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OZET

FARKLI FERTIGASYON STRATEJILERiI VE DAMLATICI DEBILERININ
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Cihan KARACA
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Bu calisma ile farkli fertigasyon stratejilerinin, degisik bilinyeye sahip
topraklarda nitrat yikanmasi iizerine etkileri belirlenmistir. Bu amagla, farkli fertigasyon
stratejileri, kumlu ve tinli olmak ftizere iki farkli toprak biinyesi ve 2 ve 4 L/s damlatici
debilerinde denenerek, giibrenin topragin istenen derinligine birakilabilmesi igin,
sulama sirasinda fertigasyonun baslatilacagi en uygun zaman dilimi saptanmustir.

Arastirma Akdeniz Universitesi yerleskesinde bulunan serada saksilarda
yirlitilmistiir. Fertigasyon stratejileri, giibre eriginin sulama siiresi igerisinde suya
karistirilma zamani farklilastirilarak olusturulmustur. Bu amagla asagidaki fertigasyon
konular1 denemede kullanilmistir:

F1: Sulama siiresinin son yarisinda giibre eriyiginin verilmesi,

F2: Sulama siiresinin ilk yarisinda giibre eriyiginin verilmesi,

F3: Sulama siiresinin % i ile % i arasinda giibre eriyiginin verilmesi
F4: Sulama siiresi boyunca giibre eriyiginin verilmesi,

Sonu¢ olarak, tinli topraktan yikanan toplam NOs-N miktar1 (mg)
incelendiginde, damlatic1 debisinin ve fertigasyon stratejilerinin NO3-N yikanmasinda
etkili oldugu, kumlu toprakta ise damlatici debilerinin NO3-N yikanmasinda istatistiksel
anlamda bir etkisinin olmadig1 ancak fertigasyon stratejilerinin kumlu topraktan NO3-N
yikanmasina etkili oldugu saptanmistir. Tinli toprak uygulamalarinda 4 L/s’lik debide
F4 stratejisi onerilirken kumlu topraklarda 2 L/s’lik debide F3 stratejisinin uygulanmasi
Onerilmektedir.

ANAHTAR KELIMELER: Fertigasyon stratejisi, Damlatic1 debisi, Nitrat yikanmas,
Kumlu toprak, Tinli toprak, Toprak biinyesi
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ABSTRACT

THE EFFECTS OF DIFFERENT FERTIGATION STRATEGIES AND
DRIPPER DISCARGE ON NITRATE LEACHING FROM SANDY AND
LOAMY SOILS

Cihan KARACA

M. Sc. Thesis in Department of Agricultural Structures and Irrigation
Supervisor: Prof. Dr. Dursun BUYUKTAS
July 2013, 53 pages

This study aims to determine and identify the effects of different fertigation
strategies on nitrate leaching in soils having different texture. To this end, the best time
to start and end fertigation during irrigation was determined in sandy and loamy soil
using different drippers discharging of 2 and 4 |/s, to ensure that fertilizer is left at the
desired depth of soil.

The study has been performed in pots in greenhouses located at the Akdeniz
University. Fertigation strategies have been formulated through differentiation of the
time of mixing of fertilizer solution to water during irrigation process. To this end, the
following fertigation options have been elaborated:

F1 : feeding of fertilizer solution during the second half of irrigation period
F2 : feeding of fertilizer solution during the first half of irrigation period

F3 : feeding of fertilizer solution between 1/4™ and 3/4™ of irrigation period
F4 : feeding of fertilizer solution during the whole irrigation period

As a conclusion, considering the total leached NO3s-N masses (mg) for loamy
soil, it is determined that dripper disharge and fertigation strategies have statistically
significant effect on NO3-N leaching. As for sandy soil, fertigation strategies are
determined to have significant effects on leaching, while dripper discharge had no
statistically significant effect. For loamy soil applications, F4 strategy at 4 L/s discharge
is suggested, while for sandy soil applications, F3 strategy at 2 L/s discharge is
suggested.

KEYWORDS: Fertigation strategy, Dripper discharge, Nitrate leaching, Sandy soil,
Loamy soil, Soil texture

COMMITTEE: Prof.Dr.Dursun BUYUKTAS (Supervisor)

Prof.Dr.Ruhi BASTUG
Dog¢.Dr.Sule ORMAN






ONSOZ

Intensif tarimla beraber iireticilerin kimyasal giibre kullanimi artmistir.
Uygulanan kimyasallarin bilingsizce kullanimi sonucu toprakta kalinti birakmasi ve
topraklar1 g¢oraklastirmast olasidir. Bundan dolayr dogru fertigasyon stratejilerinin
secilmesiyle gilibrelemenin marjinal faydasi arttirilarak, hem ¢evreye olan zararini
azaltmak hem de iiretimde girdi maliyetini digiirerek karlilig1 arttirmak gerekmektedir.

Yapilan bu tez c¢alismasinda farkli fertigasyon stratejileri denenerek, ortaya
konulan optimum fertigasyon zaman diliminin belirlenmesiyle kimyasal giibre
girdisinin marjinal faydasini arttirici etki yaratacaktir. Zira besleyici ¢ozeltinin istenilen
katmana ulasmasi s6z konusu olacaktir.

Cikan sonuclar daha sonraki ¢alismalar i¢in temel olusturabilecegi gibi niimerik
modelleme yapilabilmesi i¢in de yeterli veri seti elde edilebilecektir. Verilerin
kullanilmasiyla modelleme yapilmasi durumunda, topraktaki fertigasyon stratejilerinin
degisimlerine ve tekstiir degisikliklerine gore toprak katmanlarindaki nitrat miktar1 ve
perkole olan suyun nitrat icerigi tahmin edilebilecektir.

Bana bu konuda tez hazirlama olanagi saglayan ve arastirmam siiresince
destegini esirgemeyen saygideger hocam ve danismanim Prof. Dr. Dursun
BUYUKTAS’a, degerli gériislerinden yararlandigim Prof. Dr. Ruhi BASTUG’a, Prof.
Dr. Ahmet KURUNCa, Yrd. Dog. Dr. Kenan BUYUKTAS’a, Yrd. Dog. Dr. Harun
KAMAN’a, Dr. Kéksal AYDINSAKIR e, gerek arazi calismalarinda gerekse laboratuar
caligmalarinda biliyiik yardimlarmi gordiigim Ars. Gor. Gllgin Ece ASLAN’a, Ars.
Gor. Ahmet TEZCAN’a, lisans 0Ogrencilerimizden Mehmet CECEN’e, Gizem
BUYUKKESKIN’e, Suna BUYUKKOK’e, Umut Can CINAR’a, Dilek DURAN’a,
Evin SOYVURAL’a, tesekkiirlerimi sunarim. Ayrica tiim hayatim boyunca maddi ve
manevi hi¢bir destegini esirgemeyen anne ve babama, ¢aligmam siiresince her tiirli ilgi
ve destegini esirgemeyen Didem DURSUN’a tesekkiirlerimi bir borg bilirim.
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1. GIRIS

Diinya genelinde artan niifus ve buna bagli olarak giderek artan besin ihtiyacini
karsilamak i¢in; tarimsal {iretimde kullanilmayan arazilerin 1slah edilerek, tiretim
alanlarmin arttirilmast  hedeflenmistir. Ancak {lkemiz ac¢isindan, tarimsal amach
kullanim1 ekonomik olacak topraklarin biiyiik bir kismi kullanildigindan, yeni tarim
alanlar1 acilarak verimin artirilmasr artik olas1 goriilmemektedir. Ulkemizde ve Diinyada
ihtiya¢ duyulan gida maddesi acigimi karsilamanin diger bir yolu ise, mevcut tarim
arazilerinde, birim alandan alinan verimi arttirmaktir. Bu amaca yonelik bir¢ok farkli
aragtirma yapilmistir. Bu arastirmalar sonucunda intensif (yogun) tarim Onem
kazanmaya baslamistir. Intensif tarim, birim alandan daha fazla verimin elde
edilebilmesi i¢in verimi yiliksek hibrit ¢esitlerin kullanimini ile cesitli ileri teknoloji
tiriini giibreleri ve tarimsal miicadele ilaglarinin kullanimini, yiiksek randimanli sulama
sistemlerini ve tarimda makinelesme uygulamalarini, gerekli kilmaktadir. Bu siirecte,
basingli sulama sistemleri ile su ve giibrenin de bu sistemler aracilifiyla dogrudan bitki
kok bolgesine verilmesi biiyiik ilgi gormiis ve hizla yayilmistir.

Damla sulama, intensif sulu tarimda kullanilmak {izere gelistirilmis olan bir
yontemdir. Damla sulama sistemleri, toprak yiizeyine veya yiizeyin hemen altina
yerlestirilen kiiclik capli damlaticilar yardimiyla aritilmis suyu toprak yiizeyine veya
icerisine veren sistemlerdir. Bu sistem suyun bitki kok bolgesine diisiik basing altinda
verilmesine olanak saglar. Bu sistemin calistirnlmas1 igin gerekli olan basing,
yagmurlama sulama sisteminde gerekli olan basingtan daha az olup su, yaygin boru ag1
araciligi ile her bitkiye kadar gotiiriiliir. Ote yandan bitkilere verilecek giibreler de
sulama suyu ile birlikte verilebilmektedir (fertigasyon). Kisacasi, sistemin esasi bitkinin
ithtiya¢ duydugu su ve besin maddesi miktarin1 optimum seviyede tutmaktir.

Damla sulama yonteminin en Onemli 06zelligi, toprak yiizeyinin tamaminin
islatilmayip, sadece bitki sirasi boyunca islak bir serit elde edilmesi ve bitki sira
arasinda kuru bir alanin kalmasidir. Boylece sadece bitki kok bolgesi sulandigindan ve
giibrelendiginde mevcut sulama suyundan ve giibrelerden iist diizeyde yararlanilir.

Basingli sulama sistemlerinin gelismesine ve kullaniminin artmasina paralel
olarak fertigasyon uygulamalari da olduk¢a yaygmlasmistir. Fertigasyon, basingli
sulama sistemlerinde sulama sirasinda sisteme giibre eriginin karistirilmasi suretiyle
yapilan giibreleme islemidir. Damla sulama ile fertigasyon yapilmasinin birgok avantaji
bulunmaktadir. Zira damla sulamanin temelinde az miktarda fakat kisa sulama
araliklarinda sulama yapilmasi vardir. Bunun sonucunda bitki basma diisen debinin
azlig1 nedeniyle, derine sizma yani perkolasyon ile su ve dolayisiyla fertigasyon
yapiliyorsa giibre kaybi diger sulama yontemlerine gore daha azdir. Damla sulama,
perkolasyon sonucunda meydana gelen azot kaybinmi engelleyecegi gibi iiriin kalitesi
tizerine de olumlu etki yapar. Damla sulamanin bu etkileri bir¢ok arastirici tarafindan
incelenmistir (Geleta vd 1994, Roth vd 1995, Li vd 2000, Sharmasarkar vd 2001).

Fertigasyon uygulamalarinda suyun ve giibrenin bitkinin kok bolgesine ulagsmasi
hedeflenir. Damla sulama ydnteminde perkolasyon ile besin kaybi diger yontemlere
gore daha az olsa da, kisa sulama araliklar ile sulama yapilmasi sonucunda kayiplar,
toplam olarak Onemli bir diizeye ulasabilmektedir. Yanlis fertigasyon stratejileriyle



birlikte kok bolgesinde meydana gelebilecek fazla giibre birikimi, bitkinin gelisimini
olumsuz etkileyebilecegi gibi ekonomik agidan da girdi maliyetini arttiracaktir. Bunun
yaninda besleyici ¢0zeltinin, hedef olarak belirlenen kok bolgesi disina ulagmasi ise
kullanilan gilibrenin faydasini diisiirerek besin noksanligina neden olacaktir ve verimin
arttirilmasi i¢in daha fazla giibreleme yapilmasi gerekecektir. Fakat noksanlik ortaya
ciktiktan sonra giderilme siiresi ile iligkili olarak az veya ¢ok mutlaka verim kaybi
ortaya c¢ikacaktir.

Uygulanan nitrat igerikli giibrelerin, istenen katmanlara ulasarak bitki tarafindan
kullanilmasinin saglanmasi, toprakta asili kalarak yikanmalar sonucunda yeralti ve
yeriistli su kaynaklarina karismasini engelleyecektir. Bunun yaninda intensif tarimin
temel amaci olan yiiksek verim elde edilme ilkesi de gergeklesmis olacaktir.

Yanlis secilen fertigasyon stratejileri nedeniyle olusan verim kaybini ortadan
kaldirmak i¢in treticiler genellikle yogun giibreleme yapma yolunu se¢mektedirler.
Bunun ekonomik boyutunun veya uygulanan giibrenin marjinal faydasinin
diisiikliigiinlin yan1 sira, yogun ve bilingsiz giibrelemenin ¢evreye olan zarar1 konunun
en dnemli parcalarindan birini olusturmaktadir.

Tiirkiye’de azot, bitki beslemede kullanimi en yaygin olan besin elementlerinin
basinda gelmektedir. Ulkemizin de dahil oldugu Akdeniz kusaginda 1970’lerden 6nce
cok az giibre kullanilirken son yillarda 6zellikle azot ve fosforlu giibre kullaniminda
hizli bir artis gozlenmekte ve bu artisin Oniimiizdeki yillarda da devam edecegi
ongorillmektedir (Ryan 2008). Sulama yonetiminde nitrat igerikli gilibrelerin
yonetilebilmesinin saglanmas1 ve dolayisiyla nitrat konsantrasyonunun kontrol
edilebilmesi onemlidir. Bitkilerin uygulanan nitrat icerikli gilibrelerden yararlanma
orani, topragin su icerigi ile ilgili olmakla birlikte, %50 nin altindadir. (Begg ve Turner
1976). Yiiksek nitrat konsantrasyonu, yeriistii ve yeralti su kaynaklarina karigarak saglik
acisindan tehdit olusturabilmektedir (Karaman vd 2004).

Yapilan arastirmalar sonucunda nitratin (NOs3)’in toprakta 1slatilan hacim
icerisinde, Ozellikle de 1slatilan hacmi ¢evreleyen sinirda biriktigi gozlenmistir. Bu
nedenle, nitratin, kontrolsiiz sulu giibreleme sonucunda, kok bolgesi disina cikarak
yeralti, yeriistii sularini1 ve topraklari kirletmesi olasidir (Li vd 2004).

Diinya genelinde yapilan arastirmalarda sadece yikanarak meydana gelen azot
kayiplarmin, giibre uygulanmig ve uygulanmamis kosullar dahil, yillik hektara 1-500 kg
azot oldugu saptanmistir (Fried ve Broeshart 1967). Asir1 azotlu giibre kullanimi ve
sulamayla meydana gelen yikanmalar sonucu su kaynaklarinin da kirlenmesine, insan
ve hayvanlarin sagligin1 tehdit eder hale gelebilmektedir (Kaplan vd 1999, S6nmez vd
2007).



2. KURAMSAL BILGILER VE KAYNAK TARAMALARI

2.1. Azot

Bitkisel iiretimin tamamina yakini toprakta gergeklestirilir. Bu nedenle toprak,
bitkilerin azot dahil besin elementlerinin temel kaynagidir. Azot periyodik cetvelde N
simgesi ile gosterilen bir element olup atom numarasi1 7’°dir. Diinyada bulunan azotun

(N) yaklasik % 98’1 litosferdedir (Cizelge 2.1) (Kagar ve Katkat 2007a)

Cizelge 2.1. Evrende azotun bulundugu yerler ve miktarlari.

Azotun bulundugu yer N, ton
Litosfer 1.636 x 107
Toprak:
Organik Madde 2.2 x 10"
Fiske edilmis NH4" 2.0x 10
Atmosfer 3.86 x 10"°
Hidrosfer 2.3x 108
Biyosfer 2.8 x 10"

Delwich (1970)’e gore atmosferin 3.86 x 10™ ton molekiiler azot (N) igermesine
karsin, toprak azotu evrendeki toplam azotun yalniz kii¢iik bir boliimiinii olusturmakta
ve bunun da ancak az bir boliimii yarayisl olmaktadir (Foth ve Ellis 1988).

Azot proteinlerin ve niikleik asitlerin yap1 tasi olup canli sistemler i¢in mutlak
gereklidir. (Ecevit 2004) Azot bitkilerin temel gereksinimi, bitkilerin azot icerikleri
bitki cesidi, yasi, organi, ¢cevre kosullar1 gibi pek ¢ok faktor bitkilerin azot igeriklerini
etkiler.

Azotun bitki gelisimi ve metabolizmasi agisindan baslica etkileri Mengel ve
Kirkby (2001) ve Marschner (2008) tarafindan su sekilde agiklanmistir.

¢ Organik maddenin temel yap1 tas1 oldugundan, bitki gelisimi ve kuru madde
iiretimi acisindan birincil besindir. Dolayisiyla, vejetatif gelisme ve iiriin artis1 agisindan
azotun biiylik 6nemi vardir.

e Klorofilin temel yap1 tag1 olmasi nedeniyle bitkilerde fotosentez i¢in son derece
onemlidir. Nitekim azot noksanlig1 durumunda klorofil molekiilleri dagilir.

e Bitkilerde vejetatif gelismeyi kok gelisimine gore daha fazla etkilediginden
tepe/kok orani artar.



eBitki hiicreleri daha biiyiik, buna karsilik ince duvarli olur. Hiicrelerde
protoplazma orani artar, protoplazmanin su kapsami yiiksek oldugundan bitki suyu
iizerine olumlu etkide bulunur. Buna karsilik 6zellikle lif bitkilerinde kirilmaya karsi
dayaniklilik azalir, bitki dokular1 hastalik ve zararlilarina daha duyarl hale gelir.

e Bitkilerde karbonhidrat-protein dengesini etkiler. Azot diizeyindeki artis ile
birlikte seker ve nisasta sentezlemesi geriler. Yiiksek azot kosullarinda amidlerin
birikmesi sonucu tat ve aramada bozlumlalar ortaya ¢ikar. Hasat ve olgunluk dénemi
gecikir.

¢ Azot bitkilerde diger besin elementlerinin alim ve kullanim etkinligi agisindan
da son derece 6nemlidir. Azot ile yeterli beslenen bitkilerin diger besin elementlerini
alim ve kullanim etkinlikleri de artmaktadir.

2.1.1. Toprakta azot dongiisii
Bitkiler tarafindan alian nitrat (NO3) ve amonyum (NH4") toprakta karmasik
bir dongii igerisinde olusur ve yiter. Toprak-bitki-atmosfer sisteminde temel N dongiisii,

N girdileri ve N ¢iktilar1 Cizelge 2.2. deki gibi ifade edilmistir.

Cizelge 2.2 Toprak-bitki-atmosfer sisteminde temel N dongiisii, N girdileri ve N
ciktilar1 (Tisdale vd 1993).

N-(kazanct) N-(kaybi) N-donglisi
Fiksasyon Bitkilerce alim Mineralizasyon
Biyolojik Denitirifikasyon Nitrifikasyon
Endiistriyel Volatilizasyon Immobilizasyon
Elektriksel Yikama

Diger(yakit) NH," fiksasyonu™

Ciftlik giibresi

Organik artiklar

. Gegici olarak yararlanilamaz formdur.

Bitkiler ve mikroorganizmalarin ¢ogu atmosferde bulunan (N;) gazindan besin
maddesi olarak yararlanamazlar. Ancak bazi Ozellesmis mikroorganizma gruplari
serbest azot gazini rediikte ederek amonyak formuna ¢evirirler. Bu olay biyolojik azot
fiksasyonu olarak tamimlanmaktadir. Bitkiler ise nitrat (NO3z) ve amonyum (NH;")
iyonlar1 halindeki azotu kullanabilirler. Toprakta bulunan yarayisli azot formlar1 yer



kabugunda bulunan azotun ¢ok kii¢iik bir kismini olusturmaktadir. Birincil tiiketiciler
(herbivor) ve ikincil tiiketiciler (karnivor ve predatorler) ise ancak aminoasit
formundaki organik azottan yararlanabilirler (Haktanir ve Arcak 1997).

2.1.2. Azotlu giibrelerin tiiketimi ve ekonomik etkinligi

Bitkisel iiretim sirasinda tarim topraklarmin Dbitki besin elementlerince
yoksullasmasi1 énemli bir olgudur. Nitelikli bol iiriin alinabilmesi bu durumun dikkatle
izlenmesine ve gerekenin yapilmasina baglidir. Fakat kimyasal giibrelerin gereginden
fazla, uygun olmayan zamanda, cesitte ve bicimde kullanilmasi 6nce {ireticinin aile
biitgesine sonra da iilke biitcesine biiyiik zararlar verir. Onemli olan birim alana en
yiiksek getiriyi saglayacak sekilde giibrelerin tiiketilmesidir (Kagar ve Katkat 2007Db).
Bitki besin elementlerinin eksilmesi ve tarim topraklarinin yoksulagmasi ¢esitli
nedenlerle ortaya ¢ikar. Toprakta meydana gelen bu eksilmeler bitkiler tarafindan besin
elementlerinin alinmasiyla, yikanarak besin elementlerinin topraktan uzaklagmasiyla,
erozyon ile besin elementlerinin baska alici ortamlara tasinmasi ve gaz seklindeki
eksilmelerdir. Azot bitkilerin temel yapi taslarindan olup bitkilerde amino asitler,
proteinler, niikleik asitler gibi organik bilesiklerin vazgecilmez bilesenlerinden biridir.
Nitekim bitkilerde protein hayati 6neme sahip olup, enzim proteinleri, depo proteinleri,
yapisal proteinler olmak tizere farkli proteinler s6z konusudur. Bitkilerde protein azotun
yaklasik % 80-85’ine kadar ulasabilmektedir (Karaman 2012). Bu bilgiler goz oniine
alindiginda azotlu giibrelerin 6nemi ve etkin kullanilmas1 géz ardi edilmeyecek kadar
onemlidir. Diger bir deyisle bitkilerden ekonomik anlamda verimli ve nitelikli {iriin
almak i¢in giibreleme yapmak bir zorunluluktur.

Nitrat yikanmast ekonomik ag¢idan degerlendirildiginde azotlu giibrelerin
tiretilmesi i¢in oldukga yiiksek miktarlarda enerji gerekmektedir (38.6 MJI kg N) (Evers
et al. 2000) ve bu nedenle de giibre fiyatlari her gegen giin artmaktadir. Ayrica, son
yillarda kiiresel 1sinmanin etkisiyle diinyada etkisini giderek hissettiren kuraklik nedeni
ile yasanan su yetersizligi de goz Oniine alindiginda suyun etkili bir bi¢imde
kullanilmas1 da énem kazanmaktadir (ibrik¢i vd 2008).

Diinyada ve iilkemizde en ¢ok tiiketilen inorganik (kimyasal) giibrelerin basinda
azotlu giibreler yer alir. Eraslan vd (2010)’nin bildirdigine gore azot igerikli giibre
tilketimi diger besin elementlerinin tiiketiminden fazladir (Cizelge 2.3).



Cizelge 2.3.Tiirkiye’de ¢esitlerine ve etkili bitki besin maddesi (bbm) ilkesine gore
kimyasal giibrelerin tiiketim miktarlar1 (x1000 ton).

V.PD VI.PD VII.PD | VIII. PD
Giibre Cesidi 1985 - 1990 - 1996 - 2001- 2006 | 2007 | 2008

1989 1995 2000 2005
Amonyum Siilfat 440.5 342.7 310.6 305.8 388.4| 360.0| 292.5
Amonyum Nitrat 1.584 1.401 1.228 933.1 973.8| 1.006| 809.7
Amonyum Nitrat 1.75 132.2 401.1 752.7 896.7| 889.9| 744.2
Ure 517.7 650.0 838.6 781.3 807.7| 772.2| 770.2
Normal Siiper Fosfat 8.4 0.004 - 10.9 16.2 | 9.7 16.4
Triple Siiper Fosfat 263.9 128.2 60.6 39.4 531 | 404 | 194
Diamonyum Fosfat 431.9 658.9 633.7 501.8 637.1| 428.1| 149.1
Potasyum Siilfat 20.4 16.3 16.9 17.1 242 | 281 | 155
Kompoze Giibreler* 1.171 1.3956 | 1.627 1.509 1571| 1.614| 1.313
Fiziki Toplam 4.451 4.727 5.116 4.852 5.367| 5.148| 4.129
Azot 1.047 1.151 1.315 1.283 1.407| 1.356| 1.133
Fosfor 534.1 618.7 627.7 536.6 605.5| 516.4| 328.8
Potasyum 46.4 63.8 78.2 81.3 98.9 | 109.4| 895
Etkili BBM Toplam 1.628 1.833 2.021 1.900 2.111| 1.982| 1.552

*kompoze giibreler: 20-20-0, 15-15-15+Zn, 20-20-0+Zn, 26-13-0, 15-15-15, 15-30-15,
15-25-15, 2010-10, 12-30-12, 11-52-0, 25-5-0, 10-25-20, 16-20-0, 8-24-8, 10-15-25, 25-5-10,
10-20-20, 20-32- 0+2Zn, 8-24-24, 18-24-12+Zn, 12-20-12 giibrelerinden olusmaktadir.

PD; Plan Donemi

Giibre tliketimimizin son yillarda énemli oranda azalmasi lizerinde durulmasi
gereken onemli noktalardan birisidir. Bitkisel {iretim alanlarimizda giibre tiiketiminin
artisina neden olacak fazlaca degisim olmaktadir. Bu degisimlerin basinda sulu tarim
alanlarmin artigi, yliksek verimli hibrit tohumlarin kullaniminin giderek yayginlasmast,
endiistri bitkilerinin ekim alanlarinda goriilen artis egilimi gibi durumlar sayilabilir
(Sekil 2.1).

Ancak bunlara ragmen son yillarda giibre tiikketimindeki azalis diistindiiriictidiir.
Bu durgunluga ekonomik kriz ve ¢ift¢inin alim giicliniin diismesi en 6nemli neden
olarak gosterilse de tek neden olarak bunlari gostermek yanlis olur (Eraslan vd 2010).
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Sekil 2.1. Tiirkiye’de etkili besin maddesine gore giibre tiiketimi (Eraslan vd 2010).
2.1.3. Nitrat yikanmasi ve cevre-insan iligkisi

Bilindigi gibi, kiiltiir bitkilerin yetistirilmesinde en ¢ok kullanilan giibreler
azotlu giibrelerdir. Azot topraga uygulandiktan sonra Onemli miktart nitrat (NOj3)
formuna donlismekte ve toprak icerisinde su ile hizla hareket ederek yeralti sularina
karismaktadir. Yiiksek nitrat yogunluguna sahip yeralti sulari igme veya sulama suyu
olarak kullanildiginda ciddi bir saglik ve ¢evre sorununa yol agmaktadir. Nitratin bdyle
kolaylikla asagiya yikanmasinin nedeni asir1 su uygulanmasi oldugundan daha az su
uygulayan damla sulama yontemi bu sorunun ¢6ziimii i¢in en uygun yontem olarak
ortaya ¢ikmaktadir (Ozekici 2008).

Kimyasal giibrelerin tarim topraklarina gereginden fazla uygulanmasi ekonomik
zararlar disinda ¢evreye maddi olarak Slgiilemeyecek diizeyde zarar verebilir (Kagar ve
Katkat 2007b). Asirt ticari giibre ve haddinden fazla hayvan giibresi kullanimi, bitki
besin elementlerini ¢evre igin ciddi kirlilikler yaratacak boyutlara ulastirir. Sucul
ekosistemde bitkilere ve hayvanlara zararli olan kirleticiler, eger icme suyunda tolerans
seviyesinin iizerinde bulunursa ciddi insan sagligi problemlerine de yol acar (Hodgkin
ve Hamilton 1993). Bitkiler i¢in mutlak gerekli olan azot igerikli giibrelerin, etkin
olmayan bi¢cimde kullanimi sonucunda, fazla azotun biiyiikk kismi yikanarak yer alti
sularina karisir. Yanlis yapilan gilibre uygulamalar1 sonucunda yer altina sizan nitrat,
dogal hidrolojik dongii sonucunda insan ve hayvanlarda toksik etkilere neden
olmaktadir. Azotlu giibrelerde azot, nitrat (NO3) ya da amonyum (NH;") seklinde
bulunur. Negatif elektriksel yiike sahip olan nitrat iyonlar1 (NO3’) toprakta tutulamazlar.
O nedenle topraktan su ile kolayca yikanip giderler. Toprakta nitrat asagi dogru oldugu
gibi, yatay ve evapotranspirasyon sonucu yukari dogru taginabilmektedir.

Insan saglig1 iizerine olan olumsuz etkilerinden dolay: nitrat ve nitrit, belirli
dozlarin iizerinde gidalarda bulunmasi istenmeyen maddelerdir. Bu maddelerin toksik
olmalarinin nedenleri kansizlia yol agmalar1 ve insan viicudunda bulunan sekonder
aminlerle tepkimeye girerek kanserojen olan nitr6zaminleri olusturmalaridir.



Igme ve kullanma sularindaki yiiksek azot igerigi insan saglig1 acisindan biiyiik
Oonem tagimaktadir. Su ve besin zinciri yoluyla insan ve hayvan viicuduna ulasan nitrat,
nitrit formuna indirgenerek bagirsak zarlarinin pargalanmasina neden olabilmekte,
nitrozamin formuna doniiserek de kanserojen etki gostermektedir (Kivang 2004).

Nitrat iyonlar1 dogrudan toksik etkiye sahip degildir. Nitrat, bakteriyel nitrat
rediiktaz aktivitesi vasitasiyla zararli nitrit iyonlarina doniismektedir. Nitrit ise
hemoglobin ile etkilesime girerek methemoglobin olusumuna neden olmaktadir.
Hemoglobindeki Fe*? yiikseltgenerek Fe'e doniismekte, boylece kanin O, tagimasi
islevi Onlenmekte ya da azalmaktadir. Bu durum methaemoglobinaemia olarak
adlandirilir. Cocuklar i¢in tehlikelidir ve ‘mavi bebek sendromu’ olarak bilinmektedir.
Nitritin insan saglig1 tizerine bir baska olumsuz etkisi, sekonder aminlerle tepkimeye
girerek nitrozaminlerin olusumuna neden olmasidir. Bu bilesikler potansiyel olarak
kanserojen, mutajen ve/veya teratojendir (Ozdestan ve Uren 2010).

Fazla miktarda nitrat yer alti sularinda oldugu gibi yiizey sularinda da
problemlere neden olmaktadir. Nitrat, karasal bitkilerde oldugu gibi suda yasayan
bitkilerin de gelismesini tesvik etmektedir. Fakat bu bitkilerin fazlaca gelismesi istenen
bir durum degildir. Gollerde nehirlerde fazla miktarda bulunan nitrat, su ylizeyinde ve
altinda baz1 bitkilerin asir1 gelismesine, dolaysiyla nehir kenarlarinin daralmasina ve
kiyilarin zarar gormesine, botlarin pervanelerinin bozulmasina ve su borularinin
tikanmasina neden olmaktadir. Yiizey sularinda asiri miktarda bulunan nitratin sebep
oldugu daha da 6nemli olan gevresel problem ise, ylizeyde tek hiicreli bitki olan alglerin
gelisimini tesvik etmesidir. Alg popiilasyonunun artmasi kirli bir goriintii olusturdugu
gibi mikroorganizma faaliyetlerinin artmasina da neden olmaktadir. Mikroorganizma
faaliyetlerinin artmasi ise ortamda oksijenin tliketimini artirarak oksijensiz kosullar
olusturmaktadir. Otrofikasyon olarak bilinen bu siire¢ sonucunda, baliklarin ve suda
yasayan diger faydali organizmalarin yasamlari tehdit edilmis olur (Addiscott 1996).

Azotun bu olumsuz etkileri lizerine Avrupa Birligi 91/676/EEC sayili
yonetmelik ile yilizey ve taban suyu nitrat birikimini azaltict tedbirlerin alinmasi
yiikiimliiliigiinii getirmistir. Diinya Saglk Orgiiti (WHO) ise besinlerde ve suda
bulunmasi gereken azot miktarinin sinirlarini belirlemistir (Bremier 1982).

Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma Orgiitii (EPA 2006) sularda bulunan
nitrat i¢in en fazla 10 mg/L, nitrit i¢in ise 1 mg/L diizeylerinde sinirlama getirmistir.
Diinya Saglik Orgiiti (WHO 2004), igme suyu kalitesi rehberinin ikinci baskisinda
nitrat degerini 50 mg/L olarak tavsiye etmektedir. Benzer sekilde Avrupa Ekonomik
Komitesi de (EEC) igme suyunda nitrat i¢in belirlenen diizeyi 50 mg/L olarak
bildirmektedir. Ulkemizde igme Suyu Y&netmeligi'ne gore sularda nitrit miktar1 en fazla
0.05 mg/ L, nitrat miktar1 ise 45 mg/L'dir (Karagal vd 2006). Ayrica Organik Tarimin
Esaslar1 Ve Uygulanmasina Iliskin Yonetmeligin 9. Maddesine gore tarimsal kaynakli
azotun su kirliligine neden olmasini 6nlemek amaciyla, organik bitkisel iiretimde
kullanilacak toplam hayvan giibresi miktarinin 170 kg/N/ha/yili gegmemesi gerektigi
ilan edilmistir.



2.2. Fertigasyon

Azalan su kaynaklar1 ve artan su talepleri sulama teknolojilerinin gelismesine
yol a¢mustir. Tarimsal sulamalarda su topraga degisik yontem ve sistemlerle
verilebilmektedir. Daha az sulama suyu kullanarak daha ekonomik uygulamalar ile
toprakta drenaj ve tuzluluk sorunu yaratmayacak, verim ve kaliteyi artiracak sulama
yontem ve sistemlerinin kullanimi her gecen giin artan diizeyde énem kazanmaktadir
(Cetin vd 2006).

Amerika Birlesik Devletleri’nin Florida eyaletinde yapilan 6 yillik kapsamli bir
calismada (Alva vd 2006) giibre kullanim randimaninin damla sulama yonteminde ¢ok
yiksek oldugunu gostermistir. Bu yorede topraklarin 6nemli bir bolimi kumlu
topraklardir. Anilan topraklarda nitrat yiiksek miktarlarda sulama suyu ile
uygulandiginda kolaylikla bitki kok bolgesinden derine sizmakta ve yeralti sularini
kirletmektedir.

Fertigasyon basit bir tanimlama ile bitki besin maddelerinin (sivi veya kati
giibrelerin) sulama sistemleri vasitasiyla sulama suyu ile birlikte topraga veya bitki kok
bolgesine uygulanmasidir.

Fertigasyon, onemli bir tarimsal teknik olarak kabul edilmekte olup giibrelerin

sulama suyu ile karigtirilarak verilmesi yontemi giderek yayginlik kazanmaktadir.
(Dasberg vd 1983, Klein vd 1989).

Israil’ de sulanan alanlarin neredeyse tamaminda fertigasyon uygulanmaktadir.
Ciinkii sulama suyu ile giibrenin birlikte verilmesi daha yiiksek verim ve daha kaliteli
iirlin alinmasini sagladig: gibi, giibre kullanim etkinligini de artirmaktadir (Imas 1999)

Kanber (2003), yaptig1 arastirmalara gore fertigasyonun yararlari, ¢ok sayida
aragtirmaci tarafindan rapor edilmistir. Kimi aragtirmaci ise fertigasyonun
tstlinliiklerini, diger makineli giibreleme yontemlerine gore kiyaslamislardir (Dasberg
ve Bresler 1985, Threadgill vd 1990, Threadgill 1991, Hamdy 1995). Kimi arastirmaci
ise fertigasyonun {stilinliiklerini, diger makineli giibreleme yontemlerine gore
kiyaslamiglardir (Threadgill vd 1990). Bunlar;

Besin elementlerinin yarayighliklarini artirarak, giibre randimanini ytikseltir;

e Diger tim geleneksel giibreleme yontemlerine gore, onemli Olciide emek,
makine ve yakit artirimi saglar,

e Araziye makine sokmadan gerektigi zaman gilibreleme olanag: saglar,

e Sistem farkli amagclar icin kullanilabileceginden dolay:r ekipman daha iyi
amorti edilir,

e Daha etkin giibreleme ve su yonetiminden dolay1 yeraltt su kaynaklarinin
ozellikle, nitrojen yoniinden kirlenmesi azaltilir,



e Uygulamalar, koklerin yogun oldugu 1slak alanla sinirlanir,
e Upygulanan kimyasalla uygulayicilarin etkilenmesi azalir,
¢ Yikanmadan dolay1 giibre kayiplar1 en az diizeye iner,

e Bitkinin biiylime donemine ve istegine bagl olarak giibreleme zamaninda
esneklik saglar. Fertigasyon teknigi ile bitki besin maddelerinin istendigi zaman ve
yerde en uygun miktarlarda verme olanagi bulunmaktadir.

Karaman (2012) fertigasyonun diger yontemlere goére bazi istiinliikleri
vurgulanmugtir.

e Arazinin yalnizca belli bir kismi islatildigindan sulama suyu ihtiyact azdir.
Kisitl su kosullarinda mevcut su ile daha biiyiik alanlar sulanabilir.

e [slatilan alan bitki tarafindan golgelenir boylece buharlasma ile kaybedilen su
miktar1 az olacagindan bitki su tiiketimi de diger yontemlere nazaran daha az olur.

e Bitki kok bolgesi siirekli nemli oldugu i¢in nem gerilimi diisiik olur. Bitki
diisiik gerilimle tutulan bu nemi kokleri ile fazla enerji harcamadan alir bu da iiriin
artigini saglayan en dnemli faktorlerdendir.

e Toprak yiizeyinin tamaminin 1slatilmamasi nedeniyle daha az su kullanilmasi,
derine sizma ile su kaybinin olmamasi ve es su dagiliminmi saglamasi nedeniyle su
uygulama randimani daha yiiksektir.

e Sadece bitki sira iizeri 1slatildigindan sira aralart kuru kalir bu da sulama
sirasinda diger tarimsal islemlerin yapilmasina olanak saglar.

¢ Yabanc1 ot gelisimi daha azdir. Bu sonug ¢ok yonlii yararlar saglar.

¢ Bitki besin maddeleri gerekli olan miktar ve oranlarda sulama ile birlikte bitki
kok bolgesine verilebildigi igin giibrelemeden en iist diizeyde faydalanilir.

¢ Erimis halde bulunan tuzlar, toprak altinda olusan 1slatma alaninin dis ¢eperine
dogru itildiginden toprakta ¢oziinmiis tuzlarin yaratacagi ozmotik basing nedeniyle
suyun alimi giiclesmez.

e Topografik yonden diizgiin olmayan tarim alanlar tesviyeye gerek kalmadan
bu yontemle sulanabilir, giibrelenebilir. Salma sulamadan kaynaklanan erozyon onlenir.

e Gegirgenligi yiiksek olan topraklarda karik akisina bagli su kaybina neden
olmaksizin tiim tarla alaninda ekonomik ve {iniform olarak yiiksek randimanla sulama
yapilir.

e Taban suyunun yiiksek oldugu yerlerde taban su seviyesini yiikseltmeden sulama
yapilir, bu yolla yeralt1 suyu tuzlulasmasi engellenir.
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e Kanalet ve kapali borulu sistemlerde sulama yapmak icin gerekli tarla igi
hendeklere gerek kalmadigindan ekim alani artmakta sulama is¢iligi de azalmaktadir.

e Ticari giibreler sulama suyuyla sadece bitki kok bdlgesine verilebilir, boylece
giibre, iscilik ve zamandan tasarruf saglanir.

e Tohum yatagi hazirlanmasi, tohumlarin ¢imlendirilmesi fide seyreltmesi icin
tinifom ve yeterli toprak nemi kontrollii bir sekilde saglanabilir.

e Sulama suyu, uygulanacak alana istenilen miktarda verilir.

e Gerekirse bireysel olarak kullanilan su saya¢ takilarak net olarak saptanip
miktarma gore kullanim bedeli tahsil edilebilir. Tesisin kontrolii kolaylasir. Ayrica bu
tiir tesisler modem kullanma yontemlerine agiktir.

e Ogzellikle bitkinin istegi dogrultusunda, bitki besin elementlerinin istenilen
konsantrasyonlarda ve zamanlarda uygulanmasi ile daha yiiksek iiriin, daha kaliteli iiriin
elde edilmesine olanak saglar.

e Yiizey akis1 ve yikanma yolu ile giibre kayiplarini engeller, bdylece giibre-
giibreleme maliyetinin diismesi ve ¢ok az miktarlarda uygulanmasi gereken mikro
element giibrelemesinin kolaylasmasini saglar.

e Giibreler su ile birlikte sadece bitkinin kok sistemine verilerek, kok gelismesinin
olmadig1 yerlere gereksiz glibre uygulanmamus olur.

e Bagsta azot olmak (NO3-N) tlizere kaba tekstiirlii topraklarda yikanma ile yitme en
aza indirilebilecegi gibi toprak yiizeyinden buharlasarak (NHs3-N) yitme de en az diizeye
indirilir.

o Bitkilerin tist kismu 1slatilmadigi igin hastaliklarla miicadele kolaylasir.
e Tam otomasyonlu sistemlere uyumludurlar.

e Istenildigi takdirde, uygun tarimsal miicadele ilaglari ve diger kimyasal
maddelerde ayni anda uygulanabilir.

Fertigasyon sistemlerinde, uygun (optimum) bir giibreleme igin, iki temel bilgiye
ihtiya¢ vardir. Birincisi, bitki ile ilgili olan ve bitkinin biyolojik yapisini i¢ine alan
kisim, ikincisi ise topraktaki kosullara baghdir. Bu nedenle, fertigasyonda saglanan
istiinliikleri yerine getirmek ve siirdiirmek i¢in, bitki ve toprak karakteristiklerinin
mutlaka iyi bilinmesi gereklidir. Etkin bir fertigasyon igin, toprakta bitkinin kok
dagilimi ve kok sistemi ile bitkinin gilinliik optimum besin tiiketiminin bilinmesi
onemlidir (Cetin ve Tolay 2009).
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2.2.1. Fertigasyon ve Azotlu giibreler

Azot genel olarak bitki besin elementleri igerisinde en fazla gereksinim duyulan
elementtir. Azot bitkilerin en fazla ihtiyag duydugu ve toprakta her yil yenilenmesi
gereken bir bitki besin elementi oldugu i¢in kullanilan kimyasal giibreler icerisinde en
yiiksek pay1 almaktadir. Toprakta azotu belli bir seviyede tutmanin zorlugu ve bitkiler
icin gereken azotu temin etmenin yiliksek maliyeti, topraklara uygulanan azotlu
giibrelerden bitkilerin faydalanma derecesinin ve ¢esitli sekillerde kaybolan azotun
bilinmesini son derece énemli kilmaktadir (Ozgelik ve Usta 2008). Ayrica, azotlu
giibrelerin biiyiik ¢ogunlugunun suda kolay eriyebilir durumda olmasi, fertigasyonda
kullanilmasina olanak saglar. Sulama suyu ile topraga ilave edilen azot kaynagi, azotun
topraktaki konumsal dagilimini 6nemli derecede etkiler. Azotun bitkilerce alinan en
onemli iki formu amonyum (NH;") ve nitrat (NO3") iyonlaridir Boru ve damlaticilart
tikama riski az olmasindan ve suda kolaylikla ¢oziinebilmesinden dolayr amonyum
nitrat ve iire fertigasyonda en ¢ok kullanilan azotlu giibrelerdir (Cetin ve Tolay 2009).

2.2.2. Fertigasyon Stratejileri

Saglam (1975), ii¢ farkli biiyiikliikteki agregattan (<2 mm, 2-4.7mm ve
> 4.7 mm) yikanan nitrat miktarlarinin belirlenmesi amaciyla laboratuar kosullarinda
gergeklestirdigi arastirmada, deneme baslangicinda ince biinyeli ortamdan meydana
gelen % NO3-N degerleri kaybinin orta ve kaba biinyeli ortamlardan daha hizli
oldugunu, deneme sonunda (6.saat) ise ince ortam siliziiglinden elde edilen nitrat
miktariin orta ve kaba ortamlardan elde edilen miktardan daha az oldugunu
saptamistir. Nitrat, suda eriyebilen ve su icerisinde kolayca hareket edebilen bir
formdadir. Coziinebilir bilesiklerin dikey hareketi sadece sulama suyu miktar: ile degil
ayn1 zamanda topragin su tutma kapasitesi ile yakindan ilgilidir. Ayn1 miktarda sulama
suyu alan topraklar igerisinde su tutma kapasitesi yiiksek olan topraklardan dikey yonde
hareket ederek kaybolan nitrojen miktar1 daha az olmaktadir (Saglam 1975).

Abbasi vd (2012) yanlis giibreleme stratejilerinin yiizey ve yeralti suyu kirliligi
ile sonuglanacagim1 ve azotlu giibre kaybina yol agabilecegini belirtmislerdir.
Aragtirmacilar ayrica, uygulama verimliligini en iist diizeye ¢ikartarak, akis ve yikanma
ile giibre kayiplarini en aza indirmek i¢in, uygun su ve giibre uygulama stratejilerinin
gelistirilmesi gerektigini vurgulamislardir.

Damla sulama sisteminde suyun ve kati pargaciklarin toprak icerisinde
dagiliminin tasarlanmasi, uygulanan suyun ve giibrenin topragin hangi katmanini ne
olctide 1slatacagi, baska bir deyisle sulama deseninin saptanmasi ¢ok 6nemlidir (Li vd
2003). Bu dogrultuda baz1 fertigasyon stratejileri olusturmak miimkiindiir. Bu stratejiler
icerisinde test edilecek olan, giibre eriginin sulama siiresi igerisindeki hangi zaman
diliminde sisteme katilacagi, yani fertigasyonun ne zaman baslamasi gerektigidir. Zira
bu nokta, gilibre eriginin istenilen derinlige ulastirilmasi ve uygun miktarda
uygulandiginda, bitki tarafindan kullanilarak toprakta kalan nitrat miktarinin azaltilmasi
yoniinden énemlidir.
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Kafkafi ve Tarchitzky (2011) bildirdigine gore N icerikli giibrelerin verilme
zamanina iliskin olarak Zhang vd (2004) su 6nerilerde bulunmuslardir:

e Toplam uygulama siiresinin dortte birinde sadece su uygulanmalidir.

e Toplam uygulama siiresinin yaris1 kadar zamanda giibre ¢6zeltisi
uygulanmalidir.

e Toplam uygulama siiresinin kalan dortte birinde su uygulanmalidir.

Fertigasyon stratejilerine iliskin ¢aligmalar literatiirde oldukga az sayidadir ve bu
konuda bir bosluk bulunmaktadir.

Bristow vd (2000) yaptigi ¢alismada sulama sirasinda fertigasyonun baglama
zamaniyla ilgili iki temel strateji incelemislerdir. Bunlardan birincisi, fertigasyonun
sulamayla birlikte baslamasi ve ardindan bir siire sulamaya devam edilmesi, ikincisi ise
sulamanin son boliimiinde fertigasyona baslanmasidir. Yapilan g¢aligma sonucunda
sulamanin baglamasiyla giibre eriyiginin de verilmeye baslamasinin, damlatic1 etrafinda
giibre birikmesini engelledigi ve giibre kaybini daha aza indirdigi ileri stiriilmiisse de
herhangi bir deneysel veri ortaya konulamamistir. Ote yandan yapilan galismada ara
zamanlarda fertigasyonun baglamasi ve bitmesi tizerinde durulmamastir.

Ravikumar vd (2011) optimum bir fertigasyon programi yapilmasiyla bitki
gelisiminin tiim agamalarinda kullanilacak azotun yeterli diizeyde asimile olacagni,
ayni zamanda {ire kullaniminin da % 30 azalacagini belirtmislerdir.

Baz1 arastirmacilar, giibre uygulamasiin sulama oncesi mi sulama sonrast mi
yaptlmasiyla ilgili belirsizlik oldugunu belirtmektedir. Hou vd (2007), pamukta
fertigasyon uygulamasinda azotun her sulama i¢in sulama siiresinin hangi dénemlerinde
uygulanmasi gerektigini belirlemek amaciyla saksida Killi toprakta ¢alisma
yapmiglardir. Bu amagla, saks1 ortaminda pamuk bitkisine bir sulama dongiisiinde yer
alan azot ve suyu dort farkli stratejide vermiglerdir.

Strateji 1: Azotlu giibrenin sulama dongiisiiniin baginda uygulanmasi,
Strateji 2: Azotlu giibrenin sulama dongiisiiniin sonunda uygulanmast,
Strateji 3: Azotlu giibrenin sulama dongiisiiniin ortasinda uygulanmasi,

Strateji 4: Azotlu giibrenin sulama dongiisii boyunca sulama suyuyla ayni anda
uygulanmasidir.

Uygulamalar sonucunda bitkinin toplam kuru madde miktarinin strateji 1’in
strateji 4’ten %15 daha fazla oldugu saptanmistir. Arastirmacilar yaprak ve sapin kuru
madde miktar1 agisindan stratejiler arasi bir farkin olmadigini ifade etmislerdir. Pamuk
tohumu ve kok miktarina bakildiginda strateji 1’ in en fazla, strateji 4’iin ise en az
oldugu belirtilmistir. Pamukta, c¢alisma sonunda arastirmacilar; fertigasyon
stratejilerinin uygulanmasi azotun kullanim verimliligini etkiledigini, azotlu giibrenin
her sulamanin baglangicinda uygulanmasinin (Strateji 1) daha etkin oldugunu
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saptamiglar; ancak strateji 1 ile strateji 2 arasinda kayda deger bir farklilik olmadigi da
ifade etmislerdir.

Ajdary vd (2007) 1, 2.5 ve 4 L/s olmak iizere ti¢ farkli damlatict debisi; kumlu
killi tinl, kumlu tinli, tinly, siltli killi tin, siltli olmak tizere bes farkli toprak tipi ile
birlikte ti¢ farkli fertigasyon stratejisini denemislerdir. Anilan ¢aligmada test edilen i
fertigasyon stratejileri sunlardir;

(i) Giinasir1 sulama, haftalik fertigasyon, sulama basladiktan en az 10 dakika
sonra giibreleme

(i1) Glinagir1 sulama, haftalik fertigasyon, sulama bitiminden en az 10 dakika
Once giibreleme

(iii) Gunlik sulama, haftalik fertigasyon, sulama bitiminden en az 10 dakika
once giibreleme

Calisma, kumlu toprak gibi kaba biinyeli topraklar hari¢, damlatici debisinin
nitrat yikanmasinda etkisinin olmadigini gdstermistir. Tinli toprakta nitrat yikanma
yiizdesi kumlu topraga gore daha azdir. Siltli ve siltli killi tinli biinyeli topraklarda N
yikanmasi ic¢in fertigasyon stratejilerinin ve damlatici debilerinin hicbir etkisinin
olmadigi, kumlu tinli topraklarda damlatici debisinin artmasiyla N yikanmasinin arttigi,
kumlu tinh toprak igin aktif kok bolgesindeki en yiiksek N konsantrasyonunun 2.5 L/s
lik debi uygulamasinda elde edildigi belirlenmistir. Kumlu tinli toprakta 4 L/s lik debi
icin en yiiksek nitrat yikanmasi sulama bagladiktan en az 10 dakika sonra baglayan
fertigasyon uygulamasinda (strateji i) gézlenmistir. Kumlu tinli topraklarda 1 L/s lik ve
2.5 L/s lik damlatic1 debisi igin en yiiksek N yikanmasi fertigasyon stratejisi (ii) de
meydana gelmistir. Kumlu toprak gibi gecirgen topraklarda fertigasyon stratejisi N
yikanmasinda rol oynadigi belirlenmistir. Arastirmacilar N yikanmasi ic¢in toprak
biinyelerinin etkilerinin giibreleme stratejilerinden daha yiiksek oldugunu ifade
etmisglerdir. Tim toprak tipleri i¢in en yiiksek N yikanmasi fertigasyon stratejisi (ii) de
bulunmustur. En yiiksek nitrat yikanmasi kumlu tinli toprakta meydana gelirken bunu
kumlu killi tinli, tinli, siltli tinl toprak takip etmistir. Arastirmacilar siltli killi tinl
topraklarda nitrat yitkanmasinin meydana gelmedigini ifade etmislerdir. Ancak anilan
arastirmada, siltli ve siltli tinli gibi daha az gegirgen topraklarda debinin N yikanmasina
etkisinin ihmal edilebilir oldugu, ancak kumlu toprak gibi gegirgen topraklarda ise
fertigasyon stratejilerinin N yikanmasinda rol oynadigi belirtilmistir.

Hanson vd (2004) sulamanin baslangicina yakin yapilan kisa giibrelemenin,
nitratin bitki kok bolgesinin Otesine daha fazla yikanmasma katkida bulundugunu,
sulama sonundaki kisa giibreleme islemi ile nitratin damlatict hatlarinin yakininda
kaldigin1 ve uzun siireli giibreleme islemi ile nitratin bitki kok bdlgesi boyunca daha
diizglin dagildigini belirtmislerdir.

Abbasi vd (2012) tinli, kumlu tinli ve siltli killi tinl1 olmak iizere ti¢ farkli toprak
biinyesinde 1{i¢ farkli fertigasyon stratejisi kullanarak potasyum nitrat giibresi
uygulamiglardir. Arastirma iki farkli karik sulama rejiminde {i¢ fertigasyon stratejisi igin
tesadiif deneme parselleri kullanilarak iki tekerriirlii olarak yapilmistir. Karik sulama

14



rejimlerinin serbest drenaj kosullar1 ve tikali karik kosullarindan olustugu belirtilmistir.
Arastirmacilar strateji 1 de sulamanin ilk yarisinda, Strateji 2 de sulamanin son yarisinda
strateji 3 de ise uygulama boyunca giibre vermislerdir. Giibre sulama siiresi boyunca
enjekte edildiginde (strateji li¢) giibre kaybi diger stratejilere kiyasla daha fazla
bulunmustur. Arastirma, damlatic1 debisi gibi uygun sulama parametreleri secildiginde
fertigasyonda derine sizma gibi su ve giibre kayiplarin endise verecek boyutta
olmadigimi gostermistir. Arastirma sonuglarina gore giibre es dagilimi i¢in {i¢ strateji
arasinda anlaml bir farklilik bulunamamistir. Uygun sulama parametrelerinin secilmesi
durumunda derine sizma ile su ve gilibre kaybina neden olunmayacagi bulunmustur.

Gardenas vd (2005) dort farkli mikro sulama sistemi igin fertigasyon stratejisi ve
toprak tipinin nitrat yikanmasina etkisini arastirmislardir. Arastirmacilar 4 farkli mikro
sulama sistemi icin dort farkli toprak biinyesi ve bes farkli fertigasyon stratejisi
kullanilarak 80 tane fertigasyon senaryosu denemislerdir. Calismada kullanilan mikro
sulama sistemleri; narenciye i¢in mikro yagmurlama, {iziim igin toprak istii damla
sulama, ¢ilek i¢in yetistirme bantlarina damla sulama ve domates i¢in toprak alti damla
sulama sistemlerini igermektedir. Bu dort farkli sulama sistemi kumlu tinli, tinli, siltli
killi, ve anizotropik siltli killi toprak olmak tiizere dort farkli toprak tipi igin
uygulanmistir. Calismada fertigasyon stratejilerini mikro sulama sektériiniin onerileri ve
tiretici uygulamalarina gore belirlenmistir. Bu amagla bes adet fertigasyon stratejisi
secmislerdir. Bunlar (Sekil 2.2);

Strateji 1: Bir sulama dongiisiiniin baslangicindan 1 saat sonra baglayan ve 2 saat
siiren fertigasyon islemi,

Strateji 2: Bir sulama dongiisiiniin ortasinda baslayan ve 2 saat siiren fertigasyon
islemi,

Strateji 3: Bir sulamanin bitiminden 3 saat Once baslayan ve 2 saat siiren
fertigasyon islemi,

Strateji 4: Toplam uygulama siiresinin ilk ve son % 25°lik kisminda su, kalan %
50 lik kisminda uygulanan fertigasyon islemidir,

Strateji 5 Fertigasyon isleminden 1 saat dnce ve sonra su uygulamak kosulu ile
devaml1 fertigasyon islemi.
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Strateji 1 Strateji 2 Strateji 3

Strateji 5

0 1 3 Sulama Zamani (saat) P-3 P-1 f
P

Sekil 2.2. Gardenas vd (2005) tarafindan uygulanan fertigasyon stratejilerinin sematik
gorunimu

Anilan arastirma kapsaminda nitrat yitkanmasini etkileyen faktorler degerlendirilmis
olup; toprak biinyesinin, fertigasyon stratejileri ve mikro sulama sistemlerine goére
etkisinin daha fazla oldugu saptanmistir. Calismada fertigasyon stratejilerinin etkileri
karsilastirildiginda strateji 1°de daha yiiksek seviyede yikanmanin meydana geldigi, en
az yikanmanin strateji 3’te olustugu belirlenmistir.

Hanson vd (2006) HYDRUS-2D modelini, genellikle damla sulama kosullarinda
kullanilan tre-amonyum-nitrat gibi bitki besleyicileri kullanarak topraktaki azot ve
nitrat yikanma dagilimimi modellemek igin kullanmiglardir. Caligmada, farkli toprak
tipleri igin ti¢ farkl fertigasyon stratejisi ve iki farkli mikro sulama sistemlerinin verileri
analiz edilmis olup fertigasyon stratejileri Gardenas ve arkadaslarmim (2005) yaptigi
caligmaya benzer bigimde belirlenmistir. Bu stratejiler;

Strateji 1: Bir sulama dongiisiiniin baslangicindan 1 saat sonra baslayan ve 2 saat
stiren fertigasyon islemi

Strateji 2: Bir sulamanin bitiminden 3 saat Once baslayan ve 2 saat siiren
fertigasyon islemi,

Strateji 3: Toplam uygulama siiresinin ilk ve son % 25°lik kisminda su, kalan %
50’lik kisminda uygulanan fertigasyon iglemidir.

Toprak iistii damla sulama fertigasyon stratejileri karsilastirildiginda Strateji 2° en

etkili iken, ‘Strateji 1’ etkisiz olmustur. Toprak alti damla sulama sistemi i¢in her {i¢
fertigasyon stratejisi de yaklagik olarak benzer sonug¢ vermistir.
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Li vd (2007) de yaptiklar1 ¢alismada nokta kaynakli bir yiizeyden yapilan
uygulamalarda farkli biinyedeki ve farkli sirada tabakalanan topraklarin su ve nitrat
dagilimimna ve 1slatma desenine etkisini arastirmislardir. Arastirmacilar, birincisi kum
tizerine kumlu tin, ikincisi kumlu tin tizerine kum, i¢ilinciisii kumlu tin iizerine kum
tizerine kumlu tin olmak tizere farkli bigimde tabakalasmuis ti¢ farkli ortam denenmistir.
Deneysel sonuglar gostermistir ki 1slatma desenleri ve nitrat dagilimlari uygulama
hacmi ve wuygulama orami gibi uygulamalar toprak tabakalarinin kalinlik ve
sikliklarindan ciddi oranda etkilenmistir.

Li vd (2004) kumlu ve tinli topraklarda su ve besinlerin etkin kullanimi igin
cesitli fertigasyon stratejileri altinda amonyum ve nitrat konsantrasyonlar1 dagilimini
incelemislerdir. Arastirmacilar 41 cm yarigapli 40 cm yiikseklikte 15° lik kama seklinde
plexiglass konteynirlar kullanmiglar ve dort farkli fertigasyon stratejisi uygulamiglardir:

Strateji 1: Uygulamanin ilk ’2 lik kisminda N, son %% lik kisminda su uygulamasi,

Strateji 2: Uygulamanin ilk % liik kisminda N, ortadaki ' lik kisminda su ve son
Ya lik kismina tekrar N uygulamasi,

Strateji 3: Uygulamanin ilk % liikk kisminda su, ortadaki %2 lik kisminda N ve son
Y4 lik kismina tekrar su uygulamasi,

Strateji 4: Uygulamanin ilk 1/, lik kisminda su, ortadaki }% lik kisminda N ve son
3/¢ lik kismina tekrar su uygulamasi yapilmistir.

Calisma sonucunda arastirmacilar; kumlu toprakta test edilen dort farkli
fertigasyon stratejisi i¢in de profil boyunca NO3-N dagilimlarinin benzerlik gésterdigini
belirtmislerdir. Yine kumlu toprak biinyesi icin NH4-N dagilimi strateji 1 ile strateji 4’te
benzerlik gosterdigini belirlemislerdir. Ayrica kaynaktan 0-20 cm uzakliktaki toplam
NO3-N degerlerine bakildiginda strateji 3 > strateji 2 > strateji 4 > strateji 1 oldugu
belirtilirken 20-30 cm uzakliktaki toplam NO3-N degerlerine bakildiginda strateji 1 >
strateji 4 > strateji 2> strateji 3 oldugu ifade etmislerdir. Ote yandan ¢alismada NH4-N
dagilimu i¢in ise fertigasyon stratejileri bakimindan bir fakliliginin gézlenmemistir.

Claire vd (2003) toprak alt1 mikro sulama sistemi ile yiiriittiikleri ¢aligmada iki
farkli sulama senaryosu ve her senaryo i¢in 2 farkl fertigasyon stratejisini 3 farkh
toprak biinyesinde simule etmiglerdir. Arastirmacilar, yiiksek gecirgenligi olan kaba
dokulu kum, orta gegirgenligi olan ince dokulu silt ve diisiik gecirgenligi olan ince
dokulu siltli killi tin lizerine orta gegirgenligi olan ince dokulu siltli toprak ile ¢ift katl
toprak kullanmiglardir. Yapilan simiilasyonlardaki sulama senaryosunun ilki, bes saat
boyunca siirekli devam eden sulama, ikincisi ise toplam on saat boyunca her saatin ilk
yarisinda sulama uygulamasidir.
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Arastirmada;
Senaryo 1 i¢in asagidaki fertigasyon stratejileri kullanilmastir;

Strateji 1: Bes saat siiren sulama dongiisiiniin son bir saatinde giibre ¢6zeltisinin
verilmesi (Sekil 2.3).

Bitis:
: Su + Cozelti
Bag’ﬁ o Baslama: Strateji 1

Cozelti

l l

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Sekil 2.3. Claire vd (2003)’nin uyguladiklari fertigasyon stratejieri (Strateji 1).

Strateji 2: Bes saat siiren sulama dongiisiiniin baslangicindan itibaren bir Saat
boyunca giibre ¢6zeltisinin verilmesi (Sekil 2.4)

Baslama:
Su + Cozelti
Bitis: Bitis: .
Cozelti Su Strateji 2

l

0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Sekil 2.4. Claire vd (2003)’nin uyguladiklar fertigasyon stratejileri (Strateji 2).
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Arastirmada, senaryo 2 i¢in ise asagidaki fertigasyon stratejileri kullanilmustir.

Strateji 3: Her saatin ilk yarisinda yapilan sulama islemleri boyunca sulama
dongiisliniin sonunda toplam bir saat olacak sekilde gilibre ¢ozeltisinin uygulanmasi
(Sekil 2.5).

Strateji 3 Bitis:
Su + Cozelti
Baslama:

Su

Zaman

I (saat)

I >

0 1 2 3 4 ) 6 7 8 9 10

Sekil 2.5. Claire vd (2003)’nin uyguladiklari fertigasyon stratejileri (Strateji 3).

Baslama:
Cozelti

Strateji 4: Her saatin ilk yarisinda yapilan sulama islemleri boyunca sulama
dongiisiiniin basinda toplam bir saat olacak sekilde giibre ¢dzeltisinin uygulanmasi
(Sekil 2.6).

Baslama:
Su + Cozelti __ .
Bitis: Strateji 4 Bitis:
Cozelti Su

Zaman
(saat)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Sekil 2.6. Claire vd (2003)’nin uyguladiklar fertigasyon stratejileri (Strateji 4).

Arastirma sonunda; fertigasyon stratejisinin sadece kumlu toprak gibi son derece
gecirgen olan topraklarda biiyiik bir etki yapacagini belirten arastirmacilar toprakalti
mikro sulama sistemi i¢in kumlu topraklarda sulama senaryosu 1 igin strateji 1 ve
strateji 2’yi karsilastirdiklarinda etkili besin kullanimi ve giibre etkinligi yoniinden
strateji 1’in strateji 2’den daha {istiin oldugunu saptamislardir. Ayrica her iki senaryo
icinde kumlu, siltli ve kumlu siltli tin {izerine siltli olan ¢ift katmanl topraklar icin
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verilen giibrenin zamanlamasi1 giibrenin taginimi {izerine etkisinin ¢ok az oldugu
belirtmislerdir.

Bu calisma ile farkli fertigasyon stratejilerinin, degisik biinyeye sahip
topraklarda nitrat yikanmasi tizerine etkilerinin belirlenmesi amaglanmistir. Bu amagla,
farkl1 fertigasyon stratejileri, farkli toprak biinye ve damlatic1 debilerinde denenerek,
glibrenin  topragin istenen derinligine birakilabilmesi ig¢in, sulama sirasinda
fertigasyonun baslatilacagi en uygun zaman diliminin saptanmasi amaglanmistir.
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3. MATERYAL VE METOD
3.1. Materyal

3.1.1. Arastirma yerinin tanitilmasi

Deneme 2013 yilinda Akdeniz Universitesi Tohumculuk ve Tarimsal
Biyoteknoloji Arastirma ve Uygulama Merkezine ait cam seraya yerlestirilmis
saksilarda 19.09.2012 ve 15.03.2013 tarihleri arasinda tesadiif bloklarinda faktoriyel
deneme desenine gore yiiritiilmistiir. Denemenin yapildigr sera 36° 54' kuzey enlemi
ile 30° 38' dogu boylaminda bulunmakta olup, denizden yiiksekligi 38 metredir (Sekil
3.1, Sekil 3.2).

Sekil 3.2. Deneme alanindan bir goriintii.
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3.1.2. Denemenin yerinin iklim ozellikleri

Denemenin yapildigi alan Akdeniz iklim bolgesinin 6zelliklerini tasimaktadir.
Kislar1 1lik ve yagish yazlari sicak ve kuraktir. Meteoroloji Genel Miidiirliigliniin
Antalya Meteoroloji Istasyonuna iliskin bazi iklimsel verilerin uzun yillik ortalamalari
Cizelge 3.1°de verilmistir (Anonim 2013).

Cizelge 3.1. Antalya Meteoroloji Istasyonuna iliskin uzun yillik ortalama verileri

Aylar

ANTALYA 01 02 03 04 05 06 O7 08 09 10 11 12

Uzun Yillar icinde Gergeklesen Yillik Ortalama Degerler
(1970 - 2011)

(Oorct?lama Sicaklik g9 103 127 16.1 205 25.4 28.4 28.2 24.7 200 14.9 11.4

Ortalama En

Yiiksek Sicaklik  15.0 15.4 18.0 21.3 25.7 31.0 34.2 34.2 31.2 26.6 21.1 16.6
°O)

Ortalama En

Diistik Sicaklik 59 6.2 8.0 11.1 15.0 19.6 22.7 22.6 19.3 15.2 105 75
°O)

Ortalama

Gilineslenme 53 59 69 81 10.0 11.7 12.1 115 10.0 81 6.5 5.0
Siiresi (saat)

Ortalama Yagish

B, 123 108 90 72 56 29 14 14 23 58 75 120
Glin Sayis1

Aylik Toplam
Yagis Miktart
Ortalamasi
(kg/m2)

235.9 160.6 100.1 57.6 335 93 50 4.0 16.6 83.6 145.6 266.8

Uzun Yillar iginde Gergeklesen Yillik En Yiiksek ve En Diisiik Degerler
(1970 - 2011)

En Yiiksek 23.9 259 28.6 33.2 38.0 44.8 45.0 43.3 42.1 37.7 33.0 254
Sicaklik (°C)
?%?ﬁsﬁksmkhk 34 -40 -16 1.4 6.7 11.1 148 153 106 49 08 -19
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3.1.3. Arastirmada kullanilan toprak ve sulama suyunun ézellikleri
3.1.3.1. Toprak ozellikleri

Denemede kullanilmak tizere Bati Akdeniz Tarimsal Arastirma Enstitiisiinden
kumlu ve tinli olmak ftizere iki farkli biinyede yeterli miktarda toprak alinmistir.
Topraklarin fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla topraklarin alindig1 yerlerden
bozulmamig toprak ornekleri alinmistir. Deneme alanina tasinan toprak daha sonra 4
mm’lik elekten gegirildikten ve hava kuru hale getirildikten sonra tartilarak 18 litrelik
saksilara doldurulmustur. Kullanilan topragin fiziksel ve kimyasal analizleri yapilmistir.
Topragin tekstiir sinifi, (% kum, % kil ve % silt) miktarlart Bouyocous hidrometre
yontemi (Bouyoucos 1955) ile saptandiktan sonra tekstiir tiggeninden belirlenmistir
(Gee ve Bouder 1986). Topragin tarla kapasitesi degeri, laboratuarda basing tablasinda
topragin 1/3 atmosfer basing altinda tutabildigi su miktar1, solma noktasi su igerigi, 15
atmosfer basin¢ altinda tutabildigi su ylizdesi olarak belirlenmistir (Klute 1986).
Topragin elektriksel iletkenlik ve pH degerleri Rhoades’in (1982) belirttigi esaslara gore
1:2.5 (ECy25) oraninda toprak-su kKarisimindan Hach’in HQ serisi pH ve elektriksel
iletkenlik aleti ile belirlenmistir. Topragin hacim agirligi; Blake ve Hartge’nin (1986)
belirttigi esaslara gore silindir yontemi ile topragin baslangi¢ nem igerigi ise gravimetrik
yontem (Gardner 1986) ile belirlenmistir. Topraklar saksilara konulduktan sonra
saksilardan toprak Ornegi alinarak tekrar topragin fiziksel ozelliklerine bakilmistir.
Topragin kimyasal Ozellikleri Bati Akdeniz Tarimsal Arastirma Enstitiisii’ne
yaptirtlmigtir. Deneme Saksilarina konulan topraklarin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2. Topragin baz fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Ornegin Alinma Tarihi Kumlu Toprak Tinl Toprak
19.09.2012 Degerlendirme Degerlendirme
pH (1:2,5) 9.1 Kuvvetli Alkali 8.7 Kuvvetli Alkali
Kireg (%) 46.0 Cok fazla Kiregli 32.8 Cok fazla Kiregli
EC micromhos/cm Tuzsuz 180 Tuzsuz
oC 90
(25™)
Kum (%) 92.96 42.96
Silt (%) 5.4 11.04
Kil (%) 1.64 46
Doyma Noktas1*(%) 30.70 50.30
Tarla Kapasitesi*(%) 10.03 29.80
Solma Noktas1*(%) 3.70 11.30
Hacim Agirlig 1.37
(gr/cm3)g i 1.50
Org. Madde 0.2 0.4
P ppm (Olsen) 9 8
K ppm 27 74
Ca ppm 1966 3526
1\/|g ppm 72 222

Py = Toprak hacminin ylizdesi cinsinden nem miktar1 %
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3.1.3.2. Sulama suyunun ozellikleri

Denemede kullanilan sulama suyunda elektriksel iletkenlik, pH, kalsiyum
(Ca*?), magnezyum (Mg*?), potasyum (K*), sodyum (Na*), karbonat (CO3), bikarbonat
(HCO3), klor (CI), siilfat (SO42) ve bor (B) analizleri yapilmis ve sodyum adsorbsiyon
orani (SAR) analiz sonuglarina gére hesaplanmustir.

Sulama suyunun elektriksel iletkenlik ve pH degerleri Ayyildiz (1990)
tarafindan belirtilen esaslara gore dogrudan elektriksel iletkenlik ve pH aleti ile
Sl¢iilmistir. Kalsiyum (Ca*?), magnezyum (Mg*?), sodyum (Na*) ve potasyum (K"
Fresenius vd (1988) tarafindan belirtilen esaslara uygun olarak atomik absorbsiyon
spektrofotometresiyle Olclilmiistiir. Ayyildiz (1990) tarafindan belirtilen esaslara uygun
olarak karbonat (COs?) ve bikarbonat (HCO3) siilfirik asit titrasyonu ile klor (CI)
giimiis nitrat titrasyonu ile belirlenmistir. Fresenius vd (1988)’nin bildirdikleri esaslara
gore siilfat (SO4), su oreklerindeki siilfat iyonlarmin baryum siilfat seklinde
cokelmesi esasina dayanmakta olup; bor (B), Azomethin-H metodu kullanilarak
kolorimetrik olarak belirlenmistir. Ayyildiz (1990) tarafindan belirtilen esaslara uygun
olarak SAR degeri asagidaki formiille hesaplanmustir.

Na*t

CatZ + Mg*2 (3.1)
-2

SAR =

Denemede kullanilan suyun kimyasal bilesimi Cizelge 3.3’de verilmistir.
Yapilan analizler Bati Akdeniz Tarimsal Arastirma Enstitiisii’ne yaptirilmigtir. Elde
edilen analiz sonuglarina gore suyun denemede kullanilabilecegi belirlenmistir.

Cizelge 3.3. Denemede kullanilan sulama suyunun kimyasal bilesimi.

Parametre Sonuglar Degerlendirme
pH 6.80 Notr
ECpmhos/cm (25 °C) (USA tuzluluk lab.) 795 3.Smuf (Kullanilabilir)
Potasyum (K) meqg/L 0.04

Kalsiyum (Ca) meqg/L 5.30 Yiiksek
Magnezyum (Mg) meqg/L 1.35 Diisiik

Sodyum (Na) meg/L 0.79

Karbonat (CO3%) meg/L Yok

Bikarbonat (HCO3") meg/L 4.69 Orta

Klor (CI) meg/L 0.92 1.Smif (Cok lyi)
Siilfat (SO4%) meg/L 1.87 1.Simuf (Cok Iyi)
Bor (B) ppm 0.04 1.S1nif (Cok Iyi)
SAR  (meg/L)"? 0.43 Az Sodyumlu
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3.1.4. Arastirmada kullanilan ekipmanlar
3.1.4.1. Saksi ozellikleri

Aragtirmada R=30cm c¢apinda ve h=40 cm yiiksekliginde plastik saksilar
kullanilmistir.  Saksi se¢imi yapilirken drenajin uygun olmasi diisiliniilerek saksi
tabaninda yeterli delik olan saks1 ¢esidi se¢ilmistir (Sekil 3.3).

Sekil 3.3. Uygulamada kullanilan saks1 6rnegi
3.1.4.2. Sulama ve fertigasyonda kullanilan bidonlarin ézellikleri

Sisteme sabit debide su saglayacak damlatici sistemi, Mariotte tiipii ilkesinden
yararlanilarak yapilmistir. Bu amagla 30 litrelik seffaf plastikten yapilmis bidonlardan
yararlanilmigtir (Sekil 3.4).

Sekil 3.4. Denemede kullanilan bidon 6rnegi.
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3.1.4.3. Spektrofotometre

Toprakta bulunan nitrat miktar1 ve sulamalardan sonra alinan su 6rneklerinden
alinan Orneklerin nitrat analizlerinin yapilmas: igin DR 2800 (Hach-Lange, USA)
taginabilir spektrofotometre kullanilmistir (Sekil 3.5).

Sekil 3.5. DR 2800 (Hach-Lange, USA) taginabilir spektrofotometre.
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3.2. Metod

Calismada 2 L/s ve 4 L/s olmak flizere iki farkli damlaticit debisi, dort farkli
fertigasyon stratejisi, kumlu ve tinli toprak olmak tiizere iki farkli toprak biinyesi
kombinasyonundan olusan toplam 16 deneme konusu olusturulmustur. Deneme
konular1 3 tekerriirlii olarak tesadiif bloklar1 deneme deseninde diizenlenmis toplam 48
saksida ylriitiilmiistiir. Arastirmada kullanilan topraklarin énemli fiziksel ve kimyasal
ozellikleri, araziden alman toprak &rnekleriyle Akdeniz Universitesi Ziraat Fakiiltesi
Tarimsal Yapilar ve Sulama Boliimii laboratuarlarinda belirlenmistir.

Arastirmada, giibre eriyiginin sulama siiresi i¢erisinde suya karistirilma zamani
farklilastirilarak olusturulan dort farkl fertigasyon stratejisi uygulanmustir.
F1: Sulama siiresinin son yarisinda fertigasyon (Sekil 3.6).

I_ ..................................... 1/1 Sulama STTESi— = =« m e e _|
Su Su + Giibre

l l

" "
1/2 sulama siiresi 1/2 sulama siiresi

Sekil 3.6. Arastirmada uygulanan Fertigasyon Stratejisi 1 (F1).

F2: Sulama siiresinin ilk yarisinda fertigasyon (Sekil 3.7).

Ir ------------------------------------- 1/1 sulama silitesi—- = e nmioianamiiai o ol i 1
Su + Giibre Su

l l

= AR
1/2 sulama sitiresi 1/2 sulama stresi

Sekil 3.7. Arastirmada uygulanan Fertigasyon Stratejisi 2 (F2).

F3: Sulama siiresinin /4 ile ¥4’ii arasinda fertigasyon (Sekil 3.8).

I, ..................................... 1/1 sulama SUIeSi— - — - — - — e 1
Slu Su -lk Giibre Slu
A
- ) o ~
1/4 sulama siiresi 1/2 sulama siiresi 1/4 sulama sitiresi

Sekil 3.8. Aragtirmada uygulanan Fertigasyon Stratejisi 3 (F3).
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F4: Sulama siiresi boyunca fertigasyon(Sekil 3.9).

|_ ..................................... 1/1 sulama siiresi—--—--—--—--— S e e A e A e s _I
Su + Giibre

i

Sekil 3.9. Arastirmada uygulanan Fertigasyon Stratejisi 4 (F4).

Bu stratejilerde her bir saksiya verilecek olan kiitle (giibre) miktar1 sabit tutulmustur.

Arastirma konular1 Cizelge 3.4’de ve fertigasyon uygulamasi Sekil 3.10’da

gosterilmistir.

Cizelge 3.4. Arastirma Konulari.

Fertigasyon Stratejileri Damlatici Debisi Toprak Tekstiirii
F1
D2 K
F2
F3
D4 T
F4

K: Kumlu toprak, T: Tinli toprak, D2: 2 L/s’lik debi, D4: 4 L/s’lik debi, F1: Sulama
sliresinin son yarisinda giibre eriginin verilmesi, F2: Sulama siiresinin ilk yarisinda
giibre eriginin verilmesi, F3: Sulama siiresinin /4 ile %, arasinda giibre eriginin
verilmesi, F4: Sulama siiresi boyunca giibre eriginin verilmesi.
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N
Sekil 3.10. Fertigasyon uygulamasinin yapilmasi.

Denemede damla sulama sistemiyle uygulanacak nitrat igerikli giibre olarak
% 33 N igceren Amonyum Nitrat (NH4NO3) kullanilmistir. Amonyum nitrat giibresi
beyaz renkli olup, piyasada saf ve kirecle kapli olmak iizere iki sekilde bulunmaktadir.
Saf amonyum nitrat (AN); agirliginin 1/3 oraninda, yani % 33 diizeyinde toplam N
icerigine sahiptir (Sekil 3.11).

Sekil 3.11. Amonyum nitrat (AN), % 33 N (Karaman 2012).
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Amonyum nitrat gilibresi, nitrik asidin esitlik 3.2°de gosterildigi sekilde
notrlestirilmesi sonucu elde edilen ve igerisinde katki ve kaplama maddesi ile % 20-33
oraninda N bulunan kimyasal maddedir.

HNO; + NH; — NH,NO; + 23000 cal. (3.2)

Araziden alinarak saksilara konulan topraklarin dogal hacim agirhigina
gelebilmesi i¢in 2 giinde bir olmak iizere 10 defa sulama yapilmistir. Her sulama islemi
toprak doyma noktasina gelene kadar devam etmistir. Uygulamalar sonunda gerek
duyulan saksilara toprak ilavesi yapilarak sulama islemi 5 defa daha tekrarlanmistir.
Tiim bu sulama igleri bittikten sonra tiim saksilardaki toprak yiiksekligi damlatic1 baghigi
ile saksilardaki topragin st yiizeyi arasindaki uzaklik 10 cm olacak bigimde
diizenlenmistir. Denemeye baslamadan 6nce saksilara yikama suyu uygulanarak her bir
deneme konusunda ve her bir nitrat igerigi her bir deneme konusunda nitrat igerigi ve
toprak neminin baslangi¢ kosullarinin ayni olmasi saglanmistir. Daha sonra saksilardan
toprak Ornegi alinarak nitrat igerigi ve su igerigi belirlenmistir. Bu amagla 10.12.2012
tarihlerinde, her bir toprak biinyesinden olmak iizere 2 adet toprak 6rnegi alinarak nitrat
analizi yapilmistir. Toprak orneklerinde belirlenen NO3-N miktarlar1 Cizelge 3.5°de
gosterilmistir.

Cizelge 3.5. Deneme baglangicinda toprakta bulunan NO3-N (mg/L) miktarlari.

Ornekler 10.12.2012
K1 0.1
K, 0.1
T1 0.1
T2 0.1

16.01.2013 tarihinde yapilan sulama uygulamalar1 sonucunda her toprak biinyesi
icin saksi althiklarma drene olan sudan alinan 6rneklerdeki NO3-N degerleri (mg/L)
Olgiilmiistiir. Elde edilen sonuglar Cizelge 3.6’da verilmistir.
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Cizelge 3.6. Deneme baslangicinda topraktan drene olan suda bulunan NO3-N miktarlar1

(mg/L).
N 16.01.2013
Ornekler
0.8
K1y
0.8
K;
15
T
15
T,

Denemede fertigasyon stratejilerinin etkinligi denendigi i¢in, her konuya esit
miktarda su ve giibre erigi verilmistir. Saksilara uygulanacak su hacmi; 3-4 giinde ara
ile 6l¢iilen y1gisimli agik su yiizeyi buharlagmasi ile saksi alani ¢arpilarak bulunmustur.
Agcik su yiizeyi buharlasmasi; denemenin yiiriitiildiigii sera icerisine yerlestirilen A sinifi
buharlagsma kabindan 6lgiilerek belirlenmistir.

Saksilara ilk iki uygulamada yalnizca su ii¢linci uygulamada ise fertigasyon
(sutgiibre eriyigi uygulamasi) yapilmistir. Cizelge 3.7°de uygulamalarin yapildigt
tarthler arasindaki A sinifi buharlasma kab1 verilerine gore buharlasma miktarlar
verilmistir.
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Cizelge 3.7. Deneme uygulamalarindan 6nce A smifi buharlasma kabinda Olgiilen
buharlagsma degerler.

Uygulama Tarih Buharlagsma Miktar1 (mm)
05.02.2013 7
08.02.2013 5
12.02.2013 6
15.02.2013 5
19.02.2013 7
22.02.2013 7
27.02.2013 7
01.03.2013 7
05.03.2013 11
08.03.2013 10
12.03.2013 9
15.03.2013 6
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Cizelge 3.8. Uygulama boyunca deneme konularina verilen (giren) ve deneme konularindan drene olan (¢ikan) su miktarlar: (ml).

12.02 15.02 19.02 22.02 27.02 01.03 05.03 08.03 12.03 15.03

G C G C G C G C G C G C G C G C G C G C
TID2FL 580 | 115 | 505 | 241 | 647 | 202 | 647 | 110 | 647 | 117 | 647 | 117 | 931 73 860 | 105 | 789 | 120 | 670 | 178
TI1D2F2 580 | 120 | 505 | 240 | 647 | 230 | 647 | 100 | 647 | 177 | 647 | 213 | 931 92 860 | 133 | 789 | 172 | 6/ | 18
TID2F3 580 | 111 | 505 | 293 | 647 | 177 | 647 | 133 | 647 | 107 | 647 | 105 | 931 32 860 73 | 789 [ 160 [ 670 | 177
TID2FG 580 | 100 | 505 | 160 | 647 | 127 | 647 87 | 647 77 [ 647 | 122 | 93T | 43 860 | 140 | 789 | 247 | 670 | 171
T2D2F1 580 | 132 | 505 | 233 | 647 | 137 | 647 83 | 647 | 178 | 647 | 108 | 93I 78 860 | 100 | 789 | 107 | 670 | 367
T2D2F2 580 | I71 | 505 | 233 | 647 | 180 | 647 | 100 | 647 | 237 | 647 | 160 | 931 27 860 | 113 | 789 85 670 | 372
T2D2F3 580 | 116 | 505 | 180 | 647 | 103 | 647 | 123 | 647 | 400 | 647 | 160 | 931 30 860 | 135 | 789 | 140 | 670 | 231
T2D2F4 580 | 108 | 505 | 153 | 647 | 192 | 647 | 160 | 647 | 237 | 647 87 | 93l 38 860 | 123 | 789 | 450 | 670 | 151
TID4FL 580 | 152 | 505 | 183 | 647 | 197 | 647 37 | 647 | 103 | 647 72 | 93l 18 860 | 193 | 789 | 310 | 670 | 127
TID4F2 580 | 132 | 505 | 183 | 647 | 197 | 647 67 | 647 | 130 | 647 83 | 9al 13 860 | 273 | 789 | 283 | 6/ | 1%
T1D4F3 580 | 147 | 505 | 223 | 647 | 223 | 647 | 117 | 647 | 133 | 647 97 | 9al 12 860 | 113 | 789 | 290 | 670 | 19
T1D4F4 580 | 133 | 505 | 180 | 647 | 263 | 647 30 | 647 | 253 | 647 87 | 931 | 43 860 | 270 | 789 | 347 | 610 78
T2D4FL 580 | 116 | 505 | 250 | 647 | 267 | 647 | 167 | 647 50 | 647 | 113 | 9al 23 860 | 223 | 789 | 290 | 670 | 1%
T2D4F2 580 | 170 | 505 | 235 | 647 | 290 | 647 | 200 | 647 | 125 | 647 53 | 931 | 100 | 860 | 425 | 789 | 375 | 670 | 218
T2D4F3 580 | 107 | 505 | 257 | 647 | 300 | 647 | 187 | 647 | 137 | 647 80 | 9al 62 860 | 320 | 789 | 213 | 670 | 180
T2D4F4 580 | 112 | 505 | 237 | 647 | 243 | 647 | 120 | 647 | 150 | 647 92 | 93l 53 860 | 397 | 789 | 383 | 670 | 307




Denemede, su ve giibre miktarlari her saksi i¢in esit olacak bigimde
uygulanmugtir. Fertigasyon islemi, 30 litrelik seffaf plastik malzemeden olusan
bidonlardan damlatilarak ger¢eklestirilmigtir. Uygulama Oncesinde tiim bidonlara
23.5 L su doldurulmustur. Sulama siiresinin '%2’sinde fertigasyon yapilan F1, F2 ve F3
uygulamalarinda kullanilan bidonlara esit kiitlede giibre eklenirken, sulama siiresinin
tamaminda fertigasyon yapilan F4 uygulamasi i¢in kullanilan bidonlara diger
uygulamalarin yaris1 kadar giibre eklenmistir. Boylece tiim fertigasyon stratejilerinde
ayni kiitlede giibre uygulamasi saglanmistir. Her saksi i¢in verilecek giibre miktar1
dekara 12 kg saf N olacak sekilde hazirlanmustir. Belirlenen miktar domates biber ve
pathican yetistiriciliginde ortalama bir verim i¢in ihtiya¢ duyulan saf N miktarina gore
belirlenmistir. Salk vd (2008)’e gore ortalama bir verim i¢in domates 11-15 kg/da, biber
12-15 kg/da ve patlican 12-15 kg/da N verilmesi 6nerilmektedir.

Uygulamalar bir 6nceki uygulamadan sonraki siirede ger¢eklesen buharlagsma
miktarma gore yapildigindan, her uygulamada verilen su miktar1 farkli olmustur. Tim
fertigasyon uygulamalarinda her bir saksiya verilmesi gereken giibre mik tar1 esit olmas1
gerektiginden ve uygulanan su miktarlar1 farkl oldugundan verilecek giibre miktari
mg/L cinsinden hesaplanarak uygulanmistr. Her uygulamadan 6nce verilecek giibreler
laboratuar ortaminda hassas terazide tartilmistir (Sekil 3.12).

Sekil 3.12. Giibre tartim iglemi.

Tartilan giibreler 500 ml’lik erlenmayer de su ile karwstrilarak tamamen
¢oziinene kadar ¢alkalanmustir (Sekil 3.13).
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Sekil 3.13. Giibreleri ¢ozdiirme iglemi.

Coziinen giibreler i¢inde 23.5 litre su bulunan bidonlara aktarihp karistiric
aparat yardimiyla, bidon i¢cindeki ¢dzelti homojen olana kadar karistirilmistir.

Diizenlenen sistemde sabit debide su uygulanmasi icin Mariotte tiipii ilkesinden
yararlanilmistir. Denemede kullanilan sistem debileri (2 L/s ve 4Lt/s) gravimetrik 6l¢iim
yontemiyle ayarlanmistr. Mariotte tiipii ilkesine gore hazirlanan bidonlar Sekil 3.14°de
gosterilmistir.

Sekil 3.14. Sabit debide su uygulamak i¢in Mariotte tiipli ilkesine gore hazirlanan
bidonlar.
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T{im uygulamalar boyunca sulama 6ncesi ve sulama sonrasi saksilar tartilarak,
saksilardakiortalama toprak suyu miktar1 kaydedilmistir.

Her giibre uygulamasindan 6nce ve her gilibre uygulamasi sonunda saksinin
altina drene olan sudan drnek alinarak NO3-N (mg/L) analizi yapilmistr. Cizelge 3.9’da
analiz i¢in drene olan sudan 6rneklerin alinma tarihleri verilmistir.

Cizelge 3.9. Saksilarin altina drene olan sudan, 6rnek alma tarihleri.

05.02.2013 1. Su Uygulamas1 +)
08.02.2013 2. SuUygulamasi (+)
12.02.2013 1. Giibre Uygulamast (+)
15.02.2013 3. Su Uygulamas1 )
19.02.2013 4. Su Uygulamasi (+)
22.02.2013 2. Giibre Uygulamast (+)
27.02.2013 5. SuUygulamasi )
01.03.2013 6. Su Uygulamas1 +)
05.03.2013 3. Giibre Uygulamasi (+)
08.03.2013 7. SuUygulamas1 )
12.03.2013 8. SuUygulamas1 +)
15.03.2013 4. Giibre Uygulamasi (+)

(+): Analiz i¢in 6rnek alindy, (-):Analiz i¢in 6rnek alinmadi.

Orneklerin  homojen ahnabilmesi i¢in otomatik mikropipet kullanimustir.
Ornekler alinirken her konu icin fark1 pipet uglar1 kullanilarak konular arasmdaki N
karisma riski ortadan kaldrilmistir (Sekil 3.15).

Sekil 3.15. Saksilardan drene olan sudan 6rnek alma islemi
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Nitrat tayini i¢in saks1 altliklarindan alinan su 6rneklerinin laboratuara tagmmasi
icin 100 ml hacimli saklama kaplar1 kullanilmistir. Su Orneklerinde olusabilecek
mikrobiyel aktiviteyi Onlemek amaciyla alinan su oOrneklerine birkag damla toliien
damlatilmistir.

Drene olan sulardan aliman 6rneklerde, NO3-N analizleri en ge¢ 24 saat iginde
gerceklestirilmis olup bu siire icinde sogutucuda bekletilmislerdir.

Alman oOrneklerde NOs-N analizi spektrofotometre ile Kadmiyum (Cd)
indirgeme yontemi (APHA 1992) kullanilarak belirlenmistir. Analiz i¢in, su
orneklerinin igerisinde spektrofotometre okumasini engelleyecek bulaniklik ve herhangi
bir partikiiliin kalmamasi i¢in ornekler 6nce Whatman-42 filtre kagidi1 kullanilarak 100
ml’lik balonjojelere siiziilmiis daha sonra tekrar 100 ml’lik siiziik kaplarma aktarilmigtir
(Sekil 3.16).

Sekil 3.16. Alinan 6rnekleri stizme iglemi.

Elde edilen berrak siizikten otomatik pipet yardimiyla 10°ar ml almip
spekrofotometreye ait 2 ayr1 cam kiivete konmustur (Sekil 3.17).
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Sekil 3.17. Orneklerin cam kiivetlere doldurulmast.

Stizik ile dolu kiivetten birisi kor olarak kullanidmigtr. Diger kiivetin
icerisindeki siiziige ise kadmiyum indirgeme yontemi i¢in gerekli olan kimyasallar1
iceren Onceden paketlenmis hazir Nitraver 5 Nitrat Reaktif Powder Pillow ilave
edilmistir (Sekil 3.18).

Sekil 3.18. Siizikklere Nitraver 5 Nitrat Reaktif Powder Pillow ilave edilme islemi.
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Icerisine kimyasal ilave edilen kiivetin tipas: kapatilarak 1 dakika hizli bir
sekilde calkalanmustir. Boylelikle 1 dakikalk reaksiyon siiresi baglatilmistir. 1 dakika
calkalandiktan sonra kapagi agilip reaksiyonun tamamlanmasi icin 5 dakika
bekletilmistir. Bu arada kor olarak kullanilacak kiivet spektrofotometreye yerlestirilip
cihazin sifirlama ayar1 yapilmistir. Daha sonra i¢inde siizik ve Powder Pillow bulunan
kiivet 5 dakikalik bekleme siiresi dolduktan sonra 2 dakika i¢cinde spektrofotometreye
yerlestirilerek siizikteki NO3-N miktar1 ppm olarak okunmustur (Sekil 3.19).

Sekil 3.19. Siizikte NO3-N miktarinin spektrofotometre ile okuma islemi.

Son nitrat uygulamasindan sonra ayrica toprakta kalan NO3-N degerleri
belirlenmistir. Bu amagla, damlaticinin altindan ve damlaticidan 10 cm uzaklikta olmak
tizere 10 ve 30 cm derinliklerden toprak ornekleri (her bir saksidan 4 6rnek) alinarak
nitrat igerikleri saptanmistur.

Farkl toprak tipi, damlatict debisi ve fertigasyon stratejilerinin denendigi
arastirma sonucu elde edilen veriler bilgisayar ortaminda islenerek ve istatistiksel olarak
dagilimi saptanmak suretiyle toprak nemi, nitrat dagilimi ve yikanmasi belirlenmistir.
Denemelerde uygulama konularmin incelenen 6zellikler tizerine etkisini belirlemek igin
degerler bilgisayar ortammda TARIS istatistik analiz program kullamilarak
degerlendirilmistir. Veriler bilgisayara girildikten sonra varyans analizi ve Duncan (%5)
testine tabi tutulmustur.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Tinh Toprak Biinyesinde Yikanan ve Toprakta Kalan NOs-N Degerleri

Arastrmada tmli toprak biinyesinde, farkli damlatici debileri ve fertigasyon
stratejileri i¢in yapilan tiim uygulamalar sonucunda yikanan toplam NO3-N degerleri
(mg) lizerine etkisi Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Tinli toprak biinyesinde, tiim uygulamalar sonunda drene olan (yikanan)
¢ozeltilerdekibelirlenen NO3-N degerleri (mg)*

Damlatic1 Fertigasyon Stratejileri (FS)

Debisi (DB) ortDEb'
(L/s) F1 F2 F3 F4 alamast
2 40.87b? 58.33a 46.23b 50.86ab 49.08
4 22.82b 30.39%b 49.24a 21.63b 31.02
Fertigasyon
Stratejileri 31.85 44.36 47.74 36.25
Ortalamasi
Onemlilik Diizeyi
DB: *x
FS: *x
DBXFS: ol

! Degerler 3 tekerriir ortalamasidir.

2 Ayni1harfle gosterilmeyen degerler arasindaki farklar % 5 diizeyinde 6nemlidir.
** 0 1 diizeyinde 6nemlidir.

F1: Sulama siiresinin son yarisinda fertigasyon.

F2: Sulama siiresinin ilk yarisinda fertigasyon.

F3: Sulama siiresinin 1/4 ile %’{i arasinda fertigasyon.

F4: Sulama siiresi boyunca fertigasyon.

Cizelge 4.1 de goriildiigii lizere tinh toprak kullanilarak farkli debilerde ve farklh
fertigasyon stratejilerinde tiim uygulamalar sonunda yikanan toplam NO3-N degerleri
(mg) incelendiginde; fertigasyon stratejilerinin, damlatici debilerinin etkisi ve damlatic1
debisi x fertigasyon stratejileri interaksiyonu % 1 diizeyinde 6nemli bulunmustur.

Damlatic debileri agisindan tiim uygulamalar sonucunda tikanan toplam NO3-N
degerleri (mg) incelendiginde 2 L/s’lik debiyle yapilan uygulamalarda ortalama 49.08
mg, saatte 4 litre akitan damlatic1 debisinde ise yikanma degeri ortalama 31.02 mg
olarak belirlenmistir.

Farkli fertigasyon stratejileri agisindan tiim uygulamalar sonucunda yikanan
toplam NO3-N degerleri (mg) incelendiginde en yiiksek 2 L/s’lik debi uygulamasinda
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F2 konusunda 58.33 mg olarak ger¢eklesmistir. En diisiik NO3-N ykanmasi ise 4 L/s
debide F4 uygulamasinda 21.63 mg olarak gergeklesmistir.

Arastrmada tinli toprak biinyesinde, farkli damlatic1 debileri ve fertigasyon
stratejileri i¢in yapilan tiim uygulamalar sonucunda toprakta kalan toplam NO3-N
degerleri (mg/L) tizerine etkisi Cizelge 4.2’ de verilmistir.

Cizelge 4.2. Tnli topraklarda farkli uygulamalarin toprakta toplam nitrat birikimi
iizerine etkisi (mg/L)".

Damlatict Fertigasyon Stratejileri (FS) Debi
. ebi
Debisi (DB) Ortala
(L/s) F1 F2 F3 F4 mast
2 1.03 1.46 1.04 1.17 1.18
4 1.30 1.19 1.40 1.17 1.27
Fertigasyon
Stratejileri 1.17 1.33 1.22 1.17
Ortalamas1
Onemlilik Diizeyi
DB: od
FS: od
DBXFS: od

I Degerler 3 tekerriir ortalamasidir.

6d: Onemli degil.

F1: Sulama siiresinin son yarisinda fertigasyon.

F2: Sulama siiresinin ilk yarisinda fertigasyon.

F3: Sulama siiresinin 1/4 ile 3%’{i arasinda fertigasyon.
F4: Sulama siiresi boyunca fertigasyon.

Cizelge 4.2°de goriildiigii lizere tinl1 toprak biinyesinde, farkli debilerde ve farkl
fertigasyon stratejilerinde uygulamalar sonrasinda toprakta kalan NO3-N degerleri
(mg/L)incelendiginde; damlatic1 debilerinin etkisi, fertigasyon stratejilerinin etkilerini
ve damlatici debisi x fertigasyon stratejileri interaksiyonu dnemli bulunmanmustir.

Damlatic1 debisi agisindan toprakta kalan ortalama NO3-N degerleri (mg/L)
incelendiginde, istatiksel agidan fark olmamakla birlikte debisi 2 L/s olan uygulamalarin
ortalamas1 1.18 mg/L iken debisi 4 L/s olan uygulamalarin ortalamas1 1.27 mg/L olarak
bulunmustur.

Farkli fertigasyon stratejileri agisindan toprakta kalan ortalama NO3-N degerleri

(mg/L) incelendiginde en yiksek deger ortalama 1.33 mg/L ile F2 uygulamasinda, en
diisiik deger ortalama 1.17 mg/L ile F4 ve F1 uygulamasinda gbzlemlenmistir.
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Yapilan arastirma sonuglarina gore tinli toprakta uygulanan fertigasyon
stratejileri NO3-N ykanmasinda onemli rol oynamaktadir. Fakat daha Once yapilan
arastirmalar bu bulgunun tersini sdylemektedir. Ornegin Ajdary vd (2007) kumlu toprak
gibi kaba biinyeli topraklar hari¢ damlatici debisinin nitrat ykanmasinda etkisi
olmayacagmi ve tinh toprakta nitrat yikanma yiizdesinin kumlu topraga gore daha az
oldugunu bildirmislerdir.

Yine, yiriitilen ¢aliymada uygulamalar sonucu yikanan %, kiitle ve ppm
cinsinden NO3-N miktar1 F3 ve F4 stratejisinde daha fazla oldugu saptanmistir. Yani
sulama dongiisiiniin ortasinda yapilan ya da sulama boyunca yapilan fertigasyon islemi
sonucunda en fazla yikanmanin meydana geldigi goriilmiistiir. Abbasi vd (2012)
giibrenin su uygulama siiresi boyunca enjekte edildigi fertigasyon stratejisinde giibre
kaybmi diger stratejilere kiyasla daha fazla bulmakla beraber bunun 6nemli diizeyde
olmadigmni belirtmislerdir.

Goriildiigli tizere yiiriitiilen ¢caligmada tinli topraktaki uygulamalarm sonuglari
daha Once yapilan ¢aligmalar: desteklememektedir. Bunun, uygulama sirasinda suyun
topraktaki catlaklardan hizli bir sekilde drene olmasindan kaynaklandigi
diistiniilmektedir. Siklikla karsilasilan bu durum ‘bypass flow (bypass akis)’ olarak
adlandrilmaktadir. Bunun en biiyik nedeni topraktaki makro gbzenekler ve sulamalar
arasinda toprak ylizeyinde veya icerisinde olusan ¢atlaklardir. Bu durum ytiriitiilen bu
calismada da gozlenmistir (Sekil 4.1). Nitekim Bootlink (1994) yapilandirilmis
topraklarda suyun hareketinin makro gozenekler tarafindan siddetle etkilendigini
belirtmistir.  Yine Bootlink (1994) toprak yapisi bypass akisini 6nemli derecede
etkiledigini ifade etmistir.

Sekil 4.1. Denemede kullanilan saksilardaki toprak yiizeyinde olusan ¢atlaklar.
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Radulovich vd (1992)’nin belirttigine gore su, topragin altma dogru iki yol
izleyerek gider: Yavasca kiigik (mikro) gozeneklerden veya daha hizli olarak daha
genis (makro) gozeneklerden. Hizl akis bypass akisi olarak adlandirilabilir ki su mikro
gozenekleri ve boylece topragin biiyik kisminm etkin ylizeyini atlar. Anilan olaym
meydana geldigi yerde boyle bir bypass akisi son derece dnemli olabilir. Cilinkii
giibreler, ilaglar ve diger atiklar asagi dogru hizla akarken toprak tarafindan diigiik
oranda emilir. Boylece toprakta bulunan besin maddelerinin biiyiik bir kism yikanir.
Bypass akisa neden olan makro gdzenekler Sekil 4.2° de gosterilmistir.
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Sekil 4.2. Toprakta bulunun makro gbzeneklerin goriniimii.

Sekil 4.1°de goriildiigii gibi, yiriitiilen ¢aligmada tinli topraklarda yapilan
uygulamalarda bypass akis1 meydana gelmis ve verilen giibreler toprakta olusan
catlaklardan hizli bir sekilde drene olmustur. Dolayisiyla da topraga temas etmeden
yikanan giibre miktar1 fazla olmustur.

Tmlh toprak uygulamalarinda karsilagilan bir diger sorun ise toprak ilizerindeki
gollenmedir. Deneme saksida yapildigi i¢in uygulanan suyun yanal hareketi Kisithidir.
Suyun dikey (vertikal) hareketi yavas oldugu ve yanal hareketi kisitlandig: igin orta
kisimlarinda bypass akismn olmadigi saksilarda toprak ve saksi duvari arasinda da
baypas akis olusmus, birkag saksida ise toprak ylizeyinde gdllenme meydana gelmistir.

Tmlh toprak uygulamalarinda uygulanan giibre ve suyun, saksmm iizerinde
birikmesi veya saksi i¢cinde olusan gatlaklardan hizli bir sekilde drene olmasi toprak
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tipleri, fertigasyon stratejileri ve damlatict debilerinin {izerindeki NO3-N yikanmasinda
etkileri daha 6nce yapilan uygulamalardan farkl olarak gerceklesmistir.

4.2. Kumlu Toprak Biinyesinde Yikanan ve Toprakta Kalan NO3-N
Degerleri

Arastrmada kumlu toprak biinyesinde, farkli damlatic1 debileri ve fertigasyon
stratejileri i¢in yapilan tiim uygulamalar sonucunda yikanan toplam NO3-N degerleri
(mg) lizerine etkisi Cizelge 4.3’de verilmistir.

Cizelge 4.3. Kumlu toprak biinyesinde, tiim uygulamalar sonucunda drene olan
(yikanan) ¢ozeltilerdekibelirlenen NO3-N miktar1 (mg)®.

Damlatic1 Fertigasyon Stratejileri (FS) .
.. Debi
Debisi (DB) Ortala
(L/s) F1 F2 F3 F4 alamast
2 21.32 46.78 20.97 36.08 31.29
4 28.18 38.60 34.16 47.83 37.19
Fertigasyon
Stratejileri 24.75b% 42.69a 27.56b 41.96a
Ortalamasi
Onemlilik Diizeyi
DB: od
FS: **
DBXFS: od

1: Degerler 3 tekerriir ortalamasidir.

2: Ayniharfle gdsterilmeyen degerler arasindaki farklar % 5 diizeyinde 6nemlidir.
**:% 1 diizeyinde 6nemlidir.

6d: Onemli degil.

F1: Sulama siiresinin son yarisida fertigasyon.

F2: Sulama siiresinin ilk yarisinda fertigasyon.

F3: Sulama siiresinin 1/4 ile %’{i arasinda fertigasyon.

F4: Sulama siiresi boyunca fertigasyon.

Cizelge 4.3’de goriildiigli tizere kumlu toprak kullanilarak, farkli debilerde ve
farklhh fertigasyon stratejilerinde tiim uygulamalar sonunda yikanan toplam NO3-N
degerleri (mg) incelendiginde; fertigasyon stratejileri % 1 diizeyinde Onemli
bulunmustur. Damlatict debileri ve damlatici debisi x fertigasyon stratejileri
interak siyonu 6nemli bulunmamustir.

Damlatic1 debileri agisindan tiim uygulamalar sonunda tikanan toplam NO3z-N
degerleri (mg) incelendiginde 2 L/s lik debiyle yapilan uygulamalarda ortalama 31,29
mg, saatte 4 litre akitan damlatic1 debisinde ise yikanma degeri ortalama 37,19 mg
olarak 0l¢tilmiistiir.
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Farkli fertigasyon stratejileri a¢ismdan tiim uygulamalar sonunda yikanan
toplam NO3-N degerleri (mg) incelendiginde en yiksek deger 4 L/s’lik debi
uygulamasinda F4 konusunda 47.83 mg olarak gergeklesmistir. En diisik NO3-N
yikanmasi ise 2 L/s debide F3 uygulamasmda 20.97 mg olarak ger¢eklesmistir.

Aragtrmada kumlu toprak biinyesinde, farkli damlatict debileri ve fertigasyon
stratejileri i¢in yapilan tiim uygulamalar sonucunda toprakta kalan toplam NO3-N
degerleri (mg/L) lizerine etkisi Cizelge 4.4’ de verilmistir.

Cizelge 4.4. Kumlu topraklarda farkli uygulamalarin toplam nitrat birikimi {izerine
etkisi (mg/L)*.

Damlatic1

. Fertigasyon Stratejileri (FS Debi
Debisi (DB) it Jileri (FS) O
(L/s) F1 F2 F3 F4
2 1.06 0.91 0.72 0.89 0.90
4 0.93 0.82 0.69 0.77 0.80
Fertigasyon
Stratejileri 0.99a2 0.86ab 0.71b 0.83ab
Ortalamasi
Onemlilik Diizeyi
(DB): od
(FS): *
DBXFS: od

1: Degerler 3 tekerriir ortalamasidir.

2: Ayniharfle gdsterilmeyen degerler arasindaki farklar % 5 diizeyinde dnemlidir.
*:% 5 diizeyinde 6nemlidir.

6d: Onemli degil.

F1: Sulama siiresinin son yarisinda fertigasyon.

F2: Sulama siiresinin ilk yarisinda fertigasyon.

F3: Sulama siiresinin 1/4 ile % li arasmda fertigasyon.

F4: Sulama siiresi boyunca fertigasyon.

Cizelge 4.4’de goriildiigii tizere kumlu toprak biinyelerinde, farkli debilerde ve
farkl fertigasyon stratejilerinde uygulamalar sonrasinda toprakta kalan NO3-N degerleri
incelendiginde (mg/L); fertigasyon stratejileri % 5 onemli bulunur iken, damlatici
debisi, damlatic1 debisi x fertigasyon stratejileri interak siyonu 6nemli bulunmamustir.

Damlatict debisi ag¢isindan toprakta kalan NOs3-N  degerleri  (mg/L)

incelendiginde, damlatict debisi 2 L/s olan uygulamalarin ortalamas1 0.90 mg/L iken
damlatic1 debisi 4 L/s olan uygulamalari ortalamas10.80 mg/L olarak bulunmustur
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Farkli fertigasyon stratejileri agisindan toprakta kalan NOs-N degerleri (mg/L)
incelendiginde en yiksek deger 0.99 mg/L ile F1 uygulamasinda, en diisik deger 0.71
mg/L ile F3 uygulamasinda gdzlenmistir.

Yapilan ¢calismada kumlu toprak biinyesindeki kiitle (mg), ylizde ve ppm (mg/L)
cinsinden NO3-N’in, toplam ve ortalama yikanma ve toprakta kalan NO3-N miktarlarina
bakildiginda fertigasyon stratejilerinin  NO3-N’unun yikanmasinda etkili oldugu
gorlilmektedir. Ajdary vd (2007) yaptiklar1 caligmada benzer bir sonu¢ bulmustur.
Ajdary vd (2007) kumlu toprak gibi gegirgen topraklarda fertigasyon stratejilerinin N
yikkanmasinda rol oynadigini belirtmislerdir. Arastirmacilar ayrica 2.5 L/s’lik debi ile
glin asir1 yapilan sulamalarda, sulama bitiminden en az 10 dakika Once yapilan
fertigasyon uygulamasmnda en yiksek N yikanmasmin meydana geldigini
bildirmislerdir.

Bristow vd (2000) deneysel bir veri ortaya koyamasa da sulamanin baslamasiyla
giibre eriyiginin de verilmeye baglamasinin, damlatic1 etrafinda giibre birikmesini
engelledigi ve giibre kaybmi daha aza indirdigini ifade etmistir. Arastirmamiz sonunda
¢ikan sonug Bristow vd (2000) desteklememektedir.

Kumlu toprak {iizerine yapilan ¢alhismada fertigasyon stratejisi 2 de en fazla,
fertigasyon stratejisi 1 de ise en az ykanmanm meydana geldigi gorliinmektedir.
Nitekim Claire vd (2003) da toprakalt1 alt1 mikro sulama sistemi i¢in etkili besin
kullanimi ve giibre etkinligi yoniinden sulamanin sonunda yapilan fertigasyon igleminin
daha istiin oldugunu belirtmislerdir. Ayni1 sekilde Li vd (2004) yaptigi ¢alismada 0-20
cm derinlikteki toprakta en yiikksek NO3-N yikanmasimim, fertigasyonun sulama suyu ile
birlikte baglamasi durumunda olustugunu belirtmistir. Yiriitiilen aragtirma sonunda
¢ikan sonuglar literatiirii desteklemektedir.

Tinli ve kumlu biinyeli toprakta meydana gelen NO3-N ykanmasi
karsilastirildiginda (Cizelge 1 ve Cizelge 3), su tutma kapasitesi daha yiiksek olan tinl
toprakta daha az nitrat yikanmas1 beklenirken, daha fazla bir nitrat yikanmasi1 meydana
gelmisgtir. Bunun nedenlerinden biri, tinli topraklarda toprak tanecikleri arasindaki
kohezif kuvvetlerdendir. Denemede kullanilan plastik saksmnin tartim sirasinda kaldirma
ve indirme islemleri sirasinda esnemesiyle, saksinin yan yiizeyinin toprakla birlesim
noktasina basing uygulanmasi kaldirma ve indirme islemi bittiginde ise saksmin normal
seklini almasma karsin topragin normal seklini almadigi saptanmustir. Bunun sonucunda
toprak ile saksinin birlesim noktasi arasmnda bosluklarin olustugu, bu sorunlarm
karsilasildig1 saksilarda fertigasyon uygulamalari sonucunda, saksi kenarlarindan ani ve
hizli su sizmas1 meydana geldigi gdzlenmistir. Bu ani yikanmalar ile 6zellikle tmnh
topraklarda su dogal yollar ile drene olmazken, verilen nitratin az bir kismu diginda
hepsi yikanmigtir (Sekil 4.3). Daha 6nce yapilan ¢aligmalarda saksi ve topragm bilesim
ylizeyleri arasindaki bypass akis1t nedeniyle yikanma etkinliginin diisebilecegi
belirtilmistir (Unliikara vd 2008).
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Sekil 4.3. Denemde tinl1 toprakta saksi ve topragin bilesim ylizeyleri arasinda catlak
olusan bir saksinm goriintiisii.

Tmh topraktaki uygulamalarda yasanilan bir diger sorun ise bypass akisin
meydana gelmedigi saksi ylizeylerinde gollenme olusmasidir. Bu nedenle giibrenin
verilme zamani ve uygulanan farkli debilerin karsilagtirilmasiyla ¢ikan sonuglar
literatiirle uyugsmamaktadir.
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5. SONUC

Bu caligmada farkli fertigasyon stratejileri ve damlatic1 debilerinin kumlu ve
tinlt biinyeli topraklarda nitrat yikanmasi iizerine etkileri incelenmistir.

Kumlu ve tml1 biinyeye sahip topraklarda, yikanan NO3-N miktarmi azaltmak ve
bitki i¢cin gerekli azotu kok bdlgesinde tutarak giibre kullanim randimanini arttirmak
icin yapilan deneme sonucuna gore;

Tmh toprak i¢in tiim uygulamalar sonunda yikanan toplam NO3-N kiitleleri (mg)
dikkate alindiginda, damlatic1 debisinin, fertigasyon stratejilerinin ve damlatict debisi
ile fertigasyon stratejileri arasindaki interaksiyonun NO3-N yikanmasinda etkili oldugu
ve 2 L/s’lik damlatic1 debisinde NO3-N yikanmasmim daha fazla oldugu belirlenmistir.
2 L/s’lik damlatict debisi i¢in sulama dongiistiniin ilk yarisinda fertigasyon yapildig
strateji 2°de (F2) yikanmanin en fazla oldugu belirlenirken, sulama dongisiiniin ikinci
yarisinda fertigasyon yapildigir strateji 1’de (F1) ise en az ykanmanin oldugu
saptanmustir. 4 L/S damlatict debisi uygulamasinda en fazla yikanma fertigasyonun
sulamanin ilk % ile % zamaninda yapildig: strateji’de (F3), en az yikanmanimn ise sulama
dongiisii boyunca fertigasyonun yapildigr strateji 4’te (F4) meydana geldigi
belirlenmistir.

Tl biinyeye sahip topraklarda toplam yikanan NO3-N miktarmn: azaltmak ve
giibre kullanim etkinligini arttrarak bitkinin verilen giibreden daha fazla yararlanmasini
saglamak amaciyla; sulamanmn 2 L/s debili damlaticilarla yapilmast durumunda
fertigasyonun sulama dongiisiiniin ikinci yarisinda verildigi F1 uygulamasinin, 4 L/s
debili damlaticilarm kullanilmasi1 durumunda ise fertigasyonun sulama siiresi boyunca
su ile beraber verildigi F4 uygulamasinmn uygun oldugu 6nerilebilir.

Kumlu toprak biinyesinde, tiim uygulamalar sonucunda yikanan toplam NO3z-N
miktar1 dikkate alindiginda, 2 L/S damlatic1 debisi uygulamasinda en az yikanma
giibrenin sulamanmn ilk % ile % zamaninda verildigi strateji 3’de (F3), en fazla yikanma
fertigasyonun sulama siiresinin ilk yarssinda yapildigi strateji 2’de (F2) meydana
gelmistir. 4 L/s damlatic1 debisi i¢in ise en az yikkanma fertigasyonun sulamanm ikinci
yarisinda yapildig: strateji 1’de (F1), en fazla yikanma ise fertigasyonun sulama siirence
yapildig1 strateji4’te (F4) meydana geldigi belirlenmistir.

Kumlu biinyeye sahip topraklarda, yikanan NO3-N miktarin1 azaltmak ve bitki
icin gerekli azotu kok bolgesinde tutarak giibre kullanim randimanmi arttrmak i¢in
sulamanin 2 L/s debili damlaticilarla yapilmasi durumunda, giibbrenin sulamanin ilk Y4
ile % zamaninda verildigi F3 uygulamasinin, 4 L/s debili damlaticilar kullanilmasi
durumunda ise giibrenin sulama siiresinin ikinci yarisinda yapildigi F2 uygulamasinin
uygun oldugu énerilebilir.

Yapilan literatiir ¢alismalar1 sonucu konuyla ilgili arastirmalarin ¢ok kisith
oldugu ve olan cahsmalarm biiyik c¢ogunlugunu da simiilasyonlardan olustugu
belirlenmistir. Fertigasyon stratejileri ve damlatic1 debilerinin hafif ve agir biinyeli
topraklarda nitrat yikanmasi lizerine etkileri ile ilgili bir ¢caligmanm mevcut olmadigi
goriilmiis ve yiritilen bu calisma ile merak edilen bu konu ortaya konulmaya
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calisilmistir. Bu anlamda ¢alismamiz bir ilk ¢aligma niteligindedir. Bu ¢aligmanin
gelecekte bu yondeki arastirmalara yon verecegi diisiiniilmektedir.
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