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Bu çalışmada, % 25, 50 ve 100 oranlarında CaCO3 karıştırılarak suni olarak tıkanmış 
damlatıcıların HCl asit çözeltisi kullanılarak açılması amaçlanmıştır. Aynı zamanda 
damlatıcılarda asit uygulaması esnasında sisteme giren ve çıkan sularda anyon ve katyon 
analizleri yapılmıştır. Bu amaçla 2.5, 5 ve 10 ppm’lik üç farklı asit çözeltisi kullanılmıştır. 
Ayrıca denemelerden sonra, tam açılmanın sağlanması amacıyla yüksek konsantrasyonlu 
500 ve 1000 ppm’lik asit çözeltileri sisteme verilmiştir. Normal koşullarda beklenen 
tıkanma oranlarının elde edilmesi uzun zaman alacağı için Langelier Saturasyon 
İndeksi(LSI)'ne göre yüksek oranda çökelti oluşturma özelliğinde olan çözeltiler laterallere 
verilmiştir. Çalışma tesadüf parselleri deneme desenine göre üç tekerrürlü olacak şekilde 
yürütülmüştür. Yapılan ölçüm ve analizler sonucunda, uygulanan asit miktarına bağlı 
olarak açılma yüzdesinde belirli bir miktar artış olduğu belirlenmiştir. En yüksek asit 
miktarı olan 1000 ppm, farklı tıkanma oranlarına sahip laterallere uygulanmış ve açılma 
yüzdesi %40.91 olarak bulunmuştur. Alınan su örnekleri analiz edilmiş ve sadece 1000 
ppm’lik uygulamanın kaynak çizelgelere göre toprak ve bitkide Cl zararı oluşturabileceği 
tespit edilmiştir. Sonuç olarak, yeterli açılma oranının elde edilmesi için laterallerin 
%10'dan fazla tıkanması beklenilmemelidir. Aksi takdirde, yüksek konsantrasyonlarda asit 
uygulamalarının toprak ve bitki üzerinde zararlı toksik etkiler yapacağı sözkonusu 
olacaktır. 
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In this study, it is aimed to determine of suitable HCl acid application rates in order 
to eliminate the clogging that is exposed to 25%, 50% and 100% calcium carbonate 
(CaCO3). At the same time, input and output water samples in the drippers during acid 
application were analysed in terms of anion and cation. For this reason, three diffirent acid 
solution were used including 2.5, 5 and 10 ppm. Furthermore, 500 and 1000 ppm acid 
solutions with high concentration were distributed to the system after treatments in order to 
provide the full opening. The solutions that could clog the emitters according to Langelier 
Saturation Index (LSI) by forming lime deposit were distributed to lateral, since existing 
clogging rates would require very much time under normal conditions. The experiment 
was designed in the complete randomized plot design with three replications. In the 
conclusion of performing measurements and analyses, it is determined that there was a 
certain increase in the opening percentage of clogging. 1000 ppm was the highest acid 
amount was applied to different rates clogging laterals and opening percentage was 
detected as 40.91%. The collected water samples were analysed and it was determined that 
only the sample with 1000 ppm acid treatment led to negative effect on soil and plants by 
implementing existing water according to reference tables. As a result, laterals weren't 
clogged more than 10% in order to get suitable opening rates. Otherwise, it will occur that 
the acid treatments with high concentration can lead to harmful toxic effect on soil and 
plants.  

 
Keywords: Emitters clogging, HCl acid application, Opening percentage, LSI 
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ÖNSÖZ 
 

Su, yeryüzünde hayatın kaynağıdır. Bütün canlılar hayatlarını devam ettirebilmeleri 
için mutlak suya ihtiyaç duyarlar. Bitkiler, türe bağlı olarak % 90 – 95 oranlarında su 
içermektedir. Ülkemizde toplam sulanabilir 8.7 milyon hektar arazinin 5.3 milyon hektarı 
sulanabilmektedir. Türkiye'de hali hazırda sulanan alanın yaklaşık %94 'ünde açık kanal 
sistemleri, %6'lık kısmında ise basınçlı sulama sistemleri bulunmaktadır. Sulama metodu 
olarak %92 oranında salma sulama, %8 oranında yağmurlama, %1 oranında da damla 
sulama yöntemi kullanılmaktadır (Anonim, 2010e).  

 
Tarımsal sulamada, kısıtlı olan tatlı su kaynaklarını doğru yöntemlerle ve tekniklerle 

daha az su, enerji ve işgücü kullanımı sağlayan teknolojilerin uygulamaya konulması 
ülkemiz bitkisel üretimimizin daha istikrarlı ve sürdürülebilir olması için büyük önem 
taşımaktadır. Bu amaçla sulu tarımda damla sulama yöntemi son yıllarda yoğun bir şekilde 
kullanılmaya başlamıştır. Damla sulama yönteminin hızla yaygınlaşmasında en önemli 
etken, damla sulama yöntemiyle sulama yapılan tarım alanlarından alınan ürünlerde verim 
artışlarının yüksek olması yanında, kalite artışlarına bağlı alınan prim ödemeleri, gübre 
kullanımdaki azalış, hastalıklarda azalmalara bağlı olarak az ilaç tüketiminin üreticiye kar 
olarak kalması ve en önemlisi kısıtlı olan sulama su kaynaklarının diğer yöntemlere göre 
çok daha az kullanılmasıdır.  

 
Damla sulama sistemlerinin çalışması ile ortaya çıkan temel problemlerden biriside 

damlatıcıların tıkanmasıdır. Tıkanma problemleri tesisin düzenli çalışmasına sık sık engel 
olmakta ve sulama sisteminin etkinliğini azaltmaktadır. Önlem alınmadığı takdirde, tesis 
kurulduktan kısa bir süre sonra damlatıcılar tıkandığında, sistemin, tekrar çalışır konuma 
getirilmesi bakım maliyetini arttırmakta ve sistemin tekrar yeni baştan düzenlenmesine 
veya terk edilmesine sebep olmaktadır (Demir ve Uz, 1984). Tıkanmanın giderilmesi 
hususunda birçok yöntem kullanılmasına karşın, halen geçerliliği kanıtlanmış bir yöntem 
bulunmamaktadır. Bu nedenle damla sulamada damlatıcı tıkanmasının asit uygulaması ile 
açılma olanaklarının araştırılması uygun görülmüştür. 

 
Tez çalışmamın konusu ve yürütülmesinde beni yönlendiren, tezin oluşturulmasından 

ölçüm alma ve değerlendirme aşamaları dahil tezin sonuçlanmasına kadar geçen aşamada 
bilgisini ve desteğini esirgemeyen danışman hocam Doç. Dr. Kenan UÇAN’a, 
araştırmamın her safhasında gerekli bölüm imkanlarını temin eden Prof. Dr. Cafer 
GENÇOĞLAN'a, çalışmam boyunca hep yanımda olan Arş.Gör. Sedat BOYACI’ya ve 
manevi olarak desteklerini esirgemeyen aileme teşekkür ederim. 
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1. GİRİŞ 
 

Toprak ve su kaynakları ülkelerin önemli doğal kaynakları arasında yer almaktadır. 
Özellikle su, tüm canlılar için vazgeçilemez doğal bir kaynaktır. Suyun en fazla 
kullanıldığı yer ise tarımsal faaliyetlerdir.  

 
Sürekli azalan su kaynaklarının yanı sıra suya talebin süreklilik arz eden bir artış 

eğilimine girmesi, ülkemizin sahip olduğu su kaynakları potansiyelinin tüm talepleri esas 
alan planlı, etkili ve sürdürülebilir kullanımını gerektirmektedir. Bu anlamda, sınırlı 
sulama suyu kaynakları koşullarında sulama suyunun zaman içinde yönetimi, hassas 
kestirim olanaklarının araştırılması ve uygulanması ile su kaynaklarının tasarrufu yönünde 
kullanılabilir olan tüm yöntemlerin araştırılması ve değerlendirilmesi günümüzde büyük 
önem kazanmaktadır (Anonim, 2010f).  Bu amaca uygun olarak özellikle yeni sulama 
teknolojilerin kullanılması oldukça önemlidir. Bu teknolojilerin en önemlisi ise damla 
sulama sistemleridir. Damla sulama, özel filtreler kullanılarak suyun içindeki kum, kil, 
yosun vb. kalıntılardan temizlendikten sonra tarla, bahçe ve seralardaki bitkilere su ve 
gübre vermek için özel olarak üretilmiş damla sulama boruları kullanarak doğrudan 
bitkilerin kök bölgesine suyun ve gübrenin damlalar halinde azar azar ve sık sık verilmesi 
demektir (Anonim, 2010g).  

 
Damla sulama yönteminde temel ilke, bitkide nem eksikli ğinden kaynaklanan bir 

gerilim oluşturmadan, her defasında az miktarda sulama suyunu sık aralıklarla yalnızca 
bitki köklerinin geliştiği ortama vermektir. Bu yöntemde bazen günlük, hatta günde birden 
fazla sulama yapılabilmektedir. Su, basınçlı bir boru ağıyla bitki yakınına yerleştirilen 
damlatıcılara kadar iletilir ve damlatıcılardan düşük basınç altında toprak yüzeyine verilir. 
Su buradan infiltrasyonla toprak içerisine girer, yerçekimi ve kapiler kuvvetlerin etkisi ile 
bitki köklerinin geliştiği toprak hacmini ıslatır. Bitki sırası boyunca ıslak bir şerit elde 
edilir ve bitki sıraları arasında ıslatılmayan kuru bir alan kalır. Böylece, mevcut sulama 
suyundan en üst düzeyde yararlanılmış olunur. 

 
Tüm bu üstünlüklerine rağmen, damla sulama sistemlerinde kullanılan damlatıcılar, 

sulama suyunda bulunan çeşitli katı parçacıklar ve organik maddeler ile suda eriyebilir 
kimyasal maddelerin çökelmesi ve mikroorganizma faaliyetleri sonucunda oluşan ürünler 
ile kolaylıkla tıkanabilmekte ve bu sistemlerin kullanımında en önemli sorun olarak ortaya 
çıkmaktadır. Bu nedenle etkili bir filtrasyon işlemi, sistemin başarısı için oldukça 
önemlidir. Ayrıca suya karıştırılan asitli gübrelerle suyun PH dengesi düşürülerek 
tıkanmaların önüne geçilirken diğer yandan damlatıcıların civarındaki toprağın da PH ‘ı 
düşer ki bu bize yüksek PH’dan dolayı alınamayan formada bulunan Fe, Mn, B, Cu ve Zn 
gibi mikro elementler PH 6.5 civarında alınmaya başlarlar. Böylece yaprak ve topraktan 
yapılan gübre uygulamaları azaltılarak işletmede ekonomik açıdan belirli bir oranda 
tasarruf sağlanabilmektedir. 

 
Bu çalışmada, LSI değerlerine göre laboratuar koşullarında % 25, 50 ve 100 

oranlarında kalsiyum karbonat (CaCO3) tıkanmasına maruz bırakılmış damlatıcıları açmak 
için uygun HCl asit uygulama oranlarının belirlenmesi amaçlanmıştır. Aynı zamanda 
ortamda zarar oluşturabilme ihtimaline karşı damlatıcılarda asit uygulaması sırasında 
sisteme giren ve çıkan sularda anyon ve katyon analizleri ile EC ve pH ölçümleri 
yapılmıştır.  
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2. ÖNCEKİ ÇALI ŞMALAR 
 

İstatistiklere göre ülkemizde yıllık kullanılabilecek su miktarı 40 milyar m3'tür. Bu 
suyun; % 75’i tarımda, % 10’u sanayide, % 15’i insan ihtiyaçları için kullanılır. Tarımda 
kullanılan suyun % 80’i salma sulama, %16’sı yağmurlama ve %4’ü ise damla sulamada 
kullanılmaktadır. Tarımsal sulamada suyun verimliliği (Verilen suyun bitki tarafından 
alınan miktarı) salma sulamada %30, yağmurlamada %60, damla sulamada ise %98'dir 
(Güngör, 2010). Damla sulamanın tüm bu üstünlüklerine rağmen, karşılaşılan en büyük 
sorun damlatıcılarda zamanla ortaya çıkan tıkanmadır. Tıkanma, bir veya birkaç etmene 
bağlı olarak oluşmaktadır. 

 
Yüksek oranda asılı haldeki inorganik ve organik maddeyi içeren suda, çökelti oluşumuna 

sebep olan mikro-organizmalar, ağır metaller, sülfatlar ve damlatıcılarda büyük bir sorun olan 
çözünmemiş kimyasal bileşenler bulunmaktadır (Gilbert ve ark., 1979). Bu özelliklerin birinin 
veya birkaçının bir arada bulunması ile tıkanma sorunları baş gösterebilmektedir. 

 
Damlatıcı tıkanma sorunları sulama suyu kaynağına bağlı olarak değişiklik 

göstermektedir. Su kaynakları genellikle yüzey ve yeraltı suları olarak 2 grupta 
sınıflandırılmaktadır. Bu kaynakların her birinin kendine özgü tıkama biçimleri vardır. Çizelge 
1’de sulama sularının damlatıcıları tıkama potansiyeli, Çizelge 2’de ise bazı sulama suyu kalite 
belirteçleri verilmiştir.  

 
Çizelge 1. Suyun Damlatıcıları Tıkama Potansiyeli (Todd, 1980; Nakayama ve Bucks, 
1986) 

Tıkama Etmeni Az Orta Şiddetli 
Fiziksel 
Asılı Haldeki Katılar (max. ppm) <50 50 – 100 >100 
Kimyasal 
pH <7.0 7.0 – 8.0 >8.0 
Toplam çözünmemiş Katılar (max. ppm) <500 500 – 2000 >2000 
Manganez (max. ppm) <0.1 0.1 – 1.5 >1.5 
Demir (max. ppm) <0.1 0.1 – 1.5 >1.5 
Kalsiyum (Sertlik) (max. ppm) <40 40 – 80 >80 
Hidrojen Sülfür (max. ppm) <0.5 0.5 – 2.0 >2.0 
Sertlik (CaCO3) <150 150 – 300 >300 
Biyolojik 
Bakteri Popülasyonu              (max. miktar/mL) <10000 10000 - 50000 >50000 

 
Çizelge 2. Bazı Sulama Suyu Kalite Belirteçleri (Hanson ve ark., 1997; Hassan, 1998) 

Bileşen Sorun Düzeyi 
Verim Etkileri Dü şük Orta Şiddetli 
EC - mmhos/cm < 0.75   0.75 – 3.0     > 3.0 
NO3 - mg/L < 5   5 – 30 > 30 
Özel İyon Toksititesi    
Bor - mg/L < 0.7   0.7 – 3.0   > 3.0 
Klor - me/L < 4  4 – 10   >10.0 
Klor – ppm < 142   142 – 355  > 355 
Sodyum (Adj SAR) < 3.0   3 – 9  > 9 

 
Yüzey sularındaki tıkanma sorunlarını önlemek için tam yosun, balık, salyangoz, 

tohum ve diğer organik atıkların süzülmesi gerekmektedir. Yüzey suyu kullanımındaki 
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temel sorun kimyasal çökelme değildir. Başka bir deyişle, yeraltı suları çökelebilen ve 
kabuk oluşturabilen çökeltiler içinde yüksek düzeyde mineral içermektedirler. Yüzeye 
yakın kuyularda (<30 m) bakteriler ile ilgili tıkanma sorunları oluşurken, kimyasal 
çökeltiye derin kuyularda daha sık rastlanmaktadır (Knapp ve ark., 1986). Fiziksel tıkanma 
sorunları yeraltı sularında genellikle daha az oranda görülmektedir. Kapalı boru 
sistemlerinde ise damlatıcı sistemin laminar akışı, labirent sistemin türbülans akışından 
daha çok damlatıcı tıkanmasına neden olmaktadır (Abbott, 1985).  

 
Damlatıcılar fiziksel (iri kum), biyolojik (bakteri ve alg) ve kimyasal (kabuk 

oluşumu) birikimler sonucu tıkanmaktadır. Tıkanma çoğunlukla birkaç bağımsız veya 
birbirine bağlı bazı etmenler sonucu ortaya çıkmaktadır. Damlatıcılarda tıkanmaya neden 
olan bazı etmenler kökenlerine göre Çizelge 3’de verilmiştir. Örneğin, çökelti oluşumu 
çoğunlukla bakteriyel faaliyetler, suyun pH değerindeki değişimler ve suyun sıcaklık ve 
basıncındaki dalgalanmalar ile ilgili olmaktadır.  

 
Çizelge 3. Tıkanmaya Neden Olan Etmenler (James, 1988) 

A. Fiziksel (Asılı 
Parçacıklar) 

B. Kimyasal (Çökelmeler) C. Biyolojik (Bakteri ve 
Algler) 

a. Organik a. Kalsiyum karbonat a. Yosun kalıntıları 
(1) Yosun, Sucul Bitkiler ve 
Algler 

b. Kalsiyum sülfat b. Bakteri çamurları  

(2) Balık, Salyangoz vb. c. Ağır metaller, oksitler, 
hidroksitler, karbonatlar, 
silikatlar ve sülfatlar 

c. Mikrobiyal yığınlar 

b. İnorganik d. Gübreler  
(1) Kum (1) Fosfat  
(2) Silt (2) Sıvı amonyum  
(3) Kil (3) Demir, çinko, bakır ve 

manganez 
 

 
Kil, silt, kum, bitki parçacıkları ile cansız ve canlı mikro-organizmalar gibi asılı 

halde bulunan maddeler damlatıcılarda önemli sorunlar oluşturmaktadır. Birikme yaptıkları 
için bu parçacıklar filtreleri ve sistem elemanlarını tıkarlar. 

 
Tıkanmanın denetimi için uygun yöntemin seçimi, sorunun tipine bağlıdır. 

Dinlendirme havuzları, süzüm işlemleri, boru şebekesi, filtre v.b. işlemler tıkanmaya neden 
olan bazı fiziksel oluşumları giderebilir. Fakat, kimyasal ve biyolojik nedenlerle meydana 
gelen tıkanmanın önlenmesi için sisteme asit, oksidant, algisit ve bakterisit gibi 
kimyasalların verilmesi gerekir  (Kanber, 1999). 

 
Kil-silt parçacıkları filtre delik çapları ve damlatıcılardan daha büyük çaplara 

sahiptirler. Çoğu kez, laterallerde akımın yavaş olduğu kesimlerde kütlesel formlarda 
yığılarak, tıkanmaya neden olabilirler. Ayrıca kil parçacıkları, filtre ve damlatıcı içlerine 
sıvanarak akış miktarını azaltabilirler. Bunun yanında bazı koşullar altında kil 
kümeleşebilmekte ve tıkanmaya neden olan agregat haline dönüşebilmektedir. 
Kümeleşmeyen kil ve silt parçacıkları damlatıcıları tıkamak için oldukça küçüktür. 
Damlatıcıyı tıkama özelliğinde olan kum parçacıkları çoğunlukla kuyulardan pompalanan 
su ile sisteme alınmaktadır. Eğer bu asılı konumdaki katılar kil büyüklüğündeki 
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parçacıklardan oluşursa ve agregatlaşma meydana gelmezse, bazı asılı haldeki katıları 
içeren su, mikro-sulama sistemleri ile güvenle kullanılabilir. Araştırmalar daha büyük 
parçacıklar filtre edildiği sürece, 500 ppm’den daha büyük olan asılı haldeki katıları içeren 
suyu kullanmanın damlatıcı tıkanmasına neden olmadığını göstermektedir (Pitts, 1985). 

 
Su çoğunlukla çok amaçlı bir çözücü olarak değerlendirilmektedir. Su içindeki belli 

bir maddenin çözünürlülüğü sıcaklık, basınç, pH, redox potansiyeli ve çözeltideki diğer 
maddelerin göreceli konsantrasyonlarındaki değişiklikle kontrol edilmektedir. Mikro-
sulama sistem damlatıcılarının tıkanmasına neyin neden olabileceğini tahmin etmek için, 
mineral çökelti (tortu) süreci iyi anlaşılmalıdır. Karbondioksit gazı (CO2) mineral çözünme 
ve çökeltilerde oldukça önemlidir. Su bazen CO2’i  havadan adsorbe eder, ancak toprak 
içerisinden su geçişi olduğu için daha fazlası çürüyen organik maddelerden adsorbe edilir. 
Yeraltı suyunda basınç altında CO2 konsantrasyonu karbonik asit oluşumu için artış 
gösterir. Bu zayıf asit, suda çözünebilir kalsiyum bikarbonatı oluşturmak için kalsiyum 
karbonat vb. gibi mineral bileşenleri hızlı bir şekilde çözer. Bu süreç kalsiyum karbonatın 
çözünmesine, taşınmasına ve bazı koşullarda tekrar kalsiyum karbonat olarak çökelmesine 
neden olur. Damlatıcı tıkanması fiziksel, biyolojik ve kimyasal nedenlerden 
kaynaklanmaktadır. Tıkanma sorunları çoğunlukla sülfür ve demir bakterisi nedeniyle 
ortaya çıkar. Sulama sisteminde pompa çalıştırıldığında su laterallere girdiği için temin 
hattı ve manifold boyunca hızlı bir su akışı olur. Sisteme basınç uyguladığında, su hızı asılı 
haldeki parçacıkların sistemde birikmesine neden olacak şekilde düşer. Sonuçta oluşan 
bakteriyel salgı boru sisteminin kenarına tutunur ve filtreleme cihazları içinden geçer ve 
damlatıcıları tıkayacak kadar büyük parçacıklarla birleşir. İnorganik parçacıkların biyolojik 
salgıya tutunması damlatıcı tıkanmasının temel nedenidir. Su kalitesi analizi yapılmasının 
sulama sisteminin tasarımı ve işletiminde son derece önemlidir. Lateral ve ana hatların 
düzenli olarak tazyikli su ile basınç uygulamasının tıkanmayı önleyeceğini ve her sulama 
sisteminin birkaç filtrasyon yöntemine ihtiyaç duyduğu rapor edilmiştir (Pitts ve ark., 
1990). 

 
Kimyasal tıkanma genellikle kalsiyum, magnezyum, demir ve manganez gibi 

minerallerin biri veya birkaçının çökelmesi sonucu oluşmaktadır. Kireç çökelme sorunu 
esasen suyun pH değerine bağlıdır. pH değeri 6’dan daha aşağı düştüğünde çoğunlukla 
çözünmemiş CO2 ve küçük bir miktar karbonik asit suda bulunmaktadır. pH değerleri 6.5–
10 arasında ise, bikarbonat baskın olur. Su sistemden buharlaştığı zaman, suda yeteri kadar 
kalsiyum varsa bikarbonat çökelir. Keller ve Bliesner, (1990) tarafından yapılan bir 
çalışmada bikarbonat konsantrasyonu 2 me/l’den daha büyük ve pH değeri 7.5’den fazla 
olan suyun muhtemelen kalsiyum çökeltilerini oluşturma özelliğinde olduğu tespit 
edilmiştir. Kalsiyum karbonat çökelmesi damlatıcı ve mini-yağmurlayıcılarda beyazımsı 
bir tortu biçiminde gözlenebilir.  

 
Çökelme, suyun sıcaklığı (karbonat çözünürlülüğü suyun sıcaklığı ile ters 

orantılıdır), çamaşır suyu veya suyla etkileşime giren gübreler vb. bazı kimyasalların 
damla sulama sistemine enjekte edilmesi sonucu da oluşabilmektedir. Minerallerin 
çökelmesi sonucu damlatıcı içindeki su akışını kısmen veya tamamen engelleyen barlaşma 
meydana gelir. İç kısımda bar oluşumu kesitsel alanı azaltır ve boru hattının pürüzlülüğünü 
arttırır (Pitts, ve ark., 1990). Bu iki durumun bir araya gelmesi ile parçacıkların 
çökelmesine sebep olan suyun hızında azalma olur. Bikarbonat ve suyun pH değeri 
arasındaki bu ilişki, düşen pH değerinin sistemde karbonat tıkanmasını önleyeceği veya 
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azaltacağını göstermektedir. Düşen pH, mevcut karbonat çökelmesini çözer ve kireç 
oluşumunu önler (Anonim, 2010c).   

 
Sulama sistemindeki barlaşma, sulama suyunun değişen koşullara karşı verdiği 

kimyasal tepkiden kaynaklanmaktadır. Çökelmenin oluşumu birkaç etmene bağlıdır. 
Örneğin pH, sıcaklık, çözeltideki maddelerin konsantrasyonu, zaman vb. bağlı olarak Ca 
ve PO4 yedi farklı kombinasyona dönüşebilmektedir. Bunlardan üç tanesi (hypometa ve 
pirofosfat) çözünemez haldedir. Doğal olarak oluşan brushite (CaHPO42H2O) ve 
whitlockite (Ca3(PO4)2) sırasıyla 0,32 g/L (her 3785 litre için 1,17 kg) ve 0,02 g/L (her 
3785 litre için 0,077 kg) çözünebilir haldedirler. Bu bileşiklerin tamamının çözünürlülüğü 
artan pH ile azalmaktadır (Boman ve Ontermaa, 1994). 

 
Çoğu sulama sisteminde akışlar dakikada 378–3785 litre arasında değiştiği için 

büyük oranda çözünmemiş kimyasallar sürekli olarak sulama sistemine taşınmaktadır 
(Boman ve Ontermaa, 1994). 

 
Demir, damlatıcıları tıkayabilen diğer bir mineral tortu kaynağıdır. Oksit biçimindeki 

demire çoğunlukla tüm topraklarda rastlanmaktadır (Cowan ve Weintritt, 1976) ve bu 
çoğunlukla demir bikarbonat olarak yeraltı suyunda çözünmektedir. Hava ile temas 
ettiğinde, çözünebilir demir bikarbonat çözünemez veya kolloidal demir hydroidlerini 
oksidize ederek çökeltir. Sonuçta bazen sulama kuyularında karşılaşılan kırmızı renkli su 
ortaya çıkar. Manganez bazen demirle bir araya gelir, fakat genellikle daha düşük 
konsantrasyonlardadır. Büyük miktarda hidrojen sülfür içeren sert, kireçli sular 
kullanıldığında çökelme sorunları genellikle oluşmaz.  Hidrojen sülfür asidite özelliğinden 
dolayı kalsiyum karbonatın (CaCO3) çökelmesini azaltır. Ayrıca, yüksek oranda sülfit 
içeren sular da çökelme yoluyla tıkanmaya neden olurlar (Pitts ve ark., 1990). 

 
Sistem içerisinde ve damlatıcıların dış kısımlarında meydana gelen çökelmeler 

tıkanmanın önemli başka bir kimyasal nedenidir. Özellikle tuzlu suların kullanıldığı 
sistemlerde, suyun buharlaşması nedeniyle damlatıcıların üstünde bir tuz kabuğu oluşabilir 
ve eğer bir sonraki sulamaya kadar erimezse damlatıcıları tıkayabilir (Şekil 1). 

 

   
Şekil 1. Laterallerde Görülen Tortu ve Tuz oluşumu 
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Yeraltı suları ise çoğunlukla metan içermektedir ve içme suyu sistemindeki 3–20 
ppm’lik metan konsantrasyonu ince bir zar görünümündeki biofilm oluşumuna neden 
olmaktadır (Reijnen, 1994).  

 
Genel olarak kullanılan klor enjeksiyon yöntemleri farklılık göstermesine rağmen 

genellikle üç sınıfta toplanmaktadır. Bunlar: 
• Sürekli Klorlama: Klor her sulamanın başından sonuna kadar sürekli olarak enjekte 

edilmeli. Bu en etkili yöntemdir, fakat klor tüketimi diğer yöntemlerden daha 
fazladır. 

• Her sulamanın son 1 – 2 saatinde klorlama: Hem klor tüketimi hem de etkinliği bir 
önceki yönteme oranla genellikle daha düşüktür. Alanın en uzak kısmındaki klor 
kalıntısı 2 – 3 ppm civarında olmalıdır. 

• Kesikli Klorlama: Bu yöntem, çok uzun sulama süresi (10 saat) veya darbe şeklinde 
sulama yapıldığı takdirde tavsiye edilmektedir (Anonim, 2010h). 

 
Klorun etkili olabilmesi için her klorlama yöntemi esnasında sistemde olması 

gereken klor kalıntı miktarları Çizelge 4’de verilmiştir. 
 
Çizelge 4. Klor Uygulama Yöntemlerine Göre Sistemde Olması Gereken Kalıntı Miktarları 
(Anonim, 2010h). 

Yöntem Kalıntı Miktarı 
Sürekli klorlama 0.5 – 1 ppm 
Her sulamanın son 1 – 2 saatinde klorlama 2 – 3 ppm 
Kesikli klorlama 2 – 3 ppm 

 
Farklı klor dozlarının damlatıcılarda meydana gelen tıkanmalara ve buna bağlı olarak 

debi değişimlerine etkisini belirlemek amacıyla, ESALQ ( Escola Superior de Agricultura 
"Luiz de Queiroz") Tarım Mühendisliği Bölümünün sulama laboratuarında deneysel bir 
araştırma yürütülmüş ve denemede 5 adet damlatıcı tipi (Streamline 200. Rom 172, 
Dripline 2000. Tinen 17 ve Typhoon 20) 4 farklı klor düzeyi (150. 300. 450 ve 600 ml-1) 
test edilmiştir. 60 dakika süresince uygulanan klor düzeyi bu süre sonundan itibaren 12 
saat boru içerisinde bırakılmış ve ardından her bir damlatıcı debisi ölçülmüştür. Sonucunda 
bir damlatıcı tipi hariç tüm damlatıcı tiplerinde uygulanan klorun akış oranını arttırdığı 
görülmüştür. Bir damlatıcı tipinde uygulanan klor, üniformite katsayısının (EU) 
azalmasına neden olmuş, başka bir damlatıcı tipinde klorun etkinliği ikinci uygulamadan 
sonra belirgin olarak arttığı tespit edilmiştir (Coelho, 2001; Çamoğlu, 2004). 

 
Bresler (1975), damla sulama yöntemindeki işletimsel zorlukların bazen 

damlatıcıların tıkanmasından kaynaklanabileceğini belirtmiştir. 
 
David (1989) ve Boman (1989), tıkanmanın bitki verimini etkileyen dağıtım 

uniformitesi üzerinde belirli bir etkiye sahip olduğu için, sulama sistemini etkileyen 
etmenlerden biri olduğu konusunda aynı fikirdedirler. 

 
Ravina ve ark. (1992), damlatıcı kenarlarındaki son bölümlerin başlangıçtaki 

bölümlerle ilişkili olarak daha fazla tıkanma oluşturma eğiliminde olduğunu tespit 
etmişlerdir. 
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El-Berry ve ark. (2003), tarafından su kalitesi ve delik boyutunun damlatıcı 
tıkanması üzerine etkisi konulu çalışmada suluma suyunda bulunan kirleticilerin 
konsantrasyonundaki ve delik boyutundaki artış, damlatıcı debisi üzerinde olumsuz bir 
etkiye sahip olduğu ve bu etkinin tüm damlatıcı tiplerini eşit oranda etkilemediği 
belirtilmektedir. Bu nedenle on-line tip damlatıcı yerine in-line tip damlatıcı kullanılmalı, 
normal damlatıcıların yerine ise basınç düzenleyici damlatıcılar kullanılmalıdır. Ayrıca, 
basınç dengeleyici özelliğe sahip damlatıcılar tıkanmaya karşı daha dayanıklı 
bulunmuşlardır. 

 
Sulama suyundaki bikarbonat miktarı, asit ilavesi ile istenilen düzeye 

indirgenebilmektedir. Bu amaçla, 1 me/l bikarbonatı etkisiz hale getirmek için 1233.48 m3 
suya %98'lik sülfirik asitten 61.16 kg veya 33.77 lt ilave edilmelidir (Traynor, 1980). 

 
Sulama suyundaki 1.5-2 me/l'yi geçen HCO3 miktarı, bitki yeşil aksamı ile sulama 

hatlarında beyaz kireçli bir çökelti oluşturabilir ve mikro-jet sulama sistemlerinde 
damlatıcıları tıkayabilir (Gregory, 2001). 

 
Metcalf ve Eddy (2003), atık suların kalsiyum karbonat çökeltisi oluşturma 

potansiyellerini belirlemek amacıyla yaptıkları çalışmada sudaki kalsiyum karbonat 
konsantrasyonunun tahmini için LSI veya Ryzner indeksini kullanmışlardır. 

 
Oron ve ark. (1979), çeşme suyu ile Netafim labirent damlatıcılarının benzer bir 

çalışma alanında damlatıcı tıkanmalarını ve bitki tepkilerini araştırmıştır. Damlatıcı 
tıkanması, bir sulama mevsimi sonunda akış oranlarının ölçülmesi ile belirlenmiştir. 
Çalışmada, laterallerin baş kısımlarında son kısımlardan daha fazla tıkanmış damlatıcı 
bulunduğunu ortaya çıkarmıştır. Bu durumun, sistemin genelinde hız ile ilişkili olarak 
basınçta meydana gelen farklılıklardan kaynaklandığı belirtilmiştir. Sonuçta, çıkan suyun 
damlatıcı tıkanmasına neden olacağı sonucuna varılmıştır. 

 
Gilbert ve ark, (1982), Colorado nehir suyunda aldıkları 6 örnek ile birlikte 8 farklı 

damlatıcı kullanarak tıkanma konusunda damlatıcı ve atık su kalitesinin etkisini araştırmak 
için bir çalışma yürütmüşlerdir. Damlatıcı performansı, her deneme parseli için akış 
oranlarındaki azalma ile yakından ilişkili bulunmuştur. Buna ek olarak, bireysel 
damlatıcıların akış oranları dereceli bir silindir kullanılarak zaman zaman ölçülmüştür. 
Damlatıcılar, akış oranı başlangıç akış oranının %50’si kadar azaldığında başarısız olarak 
sınıflandırılmıştır. Tek başına elek filtre kullanmanın tıkanmayı gidermede %68 oranında 
başarısız olduğunu göstermiştir. Kum ve elek filtre kombinasyonunda ise bu başarısızlık 
oranını %23’e düşmüştür. Daha sonraki sülfürik asitli uygulamalarında ise başarısızlık 
oranını %8’e düşmüştür. Bu çalışmada, fiziksel etmenlerin (kum, sediment ve plastik 
parçacıklar) damlatıcı tıkanmasında %55 oranında etkili olduğu tespit edilmiştir. Kimyasal 
çökelti damlatıcılardaki tıkanma oranını %2 oranında etkilerken, Bakteriyel biyokütle %11 
oranında etkilemiştir. Diğer fiziksel ve/veya kimyasal etmenlerle olan bir kombinasyon ise 
başarısızlığı %12 etkilemiştir. Hem su kalitesi hem de damlatıcı tasarımının uzun dönemde 
ve başarılı bir damla sulama için çok önemli olduğu sonucuna varılmıştır. Asılı haldeki 
katıları çıkarmak için kum ve elek filtre kombinasyonu, kimyasal çökeltiyi azaltmak için asit 
uygulaması ve sediment oluşumunu engellemek için de tazyikli yıkama yapılması 
önerilmiştir. 
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Smajstrla ve ark. (1983), Florida'da turunçgil bahçelerinde yaptığı bir çalışmada 
tıkanma yüzdeleri, 5 yıl süreyle aylık olarak ölçülmüştür. Spray-jet ile karşılaştırıldığında 
tıkanma yüzdeleri damla sulamada daha fazla olduğu tespit edilmiştir. Spray-jet'lerden 
çoğunun böcekle, damlatıcıların çoğunun ise demir tortuları nedeniyle tıkandığını 
belirlenmiştir. Damlatıcıların, aşırı oranda kullanıldıkları yaz ayları ile 
karşılaştırıldıklarında, daha az oranda kullanıldıkları kış aylarında daha sık tıkandıkları 
tespit edilmiştir. Tıkanma yüzdeleri, 1979 yılında %2.5’den 1983 yılında %21.3’e yıllık 
olarak artış göstermiştir. Spray-jet’lerin tıkanma yüzdelerinde ise düşüş (%2.5) olmuştur. 
Değerlendirilen iki tip elektromanyetik su uygulama biriminin, çalışma süresince damlatıcı 
tıkanma yüzdeleri üzerine herhangi bir etkisinin olmadığı belirlenmiştir. 

 
Adin (1987), havuz atıkları, elek filtreleme ve damlatıcı tıkanması ile ilgili çalışmıştır. 

Katı parçacıkların çıkarılması, damla sulamada atık suların başarılı bir şekilde tekrar 
kullanımı için oldukça önemli bir işlemdir. Sonuçta, katı parçacık çıkarma randımanı filtre 
ortam büyüklüğü olarak yaklaşık 1.20 mm ve filtre havuz derinliğinde ise 0.45 m artmıştır. 
Katı parçacık çıkarma randımanı (özellikle küçük parçacıklar için) 2.2 L m-2 s-1‘lik artan 
filtreleme hızı nedeni ile azalmıştır. Elek filtreler (80µm & 130µ m), filtrelerin yüzey 
kısmının tıkanması için yeterli olan sadece %1’lik parçacık çıkarma randımanında çok yetersiz 
bir biçimde çalıştırılmıştır. Filtre çamurlarının oluşumu esnasında filtreden akan su içine geçen 
büyük parçacıklar, çoğunlukla damla sulama hatları ve damlatıcılardaki tıkanma ihtimalini 
arttırırlar. Damla sulama şirketleri, tıkanmayı azaltmak ve dağıtım üniformitesini sürdürmek 
için damlatıcı tasarımı ve diğer sistem parçalarında büyük değişiklikler yapmışlardır. 

 
Adin ve Sacks (1991), oksidasyon havuzu atık sularını kullanarak tıkanma etmenleri ve 

sorunların üstesinden gelmede teknik ölçümler geliştirmek için damlatıcılardaki tıkanma 
mekanizmasının tanımlanmasını amaçlayan hem arazi hem de laboratuar denemeleri 
yürütmüşlerdir. Her biri çoklu tekrarlamalı olacak şekilde üç tip damlatıcı test edilmiştir. 
Bunlardan ikisi basınçsız düzenleyicili uzun akış yollu labirent damlatıcılar; üçüncüsü ise 
otomatik kısa akış yollu labirent damlatıcıdır. Damlatıcı performansı laterallerin başlangıç, 
orta ve sonunda yer alan özel damlatıcıların akış oranlarına bağlı olarak oluşmuştur. Sonuç 
olarak; laterallerin sonundaki damlatıcıların, başlangıç ve ortada yer alanlara göre daha fazla 
tıkanma oranlarına sahip olduğu ve otomatik kısa akış yollu labirent damlatıcıların daha 
küçük tıkanma oranlarına sahipken, kontrolsüz uzun akış yollu labirent damlatıcıların daha 
yüksek tıkanma oranları sahip olduğu tespit edilmiştir. Atık sudaki tıkanmanın birincil olarak 
suda asılı halde bulunan katılardan kaynaklandığı, bunun yanında asılı haldeki katıların 
tıkanma işlemini başlatmadığı sonucuna varılmıştır. Filtre edilmiş atık suyu dağıtan 
damlatıcıların kademeli sediment birikimini ve zamanla oluşacak yersel tıkanmaya maruz 
kalmalarının aksine, filtre edilmemiş atık suları tahliye eden damlatıcıların, damlatıcıların 
içinden geçen daha büyük parçacıklar nedeniyle mevcut tıkanmaya karşı hassas olduğu 
belirlenmiştir. Damlatıcı yapısındaki değişiklikler ve oksitleyici ve pıhtı oluşturucu ön 
uygulamaların tıkanma eğilimini azalttığı öne sürülmüştür. 

 
Ravina ve ark. (1992), farklı muamele, filtreleme ve uygulama koşulları altında göl 

suyu karışımını dağıtan farklı tip damlatıcıların performans değerlendirmesi amacıyla bir 
arazi çalışması yürütmüşlerdir. Atık su 40, 80 ve 120 mesh’lik otomatik tazyikli yıkama 
yapan elek filtre içinde üç farklı düzeyde filtre edilmiştir. Hem basınç düzenleyicili hem de 
düzenleyicisiz 12 farklı tip damlatıcı test edilmiştir. Damlatıcı performansı hem lateral 
tahliyelerinin sürekli ölçülmesiyle hem de bireysel damlatıcılardan çıkan tahliyenin kesikli 
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biçimde ölçülmesiyle belirlenmiştir. Tıkalı damlatıcılar her damlatıcı tipinde ve tüm 
filtreleme koşulları altında gözlemlenmiştir. Sonuç olarak; düzenli klorlama uygulamalarının 
damla sulama sistemlerinin uzun süreli ve güvenilir biçimde işletilmesini sağladığı, büyük 
tahliye oranlarına sahip damlatıcılarda tıkanmanın daha az olmasına rağmen, tıkanma 
hassasiyetinin damlatıcı tipiyle ilişkili olmadığı, damlatıcılarda yersel tıkanmanın, tam 
tıkanmadan daha yaygın olarak görüldüğü ve tıkanmanın ani olan bir olaydan çok kademeli 
olarak gelişen bir süreç olduğu tespit edilmiştir. 

 
Capra ve Scicolone (2004), tarafından önceden herhangi bir işleme uğramamış 5 

farklı kentsel atık suyu, 6 çeşit filtre (çakıl ortamı, disk ve elek) ve 4 tip damlatıcı (vorteks 
ve labirent) kullanılarak elde edilen deneysel sonuçlara göre, aynı debiye sahip 
damlatıcılardan vorteks damlatıcıların tıkanmaya karşı labirent damlatıcılardan daha hassas 
olduğu tespit edilmiştir. Yerel (lokal) olarak imal edilmiş disk filtreler damlatıcıları toplam 
ve yersel tıkanmaya karşı koruyamamaktadır. 1:1 oranında seyreltilmiş ve dinlendirilmiş 
atık su, damlatıcılar ve filtreler açısından en iyi performansı sağlamıştır. 

 
Kimyasal uygulama çoğunlukla biyolojik salgı ve kimyasal çökelme nedeniyle 

oluşan damlatıcı tıkanmasını önlemek için gereklidir (Pitts ve ark., 1990). 
 
Karbonat çökelme oranına bağlı olarak ihtiyaç duyulan asit enjeksiyonu, sulama 

döngüsü esnasında kesikli olarak yapılmalıdır. Ayrıca sistemi pH=4 düzeyinde sabitlemek 
için 30–60 dakika asit enjeksiyonuna gereksinim vardır (Anonim, 2010c). Burada 1–2 ppm 
serbest klorun kapalı boru sistemindeki sürekliliği sağlanmalıdır. Bunun için de genellikle 
5–6 ppm’lik başlangıç konsantrasyonu gereklidir. Daha sorunlu sularda ise, pH= 5–7 
arasının korunması için sürekli asit enjeksiyonu uygulanmalıdır (Anonim, 2010d). 

 
Ravina ve ark., (1997) farklı filtreleme koşullarında kimyasal muamelelerin etkisini de 

ekleyerek, ikincil kanalizasyon atıkları ve yağmur suyunu içeren rezervuar suyunu kullanarak 
iki farklı tip damlatıcı performansını araştırmışlardır. Deneme planı Ravina ve ark,. (1992)’de 
kullanılan ile benzerlik göstermiştir. Damlatıcı performansı bireysel damlatıcılardaki tahliye 
oranının elle ölçülmesinin yanı sıra her damla sulama lateralindeki basınç ve akış oranının 
otomatik olarak ölçülmesiyle belirlenmiştir. Sonuç olarak; temin edilen suyun 
klorlanmasının, damlatıcı tıkanmasının hafifletilmesi ve damla sulama laterallerinin yeteri 
düzeyde işletilmesi için gerekli olduğu, günlük olarak ve her üç günde bir yapılan klorlamanın 
benzer etkiye sahip olduğu, 10 günde bir yapılan klorlamanın ise daha etkili olduğu 
belirtilmiştir. 

 
Stephen D.E. (1985), tıkanma sorunlarını önlemek için günlük 1–2 ppm 

konsantrasyonlu Cl eklemeyi ve oluşacak çökeltilerin ortadan kaldırılması için de 30 – 60 
dk/gün de 10–20 ppm konsantrasyonlu Cl eklemeyi önermiştir. Eğer damlatıcı tıkanmaları 
daha ciddi boyutlarda ise, tazyikle yıkamadan önce 24 saatlik yüksek konsantrasyonlu (500 
ppm) Cl enjekte edilmelidir (Schwankl ve Prichard., 1990). 

 
Organik maddelerin tam olarak ortadan kaldırılması için çoğunlukla 12 saatlik veya 

daha fazla temas süresi gerekir. 10 ppm’lik klor enjektesi bazen baştan sona kadar 1 
ppm’lik serbest klorun devamlılığı için gereklidir. Ayrıca klor sisteme eklendiğinde, 
eklenen miktarın yeterli olup olmadığını öğrenebilmek amacıyla, serbest haldeki artık 
kloru ölçen bir test cihazı kullanılmalıdır (Pitts ve ark., 1990). 
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Evans (2001), en azından 30 dakika 1 ppm’lik serbest bir klor kalıntısının laterallerin 
en son kısmında olmasını önermiştir. Netafim (2000b), 0.5 ppm’lik klor kalıntısı sağlayan 
sürekli bir klorlamayı veya 2–3 ppm’lik klor kalıntısı sağlayan kesikli bir klorlamayı 
önermiştir. 

 
Nakayama ve Bucks (1981), yüksek sıcaklık ve pH değerinde yüksek demir 

içeriğinin kolayca çözünmüş biçimden çözünmemiş biçime dönüşebileceğini ve sonuç 
olarak damlatıcı tıkanmasına neden olabileceğini belirtmişlerdir. 

 
Kreij ve ark. (2002), tarafından orta ve aşırı düzeyde damlatıcı tıkanmasına maruz 

kalmış seraların incelenmesi amacıyla yapılan denemede, gübre karışım tankındaki 0,11 
ppm’lik metan konsantrasyonun kısa dönemde borulu damlatıcıları, uzun dönemde ise 
labirent tip damlatıcıları tıkadığını tespit etmiştir. Aynı araştırmada formik ve asetik asidin, 
çoğunlukla damlatıcı salgısından izole edilen bir fungus olan Trichoderma’nın büyümesini 
teşvik ettiği, ticari anti-tıkanma etmenlerinin (organik asit içeren) drenaj suyuna eklenen 
fungusu yok etmede yeterli olmadığı sonucuna varılmıştır. 

 
Keller ve Bliesner (1990) mikro-organizmalardan oluşmuş, filtreler içinden geçen 

parçacık görünümlü cisimleri yakalayan bakteri biçimi olan glue (zamk) tarafından üretilen 
salgının damlatıcıları kolaylıkla tıkayabileceğini rapor etmiştir. 

 
Damlatıcı tıkanması, dikdörtgensel damlatıcılarda silisyumlu algler ve Flagilaria’nın 

büyümesine neden olan taban suyunun silisyumu ile ilişkilidir (Van der Burg, 1999).   
 
Riberio ve ark., (2008) tarafından yüksek alg içeriğine sahip suyun kullanımı 

nedeniyle damlatıcıları açmak için nitrik asit ve sodyum hipoklorid kullanım etkinliğinin 
belirlenmesi amacıyla yapılan çalışmada tıkanma açısından pH ve demir orta, fosfor ise 
yüksek derecede riskli bulunmuştur. Ayrıca alg üremesine katkıda bulunan suyun, kabul 
edilebilir değerden 100 kat daha büyük olan (1 ppm) gölden sulama amaçlı alınan su 
olduğu belirlenmiştir. pH=5.0 değerinde % 65’lik nitrik asit ve % 12’lik sodyum 
hipoklorid uygulaması, tüm sektörlerde gelişme göstererek uygulamadan önce ve sonra 
değerlendirilen tüm kısımlarda su dağıtım üniformite indekslerine bağlı olarak etkili 
olmuştur. Su dağıtım üniformite indeksleri ve varyasyon katsayısı (CV) arasında iyi bir 
ili şki tespit edilmiştir. 
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3. MATERYAL VE YÖNTEM 
 
3.1. Materyal 
 

3.1.1. Denemenin Düzenlenmesi  
Deneme, Kahramanmaraş Sütçü İmam Üniversitesi Avşar Yerleşkesi Ziraat Fakültesi 

deneme alanında yürütülmüştür. Deneme alanı 37o 36’ N, 36o 55’ E enlem ve 
boylamlarında olup, deniz seviyesinden ortalama yüksekliği 600 m dir. Deneme alanı için 
düz ve düze yakın bir topoğrafya seçilmiştir (Şekil 2). 

 

 
Şekil 2. Çalışma Alanı Genel Görünüşü 

 
Çalışmada üç adet asit uygulaması, bir adet de sulama suyu uygulaması olmak üzere 

toplam dört adet 1 m3 hacimli plastik tank kullanılmıştır (Şekil 2 ve 3). Sulama sisteminde 
ise 40 ve 63 mm çaplı PE ana boru ile damlatıcı aralığı 20 cm, damlatıcı debisi 4 L/saat 
olan 16 mm çaplı içten geçik (in-line) damlatıcıya sahip lateraller kullanılmıştır. Ancak 
yapılan arazi denemelerinde damlatıcı debisinin 3 L/saat olduğu belirlenmiş, bundan 
sonraki işlemler de bu değere göre gerçekleştirilmi ştir. Her bir lateralde 50 adet damlatıcı 
olacak şekilde lateral uzunlukları 10 m alınmıştır. Sisteme gerekli basıncı sağlamak için 
1.5 kW gücünde elektrik motoru, basınç değerini belirlemek için ise pompadan sonra 0-6 
barlık manometre eklenmiştir. Damlatıcı içerisindeki akış yolu boyunca kimyasal madde 
birikimini engellemek için, işletme basıncını zorunlu kalmadıkça 1 atm’den az seçmemek 
gerekir (Güngör ve ark., 2004). Bu nedenle sistem 1.5 atm basınç altında çalıştırılmıştır. 
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Şekil 3. Kurulan Deney Düzeneğinin Tertip Biçimi 
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Denemede kullanılan sulama suyu Kahramanmaraş Sütçü İmam Üniversitesi Avşar 
Yerleşkesinden temin edilmiştir. Alınan sulama suyu örneği Tüzüner (1990)’da verilen 
yöntemler kullanılarak analiz edilmiş ve analiz sonuçları Çizelge 5’de verilmiştir. Yapılan 
analizler sonucunda çalışmada kullanılan sulama suyu sınıfının C2S1, iyi nitelikli sulama 
suyu olduğu belirlenmiştir. 
 
Çizelge 5. Sulama Suyu Analiz Sonuçları 

Katyonlar (ppm) Anyonlar (ppm) Suyun 
Sınıfı 

EC 
(µS/m) 

pH 
SAR 
(me/l) Ca+2+Mg+2 Na+ K+ CO3

-2 HCO3
- SO4

-2 Cl- 

C2S1 410 7,26 0,01 121,6 0,46 
2,
17 

- 122 13,92 56,8 

 
3.1.2.  Kullanılan Asidin Genel Özellikleri 

 
Çalışmada Hidroklorik (HCl) asit kullanılmıştır. HCl güçlü bir asit olup molekül 

yapısı bir klor atomu ile bir hidrojen atomundan meydana gelir. Karbonatlar, hidroklorik 
asitle şiddetli bir tepkime gerçekleştirirler ve karbondioksit açığa çıkar (Anonim, 2010a). 
Denemede kullanılan HCl asit %37’lik olup yoğunluğu 1.19 g/cm3’tür. 

 
HCl asit uygulaması ile damla sulama sistemlerinde aşağıdaki tepkimeler 

oluşmaktadır. Sisteme verilen HCl ile ortamdaki kireç (CaCO3) tepkimeye girerek, aşağıda 
reaksiyonda görüldüğü gibi tuz, su ve karbondioksit oluşur.  

 
CaCO3 + 2HCl � CaCl2 + H2O + CO2  
 
HCl ile oluşan reaksiyonda kireç çözülerek ortamdan uzaklaştırılması sağlanır. 

Ancak tuz oluşum aşamasında sulama suyundan gelen sodyum, magnezyum vb. iyonlardan 
dolayı hangi tuzun oluşacağı tam olarak kestirilememektedir. Bu durum lateral gruplarında 
uygulanan yüksek asit konsantrasyonuna bağlı olarak açılma yüzdelerinde farklılıklara 
neden olabilir.  

 
3.2.  Yöntem 

 
3.2.1.  Deneme Konuları 

 
Çalışma, ana konu olarak %25, %50 ve %100 tıkanma oranları, alt konu olarak 2.5, 

5.0 ve 10 ppm HCL asit uygulaması olacak şekilde planlanmıştır ve tesadüf parselleri 
deneme desenine göre üç tekerrürlü olacak biçimde yürütülmüştür. Bunlara ek olarak, 
tıkanmış damlatıcıların tamamen açılması amacıyla yüksek konsantrasyonlardaki 500 ve 
1000 ppm’lik asit çözeltileri kullanılmıştır.  

 
3.2.2.  Sistemin Kireç ile Tıkanması 

 
Çalışmanın başlangıcında sulama suyu doğrudan damlatıcılara verilerek tıkanma 

sağlanmaya çalışılmıştır. Bu amaçla, damlatıcılar üstte olacak şekilde laterallere su 
verilmiştir. Lateraller içindeki su buharlaşıncaya kadar (yaklaşık 2 saat) beklenmiştir. Bu 
işlemler gün boyunca tekrarlanmıştır. Günlük debi ölçümleri yapılarak tıkanmalar 
belirlenmeye çalışılmıştır. Çalışmalara bir ay boyunca devam edilmiştir. Sonuçta 
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laterallerde kesikli su verme yöntemiyle istenilen seviyede tıkanma sağlanamadığı için 
aşağıda açıklanan LSI kullanılmıştır. Bu indekse göre sulama suyuna belirli oranlarda kireç 
eklenerek oluşturulan kireçli su damlatıcılara verilmiştir. 

 
LSI bir su içinde kalsiyum karbonat çökeltisinin oluşup oluşmayacağını belirleyen 

bir indekstir (Anonim, 2010k). Analiz sonucu bulunan değerlere göre çizelgeden elde 
edilen faktörler yardımıyla LSI değeri belirlenmiştir (Çizelge 6).  
 
LSI = pH + AF + CF + TF - 12.1 
 
Eşitlikte; 
 pH = Sulama suyu asidik-bazik değeri (pH metre ile ölçülür.) 
 AF = Alkalilik faktörü (Na iyonu konsantrasyonuna göre belirlenmiştir.) 
 CF = Kalsiyum Sertlik faktörü (Ca iyonu konsantrasyonuna göre belirlenmiştir.) 
 TF =  Sıcaklık faktörü (Ölçülen sulama suyu sıcaklıklarına göre belirlenmiştir.) 
 
Çizelge 6. Ölçülen Sıcaklık ve Hesaplanan Alkalilik ve Kalsiyum Sertlik Değerine 
Bağlı Olarak Hesaplamada Esas Alınan Farklı LSI Faktörü Değerleri (Anonim, 2010k). 

Sıcaklık (oC) Faktör 
Alkalilik 

(ppm) 
Faktör 

Kalsiyum 
Sertlik 
Değeri 
(ppm) 

Faktör 

0 0.0 5 0.7 5 0.3 
3 0.1 25 1.4 25 1.0 
8 0.2 50 1.7 50 1.3 
12 0.3 75 1.9 75 1.5 
16 0.4 100 2.0 100 1.6 
19 0.5 150 2.2 150 1.8 
24 0.6 200 2.3 200 1.9 
29 0.7 300 2.5 300 2.1 
34 0.8 400 2.6 400 2.2 
41 0.9 800 2.9 800 2.5 

 
 
LSI değerlendirmesi ;  

• LSI>+ 2,0 ise şiddetli kabuk oluşur.  
• +0,5<LSI<+ 2.0 ise kabuk oluşur.  
• LSI=0 ise su denge halindedir.  
• -2.0<LSI<-0,5 ise su hafif korozif özelliktedir. 
• LSI<- 2,0 ise su şiddetli koroziftir.  

Çalışmada LSI indeksine göre belirlenen kireçli su karışımı istenilen tıkanma 
oranları (%25, %50 ve %100) elde edilinceye kadar lateral gruplarına uygulanmıştır. 
Tanktaki suyun tamamen bitmesi yaklaşık 8 saat, bekleme süresi ise 12 saat sürmüştür. Her 
uygulama sonunda sisteme temiz su verilerek tıkanan damlatıcılar belirlenmiş ve istenilen 
tıkanma oranı elde edildiği anda o laterale ait mini vana kapatılmıştır. Kalan laterallerde ise 
istenilen oran elde edilinceye kadar aynı biçimde kireç ve su uygulanmasına devam 
edilmiştir. 
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Tıkanma oranlarının belirlenmesinde Smajsttrla ve ark. (1983) tarafından yapılan 
çalışmaya benzer şekilde toplam damlatıcı sayısındaki tıkanan damlatıcıların kontrol 
edilmesi yöntemi kullanılmıştır. Bunun için her lateral, sahip olduğu 50 adet damlatıcı 
üzerinden değerlendirilmiştir. 
 

3.2.3.  Eş Su Dağılım Etkenleri ve Sulama Yeknesaklığının Değerlendirilmesi 
 

Sistemde suyun araziye yeknesak olarak dağılıp dağılmadığının tespit edilmesi 
amacıyla mevcut damlatıcılarda Yapım Farklılığı Katsayısı (Cv), İstatistiksel Yeknesaklık 
(Us), Damlama Türdeşliği (EU) ve Christiansen Yeknesaklık Katsayısı (Cu) değerleri 
belirlenmiştir. Bu değerler aşağıdaki denklemler yardımıyla belirlenmiştir. 

 
3.2.3.1. Yapım Farklılı ğı Katsayısı (Cv) 

 
Yapım farklılığı katsayısı (coefficient of manufacturing variation) damlatıcıların 

herhangi bir yerde kullanılmadan önce aynı büyüklük ve tipte olan damlatıcılarda oluşan 
debi değişikli ğinin bir ifadesidir ve aşağıdaki eşitlik yardımıyla bulunmuştur (ASAE, 
2002).  
Burada,  

X

S
Cv =  

 
X =  Damlatıcıların ortalama debisi (L/saat)  
S =  Damlatıcı debilerindeki standart sapma. 
 

( )
2/1

1

2

1

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

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



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−

−
=
∑

=

n

xxi

S

n

i  

 
Burada,  
xi = Bir damlatıcı debisi (L/saat)  
n  = Damlatıcı sayısı 

 
3.2.3.2. İstatistiksel Yeknesaklık (Us) 
 

İstatistiksel yeknesaklık kavramı, ilk olarak Wilkon ve Sulares tarafından 
yağmurlama sulama sistemlerinin değerlendirilmesi amacıyla tanımlanmış ve bu yaklaşım 
daha sonra damla sulama sistemlerinin değerlendirilmesinde de kullanılmıştır (Bralts ve 
Edwards, 1986). Bu yaklaşımın kullanılması ile damlatıcı debi yeknesaklığı üzerine etkili 
olan hidrolik değişim ve damlatıcı performansının değişimi ayrı ayrı 
değerlendirilebilmekte ve değişime ilişkin güven sınırları belirlenebilmektedir (Bralts, 
Edwards ve Kesner, 1985).   
 
İstatiksel türdeşlik Bralts ve Kesner (1983) tarafından aşağıdaki gibi belirlenmiştir.   
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Burada;   
Us = İstatiksel yeknesaklık (%)   
Vq =  Damlatıcı debilerindeki toplam değişim 
S   = Damlatıcı debilerinin standart sapması  
q  = Ortalama damlatıcı debisi (L/h)  
 
3.2.3.3. Damlama Türdeşliği (EU) 
 

Damlama türdeşliği (emission uniformity), sabit basınç altında damlatıcılar 
arasındaki debi değişiminin ifadesinde kullanılmaktadır (Bozkurt, 1996). Mevcut bir 
sistem için tarla ölçümlerinden elde edilen verilerden yararlanarak bulunabilmektedir 
(Keller ve Karmeli, 1975).  

Tarla testine dayalı damlama türdeşliği (EU), tarla verilerinden elde edilen en düşük 
debili damlatıcıların 1/4'ünün ortalamasının, tüm damlatıcı debilerinin ortalamasına oranı 
olarak ifade edilir ve aşağıdaki eşitlik yardımıyla bulunmuştur (Keller ve Karmeli, 1975). 

 









=

a

n

q

q
EU 100  

 
Burada,  
EU  = Tarla testine dayalı damlama türdeşliği (%)  
qn     = Damlatıcılardan en düşük debili 1/4'ünün ortalaması (L/h)  
qa      = Tüm damlatıcı debilerinin ortalaması (L/h)   

 
3.2.3.4. Christiansen Yeknesaklık Katsayısı (Cu) 
 

Yıldırım ve Korukçu (1996), lateral ve manifold boru hatlarında, yalnızca boru 
hattının uç noktaları arasındaki basınç yükleri arasındaki farklılığı dikkate alma yerine, 
boru hattı boyunca tüm damlatıcı yada lateral giriş debileri arasındaki değişimi dikkate 
almak ve eş su dağılımı bakımından, bu değişim düzeyini kabul edilebilir sınırlar içerisinde 
kalacak biçimde proje yapılmasının uygun olacağını ve bu amaçla da yaygın olarak, 
Chiristiansen eşdağılım katsayısından (Christiansen uniformity coefficient) yararlanıldığını 
belirtmişlerdir. Bu katsayı aşağıdaki eşitlik yardımı ile hesaplanmıştır.  

 








 ∆
−=

0

01100
q

q
Cu  

 
Burada,  
Cu = Chiristiansen eşdağılım katsayısı (%)  
∆q0= Her bir damlatıcı ya da lateral giriş debisinin ortalamadan olan mutlak sapmaların 
ortalaması  
q0  = Ortalama damlatıcı ya da lateral giriş debisi  
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3.2.4.  Tıkanmış Damlatıcılara Hidroklorik Asit (HCl) Uygulaması 
 
İstenilen tıkanma oranları (%25, %50 ve %100) sağlanmış damlatıcılara farklı 

tanklarda hazırlanmış 2.5, 5 ve 10 ppm HCl asit çözeltileri uygulanmıştır. Her bir asit 
uygulaması 3 farklı tıkanma oranı ve 3 tekerrür olmak üzere 9 lateralden oluşmuştur. 
Mevcut tıkalı damlatıcıların açılması amacıyla asit uygulama oranlarına 500 ve 1000 ppm 
değerleri de ilave edilmiştir. 

 
Uygulama, asidin tank içerisinde tam olarak karıştırıldıktan sonra sisteme 

verilmesiyle başlamıştır. Tüm laterallerin sonundan su çıkışı olduğu anda asitli su karışımı 
kesilmiş ve yarım saat beklenilerek asit-kireç tepkimesinin oluşması sağlanmıştır. Bu 
durum tanktaki asit-sulama suyu karışımı bitene kadar kesikli klorlama şeklinde devam 
etmiştir. Aynı zamanda uygulama devam ederken örnekleme kapları ile tank ve 9'lu lateral 
gruplarından toplamda 10 adet su örneği alınmış ve anyon-katyon analizleri yapılmıştır. Su 
örnekleri her uygulamada uygulamanın ilk 30. dakikasında olmak üzere 2 metrede bir 
damlatıcılara denk gelen noktalardan alınmıştır. Alınan örnekler karıştırılarak her lateral 
için tek bir karışım elde edilmiştir. Asit verilmesini müteakip ilk yarım saat sonra temiz 
suyun bulunduğu tank ile sisteme tekrar pompa ile su verilmiş ve damlatıcılar tek tek 
kontrol edilerek herhangi bir açılmanın olup olmadığına bakılmıştır. Her bir asit 
uygulaması 3 tekerrürlü olarak yapılmıştır. 

 
3.2.5. Lateral Hattı Boyunca Oluşan Debi Değişimleri 
 

Sistemin LSI ile tıkanmasından sonra 27 adet lateral içinden tüm tıkanma oranları ve 
asit uygulama miktarlarını kapsayacak şekilde 9 lateralde debi ölçümleri yapılmıştır. Daha 
sonra bu ölçüm değerlerinin ortalaması alınarak tek bir değer elde edilmiş ve böylece 10 
m’lik lateral hattı boyunca tıkanmanın hangi aralıklarda daha fazla olabileceği gözlenmeye 
çalışılmıştır. 

 
3.2.6. Laboratuar Analizleri 

 
Farklı asit uygulamaları sonucunda toplanan su örneklerinde EC, su sıcaklığı ve pH 

ölçümleri ile Tüzüner (1990)’da belirtilen yöntemlere göre anyon (CO3
-, HCO3

-, Cl- ve 
SO4

-) ve katyon (Ca++, Mg++, Na+ ve K+) analizleri yapılmıştır. Ayrıca verilen asit 
miktarının tanktaki ve damlatıcılardaki değişim oranlarına bu konuda daha önceden 
hazırlanmış standart çizelgelerden bakılarak bitki veya toprakta Cl zararı ortaya çıkarıp 
çıkarmayacağı belirlenmeye çalışılmıştır. 

 
3.2.6.1. Kalsiyum + Magnezyum (Ca+Mg) Analizi 

 
Süzülmüş su örneğinden 10 ml alınıp bir beher içine konulmuş ve saf su eklenerek 

toplam hacim 25 ml'ye tamamlanmıştır. Beher içerisindeki örnekler üzerine bir miktar (10 
damla) tampon çözelti (NH4Cl+NH4OH) damlatıldıktan sonra 2-3 damla eriocromblack 
indikatörü konulmuş, oluşan pembe rengin maviye dönüşmesine kadar dijital büret yardımı 
ile örnek Versanat çözeltisi ile titre edilerek harcanan çözelti miktarı not edilmiştir. Ca+Mg 
miktarı aşağıdaki eşitlikle hesaplanmıştır. 
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Ca+Mg = 
V

1000*N*)ŞahitS( −
 

Eşitlikte; 
S = Ca+Mg saptanması için harcanan versanat çözeltisi (ml) 
N = Versanat çözeltisinin normalitesi 
V = Ca+Mg saptanması için alınan örnek hacmi (ml) 
 
3.2.6.2.  Magnezyum (Mg+2) Analizi 

 
Yapılan Ca+Mg ve Ca analizleri sonucu Mg miktarı aşağıdaki eşitlikle 

hesaplanmıştır.  
Mg = (Ca+Mg) – (Ca) 
 

3.2.6.3.  Karbonat (CO3
-
) Analizi 

 
Süzülmüş su örneğinden 10 ml alınıp bir beher içine konulmuş ve örnek üzerine 2 

damla fenolfitaleyn damlatılmıştır. Mevcut beyaz renk pembeye dönüşmüyorsa CO3 
miktarı sıfır alınmıştır. Renk pembeye dönüşüyorsa, pembe rengin tekrar beyaza 
dönüşmesine kadar örnek H2SO4 ile titre edilerek harcanan miktarı not edilmiştir. Şahidin 
belirlenmesi için de saf sudan yine 10 ml örnek alınmış ve aynı işlemlere tabi tutulmuştur. 
CO3

- miktarı aşağıdaki eşitlikle hesaplanmıştır. 
 

CO3= 
V

1000*N*)Şahity2( −
 

Eşitlikte; 
y = CO3 saptanması için harcanan H2SO4 çözeltisi (ml) 
N = H2SO4 çözeltisinin normalitesi 
V = CO3 saptanması için alınan örnek hacmi (ml) 
 

3.2.6.4.  Bi-Karbonat (HCO 3
-) Analizi 

 
CO3

= analizi yapılan örnekler HCO3
- analizinde de kullanılmıştır. Örnek üzerine 2 

damla metil oranj damlatılmış ve oluşan rengin sarıdan portakal kırmızısına dönüşmesine 
kadar örnek üzerine H2SO4 titre edilerek harcanan miktarı not edilmiştir. HCO3 miktarı 
aşağıdaki eşitlikle hesaplanmıştır. 

HCO3= 
V

1000*N*)y2Z( −
 

 
Eşitlikte; 
Z = HCO3 saptanması için harcanan H2SO4 çözeltisi (ml) 
y = CO3 saptanması için harcanan H2SO4 çözeltisi (ml) 
N = H2SO4 çözeltisinin normalitesi 
V = HCO3 saptanması için alınan örnek hacmi (ml) 
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3.2.6.5.  Klor (Cl -) Analizi 
 
CO3

=, HCO3
- analizi yapılan örnekler Cl- analizinde de kullanılmıştır. Örnek üzerine 

birkaç damla Potasyum Kromat (K2CrO4) çözeltisi damlatılmıştır. Oluşan rengin açık 
sarıdan kiremit rengine dönüşmesine kadar örnek Gümüş Nitrat (AgNO3) çözeltisi ile titre 
edilerek harcanan miktarı not edilmiştir. Cl- miktarı aşağıdaki eşitlikle hesaplanmıştır. 

 

Cl-= 
V

1000*N*)ŞahitS( −
 

Eşitlikte; 
S = Cl- saptanması için harcanan AgNO3 çözeltisi (ml) 
N = AgNO3 çözeltisinin normalitesi 
V = AgNO3 saptanması için alınan örnek hacmi (ml)   
 

3.2.6.6.  Na, K, Ca Analizi 
 
Filtre kağıdından süzülmüş su örneğinden 25 ml alınarak flame fotometre aletinin su 

çekme kısmına verilmiş ve sonuçlar ppm olarak elde edilmiştir. 
 

3.2.7. Verilerin İstatistiksel Olarak Değerlendirilmesi 
 
Farklı tıkanma oranlarına bağlı olarak elde edilen açılma yüzdesi değerleri SPSS 

15.0 paket programında Tesadüf Parselleri Deneme Planı kullanılarak yapılan analiz 
sonucunda, asit miktarlarına ait varyans analiz sonuçları Çizelge 15’de verilmiştir. 
Muameleler rastgele olacak şekilde seçilmiştir. 

 
3.2.8. Asit Uygulama Miktarı-Damlatıcı Açılma Yüzdesi İlişkisi 

 
Farklı miktarlarda tıkanmaya maruz bırakılmış damlatıcılara değişik oranlarda 

verilmiş asit uygulama miktarları ile damlatıcı açılma yüzdesi değerleri arasında doğrusal 
bir ili şkinin olup olmadığı belirlenmeye çalışılmıştır.  

 
3.2.9. Asit Uygulama Miktarı-EC-pH-TDS-SAR İlişkisi 

 
Farklı oranlarda tıkalı damlatıcılara uygulanan asit miktarları ile EC, pH, TDS ve 

SAR değerleri arasındaki doğrusal ilişki tespit edilmeye çalışılmıştır. Bu amaçla analiz 
sonucu elde edilen değerler alt ve üst sınır değerleri ile karşılaştırılmış ve zarar oluşturup 
oluşturmadığına bakılmıştır. Böylece uygulanan asit sonucu damlatıcılardan çıkan suların 
zamanla bitki ve ortama yapacağı etki belirlenmeye çalışılmıştır.  
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4. BULGULAR VE TARTI ŞMA 
 
4.1. Sistemin Kireç ile Tıkanması 
 

Laboratuvar analizleri sonucu yüksek oranda çökelti oluşturma özelliğine sahip LSI 
ölçütünü elde etmek için farklı oranlarda sulama suyu-CO3-NaOH karışımı kullanılmıştır 
(Çizelge 7). Buradaki NaOH, CO3 çözünme miktarının arttırılması amacıyla ilave 
edilmiştir. Çizelge 7’de görüldüğü gibi denemede kullanmak için hazırlanan sulama 
suyuna ait LSI değeri -2.65 çıkmıştır. Farklı sulama suyu-CO3-NaOH karışımları 
kullanılarak farklı LSI değerleri elde edilmiştir. Sistemin yavaş yavaş tıkanması arzu 
edildiği için Çizelge 6’dan da yararlanılarak LSI>+2 koşulunu sağlayan en yakın değer 
(2.48) kullanılmıştır. Daha büyük değerler sistemin hızlı bir şekilde tıkanmasını 
sağlayacağı düşünülerek tercih edilmemiştir.  

 
Çizelge 7. Uygun Tıkanmayı Sağlayacak LSI Ölçütünün Tespiti İçin Farklı Oranlara Sahip 
Karışımların Laboratuvar Ortamında Belirlenmesi 

Ca Na 
Sıra 
No 

Su  
(ml) 

Kireç  
(gr) 

NaOH 
(gr) 

pH 
EC 

(dS/m) 
T 

(oC) 
TF Ca 

(ppm) 
CF 

Na 
(ppm) 

AF 
LSI 

LSI 
Ölçütleri 

Sulama 
Suyu 

- - - 7.60 0.411 26.5 0.650 16.6 0.706 3.5 0.490 
-

2.65 
şiddetli 
korozif 

1 500 10.00 1.00 11.69 12.860 28.3 0.686 104 1.616 42 1.604 3.50 
çok şiddetli 

kabuk 
oluşur 

2 500 7.50 1.00 11.98 13.550 27.1 0.662 211 1.922 177 2.254 4.72 
çok şiddetli 

kabuk 
oluşur 

3 500 5.00 1.00 11.89 12.700 27.4 0.668 239 1.978 172 2.244 4.68 
çok şiddetli 

kabuk 
oluşur 

4 1000 2.00 0.70 11.89 8.630 26.9 0.658 305.8 2.106 502 2.677 5.23 
çok şiddetli 

kabuk 
oluşur 

5 1000 0.50 0.58 11.53 3.840 28.1 0.682 49 1.288 435 2.626 4.03 
çok şiddetli 

kabuk 
oluşur 

6 1000 0.30 0.20 11.00 1.039 27.3 0.666 15.2 0.657 178.6 2.257 2.48 
çok şiddetli 

kabuk 
oluşur 

 
LSI’ne göre damlatıcılarda tıkanmanın sağlanması amacıyla uygulanan sulama suyu-

CO3-NaOH tarih ve miktarları Çizelge 8’de verilmiştir. Çizelgede görüldüğü gibi tarla 
koşullarında yapılan çalışmada istenen oranlarda tıkanmaların elde edilmesi amacıyla 
toplam 12 uygulama yapılmıştır. Tıkanma oranı elde edildiğinde mevcut lateral kapatılmış, 
diğer laterallere ise karışım verilmeye devam edilmiştir. Uygulamalarda başlangıçta bir ton 
su için 300 gr kireç miktarı kullanılırken daha sonraki uygulamalarda %100 tıkanma 
koşullarının daha hızlı bir şekilde elde edilmesi amacıyla kullanılan kireç miktarı 
arttırılmıştır. 
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Çizelge 8. Tıkanmanın Sağlanması Amacıyla Farklı Tarihlere Ait Sulama Suyu-CO3-
NaOH Uygulamaları 

Sıra 
no 

Tarih Lateral no 
Uygulanan 
su miktarı 

(ton) 

Uygulanan 
kireç 

miktarı (gr) 

Uygulanan 
NaOH 

miktarı (gr) 
1 23.07.2009 1,2,3,4,5,6,7,8,9 1 300 200 

2 27.07.2009 10,11,12,13,14,15,16,17,18 1 300 200 

3 30.07.2009 19,20,21,22,23,24,25,26,27 1 300 200 

4 06.08.2009 
1,2,9,10,11,13,15,16,18,19,20,21,  

22,23,24,25,26,27 
1 300 200 

5 10.08.2009 1,9,10,11,13,15,16,18,19,20,21,22,23,24,25,26,27 1 300 200 

6 11.08.2009 1,9,10,11,13,15,16,18,19,20,21,22,23,24,25,26,27 1 500 200 

7 14.08.2009 1,9,18,19,20,21,22,23,24,25,26,27 1 500 200 

8 20.08.2009 1,18,19,20,21,22,23,24,25,26 1 500 200 

9 25.08.2009 18,19,20,21,22,23,24,25,26 1 1000 200 

11 01.09.2009 18,19,20,22,23,24,25,26 1 1000 200 

12 07.09.2009 18,19,20,22,23,24,25,26 1 1000 200 

 
 
4.2. Eş Su Dağılım Etkenleri ve Sulama Yeknesaklığının Değerlendirilmesi 

 
Debi ölçümleri sonucunda belirlenen değerler Çizelge 9’da verilmiştir. Çizelgede 

görüldüğü gibi yapım farklılığı katsayısı 0.05 değerinden küçük olduğu için ASAE 
(2002)’de tanımlanan sınırlara göre mükemmel olarak sınıflandırılmıştır. İstatistiksel 
yeknesaklık değeri %90’dan daha büyük olduğu için Bralts ve ark. (1985)’e göre 
mükemmel olarak sınıflandırılmıştır. Damlama türdeşliği, Bralts (1986)’da anlatılan 
ölçütlere göre %94 değerinden daha büyük olduğu için mükemmel olarak 
sınıflandırılmıştır. Son olarak Christiansen Yeknesaklık Katsayısında ise ölçülen değer Wu 
ve Gitlin (1973a,b, 1974a,b) ile Korukçu ve Yıldırım (1984)’de belirtilen ölçütlere göre 
uygun olarak görülmüştür.  
 
Çizelge 9. Eş Su Dağılım Etkenleri ve Sulama Yeknesaklığı Değerlendirme Ölçütleri 

Belirlenen Ölçüt Adı Değeri 
Yapım Farklılığı Katsayısı (Cv) 0,048 
İstatistiksel Yeknesaklık(Us) (%) 95,2 
Damlama Türdeşliği (EU) (%) 95,0 
Christiansen Yeknesaklık Katsayısı (Cu) 96,3 
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4.3. Tıkanmış Damlatıcılara HCL Asit Muamelesi 
 
Tıkalı damlatıcıların açılması amacıyla farklı tarihlerde uygulanan HCl asit 

uygulaması Çizelge 10’da verilmiştir. Çizelgede görüldüğü gibi toplam 9 uygulama 
yapılmıştır. Bu uygulamalar yaklaşık 2 ay (11.09.2009-20.10.2009) sürmüştür. 
Uygulamalarda 1 ton sulama suyuna farklı tanklarda 2.5, 5.0 ve 10.0, 500 ve 1000 ppm 
HCl asit çözeltisi olacak şekilde karıştırılarak uygulanmıştır. 

 
Çalışmada Anonim, 2010h’da önerildiği gibi kesikli klorlama yöntemi kullanılmıştır. 

Uygulama, sistemin asitli su ile tamamen doldurulup 30 dakika (1/2 saat) beklenilmesi ve 
tekrar asitli su uygulanması şeklinde yürütülmüştür.   

 
Çizelge 10. Tıkanıklığın Açılması Amacıyla Farklı Tarihlerde Lateral Gruplarına 
Uygulanan Asit Karışımları 

Sıra 
No 

Tarih Lateral No 
Uygulanan su 

Miktarı  
(ton) 

Uygulanan HCl 
Asit Miktarı (ppm) 

Su Uygulama 
Şekli 

1 11.09.2009 26,27,22,11,1,23,4,2,3 1 2,5 
asit + 30 

dakika bekle 

2 14.09.2009 26,27,22,11,1,23,4,2,3 1 2,5 
asit + 30 

dakika bekle 

3 17.09.2009 26,27,22,11,1,23,4,2,3 1 2.5 
asit + 30 

dakika bekle 

4 30.09.2009 13,12,24,14,6,21,5,10,9 1 5 
asit + 30 

dakika bekle 

5 03.10.2009 13,12,24,14,6,21,5,10,9 1 5 
asit + 30 

dakika bekle 

6 06.10.2009 13,12,24,14,6,21,5,10,9 1 5 
asit + 30 

dakika bekle 

7 14.10.2009 25,19,16,20,18,7,8,17,15 1 10 
asit + 30 
dakika bekle 

8 17.10.2009 25,19,16,20,18,7,8,17,15 1 10 
asit + 30 

dakika bekle 

9 20.10.2009 25,19,16,20,18,7,8,17,15 1 10 
asit + 30 

dakika bekle 

10 25.11.2009 6,7,8,9,10,11,18,19,20 1 500 
asit + 30 

dakika bekle 

11 28.10.2009 3,4,5,13,15,16,23,24,25 1 1000 
asit + 30 

dakika bekle 
 

4.4. Lateral Hattı Boyunca Oluşan Debi Değişimleri 
 

Sistemde tüm lateral hatlarında görülen debi değişim değerlerinin ortalaması Şekil 
4’de verilmiştir. Bu amaçla her lateral hattı için ortalama bir debi değeri belirlenmiştir. 
Şekil 4 incelendiğinde, debideki değişimlerin motora yakın olan bölgelerde daha az, uzak 
bölgelerde ise daha fazla olduğu görülmüştür. En küçük debi değeri en son lateral olan 27 
nolu lateralde ölçülmüştür. Tek bir lateral hattı boyunca ölçülen debi değerlerindeki 
değişimler ise Şekil 5’de verilmiştir. Şekil 5’de görüldüğü gibi, damlatıcı debileri 2 L/saat 
ve 2.88 L/saat arasında değişmiştir.  
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Şekil 4. Tüm Sistemin Lateral Hatlarında Görülen Debi Değerlerinin Ortalaması 
 
 
 

 
Şekil 5. Tek Bir Lateral Hattı Boyunca Mesafeye Bağlı Olarak Debide Görülen Değişimler 
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4.5. Laboratuvar Analizleri 
 
Çalışma esnasında alınan su örneklerinde anyon-katyon analizleri, EC, su sıcaklığı 

ve pH ölçümleri yapılmış olup elde edilen değeler Çizelge 11’de verilmiştir. 
 
Çizelge 11. Asit Uygulamaları Sonucunda Alınan Su Örneklerine Ait Ortalama Değerler (ppm) 

Katyonlar Anyonlar Asit 
Uygulama 

Miktarı Ca  Mg K Na  CO3
= HCO3

-
  Cl- SO4

= 
TDS 

2.5  25.98 59.79 1.19 2.47 0.00 11.07 4.90 292.80 398.20 
5  20.18 57.84 1.05 2.50 0.00 18.37 3.45 267.18 370.58 
10 22.87 51.34 0.98 2.45 0.33 14.73 4.90 247.83 345.43 
500 51.34 50.74 1.00 2.80 0.00 37,76 55.86 227.86 427.27 
1000 60.40 57.36 1.70 2.96 0.00 48.19 94.25 217.30 482.18 

 
Çizelgede görüldüğü gibi 1000 ppm dışındaki analiz edilen tüm su örnekleri Cl 

değerleri açısından Çizelge 12’de verilen su kalite sınıfı değerlerine göre çok iyi olarak 
(<17.75) sınıflandırılmaktadır. Ancak 1000 ppm’lik uygulama sonucunda elde edilen Cl 
değeri kötü sınıfa girmektedir. Bunun yanında toplam çözünmüş tuzlar (TDS) değerlerine 
bakıldığında ise analiz sonuçları 175-525 arasında elde edilmiş olup benzer şekilde Çizelge 
13’e göre iyi olarak sınıflandırılmaktadır. Çizelge 13’de elde edilen Cl miktarının toprakta 
oluşturacağı toksitite etkisi açısından bakıldığında 500 ve 1000 ppm’lik çözeltilerin 
ortamda zarar oluşturma eğiliminde olduğu, ancak 2.5, 5 ve 10 ppm’lik çözeltilerin ise 
zararsız olduğu görülmektedir (Çizelge 14).  
 
Çizelge 12. Sulama Suyunun Önemli Kalite Özellikleri 

Su Kalite 
Sınıfı 

EC  
(dS/m) 

Toplam 
Çözünmemiş 
Tuz (TDS)  

(ppm) 

%Na 
Top. 

Çöz.Tuz 

Bor  
(ppm) 

Cl  
(ppm) 

Çok iyi <0.25 <175 <20 <0.33 <17.75 

İyi 
0.25 - 
0.75 

175 - 525 20 - 40  0.33 - 0.67 17.75 - 44.38 

Orta 0.75 - 2.0 525 - 1400 40 - 60 0.67 - 1.00 44.38 - 88.75 
Kötü 2.0 - 3.0 1400 - 2100 60 - 80 1.00 - 1.25 88.75 - 177.50 

Çok kötü >3.0 >2100 >80 >1.25 >177.50 
 
Çizelge 13. Toprakta Cl Toksitesi İndeksi (Çolakoğlu, 2010) 

me/l ppm Sorun Düzeyi 
2 70 Zararsız 

2 – 4 70 – 140 Az Zararlı 
4 – 10 140 – 350 Problemli 

10 350 Çok Zararlı 
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Çizelge 14. Sulama Sularının SAR Değerlerine Göre Sınıflandırılması (WPCR, 1991) 

 
I. Sınıf 
(çok 
iyi) 

II. 
Sınıf 
(iyi) 

III. Sınıf 
(kullanılabilir) 

IV. Sınıf 
(ihtiyatla 

kullanılmalı) 
Sodyum adsorbsiyon oranı 

(SAR) 
<10 10 - 18 18 - 26 <26 

 
4.6. Verilerin İstatistiksel Olarak Değerlendirilmesi 
 

SPSS 15.0 paket programında yer alan Tesadüf Parselleri Deneme Planı kullanılarak 
yapılan analiz sonucunda, asit miktarlarına ait varyans analiz sonuçları belirlenmiştir. 
Yapılan değerlendirme sonucunda asit uygulamaları arası fark istatistiksel olarak çok 
önemli bulunmuştur (p<0.01).  

Sonuç olarak, asit miktarındaki artışa bağlı olarak açılma yüzdesinde de istatistiksel 
olarak artış gözlenmiştir. En büyük açılma yüzdesi en yüksek konsantrasyona sahip 10 
ppm’de görülmüştür. Ancak tıkanma oranları arasında istatistiksel olarak herhangi bir fark 
görülmemiştir (Çizelge 15). Yani tıkanmanın %25 veya %100 olması açılma yüzdesi 
üzerinde herhangi bir etki oluşturmamıştır. Açılma yüzdesi tıkanma oranlarından bağımsız, 
uygulanan asit miktarlarına bağlı olarak değişmiştir. Bu durum, asidik çözelti ile kirecin 
reaksiyonu sonucu oluşan CO2 gazının basıncı ile ilişkili olabilir. 

 
Çizelge 15. Tıkanma Oranları İçin SPSS Analiz Tablosu 

 
Hata Kareler 

Toplamı 
Serbestlik 
Derecesi 

Hata Kareler 
Ortalaması 

F Pa 

Tıkanma 
Oranları (V2) 

21.811 2 10.906 1.917 0.171 

Hata 125.125 22 5.688   

Genel 1244.068 27    
a  %25, %50 ve %100 tıkanmalar arasındaki fark istatistiksel olarak önemsiz bulunmuştur (p>0.01).  
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4.7. Asit Uygulama Miktarı-Damlatıcı Açılma Yüzdesi İlişkisi 
 
Çalışmada tıkanma yüzdesi ve asit uygulama miktarına bağlı olarak oluşan açılma 

yüzdeleri Çizelge 16’da verilmiştir. Çizelgede görüldüğü gibi tıkanma yüzdelerine bağlı 
olarak en az açılma 2.5 ppm asit uygulanan laterallerde meydana gelirken, en fazla açılma 
1000 ppm asit uygulaması yapılan laterallerde meydana gelmiştir. 

 
Çizelge 16. Tıkanma Yüzdesi ve Asit Uygulama Miktarına Bağlı Olarak Değişen Açılma 
Yüzdeleri 

Tıkanma Yüzdesi 
(%) 

Asit Uyg. Mik 
(ppm) 

Ortalama Açılma Yüzdesi 
(%) 

2.5 3.25 
5 4.76 
10 8.20 
500 5.56 

25 

1000 40.91 
2.5 3.80 
5 6.99 
10 8.53 
500 9.09 

50 

1000 38.46 
2.5 5.15 
5.0 7.59 
10 8.38 
500 15.38 

100 

1000 28.95 
 
Asit uygulamaları bağlı olarak %25, 50 ve 100 tıkanma oranlarında elde edilen 

açılma yüzdeleri Şekil 6’da verilmiştir. Şekilde görüldüğü gibi asit miktarındaki artışa 
bağlı olarak açılma yüzdesi de artmıştır.  
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         AY: Açılma Yüzdesi; AU: Asit Uygulama Miktarı 

Şekil 6. Asit Uygulaması ve Tıkanma Oranlarına Bağlı Olarak Değişen Açılma Yüzdeleri 
 

Şekil 4 incelendiğinde, uygulanan asit miktarının açılma yüzdesi ile olan doğrusal 
ili şkisini gösteren R2 değerleri %25 tıkalı laterallerde 0.763, %50 tıkalı laterallerde 0.819 
ve %100 tıkalı laterallerde ise 0.972 olarak bulunmuştur. Tıkanma oranı arttıkça açılma 
oranında da belirli bir miktar düşüşün olduğu görülmüştür. Asit uygulaması 1000 ppm 
olanda %25 tıkalı damlatıcılarda ortalama açılma yüzdesi %40.91 iken, %100 olan 
damlatıcılarda bu değer %28.95 olarak tespit edilmiştir.  

 
Çizelge 13’de görüldüğü gibi yüksek konsantrasyonlarda (500 ve 1000 ppm) 

uygulanan asit miktarlarının toprak için zamanla olumsuz etki oluşturacağı tahmin 
edilmektedir. Bu durum damlatıcılarda oluşan tıkanmanın %25’i aşmaması gerektiğini 
göstermektedir.  
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4.8.  Asit Uygulama Miktarı-EC-pH-TDS-SAR İlişkisi 
 
4.8.1. Asit Uygulama Miktarı – EC İlişkisi 
 

Tıkalı damlatıcılara uygulanan asit miktarlarına bağlı olarak değişen EC değerleri 
Şekil 7’de verilmiştir. Şekilde görüldüğü gibi farklı oranlarda tıkatılmış damlatıcılarda asit 
uygulama miktarlarına bağlı olarak EC değerlerinde azalma olmuştur. Elde edilen EC 
değerleri 385–420 µS/cm arasında değişmiştir. Tıkanma oranı %25 ve 50 olan 
damlatıcılarla uygulanan asit miktarları arasındaki ili şkinin derecesi olan R2 değerleri 
sırasıyla 0.0347 ve 0.0003 olarak değişirken, %100 tıkalı damlatıcılarda ise 0.39 olarak 
bulunmuştur. Bu durum tıkanma oranı arttıkça uygulanan asit miktarının EC üzerindeki 
negatif etkisinin daha fazla olacağını göstermektedir. Bu ise, yüksek oranda oluşan kireç 
tıkanmalarında asit uygulaması sonucu beklenen açılma oranlarının yakalanamaması, 
sulama suyunda bulunan iyonların (Ca, Mg, Na vb.) ortamda asitten gelen klor ile 
tepkimeye girerek oluşturduğu tuzların tekrar çökelmesi ile açıklanabilir. 

 
Asit uygulamasından sonra elde edilen sularda başlangıçta C2S1 olan su kalite sınıfı 

değişmemiştir. Su kalite sınıfı açısından değerlendirildiğinde tıkalı damlatıcıların tamamı 
için, damlatıcılardan çıkan sular toprak veya bitkide herhangi bir zararlı etkiye neden 
olmayacağı belirtilebilir. 
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EC = -0.5368AUM + 405.95
R2 = 0.0347 (%25)
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EC = -0.0663AUM + 403.94
R2 = 0.0003 (%50)
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EC = -2.8698AUM + 413.78
R2 = 0.3935 (%100)
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Şekil 7. % 25, 50 ve 100 Tıkalı Damlatıcılarda Uygulanan Asit Miktarına Bağlı Olarak 

Görülen EC Değişimi 
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4.8.2. Asit Uygulama Miktarı – pH İlişkisi 
 
Tıkalı damlatıcılara uygulanan asit miktarlarına bağlı olarak değişen pH değerleri 

Şekil 8’de verilmiştir. Şekilde görüldüğü gibi farklı oranlarda tıkatılmış damlatıcılarda asit 
uygulama miktarlarına bağlı olarak pH değerlerinde önemli miktarlarda azalma olmuştur. 
Tıkanma oranı %25, 50 ve 100 olan damlatıcılarla uygulanan asit miktarları arasındaki 
ili şkinin derecesi olan R2 değerleri sırasıyla 0.3914, 0.4961 ve 0.9129 olarak elde 
edilmiştir. Elde edilen pH değerleri 7.65–8.15 arasında değişmiştir. Damlatıcılardan alınan 
sular bazik özelik göstermektedir. Bu bağlamda uygulanan asit miktarlarının ortama yeteri 
kadar asitlik özellik kazandıramadığı görülmüştür. Eldeki değerler ile Evans, 2001’de 
belirtildiği gibi klorun etkinliğinin optimum olması için gerekli olan pH 5.5–6.0 
değerlerine ulaşılamamıştır. Bu ise tıkanıklığın istenilen seviyede açılmasını engellemiştir. 
İstenen seviyede pH değeri elde etmek için uygulanan asit miktarını artırmak gerekir. 
Fakat bu durum toprak ve bitkide geri dönüşü olmayan olumsuz sonuçların ortaya 
çıkmasına neden olabilir. Bu nedenle asit miktarını arttırmak ilk bakışta olumlu gelse de 
dikkat edilmesi gereken bir konudur. 
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pH = -0.032AUM + 8.075
R2 = 0.3914 (%25)
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pH= -0.0419AUM + 8.1533
R2 = 0.4961 (%50)
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pH = -0.0411AUM + 8.155
R2 = 0.9129 (%100)
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Şekil 8. % 25, 50 ve100 Tıkalı Damlatıcılarda Uygulanan Asit Miktarına Bağlı Olarak 

Görülen pH Değişimi 
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4.8.3. Asit Uygulama Miktarı – TDS İlişkisi 
 
Tıkalı damlatıcılara uygulanan asit miktarlarına bağlı olarak değişen TDS değerleri 

Şekil 9’da verilmiştir. Şekilde görüldüğü gibi farklı oranlarda tıkanmış damlatıcılarda asit 
uygulama miktarlarına bağlı olarak TDS değerlerinde önemli miktarlarda azalma olmuştur. 
Tıkanma oranı %25, 50 ve 100 olan damlatıcılarla uygulanan asit miktarları arasındaki 
ili şkinin derecesi olan R2 değerleri sırasıyla 0.999, 0.827 ve 0.947 olarak elde edilmiştir. 
Elde edilen TDS değerleri 330–410 ppm arasında değişmiştir. Asit uygulaması sırasında 
damlatıcılardan alınan sular, TDS açısından sulama suyu kalite kriterlerine göre iyi sınıfına 
girdiği görülmektedir (Çizelge 12). 
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TDS = -6.545AUM + 411.07
R2 = 0.9999 (%25)
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TDS= -6.0288AUM + 401.86
R2 = 0.8207 (%50)

320

330

340

350

360

370

380

390

400

410

0 2.5 5 7.5 10 12.5 15

Asit Uygulama Miktarı, ppm

T
D

S
 d

eğ
er

i, 
m

g/
l

 

TDS = -8.0441AUM + 422.63
R2 = 0.9472 (%100)
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Şekil 9. % 25, 50 ve100 Tıkalı Damlatıcılarda Uygulanan Asit Miktarına Bağlı Olarak 

Görülen TDS Değişimi 
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4.8.4. Asit Uygulama Miktarı – Sodyum Adsorbsiyon Oranı (SAR) İlişkisi 
 
Tıkalı damlatıcılara uygulanan asit miktarlarına bağlı olarak değişen SAR değerleri 

Şekil 10’da verilmiştir. Şekilde görüldüğü gibi farklı oranlarda tıkanmış damlatıcılarda asit 
uygulama miktarlarına bağlı olarak SAR değerlerinde artış olmuştur. Tıkanma oranı %25, 
50 ve 100 olan damlatıcılarda uygulanan asit miktarı arasındaki ilişkinin derecesi olan R2 
değerleri 0.9908, 0.8870 ve 0.7713 olarak elde edilmiştir. SAR değerleri 0.060-0.072 
arasında değişmiş olup çok az miktarda bulunmuştur. SAR değeri tek değerlikli katyon 
aktivitesinin iki değerlikli katyon aktivitesinin kareköküne oranı ile ilgilidir 
(

MgCa

Na
SAR

+
= ). SAR değeri bilinen bir sistemde değerin bozulmaması için tek değerli 

katyon aktivitesinin belirli bir oranda değişmesine karşılık iki değerli katyonun bu oranın 
karesi, üç değerli katyonun ise bu oranın küpü kadar değişmesi gerekir (Sağlam, 2008). 
Araştırmada SAR değerinin artması asit uygulaması ile SAR değerinin hesaplanmasında 
kullandığımız katyonların oranlarındaki değişim ile ilişkilendirilebilir. Aynı zamanda 
Çizelge 11’de HCl konsantrasyonuna bağlı olarak HCl konsantrasyonu arttıkça Ca + Mg 
konsantrasyonu ve SO4

- konsantrasyonu da azalmaktadır. Bu durum Ca + Mg ile SO4
-‘ten 

tıkanma yüzeylerinin de çökelmesine, dolayısıyla SAR değerinin azalmasına neden 
olabilir. Tüm bu değerlere rağmen SAR değeri 10’dan küçük olduğu için ortamda herhangi 
bir alkalileşme sorununa yol açmayacaktır. (Çizelge 13). 
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SAR = 0.0013AUM + 0.0584
R2 = 0.9908 (%25)
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SAR = 0.0004AUM + 0.0605
R² = 0.8870 (%50)

0.060

0.062

0.064

0.066

0.068

0.070

0.072

0 2.5 5 7.5 10 12.5 15

Asit Uygulama Miktarı, ppm

S
A

R
 d

eğ
er

i

 

SAR = 0.0005AUM + 0.0616
R2 = 0.7713 (%100)
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Şekil 10. %25, 50 ve100 Tıkalı Damlatıcılarda Uygulanan Asit Miktarına Bağlı Olarak 

Görülen SAR Değişimi 
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5. SONUÇ VE ÖNERİLER 
 

Genel olarak bakıldığında, %25, 50 ve %100 tıkanma oranlarına sahip laterallere 
uygulanan 2.5, 5 ve 10 ppm'lik üç farklı asit uygulamasının mevcut tıkanma oranlarını 
açmada yeterli olmadığı görülmüştür. Ancak 500 ve 1000 ppm ile yapılan uygulamalarda 
yeterli sayılabilecek %15.38 ve %40.11 değerleri elde edilmiştir. Bu bağlamda çalışmada 
oluşturulan tıkanma oranları bu değerden daha büyüktür. Dolayısıyla uygulanan asit 
miktarının etkili olabilmesi ve ortamda herhangi bir zararlı etki oluşturmaması için 
tıkanma değerlerinin  % 9’u geçmemesi gerekir. 

 
Kesikli klorlama yöntemi ile uygulanan asit miktarındaki artışa bağlı olarak açılma 

yüzdesinde de belli bir miktar artış olmuştur, ancak bu istenilen düzeyde 
gerçekleşmemiştir. Uygulamalar sonucunda alınan su örneklerinde yapılan anyon ve 
katyon analizlerine göre ortamda herhangi bir zararlı etki oluşmadığı tespit edilmiştir. 
Yapılan istatistik analizler sonucunda, asit uygulamaları arasındaki fark istatistiksel olarak 
çok önemli bulunmuştur (p<0.01). Ancak %25, %50 ve %100 tıkanmalar arasındaki fark 
istatistiksel olarak önemsiz bulunmuştur (p>0.01). Tıkanma oranı açılma yüzdesi üzerinde 
etkili değildir. En fazla açılma yüzdesi en yüksek konsantrasyona sahip 10 ppm’de 
görülmüştür. Açılma yüzdesi tıkanma oranlarından bağımsız, uygulanan asit miktarlarına 
bağlı olarak değişmiştir.  

 
Laboratuvar analizleri sonucu elde edilen değerlere göre, çıkan sular EC, pH ve TDS 

açısından değerlendirilmiştir. Her üç ölçüt içinde uygulanan asit miktarına bağlı olarak 
doğrusal bir azalış gözlenmesine rağmen, bu değerlerin zarar oluşturacak eşik değerlerini 
geçmemesi sonucu ortamda herhangi bir zararlı etki tespit edilmemiştir. Ancak üstteki 
ölçütlerin tersine sadece SAR değerlerinde uygulanan asit miktarlarına bağlı olarak 
doğrusal bir artış gözlenmiştir. Fakat, bu değerlerin zarar oluşturacak düzeyden çok küçük 
olması nedeniyle ortamda herhangi bir zararlı etki oluşturmayacağı söylenebilir. 

 
Sonuç olarak, uygulanan asit miktarları ortamda herhangi bir olumsuz etki 

oluşturmamış, ancak mevcut tıkanma oranlarının açılmasında da yeteri kadar etkili 
olmamıştır. Bu nedenle damlatıcı tıkanmaları konusunda; 
 
� Damlatıcıların %10'dan daha fazla tıkanması beklenilmemelidir. 
 
� Tıkalı damlatıcıların açılması için ilk bakışta asit miktarındaki artış iyi bir yöntem 
olarak görülmesine rağmen, zamanla uygulanan asit miktarındaki artış nedeniyle ortamda 
oluşabilecek zararlı etki hususunda dikkatli olunmalıdır.  
 
� Asit uygulamaları sırasında, verilecek asitten gelen iyonlara karşı yetiştirilecek 
bitkinin hassas olup olmadığı önceden belirlenmelidir. 
 
� Asit uygulamaları sonucunda, verilen asidin etkili olabilmesi için lateral için de 30-60 
dakika boyunca kalmalı, daha sonra sistemde kalıntı oluşturmaması için tazyikli su ile 
yıkama yapılmalıdır. 

� Eğer sulamada düşük kaliteli veya yüksek oranda kireç içeren sular kullanılacaksa, asit 
uygulamasından önce iyi bir filtre sisteminin kurulması gereklidir. Aynı zamanda gerekli 
laboratuvar analizlerinin de yapılması önerilir.
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