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ÖZET

Bu çalışmada, elektriki geçirgenliği 1.22 mmhos/Cm olan yeraltı suyu
kullanılarak yağmurlama, toprakaltı, damla ve karık yöntemleriyle su/anan
parsellerdeki tuz içeriği ölçülmüştür. Parsellere uygulanan muameleler 15
cm derinlikte toprak suyu potansiyeli -0,2' bar ve -0,6 'bar olduğu zaman
sulamayapılmasından ibaretti.'

Yağmurlama kuru muamele profili hariç uzun vadede bir tuz birikimi
gözlenmemiştir. Toprak profilindeki tuz dengesi, daha alt derinliklerde
satüre alçıtaşı nedeniyle toprağa veri/en net (uz miktarının bu dengenin
bir belirtisi olmadığını göstermektedir. 1976 yılındaki patates' bitkisinin
hasadından sonra, damla ve toprakaltı sulama yöntemlerinin uygulandığı

parsellerdeki tuz birikimi, çimlenme ve ilk gelişmenin meydana geldiği

toprak profilinin ust 30 cm'sinde yatakta tuz birikimi görülmemiştir. 1976
yılındaki patates hasadından sonra, yağmurlama kuru muamelede tuza
hassas bttkilere toksik tesir edecek seviyede (6mmhos/em, 40 cm toprak de­
rinliğCnde) tüm profil boyunca en yüksek tuz birikimi meydana gelmiştir.

GİRİş

New Mexico'nun gelecekteki su .
kaynakları gereksinmesi sulama ran­
dımanının geliştirilmesine ihtiyaç gös­
termektedir; çünkü New Mexico yü­
zey sulannın pratik olarak hemen
hepsi sulamaya tahsis edilmIştir ve

su yeraltı aküferlerinin çoğunu tüket­
me.ktedir. Suyun % 90'dan fazlası New
Mexico'da tarım için kullanılır. Küçük

.sulama derinliklerinin (1-2 cm) tava
veya kank . ile uygulanmaması nede­
niyle yü~y sulama yöntemleriyle su-

(1) Makalenin Orijinali: Sammis, T.W., D.L. Weeks and E.G. Hanson "Infh~ence of Irriglltİon Met·
hods on salt Aocumulation in Row Crops". Transactions of the ASAE. 1979. Vol: 22, No: 4, S.
791.796.

(2) Atatürk Ocivemtesi Ziraat Fakültesi Kültürteknik Bölümü Doçenti
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yun üniform biçimde uygulanması

mümkün olmaınaktadır. Yağmurlama,

toprakaltı ve damla sulama yöntem­
lerinde oldukça yüksek su uygulama
ve dağıtım randımanı sağlanarak sık

aralıklarla az su miktarları uygulana­
bilir (Willardson, 1972). Hafif, sık

sulamalar birçok bitkide kök bölgesin­
de optimum çevre şartı sağlar ve yük­
sek verime neden olur (Rawlins
ve Ratts, 1975). Bununla birlikte, bu
yöntemlerde randımanların yükselme­
si, düşük yıkama fraksiyonu nedeniyle
bitki kök bölgesinde tuzun toksik
etkisinin verim azalmasına sebep ol­
duğu kısımlarda tuz birikimi sonucunu

\
doğurabilir.

Bu çalışmada yağmurlama, top­
rakaltı ve damla Sulama yöntemleri­
nin toprak' profilindeki tuz birikimi"
ne etkileri incelenmiş ve standart ka­
ok sulama tekniği ile karşılaş-tlrılmıştır.

Hemekadar tuzlar kök bölgesinde
birikebillrse de, tuz birikimi ile tuzlu­
luğun bitki gelişmesi üzerindeki zararlı

etkileri türi:ı büytime mevsimi boyunca

kök bölgesinde yüksek nem seviyesi
veya kök bölgesinden minimum nemin
alındığı aşağı kısımlannda tuz birikimi
ile önlenebilir. Bernstein ve Francois
(1973), ydnca veriminde herhangi bir
azalma yaratmadan yıkama fraksiyonu­
nun Amerika Birleşik D~v1etleri tuzlu­
luk laboratuvarınca öneriıen miktarın

- 1/5 kadar azaltılabileceğini bulmuşlar­

dır. Rhoades ve ve arkadaşları (1973)
yıkama fraksiyonunun azalmasının su­
lama drenaj suyundaki tuz yükünün
kalsiyum karbonat veya alçıtaşı tarafın­

dan çökeltilmesiyle minimum kılınabi-
, leceğini ve mineralin ayrışması ve erime
olayları nedeniyle yüksekyıkama fraksi­
yonunun sulam.a suyu ile toprağa uygu­
lanandan daha fazla miktarda tuzun
toprak profilinden uzaklaşma.sı· sonu­
cunu yaratabileceğini ortaya atmış­
!ardır.

Yağmurlama, toprakaltı ve dam­
la sulama yöntemlerinin maliyetleri­
nin yüksek olması nedeniyle çalışma

patates, sO'ğan, marul ve tatlı mısır

gibi oldukça fazla net gelir sağlayan

bitkilerle yürütülmüştür.

MEl'üTLAR

Arazi çalışması New Mexico Ü­
niversitesi'nin Bitki Bilimleri Araştır­

ma Merkezinde Las Cruses'in yakla­
şık olarak 12,8 km güneyind.e yapıl­

mıştır. Çalışmanın yapıldığı. yerin de­
niz seviyesinden olan yüksekliği 1183
m'dir Çalışma alanında Eylül I97I'den
Eylül 1976'ya kadar tatlı mısır, soğan

patates ve mar-ul bitkileri yetiştiril­

miştir.

Belirlenmiş toprak nem seviyele­
rini. "elde etmede yağmurlama, damla
ve toprakaltı sulama sistemleri· kuııa­
nunuştır. Islak muamelerde, 45 cm
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toprak derinliğindeki toprak suy.u ba­
sıncı -0,2 bar veya daha düşük seviye­
de tutmak için parseUer _ sık sık ve
hafif sulanmıştır.'Kuru muameıede,par.

seller 15 cm derinlikteki toprak suyu
basıncını -0,6 ba r veya daha düşük

seviyede tutacak biçimde sulanmış­

lardır. Kontrol parseli olarak kulla·
nılan karık sulamanın uygulandığı par­
seller, yersel pratiğe göre sulanmışlar

fakat ön sulama (tav suyu) hiçbir
parsele uygulanmamıştır. Beş yıllık ça­
lışma süresi boyunca aynı' yatak
ve sıra yerleri için parsel muameleleri



birbirleriyle uygunluk göstermiştir. De­
neme düzeni 6 m x 18 m'lik pa-rseller­
de 3 tekerrürlü olmak üzere şans

blokları -düzenine göre yapılmıştır. Top­
rak, Rio Grande havzasının Mesilla va­
disinin tipik toprağı olan Glendale kil·
li tıniydı. Toprak profili yüzeyde
killi -tin ile kaplı ve_ O,9-1,0m derinliğe

kadar yüzeyden aşağı doğru kil, killi
tın ve silt tabakalarından oluşmak­

taydı. Bu tabakalar altında İnce nehi!
kumu bulunmakta ve taban suyu se­
viyesi 4,6 ID aşağıda bWunmaktaydı.

Kullanılan sulama suyunun ortalama
kalitesi çizelge 1'de verilmiştir (Wie.
renga, 1977).

Damla sulama bitki sıraları bo­
yunca topı:ak yüzeyinde uzanan çift du­
varlı (cidarlı) borularla uygulanmıştır.

Toprakaltı sulama için çift cidarlı bo­
ru şebekesi toprak yüzeyinaen 10 cm

aşağıya yerleştirilmiştir. Çift cidarlı bo­
ru 1,8 lt/dak/100 m debiye sahip
olup 102 kPa (1 atmosfer) basınçlaça­

lışıyordu.

Yağmurlama ıslak muamele için
tartım yapılmayan tip lizimetreler (1,8
m 2 ve 1,2 ın derinlikte) yerleştiril­

miştir. N~m içeriğinin değişimi nöt­
ron giriş tüpü ile ölçülmüştür. Yağ­

murlama sulama uygulanan parseller­
de uygula-nan su miktarı toplama
(biriktirme) kutuları ile ve drenaj su
1izimetrenin tabanından pompaj ya­
pılarak ölçülmüştür. Evapotranspiras­
yon (ET) lizimetrenin su dengesinden
yararlanılarak saptanmıştır.

Büyüme mevsimi masında sı,ılama

suyu ile birlikte her parsele azot
uygulanmıştır (böylece gübre eksik­
liği nedeniyle büyümenin engellenme­
mesi sağlanmıştır).

Çizelge i 1972, 1973 ve 1974 yıHarında sulama kuyusundan alınan su örnek­
lerinin kimyasal bileşimleri (NO 3 hariç değerler. me/lt'dir).

, Toplam ~ Toplam N03
ECxl03 PH Katyon Anyon Ca Mg Na K Cl C03 HC02 S04 (ppm)

, Ortalama 1,22 7,70 13,07 13,26 5,731,68 5,46 0,20 2,53 0,15 5,01 5,56 0,79

Standart
/

Sapma 0,11 0,51 1,51 1,41 1,32 0,18 0,29 0,03 0,18 0,22 1,27 0,70 0,84
~

1971'den 1976 yılına kadar do­
kuz bitki mevsiminin herbirinden her
bitkinin hasadını müteakiben karıktan

. ve yataktan 6 derinliğin (7,5 -15-30
45-76 ve 106, cm) her birininden her
muamele için bir .tekerrürlü olarak
toprak örneği alınmıştır. ilk mevsim­
den önce hiçbir örnek alınmamıştır.

Alınan örneklerdeki tuz, satürasyon
ekstraktındaki elektriki geçirgenlikten
y.ararlanarak öJçülmüştür. Uzun va-

. qede sulama muameleleri nedeniyle her­
hangi bir tuz Girikiminin olup, olınadı­

Wnı belırtmede toprak profilindeJd tuz
~engesi ve doğrusal ilişki yoluyla
sonuçlar analiz edilmiştir., 1976 ylında

~ç tekerrürün hepsinden alınmış o­
lan toprak örnekleri ve varyans analiz-'
leri aşağıdaki hususları belirtmede kuL­
lanılmıştır .

1- Her muame1eae yatak' ve ka­
'rıktan alman her örneğin -alındığı de-
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rinlikteki toplam tuz miktarları ara­
sındaki farklılıklar,.

2- Herhangi bir sulama yöntemi
için yatak ve karık ta bütün derinli­
gin ortalaması olarak küru ve ıslak

muamefelere bağlı olarak tuz birikimi
farklılıkları,

3- Yatak ve karıkta herbir derin­
lik için kuru ve ıslak muamelelere g~­

re sulama yöntemine pağlı olarak tuz
birikimi farklılıkları.

Uygulanan muamelelerin, yerlerin ve
ve her ikisinin karşılıklı etkilemeleri­
nin etkilerini incelemede doğrusal is­
tatistik model kullanılmıştır.

Çizelge 2'de farklı sulama mua­
meleleri altındaki farklı bitkiler için
uygulanan su ve mevsimlik sulama
oram (suyun sınırlı olma,dığı koşul­

larda uygulanan su bölü evapotrans­
pirasyon) görülmektedir. Mevsioılik

sulama oranının yağmurlama ıslak

muamelede sürekli olarak birden bü­
yük oluşu evapotranspirasyon ölçme­
leı:inedc suyun sınırlı 'olmadığını gös­
termektedir.

Sulamanın amacİ, yıkama gerek­
sinimini içermeyen bir sulama oranını

veren, bitkinin evapotranspirasyon ge­
reksinimini karşılayaCak olan suyu te­
min etmekti (Çizelge 2). Bitkilerin
evapotranspirasyon gereksinmeleri hak­
kındaki' bilgilerin olmaması nedeniyle
bu ideal durum bütün sulama mua­
melelerinde sağlanamamıştır. Genel o­
larak, deneme sırasında karık muame­
leletinde yıkama en fazlaydı ve onu
yağmurlama ıslak muamele, toprakaltı

ıslak mu~mele, damla ıslak muamele,
toprakaltı kuru' muamele, yağmurlama

kuru muamamele ve ~rtalama olarak

sıfır yıkama fraksiyonuna (sulama
oranı = 1,0) sahip olan damla kuru
muamele takip etmekteydi. Çizelge 2'
de görülen yıkama fraksiyonu, ayrın­

tılı sulama proğramının mevcut olma':
dığı durumda arazide karşılaştırlabile­

cek değerlerigöstermektedir.

7 farklı muamele ve 6 derinlikte
yatak ve karıktaki tuzluluk profili
analiz edilerek sonuçlar çizelge' 3'te
verilmiştir (1). 1971 'den 1976 yılına

kadar olan değerlerin işaretlenmesiy.

le elde -edilecek olan doğrunun eğimi

tüm zaman ile tuz birikimi' arasındaki
ilişkiyi göstermektedir. Pozitif bir e­
ğimin varlığı tuzlulukta artışı ifade
eder. Yağmurlama kuru muamelenin
uygulandığı yatak ve karık hariç, bü­
tün derinliklerin ortalamasında genel­
likle bir tuz birikimi yoktu. Profilin
aşağı kısımlarında birikmiş olan tuzun
yıkanmasında, damla kuru mauamele
hariç bütün parsellerde çalışma süre­
since en a~ bir defa'/;; 40'dan fazla
yıkama fraksiyonu meydana geldi.
Damla kuru muamele uzun vadeli 0,0
yıkama fraksiyonuna sahipti; fakat sa·
türasyon ekstraktlarında tuz birikimi
göstermedi.

.Par-ıellerin herbiri için tuz: denge­
si belirlenmiştir. Bir metre derinliğin­

de toprak profilindeki toplam tuz,
satürasyon ekstraktımn elcktriki ge­
çirgenlik ölçümünden ve onların sa·
türasyon yüzdesinden belirlenmiştir. Ör­
neklerden satürasyon yüzdesi hesa~:

saplanınadı fakat bitişik parselledeki
toprak tipinden fazla sayıda satürasyon
yüzdesi hes~plandı (Wierenga, 1977).

Tuzluluk girdisi, uygulanan su
miktan ile sulama suyunun elektriki

1) Makalenin orijinalinde çizelge 3'üo çıkarılmasında kullanılan daha ayrıntılı bir çizelge mevcuttur.
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geçirgenliğinden yararlanılarak tespit
edilmiştir. Profilden yıkanan :tuz mik­
tarı, aşağı derinliklerde tespit edilen
tuzluluk seviyeSİrtin pygulanan su ile
çarpımından evapotranspirasyon ora­
nından hesııplanan uygulanan fazla
si miktarının çıkarılmasıyla tespit e­
dilmiştir. Yıkamanın meydana gel~ği

nem içeriğindeki tuzluluğu;~saptamak
için 100 cm derinlikteki tuzluluk değe­

rj 4,5 ile çarpılınıştır.

Kullanılan 4,5 katsayısı toprak so­
lüsyonlarından elde edilen elektriki ge­
çirgenlik değerlerinin ortalamasının 100
cm derinlikteki kum tabakasından alı­

nan satürasyon ekstraktının elektriki
geçirgenliğine oranından bulunmuştur.

Toprak profilinin 100 cm derin­
1i~inde tuz1ann toplam miktarı, sulama
suyu ile uygulanan tuz miktarı ve
toprak profilinden yıkanan tuz miktar­
ları çizelge 4'de görülmektedir.

Dokuz bitki büyüme mevsiminde
uygulanan net tuza karşı toprak pro­
filinde tuzlarm değişimi çizelge 5'te
verilmiştir. Do~rusal denklemin e­
ğimleri bazan negatif olmak üZere
birden oldukça küçüktür; bu' durum
toprak analizlerinde bulunandan da­
ha faı;la tuzun toprak profiline ilave
edildiğini göstermektedir. Bunun1a bir­
likte doğrunun eğiminin istatistiksel
olarak sıfırdan farklı olmayışı, toprak
profiline uygulanan net tuzların 9 bü­
yüme' mevsimi boyunca öıçülemediği-

" ni göstermektedir.

Çizelge 5. Bitki büyüme dönemi içerisinde toprak profilindeki tuz dengesinin doğrusal

analizi

Muameleler

Yağmurlama ıslak

Yağmurlama kuru
Damla ıslak

Damla kuru
Toprakaltı ıslak

Toprakaltı kuru
Karık

c

Ekseni
kesiın

noktası (a)

-0,025
-9,028
-0,009
0,064

-0,005
-0,008
0,004

E~im

katsayısı

(b)

-0,240
0,019

-0,037
1,300
0,007
0,112
0,143

Önemlilik
seviyesi
(1)

0,483
0,170
0,280
1,950
0,168
1,010
1,000

(1) Eğim katsayısı için seviye sıfır­

la karşılaştırıldığında%5 önem dere~e-

sini geçmektedir.

Doğrusal denklem : Toprak profilinde toplam tuzlarin değişimi

profiline ilave edilen net tuz.

Burada ~

Toplam tuzun değişimi = grllOO cm 3 toprak/ıaO cm derinlik

Profile iL ave edilen net tuz = grIcm 2

Drene edilen sudaki tuz = Profilden olan tuz kaybı.
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Çalışma ?Janınıu bitişiğinde dam­
la yöntemi sulamanın uygulandığı bır

pamuk tarlasından alınan toprakların

tam kimyasal analizleri, 40 cm de:'inlik

teki toprakların saıürasyo:ı ekstr;ıkt­

larında ~atüıa.syonda çöz.ünebiırrlik

seviyesinden (30 mc/It) (Donec;ı, 1964)
fazla kalsiyum sülf?tseviyesinin mevcut
olduğunugösterm'iştir (Wierenga, 1977).'

Diğer katyonla.rla kal'~Jlaştmldr­

ğında uygulanan sudaki kalsiyum süı·

fat seviyesi de faz1aydı. Buna bağlı

olarak, sula ma su,yu ile temin edilen
fazla tuzlar daha aşağı derınliklerde

çökelcbilmekte ve topriık profilindeki
tuz denge;ini muhafaza etmeye yeterli

olamamakta,dır. Bu dunım, arada bir
yüksek yıkama fraksiyonu süresince e­
lektriki. gcçirgenliğiTI tuzlulukta zam?­
n? göre neden bir artış göstermediğini

açıklamaktadır. Sonuç olarak, toprak
pTOfilinin t plam derinliği dikkate a­

lındığınc4ı- uzun vadede toprak profi·
linde çözünebilir 'tuz birikimi meydana
gelmenıektedir. Düşük yıkama frak­
siyonu uygulandığı zaman profilin üst

40 cm sinde derhal bir tuz birikimi
meydana gelebilir; çünkü toprağın üst
4ü'cm 'sinin satürasyon ekstraktında

yüksek seviyede kalsiyum sülfat görül.
memiştir.

Herhangi bir sulama mevsiminde
bir sonraki ekim için çimlenmede tuz­
luluk sorunu yaratabilecek seviyede
tuz ·birikimin.in olup olmadığını tes­
pİt etmek için toprak profilinin yüzey
derinlikleriyle yıldan yıla analiz gerek­
lidir.

Vedlen herhangi .bir yıllfılki sula­
maYÖJ1temlerinin karşılaştırılması için
örneklerin tekerrürlü olarak alınması

gereklidir. Bu uyguıama 1976 yılındaki

patate.> bitkisindc yapılmış ve belirtilen
modelde hesapJamaya daya'larak çe­
şitli muameIelerin tuz içeriği farklı­

ılkıarını" varya'1S unaliz sonucu çizelge.
6'da verilmiştr.'

Yağmurlamanm ıslak ve kuru
muamelelerinde hemen bütüo derinlik­
leri içiu yatak ve kaf1k arasındaki tuz
birikimi farklılıkları öıı~mli bulunmuş­

tur. Damla ısla.k ve kuru muamcleleri
. i
ıle toprakatlı ıslak ve kuru muameleleri
için. yatak ve karık arasında önemli
bir farklılık bulunamamıştır. Karık

sulama muamelesi için ortalama ola­

ı:ak yatakta karıktakinde1 daha fazla

tuz' birikimi görülmüştür. Özellikle ·',5
cm derinlikte biri·kim daha fazla gö-
rülmüş ve bu birikim daha aş::ı.ğı de­
rinliklerde aynı yöndeki bir ilişki iie
tüm derinliklei'üı ortalamasını önemli
yapmıştır.

Standart karık muamçlesi ile fark­
lı sulama tiple..iniıı karşılaştırılmasın­

dan' (çizelge 6) aşağıdaki sonuçlar Çl­

karılabjlir. Yatak içinde, yağmurlama

kuru muameledc 15. 30 ve 45 em de­
rinliklerde karık sulama muamelesin­
dekinden daha fazla tuz birikimi ol­
muştur. Karık sulama muamelesi üze­
rinde damla sulama muameleleri, top~

rakaltı ıslak ve yağmurlama ıslak mua
melelerinde yatak içerisinde üst 45 Gm
derinliğinde ölçülen tuz birikimi ö­
nemli olmamıştır. Damla kuru mua­
melede ] 5 em derinlikte bir tuz artışı
olmuştur. Yağmurlama kuru muamelc,
damla kuru muamele' ve toprakaltı

ıslak v-e' kuru muamelelerde bütün

derinliklerin ortalaması karik sulama
muamelesi ile ka'rşı1aştırıldığında, ka­
rıkta daha fazla tuz birikimi olmuş;
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lam göstermemiştir. 1976 yumdaki pa­
tatese aİt değerler ·bütün muameleler
için 15 ve -45 cm d.erinliklerde ıslak

muameleye karşı kuru muamelelerde
önemli derecede tuz birikimi olduğunu

göstermiştir. Bütün deneme süresincc
ve 1976 yılı büyüme devresinde pro­
filde ve çimlei1menin meydana geldiği

üst 30 cm derinlikte, kltrIk yöntemi
ile k<.ırşılı<,ştlfıldığında. toprakaltı ve
damla sulama yöntemlerinde yatak
içinde fazla tuz bjrikimi olmamıştır.

Profil boyunca en fzla tuz birikimi
yağmurlama kuru roııame1edemeyda.na
gelmiş ve deneme başladığında baş­

langıç seviyesi düşük olll1asına karşın

1976 yılında tuza hassas bitkilc"r için
toksik seviycye yaklaşan bir tuz birimi
oluşmuştur. Tuz içeriği yönünde:ı C:l

büyük değişiklik 7,5 cm derinlikte
görüımüştür. Sonuç olar~k, eğer iyi
bir çimlenmc oranı olacaksa ·en faz­
la sayıda toprak örneği 7,5 cm derin-o
likten afınmalıdır.

KAYNAKLAR

.Bernstein, L ve L.E. Francois., 1973.
Leaching Rcquiremeııt Studies;
Semtivity of Alfalfa to Salinity
of Irrigation and Dr:ainage Water.
S9i1 Scienee SociCly of Americaı
Proecedings 37: 931-942

Doneen, LD. 1964. Notcs on Water
Quality . in Agriculturc, Part i.
DcpL of Irrigation, Univ. of Ca­
lif ., Davis.

Raw!ins, S.L. ve P.A.t. Ratts. 1975.
Prospects for high Frequency 11­
rigation. Science. 188: 604-610.

Rhoades, J.O., R.O. Ingvalson .. J.M.
Tuckcr ve M. Clark. ., 1973.

Effects of Irrigation Water Com­
position, Leaching Fraction and
Time of Year oU the Salt Compo­
sitiorlS of Irrigatio, Orainage
Waters. Sail Sejcnce of Aıne,'ica,

Proceedings 37: 770-773.

Wierenga, P.J., 1977. Influcnce of­
Tricklc and Subsurface Irrigation
on Return Flow Quality. U.S.
Environmental Protection Ageney.
Ada, üK.EPA-600/2-77-093·

Willardson, LS., 1972. At1.ainab1e Ir­
rigation Efficiencies. ASCE, Jo­
urnrJ of Irrigation and Drainage_
98 (1R2): 239-246


