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OZET

Doktora Tezi

FARKLI SULAMA STRATEJILERI iLE ATIK SU UYGULAMALARININ BiNGOL
KOSULLARINDA DOMATES BITKISININ VERIM VE KALITESI iLE TOPRAK
OZELLIKLERINE ETKIiSi

Azize DOGAN DEMIR

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Tarimsal Yapilar ve Sulama Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Ustiin SAHIN

Bu caligma, Bing6l kosullarinda aritilmig atik sularin temiz suyla kiyaslanarak tarimsal sulama
agisindan yeniden kullanim olanaklarinin incelenmesi amaciyla 2013-2014 yillar1 arasinda
yiirtitiilmiistiir. Caligmada, iki farkli su kaynagindan alinan sular damla sulama ile domates bitkisine
uygulanmstir. Bingdl Atik Su Aritma Tesisinden alinmig aritilmis atik su ve Gayt barajindan agik
sulama kanalina birakilan sulama suyu olmak iizere iki farkli kalitede su kullanmilmistir. Sulama
uygulamalart %100 (tam sulama), %75 D ve %50 D (kismtili sulama-D), %75 PRD ve %50 PRD
(kismi kok kurulugu-PRD) olmak iizere 5 farkli sekilde gerceklestirilmistir. Denemede kullanilan
sular, Su kirliligi Kontrolii Teknik Usuller Tebligi’nde verilen sulama suyu kriterlerine gore
degerlendirilmis ve tarimsal sulamada kullanilabilirligi incelenmistir. Deneme alani topraklarmin
kimyasal analiz sonuglar1 deneme Oncesi degerlere gore tartisilmis ve Toprak Kirliligi Kontrolii
Yonetmeligi’ndeki smir degerlere uygun olup olmadig: arastirilmistir. Ayrica aritilmis atik suyun
topraklarin birgok fiziksel ve hidrolik 6zellikleri {izerine ve toprakta agir metal birikimine etkisi de
incelenmistir. Domates bitkisinde ise biiyiime, verim ve kalite parametreleri ile su tiiketimi ve su
kullanim etkinligi incelenmis olup, bitkide agir metal birikimleri de degerlendirilmistir.

Denemede kullanilan sularm pH, EC, SAR, AKM, KOI, BOIls, toplam P degerleri sulama suyu
kriterlerine goére sulamada kullamilmasina izin verilebilir 6zellikte oldugu saptanmugtir. Ancak,
toplam azot ve fekal koliform aritilmis atik suda ihtiyatla kullanilmasi gereken sular sinifinda
belirlenmistir. Aritilmig atik su ile sulanan parsellerde organik madde, tuzluluk, makro ve mikro
element degerleri ve agir metal miktarlar1 temiz su ile sulanan parsellere gére daha yiiksek olurken,
pH ve CaCOj; degerlerinde ise diigiisler gozlenmistir. Aritilmig atik su ile sulanan parsellerde
infiltrasyon hizlarinda azalig, agregat stabilitelerinde ise artiglar tespit edilmistir. Domates bitkisinin
en diisiik su tiikketimi 407,2 mm ile %50 D aritilmis atik su uygulamasinda, en yiiksek ise 678 mm ile
%100 temiz su uygulamasinda belirlenmistir. Genel olarak aritilmig atik su uygulamalarinda daha
diisiik bitki su tiiketimi degerleri belirlenmistir. Yine iki yillik ortalama degerlere gore istatistiksel
olarak en yiiksek sulama suyu kullanim etkinligi (IWUE) 15 kg/m® ile %50 PRD uygulamasinda, su
kullanim etkinligi (WUE) degeri ise 12,3 kg/m® ile %50 D uygulamalarinda belirlenmistir. Aritilmig
atik su uygulamalarinda verim artis1 daha fazla olmustur. %100 aritilmig atik su uygulamasi kontrol
uygulamasi olan %100 temiz suya gore verimi %2,8 artirmistir. Uygulamalar arasinda verim
siralamast her iki su kalitesi icinde %100, %75 PRD, %75 D, %50 PRD ve %50 D seklinde
olmustur. Bitki boyu, gdvde cap1t ve yaprak sayisi parametreleri artilmis atik suyla sulanmig
bitkilerde daha fazla saptanmistir. Meyve biiyiikliigli ve meyve eti sertligi arasinda ters orantili bir
iligki belirlenmistir. Bitki besin elementleri ve agir metal miktarlar1 da aritilmig atik su ile sulanmig
bitkilerde temiz su ile sulananlara gére daha fazla olmustur. Ayrica, tam sulanan uygulamalarda
degerlerin PRD ve D uygulamalarina gore daha fazla oldugu goriilmigtir. PRD ve D
uygulamalarinda ise degerler benzerlik gostermistir.

2016, 281 sayfa
Anahtar Kelimeler: Atik su, domates, kismi kok kurulugu, kisintili sulama
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This study was conducted to examine of reusing of treated wastewater for agricultural irrigation by
comparing with clean water in Bingol conditions during 2013 and 2014 years. In this study, two
different water sources were used to irrigate tomato plants trough drip irrigation. One of the water
sources was wastewater taken from the Bingol Effluent Treatment Plant, and the other water source
was the iriigation water taken from the Gayt dam. Irrigation practices including 100% (full
irrigation), 75% D and 50% D (deficit irrigation-D) 75% PRD and 50% PRD (partial root zone-
PRD) were applicated in 5 different ways. Irrigation water used in the study was evaluated
according to the criteria given by the Water Pollution Control Technical Procedures to determine if
they were within suitable for agricultural irrigation. Chemical analysis was conducted on the soil
samples taken from trial area before the experiments to find out if they were the limits according to
the Soil Pollution Control Regulation. In addition, effects of the treated wastewater on some physical
and hydrolic properties of soil and accumulation of heavy metals in the soil were investigated.
Growth, vyield and quality parameters, evapotranspiration, water use efficiency and heavy metal
accumulation were evaluated in tomato plants.

EC, pH, SAR, AKM, KOI, BOIs and total P values of the water indicated that they were permissible
in irrigation water use according to irrigation water quality criteria. However the wastewater should
be used with caution due to high nitrogen and fecal coliform levels. In fields irrigated with treated
wastewater organic matter, salinity, porosity, macro and micro elements and heavy metal contents
values were higher than the field irrigated with clean water. But it was observed that pH and CaCOs
values were decreased. It was determined that infiltration rate was decreased in treated wastewater
irrigated plots but aggregate stability was increased. In tomato plant was lowest water consumption
(407,2 mm) was determined in 50% D treated wastewater application and the highest water
consumption (678 mm) was determined in 100% clean water application according to average of two
years. Generally it was determined that that is determined water consumption were lower in treated
wastewater applications. Again, the highest irrigation water use efficiency (IWUE) was statistically
obtained 15 kg/m® from 50% PRD application while the highest water use efficiency (WUE) value
was obtained 12,3 kg/m® from the 50% D application according to the average of two years. Yield
increase was more in treated wastewater applications than in clean water applicaions. 100% treated
wastewater application increased the yield by 2,8% compared to the control (100% clean water
application). For both water qualities, 100% application gave the best yield and this application was
followed by 75% PRD, 75% D, 50% PRD, and 50% D. It was determined that plant height, stem
diameter and number of leaves values were higher in the plants irrigated with treated wastewater
than in clean water. Inversely proportional relationship was determined between fruit size and fruit
firmness. It was determined that plant nutrients and amount of heavy metals were higher in the
plants irrigated with treated wastewater than in clean water. It has also shown that 100% application
values in terms of parameters above were higher than PRD and D applications. The PRD and D
application values were similar.

2016, 281 pages
Keywords: Wastewater, tomato, partial root zone, deficit irrigation
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

% Yiizde

° Derece

u Mikron

cb Santibar

cm Santimetre

ds Desisimens

g Gram

vt Kiitle yogunlugu

h Saat

kg Kilogram

I Litre

Ib Libre

m Metre

mg Miligram

mm Milimetre

Pw Toprak kuru agirliginin yiizdesi cinsinden nem miktari
S Saniye

AS Toprak nem igerigindeki degisim miktar1
Kisaltmalar

AKM Askida kat1 madde

BOIs Biyolojik oksijen ihtiyact

D Kisintili sulama

EC Elektriksel iletkenlik

ET Evapotranspirasyon

IWUE Sulama suyu kullanim etkinligi
KDK Katyon degisim kapasitesi
KOI Kimyasal oksijen ihtiyaci

viii



PRD Kismi kok kurulugu

RSC Kalic1 sodyum karbonat
SAR Sodyum absorbsiyon orani
SCKM Suda ¢oziinebilir kuru madde
SKKY Su kirliligi kontrol yonetmeligi
SN Solma noktast

TA Titre edilebilir asitlik

TDS Toplam eriyebilir tuz

TK Tarla kapasitesi

TN Toplam azot

TP Toplam fosfor

WUE Su kullanma etkinligi
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1. GIRIS

Diinyadaki tathh ve icilebilir su rezevleri giin gectikge azalirken, canli yasaminin
vazgecilmez unsurlarindan olan suya talep artmakta ve arz-talep dengesi giderek
bozulmaktadir. Gliniimiizde yaklasik 7,4 milyar olan diinya niifusunun 2030 yilinda 8,3
milyar olacagi tahmin edilmektedir (FAO 2011; Anonim 2014b). Diinyada suanda kisi
basina diisen yillik su miktar1 7600 m” tiir. Niifus artisina bagli olarak 2050 yilinda ise
meveut su kaynaklarindan kisi basma diisecek yillik su miktarnin yaklasik 4380 m®
olacagi beklenmektedir (Anonim 2014b). Nitekim 2025 yilinda 3 milyar insanin su ve
gida sikintist ile karsilasacagi yapilan bir¢ok ¢alismada bildirilmistir (Seckler et al.
1998; Postel 1999; Rosegrant et al. 2006; Hanjra and Qureshi 2010; Anonymous 2011;
FAO 2012). Ayrica Ortadogu ve Kuzey Afrika da 2050 yilinda yaklasik 1 milyar insan
icin kisi basina yillik 650 m° su diisecegi ve ciddi anlamda su sikintisinin yasanacagi
bildirilmektedir (Johansson et al. 2002). Tirkiye’de ise toplam kullanilabilir su 112,7
milyar m® olup bunun 98 milyar m*iinii kullamlabilir yiizey sular1 olusturmaktadir.
Halihazirda tarimsal sulama amagli kullanilan su miktart 32 milyar m®, icme ve
kullanma suyu 7 milyar m® ve endiistride kullanilan su 5 milyar m*’tiir (Anonim 2014a).
Ulkemizde suanda kisi basmna diisen yillik su miktar1 1539 m®'tiir. 2030 yilinda
niifusumuzun 100 milyon olacagi ongoriilmektedir. Bu 6ngoriiye gore ise kisi basina
diisen kullanilabilir su miktarinin 2030 yilinda yaklasik 1120 m3/y11 olacagi sdylenebilir
(Anonim 2014a). Diinya iistiindeki toplam tatli su miktari ise yaklagik 35 milyon km?®
olup, bunun sadece ekosistem ve insan kullanimina %0,3’ elverislidir (Anonim 2003).
Diinyada bulunan bu su kaynagimin yaklasik %70’1 giliniimlizde tarim amacl
kullanilmaktadir. Ayrica, geriye kalan su miktarinin %19’u sanayide ve %11°1 evsel su

olarak kullanilmaktadir (FAO 2013; Anonim 2014b).

1970’lerde diinyada sulu tarim yapilan arazi miktart 170 milyon hektar iken, 2008’de
304 milyon hektara ulasmistir (FAO 2011; Anonim 2014b). 2025 yilinda ise bu rakamin
potansiyel alanlarin sulu tarima acilmasi ile 330 milyon hektara ulasacagi tahmin

edilmektedir. Tirkiyede ise 28 milyon hektar tarim yapilan arazi bulunmaktadir.



Mevcut su potansiyeli ile teknik ve ekonomik olarak sulanabilecek arazi miktart 8,5
milyon hektar olarak hesaplanmistir. Bu alan igerisinde 6,09 milyon hektarlik alan
sulamaya acilmis olup, bu alanin 3,8 milyon hektar1 DSI tarafindan sulanmaktadir
(Anonim 2014a). Giinlimiizde, tarim i¢in harcanan su miktar1 diinya ¢apinda yaklasik
olarak 3100 km*diir. Eger diizgiin ve etkin kullamim énlemleri alinmaz ise 2030 yilinda
bu rakamin 4500 km® olacag: tahmin edilmektedir (Anonymous 2012a). Gelecekte su
sikintisi ile ilgili yasanacak sorunlar, dogrudan tarimsal iiretim, yiyecek temini ve gida

sektoriinii de etkileyecektir (Shiklomanov 1999).

Yukaridaki bilgilerden de anlasilacag: tizere zamanla sinirlt hale gelecek olan tatli su
kaynaklarmin en biiyiik kullanicisi olan tarimsal sulama sektoriinde su tasarrufu
Onlemleri yaninda kalitesi daha diisiik sularin kullanilmasi yollarinin aranmasi hayati
oneme sahiptir. Tarimsal sulamada temiz su kaynaklarina talebin azaltilmasi
kapsaminda kentsel ve endiistriyel atik sularin yeniden kullanimi yaygin bir
uygulamadir. Atik su ile tarimsal sulama diinyanin pek ¢ok yerinde uygulanmaktadir
(Scott et al. 2004). Atk sularm tarimda kullanimi ile hem ozellikle yeriistii su
kaynaklarmin kirlenmesinin Onlenmesi saglanacak hem de kurak ve yar1 kurak
bolgelerde temiz su kaynaklar1 lizerindeki baskinin azaltilmasi saglanmis olacaktir

(Polat 2013).

Son tahminlere gore diinyada 20 milyon hektar tarim alan1 ham, iglenmis veya kismen
seyreltilmis atik su ile sulanmaktadir (Drechsel et al. 2010). Bir 6rnek olarak, Israil 40
yildir tarimsal sulama i¢in islenmis atik sular1 kullanmakta ve yakin zamanda her yil
510x10° m® kanalizasyon suyunun 480x10° m*iinii sulama amacli aritarak geri

kazanmaktadir (Negreanu et al. 2012).

Islenmis veya islenmemis atik sular ciftciler tarafindan da tercih edilmektedir. Ciinkii bu
sular belirli sinirlar iginde kalmak kosuluyla bitki biiylimesi ve gelismesi i¢in zengin bir
besin kaynagi olusturmaktadir. Atik su ile sulanan ¢ogu bitkinin verim potansiyeli daha
fazla olmakta ve giibre ihtiyacini karsilayarak ciftgilerin liretim maliyetini diigiirmekte

ve boylece ekonomiye katki saglamaktadir (Polat 2013).



Atik sularin sulama amach kullaniminda 6zellikle agir metal ve insan sagligini tehdit
eden organizmalar agisindan olusturabilecegi tehditlerin de goz ardi edilmemesi gerekir.
Dolayisiyla atik sularla sulamanin saglayabilecegi avantajlar yaninda olusturabilecegi
risklerin bitki, toprak, insan saglig1 ve sulama sistemi performansi acisindan irdelenmesi

tarimda atik su kullaniminin siirdiiriilebilirligi agisindan 6nemlidir (Polat 2013).

Ulkemizde, atik sular farkli aritim diizeyleriyle tarim alanlarma uygulanmaktadir.
Bunlar, ham atik su, seyreltilmis atik su, filtrelenmis atik su, havalandirilmis atik su,
filtrelenmis ve havalandirilmis atik su, klorlanmis atik su, temiz suyla dongiilii atik su
ve belediyelerin aritma tesislerinden saglanan aritilmis atik su uygulamalaridir. Belediye
aritma tesisleri disindaki uygulamalara ait tutulmus kayitlar bulunmadigindan sonuglar
siiphelidir. Belediye aritma tesisleri incelendiginde, Tiirkiye Istatistik Kurumu’ nun 2015
verilerine gore toplam belediye sayisi 2950, atik su aritma tesisi ile hizmet veren
belediye sayist 438°dir. Tiirkiye’de atik su aritma tesisi sayist 326 olup, bunlarin
39’unda fiziksel, 199’unda biyolojik, 53’iinde gelismis ve 35’inde de dogal aritma
sistemleri kullanilmaktadir. 2950 belediyeden 2235'ine kanalizasyon sebekesi ile hizmet
verildigi belirlenmistir. 2010 yilinda kanalizasyon sebekeleri ile toplanan 3,58 milyar
m® atik suyun aritildiktan sonra %48,6's1 akarsuya, %41,8'1 denize, %3,6's1 baraja,
%2,1'1 gol-golete, %1’1 araziye ve %2,8'1 diger alict ortamlara desarj edilmistir.
Kanalizasyon sebekesinden desarj edilen 3,58 milyar m? atik suyun 2,72 milyar m*i
attk su aritma tesislerinde aritilmistir. Aritilan atik suyun %37,9'una gelismis,

%34,3'line biyolojik, %27,6'sina fiziksel ve 9%0,2’sine dogal aritma uygulanmistir
(Anonim 2015b).

Bingdl atik su aritma tesisinde sehir merkezinin kanalizasyon sebekesinin atik sular1 3
noktadan tesise bagli bulunmaktadir. Aritma tesisi ¢evresel a¢idan olumsuz bir etki
olusturmamaktadir. Atiksu aritma tesisi fiziksel aritma tesisi olup, ginlik 15600 m®
atiksu aritma kapasitelidir. Aritma ¢amuru miktar1 maksimum 1469 kg/glindiir. Hizmet
verilen niifus sayis1 ise 99247 kisidir (Anonim 2013a).



Tarimsal sulamada, atik sularin kullanilmas1 yaninda ylizey ve yer alt1 su kaynaklarinin
korunmasi1 amaciyla su tasarrufuna yonelik uygulamalar da s6z konusudur. Bu
uygulamalara 6rnek olarak kisintili ve kismi kok kurulugu sulama teknikleri verilebilir.
Yapilan ¢alismalar kisintili sulama ve kismi kok kurulugu sulama tekniklerinin tarimsal

su kullanimin1 azaltmaya yonelik pozitif sonuglar sagladigini gostermektedir.

Kismi kok kurulugu uygulamasi; kokiin bir tarafinin islatilip diger tarafinin kuru
birakilmas1 esasina dayanir. Kisintili sulama ise, bitki su gereksinimi tam karsilanmayip
tamdan daha az su verilmesiyle bitki strese sokularak uygulanmaktadir. Kisintili sulama
uygulamasinda bitki gelisimi sinirlanir ve bdylelikle verimde genellikle azalma goriiliir.
Aslinda kismi kok kurulugu ile kisintili sulama benzerdir, ancak kismi kok kurulugu

tekniginde alternatif 1slatmaya bagl olarak kék bolgesinin bir pargasi 1slak, digeri kuru

birakilmaktadir (Stikic et al. 2003).

Domates, Solanaceae ailesinden olup kaba, sirali gelisen, ¢ok dallanan yillik bir
bitkidir. Ulkemizde domates yetistiriciligi 6zellikle Marmara, Akdeniz, Ege ve
Karadeniz bolgelerinde yaygindir. Bingdl ili kosullarinda domates yetistiriciligi
geleneksel yollarla sulama yapilarak yiiriitilmektedir. Tiirkiye Istatistik Kurumu
kesinlesmis 2013 verilerine gore Tiirkiye’de domatesin yillik {iretim miktar1 7 941 780
ton olup bu miktarin 145 861 tonu Orta Dogu Anadolu Bolgesinde yetistirilmektedir.
Orta Dogu Anadolu Boélgesinde bulunan Bing6l ilinde ise yillik 7 529 ton domates
tiretilmektedir (Anonim 2015b).

Bu aragtirmada, hem aritilmis atik suyun tarimsal sulamada kullanilmasi hem de gelisen
sulama teknolojileri ve stratejileri dikkate alinarak su tasarrufunun saglanmasi birlikte
amacglanmistir. Bu kapsamda, Bing6l ili kentsel aritilmis atik suyunun, tam sulama,
kisintili sulama ve kismi kok kurulugu teknikleri ile Bingol kosullarinda yetistirilen
domates bitkisine damla sulama yontemiyle uygulanarak su tiiketimi, su kullanim
etkinligi, bitki gelisimi, verimi, kalitesi, agir metal miktar1 ve topraklarin fiziksel,
kimyasal ve hidrolik 6zelliklerindeki degisimler {izerine etkisinin belirlenmesi amaciyla

iki yillik bir ¢caligma yiirtitiilmiistiir.



2. KAYNAK OZETLERI

Bu boliimde, atik sularla sulama ve yiiriitiilen bu ¢aligmada su uygulama stratejilerini
olusturan kismi kok kurulugu ve kisintili sulama ile ilgili kaynaklar gézden

gecirilmistir.

2.1. Atik Sularla Sulama

Atik sularin igerisinde bulunan faydali organik ve inorganik maddeler dogal giibre
gorevi saglayarak bitki verimini arttirmaktadir. Ayn1 zamanda organik iceriginden
dolay1 toprak yapisinin iyilesmesine de onemli katkilar saglamaktadir. Ancak, atik
sularin sulama amagl kullaniminda 6zellikle agir metal ve insan sagligini tehdit eden
organizmalar agisindan olusturabilecegi tehditlerin de goz ardi edilmemesi gerekir.
Dolayisiyla atik sularla sulamanin saglayabilecegi avantajlar yaninda olusturabilecegi
risklerin bitki, toprak, insan saglig1 ve sulama sistemi performansi agisindan irdelenmesi

tarimda atik su kullaniminin siirdiiriilebilirligi agisindan 6nemlidir (Sahin vd 2014).

Su kalitesi genel olarak bir su kiitlesinin iginde bulundurdugu fiziksel, kimyasal ve
biyolojik  oOzelliklerinin  biitliiniidiir. Su  kirliliginin  6nlenmesinde su kalite
parametrelerinin bilinmesi biiyiikk 6nem tasimaktadir. Buna gore; sulama suyu
siniflandirmasinda esas alinan sulama suyu kriterleri ve sulama sularinda izin
verilebilen maksimum agir metal ve toksik elementlerin konsantrasyonlar1 Cizelge 2.1

ve Cizelge 2.2°de verilmistir.



Cizelge 2.1. Sulama suyu siniflandirmasinda esas alinan sulama suyu kriterleri (Anonim

1991)

Sulama suyu kalite 1. Simif 2. Simf 3. Simf 4. Simf 5. Simf

kriterleri (cok iyi) (iyi) (kullamilabilir) (intiyatla (zararl,
kullamlabilir) uygun degil)

EC, pmhos/cm 0-250 250-750 750-2000 2000-3000 >3000

Sodyum Yiizdesi, % <20 20-40 40-60 60-80 >80

SAR <10 10-18 18-26 >26

RSC, meq/I <1,25 1,25-2,5 >2,5

mg/I <66 66-133 >133

Kloriir, meq/I 0-4 4-7 7-12 12-20 >20

mg/I 0-142 142-249 249-426 426-710 >710

Siilfat, meq/l 0-4 4-7 7-12 12-20 >20

mg/I 0-192 192-336 336-575 576-960 >960

Top. Tuz kons. mg/l 0-175 175-525 525-1400 1400-2100 >2100

Bor, mg/l 0,05 0,5-1,12 1,12-2,0 2,0

Sulama suyu sinifi CiS; C1S,-C,S; C:S3-CsS, C1S4-C,S;

NO; veya NH, mg/I 0-5 5-10 10-30 30-50 >50

Fec. koliform, 1/200 ml 0-2 2-20 20-107 10%-10° >10°

BOIis, mg/l 0-25 25-50 50-100 100-200 >200

AKM, mg/l 20 30 45 60 >100

pH 6,5-8,5 6,5-8,5 6,5-8,5 6-9 >6 veya >9

Sicakhik, ‘'C 30 30 35 40 >40




Cizelge 2.2. Sulama sularinda izin verilebilen maksimum agir metal ve toksik
elementlerin konsantrasyonlari (Anonim 1991)

Izin verilen maksimum

konsantrasyonlar

Her tiirli

zeminde siirekli

pH degeri 6-8,5

arasinda olan

Elementler Birim alana verilebilecek maksimum sulama killi zeminlerde
toplam miktarlar, kg/ha yapilmasi 24 yi1ldan daha az

durumunda sulama

sir degerler, yapildiginda,

mg/l mg/l
Alimiinyum (Al) 4600 5 20
Arsenik (As) 90 0,1 2
Berilyum (Be) 90 0,1 0,5
Bor (B) 680 0,001 2
Kadmiyum (Cd) 9 0,01 0,05
Krom (Cr) 90 0,1 1
Kobalt (Co) 45 0,05 5
Bakar (Cu) 190 0,2 5
Floriir (F) 920 1 15
Demir (Fe) 4600 5 20
Kursun (Pb) 4600 5 10
Lityum (Li) - 2,5 2,5
Manganez (Mn) 920 0,2 10
Molibden (Mo) 9 0,01 0,05
Nikel (Ni) 920 0,2 2
Selenyum (Se) 16 0,02 0,02
Vanadyum (V) - 0,1 1
Cinko (Zn) 1840 2 10

Al-Lahham et al. (2003) Urdiin kosullarinda iki ¢esit domateste karik sulama

yontemiyle dort cesit su uygulamasi (%100 atik su, 1:3 oraninda atik su, 1:1 oraninda

atik su ve temiz su) yapmis, meyvelerde mikrobiyal kirlenme, sertlik, pH, boyut, agirlik,

SCKM gibi parametrelere bakmiglardir. Calismanin sonucunda, meyve pH’s1 agisindan

uygulamalar arasinda fark olmamis, ancak domates cesitleri arasinda fark anlamli

olmustur. Suda ¢oziiniir kuru madde (SCKM) ve meyve sertliginde de uygulamalar



arasinda Oonemli bir fark bulunmamistir. Meyve capi, meyve agirligi parametrelerine
bakildiginda ise atik su uygulamalarinda meyve c¢apit ve meyve agirhiginin arttig
gbzlenmistir. Sulardaki mikrobik bakteri degerleri en fazla %100 atik su uygulamasinda
gozlenmistir, tiim atik sularda fekal koliform diisiik seviyelerde bulunmustur, bunda da
klorlamanin etkisi oldugu vurgulanmistir. Ancak meyve ylizeylerinde olan kirlilige
klorlama etki etmemistir. Sonu¢ olarak, meyvelerde biriken mikrobik canlilar
standartlarin  altinda bulunmustur ve atik suyun domates yetistiriciliginde

kullanilabilecegi vurgulanmustir.

Karatas vd (2005) calismalarinda Menemen Ovasi’nda denize desarj olan izmir kentsel
aritilmis atik sularinin sulamada kullanim olanaklarint incelemiglerdir. 2002-2004
yillarinda yapilan ¢aligmada, calismanin materyalini atik su tesisinin ¢ikis suyu
olusturmustur. Yapilan analiz sonuglari, Su kirliligi Kontrolii Yonetmeligi Teknik
Usuller Tebligi (07.01.1991 tarih ve 20748 sayili resmi gazete) ve diger sulama suyu
kalite kriterlerine uygunluk yoniinden verilen Olgiitlere gore degerlendirilmistir.
Calismanin sonucunda, Izmir kentsel aritilmis atik suyunun, sulama suyu kalite
parametreleri agisindan bir¢ok bitkinin tolerans sinirini astig1 gézlenmistir. Bu durumda

bu sularin sulamada kullaniminin miimkiin olamayacag: vurgulanmustir.

Yine benzer bir ¢alisma olarak Asik ve Katkat (2005) Bursa-Izmir karayolu 22.
km’sinde bulunan Penguen Gida Sanayii A.S. aritma tesisi atik suyunun tarimsal amagl
kullaniminmi arastirdiklar1 bir ¢calismada, tesisten alinan su drneklerinde yapilan analiz
sonuclar1 “Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi Teknik Usuller Tebligi”nde belirtilen ve
sularin araziye verilmesi ve sulamaya uygunlugu agisindan Onerilen sinir degerlerle

karsilastirilmistir. Calisma sonucunda, aritma tesisi atik suyunun yiiksek tuzlu ve ¢ok

yiiksek tuzlu sulama suyu siniflaria girdigi belirlenmistir.

Najafi (2006) yapmis oldugu calismada iran- Isfahan kosullarinda, domates bitkisine
kentsel aritilmig atik suyunu farkli sulama stratejileri ile uygulamistir. Sulama konulari
1) Sebeke suyu ile karik sulama, 2) Atik su ile ylizey iistii damla sulama 3) Atik su ile
15 cm derinlikte yilizey alt1 damla sulama, 4) Atik su ile 30 cm derinlikte yiizey alti



damla sulama ve 5) Atik su ile 75 cm genisliginde olusturulan kariklarda karik sulama
seklinde olusturulmustur. Calismanin sonucunda en fazla verim ikinci sulama
uygulamasindan alinirken, en fazla su kullanim randimani {igiincii su uygulamasindan
elde edilmistir. Domates bitkisinin agir metal igerigine bakildiginda, Fe, Zn, Cu ve Mn
degerlerinin en fazla besinci uygulama ile sulanan bitkilerde goriildiigii tespit edilmistir.
Bitkilerde nematod diizeylerine bakildiginda en fazla besinci sulama konusu uygulanan
bitkilerde, fekal koliform ise besinci ve ikinci su uygulamalari ile sulanan bitkilerde en
fazla goriilmiistiir. Sonug olarak; domates bitkisinde mikrobiyolojik kalitenin, atik su ile
15 cm derinlikteki ylizey alti damla sulama uygulamasinda en iyi oldugu ayrica, atik
sulama icin yiizey alt1 damla sulamanin toprak yiizeyinde minumum kirlenme yaptigi
belirlenmis ve atik sularin, sulamada kullanilacagi zaman yiizey alti damla sulama

yonteminin tercih edilmesi 6nerilmistir.

Li et al. (2007) atik su ve farkli sulama stratejileri kullanarak Pekin kosullarinda
domates bitkisinin verim ve kalitesini arastirmislardir. Calismada, yer alt1 suyu, islenmis
atik su, islenmis ve filtrelenmis atik su ve islenmis, filtrelenmis ve klorlanmis atik su
olmak iizere 4 su ¢esidi, 2 sulama yontemi (damla ve karik sulama) ve 2 sulama
stratejisi (tam sulama ve kismi kok kurulugu teknigi) calisiimistir. Kismi kok
kurulugunda sulama suyunun %70’1 uygulanmistir. Her bir konu 3 tekerriirlii olarak
yiiriitiilmiistiir. Hasat sonunda bitkide verim ve bazi kalite parametrelerine bakilmistir.
Kismi kok kurulugu teknigi ile tam sulama karsilastirildiginda, atik su ve yer alt1 suyu
kullanildiginda kismi kok kurulugu teknigi uygulamasinin domates verimini
azaltmadig1 gézlenmistir. Damla sulama-kismi kok kurulugu teknigi ile filtrelenmis atik
su ve klorlu atik su uygulamalarinda verim, yer altt suyu uygulamasindan daha fazla
olmustur. Domates kalitesine bakildiginda atik su meyvede Ca igerigini azaltmis ancak
pH ve EC degerlerinde degisiklik olmamustir. Pb igerigi yer alt1 suyu ile karik sulama
uygulamasinda diisiik, atik su ve filtrelenmis atik su ile karik sulama uygulamasinda ise
oldukca fazla olmustur. Atik suyun bitkide Pb miktarin1 arttirdifi gézlenmistir. Cd
icerigi ise atik su ile damla sulama uygulamasinda diisiik olmustur. Calisma sonunda,

attk suyun domates verimini arttirdigi ancak bitkide agir metal kirliligi sorunu
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olusturabilecegi vurgulanmistir. Bu nedenle, sulamada kullanilacak atik sularin,

uygulamadan once aritma iglemlerinin yapilmasi nerilmistir.

Urdiin de yapilan bir ¢alismada iki cesit domates 1999 ve 2000 yillarinda dort farkli su
uygulanarak (%100 atik su, 1:3 oraninda atik su, 1:1 oraninda atik su ve temiz su) karik
sulama yontemiyle sulanmig, domates meyvesinde, toprakta ve sudaki agir metal
iceriklerinin yani1 sira topragin EC, pH degisimleri arastirilmistir. Caligmanin
sonucunda, atik suyun toprak tuzlulugunu arttirdigr gozlenmistir. Toprak pH’inda
deneme Oncesi ve sonrasi artis dnemsiz bulunmus ancak, toprak derinligi arttikca pH
degerinin de arttig1 gozlenmistir. Toprakta agir metallere bakildiginda, Cd ve Pb’nin
toprakta birikme yapmadigr gozlenmistir. Ancak, Fe, Cu, Zn ve Mn
konsantrasyonlarinin arttif1 gézlenmistir. En fazla agir metal icerigi %100 atik su
uygulamasinda goriilmiistiir. Meyvedeki agir metal igeriklerine bakildiginda degerler
standartlarin altinda bulunmustur. Sonug olarak, domates yetistiriciliginde atik suyun

kullanilabilirliginin miimkiin olabilecegi ifade edilmistir (Al-Lahham et al. 2007).

Aiello et al. (2007) kentsel aritilmis atik sularin domatesin meyve kalitesi ve topragin
hidrolojik davranisi {izerine etkisini arastirmislardir. 2004 yilinda italya’da domates
bitkisi yiizeysel ve yiizey alti damla sulama yontemi ile sulanmistir. Caligmada ayrica
farkli damlatic1 ve lateraller, dagilim tniformitesi, filtreleme teknikleri test edilmis ve
en uygun sulama teknolojisi i¢in emisyon dagilimi, akis azalmasi ve filtre performansi
hesaplar1 veriler ile tespit edilmistir. Aritilmis atik su uygulamasindan 6nce ve sonra
topragin hidrolik o6zellikleri ve mikrobiyal kirlenme olup olmadigi belirlenmistir.
Denemeler boyunca domates meyve Kkalitesi ve bitkide mikrobiyal kirlenme
aragtirtlmistir.  Atik su uygulanmasinin sonucunda toprak yiizeyinde mikrobiyal
kirlenme gozlenmistir. Topragin porozitesinde ve sonucunda su tutma ve hidrolik
iletkenlikte azalma egilimi goézlenmistir. Calismanin sonucunda, meyvedeki mikrobiyal
kirlenmenin ihmal edilebilir olabilecegi ve atik suyun domates bitkisinin sulanmasinda

alternatif su kaynagi olarak kullanilabilecegi ifade edilmistir.
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Kiziloglu et al. (2007) Erzurum kosullarinda yapmis olduklari ¢alismada, lahana
bitkisini atik su ile sulamiglar ve atik sularin lahana bitkisinin verim ve besin igerigine
etkisi yaninda ozellikle 0-30 cm toprak tabakasinda makro ve mikro elementlerin
dagiliminm1 ve bazi toprak Ozelliklerini incelemislerdir. Calismanin sonucunda, atik su
bitkide verim, N, P, K, Fe, Mn, Zn, Cu, B ve Mo miktarlarin1 arttirmigtir. Toprakta ise
tuzluluk, organik madde, degisebilir Na, K, Ca, Mg, alinabilir P ve mikro elementler
artarken, toprak pH’nin azaldigi gézlenmistir. Yine Kiziloglu et al. (2008) kirmizi
lahana ve karnabahar bitkilerine aritilmis ve aritilmamis atik sular uygulayarak,
bitkilerin bazi1 kimyasal 6zelliklerini incelemislerdir. Caligmalarinda, aritilmamig atik
sular ile sulanan bitkilerde en yiiksek verim ve makro-mikro besin elementleri
belirlenmistir. Ancak, toprakta tuzluluk ve agir metal birikimi gézlenmemistir. Sonug
olarak, aritilmis sularin uzun vadede, artilmamis sularin ise kisa vadede tarimsal

sulamada kullanilabilecegi vurgulanmstir.

Rai and Tripathi (2008) Hindistanin Lohta yerleskesi kanalizasyon aritma tesisinden
aritilmis ve aritilmamis desarj suyunun kullamildigr dort biiyiik alanda yiiriittiikleri
calismada, yaz ve kis sezonlarinda, sulama suyu, toprak ve sebzelerin yenilebilir
kisimlarindan aylik ornekler alarak analizler yapmislardir. Sulama i¢in kullanilan suda
agir metaller, toprakta ise agir metaller, organik madde, elektriksel iletkenlik, pH, nitrit-
nitrat analizleri yapilmistir. Cesitli sebzelerde Cd, Cr, Cu ve Zn miktarlarina bakilmistir.
Calismada, patates, sogan, lahana, havug, 1spanak turp, salgam, patlican ve domates
bitkileri incelenmistir. Bu g¢alismanin sonucunda aritilmis ve aritilmamis atik sularla
sulanan bitkilerde; 6rnegin salgam, lahana ve turp gibi sebzelerde agir metallerin yiiksek
oldugu ve bitkilerde birikme olabileceginden dolayr saglik riski degerlendirmesinin

arastirilmasi gerekliligi ortaya konulmustur.

Yunanistan Almyros’da sera kosullarinda “fitano m” domates ¢esidinde yiiriitiilen bir
calismada 4 farkli su (giibre uygulamali temiz ve atik su- giibre uygulamasiz temiz ve
atik su) uygulamasi yapilmistir. Calismanin sonunda, atik suyun toprakta elektriksel
iletkenligi, degisebilir Mg, degisebilir sodyum ylizdesi ve ¢inko miktarini arttirdig

gorilmistiir. Toprak katmanlar1 arasinda karsilastirilma yapildiginda A katmaninda
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(topragin en iist kismi1) karbon miktar1 agisindan uygulamalarla ii¢ kat artig gdzlenmistir.
Topraklardaki Na ve Mg birikimine bakildiginda A ve B katmanlarinin her ikisinde Na
ve Mg miktarlar yiikselmis, Ca ise sadece B katmaninda yiiksek bulunmustur. Bunun
yani sira agir metallerde Fe konsantrasyonunda azalma gozlenirken, Mn, Cu ve Zn atik
su kullanimindan etkilenmemistir. Bitkide su kullanim randimani ve kiitle agirlig1 atik
su uygulamalarinda yiiksek bulunmustur. Sonug olarak, suyun sinirli oldugu kosullarda
atik suyun tarim i¢in hem su kaynagi hem de inorganik giibre olarak kullanilabilecegi

vurgulanmistir (Samaras et al. 2009).

Fan et al. (2011) Cin’de yapmis olduklar1 ¢alismada patates yetistiriciliginde atik
sulardaki agir metal igerigi ve dagiliminin etkilerini kismi kok kurulugu (PRD)
teknigiyle incelemislerdir. Calisma sonunda, farkli sulama uygulamalarinda patateste
Zn, Cu, Pb ve Cd gibi agir metallerin birikimi gozlenmistir. Cd birikimi, patates yaprak
saplarinda, koklerde ve yumrularda olmustur. Pb birikimi, yaprak kdkiinde, govdede ve
yumruda olmustur. Zn ve Cu birikimi ise yaprak koklerinde ve yumrularda olmustur.
Zn, Cu, Pb ve Cd gibi agir metal igerikleri sulama uygulamalarinda ulusal standart
degerlerinin altinda gozlenmis ve bu nedenle patates yetistiriciliginde su tasarrufu

saglayan PRD sulama teknigi ile atik suyun giivenle kullanilabilecegi vurgulanmistir.

Abdelrahman et al. (2011) Umman’da su kalitesinin etkilerini belirlemek amaciyla
2006-2007 yillarinda yaptiklart ¢alismada, farkli su miktarlar1 ve iki ¢esit su kaynagi
(arttilmig atik su ve temiz su) kullanmislardir. Deneme boyunca toprakta tuz ve nem
icerigi devaml takip edilmistir. Calismanin sonunda, toprak nem igeriginin temiz su ile
sulanan kisimda daha yiiksek oldugu, ayrica toprak derinligi arttikca nem igeriginin
azaldig1 gozlenmistir. Tuz igerigine bakildiginda ise, aritilmis atik su ile sulanan toprak
katmanlarindan asagilara daha fazla tuzun siiziildiigl goriilmiistiir. Topragin pH’1 her iki
uygulamada da deneme sonrasi deneme Oncesine gore azalmistir. Sodyum absorbsiyon
orani her iki uygulamada sezon sonunda diisiik bulunmustur. Aritilmis atik su ve temiz
su ile sulanan misir bitkisinde ise, N miktar1 diginda iki uygulama arasinda kimyasal

bilesim tizerinde 6nemli bir etki olmamustir. N aritilmis atik su ile sulanan bitkilerde
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daha yiiksek bulunmustur. Calisma sonunda, Oman bolgesinde aritilmis atik su ile misir

bitkisinin sulanabilecegi sonucuna varilmistir.

Italya’da yapilan bir calismada domates ve patlican bitkileri farkli sulama stratejileri
uygulanarak atik su ile sulanmig, hem atik su hem de temiz su ylizeysel ve ylizey alti
damla sulama ile bitkilere verilmistir. Calismanin sonucunda, atik su uygulamalarinda
bitki verimlerinin normal sulama suyuna gore domates bitkisinde %20, patlican
bitkisinde ise yaklasik %22 oraninda artti1 belirlenmistir. Ayrica, plastikle kaplama ve
malclama gibi uygulamalarla birlikte su kullanim randimanimin arttirilabilecegi
vurgulanmugtir. Bitkilerde olusabilecek mikrobiyal kirlenmenin ise minumum diizeyde
oldugu ve o bolge igin atik sularin sulamada kullanilabilecegi 6nerilmistir (Cirelli et al.

2012).

Erzurum kosullarinda aritilmis atik sularin tarimsal sulama agisindan yeniden kullanim
olanaklarinin incelenmesi amaciyla yiiriitiilen bir ¢alismada temiz su, filtre edilmis atik
su, filtre edilmis ve havalandirilmis atik su ve filtre edilmis 1:1 oraninda temiz su ile
seyreltilmis atik su olmak {izere dort farkli nitelikteki su, damla sulama yontemiyle
karnabahar ve kirmizi lahana bitkilerinin sulanmasinda kullanilmistir. Calisma sonunda,
temiz su ile sulanan alanlara gore, atik su konularinda organik madde, tuzluluk,
degisebilir sodyum yiizdesi, makro ve mikro element igeriklerinde artis gozlenirken, pH
ve CaCOs; degerlerinde diistisler gozlenmistir. Ayrica atik su ile sulanan alanlardaki
topraklarin agregat stabiliteleri artarken, infiltrasyon hizlarinda da azalmalar
belirlenmistir. Karnabahar ve kirmizi lahana bitkilerinde atik su konularinda verim artisi
gozlenirken, agir metal igeriklerinde de bir miktar artis olmustur. Sonug olarak, filtre
edilmis ve filtre edilip havalandirilmis atik sularin kisa vadede, seyreltilmis atik sularin
ise uzun vadede herhangi bir probleme neden olmadan kullanilabilecegi ongoriilmiistiir
(Tung 2013).

Tunc and Sahin (2015) ¢alismalarinda, 4 farkli su kalitesi kullanarak (filtrelenmis atik
su, filtre edilmis ve havalandirilmis atik su ve filtre edilmis 1:1 oraninda temiz su ile

seyreltilmis attk su ve temiz su) atik sularin topraklarin fiziksel ve kimyasal
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Ozelliklerine etkisini incelemislerdir. Topraklarin EC ve organik karbon igerigi atik
sulama uygulamalarinda, kontrol olan temiz sudan daha yiiksek belirlenirken,
degisebilir sodyum yiizdesi diisik olmustur. Ozellikle filtrelenmis atik su ve filtre
edilmis ve havalandirilmis atik su uygulamalarinda toprakta agregat stabilitesi daha
yiksek belirlenmistir. Atik su uygulamalarinin toprakta tane yogunluguna etkisi
olmazken, kiitle yogunlugunu ve poroziteyi arttirdigr gozlenmistir. Toprakta, toprak
neminin mikro gozeneklerin artmasi nedeniyle artarken, infiltrasyon hizinin ise makro

gozeneklerin azalmasiyla azaldig1 vurgulanmustir.

Alrajhi et al. (2015) ¢alismalarinda, {li¢ farkli kalitede su (atik su, ¢cesme suyu ve atik-
¢esme karigimi su) ve bes farkli sulama stratejisi (%100 tam sulama, %75 PRD, %50 D,
%75 PRD ve %50 D) ile domates bitkisi yetistirmislerdir. Calisma sonucunda, topragin
iist tabakasinda tuz birikimi en az %75 PRD uygulamalarinda belirlenmistir. Atik su
uygulamalarinda toprakta toplam azot ve toplam karbon artist temiz su %100 tam
sulama uygulamasi ile karsilastirildiginda sirasiyla %4 ve %7 olmustur. Ancak toprakta
SAR miktarinda sulama stratejileri ve su kaynaklar1 onemli bir farklilik géstermemistir.
Fakat yiiksek SAR degerine sahip atik su PRD uygulamalarinda SAR miktar1 D
uygulamalarina gore daha az belirlenmistir. Calismanin sonucunda su kaynaklarinin
kisith oldugu bolgelerde atik su ile beraber PRD uygulamalarinin toprak tuzlulugunu

azaltma potansiyeli oldugu ve uygulanabilirligi vurgulanmistir

2.2. Kismi Kok Kurulugu (PRD) ve Kisintili Sulama (D)

Kismi kok kurulugu teknigine yonelik ilk calismalar, seralarda saksi denemeleri
seklinde olmustur. Kokleri ikiye ayrilan bitkiler iki farkli saksida yetistirilmekte, kokler
sulama zamanlarinda degisimli olarak sulanmakta ve bir tarafi kuru kalan bitki
gelisimini normal bir sekilde devam ettirebilmektedir. Yapilan ¢alismada, asmanin
kokleri ikiye ayrilip ayr1 saksilara dikilmistir ve yetistirme doneminde asmalar saksidan
alinip araziye aktarilmistir. Sulama, damla sulama ile tarla kapasitesine gelene kadar
yapilmistir. Caligmanin sonunda, kismi kok kurulugu ve tam sulama uygulamalar

karsilagtirildiginda, kismi kok kurulugunda %80 oraninda stoma iletkenliginin azaldig
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ancak tam sulamaya gore yapraklarda %60 oraninda absisik asit artisinin oldugu

gozlenmistir (Stoll et al. 2000).

Sardo and Germana (1998) kismi kok kurulugu teknigini, bitki koklerinin su stresine
girmesiyle absisik asit gibi bir¢ok kimyasal sinyallerin kokten baslanarak bitkinin tiim
aksanlarma iletilmesi ile bitkinin normal gelisme donemini azaltarak kontrol altina

almasi olarak bildirmislerdir.

Tardieu and Davies (1992) su stresi altinda musir bitkisinin absisik asit
konsantrasyonunun nasil etkilendigini belirlemek amaciyla Thiverval-Grignon’da
laboratuvar kosullarinda denemeler yapmislardir. Calismanin sonucunda, bitkilerde su
kisintis1 ve buna bagli olarak da su stresine karsi absisik asit miktarinin artarak stoma

acikligin azalttig1 bildirilmistir.

Kang et al. (1998) Kuzey Cin’de yaptiklari bir ¢alismada, kismi kék kurulugunun bitki
gelisimi lizerine etkisini arastirmak amaciyla misir koklerini iki ve iige ayirmiglar ve
saksilarda yetistirmiglerdir. Calismanin sonucunda, kokleri iki-lic parcaya ayrilip
sulanan bitkilerde su kullanim randiman1 ve kok gelisiminin arttigi gézlenmistir. Sonug
olarak, iki parcaya ayrilan bitki koklerinin ardisik sulanmasi ile sudan tasarruf

saglanabilecegi ve alternatif sulama yontemi olarak kullanilabilecegi bildirilmistir.

Cukurova kosullarinda, toplam biiylime mevsimi boyunca farkli diizeylerdeki su
kismtisinin 1. {irlin misir tane verimine ve su kullanim randimanima (WUEgr) etkilerini
belirlemek amaciyla yiiriitiilen bir ¢alismada sulama konulari, her 10 giinde bir 120
cm’lik toprak profilinde tiiketilen suyun %100 (I100), %80(lgo), %60 (lso), %40(l40),
%20(l20), ve %0’1 (Ip) uygulanmasi seklinde olusturulmustur. I1g0 deneme konusuna
gore %20 su kisintt uygulanan Igy konusundan alinan verim istatistiksel olarak Ijgo
konusundan farkli ¢itkmamigtir. Bu diizeyden sonra yapilan kisintilar verimde 6nemli
azalmalara neden olmustur. Konulara gére sulama suyu kullanim randimani (IWUE),
1,0-2,43 kg/da-mm; su kullanim randimani (WUEg7) ise 0,22 ile 1,25 kg/da—mm
arasinda degismistir (Gengoglan ve Yazar 1999).
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Avustralya’da yapilan bir ¢alismada su kullanim randimanini belirlemek amaciyla kismi
kok kurulugu ve tam sulama tekniklerinin her ikisi damla ve salma sulama kosullarinda
bitkilere uygulanmistir. Arastirma sonunda tam sulama ile kismi kok kurulugu
yontemleri karsilastirilmis, salma sulama yonteminde kismi kok kurulugu sulama
teknigiyle %40 su tasarrufu saglanmis ve damla sulama yonteminde ise su stresi etkileri

olmamis ve %80’1 asan su tasarrufu saglanmistir (Loveys et al. 2000).

Sera kosullarinda yetistirilen domates bitkisinde kismi kok kurulugu sulama teknigi
kullanilarak su kisitlamasinin arastirildigi bir calismada bitki biiylimesi, verim ve meyve
kalitesindeki degisimler incelenmistir. Denemede, tam sulama, %30 ve %50 kisintilarin
yapildigi PRD ve D uygulamalari karsilastirilmistir. Calisma sonucunda, en iyi bitki
gelisimi, en yiiksek verim ve en kaliteli meyveler ilk olarak kontrol uygulamasi olan
tam sulama konusunda, sonrasinda ise %50 PRD yonteminde belirlenmistir. %50 D
uygulamasi ise bitki gelisimi, verim ve meyve bakimindan en son sirada yer almistir. Su
kullanim randimani bakimindan ise %50 PRD uygulamas: ilk sirada yer almigtir. Bu
uygulamay1 sirasiyla %50 D ve %30 D uygulamalar1 ve %30 PRD uygulamasi
izlemistir. Tam sulama uygulamasi ise su kullanma randimani bakimindan son sirada

yer almistir (Ekici 2002).

Domateste su kisintisinin ve kismi kok kurulugu sulamasinin, meyve kalitesine ve
meyve kuru agirlifina olan etkisini arastirmak amaciyla Yeni Zelanda’da yapilan bir
calismada uygulamalar; kokiin her iki tarafinin sulandig1 tam sulama (kontrol), yine
kokiin her iki tarafinin sulandigi kisintili sulama ve sadece kokiin bir tarafinin sulandigi
kismi kok kurulugu yontemlerinden olusturulmustur. Calismanin  sonucunda,
uygulamalar arasinda meyve agirliklar1 6nemsiz bulunmustur. Meyve sayis1 ve meyve
su icerigi, tam sulama konusuna gore, kisintili ve kismi kok kurulugu sulama
yontemlerinde azalmistir. Suda ¢oziintir kuru madde ise kisintili ve kismi kok kurulugu
uygulamalarinda, tam sulama uygulamasindan daha fazla bulunmustur. Meyve
olgunlugunun kismi kok kurulugu yonteminde daha ileri oldugu goézlenmistir. Kuru
madde agirligit ve meyve kalitesi kisintili sulama ve kismi kok kurulugu

uygulamalarinda ayni olmustur. Sulama suyu kullanim randimani, kismi kok kurulugu
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uygulamasinda en fazla olmustur. Kismi kok kurulugu uygulamasinda %50 su tasarrufu
saglanarak, kisintili sulama uygulamasiyla ayni olgunlukta meyveler elde edilmistir.
Sonug olarak, su miktarinin siirl oldugu alanlarda su tasarrufu i¢in kisintili sulama ve
kismi kok kurulugu yonteminin uygulanabilirliginin miimkiin oldugu vurgulanmistir

(Zebge-Dominguez et al. 2003).

Stikic et al. (2003) Sirbistan’da yapmis olduklar1 saks1 denemesinde, domates bitkisinin
koklerini ikiye ayirmiglar ve PRD tekniginin domates bitkisine etkisini arastirmiglardir.
Calismanin sonucunda, PRD tekniginde denemeler boyunca tam sulama yontemine gore
bitki boyunda azalmalar oldugu goriilmiistiir. PRD tekniginde, gaz degisimi
beklenenden ¢ok az olmustur. Calismada, PRD’nin stoma iletkenligi ve fotosentez
tizerine hicbir etkisi bulunmamistir. PRD’nin domates meyve sayisini azalttigi ancak,
meyve agirligl ve meyve capina etkisinin olmadigi goriilmiistiir. Sonug olarak, kismi
kok kurulugu sulama yonteminin su kullanim randimaninda etkili oldugu ve su kullanim

randimanini arttirdig1 vurgulanmaistir.

Kirda et al. (2004) Adana’da yapmis olduklar1 ¢alismada, sera domatesinde yeni bir
teknik olarak kullanilmaya baslanilan ve su tasarrufu saglayan kismi kok kurulugu
(PRD) uygulamasini test etmislerdir. Sulamada, 6 sulama konusu olusturulmustur. PRD
uygulamasinda her sulamada doniistimlii olarak kokiin bir tarafi sulanmistir. Calismanin
sonucunda, %50 su kisilan PRD uygulamasinin verim sonuglari ile tam sulama
uygulamasi arasinda istatistiksel olarak bir fark bulunmamistir. Ayrica su kullanim
randimant %56 daha yiikksek bulunmustur. Geleneksel kisintili  sulama ile
karsilagtirildiginda ise, PRD uygulamasinin verim degerleri %10-27 arasinda daha
yiiksek olmustur. Sonug¢ olarak, PRD uygulamasinin geleneksel kisintili sulamaya gore

avantajli olabilecegi ve yiiksek verim elde edilebilecegi vurgulanmistir.

Altunbey (2005) yesil fasulyenin tam ve yar1 1slatmali (PRD) toprakalti damla sulamaya
tepkisini belirlemek amaciyla Kahramanmarag’ta bir ¢alisma yiiriitmiistiir. Calismada,
Class A Pan’dan buharlasan su miktarinin %60 (Kcpl), %80 (Kcp2), %100 (Kcp3) ve
%120 (Kcp4) dort farklh oranlari kullanilarak, tam (S100) ve yar1 1slatmali (S50) olarak
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sulama uygulamalar1 yapilmistir. Caligmanin sonucunda, S50Kcp4 sulama konusunda,
sulama programi basladiktan sonra %40, tiim gelisme donemi boyunca ise %16 su
tasarrufu saglanmistir. Kismi kok kurulugu sulama tekniginin, sulama suyu kullanim
randimanini, SU kullanim randimanini ve verim tepki etmenini arttirdigi belirlenmistir.
Ayrica, yart 1slatmali toprak alti damla sulama uygulamasimnin verim ve bitkisel

Ozelliklere olumsuz bir etkisinin olmadig1 vurgulanmstir.

Bitkilerin degisimli su iliskilerine karsi gostermis olduklar1 tepkilerin hormonal
sinyallerle alakali oldugu hipotezini arastirmak amaciyla Fas Marakes’de laboratuvar
kosullarinda yapilan bir ¢calismada, fasulye bitkisinde kismi kok kurulugu teknigi (PRD)
ve kisintili sulama (D) karsilastirilarak bitki gelisimi, absisik asit konsantrasyonu ve
ksilemde pH iliskileri incelenmistir. Denemelerde, kokleri ayr1 olarak yetistirilmis
bitkilere tam sulama, koklerin ardisik sulandigr %50 PRD ve kdoklerin her ikisinin de
sulandig1 %50 kisintili sulama uygulamasi yapilmistir. Calisma sonucunda, PRD ve D
uygulamalarinda yaprak su potansiyeli tam sulamaya gore azalmistir ancak iki
uygulama arasindaki fark 6nemli olmamistir. PRD ve D uygulamalarinin her ikisinde
govde ve kabuk biokiitlesinde azaliglar goriilmiistiir. PRD ve D uygulamalarinin her
ikisinde de transpirasyondaki azalistan dolay1 toplam su kullanimi azalmis ve bu da
bitkide su kullanim randimanini arttirmistir. Absisik asit (ABA) miktart ilk 25 giinde
ayni kalmig ancak daha sonra D uygulamasinda birikim daha fazla olmustur. Sonug
olarak, su kisintis1 uygulamalar1 sonucu olusan su stresinde bitki biiyiimesi, su iliskileri,
gaz degisimi, yaprakta ABA icerigi ve ksilem pH’inda 6nemli bir etkilenme olmamistir

(Wakrim et al. 2005).

Liu et al. (2006) Taastrup- Danimarka’da laboratuvar kosullarinda yaptiklari ¢alismada,
kismi kok kurulugu (PRD) sulama teknigini diger sulama stratejileri (tam ve kisintili
sulama) ile karsilastirarak, PRD tekniginin patates bitkisine olan morfolojik ve
fizyolojik etkileri belirlenmeye ¢alisilmistir. Patates bitkisi, iki toprak kolonu arasinda
kokler esit olacak sekilde saksilarda yetistirilmistir. Tam sulamada bitkinin ayrilan her
iki kokii tamamen, kisintili sulamada %50 sulanmis ve kismi kok kurulugu tekniginde

ise once kokiin bir tarafi %50 sulanmis ve sonraki sulamada diger kok %50 sulanmaistir.
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Calisma sonucunda, tam sulanan bitkilerde fotosentez, stoma iletkenligi ve terleme daha
fazla olmustur. Tam sulama ile karsilastirildiginda kisintili sulama ve PRD
uygulamalarinin her ikisinde de kiitle ve yaprak alanlarinda oOnemli azalislar
goriilmistiir. Su kullanimi, PRD ve kisintili sulamada tam sulamaya gore %37 daha az
olmustur. Sonug¢ olarak, PRD’nin kisintili sulama ile ayni miktarda (%50) sulama
yapilmasina ragmen patates bitkisinde biokiitle liretimi ve su kullanim randimaninda

avantaj saglamadig1 ongoriilmiistiir.

Shahnazari et al. (2007) 2004 ve 2005 yillarinda Danimarka’da yapmis olduklar
calismada patates bitkisinde yiizey alt1 sulama ile 2 farkli su uygulamasini (tam sulama
ve kismi kok kurulugu) incelemislerdir. Calisma sonucunda, stoma iletkenliginin PRD
uygulamasinda tam sulamaya gore daha az oldugu belirlenmistir. Yaprak su potansiyeli
ise sadece birka¢ oOrnekte tam sulama uygulamasindan daha diisiik bir degisim
gostermistir. Yetistirme periyodu boyunca 5 kez hasat yapilmis ve yaprak alan indeksi,
kuru madde ve yumru verimi gibi parametrelerde uygulamalar arasinda onemli bir
farklilik bulunmamistir. Tam sulama ile kiyaslandiginda, PRD uygulamasi %30 sulama
suyu tasarrufu ile yumru verimini saglamis ve %61 sulama suyu kullanim randimani ile
one cikmistir. Sonug¢ olarak, PRD uygulamasinin su tasarrufu saglayarak patates

iiretiminde gelecek vadeden bir sulama stratejisi oldugu vurgulanmastir.

Zebge et al. (2007) Yeni Zelanda kosullarinda yiirtittiikleri ¢aligmalarinda Petopride
c¢esidi sanayi domatesini tam sulama (kontrol), kismi kok kurulugu (PRD) ve kisintili
sulama (D) uygulamalar ile sulamistir. Calisma sonunda, yaprak su potansiyeli, toplam
bitki yas agirligt ve toplam kuru agirlik parametreleri kisintili sulama uygulamasinda
diger iki uygulamadan daha diisiik olmustur. PRD uygulamasinda su kullanim
randimani, tam sulama uygulamasina gore %83 daha fazla belirlenmistir. Kisintili
sulama uygulamasinda kuru govde ve yaprak agirligi daha fazla belirlenirken, meyve
agirliklarinin; tam sulama uygulamasina gore kismi kok kurulugu ve kisintili sulama
uygulamalarinda daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Meyve su igerikleri ve meyve renkleri
uygulamalar arasinda ayni bulunurken, suda ¢oziiniir kat1 kati madde miktarlar1 tam

sulama uygulamasina gére PRD ve D uygulamalarinda daha fazla belirlenmistir. Yaprak
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kalsiyum miktari, PRD ve D uygulamalarinda tam sulamaya gore daha diisiik olurken,
cicek agma oranit daha yiliksek olmustur. Sonu¢ olarak, kismi kok kurulugu sulama
uygulamasmin kisintili  sulama uygulamasindan daha avantajli oldugu ve su

kaynaklarinin kit ve yetersiz oldugu alanlarda rahatlikla uygulanabilecegi onerilmistir.

Gokeel (2008) 2006 yilinda Cukurova kosullarinda II. iiriin misir verimi ve su kullanma
randimani {izerine kisintili sulama ve yari islatmali (PRD) sulama uygulamalarinin
etkilerini belirlemek amaciyla bir ¢alisma yapmistir. Calismanin sonucunda, en fazla
verim tam sulama konusundan elde edilirken, kisintili sulama ve PRD konularinda elde
edilen verimler ise benzerlik gostermis ve konular arasindaki farklilik istatistiksel olarak
6nemsiz bulunmustur. %75 PRD konusunda 1,77 kg/m® ile en yiiksek su kullanim
randimani elde edilirken, %100 tam sulama konusunda en diisiik su kullanim randimani

1,54 kg/m?® olarak hesaplanmustir.

Ahmadi et al. (2011) Danimarka’da yaptiklar1 arazi ¢alismasinda, lizimetreler ve farkli
sulama stratejileri [tam sulama, kisintili sulama (D) ve kismi kok kurulugu (PRD)]
kullanarak patates bitkisinin kok dagilimini incelemislerdir. Sulamalar {i¢ farkli toprak
tipine (kaba kum, tinli kum ve kumlu tin) uygulanmistir. Sulama konulari, yumru
bliylimesi ile baglamis ve son hasada kadar devam ettirilmisti. PRD ve D
uygulamalarinda tam sulamanin %65’1 su uygulanmigtir. Calismanin sonunda, su
tasarrufu saglayan PRD ve D uygulamalarinin bitkinin kuru madde agirligi, kok
uzunlugu ve yogunlugunda tam sulama ile karsilastirildiginda higbir fark olusturmadigi
gozlenmistir. En fazla kok yayilmasimin toprak tipleri arasinda “kaba kumlu” toprakta
oldugu belirlenmistir. En fazla kok derinliginin ise “tinli-kum” toprakta oldugu
goriilmiistiir. Ayrica, PRD uygulamasinda yiiksek absisik asit (ABA) iiretiminin kok
hidrolik iletkenligini arttirdifi ve bitkinin daha fazla su c¢ekmesini kolaylastirdig:

gozlenistir.

Ozbahge vd. (2012) 2004-2005 yillar1 arasinda yaptiklari calismada domates bitkisinde
toprak nemini izleyerek farkli sulama diizeylerinin etkilerini belirlemeye ¢aligmislardir.

Deneme konularimi 4 farkli sulama diizeyi (I;= tam sulama, 1,=%25, I3= %50 ve 1=
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%75 kisint1) olugturmuslardir. Tam sulama uygulamasinda, 0-60 cm’deki eksik nemi 7
giinde bir tarla kapasitesine tamamlamislardir. Iki yillik deneme sonuglarina gore; her
iki yilda en iyi pazarlanabilir meyve verimini (71,05-73,35 t ha™ ) I, konusundan elde

etmislerdir.

Sahin et al. (2014)’in Erzurum kosullarinda yapmis olduklari ¢alismada, kurak ve yari
kurak bolgelerde siirdiiriilebilir {iretim stratejileri kapsaminda suyun etkin kullanimi
arastirtlmistir. Bunun igin, seker pancari bitkisi farkli sulama teknikleri (tam sulama ve
PRD), farkli sulama araliklar1 (4 ve 8 giin) ve {i¢ farkli sulama diizeyi (0,7, 0,6 ve 0,5)
uygulanarak sulanmistir. Calismanin sonunda, sulama tekniklerinin ve diizeylerinin
verimde etkili oldugu gozlenmistir. Bitki verimleri, tam sulama uygulamasinda 33,80
t’/ha, PRD uygulamasinda ise 26,43 t/ha olarak belirlenmistir. Ayrica sulama miktari ile
verim arasindaki iligki her iki uygulamada da onemli bulunmustur. Sulama suyu
kullanim randimani, PRD uygulamasinda tam sulamaya gore %34,9 daha fazla
olmustur. Caligmanin sonucunda, sulama suyu kullanim randimaninin yiiksek ve verim
azalmasinin diisiik oldugu PRD sulama tekniginin, su kaynaklarinin kit oldugu yari

kurak bolgelerde uygulanabilecek iyi bir yontem oldugu vurgulanmustir.

Erzurum kosullarinda yapilan iki yillik bir arazi ¢alismasinda, kismi kok kurulugu
tekniginin silajlik misirin verim, gelisme, kalite ve sulama suyu kullanim randimani
lizerine etkileri arastirilmistir. Sulama konular1 tam sulama ve PRD, ii¢ farkli sulama
seviyesi ve iki farkli sulama araligi seklinde olusturulmustur. Calismanin sonucunda,
uygulamalarin = silajlik  musirin  kalite parametreleri {izerine etkisinin olmadigi
gozlenmistir. Ancak, PRD sulama tekniginin suyun kisith oldugu bdlgelerde yiiksek
sulama suyu kullanim etkinligi sagladig: i¢in uygulanabilecegi ongdriilmiistiir (Ors et
al. 2015).
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3. MATERYAL ve METOD

3.1. Materyal

3.1.1. Deneme alaninin konumu

Deneme alanin denizden ortalama yiiksekligi 1030 m olup, 38°53'01,91"ile 38°53' 01,52
K enlemi ile 40° 32 57,82"ile 40° 32 56,73' D boylami arasinda yer almaktadir (Sekil
3.1).

Sekil 3.1. Deneme alani

3.1.2. iklim ozellikleri

Bingdl’de egemen olan karasal iklim nedeniyle yaz-kis ve gece-giindiiz arasindaki
sicaklik farklart ¢ok fazladir. Kislart soguk ve yagish, yazlar ise sicak ve kurak
gecmektedir. Yagislar kisin yogun kar yagisi halinde, ilkbahar ve sonbahar
mevsimlerinde ise genellikle yagmur seklinde olmaktadir. En diisiik sicaklik Ocak-
Subat, en yiiksek sicaklik ise Temmuz-Agustos aylarinda gorilmektedir (Anonim
2006).
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Genel olarak ilkbaharla birlikte hava isinmaya baslar. Ancak cevredeki daglarin
yiiksekligi nedeniyle daglik bolgeler nispetten soguktur. Riizgarlar da genelde kuzey

riizgarlaridir.

Bingol iline ait meteoroloji istasyonundan alinan bazi iklim parametrelerinin uzun yillar
ortalamalar1 ve denemelerin yiiriitiildiigii 2013 ve 2014 yillarindaki degerleri Cizelge

3.1’de verilmistir.

Cizelge 3.1. Bingdl ilinin uzun yillar ve deneme yillarina iliskin iklim verileri (Anonim
2015a)

Parametre Mayis® Haziran Temmuz Agustos Eyliil*
Ortalama Sicaklik (°C) 16,3 22,1 26,7 26,4 21,1
e Ort. En. Yiik. Sicaklik (°C) 33,4 39,0 42,0 41,3 37,8
S 3 Ort. En Diisiik Sicaklik (°C) 1,0 3,5 8,8 7,8 4,2
= & Giineslenme Siiresi (h) 731 940 9,54 9,24 8,31
g S Yags (kg/mz) 75,1 20,6 5,7 3,3 10,4
5 % Riizgar Hiz1 (m/s) 1,9 2,1 2,2 2,1 1,9
Bagil Nem (%) 55,8 43,5 35,9 35,1 41,0
Buharlagma (mm) 1165 179,1 231,2 221,7 158,2
Ortalama Sicaklik (°C) 17,0 22,8 27,2 26,4 20,3
Ort. En. Yiik. Sicaklik (°C) 24,1 30,1 34,3 34,0 28,0
Ort. En Diisiik Sicaklik (°C) 10,8 15,0 20,0 19,1 12,4
“@ Giineslenme Siiresi (h) 6,56 8,84 9,39 9,19 7,95
&  Yags (kg/m?)* 7 6,2 - - 10,9
Riizgar Hiz1 (m/s) 0,91 1,04 1,28 1,08 0,83
Bagil Nem (%) 53,3 33,3 26,4 26,2 34,5
Buharlagma (mm)* 12 181 278 255 111
Ortalama Sicaklik (°C) 16,7 22,0 27,2 27,4 20,9
Ort. En. Yiik. Sicaklik (°C) 24,7 29,8 35,2 36,1 29,0
Ort. En Diisiik Sicaklik (°C) 10,9 15,2 19,5 20,0 14,1
3 Giineslenme Siiresi (h) 6,56 8,58 8,54 8,77 7,86
& Yagis (kg/mz)* 0,41 23,4 4,88 7,53 -
Riizgar Hiz1 (m/s) 0,96 1,01 0,95 0,93 0,75
Bagil Nem (%) 48,9 34,6 25,9 23,4 35,3
Buharlagma (mm)* 0,95 215 216,9 203,5 114

€013 ve 2014 yili Mayis ve Eyliil ay1 degerleri vejetasyon periyodunu kapsamaktadir
*2013 ve 2014 yillar1 yagis ve buharlagsma degerleri deneme alanina kurulu Pliiviyometre ve A Sinifi
Buharlasama Kabi ile 6l¢lilmiistiir
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3.1.3. Toprak ozellikleri

Bingol ilinde biiyiik toprak grubu olarak iki c¢esit toprak bulunmaktadir. Bunlar

kahverengi ve kirmiz1 kahverengi topraklardir (Anonim 2006).

Deneme alaninda toprak ozelliklerini belirlemek amaciyla profil acilmis, agilan toprak
profilinin 0-30, 30-60 ve 60- 90 cm katmanlarindan bozulmus ve bozulmamis toprak
ornekleri alinmig ve drnekler lizerinde fiziksel, kimyasal ve hidrolik toprak 6zellikleri
tayin edilmistir. Fiziksel ve hidrolik o6zelliklere iliskin sonuglar Cizelge 3.2°de
verilmistir. Kimyasal 6zellikler ve agir metal miktarlarina iliskin sonuglarda Cizelge 3.3

ve 3.4’de verilmistir.

Yapilan analizler sonucunda, 0-90 cm arasinda topragin biinyesi ince biinyeli (kil), kiitle
yogunlugu 1,30-1,36 g/cm®, tane yogunlugu 2,59-2,61, porozitesi %47,8-49,8, agregat
stabilitesi %39,8-52,9 arasinda belirlenmistir. Etkili kok derinliginde topragin su tutma
kapasitesi 142,6 mm’dir (Cizelge 3.2). Yine 90 cm’lik derinlikten alinmis topragin
pH’s1 7,92-8,01, elektriksel iletkenligi (EC) 0,450-0,528 dS/m, CaCO3; miktar1 %2,1-
4,6, organik madde miktar1 %1,01-1,60, azot miktar1 (Toplam N) %0,050-0,076,
potasyum miktar1 (K,0) 58,8-71,2 kg/da, fosfor igerigi (P,Os) 1,5-8,3 kg/da, katyon
degisim kapasitesi (KDK) 32,9-37,5 cmol/kg arasinda degismistir (Cizelge 3.3).
Deneme Oncesi topraklarin Fe miktar1 14,5-15,7 mg/kg arasinda, Zn miktar1 0,4-0,8
mg/kg arasinda, Cu miktart 0,6-0,8 mg/kg arasinda, Mn miktart 11,3-13,2 mg/kg
arasinda, Cd miktar1 0,2-0,3 mg/kg arasinda, Ni miktar1 0,9-1,9 mg/kg arasinda, Pb
miktar1 0,050-0,093 mg/kg arasinda ve B miktar1 0,51-0,57 mg/kg arasinda degismistir
(Cizelge 3.4).



Cizelge 3.2. Ekim 0ncesi deneme alani topraginin bazi fiziksel ve hidrolik 6zellikleri

Dane irilik Dagilhim

Derinlik (%) Biinye Tarl.a . Solma Yarayish Tane lv(iitle ) Porozite  Agregat
(cm) Sty Kapasitesi  Noktasi su Yogunlugu Yogunlggu (%) Stabilitesi
Kum  Silt Kil Pw (%)  Pw(%)  (mm) (g/cm) (%)
0-30 302 286 412 Kil 28,5 17,2 44,1 2,59 1,30 49,8 39,8
30-60 26,4 29,1 445 Kil 30,3 18,1 47,9 2,60 131 49,6 52,9
60-90 27,4 27,9 447 Kil 30,8 18,4 50,6 2,61 1,36 47,8 49,2

Cizelge 3.3. Ekim Oncesi deneme alani topraginin bazi kimyasal 6zellikleri

Derinlik EC pH Organik CaCO; N K,O P,Os Na K Ca Mg KDK ESP
(cm) dS/m Madde (%) (%) (%) kg/da kg/da cmol/lkg cmol/kg cmol/kg cmol/kg  cmol/kg (%)
0-30 0,528 8,01 1,6 4,6 0,076 71,3 8,3 0,5 0,7 251 5,6 32,9 1,52
30-60 0,509 7,94 1,3 34 0,067 66,2 57 0,4 0,7 28,7 4,63 36,5 1,10
60-90 0,450 7,92 1,1 21 0,060 58,8 1,5 0,4 0,6 294 4,84 375 1,07

Cizelge 3.4. Ekim Oncesi deneme alan1 topraginin agir metal miktarlar

Derinlik (cm) Fe (mg/kg) Zn(mg/kg) Cu(mg/kg) Mn(mg/kg) Cd(mg/kg) Ni(mg/kg) Pb (mg/kg) B (mg/kg)
0-30 14,5 0,6 0,6 13,2 0,2 1,9 0,093 0,57
30-60 15,7 0,8 0,8 11,3 0,3 1,4 0,091 0,51
60-90 15,0 0,4 0,8 12,7 0,3 0,9 0,050 0,54

T4
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3.1.4. Sulama suyu

Uygulamalarda temiz su ve aritilmig atik su olmak iizere iki farkli kalitedeki su
kullanilarak denemeler yiiriitiilmiistiir. Temiz su, sulama dénemlerinde arazinin baginda
bulunan acgik sulama kanalina birakilan Gayt barajindan, aritilmis atik su ise Bing6l ili

atik su aritma tesisi ¢ikisindan alinmistir (Sekil 3.6).

Atik su, sulama zamanlarinda aritma tesisinden motopomp yardimiyla alinip atik su
tankina doldurulmus ve araziye bu tanktan uygulanmistir. Benzer sekilde temiz su da

kanaldan temiz su tankina alinarak uygulanmistir.

Sulama sularmin kalite 6zellikleri Cizelge 4.7 ve Cizelge 4.8’de verilmistir.

Sekil 3.2. Bing6l ili atik su aritma tesisi (a) ve Gayt baraji ve agik kanalli sulama
sebekesi (b)
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3.1.5. Bitki ozellikleri

Domates ekim alani, iiretimi ve tilketimi bakimidan énemli bir bitkidir. Ulkemizde

1900 yillar1 basinda Adana ydresinde yetistirilmeye baslandig1 bilinmektedir.

Domates bitkisinde optimum biiyiime i¢in en uygun sicaklik istegi 20-27 "C arasidir.
Meyve baglama 30°C iistiinde ve 10°C altinda ¢ok zayif olur. Bitki dona karsi ¢ok
hassas olup -3°C’de tamamen 0lebilir. Gece ve gilindiiz arasindaki sicaklik degisiminin

biiylik olmasi verimi olumsuz etkiler.
2013 yil1 itibariyle Bing6l ilinde iiretimi yapilan sebzeler ve iiretim miktarlar1 Cizelge
3.5’de verilmistir. Cizelgeden goriilecegi gibi toplam iiretimin %18’ini domates

olusturmaktadir.

Cizelge 3.5. Bingol ilinde yetistirilen sebze ¢esitleri (Anonim 2013Db)

Sebze EKILEN ALAN (Dekar) URETIM (Ton)
Marul (Gobekli) 172 369,8
Maydonoz 10 18,7
Fasulye (Taze) 2291 1591
Balkabag1 7 5075
Kavun 56 160,2
Karpuz 6150 19695
Kabak (Sakiz) 69 180,1
Hiyar (Sofralik) 940 1593
Patlican 256 333,3
Domates (Sofralik) 3029 7084
Biber (Dolmalik) 1628 1924
Sogan (Taze) 129 152,5
GENEL TOPLAM 14737 38177

Orta ve Dogu Anadolu bolgelerinde domates yetistiriciliginde Mayis ve Haziran
aylarinda fide dikimi yapilmaktadir (Anonim 2008). Denemede, Bing6l ilinde sik ekilen
Vilmorin Joker-F1 domates (Lycopersicon esculentum) gesidi kullanilmistir. Fideler
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2013 deneme yilinda 20 Mayis tarihinde, 2014 deneme yilinda ise 31 Mayis tarihinde
tarlaya dikilmistir.

3.2. Yontem

3.2.1. Bitkide kiiltiirel islemler

Dikimden once toprak pullukla islenmis, iri kesekler kirilmis, arazi yiizeyi tesviye
edilerek dikime uygun kosullar hazirlanmistir (Sekil 3.2 ve 3.3). Parsellere domates fide
dikimi 100 cm sira arast ve 50 cm sira {lizeri olacak bigimde 5 sira halinde yapilmistir
(Sekil 3.4). Yabanci ot miicadelesi el yardimi1 ve ilk hasata kadar ii¢ kez capalama
yoluyla yapilmistir. Giibrelemede azotlu, fosforlu ve potashi giibreler kullanilmistir.
Dikimden o6nce dekara 50 kg olacak sekilde kompoze Diamonyum Fosfat (DAP)
(20:20:0) giibresi uygulanmustir. Giibreleme islemi %30 Ortii diizeyi saglanip sulama
konular1 baslayana kadar her bitkiye esit olacak sekilde dikimden sonra 15:15:15 ve 13-
0-45,5 giibreleri her sulamada 10 kg olmak {izere, toplamda ise 50 kg giibre damla
sulama sistemi ile bitkilere verilmistir. Dikimden sonra her iki yilda da danaburnu

bocegi ile miicadele igin Korban-4 insektisit bocek ilact kullanilmustir.

Sekil 3.3. Deneme alaninin siiriilmesi
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Sekil 3.5. Fide dikimi



30

Hasatlar, kenar tesirleri dikkate alinarak her parselde kenar siralari ile bas ve sondan
birer bitki atilmis ortadaki {i¢ siradan (hasat alani) 2013 yilinda 17 Agustos tarihinde
baglamis ve 10 Ekim tarihinde bitirilmistir, 2014 yilinda ise 24 Agustos tarihinde
baslamis olup 4 Ekim tarihinde bitirilmistir (Sekil 3.6).

Sekil 3.6. Hasat ve tartim iglemleri

3.2.2. Sulama sistemi ve deneme deseni

Sulamada, damla sulama yontemi kullanilmigtir. Damla sulama sistemi kontrol iinitesi
(hidrosiklon, giibre tanki, manometre, disk filtre, basing regiilatorii, manometre ve
vanalar) ve iletim-dagitim hattindan olusturulmustur (Sekil 3.7). iletim-dagitim hattinda
ana boru, manifold borular ve lateraller bulunmaktadir. 16 mm ¢apinda polietilen lateral
borular, debileri 1 atm basingta 4 L/h olan boru igerisine 25 cm araliklarla gecik

damlaticilara sahiptir.
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Sekil 3.7. Damla sulama uygulamasi

Sulama uygulamalari: tam sulama (%100) ve tam sulamadaki miktarin %75 ve
%50’sinin uygulandi@1 kismtili ve kismi kok kurulugu sulama stratejilerinden
olusturulmustur. Biitlin uygulamalar 2 farkli kalitedeki su (temiz su ve atik su)

kullanilarak  yiiritiilmiistir. Calismada sulama uygulamalar1 asagidaki gibi

tanimlanmaistir.

%2100 : Tam sulama

%75 D 1 %75 Kisintili sulama
%50 D : %50 Kisintili sulama

%75 PRD : %75 Kismi kok kurulugu sulama
%50 PRD > %50 Kismi kok kurulugu sulama
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Deneme, Gayt ¢ay1 ve Bingdl aritma tesisinden alinan temiz ve aritilmig atik su olarak
iki farkli su kullanilarak tam sulama (%100), kismi kok kurulugu (%75 PRD ve %50
PRD) ve kisintili sulama (%75D ve %50D) olarak bes farkli sulama uygulamasi ile
aritilmis atik su ve temiz su faktorler olmak iizere tesadiif bloklar1 deneme deseninde

faktoriyel diizene gore li¢ tekerriirlii olarak yiirtitiilmustiir (Sekil 3.8).

Her parselde iki bitki sirasinin ortasina denk gelecek sekilde 100 cm araliklarla 6 adet
lateral boru yerlestirilmis, tam ve kisintili sulama da parsellerdeki tiim laterallerden
sulama suyu uygulanirken, kismi kok kurulugu tekniginde ise parsellerdeki laterallerden
dontigimlii  olarak [tek sayili sulamalarda 1-3-5 nolu laterallerden, c¢ift sayili

sulamalarda 2-4-6 nolu laterallarden] sulama suyu uygulanmistir (Sekil 3.9).
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Sekil 3.8. Deneme deseni ve parsel detayi



Cift Sayili Sulama

Sekil 3.9. Kism1 kok kurulugu uygulama planinin sematik goriiniimii

3.2.3. Sulama suyu miktarinin hesaplanmasi ve toprak neminin izlenmesi

3.2.3.a. Sulama suyu miktarinin hesaplanmasi

Derinlik olarak her sulamada uygulanmasi gereken sulama suyu miktar1 temiz su ile tam
sulanan tanik konu parselinde yarayish suyun tiiketilmesine izin verilen miktart (%40)

dikkate alinarak asagidaki esitlik yardimi ile hesaplanmistir (Giing6r vd 2004).

dn=(TK-SN) x ysx D x Ry /100 (3.1)
Esitlikte;
dn = Uygulanmasi gereken net sulama suyu miktar1 (mm),
TK = Tarla kapasitesinde tutulan su (%Pw),
SN = Solma noktasinda tutulan su (%Pw),
Ys = Topragmn kiitle yogunlugu (g/cm®),
D = Etkili kok derinligi (90 cm) ve

Ry = Yarayish suyun tiiketilmesine izin verilen miktardir.
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Hacimsel olarak konulara uygulanan sulama suyu miktarlari ise asagida verilen esitlik

yardimi ile hesaplanmistir.

V=(dnxPxKSS)x A=Ix A (3.2)
Esitlikte;
\Y/ = Uygulanacak sulama suyu hacmi (L),
dn = Uygulanmas1 gereken net sulama suyu miktar1 (mm),
P = Bitki Ortii orani,

KSS = Konulara gore sulama seviyesidir (%100 icin 1,0, %75 D ve %75 PRD igin
0,75, %50 D ve %50 PRD i¢in 0,50),
I = Uygulanan sulama suyu miktari (mm) ve

A = Parsel alanidir (m?).

Ortii orani, bitki tag genigliginin bitki sira araligina béliinmesiyle belirlenmistir. Tiim
sulamalarda temiz su ile tam sulanan parseldeki rtii oram1 kullanilmistir. Ortii oraninin
hesaplanabilmesi i¢in bitkinin tag genisligi her sulama 6ncesinde cetvelle ol¢iilmiistiir.
Fide dikiminden itibaren 0,30 ortli oran1 diizeyi saglanana kadar tiim parsellere ayni
miktarda su verilmistir. 0,30 ortii oranina ulasildiginda konulu sulamalar baglatilmis ve
damla sulamanin dogas1 geregi su tasarrufunu tesvik amaciyla 0,70 Ortii oranina
ulasildiginda oOrtii oranmi sabitlenerek sulamalar sezon boyunca devam ettirilmistir. Su

uygulama randimani 1 alinmistir.

3.2.3.b. Toprak neminin izlenmesi

Topraktaki nem degisimleri sezon boyunca; sezon basi, sezon sonu ve her sulama
oncesi etkili kok derinliginde drnekleme yapilarak gravimetrik olarak tiim parsellerde
izlenmistir. Bu amagla her bir deneme parselinde ortadaki bitki sirasi ile lateral boru
arasindaki 1slak alanda aktif koklenme bolgesinde etkili kdk derinligi dikkate alinarak

farkli derinliklerden toprak ornekleri alinmis ve ortalamalar1 kullanilmistir. PRD
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uygulamalarinda bitki sirasinin her iki tarafinda aktif koklenme bolgesinde nem takibi
yapilmigtir. Sulama zamanimin belirlenebilmesi i¢in tanik konulara yerlestirilmis
tansiyometrelerden yararlanilmistir. Bu amacla deneme Oncesi tansiyometre kalibrasyon
egrisi ¢ikarilmis ve yarayishh suyun %40’ma denk gelen deger belirlenmistir.
Tansiyometreler ortadaki bitki sirasina, bitki ile lateral boru arasina 20 ve 60 cm
derinliklerde olacak sekilde tansiyometreler yerlestirilmis, bdylece tiim kontrol
parsellerinde toplam 6 adet tansiyometre ile yapilan okumalarin ortalamasi dikkate

alimmistir (Sekil 3.10).

Sekil 3.10. Deneme alaninda —manometre  gostergeli tansiyometrelerin
konumlandirilmast

3.2.4. Bitki su tiiketiminin (gercek evapotranspirasyon) ve su kullanim etkinliginin

belirlenmesi

Denemede, konulara gore gergek evapotranspirasyon miktarlart su biitgesi yontemine

gore agagidaki esitlik yardimiyla hesaplanmistir (Allen et al. 1998).

Esitlikte;

ET. = Gergek evapotranspirasyon miktar: (mm),
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Sulama suyu miktar1 (mm),

P = Yagis miktar1 (mm),

Cy = Kapillar yiikselme miktar1 (mm),

Dw = Derine sizma (mm),

R¢ = Ylizey akis miktar1 (mm) ve

AS = Toprak nem miktarindaki degisimdir (mm).

Yagis, pliiviyometre ile deneme alaninda Slgiilmiistiir. Kapillar yiikselme arazide taban
suyu derinde oldugundan ve yiizey akis ise sulama suyu damla sulama ile kontrollii
uygulandigindan dikkate alinmamistir. Yagisin ve sulama suyunun tarla kapasitesini
asan kismi olmadigindan derine sizma dikkate alinmamistir. Toprak nem miktarinda

degisim ornekleme yapilarak gravimetrik olarak belirlenmistir.

Su kullanim ve sulama suyu kullanim etkinligi, pazarlanabilir domates veriminin
sirastyla  gercek evapotranspirasyon ve uygulanan sulama suyu miktarlarina

boliinmesiyle belirlenmistir (Howell 2001).

Y
WUE = BT (3.4
Y
IWUE = n (3.5)
Esitliklerde;

WUE = Su kullanim etkinligi (kg/mg),

IWUE = Sulama suyu kullanim etkinligi (kg/ms),
Y
ET,

I = Sulama suyu miktaridir (mm).

Pazarlanabilir domates verimi (kg/da),

Gergek evapotranspirasyon miktart (mm) ve
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3.2.5. Toprak ve su analizleri

3.2.5.a. Toprak analizleri ve infiltrasyon 6l¢iimleri

Deneme alaninda arastirmanin yapildigi her iki yilda da denemelere baslamadan 6nce
ve yetistirme doneminin sonunda alinan toprak oOrneklerinde gereksinilen bir¢ok
fiziksel, kimyasal ve hidrolik toprak oOzellikleri analiz ve oOlgiimler yapilarak
belirlenmistir. Analiz ve dl¢limler i¢in deneme alaninda parsellerinin tiimiinde 0-30, 30-
60 ve 60-90 cm derinliklerinden bozulmus ve bozulmamis toprak ornekleri alinmstir.
Alinan bozulmus ve bozulmamis toprak orneklerinde; fiziksel ve hidrolik 6zellikler
kapsaminda; topragin biinyesi, kiitle yogunlugu, tane yogunlugu, toplam porozitesi,
agregat stabilitesi, tarla kapasitesi ve solma noktasinda tutulan su miktari, infiltrasyon
Ol¢iimleri kapsaminda toplam infiltrasyon ile ortalama ve kararli infiltrasyon hizlari
belirlenmistir. Kimyasal 6zelikler olarak da; pH, elektriksel iletkenlik (EC), toplam tuz,
kire¢ ve organik madde miktari, degisebilir Ca, Mg, Na ve K, Toplam N, P,0s, K;0, B,
Fe, Zn, Cu, Mn, Cd, Ni ve Pb miktarlar1 ile katyon degisim kapasitesi (KDK) ve
degisebilir sodyum yiizdesi (ESP) belirlenmistir.

1. Fiziksel ve hidrolik ozellikler icin dl¢iim ve analizler

a) Biinye analizi: Topraklarin kum, kil ve silt fraksiyonlarinin oransal dagilimi

Bouyoucos hidrometre yontemi ile belirlenmistir (Sekil 3.11) (Demiralay 2011).

Sekil 3.11. Biinye analizi
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b) Tane ve kiitle yogunlugu: Tane yogunlugu Piknometre yontemiyle belirlenmistir.
Kiitle yogunlugu ise silindir yontemiyle bozulmamis toprak érneklerinden belirlenmistir
(Demiralay 2011).

c) Toplam porozite: Tane ve kiitle yogunluklari kullanilarak hesap yolu ile
belirlenmistir (USSL 1954).

d) Agregat stabilitesi tayini: Islak eleme yontemine gore belirlenmistir (Sekil 3.12)
(Kemper and Rosenau 1986).

Sekil 3.12. Agregat stabilitesinin belirlenmesi

e) Tarla kapasitesi ve solma noktasinda tutulan su miktarlari: Tarla kapasitesi
bozulmamis, solma noktasi, bozulmus toprak oOrnekleri kullanilarak, basingli tabla
aletinde toprak Orneklerinin sirasiyla 1/3 ve 15 atmosferde tuttuklar1 su miktarlari

olgiilerek belirlenmistir (Sekil 3.13) (Richards 1953; Tinsley 1967).

e

Sekil 3.13. Tarla kapasitesi ve solma noktasinin belirlenmesi
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f)  Yarayish su miktari: 90 cm derinlige kadar 30’ar cm’lik tabakalarda yarayisli su
miktarlar asagidaki esitlik yardimai ile hesaplanmistir (Gilingor vd 2004).

__ (TK-SN)x ysx D

Ys 00 (3.6)
Esitlikte;
YS = Yarayish su miktar1 (mm),
TK  =Tarla kapasitesinde tutulan su (%Pw),
SN = Solma noktasinda tutulan su (%Pw),
¥ = Topragn kiitle yogunlugu (g/ cm®),
D = Etkili kok derinligidir (90 cm).

g) Infiltrasyon élgiimleri: 2013 yilinda deneme Oncesinde deneme tarlasinda ve
hasattan yaklasik bir ay sonra, 2014 yilinda da yine hasattan yaklasik bir ay sonra tiim
deneme parsellerinde ¢ift silindir infiltrometre ile infiltrasyon ol¢iimleri yapilmistir
(Sekil 3.14). Kararli infiltrasyon hizlarina ulasmak ic¢in Ol¢iimler sabah 07:00°de

bagslatilip 6gleden sonra 14:00°de sonlandirilmistir.

Sekil 3.14. infiltrasyon 8l¢iimii
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2. Kimyasal o6zellikler icin 6l¢iim ve analizler

a) pH olciimii: Saf su ile doygun hale getirilen 6rneklerden elde edilen saturasyon
ekstraktinda, pH metre ile okumalar yapilarak belirlenmistir (Sekil 3.15) (Horneck
1989).

b) Elektriksel iletkenlik (EC) 6l¢iimii: Saturasyon ekstraktinda elektriksel iletkenlik
aleti ile dogrudan okuma yapilarak belirlenmistir (Sekil 3.15) (Jackson 1962).

» Iz
aoo

Sekil 3.15. pH ve EC o6l¢giimii

c) Toplam tuz (%): Rhoades (1996)’da verilen esitlik yardimiyla hesaplanmstir.

EC x STR x 0,064

Tuz(%) = 00

3.7)

Esitlikte;

EC = Elektriksel iletkenlik (dS/m)
STR = Saturasyonda harcanan su (%).

d) CaCOs; analizi: Topragin Scheibler kalsimetresinde (Sekil 3.16) seyreltik

hidroklorik asitle reaksiyona tabi tutulmasi ile karbonatlardan ¢ikan CO; gazinin kapali
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bir boruda tutularak hacminin Olclilmesi ve Olgiilen degerlerin hesaplanmasi ile

belirlenmistir (Allison 1965).

Sekil 3.16. Scheibler kalsimetresi

e) Organik madde analizi: Toprak o&rnekleri Walkley-Black yontemine gore
potasyum dikromat ve siillfirik asit ile tepkimeye sokulup, standart demir siilfat ile titre

edilerek belirlenmistir (Sekil 3.17) (Walkley and Black 1934).

Sekil 3.17. Organik maddenin belirlenmesi

f) Degisebilir kalsiyum ve magnezyum analizi: 1 N sodyum asetat ile ekstrakte
edilen toprak numunesinin pH’sinin 9,5’a ayarlanmasi ve 0.01 N EDTA ¢ozeltisi ile

titre edilmesi sonucunda belirlenmistir (Sekil 3.18) (Black 1965).
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Sekil 3.18. Degisebilir kalsiyum ve magnezyum analizi

g) Degisebilir potasyum ve sodyum analizi: 1 N Amonyum asetat ¢ozeltisiyle toprak
siziigi elde edilmis ve c¢oOzeltiye gegcen potasyum ve sodyum miktarlar
fleymfotometrede (BWB XP) okuma yapilarak belirlenmistir (Sekil 3.19). Elde edilen
degisebilir K degerinden ise K,O miktar1 katsay1 ile ¢arpilarak hesaplanmistir (Black
1965).

Sekil 3.19. Degisebilir potasyum ve sodyum analizi

h) Toplam N analizi: Kjeldahl yontemiyle, toprak ornekleri yakilmis, toprakta
bulunan azot amonyuma (NH4") déniistiiriilmiis ve bu agi3a ¢ikan amonyak siilfirik
asitle titre edilerek belirlenmistir (Kagar 2009).

i) Fosfor analizi: Olsen yontemine gore gerekli kimyasal ¢ozeltiler kullanilarak

numuneler hazirlanmig ve spektrofotometrede (Jenway 6300 manuel) Ornekler
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okutularak toplam fosfor miktar1 belirlenmistir (Olsen 1954). P,Os miktar1 ise belirlenen

P miktarinin standart katsayi ile carpilmasiyla kg/da olarak elde edilmistir (Sekil 3.20).

Sekil 3.20. Fosfor analizi

j) B analizi: Azometin-H yontemine gore belirlenmistir (Kagar 2009).

k) Fe, Zn, Cu ve Mn analizi: Toprak DTPA ile ekstrakte edilmis ve mikro element
miktarlart atomik absorbsiyon spektrofotometresinde (PerkinElmer) belirlenmistir
(Sekil 3.21) (Lindsay and Norwell 1969).

I) Cd, Ni, ve Pb analizi: Cd ve Ni analizinde toprak DTPA ile Pb ise 1 N NH40Ac
cozeltisi ile ekstrakte edilmis ve miktarlar1 atomik absorbsiyon spektrofotometresinde

(PerkinElmer) belirlenmistir (Sekil 3.21) (Kagar 2009).

Sekil 3.21. Atomik absorbsiyon spektrofotometresinde iyonlarin belirlenmesi
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m) Katyon degisim kapasitesinin (KDK) belirlenmesi: Toprak numuneleri 1 N
sodyum asetat ve etil alkol ile ¢alkalanip santrifiijde siiziiliip yikandiktan sonra 1 N
amonyum asetat ¢ozeltisi ile siiziik elde edilmis ve fleymfotometrede (BWB XP) Na*
miktarinin okunmasiyla belirlenmistir (Kagar 2009).

n) Degisebilir sodyum yiizdesi: Degisebilir sodyum yiizdesi (ESP), degisebilir

sodyumun katyon degisim kapasitesine oranlanmastyla belirlenmistir (Kagar 2009).

3.2.5.b. Su analizleri

Her iki deneme yilinda, sulama sezonu igerisinde Haziran, Temmuz ve Agustos
aylarinin ortalarinda sulamada kullanilan sulardan standartlarda belirtildigi sekilde
alinip bekletilmeden laboratuvara getirilen drnekler analiz edilmis, alinan numunelerde
pH, elektriksel iletkenlik (EC), toplam ¢oziinmiis katilar (TDS), katyonlar (Ca, Mg, Na,
K), anyonlar (CO3, HCOg, Cl, SO,), toplam N (TN), toplam P (TP), B, Fe, Zn, Cu, Mn,
Cd, Ni, Pb, Co ve Cr miktarlar ile yiizde sodyum (%Na), sodyum adsorbsiyon orani
(SAR), sodyum karbonat kalintis1 (RSC), askida katt madde (AKM), BOIs, KOI, Fekal
koliform parametreleri incelenmis ve Su Kirliligi Kontrolii Teknik Usuller Tebliginde
(Anonim, 1991 ve 2004) verilen sulama suyu kriterleri ile Ayers ve Westcot (1985) ve

diger ilgili kriterler uyarinca sulamaya uygunluk durumu arastirtlmistir.

pH: pH metre (Orion 3 Star) ile dl¢iilmiistiir (Tiiziiner 1990).

Elektriksel iletkenlik (EC): Kondiiktometre (Orion 3 Star) ile 6lgiilmistiir (Tiizliner
1990).

Toplam ¢oziinmiis katilar (TDS): Kondiiktometre ile 6lgiilen EC degerinden (uS/cm)
faydalanarak asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanmistir (Kanber ve Unlii 2010).

TDS (ppm) = (ECx10°%) x 0,64 (3.8)
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Askida kati madde (AKM): Su numunesi, vakumla g¢alisan bir cihaz kullanilarak
Whatman 42 nolu filtre kagidindan siiziilmiis ve filtre kagidi 105°C’de kurutularak
tizerindeki kalint1 tartilip, toplam askida katt madde miktar1 belirlenmistir (APHA
1995).

Ca ve Mg: Orneklerde indikator kullanilarak EDTA (Etilendiamin tetra asetat) ¢ozeltisi

ile titrasyon yontemine gore belirlenmistir (Altan 1998).

Na ve K: Fleymfotometrik yonteme gore fleymfotometrede (BWB XP) okumalar
yapilarak belirlenmistir (Altan 1998).

CO3 ve HCOg: Siilfiirik asitle yapilan titrasyon ile belirlenmistir (Sonmez ve Ayyildiz
1964).

Cl: 0,1 N AgNO; ¢ozeltisi kullanilarak, K,CrO, indikatorlii ile yapilan titrasyon ile
belirlenmistir (Sonmez ve Ayyildiz 1964).

SO,: Siilfat iyonunun hidroklorik asitli ortamda baryum kloriir ile ayni biiyiikliikte
baryum stilfat kristalleri halinde ¢oktiiriilmesi esasina gore Baryum kloriir ¢ozeltisi
kullanilarak orneklerin spektrofotometrede (Specord 200 Plus) okuma yapilmasi ile

belirlenmistir (Altan 1998).

B: Karmin ¢d6zeltisinin derisik stlfirik asit ¢ozeltisi i¢cinde borun konsantrasyonuna
bagli olarak verdigi kirmizi rengin absorbsiyonunun spektrofotometrede (PerkinElmer)

okunmasi seklinde belirlenmistir (Altan 1998).

Toplam azot (TN): Toplam kjeldahl azotu tayin yontemiyle belirlenmistir (Anonymous
1993).
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Toplam fosfor (TP): Su orneklerinin toplam fosfor analizi 6rnegin kuvvetli asit

hidrolizine tabi tutularak ortofosfat 6l¢iimii ile belirlenmistir (Nollet 2000).

Fe, Zn, Cu, Mn, Cd, Ni, Pb, Co, Cr: Su numunesi siziilmiis ve 6rneklere 25 ml
%2,5’luk HNO3 eklenmistir. Su numuneleri atomik absorpsiyon spektrofotometresinde
(Perkin Elmer) Fe, Zn, Cu, Mn, Co ve Cr analizleri igin alevli-AAS, Pb, Ni ve Cd
analizleri icin ise grafit firn-AAS ayarlanarak cihazin calisma sartlar1 ¢ercevesinde

verilerek, elementlerin miktarlar1 belirlenmistir (Karadede ve Unlii 2000).

Yiizde sodyum (%Na): Asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanmistir (Kanber ve Unlii
2010).

Na
%Na = W X 100 (39)

Sodyum adsorbsiyon orami (SAR): Asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanmistir
(Kanber ve Unlii 2010).

Na

Ca+Mg
2

SAR =

(3.10)

Sodyum karbonat kalintis1 (RSC) : Asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanmistir
(Kanber ve Unlii 2010).

RSC = (CO3+HCOs3) - (Ca +Mg) (3.11)

%Na, SAR ve RSC esitliklerinde iyon konsantrasyonlarinin birimi me/L’dir.

BOIs5 ve KOI: Pak Aritma Analiz Cevre Laboratuvari’nda (Sanlurfa) BOI SM 5210 B
metoduna gore, KOI ise SM 5220 C metoduna gére analiz edilmistir (Anonymous
2012b).



48

Fekal koliform: Bingol Halk Saglhigi Merkezinde (http://www.bingolhsm.gov.tr/)
membran filtrasyon (TS EN 1SO 9308-1) yontemine gore belirlenmistir (Eckner 1998).

3.2.6. Bitkide gozlem, ol¢iim ve analizler

Bitki analizleri, bitki gelisimi, bitkide besin eksikligi ve {riin kalitesinin
belirlenmesinde 6nemli rol oynamaktadir. Bu kapsamda bitkide ¢esitli fiziksel 6l¢giim ve
fizyolojik gozlemler, yaprak ve meyvelerde agir metal ve mikro element analizleri ile

gerekli bazi kalite analizleri yapilmstir.

3.2.6.a. Fiziksel ol¢ciim ve fizyolojik gozlemler

Denemede, her parselden ilk hasattan Once ana dallar ve govdenin biiyiime ucunun
hemen altindaki, gelismesini yeni tamamlamis, giines 15181 alabilen yapraklar ile ikinci
hasatta olgunlagsmasini tamamlamis rastgele secilen meyve Orneklerinde c¢esitli dl¢lim,
gbzlem ve analizler yapilmistir. Toplam verim, ortalama meyve agirligi, meyve eni,
meyve boyu, bitki basina meyve sayisi ve meyve eti sertliginin belirlenmesinde tim
hasatlar dikkate alinmistir. Yapilan 6l¢iim, gézlem ve analizlerde Karasahin (1999),
Tasan (2006), Turhan (2007), Kutlar Yaylali (2007), Ozkan (2008), Bahar (2008),
Kesmez (2009), Kacar ve Inal (2010) ve Ates (2014)’de belirtilen ydntemlerden

yararlanilmigstir.

1. Toplam verimin belirlenmesi

Her hasatta her parselin hasat alanindan elde edilen pazarlanabilir meyveler tartilmigtir.
Hasat siiresince her parselden elde edilen bitki basina ortalama domates verimleri

dekara bitki sayilari ile carpilarak dekara verime (kg/da) dontistiirilmiistiir.
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2. Ortalama meyve agirhginin belirlenmesi

Parseldeki bitkileri temsil edecek sekilde her hasatta rastgele 20’ser meyve alinmis ve
her bir meyvenin agirlig1 tartilip ortalamasi alinarak ortalama meyve agirligi (g/meyve)

belirlenmistir.

3. Meyve eninin belirlenmesi

Parseldeki bitkileri temsil edecek sekilde her hasatta rastgele 20’ser meyve alinmis ve
her bir domatesin en genis c¢apt kumpas ile Olciilerek ortalama meyve eni (mm)

belirlenmistir (Sekil 3.22).

i

Sekil 3.22. Meyve eninin belirlenmesi

4. Meyve boyunun belirlenmesi

Parseldeki bitkileri temsil edecek sekilde her hasatta rastgele 20’ser meyve alinmis ve
her bir domatesin sap ¢ukuru ile ¢icek burnu aras1 kumpas ile 6l¢iilerek ortalama meyve

boyu (mm) belirlenmistir (Sekil 3.23).
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Sekil 3.23. Meyve boyunun belirlenmesi

5. Bitki basina meyve sayisinin belirlenmesi

Her hasattaki toplam meyve sayisi, hasat parselindeki bitki sayisina boliinerek bitki

basina ortalama meyve sayisi (adet/bitki) tespit edilmistir.

6. Meyve eti sertliginin belirlenmesi

Meyve sertligi, parseldeki bitkileri temsil edecek sekilde her hasatta rastgele 20’ser
meyvede el penetrometresi yardimiyla 8,8 mm delici u¢ kullanilarak, meyvenin
ekvatoral bolgesi iizerinde @i¢ farkli yerden kabuk kesilmis ve kg/cm? olarak
belirlenmigtir (Sekil 3.24).
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Sekil 3.24. Meyve sertliginin belirlenmesi

7. Bitki boyunun belirlenmesi

Her konudan rastgele segilen 3 bitkide, bitkinin tepe noktasi ile toprak yiizeyi arasindaki
mesafe fide dikimi baslangi¢ kabul edilerek 30. giinde, 60. giinde ve 90. giinde cm

olarak Ol¢lilmiistiir.

8. Bitki govde ¢capimin belirlenmesi

Bitkide govde capi, her konudan rastgele secilen 3 bitkide, fide dikimi baslangi¢ kabul
edilerek 30. giinde, 60. giinde ve 90. glinde kumpas ile dl¢iilerek belirlenmistir.

9. Bitki yaprak sayisinin belirlenmesi

Bitkide yaprak sayisi, her konudan rastgele secilen 3 bitkide, fide dikimi baslangic¢
kabul edilerek 30. giinde, 60. giinde ve 90. giinde elle sayim yapilarak belirlenmistir.
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10. Yaprak kuru madde miktarinin belirlenmesi

Bitkiden, ilk hasattan 6nce ana dallar ve gévdenin biiyiime ucunun hemen altindaki,
gelismesini yeni tamamlamis, gilines 15181 alabilen yaprak ayalari zaman kaybetmeden
agirligi hassas terazide tartilmis, etiivde 65°C’de 48 saat kurumaya birakilmis ve
etivden c¢ikan yapraklar tekrar hassas terazide tartilarak kuru madde miktar

belirlenmistir (Kagar ve Inal 2010).

11. Yaprak oransal su icerigi

Bitkilerin yaprak oransal su igerikleri Yamasaki ve Dillenburg (1999) ile Kirnak ve
Demirtas (2002)’a gore yapilmistir. Deneme alanindan, ana dallar ve gévdenin biiylime
ucunun hemen altindaki, gelismesini yeni tamamlamis, giines 15181 alabilen yaprak
ayalar ilk hasattan 6ncesine denk gelen Agustos ayinin ilk haftasinda alinmis ve yaprak
orneklerinin Once taze agirliklar: (YA), sonra 6 saat saf su igerisinde bekletilerek turgor
agirligi (TA) ve son olarak da etliivde 24 saat 80°C sicaklikta bekletilerek kuru agirhig
(KA) belirlenip formiilde yerine koyularak asagidaki esitlikle yaprak oransal su igerigi

hesaplanmuistir.

Oransal su igerigi (%) = [(YA-KA) / (TA-KA)] x 100 (3.12)

3.2.6.b. Meyve érneklerinde kalite analizleri

Her parselden bitkileri temsil edecek sekilde ikinci hasatta, 24’er meyve 6rnegi alinmis
ve posetlenmistir (Sekil 3.25). Meyvelerde kuru madde miktari, meyve suyunda EC,
pH, suda c¢oziinebilir kuru madde (SCKM), titre edilebilir asitlik miktar1 (TA), C

vitamini (askorbik asit) ve likopen belirlenmistir.
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Sekil 3.25. Meyve orneklerinin alinmasi

1. Meyve suyunda EC ve pH belirlenmesi

Domatesler hasat edildikten sonra blender’den gegirilerek meyve sulari elde edilmis ve
kondiiktometre (Orion 3 Star) ve pH metre (Orion 3 Star) ile okumalar1 yapilmistir
(Sekil 3.26) (Cemeroglu 2010).

Sekil 3.26. Meyvede EC-pH o6l¢timii
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2. Titre edilebilir asitlik miktarimin (TA) belirlenmesi

Cemeroglu (2010)’a gore, hazirlanan meyve siiziiglinden alinan orneklerde pH 8.1
degeri elde edilene kadar NaOH ile titrasyon yapilmis ve sarf edilen asit miktari

hesaplanmis, asagidaki esitlikle TA hesaplanmustir.

__VXEXf

TA X 100 (3.13)

Esitlikte;

TA = Titre edilebilir asitlik (%),

Vv = Harcanan 0,1 N NaOH miktar1 (ml),

E = 1 ml 0,1 N NaOH’in esdegeri asit miktar1 (g),
f = NaOH normalitesi ve

M = Titre edilen 6rnek miktaridir (ml).

3. Toplam kuru madde miktariin belirlenmesi

Meyve ornekleri darasi alinmis kaplara konularak hassas terazide tartilmis ve yas
agirliklart alindiktan sonra 65°C’lik etiivde kurumaya birakilmustir. Ornekler sabit
agirhiga gelene kadar tutulduktan sonra kuru agirligi 6l¢iilmiistiir. Ayrica, yas agirlik ile
kuru agirlik arasindaki fark hesaplanarak toplam kuru madde orami belirlenmis ve %

olarak ifade edilmistir (Kagar ve Inal 2010).

4. Suda coziinebilir kuru madde (SCKM) miktarinin belirlenmesi

Meyvelerden blender yardimiyla elde edilen meyve suyu tiilbentten gegirilerek
sliziilmiis ve bu siiziikten 4-5 damla 6rnek dijital el refraktometresi (ATC 0-90% brix)

ile okunarak sonuglar % olarak belirlenmistir (Sekil 3.27) (Cemeroglu 2010).
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Sekil 3.27. Suda ¢oziinebilir kuru madde belirlenmesi

5. C vitamini (askorbik asit) analizi

Taze domateslerde C vitamini 2,6 diklorofenolindofenol fenolik boyasi kullanilarak

belirlenmigtir (Cemeroglu 2010).

6. Likopen analizi

Bitkide likopen, Cemeroglu (2010)’da belirtilen HPCL cihazi ile likopen yontemine
gore yapilmustir (Sekil 3.28).

Sekil 3.28. Likopen analizi
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3.2.6.c. Yapraklarda ve meyvede Na, K, Ca, Mg, N, B, Fe, Zn, Cu, Mn, Cd, Ni, Pb,

Co ve Cr analizleri

Denemede, ilk hasattan 6nce ana dallar ve govdenin biiyiime ucunun hemen altindaki,
gelismesini tamamlamis, gilines 15181 alabilen yapraklar (Sekil 3.29) ile ikinci hasatta her
parselden olgunlagsmasini tamamlamis rastgele secilen meyve orneklerinde N, Na, K,
Ca, Mg analizleri yapilmistir. Ayrica bu meyve ve yapraklarda agir metal alimima
iliskin; B, Fe, Zn, Cu, Mn, Cd, Ni, Pb, Cr ve Co miktarlar1 incelenmistir. Yaprak ve
meyve Ornekleri yas ve kuru yakma yontemlerine gore yakilarak analizlere hazir hale
getirilmistir. Agir metal analizleri Kacar ve Inal (2010)’da belirtilen yontemlere gore
yaptlmistir. Na ve K analizi Fleymfotometrik yontemle fleymfotometre cihazinda
(BWB XP), Ca ve Mg analizleri titrasyon yontemiyle, Bor Azometin-H yontemine gore
spektrofotometrede (Jasco V-650), toplam azot ise Dumas yontemine gore

belirlenmistir (Kagar ve Inal 2010).

Sekil 3.29. Yaprak 6rneklerinin analize hazirlanmasi
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3.2.7. istatistiksel analizler

Her iki deneme yilinda da, toprak, bitki ve meyve analiz sonuglariyla ilgili olarak
varyans analizleri SAS bilgisayar yazilimindan (Anonymous 2000) yararlanilarak
yapilmis ve Onemli ortalamalarin siralanmasinda ise Minitab bilgisayar yaziliminin

Duncan ¢oklu karsilastirma testi kullanilmistir (Kesici ve Kocabas 2007).
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. Bitki Su Kullanimlar1 ve Sulama Suyu Nitelikleri

4.1.1. Sulama suyu miktarlari

Domates bitkisi iki farkli kalitedeki suyla farkli sulama uygulamalar1 kosullarinda 2013
ve 2014 yillarinda 23’er kez sulanmistir. Sulama miktarlar1 kontrol olan %100 tam
sulama uygulamasina gore aritilmis atik su ve temiz su uygulamalarina esit verilmistir.
Sulamalar dikimi miitakip baslatilmis, her iki yilda da Eyliil ayindan sonra sezon sonuna
ulasildigr i¢in 2013 yilinda 29 Eyliil’de, 2014 yilinda da 26 Eyliil’de sonlandirilmistir.
Farkli sulama uygulamalarinda aylar bazinda ve toplamda verilen sulama suyu
miktarlart Cizelge 4.1 ve 4.2°de verilmistir. Toplamda 2013 ve 2014 yillarinda domates
bitkisine %100 tam sulama uygulamasinda 640,2 mm ve 648,1 mm sulama suyu
uygulanmistir. En az sulama suyu %50 D ve %50 PRD uygulamalarinda 2013 yilinda
338,3 mm ve 2014 yilinda da 350,9 mm olarak uygulanmistir.

Cizelge 4.1. 2013 yilinda farkli sulama uygulamalarinda domates bitkisine verilen aylik
ve sezonluk sulama suyu miktarlar1 (mm)

Aylar
Konular Mayis Haziran  Temmuz Agustos Eyliil Toplam
%100 10,6 37 219 207,6 166,1 640,2
%75 D 10,6 34,2 164,3 155,7 124.,6 489,3
%50 D 10,6 31,4 109,5 103,8 83,1 338,3
%75 PRD 10,6 34,2 164,3 155,7 124,6 489,3
%50 PRD 10,6 31,4 109,5 103,8 83,1 338,3

Cizelge 4.2. 2014 yilinda farkli sulama uygulamalarinda domates bitkisine verilen aylik
ve sezonluk sulama suyu miktarlar1 (mm)

Aylar
Konular Mayis Haziran Temmuz Agustos Eyliil Toplam
%100 4 33,2 141,6 256 213,3 648,1
%75 D 4 33,2 110,3 192 160 499,5
%50 D 4 33,2 79,1 128 106,7 350,9
%75 PRD 4 33,2 110,3 192 160 499,5
%50 PRD 4 33,2 79,1 128 106,7 350,9
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4.1.2. Bitki su tiiketimleri

2013 ve 2014 yillan yetistirme doneminde domates bitkisinin su biitgesi yontemine gore

hesaplanmis su tiiketim degerleri ve varyans analiz sonuglar1 Cizelge 4.3’de verilmistir.

Bitki su tiiketiminin hesaplanmasinda yagis ve uygulanan sulama suyu miktarlar1 ile
topraktaki nem degisimleri dikkate alinmigtir. Deneme alaninda sulama 6ncesi dlciilen
degerlerden yararlanilarak belirlenen topraktaki sulamalar Oncesi sezonluk nem
degisimleri Sekil 4.1 -4.4°de, dlgiilen giinliik yagis degerleri de Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da
verilmistir. 2013 yilinda domates bitkisinin araziye dikiminden sezon sonuna kadar
toplam 24,1 mm, 2014 yilinda ise 36,2 mm yagis deneme alaninda Olc¢lilmiistiir. Tek
seferde diisen en fazla yagis miktar1 2013 yilinda 18 Eyliil de 4,5 mm, 2014 yilinda ise

6 Haziranda 18,3 mm’dir.

Sulamalar Oncesi toprak nem degisim grafikleri incelendiginde tiim uygulamalarda
sezon boyunca nemin solma noktasina kadar inmedigi, tam sulanan uygulamada sezon
icerisinde yarayish suyun yaklasik yiizde kirk civarinda azalmalar oldugu goriilmiistiir.
Genel olarak topraktaki nem miktarina gore %75 PRD ve %50 PRD uygulamalarinda
toprak neminin solma noktasina daha yakin oldugu gozlenmistir. Ayrica, PRD
uygulamalarinda 1slatilmayan kok bolgesine su gegislerini kontrol etmek igin
sulamalardan bir giin sonra lateralleri arasinda yatay ve diisey yonde nem takipleri
yapilmis, kuru bolgeye nem gecislerinin siirli oldugu goriilmiistiir. Denemenin her iki
yilinda da aritilmis atik su uygulamalarinin tiimiinde toprak nem miktarlar1 temiz su
uygulamalarina gore daha yiiksek belirlenmistir. Ayrica her iki deneme yilinda da
toprak nem miktar1 degisimleri yetistirme donemi boyunca tiim uygulamalarda yaklasik

birbirine benzer bir durum gostermistir (Sekil 4.1-Sekil 4.4).



——100%

60

—4—%75D
%50 D
—=5%75 PRD
—8—9%50 PRD
—_—TK
—_—CN

e %50 D
=¥ %75 PRD
—®—%50 PRD
—_—TK
—SN

== 100%
——%75D

(A
Vejetasyon periyodu

360 -

Vejetasyon periyodu

220 A
00
G
S
2%

T T T T

g 8 8 8 8 ¢
333222
AE

g 8 8 g R
w) nwau yesdo] oo

g g
an] ae] o ~ o~
{wuw) wau yesdoy

360 +

Sekil 4.1. 2013 yili yetistirme doneminde temiz su uygulamalarinda sulama oncesi

toprak nem degisimleri

Sekil 4.2. 2013 yili yetistirme doneminde aritilmig atik su uygulamalarinda sulama

Oncesi toprak nem degisimleri



61

Vejetasyon periyodu

360 -

o
6
] ] 151
. o0 o E E [ M M
& n o un o He) o O O oo o
= 9 5 m v = - n o wn o
a4 &2 F £ & F & < m_.:n._.m_rwerN
EREENN :
<
—
: EEERNN
w2
&, <
_ﬁ..,v 3
xﬁ\\@ m
S —
\U\\u. <
N o—
bl <
Q\Au.v m
el =
..&w =)
/O )
,.\A.v >
So £ =}
#\N%v. =]
hohhb&v\hym, 75
hon.,no e E
bOu %v.m,m. .W m
g, C 8 ]
o, &r Z
m.m.b%v. 5 ()
Sop, & = 1m
78, § g
My, € F g
Nb_ nhxa..“&-am- .m m
(]
w§¢m~ < - 1@
0&.\ Oz >
NGQ\NQ&N.@N L
&y
«SS @&WN m
4, =
<, @A\N .w,
¢8§.A W
@wmwxw - m
¢m\\N@ %W — .m.
e, V2 !
e, .
¢@¢\<,ﬂw 2 vwb
‘m 0
4, o)
&, 2]
m.&.\wmu z 3 T T T T T T T
T T T T T T %\\Amu ._n\V A{m m o m [=] m o =] m =]
S 3 888 % 8 8 < = B3 8 8 %8 I 8
oo o ot o —_ S {ww) 1iwau yeado
{wuw) jwau yesdoy i~ S :
o =
w8

200
Sekil 4.4. 2014 yili yetistirme doneminde aritilmig atik su uygulamalarinda sulama

Oncesi toprak nem degisimleri



62

5 -
4 4
E;.
E
ey
1%; 2 4
>-
O _
& ] ] 5 o ™ s
Ky Ky Ky KN & & N NG W
@ & S 3 ) Xy X\

Yags tarihi

Sekil 4.5. 2013 yili yetistirme doneminde deneme alaninda Olgiilen giinliik yagis
degerleri

20
15
£
E
= 10 -
e
1]
b
§ l
L & 5
@,5\@ ﬂ,b\,;b(\ 0@5\ 0@"‘ ﬂ'@{\ 0(25\ é‘é\ @@Q @&o @‘}0
> @ @ < S 2
> ,»\2\ o A o N X <@ <& LS
Y >
Yagis tarihi

Sekil 4.6. 2014 yili yetistirme doneminde deneme alaninda Olgiilen giinlik yagis
degerleri

Varyans analizi sonuglarima gore her iki deneme yilinda da farkli sulama

uygulamalarinda domates bitkisinin su tiiketimleri arasindaki farklar istatistiksel olarak
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onemsiz bulunmus, dolayisiyla farkl kalitedeki sular i¢in uygulamalara gore su tiiketim
degerlerindeki degisimler benzer olmustur. 2013 yilinda en diisiik su tiiketimi 402,2 mm
ile %50 D aritilmis atik su uygulamasinda, en yiiksek su tiiketimi ise 676 mm ile %100
temiz su uygulamasinda belirlenmistir. 2014 yilinda ise en diisiik su tiikketimi 412,3 mm
ile %50 D aritilmis atik su uygulamasinda, en yiiksek su tiiketimi ise 680 mm ile %100

temiz su uygulamasinda saptanmistir.

Farkli kalitedeki sularin ortalamasi dikkate alindiginda, her iki deneme yilinda ve iki
yilin ortalamasinda uygulamalar arasindaki farklar istatistiksel olarak Onemli
bulunmustur. En yiiksek degerler %100 tam sulama uygulamalarinda belirlenmis olup
tiim uygulamalar farkli gruplarda yer almistir (Cizelge 4.3). Ayrica her iki yilda ve iki
yilin ortalamasina gore su kaynaklarinin ortalamalar1 arasindaki farklar da istatistiksel
olarak 6nemli bulunmus ve temiz su kaynaginin ortalamasi aritilmis atik su kaynaginin
ortalamasindan daha yiiksek belirlenmistir. Ancak artig ¢ok diisiik diizeyde olmustur.
Arntilmis atik su uygulamalarinda daha diistik su tiiketim degerlerinin uygulanan suyun
kalitesinden kaynaklanmis olabilecegi ifade edilebilir. Ozellikle atik sulardaki bazi agir
metallerin stoma iletkenligini etkileyerek su tliketimini azaltabilecegi ifade edilmektedir
(Tunc ve Sahin 2015). Benzer kapsamda Tun¢ (2013)’de atik su uyguladigi

calismasinda aritim diizeyi arttikca genel olarak su tiikketiminin de arttigini bildirmistir.
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Cizelge 4.3. Farkli sulama uygulamalarinda domates bitkisinin su tiiketim degerleri
(mm) ve varyans analiz sonuglari

Yil Uygulama Artillmig Atik su  Temiz su Ortalama

2013 %100 675,7 676,0 675,8A"
%75 D 5445 546,6 545,5C
%50 D 402,2 408,4 405,3E
%75 PRD 560,2 565,8 563,0B
%50 PRD 419,0 426,4 422,7D
Ortalama 520,3B 524,6A" 522,5b
Varyans kaynaklari SD Kareler toplam F P
Uygulama 4 296264,0113 2408,36 <,0001
Su kaynagi 1 141,2670 4,59 0,0446
Uygulama*Su kaynagi 4 53,0113 0,43 0,7846
Hata 20 615,0733
Genel 29 297073,3630

2014 %100 677,5 680,0 678,7A"
%75 D 5447 549,6 547,1C
%50 D 412,3 414,2 413,2E
%75 PRD 568,5 580,2 574,3B
%50 PRD 434,5 448,0 441,2D
Ortalama 527,58 534,40 530,92
Varyans kaynaklari SD Kareler toplam F P
Uygulama 4 275341,3200 3341,52 <,0001
Su kaynag: 1 357,0750 17,33 0,0005
Uygulama*Su kaynag 4 172,4400 2,09 0,1197
Hata 20 412,0000
Genel 29 276282,8350

2013-2014 %100 676,5 678,0 677,3A"
%75 D 544.,6 548,1 546,3C
%50 D 407,2 411,3 409,3E
%75 PRD 564,3 5729 568,7B
%50 PRD 426,7 437,2 431,9D
Ortalama 523,98 529,5A™
Varyans kaynaklari SD Kareler toplanu F P
Yil 1 1078,6560 42,01 <,0001
Uygulama 4 571041,3157 5559,89 <,0001
Su kaynagi 1 473,7660 18,45 0,0001
Y11*Uygulama 4 564,0157 5,49 0,0013
Yi11*Su kaynagi 1 24,5760 0,96 0,3338
Uygulama*Su kaynag 4 170,8357 1,66 0,1775
Y1*Uygulama*Su kay. 4 54,6157 0,53 0,7131
Hata 40 1027,0733
Genel 59 574434,8540

%100: Tam sulama; %75: %25 azaltilmig sulama; %50: %50 azaltilmis sulama D: Kisintili sulama; PRD:
Kismi kok kurulugu sulama

* 1 P<0.05; 7: P<0.01
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Domates bitkisinde, Tasan (2006) Samsun yoresinde mevsimlik su tiiketim degerlerini
sulama uygulamalarina goére 370-414 mm arasinda, Giirbiiz (2001) Biiyilk Menderes
ovasinda ortalama mevsimlik su tiikketimini 387,3-851,7 mm arasinda, Ul vd (1994)
menemen ovasinda ortalama mevsimlik su tiiketimini 724 mm, Bal¢in ve Giileg (1998)
Tokat yoresinde 7 giin sulama araligi ve 1,25 buharlagsma kab1 katsayisi ile domatesin
sulama suyu ihtiyacin1 723 mm, bitki su tiikketimini ise 825 mm, Evren ve Istanbulluoglu
(1992) Igdir’da sulama suyu ihtiyacin1 628 mm, bitki su tiiketimini ise 802 mm,
Tarantino ve Rubino (1982) ise tarla kosullarinda karik sulama yonteminde bitki su
tilkketimini 596 mm, damla sulamada ise 616 mm bulmustur. Harran ovasi kosullarinda
yiiriitiilen bir ¢alismada toprakta kullanilabilir nemin %30’a diistiigii kosullarda domates
bitkisinin mevsimlik bitki su tiikketimi 1742,3 mm olarak bulunmustur (Sipahi 1987).
Cetin et al. (2002) ise Eskigehir’de killi topraklarda domates bitkisinin sulama suyu
ihtiyactm1 602 mm, mevsimlik su tiiketimini ise 710 mm olarak belirlemislerdir. Iki
yillin ortalamasina gore bu calismada elde edilen aritilmig atik su uygulamalarinda
407,2-676,5 mm, temiz su uygulamalarinda 411,3-678 mm olan bitki su tiiketim
sonuclarinin yukarida bahsedilen ¢aligmalarin sonuglar1 dikkate alindiginda bazilarina
gore yiiksek, bazilarina gore ise diisiik oldugu gorilmektedir. Dolayisiyla, su
tilketimlerinde olan degisimlerin iklim kosullari, bolge, toprak, sulama yontemlerindeki

farkliliklar ve sulama uygulamalarindan kaynaklandig: farkli aragtirma sonuglarina gore

ifade edilebilir.

2013 ve 2014 yetistirme doneminde domates bitkisinin aylik su tiiketimleri de Sekil 4.7,
4.8, 4.9 ve 4.10°da verilmistir. Her iki yilda da tiim uygulamalarda sezon ortasina dogru
(Temmuz-Agustos) bitki su tiikketim degerlerinde bir artis olmus ancak, sezon ortasindan
itibaren uygulamalar arasinda belirgin farkliliklar oldugu gozlenmistir. Bu

farkliliklarinda uygulanan sulama diizeyinden kaynaklandig ifade edilebilir.
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20-31Mayis Haziran Temmuz Agustos Eyliil 1-10Ekim
m 100% 15,8 41,6 185,8 208,7 180,2 43,9
m%75D 15,8 12,1 159,4 151,5 1440 33,7
W %50D 15,8 42,1 121,7 100,4 107,4 21,1
W %75 PRD 15,8 43,4 175,6 150,7 148,6 31,6
M %50 PRD 15,8 44,4 136,5 103,2 104,6 22,0

Sekil 4.7. Temiz su uygulamalarinda 2013 yili aylik su tiikketimleri
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20-31Mayis Haziran Temmuz Agustos Eylil 1-10Ekim
| 100% 15,8 41,1 185,6 2083 1809 44,0
B %75D 15,8 42,0 156,9 149,7 145,4 34,8
W %50 D 15,8 41,6 115,6 100,8 103,4 25,1
W %75 PRD 15,8 42,9 1739 148,7 145,3 33,7
W %50 PRD 15,8 43,7 136,0 99,6 99,8 24,2

Sekil 4.8. Aritilmis atik su uygulamalarinda 2013 yil1 aylik su tiiketimleri
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31 Mayis Haziran Temmuz Agustos Eyliil 1-4Ekim
W 100% 4.4 40,5 139,9 237,7 2327 24,7
B %75D 4.4 40,5 132,0 183,2 170,1 19,4
®%50D 4.4 40,5 109,4 129,5 116,1 14,3
W %75 PRD 4.4 40,5 144,2 186,6 184,7 19,7
® %50 PRD 4.4 40,5 123,2 131,4 134,7 13,8

Sekil 4.9. Temiz su uygulamalarinda 2014 yili aylik su tiikketimleri
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31 Mayis Haziran Temmuz Agustos Eylal 1-4Ekim
® 100% 4.4 40,5 141,9 2342 231,9 24,6
m%75D 4.4 40,5 127,5 183,9 168,3 20,1
m%50D 44 40,5 104,1 1251 125,0 13,3
W %75 PRD 4.4 40,5 1403 180,5 1836 19,3
W %50 PRD 4.4 40,5 118,1 130,3 1283 12,9

Sekil 4.10. Aritilmis atik su uygulamalarinda 2014 yili aylik su tiiketimleri
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4.1.3. Sulama suyu kullanim (IWUE) ve su kullanim (WUE) etkinligi

Cizelge 4.41°de verilen domates bitkisinin verim degerlerinin sezonluk sulama suyu
miktarlarina (Cizelge 4.1 ve 4.2) oranlanmasiyla elde edilen sulama suyu kullanim
etkinligi (IWUE) ile yine verimlerin bitki su tiiketimlerine (Cizelge 4.3) oranlanmasiyla

elde edilen su kullanim etkinligi (WUE) degerleri Cizelge 4.4 ve 4.5’te verilmistir.

Deneme yillarinda IWUE degerleri 9,7-17,2 kg/m3 arasinda degismistir (Cizelge 4.4).
Her iki yilda ve iki yilin ortalamasinda uygulamalarin ve su kaynaklarinin ortalamalari
arasindaki farklar istatistiksel olarak dnemli bulunmustur. Uygulamalarin ortalamasinda
en yiiksek IWUE degeri 15,2 kg/m® ve 14,7 ile %50 PRD uygulamasinda, en diisiik ise
2013 yilnda 10,9 kg/m® ile %75 D uygulamasinda, 2014 yilinda ise %100
uygulamasinda elde edilmistir. Su kaynaklarinin ortalamasinda ise en yiiksek degerler
aritilmis atik su uygulamalarmin ortalamasinda belirlenmistir (Cizelge 4.4). Iki yilin
ortalamasina gore en yiiksek IWUE degeri %50 PRD aritilmis atik su uygulamasindan,
en diistik deger ise %75 D temiz su uygulamasindan elde edilmistir. %50 PRD aritilmis
atik su uygulamasinin IWUE degeri kontrol olan %100 temiz su uygulamasina gore

%54,5 daha fazla olmustur.

Deneme yillarinda WUE degerleri ise 8,6-14,1 kg/m* arasinda degismistir (Cizelge 4.5).
2013 yilinda uygulamalar arasinda istatistiksel olarak fark bulunmazken, 2013 ve 2014
yillarinda su kaynaklar1 ortalamalar1 arasindaki farklar 6nemli bulunmustur. Ayrica,
2014 yilinda uygulamalarin ortalamalar1 arasindaki farklar da istatistiksel olarak 6nemli
bulunmus ve en yiiksek WUE degeri %50 D uygulamasinda belirlenmistir. Her iki yilda
da antilmis atik su kaynagi ortalamalar1 en yiiksek degeri saglamistir. Ayrica, iki yilin
ortalamasinda da uygulamalarin ortalamalar1 ve su kaynaklarinin ortalamalar1 arasindaki
farklar istatistiksel olarak 6nemli bulunmus ve uygulamalarin ortalamasinda en yiiksek
degeri %50 D sulama uygulamalari, su kaynaklar1 ortalamasinda ise aritilmis atik su
kaynaginmn ortalamalar1 saglamistir. Iki yilin ortalamasinda en diisiik deger ise %75

PRD temiz su uygulamasinda belirlenmistir (Cizelge 4.5).
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Iki y1llik ortalama degerlere gore istatistiksel olarak en yiiksek INWUE %50 PRD, WUE
degeri ise %50 D uygulamalarinda belirlenmistir. Bu sonucun elde edilmesinde azalan
su miktarlarinin etkisinin verimdeki azaliglara gore daha fazla oldugu soylenebilir.
Cizelge 4.41°de goriildiigii gibi tam sulama konusuna gore azaltilmis sulama suyu
uygulamasi konularinda verim azalislart birbirine benzer olmustur. Ayrica aritilmig atik
su uygulamalarinda daha yiiksek IWUE ve WUE degerlerinin elde edilmesi aritilmisg
attk suyun toprak verimliligini arttirarak verimi arttirmig olmasiyla agiklanabilir.
Cizelge 4.41°de goriildiigii gibi verim degerleri aritilmis atik su uygulamalarinda daha
yiksek olmustur. Yine IWUE degerleri, WUE degerlerine gore daha yiiksek
bulunmustur. Ancak degerler arasinda farklar fazla olmamistir. Bu durum su
tilketiminde ana kaynagin sulama suyu oldugunu gostermektedir. Cizelge 4.6’da verilen
bitki su tiiketimlerinin sulama suyu ile karsilanma oranlarinin da oldukga yiiksek olmasi
bu durumu teyit etmektedir. Yapilan ¢alismalarda gostermistir ki bir¢ok farkli bitkide
atik su uygulamalarinda genel olarak daha yiiksek WUE ve IWUE degerleri belirlenmis,
ayrica kismi kok kurulugu ve kisintili sulama uygulamalarinin WUE ve IWUE degerleri
diger sulama uygulamalarina gore daha yiliksek bulunmustur (Ekici 2002; Kirda et al.
2004; Zegbe et al. 2004; Najafi 2006; Zegbe et al. 2007; Samaras et al. 2009; Hassanli
et al. 2010; Cakmakg1 2011; Tung 2013; Sahin et al. 2014; Ors et al. 2015).
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Cizelge 4.4. Farkli sulama uygulamalarinda domates bitkisinin sulama suyu kullanim
etkinligi (IWUE) degerleri (kg/m®) ve varyans analiz sonuglar

Yil Uygulama Antilmus Atk su ~ Temiz su Ortalama

2013 %100 11,2 11,0 11,1B
%75 D 12,1 9,7 10,9B
%50 D 16,8 13,0 14,8A
%75 PRD 12,1 10,2 11,1B
%50 PRD 17,2 13,3 15,2A
Ortalama 13,8A* 11,4B
Varyans kaynaklari SD Kareler toplam F P
Uygulama 4 115,4864000 4,02 0,0150
Su kaynagi 1 45,3870000 6,32 0,0206
Uygulama*Su kaynag 4 13,4057333 0,47 0,7596
Hata 20 143,6997333
Genel 29 317,9788667

2014 %100 11,3 11,0 11,1B7
%75 D 12,5 9,9 11,2B
%50 D 16,3 12,2 14,2A
%75 PRD 12,7 10,0 11,4B
%50 PRD 16,9 12,5 1477A
Ortalama 14,0A™ 11,1B
Varyans kaynaklari SD Kareler toplam F P
Uygulama 4 76,25925333 9,81 0,0001
Su kaynagi 1 61,66200333 31,73 <,0001
Uygulama*Su kaynagi 4 15,92574667 2,05 0,126
Hata 20 38,8647333
Genel 29 192,7117367

2013- %100 11,3 11,0 11,1B™

2014 %75D 12,3 9,8 11,1B
%50 D 16,5 12,5 14,5A
%75 PRD 12,4 10,1 11,2B
%50 PRD 17,0 12,9 15,0A
Ortalama 13,9A** 11,3B
Varyans kaynaklari SD Kareler toplam F P
Yil 1 0,2076817 0,05 0,8322
Uygulama 4 189,5586600 10,38 <,0001
Su kaynagi 1 106,4268017 23,32 <,0001
Yil*Uygulama 4 2,1869933 0,12 0,9747
Y11*Su kaynagi 1 0,6222017 0,14 0,7139
Uygulama*Su kaynag 4 29,1133400 1,59 0,1945
Yil*Uygulama*Su kay. 4 0,2181400 0,01 0,9997
Hata 40 182,5644667
Genel 59 510,8982850

%100: Tam sulama; %75: %25 azaltilmig sulama; %50: %50 azaltilmis sulama D: Kisintili sulama; PRD:
Kismi kok kurulugu sulama

* 1 P<0.05; 7: P<0.01
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Cizelge 4.5. Farkli sulama uygulamalarinda domates bitkisinin su kullanim etkinligi
(WUE) degerleri (kg/m®) ve varyans analiz sonuglari

Yil Uygulama Arntilmis Atik su ~ Temiz su Ortalama

2013 %100 10,6 10,4 10,5
%75 D 10,9 8,7 9,8
%50 D 14,1 10,7 12,4
%75 PRD 10,5 8,8 9,7
%50 PRD 13,9 10,6 12,2
Ortalama 12,0A 9,8B
Varyans kaynaklari SD Kareler toplam F P
Uygulama 4 41,21672000 2,01 0,1320
Su kaynagi 1 35,90508000 7,00 0,0155
Uygulama*Su kaynagi 4 9,87485333 0,48 0,7492
Hata 20 102,5851333
Genel 29 189,5817867

2014 %100 10,8 10,4 10,6ABC”
%75 D 11,5 9,0 10,2BC
%50 D 13,9 10,3 12,11A
%75 PRD 111 8,6 9,9C
%50 PRD 13,7 9,8 11,7AB
Ortalama 12,2A™ 9,6B
Varyans kaynaklari SD Kareler toplam F P
Uygulama 4 21,84785333 3,81 0,0186
Su kaynagi 1 50,15547000 34,94 <,0001
Uygulama*Su kaynagi 4 11,51534667 2,01 0,1325
Hata 20 28,7092667
Genel 29 112,2279367

2013- %100 10,7 10,4 10,6AB™

2014 %75 D 11,2 8,8 10,08
%50 D 14,0 10,5 12,3A
%75 PRD 10,8 8,7 9,8B
%50 PRD 13,8 10,2 12,0A
Ortalama 12,1A™ 9,7B
Varyans kaynaklari SD Kareler toplam F P
Yil 1 0,00037500 0,00 0,9915
Uygulama 4 61,29477333 4,67 0,0035
Su kaynagi 1 85,46653500 26,04 <,0001
Yil*Uygulama 4 1,76980000 0,13 0,9686
Y11*Su kaynagi 1 0,59401500 0,18 0,6728
Uygulama*Su kaynag 4 21,17930667 1,61 0,1898
Yil*Uygulama*Su kay. 4 0,21089333 0,02 0,9995
Hata 40 131,2944000
Genel 59 301,8100983

%100: Tam sulama; %75: %25 azaltilmig sulama; %50: %50 azaltilmis sulama D: Kisintili sulama; PRD:

Kismi kok kurulugu sulama

* 1 P<0.05; 7: P<0.01
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Cizelge 4.6. Bitki su tiikketimlerinin sulama suyu ile karsilanma oranlari (%)

Yil Uygulama
%100 %75D %50D %75PRD %50 PRD
2013 Antilmis Atik Su 94,8 89,9 84,1 87,3 80,7
Temiz Su 94,7 89,5 82,9 86,5 79,3
2014 Antilmis Atik Su 95,7 91,7 85,1 87,9 80,8
Temiz Su 95,3 90,9 84,7 86,1 78,3

4.1.4. Sulamada kullanilan sularin Kkalitesi

Deneme yillarinda sulamada kullanilan aritilmis atik su ve temiz sulardan sulama
sezonu igerisinde (Haziran, Temmuz ve Agustos aylarinin ortalari) alinan orneklerde
yapilan analizlerle belirlenmis olan pH, elektriksel iletkenlik (EC), askida kat1 madde
(AKM), toplam azot (TN), toplam fosfor (TP), CO3, HCO3, SO,4, Cl, Ca, Mg, Na, K, B,
Fe, Cu, Ni, Cd, Mn, Zn, Pb, Cr, Co, biyolojik oksijen ihtiyac1 (BOIs), kimyasal oksijen
ihtiyac1 (KOI) ve fekal koliform (FC) degerleri ile hesaplama sonucu belirlenmis olan
toplam eriyebilir tuz (TDS), yiizde sodyum (%Na), sodyum adsorbsiyon orani1 (SAR) ve
sodyum karbonat kalintist (RSC) degerleri 2013 yili i¢in Cizelge 4.7 ve 2014 yili igin
Cizelge 4.8’de verilmistir.
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Cizelge 4.7. 2013 yilinda sulamada kullanilan sularin kalite 6zellikleri

Parametreler Haziran Temmuz Agustos
A;tlltll(hs':s Temiz su A:tlltll(hs':s Temiz su A;tlltll{l ISI:S Temiz su

pH 7,08 7,75 8,15 8,49 8,05 8,22
EC (dS/m) 0,480 0,172 0,529 0,159 0,533 0,158
TDS (mg/l) 307,2 110,5 338,5 101,7 341,1 101,5
AKM (mgl/l) 20,3 21,2 16,0 17,8 28,0 21,3
TN (mg/l) 14,9 - 13,0 - 13,41 -
TP (mg/l) 1,95 - 2,00 - 1,86 -
CO; (mefl) 0 0 0 0 0,10 0,03
HCO; (me/l) 0,30 0,27 0,51 0,34 0,29 0,22
SO, (me/l) 3,90 1,20 2,85 1,43 2,89 1,41
Cl (me/l) 0,50 0,65 1,30 0,45 1,92 0,23
Ca (me/l) 1,59 1,16 2,58 1,23 2,11 0,91
Mg (me/l) 0,99 0,77 1,09 0,83 1,88 0,74
Na (me/l) 2,02 0,16 0,54 0,13 0,95 0,23
K (me/l) 0,14 0,07 0,41 0,04 0,49 0,05
B (magl/l) 0,19 0,03 0,54 0,34 0,57 0,39
Fe (mg/l) 0,46 0,23 0,09 0,06 0,15 0,10
Cu (mg/l) 0,13 0,09 0,05 0,03 0,09 0,04
Ni (mg/1) 0,03 0,04 0,05 0,05 0,05 0,04
Cd (mg/1) 0,07 0,05 0,11 0,07 0 0
Mn (mg/l) 0,11 0,06 0,09 0,03 0,02 0,01
Zn (mg/l) 0,05 0,04 0,04 0,04 0,08 0,04
Pb (mg/l) 0,02 0,02 0,09 0,07 0,08 0,05
Cr (mg/l) 0,35 0,25 0,46 0,42 0,41 0,37
Co (mgll) 0,19 0,17 0,20 0,16 0,19 0,17
BOI; (mg/l) 24,0 - 25,0 - 36,0 -
FC (cfu/100 ml) 618 - 759 - 532 -
%Na 42,62 20,22 11,69 5,30 17,49 9,50
SAR 1,77 0,54 0,40 0,12 0,67 0,22

RSC (me/l) -2,28 -1,87 -3,16 -1,94 -3,60 -1,89
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Cizelge 4.8. 2014 yilinda sulamada kullanilan sularin kalite 6zellikleri

Parametreler Haziran Temmuz Agustos
A:tlltll(hsl::s Temiz su A;tlltll{hsr:s Temiz su A;tlltll{hsl::s Temiz su

pH 7,81 7,60 7,28 7,41 8,11 7,69
EC (dS/m) 0,358 0,182 0,451 0,293 0,462 0,243
TDS (mg/l) 229,1 116,6 288,6 187,7 296,1 155,5
AKM (mg/l) 20,0 8,04 10,0 12,6 20,0 15,8
TN (mgl/l) 11,9 - 12,3 - 13,6 -
TP (mgl/l) 1,69 - 1,78 - 1,49 -
COs (mell) 0 0 0 0 0 0
HCO; (me/l) 0,20 0,16 0,46 0,38 0,38 0,24
SO, (mell) 1,92 1,69 2,26 1,59 3,35 1,63
CI (me/l) 1,50 0,10 2,20 1,00 0,80 0,40
Ca (me/l) 1,10 0,88 2,38 2,26 1,76 1,36
Mg (me/l) 0,74 0,75 0,70 0,54 1,22 0,66
Na (me/l) 1,58 0,18 1,61 0,19 1,23 0,20
K (me/l) 0,29 0,09 0,34 0,10 0,37 0,14
B (mgl/l) 0,19 0 0,39 0,29 0,64 0,28
Fe (mg/l) 0,12 0,13 0,11 0,15 0,13 0,16
Cu (mg/l) 0 0 0 0 0 0
Ni (mg/l) 0,04 0,01 0,05 0,01 0,07 0,03
Cd (mg/l) 0,06 0,05 0,09 0,08 0,09 0,09
Mn (mg/l) 0,04 0,01 0,05 0,01 0,04 0,01
Zn (mg/l) 0,02 0,01 0,02 0,01 0,02 0,01
Pb (mgl/l) 0,04 0,03 0,04 0,03 0,04 0,03
Cr (mg/l) 0,31 0,23 0,29 0,28 0,42 0,36
Co (mg/l) 0,18 0,12 0,19 0,14 0,20 0,19
BOIi; (mg/l) 17,0 - 20,0 - 31,0 -
KOI (mg/1) 41,4 - 57,6 - 76,8 -
FC (cfu/100 ml) 569 - 801 - 783 -
%Na 35,25 9,47 23,14 6,14 26,85 8,47
SAR 1,22 0,20 0,83 0,16 1,00 0,20

RSC (me/l) -1,64 1,47 -2,62 -2.42 -2,60 -1,78
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Sulama sularinin smiflandirilmasinda 6nemli Olgiitler olarak sularn pH degeri,
eriyebilir tuzlarin toplam konsantrasyonu, sudaki sediment miktari, bor gibi baz1 toksik
iyonlarin konsantrasyonu ile sodyumun diger iyonlara goreceli oran1 dikkate

alinmaktadir (Kanber ve Unlii 2010).

Denemede kullanilan sularin pH’lart 2013 yili i¢in 7,08-8,49 arasinda 2014 yilinda
7,28-8,11 arasinda degismistir (Cizelge 4.7 ve 4.8). Atik suyun 2013 ve 2014 yili
ortalama pH degerleri 7,76 ve 7,73 iken, temiz suda 2013 ve 2014 yili ortalama pH
degerleri 8,15 ve 7,56 olmustur. Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi (SKKY) (1991)’e
gore sulama sularinin pH degerleri uygun siirlar (6,5-8,5) igindedir. Bauder’e (2007)
gore ist smir deger asildiginda karbonat ve bikarbonat mevcudiyetine bagli olarak
sulama sistemlerinde tikanma problemleri artmaktadir. Ayrica, normal araligin disinda
bir pH degeri beslenme dengesizligine neden olmaktadir (Ayers and Westcot 1985;
Pescod 1992). Dolayisiyla her iki yilda da atik ve temiz suyun pH degerleri yonetmelik
sinir degerlerini agsmadigindan sulama suyu pH’sina bagli bir sorun yaganmasi olasiligi

s06z konusu degildir.

Eriyebilir tuzlarin toplam konsantrasyonunu ifade etmede elektriksel iletkenlik (EC) ve
toplam eriyebilir tuz (TDS) yaklasimlar1 uygulamada kullanilmaktadir. Her iki deneme
yilt analiz sonuglarina gore elektriksel iletkenlik (EC) degerleri en yiiksek aritilmig atik
sularda belirlenmigstir. 2013 yilinda aritilmis atik sularda elektriksel iletkenlik degerleri
0,480-0,533 dS/m arasinda iken, temiz sularda elektriksel iletkenlik degerleri 0,158-
0,172 dS/m arasinda degismistir. 2014 yilinda ise aritilmig atik sularin elektriksel
iletkenlik degerleri 0,358-0,462 dS/m, temiz sularin elektriksel iletkenlik degerleri
0,182-0,293 dS/m arasinda bulunmustur (Cizelge 4.7 ve 4.8). 2013 ve 2014 yih
ortalama EC degerleri atik suda 0,514 ve 0,423 dS/m iken, temiz suda 0,163 ve 0,239
dS/m olmustur. Denemede kullanilan aritilmis atik suyun elektriksel iletkenlik
degerlerinin beklenenden diisiik olmasi, atik su tesisine sadece evsel atik sularin ve
EC’si diisiik sebeke suyunun fazlaca desarj olmasina baglanabilir.  Elektriksel
iletkenligi dikkate alan USSL (1954) sulama suyu siniflamasina goére bu ¢aligmada

kullanilan aritilmis atik su ve temiz su C; (orta tuzlu) sinifina girmektedir. Bu tiir sular



76

sulama yoniinden sorun yaratmayan sulardir. EC degerleri kullanilarak hesaplama
yoluyla belirlenen 2013 ve 2014 yillar1 ortalama TDS degerleri de aritilmis atik suda
328,9 ve 271,2 mg/l iken, temiz suda 104,5 ve 153,2 mg/l olmustur. Her iki su
orneginde de ¢oziinmiis toplam kati madde miktar1 (TDS), Ayers and Tanji (1981)

siiflandirmasina gére “sorun olusturmayan sular” sinifina girmektedir.

Sulama sistemlerinde damlatict tikanmalarinin ve dolayistyla akiglarin azalmasinin ana
nedenlerinden biri fiziksel etmenlerdir. Tikanmalarda en 6nemli fiziksel etmenin sudaki
askida kati madde (AKM) oldugu bilinmektedir (Gilbert et al. 1980). 2013 yilinda
aritilmis atik sularda AKM miktar1 16-28 mg/l arasinda, temiz sularda 17,8-21,3 mg/l
arasinda, 2014 yilinda ise aritilmis atik sularda 10-20 mg/l arasinda, temiz sularda ise
8,04-15,8 mg/l arasinda Olcililmiistiir (Cizelge 4.7 ve 4.8). 2013 ve 2014 yili ortalama
AKM degerleri aritilmis atik sularda 21,4 ve 16,6 mg/l iken, temiz suda 20,1 ve 12,14
mg/l olarak belirlenmistir. Bu degerler SKKY (1991)’e goére sinir degerlerini
asmamakta ve sular I. simmif yani “cok iyi” su ve II. smif yani “iyi” su smifina
girmektedir. Ayrica Todd (1980), Howell et al. (1983) ve Nakayama and Bucks’da
(1986) belirtilen sediment iceren sularin damlatict tikama potansiyeli siniflamasina gore
de, denemede kullanilan aritilmis atik su ve temiz sularin AKM miktarlar1 damlaticilar
tikama potansiyeli agisindan “< 50 mg/l” oldugundan sorunsuz su sinifina girmektedir.
Ayrica sulama sebekesinin ana boru girisi dncesinde sistemde bulunan bir disk filtreden
sularin siiziilerek sisteme verilmesi nedeniyle damlaticilarda tikanma riski daha da
azaltmis ve denemeler boyunca yapilan gézlem ve debi dl¢limlerden de tikanma riskinin

yasanmadig1 anlasilmistir.

Bitki toksitesi agisindan en 6nemli iyonlar B, Cl ve Na’dir (Ayers and Westcot 1985).
Bor bitki biiylimesi i¢in mutlak gerekli elementlerdendir. Ancak diisiik
konsantrasyonlarda olmas1 gerekir. Bor konsantrasyonu arttikga borun olumsuz etkisi
ortaya ¢ikmakta ve toksik etkisi artmaktadir. Her iki deneme yilinda kullanilan sularin
bor konsantrasyonlar1 0-0,64 mg/1 arasinda degismektedir (Cizelge 4.7 ve 4.8). 2013 ve
2014 yil1 ortalama degerleri aritilmis atik su i¢in sirasiyla 0,43 ve 0,40 mg/l, temiz su

icin 0,25 ve 0,19 mg/l olmustur. Su kirliligi kontrolii yonetmeligine (SKKY 1991) gore
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denemede kullanilan aritilmis atik sular II. siif su, temiz sular ise I. sinif sudur. Ayrica
sulama suyunda 0,5 mg/l konsantrasyonda bulunan B’un tiim bitkilerin sulanmasinda
giivenle kullanilabilecegi, 1 mg/l konsantrasyonda bulunan B’un ise duyarli bitkilerde
gozle goriilebilir bir toksik etkiye neden olabilecegi bildirilmistir (Mengel and Kirkby
1987). Ayers and Westcot (1985) siniflandirma sistemi kriter degerine gore de sulamada
kullanilan sularin B konsantrasyonlart 0,7 mg/l degerini asmadigindan sulamada
kullanilmasinda bir sorun olamayan sular sinifinda yer almiglardir. Aritilmis atik sularda
B konsantrasyonu temiz suya gore daha yiiksek olsa da yukaridaki yaklagimlara gore bir

bor toksisitesi olasilig1 s6z konusu degildir.

2013 yilinda denemede kullanilan su 6rneklerinde belirlenen klor (Cl) konsantrasyonlari
aritilmig atik sularda 0,50-1,92 me/l, temiz sularda 0,23-0,65 me/l arasinda degismistir.
Denemenin ikinci yilinda kullanilan sularda belirlenen klor degerleri ise aritilmis atik
sularda 0,80-2,20 me/l, temiz sularda 0,10-1,00 me/l arasindadir (Cizelge 4.7 ve 4.8).
2013 ve 2014 yili ortalama degerleri aritilmis atik suda sirastyla 1,24 ve 1,50 me/l iken
temiz suda 0,44 ve 0,50 me/l olmustur. Denemede kullanilan sularin Cl
konsantrasyonlar1 Ayers and Westcot (1985) tarafindan yapilan sulama suyu
siniflamasina gore yagmurlama ic¢in 3 me/l ve yiizey sulama i¢in Onerilen 4 me/l sinir
degerinin altinda olup 1. smif (cok iyi) sudur ve sulamada sorunsuz sekilde

kullanilabilmektedir.

Denemenin ilk yil1 kullanilan su 6rneklerinde belirlenen Na konsantrasyonlar: aritilmig
atitk sularda 0,54-2,02 me/l arasinda, temiz sularda ise 0,13-0,23 me/l arasinda
degismistir. Denemenin ikinci yili kullanilan sularda belirlenen sodyum degerleri ise
aritilmis atik sularda 1,23-1,61 me/l arasinda, temiz sularda ise 0,18-0,20 me/l
arasindadir (Cizelge 4.7 ve 4.8). Ortalama Na konsantrasyonu aritilmig atik suda 2013
yilinda 1,17 me/l ve 2014 yilinda 1,47 me/l olmustur. Temiz suyun 2013 ve 2014 yil
ortalama Na konsantrasyonlar1 da sirasiyla 0,17 ve 0,19 me/l‘dir. Sularin her iki yilda
belirlenen Na konsantrasyonlar1 Ayers and Westcot (1985) tarafindan hem SAR ve hem

de dogrudan Na konsantrasyonu kriterine gore yapilan sulama suyu siniflamasia gore
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yiizey ve yagmurlama sulamada sorun yaratmadan kullanilabilecek sular sinifinda yer

aldig1 gortilmiistiir.

Fazla Na’nin toksik etkisi yaninda toprak yapist {izerine olumsuz etkileri de soz
konusudur. Bu etkinin degerlendirilmesinde yiizde sodyum (%Na), sodyum adsorpsiyon
orant (SAR) ve artik sodyum karbonat (RSC) degerleri uygulamada yaygin olarak
kullanilan élgiitlerdir (Kanber ve Unlii 2010).

Denemede kullanilan sularin %Na degerleri 2013 yilinda aritilmis atik sularda 11,69-
42,62 arasinda, temiz sularda 5,30-20,22 arasinda, denemenin ikinci yilinda aritilmis
atik sularda 23,14-35,25 arasinda, temiz sularda ise 6,14-9,47 arasinda degismis, 2013
yil1 i¢in ortalama deger aritilmis atik suda %23,93 temiz suda %11,67, 2014 yil1 i¢inde
aritilmis atik suda %28,41 ve temiz suda %38,03 olmustur (Cizelge 4.7 ve 4.8). Sulama
sularinin siniflandirilmasinda esas alinan kriterlere (SKKY 1991) gore aritilmis atik su

II1. siifa (kullanilabilir), temiz su ise II. sinifa (iyi) girmistir.

Her iki deneme yilinda kullanilan sularin SAR degerleri incelendiginde 0,12-1,77
arasinda degismektedir (Cizelge 4.7 ve 4.8). Ortalama SAR degeri aritilmis atik suda
2013 yilinda 0,94 ve 2014 yilinda 1,01 olmustur. Temiz suyun 2013 ve 2014 yili
ortalama SAR degerleri de sirasiyla 0,29 ve 0,18°dir. Sulama suyunun SAR degeri
toprakta degisebilir Na miktarinin 1yi bir gostergesi sayilmakla birlikte, sularda yiiksek
konsantrasyonlarda bulunan sodyum, toprak yapisint olumsuz etkilemekte ve topragin
hidrolik iletkenligini azaltmaktadir (Bouwer and Idelovitch, 1987). Sulama suyu
siniflandirma kriterlerine (USSL, 1954) gore denemede kullanilan sular “az sodyumlu
sular” (SAR < 10) sinifina girmektedir (Anonim 1991). Bu sular, her tirlii bitki ve
toprakta giivenle kullanilabilmektedir (Ayers and Westcot 1985).

RSC miktar1 sularmin kalitesinin belirlenmesinde ve siniflandirilmasinda dikkate alinan
kriterlerden bir digeridir. Sulama sularinda izin verilebilir en yiiksek RSC miktar1 olarak
2,5 me/l degeri kabul edilmektedir (Eaton 1950). Yiiksek RSC sodyum zararini
arttirmakta ve topragin yapisini bozmaktadir (Bouwer and Idelovitch 1987). Her iki yil
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icin denemede kullanilan su 6rneklerinin RSC degerleri negatif olup (Cizelge 4.7 ve

4.8), RSC agisindan sorunsuz sulardir.

Denemede kullanilan sularin SO,4 konsantrasyonlari, 2013 yilinda aritilmig atik sularda
2,85-3,90 me/l arasinda, temiz sularda 1,20-1,43 me/l arasinda, denemenin ikinci
yilinda ise aritilmig atik sularda 1,92-3,35 me/l, temiz sularda 1,59-1,69 me/l arasinda
belirlenmistir (Cizelge 4.7 ve 4.8). 2013 ve 2014 yili ortalama degerleri aritilmis atik
suda sirasiyla 3,21 ve 2,51 me/l olmustur. Temiz suyun 2013 ve 2014 yil1 ortalama SO4
konsantrasyonlari ise sirastyla 1,34 ve 1,63 me/l olmustur. SO4 dogal sularda biyolojik
verim i¢in Onemlidir ve 500 mg/l’ye kadar bulunabilmektedir. Sularda SO,’iin
konsantrasyonun artmasi kismen yararli olabilmektedir. Ancak fazlaliginda, kalsiyumun
¢okelmesine neden olmakta ve bitkiler i¢in toksik etki olusturmaktadir (Erdzel 1986).
SKKY’ne (1991) gore denemede kullanilan sularin SO, konsantrasyonu 4 mell

degerinin altinda olup I. sinif “cok iyi” su sinifina girmektedir.

Denemede kullanilan su Orneklerinde belirlenen Ca ve Mg konsantrasyonlar
incelendiginde, Ca miktar1 aritilmis atik suda 1,10-2,58 mg/l, temiz suda ise 0,88-2,26
me/l arasinda belirlenmistir. 2013 ve 2014 y1l1 ortalama Ca miktarlar1 aritilmis atik suda
sirastyla 2,09 ve 1,74 me/l olmustur. Temiz suyun 2013 ve 2014 yili ortalama Ca
miktarlari ise sirastyla 1,10 ve 1,50 me/l olmustur. 2013 yilinda denemede kullanilan su
orneklerinde belirlenen Mg konsantrasyonlar: aritilmig atik sularda 0,99-1,88 me/l,
temiz sularda 0,74-0,83 me/l arasinda degismistir. Denemenin ikinci yilinda kullanilan
sularda belirlenen Mg degerleri ise aritilmis atik sularda 0,70-1,22 me/l, temiz sularda
0,54-0,75 me/l arasindadir (Cizelge 4.7 ve 4.8). 2013 ve 2014 yili ortalama Mg
konsantrasyonlar1 aritilmis atik suda sirasiyla 1,32 ve 0,88 me/l iken temiz suda 0,78 ve
0,65 me/l olmustur. Kalsiyum ve magnezyumca zengin sular, sert sular olarak ifade
edilmektedir. Kalsiyumun sulama sularinda fazla olmasi, topragin fiziksel ve kimyasal
ozellikleri tlizerine etki etmektedir. Topragin yumusak olmasini ve kolay islenmesini
saglamakla birlikte topragin infiltrasyon hizimi arttirir. Mg ise bitki biiyiimesi ve
gelisimi i¢in onemlidir. Ozellikle yesil bitkilerde klorofilin en 6nemli parcasidir

(Kanber ve Unlii 2010). Ayrica, sulama sularinda Ca ve Mg konsantrasyonlarinin fazla



80

olmast ¢oziinebilir Fe miktarin1 azaltarak bitkilerde demir noksanligi (kloroz)
olusturmakta ve pH’1 arttirmasindan dolay1 suda bulunan mevcut fosforun azalmasina

neden olmaktadir (Al-Shammiri et al. 2005; Kagar ve Katkat 2009).

Denemede kullanilan sularin CO3 ve HCOj3 konsantrasyonlari incelendiginde, COs,
2013 yilinda aritilmis atik sularda 0-0,10 me/l arasinda, temiz sularda 0-0,03 me/l
arasinda belirlenirken, denemenin ikinci yilinda ise aritilmig atik su ve temiz sularda
CO3 bulunmamustir (Cizelge 4.7 ve 4.8). 2013 yili ortalama deger aritilmis atik suda
0,03 me/l olmustur. Temiz suyun 2013 yili ortalama COj3 degeri ise 0,01 me/l olmustur.
HCOj3 konsantrasyonlari ise, 2013 yilinda aritilmis atik sularda 0,29-0,51 me/l arasinda,
temiz sularda 0,22-0,34 me/l arasinda, denemenin ikinci yilinda ise aritilmis atik sularda
0,20-0,46 me/l, temiz sularda 0,16-0,38 me/l arasinda belirlenmistir (Cizelge 4.7 ve
4.8). 2013 ve 2014 yili ortalama konsantrasyonlar1 aritilmis atik suda sirasiyla 0,36 ve
0,34 me/l olmustur. Temiz suyun 2013 ve 2014 yili1 ortalama HCOj3 konsantrasyonlari
ise sirasiyla 0,27 ve 0,26 me/l olmustur. HCO3 konsantrasyonlari, her iki su ¢esidinde
de Ayers and Westcot (1985)’e gore smir deger olan 1,5 me/I’'nin ¢ok altinda
bulundugundan sulama suyu olarak kullanilmasinda sikinti olugturmamaktadir. Sulama
sularinda, HCOj3 arttiginda SAR miktarinda da artis olmaktadir. CO3; miktar arttikca
ise, Ca ¢okmekte ve Na iyonu hakim duruma ge¢mektedir. Ayrica CO3 ve HCOj3
degerleri arttikca suyun pH degerini arttirarak alkali olmasina neden olmaktadir

(Ayyildiz 1990; Kanber ve Unlii 2010;).

Ca, Mg ve HCOj; iyonlar1 sulama sularinda yiiksek konsantrasyonlarda bulunursa,
kapali sulama sistemlerinde kimyasal tikanmaya neden olmaktadir (Tiizel ve Anag

1991).

Denemenin ilk yili kullanilan su 6rneklerinde belirlenen K konsantrasyonlart aritilmig
attk sularda 0,14-0,49 me/l arasinda, temiz sularda ise 0,04-0,07 me/l arasinda
degismistir. Denemenin ikinci yili kullanilan sularda belirlenen potasyum
konsantrasyonlar1 ise aritilmig atik sularda 0,29-0,37 me/l arasinda, temiz sularda ise

0,09-0,14 me/l arasindadir (Cizelge 4.7 ve 4.8). Ortalama K konsantrasyonu aritilmis
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atik suda 2013 yilinda 0,34 me/l ve 2014 yilinda 0,33 me/l olmustur. Temiz suyun 2013
ve 2014 yili ortalama K konsantrasyonlar1 da sirasiyla 0,05 ve 0,11 me/l‘dir. Potasyum,

bitki biiyiime ve gelismesi i¢cin mutlaka gerekli olan elementlerden biridir (Kagar ve

Katkat 2009; Kanber ve Unlii 2010).

Azot, proteinlerin sentezinde temel yapi tasi oldugu icin, sulama sularinda azot
konsantrasyonunun bilinmesi gerekmektedir. Her iki deneme yilinda kullanilan aritilmis
atik suyun toplam azot (TN) konsantrasyonu 11,9-14,9 mg/l arasinda degismis, temiz
suda TN’e rastlanmamstir (Cizelge 4.7 ve 4.8). Aritilmis atik suyun 2013 ve 2014 yil1
ortalama TN konsantrasyonlar1 sirasiyla 13,8 ve 12,6 mg/l olmustur. Sularin TN
bakimindan atik su Ornekleri SKKY’ne (1991) gore konsantrasyonlart “III. Smif” su
smifina  girmistir. Atik sularda TN 0-20 mg/l arasi konsantrasyonlarda
bulunabilmektedir (Belmonte et al. 2011). Azotun fazlahiginda, suda alg ve ¢esitli
bitkilerin ¢ogalmasi sonucu ekolojik dengeyi bozan o6trofikasyon olugmaktadir.
Otrofikasyon olusan bu tiir sularda ise, oksijen azalmasi, bulaniklik, renk degisimi ve
kokma olmakta ve su giderek kullanilamaz hale gelmekte ve kirlenmektedir. Ayrica,
toprak gegirgenligi lizerine olumsuz etki etmekte ve sudaki konsantrasyonu 5 mg/l’yi
gectigi takdirde uygun bir giibreleme programi olusturulmasi 6nerilmektedir (Will and
Faust 2005).

Fosfor da azot gibi biiyiime ve gelismede etkili ve gerekli bir besin elementidir. Atik
sular fosforca zengindir, ¢linkii evsel atik sularda deterjan ve benzerleri gibi
maddelerden kaynakli olmak iizere 4-15 mg/1 civarinda fosfor bulunmaktadir (Tiinay vd
1991). Sularda belirli bir diizeyde fosfor bulunmasi canli organizmalar igin gereklidir.
Ancak, fazlaliginda, azot fazlalifinda oldugu gibi trofikasyon meydana gelmekte ve
suyu kirletmektedir (Rybicki 1997). Denemede kullanilan temiz suda toplam fosfor
(TP) bulunmayip, atik sularda TP konsantrasyonu iki yil boyunca 1,49-2,0 mg/l
arasinda degismis (Cizelge 4.7 ve 4.8), 2013 yilinda ortalama 1,93 mg/l ve 2014 yilinda
ortalama 1,65 mg/l olmustur. Aritilmis atik sularin TP konsantasyonu Atik Su Aritma
Tesisleri Teknik Usuller Tebligi (2010) smir degeri olan 12 mg/I’yi agmamaktadir.
Bouwer and Idelovitch (1987)’ye gore atik sudaki fosfor konsantrasyonu 1-5 mg/l
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arasinda ise bu miktar, bitki ve toprak i¢in sulamalarda normal verilmesi gereken giibre

miktarini karsilamaktadir.

Otrofikasyonun baslica sebebi olarak, endiistriyel, evsel ve tarimsal kaynaklar
tarafindan ortama verilen azot ve fosfor soylenebilir (Yang 1998). Ayrica, azot ve
fosfor, bitkilerin biiylime ve gelismelerinde gerekli olan elementler olmalarina ragmen,
sulama sularinda fazla konsantrasyonda bulunduklarinda bitkilere toksik etki

yapmaktadir (Kanber ve Unlii 2010).

Atik sularin kirlilik derecesinin belirlenmesinde etkili olan biyolojik oksijen ihtiyaci
(BOIs) ve kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI) degerleri incelendiginde her iki yilda
aritilmis atik sularin BOIs degeri 17,0-36,0 mg/l arasindadir (Cizelge 4.8 ve 4.9). 2013
ve 2014 yillart igin ortalama BOIs degeri sirasiyla 28,3 ve 22,6 mg/I’dir. Su kirliligi
kontrolii yonetmeligine (2004) gore kalite olarak IV. smifa girmektedir. KOI ise 41,4-
96,0 mg/l degerleri arasinda degismekte olup (Cizelge 4.7 ve 4.8), 2013 yilinda
ortalama 75,7 mg/l ve 2014 yilinda ortalama 58,6 mg/l olmustur. Denemede kullanilan
aritilmus atik sularm KOI degerleri SKKY (2004)’e kalite olarak IV. sinifa girmektedir.
BOIs ve KOI degerlerinin artmasi sonucunda, toprak havalanmasi azalmakta ve oksijen
miktariin elverigsiz hale gelmesi nedeniyle bitki olumsuz etkilenmektedir (Ayyildiz

1990; Munsuz ve Unver 1995).

Atik sularda hastaliklara neden olan patojenik mikroorganizmalar bakteri, viriis ve
parazitlerdir. Bu patojenleri uzaklastirmak icin dezenfeksiyon islemi aritimm son
adimidir (FAO, 2004). Ancak, denemede kullanilan aritilmis atik sularda dezenfeksiyon
islemi yetersiz oldugundan, sularda yapilan mikrobiyolojik analizler sonucunda fekal
koliform belirlenmistir (Cizelge 4.7 ve 4.8). Her iki yil aritilmis atik sularda belirlenen
fekal koliform 532-801 cfu/100 ml arasinda degismis, 2013 yilinda ortalama 636,3
cfu/100 ml ve 2014 yilinda ortalama 717,6 cfu/100 ml olmus ve SKKY ne (1991) gore
IV. sinifa “ihtiyatla kullanilmas1 gereken” girmistir. Cig yenen bitkilerin sulanmasinda
kullanilan atik sularda en yiiksek fekal koliform miktarinin 1000 cfu/100 ml olmasi
onerilmektedir (Pescod 1992; Wescot 1997). Denemede kullanilan aritilmis atik suyun
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bu degeri asmadig1 gozlenmistir. Temiz su 6rneklerinde ise herhangi bir fekal koliform

kalintisina rastlanmamuistir.

Cizelge 4.7 ve 4.8’de verilmis denemede kullanilan sularmin agir metal
konsantrasyonlari incelendiginde, Fe 0,06-0,46 mg/l, Cu 0,03-0,13 mg/Il, Ni 0,01-0,07
mg/l, Cd 0-0,11 mg/l, Mn 0,01-0,11 mg/l, Zn 0,01-0,08 mg/l, Pb 0,02-0,09 mg/l, Cr
0,23-0,46 mg/l ve Co 0,12-0,20 mg/l arasinda degismis, aritilmis atik suyun 2013 yili
ortalama Fe, Cu, Ni, Cd, Mn, Zn, Pb, Cr ve Co konsantrasyonlar1 sirasiyla 0,23 mg/I,
0,09 mg/l, 0,04 mg/l, 0,06 mg/l, 0,07 mg/l, 0,05 mg/l, 0,06 mg/l, 0,40 mg/l ve 0,19 mg/I,
2014 yili ortalama Fe, Cu, Ni, Cd, Mn, Zn, Pb, Cr ve Co konsantrasyonlar1 sirasiyla
0,12 mg/l, 0 mg/l, 0,05 mg/l, 0,08 mg/l, 0,04 mg/l, 0,02 mg/l, 0,04 mg/l, 0,34 mg/l ve
0,19 mg/l olmustur. Temiz suda ise 2013 yili ortalama Fe, Cu, Ni, Cd, Mn, Zn, Pb, Cr
ve Co konsantrasyonlar1 0,13 mg/l, 0,05 mg/l, 0,04 mg/l, 0,04 mg/l, 0,03 mg/l, 0,04
mg/l, 0,04 mg/l, 0,34 mg/l ve 0,16 mg/l, 2014 yil1 ortalama konsantrasyonlar1 da 0,14
mg/l, 0 mg/l, 0,01 mg/l, 0,07 mg/l, 0,01 mg/l, 0,01 mg/l, 0,03 mg/l, 0,29 mg/l ve 0,15
mg/l olmustur. Deneme de kullanilan her iki su Orneginde de Cr, Co ve Cd
konsantrasyonlar1 Atiksu Aritma Tesisleri Teknik Usuller Tebligi (2010)‘da belirtilen
sulama sularinda izin verilebilen maksimum agir metal ve toksik elementlerin
konsantrasyonlar1 tablosunda sinir degerlerin (Cd: 0,01 mg/l, Cr: 0,1 mg/l ve Co0:0,05
mg/l) iizerinde bulunmus ancak Co ve Cr degerlerinin pH degeri 6,0-8,5 arasinda olan
killi topraklarda 24 yi1ldan daha az sulama yapildig1 durumlarda verilen yonetmelik sinir
degerlerini asmadigi, Cd degerinin ise bu sinir1 da astig1 gérilmiistiir. Komiir ve mineral
giibrelerde dahil olmak iizere birgok toprak ve kaya kadmiyum igermektedir.
Kadmiyum insan, hayvan ve bitkiler i¢in toksik etkili bir agir metaldir. Bitkiler de Cd
fazlalig1, potasyum ve nitrat alimini azaltmakta, stomalarin kapanmasina neden olmakta,
Klorofil biyosentizini bozmakta, fotosentezi engellemekte terlemeyi azaltmakta ve bitki
gelisimini yavaslatmaktadir (Sheoran et al. 1990; Veselov et al. 2003) Kadmiyum,
bitkilerde en fazla yapraklarda birikmektedir. Bu nedenle yapraklari yenen bitkiler
insanlar tarafindan tiiketildiginde, insan viicuduna Cd girisi olmaktadir. Kadmiyum ve

bilesiklerinin viicutta artisiyla insanlarda kansere yol agmakta, merkezi sinir sistemini
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bozmakta ve bir¢ok organda tahribat olusturmaktadir (Martin and Griswold 2009;
Morais et al. 2012).

Cizelge 4.7 ve 4.8’deki degerlere gore deneme yillar1 ve 6rnekleme donemleri arasinda
artilmis atitk suyun genel kalitesi bakimindan onemli farkliliklar olmamustir. Bu
durumun kullanilan suyun biiylik cogunlukla kentsel atik su olmasi ve endiistriyel
kirleticilerin mevcut atik suya karismamasindan kaynaklandigi diisiiniilebilir (Tung
2013). Temiz su olarak ta her iki yilda da Gayt baraj géliinden DSI kanaliyla alman su

kullanildigindan temiz suyun kalitesinde de 6nemli bir degisiklik gézlenmemistir.

4.2. Toprak Ozelliklerinde Degisimler

Denemede kullanilan sularin, deneme topraginin kimyasal, fiziksel ve hidrolik
ozelliklerine etkisini belirlemek amaciyla her iki deneme yilinda da hasat sonrasinda 30
cm’lik tabakalardan 90 cm’ye kadar toprak Ornekleri alinmistir. Alinan toprak
orneklerinde yapilan analiz ve Olciimlerle kimyasal 6zellikler kapsaminda EC, pH,
toplam tuz, organik madde, CaCO3, toplam azot (TN), alinabilir fosfor (P,Os) ve
potasyum (K0), degisebilir Ca, Mg, K ve Na miktarlari, katyon degisim kapasitesi
(KDK), degisebilir sodyum yiizdesi (ESP) ve bazi iz element ve agir metal
konsantrasyonlari, fiziksel ozellikler kapsaminda kiitle yogunlugu, tane yogunlugu,
porozite ve agregat stabilitesi degerleri, hidrolik o&zellikler kapsaminda da tarla
kapasitesi ve solma noktasinda tutulan su ile yarayish su miktarlar1 ve topraklarin

infiltrasyon 6zellikleri belirlenmistir.

4.2.1. Topraklarin kimyasal o6zellikleri

2013 ve 2014 yillarinda hasat sonrasi 0-30, 30-60 ve 60-90 cm toprak tabakalarinda
belirlenen EC, pH, toplam tuz, organik madde, CaCO3, katyon degisim kapasitesi
(KDK), toplam azot (TN), alinabilir fosfor (P,Os) ve potasyum (K,0), degisebilir Ca,
Mg, K ve Na miktarlari, degisebilir sodyum yiizdesi (ESP) ve bazi iz element ve agir
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metal konsantrasyonlar1 ve bu degerlere iliskin varyans analizi ve duncan g¢oklu

karsilastirma testi sonuglar1 Cizelge 4.9-4.32 ve EK 1.24°de verilmistir.

Deneme yillar1 sonunda, elektriksel iletkenlik (EC) degerleri 0-30 cm toprak
tabakasinda 0,50-0,80 dS/m arasinda degismistir. Iki yilin ortalamasina gore en yiiksek
EC degeri %100 aritilmis atik su uygulamasinda, en diisiik deger ise %50 PRD temiz su
uygulamasinda belirlenmistir. 2013 yilinda uygulamalar arasindaki farklar 6nemsiz
olurken, 2014 yilinda ve iki yilin ortalamasinda uygulamalarin ortalamalar1 arasindaki
farklar istatistiksel olarak Onemli bulunmustur (EK 1). Her ikisinde de %100 tam

sulama yapilan uygulamalarin ortalamasi en yiiksek degeri saglamistir (Cizelge 4.9).

2013 ve 2014 deneme yillarinda pH degerleri 0-30 cm toprak derinliginde 7,64-7,99
arasinda degismis, iki yilin ortalamasi dikkate alindiginda en yiiksek pH degeri %50 D
temiz su uygulamasinda, en diisik deger ise %75 D temiz su uygulamasinda
belirlenmistir. Her iki deneme yilinda da uygulamalar arasindaki farklar istatistiksel
olarak 6nemsiz bulunurken, deneme yillar1 arasindaki farklar 6nemli bulunmustur (EK
1). Denemenin ikinci yilinda pH ilk yila gore %2,4 oraninda azalis gostermistir. Genel
olarak aritilmis atik su uygulamalarinda pH degeri, temiz su uygulamalarindan daha

diisiik olmustur (Cizelge 4.9).

Deneme yillarinda 0-30 cm toprak tabakasinda toplam tuz miktart %0,014-0,025
arasinda degerler almustir. ki yilin ortalamasina gére en yiiksek toplam tuz miktart
%100 aritilmig atik su uygulamasinda belirlenirken, en diisiik miktar ise %50 D aritilmis
attk su uygulamasinda belirlenmistir. Her iki yilda da uygulamalarin ortalamalar
arasindaki farklar istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (EK 1). Ayrica, iki yilin
ortalamasina gore uygulamalarin ortalamalar1 arasindaki fark da istatistiksel olarak
onemli bulunmustur. Her iki yilda da en yiliksek ortalama %100 tam sulama
uygulamalarinda belirlenmistir. Toplam tuz miktarlarinin yillar arasinda degisim miktari
da istatistiksel olarak 6nemli bulunmus ve tuz igeriginde denemenin ikinci yilinda

%17,6 oraninda bir artig olmustur (Cizelge 4.9).
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Deneme yillarinda 30-60 cm toprak tabakasinda belirlenen EC degerleri 0,48-0,83 dS/m
arasinda degismistir. Deneme yillar1 ortalamasina gore en yiiksek EC degeri %100
aritilmis atik su uygulamasinda, en diisiik EC degeri ise %50 D temiz su uygulamasinda
belirlenmistir. Her iki deneme yilinda da uygulamalar arasi farklar istatistiksel olarak
onemsiz olurken, her iki yilda ve iki yilin ortalamasinda su kaynagi ortalamalar
arasindaki farklar istatistiksel olarak Onemli bulunmustur (EK 2). Atik su
uygulamalarinin EC ortalamasi, temiz su uygulamalarinin EC ortalamasindan her iki

yilda da daha yiiksek olmustur (Cizelge 4.10).



Cizelge 4.9. 0-30 cm toprak derinliginde farkli sulama uygulamalarinda EC, pH ve toplam tuz degerleri

EC (dS/m) pH Toplam tuz (%)
il Uygulama Arttilms  Temizsu  Ortalama Arttillmis  Temizsu  Ortalama Antilmis  Temizsu  Ortalama
Atik su Atik su Atik su

2013 %100 0,74 0,65 0,69 7,93 7,97 7,95 0,023 0,020 0,022A™
%75 D 0,59 0,65 0,62 7,93 7,90 7,91 0,017 0,019 0,018AB
%50 D 0,59 0,57 0,58 7,94 7,94 7,94 0,015 0,014 0,014B
%75 PRD 0,61 0,66 0,63 7,96 7,95 7,95 0,020 0,017 0,018AB
%50 PRD 0,60 0,50 0,55 7,97 7,99 7,98 0,015 0,014 0,015B
Ortalama 0,63 0,61 7,95 7,95 7,958 0,018 0,017 0,017b

2014 %100 0,80 0,76 0,78A" 7,76 7,68 7,72 0,025 0,022 0,023A™
%75 D 0,66 0,62 0,64B 7,70 7,64 7,67 0,021 0,020 0,020AB
%50 D 0,52 0,59 0,55B 7,76 7,96 7,84 0,015 0,018 0,016C
%75 PRD 0,68 0,62 0,65B 7,76 7,86 7,81 0,021 0,019 0,020AB
%50 PRD 0,64 0,60 0,62B 7,77 7,78 7,77 0,019 0,018 0,018BC
Ortalama 0,66 0,64 7,75 7,78 7,76b 0,020 0,019 0,020a"

2013- %100 0,77 0,71 0,74A™ 7,85 7,82 7,83 0,024 0,021 0,022A™

2014  %75D 0,62 0,64 0,63BC 7,82 7,77 7,79 0,019 0,019 0,019B
%50 D 0,56 0,58 0,57C 7,85 7,93 7,89 0,015 0,016 0,015C
%75 PRD 0,65 0,64 0,64B 7,86 7,90 7,88 0,020 0,018 0,019B
%50 PRD 0,61 0,55 0,58BC 7,87 7,89 7,88 0,017 0,017 0,016C
Ortalama 0,64 0,62 7,85 7,86 0,019 0,018

%100: Tam sulama; %75: %25 azaltilmis sulama; %50: %50 azaltilmus sulama D: Kisintili sulama; PRD: Kismi kék kurulugu sulama ~ : P<0.05; ~ : P<0.01

JAS
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Deneme yillarinda 30-60 cm toprak derinliginde pH degerleri 7,75-8,00 arasinda
degismistir. Iki yilin ortalamasma gore en yiiksek pH degeri %50 PRD temiz su
uygulamasinda, en diisiik deger ise %75 D artilmis atik su uygulamasinda
belirlenmistir. 2014 yilinda uygulamalar arasindaki farklar 6nemsiz olurken, 2013 yili
ve iki yilin ortalamasinda uygulamalarin ortalamalar1 arasindaki farklar istatistiksel
olarak 6nemli bulunmustur (EK 2). En yiiksek deger %50 PRD uygulamasinda
gorilmistiir. Ayrica iki yil arasinda pH degisimi de istatistiksel olarak o6nemli
bulunurken, 2014 yilinda pH degeri ilk yila gore %0,9 oraninda azalis géstermistir
(Cizelge 4.10, EK 2).

Toplam tuz miktar1 her iki yilda %0,012-0,026 arasinda degismistir. iki yilin
ortalamasina gore en yliksek tuz miktar1 %100 aritilmis atik su uygulamasinda
belirlenmistir. Her iki yilda da uygulamalarin ve su kaynaklarinin ortalamalari
arasindaki farklar istatistiksel olarak Oonemli bulunmustur (EK 2). En yiiksek deger
%100 tam sulama uygulamasinda, su kaynaklari ortalamalari arasindaki en yiiksek

deger ise aritilmis atik su uygulamasinda belirlenmistir (Cizelge 4.10).

60-90 cm toprak derinliginde EC degerleri 0,49-0,66 dS/m arasinda degisirken, iki yilin
ortalamasina gore en yiiksek deger %100 aritilmis atik su uygulamasinda, en diisiik
deger ise %50 D aritilmis atik su ve %50 PRD temiz su uygulamalarinda belirlenmistir
(Cizelge 4.11). Her iki deneme yilinda da uygulamalar aras1 farklar istatistiksel olarak

6nemsiz bulunmustur (EK 3).

Deneme yillarinda pH degerleri 7,77-7,99 arasinda degismistir. 1ki yilin ortalamasina
gore en yiikksek pH %75 D anitilmis atik su uygulamasinda, en diistik deger %50 PRD
temiz su uygulamasinda belirlenmistir. 2013 yilinda uygulamalar arasindaki farklar
onemsiz olurken, sadece 2014 yilinda uygulamalarin ortalamalar1 arasindaki farklar
istatistiksel olarak dnemli bulunmustur (EK 3). 2014 yilinda uygulamalarin ortalamalari

arasinda en yiiksek deger %50 D uygulamasinda belirlenmistir (Cizelge 4.11).



Cizelge 4.10. 30-60 cm toprak derinliginde farkli sulama uygulamalarinda EC, pH ve toplam tuz degerleri

EC (dS/m) pH Toplam tuz (%)
il Uygulama Antillmis  Temizsu Ortalama Arttilmis  Temizsu Ortalama Arttilmis  Temizsu  Ortalama
Atik su Atik su Atik su

2013 %100 0,71 0,60 0,65 7,89 7,92 7,90ABC” 0,026 0,020 0,023A™
%75 D 0,67 0,57 0,62 7,79 7,86 7,82C 0,018 0,014 0,016B
%50 D 0,66 0,48 0,57 7,84 7,92 7,88BC 0,018 0,013 0,015B
%75 PRD 0,68 0,58 0,63 7,96 7,92 7,94AB 0,021 0,016 0,018B
%50 PRD 0,64 0,56 0,60 7,95 8,00 7,97A 0,016 0,017 0,016B
Ortalama 0,67A” 0,56B 7,88 7,92 7,90 0,019A™  0,016B

2014 %100 0,83 0,65 0,74 7,80 7,88 7,84 0,026 0,020 0,023A"
%75 D 0,65 0,59 0,62 7,75 7,78 7,76 0,018 0,017 0,018B
%50 D 0,72 0,48 0,60 7,77 7,88 7,83 0,018 0,012 0,015B
%75 PRD 0,72 0,60 0,66 7,87 7,83 7,85 0,022 0,017 0,019AB
%50 PRD 0,62 0,55 0,592 7,85 7,88 7,86 0,017 0,016 0,016B
Ortalama 0,71A™ 0,57B 7,81 7,85 7,83b 0,020A"  0,016B

2013- %100 0,75 0,63 0,70 7,84 7,90 7,87AB” 0,026 0,020 0,023A™

2014  %75D 0,66 0,58 0,62 7,77 7,82 7,79B 0,018 0,016 0,017BC
%50 D 0,69 0,48 0,59 7,80 7,90 7,85AB 0,018 0,012 0,015C
%75 PRD 0,70 0,59 0,65 7,91 7,88 7,89A 0,021 0,016 0,019B
%50 PRD 0,63 0,56 0,60 7,90 7,94 7,92A 0,016 0,016 0,016BC
Ortalama 0,69A™ 0,57B 7,85 7,88 0,020A™  0,016B

%100: Tam sulama; %75: %25 azaltilmis sulama; %50: %50 azaltilmus sulama D: Kisintili sulama; PRD: Kismi kék kurulugu sulama ~ : P<0.05; ~ : P<0.01

68
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60-90 cm toprak derinligindeki toplam tuz miktarlart %0,012-0,024 arasinda
degismistir. Yillar ortalamasina gore en yliksek tuz miktar1 %100 aritilmis atik su
uygulamasinda, en diisiik deger ise %50 D temiz su uygulamasinda belirlenmistir. Her
iki yilda ve iki yilin ortalamasina gore su kaynaklar1 ortalamalar1 ve uygulamalarin
ortalamalar1 arasindaki farklar istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (EK 3). En
yiiksek deger her iki yilda da aritilmis atik su kaynaginda, uygulamalar arasinda en

yiiksek deger ise %100 tam sulama uygulamasinda belirlenmistir (Cizelge 4.11).

Atik su gibi diisiik kaliteli sularin topragin pH’sinda diisiislere ve tuz miktarinda
artiglara neden oldugu bildirilmektedir (Saglam ve Bellitiirk 2003; Cakir vd 1997). Atik
sularda amonyumun yiiksek konsantrasyonlarda bulunmasi ve bu atik su ile sulanan
topraklarda zamanla amonyumun birikerek hidrojen iyon kaynagi olan nitrifikasyon
olusturmasi1 pH’da azalmalara neden olmaktadir (Hayes et al. 1990; Vazquezmontiel et
al. 1996).

Deneme yillar1 boyunca pH ve tuzluluk degerleri fazla degismemistir. Denemenin ikinci
yilinda pH degerlerinde kismen bir azalig gorilirken, tuzlulukta deneme
baslangicindaki degerlere gore 0-30 ve 30-60 cm’lik tabakalarda kismen bir artig olmus,
en fazla artig atik su uygulamasi konularinda 30-60 cm’lik tabakada belirlenmistir.
Topraklar da tuzluluk siiflamasina gore deneme yilarinda topraklarin EC degeri
“tuzsuz” (0-4 dS/m) topraklar sinifinda belirlenmistir (Richards, 1953). Topraklarin pH
degerleri ise Ulgen and Yurtsever (1974) ve Richards (1953)’e gore ‘“hafif alkali”
siifinda belirlenmistir. Denemede kullanilan sularin pH degerleri iki yil i¢in 7,08-8,49
arasinda ve siir degerleri igerisinde olup, sulama suyu olarak kullanilmas: topraklara
olumsuz bir etki yapmamustir (Cizelge 4.7 ve 4.8). Sulama sularinin EC degerlerinin de
topragi olumsuz etkilemedigi goriilmiis, ancak aritilmig atik su ile uzun vade de sulama
yapildiginda tuzluluk olusturabilecegi diisiiniilmektedir. Yapilan birgok caligmada atik
su gibi diistik kaliteli ve tuzlu sularin topraklarin 6zelliklerini 6nemli 6lciide etkiledigi
ve bu calismada elde edilen bulgulara benzer sekilde topraklarin tuz miktarini arttirdigi

bildirilmektedir (Shahalam et al. 1998; Mohammad and Mazahreh 2003; Ashraf et al.
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2004; Rusan et al. 2007; Khai et al. 2008; Kiziloglu et al. 2008; Abdelrahman et al.
2011; Tung 2013; Cay 2013).



Cizelge 4.11. 60-90 cm toprak derinliginde farkli sulama uygulamalarinda EC, pH ve toplam tuz degerleri

EC (dS/m) pH Toplam tuz (%)
il Uygulama Arttilms  Temizsu  Ortalama Arttillmis  Temizsu  Ortalama Antilmis  Temizsu  Ortalama
Atik su Atik su Atik su

2013 %100 0,62 0,60 0,61 7,96 7,93 7,94 0,023 0,018 0,020A°
%75 D 0,58 0,57 0,57 7,97 7,99 7,98 0,015 0,014 0,014B
%50 D 0,52 0,55 0,53 7,86 7,90 7,88 0,015 0,013 0,014B
%75 PRD 0,60 0,53 0,57 7,83 7,90 7,86 0,019 0,015 0,017AB
%50 PRD 0,53 0,55 0,54 7,96 7,79 7,88 0,015 0,016 0,016B
Ortalama 0,57 0,56 7,91 7,90 0,018A"  0,015B

2014 %100 0,66 0,63 0,64 7,77 7,77 7,778 0,024 0,020 0,022A™
%75 D 0,61 0,58 0,60 7,87 7,84 7,85AB 0,018 0,014 0,016B
%50 D 0,51 0,58 0,55 7,91 7,92 7,91A 0,015 0,014 0,014B
%75 PRD 0,66 0,63 0,64 7,89 7,91 7,90A 0,019 0,017 0,018AB
%50 PRD 0,58 0,49 0,53 7,86 7,87 7,86A 0,017 0,012 0,014B
Ortalama 0,60 0,58 7,86 7,86 0,019A™  0,015B

2013- %100 0,64 0,62 0,63 7,87 7,85 7,86 0,023 0,019 0,021A™

2014  %75D 0,59 0,58 0,58 7,92 7,91 7,91 0,017 0,014 0,015BC
%50 D 0,52 0,57 0,54 7,89 7,91 7,90 0,015 0,013 0,014C
%75 PRD 0,63 0,58 0,60 7,86 7,90 7,88 0,019 0,016 0,018B
%50 PRD 0,55 0,52 0,54 7,91 7,83 7,87 0,016 0,014 0,015BC
Ortalama 0,59 0,57 7,89 7,88 0,018A"  0,015B

%100: Tam sulama; %75: %25 azaltilmis sulama; %50: %50 azaltilmis sulama D: Kisintili sulama; PRD: Kismi kok kurulugu sulama = : P<0.05; = : P<0.01

6
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Deneme yillarinda 0-30 cm toprak derinliginde organik madde, kire¢ ve katyon degisim
kapasitesi (KDK) degerleri incelendiginde; organik maddenin deneme yillarinda
%1,89-2,68 degerleri arasinda degistigi gorilmektedir. Her iki yilda da uygulamalar
arasindaki farklar istatistiksel olarak onemsiz bulunmustur (EK 4). Iki yilin
ortalamasma gore en yiiksek organik madde miktar1 %100 aritilmis atik su
uygulamasinda, en diisiik miktar ise %50 PRD temiz su uygulamasinda belirlenmistir.
Deneme yillar1 arasinda organik madde miktarlarinda olan degisimler istatistiksel olarak
onemli bulunmustur (EK 4). 2014 yilinda organik madde miktar1 ilk yila gore %27.,9
oraninda artig gostermistir (Cizelge 4.12). 0-30 cm toprak tabakasinda deneme
yillarinda kire¢ miktar1 %3,10-4,58 arasinda degismistir. Yillar ortalamasina gore en
yiiksek kire¢ miktart %75 D temiz su uygulamasinda, en diisiikk deger ise %50 PRD
aritilmis atik su uygulamasinda belirlenmistir. Her iki yi1lda da uygulamalar arasi farklar
Onemsiz bulunurken, yillar arasinda kire¢ miktarindaki degisim yoOniinden fark
istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (EK 4). Denemenin ikinci yilinda kire¢ miktari
%12,9 daha fazla olmustur. Ayrica, iki yilin ortalamasina gore su kaynaklar
ortalamalar1 arasindaki fark da onemli bulunmustur (EK 4). Temiz su kaynaginin
ortalamalar1 arntilmis atik su kaynaginin ortalamalarindan 9%7,9 daha yiiksek
belirlenmistir (Cizelge 4.12, EK 4). Katyon degisim kapasitesi degerleri ise deneme
yillarinda 28,0-36,8 cmol/kg arasinda degismistir. 1ki yilin ortalamasina gére en yiiksek
KDK degeri %75 PRD artilmis atik su uygulamasinda, en diisiik deger ise %50 D
aritilmis atik su uygulamasinda belirlenmistir. 2014 yilinda uygulamalarin ortalamalari
ve su kaynaklarinin ortalamalar1 arasindaki farklar istatistiksel olarak Onemli
bulunmustur (EK 4). 2014 yilinda uygulamalarin ortalamalar1 arasinda en yiiksek deger
%75 PRD uygulamasinda, su kaynaklarinin ortalamalari arasinda en yiiksek deger ise

temiz su uygulamalarinda elde edilmistir (Cizelge 4.12).



Cizelge 4.12. 0-30 cm toprak derinliginde farkli sulama uygulamalarinda organik madde, kire¢ ve katyon degisim kapasitesi (KDK)
degerleri

vil Uygulama Organik madde (%) Kireg (%) KDK (cmol/kg)
Arntilmis  Temizsu  Ortalama Arntilmis  Temizsu  Ortalama Antilmis  Temizsu  Ortalama
Atik su Atik su Atik su

2013 %100 2,12 2,04 2,08 3,70 4,02 3,86 33,8 33,0 33,4
%75 D 1,93 1,93 1,93 3,72 4,04 3,88 31,7 34,0 32,9
%50 D 1,96 1,92 1,94 3,95 3,64 3,79 34,3 31,6 33,0
%75 PRD 2,04 1,89 1,96 3,51 3,89 3,70 34,1 32,4 33,3
%50 PRD 1,91 1,96 1,93 3,10 3,64 3,37 33,9 32,6 33,3
Ortalama 1,99 1,95 1,97b 3,60 3,84 3,72b 33,6A 32,7AB

2014 %100 2,68 2,60 2,64 3,75 4,52 4,13 31,1 36,0 33,5AB"
%75 D 2,62 2,54 2,58 4,05 4,58 4,32 31,1 33,1 32,1B
%50 D 2,44 2,37 2,40 4,43 3,97 4,20 28,0 35,1 31,5B
%75 PRD 2,63 2,58 2,60 3,96 4,58 4,27 36,8 34,5 35,7A
%50 PRD 2,47 2,28 2,37 3,99 4,19 4,09 29,1 31,6 30,3B
Ortalama 2,57 2,47 2,52a" 4,03 4,37 4,20a" 31,2B 34,0A"

2013- %100 2,40 2,32 2,36 3,72 4,27 4,00 32,4 34,5 33,5

2014  %75D 2,28 2,23 2,25 3,89 4,31 4,10 31,4 33,6 32,5
%50 D 2,20 2,14 2,17 4,19 3,80 3,99 31,1 33,4 32,2
%75 PRD 2,35 2,24 2,28 3,74 4,23 3,98 35,5 33,5 34,5
%50 PRD 2,19 2,12 2,15 3,54 3,92 3,73 31,5 32,1 31,8
Ortalama 2,28 2,21 3,81B 4,11A 32,4 33,4

%100: Tam sulama; %75: %25 azaltilmig sulama; %50: %50 azaltilmis sulama D: Kisintili sulama; PRD: Kismi kok kurulugu sulama " P<0.05; : P<0.01
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Deneme yillarinda 30-60 cm toprak tabakasinda organik madde miktar1 %1,78-2,63
arasinda degismistir. Iki y1lin ortalamasina gore en yiiksek organik madde miktar1 %100
aritilmis atik su uygulamasinda, en diisiik miktar ise %75 PRD temiz su uygulamasinda
belirlenmis ancak, uygulamalar arasindaki farklar her iki yilda da istatistiksel olarak
onemsiz bulunmustur. Yalnizca yillar arasinda organik madde miktarindaki degisim
istatistiksel olarak onemli bulunmustur (EK 5). Denemenin ikinci yilinda organik
madde miktarinin %26,6 arttigr gézlenmistir (Cizelge 4.13). Deneme yillarinda kireg
miktar1 incelendiginde %3,31-4,43 arasinda degismis olup, iki yilin ortalamasina gore
en yuksek kire¢ miktar1 %75 D temiz su uygulamasinda, en diisiik miktar ise %75 D
aritilmis atitk su uygulamasinda belirlenmistir (Cizelge 4.13). Her iki yilda da
uygulamalar arasindaki farklar istatistiksel olarak Onemsiz bulunmustur (EK 5).
Deneme yillarinda 30-60 cm toprak tabakasinda KDK degerleri ise 31,9-37,0 cmol/kg
arasinda de@ismistir. 1ki yilin ortalamasma gore en yiiksek KDK degeri %75 PRD
aritilmis atik su uygulamasinda, en diisiik ise %75 D aritilmis atik su uygulamasinda
belirlenmigtir. Her iki yilda da uygulamalar arasindaki farklar istatistiksel olarak

onemsiz bulunmustur (Cizelge 4.13, EK 5).



Cizelge 4.13. 30-60 cm toprak derinliginde farkli sulama uygulamalarinda organik madde, kire¢ ve katyon degisim kapasitesi (KDK)
degerleri

vil Uygulama Organik madde (%) Kireg (%) KDK (cmol/kg)
Arntilmis  Temizsu  Ortalama Arntilmis  Temizsu  Ortalama Antilmis  Temizsu  Ortalama
Atik su Atik su Atik su

2013 %100 2,14 1,98 2,06 4,17 3,81 3,99 34,6 32,8 33,7
%75 D 1,91 1,90 1,90 3,71 4,12 3,91 31,9 32,1 32,0
%50 D 1,99 1,78 1,88 3,75 3,98 3,86 34,0 33,3 33,7
%75 PRD 1,89 1,86 1,87 3,81 3,88 3,84 33,8 32,9 33,4
%50 PRD 1,88 1,95 1,91 3,31 3,86 3,59 33,4 32,8 33,1
Ortalama 1,96 1,89 1,92b 3,75 3,93 33,5 32,8

2014 %100 2,63 2,59 2,61 4,04 4,43 4,23 36,1 32,4 34,2
%75 D 2,56 2,44 2,50 3,59 4,15 3,87 32,5 34,7 33,6
%50 D 2,25 2,40 2,32 4,24 3,97 4,10 32,8 32,1 32,4
%75 PRD 2,53 2,26 2,39 3,73 4,07 3,90 37,0 35,7 36,3
%50 PRD 2,44 2,22 2,33 4,04 3,78 3,91 35,6 33,9 34,8
Ortalama 2,48 2,38 2,43a" 3,93 4,08 34,8 33,8

2013- %100 2,38 2,28 2,33 4,11 4,12 4,11 35,3 32,6 34,0

2014  %75D 2,23 2,17 2,20 3,65 4,14 3,89 32,2 33,4 32,8
%50 D 2,12 2,09 2,10 3,99 3,98 3,98 33,4 32,7 33,0
%75 PRD 2,21 2,06 2,13 3,77 3,97 3,87 35,4 34,3 34,9
%50 PRD 2,16 2,08 2,12 3,68 3,82 3,75 34,5 33,4 33,9
Ortalama 2,22 2,13 3,84 4,00 34,2 33,3

%100: Tam sulama; %75: %25 azaltilmis sulama; %50: %50 azaltilmig sulama D: Kisintili sulama; PRD: Kismi kok kurulugu sulama "1 P<0.05; " :P<0.01
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60-90 cm toprak tabakasinda organik madde miktart %1,54-2,62 arasinda degismistir.
Iki yilin ortalamasma gére en yiiksek organik madde miktart %100 aritilmis atik su
uygulamasinda, en diisiik miktar ise %50 PRD antilmis atik su uygulamasinda
belirlenmistir. Denemenin ikinci yilinda ve iki yilin ortalamasinda uygulamalarin
ortalamalar1 arasindaki farklar istatistiksel olarak onemli bulunmustur (EK 6). 2014
yilinda ve iki yilin ortalamasinda en yiiksek ortalama %100 tam sulama konularinda
belirlenmigtir (Cizelge 4.14). Kire¢ miktar1 deneme yillarinda %3,56-4.84 arasinda
degismis olup, iki yilin ortalamasina gore en yiiksek kire¢ miktar1 %100 temiz su
uygulamasinda, en diisik miktar ise %50 PRD antilmis atik su uygulamasinda
belirlenmistir (Cizelge 4.14). 2013 yilinda uygulamalar arasindaki farklar istatistiksel
olarak onemsiz bulunurken, 2014 yilinda hem uygulamalarin ortalamalar1 hem de su
kaynagi ortalamalarimin arasindaki farklar énemli bulunmustur (EK 6). Uygulamalarin
ortalamasinda en yiiksek deger %75 PRD uygulamasinda, en diisiik deger ise %50 PRD
uygulamasinda belirlenmistir. Su kaynagi ortalamalarinda ise temiz su kaynaginin
ortalamalar1 en yiikksek degeri saglamistir. Deneme yillarinda KDK degerleri
incelendiginde de 31,6-39,4 cmol/kg arasinda degistigi goriilmektedir (Cizelge 4.14).
Iki yilin ortalamasma goére en yiiksek KDK degeri %50 PRD aritilmis atik su
uygulamasinda, en diisiik deger ise %50 D temiz su uygulamasinda belirlenmistir. Her
iki yilda da uygulamalar arasindaki fark Onemsiz olurken, 2014 yili ve iki yilin
ortalamasinda su kaynaklarinin ortalamalar1 arasindaki farklar istatistiksel olarak 6nemli
bulunmustur (EK 6). En yiliksek ortalama, 2014 yilinda atik su uygulamasindan elde
edilmistir. Ayrica, deneme yillarina gore KDK degerleri arasindaki farklar istatistiksel

olarak dnemli bulunmustur. KDK degeri 2014 yilinda %5,4 oraninda artig gostermistir.



Cizelge 4.14. 60-90 cm toprak derinliginde farkli sulama uygulamalarinda organik madde, kire¢ ve katyon degisim kapasitesi (KDK)

degerleri
vil Uygulama Organik madde (%) Kireg (%) KDK (cmol/kg)
Arntilmis  Temizsu  Ortalama Arntilmis  Temizsu  Ortalama Antilmis  Temizsu  Ortalama
Atik su Atik su Atik su

2013 %100 2,15 1,96 2,05 4,05 4,35 4,20 32,8 32,0 32,4
%75 D 1,83 1,87 1,85 4,30 3,79 4,04 33,6 32,7 32,2
%50 D 1,75 1,73 1,74 3,85 4,19 4,02 32,1 32,8 32,4
%75 PRD 1,59 1,60 1,59 4,56 4,25 4,40 35,3 334 34,3
%50 PRD 1,54 1,92 1,73 3,65 3,80 3,72 35,1 33,1 34,1
Ortalama 1,77 1,81 4,08 4,07 33,8 32,8 33,3b

2014 %100 2,62 2,47 2,54A" 3,73 4,84 4,28AB” 36,0 35,1 35,5
%75 D 2,17 2,12 2,15B 4,29 4,64 4,46AB 36,4 34,3 35,4
%50 D 2,15 2,01 2,08B 3,56 4,22 3,89B 34,8 31,6 33,2
%75 PRD 2,21 2,14 2,17B 4,33 4,79 4,56A 36,2 35,4 35,8
%50 PRD 2,04 1,98 2,01B 3,67 4,07 3,87B 39,4 32,2 35,8
Ortalama 2,24 2,14 3,91B 451A" 36,6A" 33,7B 35,1a"

2013- %100 2,38 2,21 2,30A" 3,89 4,59 4,24 34,4 33,5 34,0AB”

2014  %75D 2,00 1,99 2,00B 4,30 4,21 4,25 35,0 33,5 34,3AB
%50 D 1,95 1,87 1,91B 3,70 4,21 3,95 33,4 32,2 32,8B
%75 PRD 1,90 1,87 1,88B 4,44 4,52 4,48 35,8 34,4 35,1A
%50 PRD 1,79 1,95 1,87B 3,66 3,93 3,80 37,3 32,6 34,9A
Ortalama 2,00 1,98 4,00 4,29 35,2A" 33,2B

%100: Tam sulama; %75: %25 azaltilmig sulama; %50: %50 azaltilmig sulama D: Kisintili sulama; PRD: Kismi kok kurulugu sulama T P<0.05; ~ : P<0.01
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Toprak organik madde miktarinin artmasi, topraklarin katyon degisim kapasitesine etki
etmekte ve KDK’y1 arttirmaktadir (Sezen 1991). Bu calismada da organik madde
miktarindaki artis ile katyon degisim kapasitesindeki artis oraninda benzerlikler
gozlenmistir. Deneme topraginin organik madde miktarlar1 Walkley-Black’e gore “orta”
dereceli gruba girmektedir (Ulgen and Yurtsever 1974). Calismada, topragin organik
madde miktarinin denemenin 2. yilinda 0-30 ve 30-60 cm’lik tabakalarda onemli
diizeyde arttig1 gdzlenmistir. Ozellikle 0-30 cm toprak derinliginde organik madde
miktar1 daha yiiksek bulunmustur. Uzun yillar atik su ile sulanan topraklarin organik
madde miktariin arttigi, 6zellikle 0-30 cm toprak tabakasinda daha yiiksek oldugu
bildirilmistir (Uyanéz 2000; Cay 2013). Ancak temiz suyla sulanan parsellerde de
organik maddenin aritilmis atik suyla sulanan parsellerdekiyle istatistik olarak benzer
olmasi ve deneme Oncesi organik madde miktar1 da dikkate alindiginda atik suyun
etkisinin 6nemsiz oldugunu gostermektedir. Denemede 0-30, 30-60 ve 60-90 cm toprak
tabakalarindaki CaCOj3; miktarlar1 Scheibler smiflandirma sistemine gore “kirecli”
siifina girmektedir. Calismada denemeler Oncesi kire¢ miktar1 dikkate alindiginda,
denemede kullanilan aritilmig atik suyun topragin kire¢ miktarini ¢ok fazla etkilemedigi
goriilmistir. Uyandz (2000), Tuna ve Biirlin (2003), Cay (2013)’de yapmis olduklar
calismalarinda atik sularin topraklarin kire¢ miktarint ¢ok fazla etkilemedigini

bildirmistir.

Atik sularla birlikte topraga verilen azot, fosfor gibi bilesikler zengin bir besin kaynagi
olmakta ve verimliligi arttirmaktadir. Bitkilerde biiyiime, gelisme ve maksimum verim
icin azot, fosfor ve potasyum mutlaka gereklidir. Ancak, optimum doz miktarlar
asildiginda bitki veriminde diisiisler meydana gelmekte ve bitki icin toksik etki
olusturmaktadir (Hussein et al. 2002). Atik sularin toprakta giibrelemeye gerek
kalmayacak sekilde azot ve fosfor igerdigi bildirilmektedir (Day and Tucker 1977,
Kanber ve Unlii 2010).

0-30 cm toprak tabakasindaki toplam azot (TN) miktar1 deneme yillarinda %0,08-0,16
arasinda degismis olup, iki yilin ortalamasina gore en yiiksek TN %100 aritilmis atik su

uygulamasinda, en diisiik ise %50 PRD temiz su uygulamasinda belirlenmistir (Cizelge
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4.15). Her iki yilda da uygulamalar arasindaki farklar istatistiksel olarak Onemsiz
bulunurken, yillar arasindaki TN degisimi istatistiksel olarak énemli bulunmustur (EK
7). Denemenin ikinci yilinda toplam azot miktari ilk yila gore %30 daha fazla olmustur.
Ayrica, iki yilin ortalamasi dikkate alindiginda, uygulamalarin ortalamalar1 arasindaki
farklar istatistiksel olarak onemli bulunmustur. Ortalamalarda en yiliksek deger %100
tam sulama uygulamasinda belirlenmistir (Cizelge 4.15, EK 7). Alinabilir potasyum
(K20) miktar1 deneme yillarinda 51,8-107,2 kg/da arasinda degismis olup, iki yilin
ortalamasima gore en yiiksek deger %100 aritilmis atik su uygulamasinda, en diisiik
deger ise %75 D temiz su uygulamasinda belirlenmistir (Cizelge 4.15). 2014 yilinda
uygulamalar arasindaki farklar istatistiksel olarak onemsiz bulunurken, 2013 yilinda
uygulamalarin ve su kaynaklarinin ortalamalar1 ve yillar arasindaki K,O degisimi
istatistiksel olarak onemli bulunmustur (EK 7). Denemenin ikinci yilinda K,O miktari
%29,5 daha yiiksek olmustur. Ayrica iki yilin ortalamasinda uygulamalarin ortalamalari
arasindaki farklar da 6nemli bulunmustur. Uygulamalarin ortalamalari arasinda en
yiiksek degeri %100 tam sulama uygulamasi saglarken, su kaynaklar: ortalamalarinda
ise en yiiksek deger aritilmis atik su uygulamasindan elde edilmistir. Deneme yillarinda
0-30 cm toprak tabakasinda alinabilir fosfor (P20s) miktar1 da 10,4-17,8 kg/da arasinda
degismis, iki yilin ortalamasina gore en yiiksek deger %100 aritilmis atik su
uygulamasinda, en diisiik deger ise %50 PRD temiz su uygulamasinda belirlenmistir.
Her iki yilda da uygulamalar arasindaki farklar 6nemli olurken, uygulamalarin
ortalamalar1 arasindaki fark da istatistiksel olarak oOnemli bulunmustur (EK 7).
Uygulamalarin ortalamalar1 arasinda en yiiksek degeri %100 sulama konular
saglamistir. PoOs miktar1 deneme yillarinda 0-30 cm toprak tabakasinda yillar arasinda
farklilik gostermis ve istatistiksel olarak onemli bulunmustur. 2014 yilindaki alinabilir

fosfor miktari, 2013 deneme yilina gore %20,9 daha fazla olmustur (Cizelge 4.15).



Cizelge 4.15. 0-30 cm toprak derinliginde farkli sulama uygulamalarinda toplam azot, K,O ve P,Os degerleri

vil Uygulama Toplam azot (%0) K,0 (kg/da) P,Os (kg/da)
Arttilms  Temizsu  Ortalama Arttillmis  Temizsu  Ortalama Antilmis  Temizsu  Ortalama
Atik su Atik su Atik su

2013 %100 0,14 0,11 0,12 87,4 72,8 80,1A 14,8 14,2 14,5A"
%75 D 0,10 0,10 0,10 65,9 56,7 61,3B 11,8 12,8 12,3BC
%50 D 0,09 0,08 0,09 67,4 51,8 59,6B 12,8 11,6 12,2BC
%75 PRD 0,10 0,08 0,09 67,7 65,1 66,4AB 12,3 13,5 12,7AB
%50 PRD 0,09 0,08 0,08 67,5 62,9 65,2AB 11,2 10,4 10,8C
Ortalama 0,10 0,09 0,10b 71,2A" 61,9B 66,5b 12,6 12,5 12,5b

2014 %100 0,16 0,13 0,15 107,2 91,5 99,3 17,8 17,5 17,6A"
%75 D 0,16 0,14 0,15 81,5 76,1 78,8 15,4 15,9 15,7AB
%50 D 0,11 0,12 0,12 83,5 84,9 84,2 14,2 12,3 13,3BC
%75 PRD 0,15 0,12 0,14 88,7 82,9 85,8 17,1 16,8 16,9A
%50 PRD 0,11 0,09 0,10 81,3 84,7 83,0 13,7 10,6 12,1C
Ortalama 0,14 0,12 0,13a" 88,4 84,0 86,2a 15,6 14,6 15,1a"

2013- %100 0,15 0,12 0,13A" 97,3 82,1 89,7A" 16,3 15,9 16,1A"

2014  %75D 0,13 0,12 0,12AB 73,7 66,4 70,0B 13,6 14,4 14,0BC
%50 D 0,10 0,10 0,10BC 75,5 68,3 71,9B 13,5 11,9 12,7CD
%75 PRD 0,12 0,10 0,11ABC 78,2 74,0 76,1B 14,7 15,1 14,9AB
%50 PRD 0,10 0,08 0,09C 74,4 73,8 74,1B 12,4 10,5 11,5D
Ortalama 0,12 0,11 79,8 72,9 14,1 13,6

%100: Tam sulama; %75: %25 azaltilmis sulama; %50: %50 azaltilmis sulama D: Kisintili sulama; PRD: Kismi kok kurulugu sulama ~ : P<0.05; ~ : P<0.01
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30-60 cm toprak tabakasinda toplam azot miktar1 deneme yillarinda %0,07-0,12
arasinda degismis, iki yilin ortalamasina gore en yiliksek TN degeri %100 aritilmig atik
su uygulamasinda, en diisiik deger ise %50 PRD temiz su uygulamasinda belirlenmistir
(Cizelge 4.16). 2013 yilinda uygulamalar arasindaki farklar istatistiksel olarak 6nemsiz,
2014 yili ve iki yilin ortalamasinda uygulamalarin ortalamalari arasindaki farklar
istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (EK 8). %100 tam sulama uygulamalarinda en
yiiksek deger elde edilmistir. Ayrica iki y1l arasindaki TN miktar1 da istatistiksel olarak
farkli bulunmus ve 2014 yi1l1 TN miktar1 %37,5 daha fazla belirlenmistir (Cizelge 4.16,
EK 8). Aliabilir potasyum miktari incelendiginde deneme yillarinda 51,3-84,6 kg/da
arasinda olup, yillar ortalamasina gore en yliksek deger %100 aritilmis atik su
uygulamasinda, en diisiik deger ise %50 PRD temiz su uygulamasinda belirlenmistir.
Her iki yilda da uygulamalar arasi farklar 6nemsiz bulunurken, iki yil arasinda K,O
miktarlar1 arasindaki farklar istatistiksel olarak dnemli bulunmustur. Ayrica, 2014 yil
ve yillar ortalamasina gore su kaynaklarinin ortalamalar1 arasindaki farklarda anlamli
bulunmustur (EK 8). Her ikisinde de aritilmis atik su uygulamalarinin ortalamasi en
yiiksek olmustur. Denemenin ikinci yilinda, ilk yila gére KoO miktar1 %31,8 bir artis
gostermistir (Cizelge 4.16). Almabilir fosfor miktarina bakildiginda ise, deneme
yillarinda P,Os miktart 9,70-13,6 kg/da arasinda degismistir. Deneme yillar
ortalamasina gore en yiiksek P,Os miktar1 %100 aritilmis atik su uygulamasinda, en
diisiik deger ise %50 PRD temiz su uygulamasinda elde edilmistir (Cizelge 4.16). Her
iki yilda da uygulamalar arasindaki farklihk Onemsiz bulunurken, i1ki yilin
ortalamasinda uygulamalarin ortalamalar1 arasindaki farklar istatistiksel olarak 6nemli
bulunmustur (EK 8). Uygulamalar ortalamasinda en yiiksek deger %100 tam sulama
uygulamasinda belirlenmistir (Cizelge 4.16).



Cizelge 4.16. 30-60 cm toprak derinliginde farkli sulama uygulamalarinda toplam azot, K,O ve P,0s degerleri

vil Uygulama Toplam azot (%0) K,0 (kg/da) P,Os (kg/da)
Arttilms  Temizsu  Ortalama Arttillmis  Temizsu  Ortalama Antilmis  Temizsu  Ortalama
Atik su Atik su Atik su

2013 %100 0,09 0,09 0,09 80,8 56,9 68,8 12,2 11,9 12,0
%75 D 0,08 0,08 0,08 54,4 52,3 53,4 114 11,0 11,2
%50 D 0,08 0,08 0,08 61,2 51,3 56,2 10,0 9,70 9,86
%75 PRD 0,08 0,08 0,08 57,7 59,4 58,6 11,6 10,2 10,9
%50 PRD 0,08 0,07 0,07 58,4 52,4 55,4 9,90 9,84 9,87
Ortalama 0,08 0,08 0,08b 62,5 54,4 58,5b 11,0 10,5

2014 %100 0,12 0,12 0,12A 93,0 76,3 84,6 13,6 13,2 13,4
%75 D 0,11 0,11 0,11A 89,5 70,2 79,8 12,2 11,4 11,8
%50 D 0,11 0,10 0,10AB 78,8 69,8 74,3 11,6 10,7 11,1
%75 PRD 0,11 0,10 0,11A 81,2 73,2 77,2 11,7 11,8 11,7
%50 PRD 0,10 0,08 0,09B 74,9 64,3 69,6 10,8 10,1 10,4
Ortalama 0,11 0,10 0,11a” 83,5A 70,8B 77,1a" 11,9 11,4

2013- %100 0,11 0,10 0,10A 86,9 66,6 76,7 12,9 12,5 12,7A7

2014  %75D 0,09 0,10 0,10AB 72,0 61,3 66,6 11,8 11,2 11,5AB
%50 D 0,09 0,09 0,09AB 70,0 60,5 65,3 10,8 10,2 10,5B
%75 PRD 0,10 0,09 0,09AB 69,5 66,3 67,9 11,6 11,0 11,3AB
%50 PRD 0,09 0,07 0,08B 66,7 58,3 62,5 10,4 9,96 10,2B
Ortalama 0,10 0,09 730A7  62,6B 11,5 11,0

%100: Tam sulama; %75: %25 azaltilmis sulama; %50: %50 azaltilmus sulama D: Kisintili sulama; PRD: Kismi kék kurulugu sulama ~ : P<0.05; ~ : P<0.01
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60-90 cm toprak tabakasindaki TN, K,0 ve P,0s miktarlari incelendiginde, TN deneme
yillarinda %0,06-0,09 arasinda degismistir. iki yilin ortalamasma gore en yiiksek TN
miktar1 ¢ogunlukla aritilmis atik su uygulamalarinda, en diisiik miktar ise %50 PRD
temiz su uygulamasinda belirlenmistir (Cizelge 4.17). Her iki yilda da uygulamalar
arasindaki farklar 6nemsiz bulunurken, 2014 ve iki yilin ortalamasinda su kaynaklariin
ortalamalar1 arasindaki farklar istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (EK 9). Ayrica,
deneme yillar1 ortalamasinda uygulamalarin ortalamalar1 arasindaki farklar da 6énemli
bulunmustur. En yiiksek deger %100 tam sulama uygulamalarinda elde edilmis,
aritilmis atik su uygulamast TN daha fazla arttirmistir (Cizelge 4.17). Deneme yillarinda
K,O miktarlar1 45,2-97,7 kg/da arasinda degismistir. iki yilin ortalamasinda
uygulamalar arasindaki farklar istatistiksel olarak Onemli bulunmustur (EK 9).
Uygulamalar arasinda en yiiksek KoO miktart %100 aritilmig atik su uygulamasinda
belirlenmis ve kontrol (%100 temiz su) uygulamasindan %37,7 daha fazla bulunmustur.
Kontrol uygulamasi %100 aritilmig atik su uygulamasi disinda tiim uygulamalarla ayni
grupta yer almistir. Yillar arasinda K,O miktarlar da istatistiksel olarak farkli bulunmus
ve 2014 yilindaki KO miktart %38,1 daha fazla olmustur (Cizelge 4.17, EK 9).
Almabilir fosfor miktarlar1 ise 6,71-13,0 kg/da arasinda degismis olup, iki yilin
ortalamasina gore en yiiksek deger %100 aritilmis atik su uygulamasinda, en diisiik
deger ise %50 PRD temiz su uygulamasinda belirlenmistir (Cizelge 4.17). 2013 yilinda
uygulamalar arasindaki farklar 6nemsiz bulunurken, 2014 deneme yilinda ve deneme
yillar1 ortalamasinda hem su kaynaklarinin ortalamalari hem de uygulamalarin
ortalamalar1 arasindaki farklar istatistiksel olarak Onemli bulunmustur (EK 9).
Uygulamalarin ortalamasinda en yiiksek degeri %100 tam sulama uygulamasi, su
kaynaklar1 arasinda en yiliksek degeri ise aritilmis atik su uygulamalart saglamigtir

(Cizelge 4.17).

Toplam azot, K,O ve P,Os miktarlar1 0-30, 30-60 ve 60-90 cm toprak tabakalarinda
genel olarak incelenirse, denemede her iki yilda da bu parametrelerde iist toprak
tabakalarindan alt tabakalara dogru bir azalis gozlenmektedir. Arcak et al. (2000),
Saltali et al. (2000), Uyanéz (2000), Cay (2013), Tun¢ (2013)’de ¢alismalarinda
Toplam azot, K,0 ve P,0s miktarlarinin topragin iist tabakasinda daha fazla miktarda
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belirlendigini bildirmislerdir. Ayrica, her iki yilda da aritilmig atik suyla sulanan
parsellerde Toplam azot, K,O ve P,Os miktarlari daha fazla belirlenmistir ancak artig

Onemli olmamuistir.



Cizelge 4.17. 60-90 cm toprak derinliginde farkli sulama uygulamalarinda toplam azot (TN), K,0 ve P,Os degerleri

vil Uygulama Toplam azot (%0) K,0 (kg/da) P,Os (kg/da)
Arttilms  Temizsu  Ortalama Arttillmis  Temizsu  Ortalama Antilmis  Temizsu  Ortalama
Atik su Atik su Atik su

2013 %100 0,09 0,08 0,09 69,5 53,0 61,2 11,2 9,67 10,4
%75 D 0,09 0,08 0,08 49,6 50,8 50,2 10,4 10,0 10,2
%50 D 0,06 0,06 0,06 53,2 45,2 49,2 9,53 8,90 9,21
%75 PRD 0,09 0,07 0,08 54,2 56,8 55,5 10,6 9,10 9,84
%50 PRD 0,07 0,06 0,07 58,6 48,9 53,8 9,26 9,23 9,25
Ortalama 0,08 0,07 57,0 50,9 54,0b 10,2 9,39

2014 %100 0,09 0,09 0,09 97,7 68,4 83,0A 13,0 10,6 11,8A
%75 D 009 0,07 0,08 85,2 65,2 75,2AB 10,8 9,69 10,3A
%50 D 0,08 0,07 0,07 77,2 71,4 74,3AB 8,91 7,25 8,08B
%75 PRD 0,08 0,08 0,08 76,5 71,8 74,1AB 9,84 9,97 9,91AB
%50 PRD 0,08 0,06 0,07 71,7 61,2 66,5B 9,42 6,71 8,06B
Ortalama 0,08A" 0,07B 81,7A” 67,6B 74.6a" 10,4A" 8,85B

2013- %100 0,09 0,09 0,09A™ 83,6a 60,7b 7217A 12,1 10,1 11,1A7

2014  %75D 0,09 0,07 0,08ABC 67,4b 58,0b 62,7B 10,6 9,86 10,2A
%50 D 0,07 0,07 0,07C 65,2b 58,3b 61,7B 9,22 8,07 8,65B
%75 PRD 0,09 0,08 0,08AB 65,4b 64,3b 64,8B 10,2 9,54 9,87AB
%50 PRD 0,08 0,06 0,07BC 65,2b 55,1b 60,1B 9,34 7,97 8,65B
Ortalama 0,08A™ 0,07B 69,4A" 59,3B 10,3A™ 9,1B

%100: Tam sulama; %75: %25 azaltilmis sulama; %50: %50 azaltilmus sulama D: Kisintili sulama; PRD: Kismi kék kurulugu sulama ~ : P<0.05; ~ : P<0.01
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Toplam azot tiim tabakalarda FAO (1990)’ya gore “yeterli”, alinabilir fosfor “az” ve
K,0 ise “fazla” sinifinda belirlenmistir. Kudal ve Miiftiioglu (2014) calismalarinda
inceledikleri topraklarin azot miktarlarinin sulama suyu tiplerine bagl olarak fazla
degismedigini ancak alinabilir fosfor miktarinda artis gozlendigini ve atik sularda fosfor
iceren maddelerin bulundugunu bildirmislerdir. Denemede kullanilan aritilmis atik
suyun toplam azot ve fosfor miktar1 deneme yillarinda sirasiyla 11,9-14,9 mg/l ve 1,5-
2,0 mg/l arasinda degismistir (Cizelge 4.7, 4.8). Atik su parsellerinde toplam azot ve
P,Os miktarinin temiz su parsellerinden daha yiiksek olmasmin nedeni bu duruma
baglanabilir. Ancak temiz su ile sulanan parsellerde de P,O5 ve toplam azot miktarlari
deneme Oncesi P,Os miktar1 ve toplam azot miktarina gore daha yiiksek belirlenmigtir
(Cizelge 3.3). Bu durumun da giibreleme uygulamalarindan kaynaklanabilecegi

diistiniilmektedir.

Deneme yillarinda 0-30 cm toprak tabakasinda degisebilir kalsiyum (Ca) miktar1 22,9-
30,1 cmol/kg arasinda degismis olup, iki yilin ortalamasina gore en yiiksek miktar
%100 temiz sulama uygulamasinda, en disik ise %50 PRD artilmig atik su
uygulamasinda belirlenmistir. 2014 yilinda Ca miktarlarinda farklar istatistiksel olarak
onemli bulunmustur (EK 10). Uygulamalarda en yiiksek degeri %100 tam sulama
uygulamasi, diistik degeri %75 D uygulamasi, su kaynaklarindan ise en yiiksek degeri
temiz su uygulamasi saglamistir (Cizelge 4.18). 0-30 cm toprak tabakasinda deneme
yillarinda degisebilir Magnezyum (Mg) miktar1 4,12-7,63 cmol/kg arasinda degismis,
iki yilin ortalamasmna gore en yliksek Mg miktar1 %75 PRD antilmis atik su
uygulamasinda, en diisiik ise %100 temiz su uygulamasinda belirlenmistir (Cizelge
4.18). 2013 yilinda uygulamalar arasindaki farklar istatistiksel olarak dnemsiz olurken,
2014 yilinda ise farklar 6nemli bulunmustur (EK 10). 2014 yilinda en yiiksek Mg
miktart %75 PRD aritilmis atik su uygulamasinda, en diisiik ise kontrol olan %100
temiz su uygulamasinda belirlenmistir. %75 PRD arntilmis atik su uygulamasi
kosulunda artis kontrol uygulamasindan %85,1 daha fazla olmustur. Deneme yillarinda
degisebilir potasyum (K) miktar1 incelendiginde ise degerler 0,55-0,93 cmol/kg arasinda

degismis, iki yilin ortalamasina gore en yiiksek miktar %100 antilmis atik su
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uygulamasinda, en diisiik K miktar1 ise %75 D temiz su uygulamasinda belirlenmistir

(Cizelge 4.18).



Cizelge 4.18. 0-30 cm toprak derinliginde farkli sulama uygulamalarinda degisebilir Ca, Mg ve K miktarlar1

Degisebilir Ca Degisebilir M Degisebilir K
Vil Uygulama  oh Cmolka) (cmol/kg)
Arttilmis  Temizsu  Ortalama Antilmis  Temizsu  Ortalama Arttillmis  Temizsu  Ortalama
Atik su Atik su Atik su
2013 %100 26,4 25,6 26,0 4,71 4,68 4,69 0,93 0,78 0,85A
%75 D 27,0 26,9 26,9 4,58 4,96 4,77 0,70 0,60 0,65B
%50 D 25,8 24,0 24,9 5,94 4,95 5,44 0,72 0,55 0,64B
%75 PRD 26,5 25,0 25,8 4,97 4,84 4,91 0,72 0,69 0,71B
%50 PRD 25,8 25,5 25,7 5,80 4,90 5,35 0,72 0,67 0,69B
Ortalama 26,3 25,4 5,20 4,86 0,76A" 0,66B
2014 %100 25,8 30,1 28,0A" 4,65bc” 4,12¢ 4,38B" 0,91 0,78 0,85
%75 D 22,9 24,3 23,6B 5,86abc 6,54ab 6,20A 0,69 0,65 0,67
%50 D 24,0 28,0 26,0AB 4,69bc 4,13c 4,41B 0,71 0,72 0,72
%75 PRD 26,6 27,7 27,2A 7,63a 4,41bc 6,02A 0,76 0,70 0,73
%50 PRD 23,5 23,7 23,6B 4,62bc 5,74abc 5,18AB 0,69 0,72 0,71
Ortalama 24,6B 26,8A7 5,49 4,99 0,75 0,71
2013- %100 26,1 27,8 27,0 4,68 4,40 4,54 0,92 0,78 0,85A"
2014  %75D 24,9 25,6 25,3 4,89 5,75 5,32 0,69 0,62 0,66B
%50 D 24,9 26,0 25,5 5,31 4,54 4,93 0,71 0,64 0,68B
%75 PRD 26,6 26,4 26,5 6,30 4,63 5,46 0,74 0,70 0,72B
%50 PRD 24,7 24,6 24,7 521 5,32 5,26 0,71 0,70 0,70B
Ortalama 25,4 26,1 5,28 4,93 0,75 0,69

%100: Tam sulama; %75: %25 azaltilmis sulama; %50: %50 azaltilmig sulama D: Kisintili sulama; PRD: Kismi kok kurulugu sulama "1 P<0.05; " :P<0.01
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2014 yilinda uygulamalar arasindaki farklar istatistiksel olarak 6nemsiz bulunurken,
2013 yilinda hem uygulamalarin ortalamalart hem de su kaynaklari ortalamalari
arasindaki farklar 6nemli bulunmustur (EK 10). Uygulamalarin ortalamasinda en
yiiksek miktar %100 tam sulama uygulamasinda belirlenitken, su kaynaklarinin

ortalamasinda ise en yliksek miktar1 aritilmig atik su kaynagi saglamistir (Cizelge 4.18).

30-60 cm toprak tabakasinda degisebilir Ca miktar1 23,8-29,8 cmol/kg arasinda
degismis, iki yilin ortalamasina gore en yiiksek miktar %75 D temiz su uygulamasinda,
en diisiik miktar ise %75 D aritilmis atik su uygulamasinda belirlenmistir (Cizelge
4.19). Her iki yilda da uygulamalar arasindaki farklar istatistiksel olarak Onemsiz
bulunmus, farkli su kalitelerinin de etkisi olmamistir (EK 11). Deneme yillarinda
degisebilir Mg miktar1 3,17-8,28 cmol/kg arasinda degismis ve iki yilin ortalamasina
gore en yliksek Mg miktar1 %100 aritilmis atik su uygulamasinda, en diisiik miktar ise
%350 D temiz su uygulamasinda belirlenmistir. 2013 yilinda uygulamalarin ortalamalari
arasindaki farklar istatistiksel olarak Onemsiz olurken, 2014 yilinda %75 PRD
uygulamasi en yliksek miktar1 saglamistir (Cizelge 4.19). Ayrica yillar arasinda
degisebilir Mg miktarinda olan degisim de istatistiksel olarak énemli bulunmustur (EK
11). Mg miktarinda denemenin ikinci yilinda ilk yila goére %17,6 oraninda bir artis
gozlenmistir. Degisebilir K miktar ise, 0,54-0,86 cmol/kg arasinda degismis, iki yilin
ortalamasina gore en yliksek miktar %100 aritilmis atik su uygulamasinda, en diisiik
miktar ise %50 PRD temiz su uygulamasinda belirlenmistir (Cizelge 4.19). Her iki yilda
da uygulamalar arasinda onemli bir fark bulunmazken, 2014 yilinda ve iki yilin
ortalamasinda su kaynaklarinin ortalamalar1 arasindaki farklar istatistiksel olarak 6nemli
bulunmustur (EK 11). Her ikisinde de atik su uygulamasi en yiiksek miktar1 saglamigtir
(Cizelge 4.19).



Cizelge 4.19. 30-60 cm toprak derinliginde farkli sulama uygulamalarinda degisebilir Ca, Mg ve K miktarlar

171

Degisebilir Ca Degisebilir M Degisebilir K
Vil Uygulama 00 Cmolka) (cmol/ka)
Arttillmis  Temizsu  Ortalama Arttillmis  Temizsu Ortalama Antilmis  Temizsu Ortalama
Atik su Atik su Atik su
2013 %100 26,8 24,6 25,7 4,51 5,68 5,09 0,86 0,61 0,73
%75 D 24,3 25,3 24.8 512 4,47 4,80 0,58 0,56 0,57
%50 D 26,7 26,5 26,6 4,79 4,62 4,70 0,65 0,54 0,60
%75 PRD 27,1 25,6 26,4 3,99 4,83 441 0,62 0,63 0,62
%50 PRD 26,2 23,8 25,0 4,33 6,49 541 0,62 0,56 0,59
Ortalama 26,2 25,1 4,55 5,22 4,88b 0,66 0,58
2014 %100 26,9 24,7 25,78 8,26 4,95 6,61A" 0,79 0,65 0,72
%75 D 24.6 29,8 27,21 531 3,17 4,24B 0,76 0,59 0,68
%50 D 25,9 27,1 26,46 4,47 2,93 3,70B 0,73 0,59 0,66
%75 PRD 26,7 25,9 26,27 7,31 7,31 7,31A 0,75 0,62 0,69
%50 PRD 24,2 26,0 25,12 8,28 5,45 6,86A 0,70 0,55 0,62
Ortalama 25,6 26,7 6,72A"  4,76B 5,74a" 0,75A  0,60B
2013- %100 26,9 24,6 25,7 6,39 5,31 5,85A" 0,83 0,63 0,73
2014 %75 D 24.5 27,5 26,0 521 3,82 452B 0,67 0,57 0,62
%50 D 26,3 26,8 26,5 4,63 3,78 4,20B 0,69 0,57 0,63
%75 PRD 26,9 25,7 26,3 5,65 6,07 5,86A 0,68 0,63 0,65
%50 PRD 25,2 24,9 25,0 6,30 5,97 6,14A 0,66 0,55 0,61
Ortalama 25,9 25,9 5,63 4,99 0,71A™  0,59B

%100: Tam sulama; %75: %25 azaltilmis sulama; %50: %50 azaltilmig sulama D: Kisintili sulama; PRD: Kismi kok kurulugu sulama "1 P<0.05; " :P<0.01
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60-90 cm toprak tabakasindaki degisebilir Ca miktar1 deneme yillarinda 24,0-27,7
cmol/kg arasinda degismis, iki yilin ortalamasina gore en yiiksek Ca miktar1 %75 PRD
aritilmis attk su uygulamasinda, en diisiik ise %75 D temiz su uygulamasinda
belirlenmistir. Her iki yi1lda da uygulamalar arasinda 6nemli farklar bulunmazken, 2014
yilinda ve iki yilin ortalamasinda su kaynaklarimin ortalamalar1 arasindaki farklar
istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (EK 12). Her ikisinde de aritilmis atik su
uygulamasi en yiiksek degeri saglamistir (Cizelge 4.20). Ayrica yillar arasinda Ca
miktarindaki degisimler de istatistiksel olarak 6nemli bulunmus ve Ca miktar
denemenin ikinci yilinda %4,6 artis gostermistir. Degisebilir Mg miktar1 3,81-8,75
cmol/kg arasinda degismis, iki yilin ortalamasinda uygulamalar arasindaki farklar
istatistiksel olarak onemli bulunmus ve en yliksek Mg miktar1 %50 PRD aritilmis atik
su uygulamasinda, en diisiik ise kontrol olan %100 temiz su uygulamasinda
belirlenmistir (Cizelge 4.20). %50 PRD aritilmis atik su uygulamasindaki Mg miktari
kontrole gore %77,1 daha fazla olmustur. 60-90 cm toprak tabakasinda degisebilir K
miktar1 ise deneme yillarinda 0,48-0,83 cmol/kg arasinda degismis, iki yilin
ortalamasina gore en yliksek miktar %100 aritilmis atik su uygulamasinda, en diisiik
miktarlar ise %50 D ve %50 PRD temiz su uygulamalarinda belirlenmistir. Her iki yilda
da uygulamalar arasindaki farklar istatistiksel olarak 6nemsiz bulunurken, 2014 yilinda
ve iki yilin ortalamasinda su kaynagmin ortalamalar1 arasindaki farklar Onemli
bulunmus, en yliksek miktarlar1 aritilmis atik su saglamistir. Ayrica, yillar arasinda
degisebilir K miktar1 degisimleri de istatistiksel olarak 6nemli bulunmus ve ikinci yilda

degisebilir K miktart %19,3 daha fazla belirlenmistir (Cizelge 4.20, EK 12).



Cizelge 4.20. 60-90 cm toprak derinliginde farkli sulama uygulamalarinda degisebilir Ca, Mg ve K miktarlar

Degisebilir Ca Degisebilir M Degisebilir K
Yil  Uygulama o Cmolka) (cmol/kg)
Arttillmis  Temizsu Ortalama Arttilmig  Temizsu Ortalama Arttilmis  Temizsu Ortalama
Atik su Atik su Atik su
2013 %100 25,0 25,1 25,0 4,64 451 457B" 0,74 0,56 0,65
%75 D 25,3 24,0 24,7 5,84 6,47 6,16A 0,53 0,54 0,53
%50 D 24,1 25,8 25,0 5,32 4,77 5,05AB 0,57 0,48 0,52
%75 PRD 26,7 25,0 25,8 6,23 5,79 6,01AB 0,57 0,60 0,59
%50 PRD 25,3 24,8 25,0 7,15 5,90 6,53A 0,62 0,52 0,57
Ortalama 25,3 24,9 25,1b 5,84 5,49 0,60 0,54 0,57b
2014 %100 27,3 24,7 26,0 5,32 4,47 4,90 0,83 0,67 0,75
%75 D 26,9 25,4 26,2 6,85 6,45 6,65 0,72 0,62 0,67
%50 D 26,6 24,4 25,5 5,58 4,77 5,17 0,72 0,61 0,66
%75 PRD 27,3 26,4 26,8 6,44 6,15 6,30 0,74 0,63 0,69 =
%50 PRD 27,7 25,9 26,8 8,75 3,81 6,28 0,74 0,56 0,65 @
Ortalama 27,2A" 25,4B 26,32 6,59A" 5,13B 0,75A" 0,62B 0,68a"
2013- %100 26,2 24,9 25,5 4,98 4,49b 4,73C” 0,78 0,61 0,70
2014  %75D 26,1 24,7 25,4 6,35ab 6,46ab 6,40A 0,62 0,58 0,60
%50 D 25,3 25,1 25,2 5,45ab 4,77b 5,11BC 0,64 0,54 0,59
%75 PRD 27,0 25,7 26,3 6,34ab 5,97ab 6,15AB 0,66 0,62 0,64
%50 PRD 26,5 25,4 25,9 7,95a 4,86b 6,40A 0,68 0,54 0,61
Ortalama 26,2A" 25,2B 6,21A" 5,31B 0,68A" 0,58B

%100: Tam sulama; %75: %25 azaltilmis sulama; %50: %50 azaltilmig sulama D: Kisintili sulama; PRD: Kismi kok kurulugu sulama " P<0.05; " : P<0.01
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Deneme yillarinda 0-30 cm toprak tabakasinda degisebilir sodyum (Na) miktar1 0,46-
0,76 cmol/kg arasinda degismis, iki yilin ortalamasina gore en yiiksek %100 aritilmig
atik su uygulamasinda, en diisiikk ise %75 D temiz su uygulamasinda belirlenmistir.
2013 yilinda uygulamalar arasindaki farklar 6nemsiz olurken, denemenin ikinci yilinda
uygulamalarin ortalamalar1 ve iki yilin ortalamasinda ise su kaynaginin ortalamalari
arasindaki farklar istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (EK 13). Uygulamalarin
ortalamasinda en yiiksek miktar %100 tam sulama konusunda, en diisiik miktar ise %50
PRD uygulamasinda belirlenmistir. Iki y1l arasinda Na miktarinda olan degisimler de
istatistiksel olarak énemli bulunmus ve ikinci yil Na miktar1 %14,1 azalmistir (Cizelge

4.20).

0-30 cm toprak derinliginde degisebilir sodyum yiizdesi (ESP) degeri, deneme
yillarinda %1,46-2,35 arasinda degismis, iki yilin ortalamasina gore en yiiksek ESP
%100 aritilmis atitk sulama uygulamasinda, en diisik ise %75 D temiz su
uygulamasinda belirlenmistir (Cizelge 4.21). Her iki yilda da uygulamalar arasindaki
farklar istatistiksel olarak onemsiz bulunurken, 2014 yilinda ve iki yilin ortalamasinda
su kaynag1 ortalamalar1 arasindaki farklar onemli olmustur (EK 13). En yiiksek deger
aritilmis atik su kaynaginda elde edilmistir. Ayrica, yillar arasinda ESP degerinde olan
degisimler de istatistiksel olarak dnemli bulunmustur. Denemenin ikinci yilinda ilk yila

gore %11,8 oraninda bir azalis gozlenmistir (Cizelge 4.21).

Cizelge 4.21. 0-30 cm toprak derinliginde farkli sulama uygulamalarinda degisebilir Na
miktar1 ve degisebilir sodyum yiizdesi (ESP) degerleri

Na (cmol/kg) ESP (%0)
Yil Uygulama . -
Arttilmis  Temiz Ortalama Artilmis  Temiz Ortalama
AtiKk su su AtiKk su su
2013 %100 0,68 0,58 0,63 2,04 1,77 1,90
%75 D 0,70 0,51 0,61 2,23 1,51 1,87
%50 D 0,58 0,60 0,59 1,69 1,90 1,80
%75 PRD 0,76 0,73 0,74 2,25 2,26 2,25
%50 PRD 0,65 0,63 0,64 1,92 1,95 1,93
Ortalama 0,67 0,61 0,642 2,03 1,88 1,952
2014 %100 0,73 0,57 0,65A" 2,35 1,58 1,96
%75 D 0,55 0,56 0,55AB 1,82 1,69 1,76

%50 D 0,54 0,54 0,54AB 1,93 1,56 1,75
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Cizelge 4.21. (devam)

%75 PRD 0,60 0,50 0,55AB 1,62 1,46 1,54
%50 PRD 0,46 0,50 0,48B 1,60 1,59 1,59
Ortalama 0,57 0,53 0,55b 1,86A" 1588  1,72b

2013- %100 0,70 0,57 0,64 2,20 1,67 1,93

2014  %75D 0,63 0,53 0,58 2,03 1,60 1,81
%50 D 0,56 0,57 0,56 1,81 1,73 1,77
%75 PRD 0,68 0,61 0,64 1,93 1,86 1,90
%50 PRD 0,55 0,57 0,56 1,76 1,77 1,76
Ortalama 0,62A" 0,57B 1,94A" 1,73B

%100: Tam sulama; %75: %25 azaltilmis sulama; %50: %50 azaltilmis sulama D: Kisintili sulama; PRD:
Kismi kok kurulugu sulama * : P<0.05; " : P<0.01

Deneme yillarinda 30-60 cm toprak tabakasinda degisebilir sodyum (Na) miktar1 0,47-
0,74 cmol/kg arasinda degismis, iki yilin ortalamasina gore en yiiksek Na miktar1 %100
arttilmis atitk sulama uygulamasinda, en diisik %50 D temiz su uygulamasinda
belirlenmistir. 2013 yilinda uygulamalar arasindaki farklar istatistiksel olarak
onemsizken, 2014 yilinda hem uygulamalarin ortalamalart hem de su kaynagi
ortalamalar1 arasindaki farklar 6nemli olmustur (EK 14). Uygulamalarin ortalamasinda
en yiiksek miktar %100 tam sulama, en diisiik miktar ise %50 D uygulamasinda
belirlenmistir. Su kaynagi ortalamalarinda ise en yiiksek Na miktar1 aritilmig atik su
uygulamalarinda belirlenmistir (Cizelge 4.22). ESP degeri ise %1,49-2,17 arasinda
degismis, iki yilin ortalamasma gore en yiiksek ESP degeri %100 aritilmis atik su
uygulamasinda, en diisiik ise %50 D temiz su uygulamasinda belirlenmistir (Cizelge
4.22). Her iki yilda da uygulamalar arasindaki farklar istatistiksel olarak Onemsiz
bulunurken, sadece 2014 ve iki yilin ortalamasinda su kaynaklarinin ortalamalar
arasinda O6nemli farklar saptanmistir (EK 14). Su kaynaklarinin ortalamalarinda en

yiiksek degeri aritilmis atik su kaynagi uygulamalari saglamistir.
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Cizelge 4.22. 30-60 cm toprak derinliginde farkli sulama uygulamalarinda degisebilir
Na miktar1 ve degisebilir sodyum yiizdesi (ESP) degerleri

Na (cmol/kg) ESP (%)
Yil Uygulama . -
Antilmis  Temiz Ortalama Antilmis Temiz  Ortalama
Atik su su Atik su su
2013 %100 0,73 0,59 0,66 2,13 1,83 1,98
%75 D 0,63 0,63 0,63 1,98 1,96 1,97
%50 D 0,74 0,60 0,67 2,17 1,81 1,99
%75 PRD 0,64 0,59 0,61 1,87 1,82 1,84
%50 PRD 0,65 0,67 0,66 1,97 2,05 2,01
Ortalama 0,68 0,62 2,02 1,89
2014 %100 0,74 0,70 0,72A 2,03 2,17 2,10
%75 D 0,65 0,54 0,59B 2,00 1,56 1,78
%50 D 0,63 0,47 0,55B 1,94 1,49 1,71
%75 PRD 0,67 0,54 0,60B 1,81 1,51 1,66
%50 PRD 0,68 0,57 0,63AB 1,95 1,69 1,82
Ortalama 0,67A™  0,56B 1,94A" 1,69B
2013- %100 0,73 0,64 0,69 2,08 2,00 2,04
2014 o%75D 0,64 0,59 0,61 1,99 1,76 1,87
%50 D 0,68 0,54 0,61 2,05 1,65 1,85
%75 PRD 0,65 0,57 0,61 1,84 1,66 1,75
%50 PRD 0,67 0,62 0,64 1,96 1,87 1,91
Ortalama 0,67A™  0,59B 1,98A" 1,79B

%100: Tam sulama; %75: %25 azaltilmis sulama; %50: %50 azaltilmis sulama D: Kisintili sulama; PRD:
Kismi kok kurulugu sulama : P<0.05; : P<0.01

Deneme yillar1 sonunda, degisebilir Na miktart 60-90 cm toprak tabakasinda 0,51-0,76
cmol/kg arasinda degismistir. Yillar arasinda farkliligin 6nemli olmadig1 durum dikkate
alindiginda iki yilin ortalamasina gore, en yiiksek Na miktar1 aritilmis atik suyla %100
sulanan uygulamada belirlenmis, %75 PRD temiz su uygulamasi en diisiikk Na miktarini
saglamis ancak uygulamalar arasinda istatistiksel olarak 6énemli farklar bulunmamistir
(Cizelge 4.23, EK 15). Her iki yilda da su kaynaginin ortalamalar1 arasindaki farklar
istatistiksel olarak dnemli bulunmustur. 2013 yilinda aritilmis atik su uygulamasi, 2014
yilinda ise temiz su kaynagi uygulamalar1 ortalamalar1 en yiiksek degerleri saglamistir.
Deneme yillarinda ESP degeri ise %1,54-2,38 arasinda degismistir (Cizelge 4.23). iki
yilin ortalamasina gore en yliksek deger aritilmis atik suyla sulanmis %100 tam sulama
uygulamasinda, en diisiik deger ise %50 PRD aritilmis atik su uygulamasinda
belirlenmistir. Her iki yilda da uygulamalar arasindaki farklar istatistiksel olarak

Oonemsiz olurken, su kaynagi ortalamalar1 arasinda 6nemli farklar bulunmustur. 2013
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yilinda aritilmig atik su 2014 yilinda da temiz su uygulamasi konularinda daha yiliksek

ESP degerleri belirlenmistir (Cizelge 4.23).

Cizelge 4.23. 60-90 cm toprak derinliginde farkli sulama uygulamalarinda degisebilir
Na miktar1 ve degisebilir sodyum yiizdesi (ESP) degerleri

Na (cmol/kg) ESP (%)
Yil Uygulama _ _
Arttilmis  Temiz Ortalama Arttilmis  Temiz Ortalama
Atik su su Atik su Su
2013 %100 0,76 0,61 0,68 2,32 1,91 2,11
%75 D 0,70 0,61 0,65 2,10 1,86 1,98
%50 D 0,76 0,55 0,65 2,38 1,67 2,02
%75 PRD 0,64 0,51 0,57 181 1,54 1,68
%50 PRD 0,56 0,64 0,60 1,60 1,94 1,77
Ortalama 0,68A°  0,58B 2,04A"  1,78B
2014 %100 0,65 0,66 0,65 1,84 1,89 1,86
%75 D 0,63 0,65 0,64 1,73 1,89 1,81
%50 D 0,55 0,65 0,60 1,59 2,08 1,83
%75 PRD 0,57 0,66 0,61 1,58 1,87 1,72
%50 PRD 0,61 0,61 0,61 1,56 1,92 1,74
Ortalama 0,608 0,64A 1,66B 1,93A"
2013- %100 0,70 0,63 0,67 2,08 1,90 1,99
2014 %75D 0,66 0,63 0,64 1,91 1,88 1,89
%50 D 0,65 0,60 0,63 1,98 1,87 1,93
%75 PRD 0,60 0,58 0,59 1,69 1,70 1,70
%50 PRD 0,59 0,62 0,60 1,58 1,93 1,75
Ortalama 0,64 0,61 1,85 1,85

%100: Tam sulama; %75: %25 azaltilmis sulama; %50: %50 azaltilmig sulama D: Kisintili sulama; PRD:
Kismi kok kurulugu sulama ~ : P<0.05; ~ : P<0.01

Genel olarak tiim toprak tabakalarindaki degisebilir Ca, Mg, K ve Na miktarlar
incelendiginde yillar arasinda ve uygulamalar arasinda 6nemli bir degisimin olmadigi
gozlenmistir. Aritilmig atik su kismen artig saglamis ancak farklar sinirli kalmistir. Bu
degisim trendi tim derinliklerde gozlenmistir. FAO (1990) smiflamasina gore tiim
toprak derinliklerinde Degisebilir K “yeterli” ve “fazla” grubunda, Degisebilir Ca
“fazla” grubunda ve Degisebilir Mg ise “fazla” grubunda belirlenmistir. Degisebilir Ca
0-30 cm toprak derinliginde temiz su uygulamalarinda deneme oncesi miktarlarina gore
artis gostermistir. Aritilmig atik su uygulamalarinda ise kismen bir azalis goriilmiistiir.
30-60 ve 60-90 cm torak tabakalarinda ise deneme Oncesi degerlere gore atik ve temiz

su uygulamalarinin her ikisinde de azalis goriilmiistiir. Degisebilir Mg deneme Oncesi
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degerlere gore her iki su kalitesinde de tiim toprak derinliklerinde kismen artig ve
azaliglar goriilmistiir. Degigebilir K degeri ise deneme Oncesi degerlere gore tiim toprak
derinliklerinde aritilmis atik su uygulamalarinda artarken, temiz su uygulamalarinda
kismen alt toprak tabakalarinda azaliglar goriilmiistiir. Cay (2013), Saltali et al. (2000),
Tung (2013), Arcak et al. (2000) ve Uyandz (2000)’de ¢aligmalarinda K miktarinin
topragin list katmanindan alt katmanlara dogru azalis gosterdigini bildirmislerdir.
Ayrica, denemede topragin list katmaninda K miktarinin yliksek olmasinin giibreleme
ile iligkili olabilecegi diisliniilmektedir. Demirtas vd (2013)’de kentsel kati atiklarla
ilgili ¢alismalarinda topraklarin potasyum miktarinin yeterli oldugunu ve istatistiksel
olarak onemli farklarin olusmadigini bildirmektedir. Degisebilir Na miktar1 ise deneme
oncesi degerlere gore her iki su kalitesi i¢in tiim toprak derinliklerinde artmis ve buna
bagli olarak da ESP’nin de arttig1 gozlenmis ancak denemenin ikinci yilinda her iki su
kalitesinde de azalis gostermistir. Abdelrahman et al. (2011) yapmis oldugu
calismasinda da degisebilir Na miktarinin azaldigimni ve buna bagli olarak ESP’ninde
diistiigiinii bildirmistir. Cicek et al. (2013) atik sularla yapmis oldugu ¢alismalarinda,
atik sularin topraklarin degisebilir Ca, Mg, K ve Na iizerinde etkisinin oldugunu ve
toprakta bu elementlerin miktarlarin1 arttirdigini bildirmislerdir. Abdelrahman et al.

(2011) ise atik sularin toprakta degisebilir katyonlar1 azalttigini bildirmistir.

Fe, Zn, Cu, Mn Cd, Ni, Pb gibi agir metaller atik su ile sulama kosullarinda toprakta
birikme egilimi gosteren toksik ve zararl elementlerdir. Agir metal birikimi topraklarda
ana sorunlardan birini olusturmakta, yiiksek miktarda bulunmasi ekolojik dengenin
bozulmasina ve bu kosullarda yetistirilen gidalarin tiiketimi yoluyla da gesitli saghk
sorunlarinin ortaya ¢ikmasina neden olabilmektedir (Mohammad 1986; Kiziloglu et al.
2008).

Deneme topraklarinda farkli derinliklerde belirlenen demir (Fe), ¢inko (Zn) ve bakir
(Cu) miktarlar Cizelge 4.24, 4.25 ve 4.26°da verilmistir. 0-30 cm toprak tabakasinda Fe
miktar1 deneme yillarinda 12,8-23,0 mg/kg arasinda degismistir. iki yilin ortalamasina
gore en yiiksek Fe miktar1 %100 aritilmis atik su uygulamasinda, en diisiik miktar ise

%350 PRD temiz su uygulamasinda belirlenmistir (Cizelge 4.24).



Cizelge 4.24. 0-30 cm toprak derinliginde farkli sulama uygulamalarinda Fe, Zn ve Cu miktarlar

vil Uygulama Fe (mg/kg) Zn (mg/kg) Cu (mg/kg)
Arttilms  Temizsu  Ortalama Arttillmis  Temizsu  Ortalama Antilmis  Temizsu  Ortalama
Atik su Atik su Atik su

2013 %100 18,9 17,9 18,4 0,53 0,42 0,47 1,18 1,08 1,13
%75 D 17,0 16,9 16,9 0,57 0,35 0,46 1,01 0,80 0,90
%50 D 14,9 14,3 14,6 0,51 0,43 0,47 0,87 0,74 0,80
%75 PRD 18,9 14,9 16,9 0,40 0,46 0,43 0,76 0,73 0,74
%50 PRD 15,9 14,5 15,2 0,50 0,55 0,53 0,96 0,68 0,82
Ortalama 17,1 15,6 0,50 0,44 0,47b 0,95 0,80

2014 %100 23,0 16,7 19,8A 0,95 0,85 0,90 1,16 0,72 0,94
%75 D 21,8 14,2 18,0AB 0,89 0,64 0,76 0,82 0,79 0,80
%50 D 17,2 13,8 15,5C 0,74 0,64 0,69 0,89 0,76 0,82
%75 PRD 19,1 13,3 16,2BC 0,84 0,84 0,84 0,87 0,77 0,82
%50 PRD 17,6 12,8 15,2C 0,78 0,57 0,67 0,73 0,70 0,72
Ortalama 19,7A™ 14,1B 0,84 0,71 0,77a” 0,89A" 0,75B

2013- %100 20,9 17,3 19,1A™ 0,74 0,64 0,69 1,17 0,90 1,03A*

2014  %75D 19,4 15,5 17,4AB 0,73 0,49 0,61 0,91 0,79 0,85B
%50 D 16,0 14,0 15,0C 0,63 0,54 0,58 0,88 0,75 0,81B
%75 PRD 19,0 14,1 16,5BC 0,62 0,65 0,63 0,82 0,75 0,78B
%50 PRD 16,7 13,6 15,2BC 0,64 0,56 0,60 0,85 0,69 0,77B
Ortalama 18,4A™ 14,9B 0,67A 0,57B 0,93A" 0,78B

%100: Tam sulama; %75: %25 azaltilmis sulama; %50: %50 azaltilmus sulama D: Kisintili sulama; PRD: Kismi kék kurulugu sulama ~ : P<0.05; ~ : P<0.01

61T
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2013 yilinda uygulamalar arasindaki farklar 6nemsiz olurken, denemenin ikinci yili ve
iki yilin ortalamasinda, uygulamalarin ve su kaynaklarinin ortalamalar1 arasindaki fark
istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (EK 16). Uygulamalarin ortalamasinda en
yiiksek miktar %100 tam sulama uygulamasinda, su kaynaklarinin ortalamasinda ise en
yiiksek miktar atik su uygulamasinda belirlenmistir. Deneme yillarinda 0-30 cm toprak
tabakasinda ¢inko (Zn) miktar1 0,35-0,95 mg/kg arasinda degismis, iki yilin
ortalamasina gore en yiiksek miktar %100 aritilmis atik su uygulamasinda, en diisiik ise
%75 D temiz su uygulamasinda belirlenmistir (Cizelge 4.24). Her iki yilda da
uygulamalar arasindaki farklar istatistiksel olarak 6nemsiz, iki yilin ortalamasinda su
kaynaklarinin ortalamalari arasindaki farklar ise 6nemli bulunmustur (EK 16). Ayrica,
iki yil arasinda Zn miktarindaki degisim istatistiksel olarak 6nemli bulunmus ve
denemenin ikinci yilinda Zn miktar ilk yila gore %63,8 artmistir. 0-30 cm toprak
tabakasinda bakir (Cu) miktar1 ise deneme yillarinda 0,68-1,18 mg/kg arasinda
degismistir. Iki yilin ortalamasina gore en yiiksek Cu miktar1 %100 aritilmis atik
sulama uygulamasinda belirlenirken, en diisiik Cu miktar1 ise %50 PRD temiz su
uygulamasinda belirlenmistir (Cizelge 4.24). Her iki deneme yilinda da uygulamalar
arasindaki farklar istatistiksel olarak dnemsiz bulunurken, 2014 yilinda su kaynaklarinin
ortalamalar1 arasindaki farklar ile iki yilin ortalamasinda ise hem uygulamalarin hem de
su kaynaklarinin ortalamalar1 arasindaki farklar 6nemli bulunmustur (EK 16).
Uygulamalarin ortalamasinda en yiiksek Cu miktart %100 sulama uygulamasinda, su
kaynaklarmin ortalamasinda ise en yiksek aritilmis atik su uygulamasinda
belirlenmistir. Ancak, denemenin ikinci yilinda 0-30 cm toprak tabakasinda bakir

miktar1 genel olarak bir azalma egilimi gostermistir.

30-60 cm toprak tabakasinda Fe miktar1 deneme yillarinda 11,6-20,1 mg/kg arasinda
degismis, iki yilin ortalamasma gore en yiiksek Fe miktar1 %100 aritilmis atik su
uygulamasinda, en diisik Fe miktar1 ise %50 PRD temiz su uygulamasinda
belirlenmistir (Cizelge 4.25). Her iki deneme yilinda uygulamalar arasindaki farklar
istatistiksel olarak dnemsiz olurken, iki yilin ortalamasinda uygulamalarin ortalamalari
arasindaki farklar onemli bulunmustur (EK 17). Ayrica, iki yil arasindaki Fe

miktarlarindaki fark da istatistiksel olarak onemli bulunmustur. Denemenin ikinci
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yilinda Fe miktar1 ilk yila gore %13,8 azalmistir. Deneme yillarinda Zn miktar1 0,39-
0,74 mg/kg arasinda degismistir.



Cizelge 4.25. 30-60 cm toprak derinliginde farkli sulama uygulamalarinda Fe, Zn ve Cu miktarlar1

Fe (mg/kg) Zn (mg/kg) Cu (mg/kg)
il Uygulama Aritilmig Temizsu Ortalama Aritilmisg Temiz Ortalama Aritilmis Temiz  Ortalama
Atik su Atik su su Atik su su

2013 %100 20,1 17,9 19,0 0,56 0,48 0,52 1,12 1,05 1,09
%75 D 16,7 16,4 16,6 0,41 0,41 0,41 1,03 0,97 1,00
%50 D 15,6 14,6 14,3 0,46 0,39 0,42 0,82 0,71 0,76
%75 PRD 17,3 16,0 16,7 0,50 0,51 0,51 1,07 0,90 0,99
%50 PRD 13,0 15,7 15,1 0,44 0,49 0,46 0,94 0,86 0,90
Ortalama 16,5 16,1 16,32 0,47 0,46 0,99 0,90 0,95b

2014 %100 15,8 15,3 15,5 0,74 0,48 0,61 1,15 1,12 1,13A7
%75 D 13,9 13,6 13,7 0,46 0,54 0,50 1,09 1,12 1,11A
%50 D 11,6 13,7 12,6 0,71 0,48 0,59 0,97 0,98 0,98B
%75 PRD 15,1 13,8 14,5 0,46 0,48 0,47 1,08 1,08 1,08AB
%50 PRD 14,0 14,1 14,1 0,47 0,49 0,48 0,92 1,06 0,99B
Ortalama 141 141 14,1b 0,57 0,49 1,04 1,07 1,06a"

2013- %100 18,0 16,6 17,3A° 0,65 0,48 0,56 1,14 1,09 1,11A7

2014 %75D 15,3 15,0 15,2AB 0,44 0,48 0,46 1,06 1,05 1,05A
%50 D 12,3 14,7 13,5B 0,58 0,44 0,51 0,90 0,84 0,87B
%75 PRD 16,2 14,9 15,6AB 0,48 0,50 0,49 1,08 0,99 1,03AB
%50 PRD 14,8 14,4 14,6B 0,45 0,49 0,47 0,93 0,96 0,95AB
Ortalama 15,3 15,1 0,52 0,47 1,02 0,99

%100: Tam sulama; %75: %25 azaltilmis sulama; %50: %50 azaltilmis sulama D: Kisintili sulama; PRD: Kismi kok kurulugu sulama = : P<0.05; = : P<0.01

¢cl
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Iki yilin ortalamasina gore en yiiksek Zn miktar1 %100 aritilmis atik su uygulamasinda
belirlenmistir (Cizelge 4.25). Her iki deneme yilinda da uygulamalar arasindaki farklar
onemsiz bulunmustur (EK 17). Bakir miktar1 ise 0,71-1,15 mg/kg arasinda degismistir.
Iki y1lin ortalamasina gére en yiiksek Cu miktar1 %100 aritilmis atik su uygulamasinda,
en diisiikk miktar ise %50 D temiz su uygulamasinda belirlenmistir (Cizelge 4.25). Her
iki yilda da uygulamalar arasindaki farklar Onemsiz bulunurken, 2014 yilinda
uygulamalarin ve iki yilin ortalamasinda uygulamalarin ortalamalar1 arasindaki farklar
onemli bulunmustur (EK 17). Ayrica Cu miktari yillar arasinda da degisim gostermis ve
istatistiksel olarak bu fark 6nemli bulunmustur. 2014 yilindaki Cu miktari, 2013 yilina
gore %11,6 daha fazla olmustur.

60-90 cm toprak tabakasinda Fe miktar1 deneme yillarinda 13,6-21,3 mg/kg arasinda
degismistir (Cizelge 4.26). Denemenin ilk yilinda uygulamalar arasinda fark
bulunmazken, ikinci yilda uygulamalar arasindaki farklar istatistiksel olarak Onemli
olmustur (EK 18). 2014 yilinda uygulamalar arasinda en yiiksek Fe miktart %100
arttilmis atik su uygulamasinda, en diisiik miktar %75 D temiz su uygulamasinda
belirlenmistir. Kontrol ile kiyaslandiginda %100 aritilmis atik su uygulamasinda Fe
miktar1 %9,5 daha fazla olmustur. Ayrica iki yilin ortalamasinda uygulamalarin
ortalamalar1 arasindaki farklar da istatistiksel olarak ©Onemli bulunmustur.
Uygulamalarin ortalamalarinda en yiiksek Fe miktar1 %100 tam sulama uygulamasinda
belirlenmistir. Deneme yillarinda Zn miktar 0,30-0,58 mg/kg arasinda degismistir. iki
yilin ortalamasia gore en yiksek Zn miktar1 %100 ve %75 PRD aritilmis atik su
uygulamalarinda, en diisiik ise %50 D temiz su uygulamasinda belirlenmistir (Cizelge
4.26). Her iki yilda da uygulamalar arasindaki farklar onemsiz belirlenirken, 2014
yilinda su kaynaklarinin ortalamalari arasindaki farklar istatistiksel olarak Onemli
bulunmus ve temiz su kaynaginda aritilmis atik su kaynagina gore daha fazla Zn
belirlenmistir. Ayrica deneme yillar1 arasindaki Zn miktarindaki degisim de istatistiksel
olarak 6nemli bulunmus ve 2014 yilindaki Zn miktar1 2013 yilina goére %17,4 daha

fazla bulunmustur.



Cizelge 4.26. 60-90 cm toprak derinliginde farkli sulama uygulamalarinda Fe, Zn ve Cu miktarlari

vil Uygulama Fe (mg/kg) Zn (mg/kg) Cu (mg/kg)
Artillmis  Temizsu Ortalama Artillmis  Temizsu Ortalama Arttillmig  Temizsu Ortalama
Atik su Atik su Atik su

2013 %100 21,3 17,5 19,4 0,55 0,32 0,43 1,17 1,04 1,11
%75 D 17,9 14,8 16,3 0,43 0,51 0,47 1,10 0,75 0,93
%50 D 15,6 13,8 14,7 0,51 0,30 0,41 0,96 0,93 0,94
%75 PRD 18,2 16,1 17,1 0,57 0,44 0,51 1,02 0,84 0,93
%50 PRD 18,1 17,2 17,6 0,51 0,48 0,50 0,87 0,93 0,90
Ortalama 18,2 15,8 0,51 0,41 0,46b 1,02 0,90

2014 %100 20,3a" 18,6ab 19,5A" 0,54 0,56 0,55 1,20 1,05 1,12A
%75 D 17,6abc  13,6d 15,6B 0,50 0,58 0,54 0,99 0,98 0,99BC
%50 D 14,4cd 17,1abc  15,8B 0,43 0,56 0,49 0,94 0,92 0,93C
%75 PRD 18,0ab 16,2cd 17,1B 0,54 0,53 0,54 1,11 1,04 1,07AB
%50 PRD 13,8d 17,4abc  15,6B 0,51 0,57 0,54 0,96 0,94 0,95C '§
Ortalama 16,9 16,6 0,51B 0,56A”  0,54a" 1,04 0,99

2013- %100 20,8 18,0 19,4A7 0,55 0,44 0,49 1,19 1,05 1,12

2014  %75D 17,8 14,2 16,0B 0,47 0,54 0,50 1,05 0,87 0,96
%50 D 15,0 15,4 15,2B 0,47 0,43 0,45 0,95 0,93 0,94
%75 PRD 18,1 16,1 17,1AB 0,55 0,49 0,52 1,07 0,94 1,00
%50 PRD 16,0 17,3 16,6B 0,51 0,53 0,52 0,92 0,94 0,93
Ortalama 17,5 16,2 0,51 0,49 1,03 0,94

%100: Tam sulama; %75: %25 azaltilmis sulama; %50: %50 azaltilmus sulama D: Kisintili sulama; PRD: Kismi kék kurulugu sulama ~ : P<0.05; ~ : P<0.01
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Deneme yillarinda 60-90 cm toprak tabakasindaki Cu miktart ise 0,75-1,20 mg/kg
arasinda degigmistir. 2013 yilinda uygulamalar arasindaki farklar istatistiksel olarak
onemsiz olmus, 2014 yilinda uygulamalarin ortalamalar1 arasindaki farklar ise
istatistiksel olarak onemli bulunmustur (EK 18). 2014 yilinda en yiiksek Cu miktar1
%100 tam sulama uygulamasinda belirlenmistir (Cizelge 4.26). iki yilin ortalamasina
gore de en yiiksek Cu miktart %100 aritilmig atik su uygulamasinda, en diisiik ise %75
D temiz su uygulamasinda saptanmistir. Deneme yillarinda toprakta mangan (Mn),
kadmiyum (Cd) ve nikel (Ni) miktarlarina bakildiginda, 0-30 cm toprak tabakasinda Mn
miktart 11,6-13,5 mg/kg arasinda degismis, iki yilin ortalamasina gore en yiiksek miktar
%100 aritilmis atik su uygulamasinda, en diisiik miktar ise %75 PRD temiz su
uygulamasinda belirlenmistir (Cizelge 4.27). Her iki yilda da uygulamalarin arasindaki
farklar istatistiksel olarak Onemsiz bulunmus ve Mn miktarinin deneme yillarinda
onemli diizeyde degismedigi gozlenmistir (EK 19). Deneme yillarinda Cd miktar1 0,28-
0,43 mg/kg arasinda degismis, iki yilin ortalamasina gore en yiiksek miktar %100
arttilmis atik su uygulamasinda, en diisiik miktar ise %50 PRD temiz su uygulamasinda
belirlenmistir (Cizelge 4.27). 2013 yilinda uygulamalar arasindaki farklar 6nemsiz
olurken, 2014 yili ve iki yilin ortalamasinda uygulamalarin ortalamalar1 ve su
kaynaklarimin ortalamalar1 arasindaki farklar istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur
(EK 19). Uygulamalarin ortalamalarinda en yiiksek Cd miktar1 %100 tam sulama
konusunda, su kaynaklarinin ortalamalarinda da en yiiksek miktar atik su
uygulamasinda belirlenmistir. 0-30 cm toprak tabakasinda Ni miktar1 ise 1,33-2,70
mg/kg arasinda de@ismistir. Iki yilin ortalamasina gore en yiiksek Ni miktart %100
arttilmig atik su uygulamasinda, en diisiik ise %50 PRD temiz su uygulamasinda
belirlenmistir. 2014 yilinda uygulamalar arasindaki farklar 6nemsiz olurken, 2013
yilinda ve iki yilin ortalamasinda uygulamalarin ortalamalar1 ve her iki yilda ve iki yilin
ortalamasinda su kaynaklarinin ortalamalar1 arasindaki farklar istatistiksel olarak 6nemli
bulunmustur (EK 19). Uygulamalarin ortalamalarinda en yiiksek Ni miktar1 %100 tam
sulama uygulamasinda, su kaynaklarinin ortalamalarinda ise artilmig atik su
uygulamasinda belirlenmistir. Ayrica, yillar arasinda Ni miktarinin degisimi de
istatistiksel olarak 6nemli bulunmus ve denemenin ikinci yilinda %?22,5 oraninda bir

artis gézlenmistir.



Cizelge 4.27. 0-30 cm toprak derinliginde farkli sulama uygulamalarinda Mn, Cd ve Ni miktarlari

Mn (mg/kg) Cd (mg/kg) Ni (mg/kg)
il Uygulama Aritilmig Temiz su Ortalama Arttilmis  Temiz Ortalama Antilmis  Temiz Ortalama
Atik su Atik su su Atik su su

2013 %100 13,5 13,0 13,2 0,42 0,37 0,40 2,36 2,06 2,21A"
%75 D 13,1 13,1 13,1 0,35 0,35 0,35 1,99 1,44 1,72B
%50 D 13,0 13,1 13,0 0,32 0,32 0,32 1,80 1,54 1,67B
%75 PRD 12,7 11,6 12,1 0,36 0,36 0,36 1,96 1,55 1,76B
%50 PRD 12,6 12,6 12,6 0,32 0,31 0,31 1,77 1,33 1,55B
Ortalama 13,0 12,7 0,35 0,34 1,98A"  158B 1,78b

2014 %100 13,1 13,5 13,3 0,43 0,41 0,42A™ 2,70 2,60 2,65
%75 D 12,8 12,4 12,6 0,39 0,35 0,37AB 2,43 1,69 2,06
%50 D 12,9 12,3 12,6 0,34 0,31 0,32BC 2,47 1,92 2,20
%75 PRD 12,6 12,3 12,5 0,37 0,33 0,35BC 2,31 1,89 2,10
%50 PRD 12,9 11,7 12,3 0,35 0,28 0,31C 2,33 1,48 1,91
Ortalama 12,8 12,5 0,37A" 0,34B 2,45A" 1,92B 2,183

2013- %100 13,3 13,2 13,3 0,43 039 041A" 2,53 233  2,43A7

2014  %75D 12,9 12,7 12,8 0,37 0,35 0,36B 2,21 1,57 1,89B
%50 D 12,9 12,7 12,8 0,32 0,32 0,32BC 2,14 1,73 1,94B
%75 PRD 12,6 12,0 12,3 0,37 0,34 0,36B 2,13 1,72 1,93B
%50 PRD 12,8 12,2 12,5 0,34 0,29 0,31C 2,05 1,41 1,73B
Ortalama 12,9 12,6 0,36A" 0,34B 221A"  1,75B

%100: Tam sulama; %75: %25 azaltilmis sulama; %50: %50 azaltilmus sulama D: Kisitili sulama; PRD: Kismi kék kurulugu sulama ~ : P<0.05; ~ : P<0.01
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30-60 cm toprak tabakasinda Mn miktar1 10,8-13,8 mg/kg arasinda degismis, iki yilin
ortalamasma gore en yiikksek Mn miktart %100 aritilmig atik su uygulamasinda, en
diisiik ise %50 PRD temiz su uygulamasinda belirlenmistir (Cizelge 4.28). 2013 yilinda
uygulamalar arasindaki farklar 6nemsiz, 2014 yilinda ve iki yilin ortalamasinda
uygulamalarin ortalamalar1 arasindaki farklar istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur
(EK 20). Uygulamalarin ortalamalarinda en yiikksek Mn miktar1 %100 tam sulama
uygulamasinda belirlenmistir. Ayrica, yillar arasinda Mn miktarinda olan degisimler
istatistiksel olarak 6nemli bulunmus ve 2014 yilindaki Mn miktar1 2013 yilina gore
%4,8 azalmistir. Deneme yillarinda Cd miktart 0,32-0,40 mg/kg arasinda degismis, iki
yilin ortalamasina gore en yiliksek miktar %100 aritilmig atik su uygulamasinda, en
diisiik ise %50 D aritilmis atik su uygulamasinda belirlenmistir (Cizelge 4.28). 2013
yilinda uygulamalar arasindaki farklar istatistiksel olarak dnemsiz olurken, 2014 yil1 ve
iki yilin ortalamasinda uygulamalarin ortalamalar arasindaki farklar istatistiksel olarak
onemli bulunmustur (EK 20). Uygulamalarin ortalamalarinda en yiiksek Cd miktari
%100 tam sulama uygulamasinda belirlenmistir. Deneme yillarinda Ni miktar1 1,04-
2,56 mg/kg arasinda degismistir. 2013 yilinda uygulamalarin arasindaki farklar
istatistiksel olarak 6nemli bulunmus ve en yiliksek Ni miktar1 %100 aritilmis atik su
uygulamasinda belirlenmistir (Cizelge 4.28). Kontrol uygulamasi olan %100 temiz su
uygulamasi ile karsilagtirildiginda ise %100 aritilmis atik su uygulamasinda Ni miktari
%11,1 daha fazla olmustur. Her iki yilda ve iki yilin ortalamasinda uygulamalarin
ortalamalar1 arasindaki fark da istatistiksel olarak onemli bulunmus ve en yiiksek Ni
miktart %100 tam sulama uygulamasinda belirlenmistir. Yillar arasinda Ni miktarinda
olan degisimler de istatistiksel olarak 6nemli bulunmus ve denemenin ikinci yilinda ilk

yila gore %32,9 oraninda bir artis gozlenmistir.



Cizelge 4.28. 30-60 cm toprak derinliginde farkli sulama uygulamalarinda Mn, Cd ve Ni miktarlar

vil Uygulama Mn (mg/kg) Cd (mg/kg) Ni (mg/kQ)
Antilmis  Temizsu Ortalama Antilmis  Temizsu Ortalama Arttilmis  Temizsu Ortalama
Atik su Atik su Atik su

2013 %100 12,9 13,5 13,2 0,38 0,37 0,37 2,31a 2,08b 2,19A
%75 D 12,2 12,2 12,2 0,34 0,36 0,35 1,04f 1,50cd 1,27C
%50 D 12,7 12,8 12,8 0,32 0,35 0,34 1,19¢f 1,44d 1,31BC
%75 PRD 12,7 11,9 11,8 0,36 0,35 0,35 1,22¢f 1,64c 1,43B
%50 PRD 12,9 11,3 12,1 0,35 0,33 0,34 1,11f 1,34de 1,22C
Ortalama 12,5 12,4 12,4a" 0,35 0,35 1,37B 1,60A™  1,49b

2014 %100 13,8 12,2 13,0A™ 0,40 0,38 0,39A" 2,56 2,42 2,49A"
%75 D 12,0 12,1 12,1B 0,38 0,36 0,37AB 2,20 1,85 2,02AB
%50 D 11,2 11,7 11,4BC 0,33 0,36 0,34BC 1,76 1,66 1,71B
%75 PRD 11,6 11,6 11,6BC 0,36 0,32 0,34BC 1,94 2,08 2,01AB
%50 PRD 10,8 11,2 11,0C 0,34 0,33 0,34C 1,58 1,69 1,64B
Ortalama 11,9 11,8 11,8b 0,36 0,35 2,01 1,94 1,98a"

2013- %100 13,4 12,9 13,1A7 0,39 0,38 0,38A" 2,44 2,25 2,34A™

2014  %75D 12,1 12,2 12,1B 0,36 0,36 0,36AB 1,62 1,67 1,65BC
%50 D 11,9 12,3 12,1B 0,33 0,36 0,34B 1,47 1,55 1,51BC
%75 PRD 11,7 11,8 11,7B 0,36 0,34 0,35B 1,58 1,86 1,72B
%50 PRD 11,8 11,2 11,5B 0,34 0,3 0,34B 1,35 1,52 1,43C
Ortalama 12,2 12,1 0,36 0,35 1,69 1,77

%100: Tam sulama; %75: %25 azaltilmis sulama; %50: %50 azaltilmus sulama D: Kisintili sulama; PRD: Kismi kék kurulugu sulama ~ : P<0.05; ~ : P<0.01
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60-90 cm toprak tabakasindaki Mn, Cd ve Ni miktarlart incelendiginde, Mn miktari
deneme yillarinda 12,3-14,5 mg/kg arasinda degismis, iki yilin ortalamasinda en ytiksek
Mn igerigi %100 aritilmis atik su uygulamasinda, en diisiik ise %50 PRD temiz su
uygulamasinda belirlenmistir (Cizelge 4.29). 2013 yilinda uygulamalarin arasindaki
farklar istatistiksel olarak Onemsiz olup, 2014 yilinda ve iki yilin ortalamasinda
uygulamalarin ortalamalar1 arasindaki farklar Onemli bulunmustur (EK 21).
Uygulamalarin ortalamalarinda en yiiksek Mn miktar1 %100 tam sulama uygulamasinda
belirlenmistir. Deneme yillarinda Cd miktar1 0,29-0,46 mg/kg arasinda degismis, iki
yilin ortalamasina gore en yliksek Cd miktart %100 aritilmis atik su uygulamasinda, en
diisiik ise %50 D ve %50 PRD temiz su uygulamalarinda belirlenmistir (Cizelge 4.29).
2013 yilinda uygulamalar arasindaki farklar istatistiksel olarak dnemsiz olurken, 2014
yilinda ve iki yilin ortalamasinda uygulamalarin ortalamalar1 arasindaki farklar
istatistiksel olarak 6nemli olmustur (EK 21). Ayn1 zamanda su kaynaklar1 ortalamalari
arasindaki farklar da istatistiksel olarak ©nemli bulunmustur. Su kaynaklarinin
ortalamalar1 arasinda en yiiksek degerler atik su uygulamalarinda belirlenmistir.
Uygulamalarin ortalamalar1 dikkate alindiginda da en yiiksek Cd miktar1 %100 tam
sulama uygulamalarinda belirlenmistir. Yillar arasinda Cd miktarinda olan degisimler
de istatistiksel olarak Onemli bulunmus ve ikinci yilda Cd miktarinda %8,6 artis
gozlenmistir. Deneme yillarinda Ni miktar1 1,16-2,18 mg/kg arasinda degismis, iki yilin
ortalamasina gore en yiiksek Ni miktar1 %100 aritilmis atik su uygulamasinda, en diisiik
ise %50 PRD aritilmis atik su uygulamasinda belirlenmistir (Cizelge 4.29). 2013 yilinda
uygulamalar arasindaki farklar istatistiksel olarak 6nemli bulunmus ve en yiiksek Ni
miktar1 %100 aritilmis atik su uygulamasinda, en diisiik miktar %50 PRD aritilmis atik
su uygulamasinda belirlenmistir. Kontrol olan %100 temiz su uygulamasinda Ni miktar1
%100 aritilmis atik su uygulamasindan %1,7 daha diisiik bulunmustur. 2013 yilinda ve
iki yilin ortalamasinda uygulamalarin arasindaki farklar istatistiksel olarak 6nemli olup,
en yiiksek degerler %100 tam sulama uygulamasinda belirlenmistir (Cizelge 4.29).
Deneme yillarinda Ni miktarinda olan degisimlerde istatistiksel olarak dnemli bulunmusg

ve ilk yila gore Ni miktar1 ikinci y1l da %23,6 artmistir.



Cizelge 4.29. 60-90 cm toprak derinliginde farkli sulama uygulamalarinda Mn, Cd ve Ni miktarlar

vil Uygulama Mn (mg/kg) Cd (mg/kg) Ni (mg/kQ)
Artillmis  Temizsu Ortalama Antilmis  Temizsu  Ortalama Arttilmg  Temizsu  Ortalama
Atik su Atik su Atik su

2013 %100 14,5 14,2 14,3 0,41 0,38 0,40 1,78a" 1,75a 1,76A"
%75 D 13,8 12,7 13,3 0,38 0,32 0,35 1,60a 1,26bc 1,43B
%50 D 13,7 12,6 13,1 0,34 0,31 0,33 1,31bc 1,26bc 1,28C
%75 PRD 13,4 13,3 13,3 0,37 0,31 0,34 1,69a 1,38b 1,53B
%50 PRD 12,6 12,8 12,7 0,37 0,29 0,33 1,16¢c 1,21bc 1,19C
Ortalama 13,6 13,1 0,38A™ 0,32B 0,35b 1,51A" 1,37B 1,44b

2014 %100 14,5 14,0 14,3A 0,46 0,41 0,43A" 2,16 2,18 2,17
%75 D 13,4 13,5 13,4AB 0,45 0,36 0,40AB 1,96 1,61 1,79
%50 D 13,0 12,7 12,8B 0,36 0,32 0,34C 1,54 1,50 1,52
%75 PRD 13,3 13,4 13,3B 0,40 0,34 0,37BC 2,13 1,73 1,93
%50 PRD 13,0 12,3 12,6B 0,35 0,33 0,34C 1,40 1,62 1,51
Ortalama 13,4 13,2 0,40A™ 0,35B 0,38a" 1,84 1,73 1,78a"

2013- %100 14,5 14,1 14,3A" 0,43 0,40 0,42A™ 1,97 1,96 1,97A"

2014  %75D 13,6 13,1 13,4AB 0,42 0,34 0,38B 1,78 1,44 1,61BC
%50 D 13,3 12,6 13,0B 0,35 0,31 0,33C 1,42 1,38 1,40C
%75 PRD 13,3 13,3 13,3AB 0,39 0,33 0,36BC 1,91 1,56 1,73AB
%50 PRD 12,8 12,6 12,7B 0,37 0,31 0,34C 1,28 1,42 1,35C
Ortalama 13,5 13,1 0,39A 0,34B 1,67 1,55

%100: Tam sulama; %75: %25 azaltilmis sulama; %50: %50 azaltilmis sulama D: Kisintili sulama; PRD: Kismi kok kurulugu sulama = : P<0.05; = : P<0.01
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Deneme yillarinda, 0-30 cm toprak derinliginde kursun (Pb) miktar1 0,06-0,14 mg/kg
arasinda degismis olup, iki yilin ortalamasina gore en yiiksek Pb miktart %100 aritilmis
attk su uygulamasinda, en diisiik ise %50 D artilmis atik su uygulamasinda
belirlenmistir (Cizelge 4.30). Her iki yilda ve iki yilin ortalamasinda uygulamalar
arasindaki farklar onemli bulunmustur (EK 22). En yiiksek Pb miktar1 %100 tam
sulama uygulamasinda goézlenmistir. Iki yilin ortalamasina gore kontrol uygulamasi
olan %100 temiz su uygulamasinda, en yliksek Pb miktaria sahip %100 aritilmis atik
su uygulamasindan %9,1 daha diisiik Pb miktar1 belirlenmistir. Ayrica, Pb miktari
yillara gore farklilik gostermis ve bu fark istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur.

Denemenin ikinci yi1linda Pb miktari ilk yila gore %22,2 oraninda artmstir.

Cizelge 4.30. 0-30 cm toprak derinliginde farkli sulama uygulamalarinda Pb ve B
miktarlari

Yil Uygulama Pb (mg/kg) B (mg/kg)
Arttillmis  Temiz Ortalama Arttillmis  Temiz Ortalama
Atik su su Atik su su

2013 %100 0,11 0,11 0,10A 0,79 0,77 0,78A™
%75 D 0,10 0,09 0,10AB 0,58 0,62 0,60BC
%50 D 0,07 0,08 0,07C 0,45 0,58 0,51CD
%75 PRD 0,10 0,09 0,09AB 0,65 0,72 0,69AB
%50 PRD 0,08 0,08 0,08BC 0,38 0,57 0,48D
Ortalama 0,09 0,09 0,09b 0,57B 0,65A°  0,61b

2014 %100 0,14 0,14 0,14A™ 0,88 0,83 0,85A"
%75 D 0,12 0,11 0,12AB 0,78 0,76 0,77AB
%50 D 0,06 0,11 0,09C 0,64 0,65 0,65BC
%75 PRD 0,13 0,11 0,12AB 0,82 0,79 0,80A
%50 PRD 0,09 0,11 0,10BC 0,55 0,62 0,59C
Ortalama 0,11 0,12 0,11a” 0,73 0,73 0,73a"

2013- %100 0,12a" 0,11ab  0,12A" 0,83 0,80 0,82A"

2014  %75D 0,11ab  0,10abc 0,11B 0,68 0,69 0,69B
%50 D 0,06¢ 0,10abc  0,08C 0,54 0,61 0,58C
%75 PRD 0,11ab  0,10abc 0,11B 0,73 0,76 0,75AB
%50 PRD 0,08bc  0,09abc 0,09C 0,46 0,60 0,53C
Ortalama 0,10 0,10 0,65 0,69

%100: Tam sulama; %75: %25 azaltilmig sulama; %50: %50 azaltilmis sulama D: Kisintili sulama; PRD:
Kismi kék kurulugu sulama ™ : P<0.05; ~: P<0.01
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0-30 cm toprak derinliginde Bor (B) miktar1 0,45-0,88 mg/kg arasinda degismis, iki
yilin ortalamasina gore en yliksek miktar %100 aritilmis atik su uygulamasinda, en
diisiik miktar ise, %50 PRD aritilmis atik su uygulamasinda belirlenmistir (Cizelge
4.30). Her iki yilda ve iki yilin ortalamasinda uygulamalarin ortalamalar1 arasindaki
farklar istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (EK 22). Uygulamalarin ortalamalarinda
en yiiksek B miktar1 %100 tam sulama uygulamasinda belirlenmistir. 2013 yilinda su
kaynaklarinin ortalamalar1 arasindaki farklar da istatistiksel olarak onemli bulunmus ve
temiz su uygulamalariin ortalamasi atik su uygulamalarinin ortalamasina gore %14,0
daha yiiksek olmustur. Ayrica, yillar arasinda B miktarindaki degisimler de istatistiksel
olarak 6nemli bulunmustur. B miktar1 ilk yila gore, ikinci yilda %19,7 daha yiiksek
belirlenmistir. Pb miktar1 incelendiginde, deneme yillarinda 0,08-0,13 mg/kg arasinda
degismis olup, iki yilin ortalamasina gore en yiiksek Pb miktar1 %100 aritilmis atik su
uygulamasinda, en diisiik ise %50 PRD temiz su uygulamasinda belirlenmistir (Cizelge
4.31). Her iki deneme yili ve iki yilin ortalamasinda uygulamalarin ortalamalari
arasindaki farklar istatistiksel olarak onemli bulunmustur (EK 23). En yiiksek Pb

miktar1 uygulamalarin ortalamasinda %100 tam sulama uygulamasinda belirlenmistir.

30-60 cm toprak tabakasinda B miktar1 deneme yillarinda 0,42-0,88 mg/kg arasinda
degisirken, iki yilin ortalamasina gore en yiiksek miktar %100 aritilmis atik su
uygulamasinda, en diisiik ise %50 PRD aritilmis atik su uygulamasinda belirlenmistir
(Cizelge 4.31). Uygulamalar arasindaki farklar deneme yillarinda istatistiksel olarak
onemli bulunmustur (EK 23). En yiiksek B miktart %100 tam sulama uygulamasinda
belirlenmistir. Yillar arasinda B miktarindaki degisimler de istatistiksel olarak onemli
bulunurken, denemenin ikinci yilinda B miktarinda %35,2 oraninda bir artig

gozlenmistir.
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Cizelge 4.31. 30-60 cm toprak derinliginde farkli sulama uygulamalarinda Pb ve B
miktarlart

Yil Uygulama Pb (mg/kg) _ B (mg/kg) .
Antilmis  Temiz Ortalama Antilmis  Temizsu Ortalama
Atik su su Atik su

2013 %100 0,12 010  0,11A° 0,66 0,58 0,62A"
%75 D 0,09 0,09  0,09B 0,56 0,53 0,54AB
%50 D 0,08 0,09  0,08B 0,56 0,53 0,54AB
%75 PRD 0,11 0,09  0,10AB 0,55 0,54 0,55AB
%50 PRD 0,10 0,08  0,09B 0,50 0,42 0,46B
Ortalama 0,10 0,09 0,09 0,57 0,52 0,54b

2014 %100 0,13 011  0,12A7 0,88a" 0,86ab 0,87A"
%75 D 0,12 011  0,12AB 0,67de 0,78abc  0,72B
%50 D 0,10 0,08  0,09C 0,68cd 0,70cd 0,69BC
%75 PRD 0,13 0,09  0,11AB 0,76bcd  0,69cd 0,73B
%50 PRD 0,13 0,08  0,10B 0,56 0,73cd 0,64C
Ortalama 0,12A™  0,09B 0,11a” 0,71 0,75 0,73a"

2013- %100 0,12 011  0,12A" 0,77 0,72 0,74A”

2014 %75D 0,11 0,10 0,10B 0,61 0,65 0,63B
%50 D 0,09 0,08  0,09C 0,62 0,61 0,62B
%75 PRD 0,12 0,09  0,10B 0,66 0,62 0,64B
%50 PRD 0,11 0,07  0,10BC 0,53 0,58 0,55C
Ortalama 0,11A™  0,09B 0,64 0,64

%100: Tam sulama; %75: %25 azaltilmis sulama; %50: %50 azaltilmig sulama D: Kisintili sulama; PRD: Kismi kok
kurulugu sulama ~ ; P<0.05; ™ : P<0.01

Deneme yillarinda 60-90 cm toprak tabakasinda Pb miktar1 0,06-0,15 mg/kg arasinda
degismistir (Cizelge 4.32). Her iki yilda da uygulamalar arasindaki farklar istatistiksel
olarak 6nemli bulunmustur (EK 24). 2013 yilinda uygulamalar arasinda en yiiksek Pb
miktart %100 aritilmis atik su uygulamasinda, en diisiik ise %50 PRD aritilmis atik su
uygulamasinda belirlenirken, bu degerler kontrol uygulamasina gore %100 aritilmis atik
su uygulamasinda %7,7 daha fazla ve %50 PRD uygulamasinda ise %53,8 oraninda
daha az olmustur. 2014 yilinda ise uygulamalar arasinda en yiiksek Pb miktar1 kontrol
uygulamasi olan %100 temiz su uygulamasinda, en diisiik deger ise %50 PRD aritilmis
attk su uygulamasinda olmus ve kontrol uygulamasina gore %66,7 daha diisiik
belirlenmistir. Yillar arasinda Pb miktarlarinin degisimi de istatistiksel olarak 6nemli

bulunmus ve 2014 yilinda Pb miktarinda %18,2 oraninda bir artig gozlenmistir.
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Cizelge 4.32. 60-90 cm toprak derinliginde farkli sulama uygulamalarinda Pb ve B
miktarlart

Yil Uygulama Pb (mg/kg) . B (mg/kg) .
Arntilmis  Temiz Ortalama Antilmis Temiz  Ortalama
Atik su su Atik su su

2013 %3100 0,14a” 0,13ab 0,13A™ 0,71 0,70 0,71A™
%75 D 0,11abcd 0,12abc  0,12AB 0,56 0,64 0,60BC
%50 D 0,10cd 0,09d 0,09C 0,53 0,55 0,54C
%75 PRD 0,11abcd 0,12abc  0,11B 0,59 0,67 0,63B
%50 PRD 0,06e 0,10cd 0,08C 0,55 0,58 0,56BC
Ortalama 0,10 0,11 0,11b 0,59 0,63 0,61b

2014 %100 0,14ab 0,15a” 0,15A" 0,90a 0,92a~ 0,91A7
%75 D 0,13ab 0,14ab  0,14AB 0,79bcd  0,78bcd 0,79B
%50 D 0,12b 0,15a 0,12BC 087ab  0,72d  0,79B
%75 PRD 0,13ab 0,14ab  0,14AB 0,74cd 0,83abc  0,78B
%50 PRD 0,09¢ 0,14ab  0,11C 0,55e 0,78bcd 0,67C
Ortalama 0,12 0,14 0,13a" 0,77 0,81 0,79a”

2013- %100 0,14a 0,14a”  0,14A" 0,80a 0,81a” 0,81A"

2014 975D 0,12ab 0,13abc  0,13AB 0,67bc 0,7labc 0,69B
%50 D 0,11b 0,11b 0,11C 0,70abc  0,63cd  0,67B
%75 PRD 0,12ab 0,13abc  0,12B 0,66bc  0,75ab  0,71B
%50 PRD 0,07c 0,12ab  0,10C 0,55d 0,68ac  0,61C
Ortalama 0,112B 0,125A™ 0,68B 0,72A"

%100: Tam sulama; %75: %25 azaltilmis sulama; %50: %50 azaltilmis sulama D: Kisintili sulama; PRD:
Kismi kok kurulugu sulama : P<0.05; : P<0.01

Deneme yillarinda 60-90 cm toprak tabakasinda B miktart ise 0,53-0,92 mg/kg arasinda
degismistir. 2013 yilinda sadece uygulamalarin ortalamalar1 arasindaki farklar
istatistiksel olarak onemli bulunurken, 2014 yilinda hem uygulamalar arasindaki hem de
su kaynagi ortalamalar1 arasindaki farklar istatistiksel olarak énemli bulunmustur (EK
24). 2014 yilinda en yiikksek B miktar1 kontrol uygulamasi olan %100 temiz su
uygulamasinda, en diistik ise %50 PRD aritilmig atik su uygulamasinda belirlenmistir.
Iki yilin ortalamasinda da uygulamalar arasindaki farklar istatistiksel olarak 6nemli
bulunmus ve yine en yiiksek B miktar1 kontrol uygulamasi olan %100 temiz su
uygulamasinda belirlenmistir. Yillar arasinda B miktarindaki degisimler de 6nemli
bulunurken, denemenin ikinci yilinda ilk yila gore %29,5 oraninda bir artig

gozlenmistir.
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Genel olarak B ve Pb miktarlar1 deneme 6ncesi degerlere gore incelendiginde, Pb 0-30
cm de toprak derinliginde her iki su kalitesinde, 30-60 cm toprak derinliginde aritilmis
attk su uygulamasinda, 60-90 cm toprak derinliginde ise her iki su kalitesinde de
artmistir. B miktar1 ise tiim toprak derinliklerinde ve her iki su kalitesinde deneme
Oncesi degerlere gore artig gostermistir. Ayrica, Pb ve B miktarlariin tiim toprak
katmanlarinda Toprak Kirliligi Kontrolii Yo6netmeligi’nde (Anonim 2005) belirtilen
sinirlart (Pb i¢in 5 ppm, B i¢in 1 ppm) ge¢medigi gozlenmistir. Toprak derinligine gore
Pb ve B miktarlarinin ¢ok fazla de§ismedigi ancak 60-90 cm toprak tabakasinda
degerlerin biraz arttig1 gozlenmistir. Benzer bulgulara Cay (2013)’de de rastlanmakta ve
B miktarinin 60 cm toprak derinliginden sonra belirli bir sekilde arttig1 ve Pb miktarinin
iist tabakalarda daha az oldugu bildirilmektedir. Toprakta Pb ve B miktarlarinin ve
birikimin az olmasi su kalitesinden de kaynaklanmaktadir. Tun¢ (2013) farkh
kalitelerdeki atik sular1 kullandigi ¢alismasinda, B iyonunun toksik etki yaratacak kadar
toprakta birikmedigini ve diger agir metallerin de toprak kirliligi kontrolii
yonetmeliginde (Anonim 2005) verilen smir degerlerin altinda belirlendigini
bildirmistir. Al-Lahham et al. (2007) Pb, Cd ve B elementlerinin genellikle endiistriyel
atik sularda daha fazla miktarda bulundugunu ve ¢alismasinda Cd, Pb ve B’un toprakta
birikme yapmadigin1 vurgulamaktadir. Bu denemede kullanilan atik su da endiistriyel
atik su olmadigindan Cd, Pb ve B miktarlar1 diigiik degerlerde bulunmustur. Wang et al.
(2007) atik sularla yapmis oldugu 14 aylik bir arazi ¢alismasinda, agir metallerin
calisma siiresince dikkat cekici bir bigimde toprakta birikme yapmadigini ve toprak
kirliligine neden olmadigini bildirmislerdir. Demirtas vd (2013) ise 2004-2006 yillar
arasinda yapmis olduklar1 iki yillik bir ¢alismada ve sonrasinda kentsel kati atik
kullaniminin sonraki yillara etkilerinin belirlenmesi amaciyla 2008-2011 yillar1 arasinda
yapmis olduklar1 ikinci bir ¢alismanin sonunda, topraklarin agir metal miktarlarinda
artiglar belirlemigler ve bu artiglarin kati atik uygulamasinin yaninda kullanilan
kimyasal giibrelerden de kaynaklanabilecegini bildirmislerdir. Yapilan bir¢ok ¢alismada
da atik sularin toprakta agir metal miktarlar1 tizerinde etkili oldugu ve atik suyun
kalitesine bagli olarak bazi metallerin arttig1 bazilarinin da azaldig: bildirilmistir (Zheng

et al. 2012; Mojid et al. 2013; Ma et al. 2015).
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Tiim toprak tabakalarinda Fe, Zn ve Cu miktarlar1 incelendiginde, iki yilin ortalama
degerlerinde Fe miktarinin tiim toprak tabakalarinda deneme Oncesi degerlere gore
aritilmis atik su uygulamasinda arttigi, Zn miktarinin 0-30 cm ve 60-90 cm toprak
derinliklerinde artti§1, Cu miktariin ise her iki su kalitesinde tiim derinliklerde arttig1
gbzlenmistir. Genel olarak denemenin ikinci yilinda ise Zn ve Cu miktarinda ¢ok fazla
bir degisim gozlenmemis, ancak atik su ile sulama konularinda Fe miktar1 tim toprak
derinliklerinde azalma egilimi gosterirken, temiz su konularinda ise bir artis
gozlenmistir. Bu artis ve azaliglarin, Fe miktarinin atik su ve temiz su 6rneklerindeki
miktarlarinin degisiminden ve yillar arasinda su kalitelerindeki farkliliklar nedeniyle
olabilecegi tahmin edilmektedir. Elmaci (1995)’de yapmis oldugu c¢alismasinda
topraktaki Fe miktar1 ile sulamada kullanilan sularin arasindaki iligkiyi istatistiksel
olarak onemli bulmus ve toprakta Fe miktarinda olan degisimlerin sulama sular
tarafindan olabilecegini bildirmistir. Ayrica Samaras et al. (2009)’da atik su ile yapmis
oldugu calismada toprakta Fe miktarinin azaldigini bildirmistir. Boer and Reisenauer
(1973) ve Lindsay and Norvell (1969)’in bildirdigine gére DTPA ile ekstrakte edilebilir
Fe miktar1 deneme yillarinda tiim toprak derinliginde kritik degerlerin (6 ve 4,5 ppm)
tizerinde bulunurken, Cu miktar1 da Follet (1969)’a gore kritik deger olan 0,2 ppm’in
tizerinde belirlenmistir. Zn miktarinin ise FAO (1990)’a gore “yeterli” sinifinda oldugu
tespit edilmistir. Ancak, Cu ve Zn miktarlar1 Toprak Kirliliginin Kontrolii
Yonetmeligi’ne (2005) gore topraklarda sirasiyla izin verilen sinir degerler olan 140
mg/kg ve 300 mg/kg gegmedigi goriilmiistiir. Elde edilen sonuglar, Uyan6z (2000),
Rattan (2005), Cay (2013) ve Tung (2013)’lin ¢alismalariyla da uyum gostermektedir.
Yillar arasinda olan bu degisimlerin su kalitelerindeki farkliliktan ve c¢evresel

faktorlerden olabilecegi varsayilmaktadir.

Genel olarak Mn, Cd ve Ni miktarlar1 incelendiginde, iki yilin ortalamasinda Mn
miktart deneme Oncesi degerlere gore 0-30 cm derinlikte her iki su kalitesinde de
azalmis, diger tabakalarda ise artmistir. Cd miktar1 tiim tabakalarda ve her iki su
kalitesinde de artmis, Ni miktar1 ise 0-30 cm derinlikte aritilmig atik su uygulamasinda,
diger derinliklerde ise her iki su kalitesinde artis géstermistir. Ayrica, denemenin ikinci

yilinda Mn miktarinda ilk yila gére bir azalis s6z konusudur. Bu azalisin sebebi olarak
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pH degerinde olan azalmalar gosterilebilir, ¢iinkii pH miktar1 arttik¢a, ¢oziinebilir Mn
miktarida artmaktadir (Yakupoglu vd 2010; Deveci 2012). Tim tabakalardaki Mn
degerleri FAO (1990)’a gore “az” smifinda yer almaktadir. Cd ve Ni miktarlar1 ise
Toprak Kirliliginin Kontrolii Yonetmeligi’ne (2005) gore topraklarda sirasiyla izin
verilen sinir degerler olan 3 mg/kg ve 75 mg/kg’1 gegmedigi goriilmiistiir. Ayrica elde
edilen sonuglar birgok ¢alismayla uyum saglamaktadir (Sezen 1995; Saltali et al. 2000;
Garvanska 2000; Samaras et al. 2009; Tung 2013). Denemenin ikinci yilinda tiim toprak
tabakalarinda Cd ve Ni miktarlarinda bir artis gézlenmis ancak toprak derinligi arttikca
Ni miktarlar1 bir miktar azalmistir. Bu artiglarin, elementlerin toprakta birikme
potansiyelinden kaynaklandig diisiiniilmektedir. Birgok calismada da atik su ile sulanan
alanlarda Fe, Zn, Cu, Mn, Cd, Ni ve Pb gibi elementlerin toprakta artarak birikme
egiliminde oldugu bildirilmektedir (Ibrahim et al. 1992; Mohammad 1986; Kiziloglu et
al. 2008). Ancak Mohammad and Mazahreh (2003) ise atik sularin Cu ve Zn
miktarlarina ¢ok fazla etki etmedigini, Samaras (2009) Fe miktarinda bir azalma
goriiliirken, Mn, Cu ve Zn miktarlarinin arttigini, Al-Lahham (2007) ise ¢aligmasinda
Fe, Mn ve Cu elementlerinin toprakta bir miktar artis gosterdigini, Cd elementinin
toprakta birikme olusturmadigini, Ni ve Zn elementlerinin ise toprakta stabil kaldigini
bildirmiglerdir. Sommers et al. (1980) ise yapmis olduklar1 bir ¢alismada atik su ile
sulama yapilan topraklarin Ni miktarin1 440 kg/ha, Cd miktarini ise 17,6 kg/ha olarak

belirlemisler ve atik sularin topraklarda Cd birikimine neden oldugunu bildirmislerdir.

4.2.2. Topraklarin fiziksel 6zellikleri

2013 ve 2014 yillarinda hasat sonras1 0-30, 30-60 ve 60-90 cm toprak tabakalarinda
belirlenen kiitle ve tane yogunlugu ile porozite degerleri ve degerlere iliskin varyans
analizi ve duncan ¢oklu karsilastirma testi sonuglar1 Cizelge 4.33, 34 ve 35°de ve EK

25, 26 ve 27°de verilmistir.

Deneme yillar1 sonunda, kiitle yogunlugu degerleri 0-30 cm toprak tabakasinda 1,28-
1,33 g/cm® arasinda, tane yogunlugu degerleri 2,60-2,65 arasinda ve porozite degerleri

ise %49,6-51,5 arasinda belirlenmistir (Cizelge 4.33). Kiitle yogunlugu degerlerinde
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2014 ve 2013-2014 yillarinda uygulamalarin ortalamalar1 arasindaki farklar istatistiksel
olarak onemli bulunmustur (EK 25). En yiiksek kiitle yogunlugu degeri iki yilin
ortalamasina gore %75 D temiz su uygulamasinda, en diisiik ise %50 PRD aritilmis atik
su uygulamasinda belirlenmistir. Ayrica, istatistiksel olarak énemli bulunan uygulama
ortalamalarinda %75 D uygulamasi en yliksek degeri saglamistir. Tane yogunlugu
degerleri iki yilin ortalamasina gore en yiiksek %100 ve %75 D temiz su
uygulamalarinda, en diisiik ise %50 PRD aritilmis atik su uygulamasinda belirlenmistir

(Cizelge 4.33).



Cizelge 4.33. 0-30 cm toprak derinliginde farkli sulama uygulamalarinda kiitle yogunlugu, tane yogunlugu ve porozite degerleri

Yil Uygulama

Kiitle yogunlugu (g/cm°)

Tane yogunlugu

Porozite (%)

Aritilmis Temiz su Ortalama Arttilmig  Temiz Ortalama Antilmis Temiz Ortalama
Atik su Atik su Su Atik su su

2013 %100 1,29 1,31 1,30 2,63 2,64 2,64 51,0 50,2 50,6
%75 D 1,32 1,33 1,32 2,64 2,65 2,64 50,1 49,6 49,9
%50 D 1,30 1,29 1,30 2,61 2,62 2,61 50,0 50,5 50,3
%75 PRD 1,31 1,30 1,30 2,63 2,63 2,63 50,1 50,6 50,4
%50 PRD 1,28 1,29 1,28 2,60 2,65 2,62 50,8 51,3 51,0
Ortalama 1,30 1,30 2,62 2,64 50,4 50,5

2014 %100 1,29 1,31 1,30AB” 2,64 2,65 2,65 51,1 50,5 50,8
%75 D 1,31 1,32 1,31A 2,64 2,65 2,64 50,2 50,3 50,2
%50 D 1,30 1,29 1,30AB 2,63 2,62 2,62 50,3 51,0 50,6
%75 PRD 1,30 1,29 1,30AB 2,64 2,64 2,64 50,5 51,1 50,8
%50 PRD 1,28 1,28 1,28B 2,62 2,64 2,63 50,9 51,5 51,2
Ortalama 1,30 1,30 2,63 2,64 50,6 50,9

2013- %100 1,29 1,31 1,30AB” 2,64 2,65 2,64A 51,1 50,3 50,7

2014 %75D 1,31 1,32 1,32A 2,64 2,65 2,64A 50,1 49,9 50,0
%50 D 1,30 1,29 1,30AB 2,62 2,62 2,62B 50,1 50,8 50,5
%75 PRD 1,30 1,29 1,30AB 2,63 2,64 2,63AB 50,3 50,9 50,6
%50 PRD 1,28 1,29 1,28B 2,61 2,64 2,63AB 50,8 51,4 51,1
Ortalama 1,30 1,30 2,63B 2,64A 50,5 50,7

%100: Tam sulama; %75: %25 azaltilmis sulama; %50: %50 azaltilmus sulama D: Kisintili sulama; PRD: Kismi kék kurulugu sulama ~ : P<0.05; ~ : P<0.01

6T
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Her iki deneme yilinda da uygulamalar arasinda farkliligin 6nemli olmadig1 ancak iki
yilin ortalama degerlerine gore, hem uygulamalarin hem de su kaynag: ortalamalarinin
arasindaki farklarin istatistiksel olarak onemli oldugu goriilmistir (EK 25). Porozite
degerlerinde ise her iki yilda da uygulamalar arasindaki farklar istatistiksel olarak
onemli bulunmamustir. Iki y1lin ortalamasina gére en yiiksek porozite degeri %50 PRD
temiz su uygulamasinda, en diisiik deger ise %75 D temiz su uygulamasinda

belirlenmistir (Cizelge 4.33, EK 25).

30-60 cm toprak tabakasinda kiitle yogunlugu degerleri deneme yillarinda 1,27-1,31
glem® arasinda, tane yogunlugu degerleri 2,61-2,64 arasinda ve porozite degerleri ise
%50,1-51,3 arasinda olmustur (Cizelge 4.34). Her iki deneme yilinda da Kkiitle
yogunlugu, tane yogunlugu ve porozite degerlerinde uygulamalar arasindaki farklar
istatistiksel olarak O6nemli bulunmamistir (EK 26). Ancak yillar arasinda tane
yogunlugundaki degisim istatistiksel olarak onemli bulunmus ve denemenin ikinci

yilinda ilk yila gore %0,4’liik bir artis gézlenmistir.

60-90 cm toprak tabakasinda kiitle yogunlugu degerleri deneme yillarinda 1,28-1,31
g/cm?® arasinda olurken, en yiiksek kiitle yogunlugu degeri iki yilin ortalamasma gore
%100 temiz su uygulamasinda, en diisiik degerler ise %75 PRD ve %50 PRD aritilmig
attk su uygulamalarinda belirlenmistir (Cizelge 4.35). Tane yogunlugu 2,59-2,64
arasinda belirlenirken, iki yilin ortalamasina gore en yiiksek deger %50 PRD aritilmis
atik su uygulamasinda gdzlenmistir. Porozite degerleri ise deneme yillarinda %49,6-
51,3 arasinda degismistir. En yiiksek porozite degeri iki yilin ortalamasia gore %50
PRD aritilmis atik su uygulamasinda, en diisiik deger ise %100 temiz su uygulamasinda
belirlenmistir (Cizelge 4.35). 60-90 cm toprak derinliginde tiim parametrelerde her iki
yilda da uygulamalar arasindaki farklar istatistiksel olarak 6nemli bulunmamistir (EK
27).



Cizelge 4.34. 30-60 cm toprak derinliginde farkli sulama uygulamalarinda kiitle yogunlugu, tane yogunlugu ve porozite degerleri

Yil Uygulama

Kiitle yogunlugu (g/cm°)

Tane yogunlugu

Porozite (%)

Aritilmig Temiz su Ortalama Antilmis Temiz Ortalama Arntilmis Temiz  Ortalama
Atik su Atik su su Atik su su

2013 %100 1.30 1.29 1.29 2.62 2.63 2.62 50.5 50.6 50.6
%75 D 1.28 1.30 1.29 2.63 2.63 2.63 51.3 50.5 50.9
%50 D 1.30 1.29 1.30 2.62 2.62 2.62 50.3 50.5 50.4
%75 PRD 1.29 1.29 1.29 2.61 2.62 2.61 50.4 50.5 50.5
%50 PRD 1.27 1.27 1.27 2.61 2.62 2.61 51.2 51.2 51.2
Ortalama 1.29 1.29 2.62 2.62 2.62b 50.7 50.7

2014 %100 1.30 1.29 1.29 2.64 2.64 2.64 50.7 51.1 50.9
%75 D 1.29 1.28 1.29 2.64 2.64 2.64 51.0 51.3 51.1
%50 D 1.30 1.29 1.29 2.64 2.62 2.63 50.7 51.0 50.9
%75 PRD 1.29 131 1.30 2.62 2.63 2.63 50.7 50.1 50.4
%50 PRD 1.28 1.29 1.28 2.63 2.62 2.62 50.2 51.0 51.1
Ortalama 1.29 1.29 2.63 263 263a 50.8 50.9

2013- %100 1,30 1,29 1,29 2,63 2,63 2,63 50,6 50,9 50,7

2014  %75D 1,28 1,29 1,29 2,64 2,63 2,63 51,2 50,9 51,0
%50 D 1,30 1,29 1,29 2,63 2,62 2,63 50,5 50,7 50,6
%75 PRD 1,29 1,30 1,29 2,61 2,62 2,62 50,6 50,3 50,4
%50 PRD 1,29 1,28 1,28 2,62 2,62 2,62 51,2 51,1 51,1
Ortalama 1,29 1,29 2,63 2,62 50,8 50,8

%100: Tam sulama; %75: %25 azaltilmis sulama; %50: %50 azaltilmus sulama D: Kisintili sulama; PRD: Kismi kék kurulugu sulama ~ : P<0.05; ~ : P<0.01

4’



Cizelge 4.35. 60-90 cm toprak derinliginde farkli sulama uygulamalarinda kiitle yogunlugu, tane yogunlugu ve porozite degerleri

Yil Uygulama

Kiitle yogunlugu (g/cm°)

Tane yogunlugu

Porozite (%)

Aritilmig Temiz su Ortalama Antilmis Temiz Ortalama Arntilmis Temiz  Ortalama
Atik su Atik su su Atik su Su

2013 %100 1,29 1,31 1,30 2,59 2,60 2,60 50,1 49,7 49,9
%75 D 1,28 1,29 1,28 2,61 2,60 2,60 50,7 50,4 50,6
%50 D 1,30 1,31 1,30 2,61 2,60 2,60 50,0 49,6 49,8
%75 PRD 1,28 1,29 1,28 2,60 2,62 2,61 50,7 50,8 50,7
%50 PRD 1,28 1,30 1,29 2,62 2,60 2,61 51,1 49,8 50,5
Ortalama 1,29 1,30 2,61 2,60 50,5 50,0

2014 %100 1,29 1,31 1,30 2,61 2,61 2,61 50,4 49,9 50,2
%75 D 1,29 1,29 1,29 2,61 2,63 2,62 50,8 50,8 50,8
%50 D 1,30 1,30 1,30 2,61 2,60 2,60 50,5 50,4 50,4
%75 PRD 1,28 1,29 1,29 2,62 2,62 2,62 51,0 51,0 51,0
%50 PRD 1,28 1,30 1,29 2,64 2,61 2,62 51,3 50,3 50,8
Ortalama 1,29 1,30 2,62 2,61 50,8 50,5

2013- %100 1,29 1,31 1,30 2,60 2,61 2,60 50,3 49,8 50,0

2014  %75D 1,29 1,29 1,29 2,62 2,60 2,61 50,7 50,6 50,7
%50 D 1,30 1,30 1,30 2,61 2,60 2,60 50,2 50,0 50,1
%75 PRD 1,28 1,29 1,28 2,61 2,62 2,62 50,9 50,9 50,9
%50 PRD 1,28 1,30 1,29 2,63 2,60 2,62 51,2 50,1 50,6
Ortalama 1,29 1,30 2,61 2,61 50,7 50,3

%100: Tam sulama; %75: %25 azaltilmis sulama; %50: %50 azaltilmus sulama D: Kisintili sulama; PRD: Kismi kék kurulugu sulama ~ : P<0.05; ~ : P<0.01

44
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Deneme sonunda elde edilen kiitle yogunlugu, tane yogunlugu ve porozite degerleri ile
deneme Oncesi degerler karsilastirildiginda, denemenin sonunda kiitle yogunlugu
degerlerinin tiim uygulamalarda deneme Oncesi degerlere gore azaldigi gorilmiistiir.
Tane yogunlugu degerleri her iki su kalitesinde de deneme Oncesi degerlere gore
artmistir. Porozite degerleri ise deneme sonunda hem atik su hem de temiz su
uygulamalarinda baslangi¢ degerlere gore artmistir (Cizelge 3.2). Shalalam et al. (1998)
caligmalarinda atik su uygulamalarinin topraklarin porozite degerleri iizerine etkili
olduklarini ve temiz su uygulanan alanlara gore porozite degerlerinin yaklasik %2 daha
yiikksek oldugunu belirlemislerdir. Walker and Lin (2008) ise calismalarinda atik su
uygulamalari ile topraklarin porozitesinin azaldigini bildirmislerdir. Ayni1 sekilde Aiello
et al. (2007)‘de domates bitkisi ile yapmis olduklart bir ¢alismada aritilmis atik su ile
sulanan alanlarda topragin porozitesinin azaldigini bildirmislerdir. Canbolat vd (1996)
sorunlu kumlu topragi islah etmek icin organik kdkenli bir ¢iftlik giibresi ve kat1 atik
kullandiklar1 ¢alismalarinda organik atik uygulamasinin topraklarin organik madde,
kiitle yogunlugu, porozite ve su tutma kapasitesi gibi 6zelliklerine ¢ok énemli etkisinin

oldugunu bildirmislerdir.

Islak eleme yontemiyle belirlenen agregat stabilitesi degerleri 0-30 cm toprak
tabakasinda %43,7-57,0 arasinda degismistir (Cizelge 4.36). Iki yilin ortalamasina gore
en yliksek agregat stabilitesi %100 aritilmis atik su uygulamasinda, en diisiik deger ise
%100 temiz su uygulamasinda belirlenmistir. Denemenin her iki yilinda ve iki yilin
ortalamalarinda uygulamalar arasi farklar istatistiksel olarak énemli bulunmustur (EK
28). Kontrol olan %100 temiz su uygulamasi ile karsilastirildiginda her iki yilda da
arttilmig atik su ile sulanan tiim uygulamalarda agregat stabilitesi degerleri artis
gostermistir. Ayrica, yillar arasi farkta istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur. Agregat

stabilitesi degerlerinde ikinci yil ilk yila gore %3,6 oraninda bir artis olmustur.

30-60 cm toprak tabakasinda agregat stabilitesi degerleri deneme yillarinda %47,7-55,4
arasinda belirlenmistir. Iki yilin ortalamasina gore en yiiksek deger %75 PRD aritilmus

atik su uygulamasinda olurken, en diisiik deger ise %50 PRD temiz su uygulamasinda



144

saptanmistir (Cizelge 4.36). Her iki yilda da uygulamalar arasindaki farklar istatistiksel

olarak onemli bulunmamistir (EK 28).



Cizelge 4.36. 0-30, 30-60 ve 60-90 cm toprak derinliklerinde farkli sulama uygulamalarinda agregat stabilitesi degerleri

Agregat Agregat Stabilitesi Agregat Stabilitesi
Vil Uygulama it (%) (o%) ) (0%) )
0-30 cm 30-60cm 60-90 cm
Aritilmig Temiz su Ortalama Antilmis  Temiz Ortalama Arttilmig  Temiz Ortalama
Atik su Atik su su Atik su su
2013 %100 56,1a 43,7c 49,9 51,1 500 50,6 52,5 506 51,5
%75 D 50,1b 49,0bc 49,5 52,3 52,0 52,2 51,3 50,7 51,0
%50 D 53,4ab 50,1b 51,8 52,5 52,3 52,4 52,3 482 503
%75 PRD 49,9b 53,5ab 51,7 54,8 496 52,2 56,4 525 54,4
%50 PRD 50,6b 48,7bc 49,6 47,7 481 479 50,7 482 495
Ortalama 52,0A" 49,0B 50,5b 51,7 50,4 52,6 50,0
2014 %100 57,0a 49,1d 53,1 53,3 51,3 52,3 48,9 515 50,2
%75 D 53,3abcd 49,3d 51,3 52,7 52,2 524 55,9 52,7 54,3
%50 D 52,0bcd 54,4abc 53,2 51,2 520 51,6 52,8 51,4 52,1
%75 PRD 50,2cd 54,8ab 52,5 55,4 530 54,2 55,3 53,3 54,3
%50 PRD 51,3bcd 51,5bcd 51,4 52,9 496 51,3 53,5 545 54,0
Ortalama 52,7 51,8 52,3a" 53,1 51,6 53,3 52,7
2013- %100 56,6a 46,4c 51,5 52,2 50,6 51,4 50,7 51,0 50,9
2014  %75D 51,7ab 49,2bc 50,4 52,5 52,1 523 53,6 51,7 52,6
%50 D 52,7ab 52,3ab 52,5 51,9 52,2 52,0 52,6 498 51,2
%75 PRD 50,0bc 54,2ab 52,1 55,1 51,3 53,2 55,9 52,9 54,4
%50 PRD 50,9bc 50,1bc 50,5 50,3 489 49,6 51,1 51,4 51,7
Ortalama 52,4A" 50,4B 52,4 51,0 53,0 51,4

%100: Tam sulama; %75: %25 azaltilmis sulama; %50: %50 azaltilmis sulama D: Kisintili sulama; PRD: Kismi kok kurulugu sulama = : P<0.05; = : P<0.01

vl
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60-90 cm toprak derinligindeki agregat stabilitesi degerleri incelendiginde ise, her iki
deneme yilinda degerler %48,2-56,4 arasinda degismistir. iki yilin ortalamasia gore en
yiiksek deger %75 PRD aritilmis atik su uygulamasinda, en diisiik deger ise %50 D
temiz su uygulamasinda belirlenmistir (Cizelge 4.36). 60-90 cm toprak derinliginde de
her iki yilda uygulamalar arasindaki farklar istatistiksel olarak 6dnemli bulunmamistir

(EK 28).

Deneme sonunda agregat stabilitesi degerlerinin tiim toprak tabakalarinda deneme
oncesi degerlere gore arttigi gozlenmistir (Cizelge 3.2). Atik su uygulamalarinda bu
artisin organik karbon ve mikrobiyal aktivite artisindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir
(Kinsbursky et al. 1989). Agregat stabilitesinin topragin organik madde miktarina
yiiksek oranda bagl oldugu ve organik madde artisinda agregat stabilitesinde de bir
artisin s6z konusu oldugu vurgulanmaktadir (Guidi et al. 1983; Annabi et al. 2007;
Tung 2013). Ayrica, birgok calismada da atik su ile sulanan topraklarda, atik su
uygulamalarinin topragin agregat stabilitesini arttigi bildirilmistir (Vogeler 2009; Mojiri
2011; Mojid and Wyseure 2013; Tunc and Sahin 2015).

4.2.3. Topraklarin hidrolik ozellikleri

2013 ve 2014 yilinda atik su uygulamalarimin topraklarin hidrolik 6zellikleri {izerine
etkilerini belirlemek i¢in topraklarda tarla kapasitesi ve solma noktasinda tutulan su ile

yarayislh su miktarlar1 ve infiltrasyon 6zellikleri incelenmistir.

4.2.3.a. Tarla kapasitesi ve solma noktasinda tutulan su ile yarayish su miktarlar

2013 ve 2014 yillarinda hasat sonras1 0-30, 30-60 ve 60-90 cm toprak tabakalarinda
belirlenen tarla kapasitesi ve solma noktasinda tutulan su miktarlan ile yarayish su
miktarlar1 ve bu degerlere iliskin varyans analizi ve duncan coklu karsilagtirma testi
sonuclart Cizelge 4.37, Cizelge 4.38 ve Cizelge 4.39°da ve EK 29, 30 ve 31’de

verilmistir.
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Deneme yillar1 dikkate alindiginda, tarla kapasitesinde agirlik yiizdesi olarak tutulan su
miktarlar1 0-30 cm toprak tabakasinda %30,2-31,9 arasinda, solma noktasinda agirlik
yiizdesi olarak tutulan su miktarlar1 %17,0-19,0 arasinda ve derinlik olarak yarayish su
miktarlari ise 46,3-53,4 mm arasinda degismistir (Cizelge 4.37). Bu 6zellikler agisindan
yillar arasinda farklilik 6nemli olmamis, iki yilin ortalamasina gore, en yiiksek tarla
kapasitesi degeri temiz suyla %100 sulanan uygulamada belirlenmis, %50 D ve %50
PRD aritilmis atik su uygulamalari en diisiik tarla kapasitesi degerlerini saglamis, ancak
uygulamalar arasinda da istatistiksel olarak 6nemli farklar bulunmamistir (Cizelge 4.37,
EK 29). Temiz su uygulamalarinda tarla kapasitesi degerleri daha yiiksek olmasina
ragmen su kaliteleri arasindaki fark ta énemli olmamistir. iki yilin ortalamasina gore en
yiiksek solma noktasi degeri hem temiz hem de aritilmis atik suyla %100 sulanan
uygulamalarda belirlenmis, %50 PRD aritilmis atik su uygulamasi en diisiik solma
noktasi degerini saglamis, ancak uygulamalar arasinda 6nemli farklar bulunmamistir
(Cizelge 4.37, EK 29). Iki yilin ortalamasina gére, en yiiksek yarayisl su miktar1 temiz
su %75 D uygulamasinda, en diisiik ise %100 antilmis atik su uygulamasinda
belirlenmistir. Uygulamalar arasinda farklar 6nemli olmamustir (Cizelge 4.37, EK 29).
Temiz su uygulamalarinda yarayisli su miktarlar1 daha yiiksek olmasina ragmen su

kaliteleri arasindaki farklar istatistiksel olarak 6nemli bulunmamaistir.

30-60 cm toprak tabakasinda deneme alaninda belirlenen tarla kapasitesinde tutulan su
miktarlar1 her iki deneme yilinda %30,4-31,6 arasinda, solma noktasinda tutulan su
miktarlar1 %17,2-18,8 arasinda ve yarayish su miktarlar1 ise 48,1-54,0 mm arasinda
degismistir (Cizelge 4.38). Denemede iki yilin ortalamasina gore en yiiksek tarla
kapasitesi degeri her iki su kalitesi i¢in %100 tam sulama uygulamasinda, en diisiik
deger ise %50 D antilmis atik su uygulamasinda belirlenmistir. Her iki yilda da su
kaliteleri arasindaki farklar istatistiksel olarak onemli olmamistir (EK 30). Solma
noktas1 degerleri incelendiginde iki yilin ortalamasinda en yiiksek deger %75 PRD
aritilmis atik su uygulamasinda, en diisiik deger ise %50 PRD temiz su uygulamasinda
belirlenmistir. Deneme yillar1 ayr1 ayri ele alindiginda uygulamalar arasindaki farklar
istatistiksel olarak onemli olmazken, iki yilin ortalama degerlerinde uygulamalarin

ortalamalar1 arasindaki farklar 6nemli bulunmustur (EK 30). Yarayish su miktarlari
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incelendiginde, iki yilin ortalamasinda en yiiksek deger %50 PRD temiz su
uygulamasinda, en diisiik deger ise %75 PRD artilmis atik su uygulamasinda
belirlenmistir. 2013 yili uygulamalarin ortalamalar1 arasindaki farklar istatistiksel olarak
onemli bulunmus ve en yiiksek deger %100 tam sulama uygulamasinda elde edilmistir

(Cizelge 4.38).



Cizelge 4.37. 0-30 cm toprak derinliginde farkli sulama uygulamalarinda tarla kapasitesi ve solma noktasinda tutulan su ile yarayislh su
miktarlari

Tarla kapasitesi Solma noktasi Yarayish su
Yil Uygulama Pw (%) P PW (%) (mm)ys
Aritilmis Temiz su Ortalama Artilmis  Temiz Ortalama Artilmis  Temiz Ortalama
Atik su Atik su su Atik su su
2013 %100 30,2 31,7 30,9 18,2 18,1 18,2 46,3 53,4 49,8
%75 D 31,0 30,6 30,8 18,4 18,0 18,2 49,7 50,4 50,0
%50 D 30,3 30,8 30,6 18,1 17,9 18,0 47,8 49,9 49,8
%75 PRD 31,0 30,4 30,7 17,8 17,7 17,7 52,1 49,6 50,8
%50 PRD 30,6 30,8 30,7 17,9 18,1 18,0 48,6 49,2 48,9
Ortalama 30,6 30,9 18,1 18,0 48,9 50,5
2014 %100 31,9 31,4 31,6 19,0 19,0 19,0 49,6 49,0 49,3
%75 D 31,7 31,3 31,5 18,3 18,0 18,2 52,9 52,5 52,7
%50 D 30,8 30,5 30,6 17,5 17,3 17,4 51,7 51,3 51,5
%75 PRD 31,1 30,8 31,0 19,1 17,7 18,4 46,9 50,9 48,9
%50 PRD 30,4 31,0 30,7 17,0 17,9 17,5 51,6 50,3 50,8
Ortalama 31,2 31,0 18,2 18,0 50,5 50,8
2013- %100 31,0 31,6 31,3 18,6 18,6 18,6 47,9 51,2 49,6
2014 %75 D 31,4 30,9 31,1 18,4 18,0 18,2 51,3 51,4 51,4
%50 D 30,5 30,6 30,6 17,8 17,6 17,7 49,8 50,6 50,2
%75 PRD 31,1 30,6 30,8 18,5 17,7 18,1 49,5 50,3 49,9
%50 PRD 30,5 30,9 30,7 17,5 18,0 17,8 50,1 49,6 49,9
Ortalama 30,9 30,9 18,2 18,0 49,7 50,6

%100: Tam sulama; %75: %25 azaltilmis sulama; %50: %50 azaltilmis sulama D: Kisintili sulama; PRD: Kismi kok kurulugu sulama

6v1



Cizelge 4.38. 30-60 cm toprak derinliginde farkli sulama uygulamalarinda tarla kapasitesi ve solma noktasinda tutulan su ile yarayisli su

miktarlari

Yil Uygulama

Tarla kapasitesi

Solma noktasi

Yarayish Su

Pw (%) Pw (%) (mm)
Aritilmis Temiz su Ortalama Aritilmis  Temizsu Ortalama Aritilmis  Temizsu Ortalama
Atik su Atik su Atik su
2013 %100 31,5 31,3 31,4 18,0 18,0 18,0 54,0 51,9 52,7A
%75 D 31,0 30,9 31,0 18,1 18,4 18,2 49,5 49,0 49,2B
%50 D 30,4 30,7 30,5 17,2 17,6 17,4 51,5 50,9 51,2AB
%75 PRD 31,1 31,2 31,1 18,7 18,1 18,4 48,1 50,7 49,4B
%50 PRD 30,8 31,4 31,1 17,5 17,3 17,4 51,0 53,9 52,4A
Ortalama 31,0 31,1 17,9 17,9 50,6 51,3
2014 %100 31,6 31,2 31,4 18,8 18,1 18,5 50,0 50,6 50,3
%75 D 31,2 31,2 31,2 18,5 17,7 18,1 49,4 52,0 50,7
%50 D 31,0 31,0 31,0 18,1 17,4 17,7 50,4 52,7 51,5
%75 PRD 31,1 31,1 31,1 18,3 18,4 18,4 49,6 49,8 49,7
%50 PRD 30,7 31,1 30,9 17,4 17,5 17,5 51,3 52,5 51,9
Ortalama 31,1 31,1 18,2 17,9 50,1 51,5
2013- %100 31,6 31,3 31,4 18,4 18,0 18,2AB™ 51,2 51,3 51,2
2014  %75D 31,1 31,1 31,1 18,3 18,0 18,2AB 49,4 50,5 49,9
%50 D 30,7 30,8 30,8 17,7 17,5 17,6BC 50,9 51,8 51,3
%75 PRD 31,1 31,1 31,1 18,5 18,3 18,4A 48,8 50,3 49,5
%50 PRD 30,8 31,3 31,0 17,5 17,4 17,4C 51,1 53,2 52,2
Ortalama 31,0 31,1 18,1 17,8 50,3 51,4

%100: Tam sulama; %75: %25 azaltilmis sulama; %50: %50 azaltilmig sulama D: Kisintili sulama; PRD: Kismi kék kurulugu sulama * : P<0.05; ** : P<0.01

0ST



151

60-90 cm toprak tabakasinda ise tarla kapasitesinde tutulan su miktarlari deneme
yillarinda %30,7-32,0 arasinda, solma noktasinda tutulan su miktarlart 17,2-19,3
arasinda ve yarayisl su miktarlar1 47,2-53,6 mm arasinda degismistir (Cizelge 4.39). iki
yilin ortalamasinda en yiiksek tarla kapasitesi degeri %100 aritilmig atik su
uygulamasinda, en diisiik ise %50 PRD temiz su uygulamasinda belirlenmistir. Iki yilin
ortalamasinda uygulamalar arasindaki farklar Onemsiz olurken, su kaynaklar

ortalamalar1 arasindaki farklar istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (Cizelge 4.39,

EK 31).

Solma noktas1 degerleri incelendiginde, iki yilin ortalamasina gore en yiliksek deger
%75 D antilmis atik su uygulamasinda, en diisiikk deger temiz su %50 PRD
uygulamasinda belirlenmistir. Uygulamalar arasinda istatistiksel olarak onemli farklar
bulunmamistir (Cizelge 4.39, EK 31). Yarayish su miktarinda ise iki yilin ortalamasina
gore en yliksek deger %50 PRD temiz su uygulamasinda, en diisiik deger ise %75 D
temiz su uygulamasinda belirlenmistir. Uygulamalar arasinda farklar 6nemli olmamistir

(Cizelge 4.39, EK 31).

Genel olarak tarla kapasitesi, solma noktas1 ve yarayish su miktarlarinin farkli su
kalitelerinde ¢ok fazla degismedigi goriiliirken, tiim toprak tabakalarinda uygulamalar
arasinda en yliksek degerler %100 tam sulanan uygulamasinda belirlenmistir. PRD ve D
uygulamalari ise paralellik gdstermistir. Tarla kapasitesi, solma noktas1 ve yarayislt su
miktarlar1 tiim toprak tabakalarinda deneme Oncesi degerlere gore artmistir. Bu artisa
denemeler sonunda her iki su kalitesinde de deneme Oncesine gore toprakta organik
madde miktari, agregat stabilitesi, porozite ve tane yogunlugunda olan artiglarin neden
olabilecegi diislinlilmektedir. Ciinkii toprakta organik madde, agregat stabilitesi,
porozite gibi parametrelerin atik su uygulamalarinda artis gosterdigi bununla birlikte
topraklarin tarla kapasitesi, solma noktas1 ve yarayish su degerlerine etkisinin oldugu

bildirilmektedir (Khaleel et al. 1981; VVogeler 2009; Pereira et al. 2011; Tung 2013).



Cizelge 4.39. 60-90 cm toprak derinliginde farkli sulama uygulamalarinda tarla kapasitesi ve solma noktasinda tutulan su miktarlar ile
yarayisl su miktarlar

Tarla kapasitesi Solma noktasi Yarayish su
Yil Uygulama Pw (%) P Pw (%) (mm)ys
Aritilmis Temizsu  Ortalama Antilmis  Temiz  Ortalama Antilmis  Temiz  Ortalama
Atik su Atik su su Atik su su
2013 %100 31,8 31,3 31,5 18,4 18,3 18,3 52,0 51,0 51,5
%75 D 31,6 31,0 31,3 18,6 18,8 18,7 50,0 47,2 48,6
%50 D 31,4 30,8 31,1 18,8 17,8 18,3 49,3 51,0 50,1
%75 PRD 31,8 31,1 31,5 18,9 18,8 18,8 49,8 47,6 48,7
%50 PRD 30,9 30,7 30,8 17,7 17,9 17,8 50,9 49,8 50,4
Ortalama 31,5 31,0 18,5 18,3 50,4 49,3
2014 %100 32,0 31,9 32,0 19,0 19,1 19,1 50,5 50,3 50,4
%75 D 31,7 31,1 31,4 19,3 18,4 18,8 48,3 48,8 48,6
%50 D 31,0 31,0 31,0 18,2 18,5 18,3 50,1 48,8 49,4
%75 PRD 31,5 31,3 31,4 18,6 18,3 18,4 49,6 50,5 50,0
%50 PRD 31,2 30,9 31,1 18,1 17,2 17,6 50,9 53,6 52,3
Ortalama 31,5 31,2 18,6 18,3 49,9 50,4
2013- %100 31,9 31,6 31,7 18,7 18,7 18,7 51,2 50,7 50,9
2014  %75D 31,7 31,0 31,3 18,9 18,6 18,8 49,2 48,0 48,6
%50 D 31,2 30,9 31,0 18,5 18,1 18,3 49,7 49,9 49,8
%75 PRD 31,6 31,2 31,4 18,7 18,5 18,6 49,7 49,0 49,4
%50 PRD 31,1 30,8 30,9 17,9 17,6 17,7 50,9 51,7 51,3
Ortalama 31,5A" 31,1B 18,5 18,3 50,1 49,8

%100: Tam sulama; %75: %25 azaltilmis sulama; %50: %50 azaltilmis sulama D: Kisintili sulama; PRD: Kismi kok kurulugu sulama " P<0.05

¢St
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4.2.3.b. Topraklarn infiltrasyon ozellikleri

2013 yilinda fide dikimi 6ncesinde deneme alaninda, 2013 ve 2014 yillarinda da son
hasatlardan yaklasitk bir ay sonra tim deneme konularinda ¢ift silindirli
infiltrometrelerle 7 saatlik siirelerle yapilan infiltrasyon Ol¢timlerinden belirlenmis olan
infiltrasyon hizi, ortalama infiltrasyon hizi ve eklemeli infiltrasyon degerlerinin
zamansal degisimleri ve degisimleri temsil eden esitlikler Sekil 4.11-4.23’de verilmistir.
Esitliklerde; I infiltrasyon hizini (mm/h), I, ortalama infiltrasyon hizin1 (mm/h), D
eklemeli infiltrasyonu (mm) ve T zamani (dakika) tanimlamaktadir. 2013 yilinda fide
dikimi 6ncesinde 7 saatlik 6l¢ii siiresi sonunda infiltrasyon hizi (sabit infiltrasyon hiz1)
22,3 mm/h ve ortalama infiltrasyon hiz1 46,9 mm/h ve eklemeli infiltrasyon 309,1 mm
olarak belirlenmistir (Sekil 4.11).
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Sekil 4.11. 2013 yilinda fide dikimi 6ncesinde deneme alani topraklariin infiltrasyon
hiz1, ortalama infiltrasyon hiz1 ve eklemeli infiltrasyonu
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2013 yili hasat sonras1 deneme parsellerinde Ol¢lim siiresi sonunda infiltrasyon hizlari;
temiz su ile sulanan parsellerde %100 tam sulama uygulamasinda 22,2 mm/h, %75 D
uygulamasinda 20,9 mm/h, %50 D uygulamasinda 20,4 mm/h, %75 PRD
uygulamasinda 21,9 mm/h ve %50 PRD uygulamasinda 22,2 mm/h olarak belirlenmistir
(Sekil 4.12). Ortalama infiltrasyon hizlar1 ise %100 tam sulama uygulamasinda 49,7
mm/h, %75 D uygulamasinda 51,8 mm/h, %50 D uygulamasinda 50,6 mm/h, %75 PRD

uygulamasinda 53,4 mm/h ve %50 PRD uygulamasinda 54,8 mm/h olarak belirlenmistir
(Sekil 4.13).
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Sekil 4.12. 2013 y1l1 hasat sonras1 temiz su parsellerinde infiltrasyon hizlari
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Sekil 4.13. 2013 y1l1 hasat sonrasi temiz su parsellerinde ortalama infiltrasyon hizlari
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Infiltrasyon &lgiim siiresi sonunda topraga infiltre olan toplam su derinlikleri ise temiz
su ile sulanan parsellerde %100 tam sulama uygulamasinda 328,1 mm, %75 D
uygulamasinda, 341,9 mm, %50 D uygulamasinda 353,4 mm, %75 PRD uygulamasinda
374,1 mm, %50 PRD uygulamasinda ise 361 mm olmustur (Sekil 4.14).

S
(=]
(=]

w w
(=] w
o o
ao\

mi00% D=824T%%1;r2=0,970
eu7sp D=9,12T°0;r*=0,967

wsop D=11,3T%%7;r*=0,974
x%75pRp D =9,98 T60; r2=0,967
e%s0PRD D =9,63T00; r2=0,968

Eklemeli infiltrasyon (mm)
= )
u (=)
o (=)

[y
(=]
(=]

w1
(=]
L

o

‘ ‘ . . ‘ . . ‘ )
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Zaman (dakika)

Sekil 4.14. 2013 y1l1 hasat sonras1 temiz su parsellerinde eklemeli infiltrasyonlar

2013 yilinda aritilmig atik su ile sulanan parsellerde 6l¢lim siiresi sonunda infiltrasyon
hizlar; %100 tam sulama uygulamasinda 19,9 mm/h, %75 D uygulamasinda 19,7
mm/h, %50 D uygulamasinda 19,2 mm/h, %75 PRD uygulamasinda 20,2 mm/h ve %50
PRD uygulamasinda 21,2 mm/h, ortalama infiltrasyon hizlar1 ise %100 tam sulama
uygulamasinda 43,9 mm/h, %75 D uygulamasinda 52,1 mm/h, %50 D uygulamasinda
53,3 mm/h, %75 PRD uygulamasinda 51,3 mm/h ve %50 PRD uygulamasinda 53,5
mm/h olarak belirlenmistir (Sekil 4.15, Sekil 4.16).
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Sekil 4.15. 2013 yil1 hasat sonrasi aritilmis atik su parsellerinde infiltrasyon hizlart
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Sekil 4.16. 2013 yil1 hasat sonras1 aritilmis atik su parsellerinde ortalama infiltrasyon
hizlar

Arntilmis atik su parsellerinde infiltrasyon Ol¢iim siiresi sonunda topraga infiltre olan
toplam su derinlikleri ise %100 tam sulama uygulamasinda 307,3 mm, %75 D
uygulamasinda 342,2 mm, %50 D uygulamasinda 350,4 mm, %75 PRD uygulamasinda
338,4 mm ve %50 PRD uygulamasinda 373,9 mm olmustur (Sekil 4.17).
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Sekil 4.17. 2013 y1l1 hasat sonrasi aritilmis atik su parsellerinde eklemeli infiltrasyonlar

2014 y1l1 hasat sonrast deneme alaninda dl¢tim siiresi sonunda infiltrasyon hizlari; temiz
su ile sulanan parsellerde %100 tam sulama uygulamasinda 22,4 mm/h, %75 D
uygulamasinda 20,6 mm/h, %50 D uygulamasinda 21,2 mm/h, %75 PRD
uygulamasinda 22,2 mm/h ve %50 PRD uygulamasinda 22,8 mm/h olarak belirlenmistir
(Sekil 4.18). Ortalama infiltrasyon hizlar1 ise %100 tam sulama uygulamasinda 50
mm/h, %75 D uygulamasinda 48,9 mm/h, %50 D uygulamasinda 50,8 mm/h, %75 PRD
uygulamasinda 52,5 mm/h ve %50 PRD uygulamasinda 52,1 mm/h olarak belirlenmistir
(Sekil 4.19).
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Sekil 4.18. 2014 y1l1 hasat sonras1 temiz su parsellerinde infiltrasyon hizlar
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Sekil 4.19. 2014 yil1 hasat sonras1 temiz su parsellerinde ortalama infiltrasyon hizlar

Infiltrasyon &lgiim siiresi sonunda topraga infiltre olan toplam su derinlikleri ise temiz

su ile sulanan parsellerde %100 tam sulama uygulamasinda 350 mm, %75 D

uygulamasinda 340,9 mm, %50 D uygulamasinda 355,5 mm, %75 PRD uygulamasinda
367 mm, %50 PRD uygulamasinda ise 364,8 mm olmustur (Sekil 4.20).
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Sekil 4.20. 2014 y1l1 hasat sonras1 temiz su parsellerinde eklemeli infiltrasyonlar

2014 yilinda aritilmisg atik su parsellerinde 6lgiim stiresi sonunda infiltrasyon hizlari;

%100 tam sulama uygulamasinda 20,6 mm/h, %75 D uygulamasinda 20,5 mm/h, %50
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D uygulamasinda 18,4 mm/h, %75 PRD uygulamasinda 20,5 mm/h ve %50 PRD
uygulamasinda 21,3 mm/h olarak belirlenmistir (Sekil 4.21). Ortalama infiltrasyon
hizlar ise %100 tam sulama uygulamasinda 44,2 mm/h, %75 D uygulamasinda 51,7
mm/h, %50 D uygulamasinda 48 mm/h, %75 PRD uygulamasinda 50,3 mm/h ve %50
PRD uygulamasinda 52,5 mm/h olarak belirlenmistir (Sekil 4.22).
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Sekil 4.21. 2014 y1l1 hasat sonrasi aritilmis atik su parsellerinde infiltrasyon hizlari
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Sekil 4.22. 2014 yil1 hasat sonras1 aritilmis atik su parsellerinde ortalama infiltrasyon
hizlar
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Antilmis atik su ile sulanan parsellerde Ol¢lim siiresi sonunda topraga infiltre olan
toplam su derinlikleri ise %100 tam sulama uygulamasinda 309,4 mm, %75 D
uygulamasinda 340,5 mm, %50 D uygulamasinda 335,6 mm, %75 PRD uygulamasinda
346,9 mm ve %50 PRD uygulamasinda 365,9 mm olmustur (Sekil 4.23).
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Sekil 4.23. 2014 y1l1 hasat sonrasi aritilmis atik su parsellerinde eklemeli infiltrasyonlar

2013 ve 2014 yillarinda hasat sonrasi sabit infiltrasyon hizlar1 olarak dikkate alinan
Olclim siiresi sonu degerlerine ait sonuglara gére deneme yillarinda sabit infiltrasyon
hizlar1 antilmig attk su uygulamalarinda 18,7-22 mm/h arasinda, temiz su
uygulamalarinda 20 -22,7 mm/h arasinda degismistir (Cizelge 4.40) . Her iki yilda da
uygulamalar arasindaki farklar istatistiksel olarak ©Onemsiz bulunurken, iki yilin
ortalamasina gore sabit infiltrasyon hizlari i¢in su kaynaklarinin ortalamalar1 arasindaki
farklar 6nemli olarak belirlenmistir (EK 32). Su kaynaklar1 ortalamalarinda en yiiksek
sabit infiltrasyon hizlar1 temiz su uygulamalarinda gézlenmistir (Cizelge 4.40). Ayrica
denemenin ikinci yilinda aritilmig atik su uygulamalarinda %100 ve %350 PRD

uygulamalari hari¢ uygulamalarda sabit infiltrasyon hizlar1 azalmistir.
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Cizelge 4.40. 2013 ve 2014 yillarinda hasat sonrasi topraklarin sabit ve ortalama
infiltrasyon hizlari

abit infiltrasyon hizi rt. infiltr n
yi Uygulama o (mm/f:gl0 ° hiz1 (mmjil%o
Antilmis Temizsu Ortalama Arntilmis Temiz Ortalama
Atik su Atik su Su

2013 %100 19,9 22,2 21,0 43,8 49,6 46,7
%75 D 22,0 20,9 20,5 52,0 51,6 51,9
%50 D 19,8 20,0 19,9 53,1 50,5 51,8
%75 PRD 20,9 21,7 21,4 51,2 53,6 52,4
%50 PRD 21,2 22,2 21,7 53,9 54,6 54,3
Ortalama 20,4 21,4 50,8 52,0

2014 %100 21,0 22,3 21,7 44,3 49,9 47,1
%75 D 20,6 20,4 20,5 50,9 48,4 49,7
%50 D 18,7 21,6 20,2 48,4 50,4 49,4
%75 PRD 19,8 22,5 21,2 50,5 52,3 51,4
%50 PRD 21,5 22,7 22,1 52,6 52,0 52,3
Ortalama 20,3 21,9 49,4 50,6

2013- %100 20,5 22,2 21,3 44,1 49,8 46,9

2014 %75D 20,3 20,6 20,5 51,5 50,0 50,8
%50 D 19,3 20,8 20,0 50,7 50,4 50,6
%75 PRD 20,4 22,2 21,3 50,9 53,0 51,9
%50 PRD 21,4 22,5 21,9 53,3 53,3 53,3
Ortalama 20,4B 21,7A7 50,1 51,3

%100: Tam sulama; %75: %25 azaltilmig sulama; %50: %50 azaltilmis sulama D: Kisintili sulama; PRD:
Kismi kok kurulugu sulama : P<0.05; : P<0.01

Deneme yillarinda ortalama infiltrasyon hizlar aritilmis atik su uygulamalarinda 43,8-
53,9 mm/h arasinda, temiz su uygulamalarinda 49,6-54,6 mm/h arasinda degismistir
(Cizelge 4.40). Her iki yilda da uygulamalar arasindaki farklar istatistiksel olarak
onemsiz bulunmustur (EK 32). Ancak genel olarak denemenin ikinci yilinda aritilmig
atik su uygulamalarinda ortalama infiltrasyon hizlarinin temiz su uygulamalarina gore
daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Aritilmis atik su uygulamalarinda denemenin ikinci
yilinda %100 tam sulama uygulamasi disinda diger uygulamalarda ilk yila gore azalislar

olmustur.

Deneme oOncesi infiltrasyon hizlart ile deneme yillar1 sonundaki hizlar
karsilagtirildiginda sabit infiltrasyon hizinin atik su uygulamalarinin tiimiinde azaldig:
goriilmiistiir. Bu azalisin topraklarin gozenek biiyiiklik dagiliminda gézenek caplarinin

azalmasindan kaynaklandigi disiliniilmektedir. Ciinkii su ile tasinan sediment
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gozeneklerin tikanmasina neden olmaktadir. Denemede her iki yilda da aritilmis atik
suda bulunan ortalama sediment miktarinin temiz suya gore daha fazla oldugu
gozlenmistir (Cizelge 4.7, 4.8). Tung (2013) topraga infiltre olan su miktarlarinin atik su
uygulamalarinda daha diisilk olmasmi topraklarin goézenek biiyiiklik dagilimina
baglamistir. Atik su uygulamalarinda topragin gézenek biiyiikliik ¢aplarinin azalmasiyla
infiltre olan su miktarinin da azaldigini bildirmistir. Shahalam et al. (1998)
caligmalarinda atik su ile sulanan alanlarda topraklarin hidrolik iletkenliklerinin
azaldigmi ve bu azalisin temiz su ile sulanan alanlara gore %22 oldugunu
belirlemiglerdir. Tarchitzky et al. (1999) kumlu topraklarda atik su uygulamalar1 ile
yapmis olduklari ¢aligmada topragin hidrolik iletkenliginin baglangi¢ degerine gore %20
azaldigmi ve bu azalisa gozenek boyutunun azalmasinin neden oldugunu
bildirmislerdir. Gongalves et al. (2007)’de yapmis olduklar1 c¢alismada atik su
uygulamalarinin topraklarin hidrolik iletkenligini azalttigini bildirmislerdir. Bedbabis et
al. (2014) atik suyun topraklarin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine etkisini inceledikleri
4 wyillik bir ¢aligmada atik su ile sulanan alanlarda infiltrasyon hizinin azaldigini
belirlemislerdir. Yapilan bir¢cok calismada da atik su uygulamalarinin topragin su
gecirgenligini azalttigi bildirilmistir (Sparling et al. 1999; Aiello et al. 2007; Tunc
2015).

Son 30 yildir atik sularla ilgili yapilan tiim ¢alismalarda toprakta olan degisikliklerin
belirlenmesi amaglanmistir. Ciinkii atik sularin topragin fiziksel, kimyasal ve hidrolik
ozellikleri tizerinde 6nemli etkileri olmaktadir (Gharaibeh et al. 2007; Chartzoulakis et
al. 2010; Levy and Assouline 2011; Pereira et al. 2011). Khaleel et al. (1981) organik
madde icerikli kat1 atiklarin topraklarin hidrolik 6zelliklerine etkisinin olup olmadigin
incelemek amaciyla yapmis olduklar1 caligmalarinda, kati atiklarin topraklarin
porozitesini, tarla kapasitesini ve solma noktasini artirdigini gézlemlemislerdir. Ayrica,
topraklarda agregatlasmanin artmasi1 tarla kapasitesinde tutulan su miktarini da
arttirmaktadir  (Tung 2013). Denemede atik su uygulamasmin, toprakta tarla
kapasitesinde tutulan su, yarayisl su, porozite, kiitle yogunlugu ve agregat stabilitesi
gibi 6nemli fiziksel ve hidrolik parametreler iizerine etkileri pozitif olmus ve yapilan

diger ¢aligmalarla da uyum sagladig goriilmiistiir. Calismalarda atik sularin makro ve
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mikro elementler, organik madde, alinabilir fosfor, porozite, KDK, tuzluluk, toprak su
tansiyonu gibi parametreleri arttirip, hidrolik iletkenlik, pH, degisebilir Ca ve Mg,
hacim agirlig1 gibi bir¢ok parametreyi azalttig1 bildirilmektedir (Webber 1978; Weil and
Kroontje 1979; Mancino and Pepper 1992; Vasquezmontiel et al. 1996; Shahalam et al.
1998; Mohammad and Mazahreh 2003; Midrar et al. 2004; Minhas and Samra 2004;
Sparling et al. 2006; Khai et al. 2008; Kalavrouziotis et al. 2008; Vogeler 2009). Bu
calismada da topragin birgok fiziksel, kimyasal ve hidrolik 6zellikleri incelenmis ve
denemede kullanilan aritilmis atik suyun iki yillik bir ¢alismada topragin fiziksel ve
kimyasal Ozelliklerini ¢ok fazla olumsuz etkilemedigi, bazi parametrelere olumlu
etkisinin oldugu, baz1 parametreleri arttirirken bazilarini azalttigr goriilmiistiir. Ancak
uzun yillik kullanimlarda toprak tuzlulugu olusturmasi, topragin yapisinin bozulmasi ve
en Onemlisi bitki ve insan saglig1 agisindan agir metal miktarlarini arttirmasi yoniinden

dikkatle izlenmesi gerekmektedir.

4.3, Bitki Ol¢iim Sonuclar:

Bu kapsamda domates verimi, meyve ve bitkide cesitli fiziksel dl¢iimlerle, meyvede
kalite ozellikleri ile birlikte meyve ve yapraklarda iz element ve agir metal analiz

sonuglart sunulmus ve degerlendirilmistir.

4.3.1. Bitki verimleri ile meyve ve bitkide fiziksel 6l¢iim sonuclar:

2013 ve 2014 yillarinda deneme sonrasinda domateste dekara verim, domates ve bitkisi
ile ilgili fiziksel ozelliklerden; ortalama meyve agirlii, meyve eni, meyve boyu, bitki
basina meyve sayisi, meyve sertligi, bitki boyu, bitki govde ¢api, bitki yaprak sayisi,
yaprak kuru madde miktar1 ve yaprak oransal su igerigi belirlenmis olup bu
parametrelere ait varyans analizi sonuglar ile birlikte Cizelge 4.41-4.48 ve EK 33-

37’de verilmistir.

2013 ve 2014 yillarinda verim degerleri 4270,9-7334,4 kg/da arasinda degismis, iki

yilin ortalamasma gore en yiiksek verim %100 aritilmis atik su uygulamasinda, en
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diisiik verim ise %50 D temiz su uygulamasinda belirlenmistir (Cizelge 4.41). Her iki
yilda da uygulamalarin ve su kaynagi ortalamalarinin arasindaki farklar 6nemli
bulunmustur. Uygulamalarin ortalamasinda en yiiksek degerler %100 tam sulanmig
uygulamalarda, su kaynagi ortalamalarinda ise en yiiksek degerler artilmis atik su

kaynag1 uygulamalarinda elde edilmistir.

Cizelge 4.41. Farkli sulama uygulamalarinda domates verimleri (kg/da) ve varyans
analiz sonuglari

Yil Uygulama Aritillmis Atik su~ Temiz su Ortalama

2013 %100 7200,9 7035,4 7118,1A7
%75 D 5945,4 47425 5344,0B
%50 D 5671,8 4381,2 5026,5B
%75 PRD 5911,1 4976,5 5443,8B
%50 PRD 5809,8 4504,9 5157,4B
Ortalama 6107,8A 5128,1B
Varyans kaynaklari SD Kareler toplam F P
Uygulama 4 17507094,03 3,82 0,0183
Su kaynag1 1 7198335,96 6,28 0,0210
Uygulama*Su kaynagi 4 1375661,59 0,30 0,8744
Hata 20 22921856,18
Genel 29 49002947,75

2014 %100 7334,4 7106,1 7220,3A
%75 D 6271,8 4925,2 5598,5B
%50 D 5732,7 4270,9 5001,9B
%75 PRD 6344,3 5017,0 5680,7B
%50 PRD 5942,1 4377,3 5159,7B
Ortalama 6325,1A" 5139,3B
Varyans kaynaklari SD Kareler toplam F P
Uygulama 4 18575875,84 12,67 <,0001
Su kaynagi 1 10544951,82 28,76 <,0001
Uygulama*Su kaynagi 4 1773636,51 1,21 0,3378
Hata 20 7331960,19
Genel 29 38226424,36

2013- %100 7267,6 7070,7 7169,2A™

2014 %75 D 6108,6 4833,8 5471,2B
%50 D 5702,2 4326,1 5014,2B
%75 PRD 6127,6 4996,8 5562,2B
%50 PRD 5875,9 44411 5158,5B
Ortalama 6216,4A" 5133,7B
Varyans kaynaklari SD Kareler toplam F P
Yil 1 195767,38 0,26 0,6137
Uygulama 4 35882889,01 11,86 <,0001
Su kaynagi 1 17584054,91 23,25 <,0001
Yil*Uygulama 4 200080,85 0,07 0,9917
Y1l*Su kaynagi 1 159232,87 0,21 0,6488
Uygulama*Su kaynagi 4 3101792,98 1,03 0,4060
Yil*Uygulama*Su kay. 4 47505,13 0,02 0,9995
Hata 40 30253816,37
Genel 59 87425139,49

%100: Tam sulama; %75: %25 azaltilmig sulama; %50: %50 azaltilmis sulama D: Kisintili sulama; PRD: Kismi kok
kurulugu sulama ™ ; P<0.05; ™ P<0.01
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Iki yilin birlestirilmis sonuclar1 dikkate alindiginda %100 aritilmis atik su uygulamasi
kontrol uygulamasi olan %100 temiz suya gore verimi %2,8 artirmistir. Aritilmis atik su
uygulamalarinda tiim kisit diizeylerinde verim tam suya gore daha fazla gergeklesmistir
(Cizelge 4.41). Uygulamalar arasinda verim siralamasi her iki su kalitesi i¢inde %100,
%75 PRD, %75 D, %50 PRD ve %50 D seklinde olmustur. Aritilmig atik suyun
uygulandig1 kosullarda 2. sirada en yiiksek verimin alindig1 %75 PRD uygulamasinda
%100 uygulamasina gore verimde %15,7 bir azalma olurken, aritilmis atik suyla %75
PRD uygulamasi temiz suyla sulanan %75 PRD uygulamasma goére verimi %22,6
arttirmistir. Aritilmig atik su uygulamalarinda verimlerin temiz su uygulamasina gore
fazla olmas1 atik suyun topragin verimliligini arttirmasiyla agiklanabilir. Cizelge 4.15-
4.17°de goriilebilecegi gibi topragin N, P,0s ve KO ile iz element miktarlarinda
aritilmis atik su uygulamalarinda 6nemli artislar olmustur. Atik su uygulamalarinin
bitkilerin verim ve kalite parametreleri iizerine olumlu etkilerinin oldugu yapilan bir¢cok
calismada bildirilmektedir (E1-Naim et al. 2004; Aiello et al. 2007; Cirelli et al. 2012).
Ayrica, Tung’da (2013) atik su ile yaptigi iki yillik bir calismada karnabahar ve kirmizi
lahana bitkilerinin verimlerini temiz su ile sulama konularindan her iki yilda da daha
yiiksek belirlemis ve atik su uygulamalarinin bitki veriminde etkisinin siirekli oldugunu
vurgulamistir. Farkli aritim diizeylerindeki atik sular kullanilarak yapilan bir baska
calismada ise sebzelerin verim degerleri belirlenmis ve patates, havug, marul, turp
sebzelerinde en yiiksek verim ilk diizey aritim yapilan su kalitesinde, ikinci diizey aritim
yapilmis su kalitesi ise ikinci sirada yer almis ve aritim diizeyi arttik¢a verimin azaldigi
bildirilmistir (Zavadil 2009). Shahalam’da (1998) farkli su kalitesi ve giibreleme ile
yaptig1 calismasinda domatesin verimini en yiiksek atik su+ giibreleme uygulamasinda,
ikinci olarak temiz sutgiibreleme uygulamasinda, {giincii ve dordiincii sirada ise
sirastyla atik su ve temiz su uygulamalarindan elde etmistir. Yapilan bir¢ok calismada
gostermistir ki verim sulama diizeyleri ve su uygulama stratejileriyle 6nemli diizeyde

degisebilmektedir.

Ekici (2002) farkli sulama uygulamalar ile yapmis oldugu ¢alismasinda en yiiksek
domates verimini %100 tam sulamada, ikinci olarak %50 PRD uygulamasinda sonra

%30 D ve PRD uygulamalarinda ve son sirada ise %50 D uygulamasinda elde etmistir.
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Kirda et al. (2004) domates bitkisinde farkli sulama uygulamalarinda verim siralamasini
%100 tam sulama, %50 PRD, %30 PRD, %50 D ve %30 D uygulamas: seklinde elde
etmistir. Sahin et al. (2014) farkli sulama araliklar1 ve su diizeyleri ile yaptiklari
calismada seker pancarinin verimini en ylksek 4 giin sulama araligi ve en yiiksek
sulama diizeyinde sirastyla tam sulama ve PRD konularindan elde etmislerdir. Yine
silajik misirda yapilan bir caligmada tam sulama uygulamasindan sonra PRD

uygulamalarinda en yiiksek verim elde edilmistir (Ors et al. 2015).

PRD uygulamalarinin D uygulamasina gore daha fazla verim elde edilmesine olanak
saglamas1 ise absisik asit miktarinin artmasiyla stoma iletkenliginin azaltilarak su
kaybiin 6nlenmesi ve sulama suyunun etkin sekilde kullanilmasi ile agiklanabilir. Bu
konuda yapilan bazi ¢alismalar da PRD uygulamalarinin D uygulamasina gore énemli
diizeyde verimi arttirdigini ortaya koymustur (Stikic et al.2003; Zegbe-Dominguez et
al. 2003; Wahbi et al. 2005; Wakrim et al. 2005; Zebge et al. 2007; Kirda et al. 2007;
Du et al. 2008; Shao et al. 2008; Xie et al. 2012; Liang et al. 2013; Marjanovi¢ et al.
2015).

Ortalama meyve agirligi, meyve eni ve meyve boyu degerleri her iki deneme yili i¢in
sirastyla 119,9-163,4 g, 61,4-69,1 mm ve meyve boyu 56,7-62,2 mm arasinda
degismistir (Cizelge 4.42). Ortalama meyve agirligr iki yilin ortalamasina goére en
yiksek %100 antilmis atik su uygulamasinda, en diisiik ise %75 D temiz su
uygulamasinda belirlenmistir. Su kaynaklarinin ortalamas1 dikkate alindiginda
uygulamalar arasindaki fark istatistiksel onemli bulunmustur (EK 33). Ates (2014)
Bingdl kosullarinda yapmis oldugu ¢alismada 22 domates c¢esidinde ortalama meyve
agirhigmi 111-209 gr arasinda belirlemistir. Ozkan (2008) ise ortalama meyve agirligimi
90,47-136,14 arasinda belirlemistir. Al-Lahham et al. (2003)’de domates meyve
agirhigini en fazla atik su uygulamalarinda belirlemis ve bunun atik sularda bulunan

bitki besin elementlerinden kaynaklanabilecegini ifade etmislerdir.

Meyve eninde iki yilin ortalamasina goére en yiiksek deger %75 D aritilmis atik su

uygulamasinda, en diisiikk deger ise %75 PRD temiz su uygulamasinda belirlenmistir
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(Cizelge 4.42). Her iki yilda da uygulamalarin arasindaki fark énemsiz olurken, yillar
arasinda meyve eninde olan degisim istatistiksel olarak 6nemli olmus ve denemenin
ikinci yilinda ilk yila gore %2,9 oraninda bir artis gozlenmistir. Kisintili sulama
kosullarinda aritilmis atik su uygulamalarinda meyve eni degerleri daha yiiksek
belirlenmigtir. Ates (2014) Bingdl kosullarinda yapmis oldugu calismada 22 domates
cesidinde meyve enini 62,0-93,0 mm arasinda belirlemistir. Ozkan (2008) ise ortalama
meyve enini 32,7-51,3 mm arasinda belirlemistir. Al-Lahham et al. (2003), Maurer et
al. (1995) ve Neilsen et al. (1989)’da atik sularin bitkilerde meyve enini arttirdigini
bildirmislerdir.

Meyve boyu degerleri de iki yilin ortalamasina gore en yiiksek %100 temiz su ve %75
PRD aritilmis atik su uygulamalarinda elde edilirken, en diisiik deger %75 D temiz su
uygulamasinda olmustur (Cizelge 4.42). Her iki yilda da uygulamalar arasindaki fark
istatistiksel olarak 6nemsiz bulunmustur (EK 33). Ates (2014) Bing6l kosullarinda
yapmis oldugu ¢alismada 22 domates ¢esidinde meyve boyunu 47,6-60,0 mm arasinda
belirlemistir. Ozkan (2008) ise ortalama meyve boyunu 42,4-63,5 mm arasinda

belirlemistir.



Cizelge 4.42. Farkli sulama uygulamalarinda domatesin ortalama meyve agirligi, meyve eni ve meyve boyu degerleri

897

vil Uygulama Ort. meyve agirhg (g) Meyve eni (mm) Meyve boyu (mm)
Antillmis  Temizsu  Ortalama Antillmis  Temiz Ortalama Antilmis  Temizsu Ortalama
Atik su Atik su su Atik su

2013 %100 163,4a" 143,7b 153,5A" 65,0 66,0 65,5 58,9 59,3 59,1
%75 D 120,8d 119,9d 120,3D 68,7 63,9 66,3 60,6 57,4 59,0
%50 D 128,6¢d 135,4cb  132,0C 63,7 66,2 64,9 58,5 59,7 59,1
%75 PRD 143,5b 143,6b 143,5B 66,6 64,0 65,3 60,9 59,2 60,0
%50 PRD 120,9d 122,2d 121,5D 66,1 61,4 63,8 60,1 56,7 58,4
Ortalama 135,4 132,9 66,0 64,3 65,2b 59,8 58,4

2014 %100 152,1 144.6 148,3 69,1 68,9 69,0 60,4 62,2 61,3
%75 D 148,6 128,5 138,6 68,2 65,9 67,0 60,7 58,7 59,7
%50 D 134,5 131,5 133,0 68,7 63,8 66,3 59,6 57,9 58,8
%75 PRD 144.6 133,6 139,1 66,3 63,4 64,8 60,4 57,7 59,1
%50 PRD 128,2 138,6 133,4 68,4 68,1 68,2 59,2 61,8 60,5
Ortalama 141,6 135,4 68,1 66,0 67,1a 60,0 59,6

2013- %100 157,7 1442 150,9A™ 67,1 67,4 67,2 59,6 60,7 60,2

2014  %75D 134,7 124,2 129,4C 68,4 64,9 66,7 60,6 58,1 59,3
%50 D 131,6 133,4 132,5BC 66,2 65,0 65,6 59,1 58,8 58,9
%75 PRD 144,0 138,6 141,3B 66,5 63,7 65,1 60,7 58,4 59,5
%50 PRD 124,5 130,4 127,5C 67,3 64,7 66,0 59,7 59,2 59,4
Ortalama 138,5 134,1 67,1A 65,1B 59,9 59,0

%100: Tam sulama; %75: %25 azaltilmis sulama; %50: %50 azaltilmus sulama D: Kisintili sulama; PRD: Kismi kék kurulugu sulama ~ : P<0.05; ~ : P<0.01
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Bitki bagina meyve sayisi her iki deneme yili igin 16,2-21,2 adet arasinda degisirken, iki
yilin ortalamasina gore en yiiksek bitki bagina meyve sayist %100 aritilmis atik su
uygulamasinda, en diisiik ise %50 D temiz su uygulamasinda belirlenmistir (Cizelge
4.43). Her iki yilda da uygulamalarin arasindaki farklar istatistiksel olarak Onemsiz
bulunurken, iki yilin ortalamasinda uygulamalarin ortalamalar1 arasindaki farklar
onemli olmus ve en yiiksek bitki bagina meyve sayist %100 tam sulanan uygulamalarda
elde edilmistir (Cizelge 4.43, EK 34). Yine tiim uygulamalarda aritilmis atik su temiz
suya gore meyve sayisini daha fazla arttirmistir. Bu artis aritilmis atik su ile sulanan
uygulamalarda bitki biiylime parametrelerinin daha fazla olmasina baglanabilir (Sekil
4.24, 4.25). Ates (2014) Bingol kosullarinda yapmis oldugu caligmada 22 domates

cesidinde bitki bagina meyve sayisin1 12-50 adet arasinda belirlemistir.

Deneme yillarinda bitki bagina meyve sayisi, ortalama meyve agirligi ve toplam verim
arasindaki iligkiler incelendiginde, ortalama meyve agirligi ile toplam verim arasinda
dogrusal ve ¢ok onemli bir iliski bulunmustur (r=0,47; p=0,000). Ayn1 sekilde bitki
basina meyve sayist ve toplam verim arasinda dogrusal ve ¢ok Onemli bir iliski
bulunmustur (r=0,53; p=0,000). Ortalama meyve agirlig1 ile bitki bagina meyve sayisi

arasinda ise onemsiz dogrusal iliski bulunmustur (r=0,21; p=0,109).

Meyve eti sertligi nakliye ve tasima agisindan onemli bir kalite parametresidir. Bu
nedenle nakliyenin gerektirdigi uzun mesafelerde meyve eti sertligi iyi olan {riinler
tercih edilmektedir. Deneme yillarinda meyve eti sertligi degerleri 0,77-1,43 kg/cm?
arasinda degismis, iki yilin ortalamasina gore en yiikksek deger %100 temiz su
uygulamasinda, en diisik deger ise %50 PRD aritilmis atik su uygulamasinda
belirlenmistir. Her iki yilda da uygulamalar arasindaki farklar onemsiz olurken,
uygulama ortalamalar1 dikkate alindiginda deneme yillar1 arasinda sertlik miktarindaki
degisim istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur. Buna goére, denemenin ikinci yilinda
meyve sertlik degerleri ilk yila gore %11,9 oraninda azalmistir (Cizelge 4.43, EK 34).
Bu azalisin deneme yillarinda meyve Ornek alma tarihlerinin farkliligindan
kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir. Aydiner (2011)’de ¢alismasinda hasat tarihlerinin

farliligiin meyve eti sertligini etkiledigini bildirmistir. Genel olarak temiz su
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uygulamalarinda meyve sertligi daha fazla saptanmistir. Bu atik su ile sulanan
topraklarda toplam azotun fazlaligindan kaynaklanabilir. Unlii ve Padem (2009)
domates yetistiriciliginde farkli diizeylerde ¢iftlik giibresi uyguladiklar1 ¢alismalarinda
ciftlik gilibresi artisina paralel olarak meyve eti sertliginin azaldigini bildirmisler ve
bunu toprakta azot etkinliginin artisina baglamiglardir. Al-Lahham et al. (2003)
yaptiklar1 ¢alismada iki domates ¢esidinde atik su ile sulama yapmislar ve ¢alismanin
sonucunda meyve eti sertligini kontrol olan temiz su uygulamasinda daha yiiksek
belirlemisler ve domates ¢esitleri arasindaki farkliligin da gesitli faktorlere (g¢evresel,
pektin igerigi, seliiloz vb.) bagli oldugunu bildirmislerdir. Ayrica, meyve biiyiikligii ile
meyve eti sertligi arasinda ters orantili bir iliski oldugunu belirlemislerdir. Yiiriitiilen bu
calismada da meyve biiylikliigii ve meyve eti sertligi arasinda ters orantili bir iliski
belirlenmistir. ki yilin birlestirilmis sonucuna gére meyve biiyiikliigii ve meyve eti
sertligi arasindaki iligki 6nemli (r=0,37; p=0.004) bulunmustur. Denemede meyve

biiyiikliigi arttikca meyve eti sertligi azalmistir.

Cizelge 4.43. Farkli sulama uygulamalarinda domatesin bitki basina meyve sayisi ve
meyve sertligi degerleri

Yil Uygulama Bitki basina meyve sayisi Meyve eti sertligi
(adet) (kg/lem?)
Aritilmg Temiz Ortalama Arntilmis Temiz Ortalama
Atik su su Atik su su
2013 %100 21,0 20,5 20,7 1,41 1,39 1,40
%75D 19,8 17,9 18,8 0,94 1,35 1,14
%50 D 17,2 16,7 16,9 1,43 1,15 1,29
%75 PRD 19,2 18,1 18,7 1,07 1,38 1,22
%50 PRD 16,3 17,0 16,6 1,22 1,23 1,23
Ortalama 18,7 18,1 18,4 1,21 1,30 1,26a"
2014 %100 21,2 20,8 21,0 1,05 1,14 1,09
%75D 20,5 18,1 19,3 1,33 1,11 1,22
%50 D 18,7 16,3 17,6 0,77 1,22 0,99
%75 PRD 19,4 18,2 18,8 1,14 1,25 1,19
%50 PRD 18,3 16,9 17,6 0,94 1,14 1,04
Ortalama 19,6 18,1 1,05 1,17 1,11b
2013- %100 21,1 20,6 20,9A" 1,23 1,26 1,24
2014  %75D 20,1 18,0 19,0AB 1,13 1,23 1,18
%50 D 17,9 16,5 17,2B 1,10 1,18 1,14
%75 PRD 19,3 18,1 18,7AB 1,11 1,31 1,21
%50 PRD 17,3 16,9 17,1B 1,08 1,19 1,13
Ortalama 19,2 18,1 1,13 1,23

%100: Tam sulama; %75: %25 azaltilmig sulama; %50: %50 azaltilmis sulama D: Kisintili sulama; PRD:
Kismi kék kurulugu sulama ™ : P<0.05; ~ : P<0.01
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Unlii ve Padem (2009) yapmis olduklar1 ¢alismada Vilmorin Joker F1 domates
cesidinde meyvede delinme direnci degerlerinin 1,4 -1,8 kg/cm? arasinda degistigini
bildirmislerdir. Meyve eti sertligini Kuzucu vd. (2004) 1,0-1,6 kg/cm? arasinda, Kiraci
(2007) ise bu degerleri 1,3-1,6 kg/cm?® arasinda belirlemislerdir. Dolaysiyla bu
denemede bulunan degerler yukaridaki c¢alismalarin  sonuglartyla uyumluluk

gostermektedir.

Deneme yillarinda domates bitkisinin biiylime parametreleri (bitki boyu, bitki gdvde
cap1 ve bitki yaprak sayisi) her konudan rastgele secilen 3 bitkide fide dikimi baslangig
kabul edilerek 30. giinde, 60. giinde ve 90. glinde Sl¢iilmiis ve sonuglar Sekil 4.24 ve
Sekil 4.25°de verilmistir.

Dikimden sonra yapilan bitki boyu o6l¢iimlerinde her iki su kalitesinde ve tiim
uygulamalar arasinda hicbir donemde istatistiksel olarak Onemli farkliliklar
belirlenmemistir. Ancak dikimden 90 giin sonra her iki yi1lda ve her iki su kalitesinde de
tam sulama uygulamalarinda bitki boyunun diger uygulamalara gore arttigi
gozlenmistir. 2013 yilinda en son dlgliimde %100 temiz su uygulamasinda bitki boyunun
64,5 cm oldugu tespit edilmistir. Bunu sirasiyla, %75 D (63,8 cm), %75 PRD (60,4 cm),
%50 PRD (60,1 cm) ve %50 D (59,3 cm) uygulamalar izlemistir. Aritilmis atik su
uygulamalarinda ise siralama %100 atik su (69,5 cm), %50 D (68,1 cm), %75 D (67,7
cm), %75 PRD (67,0 cm) ve %50 PRD (64,3 cm) seklinde olmustur. 2014 yilinda ise,
en son Ol¢iimde %100 temiz su uygulamasinda bitki boyunun 60,5 cm oldugu tespit
edilmistir. Bunu sirasiyla, %75 D (57,2 cm), %75 PRD (56,3 cm), %50 PRD (56,1 cm)
ve %50 D (55,4 cm) uygulamalart izlemistir. Aritilmis atik su uygulamalarinda ise
siralama %100 aritilmis atik su (63,4 cm), %75 PRD (59,2 cm), %75 D (58,5 cm), %50
D (57,3 cm), ve %50 PRD (56,4 cm) seklinde olmustur. Denemenin ilk yilinda 6l¢iilen
bitki boylarmin tiim uygulamalarda ikinci yila gore daha yiiksek oldugu saptanmistir.
Su kaliteleri agisindan degerlendirildiginde ise atik su uygulamalarinda bitki boylarinin
temiz su uygulamalarina gére daha fazla olugu gozlenmistir (Sekil 4.24, Sekil 4.25).
Govde capr Olgiimlerinde her iki su kalitesinde ve tiim uygulamalar arasinda higbir

donemde istatistiksel olarak 6nemli farkliliklar belirlenmemistir.
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Sekil 4.24. 2013 yilinda farkli sulama uygulamalarinda bitki boyu, gévde ¢api1 ve bitki yaprak sayisindaki zamansal degisimler
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Sekil 4.25. 2014 farkli sulama uygulamalarinda bitki boyu, gévde c¢ap1 ve bitki yaprak sayisindaki zamansal degisimler

€LT



174

Genel olarak her iki yilda da arntilmis atik su uygulamalarinda bitki gévde cap1
degerlerinin, temiz su kaynagi uygulamalarina gore daha fazla oldugu ve her iki su
kalitesinde de en yiiksek degerin %100 tam sulama uygulamalarinda elde edildigi
gorilmistir (Sekil 4.24, Sekil 4.25). Bitki yaprak sayisi ol¢timlerinde de her iki su
kalitesi ve tlim uygulamalar arasindaki farklar hi¢bir donemde istatistiksel olarak
onemli bulunmamistir. Ancak, genel olarak her iki yilda da arntilmig atik su
uygulamalarinda bitki yaprak sayisi degerlerinin, temiz su uygulamalarina gore daha
fazla oldugu ve her iki su kalitesinde de en yiiksek degerlerin %100 tam sulama
uygulamalarinda elde edildigi gorilmistiir (Sekil 4.24, Sekil 4.25). Aritilmis atik su
uygulamalarinda bitki boyu, gévde ¢ap1 ve yaprak sayisi degerlerinin daha fazla olmasi
aritilmis atik sularda bulunan toplam azot ve toplam fosfor miktarinin fazlaligindan
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Cilinkii azot ve fosfor bitkilerde biiylime ve gelismeyi

arttirarak vejetatif gelismeyi hizlandirmaktadir (Kagar ve Katkat 2009).

Bitki boyu, govde capt ve yaprak sayisinin toplam verimlerle olan iligkileri
incelendiginde, iki yilin birlestirilmis sonuglarina gore toplam verimler ile bitki boyu,
govde cap1 ve yaprak sayilarr arasinda dogrusal bir iliski belirlenmis ve bu iligkilerin
dereceleri 6nemli olup sirasiyla r=0,80, p=0,005; r=0,69, p=0,028; r=0,91, p=0,000
bulunmustur. Bu sonuglara gore bitki boyu, gévde ¢ap1 ve yaprak sayisi fazla olan
bitkilerde verim daha fazla olmustur. Ayrica bitki boyu, gévde cap1 ve yaprak sayilar
arasinda da dogrusal iliski bulunmustur. Bitki boyu arttik¢a gdévde ¢ap1 ve yaprak sayisi

da artmistir.

Ekici (2000) Cukurova’da farkli sulama uygulamalari (%100, %50 PRD ve %30 PRD)
ile yaptigit calismada kismi kok kurulugunun domates bitkisinde biiyiime
parametrelerine etkisini incelemis ve ¢alismasinin sonucunda dikimden her 15 gilinde bir
yapilan boy, govde cap1 ve yaprak sayisi Ol¢limlerinde hi¢bir donemde uygulamalar
arasinda istatistiksel olarak 6nemli farkliliklar belirlememistir. Ancak %100 tam sulama
uygulamasinda zamanla bitki boyunun, gévde c¢apinin ve yaprak sayisinin artmaya

basladig1 goriilmiis ve en yliksek degerler %100 tam sulama konusunda elde edilmistir.
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Deneme de elde edilen sonuglarin da bu g¢alisma ile uyum igerisinde oldugu

gozlenmektedir.

Deneme yillarinda yapraklarin kuru madde miktarlar1 ve yaprak oransal su igerikleri
belirlenmis olup Cizelge 4.44 ve Cizelge 4.45°de verilmistir. Cizelge 4.43°e¢ gore
yapraklarin kuru madde miktarlar1 deneme yillarinda %9,2-13,3 arasinda degismis, iki
yilin ortalamasina gore en fazla kuru madde %50 PRD temiz su uygulamasinda, en az
kuru madde ise %75 D aritilmis atik su uygulamasinda belirlenmistir. Her iki yilda da
uygulamalar arasindaki farklar 6nemsiz olurken, 2014 yili ve iki yilin ortalamasinda su
kaynaklarimin ortalamalar1 arasindaki farklar istatistiksel olarak énemli bulunmus ve her
ikisinde de temiz su uygulamalarinda en yliksek kuru madde miktar1 elde edilmistir.
Yaprak kuru madde miktarlar1 ile toplam verimler arasinda ters orantili bir iligki elde
edilmis ancak onemli bulunmamistir (=0,17; p=201). Yaprak kuru madde miktari
artikca verimde azalmalar goriilmiistiir. Ekici (2000) domateste yaprakta kuru madde
miktarlarini farkli donemlere gore belirlemis ve her donemde kuru maddenin degistigini
bildirmistir. De-Konning (1993) domates bitkisinin yapraginda kuru madde miktarini
%9-14 arasinda, Heuvelink (1995) %7,7-12,9 arasinda degistigini bildirmislerdir.
Ayrica, Harssema (1977) ise yazin yetistirilen domates bitkisinde kuru madde
miktariin kisin yetistirilenlere gore iki kat fazla oldugunu ve donemsel olarak kuru

madde miktarlarinin degistigini bildirmistir.

Yaprak oransal su icerigi, bitki-su iliskilerinin incelendigi calismalarda yaprak su
potansiyeli ile dogrudan iliskisi olan ve bitkinin gelisimini devam ettirebilmesi i¢in
gerekli olan kritik su seviyesinin saptanmasinda kullanilan 6nemli bir 6zelliktir (Kirnak
ve Demirtag 2002). Deneme yillarinda domates bitkisinde incelenen yaprak oransal su
igerikleri her iki y1l i¢in 76,8-90,6 arasinda degismis olup, iki yilin ortalamasina gore en
yiiksek deger %100 atik su uygulamasinda, en diisiik deger ise %50 PRD temiz su
uygulamalarinda elde edilmistir. Her iki deneme yilinda ve iki yilin ortalamasinda
uygulamalarin ortalamalar1 arasindaki farklar 6nemli bulunmustur (Cizelge 4.45). Buna

gore en yiiksek yaprak oransal nem igerigi %100 tam sulanan uygulamalarda, en diisiik
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deger ise %50 PRD uygulamalarinda elde edilmistir. Su kaliteleri arasinda degerlerin

cok fazla degismedigi gorilmistiir.

Cizelge 4.44. Farkli sulama uygulamalarinda yaprak kuru madde miktarlar1 (%) ve
varyans analiz sonuglari

Yil Uygulama Artillmus Atk su ~ Temiz su Ortalama

2013 %100 9,7 11,0 10,3
%75 D 10,3 115 10,9
%50 D 10,2 11,3 10,8
%75 PRD 10,7 115 11,1
%50 PRD 11,3 11,2 11,2
Ortalama 10,4 11,3 10,9b
Varyans kaynaklar SD Kareler toplamm F P
Uygulama 4 3,06618667 0,48 0,7508
Su kaynagi 1 5,92296333 3,70 0,0687
Uygulama*Su kaynagi 4 1,78685333 0,28 0,8880
Hata 20 32,00726667
Genel 29 42,78327000

2014 %100 10,8 12,6 11,7
%75 D 9,2 11,8 10,5
%50 D 12,0 12,2 12,1
%75 PRD 10,3 12,8 11,6
%50 PRD 11,9 13,3 12,6
Ortalama 10,88 12,6A™ 11,78
Varyans kaynaklari SD Kareler toplam F P
Uygulama 4 15,06132000 2,38 0,0861
Su kaynagi 1 21,87948000 13,83 0,0014
Uygulama*Su kaynagi 4 5,93405333 0,94 0,4623
Hata 20 31,63826667
Genel 29 74,51312000

2013- %100 10,2 11,8 11,0

2014 %75 D 9,7 11,6 10,7
%50 D 11,1 11,8 11,4
%75 PRD 10,5 12,2 11,3
%50 PRD 11,6 12,3 11,9
Ortalama 10,67B 11,97A™
Varyans kaynaklari SD Kareler toplam F P
Yil 1 10,50853500 6,60 0,0140
Uygulama 4 10,59393333 1,66 0,1772
Su kaynagi 1 25,28504167 15,89 0,0003
Y11*Uygulama 4 7,53357333 1,18 0,3327
Y11*Su kaynag: 1 2,51740167 1,58 0,2157
Uygulama*Su kaynag 4 4,11530000 0,65 0,6325
Y1il*Uygulama*Su kay. 4 3,60560667 0,57 0,6884
Hata 40 63,6455333
Genel 59 127,8049250

%100: Tam sulama; %75: %25 azaltilmig sulama; %50: %50 azaltilmis sulama D: Kisintili sulama; PRD:
Kismi kék kurulugu sulama ™ : P<0.05; ~: P<0.01
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Cizelge 4.45. Farkli sulama uygulamalarinda yaprak oransal su igerikleri (%) ve
varyans analiz sonuglari

Yil Uygulama Arntilmis Atik su ~ Temiz su Ortalama

2013 %100 89,9 90,2 90,0A™
%75 D 85,4 86,9 86,2B
%50 D 78,3 78,6 78,4D
%75 PRD 81,5 83,0 82,2C
%50 PRD 78,4 77,9 78,1D
Ortalama 82,7 83,3
Varyans kaynaklari SD Kareler toplam F P
Uygulama 4 627,2319133 22,25 <,0001
Su kaynagi 1 3,0210133 0,43 0,5201
Uygulama*Su kaynag 4 4,6529533 0,17 0,9536
Hata 20 140,9598000
Genel 29 775,8656800

2014 %100 90,6 89,9 90,27A™
%75 D 86,0 84,0 85,00B
%50 D 79,5 81,1 80,34CD
%75 PRD 83,7 83,8 83,79BC
%50 PRD 77,9 76,8 77,33D
Ortalama 83,5 83,1
Varyans kaynaklari SD Kareler toplam F P
Uygulama 4 576,2264133 14,48 <,0001
Su kaynag1 1 1,1603333 0,12 0,7363
Uygulama*Su kaynagi 4 11,5987333 0,29 0,8800
Hata 20 198,9674667
Genel 29 787,9529467

2013- %100 90,2 90,0 90,1A™

2014 %75 D 85,7 85,4 85,6B
%50 D 78,9 79,9 79,4D
%75 PRD 82,6 83,4 83,0C
%50 PRD 78,1 77,3 77,7D
Ortalama 83,1 83,2
Varyans kaynaklari SD Kareler toplam F P
Yil 1 1,344007 0,16 0,6930
Uygulama 4 1181,126383 34,75 <,0001
Su kaynagi 1 0,218407 0,03 0,8734
Yil*Uygulama 4 22,331943 0,66 0,6255
Y11*Su kaynagi 1 3,962940 0,47 0,4986
Uygulama*Su kaynagi 4 6,859443 0,20 0,9359
Y11*Uygulama*Su kay. 4 9,392243 0,28 0,8916
Hata 40 339,927267
Genel 59 1565,162633

%100: Tam sulama; %75: %25 azaltilmig sulama; %50: %50 azaltilmis sulama D: Kisintili sulama; PRD:
Kismi kék kurulugu sulama ™ : P<0.05; ~: P<0.01

Evapotranspirasyon (ET) ile yaprak oransal su icerigi arasinda ve sulama suyu

miktarlart ile yaprak oransal su igerigi arasinda dogrusal ve ¢ok 6nemli iliskiler elde

edilmistir. 1ki yil birlestirilmis sonuglarina gére ET ile yaprak oransal su igerigi
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iligkisi r=0,95; p=0,000; sulama suyu miktarlar1 ile yaprak oransal su igerigi iliskisi ise
=0,97, p=0,000 olarak belirlenmistir. Kirnak ve Demirtas (2002) da yapmis olduklar
caligmada, bitkilere verilen su miktari ile yaprak oransal su icerigi arasinda dogrudan bir
iliski oldugunu belirlemislerdir. Su kisintilarinda, bitkilerde yaprak oransal su i¢eriginin
distigii gozlenmistir. Caligsmalarinda, %100 ve %75 D uygulamalarinda fark dnemsiz
olurken, diger uygulamalar arasindaki fark 6nemli bulunmustur. En diisiik yaprak
oransal su icerigi %25 D uygulamasinda belirlenmistir. Denemede elde edilen sonuglar
bu calisma ile uyum gostermektedir. Kaya (2011)’de yaprak oransal su igeriginin
vejetasyon periyodu igerisinde zamanla azaldigini ve toprak su igerigi ile yaprak oransal

su igerigi arasinda dogrusal bir iliski oldugunu bildirmistir.

Denemede yaprak oransal su icerigi ile gelisme parametreleri (bitki boyu, gévde ¢ap1 ve
yaprak sayist) ve verim arasindaki iligkiler incelendiginde, yaprak oransal su icerigi ile
gelisme parametreleri arasinda pozitif iligkiler belirlenmis ancak sadece yaprak oransal
su icerigi ile yaprak sayisi arasindaki iliski onemli bulunmustur (r=0,75; p=0,012).
Ayrica yaprak oransal su igerigi ile toplam verimler arasinda da pozitif iliski belirlenmis

ve dnemli bulunmustur (r=0,66; p=0,036).

4.3.2. Meyvede kalite analiz sonuclari

Domateste meyvede kuru madde, meyve suyunda elektriksel iletkenlik (EC), pH, titre
edilebilir asitlik (TA), suda ¢oziinebilir kuru madde (SCKM), C vitamini (askorbik asit)
ve likopen degerleri ve bu degerlere iliskin varyans analiz sonuglar1 Cizelge 4.46, 4.47,
4.48, EK 35, 36 ve 37’de verilmistir.

Deneme yillarinda domates meyve suyunda EC degerleri her iki yil icin 3,71-4,74
us/cm arasinda degismis, iki yilin ortalamasina gore en yiikksek EC degeri %100
arttilmig atik su uygulamasinda, en diisik EC degeri ise %50 PRD aritilmis atik su
uygulamasinda belirlenmistir. Her iki yi1lda da uygulamalar arasindaki farklar 6nemsiz
olurken, yillar arasinda EC’de olan degisim istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur.

Buna gore denemenin ikinci yilinda EC ilk yila gore %7,6 oraninda azalis gostermistir
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(Cizelge 4.46, EK 35). Genel olarak her iki yilda da meyve suyunda EC’nin
degismedigi gozlenmistir. Fan et al. (2011) yapmis olduklari ¢alismada dort farkli su
kaynagi kullanarak domates yetistirmisler ve ¢alismanin sonunda atik sularin domates
bitkisinde meyve EC degerini etkilemedigini bildirmislerdir. Domates meyvesinin EC
degerini Fanasca et al. (2006) 3,83-5,67 ps/cm arasinda, Ozkan (2008) ise 3,66-5,34

us/cm arasinda belirlemislerdir.

pH miktar1 deneme yillarinda 4,0-4,28 arasinda degismis olup, iki yilin ortalamasina
gore en yiiksek pH degeri %75 D temiz su uygulamasinda, en diisiik ise %75 D aritilmig
atik su uygulamasinda belirlenmistir. Her iki yi1lda da uygulamalar arasindaki farklar
onemsiz olurken, yillar arasinda pH miktarinda olan degisim istatistiksel olarak dnemli
bulunmus ve denemenin ikinci yilinda pH ilk yila gére %3,8 azalmistir (Cizelge 4.46,
EK 35). Bu azalisin toprak pH’sinda olan azalisla ilgisinin oldugu diisiiniilebilir.
Arntilmis atik su uygulamalarinda toprak pH’s1 denemenin ikinci yilinda azalma egilimi
gostermistir (Cizelge 4.9, 4.10, 4.11). Flores et al. (2003) tuzlulugun ve azotun
domatesin meyve kalitesine etkisini arastirdigi calismada domates meyvesinin pH
miktarlarinin 4,04-4,20 arasinda degistigini bildirmislerdir. Al-Lahham et al. (2003)
aritilmis atik sularin domates bitkisinde meyve pH’sin1 ¢ok fazla etkilemedigini ancak
domates cesitleri arasinda farkliliklar olabilecegini bildirmistir. Turhan (2007) yapmis
oldugu calismada Erzurum yodresinde domates cesitlerinde pH’y1 4,14-4,78 arasinda
belirlemistir. Fan et al. (2011) yapmis olduklari ¢alismada dort farkli su kalitesinin
domates bitkisinin pH’n1 etkilemedigini bildirmistir. Turhan and Seniz (2009) ise 33
farkli domates c¢esidinde pH’nin 3,78-5,25 arasinda degistigini vurgulamistir.
Cemeroglu (2010)’da domateste istenilen pH araligini 4,18-4,34 olarak bildirmektedir.
Campos et al. (20006) ise istenilen araligin 4,3-4,4 oldugunu sdylemektedir. Domates
bitkisinde Onerilen ve olmasi istenen pH degeri 4,5 ve altidir. Ciinkii bu deger
mikroorganizmalarin ¢ogalmasimi durdurmaktadir (Giordano et al. 2000). Ayrica pH
degerinin domates gesidi segiminde onemli bir parametre oldugu bildirilmistir (Hong

and Tsou 1998).



Cizelge 4.46. Farkli sulama uygulamalarinda domatesin meyve suyunda elektriksel iletkenlik (EC), pH ve titre edilebilir asitlik (TA)

degerleri
vil Uygulama EC (us/cm) _ pH _ Titre edilebilir asi_tlik(%)
Arntilmis Temiz Ortalama Aritilms Temiz Ortalama Artilmis  Temiz su Ortalama
Atiksu su Atik su su Atik su

2013 %100 4,74 405 4,39 4,26 431 4,28 0,43 0,44 0,44A™
%75 D 4,58 429 4,34 4,12 427 4,19 0,37 0,35 0,36B
%50 D 4,35 427 431 4,28 412 4,20 0,38 0,31 0,35B
%75 PRD 4,40 437 4,38 4,24 426 4,25 0,39 0,34 0,36B
%50 PRD 4,05 421 4,13 4,17 421 4,19 0,34 0,33 0,33B
Ortalama 4,42 420  4,31a" 4,21 423  4,22b 0,38 0,36 0,37b

2014 %100 4,22 386 4,04 4,03 400 4,02 0,48 0,42 0,45A*
%75 D 4,09 375 3,92 4,12 415 4,13 0,41 0,43 0,42AB
%50 D 3,93 404 3,98 4,07 415 411 0,40 0,35 0,38B
%75 PRD 3,77 434 4,05 4,04 409 4,06 0,47 0,38 0,42AB
%50 PRD 3,71 415 3,93 4,20 407 4,13 0,39 0,36 0,37B
Ortalama 3,94 403  3,98b 4,09 409 4,09 0,43A" 0,39B 0,41a”

2013- %100 4,48 395 4,22 4,15 415 4,15 0,46 0,43 0,44A™

2014  %75D 4,34 392 413 4,12 421 4,16 0,39 0,39 0,39B
%50 D 4,14 415 4,15 4,18 413 4,15 0,39 0,33 0,36BC
%75 PRD 4,08 435 4,22 4,14 417 4,16 0,43 0,36 0,39B
%50 PRD 3,88 418 4,03 4,18 414 4,16 0,36 0,34 0,35C
Ortalama 4,18 411 4,15 4,16 0,41A™ 0,37B

%100: Tam sulama; %75: %25 azaltilmis sulama; %50: %50 azaltilmig sulama D: Kisintili sulama; PRD: Kismi kok kurulugu sulama "1 P<0.05; " :P<0.01

08T
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Domates meyvelerinin titre edilebilir asitlik (TA) degerleri her iki yil i¢in %0,31-0,48
arasinda degismistir. Iki yilin ortalamasma gore en yiiksek TA %100 aritilmis atik su
uygulamasinda, en diisiik ise %50 D temiz su uygulamasinda belirlenmistir (Cizelge
4.46). Her iki yilda da uygulamalarin ortalamalar1 arasindaki farklar istatistiksel olarak
onemli bulunmustur. Uygulamalarda en yiiksek TA degeri %100 tam sulanmig
uygulamalarda elde edilmistir. Ayrica 2014 yilinda su kaynaklarinin ortalamalari
arasindaki fark da istatistiksel olarak onemli bulunmus ve aritilmis atik su kaynaginin
ortalamasi en yliksek degeri saglamistir. Yillar arasinda TA miktarinda olan degisim de
istatistiksel olarak oOnemli bulunmus ve denemenin ikinci yilinda %10,8 artis
gozlenmistir (Cizelge 4.46, EK 35). Bu artisin deneme yillarinda ornek alma
tarihlerinin farkli olmasindan kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir. Titre edilebilir
asitlik miktariin vejetasyon periyodu igerisinde farkli donemlerde degisiklik
gosterebilecegi bildirilmektedir (Ekici 2002; Flores et al 2003; Thybo et al. 2005;
Ozkan 2008). Turhan (2007) calismasinda domates gesitlerinde titre edilebilir asitligini
%0,38-0,85 arasinda belirlemistir. Baska bir ¢calismada ise 33 domates ¢esidinde titre
edilebilir asitlik degeri %0,2-0,4 arasinda belirlenmistir (Turhan and Seniz 2009).
George et al. (2004) 12 domates ¢esidinde TA miktarinin 0,25-0,70 arasinda degistigini,
Giordano et al. (2000) ise domates meyvesinde TA igeriginin 0,35’den biiyiik olmasinin
daha 1iyi oldugunu ifade etmistir. Ciinkii bu deger ve lstii domates meyvesinde tat ve

olgunluk i¢in istenilen 6zellikleri saglamaktadir.

Denemede meyvede toplam kuru madde miktar1 deneme yillarinda %5,17-6,0 arasinda
degismis, iki yilin ortalamasina gore en yliksek deger %50 D temiz su uygulamasinda,
en diisiik deger ise %100 temiz su uygulamasinda belirlenmistir. Her iki yilda da
uygulamalar arasindaki farklar istatistiksel olarak 6nemsiz olurken, yillar arasinda kuru
madde miktarindaki degisim 6nemli bulunmus, denemenin ikinci yilinda meyve kuru
madde miktarinda %4,80 oraninda azalis gozlenmistir (Cizelge 4.47, EK 36). Bu
azalisin toprakta azotun etkinligini arttirmasi ile kuru madde miktarint diigiirmesi
seklinde agiklanabilir (Karadogan vd 1997; Unlii ve Padem 2009). Genel olarak her iki
su kalitesinde de tam sulama konularinda meyvede ylizde kuru madde miktarlar1 diger

uygulamalara gore daha diisiik belirlenmistir. Turhan and Seniz (2009) 33 domates
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cesidinde yaptiklart calismada domatesin toplam kuru madde miktarinin %3,83-7,0
arasinda degistigini bildirmislerdir. Denemede elde edilen bulgular yapilan diger bir¢ok
calisma ile de uyumlu bulunmaktadir (Kolota and Winiarska 2005; Majkowska-
Godomska et al. 2008).

Suda ¢oziinebilir kuru madde degerleri (SCKM) ise her iki yil i¢in %4,47-5,54 arasinda
degismis, iki yilin ortalamasina gore en yiikksek SCKM %75 D temiz su uygulamasinda,
en diislik 1se %100 aritilmis atik su uygulamasinda belirlenmistir (Cizelge 4.47). Her iki
yilda da uygulamalar arasindaki fark istatistiksel olarak 6nemsiz olmus ve genel olarak
SCKM degerlerinin %100 tam sulama uygulamalarinda diger uygulamalara gére daha
diistik oldugu goézlenmistir (Cizelge 4.47, EK 36). Al-Lahham et al. (2003) atik su ile
yaptiklar1 calismada domateste SCKM miktarlarinin %4,33-5,80 arasinda degistigini ve
atik sularin SCKM miktarlarinda ¢ok fazla artisa neden olmadigini bildirilmislerdir.
Temiz su ve atik su konularinda SCKM miktarlarinin birbirine yakin oldugu ve bazi
uygulamalarda ise temiz su konularinda SCKM miktarlarinin daha yiiksek oldugu
goriilmistiir. Aksine, Maurer et al. (1995)’de atik sularin domates bitkisinde SCKM
miktarlarii  diislirdiglinii bildirmistir. Turhan (2007) domates cesitlerinde SCKM
miktarlarii %2,50-6,50 arasinda belirlemistir. Turhan and Seniz (2009) ise SCKM
degerinin 33 domates ¢esidinde %3,3-5,5 arasinda degistigini bildirmistir. Suda ¢oziiniir
kuru madde miktarinin Kader et al. (1987) ve Campos et al. (2006)’ya gore en az %4,5
civarinda olmasini, Petro-Turza (1987) ise yapmis oldugu caligmada domates
meyvesinde ortalama kuru madde miktarinin en az %S5 olmasi gerektigini
bildirmektedir. Bu degerler domateste tat ve aroma icin istenilen 6zelliktir. Ayrica
domates endiistrisinde konserve yapiminda lezzet i¢in kuru madde ve suda ¢oziinebilir
kuru madde miktarinin yiiksek olmasi istenmektedir (Mizrahi et al. 1988; De-Pascale et
al. 2001).
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Cizelge 4.47. Farkli sulama uygulamalarinda meyvede toplam kuru madde ve suda
¢oziinebilir kuru madde (SCKM) degerleri

vil Uygulama Meyve kuru madd.e (%) SCKM (%) _
Aritilmg Temizsu Ortalama Antilmis Temiz Ortalama
Atik su Atik su su

2013 %2100 5,75 5,62 5,68 4,91 5,33 512
%75 D 5,76 5,80 5,78 5,32 5,54 5,43
%50 D 5,94 5,99 5,96 5,27 5,05 5,16
%75 PRD 5,83 5,76 5,79 5,10 512 511
%50 PRD 6,00 5,88 5,94 5,02 4,93 4,97
Ortalama 5,85 5,81 5,83a" 5,12 5,19

2014 %2100 5,29 517 5,23 4,74 4,47 4,61
%75 D 5,67 5,53 5,60 5,02 491 4,96
%50 D 5,56 573 5,64 5,03 4,96 5,00
%75 PRD 5,62 5,51 5,56 4,79 517 4,98
%50 PRD 5,70 5,74 5,72 521 5,00 5,10
Ortalama 5,57 5,53 5,55b 4,95 4,90

2013- %100 5,52 5,39 5,46 4,82 4,90 4,86

2014 75D 5,71 5,66 5,69 5,17 522 5,119
%50 D 5,75 5,86 5,80 5,15 5,01 5,08
%75 PRD 5,72 5,63 5,68 4,94 514 5,04
%50 PRD 5,85 5,81 5,83 511 4,96 5,04
Ortalama 571 5,67 5,04 5,05

%100: Tam sulama; %75: %25 azaltilmis sulama; %50: %50 azaltilmis sulama D: Kisintili sulama; PRD:
Kismi kok kurulugu sulama : P<0.05; : P<0.01

C vitamini, suda ¢ozlinebilen bir antioksidan olup, viicudun hiicre sivilar1 disinda
bulunmas1 nedeniyle besinlerle disaridan alinmasi gerekli olan 6nemli bir vitamindir
(Diplock 1998). Doku sentezinde, bagisiklik siteminin giiclendirilmesinde ve anti-
histamin reaksiyonlarinda gereklidir (Kurillic et al. 1999).

Likopen ozellikle domates olmak iizere kirmizi gidalarin igerisinde bulunan dogal bir
karotendir. Epidemiyolojik ¢alismalar, likopenin insan sagligi izerinde 6nemli etkisinin
oldugunu, kanser ve diger hastaliklarin risklerini azalttigini bildirmektedir. Likopenin
bu koruyuculugunun olmasinda bazi antioksidan 6zelliklerinin birlesmesinden oldugu

diistiniilmektedir (Rao and Agarwal 2000; Kim et al. 2004).

Deneme yillarinda meyve suyunda belirlenen C vitamini ve likopen degerleri

incelendiginde, C vitamini her iki yil i¢in 10,5-23,8 mg/100 g arasinda degismis, iki
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yilin ortalamasina gore en yiiksek deger %100 aritilmis atik su uygulamasinda, en diisiik
deger ise %50 PRD temiz su uygulamasinda elde edilmistir (Cizelge 4.48). 2013 yilinda
uygulamalar arasindaki farklar 6nemsiz bulunurken, her iki yilda da su kaynaginin
ortalamalar1 arasindaki fark istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (EK 37). En yiiksek
C vitamini miktar1 her iki yilda da arntilmis atik su kaynagi ortalamalarinda
gozlenmistir. 2014 yilinda uygulamalarin ortalamalar1 arasindaki farklar da onemli
olmus ve en yiiksek deger %100 tam sulanan uygulamalarda elde edilmistir. C vitamini
miktarinin yillar arasinda degisimi istatistiksel olarak énemli bulunmus ve denemenin
ikinci yilinda C vitamini %16 artmistir. Ozkan (2008) domatesin C vitamini miktarinin
ornek alma donemlerine gore degistigini bildirmistir. Domates ¢esitlerine gore C
vitamini miktarlarinin farkli oldugunu bildiren Turhan (2007) domates ¢esitlerinde C
vitamini miktarin1 15,5-29,5 mg/100 g arasinda, Wold et al. (2004) ise ii¢ farkli domates
¢esidinde 12,3-18,3 mg/100 g arasinda belirlemislerdir.

Likopen degerleri deneme yillarinda 17,5-26,7 mg/l arasinda degismis, iki yilin
ortalamasina gore en yiiksek likopen miktar1 %100 aritilmis atik su uygulamasinda, en
diisiik ise %50 PRD temiz su uygulamasinda elde edilmistir. Her iki yilda da
uygulamalarin ortalamalar1 arasindaki farklar istatistiksel olarak onemli bulunmustur.
Buna gore en yiiksek likopen degerleri 2013 yilinda %50 D uygulamalarinda, 2014
yilinda ise %100 tam sulanan uygulamalarda elde edilmistir. Iki y1lin ortalamasinda ise
en yliksek likopen miktar1 %100 tam sulama uygulamalarinda belirlenmistir (Cizelge
4.48, EK 37). Hobson ve Grierson (1996) taze domateste likopen miktarini 8,8-42,0
mg/kg arasinda oldugunu bildirmislerdir. Turhan (2007) farkli domates cesitlerinde
likopen miktarin1 10,5-83 mg/kg arasinda belirlemistir. Ozkan (2008) ise 13,6-36,2
arasinda belirlemis ve o6rnek alma donemlerine gore likopen degerlerinin ¢ok degisken

oldugunu bildirmistir.
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Cizelge 4.48. Farkli sulama uygulamalarinda meyve suyunda C vitamini ve likopen
degerleri

vil Uygulama C vitamini (mg/.100 a) Likopen(mg/kg)
Arttilmis  Temiz su Ortalama Arntilmis  Temiz  Ortalama
Atik su Atik su su

2013 %100 21,6 12,8 17,2 22,7 22,2 22,4 AB”
%75 D 21,1 12,4 16,8 20,1 23,9 22,0 AB
%50 D 20,9 11,6 16,3 23,6 24,2 239 A
%75PRD 21,1 12,7 16,9 20,7 18,7 19,7B
%50 PRD 20,7 10,5 15,6 21,9 17,5 19,7B
Ortalama  21,1A™ 12,0B 16,5b 21,8 21,3

2014 %100 23,8 18,0 209 A" 26,7 24,0 253 A7
%75 D 21,4 16,8 19,1 AB 22,1 22,9 22,5 AB
%50 D 21,7 13,7 17,7B 20,7 21,8 21,3B
%75PRD 22,8 18,1 20,5 A 23,2 22,5 22,8 AB
%50 PRD 21,1 14,4 17,8 B 19,7 21,8 20,7B
Ortalama 22,2 A” 16,2 B 19,2a" 22,5 22,6

2013- %100 22,7 15,4 19,0A” 24,7 23,1 23,977

2014 75D 21,3 14,6 17,9AB 21,1 23,4 22,2ABC
%50 D 21,3 12,6 16,9BC 22,2 23,0 22,6AB
%75PRD 21,9 15,4 18,7A 21,9 20,6 21,2C
%50 PRD 20,9 12,4 16,6C 20,8 19,6 20,2C
Ortalama  21,6A" 14,1B 228l 21,9

%100: Tam sulama; %75: %25 azaltilmig sulama; %50: %50 azaltilmis sulama D: Kisintili sulama; PRD:
Kismi kok kurulugu sulama : P<0.05; : P<0.01

C vitamini ve likopen degerlerinin aritilmis atik su uygulamalarinda daha yiiksek
oldugu belirlenmis ve denemenin ikinci yilinda bir artig oldugu gézlenmistir. C vitamini
ve likopen degerlerinin aritilmis atik su uygulamalarinda daha ytiksek bulunmasini atik
suyun EC’sinden kaynaklanabilecegi diistiniilmektedir. Clinkii yapilan bir¢cok ¢alismada
toprak tuzlulugunun domates bitkisinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri tizerine etkili
oldugu ve ozellikle C vitamini, likopen, SCKM, titre edilebilir asitlik degerlerini
arttirdig: bildirilmistir (Petersen et al. 1998; De-Pascale et al. 2001; Dorais et al. 2001,
Campos et al. 2006; Krauss et al. 2006).

4.3.3. Meyve ve yapraklarda iz element ve agir metal analiz sonuclari

Agir metaller viicudumuza gidalar, icme suyu ve hava yolu ile girerler. Baz1 agir

metaller (Cu, Se, Zn) insan viicudunun metabolizmasini siirdiirmek i¢in gereklidir.



186

Bununla birlikte yiiksek konsantrasyonlarda alindiginda toksik olabilirler. Bu nedenle
atik sularda bulunan agir metaller yeterli konsantrasyonlardan fazla alinir ise saglik i¢in
risk olusturmakta ve tehlikeli olmaktadir. Ozellikle Cd artisina bagli olarak birgok
organda ve merkezi sinir sisteminde ciddi sorunlar yasanabilmektedir (Morais et al.
2012). Atik sularda toksik etki yapabilecek elementlerin bulunmasi nedeniyle toprakta

ve bitkilerde agir metal birikimlerinin izlenmesi canli saglig1 a¢isindan énemlidir.

Yapraklar, bitkinin besin maddesi fazlaliginin veya noksanliklarinin en iyi sekilde
gbzlenebildigi ve giibre ihtiyacinin belirlenebildigi organlardir (Kagar ve Katkat 2009).
Bu nedenle domates bitkisinin meyve ve yapraklarinda bitki biiyiime ve gelisimi igin
gerekli olan bazi iz elementler ile agir metallerin analizi yapilmis ve sonuclart Cizelge

4.49-4.58 ve EK 38-47°de verilmistir.

Meyve ve yapraklarda Na, K ve Ca miktarlar1 incelendiginde meyvede Na %0,008-
0,017 arasinda degismis olup iki yilin ortalamasina gore en yiiksek %100 aritilmis atik
su uygulamasinda, en diisiik ise %50 PRD temiz su uygulamasinda belirlenmistir.
Meyvelerde 2013 yilinda iki su kalitesinde de uygulamalar arasindaki farklar
istatistiksel olarak 6nemli bulunmus ve %100 aritilmis atik su uygulamasinda kontrol
uygulamasina gore Na miktart %6,2 daha yiiksek bulunmustur. Ayrica meyvelerde her
iki yilda da uygulamalarin ve su kaynaklarinin ortalamalar1 arasindaki farklarda
istatistiksel olarak dnemli bulunmus ve uygulamalarin ortalamasinda %100 tam sulanan
konular, su kaynagi ortalamasinda ise aritilmig atik su uygulamalarinin ortalamasi en
yiiksek degeri saglamistir (Cizelge 4.49, EK 38). Yapraklarda ise Na miktart deneme
yillarinda %0,041-0,065 arasinda degismis olup iki yilin ortalamasina gore en yiiksek
deger %100 aritilmis atik su uygulamasinda, en diisiik ise %50 PRD temiz su
uygulamasinda belirlenmistir. Her iki yilda da uygulamalar arasindaki farklar
istatistiksel olarak Onemsiz bulunurken, su kaynaklarinin ortalamalar1 ve yillar
arasindaki farklar istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (EK 39). Su kaynaklarinin
ortalamasinda en yiiksek degerler aritilmis atik su uygulamalarinda belirlenmistir. Yillar
arasindaki degisim de ise denemenin ikinci yilinda Na miktar1 %14,9 artmistir.

Yapraklarda Na miktar1 meyveden daha fazla belirlenmistir. Na bitki dokularinda
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genellikle %0,01-10,0 arasinda degismektedir (Kagar ve Katkat 2009). Giines vd (2007)
ise sebze bitkilerinin dokularinda Na miktarmin %0,004-2 arasinda degistigini

bildirmislerdir.

Deneme yillarinda K miktar1 meyvede %2,31-2,69 arasinda degismistir. 2014 yilinda ve
iki yilin ortalamasinda uygulamalarin arasindaki fark istatistiksel olarak Onemli
bulunmus ve her ikisinde de en yiiksek deger %100 aritilmis atik su uygulamasinda
belirlenmistir (Cizelge 4.49, EK 38). Yillar arasinda K miktarinin degisimi de
istatistiksel olarak 6nemli bulunmus ve denemenin ikinci yilinda K miktar1 %4,1 artis
gostermistir. Yapraklardaki K miktar1 ise %1,83-3,16 arasinda degismistir. 2014
yilinda ve iki yilin ortalamasinda uygulamalarin arasindaki fark istatistiksel olarak
onemli bulunmus ve en yliksek K miktar1 %100 artilmis atik su uygulamasinda
belirlenmistir (Cizelge 4.50, EK 39). Genel olarak yapraklarda K miktar1 daha fazla
olmustur. Potasyumun bitki dokularinda ortalama %1-6 arasinda oldugu bildirilmistir
(Giines vd 2007). Chapagain et al. (2003) domates bitkisinin yapraklarinda %?2,99-4,97,
Alparslan vd (1999) ise %0,44-8,10 arasinda K bulundugunu bildirmislerdir.

Ca miktar1 meyvede %0,83-2,12 arasinda, yaprakta ise %2,38-4,42 arasinda degismistir
(Cizelge 4.49, 4.50). Meyvede farkli su kalitelerinde denemenin ilk yilinda ve iki yilin
ortalamasinda uygulamalar arasindaki farklar istatistiksel olarak énemli bulunmus ve
her ikisinde de en yiiksek Ca miktar1 %100 artilmis atik su uygulamasinda elde
edilmistir. Yillar arasinda Ca miktarmin degisimi 6nemli olmus ve ikinci yil %35,7
azalis goriilmistiir (Cizelge 4.49, EK 38). Su kaynaklarinin ortalamalarinda en yiiksek
deger aritilmis atik su kaynaginda, uygulamalarin ortalamalarinda ise en yiiksek Ca
miktar1 %100 tam sulanan uygulamalarda elde edilmistir. Yapraklarda ise farkli su
kalitesinde 2014 yilinda ve iki yilin ortalamasinda uygulamalarin arasindaki farklar
istatistiksel olarak onemli bulunmus ve her ikisinde de %100 aritilmis atik su
uygulamasi en yliksek degeri saglamistir. Ancak her ikisinde de %100 aritilmig atik su

uygulamasi kontrol uygulamasi ile ayni grupta yer almistir (Cizelge 4.50).



Cizelge 4.49. Farkli sulama uygulamalarinda meyvede Na, K ve Ca degerleri

Na (%) K (%) Ca (%)
il Uygulama Artillmis  Temiz Ortalama Aritilmig Temizsu Ortalama Arttillmig  Temiz Ortalama
Atik su su Atik su Atik su su

2013 %100 0,017a~ 0,016ab 0,017A™ 2,66 2,44 2,55 2,12a" 20lab  2,07A"
%75 D 0,016ab  0,013de 0,015BC 2,46 2,39 2,43 1,84bc  1,72cd  1,78B
%50 D 0,016abc  0,014cd  0,015B 2,46 2,34 2,40 1,46¢ 1,40ef 1,43C
%75 PRD 0,015bcd  0,016abc 0,015B 2,47 2,31 2,39 2,0lab  1,45¢f 1,73B
%50 PRD 0,016abc 0,01l1e  0,015C 2,44 2,34 2,39 1,56de  1,21f 1,39C
Ortalama 0,016A™ 0,014B 2,50A™ 2,36B 2,43b 1,80A™  1,56B 1,683

2014 %100 0,016 0,012 0,014A™ 2,69a 2,54abc  2,61A" 1,27 1,03 1,15A*
%75 D 0,013 0,011 0,012AB 2,26d 2,55ab 2,41C 1,20 1,10 1,15A
%50 D 0,010 0,008 0,009CD 2,57ab 2,52abc  2,55AB 0,93 1,01 0,97B
%75 PRD 0,011 0,011 0,011BC 2,66ab 2,63ab 2,64A 1,19 1,09 1,14A
%50 PRD 0,010 0,008 0,009D 2,50bc 2,36cd 2,43BC 1,17 0,83 1,00AB §
Ortalama 0,012A™ 0,010B 2,54 2,52 2,53a" 1,15A”  1,01B 1,08b

2013- %100 0,016 0,014 0,015A™ 2,68a" 2,49abc  2,58A7 1,70a” 152ab  1,61A"

2014  %75D 0,015 0,012 0,013B 2,36¢ 2,47bc 2,42C 1,52ab  141bc  1,47B
%50 D 0,013 0,011 0,012BC 2,52abc 2,43bc 2,47BC 1,19¢cd 1,20cd  1,20C
%75 PRD 0,013 0,013 0,013B 2,56ab 2,47bc 2,52AB 1,60ab  1,27c 1,43B
%50 PRD 0,012 0,010 0,011C 2,47bc 2,35¢ 2,41C 1,36bc  1,02d 1,19C
Ortalama 0,014A™ 0,012B 2,52A" 2,44B 1,47A"  1,28B

%100: Tam sulama; %75: %25 azaltilmis sulama; %50: %50 azaltilmis sulama D: Kisintili sulama; PRD: Kismi kék kurulugu sulama i

P<0.05; " : P<0.01



Cizelge 4.50. Farkli sulama uygulamalarinda yaprakta Na, K ve Ca degerleri

Yil Uygulama Na (%) - K (%) - Ca (%) -
Aritilmis  Temiz Ortalama Antilmis  Temizsu Ortalama Aritilmis  Temiz Ortalama
Atik su su Atik su Atik su su

2013 %100 0,051 0,043 0,047 2,36 1,83 2,09 4,42 4,03 4,220
%75 D 0,051 0,041 0,046 2,05 1,98 2,02 3,31 2,97 3,14B
%50 D 0,047 0,044 0,045 1,86 1,80 1,83 3,02 2,38 2,70C
%75 PRD 0,051 0,046 0,049 2,25 1,84 2,05 3,20 2,66 2,93BC
%50 PRD 0,052 0,041 0,047 1,99 1,93 1,96 2,96 2,50 2,73C
Ortalama 0,051A™  0,043B  0,047b 2,10A™ 1,88B 1,99b 3,38A 2,91B

2014 %100 0,065 0,052 0,058 3,16a 3,13a 3,15A" 4,068 3,99a 4,03A™
%75 D 0,060 0,050 0,055 2,79abc 2,6lbcd  2,70B 3,06b 3,04b 3,05B
%50 D 0,052 0,049 0,050 2,88ab 2,25d 2,57B 2,67bc 2,42¢ 2,54C
%75 PRD 0,063 0,049 0,056 3,11a 2,52bcd  2,82B 3,74a 2,63bc  3,18B
%50 PRD 0,051 0,046 0,049 2,36¢d 2,74abc  2,55B 2,89bc 2,56bc  2,73C
Ortalama 0,058A™  0,049B 0,054~  2,86A" 2,65B 2,76a" 3,28A" 2,93B

2013- %100 0,058 0,048 0,053 2,76a" 2,48abc  2,62A" 4,24a" 4,01a 4,137

2014  %75D 0,056 0,046 0,051 2,42abcd  2,30bcd  2,36BC 3,19bc 3,0lbcd 3,10B
%50 D 0,050 0,046 0,048 2,37abcd  2,03d 2,20C 2,84cde  2,40e 2,62C
%75 PRD 0,057 0,048 0,053 2,69ab 2,19cd 2,44AB 3,47b 2,65de  3,06B
%50 PRD 0,052 0,044 0,048 2,18cd 2,34abcd  2,26BC 2,93cd 2,53de  2,73C
Ortalama 0,054A™  0,046B 2,48A" 2,26B 3,33A" 2,92B

%100: Tam sulama; %75: %25 azaltilmis sulama; %50: %50 azaltilmis sulama D: Kisintili sulama; PRD: Kismi kok kurulugu sulama = : P<0.05; = : P<0.01

68T
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Yapraklarda da su kaynaklarinin ortalamalarinda en yiiksek deger aritilmig atik su
kaynaginda, uygulamalarin ortalamalarinda ise en yiiksek Ca miktar1 %100 tam sulanan
uygulamalarda elde edilmistir. Ayrica yapraklardaki Ca miktarlari meyveden daha
yiiksek saptanmistir. Alpaslan vd (1999) domates bitkisinin yapraginda %0,41-12,11
arasinda Ca bulundugunu bildirmistir. Genel olarak bitki dokularinda Ca miktar1, Kacar
ve Katkat (2009)’ye gore %0,20-3,00 arasinda, Marschner (1995)’e gore ise %0,1-5

arasinda degismektedir.

Meyve ve yapraklarda genel olarak Na, K ve Ca degerleri incelendiginde aritilmis atik
su uygulamalarinda temiz su uygulamalarina gore daha fazla oldugu belirlenmistir.
Ayrica, yapraklarda daha fazla Na, K ve Ca miktar1 saglanmistir. Kagar ve Katkat
(2009) bitkilerin degisik doku ve organlar1 arasinda element miktarlarinin farklilik
gosterdigini bildirmektedir. Elde edilen bulgulara gore, atik sularin bitkilerin Na, K ve
Ca miktarin1 arttirdigi benzer g¢alismalarda da bildirilmektedir (Al-Lahham 2007;
Abdelrahman et al. 2011; Tung 2013).

Deneme yillarinda Mg miktar1 meyvede %0,13-0,34 arasinda, yapraklarda ise %1,93-
2,00 arasinda degismistir (Cizelge 4.51, 4.52). Meyvede 2013 yilinda farkli su
kalitelerinde uygulamalar arasindaki farklar istatistiksel olarak onemli bulunmus ve
%100 aritilmis atik su uygulamasi en yiliksek degeri saglayarak farkli bir grupta yer
almistir. Uygulamalarin ortalamalarinda ise en yliksek degerler her iki yilda da %100
tam sulanmig uygulamalarda elde edilmistir (Cizelge 4.51, EK 40). Yapraklarda ise her
iki yilda ve iki yilin ortalamasinda uygulamalar arasindaki farklar istatistiksel olarak
onemli bulunurken, iki yilin ortalamasma gore en yiiksek Mg miktar1 %100 aritilmig
atik su uygulamasinda, en diisiik ise %50 PRD aritilmis atik su uygulamasinda
belirlenmistir (Cizelge 4.52, EK 41). Uygulamalarin ortalamalar1 arasindaki farklar
istatistiksel olarak Onemli bulunmus ve en yiiksek ortalama %100 tam sulanan
uygulamalarda gerceklesmistir. Yapraklarda yillar arasinda Mg miktarinda olan degisim
onemli bulunmus ve denemenin ikinci yilinda ilk yila gére %39,2 artis olmustur. Genel
olarak yapraklardaki Mg miktart meyveden daha yiiksek bulunmustur. Kagar ve Katkat
(2009) bitkilerin genellikle %0,15-1,00 arasinda, Ulrich et al. (1959) ise %0,02-2,50
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arasinda Mg igerdigini bildirmislerdir. Domates bitkisinin yapraklarinda ise genellikle

%0,15-4,59 arasinda Mg bulundugu bildirilmistir (Alpaslan vd 1999).

Bitkilerde azot miktarinin tiir, ¢esit, yas, 6rnegin alindig1 bitki aksami1 vb. gibi etmenlere
bagl olarak degistigi bildirilmektedir (Kacar ve Inal 2010). Denemede meyve ve
yapraklarda toplam N miktarlar1 her iki yil i¢in, meyvede %]1,74-3,75 arasinda,
yapraklarda ise %1,82-3,56 arasinda degismistir (Cizelge 4.51, 4.52). Meyvede 2013
yilinda farkli su kalitelerinde uygulamalar arasindaki farklar istatistiksel olarak énemli
bulunmus ve en yiiksek toplam N miktar1 %100 temiz su uygulamasinda belirlenmis
olup farkli grupta yer almistir. Her iki yilda da uygulamalarin ortalamalar1 arasindaki
farklar istatistiksel olarak dnemli bulunmus ve en yiiksek N miktar1 %100 tam sulanmig
sulama uygulamalarinda elde edilmistir (Cizelge 4.51, EK 40). Yillar arasindaki toplam
N degisimi de 6nemli olup, ikinci y1l %24,7 artis gostermistir. Yapraklarda ise iki yilin
ortalamasina gore en yliksek toplam N miktar1 %100 aritilmis atik su uygulamasinda, en
diisiik ise %50 PRD temiz su uygulamasinda belirlenmistir. 2014 yilinda ve iki yilin
ortalamasinda hem uygulamalarin hem de su kaynaklarinin ortalamalar1 arasindaki
farklar 6nemli bulunmugstur. Su kaynaklarinin ortalamasinda en yiiksek deger aritilmig
attk su kaynaginin ortalamalarinda, uygulamalarin ortalamasinda ise %100 tam
sulanmis uygulamalarda elde edilmistir (Cizelge 4.52, EK 41). Genel olarak toplam
azotun bitki dokularinda %0,2-6,0 arasinda degistigi bildirilmistir (Millar 1959).
Jahnson and Ulrich (1959) ve Giines vd (2007) ise bitki dokularinda ortalama %?2-4
arasinda azot bulundugunu belirtmislerdir. Alpaslan vd (1999) yapmis olduklar
calismada ise 122 domates yapraginin analizi sonucunda azotun domates bitkisinin

yapraginda %2,09-9,97 arasinda degistigini belirlemislerdir.

Meyve ve yapraklarda B miktar1 deneme yillarinda meyvelerde 2,14-5,34 mg/kg
arasinda, yapraklarda ise 10,80-25,44 mg/kg arasinda degismistir (Cizelge 4.51, 4.52).
Meyvede her iki yilda da uygulamalarin ve su kaynaklarinin ortalamalar1 arasindaki
farklar istatiksel olarak onemli bulunmustur (Cizelge 4.51, EK 40). Uygulamalarin
ortalamasinda en yiiksek deger %100 tam sulanmis uygulamalarda, su kaynaklarimin

ortalamalarinda ise aritilmis atik su kaynaginda belirlenmistir. Yillar arasinda meyvede
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B degisimi arasindaki fark Onemli bulunmus ikinci yil %30,3 artis gozlenmistir.
Yapraklarda B miktar1 incelendiginde 2013 ve iki yilin ortalamasinda farkli su
kalitelerinde uygulamalar arasindaki farklar istatistiksel olarak 6nemli bulunmus ve her
ikisinde de %100 aritilmis atik su uygulamasi en yiiksek degere sahip olmus ve farklh
bir grupta yer almistir (Cizelge 4.52, EK 41). 2013 yilinda B miktar1 %100 aritilmis atik
su uygulamasinda kontrole gore %11,9, iki yilin ortalamasinda ise %17,7 daha fazla
olmustur. Uygulamalarin ortalamasinda en yiiksek B miktar1 %100 tam sulanmis
uygulamalarda elde edilirken, su kaynaklarinin ortalamalarinda ise aritilmis atik su
kaynaginin ortalamalarinda belirlenmistir. B miktarinin yillar arasindaki degisimi
onemli bulunmus ve denemenin ikinci yilinda B miktarinin %1,0 arttig1 gézlenmistir
(Cizelge 4.52, EK 41). Reeve et al. (1948) domates bitkisinin dokularinda B miktarinin
2,15-48 mg/kg arasinda oldugunu, Alpaslan vd (1999) ise domates bitkisinin yapraginin
0,18-18,48 mg/kg arasinda B igerdigini bildirmislerdir. Denemede B miktar1 en fazla
yapraklarda belirlenmistir. Bitkilerin farkli organlarinda farkli diizeylerde B’un oldugu
ve en fazla B’un bitkinin yapraklarda, en az ise kok ve meyvelerde oldugu saptanmistir

(Kagar ve Katkat 2009).



Cizelge 4.51. Farkli sulama uygulamalarinda meyvede Mg, toplam N ve B degerleri

Yil Uygulama

Mg (%)

Toplam N (%)

B (mg/kg)

Antilmis Temizsu Ortalama Aritilmisg Temizsu Ortalama Antilmis Temizsu Ortalama
Atik su Atik su Atik su
2013 %100 0,34a 0,25b 0,29A™ 2,38ab 2,483 2,437 5,00 4,64 4,82A"
%75 D 0,15cd  0,21bc 0,18BC 2,12abc 2,32ab 2,22AB 3,67 2,79 3,23B
%50 D 0,24b 0,18bcd  0,21B 2,10cb 2,0lbcd  2,05BC 3,04 2,14 2,59BC
%75 PRD 0,17cd  0,18bcd  0,17BC 2,28abc 1,91cd 2,09BC 3,06 2,59 2,83BC
%50 PRD 0,17cd  0,13d 0,15C 2,15abc 1,74d 1,94C 2,72 2,34 2,53C
Ortalama 0,21 0,19 2,20 2,09 2,14b 3,50A”  2,90B 3,20b
2014 %100 0,34 0,28 0,31 3,75 3,51 3,63A7 5,34 4,08 471A"
%75 D 0,24 0,23 0,23 2,71 2,36 2,53B 4,75 3,76 4,26B
%50 D 0,15 0,19 0,17 2,43 2,29 2,36B 4,54 3,43 3,99BC
%75 PRD 0,22 0,20 0,21 2,51 2,35 2,43B 4,59 3,83 4,21B
%50 PRD 0,19 0,14 0,16 2,46 2,31 2,38B 3,85 3,56 3,70C
Ortalama 0,22 0,21 2,77 2,56 2,67a" 461A"  3,73B 417"
2013- %100 0,34 0,26 0,30A™ 3,06 2,99 3,03A7 5,17 4,36 4,76A"
2014  %75D 0,19 0,22 0,20B 2,41 2,34 2,37B 4,21 3,27 3,74B
%50 D 0,19 0,18 0,19B 2,26 2,15 2,21B 3,79 2,78 3,29CD
%75 PRD 0,19 0,19 0,19B 2,39 2,13 2,26B 3,82 321 3,51BC
%50 PRD 0,17 0,13 0,15B 2,30 2,02 2,16B 3,28 2,95 3,12D
Ortalama 0,22 0,20 2,49 2,32 4,06A”  3,31B

%100: Tam sulama; %75: %25 azaltilmis sulama; %50: %50 azaltilmus sulama D: Kisintili sulama; PRD: Kismi kék kurulugu sulama ~ : P<0.05; ~ : P<0.01
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Cizelge 4.52. Farkli sulama uygulamalarinda yaprakta Mg, toplam N ve B degerleri

Mg (%) N (%) B (mg/kg)
il Uygulama Antilmis  Temiz Ortalama Aritilmisg Temizsu Ortalama Antilmis  Temizsu Ortalama
Atik su su Atik su Atik su

2013 %100 1,98 1,34 1,66A" 2,76 2,28 2,52 234a 20,9ab 22.2A"
%75 D 1,40 1,20 1,30B 2,73 2,19 2,46 23,4a 14,7cde  19,0B
%50 D 1,22 0,93 1,08B 1,82 2,17 1,99 15,7bcde  12,7de 14,2D
%75 PRD 1,28 1,07 1,17B 2,14 2,26 2,20 16,8bcd  17,2bcd  16,9BC
%50 PRD 1,19 0,94 1,07B 1,96 1,92 1,94 19,9abc  10,8e 15,4CD
Ortalama 1,41A"  1,10B 1,25b 2,28 2,16 19,8A" 15,3B 17,5b

2014 %100 2,00 1,92 1,96A 3,56 2,39 2,97A 25,4 20,6 23,0A”
%75 D 1,83 1,87 1,85A 3,02 2,21 2,61AB 20,4 18,8 19,7B
%50 D 1,49 1,67 1,58B 2,18 1,87 2,03B 18,1 13,3 15,7C
%75 PRD 1,86 1,76 1,81A 2,80 2,21 2,51AB 20,0 19,5 19,8B
%50 PRD 1,40 1,66 1,53B 2,07 1,86 1,96B 17,7 13,2 15,5C
Ortalama 1,71 1,78 1,74a” 2,72A" 2,11B 20,4A™ 17,1B 18,78

2013- %100 1,93 1,63 1,81A7 3,16 2,33 2,74A" 24,43 20,7bc 22,6A"

2014  %75D 1,61 1,53 1,57B 2,87 2,20 2,54A 21,9ab 16,8d 19,3B
%50 D 1,36 1,30 1,33CD 2,00 2,02 2,01B 16,9d 13,0e 14,9C
%75 PRD 1,57 1,42 1,49BC 2,47 2,24 2,35AB 18,4cd 18,4cd 18,4B
%50 PRD 1,29 1,30 1,30D 2,01 1,89 1,95B 18,8bcd 12,0e 15,4C
Ortalama 1,56A"  1,44B 2,50A" 2,13B 20,1A™ 16,2B

%100: Tam sulama; %75: %25 azaltilmis sulama; %50: %50 azaltilmis sulama D: Kisintili sulama; PRD: Kismi kék kurulugu sulama i

P<0.05; " : P<0.01
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Farkli sulama uygulamalar1 ve su kalitelerinde meyvede Fe miktar1 deneme yillarinda
meyvede 55,4-109,5 mg/kg arasinda, yapraklarda ise 52,6-67,4 mg/kg arasinda
degismistir (Cizelge 4.53, 4.54). Meyvelerde her iki yi1lda da uygulamalarin ortalamalari
arasindaki farklar istatistiksel olarak ©Onemli olmustur (EK 42). Uygulamalarin
ortalamasinda en yiiksek deger %100 tam sulanmis uygulamalarda elde edilmistir. 2013
yil1 ve iki yilin ortalamasinda su kaynaklarinin ortalamalar1 arasindaki farklar da énemli
bulunmus ve aritilmis atik suyun ortalamalar1 her ikisinde de en yiiksek degeri
saglamistir. Yillar arasinda Fe miktarinda olan degisim de istatistiksel olarak 6nemli
bulunmus ve denemenin ikinci yilinda Fe miktar1 %13,2 azalmistir (Cizelge 4.53, EK
42). Yapraklarda ise farkli su kalitelerinde uygulamalar arasindaki farklar sadece 2013
yilinda 6nemli bulunmus ve %100 antilmis atik su uygulamasi en yiiksek degeri
almistir. 2013 yil1 ve iki yilin ortalamasina gére uygulamalarin ortalamalar1 arasindaki
farklarda istatistiksel olarak 6nemli bulunmus ve %100 tam sulanmis uygulamalarda en
yiiksek degerler elde edilmistir (Cizelge 4.54, EK 43). Ayrica yapraklarda da iki yil
arasindaki Fe miktarinin degisimi 6nemli bulunmus ve denemenin ikinci yilinda
yapraklarda Fe miktarinin %10,9 arttig1 gozlenmistir. Bitki dokularinda kuru madde
yaklagimi kapsaminda Fe miktar1 10-1000 mg/kg arasinda degismekte ve yeterli Fe
miktar1 ise 50-250 mg/kg arasinda olmaktadir (Kacar ve Katkat 2009). Domates
bitkisinin yapraginda 10-230 mg/kg arasinda Fe bulundugu bildirilmistir (Alpaslan vd
1999).

Deneme yillarinda Zn miktar1 meyvelerde 18,5-32,5 mg/kg arasinda, yapraklarda ise
15,0-22,1 mg/kg arasinda degismistir (Cizelge 4.53, 4.54). Meyvelerde iki yilin
ortalamasina gore en yiiksek deger %100 aritilmis atik su uygulamasinda, en diisiik
deger ise %50 PRD aritilmis atik su uygulamasinda belirlenmistir. 2013 yilinda ve iki
yilin ortalamasinda uygulamalarin ortalamalar1 arasindaki farklar istatistiksel olarak
onemli bulunmustur. Uygulamalarin ortalamasinda en yiiksek Zn miktar1 %100 tam
sulanan uygulamalarda elde edilmistir. Yillar arasinda Zn miktarinda olan degisim de
onemli bulunmus ve denemenin ikinci yilinda meyve Zn miktart %25,9 azalmistir

(Cizelge 4.53, EK 42).



Cizelge 4.53. Farkli sulama uygulamalarinda meyvede Fe, Zn ve Cu degerleri

vil Uygulama Fe (mg/kg) Zn (mg/kg) Cu (mg/kg)
Arttilmmg Temizsu Ortalama Aritilmig Temizsu Ortalama Arttilmig  Temizsu Ortalama
Atik su Atik su Atik su

2013 %100 109,5 90,0 99,8A™ 325 31,7 32,1A 11,6 10,3 10,9A"
%75 D 99,8 83,1 91,5A 30,2 30,5 30,3AB 9,2 9,7 9,5AB
%50 D 99,3 82,5 90,9A 28,2 27,6 27,9BC 9,3 7.1 8,2B
%75 PRD 78,5 55,4 66,9B 28,9 30,0 29,5ABC 9,9 8,9 9,4AB
%50 PRD 76,1 59,9 63,1B 25,4 27,0 26,2C 8,0 6,9 7,5B
Ortalama 92,7A"  72.2B 82,4b 29,0 29,4 29,2a” 9,6 8,6

2014 %100 85,5 80,9 83,2A" 24,9 23,2 24,0 9,2abc 9,8a 9,5A
%75 D 69,3 78,2 73,7AB 18,5 21,2 19,8 9,0abc  89abcd  8,9AB
%50 D 76,7 72,7 74,7AB 21,8 21,4 21,6 8,6bcd  8,3cd 8,5B
%75 PRD 62,6 62,1 62,3B 21,5 21,7 21,6 9,7ab 7,8d 8,7AB
%50 PRD 66,5 60,8 63,6B 19,8 22,2 21,0 8,6abcd  8,4cd 8,5B 'g:
Ortalama 72,1 70,9 715a" 21,3 21,9 21,6b 9,0 8,6

2013- %100 97,5 85,5 91,5A" 28,7 27,4 28,1A" 10,4 10,0 10,2A™

2014  %75D 84,5 80,6 82,6A 24,3 25,8 25,1B 9,1 9,3 9,2AB
%50 D 88,0 77,6 82,8A 24,9 24,5 24,7B 8,9 7,7 8,3BC
%75 PRD 70,6 58,7 64,6B 25,2 25,9 25,5B 9,8 8,3 9,1BC
%50 PRD 71,3 55,4 63,3B 22,6 24,6 23,6C 8,3 7.7 8,0C
Ortalama 82,4A" 71,5B 25,2 25,6 9,3A" 8,6B

%100: Tam sulama; %75: %25 azaltilmis sulama; %50: %50 azaltilmus sulama D: Kisintili sulama; PRD: Kismi kék kurulugu sulama ~ : P<0.05; ~ : P<0.01



Cizelge 4.54. Farkli sulama uygulamalarinda yaprakta Fe, Zn ve Cu degerleri

L6T

vil Uygulama Fe (mg/kg) Zn (mg/kg) Cu (mg/kg)
Artilmis  Temizsu Ortalama Aritilmig Temiz Ortalama Antilmis  Temiz su Ortalama
Atik su Atik su su Atik su

2013 %100 59,3a 57,6a 58,4A" 20,6 16,6 18,6 24,2 21,6 22,9A"
%75 D 53,9bc 54,3bc 54,1B 16,1 15,9 16,0 20,8 18,9 19,9B
%50 D 57,9a 53,8¢c 55,6B 17,6 15,0 16,3 19,8 18,3 19,0B
%75 PRD 53,6bc 54,3bc 53,9B 17,3 15,8 16,5 21,9 18,4 20,2B
%50 PRD 56,6ab 52,6¢ 54,6B 17,5 15,6 16,5 19,5 18,2 18,8B
Ortalama 56,3A"  54,4B 55,3b 17,8A™ 15,8B 16,8b 212A"  19,1B 20,2b

2014 %100 67,4 63,3 65,3 20,4 18,0 19,2 30,3 29,3 29,7A7
%75 D 59,4 56,4 57,9 19,5 17,6 18,5 27,3 27,4 27,4AB
%50 D 53,9 55,4 54,7 19,6 17,3 18,4 26,5 20,1 23,3C
%75 PRD 65,0 62,7 63,8 22,1 19,0 20,5 29,6 26,6 28,1A
%50 PRD 64,1 60,7 62,4 20,3 20,0 20,1 26,6 23,3 24,9BC
Ortalama 61,9 59,7 60,82 20,4 18,4 19,4a” 28,1A"  253B 26,7a"

2013- %100 63,3 60,4 61,9A" 20,5 17,3 18,9 27,2 25,4 26,3A"

2014  %75D 56,7 55,4 56,0B 17,8 16,8 17,3 24,1 23,2 23,6B
%50 D 55,9 54,3 55,1B 18,6 16,1 17,4 23,2 19,2 21,2C
%75 PRD 59,3 58,5 58,9AB 19,7 17,4 18,5 25,8 22,5 24,1B
%50 PRD 60,4 56,6 58,5AB 18,8 17,8 18,3 23,0 20,8 21,9C
Ortalama 59,1 57,0 19,1A 17,1B 246A"  222B

%100: Tam sulama; %75: %25 azaltilmis sulama; %50: %50 azaltilmus sulama D: Kisintili sulama; PRD: Kismi kék kurulugu sulama ~ : P<0.05; ~ : P<0.01
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Yapraklarda Zn miktarinda iki yilin ortalamasina gore en yiiksek deger %100 aritilmig
attk su uygulamasinda, en diisiikk deger ise %50 D temiz su uygulamasinda
belirlenmistir. Yaprak Zn miktar1 incelendiginde her iki yilda ve iki yilin ortalamasinda
uygulamalar arasindaki farklar 6nemsiz bulunmustur. En yiiksek Zn miktar1 aritilmis
attk su kaynagiin ortalamalarinda elde edilmistir (Cizelge 4.54, EK 43). Yillar
arasinda Zn miktarinda olan degisimler 6nemli bulunmus ve yapraklarda Zn miktar
denemenin ikinci yilinda %15,2 artmistir. Genellikle sebzelerde Zn miktarinin 1-10

mg/kg arasinda degistigi, domates bitkisinin yapraginda ise ortalama 62 mg/kg Zn
bulundugu bildirilmektedir (Mcmurtrey and Robinson 1938; Alpaslan vd 1999).

Deneme yillarinda Cu miktar1 meyvelerde 6,9-11,6 mg/kg arasinda, yapraklarda ise
18,2-30,2 mg/kg arasinda degismistir (Cizelge 4.53, 4.54). Meyvelerde farkli su
kalitelerinde uygulamalar arasindaki farklar sadece 2014 yilinda 6nemli bulunmus, en
yiikksek Cu miktart %100 temiz su uygulamasinda belirlenmis ve farkli grupta yer
almistir (Cizelge 4.53, EK 42). Her iki yilda ve iki yilin ortalamasinda uygulamalarin
ortalamalar1 arasindaki farklar istatistiksel olarak Onemli bulunmus ve en yiiksek
degerler %100 tam sulanmis konulardan elde edilmistir. Yapraklarda Cu miktari
incelendiginde her iki yilda ve iki yilin ortalamasinda hem uygulamalarin hem de su
kaynaklarimin ortalamalar1 arasindaki farklar istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur
(Cizelge 4.54, EK 43). Uygulamalarin ortalamasinda en yiliksek Cu miktart %100 tam
sulanan uygulamalarda belirlenirken, su kaynaklarinin ortalamasinda ise aritilmis atik
su kaynaginda elde edilmistir. Yapraklarda yillar arasinda Cu miktarinda olan
degisimde oOnemli olmus ve denemenin ikinci yilinda Cu miktart %32,4 artmistir
(Cizelge 4.54, EK 43). Beeson (1941) domatesin meyvesinde ortalama 14 mg/kg Cu
bulundugunu, Alpaslan vd (1999) ise domates bitkisinin yapraginda ortalama 67 mg/kg
Cu bulundugunu bildirmistir. Demirbas (2010) ise domates meyvesinde Cu miktarini

12,9-18,7 mg/kg arasinda belirlemistir.

Meyve ve yapraklarda Mn miktar1 incelendiginde, deneme yillarinda Mn miktari
meyvelerde 12,0-34,6 mg/kg arasinda, yapraklarda ise 42,5-61,8 mg/kg arasinda
degismistir (Cizelge 4.55, 4.56). Meyvede 2013 yili ve iki yilin ortalamasinda farkli su
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kalitelerinde uygulamalarin arasindaki farklar istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur.
2013 yilinda aritilmis atik su uygulamalarindan %350 D uygulamasi hari¢ diger
uygulamalar ayn1 grupta yer almistir (Cizelge 4.55, EK 44). En yiiksek Mn miktari
%100 aritilmis atik su uygulamasinda olup, kontrol uygulamasindan %33,5 daha fazla
olmustur. iki yilin ortalamasinda da %100 aritilmis atik su uygulamasi en yiiksek degeri
saglamistir. Her iki yilda da uygulamalarin ve su kaynaklarinin ortalamalar1 arasindaki
farklar istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur. Uygulamalarin ortalamasinda en yiiksek
Mn miktar1 %100 tam sulanmis uygulamalarda, su kaynaklarinin ortalamasinda ise
aritilmis atik su kaynaginda belirlenmistir (Cizelge 4.55, EK 44). Yapraklarda Mn
miktarinda ise her iki yilda da uygulamalarin arasindaki farklar 6nemsiz bulunmustur.
Yalnizca, iki y1l arasinda Mn miktarindaki degisim istatistiksel olarak énemli olmus ve
denemenin ikinci yilinda yapraklarda Mn miktar1 %12,5 azalmistir (Cizelge 4.56, EK
45). Beeson (1941) bitki dokularinda Mn miktarinin 1-2262 mg/kg arasinda degistigini,
Alpaslan vd (1999) ise domates bitkisinin yapraginda 24-661 mg/kg Mn bulundugunu
bildirmistir.

Cd miktar1 meyvelerde 0,017-0,095 mg/kg arasinda, yapraklarda ise 0,013-0,090 mg/kg
arasinda degismistir (Cizelge 4.55, 4.56). Meyvelerde sadece 2013 yilinda farkli su
kalitelerinde uygulamalar arasindaki fark istatistiksel olarak 6nemli bulunmus ve %100
arttilmis atik su uygulamasi en yliksek saglamistir (Cizelge 4.55, EK 44). Her iki yilda
da uygulamalarin ve su kaynaklarinin ortalamalar1 arasindaki farklar da 6nemli olmus
ve uygulamalarin ortalamasinda en yiiksek Cd miktar1 %100 tam sulanmis
uygulamalarda, su kaynaklarinin ortalamasinda ise aritilmis atik su kaynaginda elde
edilmistir. Yillar arasinda Cd miktar1 incelendiginde denemenin ikinci yilinda Cd

miktarinin meyvelerde %47,6 arttig1 gortilmiistiir (Cizelge 4.55).



Cizelge 4.55. Farkli sulama uygulamalarinda meyvede Mn, Cd ve Ni degerleri

vil Uygulama Mn (mg/kg) Cd (mg/kg) Ni (mg/kg)
Arttilms Temizsu Ortalama Aritilmig Temizsu Ortalama Antilmis Temizsu Ortalama
Atik su Atik su Atik su

2013 %100 32,7a°  245b 28,58A" 0,076a 0,050c 0,063A™ 0,28 0,20 0,24A
%75 D 31,6a 19,3bc 25,43A 0,066b 0,034e 0,050B 0,21 0,17 0,19B
%50 D 23,3b 17,6¢ 20,41B 0,036¢ 0,017f 0,026C 0,22 0,15 0,18B
%75 PRD 30,5a 22,2bc 26,31A 0,062b 0,043d 0,053B 0,21 0,20 0,20AB
%50 PRD 30,0a 12,0d 21,00B 0,023f 0,020f 0,021D 0,19 0,16 0,17B
Ortalama 29,6A" 19,1B 0,052A™ 0,033B  0,042b 0,22A”  0,17B 0,19b

2014 %100 34,60 324 33,50A" 0,095 0,093 0,094A™ 0,32 0,32 0,32A™
%75 D 31,00 20,5 25,75B 0,089 0,067 0,078AB 0,32 0,27 0,298
%50 D 26,63 19,0 22,83B 0,056 0,035 0,046CD 0,30 0,25 0,27B
%75 PRD 28,23 23,3 25,75B 0,076 0,053 0,064BC 0,33 0,27 0,30AB
%50 PRD 27,66 12,1 19,88B 0,039 0,018 0,028D 0,27 0,22 0,24C
Ortalama 29,62A" 21,5B 0,071A" 0,053B  0,062a" 0,31A"  0,26B 0,29a"

2013- %100 336a  285abc  31,0A” 0,085 0,071 0,078A" 0,30 0,26 0,28A™

2014  %75D 31,3ab  19,9d 25,6B 0,078 0,050 0,064B 0,26 0,22 0,24B
%50 D 249bcd  18,3de 21,6C 0,046 0,026 0,036C 0,26 0,20 0,23BC
%75 PRD 29,3abc  22,7cd 26,0B 0,069 0,048 0,058B 0,27 0,23 0,25B
%50 PRD 28,8abc  12,0e 20,4C 0,031 0,019 0,025C 0,23 0,19 0,21C
Ortalama 29,6A"  20,3B 0,062A™ 0,043B 0,26A™  0,22B

%100: Tam sulama; %75: %25 azaltilmis sulama; %50: %50 azaltilmis sulama D: Kisintili sulama; PRD: Kismi kék kurulugu sulama i

P<0.05; " : P<0.01

00¢



Cizelge 4.56. Farkli sulama uygulamalarinda yaprakta Mn, Cd ve Ni degerleri

T0C

vil Uygulama Mn (mg/kg) Cd (mg/kg) Ni (mg/kQ)
Arttillmmg Temizsu Ortalama Aritilmisg Temizsu Ortalama Arttilmis  Temizsu Ortalama
Atik su Atik su Atik su

2013 %100 61,8 55,5 58,6 0,042a" 0,018cd  0,030A™ 0,136a  0,094b 0,115A"
%75 D 58,3 55,8 57,0 0,026bc 0,026bc  0,026A 0,105b 0,076¢ 0,090B
%50 D 61,7 53,8 57,8 0,018cd 0,013d 0,015B 0,066¢ 0,069¢ 0,068C
%75 PRD 55,1 56,4 55,7 0,029b 0,024bc  0,026A 0,095b 0,073c 0,084B
%50 PRD 58,2 54,4 56,3 0,029b 0,019cd  0,024A 0,067¢ 0,065¢ 0,066C
Ortalama 59,0 55,2 57,1a" 0,029A™ 0,020B 0,024b 0,094A™ 0,075B  0,084b

2014 %100 56,8 56,7 56,7 0,090a 0,071b 0,080A™ 0,237a°  0,147b 0,192A™
%75 D 55,9 48,4 52,1 0,043ef 0,066bc  0,054B 0,163b 0,103c 0,133B
%50 D 47,8 42,5 45,2 0,025¢ 0,035fg  0,030D 0,098¢c 0,083c 0,091CD
%75 PRD 54,1 45,1 49,6 0,053de 0,069bc  0,061B 0,148b 0,087¢c 0,117BC
%50 PRD 48,1 43,6 45,9 0,033fg 0,057cd  0,045C 0,072¢ 0,071c 0,071D
Ortalama 52,5 47,3 49,9b 0,049B 0,059A™  0,054a™ 0,143A” 0,098B  0,121a”

2013- %100 59,3 56,1 57,7 0,066a" 0,044bc  0,055A" 0,187a” 0,120bc  0,153A™

2014  %75D 57,1 52,1 54,6 0,035cde 0,046b 0,040B 0,134b 0,089cd  0,112B
%50 D 54,8 48,1 51,5 0,021f 0,024ef  0,023D 0,082d 0,076d 0,079C
%75 PRD 54,6 50,8 52,7 0,041bcd 0,046b 0,043B 0,121bc  0,080d 0,100B
%50 PRD 53,1 49,0 51,1 0,031def 0,038bcd  0,034C 0,069d 0,068d 0,069C
Ortalama 55,8A" 51,2B 0,039 0,040 0,118A™ 0,087B

%100: Tam sulama; %75: %25 azaltilmis sulama; %50: %50 azaltilmus sulama D: Kisintili sulama; PRD: Kismi kék kurulugu sulama ~ : P<0.05; ~ : P<0.01
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Yapraklarda ise her iki yilda ve iki yilin ortalamasinda farkli su kalitelerinde
uygulamalar arasindaki farklar istatistiksel olarak énemli bulunmustur. Her iki yilda ve
iki yilin ortalamasinda en yiiksek Cd miktar1 %100 aritilmis atik su uygulamalarinda
belirlenmis ve farkli grupta yer almistir. Ayrica her iki yilda da uygulamalarin ve su
kaynaklarmin ortalamalar1 arasindaki farklar istatistiksel olarak 6nemli bulunmus ve
uygulamalarin ortalamasinda en yiiksek miktar %100 tam sulanmis uygulamalarda, su
kaynaklarinda ise 2013 yilinda atik su kaynaginda, 2014 yilinda temiz su kaynaginda
elde edilmistir (Cizelge 4.56, EK 45). Yillar arasinda Cd miktarinda olan degisimde
onemli bulunmus ve denemenin ikinci yilinda Cd miktar1 yapraklarda iki katin1 agmistir
(Cizelge 4.56, EK 45). Ozkan (2008) domates meyvesinde Cd miktarin1 0,035-0,568
mg/kg arasinda, yapraklarda ise 0,11-2.14 mg/kg arasinda belirlemistir. Bitkiler i¢in Cd
miktarmin 0.04-0,40 mg/kg arasinda normal, 2 mg/kg ve Ustiinde kritik, 5-30 mg/kg
arasinda ise toksik degerler oldugu bildirilmistir (Kabata- Pendias and Pendias 1992;
Schatschabel et al. 1995).

Ni miktar1 meyvelerde 0,15-0,33 mg/kg arasinda, yapraklarda ise 0,065-0,237 mg/kg
arasinda degismistir. Meyvelerde her iki yilda da farkli su kalitelerinde uygulamalar
arasindaki farklar 6nemsiz olurken, uygulamalarin ve su kaynaklarinin ortalamalar
arasindaki farklar 6nemli olmus ve uygulamalarin ortalamasinda en yiiksek Ni miktari
%100 tam sulanmis uygulamalarda, su kaynaklarinin ortalamasinda ise aritilmis atik su
kaynaginda elde edilmistir (Cizelge 4.55, EK 44). Yillar arasinda Ni miktarinda olan
degisimde onemli olmus ve denemenin ikinci yilinda Ni miktar1 meyvelerde %52,6
artmustir. Yapraklarda her iki yi1lda da farkli su kalitelerinde uygulamalar arasindaki Ni
miktarinda farklar istatistiksel olarak 6nemli belirlenmistir (Cizelge 4.56) . Her iki yilda
da en yiiksek Ni miktar1 %100 aritilmis atik su uygulamalarinda elde edilmis ve diger
uygulamalardan farkli grupta yer almistir. %100 aritilmis atik su uygulamasinda Ni
miktar1 2013 yilinda %100 temiz su uygulamasina gore %44,6, 2014 yilinda ise %61,2
daha fazla bulunmustur. Ayrica yillar arasinda Ni miktarinda olan degisimde
istatistiksel onemli olmus ve denemenin ikinci yilinda Ni miktar1 yapraklarda %44,0
artmistir (Cizelge 4.56, EK 45). Bitki dokularinda Ni miktarin1 Welch (1981) 0,01-5
mg/kg arasinda, Soon (1998) 1-5 mg/kg arasinda, Reeves et al (1996) ise 0,5-10 mg/kg
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arasinda bildirmislerdir. Ayrica Ozkan (2008) domates meyvesinde Ni miktarin1 0,12-
5,58 mg/kg arasinda, yapraklarda ise 0,28-38,6 mg/kg arasinda belirlemistir.

Deneme yillarinda meyve ve yapraklarda Pb miktar1 meyvelerde 0,11-0,25 mg/kg
arasinda, yapraklarda ise 0,08-0,42 mg/kg arasinda degismistir (Cizelge 4.57, 4.58).
Meyvelerde her iki yilda da uygulamalarin ve su kaynaklarinin ortalamalar1 arasindaki
farklar istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur. Uygulamalarin ortalamasinda en yiiksek
Pb miktar1 %100 tam sulanan uygulamalarda, su kaynaklarinin ortalamasinda ise her iki
yilda da antilmis atik su kaynaginda belirlenmistir (Cizelge 4.57, EK 46). Yillar
arasinda Pb miktarinda olan degisim de dnemli bulunmus ve denemenin ikinci yilinda
Pb miktar1 meyvelerde %20 azalmistir. Yapraklarda Pb miktar1 incelendiginde farkli su
kalitelerinde sadece 2014 yilinda ve iki yilin ortalamasinda uygulamalar arasindaki
farklar istatistiksel olarak onemli bulunmus ve en yiiksek Pb miktar1 her ikisinde de
%100 aritilmis atik su uygulamalarinda elde edilmistir. 2014 yilinda %100 aritilmis atik
su uygulamasi bir grupta yer alirken, diger tiim uygulamalar ise ayni grupta yer almistir.
Her iki yilda da hem uygulamalarin hem de su kaynaklarinin ortalamalar1 arasindaki
farklar 6nemli olmus ve en yliksek Pb miktari uygulamalarin ortalamasinda %100 tam
sulanan uygulamalarda, su kaynaklarinda ise aritilmis atik su kaynaginda elde
edilmistir. Yillar arasindaki Pb degisimi de istatistiksel olarak onemli bulunmus ve
denemenin ikinci yilinda yapraklarda Pb miktar1 %52,9 artmistir (Cizelge 4.58, EK 47).
Ozkan (2008) domates meyvesinde Pb miktarin1 ortalama 0,79-1,14 mg/kg arasinda,
yapraklarda ise ortalama 0,58-1,69 arasinda belirlemistir. Demirbas (2010) ise domates

meyvesinde Pb miktarini 0,38-0,43 mg/kg arasinda belirlemistir.

Meyve ve yapraklarda Co miktart her iki yil i¢in meyvede 0,06-0,35 mg/kg arasinda,
yapraklarda ise 0,13-0,33 mg/kg arasinda degismistir (Cizelge 4.57, 4.58). Meyvede her
iki yilda ve iki yilin ortalamasinda farkli su kalitelerinde uygulamalarin arasindaki
farklar 6nemli bulunmus ve tiimiinde %100 aritilmis atik su uygulamalarinda en yiiksek
Co miktar1 belirlenmistir. Her iki yilda ve iki yilin ortalamasinda hem uygulamalarin

hem de su kaynaklarmin ortalamalari arasindaki farklar istatistiksel olarak Onemli
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bulunmus ve en yiiksek Co miktar1 uygulamalarin ortalamasinda %100 tam sulanan

konularda, su kaynaklarinda ise atik su uygulamalarinda elde edilmistir.



Cizelge 4.57. Farkli sulama uygulamalarinda meyvede Pb, Co ve Cr degerleri

G0¢

vil Uygulama Pb (mg/kg) Co (mg/kg) Cr (mg/kg)
Antilmis Temizsu Ortalama Aritilmis Temizsu Ortalama Arttillmig  Temizsu Ortalama
Atik su Atik su Atik su

2013 %100 0,25 0,16 0,21A" 0,21a” 0,17ab 0,19A 0,40a" 0,24b 0,32A
%75 D 0,22 0,14 0,18AB 0,21a 0,11cd 0,16AB 0,26b 0,14c 0,20B
%50 D 0,20 0,11 0,15B 0,11cd 0,08de 0,09C 0,26b 0,17¢c 0,22B
%75 PRD 0,24 0,16 0,20A 0,18a 0,13bc 0,15B 0,25b 0,18¢c 0,21B
%50 PRD 0,20 0,12 0,16B 0,18a 0,06e 0,12C 0,17¢c 0,15¢ 0,16C
Ortalama 0,22A”  0,14B 0,18a" 0,18A 0,11B 0,14b 0,27A”  0,18B

2014 %100 0,21 0,15 0,18A" 0,35a 0,24c 0,29A 044a”  0,257b 0,35A"
%75 D 0,17 0,13 0,15B 0,21cd 0,22cd 0,21B 0,25b 0,12d 0,18BC
%50 D 0,13 0,11 0,12C 0,14e 0,15e 0,14C 0,25b 0,17cd 0,21B
%75 PRD 0,20 0,12 0,16AB 0,30ab 0,22cd 0,26A 0,25b 0,15cd 0,20B
%50 PRD 0,14 0,14 0,14BC 0,24bc 0,16de 0,20B 0,18¢c 0,13cd 0,16C
Ortalama 0,17A”  0,13B 0,15b 0,25A" 0,20B 0,22a" 0,27A”  0,16B

2013- %100 0,23 0,15 0,19A 0,28a" 0,20bc 0,24A™ 042a”  0,25b 0,33A7

2014  %75D 0,19 0,13 0,16BC 0,21bc 0,16cde  0,19B 0,25b 0,13c 0,19B
%50 D 0,16 0,11 0,14D 0,12de 0,11e 0,12D 0,26b 0,17¢c 0,21B
%75 PRD 0,22 0,14 0,18AB 0,24ab 0,17cd 0,21B 0,25b 0,16¢ 0,21B
%50 PRD 0,17 0,13 0,15CD 0,21bc 0,11e 0,16C 0,17¢c 0,14c 0,16C
Ortalama 0,19A™  0,13B 0,21A™ 0,15B 0,27A™  0,17B

%100: Tam sulama; %75: %25 azaltilmis sulama; %50: %50 azaltilmus sulama D: Kisintili sulama; PRD: Kismi kék kurulugu sulama ~ : P<0.05; ~ : P<0.01



Cizelge 4.58. Farkli sulama uygulamalarinda yaprakta Pb, Co ve Cr degerleri

90¢

vil Uygulama Pb (mg/kQg) Co (mg/kg) Cr (mg/kQ)
Antilmis Temizsu Ortalama Aritilmig Temizsu Ortalama Antilmis Temizsu Ortalama
Atik su Atik su Atik su

2013 %100 0,28 0,14 0,21A" 0,30 0,23 0,26A™ 0,128a~  0,095bc  0,111A"
%75 D 0,22 0,11 0,16BC 0,24 0,20 0,22B 0,116ab  0,063cde 0,089BC
%50 D 0,21 0,09 0,15BC 0,22 0,16 0,19C 0,118ab  0,032e 0,075C
%75 PRD 0,25 0,10 0,17B 0,25 0,19 0,22B 0,127ab  0,068cd  0,097B
%50 PRD 0,21 0,08 0,14C 0,22 0,13 0,18C 0,113ab  0,048de  0,080C
Ortalama 0,23A”  0,10B 0,17b 0,25A™ 0,18B 0,21b 0,120A™ 0,061B  0,091b

2014 %100 0,42a 0,27b 0,34A 0,33a 0,23cd 0,28AB 0,192 0,091 0,137A"
%75 D 0,30b 0,27b 0,29B 0,32ab 0,27bc 0,30A™ 0,170 0,075 0,122AB
%50 D 0,22b 0,19b 0,21C 0,22d 0,24cd 0,23C 0,170 0,034 0,102B
%75 PRD 0,26b 0,22b 0,24BC 0,33a 0,25cd 0,29A 0,181 0,061 0,121AB
%50 PRD 0,26b 0,23b 0,24BC 0,25cd 0,28bc 0,26B 0,171 0,044 0,107B
Ortalama 0,29A”  0,23B 0,26a" 0,29A™ 0,25B 0,27a" 0,175A™ 0,061B  0,118a"

2013- %100 0,35a" 0,20bcde  0,27A™ 0,32a 0,23c 0,27A” 0,155a  0,093b 0,124A™

2014  %75D 0,26b 0,19cdef  0,22B 0,28b 0,24c 0,26B 0,143a  0,069bc  0,106BC
%50 D 0,22bcd  0,14f 0,18D 0,22cd 0,20d 0,21C 0,144a  0,033d 0,088D
%75 PRD 0,25b 0,16def  0,20BC 0,29ab 0,22cd 0,25B 0,154a  0,065bc  0,109B
%50 PRD 0,23bc 0,15¢f 0,19CD 0,23c 0,21cd 0,22C 0,142a  0,046cd  0,094CD
Ortalama 0,26A”  0,17B 0,27A" 0,22B 0,147A™ 0,061B

%100: Tam sulama; %75: %25 azaltilmis sulama; %50: %50 azaltilmus sulama D: Kisintili sulama; PRD: Kismi kék kurulugu sulama ~ : P<0.05; ~ : P<0.01
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Iki y1l arasinda Co miktarinda olan degisimde énemli bulunmus ve denemenin ikinci
yilinda meyvede Co miktar1 %57,1 artmuistir (Cizelge 4.57, EK 46). Yapraklarda Co
miktarinda ise farkli su kalitelerinde sadece 2014 yilinda ve iki yilin ortalamasinda
uygulamalar arasindaki farklar istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur. En yiiksek Co
miktar1 %100 aritilmig atik su uygulamasinda elde edilmis ve farkli grupta yer almigtir
(Cizelge 4.58, EK 47). Her iki yilda da uygulamalarin ve su kaynaklarinin ortalamalar1
arasindaki farklar istatistiksel olarak ©nemli bulunmus ve en yiiksek Co miktari
uygulamalarin ortalamasinda 2013 yilinda %100 tam sulanmis uygulamalarda, 2014
yilinda ise %75 D uygulamalarinda elde edilmistir. Su kaynaklarinin ortalamasinda ise
en yiiksek Co miktar1 aritilmis atik su kaynaginda belirlenmistir. Yillar arasinda Co
miktarinda olan degisimde énemli bulunmus ve Co miktar1 yapraklarda %28,5 artmistir
(Cizelge 4.58, EK 47). Bitki dokularinda Co miktarinin 0,1-10 mg/kg arasinda,
domatesin meyve ve yapraklarinda ise 0,62-2 mg/kg arasinda, baska ¢aligmalarda 0,25-
0,60 mg/kg arasinda degistigi bildirilmistir (Shacklette 1980; Bakkaus et al. 2005; Bear
et al. 2005).

Meyve ve yapraklarda Cr miktar1 deneme yillarinda meyvede 0,12-0,44 mg/kg arasinda,
yapraklarda ise 0,032-0,192 mg/kg arasinda degismistir (Cizelge 4.57, 4.58). Meyvede
farkli su kalitelerinde her iki yilda ve iki yilin ortalamasinda uygulamalar arasindaki
farklar istatistiksel olarak 6nemli bulunmus ve en yliksek Cr miktar1 her iki yilda ve iki
yilin ortalamasinda %100 aritilmis atik su uygulamasinda elde edilmistir. Her iki yilda
da uygulamalarin ve su kaynaginin ortalamalar1 arasindaki farklar da istatistiksel olarak
onemli bulunmus ve uygulamalarin ortalamasinda en yliksek Cr miktar1 %100 tam
sulanmis uygulamalarda, su kaynaginda ise atik su kaynaginda elde edilmistir (Cizelge
457, EK 46). Yapraklardaki Cr miktarinda ise uygulamalar arasindaki farklar sadece
2013 yilinda ve iki yilin ortalamasinda farkli su kalitelerinde 6nemli bulunmus, her
ikisinde de en yiiksek Cr miktar1 %100 artilmis atik su uygulamasinda belirlenmistir.
Her iki yilda da uygulamalarin ve su kaynaklarinin ortalamalar1 arasindaki farklar da
istatistiksel olarak 6nemli bulunmus ve uygulamalarin ortalamasinda en yiiksek Cr
miktart %100 tam sulanmis uygulamalarda, su kaynaginda ise atik su kaynaginda elde

edilmistir. Yillar arasinda Cr miktarinda olan degisim miktar1 da istatistiksel olarak
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onemli bulunmus, denemenin ikinci yilinda yapraklarda Cr miktar1 %29,6 artmistir
(Cizelge 4.58, EK 47). Elmac1 (1995) sanayi alanlarinda yaptigi ¢aligmasinda domates
meyvesinin Cr miktarini, Mustafa Kemal Pasa yoresinde ortalama 1,89 mg/Kg,
Karacabey yoresinde ortalama 1,44 mg/kg ve Biga yoresinde ise ortalama 2,04 mg/kg
belirlemistir. Osma et al. (2012) ise domates meyvesinde Cr miktarini 0,94-5,57 mg/kg

arasinda belirlemislerdir.

Genel olarak bitkide iz elementler ve agir metal miktarlar1 incelendiginde, denemenin
ikinci yilinda ¢ogu elementin bitkinin meyvesinde ve yapraklarinda artmis oldugu
goriilmiistiir. Fe miktart denemenin ikinci yilinda meyvede azalirken, yapraklarda
artmistir. B miktarinin denemenin ikinci yilinda hem meyve hem de yapraklarda artma
gostermistir. Toplam N’un yillar arasinda degisimi incelendiginde meyvede artarken,
yapraklarda degismedigi goriilmiistiir. Mg miktarlar1 yapraklarda daha fazla olmustur.
Ayrica yillar arasinda Mg miktarinda olan degisimler yapraklarda 6nemli olurken
meyvede cok fazla degismedigi goriilmistir. K miktarinin yaprak ve meyvelerde
denemenin ikinci yilinda artis gosterdigi gozlenmistir. Na miktar1 denemenin ikinci
yilinda sadece yapraklarda artig gostermistir. Meyvelerde Zn miktar1 yapraklardan daha
fazla olmustur. Meyvelerde Zn miktar1 denemenin ikinci yilinda azalis gosterirken,
yapraklarda artmistir. Cu miktar1 yapraklarda denemenin ikinci yilinda artmistir.
Denemenin ikinci yilinda Mn miktar1 yapraklarda azalirken, meyvede degisiklik
olmamistir. Meyve ve yapraklarda Cd, Ni ve Co miktar1 denemenin ikinci yilinda artis
gostermistir. Yapraklarda Cr miktarinin denemenin ikinci yilinda arttigi gozlenmistir.
Denemenin ikinci yilinda Pb miktar1 meyvede azalirken, yapraklarda artmistir. Ca
miktar1 meyvede ikinci sene azalirken, yapraklarda c¢ok fazla degismemistir.
Arastirmacilar sebzelerde, yapraklarin agir metal miktarinin, kok ve yumru agir metal
miktarina gore yliksek oldugunu ve diger organlara gore meyvede ise agir metal
miktarlarinin en az diizeyde bulundugunu bildirmislerdir (Fritz et al. 1976; Bergmann
1993). Meyve ve yaprakta elde edilen bu bulgular toprak element miktarinda ve su
kalitelerinde olan degisimlerle iligkilendirilebilir. Denemenin ikinci yilinda toprakta da
Ca, Mn, Fe, Cu, Na gibi elementlerin azaldigi, su kalitelerinde ise baz1 degerlerin ilk

yildan daha az oldugu goriilmiistiir. Denemede, aritilmis atik su uygulamalarinda elde



209

edilen element miktar1 degerlerinin genellikle temiz su uygulamalarindan daha fazla
oldugu belirlenmistir. Ayrica, tam sulanan uygulamalarda degerlerin PRD ve D
uygulamalarina gore daha fazla oldugu goriilmiistiir. PRD ve D uygulamalarin da ise
degerler benzerlik gostermistir. Ancak, deneme yillarinda her iki su kalitesi
uygulamalarinda domates bitkisinin meyve ve yapraklarinda hicbir elementte bitkiye
toksik olabilecek diizeyde bir birikim olmamistir. Nitekim denemede kullanilan her iki
su kalitesinde de iz element ve agir metal miktarlarinin (Cd, Co ve Cr harig) sulama
suyunda istenilen siir degerleri asmadigi tespit edilmistir (Cizelge 4.7, 4.8). Domates
bitkisinde Ni meyvede 2 mg/kg’da, yapraklarda 0,4 mg/kg’da, Cd meyvede (taze
agirlik) 0,05 mg/kg’da, yapraklarda 6 mg/kg’da, Pb meyvede (taze agirlik) 0,1
mg/kg’da, yapraklarda 5 mg/kg’da toksik etki olusturmaya baslamaktadir (Fritz et al.
1976; Kabata- Pendias and Pendias 1992; Schatchabel et al. 1995; Anonymous 2006).
Bergmann (1993)’de domates bitkisinde agir metallerin oransal birikiminin ¢ok diisiik
oldugunu bildirmektedir. Al-Lahham et al. (2007) yapmis olduklart iki yillik bir
calismada farkli su kaliteleri ile domates bitkisi yetistirmis ve calismanin sonucunda
attk su ile yetisen domates bitkilerinde agir metal birikiminin 6nemli diizeyde
olmadigint ve domates yetistiriciliginde atik sularin kullanilabilirliginin miimkiin
oldugunu bildirmislerdir. Fan et al. (2011) yapmis olduklar1 ¢alismada dort farkli su
kaynagi kullanarak domates yetistirmisler ve ¢aligmanin sonunda domates meyvesinde
Ca, Cu ve Zn miktarmin azaldigini, Pb, Mo ve Cr miktarini arttirdigini bildirmislerdir.
AbdelRahman et al. (2011) atik su ve yeralti suyu kullanarak yapmis olduklar
caligmada musir bitkisi yetistirmisler ve calismalarinin sonucunda atik sularin misir
bitkisinde sadece N miktarimi arttirdigini, K, P, Ca, Mg, Fe, S, B, Zn, Cu ve Mn
miktarlarini ise etkilemedigini ve iki su ¢esidi arasinda 6nemli fark olusturmadigini
bildirmislerdir. Rai and Tripathi (2008) bir¢ok bitki ¢esidi ile yaptiklar1 ¢aligmada,
bitkileri atik su ile sulamislar ve ¢aligmanin sonucunda atik sularin bitkilerde Cd, Cr, Cu
ve Zn gibi agir metal miktarini arttirdigini ancak domates bitkisinde bu elementlerin
diger bitkilerden daha az saptandigini bildirmistir. Kiziloglu et al. (2008) yapmis
olduklar1 ¢alismada, atik sularin karnabar ve kirmizi lahana bitkilerinde verimin yani
sira N, P, K, Ca, Mg, Na, Fe, Mn, Zn, Cu, Pb, Ni ve Cd miktarlarini da arttirdigini
bildirmisglerdir. Barghour et al. (2001) patates bitkisinde; Millis et al. (2004) marul
bitkisinde, Gardea-Torresdey et al. (2004) ise sarmasik bitkisinde yapmis olduklari
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caligmalarda su kalitesine bagli olarak bitkilerde agir metal birikiminin attig1
bildirilmistir. Abdel-Sabour and Rachie (2003) atik sular ile yaptiklar1 ¢calismada sebze
bitkilerinde agir metal miktarlarinin (Zn, Cu, Ni, Pb, Cd ve Co) ozellikle yapraklarda
artis gosterdigini bildirmislerdir. Baska bir ¢alismada ise atik sularin bamya ve domates
bitkilerinde Pb, Zn ve Cd miktarlarini arttirdigi bildirilmistir (Fatoba et al. 2012).
Zavadil (2009) yapmis oldugu c¢alismada atik su ile bir¢cok bitki yetistirmis ve
calismanin sonucunda atik suyun, marul, turp, havug ve patates bitkilerinde agir metal
miktarlarini arttirmadigint bildirmistir. Tung (2013) ise atik sularin karnabahar ve

kirmizi1 lahana bitkilerinde agir metal miktarlarini bir miktar arttirdigini bildirmistir.

Bircok ¢alismayla aciklandigr gibi atik sularin bitki element miktarlar iizerinde etkili
oldugu ve bazisini arttirirken bazi element miktarlarin1 disiirdiigii bildirilmektedir.
Dolayistyla bu ¢alismada bitki element miktarlari ile ilgili elde edilen bulgularin yapilan
calismalarin sonuglartyla uyumlu oldugu goriilmektedir. Ayrica, domates bitkisinin
kalite parametrelerine etki eden bir¢ok etmen bulunmaktadir. Bunlara 6rnek genetik,
iklim (oransal nem, 151k, sicaklik, CO,), bitki besleme, sulama, hasat zamani1 ve hasat
sonras islemler verilebilir (Ozkan 2008). Calismada elde edilen bulgulara bu faktérlerin

etkili oldugu da diistintilmektedir.
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5. SONUC

Bingodl ili kosullarinda yapilan bu calismada, Bing6l ili kentsel aritilmis atik sularinin
temiz suyla (bolgede sulamada kullanilan su) kiyaslanarak domates yetistiriciliginde
kullanilabilirligi farkli sulama uygulamalar1 (%100 tam sulama, %75 kisintili sulama,
%50 kisintili sulama, %75 kismi kok kurulugu sulamasi ve %50 kismi kok kurulugu
sulamasi) dikkate alinarak arastirilmistir. Aritilmis atik sularin topraklarin fiziksel,
kimyasal ve hidrolik 6zellikleri, domates bitkisinin su tiiketimi, su kullanim etkinligi,
gelisimi, verimi, iirlin 6zellikleri ve kalitesi ile agir metal miktarlarina etkisi arastirilmig

ve asagidaki sonuclara ulasilmistir.

Denemede kullanilan aritilmis atik sular EC, pH ve SAR yoniinden herhangi bir sorun
olusturmamaktadir. EC ve SAR smiflamasina gore tuzluluk i¢in yikama gereksinimine
ve sodyumluluga kars1 da herhangi bir toprak yapisini iyilestirici uygulamasina ihtiyag
duyulmamistir. Askida katt madde (AKM), Toplam N, Toplam P, fekal koliform,
kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI) ve biyolojik oksijen ihtiyaci1 (BOIs) gibi élciitlere gore;
denemede kullanilan aritilmis atik suyun AKM degerleri sinir degerleri agsmamustir.
Arntilmis atik sularin toplam N ve toplam P degerleri de smir degerlerin altinda
belirlenmistir. Denemede kullanilan aritilmis atik sularda dezenfeksiyon islemi yetersiz
oldugundan, yapilan mikrobiyolojik analizler sonucunda fekal koliform saptanmuistir.
Cig yenilen bitkilerde fekal koliform insan saglig1 acisindan problem olusturmaktadir.
Bu nedenle sulama amagli kullanilan atik sularda mutlaka kademeli aritim ve klorlama
yapilmas1 gerekmektedir. Ancak bu caligmada, aritilmis atik suda fekal koliform miktari
¢ig tiiketilen sebze ve meyvelerde izin verilen sinir degerin (1000 fcu/100 ml) altinda
oldugundan risk yaklasimiyla herhangi bir uygulama yapilmamistir. Denemede
kullanilan artilmis atik sularin KOI ve BOIs degerleri smir degerlerin altinda

bulunmustur. Sularda bitki toksitesi a¢isindan en onemli iyonlar olan B, Cl ve
Na ile agir metal konsantrasyonlari incelendiginde, konsantrasyonlarin siir degerlerin

altinda oldugu belirlenmistir. Ancak Cr, Co ve Cd konsantrasyonlar1 sulama sularinda

izin verilebilen maksimum sinir degerlerin iizerinde bulunmasina ragmen, Co ve Cr igin
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siiflandirma 6l¢iitleri dikkate alindiginda deneme topraklarinin tekstiir ve pH’sina gore
uzun yillar sorunsuzca kullanilabilecek 6zellikte oldugu anlasilmaktadir. Cd konusunda
ise uzun siire kullanimlarda riskin s6z konusu olabilecegi sdylenebilir. Ancak ¢alismada
toprak ve bitkide belirlenen Cd miktarlarinin smir degerlerin altinda bulunmasindan
dolay1r aritilmis atik sularda Cd miktarinin fazla olmasinin sulama agisindan sikinti
olusturmayacagi diisiiniilmektedir. Belirlenen bu kalite parametrelerine gore denemede
kullanilan aritilmig atik sularin kisa vadede tarimsal sulama i¢in sorun olusturmayacagi

agiktir.

2013 ve 2014 yillarinda hasat sonras1 0-30, 30-60 ve 60-90 cm toprak tabakalarinda
belirlenen EC, pH, organik madde, CaCOs3, degisebilir sodyum yiizdesi (ESP), toplam
azot (TN), alinabilir fosfor (P,0s) ve potasyum (K,O) degerleri, bazi iz element ve agir
metal miktarlar1 incelendiginde; deneme siirecinde pH ve tuzluluk degerlerinin ¢ok fazla
degismedigi goriilmiistiir. Aritilmig atik su uygulamalarinda EC degerleri, temiz su
uygulamalarinda ise pH degerleri daha fazla belirlenmistir. Tuzluluk %2100 tam sulama
uygulamasinda daha yiiksek, kismi kok kurulugu (PRD) ve kisintili sulama (D)
uygulamalarinda daha diisiik olmustur. pH degerleri ise genellikle PRD ve D
uygulamalarinda daha yiiksek, tam sulama uygulamalarinda daha diisiik belirlenmistir.
Topraklarda organik madde, kire¢ (CaCOs3) ve ESP degerleri incelendiginde; denemede
organik madde miktariin tiim toprak tabakalarinda artmis oldugu goriilmiistiir. Sulama
uygulamalarina gore organik madde en fazla tam sulanmis uygulama kosullarinda ve
aritilmis atik su uygulamalarinda olurken, PRD ve D uygulamalarinda artislar benzer
olmustur. Calismada denemeler Oncesi kire¢ miktar1 dikkate alindiginda denemede
kullanilan artilmig atik suyun topragin kire¢ miktarint ¢ok fazla etkilemedigi
goriilmiistiir. Kire¢ miktar1 genel olarak temiz su uygulamalarinda daha fazla olmus,
PRD ve D uygulamalar: birbirine paralellik gostermistir. ESP degerleri deneme 6ncesi
degerlere gore artmis ancak denemenin ikinci yilinda azalmis, sulama uygulamalarina
gore en fazla %100 tam sulama uygulamalarinda, en diisiik ise PRD ve D
uygulamalarinda belirlenmistir. Toplam azot, K;O ve P,0s artis1 aritilmis atik suyla
sulanan parsellerde ve iist toprak tabakasinda daha fazla olmustur. Ayrica, sulama

uygulamalarina gore en fazla artiglar tam sulanmis uygulamalarda olurken, PRD ve D
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uygulamalarinin benzerlik gosterdigi gozlenmistir. Genel olarak topraklarin kimyasal
ozellikleri ile ilgili sonuglarin uygun smirlar i¢inde kaldig1 goriilmiistiir. Bu calismada,
anitilmis  attk  su uygulamalarmin  topraklarin  verimlilik  6zelliklerinin
degerlendirilmesinde ve giibreleme programlarinin olusturulmasinda 6nemli GSlgiitler

olan parametreler lizerine pozitif bir etkisinin oldugu sdylenebilir.

Topragin hidrolik 6zelliklerinden tarla kapasitesi ve solma noktasinda tutulan su
miktarlar1 ile yarayisli su miktarlarinda aritilmis atik su uygulamalarinda deneme
Oncesine gore artiglar gdzlenmistir. Deneme sonunda sabit infiltrasyon hizinin aritilmis
atik su uygulamalarinda muhtemelen sudaki askida katt maddeden dolayr deneme
oncesi degerlere gore azaldig1 belirlenmistir. Sulama suyu uygulamalarina gore en fazla
azalis %100 tam sulama uygulamasinda olurken PRD ve D uygulamalarinda benzerlik
goriilmistiir. Kiitle, tane yogunlugu, porozite ve agregat stabilitesi gibi fiziksel
ozellikler incelendiginde de, denemenin sonunda kiitle yogunlugu degerlerinin tiim
uygulamalarda deneme Oncesi degerlere gore azaldigi, tane yogunlugu, porozite ve
agregat stabilitesi degerlerinin aritilmis atik su uygulamasi kosullarinda arttig
gozlenmistir Aritilmis attk su uygulamalarinda bu artiglarin suyun organik ve

mikrobiyolojik 6zelliklerinden kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

Calismada agir metallerin ve iz elementlerin genel olarak aritilmig atik suyla sulanan
topraklarda deneme Oncesine gore arttig1 gézlenmistir. Sulama uygulamalarina gore ise
degerler genel olarak tam sulama uygulamalarinda yiiksek, PRD ve D uygulamalarinda
diisiik ve benzer olmustur. Calismada aritilmis atik sularin topraklarin agir metal ve iz
element miktarlarin1 arttirdigi ancak kisa vadede olumsuz bir etki olusturmadigi

gorilmiistiir.

Domates bitkisinin hesaplanan sezonluk bitki su tiiketimi incelendiginde, en diisiik su
tikketimi 407,2 mm ile %50 D aritilmis atik su uygulamasinda, en yiiksek su tiiketimi ise
678 mm ile %100 temiz su uygulamasinda belirlenmistir. Genel olarak aritilmis atik su
uygulamalarinda daha diisiik, temiz su uygulamalarinda daha yiiksek bitki su tiiketimi

degerleri gozlenmistir. Aritilmis atik su uygulamalarinda daha diisik su tiketim
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degerlerinin uygulanan suyun kalitesinden kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Ozellikle
arttilmis atik sudaki Cd gibi agir metallerin fazlaligi stoma iletkenligini etkileyerek su

tiikketimini degistirmis olabilir.

Kullanilan suyun kalitesi, sulama suyu kullanim etkinligi (IWUE) ve su kullanma
etkinligini (WUE) o6nemli diizeyde etkilemis, en yiiksek degerler aritilmis atik su
uygulamalarinda belirlenmistir. Kisintili sulama ve kismi kok kurulugu uygulamalarinin
IWUE ve WUE degerleri %100 tam sulama uygulamalarina gore daha yiiksek
bulunmustur. PRD ve D uygulamalar1 %75 ve %50 sulama diizeylerinde istatistiksel
olarak benzer IWUE ve WUE degerleri saglamustir. Iki yillik ortalama degerlere gore
istatistiksel olarak en yiikksek IWUE %50 PRD, WUE degeri ise %50 D
uygulamalarinda belirlenmistir. Aritilmig atik sularda su verimliliginin daha iyi olmast,
aritilmis atik sularin topraklarin 6zelliklerini olumlu yonde etkileyerek verimi arttirict

pozitif etki saglamasindan kaynaklanmis olabilir.

Uygulamalariin bitkisel verim ve kalite parametreleri {lizerine etkisi incelendiginde,
genel olarak aritilmig atik su uygulamalarinin bitki verimini olumlu yonde etkiledigi
goriilmiistiir. %100 aritilmis atik su uygulamasi %100 temiz suya gore verimi %2,8
artirmistir. Aritilmis atik su uygulamasi kosullarinda PRD ve D uygulamalarinda verim
her iki yilda da temiz su uygulamalarina gore daha fazla olmustur. Aritilmig atik suyun
uygulandigr kosullarda %75 PRD uygulamasi temiz suyla sulanan %75 PRD
uygulamasina gore verimi %22,6 arttirmistir. Uygulamalar arasinda verim siralamasi
%100, %75 PRD, %75 D, %50 PRD ve %50 D seklinde olmustur. Sonuclar aritilmis
attk sularin ve farkli sulama uygulamalarinin domates bitkisinin verimini 6nemli

diizeyde etkiledigini gostermistir.

Verimi etkileyen parametreler olan ortalama meyve agirligi ve meyve sayisi degerleri
incelendiginde, ortalama meyve agirliginin genel olarak aritilmis atik su uygulamalari
ve %100 tam sulama uygulamalarinda daha fazla oldugu goriilmiis, PRD ve D
uygulamalar1 benzerlik gostermistir. Bitki basina meyve sayisi, ortalama meyve agirlig

ve toplam verim arasindaki iligkiler incelendiginde, ortalama meyve agirlig: ile toplam
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verim arasinda ve yine ayni sekilde bitki bagina meyve sayist ve toplam verim arasinda
dogrusal ve ¢ok onemli iliskiler bulunmustur. Dolayisiyla aritilmis atik suyla sulanan
uygulamalarda ortalama meyve agirligt ve meyve sayisi degerlerinin daha fazla
belirlenmesi veriminde daha fazla olmasini saglamistir. Ancak meyve sertligi ise genel
olarak aritilmig atik su uygulamalarinda daha diisiik saptanmistir. Meyve bliytkliigii ve

meyve eti sertligi arasinda negatif ve 6nemli bir iliski belirlenmistir.

Biiylimenin degerlendirilmesi kapsaminda dikimden sonra yapilan bitki boyu, govde
capt ve yaprak sayisi su kaliteleri agisindan degerlendirildiginde aritilmis atik su
uygulamalarinda bitki boylarmin temiz su uygulamalarina gore daha fazla olugu
gozlenmistir. Bitki boyu, gévde ¢ap1 ve yaprak sayisinin toplam verimle olan iligkileri
incelendiginde toplam verim ile bitki boyu, gévde ¢ap1 ve yaprak sayilar1 arasinda
dogrusal ve oOnemli iliskiler oldugu goriilmiistir. Bu durumda bitkide gelisme
parametrelerinin verim tiizerinde etkisinin 6nemli oldugu sonucu bir kez daha ortaya

konmustur.

Deneme yillarinda yapraklarin kuru madde miktarlar1 ve yaprak oransal su igerikleri
incelendiginde temiz su uygulamalarinda en yiiksek kuru madde miktarlar1 elde
edilmistir. Yaprak oransal su igeriklerinde su kaliteleri agisindan degerlerin ¢ok fazla
degismedigi goriilmekle birlikte, sulama miktarlarina gore yaprak oransal su igerikleri
degismistir. En yiiksek degerler %100 tam sulanan uygulamalarda belirlenirken, en
diisiik degerler PRD uygulamalarinda bulunmustur. Evapotranspirasyon ile yaprak
oransal su icerigi arasinda pozitif ve cok Onemli iligkiler elde edilmistir. Su
kisintilarinda bitkilerde yaprak oransal su igeriginin distiigii gozlenmistir. Ayrica
yaprak oransal su igerigi ile toplam verim arasinda da pozitif ve 6nemli iliskiler

bulunmustur.

Meyve Kkalitesi ile ilgili olarak domateste EC, pH, titre edilebilir asitlik (TA), kuru
madde ve suda ¢6ziinebilir kuru madde (SCKM), C vitamini ve likopen degerlerinin
uygulamalara bagli olarak degistigi gozlenmistir. Sulama uygulamalarina gore en

yiiksek degerler %100 tam sulanmis uygulamalarda, diisiik degerler ise PRD ve D
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uygulamalarinda belirlenmis ancak meyve suyunda EC’nin degismedigi, pH’in ise
nispeten azaldig1 gozlenmistir. Domates meyvelerinde iki yilin ortalamasima gore en
yiiksek TA degerleri tam sulanan uygulamalarda, en diisik ise PRD ve D
uygulamalarinda belirlenmistir. Arntilmis atik suyun kullanildigi tam sulama
uygulamalarinda meyvede kuru madde ve SCKM miktarlar1 diger uygulamalara gore
daha diisiik belirlenmistir. Ayrica, aritilmis atik sularin meyvede toplam kuru madde ve
SCKM miktarimi ¢ok fazla etkilemedigi gozlenmistir. Deneme yillarinda meyve
suyunda belirlenen C vitamini ve likopen degerleri en yiiksek %100 tam sulanmis
uygulamalarda, en diisiik ise PRD uygulamalarinda belirlenmistir. C vitamini ve likopen
degerlerinin aritilmis atik su uygulamalarinda daha yiiksek oldugu gozlenmistir.
Dolayisiyla, bu calismadan ¢ikan sonuglara goére aritilmig atik sularin meyve kalite

parametreleri {izerinde 6nemli etkilerinin oldugu sdylenebilir.

Genel olarak bitkide iz elementler ve agir metal miktarlari incelendiginde, denemenin
ikinci yilinda ¢ogu elementin bitkinin meyvesinde ve yapraklarinda artmis oldugu
goriilmistiir. Yapraklarda iz element ve agir metal miktarlari genellikle meyvelerden
daha fazla bulunmustur. Denemede aritilmis atitk su uygulamalarinda element
miktarlarmin  nispeten daha fazla oldugu belirlenmistir. Ayrica tam sulanan
uygulamalarda degerlerin PRD ve D uygulamalarina gore daha fazla oldugu
goriilmiistiir. PRD ve D uygulamalarin da ise degerler benzerlik gdstermistir. Aritilmig
atik su uygulamalarinda domates bitkisinin meyve ve yapraklarinda higbir elementte
bitkiye toksik olabilecek diizeyde bir birikim olmamis ve smir degerlerin altinda

belirlenmistir.

Caligmada elde edilen bulgulara gore aritilmis atik su ve farkli sulama uygulamalariin
hem topragin hem de bitkinin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinde degisiklikler meydana
getirdigi ancak bu degisimlerin kisa vadede kontrol edilebilecek ve emniyetli olabilecek
seviyelerde oldugu gorilmiistir. Iki yillik bu ¢alismada artilmis atik  su
uygulamalarinda bitki veriminin artmasi yaninda, bazi iz element ve agir metal
miktarlarinin bitkide az da olsa arttig1 gdzlenmistir. Kisa vadede olumsuz etkilere neden

olmasa da uzun yillar antilmis atik su ile sulama yapilmasi durumunda toprakta ve
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bitkide agir metal miktarlarinda artis beklenebilir. Ozellikle atik sularda Cd’nin yiiksek
olmasi bir risk olarak goriilebilir. Clinkii Cd artigina bagli olarak insan sagligi agisindan
bircok organda ve merkezi sinir sisteminde ciddi sorunlar yasanabilmektedir.
Dolayistyla uzun stireli kullanimlarda atik sularda toksik etki yapabilecek elementlerin
ve patojenik mikroorganizmalarin bulunmasi nedeniyle, sularda aritim ve dezenfeksiyon
islemlerinin zorunlu yapilmasi ve {iriinlerin tliketiminde saglik kosullarima uygun
Onlemler (6r. yikama) alinmasi yararl olacaktir. Ayrica aritilmis atik sularin su kalite
analizleri izlenmeli, topraklarin fiziksel, hidrolik ve kimyasal 6zellikleri ile bitki ve

insan saglig1 agisindan agir metal miktarlarinin takip edilmesi 6nemlidir.

Bingol ili atik su aritma tesisinde sadece fiziksel arittimin yapilmasindan dolayi
mikrobiyal kirlenmenin sinir degerleri asmasa da risk olusturabilecegi diisiiniilmektedir.
Bu nedenle aritma tesisinde aritimin son asamasi olan dezenfeksiyon isleminin
yapilmasi veya tarla kosullarinda uygulama 6ncesi uygun dozlarda klorlama yapilmasi

Onerilebilir.

Iki yil vyiiriitiilen bu c¢alismada, giderek temiz su kaynaklari iizerinde baskinin arttig
giniimiiz kosullarinda sulama suyu gereksinimini karsilamak amaciyla yliksek su
verimliligi ve bitki verimi saglamasindan dolayr Bingdl ili aritilmis atik sulariin farkl
sulama uygulamalari (kismi kok kurulugu ve kisintili sulama) ile yine Bingol
kosullarinda domates bitkisinin sulanmasinda kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.
Ozellikle verim agisindan bakildiginda PRD uygulamalari D uygulamalarindan daha

oncelikli tercih edilebilir.
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