusek (1995) tarafindan 10, 100 ve 500 mg Cd ilavesinin amonyaklastirma ve
nitrifikasyon iizerindeki etkisi incelenmistir. Incelemede kulanilan toprak numuneleri
kirletici icermeyen kirecli ve kalkersiz toprak numuneleridir. Mevcut numunelere
subsrat aktivitesi varliginda ve yoklugunda laboratuvar inkiibasyon testleri uygulanmus,
topraktaki nitrifikasyon bakterilerinin aktivitesi, mineralizasyon potansiyelleri NHs ve
NO: oksitleyicilerin potansiyel aktivitesi incelenmistir. Substrat olarak eklenen NH4 -N
kiregli toprakta maksimum inhibisyon %60'a, kalkersiz toprakta %45'e ulasmistir. Bu
iki Cd konsantrasyonu, 6zellikle kalkerli topraga ilave edildikten hemen sonra anormal
bir NO2 birikimine neden oldugu gbzlenmistir. 10 mg Cd igeren topraga substrat ilavesi
sonucu olarak toprakta yogunlagsmis N-minerallesmesi gézlenmis, bu durum daha sonra
son asama olarak fazla NOs olusturmustur. Cd’un zararh etkisi, kirecli toprakta daha

belirgin olmustur.
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Kullanilan Kimyasal Maddeler

Stok NO> ¢ozeltisi i¢in kullanilan Sodyumnitrit (NaNO2) Merck’ten alinmustir.
NO; analizinde kullanilan renklendirme ¢6zeltisi i¢in; orto fosforik asit w(H3PO4) %80,
sulfanilamid (CeHsN20.S); N-(1-naftil)-etilendiamin dihidrokloriir (Ci2H1sCI2N2)
Merck’ten;

Amonyum oksidasyon toksisite testinde kullanilan potasyumdihidrojenfosfat
(KH2POg); dipotasyumhidrojenfosfat (KaHPOs); sodyumklorat (NaClOs); diamonyum
stilfat ((NH4)2SO4) Merck’ten.

NO3 olusumunun inhibisyonu i¢in kullanilan potasyumkloriir (KCl) Merck’ten
temin edilmistir.

NiCl2.6H20; CdS04.8H.O ve C4HsOsPb. 3H.O Sigma-Aldrich’ten temin

edilmistir.

3.2. Kullamlan Cihazlar

Deneysel ¢aligmalar Necmettin Erbakan Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi,
Cevre Miihendisligi Bolimii  arastirma  laboratuvar  altyapist  kullanilarak
gerceklestirilmistir. 543 nm’de 6l¢iim yapabilen 1 cm 151k yollu WTW Spektroflex 6600
Spektrofotometre NO2 6l¢giimii igin kullanilmigtir. Toprak numunelerinin inkiibasyonu
ShinSaeng ¢alkalamali inkiibator ile gergeklestirilmistir. Faz ayrimi i¢in Niive Santrifiij

kullanilmistir.

3.3. Numune Alma ve On Islem

Toprak numunesi alinacak topragin tizerindeki ot, sap gibi seyler el ile
temizlenmistir. Toprak numuneleri, toprak yiizeyinden 0-20 cm derinliginden kiirek
yardimiyla bir ¢ukur agilarak alinmistir. Agilan bu ¢ukurun yiizeyinden ihtiya¢ duyulan
miktar kadar toprak kovaya alinarak iyice karigtirllmistir. Toprak numunesi
karigtirildiktan sonra torbaya konularak laboratuvara getirilmistir. Numuneler analiz
oncesi 200 pm elekten elenerek analize hazir hale getirilmistir (Sekil 3.1.). Numuneler
analiz edilene kadar tizeri kapali bir sekilde 4 °C’de muhafaza edilmistir. Toprak

numuneleri en geg¢ bir ay i¢inde analiz edilmistir.
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Lk de?

Sekil 3.1. Toprak numunelerinin analiz 6ncesi 200 um elekten elenmesi

3.4. Deney Plam

Deneysel calismalarda oncelikle Cd, Ni ve Pb’un toksik etkisi ayr1 ayri tespit
edilmistir. Daha sonra sinerjik etki tespiti i¢in Cd-Ni-Pb birlikte c¢aligilmistir. Metal
cozeltileri 0,1 M veya 0,01 M saf su igerisinde hazirlanarak, 25 g toprak numuneleri
tizerine hedef konsantrasyona uygun standart zenginlestirme yapilmistir. Hedef
konsantrasyonlar belirlenirken metallerin ¢evrede bulunan ortalama degerleri ve gevrede
yaygin olmayan yiiksek deger olarak secilmistir. Her deney seti ile birlikte metal
bilesiklerinin eklenmedigi kontrol topragi kullanilmistir. Cd 10-900 mg/kg araliginda;
Ni 50-100 mg/kg araliginda; Pb 10-500 mg/kg araliginda ¢alisilmistir. Cd, Ni ve Pb’un
sinerjik toksik etkisi 10 mg/kg Cd; 200 mg/kg Ni ve 50 mg/kg Pb i¢in belirlenmistir.
Calismanin son basamaginda matriks etkisi ¢alisilmistir. Caligsmalar toprak iizerine
eklenen c¢ozeltide tespit edilen mg/L degerindeki NO2 konsantrasyonu kullanilarak

mg.NO2-N/kg.toprak.km hesaplanmustir.

3.5. Amonyum Oksidasyon Tokisisite Testi

Amonyum oksidasyon toksisite testi, toprak i¢inde bulunan bir¢ok bakteri
tiirtinden biri olan nitrifikasyon bakterilerinin (nitrosomonas, nitrobakter) varligini ve
saglikli bir sekilde bu islemi yapip yapamadigimi belirleyen bir testtir. Disaridan
organizma eklenmeden gergeklestirilen bir test olmasi dolayisiyla diger toksisite
testlerinden farkhdir. Testin gergeklestirilebilmesi i¢in topragin taze olmasi gerekir (en
fazla 3 ay buzdolabinda saklanmis olmali). Test prensibi olarak; nitirifikasyonda bir ara
tiriin olan ve nitrosomonas bakterileri tarafindan olusturulan NO2 miktar1 6l¢tilmiistiir.
NOz’in NOs’a doniisiimii KCl kullanilarak inhibe edilmistir. Inkiibasyonun
gerceklestirildigi inkiibasyon ¢o6zeltisine NaClO3z eklenerek NHs’un tek oksidasyon
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tirtiniiniin NO2 olmas1 saglanmistir. Optimum miktarda NaClOgz nitrifikasyonu tegvik
ederken, fazla miktarda NaClOz (20 nM ve iizeri), hem NHs’un NO2’e oksidasyonunu,
hem de NO2’in NO3s’a oksidasyonunu inhibe etmektedir (Sauve ve ark., 1999). Bu
nedenle en uygun inkiibasyon ¢6zeltisinin belirlenmesi i¢in optimum NaClOs dozu
belirlenmistir. Inkiibasyon ¢ozeltisine KH,PO4 ve KoHPO4, Fosfor (P) ve Potasyum (K)
besin maddesi kaynagi olarak eklenir. Bu maddeler suda tamamen ¢dziinen tuzlar olup
mikroorganizmalarin besin dengesini ayarlamak icin kullanilmaktadir. Inkiibasyon

¢ozeltisine substrat olarak ((NHa4).SOs) eklenerek nitrifikasyon tesvik edilmistir.

Deney Prosediiri

Topragin su muhtevasi belirlenir.

Inkiibasyon Cozeltisi I, II, IIl’iin hazirlanmasi: Bakterilerin inkiibe edilecegi

inkiibasyon ¢6zeltisi i¢gin NaClO3 kullanim miktar1 optimize edilmistir.

Cozelti A: 28 mL KH2POj4 ¢ozeltisi (0,2 mol/L), 72 mL KoHPO4 ¢ozeltisi (0,2 mol/L),
100 mL saf su ile tamamlanarak Cozelti A hazirlanir.

inkijbasyon Cozeltisi 1: 10 mL Cozelti A, 10 mL NaClOs ¢ozeltisi (0,5 mol/L), 0,198
g ((NH4)2S0.), 1000 mL’ye saf suyla tamamlanir

Inkiibasyon Cézeltisi I11: 10 mL Cézelti A, 20 mL NaClOs ¢ozeltisi (0,5 mol/L), 0,198
g ((NH4)2S0.), 1000 mL’ye saf suyla tamamlanir

Inkiibasyon Céozeltisi 111: 10 mL Cozelti A, 30 mL NaClOs ¢ozeltisi (0,5 mol/L),
0,198 g ((NH4)2S0O4), 1000 mL’ye saf suyla tamamlanir

Inkiibasyon islemi
Kontrol: 100 mL Saf ortam |
Numune: Toprak su muhtevasi dikkate alinarak 25 g toprak tizeri 100 mL’ye uygun saf

ortam kullanilarak tamamlanair.

Kontrol ve numuneyi igeren erlenlerin etrafi aluminyum folyo ile iistii agik bir
sekilde kaplanir. 26 °C’de calkalamali inkiibatore konur (Sekil 3.2). Her bir saat
sonunda numune aliarak bakterilerin olusumunun bir gostergesi olan NO2 olusumunun
lineerligi degerlendirilir. 6 saatlik siirede 6’sar numune alinir. Inkiibasyonun 6 saat

yapitlmasinin nedeni nitrifikasyon bakterilerinin germinasyon periyodunun 6 saat
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olmasidir. Numuneler 5 mL alinarak {izerlerine 5 mL KCI (1 mol/L) eklenerek NO3

olusumu dnlenir. Numuneler santrifiijlenerek (3000 devir/2 dak) nitrit analizi yapilir.

Sekil 3.2. Toprak Numunelerinin Inkiibasyonu (26 °C, 120 rpm)

3.6. Nitrit (NO2) Analizi
SM 4500 NO,-B metodu kullanilarak NO analiziyapilmistir (Standard Methods for the
Examination of Water and Waste Water 23rd Edition 2017).

Renk reaktifi: 800 mL suya 100 mL % 85°’lik fosforik asit ve 10 g sulfonilamid
eklenir. Sulfonilamid tamamen ¢6ziildiikten sonra 1 g N-(1-naphthyl) —etilendiamin
dihidrokloride eklenir. Coéziinmesi i¢in karistirilir, su ile 1 L’ye seyreltilir. Cozelti
buzdolabinda koyu renk sisede beklediginde 1 ay kadar stabil kalir. NO> kalibrasyon
cozeltilerine ait fotograf Sekil 3.3’te verilmistir

5 mL numune + 5 mL KCI + 0,20 mL renk reaktifi eklenerek 60-90 dk beklenir

ve 543 nm’de spektrofotometrede NOz dl¢iimii yapilir.
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Sekil 3.3. NO; Kalibrasyon Cozeltileri

3.7. Toprak Numunelerinin Fizikokimyasal Ozelliklerinin Tespiti
Toprak numunelerinin fizikokimyasal 6zelliklerinin analizi Konya Gida ve
Tarim Universitesi Siirekli Arastirma ve Gelistirme Laboratuvarinda (SARGEM)

gergeklestirilmistir.

3.7.1. Toprak numunelerinin nem, kuru madde (%) muhtevasimin belirlenmesi
Toprak numunelerinin nem ve kuru madde (%) muhtevast TS 9546 EN 12880
metoduna uygun olarak gergeklestirilmistir. Nem muhtevasinin belirlenmesi i¢in kuru
ve bos porselen kroze 105(£5) °C’de sabit tartima getirilmesi igin etiivde bekletildikten
sonra oda sicakliginda desikatérde sogutulmus ve hassas terazide tartilarak kiitlesi
belirlenmistir. 2 mm’lik elekten gegirilmis 1 g numune porselen krozeye konularak 1
saat siiresince 105(x5) °C’deki etiivde kurutulmus ve desikatorde sogutulduktan sonra
kiitlesi belirlenmistir. Kurutma islemi 30 dakika i¢in tekrarlanmis ve kiitleler arasindaki
fark 2 mg’dan kiiglik olana kadar bu isleme devam edilmistir. Numunenin kat1 madde

miktart ve % nem muhtevasi asagida verilen Esitlik (1) ve Esitlik (2) kullanilarak

hesaplanmustir.
MD = MB - ME
MW = MM — ME
DR =100 x (MD / MW) Esitlik (1)
MC =100 x (MW — MD) / MW Esitlik (2)
Burada:

ME :1 sasiiresince 105 °C + 5 °C sicaklikta etiivde bekletilen bos kroze agirligi, mg
MM  : Numune + kroze agirligi, mg

MB  : I sasiiresince 105 °C + 5 °C sicaklikta bekletilen numune + kroze agirligi, mg
MW  : Numune agirligi, mg

MD  : Kuru numune agirligi, mg

DR  : Kuru madde, mg

MC  : % nem muhtevasi
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3.7.2. Toprak numunelerinin pH’simin belirlenmesi

Toprak numunelerinde pH analizi TS ISO 10390°a uygun olarak
gerceklestirilmistir. Laboratuvar ortaminda kurutulmus 5 g toprak numunesinin 25 mL
saf su ¢ozeltisi ile olusturdugu 1:5 (v/v)’lik siispansiyonun pH degeri tespit edilmistir.
Bunun icin olusturulan siispansiyonlar 5 dakika calkalandiktan sonra en az 2 saat
bekletilmis, toprak siispansiyonu tekrar calkalandiktan sonra pH metre ile okumalar
gerceklestirilmistir. pH 4, 7 ve 10 degerindeki buffer kalibrasyon standartlari, pH 4.0,
7.0, 10.0 degerindeki sertifikali kalite kontrol standartlari ve probun saklanmasi

amactyla 3.0 M KClI standard1 kullanilmistir.

3.7.3. Toprak numunelerinin elektriksel iletkenliginin (EC) belirlenmesi

Toprak numunelerinde EC analizi TS ISO 11265’¢ wuygun olarak
gerceklestirilmistir. 20 gr. Hava kuru toprak ornegi tartilmig ve c¢alkalama sigesine
konmustur. 20 + 1 °C’de 100 ml su eklenmistir. Sise kapatilmis ve yatay pozisyonda
calkalayiciya yerlestirilmistir. 30 dk. calkalandiktan sonra filtre edilmis ve 25 °C’de

bekletilen ekstrakttan cam prob yardimiyla 6lgtilmistiir.

3.7.4. Toprak numunelerinin kil/silt/kum i¢eriginin belirlenmesi

Toprak numunelerinin kil/silt/kum igerigi Bouyoucos Hydrometer metoduna
gore tespit edilmistir (ASTM D 422-63). 50 g numune ve 2 g sodyum
hexametaphosphate beher igerisine konularak yaklasik 600 mL saf su eklenmis ve 5
dakika mikser ile karistirilmistir. Toprak siispansiyonu meziir igerisine konularak
icerisinde hidrometre varken 1130 mL cizgisine kadar saf su ile doldurulmustur.
Hidrometre mezur igerisinden uzaklastirilmis ve meziiriin agzi1 parafilm ile kapatildiktan
sonra ters-diiz edilerek toprak siispansiyonunun tamamen karigmasi saglanmistir.
Stispansiyonun ilk hidrometre ve sicaklik okumalar1 40 sn sonra, ikinci okumalari ise 2
saat sonra gerceklestirilmistir. Toprak ve sediment numunelerinin kiitlesi alinirken nem
iceriklerine gore diizeltme yapilmistir. 1. hidrometre okumasi silt ve kil kiitlesini, 2.
hidrometre okumas1 ise kil kiitlesini vermektedir. Hesaplamalar asagida verilen
formiiller ile gergeklestirildikten sonra tekstiir iggeni kullanilarak toprak ve sediment
tipi belirlenmistir.

Diizeltilmis 1. hidrometre okumasi: 1. hidrometre okumasi + (1. sicaklik

okumasi — 20 °C) x 0.36 g/°C
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Diizeltilmis 2. hidrometre okumasi: 2. hidrometre okumasi + (2. sicaklik
okumasi — 20 °C) x 0.36 g/°C

Ysilt + kil = Juzeltilmi Lhidrometreokumas x100 Esitlik 3

numune miktar: (g)

o kil = duzeltiims 2 hidrometreokumas x100 Esitlik 4

numune miktar: (g)

%kum=100—%silt+ kil .................. L Esitlik 5

3.7.5. Toprak numunelerinin % organik madde (OM) i¢eriginin belirlenmesi
Toprak numunelerinin OM analizleri TS 8336, Walkley-Black metoduna goére
belirlenmistir. Analiz numunesinden 01-1g (A) (Acik renkli numuneler icin en az 1g-
Kahverengi numuneler icin ~ 0,5g ve siyah numunler icin 0,1g) tartilarak 250 mL’lik
temiz, kuru bir erlene konur. Uzerine 10 mL 1 N potasyum dikromat ilave edilir.
Numune dikromat ile iyice islandiktan sonra yaklasik 20 mL derisik sulfurik asit
yavasca ilave edilip bir dakika elde calkalanilir. Karistmin son rengi koyu kirmizi-
kahverengi oluncaya kadar dikromat ilavesine devam edilir. Harcanan dikromat miktar:
(B) kaydedilir. Karisimin son rengi koyu kirmizi-kahverengi olunca karisim ceker
ocakta 1 st beklemeye alinir. 200 mL saf su eklenir. 10 damla o-phenanthroline-ferrous
indikatoru ilave edilir. Renk donusumu once koyu yesil, sonra mavi, titrasyon bitiminde
kirmiziya dondugunde harcanan demir sulfat miktari (C) okunarak kaydedilir.

Hesaplamalar asagida verilen formiil ile gergeklestirilir.

%0rganik C = LoCTO02 ettt Esitlik 6

Burada;

A: Analiz icin tartilan numune miktari, (g)

B: Numune icin harcanan potasyum dikromat, (mL)

C : Numune icin harcanan Fe*? solusyonu, (mL)

Nk: Demir sulfat cozeltisinin normalitesi

Toplam Organik Madde = % Organik Karbon x 1,724 ©
(*)Van Bemmelen faktoru
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3.7.6. Toprak numunelerinin toplam azot (T-N) iceriginin belirlenmesi

Toprak numunelerinin T-N igerigi, TS 8337 ISO 11261, Gelistirilmis Kjeldahl
Metoduna gore yapilmistir. Bunun i¢in yaklasik 0.1 g amonyum asetat ile doyurulmus
numune tizerine 2-3 damla oktanol, 2 adet Kjeltabs Cu/3.5 (3.5 g K2S04 ve 0.4 g
CuS04.5H20) katalizorii ve 12 mL derisik H>SOg ilave edilerek numune cihazin yakma
tinitesine yerlestirilmis ve 420 °C’de 1 saat siiresince yakma islemi gerceklestirilmistir.
Yakma isleminden sonra sogutulmus numune 80 mL su ve 50 mL %40 NaOH ile 5
dakika siiresince distile edilmistir. Alic1 soliisyon olarak bromokresol yesili/metil
kirmizist indikator soliisyonu igeren %4 borik asit kullanilmistir. %4 borik asit alict
soliisyon 40 g borik asit 600 mL safsuda ¢oziildiikten tizerine 10 mL bromokresol yesili
¢ozeltisi (100 mL methanol igerisinde 100 mg) ve 7 mL metil kirmiz1 ¢6zeltisi (100 mL
methanol igerisinde 100 mg) eklenmis ve son hacim 1 L’ye tamamlanmistir. %4 borik
asit ¢ozeltisi 0.1 M NaOH c¢ozeltisi kullanilarak ayarlanmistir. Distilasyondan sonra 30
mL %4 borik asit ¢ozeltisi 0.1 N HCl ile titre edilmis ve sarfiyat hesaplanmistir. Her 7
adet numune i¢in bir blank analizi ger¢eklestirilmis ve blank i¢in de ayni islemler
gerceklestirilerek sarfiyat miktar1 hesaplanmistir. Orneklerin T-N igerigi Esitlik (7)
kullanilarak hesaplanmastir.

(ml —mL,,,,.) X N x14.007 x 100

numune

%T-N =

MOrumane Esitlik (7)

3.7.7. Toprak numunelerinin agir metal iceriginin belirlenmesi

Toprak ornekleri asit kullanilarak (0,5 g numune i¢in; 9,5 mL, %65 HNOs ve 0,5
mL, %37 HCI) EPA 3051 A mikrodalga 6ziitleme (CEM, MarsXpress) teknigi ile agir
metal analizlerine hazirlanmis ve agir metal icerigi EPA 6010 D (ICP-OES, Perkin
Elmer 5300) metodu ile tayin edilmistir. Analizi yapilacak elementlere ait, ultra saf (%
99.99 saflikta) olarak hazirlanmis (Absolute Standart) stok tekli element ¢ozeltileri
(1000 mg/L) kullanilmistir.

4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA
4.1. Nitrit (NO2) Analizi Metot Teyidi

SM 4500 NO2-B metodu (Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater, 2017) kullanilarak gerceklestirilen NO2 analizi sonucunda elde edilen

absorbans-konsantrasyon egrisi Sekil 4.1’de verilmistir. 25 ppb NO2 ¢ozeltisi ile
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gerceklestirilen tekrarlanabilirlik analizleri (n=10) sonucunda standart sapmasi (SD)

diisiik ve tekrarlanabilirligi yiiksek sonuglar elde edilerek metot teyidi saglanmistir.

SD*3 ile dedeksiyon limiti (LOD); SD*10 ile kantifikasyon limiti (LOQ) hesaplanmis

ve metot performans parametreleri Cizelge 4.1’de verilmistir.

1,8
1,6
1,4
1,2

1
0,8
0,6
0,4
0,2

0

543 nm Absorbans

R*=0,9998
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¢ Abs

A
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e
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0 0,2

C, NO,, mg/L

0,6

Sekil 4.1. NO, Analizi Absorbans-Konsantrasyon Egrisi

Cizelge 4.1. NO, Metod Performans Parametreleri

Deney No

25 ppb NO2

0,02587

0,026527

0,027511

0,029481

0,027183

0,035391

0,030794

0,027183
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0,028168
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o

0,026198
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0,028431

RSD

0,002874

Geri Kazamim

%0112

LOD

0,006
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4.2. inkiibasyon Céozeltisi Optimizasyonu

Bakterilerin inkiibe edilecegi inkiibasyon ¢ozeltisi i¢in NaClO3 kullanim miktari
optimize edilmistir. 10 mL, 20 mL ve 30 mL NaClOz3 ¢ozeltisi eklenerek hazirlanan
inkiibasyon ¢ozeltileri (IC1; IC2; IC3) i¢in elde edilen NO2 olusum sonuglar1 Sekil
4.2.°de verilmistir. Elde edilen sonuglar 20 mL NaClOgz ¢ozeltisi eklenerek hazirlanan
[C2’de optimum NO; olusumu gergeklestigi tespit edilmistir. Deneysel ¢alismalarda
IC2 taze olarak hazirlanmis ve kullanilmistir. Kontrol amagl olarak toprak numunesi

eklenmemis IC inkiibasyonu sonucunda 0.006 mg/L NO2 olusumu tespit edilmistir.

9
8
£7
~
C6
Qo
S5 i
0 IC1, mg/L
34 |
3 IC2, mg/L
CZD 3 .
% 5 _ IC3, mg/L
£
1
0 ' Siire/saat

Sekil 4.2. Inkiibasyon Cozeltilerine Bagli NO, Olusumu (n=3)

4.3. Toprak numunelerinin fizikokimyasal 6zellikleri

Deneysel ¢alismalarda kullanilan toprak numunelerinin  fizikokimyasal
ozellikleri Cizelge 4.2°de verilmistir. Ay tekstiire (Killi) ve farkli pH’a sahip toprak
orneklerinde deneysel calismalar gergeklestirilmistir. Toprak numunelerinin %N igerigi
yaklasik %0,15°dir. Selguklu Ilgesinden alinan toprakta (S) OM degeri %0.82 ile
oldukga diisiikken, Meram Ilgesinden alinan toprakta (M) OM degeri %1.67 olup daha
iyi seviyededir. Toprak organizmalarinin mevcut metallere adaptasyon gelistirmesi
faktoriinii minimize etmek amaciyla Cd, Ni ve Pb igerigi diisiik olan toprak 6rnekleri
tercih edilmistir. Tiim deneysel calismalar Selguklu bolgesinden alinan toprak ile
gerceklestirilmis olup, deney setinin son basamagi olan matriks etkisi ¢alismasinda

Meram bolgesinden alinan toprak 6rnegi kullanilmistir.
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Cizelge 4.2. Deneysel Caligmalarda Kullanilan Toprak Orneklerinin Fizikokimyasal Ozellikleri

Toprak pH EC Suile Tekstiir Org. % N Cd Ni Pb
Numunesi (mS/cm)  Doygunluk Madde (Azot) (mg (mg (mg
% % /kg) /kg) /kg)
Selguklu-S 6.3  0.35 71.50 Killi 0.89 0.150 12 6.64 27
Meram-M 7.7  0.67 72.60 Killi 1.67 0.145 08 102 19

4.4. Cd’un topraktaki amonyum oksidasyon bakterileri iizerindeki toksik etkisi

Cd’un topraktaki amonyum oksidasyon bakterileri {izerine toksik etkisini tespit
edebilmek i¢in 10-900 mg/kg Cd konsantrasyon araliginda deneysel caligmalar
yapilmustir. Standart ekleme yonteminde toprakta mevcut olan Cd degeri dikkate
almmamistir. Her deney setinde ayri olarak ¢alisilmis ve kirletici eklenmemis kontrol
toprak o6rnegi ve 10-20 mg/kg.Cd; 50-250 mg/kg.Cd ve 300-900 mg/kg.Cd standardi
eklenmis toprak ornekleri i¢in elde edilen sonuglar Sekil 4.3’te verilmistir. Uygulanan
konsantrasyonlar Toprak Kirliliginin Kontrolii ve Noktasal Kaynakli Kirlenmis
Sahalara Dair Yonetmelik Ek-1 Jenerik Kirletici Sinir Degerler Listesi ve Toprakta
Kullanilabilecek Stabilize Aritma Camurunda Misaade Edilecek Maksimum Agir
Muhtevalar listesi dikkate alinarak kirletici miktarlar1 belirlenmistir. Kontrol toprak
olarak Selguklu topraga ornegi kullanilmistir, kontrol topraga i¢in elde edilen ortalama
NO: olusum degeri ve ¢alisma araliginin tiimiinde elde edilen sonuglar da Sekil 4.4’te
verilmistir. Cd’un topraktaki amonyum oksidasyon bakterileri tizerinde toksik etkisini
degerlendirmek amaciyla % inhibisyon oranlari hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar
Cizelge 4.3 te verilmistir.

Deney setinde kullanilan tiim toprak 6rneklerinde NO2 olusumunun lineer olarak
arttig1 tespit edilmistir. S-Toprak Orneginin nitrifikasyon potansiyeli 6.3 mg NO>-
N/kg.toprak.km - 7.4 mg NO2-N/kg.toprak.km arasinda degismistir. Inkiibasyon siiresi
sonuda gerceklesen inhibisyon oranlar1 degerlendirildiginde g¢evrede yaygin olarak
goriilen 10 mg/kg.Cd konsantrasyonunda yaklasik %20 seviyesinde inhibisyon oldugu
tespit edilmistir (EC20). 100-200 mg/kg.Cd konsantrasyonunda inkiibasyon siiresi
igerisinde nitrifikasyon bakterileri {izerinde akut toksik etkisi %49’a ulsmistir. Ancak
deney siiresi sonunda nitrifikasyon bakterilerinin adaptasyon gosterdigi ve inhibisyonun
azalarak  %?20’ler  seviyesine  dustigi  gorllmiistir.  300-900  mg/kg.Cd

konsantrasyonunda nitrifikasyon bakterilerinin  %50’sinin inhibe oldugu tespit
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edilmistir. Bu seviyelerdeki Cd kirliligi yaygin olmamakla birlikte EC50 seviyesinin

tespiti i¢cin deneysel calismalar yapilmistir. 900 mg/kg.Cd konsantrasyonunda

inkiibasyon siiresinin 3. Saatinden itibaren inhibisyon %50 nin lizerine ¢ikmaistir.

mg.NO,-N/kg.toprak.km
o [l N W b w (o)} ~

—o— Kontrol

—#—10 mg/kg Cd

20 mg/kg Cd

Siire/saat

—o— Kontrol

—#—50 mg/kg Cd

mg.NO,-N/kg.toprak.km

100 mg/kg
200 mg/kg

—#—250 mg/kg

O R, N W AN U1 O N O W

Siire/saat
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Sekil 4.3. Cd’un Topraktaki Amonyum Oksidasyon Bakterileri Uzerinde Toksik Etkisi-1
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Sekil 4.4. Cd’un topraktaki amonyum oksidasyon bakterileri iizerinde toksik etkisi-2
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Cizelge 4.3. Cd un Topraktaki Amonyum Oksidasyon Bakterileri Uzerindeki % Inhibisyon EtKisi

Saat 10 20 50 100 200 300 600 900
mg/kgCd mg/kgCd mg/kgCd mg/kgCd mg/kgCd mg/kgCd mg/kg Cd mg/kg Cd
1 20 29 18 11 23 20 16 25
2 nd nd 1 17 7 22 15 32
3 12 36 30 46 42 40 45 54
4 17 19 29 41 41 43 47 55
5 4 21 45 47 49 55 52 57
6 21 36 19 25 20 43 41 49

nd: inhibisyon tespit edilmemistir
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4.5. Ni’in topraktaki amonyum oksidasyon bakterileri iizerinde toksik etkisi

Ni’in topraktaki amonyum oksidasyon bakterileri {izerine toksik etkisini tespit
edebilmek icin 50-1000 mg/kg.Ni konsantrasyon aralifinda deneysel c¢alismalar
yapilmistir. Standart ekleme yoOnteminde toprakta mevcut olan Ni degeri dikkate
almmamustir. Belirlenen Ni konsantrasyonu Her deney setinde ayri olarak calisilmis ve
kirletici eklenmemis kontrol toprak drnegi ve 50-200 mg/kg.Ni ve 300-1000 mg/kg.Ni
standard1 eklenmis toprak ornekleri i¢in elde edilen sonuglar Sekil 4.5 ’de verilmistir.
Uygulanan konsantrasyonlar Toprak Kirliliginin Kontrolii ve Noktasal Kaynakli
Kirlenmis Sahalara Dair Yonetmelik Ek-1 Jenerik Kirletici Siir Degerler Listesi ve
Toprakta Kullanilabilecek Stabilize Aritma Camurunda Miisaade Edilecek Maksimum
Agir Muhtevalar1 listesi dikkate alinarak kirletici miktarlart belirlenmistir. Kontrol
toprak olarak Selguklu topraga ornegi kullanilmistir,Kontrol toprak ornegi igin elde
edilen ortalama NO2 olusum degeri ve galisma araliginin tiimiinde elde edilen sonuglar
da Sekil 4.6’de verilmistir. Ni’in topraktaki amonyum oksidasyon bakterileri tizerinde
toksik etkisini degerlendirmek amaciyla % inhibisyon oranlar1 hesaplanmistir. Elde
edilen sonuclar Cizelge 4.4°de verilmistir.

Ni’in ¢evrede yaygin olarak bulunan 50-500 mg/kg.Ni konsantrasyon araliginda
topraktaki nitrifikasyon bakterileri {izerinde akut toksik etkisi inkiibasyon siiresinin
sonunda yaklasik %20’ler seviyesinde olmustur. Artan Ni konsantrasyonlari i¢in lineer
olarak degisen inhibisyon tespit edilmemistir. Ancak inkiibasyon siiresi sonundaki

inhibisyonlar dikkate alindiginda 1000 mg/kg.Ni icin inhibisyon %37’e ulagmustir.

izelge 4.4. Ni in Topraktaki Amonyum Oksidasyon Bakterileri Uzerindeki % Inhibisyon Etkisi
g p yu Y Y

Stre 50 200 300 500 1000
(saat) ma/kg Ni  mg/kg Ni  mg/kg Ni mg/kg Ni  mg/kg Ni
1 4 nd nd 9 nd

2 12 7 26 28 16

3 33 37 48 46 23

4 33 16 49 34 28

5 43 33 29 33 41

6 20 14 19 22 37

nd: inhibisyon tespit edilmemistir
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Sekil 4.5. Ni in Topraktaki Amonyum Oksidasyon Bakterileri Uzerinde Toksik Etkisi
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4.6. Pb’un topraktaki amonyum oksidasyon bakterileri iizerinde toksik etkisi

Pb’un topraktaki amonyum oksidasyon bakterileri {izerine toksik etkisini tespit
edebilmek i¢in 100-500 mg/kg.Pb konsantrasyon aralifinda deneysel ¢alismalar
yapilmistir. Standart ekleme yonteminde toprakta mevcut olan Pb degeri dikkate
alimmamistir. Her deney setinde ayr1 olarak ¢alisilmis ve kirletici eklenmemis kontrol
toprak ornegi ve 10-50 mg/kg.Pb ve 100-500 mg/kg.Pb standardi eklenmis toprak
ornekleri icin elde edilen sonuglar Sekil 4.6’da verilmistir. Pb’un topraktaki amonyum
oksidasyon bakterileri tizerinde toksik etkisini degerlendirmek amaciyla % inhibisyon
oranlar1 hesaplanmigtir. Elde edilen sonuglar Cizelge 4.5°te verilmistir. Uygulanan
konsantrasyonlar Toprak Kirliliginin Kontrolii ve Noktasal Kaynakli Kirlenmis
Sahalara Dair Yonetmelik Ek-1 Jenerik Kirletici Sinir Degerler Listesi ve Toprakta
Kullanilabilecek Stabilize Aritma Camurunda Miisaade Edilecek Maksimum Agir
Muhtevalari listesi dikkate alinarak kirletici miktarlari belirlenmistir. Kontrol toprak
olarak Selcuklu topraga 6rnegi kullanilmistir.

Pb’un nitrifikasyon bakterileri lizerinde akut toksik etkisi diger metallerden
farkli olarak inkiibasyon siiresinin basinda oldukga yiiksek seviyelere ulagsmistir. Ancak
inkiibasyon siiresinin sonunda inhibisyon azalmis ve %30 seviyesinde kalmigtir. Pb’un
¢evrede yaygin olarak bulunan 10-50 mg/kg.Pb konsantrasyon araliginda topraktaki
nitrifikasyon bakterileri iizerinde akut toksik etkisi Yyaklasik %30 olmustur. 500
mg/kg.Pb konsantrasyonunda ilk 2 saatlik inkiibasyonda NO2 olusumu sifira diigmiistiir.
Daha sonraki saatlerde NO2 olusumu artarak yaklasik %30 inhibisyon gergeklesmistir.

Bu degisim nitrifikasyon bakterilerinin adaptasyonu ile agiklanabilir.

izelge 4.5. Pb’un Topraktaki Amonyum Oksidasyon Bakterileri Uzerindeki % Inhibisyon Etkisi
g p yu y y

Saat 10 50 100 300 500
mg/kg Pb mg/kgPb  mg/kgPb  mg/kg Pb  mg/kg Pb
1 29 39 93 43 99
2 35 28 76 33 99
3 6 28 79 39 86
4 4 17 56 37 56
5 17 25 43 44 50
6 9 36 29 21 29
nd: inhibisyon tespit edilmemistir
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Sekil 4.6. Pb un Amonyum Oksidasyon Bakterileri Uzerinde Toksik Etkisi
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4.7. Cd, Ni ve Pb’un topraktaki amonyum oksidasyon bakterileri iizerinde sinerjik
toksik etkisi

Cd, Ni ve Pb’un topraktaki amonyum oksidasyon bakterileri iizerine toksik
etkisini tespit edebilmek icin 20 mg/kg.Cd, 200 mg/kg.Ni ve 50 mg/kg.Pb birlikte
eklenmis toprak oOrneklerinde deneysel c¢aligmalar yapilmigtir. Standart ekleme
yonteminde toprakta mevcut olan metal degerleri dikkate alinmamistir. Her deney
setinde ayr1 olarak calisilmis ve kirletici eklenmemis kontrol toprak 6rnegi ve sinerjik
etki ¢alisilmis toprak ornekleri igin elde edilen sonuglar Sekil 4.7’de verilmistir. Cd, Ni
ve Pb’un topraktaki amonyum oksidasyon bakterileri iizerinde toksik etkisini
degerlendirmek amaciyla % inhibisyon oranlari hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar
Cizelge 4.6’da verilmistir. Uygulanan konsantrasyonlar Toprak Kirliliginin Kontrolii ve
Noktasal Kaynakli Kirlenmis Sahalara Dair Yonetmelik Ek-1 Jenerik Kirletici Sinir
Degerler Listesi ve Toprakta Kullanilabilecek Stabilize Aritma Camurunda Miisaade
Edilecek Maksimum Agir Muhtevalart listesi dikkate alinarak kirletici miktarlari
belirlenmistir. Kontrol toprak olarak Selguklu topraga 6rnegi kullanilmisti

Cd, Ni ve Pb’un cevrede yaygin olarak bulunan konsantrasyon seviyelerinde
sinerjik olarak olusturdugu etkinin inkiibasyon siiresi boyunca yaklasik olarak %50
seviyesinde oldugu tespit edilmistir. Nitrifikasyon bakterilerinin %50’sinde akut toksik
etki yaratan bu metaller bakterilerin ¢ogalmasini ve toprakta verimliligin bir gostergesi
olan nitrifikasyonu engellemistir.

Cizelge 4.6. Cd, Ni ve Pb un Topraktaki Amonyum Oksidasyon Bakterileri Uzerinde % Inhibisyon
Etkisi

Saat 20 200 50 Cd, Nive Pb
mg/kg Cd mg/kg Ni mg/kg Pb
1 28 nd 39 nd
2 23 38 52 55
3 32 38 23 34
4 12 14 10 53
5 19 35 24 50
6 33 14 33 49

nd: inhibisyon tespit edilmemistir
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Sekil 4.7. Cd, Ni ve Pb un Topraktaki Amonyum Oksidasyon Bakterileri Uzerinde Sinerjik Toksik Etkisi
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4.8. Matriks Etkisi

Selguklu (S) ve Meram (M) toprak ornekleri ile matriks etkisi ¢alisilmistir. Elde
edilen sonuglar Sekil 4.8’de verilmistir. Toprak O6rneklerinin nitrifikasyon
potansiyellerinin birbirinden oldukg¢a farkli oldugu tespit edilmistir. S-topraginin
nitrifikasyon potansiyeli 6 saatlik inkiibasyon siiresinin sonunda ortalama 7.4 mg.NO-
N/kg.toprak.km seviyesinde iken, M-topraginin nitrifikasyon potansiyeli 6 saatlik
inkiibasyon siiresinin sonunda 15.3 mg.NO2-N/kg.toprak.km seviyesine ulagmustir.

iki toprak Ornegi arasindaki temel fark pH degerleridir. S-topragi pH 6.3 iken
M-toprag1 pH 7.7°dir. Yapilan ¢alismalar pH’1n topragin nitrifikasyon potansiyelini en
cok etkileyen faktor oldugu ortaya konmustur. Smolders ve ark. (2001) tarafindan
yapilan calismada toprak pH degeri asidikten notrale dogru degistikce nitrifikasyon
potansiyeli yiikselmistir. pH 3.6 olan toprakta 0.4 mg.N/kg.giin iken pH 7 olan toprakta
2 mg.N/kg.giin olusum gergeklesmistir. Sauve ve ark. (1999) tarafindan calisilan
topraklarda pH 4.54 olan topragin (OM:%2.91) nitrifikasyon potansiyeli 25
umol/kg.gilin iken pH 7.84 olan topragin (OM:%2.55) nitrifikasyon potansiyelinin 303
pmol/kg.glin oldugu tespit edilmistir. pH 3 ve pH 3.4 olan iki toprak orneginde
nitrifikasyon dedeksiyon limiti olan 0.2 mgNOz/kg.giin’iin altinda kalmistir (Smolders
ve ark. 2004). pH 8’in tiizerine ¢iktik¢a da nitrifikasyon inhibe olmaktadir. pH6’nin
altindaki asidik topraklarda ve aym zamanda yiikksek pH’a sahip topraklarda
nitrifikasyonun diisiik oldugu tespit edilmistir. Nitrifikasyon i¢in optimum pH araliginin
6,5-7,5 araliginda oldugu tespit edilmistir. Yiiksek pH’ta nitrifikasyonun inhibe olmasi
nedeni NHs toksisitesi veya metallerin ¢oziinlirligliniin artmasidir. Metallerin
¢ozlinlirliiglinlin artmasi ile birlikte pH dengesi degismekte ve pH degeri 8 in iizerine
¢iktiginda ise nitrifikasyon inhibe olmaktadir.

S ve M toprak orneklerinde, 20 mg/kg Cd, 200 mg/kg Ni, ve 50 mg/kg Pb’un
olusturdugu sinerjik toksik etki Sekil 4.9°da verilmistir. Cd, Ni ve Pb’un topraktaki
amonyum oksidasyon bakterileri {izerinde toksik etkisini degerlendirmek amaciyla %
inhibisyon oranlar1 hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 4.7°de verilmistir. Elde
edilen sonuglar degerlendirildiginde S-topraginda meydana gelen % inhibisyon
degerlerinin M-topragindan daha fazla oldugu goriilmiistiir. M-topraginin nitrifikasyon
potansiyelinin daha yiiksek olmasi nedeniyle daha diisiik oranda inhibisyon

gerceklesmis, inkiibasyon siiresinin sonunda yaklagik %40 inhibisyon kaydedilmistir.
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Sekil 4.8. Selguklu ve Meram Toprak Orneklerinin Nitrifikasyon Potansiyelleri
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Sekil 4.9. Cd, Ni ve Pb’un Selguklu ve Meram Toprak Orneklerindeki Amonyum Oksidasyon Bakterileri
Uzerinde Sinerjik Toksik Etkisi
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Cizelge 4.7. Cd, Ni ve Pb un Selguklu ve Meram Toprak Orneklerinin Amonyum Oksidasyon Bakterileri
Uzerindeki % Inhibisyon Etkisi

Saat S, 20 mg/kg Cd+200 mg/kg M, 20 mg/kg Cd+200 mg/kg
Ni+50 mg/kg Pb Ni+50 mg/kg Pb
1 46 38
2 55 39
3 34 22
4 53 34
5 50 38
6 49 41
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Azot, toprak canlilarinin yasamasi ig¢in makro diizeyde gerekli bir besin
elementidir. Karasal ekosistemin 6nemli bileseni olan ototrof ve heterotrof canlilar
ortamdaki azotu kullanabilmek icin birbirleri ile rekabet ederler. Bu nedenle azotun
dogal ekosistem igerisindeki mikrobiyolojik dongiisiinde toprak canlilarinin roli
oldukca 6nemlidir.

Agir metaller topragin atiksuyla sulanmasi, aritma ¢amuru ile muamele edilmesi
ve giibreleme gibi tarimsal faaliyetler ile topragi kirletmektedir. Agir metaller arasinda
toksisite potansiyeli yliksek olan ve Konya havzasinda yapilan calismalarda yiiksek
seviyelerde tespit edilen Cd model kirletici olarak seg¢ilmistir. Cd ile birlikte bulunma
potansiyeli olan Ni ve Pb’un sinerjik toksik etkisi de arastirilmistir.

S-Toprak Orneginin nitrifikasyon potansiyeli ortalama 7.4 mg NOq-
N/kg.toprak.km olarak belirlenmistir. Inkiibasyon siiresi sonuda gerceklesen inhibisyon
oranlar1 degerlendirildiginde ¢evrede yaygin olarak gorilen 10 mg/kg.Cd
konsantrasyonunda yaklasik %20 seviyesinde inhibisyon oldugu tespit edilmistir
(EC20). 300-900 mg/kg.Cd konsantrasyonunda nitrifikasyon bakterilerinin %50’sinin
inhibe oldugu tespit edilmistir (EC50). Ni’in ¢evrede yaygin olarak bulunan 50-500
mg/kg.Ni konsantrasyon araliginda topraktaki nitrifikasyon iizerindeki inhibisyon etkisi
inkiibasyon siiresinin sonunda yaklasik %?20’ler seviyesinde olmustur. Pb’un
nitrifikasyon bakterileri lizerinde akut toksik etkisi diger metallerden farkli olarak
inkiibasyon siiresinin baginda oldukca yiiksek seviyelere ulasmistir. Ancak inkiibasyon
stiresinin sonunda inhibisyon azalmis ve %30 seviyesinde kalmistir. 20 mg/kg Cd, 200
mg/kg Ni ve 50 mg/kg Pb’un sinerjik olarak olusturdugu etkinin inkiibasyon siiresi
boyunca yaklasik olarak %50 seviyesinde oldugu tespit edilmistir.

S ve M toprak Ornekleri ile yapilan matriks caligmalarindan elde edilen
sonuclara gore toprak Orneklerinin nitrifikasyon potansiyellerinin birbirinden oldukga
farkli oldugu tespit edilmistir. S-topraginin nitrifikasyon potansiyeli 6 saatlik
inkiibasyon siiresinin sonunda 7.4 mg.NO2-N/kg.toprak.km seviyesinde iken, M-
topraginin nitrifikasyon potansiyeli 6 saatlik inkiibasyon siiresinin sonunda 15.3
mg.NO2-N/kg.toprak.km seviyesine ulasmustir. Nitrifikasyon potansiyeli daha yiiksek
olan M-Topraginda agir metallerin sinerjik toksik etkisi %40 seviyesinde
gerceklesmistir. Bu tez calismasinda elde edilen veriler, nitrifikasyon potansiyeli yiliksek

olan topraklarda agir metallerin toksik etkisinin daha diisiik oldugu tespit edilmistir.
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Iki toprak &rnegi arasindaki temel fark pH degerleridir. S-Toprag: pH 6.3 iken
M-Topragt pH 7.7°dir. Yapilan ¢alismalar pH’1n topragin nitrifikasyon potansiyelini en
cok etkileyen faktor oldugu ortaya konmustur. Toprak pH degeri asidikten notre dogru
artiginda nitrifikasyon potansiyeli de artmaktadir. Nitrifikasyon bakterileri igin
optimum pH araliginin pH 7,5-9,2 oldugu saptanmustir.

Topraktaki nitrifikasyon potansiyelini etkileyen bir diger 6zellik organik madde
muhtevasidir. S-Topragi organik madde muhtevast %0.89 iken M-Toprag: organik
madde muhtevast %1.67°dir. Organik madde muhtevasindaki artis da nitrifikasyon
potansiyelini artirmaktadir.Toprakta organik madde miktarinin diisiik olmasi bulunan
bakterilerin biyolojik aktivitesini, fiziksel ve kimyasal toprak verimliligini olumsuz
yonde etkilemektedir. Bu durum bakterilerin etkin ¢alismasini inhibe etmekte;
dolayisiyla bitki gelisimini olumsuz yonde etkilemektedir. Toprakta diisik N
tamponlama ve filtreleme kapasitesi ile atmosfere N kayiplarina yol agmaktadir.

S ve M toprak ornekleri toprak yapisi agisindan benzerlik gostermekte olup killi
ozelliktedir. Toprak yapisi, toprakta suyun hareketini belirledigi i¢cin N yikanmasin
etkilemektedir. Toprak igerisindeki hava bosluklar1 su ile doyunca yer ¢ekimi kuvveti
etkisiyle su asagi dogru harekete gecmekte ve boylece su igerisinde ¢Oziinmiis
elementler de tasinmmaktadir. Ince yapili topraklar (killi) kaba yapili (kumlu)
topraklara gore su gegirgenlikleri daha diisiik oldugu i¢in N tasinmasina karsi daha az
hassastir. Bununla birlikte killi topraklar denitrikasyonla azot kaybina daha yatkindirlar.
Dentitrifikasyon yiiksek toprak 1sisinda ve doymus topraklarda daha fazla olmaktadir.

Nemli topraklarda NOs hareket halindedir ve asir1 yagis veya fazla sulama suyu
uygulandiginda kok bolgesinden asagiya dogru tasinir. Yiiksek oranda azotlu giibre
uygulanmasi ile N denitrifikasyon ile kaybolmaktadir. Agir yapili killi topraklarda
diisiik havalanmadan kaynakli yiiksek denitrifikasyon sebebiyle N alim etkinligi
azalmaktadir. Yiiksek diizeyde azotlu giibrenin kullanildig:1 topraklardaki bitkilerde
nitrozamin gibi kanserojen maddeler olusmaktadir. Azotlu giibreler fazla miktarda
kullanildiklarinda toprak mikroorganizmalarina tahrip edici ve oldiriicii etki
yapmaktadir. Topraklara asirt azotlu giibreler verilmesi Rhizobium gibi simbiyotik azot
fikse eden mikro organizmalarin aktivitelerini olumsuz yonde etkilemektedir. Bu
durumda havanin serbest azotundan faydalanma durumu gerceklesememektedir.

Bu tez calismasinda elde edilen sonuglar, atiksuyla sulanmasi, aritma ¢amuru ile
muamele edilmesi ve giibreleme gibi tarimsal faaliyetler ile topragi kirleten agir

metallerin topragmn tarimsal verimliligini olumsuz yonde etkileyebilecegini ortaya
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koymaktadir. Kullanilan azotlu giibrelerin yarayisli forma doniismemesi hem maddi bir
kayip saglamakta, hem de stirdiiriilebilir tarimi tehdit etmektedir. Caligmada secgilen agir
metallerin yaninda baska bir¢ok organik ve inorganik Kirleticinin de sinerjik bir toksik

etki yaratacagl unutulmamalidir.
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