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Global warming, which has been increasing in recent years, is due to the increasing amount of 

greenhouse gases in the atmosphere. The agricultural sector, which has a 25% share in greenhouse 

gas formation, plays an important role in global warming. CO2, which has a share of 82% among 

greenhouse gases, is shown as the most important greenhouse gas. It is estimated that 10% of the 

CO2 in the atmosphere is missioned from the soil. When soil organic carbon, which is an indicator 

of soil fertility, is released into the atmosphere as CO2, N and S compound gases return to the earth 

and it causes inefficient soil as well as global warming. Organic carbon is a source of CO2 emissions 

when the soil is mismanaged. The organic carbon in the soil is transformed into CO2 with loosening 

of the soil and accumulates in the atmosphere, after it exposure to temperature and oxygen. 

Unconscious tillage and irrigations increase the physical and biological activity of the soil and cause 

CO2 emissions from the soil. CO2 emission, which is the main cause of drought, needs to be reduced 

with low cost, easy and practical applications. At the beginning of these applications, can be listed 

reduced tillage, deficit irrigation, reduction of fertilizer usage, reuse of agricultural wastes and 

agricultural management of wastewater. In this review, it is aimed to investigate CO2 emission effect 

of soil tillage depth and tools, exhaust gases of the vehicles used in soil tillage, the amount of 

irrigation water and irrigation methods, deficit irrigation, irrigation with wastewater, precipitation, 

plant factor, fertilization, properties and temperature of soil. In addition, approaches that can be 

applied to reduce CO2 emission are mentioned. 
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Son yıllarda etkisi artarak devam eden küresel ısınma, atmosferde sera gazlarının artan miktarından 

kaynaklanmaktadır. Sera gazı oluşumunda %25’lik paya sahip olan tarım sektörü küresel ısınmada 

önemli bir rol oynamaktadır. Sera gazları arasında %82’lik oranla CO2 en önemli sera gazı olarak 

gösterilmektedir. Atmosferdeki CO2 miktarının %10’unun topraktan salınım yoluyla ortaya çıktığı 

tahmin edilmektedir. Toprak verimliliğinin bir göstergesi olan toprak organik karbonu, atmosfere 

yayıldığında CO2, N ve S bileşimli gazlar ile yeryüzüne dönmekte ve toprakları verimsizleştirmenin 

yanı sıra küresel ısınmaya neden olmaktadır. Organik karbon, toprağın yanlış yönetildiği durumlarda 

CO2 salınımı için bir kaynak oluşturmaktadır. Toprakta bulunan organik karbon toprağın 

gevşetilmesi ile sıcaklık ve O2’ye maruz kaldıktan sonra CO2 formuna dönüşerek atmosferde 

birikmeye başlar. Bilinçsiz toprak işleme ve sulamalar toprağın fiziksel ve biyolojik faaliyetini 

arttırarak topraktan CO2 salınımına neden olmaktadır. Kuraklığın ana sebebi olan CO2 salınımının 

düşük maliyetli, kolay ve pratik uygulamalar ile azaltılması gerekmektedir. Bu uygulamaların 

başında azaltılmış toprak işleme, kısıntılı sulama, gübre kullanımının azaltılması, tarımsal artıkların 

tekrar değerlendirilmesi ve atık suların tarımsal yönetimi sıralanabilir. Bu derlemede; toprak işleme 

derinliği ve aletlerinin, işlemede kullanılan taşıtların egzoz gazlarının, sulama suyu miktarı ve 

sulama yöntemlerinin, kısıntılı ve atık sular ile sulamanın, yağışların, bitki faktörünün, 

gübrelemenin, toprak özellikleri ve sıcaklığının CO2 salınımına etkisinin incelenmesi amaçlanmıştır. 

Ayrıca CO2 salınımının azaltılması kapsamında uygulanabilecek yaklaşımlardan bahsedilmiştir. 
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Giriş 

Hızla artan dünya nüfusu, kontrolsüz sanayileşme, fosil 

yakıtların aşırı kullanımı, şehirleşmenin ve betonarme 

yapıların artması, çevreye olan duyarsızlık ve ormanlık 

alanların tahrip edilmesi, yanlış arazi kullanımı, tarım 

ilaçlarının ve gübrelerin aşırı tüketimi atmosferin 

bileşimini değiştirmektedir (Korkmaz, 2007; Atabey ve 

Yokaş, 2016). Bunun sonucu olarak tarım ve sosyal yaşam 

üzerinde önemli etkileri olan küresel ısınma ve buna bağlı 

olarak da iklim değişiklikleri görülmektedir. Küresel 

ısınma, sera gazlarının atmosferde ki miktarının artması ile 

yeryüzünün ısınması olarak tanımlanabilir. Aslında 

atmosferde bulunan temel sera gazlarının (CO2, CH4 ve 

N2O) doğal olarak var olan miktarları küresel ısınmayı 

etkilemezken bu gazların miktarlarındaki artış tehlike 

oluşturmaktadır. Küresel ısınmanın %25’lik payının 

tarımsal faaliyetlerden kaynaklandığı belirtilmektedir 

(Houghton, 2005; Pathak ve Wassmann, 2007). Tarım 

sektörünün %25’lik payı hayvansal faaliyetler, yoğun 

toprak işlemeler ve işlemede kullanılan taşıtların egzoz 

gazları, aşırı gübre kullanımı, sulama şekli ve miktarı, 

toprak özellikleri ve toprakların organik karbon içerikleri 

gibi birçok bileşenden oluşmaktadır (Tubiello ve ark., 

2015; Vurarak ve Bilgili, 2015).  

Sera gazları arasında en önemlisi olarak gösterilen, 

karbon ve oksijenin bir gaz formu olan CO2 bitki yapısının 

%50’den fazlasını oluşturmakta olup, karbonun temel 

kaynağıdır (Gültekin ve Örgün, 1994). Sera gazları 

içerisinde %82’lik bir paya sahip olan CO2 gazının yıllık 

artış miktarı %0,2 ile %0,8 arasında değişiklik 

göstermektedir (Aksay ve ark., 2005). Atmosferde bulunan 

CO2 miktarının yaklaşık %10’unun topraktan salınım yolu 

ile geçtiği tahmin edilmektedir (Raich ve Potter, 1995). 

Toprakta bulunan organik karbon toprağın gevşetilmesi ile 

daha fazla O2 ile karşılaşır ve CO2 formuna dönüştükten 

sonra atmosferde birikmeye başlar (West ve Marland, 

2002). Toprak verimliliğinin temelini oluşturan organik 

karbon atmosfere yayıldığında CO2, N ve S bileşikli gazlar 

ile yeryüzüne dönmekte ve topraklara zarar verip 

verimsizleştirmenin yanı sıra (Senyigit ve Akbolat, 2010) 

küresel ısınmaya neden olmaktadır. Uluslararası iklim 

değişikliği paneli raporuna göre; CO2 salınımı bakımından 

Dünya’yı en çok kirleten ilk üç ülke sırasıyla ABD (5,5 

milyar ton), Rusya (2,8 milyar ton) ve Japonya (1.3 milyar 

ton)’dır (Kadıoğlu, 2008). Türkiye’nin bu raporda on 

üçüncü sırada yer aldığı ve CO2 salınım miktarının 

yaklaşık 300 milyon ton olduğu belirtilmiştir. Fakat son 

yıllarda %73’lük bir artış kat ederek (Vurarak ve Bilgili, 

2015), en hızlı artış kaydeden ülkeler arasında gösterilmiş 

olması son derece endişe vericidir (Anonim, 2018).  

TÜİK (2019), verileri kullanılarak Türkiye’nin 

sektörlere göre yıllık sera gazı salınım değerleri ile temel 

sera gazlarının yıllara göre dağılım miktarları Şekil 1 ve 

Şekil 2’de gösterilmiştir. Şekil 1’de 2005 yılından sonra 

tarım sektöründen kaynaklanan sera gazı salınımının 

sürekli artış gösterdiği görülmektedir. Şekil 2’de de CO2 

salınımının yıllara göre büyük bir oranla artış gösterdiği, 

diğer temel sera gazlarına nazaran artış miktarının ve 

yıllara göre salınım miktarının daha yüksek olduğu 

görülmekte olup, başta CO2 salınımı olmak üzere tüm sera 

gazlarının salınım miktarının azaltılması gerekmektedir. 

Bunun için karbon salınımını azaltıcı ve karbon 

tutulumunu arttırıcı uygulamalara ihtiyaç vardır. Bu 

uygulamalar azaltılmış toprak işleme, kısıntılı ve/veya 

kontrollü sulama, aşırı gübre kullanımının azaltılması, 

tarımsal artıkların tekrar değerlendirilmesi ve toprak 

organik madde miktarının arttırılması olarak belirtilmiştir 

(Six ve ark., 2004; Sainju ve ark., 2008; Mancinellia ve 

ark., 2010).  

Artan CO2 miktarıyla kuraklığın şiddetinin artacağı ve 

buna bağlı olarak su kaynaklarının azalması ile sulama 

suyu bulmakta problemler yaşanacağı açık bir gerçektir. 

Türkiye’nin su sıkıntısı çeken bir ülke konumunda olması 

dikkate alındığında, CO2 salınımını azaltıcı uygulamaların 

gerekliliği ön plana çıkmaktadır. Su kaynaklarının 

azalması ile tarım alanlarında tuzluluk problemlerinin 

ortaya çıkacağı ve tuzluluğa bağlı olarak verimi arttırmaya 

yönelik aşırı gübre kullanımı ile daha fazla toprak ve su 

kirliliği problemlerinin yaşanacağı, toprakların 

verimsizleşeceği, ağır metal birikiminin söz konusu 

olacağı ve tarımda üretimin azalacağı düşünülmektedir 

(Akın, 2006). Bu nedenle son yıllarda özellikle CO2 

salınımı olmak üzere, sera gazlarının etkileri ve tarımsal 

uygulamalardan kaynaklanan CO2 salınımı ile ilgili 

çalışmaların sayısı gün geçtikçe artmaktadır. 

 

 
Şekil 1 Türkiye’de sera gazı salınımının sektörlere göre yıllık dağılım miktarları (milyon ton CO2 eşdeğeri) (TÜİK, 2019) 

Figure 1 Amount of greenhouse gas emissions by sector in Turkey as annually (CO2 equivalent million tonnes) 
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Şekil 2 Türkiye’de temel sera gazlarının yıllara göre salınım miktarları (milyon ton CO2 eşdeğeri) (TÜİK, 2019) 

Figure 2 Amount of basic greenhouse gases emissions in Turkey as annually (CO2 equivalent million tonnes) 

 

Topraktaki karbonun verimlilik açısından önemi 

açıktır. Ancak toprak yanlış yönetildiğinde atmosferde 

artan CO2’in önemli bir kaynağı olabilmektedir. Topraktan 

CO2 salınımı toprak işleme, toprak nemi ve toprak sıcaklığı 

ile (Evans ve Burke, 2013) toprağın fiziksel, kimyasal ve 

biyolojik özellikleri gibi birçok değişkene bağlı olarak 

ortaya çıkmaktadır (Haddaway ve ark., 2016). Tüm bu 

değişkenler dikkate alınarak düşük maliyetli, kolay ve 

pratik uygulamalar ile toprakta karbon depolanmasının 

arttırılmasına yönelik yaklaşımların geliştirilmesi ve ayrıca 

topraktan CO2 salınım mekanizmasının detaylı olarak 

anlaşılması gerekmektedir.  

Bu derlemede; CO2 salınım mekanizmasına etki eden 

faktörlerin tam olarak anlaşılması için başta toprak 

neminin topraktan CO2 salınımı üzerindeki etkileri olmak 

üzere, kısıntılı ve atık sular ile sulamanın, toprak işlemenin 

ve işlemede kullanılan taşıtların, yağışların, bitki 

faktörünün, gübrelemenin, toprak özellikleri ve toprak 

sıcaklığının CO2 salınımına olası etkileri konu ile ilgili 

yapılmış olan bazı önemli çalışmalar referans alınarak 

değerlendirilmiştir ve önlemler konusunda çeşitli 

yaklaşımlar geliştirilmiştir. 

 

Toprak işlemenin CO2 salınımına etkisi 

 

Toprak işlemede kullanılan aletler ve bu aletlerin 

toprağa etkileri sonucunda topraktan atmosfere CO2 

salınımı gerçekleşmektedir (Claderon ve Jackson, 2002). 

Toprak işlemeden hemen sonra CO2 salınımında artış 

görülmekte daha sonra ise salınım miktarı azalma eğilimi 

göstererek standart değerlere ulaşmaktadır. Tarla 

toprağından CO2 salınım miktarının günlük 0,5-10 mg m-2 

olması standart bir değer olarak kabul edilmektedir. 

(Haktanır ve Arcak, 1997)  

Akbolat ve ark. (2007), toprak işleme için rototiller ve 

diskaro kullandıkları çalışmada CO2 salınımının toprak 

işlemeden sonra ki 4,8 saat içinde yüksek değerlere 

ulaştığını daha sonra ise azalma eğilimi gösterdiğini 

bildirmişlerdir (Şekil 3). Bu durum toprak işleme ile toprak 

porozitesinin ve yüzey alanının artışından 

kaynaklanmaktadır (Reicosky, 1997).  

Toprakta mikrobiyal aktivite sonucu organik maddenin 

ayrışmasıyla organik karbon azalmakta, CO2 salınımı 

artmaktadır (Okur ve Kayıkçıoğlu, 2008). Toprak işleme, 

hem toprağın O2 seviyesini arttırarak hem de yüzey 

artıklarının toprak partikülleri ile daha yakın temasını 

sağlayarak, mikrobiyal faaliyetler için uygun ortam 

sağlamakta ve bu faaliyetlerin hızını arttırmaktadır 

(Vurarak ve Bilgili, 2015). Aynı zamanda toprak işleme, 

toprağın fiziksel özelliklerine etki ettiğini için CO2 

salınımına neden olmaktadır (De-Oliveira Silva ve ark., 

2019). Bu nedenle, yoğun toprak işleme organik maddenin 

parçalanmasını arttırarak atmosferdeki CO2 için kaynak 

oluşturan önemli bir tarımsal uygulama olarak 

değerlendirilmektedir. Hâlbuki minimum toprak işleme 

veya doğrudan ekim bu salınımların azalmasını sağlamakta 

ve dolayısıyla toprakta karbon korunumunu sağlayarak 

toprak verimliliğini de aynı zamanda arttırmaktadır 

(Koçyiğit, 2008).  

Jacinthe ve ark. (2002), geleneksel toprak işlemenin 

doğrudan ekime göre %43 daha fazla CO2 salınımına 

neden olduğunu belirtmişlerdir. Akbolat ve ark. (2016), 

geleneksel toprak işleme ve doğrudan ekim koşullarında 

CO2 salınımının sırasıyla 0,036 ve 0,025 g m-2 h-1 olduğunu 

bildirmişlerdir. Barut ve ark. (2012), doğrudan ekim 

uygulamasında, CO2 salınımının geleneksel ve minimum 

toprak işlemeye göre yaklaşık %50 ve %15 daha az 

olduğunu belirtmişlerdir (Şekil 4). Doğrudan ekimde, 

toprağa O2 girişi ve sıcaklığın etkisi daha az olacağı için 

topraktan H2O kaybı ve CO2 salınımı daha az olmaktadır 

(Akbolat ve ark., 2016). Reicosky ve Archer (2007), farklı 

derinliklerde pullukla yapılan toprak işleme ile doğrudan 

ekim sistemini karşılaştırdıkları çalışmada, CO2 salınımını 

toprak işlemeden hemen sonra ölçmüşler ve elde ettikleri 

sonuçlara göre 10,2, 15,2, 20,3 ve 28 cm derinliklerden 

pullukla yapılan toprak işlemede CO2 salınımı doğrudan 

ekim sistemine göre sırasıyla 3,8, 6,7, 8,2 ve 10,3 kat daha 

fazla olmuştur. Talantimur (2014), artan toprak işleme 

derinliği ile topraktan CO2 salınım miktarının paralel 

olduğunu belirtmiştir. Bu sebeple, gömücü ayakların açtığı 

çizilere tohumları yerleştirerek, toprak işlemenin daha az 

yapıldığı doğrudan ekim uygulamasının kullanılması ile 

topraktan CO2 salınımının azaltılmasının yanı sıra daha az 

yakıt tüketimi gerçekleştiği için ekonomik kazanç da 

sağlanabilmektedir. 

Topraktan CO2 salınımı toprak işleme derinliğine 

ilaveten toprak işleme aletinin ağırlığına ve toprak işleme 

sırasında toprak yüzeyinden traktörün geçiş sayısına bağlı 
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olarak da değişiklik gösterebilmektedir. Jensen ve ark. 

(1999), toprağın sıkışık olduğu durumda CO2 salınım 

miktarının minimum seviyelerde olduğunu belirtmişlerdir. 

Ball ve ark. (2008), 1 kPa ve 6 kPa değerlerindeki 

sıkıştırmanın topraktan CO2 salınımına etkilerini 

inceledikleri çalışmada, toprak sıkışıklığının artışıyla CO2 

salınımının azaldığını bildirmişlerdir. Bu durum toprak 

sıkışıklığıyla toprak yüzeyinin hava geçirgenliğinin 

azalmasından dolayı toprağa O2 girişinin azalmasından 

kaynaklanmaktadır. Akbolat (2009), farklı ağırlıklarda 

tapanların kullanılmasının topraktan CO2 salınımına 

etkisini inceledikleri çalışmada, tapan kullanılmadan 

tohum yatağı hazırlığı ile 45 ve 60 kg ağırlığında tapanlar 

kullanıldığında CO2 salınımını sırasıyla 0,104, 0,043, 

0,037 g m-2 ha-1 olarak belirtmiştir. Bu durum toprağın 

sıkışması ve artan sıkışma seviyesi ile toprak gözenekliliği 

ve mikroorganizma faaliyetinin azalması ve buna bağlı 

olarak da CO2 salınım miktarının azalması ile açıklanabilir 

(Altıkat, 2013). 

Toprak işlemede kullanılan taşıtlar, tarımsal sera gazı 

oluşumunda önemli bir faktördür. Traktörün yakıtının 

yanması ile egzozdan salınan sera gazı miktarı temel olarak 

traktörün çalışma hızına ve traktöre bağlanan toprak işleme 

aletine göre değişkenlik göstermektedir (Rashid ve ark., 

2013). Ayrıca kullanılan traktöre ve yakıtın kalitesine göre 

de salınım miktarlarında farklılıklar görülebilmektedir (Al-

lwayzy, 2012). Toprak işleme sırasında traktörün 

egzozundan salınan CO2 miktarı toprağın işlenme 

derinliğine, toprak nemine ve toprak bünyesine bağlı 

olarak farklılık gösterebilmektedir (Munoz ve ark., 2010). 

Rashid ve ark. 2013, farklı toprak işleme aletlerinin 

kullanıldığı koşullarda iki farklı traktörün egzozlarından 

salınan CO2 miktarını inceledikleri çalışmada, en yüksek 

CO2 salınımının döner pulluk ile toprak işlemeden 

gerçekleştiğini, traktörler ve toprak işleme aletleri arasında 

traktör egzozundan salınan CO2 miktarının farklılık 

gösterdiğini bildirmişlerdir (Şekil 5). 

 

 
Şekil 3 Rototiller ve diskaro ile toprak işlemeden sonra topraktan CO2 salınımı (Akbolat ve ark., 2007) 

Figure 3 CO2 emissions from soil after soil tillage with rotary tiller and disc harrow 

 

 
Şekil 4 Farklı toprak işleme uygulamalarından kaynaklanan CO2 salınımları (Barut ve ark., 2012) 

Figure 4 CO2 emissions arising from different soil tillage applications 
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Şekil 5 Farklı toprak işleme aletlerinin ve farklı traktörlerin kullanıldığı durumlarda traktör egzozundan CO2 salınımları 

(Rashid ve ark., 2013) 

Figure 5 CO2 emissions arising from tractor exhaust when different soil tillage tools and different tractors are used 

 

 

Tablo 1 Yüzey üstü ve yüzey altı damla sulama 

yöntemlerinde tam ve kısıntılı sulamanın sezonluk CO2 

salınımına etkisi (Maris ve ark., 2015). 

Table 1 The effect of full and deficit irrigation on seasonal 

CO2 emissions in surface and sub-surface drip irrigation 

methods. 

Sulama yöntemleri ve su 

kısıntıları 

CO2 salınım 

miktarı (kg ha-1) 

Yüzey üstü damla sulama (%100) 771 

Yüzey üstü damla sulama (%50) 681 

Yüzey altı damla sulama (%100) 801 

Yüzey altı damla sulama (%50) 645 

 

Toprak neminin CO2 salınımına etkisi 

 

Bilinçsiz ve aşırı sulamalar, taban suyunun yükselmesi 

ve tarım alanlarında tuzlulaşma, toprak yapısının 

bozulması ve erozyon gibi bitkisel üretimin olumsuz 

etkilenmesine neden olacak problemleri ortaya 

çıkarabildiği gibi (Üzen ve ark., 2013) toprağın fiziksel ve 

biyolojik faaliyetini arttırarak topraktan sera gazı salınımı 

için bir kaynak oluşturmaktadır (Akbolat ve Senyigit, 

2012). Claderon ve Jackson (2002), sulama yapıldıktan 

sonra topraktan CO2 salınımının sulama öncesine göre artış 

gösterdiğini belirtmişlerdir. Bu durumu Entry ve ark. 

(2008), toprağa su sağlanmasının bitki gelişimini arttırarak 

köklerden ve ölü bitki artıklarından toprağa daha fazla 

karbon kazanılması ile açıklamışlardır. Aynı zamanda, 

toprağa su uygulanması ile artan toprak nemi mikrobiyal 

aktiviteyi teşvik ederek organik maddenin bozuşmasıyla 

CO2 salınımını arttırmaktadır (Liu ve ark., 2008; Jabro ve 

ark., 2008).  

Artan toprak nemi ile CO2 salınımının artış 

göstermesinin yanı sıra sulama yöntemine bağlı olarak da 

değişiklik gösteren CO2 salınımının en düşük düzeyi 

toprağın daha az ıslatıldığı damla sulama yönteminden elde 

edilmektedir. Şenyiğit ve Akbolat (2010), damla, salma ve 

yağmurlama sulama yöntemlerinin CO2 salınımına etkisini 

inceledikleri çalışmada, en düşük CO2 salınımının damla 

sulama yönteminden elde edildiğini belirtmişlerdir. 

Şenyiğit ve Akbolat (2010), damla, yağmurlama ve salma 

sulama yöntemlerinin uygulandığı parsellerde ortalama 

CO2 salınımının sırasıyla 0,065, 0,071 ve 0,084 g m-2 ha-1 

olduğunu bildirmişlerdir (Şekil 6). Araştırmacılar, daha az 

su kullanımı ile toprak nemini daha uzun süre koruyan 

damla sulama yönteminin daha az CO2 salınımına neden 

olduğunu belirtmişlerdir.  

Maris ve ark. (2015), yüzey üstü ve yüzey altı damla 

sulama yöntemlerinde su kısıtının sezonluk CO2 salınımına 

etkisini inceledikleri çalışmada, uygulanan su kısıtı ile CO2 

salınımının azaldığını ve bitki su ihtiyacının tamamının 

karşılandığı koşullarda yüzey altı damla sulama 

yönteminin daha yüksek CO2 salınımına neden olduğunu 

bildirmişlerdir (Tablo 1). Akbolat and Senyigit (2012), 

%100, %50 ve %25 sulama suyu kısıntılarının CO2 

salınımı üzerine etkisini inceledikleri çalışmada, %100, 

%50 ve %25 sulama suyu miktarları için CO2 salınımlarını 

sırasıyla 0,152, 0,106 ve 0,073 g m2 h-1 olarak 

belirtmişlerdir. Kısıntılı sulama ile toprak daha az miktarda 

ıslatılacağından dolayı salınan CO2 miktarının azalması 

mümkün olmaktadır. Sinaie ve ark. (2019), artan sulama 

suyu miktarıyla mikroorganizma faaliyetlerinin 

hızlandığını ve buna bağlı olarak CO2 salınımının arttığını 

belirtmişlerdir. Benzer şekilde Zornoza ve ark. (2016), 

kısıntılı sulama uygulamasının topraktan CO2 salınımını 

azalttığını bildirmişlerdir. 

 

Yağışlar ve toprak sıcaklığının CO2 salınımına etkisi  

 

Toprak yüzeyine düşen yağışlar toprak nemini 

arttıracağı için CO2 salınımına neden olmaktadır. Yağışlar, 

toprak porlarını tıkayarak CO2 salınımını belirli bir süre 

azalttıktan sonra toprak neminin artışı ile CO2 salınımı 

yağış öncesine göre artış göstermektedir (Patton, 2008). Bu 

nedenle yağışların miktarı ve şekli CO2 salınımı için 

önemli bir etken olarak değerlendirilebilir. 
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Toprağa su girişi ile toprak sıcaklığı azalabileceği için 

özellikle yüzey toprağının serinletilmesi ile CO2 salınımı 

ortam sıcaklığına bağlı olarak artma veya azalma eğilimi 

gösterebilmektedir (Mancinelli ve ark., 2015). Sainju ve 

ark. (2008), CO2 salınımı ve toprak sıcaklığı arasında 

pozitif lineer bir ilişkinin olduğunu ortaya koymuşlardır. 

Rastogi ve ark. (2002), toprak sıcaklığında 1°C’lik artış ile 

topraktan CO2 salınımının %10 oranında artış gösterdiğini 

belirtmişlerdir. CO2 salınımının sıcaklıkla sürekli bir artış 

gösterdiğini belirten Sainju ve ark. (2008), Jabro ve ark. 

(2008) ve Nosalewicz ve ark. (2013)’nın aksine Mariko ve 

ark. (2007) ile Gonzalez-Mendez ve ark. (2015), 

mikroorganizma aktivitesinin belli sıcaklıklar arasında 

daha aktif olduğunu ve CO2 salınımı ile sıcaklık arasında 

doğrusal bir ilişkinin olmadığını belirtmişlerdir. Chapman 

ve Thurlow (1996), kuru ve sulu tarım koşullarında aylara 

göre topraktan CO2 salınımlarının değişiklik gösterdiğini 

ve sıcak geçen aylarda CO2 salınımının daha yüksek 

değerler aldığını bildirmişlerdir (Şekil 7). Araştırmacılar, 

toprak sıcaklığının CO2 salınımında önemli bir etken 

olduğunu ve 30°C’lik sıcaklık artışına kadar CO2 

salınımının sürekli artış gösterdiğini, 30°C’den sonra 

mikroorganizma faaliyetinin olumsuz etkilenmesinden 

dolayı topraktan CO2 salınımının azalma eğilimi 

gösterdiğini belirtmişlerdir. 

 

Bitki ve toprak özelliklerinin CO2 salınımına etkisi 

 

Topraktan CO2 salınımı, bitki ve toprak faktörlerine 

göre farklılık gösterebilmektedir. Lee ve ark. (2009), 

geleneksel ve minimum toprak işleme koşullarında silajlık 

mısır, nohut ve ayçiçeği bitkilerinin yetiştirildiği 

topraklardan CO2 salınımını inceledikleri çalışmada, bitki 

faktörünün CO2 salınımı açısından önemli bir etken 

olduğunu bildirmişlerdir (Şekil 8). Araştırmacılar, silajlık 

mısır yetiştiriciliğinde sulama ile topraktan CO2 

salınımının doğrusal bir ilişkiye sahip olduğunu, nohut ve 

ayçiçeği bitkilerinde bu doğrusal ilişkinin sağlanamadığını 

ve nohut yetiştiriciliğinde toprak işlemenin CO2 

salınımında önemli bir faktör olmadığını belirtmişlerdir. 

Ayrıca bitki çeşitleri arasında da kök faaliyetleri farklılık 

göstereceğinden dolayı CO2 salınımı açısından 

değişkenlikler görülebilmektedir (Rastogi ve ark., 2002). 

Arazi yüzeyinde bitkinin varlığı veya arazi yüzeyinin 

çıplak olması CO2 salınımında önemli bir etken olarak 

değerlendirilmektedir. Arazi yüzeyinde bitkinin olduğu 

yani ekili arazilerde CO2 salınımının, nadasa bırakılan 

arazilere göre 2 veya 3 kat daha fazla olabileceği Rastogi 

ve ark. (2002) tarafından bildirilmiştir. Bu durum, arazinin 

çıplaklığı veya ekili olmasına göre, oksijen ve sıcaklığın 

toprağa etkisinin farklılık göstermesi ve dolayısıyla toprak 

organik maddesinin parçalanma faaliyetinin değişkenlik 

göstermesi ile açıklanabilir. 

Toprak bünyesi, mikroorganizmaların faaliyeti için 

önemli bir etmendir. Bundan dolayı farklı toprak 

bünyelerinden salınan CO2 miktarı değişkenlik 

gösterebilmektedir (Rastogi ve ark., 2002). Kowalenko ve 

Ivarson (1978), killi-tınlı topraklardan CO2 salınımının 

(6.2 kg ha-1 gün-1) kumlu topraklara (3,3 kg ha-1 gün-1) göre 

yaklaşık 2 kat daha fazla olduğunu belirtmişlerdir. Toprak 

bünyesi ve toprak organik maddesi arasındaki ilişki tam 

olarak açık olmamasına rağmen toprak agregatlarının 

toprak organik maddesini fiziksel olarak koruduğu ve 

böylece toprakta kalma sürelerini arttırdığı yaygın olarak 

kabul edilen bir yaklaşımdır (Rao ve Pathak, 1996). Bu 

durumda, biyolojik faaliyeti zengin olan toprakların, CO2 

salınım miktarının daha fazla olduğu net olarak 

söylenebilir. 

Toprak pH’ı toprak mikroorganizmalarının 

aktivitelerini etkilediğinden dolayı CO2 salınımında 

belirgin bir etkiye sahiptir. Sitaula ve ark. (1995), topraktan 

CO2 salınımı ve toprak pH’ı arasındaki ilişkiyi 

inceledikleri çalışmada, pH’ı 4 olan topraklarda CO2 

salınımının pH’ı 3 olan topraklardan 2 ile 12 kat daha fazla 

olabileceğini belirtmişlerdir. Araştırmacılar bu durumu 

düşük pH’a sahip toprakların toprak solunum hızının daha 

düşük olması ile açıklamışlardır. Kowalenko ve Ivarson 

(1978), toprağın pH’ının artışı ile CO2 salınımının paralel 

olarak artış gösterdiğini fakat bu artışın pH’ın 7’nin 

üstünde olduğu durumlarda olumsuz etkilendiğini 

belirtmişlerdir.  

Pathak ve Rao (1998), artan toprak tuzluluğu ile 

topraktan CO2 salınımının doğrusal ilişkiye sahip 

olduğunu belirtmişlerdir. Toprak tuzluluğu, toprağın 

fiziksel, kimyasal ve biyolojik proseslerinin işlevselliğinin 

azalmasına, C ve N mineralizasyonu ile enzim aktivitesinin 

olumsuz etkilenmesine neden olduğu gibi toprak organik 

maddesinin parçalanmasına ve böylece CO2 salınımına 

sebep olabilmektedir. 

 

 
Şekil 6 Sulama yöntemlerine göre topraktan CO2 salınımları (Şenyiğit ve Akbolat, 2010), 

(*Damla sulamanın 2. gününde ki negatif değer topraktan CO2 salınımının dış ortamdan daha az olduğunu göstermektedir) 

Figure 6 CO2 emissions arising from soil according to irrigation methods 
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Şekil 7 Sulu ve kuru tarım yapılan koşullarda aylara göre topraktan CO2 salınımları (Chapman ve Thurlow, 1996) 

Figure 7 CO2 emissions from the soil according to months under irrigated and rainfed farming conditions 

 

Gübrelemenin CO2 salınımına etkisi 

Aşırı ve bilinçsiz gübreleme, topraklarda tuzluluk ve 

ağır metal birikimine, mikroorganizma etkinliğinin ve 

toprak yapısının bozulmasına, besin maddesi 

dengesizliklerine, su kaynaklarının kirlenmesine ve 

ötrofikasyona neden olabildiği gibi atmosfere N ve S 

içerikli gazların salınması ile küresel ısınmada da büyük 

rol oynamaktadır (Sönmez ve ark., 2008). Tarımsal 

uygulamalardan kaynaklanan sera gazı salınımında büyük 

payın gübre üretimi ve gübrelemelerden kaynaklandığı 

belirtilmiştir (Lqbal ve ark., 2009; Pittelkow ve ark., 2013). 

Cole ve ark. (1997), toprağa gübre girişi ile topraktan 

CO2 salınımının artış gösterdiğini belirtmişlerdir. Fakat 

Sitaula ve ark. (1995), amonyum nitrat gübresinin toprağa 

uygulanması ile topraktan CO2 salınımının %30-40 

oranında azalma gösterdiğini bildirmişlerdir. 

Araştırmacılar, bu durumu uygulanan gübre ile toprak 

pH’ının artış göstermesine bağlı olarak CO2 salınımının 

azalması ile açıklamışlardır. Gübreleme, doğrudan 

mikrobiyal aktiviteyi teşvik ederek veya dolaylı olarak 

toprak pH'ını ve tuzluluğunu etkileyerek CO2 salınımında 

değişikliklere yol açmaktadır (Lal ve Singh, 2000). Zhai ve 

ark. (2011), mısır ile buğday yetiştirilen ve nadasa 

bırakılan parsellere organik gübre ile N-P-K, N-P, N-K 

gübreleri uygulanan ve gübrenin uygulanmadığı 

koşullarda, topraktan CO2 salınımını inceledikleri 

çalışmada; en yüksek CO2 salınımının organik gübre 

uygulanan, en düşük CO2 salınımının gübre uygulanmayan 

parsellerden elde edildiğini bildirmişlerdir. Araştırmacılar, 

uzun süre inorganik gübre uygulanmasının toprak pH’ını 

düşürmesine bağlı olarak, CO2 salınımında önemli bir 

etken olduğunu ve gübrelemenin doğrudan CO2 salınımına 

neden olmadığına, gübreleme ile toprak özelliklerinin 

değişmesine bağlı olarak CO2 salınımında artış veya 

azalma görülebileceğine dikkat çekmişlerdir. Bu durumda, 

uygulanan gübre çeşidine göre CO2 salınımının değişiklik 

gösterdiği ve gübrelemenin dolaylı olarak CO2 salınımına 

neden olduğunu söylemek mümkündür. 

 

Atık sular ile sulamanın CO2 salınımına etkisi 

 

Su kaynakları, yenilenebilir olarak düşünülse de kıt bir 

kaynak olduğundan ve artan küresel ısınma etkisinden 

dolayı yetersiz kalmaktadır (Yerli ve ark., 2019). Bu durum 

sulamada temiz su kaynaklarının yerine marjinal su 

kaynaklarının kullanılmasını bir gereklilik haline 

getirmiştir. Marjinal su kaynaklarının başında gelen atık 

sular çeşitli kullanımlar sonucu kirlenmiş, özellikleri 

kısmen veya tamamen değişmiş sular olarak tanımlanabilir 

(Polat, 2013). 

Atık sular, zengin organik madde ve azot içerikleri 

nedeniyle diğer sulardan ayrışmakta ve sulamada 

kullanımı ile bitki ve toprak verimini arttırmaktadırlar 

(Rivas ve ark., 2017). Demir ve Şahin (2017), atık su ile 

yapılan sulamalarda bitki verim ve verim parametrelerinde 

artış sağlandığını; Kudal ve Müftüoğlu (2014), atık su ile 

sulanan topraklarda organik karbon miktarının artarak 

toprak verimliliğinin olumlu yönde etkilendiğini 

belirtmişlerdir. Biswas ve Mojid (2018), atık su ile sulanan 

topraklarda, temiz su ile sulanan topraklara göre organik 

karbon miktarının yaklaşık %24 daha fazla olduğunu 

bildirmişlerdir. Bu katkılar bitkisel üretimin arttırılmasında 

önemli avantajlar oluşturmaktadır. Fakat bu unsurların sera 

gazı salınımı açısından negatif yansımaları da dikkate 

alınmalıdır (Rosso ve Stenstrom, 2008; Thangarajan ve 

ark., 2012). Bu konuda Gonzalez-Mendez ve ark., (2015), 

atık suyla sulanan topraklarda CO2 salınımının arttığını 

ortaya koymuşlardır. Fernandez-Luqueno ve ark., (2010), 

atık su ile sulanan topraklardan CO2 salınımının (1,74 μg 

kg-1 h-1) temiz su ile sulanan topraklara (0,74 μg kg-1 h-1) 

göre yaklaşık 2,4 kat daha fazla olduğunu belirtmişlerdir. 

Bu artışın sebebi sulamadan birkaç gün sonra atık suyun 

içeriğinde bolca bulunan azot ve karbon kaynaklarının 

oksidasyonuyla açıklanmıştır (Mahmoud ve ark., 2012).  

Xue ve ark., (2012), azotlu gübrenin kullanıldığı ve 

kullanılmadığı koşullarda, farklı seviyelerde temiz su ile 

seyreltilmiş atık suyun CO2 salınımı üzerine etkisini 

inceledikleri çalışmada, atık suyun kullanılması ile CO2 

salınımının arttığını ve azotlu gübre kullanımı ile daha 

yüksek miktarlarda CO2 salınımının gerçekleştiğini 

belirtmişlerdir (Şekil 9). Araştırmacılar, atık suyun 

içeriğinde bulunan organik karbon miktarının toprakta 

artması ile CO2 salınımının artacağını ve dolayısıyla atık 

suyun temiz su ile seyreltme miktarının arttırılması ile CO2 

salınımının azalacağını bildirmişlerdir. 
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Şekil 8 Farklı toprak işleme koşullarında silajlık mısır, ayçiçeği ve nohut yetiştirilen topraklardan CO2 salınımları (Lee 

ve ark., 2009) 

Figure 8 CO2 emissions from soils farming in silage maize, sunflower and chickpea under different soil tillage 

conditions 

 

 
Şekil 9 Azotlu gübrenin ve farklı seviyelerde temiz su ile seyreltilmiş atık suyun topraktan CO2 salınımı üzerine etkisi 

(Xue ve ark., 2012) 

Figure 9 Effect of nitrogen fertilizer and wastewater diluted with fresh water at different levels on CO2 emissions from soils 

 

Aslında atık sular ile sulamanın CO2 salınımı 

üzerindeki etkisi, gübrelemenin CO2 salınımı üzerindeki 

etkisine benzerlik göstermektedir. Çünkü atık sular, zengin 

organik madde içerikleri ile topraklara gübreleme etkisi 

sağlamaktadırlar. Fakat atık sular, gübreleme etkisinin yanı 

sıra toprağın nem artışına da neden olacağı için, atık suyun 

CO2 salınımı üzerindeki etkisi gübreleme ve sulamanın 

CO2 salınımı üzerindeki etkisinin kombinasyonu olarak 

düşünülmelidir. Atık sular ile sulamada, bir organik madde 

olan organik karbonun toprakta artan miktarı, toprağa 

uygulanan müdahaleler ile birleşince organik karbonun 

parçalanmasına ve böylece atmosfere CO2 salınımına 

neden olmaktadır.  

 

Sonuç ve Öneriler 

 

Toprakların fiziksel, kimyasal, hidrolik ve biyolojik 

özelliklerine etki eden tarımsal uygulamalar, CO2 

salınımının potansiyel bir kaynağıdır. Toprak ve atmosfer 

arasında CO2 salınımı açısından bir denge kurulması ve 

toprakta organik karbon tutulumunun arttırılması, CO2 

salınımının azaltılmasını sağlayabilecektir.  

Toprak kaynaklı CO2 salınımının azaltılması için 

toprak işleme derinliğinin azaltılması hatta minimum 

toprak işleme veya doğrudan ekimin yaygınlaştırılması 

gerekmektedir. Doğrudan ekim uygulamasında, toprağa 

minimum işlem yapıldığı için toprak işleme ve toprak 

işleme taşıtlarından kaynaklanan CO2 salınımı düşük 

miktarlarda olmaktadır. Toprak işleme aletlerinin ve toprak 

yüzeyinden traktör geçişinin toprağı sıkıştırma veya 

gevşetme etkisine bağlı olarak değişen CO2 salınımını 

azaltmak için en pratik ve ekonomik uygulamanın 

doğrudan ekim uygulaması olduğu söylenebilir. Doğrudan 

ekim uygulamasında, toprağa sıcaklığın ve oksijenin etkisi 

çok düşük miktarlarda olacağından, toprak nemi daha uzun 

süre korunabilecek ve böylece bitki-toprak verimliliği 

arttırılabilecektir. Ayrıca doğrudan ekim uygulamasında 

yakıt tüketimi azalacak, böylece ekonomik açıdan ve iş 

gücü bakımından da yararlar sağlanabilecektir. 

Mikroorganizma faaliyetini arttırarak CO2 

salınımlarına neden olan sulama, özellikle kurak ve yarı 

kurak bölgelerde tarımsal üretimde vazgeçilmez bir 

unsurdur. Fakat alışagelmiş sulamaların yerine planlı ve 

kontrollü sulamaların yapılması ile CO2 salınımının 

azaltılması mümkündür. Diğer sulama yöntemlerine göre 

daha az su kullanımı ile toprak nemini daha uzun süre 

koruyan, az miktarda ve sık aralıklar ile sulama 

yapılmasına imkan sağlayan damla sulama yöntemiyle, 

CO2 salınımının azaltılmasının yanı sıra bitkisel üretimde 

artmaktadır. Yapılan kısıntılı sulamalar ile CO2 salınımının 
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azaldığı birçok çalışmada belirtilmiştir. Tam sulamalara 

göre toprağın daha az ıslatıldığı kısıntılı sulamalar veya 

atlamalı sulama tekniği ile yapılacak olan sulamalar, 

mikroorganizma aktivitesinin daha düşük seviyelerde 

olmasından dolayı CO2 salınımının azaltılmasında önemli 

bir yaklaşımdır. Artan nüfusa karşı azalan su kaynakları 

atık suyun sulamada kullanılmasını ön plana çıkarmıştır. 

Fakat zengin organik karbon ve azot içeriğinden dolayı atık 

suyun gübreleme etkisine bağlı olarak topraklardan CO2 

salınımına neden olduğu göz ardı edilmemelidir. Eğer atık 

sular ile sulama yapılacaksa atık suyun temiz su ile 

seyreltilmesi ve böylece salınan CO2 miktarının 

azaltılabileceği düşünülmektedir.  

Aşırı gübre kullanımıyla bitkilerin yararlanamadığı ve 

arta kalan gübreler, su ve toprak kaynaklarının kirlenmesi 

ile çevre kirliliklerine neden olduğu gibi CO2 ve diğer 

temel sera gazlarının salınımında da önemli rol oynarlar. 

Gübre tüketiminin azaltılması ve bitkilerin gübrelerden 

yararlanma etkinliğinin arttırılması, CO2 salınımını 

azaltacak ve sürdürülebilir tarımın gelişmesine katkı 

sağlayacaktır. CO2 salınımı ve sıcaklık arasındaki ilişki 

birçok araştırmada farklı sonuçlar ile değerlendirilmiş ve 

tam anlamı ile açıklanamamıştır. Ancak CO2 salınımını 

etkileyen bitki, toprak, su ve çevre faktörlerinin detaylı 

olarak incelenmesi ve salınım mekanizmasının tam olarak 

anlaşılması ile küresel ısınmayla mücadele edilebilir. 

Fakat, damla sulama ve doğrudan ekim uygulamasının 

kullanıldığı koşullarda toprağa daha az O2 ve su girişi 

olacağı için CO2 salınımı azalacağından dolayı toprak 

kaynaklı CO2 salınımının azaltılması için en pratik 

uygulanın damla sulama ve doğrudan ekim kombinasyonu 

olduğu söylenebilir. Bu nedenle bu kombinasyonun 

tarımsal üretimde yaygınlaştırılması gerekmektedir. 

Sonuç olarak, toprak kaynaklı CO2 salınımının 

azaltılması için uygulanacak stratejilerin çok net olmaması, 

CO2 salınımının birçok etmene bağlı olarak değişkenlik 

göstermesi ve araştırmacılar arasında kesin bir fikir 

birliğinin sağlanamaması CO2 salınımının azaltılması 

yönünde politikaların geliştirilmesini engellemektedir. 

Fakat bu durum CO2 salınımının çevre, insan ve tarım 

üzerine etkisinin önemini azaltmamaktadır. Gelecek için 

büyük kaygılar doğuran kuraklığın önlenmesi açısında 

toprak kaynaklı CO2 salınımı ile ilgili çalışmaların 

yapılmasıyla, CO2 salınım mekanizmasının daha iyi 

anlaşılması sağlanabilir. Sürdürülebilir tarım ve çevre için 

önemi büyük olan topraktan CO2 salınımını azaltmaya ve 

CO2 salınım mekanizmasına etki eden etmenleri 

araştırmaya yönelik çalışmaların yapılması ile daha 

kapsamlı bilgilerin elde edilebileceği düşünülmektedir. 
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