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Anahtar kelimeler: Ozet. Sodyumlu topraklarin olusumunda en énemli etkenlerden biri de sulama sulan icindeki
Sulama suyu kalitesi, sodyum,  sodyum dizeyidir. Her sulama yapildiginda tarim alanlarindaki sodyum birikmesi, bitki
SAR, ESP aksamlarindaki sodyum degerlerini degistirebilecedi gibi topragin degisebilir sodyum ylzdesi

(ESP), toprak tuzlulugu (ECe) ve kullanilabilir sulama suyu miktari (AWC) gibi ozelliklerini de
etkilemektedir. Bu calismada kirmizi lahanaya tuzluluk degerleri ayni fakat sodyum adsorbsiyon
degerleri farkli (SARO, SAR5, SAR15, SAR30 ve SAR40) 5 farkli sulama suyu uygulanmistir.
Parametre olarak farkli katmanlar igin topraktaki degisebilir sodyum vyizdesi (ESP), toprak
tuzlulugu (ECe), sulama suyu miktarlari (IW) ve bitki yapraklarindaki sodyum miktarlari
incelenmistir. Her saksi tesadif parselleri deneme desenine goére 5 tekerriir olacak sekilde
yerlestirilmistir. Istatistiksel olarak her parametrede &nemli farkliliklar gézlemlenmistir. Toprak ESP
degerlerine bakildiginda birinci ve ikinci katmanda istatistiksel olarak butiin uygulamalar icin ayri
gruplar olusmustur. En yiksek ESP degeri SAR40 uygulamasinin ikinci katmaninda 9.39 olarak
belirlenirken, en distik deger ise SARO uygulamasinin birinci katmaninda 2.42 olarak belirlenmistir.
Uygulamalara gore yaprakta biriken sodyum diizeylerinde de farkhliklar bulunmustur. En yiiksek
sodyum degeri SAR40 uygulamasinda 60 ppm olacak sekilde meydana gelirken, en diisiik sodyum

*Sorumlu yazar miktari SARO uygulamasinda 10 ppm olacak sekilde meydana gelmistir. Sonug olarak, sulama

ersint@omu.edu.tr sularinda SAR degerlerinin artmasi hem toprak hem de bitki yaprak aksaminda 6nemli
etkilesimlere sebep olmustur.

The Effect of Irrigation Waters with Different Sodium Values on Some Soil and
Plant Characteristics in Red Cabbage (Brassica oleracea var. capitata f. rubra) Plant

Keywords: Abstract. One of the most important factors in the formation of sodium soils is the level of
Irrigation  water  quality,  sodium in irrigation water. The accumulation of sodium in agricultural areas each time irrigating
sodium, SAR, ESP can change the sodium values of the plant components as well as the properties of the soil such

as the changeable sodium percentage (ESP), electrical conductivity (ECe) and the amount of
irrigation water (AWC). In this study, 5 irrigation water were applied to the red cabbage with the
same salinity values but different sodium adsorption values (SARO, SARS5, SAR15, SAR30 and
SAR40). As a parameter, the percentage of changeable sodium in the soil (ESP) for 2 layers, soil
salinity (ECe) for 2 layers, irrigation water amounts (IW) and the amount of sodium in the plant
leaves were investigated. Each pot was randomly plated in 5 replicates according to the
experimental design. Statistically significant differences were observed in each parameter. When
the soil ESP values were examined, separate groups were formed for all applications statistically in
the first and second layers. The highest ESP value was 9.39 in the second layer of SAR40 and the
lowest value was 2.42 in the first layer of the SARO. According to the applications, differences were
found in the sodium levels accumulated in the leaves. The highest sodium value was found to be
60 ppm in SAR40 application, and the lowest sodium amount was 10 ppm in SARO. As a result, the
increase in SAR values in irrigation water has caused significant interactions in both soil and plant
leaf components.
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GIRIS

Tirkiye'de topraklarinda 1.5 milyon hektardan fazla alanda tuzluluk, sodyumluluk ve 2.8 milyon hektar
alanda ise drenaj sorunu bulunmaktadir. Sorunlu topraklar, Tirkiye ylizélciminin %2'sine, toplam islenen tarim
arazilerinin %5.5'ine, toplam sulanabilir alanlarin %6.0'sina esittir. Sorunlu alanlarin, %74'G tuzlu, %25.5'i
tuzlusodyumlu ve %0.5'i ise sodyumlu topraklardan olusmaktadir (Ekmekgi ve ark., 2005).

Sorunlu topraklarin ydnetimi ve iyilestirilmesi bitki yetistiriciligi acisindan ¢ok onemlidir. Boyle topraklar
tuzluluk ve sodyumluluk sorunlarindan dolay bitki gelisimi icin elverissiz olarak bilinirler. Ayrica, yuksek tuz
derisimleri, 6zellikle, toksik iyonlar (klor, sodyum, bor) bitki metabolizmasina engel olur ve yapraklarda sararma,
yanma gibi olaylar meydana gelebilir.

Bitki dokularinda element baglama yorelerinde Na ile ozellikle K ve Ca gibi diger katyonik elementlerin
rekabete girmesinden dolayr Na K'! ve Na Ca! dengesi hizla bozulmakta ve bu elementlerin alinimi ve taginimi
azalmaktadir. Bir gesit K ve/veya Ca noksanligi yaratan bu durum, bitkide ozmoregilasyonu bozmakta,
enzimlerin aktivasyonunu engellemekte ve metabolizma olumsuz etkilenmektedir. Bu gibi durumlarda disaridan
potasyum takviyesi acil ve gerekli bir kosuldur. Bu kosul yerine getirildiginde bitkinin stresten etkilenme derecesi
azalmaktadir (Kaya ve Tuna, 2005).

Tuzlulugun farkh bir bicimi de toprakta sodyumun neden oldugu alkaliliktir. Kil ylizeyindeki Na* iyonu
adsorbsiyonunun (degisebilir sodyum yiizdesinin) toplam katyon degisim kapasitesine orani %6'y1 gectiginde
toprak, “alkali” olarak nitelendirilmektedir (Rengasamy ve Olsson, 1993; Gordon, 2003). Sodyum tuzlari toprakta
kesinlikle kalsiyum ve magnezyum tuzlarindan daha fazla ¢oziinmektedir ve bu ¢ozinirlik topragin disperse
hale gelip bitki su alim mekanizmalarinda problemler ortaya cikarmasini tetiklemektedir (Patterson, 2001).

Alkali topraklar, olustuklar iklim bélgeleri bakimindan genis bir yayiim gosterirlerken zellikle yari kurak ve
yari humid bdlgelerde olusmaktadir. Tuzlu topraklardan tuzlarin yikanmasi ya da kapillar yikselme sonucu
toprak ¢ozeltisinin kimyasal bilesiminde meydana gelen degisim, kil partikilleri tarafindan adsorbe edilen
katyonlarin bilesiminde bir degisime neden olmaktadir. Toprak ¢ozeltisinin evapotranspirasyon yoluyla su
kaybederek yogunlasmasi sonucunda konsantrasyonu artmaktadir. Bu durum, toprak kolloidleri tarafindan
adsorbe edilen sodyum miktarinin artmasiyla sonuglanmaktadir. Clnku toprak ¢ozeltisi icersinde oransal olarak
artan Na* iyonu, toprak kolloidlerine bagli bulunan Ca** ve Mg** iyonlari ile yer degistirmektedir (Yakupoglu ve
Oztiirk, 2007).

Topraktaki degisebilir katyonlar arasinda sodyum degerlerinin artmasiyla kil partikilleri ve humus
parcalanarak topradin alt taraflarina dogru tasinmakta ve orada birikmektedirler. Toprak striktiri bu durumdan
olumsuz yénde asir derecede etkilenmektedir. Topraktaki yliksek sodyum konsantrasyonu, ozellikle 2:1 tipi
killerin ¢ok oldugu topraklarda dispersiyonu daha fazla yikseltmektedir. Topraktaki kil partikilleri onemli
derecede sistiginde dispersiyon meydana gelmekte, kurak kosullarda toprak masif ve striktlrstz bir yapi
kazanmaktadir (Irvine ve Doughton, 2001).

Bu calismada birbirinden farkli SAR degerlerine sahip sulama sularinin bazi toprak ve bitki ozelliklerine
etkileri incelenmistir. Materyal olarak kirmizi lahana (Brassica oleracea var. capitata f. rubra) secilmistir. Kirmizi
lahana Samsun’da yaklasik 30bin dekar alanda 111 bin ton yetistirilen 6nemli bir bitkidir. Bu ¢calismanin bitki igin
Turkiye'nin iki buyik ovasi olan Bafra ve Carsamba Ovalarinda sodyumluluktan kaynaklanan verim azalmalarinda
hem ciftgiye hem de literatlire dnemli bir katki vermesi beklenmektedir.

MATERYAL VE METOT

Denemede materyal olarak kirmizi lahana (Brassica oleracea var. capitata f. rubra) bitkisi kullaniimistir.
Deneme Ondokuz Mayis Universitesi Ziraat Fakiiltesi yerleskesinde yer alan st kapali yanlari acik 120 m?lik bir
serada yUrutilmistar.

Denemede kullanilan topraklar Ondokuz Mayis Universitesi'ne ait Ziraat Fakiiltesi Arastirma Unitesi'nde saksi
calismalarinda kullaniimak icin getirilen topraklardan alinmistir. Denemede kullanilacak olan toprak dérneginde
tekstir (Bouyoucous, 1951), elektriksel iletkenlik (Anonymous, 1954), pH (Anonymous, 1954) degisebilir
katyonlar (Rhoades, 1986), Kirec (Caglar, 1958), yarayish P (Olsen, 1954), tarla kapasitesi (Richards, 1954), solma
noktasi (Richards, 1954) analizleri yapilmistir. Arastirmada kullanilan toprak bulnyesi kumlu-tin (SL) olarak
belirlenmistir. Deneme topraklarinda yapilan kimyasal ve fiziksel &zelliklere iliskin sonuglar Cizelge 1'de
sunulmustur.
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Cizelge 1. Deneme topragindaki kimyasal ve fiziksel analiz sonuclari.
Table 1. Chemical and physical analysis results of solil.

Parametreler Degerler Parametreler Degerler
ECe (dS m) 0.1 Kum ylzdesi 56.3

Mg (mg kg™ 14.5 Kil yazdesi 15.7

Na (mg kg?) 28.2 Silt yuzdesi 28

K*(mg kg™?) 39 Bunye sinifi Kumlu-Tin
Saturasyon camurunda pH 7.4 CaCOs3 (%) 53

Tarla Kapasitesi (%) 28.5 P (mg kg™) 100
Solma Noktas! (%) 19.5 Ca (mg kg™ 423
HCOs* (mg kg™) 360.7 CO32 (mg kg?) -

Denemede kullanilan saksilar, 32 cm yukseklikte, 32 cm st ve 25 cm alt taban capinda, toplam 23 L
kapasiteye sahip polietilen (PE) malzemeden Uretilmistir. Denemede kullanilan topraklar, 4 mm'lik elekten
elenerek, saksilara doldurulmustur. Saksilar toprak ile doldurmadan &nce butiin saksilarin en altina drenaji
saglamak amaciyla toplam 2 kg agiriginda cakil tasi konulmustur. Saksilarin alt kisimlarina 16 mm capinda delik
agllarak ¢ikis sularinin toplanip ol¢tilmesi icin dren borulari yerlestirilmistir. Cakil taslarinin tstline her bir saksida
20 kg finn kuru toprak agirhigi alacak sekilde hava kuru toprak miktarlari hesaplanarak doldurulmus ve saksilar
tesadufu parselleri deneme desenine gore sera igerisine yerlestirilmistir.

Tesaduf parselleri deneme desenine gore 4 tekerrtrll olarak yuratilen bu arastirmada tuzluluk degerleri
ayni, fakat SAR degerleri farkli olan (0, 5, 15, 30 ve 40) sulama konusunun etkileri incelenmistir. Denemedeki
sularin hazirlanmasinda, sudaki eriyebilirlikleri fazla olan g tane tuz kullaniimistir. Bunlar %99 saflikta olan CaCly,
%99 saflikta olan MgSO4 ve %99.5 saflikta olan NaCl tuzlandir. Sulara karistirilan tuz miktarlar ve kullanilan
sebeke suyunun analiz sonuclari Cizelge 2 ve Cizelge 3'de gosterilmistir.

Cizelge 2. Uygulamalara gore sulama sularina katilan tuz miktarlari.
Table 2. Amount of salt added to irrigation water according to applications.

Konular CaClx(g I') MgSO04(g 1) NaCl(g I')
SARO - - -
SAR5 0.018 0.012 0413
SAR15 0.027 0.009 0.438
SAR30 0.0075 0.0025 0.464
SAR40 0.002 0.0005 0.470

Cizelge 3. Denemede kullanilan SARO suyunun analiz sonuglari.
Table 3. Analysis results of the SARO water used in the experiment.

Parametreler Degerler Parametreler Degerler
pH 7.64 Mg*? (meq L) 1.638
EC (dSm7) 0.38 CO3? (meq L) 0.640
Na*(meq L?)  0.83 HCOs! (meq Lt 1420
K** (meq L) 0.05 Cl- (meq LY 0.524
Ca* (meq L?) 1.64 SO472 (meq LY 1.583

Her bir saksinin tarla kapasitesi agirligi denemeye baslamadan dnce belirlenmistir. Bunun belirlenmesi icin
saksilarda olan topraklar sebeke suyuyla tamamen doyurulup saksi altlarindaki deliklerden ¢ikan drenaj suyu
bitene kadar beklenmistir. Saksilardan buharlasmayi durdurmak igin her bir saksinin Ust tarafi kapatiimistir.
Drenaj sona erince de yapilan tartimlarla her bir saksinin agirliklari o saksinin tarla kapasitesi olarak belirlenmistir
(Unliikara ve ark., 2008).

Samsun Ili'nin Bafra Ilcesi'nden getirilmis olan kirmizi lahana fideleri her saksida 1 adet olacak sekilde
20.07.2018 tarihinde dikilmistir. Fidelerin topraga adapte olmasiyla beraber sulama uygulamalarina 02.08.2018
tarihinde baslaniimistir. Sulama araligi 06.10.2018 tarihine kadar 5 giin sulama olacak sekilde belirlenmistir. Bu
tarih itibariyle sodyum ve su stresinin bitki Gzerindeki etkisini daha cok gdsterebilmesi amaciyla sulama
araliginda 8 glinde bir sulama uygulamasina gecilmistir. Bitki dikimi ve hasata kadar olan zaman g6z 6niine
alindiginda toplamda 19 sulama yapilmistir.

Her sulama icin saksilara verilecek sulama suyu degerleri esitlik 1 kullanilarak hesaplanmistir (Unliikara ve
ark., 2015; Semiz ve ark., 2013).
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_ Wec—Waq
I= 1-LF (1)

Esitlikte; I, her sulama icin uygulanan su miktarini (L), Wg, tarla kapasitesindeki saksi agirhgini (kg), W,
saksinin sulama yapilmadan 6nceki agirhgini (kg) gostermektedir.

Saksilarda ¢ok fazla tuz birikiminin &nlenmesi ve bitln uygulamalar icin belirli olan bir toprak tuzluluk
degerini yakalamak tizere yikama orani olan LF=0.15 olarak belirlenmistir (Maas ve Hoffman, 1977; Ayers ve
Wescot, 1989).

Deneme sonunda toprak saturasyon ekstraktinda Ca ve Mg degerleri EDTA titrasyonu yoluyla, K ve Na
degerleri ise flame okuyucusuyla elde edilmistir. ESP degerleri, toplam Na degerinin, toplam Ca, Mg, K ve Na
degerlerine bolimuyle bulunmustur. EC dederleri ise laboratuvarda toprak 6rneklerinin ekstraktlari hazirlanip,
bunlarin EC okuyan cihazlarla 6lgtlmesiyle bulunmustur.

Yapraklardaki Na, Ca ve K miktarlar ise hazirlanan yaprak ekstraktlarindan ¢ikan stzik suyunun flame
okuyucusu ile okunmasiyla elde edilmistir.

BULGULAR VE TARTISMA

Sodyum Adsorbsiyon Orani degerlerinin artmasiyla ESP degerlerinin de arttigi gérilmis ve uygulamalar
arasinda istatistiksel olarak hem birinci katmanda hem de ikinci katmanda 6nemli farkliliklar ortaya ciktig
gozlemlenmistir. Sekil 1'den goriilecegi lzere en yiksek ESP degeri ortalamasi SAR40 uygulamasinin ikinci
katmaninda 9.39 olarak meydana gelirken, en dusik ESP degeri ortalamasi SARO uygulamasinin birinci
katmaninda 2.42 olarak meydana gelmistir.

=
o
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W Katman 2

ESP Degerleri
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SARO SAR5 SAR15 SAR30 SAR40

Uygulamalar

Sekil 1. Katmanlara goére ESP degerleri.
Figure 1. ESP values according to layers.

Gordon (2003), ESP degerlerinin %6'y1 gecmesiyle beraber topraktaki alkalilik sorununun yiz gdstermeye
baslayacagini belirtmistir. Bu calismada SAR30 ve SAR40 uygulamalarn kullanildiginda ESP degerlerinin %6'y!
gectigi gozlemlenmistir. Yani SARO, SAR5 ve SAR15 uygulamalarinin kullanimi toprakta ESP agisindan sorun
yaratmayacaktir.

Sodyum Adsorbsiyon Orani degerlerinin artmasiyla toprak tuzluluk degerleri de artmistir. Hem birinci
katmanda hem de ikinci katmanda istatistiksel olarak 4 farkli grup olusmustur. Katmansal olarak incelendiginde
birinci katmandaki tuzluluk dedgerleri ikinci katmandaki tuzluluk degerlerine gore biraz daha disik oldugu
gozlemlenmistir. En yiksek EC degeri SAR40 uygulamasinin ikinci katmaninda 1.24 dS m olacak sekilde
meydana gelirken, en dustk EC degeri ise SARO uygulamasinin birinci katmaninda 042 dS m oldugu
gorilmustir (Sekil 2).
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Sekil 2. Katmanlara gore EC degerleri.
Figure 2. EC values according to layers.

Glngor ve Erozel, (1994)'e gore toprak saturasyon ekstraktinin elektriksel iletkenligi ile oransal verim
arasindaki iliski, tuza duyarl (0-4 dS m), orta dayanikli (4-8 dS m™) ve cok dayanikli bitkiler (8-16 dS m™) olarak
belirlenmistir. Buna goére bakildiginda bu calismadaki toprak tuzluluklarinin hepsi 4 dS m™ altinda oldugu
belirlenmistir. Bunun nedeni de uygulamalardaki tuzlulugun sabit tutulmaya calsilmasidir.

SAR degerlerinin artmasi sulama suyu miktarlarini azaltmistir. Istatistiksel olarak 3 farkli grup olusmustur. En
ylksek sulama suyu miktari ortalama 2092 ml olarak SARO uygulamasinda, en disiik sulama suyu miktari ise
ortalama 1925 ml olarak SAR40 uygulamasinda meydana gelmistir (Sekil 3).
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Sekil 3. Uygulamalara gore sulama suyu miktarlari.
Figure 3. Irrigation water amounts according to applications.

SAR degerlerinin yiksek degerlere ulasmasinin toprakta dispersiyona neden olacagl bircok calismada
belirtilmistir. Bu baglamda SAR degerleri arttik¢a sulama suyu miktarlarindaki diistisin nedenini dispersiyonun
olugsmasi ve buna bagli olarak toprak gézeneklerinin azalmasi seklinde aciklayabiliriz.

SAR degerlerinin artmasiyla yapraklarda bulunan sodyum degerleri artmistir. Istatistiksel olarak &nemli
bulunmus ve 4 farkli grup olusmustur. K, Ca ve Na K! degerlerine bakildiginda ise SAR degerlerinin artmasiyla
bir miktar artis gézlemlense de istatistiksel olarak bu dederler 6nemsiz bulunmustur (Cizelge 4).

LaHaye ve Epstein (1969) 50 mM NaCl ve 1 mM'den daha az CaSO4 konsantrasyonlardaki ¢ozelti
kilturlerinde, tuzluluga asin hassas fasulye (phaseolus vulgaris) bitkisi yetistirdiginde; NaCl'in denemenin 7
glind boyunca bitkilerin gelismesine zarar verdigini goézlemlemistir. Tuzlu kosullardaki bitkinin performansi
Uzerine Ca*? un etkisi 6zellikle Na* iyonunun yiiksek konsantrasyonlarda bulundugunda, bitki hiicre zarlari
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Uzerindeki butunlik ve dizeltici roli ¢cok genis 6lclide arastiriimistir. Yiksek konsantrasyonlarda Na* iyonunun
bitkide iyon dengesizliklerine neden oldugu belirlenmistir.

Cizelge 4. Uygulamalara gore yapraktaki bazi iyon bulgulari.
Table 4. Some ion amounts in leaves according to applications.

Uygulamalar SARO SAR5 SAR15 SAR30 SAR40

Na (ppm) 232 38P 45bc 52¢d 54d

K (ppm) 4052 4359 4922 536° 550

Ca (ppm) 1582 209 219b 223b 229p

Na K1 0.0742 0.0912 0.0972 0.0982 0.1052
SONUC

Sonug olarak sulama sularinda bulunan sodyum degerlerinin artmasiyla toprak ESP degerlerinin istenmeyen
dizeylere kadar c¢iktigi ve toprak tuzlulugunun da bir miktar arttigi belirlenmistir. Sulama suyundaki sodyum
degerlerinin asiri miktarlara ulasmasi topragin bircok fiziksel 6zelligini etkileyebildiginden bu gibi dolayh yollarla
bitki verimine de negatif etkisi olmaktadir. Bdylece sulama sularindaki sodyum miktarinin azaltiimasi ya da
sodyumlu olan topradin iyilestiriimesinde jips gibi bazi kimyasal yontemlere basvurulmalidir.

Sodyumlu sularin bir diger etkisi de verilen sulama suyu miktarlarinin ortalamasinda gorilmektedir. Sulama
suyundaki asin derecede artan SAR degerleri topradi disperse ederek toprak icerisindeki hareketi azalttigi
gorilmektedir. Bu nedenle sulama sularinda bulunan SAR degerleri belli olculer dogrultusunda belirlenip
tarimsal uygulamalarda énlemler alinmalidir.

Sulama suyu ile verilen asiri derecedeki sodyum miktarlarinin bitki aksami olan yaprakta da etkisini acik bir
bicimde ortaya cikardi§i gozlemlenmistir. Bu gibi durumlar bitkide farkli iyon dengelerine sebep olup asiri
derecede verim kayiplarina neden olmaktadir.

CIKAR CATISMASI

Makalenin temelini olusturan calismada herhangi bir kisi ile ya da yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar
catismasi bulunmamaktadir.
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