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ÖZET 

 

 

FARKLI FERTİGASYON STRATEJİLERİ VE DAMLATICI DEBİLERİNİN 

KUMLU VE TINLI TOPRAKLARDA NİTRAT YIKANMASI ÜZERİNE 

ETKİLERİNİN İNCELENMESİ 

 

Cihan KARACA 

 

Yüksek Lisans Tezi, Tarımsal Yapılar ve Sulama Anabilim Dalı 

Danışman: Prof. Dr. Dursun BÜYÜKTAŞ 

Temmuz 2013, 53 sayfa 

 

 

Bu çalıĢma ile farklı fertigasyon stratejilerinin, değiĢik bünyeye sahip 

topraklarda nitrat yıkanması üzerine etkileri belirlenmiĢtir. Bu amaçla, farklı fertigasyon 

stratejileri, kumlu ve tınlı olmak üzere iki farklı toprak bünyesi ve 2 ve 4 L/s damlatıcı 

debilerinde denenerek, gübrenin toprağın istenen derinliğine bırakılabilmesi için, 

sulama sırasında fertigasyonun baĢlatılacağı en uygun zaman dilimi saptanmıĢtır. 

 

AraĢtırma Akdeniz Üniversitesi yerleĢkesinde bulunan serada saksılarda 

yürütülmüĢtür. Fertigasyon stratejileri, gübre eriğinin sulama süresi içerisinde suya 

karıĢtırılma zamanı farklılaĢtırılarak oluĢturulmuĢtur. Bu amaçla aĢağıdaki fertigasyon 

konuları denemede kullanılmıĢtır: 

 

F1: Sulama süresinin son yarısında gübre eriyiğinin verilmesi, 

 

F2: Sulama süresinin ilk yarısında gübre eriyiğinin verilmesi, 

 

F3: Sulama süresinin ¼ ü ile ¾ ü arasında gübre eriyiğinin verilmesi 

 

F4: Sulama süresi boyunca gübre eriyiğinin verilmesi, 

 

Sonuç olarak, tınlı topraktan yıkanan toplam NO3-N miktarı (mg) 

incelendiğinde, damlatıcı debisinin ve fertigasyon stratejilerinin NO3-N yıkanmasında 

etkili olduğu, kumlu toprakta ise damlatıcı debilerinin NO3-N yıkanmasında istatistiksel 

anlamda bir etkisinin olmadığı ancak fertigasyon stratejilerinin kumlu topraktan NO3-N 

yıkanmasına etkili olduğu saptanmıĢtır. Tınlı toprak uygulamalarında 4 L/s‟lik debide 

F4 stratejisi önerilirken kumlu topraklarda 2 L/s‟lik debide F3 stratejisinin uygulanması 

önerilmektedir. 

 

ANAHTAR KELİMELER: Fertigasyon stratejisi, Damlatıcı debisi, Nitrat yıkanması, 

Kumlu toprak, Tınlı toprak, Toprak bünyesi  

 

JÜRİ: Prof.Dr.Dursun BÜYÜKTAġ (DanıĢman) 

Prof.Dr.Ruhi BAġTUĞ 

Doç.Dr.ġule ORMAN 
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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 BÜYÜKTAŞ 

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 l/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
th

 and 3/4
th

 of irrigation period 

F4 : feeding of fertilizer solution during the whole irrigation period 

As a conclusion, considering the total leached NO3-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 BÜYÜKTAġ (Supervisor) 

Prof.Dr.Ruhi BAġTUĞ 

Doç.Dr.ġule ORMAN 
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ÖNSÖZ 

 

Ġntensif tarımla beraber üreticilerin kimyasal gübre kullanımı artmıĢtır. 

Uygulanan kimyasalların bilinçsizce kullanımı sonucu toprakta kalıntı bırakması ve 

toprakları çoraklaĢtırması olasıdır. Bundan dolayı doğru fertigasyon stratejilerinin 

seçilmesiyle gübrelemenin marjinal faydası arttırılarak, hem çevreye olan zararını 

azaltmak hem de üretimde girdi maliyetini düĢürerek karlılığı arttırmak gerekmektedir. 

 

Yapılan bu tez çalıĢmasında farklı fertigasyon stratejileri denenerek, ortaya 

konulan optimum fertigasyon zaman diliminin belirlenmesiyle kimyasal gübre 

girdisinin marjinal faydasını arttırıcı etki yaratacaktır. Zira besleyici çözeltinin istenilen 

katmana ulaĢması söz konusu olacaktır.  

 

Çıkan sonuçlar daha sonraki çalıĢmalar için temel oluĢturabileceği gibi nümerik 

modelleme yapılabilmesi için de yeterli veri seti elde edilebilecektir. Verilerin 

kullanılmasıyla modelleme yapılması durumunda, topraktaki fertigasyon stratejilerinin 

değiĢimlerine ve tekstür değiĢikliklerine göre toprak katmanlarındaki nitrat miktarı ve 

perkole olan suyun nitrat içeriği tahmin edilebilecektir. 

 

Bana bu konuda tez hazırlama olanağı sağlayan ve araĢtırmam süresince 

desteğini esirgemeyen saygıdeğer hocam ve danıĢmanım Prof. Dr. Dursun 

BÜYÜKTAġ‟a, değerli görüĢlerinden yararlandığım Prof. Dr. Ruhi BAġTUĞ‟a, Prof. 

Dr. Ahmet KURUNÇ‟a, Yrd. Doç. Dr. Kenan BÜYÜKTAġ‟a, Yrd. Doç. Dr. Harun 

KAMAN‟a, Dr. Köksal AYDINġAKĠR‟e, gerek arazi çalıĢmalarında gerekse laboratuar 

çalıĢmalarında büyük yardımlarını gördüğüm ArĢ. Gör. Gülçin Ece ASLAN‟a, ArĢ. 

Gör. Ahmet TEZCAN‟a, lisans öğrencilerimizden Mehmet ÇEÇEN‟e, Gizem 

BÜYÜKKESKĠN‟e, Suna BÜYÜKKÖK‟e, Umut Can ÇINAR‟a, Dilek DURAN‟a, 
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ve desteğini esirgemeyen Didem DURSUN‟a teĢekkürlerimi bir borç bilirim. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



vi 

 

  



vii 

 

İÇİNDEKİLER 

 

ÖZET.................................................................................................................................. i 

ABSTRACT ..................................................................................................................... iii 

ÖNSÖZ ............................................................................................................................. v 

ĠÇĠNDEKĠLER ............................................................................................................... vii 

SĠMGELER VE KISALTMALAR DĠZĠNĠ .................................................................... ix 

ġEKĠLLER DĠZĠNĠ .......................................................................................................... xi 

ÇĠZELGELER DĠZĠNĠ .................................................................................................. xiii 

1. GĠRĠġ ............................................................................................................................ 1 

2. KURAMSAL BĠLGĠLER VE KAYNAK TARAMALARI ......................................... 3 

2.1. Azot  ..................................................................................................................... 3 

2.1.1. Toprakta azot döngüsü ................................................................................ 4 

2.1.2. Azotlu gübrelerin tüketimi ve ekonomik etkinliği ...................................... 5 

2.1.3. Nitrat yıkanması ve çevre-insan iliĢkisi ...................................................... 7 

2.2. Fertigasyon ............................................................................................................ 9 

2.2.1. Fertigasyon ve Azotlu gübreler ................................................................. 12 

2.2.2. Fertigasyon Stratejileri .............................................................................. 12 

3. MATERYAL VE METOD ......................................................................................... 21 

3.1. Materyal ............................................................................................................... 21 

3.1.1. AraĢtırma yerinin tanıtılması ..................................................................... 21 

3.1.2. Denemenin yerinin iklim özellikleri ......................................................... 22 

3.1.3. AraĢtırmada kullanılan toprak ve sulama suyunun özellikleri .................. 23 

3.1.3.1. Toprak özellikleri .......................................................................... 23 

3.1.3.2. Sulama suyunun özellikleri ........................................................... 24 

3.1.4. AraĢtırmada kullanılan ekipmanlar ........................................................... 25 

3.1.4.1. Saksı özellikleri ............................................................................. 25 

3.1.4.2. Sulama ve fertigasyonda kullanılan bidonların özellikleri ........... 25 

3.1.4.3. Spektrofotometre .......................................................................... 26 

3.2. Metod ................................................................................................................... 27 

4. BULGULAR VE TARTIġMA ................................................................................... 41 

4.1. Tınlı Toprak Bünyesinde Yıkanan ve Toprakta Kalan NO3-N Değerleri ........... 41 

4.2. Kumlu Toprak Bünyesinde Yıkanan ve Toprakta Kalan NO3-N Değerleri ........ 45 

5. SONUÇ ....................................................................................................................... 49 

6. KAYNAKLAR ........................................................................................................... 51 

ÖZGEÇMĠġ 



viii 

 

 

  



ix 

 

SİMGELER VE KISALTMALAR DİZİNİ 

 

Simgeler 

 

 

 

B Bor 

Ca Kalsiyum 

Cl Klor 

CO3
-2

 Karbonat 

Fe Demir 

HCO3
-
 Bikarbonat 

K Potasyum 

Mg Magnezyum 

N Azot 

Na Sodyum 

NO3
- 

Nitrat 

NH4
+
 Amonyum 

NO3-N Nitrat azotu 

NH4-N Amonyum azotu 

NH4NO3 Amonyum nitrat 

SAR Sodyum Adsorbsiyon Oranı 

SO4
-2

 Sülfat 

  

Kısaltmalar 

 
 

AN Amonyum nitrat 

bbm Bitki besin maddesi 

EEC Avrupa Ekonomik Komitesi 

EPA Amerika BirleĢik Devletleri Çevre Koruma Örgütü 

F1 Sulama süresi boyunca gübre eriyiğinin verilmesi 

F2 Sulama süresinin ilk yarısında gübre eriyiğinin verilmesi, 

F3 Sulama süresinin son yarısında gübre eriyiğinin verilmesi, 

F4 Sulama süresinin ¼ ü ile ¾ ü arasında gübre eriyiğinin verilmesi. 

vd Ve diğerleri 

WHO Dünya Sağlık Örgütü 

  



x 

 

  



xi 

 

ŞEKİLLER DİZİNİ 

 

ġekil 2.1. Türkiye‟de etkili besin maddesine göre gübre tüketimi (Eraslan vd 2010). ..... 7 

ġekil 2.2. Gardenas vd (2005) tarafından uygulanan fertigasyon stratejilerinin Ģematik 

görünümü ........................................................................................................ 16 

ġekil 2.3. Claire vd (2003)‟nin uyguladıkları fertigasyon stratejieri (Strateji 1). ........... 18 

ġekil 2.4. Claire vd (2003)‟nin uyguladıkları fertigasyon stratejileri (Strateji 2). .......... 18 

ġekil 2.5. Claire vd (2003)‟nin uyguladıkları fertigasyon stratejileri (Strateji 3). .......... 19 

ġekil 2.6. Claire vd (2003)‟nin uyguladıkları fertigasyon stratejileri (Strateji 4). .......... 19 

ġekil 3.1 Deneme alanının konumu ................................................................................ 21 

ġekil 3.2. Deneme alanından bir görüntü. ....................................................................... 21 

ġekil 3.3. Uygulamada kullanılan saksı örneği ............................................................... 25 

ġekil 3.4. Denemede kullanılan bidon örneği. ................................................................ 25 

ġekil 3.5. DR 2800 (Hach-Lange, USA) taĢınabilir spektrofotometre. .......................... 26 

ġekil 3.6. AraĢtırmada uygulanan Fertigasyon Stratejisi 1 (F1). .................................... 27 

ġekil 3.7. AraĢtırmada uygulanan Fertigasyon Stratejisi 2 (F2). .................................... 27 

ġekil 3.8. AraĢtırmada uygulanan Fertigasyon Stratejisi 3 (F3). .................................... 27 

ġekil 3.9. AraĢtırmada uygulanan Fertigasyon Stratejisi 4 (F4). .................................... 28 

ġekil 3.10. Fertigasyon uygulamasının yapılması. ......................................................... 29 

ġekil 3.11. Amonyum nitrat (AN), % 33 N (Karaman 2012). ........................................ 29 

ġekil 3.12. Gübre tartım iĢlemi. ...................................................................................... 34 

ġekil 3.13. Gübreleri çözdürme iĢlemi. ........................................................................... 35 

ġekil 3.14.Sabit debide su uygulamak için Mariotte tüpü ilkesine göre hazırlanan 

bidonlar......................................................................................................... 35 

ġekil 3.15. Saksılardan drene olan sudan örnek alma iĢlemi .......................................... 36 

ġekil 3.16. Alınan örnekleri süzme iĢlemi. ..................................................................... 37 

ġekil 3.17. Örneklerin cam küvetlere doldurulması. ...................................................... 38 

ġekil 3.18. Süzüklere Nitraver 5 Nitrat Reaktif Powder Pillow ilave edilme iĢlemi. ..... 38 



xii 

 

ġekil 3.19. Süzükte NO3-N miktarının spektrofotometre ile okuma iĢlemi. ................... 39 

ġekil 4.1. Denemede kullanılan saksılardaki toprak yüzeyinde oluĢan çatlaklar. .......... 43 

ġekil 4.2. Toprakta bulunun makro gözeneklerin görünümü. ......................................... 44 

ġekil 4.3. Denemde tınlı toprakta saksı ve toprağın bileĢim yüzeyleri arasında çatlak 

oluĢan bir saksının görüntüsü. ........................................................................ 48 

  



xiii 

 

ÇİZELGELER DİZİNİ 

 

Çizelge 2.1. Evrende azotun bulunduğu yerler ve miktarları. ........................................... 3 

Çizelge 2.2 Toprak-bitki-atmosfer sisteminde temel N döngüsü, N girdileri ve N 

çıktıları (Tisdale vd 1993). ........................................................................... 4 

Çizelge 2.3.Türkiye‟de çeĢitlerine ve etkili bitki besin maddesi (bbm) ilkesine göre 

kimyasal gübrelerin tüketim miktarları (x1000 ton). ................................... 6 

Çizelge 3.1. Antalya Meteoroloji Ġstasyonuna iliĢkin uzun yıllık ortalama verileri ....... 22 

Çizelge 3.2. Toprağın bazı fiziksel ve kimyasal özellikleri ............................................ 23 

Çizelge 3.3. Denemede kullanılan sulama suyunun kimyasal bileĢimi. ......................... 24 

Çizelge 3.4. AraĢtırma Konuları. .................................................................................... 28 

Çizelge 3.5. Deneme baĢlangıcında toprakta bulunan NO3-N (mg/L) miktarları. .......... 30 

Çizelge 3.6. Deneme baĢlangıcında topraktan drene olan suda bulunan NO3-N miktarları 

(mg/L). ....................................................................................................... 31 

Çizelge 3.7. Deneme uygulamalarından önce A sınıfı buharlaĢma kabında ölçülen 

buharlaĢma değerler. .................................................................................. 32 

Çizelge 3.8. Uygulama boyunca deneme konularına verilen (giren) ve deneme 

konularından drene olan (çıkan) su miktarları (ml). ................................ 33 

Çizelge 3.9. Saksıların altına drene olan sudan, örnek alma tarihleri. ............................ 36 

Çizelge 4.1. Tınlı toprak bünyesinde, tüm uygulamalar sonunda drene olan (yıkanan) 

çözeltilerdeki belirlenen NO3-N değerleri (mg)
1
 ..................................... 41 

Çizelge 4.2. Tınlı topraklarda farklı uygulamaların toprakta toplam nitrat birikimi 

üzerine etkisi (mg/L)
1
. ............................................................................. 42 

Çizelge 4.3. Kumlu toprak bünyesinde, tüm uygulamalar sonucunda drene olan 

(yıkanan) çözeltilerdeki belirlenen NO3-N miktarı (mg)
1
. ...................... 45 

Çizelge 4.4. Kumlu topraklarda farklı uygulamaların toplam nitrat birikimi üzerine 

etkisi (mg/L)
1
. .......................................................................................... 46 

 

 

 

 

 



xiv 

 

 

 



1 

 

1. GİRİŞ 

 

Dünya genelinde artan nüfus ve buna bağlı olarak giderek artan besin ihtiyacını 

karĢılamak için; tarımsal üretimde kullanılmayan arazilerin ıslah edilerek, üretim 

alanlarının arttırılması hedeflenmiĢtir. Ancak ülkemiz açısından, tarımsal amaçlı 

kullanımı ekonomik olacak toprakların büyük bir kısmı kullanıldığından, yeni tarım 

alanları açılarak verimin artırılması artık olası görülmemektedir. Ülkemizde ve Dünyada 

ihtiyaç duyulan gıda maddesi açığını karĢılamanın diğer bir yolu ise, mevcut tarım 

arazilerinde, birim alandan alınan verimi arttırmaktır. Bu amaca yönelik birçok farklı 

araĢtırma yapılmıĢtır. Bu araĢtırmalar sonucunda intensif (yoğun) tarım önem 

kazanmaya baĢlamıĢtır. Ġntensif tarım, birim alandan daha fazla verimin elde 

edilebilmesi için verimi yüksek hibrit çeĢitlerin kullanımını ile çeĢitli ileri teknoloji 

ürünü gübreleri ve tarımsal mücadele ilaçlarının kullanımını, yüksek randımanlı sulama 

sistemlerini ve tarımda makineleĢme uygulamalarını, gerekli kılmaktadır. Bu süreçte, 

basınçlı sulama sistemleri ile su ve gübrenin de bu sistemler aracılığıyla doğrudan bitki 

kök bölgesine verilmesi büyük ilgi görmüĢ ve hızla yayılmıĢtır. 

 

Damla sulama, intensif sulu tarımda kullanılmak üzere geliĢtirilmiĢ olan bir 

yöntemdir. Damla sulama sistemleri, toprak yüzeyine veya yüzeyin hemen altına 

yerleĢtirilen küçük çaplı damlatıcılar yardımıyla arıtılmıĢ suyu toprak yüzeyine veya 

içerisine veren sistemlerdir. Bu sistem suyun bitki kök bölgesine düĢük basınç altında 

verilmesine olanak sağlar. Bu sistemin çalıĢtırılması için gerekli olan basınç, 

yağmurlama sulama sisteminde gerekli olan basınçtan daha az olup su, yaygın boru ağı 

aracılığı ile her bitkiye kadar götürülür. Öte yandan bitkilere verilecek gübreler de 

sulama suyu ile birlikte verilebilmektedir (fertigasyon). Kısacası, sistemin esası bitkinin 

ihtiyaç duyduğu su ve besin maddesi miktarını optimum seviyede tutmaktır. 

 

Damla sulama yönteminin en önemli özelliği, toprak yüzeyinin tamamının 

ıslatılmayıp, sadece bitki sırası boyunca ıslak bir Ģerit elde edilmesi ve bitki sıra 

arasında kuru bir alanın kalmasıdır. Böylece sadece bitki kök bölgesi sulandığından ve 

gübrelendiğinde mevcut sulama suyundan ve gübrelerden üst düzeyde yararlanılır.  

 

Basınçlı sulama sistemlerinin geliĢmesine ve kullanımının artmasına paralel 

olarak fertigasyon uygulamaları da oldukça yaygınlaĢmıĢtır. Fertigasyon, basınçlı 

sulama sistemlerinde sulama sırasında sisteme gübre eriğinin karıĢtırılması suretiyle 

yapılan gübreleme iĢlemidir. Damla sulama ile fertigasyon yapılmasının birçok avantajı 

bulunmaktadır. Zira damla sulamanın temelinde az miktarda fakat kısa sulama 

aralıklarında sulama yapılması vardır. Bunun sonucunda bitki baĢına düĢen debinin 

azlığı nedeniyle, derine sızma yani perkolasyon ile su ve dolayısıyla fertigasyon 

yapılıyorsa gübre kaybı diğer sulama yöntemlerine göre daha azdır. Damla sulama, 

perkolasyon sonucunda meydana gelen azot kaybını engelleyeceği gibi ürün kalitesi 

üzerine de olumlu etki yapar. Damla sulamanın bu etkileri birçok araĢtırıcı tarafından 

incelenmiĢtir (Geleta vd 1994, Roth vd 1995, Li vd 2000, Sharmasarkar vd 2001). 

 

Fertigasyon uygulamalarında suyun ve gübrenin bitkinin kök bölgesine ulaĢması 

hedeflenir. Damla sulama yönteminde perkolasyon ile besin kaybı diğer yöntemlere 

göre daha az olsa da, kısa sulama aralıkları ile sulama yapılması sonucunda kayıplar, 

toplam olarak önemli bir düzeye ulaĢabilmektedir. YanlıĢ fertigasyon stratejileriyle 
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birlikte kök bölgesinde meydana gelebilecek fazla gübre birikimi, bitkinin geliĢimini 

olumsuz etkileyebileceği gibi ekonomik açıdan da girdi maliyetini arttıracaktır. Bunun 

yanında besleyici çözeltinin, hedef olarak belirlenen kök bölgesi dıĢına ulaĢması ise 

kullanılan gübrenin faydasını düĢürerek besin noksanlığına neden olacaktır ve verimin 

arttırılması için daha fazla gübreleme yapılması gerekecektir. Fakat noksanlık ortaya 

çıktıktan sonra giderilme süresi ile iliĢkili olarak az veya çok mutlaka verim kaybı 

ortaya çıkacaktır.  

 

Uygulanan nitrat içerikli gübrelerin, istenen katmanlara ulaĢarak bitki tarafından 

kullanılmasının sağlanması, toprakta asılı kalarak yıkanmalar sonucunda yeraltı ve 

yerüstü su kaynaklarına karıĢmasını engelleyecektir. Bunun yanında intensif tarımın 

temel amacı olan yüksek verim elde edilme ilkesi de gerçekleĢmiĢ olacaktır.  

 

YanlıĢ seçilen fertigasyon stratejileri nedeniyle oluĢan verim kaybını ortadan 

kaldırmak için üreticiler genellikle yoğun gübreleme yapma yolunu seçmektedirler. 

Bunun ekonomik boyutunun veya uygulanan gübrenin marjinal faydasının 

düĢüklüğünün yanı sıra, yoğun ve bilinçsiz gübrelemenin çevreye olan zararı konunun 

en önemli parçalarından birini oluĢturmaktadır.  

 

Türkiye‟de azot, bitki beslemede kullanımı en yaygın olan besin elementlerinin 

baĢında gelmektedir. Ülkemizin de dahil olduğu Akdeniz kuĢağında 1970‟lerden önce 

çok az gübre kullanılırken son yıllarda özellikle azot ve fosforlu gübre kullanımında 

hızlı bir artıĢ gözlenmekte ve bu artıĢın önümüzdeki yıllarda da devam edeceği 

öngörülmektedir (Ryan 2008). Sulama yönetiminde nitrat içerikli gübrelerin 

yönetilebilmesinin sağlanması ve dolayısıyla nitrat konsantrasyonunun kontrol 

edilebilmesi önemlidir. Bitkilerin uygulanan nitrat içerikli gübrelerden yararlanma 

oranı, toprağın su içeriği ile ilgili olmakla birlikte, %50‟nin altındadır. (Begg ve Turner 

1976). Yüksek nitrat konsantrasyonu, yerüstü ve yeraltı su kaynaklarına karıĢarak sağlık 

açısından tehdit oluĢturabilmektedir (Karaman vd 2004). 

 

Yapılan araĢtırmalar sonucunda nitratın (NO3)‟ın toprakta ıslatılan hacim 

içerisinde, özellikle de ıslatılan hacmi çevreleyen sınırda biriktiği gözlenmiĢtir. Bu 

nedenle, nitratın, kontrolsüz sulu gübreleme sonucunda, kök bölgesi dıĢına çıkarak 

yeraltı, yerüstü sularını ve toprakları kirletmesi olasıdır (Li vd 2004). 

 

Dünya genelinde yapılan araĢtırmalarda sadece yıkanarak meydana gelen azot 

kayıplarının, gübre uygulanmıĢ ve uygulanmamıĢ koĢullar dahil, yıllık hektara 1-500 kg 

azot olduğu saptanmıĢtır (Fried ve Broeshart 1967). AĢırı azotlu gübre kullanımı ve 

sulamayla meydana gelen yıkanmalar sonucu su kaynaklarının da kirlenmesine, insan 

ve hayvanların sağlığını tehdit eder hale gelebilmektedir (Kaplan vd 1999, Sönmez vd 

2007). 
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2. KURAMSAL BİLGİLER VE KAYNAK TARAMALARI 

 

2.1. Azot 

 

Bitkisel üretimin tamamına yakını toprakta gerçekleĢtirilir. Bu nedenle toprak, 

bitkilerin azot dahil besin elementlerinin temel kaynağıdır. Azot periyodik cetvelde N 

simgesi ile gösterilen bir element olup atom numarası 7‟dir. Dünyada bulunan azotun 

(N) yaklaĢık % 98‟i litosferdedir (Çizelge 2.1) (Kaçar ve Katkat 2007a) 

 

Çizelge 2.1. Evrende azotun bulunduğu yerler ve miktarları.  

 

Azotun bulunduğu yer N, ton 
 

Litosfer 1.636 x 10
17

 

             Toprak:  

                       Organik Madde 2.2 x 10
11 

                        Fiske edilmiĢ NH4
+
 2.0 x 10

10
 

Atmosfer 3.86 x 10
15

 

Hidrosfer
 

2.3 x 10
13

 

Biyosfer 2.8 x 10
11

 

 

Delwich (1970)‟e göre atmosferin 3.86 x 10
15 

ton moleküler azot (N) içermesine 

karĢın, toprak azotu evrendeki toplam azotun yalnız küçük bir bölümünü oluĢturmakta 

ve bunun da ancak az bir bölümü yarayıĢlı olmaktadır (Foth ve Ellis 1988). 

 

Azot proteinlerin ve nükleik asitlerin yapı taĢı olup canlı sistemler için mutlak 

gereklidir. (Ecevit 2004) Azot bitkilerin temel gereksinimi, bitkilerin azot içerikleri 

bitki çeĢidi, yaĢı, organı, çevre koĢulları gibi pek çok faktör bitkilerin azot içeriklerini 

etkiler.  

 

Azotun bitki geliĢimi ve metabolizması açısından baĢlıca etkileri Mengel ve 

Kirkby (2001) ve Marschner (2008) tarafından Ģu Ģekilde açıklanmıĢtır. 

 

 Organik maddenin temel yapı taĢı olduğundan, bitki geliĢimi ve kuru madde 

üretimi açısından birincil besindir. Dolayısıyla, vejetatif geliĢme ve ürün artıĢı açısından 

azotun büyük önemi vardır. 

 

 Klorofilin temel yapı taĢı olması nedeniyle bitkilerde fotosentez için son derece 

önemlidir. Nitekim azot noksanlığı durumunda klorofil molekülleri dağılır. 

 

 Bitkilerde vejetatif geliĢmeyi kök geliĢimine göre daha fazla etkilediğinden 

tepe/kök oranı artar. 
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 Bitki hücreleri daha büyük, buna karĢılık ince duvarlı olur. Hücrelerde 

protoplazma oranı artar, protoplazmanın su kapsamı yüksek olduğundan bitki suyu 

üzerine olumlu etkide bulunur. Buna karĢılık özellikle lif bitkilerinde kırılmaya karĢı 

dayanıklılık azalır, bitki dokuları hastalık ve zararlılarına daha duyarlı hale gelir. 

 

 Bitkilerde karbonhidrat-protein dengesini etkiler. Azot düzeyindeki artıĢ ile 

birlikte Ģeker ve niĢasta sentezlemesi geriler. Yüksek azot koĢullarında amidlerin 

birikmesi sonucu tat ve aramada bozlumlalar ortaya çıkar. Hasat ve olgunluk dönemi 

gecikir. 

 

 Azot bitkilerde diğer besin elementlerinin alım ve kullanım etkinliği açısından 

da son derece önemlidir. Azot ile yeterli beslenen bitkilerin diğer besin elementlerini 

alım ve kullanım etkinlikleri de artmaktadır. 

 

2.1.1. Toprakta azot döngüsü 

 

Bitkiler tarafından alınan nitrat (NO3
-
) ve amonyum (NH4

+
) toprakta karmaĢık 

bir döngü içerisinde oluĢur ve yiter. Toprak-bitki-atmosfer sisteminde temel N döngüsü, 

N girdileri ve N çıktıları Çizelge 2.2. deki gibi ifade edilmiĢtir. 

 

Çizelge 2.2 Toprak-bitki-atmosfer sisteminde temel N döngüsü, N girdileri ve N 

çıktıları (Tisdale vd 1993). 

 

N-(kazancı) 
N-(kaybı) N-döngüsü 

Fiksasyon Bitkilerce alım Mineralizasyon 

Biyolojik Denitirifikasyon Nitrifikasyon 

Endüstriyel Volatilizasyon Ġmmobilizasyon 

Elektriksel Yıkama  

Diğer(yakıt) NH4
+
 fiksasyonu

*
  

Çiftlik gübresi   

Organik artıklar   

*
 Geçici olarak yararlanılamaz formdur. 

 

Bitkiler ve mikroorganizmaların çoğu atmosferde bulunan (N2) gazından besin 

maddesi olarak yararlanamazlar. Ancak bazı özelleĢmiĢ mikroorganizma grupları 

serbest azot gazını redükte ederek amonyak formuna çevirirler. Bu olay biyolojik azot 

fiksasyonu olarak tanımlanmaktadır. Bitkiler ise nitrat (NO3
-
) ve amonyum (NH4

+
) 

iyonları halindeki azotu kullanabilirler. Toprakta bulunan yarayıĢlı azot formları yer 
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kabuğunda bulunan azotun çok küçük bir kısmını oluĢturmaktadır. Birincil tüketiciler 

(herbivor) ve ikincil tüketiciler (karnivor ve predatörler) ise ancak aminoasit 

formundaki organik azottan yararlanabilirler (Haktanır ve Arcak 1997). 

 

2.1.2. Azotlu gübrelerin tüketimi ve ekonomik etkinliği 

 

Bitkisel üretim sırasında tarım topraklarının bitki besin elementlerince 

yoksullaĢması önemli bir olgudur. Nitelikli bol ürün alınabilmesi bu durumun dikkatle 

izlenmesine ve gerekenin yapılmasına bağlıdır. Fakat kimyasal gübrelerin gereğinden 

fazla, uygun olmayan zamanda, çeĢitte ve biçimde kullanılması önce üreticinin aile 

bütçesine sonra da ülke bütçesine büyük zararlar verir. Önemli olan birim alana en 

yüksek getiriyi sağlayacak Ģekilde gübrelerin tüketilmesidir (Kaçar ve Katkat 2007b). 

Bitki besin elementlerinin eksilmesi ve tarım topraklarının yoksulaĢması çeĢitli 

nedenlerle ortaya çıkar. Toprakta meydana gelen bu eksilmeler bitkiler tarafından besin 

elementlerinin alınmasıyla, yıkanarak besin elementlerinin topraktan uzaklaĢmasıyla, 

erozyon ile besin elementlerinin baĢka alıcı ortamlara taĢınması ve gaz Ģeklindeki 

eksilmelerdir. Azot bitkilerin temel yapı taĢlarından olup bitkilerde amino asitler, 

proteinler, nükleik asitler gibi organik bileĢiklerin vazgeçilmez bileĢenlerinden biridir. 

Nitekim bitkilerde protein hayati öneme sahip olup, enzim proteinleri, depo proteinleri, 

yapısal proteinler olmak üzere farklı proteinler söz konusudur. Bitkilerde protein azotun 

yaklaĢık % 80-85‟ine kadar ulaĢabilmektedir (Karaman 2012). Bu bilgiler göz önüne 

alındığında azotlu gübrelerin önemi ve etkin kullanılması göz ardı edilmeyecek kadar 

önemlidir. Diğer bir deyiĢle bitkilerden ekonomik anlamda verimli ve nitelikli ürün 

almak için gübreleme yapmak bir zorunluluktur. 

 

Nitrat yıkanması ekonomik açıdan değerlendirildiğinde azotlu gübrelerin 

üretilmesi için oldukça yüksek miktarlarda enerji gerekmektedir (38.6 MJl kg N) (Evers 

et al. 2000) ve bu nedenle de gübre fiyatları her geçen gün artmaktadır. Ayrıca, son 

yıllarda küresel ısınmanın etkisiyle dünyada etkisini giderek hissettiren kuraklık nedeni 

ile yaĢanan su yetersizliği de göz önüne alındığında suyun etkili bir biçimde 

kullanılması da önem kazanmaktadır (Ġbrikçi vd 2008). 

 

Dünyada ve ülkemizde en çok tüketilen inorganik (kimyasal) gübrelerin baĢında 

azotlu gübreler yer alır. Eraslan vd (2010)‟nin bildirdiğine göre azot içerikli gübre 

tüketimi diğer besin elementlerinin tüketiminden fazladır (Çizelge 2.3). 
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Çizelge 2.3.Türkiye‟de çeĢitlerine ve etkili bitki besin maddesi (bbm) ilkesine göre 

kimyasal gübrelerin tüketim miktarları (x1000 ton). 

 

Gübre Çeşidi 
V. PD 

1985 -

1989 

VI. PD 

1990 -

1995 

VII. PD 

1996 -

2000 

VIII. PD 

2001-

2005 

2006 2007 2008 

Amonyum Sülfat 440.5 342.7 310.6 305.8 388.4 360.0 292.5 

Amonyum Nitrat  

(%26 N) 

1.584 1.401 1.228 933.1 973.8 1.006 809.7 

Amonyum Nitrat  

(%33 N) 

1.75 132.2 401.1 752.7 896.7 889.9 744.2 

Üre 517.7 650.0 838.6 781.3 807.7 772.2 770.2 

Normal Süper Fosfat 8.4 0.004 - 10.9 16.2 9.7 16.4 

Triple Süper Fosfat 263.9 128.2 60.6 39.4 53.1 40.4 19.4 

Diamonyum Fosfat 431.9 658.9 633.7 501.8 637.1 428.1 149.1 

Potasyum Sülfat 20.4 16.3 16.9 17.1 24.2 28.1 15.5 

Kompoze Gübreler* 1.171 1.3956 1.627 1.509 1.571 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 89.5 

Etkili BBM Toplamı 1.628 1.833 2.021 1.900 2.111 1.982 1.552 

 
*kompoze gübreler: 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+Zn, 8-24-24, 18-24-12+Zn, 12-20-12 gübrelerinden oluĢmaktadır. 

PD; Plan Dönemi 
 
Gübre tüketimimizin son yıllarda önemli oranda azalması üzerinde durulması 

gereken önemli noktalardan birisidir. Bitkisel üretim alanlarımızda gübre tüketiminin 

artıĢına neden olacak fazlaca değiĢim olmaktadır. Bu değiĢimlerin baĢında sulu tarım 

alanlarının artıĢı, yüksek verimli hibrit tohumların kullanımının giderek yaygınlaĢması, 

endüstri bitkilerinin ekim alanlarında görülen artıĢ eğilimi gibi durumlar sayılabilir 

(ġekil 2.1). 

 

Ancak bunlara rağmen son yıllarda gübre tüketimindeki azalıĢ düĢündürücüdür. 

Bu durgunluğa ekonomik kriz ve çiftçinin alım gücünün düĢmesi en önemli neden 

olarak gösterilse de tek neden olarak bunları göstermek yanlıĢ olur (Eraslan vd 2010). 
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ġekil 2.1. Türkiye‟de etkili besin maddesine göre gübre tüketimi (Eraslan vd 2010). 

 

2.1.3. Nitrat yıkanması ve çevre-insan ilişkisi 

 

Bilindiği gibi, kültür bitkilerin yetiĢtirilmesinde en çok kullanılan gübreler 

azotlu gübrelerdir. Azot toprağa uygulandıktan sonra önemli miktarı nitrat (NO3) 

formuna dönüĢmekte ve toprak içerisinde su ile hızla hareket ederek yeraltı sularına 

karıĢmaktadır. Yüksek nitrat yoğunluğuna sahip yeraltı suları içme veya sulama suyu 

olarak kullanıldığında ciddi bir sağlık ve çevre sorununa yol açmaktadır. Nitratın böyle 

kolaylıkla aĢağıya yıkanmasının nedeni aĢırı su uygulanması olduğundan daha az su 

uygulayan damla sulama yöntemi bu sorunun çözümü için en uygun yöntem olarak 

ortaya çıkmaktadır (Özekici 2008). 

 

Kimyasal gübrelerin tarım topraklarına gereğinden fazla uygulanması ekonomik 

zararlar dıĢında çevreye maddi olarak ölçülemeyecek düzeyde zarar verebilir (Kaçar ve 

Katkat 2007b). AĢırı ticari gübre ve haddinden fazla hayvan gübresi kullanımı, bitki 

besin elementlerini çevre için ciddi kirlilikler yaratacak boyutlara ulaĢtırır. Sucul 

ekosistemde bitkilere ve hayvanlara zararlı olan kirleticiler, eğer içme suyunda tolerans 

seviyesinin üzerinde bulunursa ciddi insan sağlığı problemlerine de yol açar (Hodgkin 

ve Hamilton 1993). Bitkiler için mutlak gerekli olan azot içerikli gübrelerin, etkin 

olmayan biçimde kullanımı sonucunda, fazla azotun büyük kısmı yıkanarak yer altı 

sularına karıĢır. YanlıĢ yapılan gübre uygulamaları sonucunda yer altına sızan nitrat, 

doğal hidrolojik döngü sonucunda insan ve hayvanlarda toksik etkilere neden 

olmaktadır. Azotlu gübrelerde azot, nitrat (NO3
-
) ya da amonyum (NH4

+
) Ģeklinde 

bulunur. Negatif elektriksel yüke sahip olan nitrat iyonları (NO3
-
) toprakta tutulamazlar. 

O nedenle topraktan su ile kolayca yıkanıp giderler. Toprakta nitrat aĢağı doğru olduğu 

gibi, yatay ve evapotranspirasyon sonucu yukarı doğru taĢınabilmektedir. 

 

Ġnsan sağlığı üzerine olan olumsuz etkilerinden dolayı nitrat ve nitrit, belirli 

dozların üzerinde gıdalarda bulunması istenmeyen maddelerdir. Bu maddelerin toksik 

olmalarının nedenleri kansızlığa yol açmaları ve insan vücudunda bulunan sekonder 

aminlerle tepkimeye girerek kanserojen olan nitrözaminleri oluĢturmalarıdır.  
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Ġçme ve kullanma sularındaki yüksek azot içeriği insan sağlığı açısından büyük 

önem taĢımaktadır. Su ve besin zinciri yoluyla insan ve hayvan vücuduna ulaĢan nitrat, 

nitrit formuna indirgenerek bağırsak zarlarının parçalanmasına neden olabilmekte, 

nitrozamin formuna dönüĢerek de kanserojen etki göstermektedir (Kıvanç 2004). 

 

Nitrat iyonları doğrudan toksik etkiye sahip değildir. Nitrat, bakteriyel nitrat 

redüktaz aktivitesi vasıtasıyla zararlı nitrit iyonlarına dönüĢmektedir. Nitrit ise 

hemoglobin ile etkileĢime girerek methemoglobin oluĢumuna neden olmaktadır. 

Hemoglobindeki Fe
+2

 yükseltgenerek Fe
+3

‟e dönüĢmekte, böylece kanın O2 taĢıması 

iĢlevi önlenmekte ya da azalmaktadır. Bu durum methaemoglobinaemia olarak 

adlandırılır. Çocuklar için tehlikelidir ve „mavi bebek sendromu‟ olarak bilinmektedir. 

Nitritin insan sağlığı üzerine bir baĢka olumsuz etkisi, sekonder aminlerle tepkimeye 

girerek nitrozaminlerin oluĢumuna neden olmasıdır. Bu bileĢikler potansiyel olarak 

kanserojen, mutajen ve/veya teratojendir (Özdestan ve Üren 2010). 

 

Fazla miktarda nitrat yer altı sularında olduğu gibi yüzey sularında da 

problemlere neden olmaktadır. Nitrat, karasal bitkilerde olduğu gibi suda yaĢayan 

bitkilerin de geliĢmesini teĢvik etmektedir. Fakat bu bitkilerin fazlaca geliĢmesi istenen 

bir durum değildir. Göllerde nehirlerde fazla miktarda bulunan nitrat, su yüzeyinde ve 

altında bazı bitkilerin aĢırı geliĢmesine, dolaysıyla nehir kenarlarının daralmasına ve 

kıyıların zarar görmesine, botların pervanelerinin bozulmasına ve su borularının 

tıkanmasına neden olmaktadır. Yüzey sularında aĢırı miktarda bulunan nitratın sebep 

olduğu daha da önemli olan çevresel problem ise, yüzeyde tek hücreli bitki olan alglerin 

geliĢimini teĢvik etmesidir. Alg popülasyonunun artması kirli bir görüntü oluĢturduğu 

gibi mikroorganizma faaliyetlerinin artmasına da neden olmaktadır. Mikroorganizma 

faaliyetlerinin artması ise ortamda oksijenin tüketimini artırarak oksijensiz koĢullar 

oluĢturmaktadır. Ötrofikasyon olarak bilinen bu süreç sonucunda, balıkların ve suda 

yaĢayan diğer faydalı organizmaların yaĢamları tehdit edilmiĢ olur (Addiscott 1996). 

 

Azotun bu olumsuz etkileri üzerine Avrupa Birliği 91/676/EEC sayılı 

yönetmelik ile yüzey ve taban suyu nitrat birikimini azaltıcı tedbirlerin alınması 

yükümlülüğünü getirmiĢtir. Dünya Sağlık Örgütü (WHO) ise besinlerde ve suda 

bulunması gereken azot miktarının sınırlarını belirlemiĢtir (Bremier 1982). 

 

Amerika BirleĢik Devletleri Çevre Koruma Örgütü (EPA 2006) sularda bulunan 

nitrat için en fazla 10 mg/L, nitrit için ise l mg/L düzeylerinde sınırlama getirmiĢtir. 

Dünya Sağlık Örgütü (WHO 2004), içme suyu kalitesi rehberinin ikinci baskısında 

nitrat değerini 50 mg/L olarak tavsiye etmektedir. Benzer Ģekilde Avrupa Ekonomik 

Komitesi de (EEC) içme suyunda nitrat için belirlenen düzeyi 50 mg/L olarak 

bildirmektedir. Ülkemizde içme Suyu Yönetmeliği'ne göre sularda nitrit miktarı en fazla 

0.05 mg/ L, nitrat miktarı ise 45 mg/L'dir (Karaçal vd 2006). Ayrıca Organik Tarımın 

Esasları Ve Uygulanmasına ĠliĢkin Yönetmeliğin 9. Maddesine göre tarımsal kaynaklı 

azotun su kirliliğine neden olmasını önlemek amacıyla, organik bitkisel üretimde 

kullanılacak toplam hayvan gübresi miktarının 170 kg/N/ha/yılı geçmemesi gerektiği 

ilan edilmiĢtir.  
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2.2. Fertigasyon 

 

Azalan su kaynakları ve artan su talepleri sulama teknolojilerinin geliĢmesine 

yol açmıĢtır. Tarımsal sulamalarda su toprağa değiĢik yöntem ve sistemlerle 

verilebilmektedir. Daha az sulama suyu kullanarak daha ekonomik uygulamalar ile 

toprakta drenaj ve tuzluluk sorunu yaratmayacak, verim ve kaliteyi artıracak sulama 

yöntem ve sistemlerinin kullanımı her geçen gün artan düzeyde önem kazanmaktadır 

(Çetin vd 2006). 

 

Amerika BirleĢik Devletleri‟nin Florida eyaletinde yapılan 6 yıllık kapsamlı bir 

çalıĢmada (Alva vd 2006) gübre kullanım randımanının damla sulama yönteminde çok 

yüksek olduğunu göstermiĢtir. Bu yörede toprakların önemli bir bölümü kumlu 

topraklardır. Anılan topraklarda nitrat yüksek miktarlarda sulama suyu ile 

uygulandığında kolaylıkla bitki kök bölgesinden derine sızmakta ve yeraltı sularını 

kirletmektedir. 

 

Fertigasyon basit bir tanımlama ile bitki besin maddelerinin (sıvı veya katı 

gübrelerin) sulama sistemleri vasıtasıyla sulama suyu ile birlikte toprağa veya bitki kök 

bölgesine uygulanmasıdır.  

 

Fertigasyon, önemli bir tarımsal teknik olarak kabul edilmekte olup gübrelerin 

sulama suyu ile karıĢtırılarak verilmesi yöntemi giderek yaygınlık kazanmaktadır. 

(Dasberg vd 1983, Klein vd 1989). 

 

Ġsrail‟ de sulanan alanların neredeyse tamamında fertigasyon uygulanmaktadır. 

Çünkü sulama suyu ile gübrenin birlikte verilmesi daha yüksek verim ve daha kaliteli 

ürün alınmasını sağladığı gibi, gübre kullanım etkinliğini de artırmaktadır (Imas 1999) 

 

Kanber (2003), yaptığı araĢtırmalara göre fertigasyonun yararları, çok sayıda 

araĢtırmacı tarafından rapor edilmiĢtir. Kimi araĢtırmacı ise fertigasyonun 

üstünlüklerini, diğer makineli gübreleme yöntemlerine göre kıyaslamıĢlardır (Dasberg 

ve Bresler 1985, Threadgill vd 1990, Threadgill 1991, Hamdy 1995). Kimi araĢtırmacı 

ise fertigasyonun üstünlüklerini, diğer makineli gübreleme yöntemlerine göre 

kıyaslamıĢlardır (Threadgill vd 1990). Bunlar; 

 

Besin elementlerinin yarayıĢlılıklarını artırarak, gübre randımanını yükseltir; 

 

 Diğer tüm geleneksel gübreleme yöntemlerine göre, önemli ölçüde emek, 

makine ve yakıt artırımı sağlar, 

 

 Araziye makine sokmadan gerektiği zaman gübreleme olanağı sağlar, 

 

 Sistem farklı amaçlar için kullanılabileceğinden dolayı ekipman daha iyi 

amorti edilir, 

 

 Daha etkin gübreleme ve su yönetiminden dolayı yeraltı su kaynaklarının 

özellikle, nitrojen yönünden kirlenmesi azaltılır, 
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 Uygulamalar, köklerin yoğun olduğu ıslak alanla sınırlanır, 

 

 Uygulanan kimyasalla uygulayıcıların etkilenmesi azalır, 

 

 Yıkanmadan dolayı gübre kayıpları en az düzeye iner, 

 

 Bitkinin büyüme dönemine ve isteğine bağlı olarak gübreleme zamanında 

esneklik sağlar. Fertigasyon tekniği ile bitki besin maddelerinin istendiği zaman ve 

yerde en uygun miktarlarda verme olanağı bulunmaktadır. 

 

Karaman (2012) fertigasyonun diğer yöntemlere göre bazı üstünlükleri 

vurgulanmıĢtır. 

 

 Arazinin yalnızca belli bir kısmı ıslatıldığından sulama suyu ihtiyacı azdır. 

Kısıtlı su koĢullarında mevcut su ile daha büyük alanlar sulanabilir.  

 

 Islatılan alan bitki tarafından gölgelenir böylece buharlaĢma ile kaybedilen su 

miktarı az olacağından bitki su tüketimi de diğer yöntemlere nazaran daha az olur. 

 

 Bitki kök bölgesi sürekli nemli olduğu için nem gerilimi düĢük olur. Bitki 

düĢük gerilimle tutulan bu nemi kökleri ile fazla enerji harcamadan alır bu da ürün 

artıĢını sağlayan en önemli faktörlerdendir. 

 

 Toprak yüzeyinin tamamının ıslatılmaması nedeniyle daha az su kullanılması, 

derine sızma ile su kaybının olmaması ve eĢ su dağılımını sağlaması nedeniyle su 

uygulama randımanı daha yüksektir. 

 

 Sadece bitki sıra üzeri ıslatıldığından sıra araları kuru kalır bu da sulama 

sırasında diğer tarımsal iĢlemlerin yapılmasına olanak sağlar. 

 

 Yabancı ot geliĢimi daha azdır. Bu sonuç çok yönlü yararlar sağlar. 

 

 Bitki besin maddeleri gerekli olan miktar ve oranlarda sulama ile birlikte bitki 

kök bölgesine verilebildiği için gübrelemeden en üst düzeyde faydalanılır.  

 

 ErimiĢ halde bulunan tuzlar, toprak altında oluĢan ıslatma alanının dıĢ çeperine 

doğru itildiğinden toprakta çözünmüĢ tuzların yaratacağı ozmotik basınç nedeniyle 

suyun alımı güçleĢmez. 

 

 Topoğrafik yönden düzgün olmayan tarım alanları tesviyeye gerek kalmadan 

bu yöntemle sulanabilir, gübrelenebilir. Salma sulamadan kaynaklanan erozyon önlenir.  

 

 Geçirgenliği yüksek olan topraklarda karık akıĢına bağlı su kaybına neden 

olmaksızın tüm tarla alanında ekonomik ve üniform olarak yüksek randımanla sulama 

yapılır. 

 Taban suyunun yüksek olduğu yerlerde taban su seviyesini yükseltmeden sulama 

yapılır, bu yolla yeraltı suyu tuzlulaĢması engellenir. 
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 Kanalet ve kapalı borulu sistemlerde sulama yapmak için gerekli tarla içi 

hendeklere gerek kalmadığından ekim alanı artmakta sulama iĢçiliği de azalmaktadır.  

 

 Ticari gübreler sulama suyuyla sadece bitki kök bölgesine verilebilir, böylece 

gübre, iĢçilik ve zamandan tasarruf sağlanır.  

 

 Tohum yatağı hazırlanması, tohumların çimlendirilmesi fide seyreltmesi için 

ünifom ve yeterli toprak nemi kontrollü bir Ģekilde sağlanabilir.  

 

 Sulama suyu, uygulanacak alana istenilen miktarda verilir.  

 

 Gerekirse bireysel olarak kullanılan su sayaç takılarak net olarak saptanıp 

miktarına göre kullanım bedeli tahsil edilebilir. Tesisin kontrolü kolaylaĢır. Ayrıca bu 

tür tesisler modem kullanma yöntemlerine açıktır. 

 

 Özellikle bitkinin isteği doğrultusunda, bitki besin elementlerinin istenilen 

konsantrasyonlarda ve zamanlarda uygulanması ile daha yüksek ürün, daha kaliteli ürün 

elde edilmesine olanak sağlar.  

 

 Yüzey akıĢı ve yıkanma yolu ile gübre kayıplarını engeller, böylece gübre-

gübreleme maliyetinin düĢmesi ve çok az miktarlarda uygulanması gereken mikro 

element gübrelemesinin kolaylaĢmasını sağlar.  

 

 Gübreler su ile birlikte sadece bitkinin kök sistemine verilerek, kök geliĢmesinin 

olmadığı yerlere gereksiz gübre uygulanmamıĢ olur.  

 

 BaĢta azot olmak (NO3-N) üzere kaba tekstürlü topraklarda yıkanma ile yitme en 

aza indirilebileceği gibi toprak yüzeyinden buharlaĢarak (NH3-N) yitme de en az düzeye 

indirilir.  

 

 Bitkilerin üst kısmı ıslatılmadığı için hastalıklarla mücadele kolaylaĢır.  

 

 Tam otomasyonlu sistemlere uyumludurlar. 

 

 Ġstenildiği takdirde, uygun tarımsal mücadele ilaçları ve diğer kimyasal 

maddelerde aynı anda uygulanabilir. 

 

Fertigasyon sistemlerinde, uygun (optimum) bir gübreleme için, iki temel bilgiye 

ihtiyaç vardır. Birincisi, bitki ile ilgili olan ve bitkinin biyolojik yapısını içine alan 

kısım, ikincisi ise topraktaki koĢullara bağlıdır. Bu nedenle, fertigasyonda sağlanan 

üstünlükleri yerine getirmek ve sürdürmek için, bitki ve toprak karakteristiklerinin 

mutlaka iyi bilinmesi gereklidir. Etkin bir fertigasyon için, toprakta bitkinin kök 

dağılımı ve kök sistemi ile bitkinin günlük optimum besin tüketiminin bilinmesi 

önemlidir (Çetin ve Tolay 2009). 

 

 



12 

 

2.2.1. Fertigasyon ve Azotlu gübreler 

 

Azot genel olarak bitki besin elementleri içerisinde en fazla gereksinim duyulan 

elementtir. Azot bitkilerin en fazla ihtiyaç duyduğu ve toprakta her yıl yenilenmesi 

gereken bir bitki besin elementi olduğu için kullanılan kimyasal gübreler içerisinde en 

yüksek payı almaktadır. Toprakta azotu belli bir seviyede tutmanın zorluğu ve bitkiler 

için gereken azotu temin etmenin yüksek maliyeti, topraklara uygulanan azotlu 

gübrelerden bitkilerin faydalanma derecesinin ve çeĢitli Ģekillerde kaybolan azotun 

bilinmesini son derece önemli kılmaktadır (Özçelik ve Usta 2008). Ayrıca, azotlu 

gübrelerin büyük çoğunluğunun suda kolay eriyebilir durumda olması, fertigasyonda 

kullanılmasına olanak sağlar. Sulama suyu ile toprağa ilave edilen azot kaynağı, azotun 

topraktaki konumsal dağılımını önemli derecede etkiler. Azotun bitkilerce alınan en 

önemli iki formu amonyum (NH4
+
) ve nitrat (NO3

-
) iyonlarıdır Boru ve damlatıcıları 

tıkama riski az olmasından ve suda kolaylıkla çözünebilmesinden dolayı amonyum 

nitrat ve üre fertigasyonda en çok kullanılan azotlu gübrelerdir (Çetin ve Tolay 2009).  

 

2.2.2. Fertigasyon Stratejileri 

 

Sağlam (1975), üç farklı büyüklükteki agregattan (< 2 mm, 2 - 4.7 mm ve 

> 4.7 mm) yıkanan nitrat miktarlarının belirlenmesi amacıyla laboratuar koĢullarında 

gerçekleĢtirdiği araĢtırmada, deneme baĢlangıcında ince bünyeli ortamdan meydana 

gelen % NO3-N değerleri kaybının orta ve kaba bünyeli ortamlardan daha hızlı 

olduğunu, deneme sonunda (6.saat) ise ince ortam süzüğünden elde edilen nitrat 

miktarının orta ve kaba ortamlardan elde edilen miktardan daha az olduğunu 

saptamıĢtır. Nitrat, suda eriyebilen ve su içerisinde kolayca hareket edebilen bir 

formdadır. Çözünebilir bileĢiklerin dikey hareketi sadece sulama suyu miktarı ile değil 

aynı zamanda toprağın su tutma kapasitesi ile yakından ilgilidir. Aynı miktarda sulama 

suyu alan topraklar içerisinde su tutma kapasitesi yüksek olan topraklardan dikey yönde 

hareket ederek kaybolan nitrojen miktarı daha az olmaktadır (Sağlam 1975).  

 

Abbasi vd (2012) yanlıĢ gübreleme stratejilerinin yüzey ve yeraltı suyu kirliliği 

ile sonuçlanacağını ve azotlu gübre kaybına yol açabileceğini belirtmiĢlerdir. 

AraĢtırmacılar ayrıca, uygulama verimliliğini en üst düzeye çıkartarak, akıĢ ve yıkanma 

ile gübre kayıplarını en aza indirmek için, uygun su ve gübre uygulama stratejilerinin 

geliĢtirilmesi gerektiğini vurgulamıĢlardır. 

 

Damla sulama sisteminde suyun ve katı parçacıkların toprak içerisinde 

dağılımının tasarlanması, uygulanan suyun ve gübrenin toprağın hangi katmanını ne 

ölçüde ıslatacağı, baĢka bir deyiĢle sulama deseninin saptanması çok önemlidir (Li vd 

2003). Bu doğrultuda bazı fertigasyon stratejileri oluĢturmak mümkündür. Bu stratejiler 

içerisinde test edilecek olan, gübre eriğinin sulama süresi içerisindeki hangi zaman 

diliminde sisteme katılacağı, yani fertigasyonun ne zaman baĢlaması gerektiğidir. Zira 

bu nokta, gübre eriğinin istenilen derinliğe ulaĢtırılması ve uygun miktarda 

uygulandığında, bitki tarafından kullanılarak toprakta kalan nitrat miktarının azaltılması 

yönünden önemlidir.  
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Kafkafi ve Tarchitzky (2011) bildirdiğine göre N içerikli gübrelerin verilme 

zamanına iliĢkin olarak Zhang vd (2004) Ģu önerilerde bulunmuĢlardır: 

 

 Toplam uygulama süresinin dörtte birinde sadece su uygulanmalıdır. 

 

 Toplam uygulama süresinin yarısı kadar zamanda gübre çözeltisi 

uygulanmalıdır. 

 

 Toplam uygulama süresinin kalan dörtte birinde su uygulanmalıdır. 

 

Fertigasyon stratejilerine iliĢkin çalıĢmalar literatürde oldukça az sayıdadır ve bu 

konuda bir boĢluk bulunmaktadır.  

 

Bristow vd (2000) yaptığı çalıĢmada sulama sırasında fertigasyonun baĢlama 

zamanıyla ilgili iki temel strateji incelemiĢlerdir. Bunlardan birincisi, fertigasyonun 

sulamayla birlikte baĢlaması ve ardından bir süre sulamaya devam edilmesi, ikincisi ise 

sulamanın son bölümünde fertigasyona baĢlanmasıdır. Yapılan çalıĢma sonucunda 

sulamanın baĢlamasıyla gübre eriyiğinin de verilmeye baĢlamasının, damlatıcı etrafında 

gübre birikmesini engellediği ve gübre kaybını daha aza indirdiği ileri sürülmüĢse de 

herhangi bir deneysel veri ortaya konulamamıĢtır. Öte yandan yapılan çalıĢmada ara 

zamanlarda fertigasyonun baĢlaması ve bitmesi üzerinde durulmamıĢtır. 

 

Ravikumar vd (2011) optimum bir fertigasyon programı yapılmasıyla bitki 

geliĢiminin tüm aĢamalarında kullanılacak azotun yeterli düzeyde asimile olacağını, 

aynı zamanda üre kullanımının da % 30 azalacağını belirtmiĢlerdir. 

 

Bazı araĢtırmacılar, gübre uygulamasının sulama öncesi mi sulama sonrası mı 

yapılmasıyla ilgili belirsizlik olduğunu belirtmektedir. Hou vd (2007), pamukta 

fertigasyon uygulamasında azotun her sulama için sulama süresinin hangi dönemlerinde 

uygulanması gerektiğini belirlemek amacıyla saksıda killi toprakta çalıĢma 

yapmıĢlardır. Bu amaçla, saksı ortamında pamuk bitkisine bir sulama döngüsünde yer 

alan azot ve suyu dört farklı stratejide vermiĢlerdir. 

 

Strateji 1: Azotlu gübrenin sulama döngüsünün baĢında uygulanması, 

 

Strateji 2: Azotlu gübrenin sulama döngüsünün sonunda uygulanması, 

 

Strateji 3: Azotlu gübrenin sulama döngüsünün ortasında uygulanması, 

 

Strateji 4: Azotlu gübrenin sulama döngüsü boyunca sulama suyuyla aynı anda 

uygulanmasıdır. 

Uygulamalar sonucunda bitkinin toplam kuru madde miktarının strateji 1‟in 

strateji 4‟ten %15 daha fazla olduğu saptanmıĢtır. AraĢtırmacılar yaprak ve sapın kuru 

madde miktarı açısından stratejiler arası bir farkın olmadığını ifade etmiĢlerdir. Pamuk 

tohumu ve kök miktarına bakıldığında strateji 1‟ in en fazla, strateji 4‟ün ise en az 

olduğu belirtilmiĢtir. Pamukta, çalıĢma sonunda araĢtırmacılar; fertigasyon 

stratejilerinin uygulanması azotun kullanım verimliliğini etkilediğini, azotlu gübrenin 

her sulamanın baĢlangıcında uygulanmasının (Strateji 1) daha etkin olduğunu 
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saptamıĢlar; ancak strateji 1 ile strateji 2 arasında kayda değer bir farklılık olmadığı da 

ifade etmiĢlerdir. 

 

Ajdary vd (2007) 1, 2.5 ve 4 L/s olmak üzere üç farklı damlatıcı debisi; kumlu 

killi tınlı, kumlu tınlı, tınlı, siltli killi tın, siltli olmak üzere beĢ farklı toprak tipi ile 

birlikte üç farklı fertigasyon stratejisini denemiĢlerdir. Anılan çalıĢmada test edilen i 

fertigasyon stratejileri Ģunlardır; 

 

(i) GünaĢırı sulama, haftalık fertigasyon, sulama baĢladıktan en az 10 dakika 

sonra gübreleme 

 

(ii) GünaĢırı sulama, haftalık fertigasyon, sulama bitiminden en az 10 dakika 

önce gübreleme 

 

(iii) Günlük sulama, haftalık fertigasyon, sulama bitiminden en az 10 dakika 

önce gübreleme 

 

ÇalıĢma, kumlu toprak gibi kaba bünyeli topraklar hariç, damlatıcı debisinin 

nitrat yıkanmasında etkisinin olmadığını göstermiĢtir. Tınlı toprakta nitrat yıkanma 

yüzdesi kumlu toprağa göre daha azdır. Siltli ve siltli killi tınlı bünyeli topraklarda N 

yıkanması için fertigasyon stratejilerinin ve damlatıcı debilerinin hiçbir etkisinin 

olmadığı, kumlu tınlı topraklarda damlatıcı debisinin artmasıyla N yıkanmasının arttığı, 

kumlu tınlı toprak için aktif kök bölgesindeki en yüksek N konsantrasyonunun 2.5 L/s 

lik debi uygulamasında elde edildiği belirlenmiĢtir. Kumlu tınlı toprakta 4 L/s lik debi 

için en yüksek nitrat yıkanması sulama baĢladıktan en az 10 dakika sonra baĢlayan 

fertigasyon uygulamasında (strateji i) gözlenmiĢtir. Kumlu tınlı topraklarda 1 L/s lik ve 

2.5 L/s lik damlatıcı debisi için en yüksek N yıkanması fertigasyon stratejisi (ii) de 

meydana gelmiĢtir. Kumlu toprak gibi geçirgen topraklarda fertigasyon stratejisi N 

yıkanmasında rol oynadığı belirlenmiĢtir. AraĢtırmacılar N yıkanması için toprak 

bünyelerinin etkilerinin gübreleme stratejilerinden daha yüksek olduğunu ifade 

etmiĢlerdir. Tüm toprak tipleri için en yüksek N yıkanması fertigasyon stratejisi (ii) de 

bulunmuĢtur. En yüksek nitrat yıkanması kumlu tınlı toprakta meydana gelirken bunu 

kumlu killi tınlı, tınlı, siltli tınlı toprak takip etmiĢtir. AraĢtırmacılar siltli killi tınlı 

topraklarda nitrat yıkanmasının meydana gelmediğini ifade etmiĢlerdir. Ancak anılan 

araĢtırmada, siltli ve siltli tınlı gibi daha az geçirgen topraklarda debinin N yıkanmasına 

etkisinin ihmal edilebilir olduğu, ancak kumlu toprak gibi geçirgen topraklarda ise 

fertigasyon stratejilerinin N yıkanmasında rol oynadığı belirtilmiĢtir. 

 

Hanson vd (2004) sulamanın baĢlangıcına yakın yapılan kısa gübrelemenin, 

nitratın bitki kök bölgesinin ötesine daha fazla yıkanmasına katkıda bulunduğunu, 

sulama sonundaki kısa gübreleme iĢlemi ile nitratın damlatıcı hatlarının yakınında 

kaldığını ve uzun süreli gübreleme iĢlemi ile nitratın bitki kök bölgesi boyunca daha 

düzgün dağıldığını belirtmiĢlerdir. 

 

Abbasi vd (2012) tınlı, kumlu tınlı ve siltli killi tınlı olmak üzere üç farklı toprak 

bünyesinde üç farklı fertigasyon stratejisi kullanarak potasyum nitrat gübresi 

uygulamıĢlardır. AraĢtırma iki farklı karık sulama rejiminde üç fertigasyon stratejisi için 

tesadüf deneme parselleri kullanılarak iki tekerrürlü olarak yapılmıĢtır. Karık sulama 
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rejimlerinin serbest drenaj koĢulları ve tıkalı karık koĢullarından oluĢtuğu belirtilmiĢtir. 

AraĢtırmacılar strateji 1 de sulamanın ilk yarısında, strateji 2 de sulamanın son yarısında 

strateji 3 de ise uygulama boyunca gübre vermiĢlerdir. Gübre sulama süresi boyunca 

enjekte edildiğinde (strateji üç) gübre kaybı diğer stratejilere kıyasla daha fazla 

bulunmuĢtur. AraĢtırma, damlatıcı debisi gibi uygun sulama parametreleri seçildiğinde 

fertigasyonda derine sızma gibi su ve gübre kayıplarının endiĢe verecek boyutta 

olmadığını göstermiĢtir. AraĢtırma sonuçlarına göre gübre eĢ dağılımı için üç strateji 

arasında anlamlı bir farklılık bulunamamıĢtır. Uygun sulama parametrelerinin seçilmesi 

durumunda derine sızma ile su ve gübre kaybına neden olunmayacağı bulunmuĢtur. 

 

Gardenas vd (2005) dört farklı mikro sulama sistemi için fertigasyon stratejisi ve 

toprak tipinin nitrat yıkanmasına etkisini araĢtırmıĢlardır. AraĢtırmacılar 4 farklı mikro 

sulama sistemi için dört farklı toprak bünyesi ve beĢ farklı fertigasyon stratejisi 

kullanılarak 80 tane fertigasyon senaryosu denemiĢlerdir. ÇalıĢmada kullanılan mikro 

sulama sistemleri; narenciye için mikro yağmurlama, üzüm için toprak üstü damla 

sulama, çilek için yetiĢtirme bantlarına damla sulama ve domates için toprak altı damla 

sulama sistemlerini içermektedir. Bu dört farklı sulama sistemi kumlu tınlı, tınlı, siltli 

killi, ve anizotropik siltli killi toprak olmak üzere dört farklı toprak tipi için 

uygulanmıĢtır. ÇalıĢmada fertigasyon stratejilerini mikro sulama sektörünün önerileri ve 

üretici uygulamalarına göre belirlenmiĢtir. Bu amaçla beĢ adet fertigasyon stratejisi 

seçmiĢlerdir. Bunlar (ġekil 2.2); 

 

Strateji 1: Bir sulama döngüsünün baĢlangıcından 1 saat sonra baĢlayan ve 2 saat 

süren fertigasyon iĢlemi, 

 

Strateji 2: Bir sulama döngüsünün ortasında baĢlayan ve 2 saat süren fertigasyon 

iĢlemi, 

 

Strateji 3: Bir sulamanın bitiminden 3 saat önce baĢlayan ve 2 saat süren 

fertigasyon iĢlemi, 

 

Strateji 4: Toplam uygulama süresinin ilk ve son % 25‟lik kısmında su, kalan % 

50 lik kısmında uygulanan fertigasyon iĢlemidir, 

 

Strateji 5 Fertigasyon iĢleminden 1 saat önce ve sonra su uygulamak koĢulu ile 

devamlı fertigasyon iĢlemi. 
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ġekil 2.2. Gardenas vd (2005) tarafından uygulanan fertigasyon stratejilerinin Ģematik 

görünümü 

 

Anılan araĢtırma kapsamında nitrat yıkanmasını etkileyen faktörler değerlendirilmiĢ 

olup; toprak bünyesinin, fertigasyon stratejileri ve mikro sulama sistemlerine göre 

etkisinin daha fazla olduğu saptanmıĢtır. ÇalıĢmada fertigasyon stratejilerinin etkileri 

karĢılaĢtırıldığında strateji 1‟de daha yüksek seviyede yıkanmanın meydana geldiği, en 

az yıkanmanın strateji 3‟te oluĢtuğu belirlenmiĢtir. 

 

Hanson vd (2006) HYDRUS-2D modelini, genellikle damla sulama koĢullarında 

kullanılan üre-amonyum-nitrat gibi bitki besleyicileri kullanarak topraktaki azot ve 

nitrat yıkanma dağılımını modellemek için kullanmıĢlardır. ÇalıĢmada, farklı toprak 

tipleri için üç farklı fertigasyon stratejisi ve iki farklı mikro sulama sistemlerinin verileri 

analiz edilmiĢ olup fertigasyon stratejileri Gardenas ve arkadaĢlarının (2005) yaptığı 

çalıĢmaya benzer biçimde belirlenmiĢtir. Bu stratejiler; 

 

Strateji 1: Bir sulama döngüsünün baĢlangıcından 1 saat sonra baĢlayan ve 2 saat 

süren fertigasyon iĢlemi 

 

Strateji 2: Bir sulamanın bitiminden 3 saat önce baĢlayan ve 2 saat süren 

fertigasyon iĢlemi, 

 

Strateji 3: Toplam uygulama süresinin ilk ve son % 25‟lik kısmında su, kalan % 

50‟lik kısmında uygulanan fertigasyon iĢlemidir. 

 

Toprak üstü damla sulama fertigasyon stratejileri karĢılaĢtırıldığında „Strateji 2‟ en 

etkili iken, „Strateji 1‟ etkisiz olmuĢtur. Toprak altı damla sulama sistemi için her üç 

fertigasyon stratejisi de yaklaĢık olarak benzer sonuç vermiĢtir. 
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Li vd (2007) de yaptıkları çalıĢmada nokta kaynaklı bir yüzeyden yapılan 

uygulamalarda farklı bünyedeki ve farklı sırada tabakalanan toprakların su ve nitrat 

dağılımına ve ıslatma desenine etkisini araĢtırmıĢlardır. AraĢtırmacılar, birincisi kum 

üzerine kumlu tın, ikincisi kumlu tın üzerine kum, üçüncüsü kumlu tın üzerine kum 

üzerine kumlu tın olmak üzere farklı biçimde tabakalaĢmıĢ üç farklı ortam denenmiĢtir. 

Deneysel sonuçlar göstermiĢtir ki ıslatma desenleri ve nitrat dağılımları uygulama 

hacmi ve uygulama oranı gibi uygulamalar toprak tabakalarının kalınlık ve 

sıklıklarından ciddi oranda etkilenmiĢtir. 

 

Li vd (2004) kumlu ve tınlı topraklarda su ve besinlerin etkin kullanımı için 

çeĢitli fertigasyon stratejileri altında amonyum ve nitrat konsantrasyonları dağılımını 

incelemiĢlerdir. AraĢtırmacılar 41 cm yarıçaplı 40 cm yükseklikte 15° lik kama Ģeklinde 

plexiglass konteynırlar kullanmıĢlar ve dört farklı fertigasyon stratejisi uygulamıĢlardır: 

 

Strateji 1: Uygulamanın ilk ½ lik kısmında N, son ½ lik kısmında su uygulaması, 

 

Strateji 2: Uygulamanın ilk ¼ lük kısmında N, ortadaki ½ lik kısmında su ve son 

¼ lük kısmına tekrar N uygulaması, 

 

Strateji 3: Uygulamanın ilk ¼ lük kısmında su, ortadaki ½ lik kısmında N ve son 

¼ lük kısmına tekrar su uygulaması, 

 

Strateji 4: Uygulamanın ilk 1
8  lik kısmında su, ortadaki ½ lik kısmında N ve son 

3
8  lik kısmına tekrar su uygulaması yapılmıĢtır. 

 

ÇalıĢma sonucunda araĢtırmacılar; kumlu toprakta test edilen dört farklı 

fertigasyon stratejisi için de profil boyunca NO3-N dağılımlarının benzerlik gösterdiğini 

belirtmiĢlerdir. Yine kumlu toprak bünyesi için NH4-N dağılımı strateji 1 ile strateji 4‟te 

benzerlik gösterdiğini belirlemiĢlerdir. Ayrıca kaynaktan 0-20 cm uzaklıktaki toplam 

NO3-N değerlerine bakıldığında strateji 3 > strateji 2 > strateji 4 > strateji 1 olduğu 

belirtilirken 20-30 cm uzaklıktaki toplam NO3-N değerlerine bakıldığında strateji 1 > 

strateji 4 > strateji 2> strateji 3 olduğu ifade etmiĢlerdir. Öte yandan çalıĢmada NH4-N 

dağılımı için ise fertigasyon stratejileri bakımından bir faklılığının gözlenmemiĢtir.  

 

Claire vd (2003) toprak altı mikro sulama sistemi ile yürüttükleri çalıĢmada iki 

farklı sulama senaryosu ve her senaryo için 2 farklı fertigasyon stratejisini 3 farklı 

toprak bünyesinde simule etmiĢlerdir. AraĢtırmacılar, yüksek geçirgenliği olan kaba 

dokulu kum, orta geçirgenliği olan ince dokulu silt ve düĢük geçirgenliği olan ince 

dokulu siltli killi tın üzerine orta geçirgenliği olan ince dokulu siltli toprak ile çift katlı 

toprak kullanmıĢlardır. Yapılan simülasyonlardaki sulama senaryosunun ilki, beĢ saat 

boyunca sürekli devam eden sulama, ikincisi ise toplam on saat boyunca her saatin ilk 

yarısında sulama uygulamasıdır.  
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AraĢtırmada; 

 

Senaryo 1 için aĢağıdaki fertigasyon stratejileri kullanılmıĢtır; 

 

Strateji 1: BeĢ saat süren sulama döngüsünün son bir saatinde gübre çözeltisinin 

verilmesi (ġekil 2.3). 

 

 
 

ġekil 2.3. Claire vd (2003)‟nin uyguladıkları fertigasyon stratejieri (Strateji 1). 

 

Strateji 2: BeĢ saat süren sulama döngüsünün baĢlangıcından itibaren bir saat 

boyunca gübre çözeltisinin verilmesi (ġekil 2.4) 

 

 
 

ġekil 2.4. Claire vd (2003)‟nin uyguladıkları fertigasyon stratejileri (Strateji 2). 
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AraĢtırmada, senaryo 2 için ise aĢağıdaki fertigasyon stratejileri kullanılmıĢtır. 

 

Strateji 3: Her saatin ilk yarısında yapılan sulama iĢlemleri boyunca sulama 

döngüsünün sonunda toplam bir saat olacak Ģekilde gübre çözeltisinin uygulanması 

(ġekil 2.5). 

 

 
 

ġekil 2.5. Claire vd (2003)‟nin uyguladıkları fertigasyon stratejileri (Strateji 3). 

 

Strateji 4: Her saatin ilk yarısında yapılan sulama iĢlemleri boyunca sulama 

döngüsünün baĢında toplam bir saat olacak Ģekilde gübre çözeltisinin uygulanması 

(ġekil 2.6). 

 

 
 

ġekil 2.6. Claire vd (2003)‟nin uyguladıkları fertigasyon stratejileri (Strateji 4). 

 

AraĢtırma sonunda; fertigasyon stratejisinin sadece kumlu toprak gibi son derece 

geçirgen olan topraklarda büyük bir etki yapacağını belirten araĢtırmacılar toprakaltı 

mikro sulama sistemi için kumlu topraklarda sulama senaryosu 1 için strateji 1 ve 

strateji 2‟yi karĢılaĢtırdıklarında etkili besin kullanımı ve gübre etkinliği yönünden 

strateji 1‟in strateji 2‟den daha üstün olduğunu saptamıĢlardır. Ayrıca her iki senaryo 

içinde kumlu, siltli ve kumlu siltli tın üzerine siltli olan çift katmanlı topraklar için 
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verilen gübrenin zamanlaması gübrenin taĢınımı üzerine etkisinin çok az olduğu 

belirtmiĢlerdir. 

 

Bu çalıĢma ile farklı fertigasyon stratejilerinin, değiĢik bünyeye sahip 

topraklarda nitrat yıkanması üzerine etkilerinin belirlenmesi amaçlanmıĢtır. Bu amaçla, 

farklı fertigasyon stratejileri, farklı toprak bünye ve damlatıcı debilerinde denenerek, 

gübrenin toprağın istenen derinliğine bırakılabilmesi için, sulama sırasında 

fertigasyonun baĢlatılacağı en uygun zaman diliminin saptanması amaçlanmıĢtır. 
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3. MATERYAL VE METOD 

 

3.1. Materyal  

 

3.1.1. Araştırma yerinin tanıtılması 

 

Deneme 2013 yılında Akdeniz Üniversitesi Tohumculuk ve Tarımsal 

Biyoteknoloji AraĢtırma ve Uygulama Merkezine ait cam seraya yerleĢtirilmiĢ 

saksılarda 19.09.2012 ve 15.03.2013 tarihleri arasında tesadüf bloklarında faktöriyel 

deneme desenine göre yürütülmüĢtür. Denemenin yapıldığı sera 36° 54' kuzey enlemi 

ile 30° 38' doğu boylamında bulunmakta olup, denizden yüksekliği 38 metredir (ġekil 

3.1, ġekil 3.2). 

 

 

 

ġekil 3.1 Deneme alanının konumu 

 

 
 

ġekil 3.2. Deneme alanından bir görüntü. 
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3.1.2. Denemenin yerinin iklim özellikleri 

 

Denemenin yapıldığı alan Akdeniz iklim bölgesinin özelliklerini taĢımaktadır. 

KıĢları ılık ve yağıĢlı yazları sıcak ve kuraktır. Meteoroloji Genel Müdürlüğünün 

Antalya Meteoroloji Ġstasyonuna iliĢkin bazı iklimsel verilerin uzun yıllık ortalamaları 

Çizelge 3.1‟de verilmiĢtir (Anonim 2013). 

 

Çizelge 3.1. Antalya Meteoroloji Ġstasyonuna iliĢkin uzun yıllık ortalama verileri 

 

Aylar 

ANTALYA 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 

Uzun Yıllar Ġçinde GerçekleĢen Yıllık Ortalama Değerler 

 (1970 - 2011) 

Ortalama Sıcaklık 

(°C) 
9.8 10.3 12.7 16.1 20.5 25.4 28.4 28.2 24.7 20.0 14.9 11.4 

Ortalama En 

Yüksek Sıcaklık 

(°C) 

15.0 15.4 18.0 21.3 25.7 31.0 34.2 34.2 31.2 26.6 21.1 16.6 

Ortalama En 

DüĢük Sıcaklık 

(°C) 

5.9 6.2 8.0 11.1 15.0 19.6 22.7 22.6 19.3 15.2 10.5 7.5 

Ortalama 

GüneĢlenme 

Süresi (saat) 

5.3 5.9 6.9 8.1 10.0 11.7 12.1 11.5 10.0 8.1 6.5 5.0 

Ortalama YağıĢlı 

Gün Sayısı 
12.3 10.8 9.0 7.2 5.6 2.9 1.4 1.4 2.3 5.8 7.5 12.0 

Aylık Toplam 

YağıĢ Miktarı 

Ortalaması 

(kg/m2) 

235.9 160.6 100.1 57.6 33.5 9.3 5.0 4.0 16.6 83.6 145.6 266.8 

Uzun Yıllar Ġçinde GerçekleĢen Yıllık En Yüksek ve En DüĢük Değerler  

(1970 - 2011) 

En Yüksek 

Sıcaklık (°C) 
23.9 25.9 28.6 33.2 38.0 44.8 45.0 43.3 42.1 37.7 33.0 25.4 

En DüĢük Sıcaklık 

(°C) 
-3.4 -4.0 -1.6 1.4 6.7 11.1 14.8 15.3 10.6 4.9 0.8 -1.9 
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3.1.3. Araştırmada kullanılan toprak ve sulama suyunun özellikleri 

 

3.1.3.1. Toprak özellikleri 

 

Denemede kullanılmak üzere Batı Akdeniz Tarımsal AraĢtırma Enstitüsünden 

kumlu ve tınlı olmak üzere iki farklı bünyede yeterli miktarda toprak alınmıĢtır. 

Toprakların fiziksel özelliklerinin belirlenmesi amacıyla toprakların alındığı yerlerden 

bozulmamıĢ toprak örnekleri alınmıĢtır. Deneme alanına taĢınan toprak daha sonra 4 

mm‟lik elekten geçirildikten ve hava kuru hale getirildikten sonra tartılarak 18 litrelik 

saksılara doldurulmuĢtur. Kullanılan toprağın fiziksel ve kimyasal analizleri yapılmıĢtır. 

Toprağın tekstür sınıfı, (% kum, % kil ve % silt) miktarları Bouyocous hidrometre 

yöntemi (Bouyoucos 1955) ile saptandıktan sonra tekstür üçgeninden belirlenmiĢtir 

(Gee ve Bouder 1986). Toprağın tarla kapasitesi değeri, laboratuarda basınç tablasında 

toprağın 1/3 atmosfer basınç altında tutabildiği su miktarı, solma noktası su içeriği, 15 

atmosfer basınç altında tutabildiği su yüzdesi olarak belirlenmiĢtir (Klute 1986). 

Toprağın elektriksel iletkenlik ve pH değerleri Rhoades‟in (1982) belirttiği esaslara göre 

1:2.5 (EC1:2.5) oranında toprak-su karıĢımından Hach‟in HQ serisi pH ve elektriksel 

iletkenlik aleti ile belirlenmiĢtir. Toprağın hacim ağırlığı; Blake ve Hartge‟nin (1986) 

belirttiği esaslara göre silindir yöntemi ile toprağın baĢlangıç nem içeriği ise gravimetrik 

yöntem (Gardner 1986) ile belirlenmiĢtir. Topraklar saksılara konulduktan sonra 

saksılardan toprak örneği alınarak tekrar toprağın fiziksel özelliklerine bakılmıĢtır. 

Toprağın kimyasal özellikleri Batı Akdeniz Tarımsal AraĢtırma Enstitüsü‟ne 

yaptırılmıĢtır. Deneme Saksılarına konulan toprakların fiziksel ve kimyasal özellikleri 

Çizelge 3.2‟de verilmiĢtir. 

 

Çizelge 3.2. Toprağın bazı fiziksel ve kimyasal özellikleri 

 
Örneğin Alınma Tarihi 

19.09.2012 
Kumlu Toprak Tınlı Toprak 

Değerlendirme Değerlendirme 

pH (1:2,5) 9.1 Kuvvetli Alkali 8.7 Kuvvetli Alkali 

Kireç (%) 46.0 Çok fazla Kireçli 32.8 Çok fazla Kireçli 

EC micromhos/cm 

(25 °
C
) 

90 
Tuzsuz 180 Tuzsuz 

Kum (%) 92.96  42.96  

Silt (%) 5.4  11.04  

Kil (%) 1.64  46  

Doyma Noktası*(%) 30.70  50.30  

Tarla Kapasitesi*(%) 10.03  29.80  

Solma Noktası*(%) 3.70  11.30  
Hacim Ağırlığı 

(gr/cm3) 
1.50 

 1.37  

Org. Madde 0.2  0.4  

P ppm (Olsen) 9  8  

K ppm 27  74  

Ca ppm 1966  3526  

Mg ppm 72  222  
*
Pv = Toprak hacminin yüzdesi cinsinden nem miktarı % 
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3.1.3.2. Sulama suyunun özellikleri 

 

Denemede kullanılan sulama suyunda elektriksel iletkenlik, pH, kalsiyum 

(Ca
+2

), magnezyum (Mg
+2

), potasyum (K
+
), sodyum (Na

+
), karbonat (CO3

-2
), bikarbonat 

(HCO3
-
), klor (Cl

-
), sülfat (SO4

-2
) ve bor (B) analizleri yapılmıĢ ve sodyum adsorbsiyon 

oranı (SAR) analiz sonuçlarına göre hesaplanmıĢtır.  

 

Sulama suyunun elektriksel iletkenlik ve pH değerleri Ayyıldız (1990) 

tarafından belirtilen esaslara göre doğrudan elektriksel iletkenlik ve pH aleti ile 

ölçülmüĢtür. Kalsiyum (Ca
+2

), magnezyum (Mg
+2

), sodyum (Na
+
) ve potasyum (K

+
) 

Fresenius vd (1988) tarafından belirtilen esaslara uygun olarak atomik absorbsiyon 

spektrofotometresiyle ölçülmüĢtür. Ayyıldız (1990) tarafından belirtilen esaslara uygun 

olarak karbonat (CO3
-2

) ve bikarbonat (HCO3
-
) sülfirik asit titrasyonu ile klor (Cl

-
) 

gümüĢ nitrat titrasyonu ile belirlenmiĢtir. Fresenius vd (1988)‟nin bildirdikleri esaslara 

göre sülfat (SO4
-2

), su örneklerindeki sülfat iyonlarının baryum sülfat Ģeklinde 

çökelmesi esasına dayanmakta olup; bor (B), Azomethin-H metodu kullanılarak 

kolorimetrik olarak belirlenmiĢtir. Ayyıldız (1990) tarafından belirtilen esaslara uygun 

olarak SAR değeri aĢağıdaki formülle hesaplanmıĢtır. 

 

SAR =
Na+

 Ca+2 + Mg+2  

2

         
(3.1) 

 

Denemede kullanılan suyun kimyasal bileĢimi Çizelge 3.3‟de verilmiĢtir. 

Yapılan analizler Batı Akdeniz Tarımsal AraĢtırma Enstitüsü‟ne yaptırılmıĢtır. Elde 

edilen analiz sonuçlarına göre suyun denemede kullanılabileceği belirlenmiĢtir.  

 

Çizelge 3.3. Denemede kullanılan sulama suyunun kimyasal bileĢimi. 

 

Parametre Sonuçlar Değerlendirme 

pH 6.80 Nötr 

ECµmhos/cm (25 
0
C) (USA tuzluluk lab.) 795 3.Sınıf (Kullanılabilir) 

Potasyum (K) meq/L 0.04  

Kalsiyum (Ca) meq/L 5.30 Yüksek 

Magnezyum (Mg) meq/L 1.35 DüĢük  

Sodyum (Na) meq/L 0.79  

Karbonat (CO3
-2

) meq/L Yok  

Bikarbonat (HCO3
-
) meq/L 4.69 Orta 

Klor (Cl
-
)  meq/L  0.92 1.Sınıf (Çok Ġyi) 

Sülfat (SO4
-2

) meq/L 1.87 1.Sınıf (Çok Ġyi) 

Bor (B)    ppm 0.04 1.Sınıf (Çok Ġyi) 

SAR     (meq/L)
1/2

 0.43 Az Sodyumlu 
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3.1.4. Araştırmada kullanılan ekipmanlar 

 

3.1.4.1. Saksı özellikleri 

 

AraĢtırmada R=30 cm çapında ve h=40 cm yüksekliğinde plastik saksılar 

kullanılmıĢtır. Saksı seçimi yapılırken drenajın uygun olması düĢünülerek saksı 

tabanında yeterli delik olan saksı çeĢidi seçilmiĢtir (ġekil 3.3). 

 

  
 

ġekil 3.3. Uygulamada kullanılan saksı örneği 

 

3.1.4.2. Sulama ve fertigasyonda kullanılan bidonların özellikleri 

 

Sisteme sabit debide su sağlayacak damlatıcı sistemi, Mariotte tüpü ilkesinden 

yararlanılarak yapılmıĢtır. Bu amaçla 30 litrelik Ģeffaf plastikten yapılmıĢ bidonlardan 

yararlanılmıĢtır (ġekil 3.4). 

 

 
 

ġekil 3.4. Denemede kullanılan bidon örneği. 
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3.1.4.3. Spektrofotometre 

 

Toprakta bulunan nitrat miktarı ve sulamalardan sonra alınan su örneklerinden 

alınan örneklerin nitrat analizlerinin yapılması için DR 2800 (Hach-Lange, USA) 

taĢınabilir spektrofotometre kullanılmıĢtır (ġekil 3.5). 

 

 
 

ġekil 3.5. DR 2800 (Hach-Lange, USA) taĢınabilir spektrofotometre. 
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3.2. Metod 

 

ÇalıĢmada 2 L/s ve 4 L/s olmak üzere iki farklı damlatıcı debisi, dört farklı 

fertigasyon stratejisi, kumlu ve tınlı toprak olmak üzere iki farklı toprak bünyesi 

kombinasyonundan oluĢan toplam 16 deneme konusu oluĢturulmuĢtur. Deneme 

konuları 3 tekerrürlü olarak tesadüf blokları deneme deseninde düzenlenmiĢ toplam 48 

saksıda yürütülmüĢtür. AraĢtırmada kullanılan toprakların önemli fiziksel ve kimyasal 

özellikleri, araziden alınan toprak örnekleriyle Akdeniz Üniversitesi Ziraat Fakültesi 

Tarımsal Yapılar ve Sulama Bölümü laboratuarlarında belirlenmiĢtir.  

 

AraĢtırmada, gübre eriyiğinin sulama süresi içerisinde suya karıĢtırılma zamanı 

farklılaĢtırılarak oluĢturulan dört farklı fertigasyon stratejisi uygulanmıĢtır. 

F1: Sulama süresinin son yarısında fertigasyon (ġekil 3.6). 

 

 
 

ġekil 3.6. AraĢtırmada uygulanan Fertigasyon Stratejisi 1 (F1). 

 

F2: Sulama süresinin ilk yarısında fertigasyon (ġekil 3.7). 

 

 
 

ġekil 3.7. AraĢtırmada uygulanan Fertigasyon Stratejisi 2 (F2). 

 

F3: Sulama süresinin 
1
/4 ile ¾‟ü arasında fertigasyon (ġekil 3.8). 

 

 
 

ġekil 3.8. AraĢtırmada uygulanan Fertigasyon Stratejisi 3 (F3). 
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F4: Sulama süresi boyunca fertigasyon(ġekil 3.9). 

 

 
 

ġekil 3.9. AraĢtırmada uygulanan Fertigasyon Stratejisi 4 (F4). 

 

Bu stratejilerde her bir saksıya verilecek olan kütle (gübre) miktarı sabit tutulmuĢtur. 

 

AraĢtırma konuları Çizelge 3.4‟de ve fertigasyon uygulaması ġekil 3.10‟da 

gösterilmiĢtir. 

 

Çizelge 3.4. AraĢtırma Konuları. 

 

Fertigasyon Stratejileri Damlatıcı Debisi Toprak Tekstürü 

F1 

D2 K 

F2 

F3 

D4 T 

F4 

 

K: Kumlu toprak, T: Tınlı toprak, D2: 2 L/s‟lik debi, D4: 4 L/s‟lik debi, F1: Sulama 

süresinin son yarısında gübre eriğinin verilmesi, F2: Sulama süresinin ilk yarısında 

gübre eriğinin verilmesi, F3: Sulama süresinin 
1
/4 ile 

3
/4 arasında gübre eriğinin 

verilmesi, F4: Sulama süresi boyunca gübre eriğinin verilmesi. 
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ġekil 3.10. Fertigasyon uygulamasının yapılması. 

 

Denemede damla sulama sistemiyle uygulanacak nitrat içerikli gübre olarak 

% 33 N içeren Amonyum Nitrat (NH4NO3) kullanılmıĢtır. Amonyum nitrat gübresi 

beyaz renkli olup, piyasada saf ve kireçle kaplı olmak üzere iki Ģekilde bulunmaktadır. 

Saf amonyum nitrat (AN); ağırlığının 1/3 oranında, yani % 33 düzeyinde toplam N 

içeriğine sahiptir (ġekil 3.11).  

 

 
 

ġekil 3.11. Amonyum nitrat (AN), % 33 N (Karaman 2012). 
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Amonyum nitrat gübresi, nitrik asidin eĢitlik 3.2‟de gösterildiği Ģekilde 

nötrleĢtirilmesi sonucu elde edilen ve içerisinde katkı ve kaplama maddesi ile % 20-33 

oranında N bulunan kimyasal maddedir.  

 

HNO3  +  NH3    →  NH4NO3 + 23000 cal. (3.2) 

 

Araziden alınarak saksılara konulan toprakların doğal hacim ağırlığına 

gelebilmesi için 2 günde bir olmak üzere 10 defa sulama yapılmıĢtır. Her sulama iĢlemi 

toprak doyma noktasına gelene kadar devam etmiĢtir. Uygulamalar sonunda gerek 

duyulan saksılara toprak ilavesi yapılarak sulama iĢlemi 5 defa daha tekrarlanmıĢtır. 

Tüm bu sulama iĢleri bittikten sonra tüm saksılardaki toprak yüksekliği damlatıcı baĢlığı 

ile saksılardaki toprağın üst yüzeyi arasındaki uzaklık 10 cm olacak biçimde 

düzenlenmiĢtir. Denemeye baĢlamadan önce saksılara yıkama suyu uygulanarak her bir 

deneme konusunda ve her bir nitrat içeriği her bir deneme konusunda nitrat içeriği ve 

toprak neminin baĢlangıç koĢullarının aynı olması sağlanmıĢtır. Daha sonra saksılardan 

toprak örneği alınarak nitrat içeriği ve su içeriği belirlenmiĢtir. Bu amaçla 10.12.2012 

tarihlerinde, her bir toprak bünyesinden olmak üzere 2 adet toprak örneği alınarak nitrat 

analizi yapılmıĢtır. Toprak örneklerinde belirlenen NO3-N miktarları Çizelge 3.5‟de 

gösterilmiĢtir. 

 

Çizelge 3.5. Deneme baĢlangıcında toprakta bulunan NO3-N (mg/L) miktarları.  

 

Örnekler 10.12.2012 

K1 0.1 

K2 0.1 

T1 0.1 

T2 0.1 

 

16.01.2013 tarihinde yapılan sulama uygulamaları sonucunda her toprak bünyesi 

için saksı altlıklarına drene olan sudan alınan örneklerdeki NO3-N değerleri (mg/L) 

ölçülmüĢtür. Elde edilen sonuçlar Çizelge 3.6‟da verilmiĢtir.  
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Çizelge 3.6. Deneme baĢlangıcında topraktan drene olan suda bulunan NO3-N miktarları 

(mg/L). 

 

Örnekler 
16.01.2013 

K1 

0.8 

K2 

0.8 

T1 

1.5 

T2 

1.5 

 

Denemede fertigasyon stratejilerinin etkinliği denendiği için, her konuya eĢit 

miktarda su ve gübre eriği verilmiĢtir. Saksılara uygulanacak su hacmi; 3-4 günde ara 

ile ölçülen yığıĢımlı açık su yüzeyi buharlaĢması ile saksı alanı çarpılarak bulunmuĢtur. 

Açık su yüzeyi buharlaĢması; denemenin yürütüldüğü sera içerisine yerleĢtirilen A sınıfı 

buharlaĢma kabından ölçülerek belirlenmiĢtir. 

 

Saksılara ilk iki uygulamada yalnızca su üçüncü uygulamada ise fertigasyon 

(su+gübre eriyiği uygulaması) yapılmıĢtır. Çizelge 3.7‟de uygulamaların yapıldığı 

tarihler arasındaki A sınıfı buharlaĢma kabı verilerine göre buharlaĢma miktarları 

verilmiĢtir. 
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Çizelge 3.7. Deneme uygulamalarından önce A sınıfı buharlaĢma kabında ölçülen 

buharlaĢma değerler. 

 

Uygulama Tarih BuharlaĢma Miktarı (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  

 



 

Çizelge 3.8. Uygulama boyunca deneme konularına verilen (giren) ve deneme konularından drene olan (çıkan) su miktarları (ml). 

 

  

12.02 15.02 19.02 22.02 27.02 01.03 05.03 08.03 12.03 15.03 

G Ç G Ç G Ç G Ç G Ç G Ç G Ç G Ç G Ç G Ç 

T1D2F1 580 115 505 241 647 202 647 110 647 117 647 117 931 73 860 105 789 120 670 178 

T1D2F2 580 120 505 240 647 230 647 100 647 177 647 213 931 92 860 133 789 172 670 185 

T1D2F3 580 111 505 293 647 177 647 133 647 107 647 105 931 32 860 73 789 160 670 177 

T1D2F4 580 100 505 160 647 127 647 87 647 77 647 122 931 43 860 140 789 247 670 171 

T2D2F1 580 132 505 233 647 137 647 83 647 178 647 108 931 28 860 100 789 107 670 367 

T2D2F2 580 171 505 233 647 180 647 100 647 237 647 160 931 27 860 113 789 85 670 372 

T2D2F3 580 116 505 180 647 193 647 123 647 400 647 160 931 30 860 135 789 140 670 231 

T2D2F4 580 108 505 153 647 192 647 160 647 237 647 87 931 38 860 123 789 450 670 151 

T1D4F1 580 152 505 183 647 197 647 37 647 103 647 72 931 18 860 193 789 310 670 127 

T1D4F2 580 132 505 183 647 197 647 67 647 130 647 83 931 13 860 273 789 283 670 125 

T1D4F3 580 147 505 223 647 223 647 117 647 133 647 97 931 12 860 113 789 290 670 199 

T1D4F4 580 133 505 180 647 263 647 30 647 253 647 87 931 43 860 270 789 347 670 78 

T2D4F1 580 116 505 250 647 267 647 167 647 50 647 113 931 23 860 223 789 290 670 195 

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 80 931 62 860 320 789 213 670 180 

T2D4F4 580 112 505 237 647 243 647 120 647 150 647 92 931 53 860 397 789 383 670 307 

3
3
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Denemede, su ve gübre miktarları her saksı için eĢit olacak biçimde 

uygulanmıĢtır. Fertigasyon iĢlemi, 30 litrelik Ģeffaf plastik malzemeden oluĢan 
bidonlardan damlatılarak gerçekleĢtirilmiĢtir. Uygulama öncesinde tüm bidonlara 

23.5 L su doldurulmuĢtur. Sulama süresinin ½‟sinde fertigasyon yapılan F1, F2 ve F3 
uygulamalarında kullanılan bidonlara eĢit kütlede gübre eklenirken, sulama süresinin 
tamamında fertigasyon yapılan F4 uygulaması için kullanılan bidonlara diğer 

uygulamaların yarısı kadar gübre eklenmiĢtir. Böylece tüm fertigasyon stratejilerinde 
aynı kütlede gübre uygulaması sağlanmıĢtır. Her saksı için verilecek gübre miktarı 

dekara 12 kg saf N olacak Ģekilde hazırlanmıĢtır. Belirlenen miktar domates biber ve 
patlıcan yetiĢtiriciliğinde ortalama bir verim için ihtiyaç duyulan saf N miktarına göre 
belirlenmiĢtir. ġalk vd (2008)‟e göre ortalama bir verim için domates 11-15 kg/da, biber 

12-15 kg/da ve patlıcan 12-15 kg/da N verilmesi önerilmektedir.  
 

Uygulamalar bir önceki uygulamadan sonraki sürede gerçekleĢen buharlaĢma 
miktarına göre yapıldığından, her uygulamada verilen su miktarı farklı olmuĢtur. Tüm 
fertigasyon uygulamalarında her bir saksıya verilmesi gereken gübre mik tarı eĢit olması 

gerektiğinden ve uygulanan su miktarları farklı olduğundan verilecek gübre miktarı 
mg/L cinsinden hesaplanarak uygulanmıĢtır. Her uygulamadan önce verilecek gübreler 

laboratuar ortamında hassas terazide tartılmıĢtır (ġekil 3.12). 
 

 
 
ġekil 3.12. Gübre tartım iĢlemi. 

 

Tartılan gübreler 500 ml‟lik erlenmayer de su ile karıĢtırılarak tamamen 
çözünene kadar çalkalanmıĢtır (ġekil 3.13). 
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ġekil 3.13. Gübreleri çözdürme iĢlemi. 

 
Çözünen gübreler içinde 23.5 litre su bulunan bidonlara aktarılıp karıĢtırıcı 

aparat yardımıyla, bidon içindeki çözelti homojen olana kadar karıĢtırılmıĢtır.  

 
Düzenlenen sistemde sabit debide su uygulanması için Mariotte tüpü ilkesinden 

yararlanılmıĢtır. Denemede kullanılan sistem debileri (2 L/s ve 4Lt/s) gravimetrik ölçüm 
yöntemiyle ayarlanmıĢtır. Mariotte tüpü ilkesine göre hazırlanan bidonlar ġekil 3.14‟de 
gösterilmiĢtir. 

 

 
 
ġekil 3.14. Sabit debide su uygulamak için Mariotte tüpü ilkesine göre hazırlanan 

bidonlar. 
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Tüm uygulamalar boyunca sulama öncesi ve sulama sonrası saksılar tartılarak, 

saksılardaki ortalama toprak suyu miktarı kaydedilmiĢtir.  
 

Her gübre uygulamasından önce ve her gübre uygulaması sonunda saksının 
altına drene olan sudan örnek alınarak NO3-N (mg/L) analizi yapılmıĢtır.  Çizelge 3.9‟da 
analiz için drene olan sudan örneklerin alınma tarihleri verilmiĢtir. 

 
Çizelge 3.9. Saksıların altına drene olan sudan, örnek alma tarihleri. 

 

05.02.2013 1. Su Uygulaması (+) 

08.02.2013 2. Su Uygulaması (+) 

12.02.2013 1. Gübre Uygulaması (+) 

15.02.2013 3. Su Uygulaması (-) 

19.02.2013 4. Su Uygulaması (+) 

22.02.2013 2. Gübre Uygulaması (+) 

27.02.2013 5. Su Uygulaması (-) 

01.03.2013 6. Su Uygulaması (+) 

05.03.2013 3. Gübre Uygulaması (+) 

08.03.2013 7. Su Uygulaması (-) 

12.03.2013 8. Su Uygulaması (+) 

15.03.2013 4. Gübre Uygulaması (+) 

(+): Analiz için örnek alındı, (-):Analiz için örnek alınmadı. 

 
Örneklerin homojen alınabilmesi için otomatik mikropipet kullanılmıĢtır. 

Örnekler alınırken her konu için farkı pipet uçları kullanılarak konular arasındaki N 
karıĢma riski ortadan kaldırılmıĢtır (ġekil 3.15).  

 

 
 

ġekil 3.15. Saksılardan drene olan sudan örnek alma iĢlemi 
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Nitrat tayini için saksı altlıklarından alınan su örneklerinin laboratua ra taĢınması 

için 100 ml hacimli saklama kapları kullanılmıĢtır. Su örneklerinde oluĢabilecek 
mikrobiyel aktiviteyi önlemek amacıyla alınan su örneklerine birkaç damla tolüen 

damlatılmıĢtır. 
 
Drene olan sulardan alınan örneklerde, NO3-N analizleri en geç 24 saat içinde 

gerçekleĢtirilmiĢ olup bu süre içinde soğutucuda bekletilmiĢlerdir. 
 

Alınan örneklerde NO3-N analizi spektrofotometre ile Kadmiyum (Cd) 
indirgeme yöntemi (APHA 1992) kullanılarak belirlenmiĢtir. Analiz için, su 

örneklerinin içerisinde spektrofotometre okumasını engelleyecek bulanıklık ve herhangi 
bir partikülün kalmaması için örnekler önce Whatman-42 filtre kağıdı kullanılarak 100 
ml‟lik balonjojelere süzülmüĢ daha sonra tekrar 100 ml‟lik süzük kaplarına aktarılmıĢtır  

(ġekil 3.16).  
 

 
 

ġekil 3.16. Alınan örnekleri süzme iĢlemi. 

 

Elde edilen berrak süzükten otomatik pipet yardımıyla 10‟ar ml alınıp 

spekrofotometreye ait 2 ayrı cam küvete konmuĢtur (ġekil 3.17). 
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ġekil 3.17. Örneklerin cam küvetlere doldurulması. 
 

Süzük ile dolu küvetten birisi kör olarak kullanılmıĢtır. Diğer küvetin 
içerisindeki süzüğe ise kadmiyum indirgeme yöntemi için gerekli olan kimyasalları 
içeren önceden paketlenmiĢ hazır Nitraver 5 Nitrat Reaktif Powder Pillow ilave 

edilmiĢtir (ġekil 3.18). 
 

 
 

ġekil 3.18. Süzüklere Nitraver 5 Nitrat Reaktif Powder Pillow ilave edilme iĢlemi. 
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Ġçerisine kimyasal ilave edilen küvetin tıpası kapatıla rak 1 dakika hızlı bir 

Ģekilde çalkalanmıĢtır. Böylelikle 1 dakikalık reaksiyon süresi baĢlatılmıĢtır. 1 dakika 
çalkalandıktan sonra kapağı açılıp reaksiyonun tamamlanması için 5 dakika 

bekletilmiĢtir. Bu arada kör olarak kullanılacak küvet spektrofotometreye yerleĢtirilip 
cihazın sıfırlama ayarı yapılmıĢtır. Daha sonra içinde süzük ve Powder Pillow bulunan 
küvet 5 dakikalık bekleme süresi dolduktan sonra 2 dakika içinde spektrofotometreye 

yerleĢtirilerek süzükteki NO3-N miktarı ppm olarak okunmuĢtur (ġekil 3.19). 
 

 
 

ġekil 3.19. Süzükte NO3-N miktarının spektrofotometre ile okuma iĢlemi. 
 

Son nitrat uygulamasından sonra ayrıca toprakta kalan NO3-N değerleri 

belirlenmiĢtir. Bu amaçla, damlatıcının altından ve damlatıcıdan 10 cm uzaklıkta olmak 

üzere 10 ve 30 cm derinliklerden toprak örnekleri (her bir saksıdan 4 örnek) alınarak 
nitrat içerikleri saptanmıĢtır.  

 

Farklı toprak tipi, damlatıcı debisi ve fertigasyon stratejilerinin denendiği 
araĢtırma sonucu elde edilen veriler bilgisayar ortamında iĢlenerek ve istatistiksel olarak 

dağılımı saptanmak suretiyle toprak nemi, nitrat dağılımı ve yıkanması belirlenmiĢtir.  
Denemelerde uygulama konularının incelenen özellikler üzerine etkisini belirlemek için 
değerler bilgisayar ortamında TARĠS istatistik analiz program kullanılarak 

değerlendirilmiĢtir. Veriler bilgisayara girild ikten sonra varyans analizi ve Duncan (%5) 
testine tabi tutulmuĢtur.  
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4. BULGULAR VE TARTIŞMA 

4.1. Tınlı Toprak Bünyesinde Yıkanan ve Toprakta Kalan NO3-N Değerleri 

 

AraĢtırmada tınlı toprak bünyesinde, farklı damlatıcı debileri ve fertigasyon 
stratejileri için yapılan tüm uygulamalar sonucunda yıkanan toplam NO3-N değerleri 
(mg) üzerine etkisi Çizelge 4.1‟de verilmiĢtir. 

 
Çizelge 4.1. Tınlı toprak bünyesinde, tüm uygulamalar sonunda drene olan (yıkanan) 

çözeltilerdeki belirlenen NO3-N değerleri (mg)1  

 

Damlatıcı 
Debisi (DB) 

(L/s) 

Fertigasyon Stratejileri (FS) 
Debi 

Ortalaması  
F1 F2 F3 F4 

2 40.87b2 58.33a 46.23b 50.86ab 49.08 

4 22.82b 30.39b 49.24a 21.63b 31.02 

Fertigasyon 

Stratejileri 
Ortalaması 

31.85 44.36 47.74 36.25 
 

Önemlilik Düzeyi 

DB:  

FS: 
DBxFS: 

** 

** 
** 

 

1
 Değerler 3 tekerrür ortalamasıdır.  

2
 Aynı harfle gösterilmeyen değerler arasındaki farklar % 5 düzeyinde önemlidir.  

** % 1 düzey inde önemlid ir.  

F1: Sulama süresinin son yarısında fertigasyon . 

F2: Sulama süresinin ilk yarısında fert igasyon . 

F3: Sulama süresinin 1/4 ile ¾‟ü arasında fertigasyon . 

F4: Sulama süresi boyunca fertigasyon . 

 
Çizelge 4.1‟de görüldüğü üzere tınlı toprak kullanılarak farklı debilerde ve farklı 

fertigasyon stratejilerinde tüm uygulamalar sonunda yıkanan toplam NO3-N değerleri 

(mg) incelendiğinde; fertigasyon stratejilerinin, damlatıcı debilerinin etkisi ve damlatıcı 
debisi x fertigasyon stratejileri interaksiyonu % 1 düzeyinde önemli bulunmuĢtur.  

 
Damlatıcı debileri açısından tüm uygulamalar sonucunda tıkanan toplam NO3-N 

değerleri (mg) incelendiğinde 2 L/s‟lik debiyle yapılan uygulamalarda ortalama 49.08 

mg, saatte 4 litre akıtan damlatıcı debisinde ise yıkanma değeri ortalama 31.02 mg 
olarak belirlenmiĢtir. 

 
Farklı fertigasyon stratejileri açısından tüm uygulamalar sonucunda yıkanan 

toplam NO3-N değerleri (mg) incelendiğinde en yüksek 2 L/s‟lik debi uygulamasında 
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F2 konusunda 58.33 mg olarak gerçekleĢmiĢtir. En düĢük NO3-N yıkanması ise 4 L/s 

debide F4 uygulamasında 21.63 mg olarak gerçekleĢmiĢtir. 
 

AraĢtırmada tınlı toprak bünyesinde, farklı damlatıcı debileri ve fertigasyon 
stratejileri için yapılan tüm uygulamalar sonucunda toprakta kalan toplam NO3-N 
değerleri (mg/L) üzerine etkisi Çizelge 4.2‟ de verilmiĢtir. 

 
Çizelge 4.2. Tınlı topraklarda farklı uygulamaların toprakta toplam nitrat birikimi 

üzerine etkisi (mg/L)1. 
 

Damlatıcı 
Debisi (DB) 

(L/s) 

Fertigasyon Stratejileri (FS) 
Debi 

Ortalaması  
F1 F2 F3 F4 

2 1.03 1.46 1.04 1.17 1.18 

4 1.30 1.19 1.40 1.17 1.27 

Fertigasyon 

Stratejileri 
Ortalaması 

1.17 1.33 1.22 1.17 
 

Önemlilik Düzeyi 

DB:  

FS: 
DBxFS: 

öd 

öd 
öd 

 

1
: Değerler 3 tekerrür ortalamasıdır.  

öd: Önemli değil.  

F1: Sulama süresinin son yarısında fertigasyon . 

F2: Sulama süresinin ilk yarısında fert igasyon . 

F3: Sulama süresinin 1/4 ile ¾‟ü arasında fertigasyon . 

F4: Sulama süresi boyunca fertigasyon . 

 

Çizelge 4.2‟de görüldüğü üzere tınlı toprak bünyesinde, farklı debilerde ve farklı 
fertigasyon stratejilerinde uygulamalar sonrasında toprakta kalan NO3-N değerleri 
(mg/L)incelendiğinde; damlatıcı debilerinin etkisi, fertigasyon stratejilerinin etkilerini 

ve damlatıcı debisi x fertigasyon stratejileri interaksiyonu önemli bulunmamıĢtır.  
 

Damlatıcı debisi açısından toprakta kalan ortalama NO3-N değerleri (mg/L) 
incelendiğinde, istatiksel açıdan fark olmamakla birlikte debisi 2 L/s olan uygulamaların 
ortalaması 1.18 mg/L iken debisi 4 L/s olan uygulamaların ortalaması 1.27 mg/L olarak 

bulunmuĢtur. 
 

Farklı fertigasyon stratejileri açısından toprakta kalan ortalama NO3-N değerleri 
(mg/L) incelendiğinde en yüksek değer ortalama 1.33 mg/L ile F2 uygulamasında, en 
düĢük değer ortalama 1.17 mg/L ile F4 ve F1 uygulamasında gözlemlenmiĢtir.  
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Yapılan araĢtırma sonuçlarına göre tınlı toprakta uygulanan fertigasyon 

stratejileri NO3-N yıkanmasında önemli rol oynamaktadır. Fakat daha önce yapılan 
araĢtırmalar bu bulgunun tersini söylemektedir.  Örneğin Ajdary vd (2007) kumlu toprak 

gibi kaba bünyeli topraklar hariç damlatıcı debisinin nitrat yıkanmasında etkisi 
olmayacağını ve tınlı toprakta nitrat yıkanma yüzdesinin kumlu toprağa göre daha az 
olduğunu bildirmiĢlerdir.  

 
Yine, yürütülen çalıĢmada uygulamalar sonucu yıkanan %, kütle ve ppm 

cinsinden NO3-N miktarı F3 ve F4 stratejisinde daha fazla olduğu saptanmıĢtır. Yani 
sulama döngüsünün ortasında yapılan ya da sulama boyunca yapılan fertigasyon iĢlemi 
sonucunda en fazla yıkanmanın meydana geldiği görülmüĢtür. Abbasi vd (2012) 

gübrenin su uygulama süresi boyunca enjekte edildiği fertigasyon stratejisinde gübre 
kaybını diğer stratejilere kıyasla daha fazla bulmakla beraber bunun önemli düzeyde 

olmadığını belirtmiĢlerdir.  
 
Görüldüğü üzere yürütülen çalıĢmada tınlı topraktaki uygulamaların sonuçları 

daha önce yapılan çalıĢmaları desteklememektedir. Bunun, uygulama sırasında suyun 
topraktaki çatlaklardan hızlı bir Ģekilde drene olmasından kaynaklandığı 

düĢünülmektedir. Sıklıkla karĢılaĢılan bu durum „bypass flow (bypass akıĢ)‟ olarak 
adlandırılmaktadır. Bunun en büyük nedeni topraktaki makro gözenekler ve sulamalar 
arasında toprak yüzeyinde veya içerisinde oluĢan çatlaklardır. Bu durum yürütülen bu 

çalıĢmada da gözlenmiĢtir (ġekil 4.1). Nitekim Bootlink (1994) yapılandırılmıĢ 
topraklarda suyun hareketinin makro gözenekler tarafından Ģiddetle etkilendiğini 

belirtmiĢtir. Yine Bootlink (1994) toprak yapısı bypass akıĢını önemli derecede 
etkilediğini ifade etmiĢtir.  

 

 
 

ġekil 4.1. Denemede kullanılan saksılardaki toprak yüzeyinde oluĢan çatlaklar.  
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Radulovich vd (1992)‟nin belirttiğine göre su, toprağın altına doğru iki yol 

izleyerek gider: YavaĢça küçük (mikro) gözeneklerden veya daha hızlı olarak daha 
geniĢ (makro) gözeneklerden. Hızlı akıĢ bypass akıĢı olarak adlandırılabilir ki su mikro 

gözenekleri ve böylece toprağın büyük kısmının etkin yüzeyini atlar. Anılan olayın 
meydana geldiği yerde böyle bir bypass akıĢı son derece önemli olabilir. Çünkü 
gübreler, ilaçlar ve diğer atıklar aĢağı doğru hızla akarken toprak tarafından düĢük 

oranda emilir. Böylece toprakta bulunan besin maddelerinin büyük bir kısmı yıkanır. 
Bypass akıĢa neden olan makro gözenekler ġekil 4.2‟ de gösterilmiĢtir.  

 

 
 

ġekil 4.2. Toprakta bulunun makro gözeneklerin görünümü.  

 

ġekil 4.1‟de görüldüğü gibi, yürütülen çalıĢmada tınlı topraklarda yapılan 

uygulamalarda bypass akıĢı meydana gelmiĢ ve verilen gübreler toprakta oluĢan 
çatlaklardan hızlı bir Ģekilde drene olmuĢtur. Dolayısıyla da toprağa temas etmeden 
yıkanan gübre miktarı fazla olmuĢtur.  

 
Tınlı toprak uygulamalarında karĢılaĢılan bir diğer sorun ise toprak üzerindeki 

göllenmedir. Deneme saksıda yapıldığı için uygulanan suyun yanal hareketi kısıtlıdır. 
Suyun dikey (vertikal) hareketi yavaĢ olduğu ve yanal hareketi kısıtlandığı için orta 
kısımlarında bypass akıĢın olmadığı saksılarda toprak ve saksı duvarı arasında da 

baypas akıĢ oluĢmuĢ, birkaç saksıda ise toprak yüzeyinde göllenme meydana gelmiĢtir. 
 
Tınlı toprak uygulamalarında uygulanan gübre ve suyun, saksının üzerinde 

birikmesi veya saksı içinde oluĢan çatlaklardan hızlı bir Ģekilde drene olması toprak 
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tipleri, fertigasyon stratejileri ve damlatıcı debilerinin üzerindeki NO3-N yıkanmasında 

etkileri daha önce yapılan uygulamalardan farklı olarak gerçekleĢmiĢtir. 
 

4.2.  Kumlu Toprak Bünyesinde Yıkanan ve Toprakta Kalan NO3-N 

Değerleri 

 

AraĢtırmada kumlu toprak bünyesinde, farklı damlatıcı debileri ve fertigasyon 
stratejileri için yapılan tüm uygulamalar sonucunda yıkanan toplam NO3-N değerleri 

(mg) üzerine etkisi Çizelge 4.3‟de verilmiĢtir. 
 

Çizelge 4.3. Kumlu toprak bünyesinde, tüm uygulamalar sonucunda drene olan 

(yıkanan) çözeltilerdeki belirlenen NO3-N miktarı (mg)1.  
 

Damlatıcı 
Debisi (DB) 

(L/s) 

Fertigasyon Stratejileri (FS) 
Debi 

Ortalaması  
F1 F2 F3 F4 

2 21.32 46.78 20.97 36.08 31.29 

4 28.18 38.60 34.16 47.83 37.19 

Fertigasyon 

Stratejileri 
Ortalaması 

24.75b2 42.69a 27.56b 41.96a 
 

Önemlilik Düzeyi 

DB:  
FS: 

DBxFS: 

öd 
** 

öd 
 

1: Değerler 3 tekerrür ortalamasıdır.  

2: Aynı harfle gösterilmeyen değerler arasındaki farklar %  5 düzeyinde önemlidir.  

**: % 1 düzeyinde önemlidir.  

öd: Önemli değil.  

F1: Sulama süresinin son yarısında fertigasyon . 

F2: Sulama süresinin ilk yarısında fert igasyon . 

F3: Sulama süresinin 1/4 ile ¾‟ü arasında fertigasyon . 

F4: Sulama süresi boyunca fertigasyon . 

  
Çizelge 4.3‟de görüldüğü üzere kumlu toprak kullanılarak, farklı debilerde ve 

farklı fertigasyon stratejilerinde tüm uygulamalar sonunda yıkanan toplam NO3-N 
değerleri (mg) incelendiğinde; fertigasyon stratejileri % 1 düzeyinde önemli 

bulunmuĢtur. Damlatıcı debileri ve damlatıcı debisi x fertigasyon stratejileri 
interaksiyonu önemli bulunmamıĢtır.  

 

Damlatıcı debileri açısından tüm uygulamalar sonunda tıkanan toplam NO3-N 
değerleri (mg) incelendiğinde 2 L/s lik debiyle yapılan uygulamalarda ortalama 31,29 

mg, saatte 4 litre akıtan damlatıcı debisinde ise yıkanma değeri ortalama 37,19 mg 
olarak ölçülmüĢtür.  
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Farklı fertigasyon stratejileri açısından tüm uygulamalar sonunda yıkanan 

toplam NO3-N değerleri (mg) incelendiğinde en yüksek değer 4 L/s‟lik debi 
uygulamasında F4 konusunda 47.83 mg olarak gerçekleĢmiĢtir. En düĢük NO3-N 

yıkanması ise 2 L/s debide F3 uygulamasında 20.97 mg olarak gerçekleĢmiĢtir.  
 
AraĢtırmada kumlu toprak bünyesinde, farklı damlatıcı debileri ve fertigasyon 

stratejileri için yapılan tüm uygulamalar sonucunda toprakta kalan toplam NO3-N 
değerleri (mg/L) üzerine etkisi Çizelge 4.4‟ de verilmiĢtir.  

 
Çizelge 4.4. Kumlu topraklarda farklı uygulamaların toplam nitrat birikimi üzerine 

etkisi (mg/L)1. 

 

Damlatıcı 
Debisi (DB) 

(L/s) 

Fertigasyon Stratejileri (FS) Debi 
Ortalaması  

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 

Ortalaması 
0.99a2 0.86ab 0.71b 0.83ab   

Önemlilik Düzeyi 

(DB):  
(FS): 
DBxFS: 

öd 
* 
öd 

 

1: Değerler 3 tekerrür ortalamasıdır.  

2: Aynı harfle gösterilmeyen değerler arasındaki farklar %  5 düzeyinde önemlidir. 

*: % 5 düzey inde önemlid ir.  

öd: Önemli değil.  

F1: Sulama süresinin son yarısında fertigasyon . 

F2: Sulama süresinin ilk yarısında fert igasyon . 

F3: Sulama süresinin 1/4 ile ¾‟ü arasında fertigasyon . 

F4: Sulama süresi boyunca fertigasyon . 

 
Çizelge 4.4‟de görüldüğü üzere kumlu toprak bünyelerinde, farklı debilerde ve 

farklı fertigasyon stratejilerinde uygulamalar sonrasında toprakta kalan NO3-N değerleri 

incelendiğinde (mg/L); fertigasyon stratejileri % 5 önemli bulunur iken,  damlatıcı 
debisi, damlatıcı debisi x fertigasyon stratejileri interaksiyonu önemli bulunmamıĢtır.  

 
Damlatıcı debisi açısından toprakta kalan NO3-N değerleri (mg/L) 

incelendiğinde, damlatıcı debisi 2 L/s olan uygulamaların ortalaması 0.90 mg/L iken 

damlatıcı debisi 4 L/s olan uygulamaların ortalaması 0.80 mg/L olarak bulunmuĢtur 

 



47 

 

Farklı fertigasyon stratejileri açısından toprakta kalan NO3-N değerleri (mg/L) 

incelendiğinde en yüksek değer 0.99 mg/L ile F1 uygulamasında, en düĢük değer 0.71 
mg/L ile F3 uygulamasında gözlenmiĢtir. 

Yapılan çalıĢmada kumlu toprak bünyesindeki kütle (mg), yüzde ve ppm (mg/L) 
cinsinden NO3-N‟in, toplam ve ortalama yıkanma ve toprakta kalan NO3-N miktarlarına 
bakıldığında fertigasyon stratejilerinin NO3-N‟unun yıkanmasında etkili olduğu 

görülmektedir. Ajdary vd (2007) yaptıkları çalıĢmada benzer bir sonuç bulmuĢtur. 
Ajdary vd (2007) kumlu toprak gibi geçirgen topraklarda fertigasyon stratejilerinin N 

yıkanmasında rol oynadığını belirtmiĢlerdir. AraĢtırmacılar ayrıca 2.5 L/s‟lik debi ile 
gün aĢırı yapılan sulamalarda, sulama bitiminden en az 10 dakika önce yapılan 
fertigasyon uygulamasında en yüksek N yıkanmasının meydana geldiğini 

bildirmiĢlerdir. 
 

Bristow vd (2000) deneysel bir veri ortaya koyamasa da sulamanın baĢlamasıyla 
gübre eriyiğinin de verilmeye baĢlamasının, damlatıcı etrafında gübre birikmesini 
engellediği ve gübre kaybını daha aza indirdiğini ifade etmiĢtir. AraĢtırmamız sonunda 

çıkan sonuç Bristow vd (2000) desteklememektedir.  
 

Kumlu toprak üzerine yapılan çalıĢmada fertigasyon stratejisi 2 de en fazla, 
fertigasyon stratejisi 1 de ise en az yıkanmanın meydana geldiği görünmektedir.  
Nitekim Claire vd (2003) da toprakaltı altı mikro sulama sistemi için e tkili besin 

kullanımı ve gübre etkinliği yönünden sulamanın sonunda yapılan fertigasyon iĢleminin 
daha üstün olduğunu belirtmiĢlerdir. Aynı Ģekilde Li vd (2004) yaptığı çalıĢmada 0-20 

cm derinlikteki toprakta en yüksek NO3-N yıkanmasının, fertigasyonun sulama suyu ile 
birlikte baĢlaması durumunda oluĢtuğunu belirtmiĢtir. Yürütülen araĢtırma sonunda 
çıkan sonuçlar literatürü desteklemektedir.  

 
Tınlı ve kumlu bünyeli toprakta meydana gelen NO3-N yıkanması 

karĢılaĢtırıldığında (Çizelge 1 ve Çizelge 3), su tutma kapasitesi daha yüksek olan tınlı 
toprakta daha az nitrat yıkanması beklenirken, daha fazla bir nitrat yıkanması meydana 
gelmiĢtir. Bunun nedenlerinden biri, tınlı topraklarda toprak tanecikleri arasındaki 

kohezif kuvvetlerdendir. Denemede kullanılan plastik saksının tartım sırasında kaldırma 
ve indirme iĢlemleri sırasında esnemesiyle, saksının yan yüzeyinin toprakla birleĢim 

noktasına basınç uygulanması kaldırma ve indirme iĢlemi bittiğinde ise saksının normal 
Ģeklini almasına karĢın toprağın normal Ģeklini almadığı saptanmıĢtır. Bunun sonucunda 
toprak ile saksının birleĢim noktası arasında boĢlukların oluĢtuğu, bu sorunların 

karĢılaĢıldığı saksılarda fertigasyon uygulamaları sonucunda, saksı kenarlarından ani ve 
hızlı su sızması meydana geldiği gözlenmiĢtir. Bu ani yıkanmalar ile özellikle tınlı 

topraklarda su doğal yollar ile drene olmazken, verilen nitratın az bir kısmı dıĢında 
hepsi yıkanmıĢtır (ġekil 4.3). Daha önce yapılan çalıĢmalarda saksı ve toprağın bileĢim 
yüzeyleri arasındaki bypass akıĢı nedeniyle yıkanma etkinliğinin düĢebileceği 

belirtilmiĢtir (Ünlükara vd 2008).  
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ġekil 4.3. Denemde tınlı toprakta saksı ve toprağın bileĢim yüzeyleri arasında çatlak 
oluĢan bir saksının görüntüsü.  

 

Tınlı topraktaki uygulamalarda yaĢanılan bir diğer sorun ise bypass akıĢın 
meydana gelmediği saksı yüzeylerinde göllenme oluĢmasıdır. Bu nedenle gübrenin 

verilme zamanı ve uygulanan farklı debilerin karĢılaĢtırılmasıyla çıkan sonuçlar 
literatürle uyuĢmamaktadır.  
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5. SONUÇ 

 
Bu çalıĢmada farklı fertigasyon stratejileri ve damlatıcı debilerinin kumlu ve 

tınlı bünyeli topraklarda nitrat yıkanması üzerine etkileri incelenmiĢtir.  
 
Kumlu ve tınlı bünyeye sahip topraklarda, yıkanan NO3-N miktarını azaltmak ve 

bitki için gerekli azotu kök bölgesinde tutarak gübre kullanım randımanını arttırmak 
için yapılan deneme sonucuna göre; 

 
Tınlı toprak için tüm uygulamalar sonunda yıkanan toplam NO3-N kütleleri (mg) 

dikkate alındığında, damlatıcı debisinin, fertigasyon stratejilerinin ve damlatıcı debisi 

ile fertigasyon stratejileri arasındaki interaksiyonun NO3-N yıkanmasında etkili olduğu 
ve 2 L/s‟lik damlatıcı debisinde NO3-N yıkanmasının daha fazla olduğu belirlenmiĢtir. 

2 L/s‟lik damlatıcı debisi için sulama döngüsünün ilk yarısında fertigasyon yapıldığı 
strateji 2‟de (F2) yıkanmanın en fazla olduğu belirlenirken, sulama döngüsünün ikinci 
yarısında fertigasyon yapıldığı strateji 1‟de (F1) ise en az yıkanmanın olduğu 

saptanmıĢtır. 4 L/s damlatıcı debisi uygulamasında en fazla yıkanma fertigasyonun 
sulamanın ilk ¼ ile ¾ zamanında yapıldığı strateji‟de (F3), en az yıkanmanın ise sulama 

döngüsü boyunca fertigasyonun yapıldığı strateji 4‟te  (F4) meydana geldiği 
belirlenmiĢtir. 

 

Tınlı bünyeye sahip topraklarda toplam yıkanan NO3-N miktarını azaltmak ve 
gübre kullanım etkinliğini arttırarak bitkinin verilen gübreden daha fazla yararlanmasını 

sağlamak amacıyla; sulamanın 2 L/s debili damlatıcılarla yapılması durumunda 
fertigasyonun sulama döngüsünün ikinci yarısında verildiği F1 uygulamasının, 4 L/s 
debili damlatıcıların kullanılması durumunda ise fertigasyonun sulama süresi boyunca 

su ile beraber verildiği F4 uygulamasının uygun olduğu önerilebilir.  
 

Kumlu toprak bünyesinde, tüm uygulamalar sonucunda yıkanan toplam NO3-N 
miktarı dikkate alındığında, 2 L/s damlatıcı debisi uygulamasında en az yıkanma 
gübrenin sulamanın ilk ¼ ile ¾ zamanında verildiği strateji 3‟de (F3), en fazla yıkanma 

fertigasyonun sulama süresinin ilk yarısında yapıldığı strateji 2‟de (F2) meydana 
gelmiĢtir. 4 L/s damlatıcı debisi için ise en az yıkanma fertigasyonun sulamanın ikinci 

yarısında yapıldığı strateji 1‟de (F1), en fazla yıkanma ise fertigasyonun sulama sürence 
yapıldığı strateji 4‟te (F4) meydana geldiği belirlenmiĢtir.  

 

Kumlu bünyeye sahip topraklarda, yıkanan NO3-N miktarını azaltmak ve bitki 
için gerekli azotu kök bölgesinde tutarak gübre kullanım randımanını arttırmak için 

sulamanın 2 L/s debili damlatıcılarla yapılması durumunda, gübrenin sulamanın ilk ¼ 
ile ¾ zamanında verildiği F3 uygulamasının, 4 L/s debili damlatıcılar kullanılması 
durumunda ise gübrenin sulama süresinin ikinci yarısında yapıldığı F2 uygulamasının 

uygun olduğu önerilebilir.  
 

Yapılan literatür çalıĢmaları sonucu konuyla ilgili araĢtırmaların çok kısıtlı 
olduğu ve olan çalıĢmaların büyük çoğunluğunu da simülasyonlardan oluĢtuğu 
belirlenmiĢtir. Fertigasyon stratejileri ve damlatıcı debilerinin hafif ve ağır bünyeli 

topraklarda nitrat yıkanması üzerine etkileri ile ilgili bir çalıĢmanın mevcut olmadığı 
görülmüĢ ve yürütülen bu çalıĢma ile merak edilen bu konu ortaya konulmaya 
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çalıĢılmıĢtır. Bu anlamda çalıĢmamız bir ilk çalıĢma niteliğindedir. Bu çalıĢmanın 

gelecekte bu yöndeki araĢtırmalara yön vereceği düĢünülmektedir.  
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