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Özet 

 

Tarımsal üretimde toprağa uygulanan azotun bitkiler tarafından alınan miktarı üretim yönetim uygulamaları ve 

ürün çeşitlerine göre değişmekle birlikte ancak yarısı kadardır. Bitkiler tarafından kullanılamayan bu miktar 

ciddi ekonomik kayıp oluşturmakla birlikte önemli çevre ve sağlık problemlerine neden olmaktadır. Bu çalışma 

ile bitkisel üretimde azot alım etkinliğinin düşüklüğü ve reaktif azotun çevre üzerine olumsuz etkilerine dikkat 

çekilerek azot alım etkinliğini artırmaya ve reaktif azotun çevreye olan olumsuz etkilerini azaltmaya yönelik 

daha önce yapılmış olan çalışmalar ışığında çözüm önerileri sunulması amaçlanmıştır. 
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Abstract 

 

In agricultural production the amount of plant uptake of applied nitrogen to soil varies according to production 

management practices and crop species however it is only half. The amount which cannot be used by plants 

create serious economic losses and causes significant environmental and health problems. The aim of this study 

is to take attention to lowness of nitrogen uptake efficiency in plant production and negative effects of reactive 

nitrogen on environment and offers resolution advisory to increase nitrogen uptake efficiency and to reduce the 

negative effects of reactive nitrogen on environment in the light of earlier studies that are conducted. 
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1. Giriş 

 

Dünya nüfusunun 2050 yılında 9 milyara ulaşacağı 

tahmin edilmektedir. Artan nüfusun gıda ihtiyacını 

karşılayabilmek; tarım alanlarının daha etkin 

kullanımı, ileri tarım teknolojilerinin 

yaygınlaştırılması, genetik çalışmalar, sulama ve 

dengeli gübreleme ile birlikte verim artışı 

sağlayarak mümkün olacaktır [1]. 2013 yılında 

dünya genelinde 183.4 milyon ton kimyasal gübre 

kullanımı ve bunun ekonomik değerinin 59.2 

milyar dolar olacağı tahmin edilmektedir. Bu 

miktarın %60’ını azotlu gübreler oluşturmaktadır 

[2, 3]. Azot bitkisel üretimde noksanlığı en çok 

görülen aynı zamanda en çok ihtiyaç duyulan ve 

verimi arttırıcı en önemli bitki besin elementidir 

[4]. Azot alım etkinliği, üretim yönetim 

uygulamaları ve ürün çeşitlerine göre değişmekle 

birlikte dünya ortalaması %50 civarındadır. 

Alınamayan azotun ekonomik değeri yıllık 17.7 

milyar dolara karşılık gelmektedir [5, 6].  

 

Bitki tarafından kullanılamayan bu miktar, 

biyolojik azot fiksasyonu yapan 

mikroorganizmaları öldürmekte, yağış ve sulama 

suyu ile birlikte taşınarak su kaynaklarında 

ötrofikasyon, yer altı içme sularında nitrat birikimi, 

denitrifikasyonla gaz haline geçerek asit 

yağmurları, sera etkisi ile global ısınma ve ozon 

tabakasının incelmesi gibi potansiyel çevre kirliliği 

unsurlarını oluşturmaktadır [7]. Yüksek nitrat 

içerikli içme suyu ve gıda ile insan vücuduna giren 

nitrat, önce nitrite dönüşür daha sonra sekonder 
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aminlerle reaksiyona girerek nitrozamin 

bileşiklerini oluştururlar. Bu bileşikler de toksik, 

teratojenik, mutajenik ve kanserojenik olarak 

bilinmektedir [8].  

 

Ülkemizin 2012 yılı kimyasal gübre tüketimi 5.3 

milyon ton olurken ithalat oranı %39 olarak 

gerçekleşmiştir [9]. Toplam gübre tüketimimiz 

içerisinde azotlu gübrelerin oranı %65’leri 

bulmaktadır. Azotlu gübre ithalatına yüksek 

miktarlarda döviz ödenmekte ve üretiminde de çok 

miktarda fosil yakıt kullanılmaktadır. Uygulanan 

azotlu gübrelerin bitkiler tarafından alınan 

miktarının düşük olması bu sınırlı kaynakların 

kullanımındaki baskıları artırmaktadır. Azot alım 

etkinliğinin düşük olması üretici ve tüketiciler için 

daha yüksek maliyet anlamına gelmekte ve rekabet 

edilebilirliği düşürmektedir. Toprak bitki 

sisteminde azot kayıpları bitkilerden gaz salınımı, 

nitrifikasyon, denitrifikasyon, yüzey akışı, 

buharlaşma ve kök bölgesi altına inerek yıkanma 

şeklinde olmaktadır. Artan dünya nüfusunu 

yeterince besleyecek düzeyde bitkisel üretim 

yapmak için gerekli azotlu gübre miktarını ve bu 

gübrelerin çevre ve insan sağlığı üzerinde 

oluşturduğu olumsuz etkileri azaltmanın yolu azot 

alım etkinliğinin artırılmasından geçmektedir. 

 

2. Bitkisel Üretimde Azot Alım Etkinliği 

 

Azot alım etkinliği; toprakta bulunan yararlı azotun 

bitki tarafından alınan miktarına oranıdır. Azot 

bitkisel üretimi artırmada önemli role sahiptir ve 

birçok durumda büyümeyi sınırlayıcı faktör olarak 

kabul edilir. Azot alım etkinliğinin ise artan azot 

dozlarının artışına paralel olarak düştüğü tespit 

edilmiştir [10, 11]. Aşırı azot uygulamalarında 

bitkinin maksimum doygunluk derecesine 

ulaştıktan sonra kalan azotun yıkanacağından 

dolayı aşırı azot kullanmanın verimi artırmayacağı 

düşünülmektedir [12, 13]. Ayrıca, optimum azot 

dozunun üzerinde, bitkinin gübreden aldığı azot 

oranı azalır ve bitkinin ihtiyacının üzerindeki 

uygulamalarda, nitrat azotunun yıkanmayla azot 

kayıplarını artırdığı ve bitkilerin azottan yaralanma 

oranını düşürdüğü bildirilmiştir [14]. Tavsiye edilen 

miktardan fazla uygulanan azot zayıf agronomik 

yönetimle biraraya geldiğinde yüzey ve yeraltı suyu 

nitrat potansiyelini artırmaktadır. Azotlu gübre  

kullanımını  azaltabilecek  önemli  bir  yönetim  

şekli,  etkili  kök bölgesindeki  mineral  azot  

miktarını gübrelemede  göz  önünde  

bulundurmaktır. Bitkinin topraktan azot alımı;  

ekim zamanına, topraktaki mineral azota, özellikle 

de nitrata ve büyüme döneminde organik maddeden 

mineralize olan azota bağlıdır [15]. Azot kullanım 

etkinliğini geliştirmede ve bitkinin ihtiyacı olan 

azotu bünyesinde toplanmasında, optimum azot 

dozu kritik önem taşımaktadır. Gübrelemede 

uygulanacak azot miktarının, doğrudan doğruya 

yetiştirilen bitkinin azot ihtiyacı ile ilgili olduğu, 

dolaylı olarak azot alım randımanı ile ilgili olduğu, 

gübreleme öncesinde mineralizasyon ve artık azot 

nedenleriyle toprakta bulunan azot miktarının göz 

önüne alınmasının zorunlu olduğu belirtilmiştir 

[16]. Maksimum azot kullanımı için minimum azot 

uygulanması gerektiğini, bitkinin azot alımını ve 

kullanımını hava sıcaklığının ve neminin 

sınırladığını, yüksek sıcaklık ve nemde azot 

alımının daha yüksek olduğunu tespit etmiştir [17]. 

Dengesiz gübre kullanımı antagonistik etki 

oluşturarak azot alım etkinliğini azaltmaktadır. 

Büyüme dönemi başlarında olan potasyum eksikliği 

azot alım etkinliğini azaltmaktadır [18]. Kükürt 

uygulaması ile azot alım etkinliği artış göstermekte 

ve topraktan azot yıkanması önlenebilmektedir 

[19]. Gübreleme yapmadan önce toprakta mevcut 

bulunan besin elementi miktarının bilinmesi doğru 

ve dengeli bir gübre uygulaması için oldukça 

önemli olmasının yanı sıra bitki besin 

elementlerinin kullanım etkinliğinin artırılması, 

çevresel risklerin ve ekonomik kayıpların 

azaltılması açısından da oldukça gereklidir [20]. 

Yavaş salınımlı uzun süre etkili gübrelerin 

geliştirilmesi ile yıkanma ve buharlaşma ile 

meydana gelen gübre kayıpları azalacak ve ekimle 

birlikte uygulanan gübrelerin tohuma verdiği 

zararlar azalacaktır. Böylece gübre alım etkinliği 

artmış olacaktır. Mısır bitkisinde erken gelişme 

döneminde yeterli gübreleme yapılmazsa gübre 

alım ve kullanım etkinliğinin düştüğü bildirilmiştir. 

Mısırın olgunlaşma döneminde bitki tarafından 

alınan toplam azotun %73’ü tanede birikmektedir. 

Tanede biriken azotun yarısı ise yaprak ve 

saplardan taşınmaktadır. Bu nedenle gelişme 

dönemi başlarında yetersiz azot uygulaması verimi 

ve azot alım etkinliğini oldukça sınırlayacaktır [21]. 

Daha uzun gelişme dönemlerinde azot alım 

etkinliği artmaktadır. Uzun vejetatif döneme sahip 

çeşitler daha iyi gelişmiş kök sistemine sahip 

oldukları için daha çok azot alımına olanak 

sağlamakta ve azot alım etkinliği yüksek 

olmaktadır. Azot alım etkinliğinin en yüksek 

olduğu zaman bitkinin tam yapraklı olduğu 

dönemdir. Azot alımını belirleyen komponentlerin  

çoğunluğunun  önemli  genetik  varyasyon  

gösterdiği, çiçeklenmede  azot  verilmediği 

durumlarda çiçeklenme  sonrası azot alımının, 

toplam dane  azot gereksiniminin ancak %12’si  ile  

%18’ini  oluşturduğunu  ve  ekimden  önce  verilen  

azot  dozunun artırılmasının  çiçeklenme  sonrası   

azot  alımını  artırmadığı, yazlık  buğday  

çeşitlerinde  maksimum  net  nitrat  alım  oranının 

çiçeklenmeye  kadar  artıp  sonra  aniden  düştüğü 

bildirilmiştir [22]. Azot alım etkinliğinin artırılması 

için azotlu gübre uygulama metodu, gübre 

uygulama zamanı ve bitkinin dönemsel azot ihtiyacı 

dikkate alınmalıdır. 
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Gübre dozu ile beraber sulama programı da azotun 

yıkanmasında önemli bir etkendir. Sulama yönetimi 

ile etkili kök bölgesinden azot alımı büyük oranda 

artırılabilmektedir. Su tutma kapasitesi zayıf 

topraklarda aşırı sulama, bitki besin elementlerinin 

bitkiler tarafından tamamen alımından önce 

taşınmasını teşvik eder [23]. Düşük su tutma 

kapasiteli kumlu topraklarda salma sulama yapılırsa 

uygulanan aşırı su sebebiyle yıkanma ile azot kaybı 

kaçınılmazdır [24]. Su tutma kapasitesi düşük 

topraklarda azot yıkanmasını minimize etmek için 

hassas sulama programı uygulanmalıdır. Sulama 

programı ne zaman ve ne kadar sulama 

yapılacağının belirlenmesidir. Sulamanın başlangıcı 

tarla kapasitesi ve solma noktası arasındaki faydalı 

suyun  %10-50'sinin tüketildiği zamandır. Sulama 

miktarı ise etkili kök bölgesini tarla kapasitesine 

getirecek kadar suyun hesap edilerek verilmesidir. 

Marul üretiminde iyi yönetilmiş sulama 

uygulamaları ile azot alım etkinliği artırılmıştır. Su 

kısıntısı ise verimi ve azot alım etkinliğini 

sınırlamıştır. Tam sulamada azot alım etkinliği %77 

olurken kısıntılı sulamada %48’e düşmüştür [25]. 

İyi sulama ve bakım ile  düşük azot 

uygulamasından maksimum azot kullanım  etkinliği 

elde  edilebileceği  bildirilmiştir  [26]. Azot alımı 

toprakta suyun varlığı ile ilgili olarak önemli ölçüde 

değişmektedir. Toprakta azot ve suyun birlikte 

bulunması ile optimum verim alınabilmektedir. 

Yeterli suyun bulunmadığı topraklara azot 

uygulanırsa ozmotik basınçla bitki öz suyu gübre 

tarafından kullanılmakta ve bitkiler ölmektedir. 

Aşırı sulama yapıldığı zaman ise uygulanmış olan 

azot bitki kök bölgesinden fazla su ile birlikte 

yıkanmaktadır [27].   

 

Toplam uygulanan azotlu gübrelerin yaklaşık 

olarak sadece %50'si bitkiler tarafından 

alınabilmektedir.  Gelişmiş sulama ve gübreleme 

yönetim uygulamaları ile gübre alım etkinliğinin 

artırılması böylece çevre üzerine olan olumsuz 

etkilerin en aza indirilmesi kaçınılmazdır. İyi 

yönetilen sulama ve gübreleme programları ile azot 

alım etkinliği artırılmakta ve ticari üretimde 

çevreye olan etkiler minimize edilmektedir. Bu 

nedenle hem azot yıkanmasını hem de ekonomik 

olarak azotlu gübre kaybını önlemek açısından, 

sulama ve gübreleme programlarının iyileştirilmesi 

gerektiği bildirilmiştir. Azot kayıplarını azaltmak 

için azotlu gübrenin bölünerek uygulanması 

önerilmektedir. Azot, uygun yönetilmediği zaman 

kök bölgesinden aşağıya doğru yıkanmayla kayba 

uğramaktadır. Sebze üretimi üzerine yapılan 

çalışmalarda dinamik fertigasyon uygulamalarının 

azot kullanım etkinliğinde önemli artış sağladığı 

görülmüştür. Dinamik fertigasyon yaklaşımında su 

ve bitki besin elementleri bitki kuru madde üretimi 

ve kök hacmine göre günlük hesap edilerek 

belirlenmektedir [25]. Bitkinin ihtiyacı olduğu 

zaman, ihtiyacı kadar gübre uygulanırsa gübre alım 

etkinliği artacak çevre üzerindeki olumsuz etkileri 

azalacaktır. Toprak analizleri ve uzun yıllar 

ortalamasından elde edilen bitkilerin besin elementi 

alım eğrileri dikkate alınarak hazırlanan gübreleme 

programı ile gübrelerin alım ve kullanım etkinliği 

artırılabilir.  

 

Bölgesel ve yıllık iklim farklılıkları azot alım 

etkinliğini değiştirmektedir. Azot alımı iklim 

şartlarından büyük ölçüde etkilenmektedir. Farklı 

ekolojik koşulların, hava sıcaklığının ve neminin, 

bitkinin azot alımını ve kullanımını etkilediği 

varsayılmaktadır [10]. Su ve nitrat alımı sıcaklığa 

bağlıdır ve nitrat alım hızı düşük sıcaklıklarda 

azalma eğilimindedir. Bitkinin azot alımını ve 

kullanımını hava sıcaklığının ve neminin 

sınırladığı, yüksek sıcaklık ve nemde daha yüksek 

olduğu tespit edilmiştir [17]. Optimum nem ve 

sıcaklık gelişmeyi teşvik etmekte, çiçeklenme 

dönemindeki soğuk hava şartları azotun yaprak ve 

saplardan taneye taşınmasını azaltmakta, topraktan 

alımı yavaşlatarak yıkanma ve gaz halinde 

buharlaşma ile kayıpları artırmaktadır. Toprak 

soğukken azotlu gübre uygulanması kökler inaktif 

olduğu için düşük azot alım etkinliği ile 

sonuçlanmaktadır [19].  

 

Bitki türlerinin hatta çeşitlerinin azotu kullanım 

etkinliği farklı olduğu bilinmektedir. Hibrit 

çeşitlerin, sentetik çeşitlere göre azotu daha iyi 

kullandığı bildirilmiştir. Özellikle farklı dozlarda 

kök uzunluğu ve  morfolojisinin  farklılık gösterdiği  

ve  bunun  da  azot  alımında  etkili  olduğu  çeşitli  

araştırmalarla  ortaya konulmuştur. Kök 

gelişmesinin azot alımını etkilediği ve azot 

uygulaması ile de mısırın kök gelişiminin 

etkilendiği belirtilmiştir [16]. Azot alımı ilk olarak 

kök alım kapasitesi, sürgün depo kapasitesi ve 

bunların büyüme hızı ile ilgilidir. Genel olarak bitki 

azot alımı köklerdeki çözünmüş karbonhidrat 

durumuna aynı zamanda sıcaklık, su ve azotun 

kullanılabilirliği gibi çevresel şartlara bağlıdır. 

Buğdayın azot alım etkinliği genetik varyasyonla 

değişiklik göstermektedir. Mısır genotipleri azot 

alım ve kullanım zamanı açısından farklılık 

göstermektedir. Genetik farklılık genelde kök 

morfolojisi ve iyon alımı ya da azotun bitki 

içerisindeki kullanımından kaynaklanmaktadır. 

Toprakta azotun fazla olduğu durumlarda alım, 

büyüme ile ilgili, azotun düşük olduğu koşullarında 

ise alım, morfolojik ve fizyolojik olarak kök 

karakteristiklerine bağlıdır [28]. 

 

Toprak işlemesiz tarım teknikleri ile bitki atıklarını 

toprakta bırakmakla buğday üretiminde tane, saman 

verimi, su kullanım etkinliği, azot alım ve kullanım 

etkinliği ve toprak organik madde miktarında artış 

kaydedilmiştir [29]. Bitki kök derinliği nitrat 

17 



M. KARAŞAHİN/APJES II-III (2014) 15-21 

 

 

yıkanması ile ters orantılıdır bu sebeple yüzlek 

köklü bitkilerden sonra derin köklü bitkileri 

münavebeye almak azot kullanım etkinliğini 

artırarak azot yıkanmasını azaltmaktadır. Derin 

köklü bitkiler biyolojik filtre gibi hareket ederek 

zemin suyundaki nitratı geri kazanarak nitrat 

yıkanmasını azaltmaktadır. Özellikle kumlu 

topraklarda yonca içeren münavebe derin kökleri ve 

yüksek su kullanım etkinliği sebebiyle yıkanma 

problemini azaltmaya yönelik etkili bir yaklaşımdır 

[30]. 

 

Çeşitli ekosistemler ve bitkiler için belirlenen azot 

alım etkinlikleri farklı değerlerde olsa da genelde 

%50’yi geçmemektedir. Bu değer örneğin 

hububatlar için %29-42 arasında kaydedilmiştir. 

Gübre alım etkinliğinin iyileştirilmesi azotlu gübre 

uygulama metodu, zamanı ve bitkilerin yetişme 

süresince farklı azot ihtiyaçları arasında iyi bir ilişki 

kurmakla mümkündür. Azot alım randımanı azot 

dozu, uygulanan azotlu gübrelerin kaynağı, azotlu 

gübrelerin toprağa uygulama zamanı ve uygulama 

yöntemi gibi faktörlerce etkilenmektedir [31]. 

Sıcaklık, toprak ve su durumunun düşük olduğu 

durumlarda azot kullanımı azalmaktadır [17]. 

Nitratın yıkanmasını etkileyen bazı faktörler: azot 

uygulama dozu, zamanı, azot kaynağı ve uygulama 

yöntemi, nitrifikasyon engelleyicilerin kullanımı, 

bitki sıklığı ve azotun bitkilerce alımı, suyun 

profilden süzülmesi ve yıkanmayı etkileyen toprak 

karakteristikleri, yağışın miktarı, dağılımı ve 

zamanı veya sulama ile uygulanan su miktarıdır. 

Toprak bitki sisteminde azot kayıplarını azaltmak 

dolayısıyla azot alım etkinliğini arttırmak için 

rotasyon, baklagil bitkilerinin üretim sistemine 

dahil edilmesi, hibrit veya kültür çeşitlerinin 

kullanılması, uygun toprak işleme, azot kaynağı 

olarak amonyumun kullanılması, zamanında ve 

yapraktan azotun uygulanması ve uygun sulamanın 

yapılması uygulanabilecek  başlıca yaklaşımlardır 

[32, 33].   

  

3. Reaktif Azotun Çevre Üzerine Olumsuz 

Etkileri 

 

Azot dünya atmosferinde en fazla (%78) bulunan 

element olmasına rağmen canlı organizmaların 

birçoğu tarafından kullanılamaz formdadır. Yaşam 

için vazgeçilemez olan bu elementin biyolojik 

fonksiyonlarda kullanılabilmesi için reaktif azot 

olarak adlandırılan diğer formlara dönüştürülmesi 

gerekmektedir. İnsan müdahalesi ile bu reaktif 

forma dönüşüm oranı önemli oranda artmaktadır. 

Toprakta yeterince reaktif azot bulunmadığı 

durumda toprak verimliliği ve tarımsal üretim 

azalacak, sonuçta insanoğlu yaşamını sürdürmek 

için yeterli gıdayı üretemeyecektir. Reaktif azot 

hava su ve toprak arasında azot döngüsü olarak 

bilinen sistem içerisinde kolayca yer 

değiştirmektedir. Azot döngüsü: fiksasyon, 

asimilasyon, mineralizasyon, nitrifikasyon ve 

denitrifikasyondan oluşmaktadır. Azot fiksasyonu 

(bağlaması): atmosferde serbest haldeki azot 

gazının bakteriler tarafından bitkilerin kullanabilir 

formuna (amonyuma) dönüştürülmesidir. 

Asimilasyon: azotun hücre içine alınmasıdır. 

Mineralizasyon (amonifikasyon): organik azotun 

inorganik azota (amonyum, amonyak) 

dönüşümüdür. Nitrifikasyon: amonyumun nitrata 

dönüştürülmesi işlemidir. Denitrifikasyon: nitratın 

azot gazına dönüştürülmesidir [34]. Nitrifikasyon 

ve denitrifikasyon esnasında atmosfere sera gazı 

olan nitroz oksit salınımı olmaktadır. Nitrifikasyon 

bakterileri oksijenli koşullar altında amonyumu 

nitrite ve nitrata dönüştürürken yan reaksiyon ürünü 

olarak nitroz oksit meydana gelmektedir. Azot 

oksitler, atmosferde ozon ve radikallerle hızlı bir 

şekilde reaksiyona girerek nitriti oluştururlar. 

Atmosferin en alt tabakasında nitrit ve uçucu 

organik bileşiklerin güneş ışığı ile reaksiyona 

girmesiyle troposferik ozon oluşur [35]. Yere yakın 

atmosferde ozon miktarının yükselmesi solunum 

yolu hastalıklarına ve bitkilerin zarar görmelerine 

neden olmakta ayrıca bitkilerin karbondioksit 

asimilasyonunu %20 oranında azaltmaktadır. 

Atmosferden yere asit yağışı olarak düşerek, köprü 

ve diğer yapılarda ciddi korozyon etkisi yapmakta, 

toprağı asitleştirmekte, istem dışı bitkiler 

gübrelenmekte doğal olmayan büyüme ve gelişme 

olmakta, besin dengesi bozulmakta bunun 

sonucunda ekosistem sağlığı ve canlı çeşitliliği 

olumsuz etkilenmektedir [36].  Denitrifikasyon 

bakterileri tarafından ara ürün olarak oluşan nitroz 

oksit, ozon tabakasının incelmesini teşvik etmekte 

ve sera etkisini artırmaktadır. Nitroz oksit küresel 

iklim değişikliği üzerine olumsuz etkileri kesin 

olarak bilinen reaktif azot formudur. 1kg 

karbondioksit gazının küresel ısınmaya etkisi 1 

olarak kabul edilirken, aynı miktar diğer sera 

gazlarından metanın 23, nitroz oksitin 296, 

kloroflorokarbonun 7300, azot trifloritin 17000, 

kükürt hekza florürün 22200 olarak kabul 

edilmektedir [37]. Artan azotlu gübre kullanımı 

havayı olumsuz etkileyen amonyak ve azot oksit 

gazlarının çıkışlarına neden olabilmektedir. Ayrıca 

stratosfere ulaşan azot oksit ve nitroz oksit gazları 

ise stratosferde yer alan ozonun parçalanmasına 

neden olmaktadır ve bu da azotlu gübrelerin aşırı 

kullanımından kaynaklanmaktadır [38].  

 

Reaktif azot topraktan yıkanma ile yeraltı ve yüzey 

sularını kirleterek insan tüketimi için uygun 

olmayan hale getirmektedir. Aynı zamanda kıyı 

ekosisteminde ötrofikasyonu teşvik etmekte bunun 

sonucunda suda yaşayan bitkiler ve hayvanlar için 

hayati önem taşıyan oksijenin yetersizliği nedeniyle 

canlı çeşitliliği azalmaktadır. Dünyanın birçok 

yerinde nitrat kirliliği su kalitesini etkileyen ana 
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etken olup, sudaki yüksek nitrat konsantrasyonu 

çevre ve sağlık açısından risk oluşturmaktadır. 

Bitkisel üretimde yüksek miktarda azotlu gübre 

kullanımı yeraltı su kirliliğinin önemli 

sebeplerindendir. Kirletici kaynaklar çok çeşitli 

olup, bunların başında insan faaliyetleri ve aşırı 

gübreleme gelmektedir. Dere ve nehirlere karışan 

su, besin elementi fazlalığına ve dolayısıyla 

ötrofikasyona neden olmaktadır. Son on yılda tüm 

dünya çapında kıyı kesimlerde yaygın olarak 

görülen, suda oksijenin az olması (hipoksia) veya 

hiç olmaması (anoksia) yönünde, doğal yaşam 

alanlarında bozunma, besin ağında değişiklik, 

biyolojik çeşitliliğin kaybı ve zararlı alglerin çok 

sık görülmesi ve bu alglerin bulunduğu bölgenin 

genişliğinin, bulunma süreçlerinin artması kıyıdaki 

ötrofikasyonun arttığının göstergesidir [39]. Taban 

sularındaki nitrat konsantrasyonunun artması, 

global bir risk oluşturmakta ve gün geçtikçe de 

artmaktadır. Genelde su kaynakları için verilen 

nitrat kirlilik düzeyleri neredeyse evrensel 

olmuştur. Türk Standartları Enstitüsü (TSE 266), 

Dünya Sağlık Örgütü (WHO) ve Avrupa Birliği’nin 

(EC) önerdiği değer 50 mg L
-1 

olarak 

kaydedilmiştir. Avrupa’da yapılan bir çalışmada 

tarım alanlarının %22’sinden alınan taban suyu 

örneklerinde nitrat konsantrasyonu Dünya Sağlık 

Örgütü tarafından içme suları için belirlenen 50 mg 

NO3 L
-1 

sınır değeri seviyesini geçmiştir. Benzer 

şekilde Antalya-Demre yöresinde toprak ve kuyu 

sularının nitrat içeriklerinin değişiminin incelendiği 

araştırmada toprakta ve kuyu sularında nitrat 

değerlerinin dönemsel olarak artış gösterdiği ve 

kuyu sularının yaklaşık % 45’inin WHO tarafından 

izin verilen 50 mg NO3 L
-1 

sınır değerini aştığı 

belirtilmiştir. [38].  

 

Toprak yapısı toprak suyunun hareketini belirlediği 

için azot yıkanmasını etkilemektedir. Toprak 

içerisindeki hava boşlukları su ile doyunca yer 

çekimi kuvveti etkisiyle su aşağı doğru harekete 

geçer böylece su içerisinde çözünmüş elementlerde 

taşınmış olur. İnce yapılı topraklar (killi) kaba 

yapılı (kumlu) topraklara göre su geçirgenlikleri 

daha düşük olduğu için azot taşınmasına daha az 

hassastır. Bununla birlikte ince yapılı (killi) 

topraklar denitrikasyonla azot kaybına daha 

yatkındırlar [40]. Aşırı otlatma ve tarımsal makine 

kullanımı mekanik stres neticesinde toprakları 

sıkıştırmakta böylece toprak porozitesi azalmakta 

ve su infiltrasyon kapasitesi düşmektedir. Düşük 

toprak porozitesi denitrifikasyonu artırmakta, düşük 

infiltrasyon kapasitesi ise azotun yüzey akışı ile 

yıkanarak su kirliliğine neden olmaktadır. 

Tuzlanma; suda çözünür tuzların toprakta 

birikmesiyle oluşmaktadır. Yüksek tuz 

konsantrasyonu biyolojik azot fiksasyon 

kapasitesini düşürmektedir. Aynı zamanda bitki 

gelişimini azaltmakta bu da düşük azot kullanım 

etkinliğine yol açarak azotun gazlaşma ve yıkanma 

ile çevreyi kirletmesine neden olmaktadır. Toprak 

organik maddesi düşüklüğü toprağı biyolojik 

aktivitesini, fiziksel ve kimyasal toprak 

verimliliğini olumsuz yönde etkilemektedir. Buda 

düşük bitki gelişimi, toprakta düşük azot 

tamponlama ve filtreleme kapasitesi ile 

sonuçlanarak su ve atmosfere azot kayıplarına yol 

açmaktadır. Toprakta azot birikimi toprak 

asidifikasyonuna neden olmakta, bitki gelişimi, 

toprakta azot taşınımı ve toprak biyoçeşitliliği 

azalmaktadır [41]. Eğer sulama veya aşırı yağış 

sonrası toprak havasız kalırsa denitrifikasyon 

bakterileri tarafından nitrat, nitrik oksit ve nitroz 

oksite indirgenmekte atmosfere azot gazı salınımı 

olmaktadır. Yıkanma ile azot kaybı kumlu 

topraklarda ince tekstürlü topraklara göre daha fazla 

olmaktadır. Bitki atıklarının yakılması ile de azot 

kaybı olmaktadır. Yanma esnasında bitki 

kalıntılarındaki azot; amonyak, nitrik oksit, nitroz 

oksit ve azot gazı formlarında havaya karışmaktadır 

[42]. Denitrifikasyon yüksek toprak ısısında ve 

doymuş topraklarda daha fazla olmaktadır. Nitrat 

yıkanması nitratın suda çözünerek kök bölgesinden 

aşağıya doğru yıkanması ile olur. Nemli topraklarda 

nitrat hareket halindedir ve aşırı yağış veya fazla 

sulama suyu uygulandığında kök bölgesinden 

aşağıya doğru taşınır. Yüksek oranda azotlu gübre 

uygulanması ile azot denitrifikasyonla ve sızarak 

kaybolmaktadır. Ağır yapılı killi topraklarda düşük 

havalanmadan kaynaklı yüksek denitrifikasyon 

sebebiyle azot alım etkinliği azalmaktadır. Yüksek 

düzeyde azotlu gübrelerin kullanıldığı topraklardaki 

bitkilerde nitrozamin gibi kanserojen maddeler 

oluşabilmektedir. Azotlu gübreler fazla miktarda 

kullanıldıkları zaman mikro organizmalardan 

solucanlar ve çeşitli toprak kurtçuklarına tahrip 

edici ve öldürücü etki yapmaktadır. Topraklara aşırı 

azotlu gübreler verilmesi Rhizobium sp. gibi 

simbiyotik azot fikse eden mikro organizmaların 

aktivitelerini olumsuz yönde etkilemektedir. Bu 

durumda havanın serbest azotundan faydalanma 

yolu tıkanmaktadır [38]. 

 

Bitkisel üretimde verim artışı sağlayarak gıda 

güvenliğine olumlu katkıları ile birlikte inorganik 

azotlu gübreler toplam insan kaynaklı reaktif azotun 

% 63’ünü oluşturmaktadırlar. Reaktif azotun çevre 

üzerine olumsuz etkilerini minimize edecek ve 

bitkisel üretimde karlılığı artıracak en anlamlı 

yapılması gereken azot alım etkinliğini artırmaktır 

[25]. Azotlu gübrelerin çevreyi ve içme suyunu 

kirleterek potansiyel toksik etki oluşturmasının 

nedenleri;  uygulanan azotlu gübrenin formu, 

bitkiler tarafından kullanılan azotun etkinliği, su 

kaynaklarının kendi hareket ve yapıları, toprakların 

su kaynakları ile olan ilişkileri ve yöresel iklim 

koşulları ile sulama yöntemleridir. Azot 

yıkanmasını azaltmak için gübre uygulamaları ve 
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sulama zamanlamalarını, sıklıklarını ve dozlarını 

bitki gelişim dönemlerine ve toprağın hidrolik  

özelliklerine  bağlı  olarak önceden planlamak 

gerekmektedir [43]. 

 

4.Sonuç ve Öneriler 

 

Azot alım etkinliğinin düşük olmasının sebepleri; 

dengesiz oranda, uygun olmayan zamanda ve 

metotta hızlı çözünebilir azotlu gübrelerin 

kullanımı, toprak mikro organizmalarının varlığını 

olumsuz etkileyecek toprak organik maddesinin 

düşüklüğü, tuzluluk ve çoraklaşma, uygun olmayan 

sulama metodu ile yetersiz yada aşırı sulama 

yapılması, geç ekim, düşük ekim sıklığı, yetersiz 

yabancı ot kontrolü, derin köklü bitkilerin ve 

baklagillerin münavebeye alınmadan aynı ürün 

deseninin uzun yıllar yetiştirilmesi, azot kullanım 

etkinliği yüksek genotipli bitkilerin azlığı olarak 

özetlenebilir. 

 

Azot kayıplarını minimize etmeye ve azot alım 

etkinliğini artırmaya yönelik; toprak analizleri ve 

bitki ihtiyacına göre gübre dozunun belirlenmesi, 

toprak organik maddesinin artırılması, basınçlı 

sulama yöntemleri ile bitki kök bölgesi ve tarla 

kapasitesi dikkate alınarak hazırlanan sulama 

programı, bitki gelişim dönemleri dikkate alınarak 

sulama suyu ile birlikte gübre uygulaması, yağışın 

yeterli olduğu yerlerde bitkinin kullanabileceği yere 

tek seferde değil bölünerek gübre uygulaması, 

yavaş salınımlı gübrelerin tercih edilmesi, yabancı 

ot kontrolü, azot alım etkinliği yüksek çeşitlerin 

tercih edilmesi, baklagillerin ve derin köklü 

bitkilerin münavebeye alınması, uygun toprak 

işleme ve ekim zamanı, optimum bitki sıklığı gibi 

etkili tarımsal yönetim uygulamaları 

önerilmektedir. 
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