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ÖZET 

Doktora Tezi 
 

FARKLI SULAMA STRATEJĠLERĠ ĠLE ATIK SU UYGULAMALARININ BĠNGÖL 

KOġULLARINDA DOMATES BĠTKĠSĠNĠN VERĠM VE KALĠTESĠ ĠLE TOPRAK 

ÖZELLĠKLERĠNE ETKĠSĠ 
 

Azize DOĞAN DEMĠR 
 

Atatürk Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Tarımsal Yapılar ve Sulama Anabilim Dalı 
 

DanıĢman: Prof. Dr. Üstün ġAHĠN 
 

Bu çalıĢma, Bingöl koĢullarında arıtılmıĢ atık suların temiz suyla kıyaslanarak tarımsal sulama 

açısından yeniden kullanım olanaklarının incelenmesi amacıyla 2013-2014 yılları arasında 

yürütülmüĢtür. ÇalıĢmada, iki farklı su kaynağından alınan sular damla sulama ile domates bitkisine 

uygulanmıĢtır. Bingöl Atık Su Arıtma Tesisinden alınmıĢ arıtılmıĢ atık su ve Gayt barajından açık 

sulama kanalına bırakılan sulama suyu olmak üzere iki farklı kalitede su kullanılmıĢtır. Sulama 

uygulamaları %100 (tam sulama), %75 D ve %50 D (kısıntılı sulama-D), %75 PRD ve %50 PRD 

(kısmi kök kuruluğu-PRD) olmak üzere 5 farklı Ģekilde gerçekleĢtirilmiĢtir. Denemede kullanılan 

sular, Su kirliliği Kontrolü Teknik Usuller Tebliği‟nde verilen sulama suyu kriterlerine göre 

değerlendirilmiĢ ve tarımsal sulamada kullanılabilirliği incelenmiĢtir. Deneme alanı topraklarının 

kimyasal analiz sonuçları deneme öncesi değerlere göre tartıĢılmıĢ ve Toprak Kirliliği Kontrolü 

Yönetmeliği‟ndeki sınır değerlere uygun olup olmadığı araĢtırılmıĢtır. Ayrıca arıtılmıĢ atık suyun 

toprakların birçok fiziksel ve hidrolik özellikleri üzerine ve toprakta ağır metal birikimine etkisi de 

incelenmiĢtir. Domates bitkisinde ise büyüme, verim ve kalite parametreleri ile su tüketimi ve su 

kullanım etkinliği incelenmiĢ olup, bitkide ağır metal birikimleri de değerlendirilmiĢtir. 

 

Denemede kullanılan suların pH, EC, SAR, AKM, KOĠ, BOĠ5, toplam P değerleri sulama suyu 

kriterlerine göre sulamada kullanılmasına izin verilebilir özellikte olduğu saptanmıĢtır. Ancak, 

toplam azot ve fekal koliform arıtılmıĢ atık suda ihtiyatla kullanılması gereken sular sınıfında 

belirlenmiĢtir. ArıtılmıĢ atık su ile sulanan parsellerde organik madde, tuzluluk, makro ve mikro 

element değerleri ve ağır metal miktarları temiz su ile sulanan parsellere göre daha yüksek olurken, 

pH ve CaCO3 değerlerinde ise düĢüĢler gözlenmiĢtir. ArıtılmıĢ atık su ile sulanan parsellerde 

infiltrasyon hızlarında azalıĢ, agregat stabilitelerinde ise artıĢlar tespit edilmiĢtir. Domates bitkisinin 

en düĢük su tüketimi 407,2 mm ile %50 D arıtılmıĢ atık su uygulamasında, en yüksek ise 678 mm ile 

%100 temiz su uygulamasında belirlenmiĢtir. Genel olarak arıtılmıĢ atık su uygulamalarında daha 

düĢük bitki su tüketimi değerleri belirlenmiĢtir. Yine iki yıllık ortalama değerlere göre istatistiksel 

olarak en yüksek sulama suyu kullanım etkinliği (IWUE) 15 kg/m
3
 ile %50 PRD uygulamasında, su 

kullanım etkinliği (WUE) değeri ise 12,3 kg/m
3
 ile %50 D uygulamalarında belirlenmiĢtir. ArıtılmıĢ 

atık su uygulamalarında verim artıĢı daha fazla olmuĢtur. %100 arıtılmıĢ atık su uygulaması kontrol 

uygulaması olan %100 temiz suya göre verimi %2,8 artırmıĢtır. Uygulamalar arasında verim 

sıralaması her iki su kalitesi içinde %100, %75 PRD, %75 D, %50 PRD ve %50 D Ģeklinde 

olmuĢtur. Bitki boyu, gövde çapı ve yaprak sayısı parametreleri arıtılmıĢ atık suyla sulanmıĢ 

bitkilerde daha fazla saptanmıĢtır. Meyve büyüklüğü ve meyve eti sertliği arasında ters orantılı bir 

iliĢki belirlenmiĢtir. Bitki besin elementleri ve ağır metal miktarları da arıtılmıĢ atık su ile sulanmıĢ 

bitkilerde temiz su ile sulananlara göre daha fazla olmuĢtur. Ayrıca, tam sulanan uygulamalarda 

değerlerin PRD ve D uygulamalarına göre daha fazla olduğu görülmüĢtür. PRD ve D 

uygulamalarında ise değerler benzerlik göstermiĢtir. 
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ABSTRACT 

Ph. D. Thesis 
 

EFFECT OF DIFFERENT IRRIGATION STRATEGIES AND WASTE WATER 

APPLICATION OVER YIELD AND QUALITY OF TOMATO PLANT AND SOIL 

PROPERTIES IN BINGOL CONDITION 
 

Azize DOĞAN DEMĠR 
 

Atatürk University 

Institute of Natural and Applied Sciences 

Department of Agricultural Structures and Irrigation 
 

Supervisor: Prof. Dr. Üstün ġAHĠN 
 

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,  yield and quality parameters, evapotranspiration, water use efficiency and heavy metal 

accumulation were evaluated in tomato plants. 

 

EC, pH, SAR, AKM, KOĠ, BOĠ5 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 CaCO3 

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
3
 from 50% PRD application while the highest water use efficiency (WUE) value 

was obtained 12,3 kg/m
3
 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. 
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cm  Santimetre 

dS Desisimens 

g  Gram 

ˠt Kütle yoğunluğu 

h Saat  

kg Kilogram 

l Litre 

lb Libre 

m Metre 

mg Miligram 

mm Milimetre 

Pw Toprak kuru ağırlığının yüzdesi cinsinden nem miktarı 

s Saniye 

ΔS Toprak nem içeriğindeki değiĢim miktarı 

Kısaltmalar 

AKM  Askıda katı madde 

BOĠ5 Biyolojik oksijen ihtiyacı 

D Kısıntılı sulama 

EC  Elektriksel iletkenlik 

ET Evapotranspirasyon 

IWUE Sulama suyu kullanım etkinliği 

KDK Katyon değiĢim kapasitesi 

KOĠ Kimyasal oksijen ihtiyacı 
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1. GĠRĠġ 

Dünyadaki tatlı ve içilebilir su rezevleri gün geçtikçe azalırken, canlı yaĢamının 

vazgeçilmez unsurlarından olan suya talep artmakta ve arz-talep dengesi giderek 

bozulmaktadır. Günümüzde yaklaĢık 7,4 milyar olan dünya nüfusunun 2030 yılında 8,3 

milyar olacağı tahmin edilmektedir (FAO 2011; Anonim 2014b). Dünyada Ģuanda kiĢi 

baĢına düĢen yıllık su miktarı 7600 m
3‟
tür. Nüfus artıĢına bağlı olarak 2050 yılında ise 

mevcut su kaynaklarından kiĢi baĢına düĢecek yıllık su miktarının yaklaĢık 4380 m
3
 

olacağı beklenmektedir (Anonim 2014b). Nitekim 2025 yılında 3 milyar insanın su ve 

gıda sıkıntısı ile karĢılaĢacağı yapılan birçok çalıĢmada bildirilmiĢtir (Seckler et al. 

1998; Postel 1999; Rosegrant et al. 2006; Hanjra and Qureshi 2010; Anonymous 2011; 

FAO 2012). Ayrıca Ortadoğu ve Kuzey Afrika da 2050 yılında yaklaĢık 1 milyar insan 

için kiĢi baĢına yıllık 650 m
3 
su düĢeceği ve ciddi anlamda su sıkıntısının yaĢanacağı 

bildirilmektedir (Johansson et al. 2002).  Türkiye‟de ise toplam kullanılabilir su 112,7 

milyar m
3 

olup bunun 98 milyar m
3
‟ünü kullanılabilir yüzey suları oluĢturmaktadır. 

Halihazırda tarımsal sulama amaçlı kullanılan su miktarı 32 milyar m
3
, içme ve 

kullanma suyu 7 milyar m
3
 ve endüstride kullanılan su 5 milyar m

3
‟tür (Anonim 2014a). 

Ülkemizde Ģuanda kiĢi baĢına düĢen yıllık su miktarı 1539 m
3‟
tür. 2030 yılında 

nüfusumuzun 100 milyon olacağı öngörülmektedir. Bu öngörüye göre ise kiĢi baĢına 

düĢen kullanılabilir su miktarının 2030 yılında yaklaĢık 1120 m
3
/yıl olacağı söylenebilir 

(Anonim 2014a). Dünya üstündeki toplam tatlı su miktarı ise yaklaĢık 35 milyon km
3
 

olup,  bunun sadece ekosistem ve insan kullanımına %0,3‟ü elveriĢlidir (Anonim 2003).  

Dünyada bulunan bu su kaynağının yaklaĢık %70‟i günümüzde tarım amaçlı 

kullanılmaktadır. Ayrıca,  geriye kalan su miktarının %19‟u sanayide ve %11‟i evsel su 

olarak kullanılmaktadır (FAO 2013; Anonim 2014b). 

1970‟lerde dünyada sulu tarım yapılan arazi miktarı 170 milyon hektar iken, 2008‟de 

304 milyon hektara ulaĢmıĢtır (FAO 2011; Anonim 2014b). 2025 yılında ise bu rakamın 

potansiyel alanların sulu tarıma açılması ile 330 milyon hektara ulaĢacağı tahmin 

edilmektedir. Türkiyede ise 28 milyon hektar tarım yapılan arazi bulunmaktadır. 
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Mevcut su potansiyeli ile teknik ve ekonomik olarak sulanabilecek arazi miktarı 8,5 

milyon hektar olarak hesaplanmıĢtır. Bu alan içerisinde 6,09 milyon hektarlık alan 

sulamaya açılmıĢ olup, bu alanın 3,8 milyon hektarı DSĠ tarafından sulanmaktadır 

(Anonim 2014a). Günümüzde, tarım için harcanan su miktarı dünya çapında yaklaĢık 

olarak 3100 km
3
‟dür. Eğer düzgün ve etkin kullanım önlemleri alınmaz ise 2030 yılında 

bu rakamın 4500 km
3
 olacağı tahmin edilmektedir (Anonymous 2012a). Gelecekte su 

sıkıntısı ile ilgili yaĢanacak sorunlar, doğrudan tarımsal üretim, yiyecek temini ve gıda 

sektörünü de etkileyecektir (Shiklomanov 1999). 

Yukarıdaki bilgilerden de anlaĢılacağı üzere zamanla sınırlı hale gelecek olan tatlı su 

kaynaklarının en büyük kullanıcısı olan tarımsal sulama sektöründe su tasarrufu 

önlemleri yanında kalitesi daha düĢük suların kullanılması yollarının aranması hayati 

öneme sahiptir. Tarımsal sulamada temiz su kaynaklarına talebin azaltılması 

kapsamında kentsel ve endüstriyel atık suların yeniden kullanımı yaygın bir 

uygulamadır. Atık su ile tarımsal sulama dünyanın pek çok yerinde uygulanmaktadır 

(Scott et al. 2004). Atık suların tarımda kullanımı ile hem özellikle yerüstü su 

kaynaklarının kirlenmesinin önlenmesi sağlanacak hem de kurak ve yarı kurak 

bölgelerde temiz su kaynakları üzerindeki baskının azaltılması sağlanmıĢ olacaktır 

(Polat 2013). 

Son tahminlere göre dünyada 20 milyon hektar tarım alanı ham, iĢlenmiĢ veya kısmen 

seyreltilmiĢ atık su ile sulanmaktadır (Drechsel et al. 2010). Bir örnek olarak, Ġsrail 40 

yıldır tarımsal sulama için iĢlenmiĢ atık suları kullanmakta ve yakın zamanda her yıl 

510x10
6
 m

3
 kanalizasyon suyunun 480x10

6
 m

3
‟ünü sulama amaçlı arıtarak geri 

kazanmaktadır (Negreanu et al. 2012). 

ĠĢlenmiĢ veya iĢlenmemiĢ atık sular çiftçiler tarafından da tercih edilmektedir. Çünkü bu 

sular belirli sınırlar içinde kalmak koĢuluyla bitki büyümesi ve geliĢmesi için zengin bir 

besin kaynağı oluĢturmaktadır. Atık su ile sulanan çoğu bitkinin verim potansiyeli daha 

fazla olmakta ve gübre ihtiyacını karĢılayarak çiftçilerin üretim maliyetini düĢürmekte 

ve böylece ekonomiye katkı sağlamaktadır (Polat 2013). 
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Atık suların sulama amaçlı kullanımında özellikle ağır metal ve insan sağlığını tehdit 

eden organizmalar açısından oluĢturabileceği tehditlerin de göz ardı edilmemesi gerekir. 

Dolayısıyla atık sularla sulamanın sağlayabileceği avantajlar yanında oluĢturabileceği 

risklerin bitki, toprak, insan sağlığı ve sulama sistemi performansı açısından irdelenmesi 

tarımda atık su kullanımının sürdürülebilirliği açısından önemlidir (Polat 2013). 

Ülkemizde, atık sular farklı arıtım düzeyleriyle tarım alanlarına uygulanmaktadır. 

Bunlar, ham atık su, seyreltilmiĢ atık su, filtrelenmiĢ atık su, havalandırılmıĢ atık su, 

filtrelenmiĢ ve havalandırılmıĢ atık su, klorlanmıĢ atık su, temiz suyla döngülü atık su 

ve belediyelerin arıtma tesislerinden sağlanan arıtılmıĢ atık su uygulamalarıdır. Belediye 

arıtma tesisleri dıĢındaki uygulamalara ait tutulmuĢ kayıtlar bulunmadığından sonuçlar 

Ģüphelidir. Belediye arıtma tesisleri incelendiğinde, Türkiye Ġstatistik Kurumu‟nun 2015 

verilerine göre toplam belediye sayısı 2950, atık su arıtma tesisi ile hizmet veren 

belediye sayısı 438‟dir. Türkiye‟de atık su arıtma tesisi sayısı 326 olup, bunların 

39‟unda fiziksel, 199‟unda biyolojik, 53‟ünde geliĢmiĢ ve 35‟inde de doğal arıtma 

sistemleri kullanılmaktadır. 2950 belediyeden 2235'ine kanalizasyon Ģebekesi ile hizmet 

verildiği belirlenmiĢtir. 2010 yılında kanalizasyon Ģebekeleri ile toplanan 3,58 milyar 

m
3
 atık suyun arıtıldıktan sonra %48,6'sı akarsuya, %41,8'i denize, %3,6'sı baraja, 

%2,1'i göl-gölete, %1‟i araziye ve %2,8'i diğer alıcı ortamlara deĢarj edilmiĢtir. 

Kanalizasyon Ģebekesinden deĢarj edilen 3,58 milyar m
3
 atık suyun 2,72 milyar m

3
'ü 

atık su arıtma tesislerinde arıtılmıĢtır. Arıtılan atık suyun %37,9'una geliĢmiĢ, 

%34,3'üne biyolojik, %27,6'sına fiziksel ve %0,2‟sine doğal arıtma uygulanmıĢtır 

(Anonim 2015b). 

Bingöl atık su arıtma tesisinde Ģehir merkezinin kanalizasyon Ģebekesinin atık suları 3 

noktadan tesise bağlı bulunmaktadır. Arıtma tesisi çevresel açıdan olumsuz bir etki 

oluĢturmamaktadır. Atıksu arıtma tesisi fiziksel arıtma tesisi olup, günlük 15600 m
3
 

atıksu arıtma kapasitelidir. Arıtma çamuru miktarı maksimum 1469 kg/gündür. Hizmet 

verilen nüfus sayısı ise 99247 kiĢidir (Anonim 2013a). 
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Tarımsal sulamada, atık suların kullanılması yanında yüzey ve yer altı su kaynaklarının 

korunması amacıyla su tasarrufuna yönelik uygulamalar da söz konusudur. Bu 

uygulamalara örnek olarak kısıntılı ve kısmı kök kuruluğu sulama teknikleri verilebilir. 

Yapılan çalıĢmalar kısıntılı sulama ve kısmi kök kuruluğu sulama tekniklerinin tarımsal 

su kullanımını azaltmaya yönelik pozitif sonuçlar sağladığını göstermektedir. 

Kısmi kök kuruluğu uygulaması; kökün bir tarafının ıslatılıp diğer tarafının kuru 

bırakılması esasına dayanır. Kısıntılı sulama ise, bitki su gereksinimi tam karĢılanmayıp 

tamdan daha az su verilmesiyle bitki strese sokularak uygulanmaktadır. Kısıntılı sulama 

uygulamasında bitki geliĢimi sınırlanır ve böylelikle verimde genellikle azalma görülür. 

Aslında kısmi kök kuruluğu ile kısıntılı sulama benzerdir, ancak kısmi kök kuruluğu 

tekniğinde alternatif ıslatmaya bağlı olarak kök bölgesinin bir parçası ıslak, diğeri kuru 

bırakılmaktadır (Stikic et al. 2003). 

Domates, Solanaceae ailesinden olup kaba, sıralı geliĢen, çok dallanan yıllık bir 

bitkidir. Ülkemizde domates yetiĢtiriciliği özellikle Marmara, Akdeniz, Ege ve 

Karadeniz bölgelerinde yaygındır. Bingöl ili koĢullarında domates yetiĢtiriciliği 

geleneksel yollarla sulama yapılarak yürütülmektedir. Türkiye Ġstatistik Kurumu 

kesinleĢmiĢ 2013 verilerine göre Türkiye‟de domatesin yıllık üretim miktarı 7 941 780 

ton olup bu miktarın 145 861 tonu Orta Doğu Anadolu Bölgesinde yetiĢtirilmektedir. 

Orta Doğu Anadolu Bölgesinde bulunan Bingöl ilinde ise yıllık 7 529 ton domates 

üretilmektedir (Anonim 2015b). 

Bu araĢtırmada, hem arıtılmıĢ atık suyun tarımsal sulamada kullanılması hem de geliĢen 

sulama teknolojileri ve stratejileri dikkate alınarak su tasarrufunun sağlanması birlikte 

amaçlanmıĢtır.  Bu kapsamda, Bingöl ili kentsel arıtılmıĢ atık suyunun, tam sulama, 

kısıntılı sulama ve kısmi kök kuruluğu teknikleri ile Bingöl koĢullarında yetiĢtirilen 

domates bitkisine damla sulama yöntemiyle uygulanarak su tüketimi, su kullanım 

etkinliği, bitki geliĢimi, verimi, kalitesi, ağır metal miktarı ve toprakların fiziksel, 

kimyasal ve hidrolik özelliklerindeki değiĢimler üzerine etkisinin belirlenmesi amacıyla 

iki yıllık bir çalıĢma yürütülmüĢtür. 
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2. KAYNAK ÖZETLERĠ 

Bu bölümde, atık sularla sulama ve yürütülen bu çalıĢmada su uygulama stratejilerini 

oluĢturan kısmi kök kuruluğu ve kısıntılı sulama ile ilgili kaynaklar gözden 

geçirilmiĢtir. 

2.1. Atık Sularla Sulama 

Atık suların içerisinde bulunan faydalı organik ve inorganik maddeler doğal gübre 

görevi sağlayarak bitki verimini arttırmaktadır. Aynı zamanda organik içeriğinden 

dolayı toprak yapısının iyileĢmesine de önemli katkılar sağlamaktadır. Ancak, atık 

suların sulama amaçlı kullanımında özellikle ağır metal ve insan sağlığını tehdit eden 

organizmalar açısından oluĢturabileceği tehditlerin de göz ardı edilmemesi gerekir. 

Dolayısıyla atık sularla sulamanın sağlayabileceği avantajlar yanında oluĢturabileceği 

risklerin bitki, toprak, insan sağlığı ve sulama sistemi performansı açısından irdelenmesi 

tarımda atık su kullanımının sürdürülebilirliği açısından önemlidir (ġahin vd 2014). 

Su kalitesi genel olarak bir su kütlesinin içinde bulundurduğu fiziksel, kimyasal ve 

biyolojik özelliklerinin bütünüdür. Su kirliliğinin önlenmesinde su kalite 

parametrelerinin bilinmesi büyük önem taĢımaktadır. Buna göre; sulama suyu 

sınıflandırmasında esas alınan sulama suyu kriterleri ve sulama sularında izin 

verilebilen maksimum ağır metal ve toksik elementlerin konsantrasyonları Çizelge 2.1 

ve Çizelge 2.2‟de verilmiĢtir. 
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Çizelge 2.1. Sulama suyu sınıflandırmasında esas alınan sulama suyu kriterleri (Anonim 

1991) 

Sulama suyu kalite 

kriterleri 

1. Sınıf 

(çok iyi) 

2. Sınıf 

(iyi) 

3. Sınıf 

(kullanılabilir) 

4. Sınıf 

(ihtiyatla 

kullanılabilir) 

5. Sınıf 

(zararlı, 

uygun değil) 

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

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

SAR <10 10-18 18-26 >26  

RSC, meq/l 

mg/l 

<1,25 

<66 

1,25-2,5 

66-133 

>2,5 

>133 

  

Klorür, meq/l 

mg/l 

0-4 

0-142 

4-7 

142-249 

7-12 

249-426 

12-20 

426-710 

>20 

>710 

Sülfat, meq/l 

mg/l 

0-4 

0-192 

4-7 

192-336 

7-12 

336-575 

12-20 

576-960 

>20 

>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 sınıfı C1S1 C1S2-C2S1 C1S3-C3S1 C1S4-C4S1  

NO3 veya NH4 mg/l 0-5 5-10 10-30 30-50 >50 

Fec. koliform, 1/100 ml 0-2 2-20 20-10
2
 10

2
-10

3
 >10

3
 

BOĠ5, 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 

Sıcaklık, ˚C 30 30 35 40 >40 
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Çizelge 2.2. Sulama sularında izin verilebilen maksimum ağır metal ve toksik 

elementlerin konsantrasyonları (Anonim 1991) 

 

 

 

 

Elementler 

 

 

 

 

Birim alana verilebilecek maksimum 

toplam miktarlar, kg/ha 

Ġzin verilen maksimum 

konsantrasyonlar 

Her türlü 

zeminde sürekli 

sulama 

yapılması 

durumunda 

sınır değerler, 

mg/l 

pH değeri 6-8,5 

arasında olan 

killi zeminlerde 

24 yıldan daha az 

sulama 

yapıldığında, 

mg/l 

Alimünyum (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 

Bakır (Cu) 190 0,2 5 

Florür (F) 920 1 15 

Demir (Fe) 4600 5 20 

KurĢun (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 

Çinko (Zn) 1840 2 10 

Al-Lahham et al. (2003) Ürdün koĢullarında iki çeĢit domateste karık sulama 

yöntemiyle dört çeĢit su uygulaması (%100 atık su, 1:3 oranında atık su, 1:1 oranında 

atık su ve temiz su) yapmıĢ, meyvelerde mikrobiyal kirlenme, sertlik, pH, boyut, ağırlık, 

SÇKM gibi parametrelere bakmıĢlardır. ÇalıĢmanın sonucunda, meyve pH‟sı açısından 

uygulamalar arasında fark olmamıĢ, ancak domates çeĢitleri arasında fark anlamlı 

olmuĢtur. Suda çözünür kuru madde (SÇKM) ve meyve sertliğinde de uygulamalar 
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arasında önemli bir fark bulunmamıĢtır. Meyve çapı, meyve ağırlığı parametrelerine 

bakıldığında ise atık su uygulamalarında meyve çapı ve meyve ağırlığının arttığı 

gözlenmiĢtir. Sulardaki mikrobik bakteri değerleri en fazla %100 atık su uygulamasında 

gözlenmiĢtir, tüm atık sularda fekal koliform düĢük seviyelerde bulunmuĢtur, bunda da 

klorlamanın etkisi olduğu vurgulanmıĢtır. Ancak meyve yüzeylerinde olan kirliliğe 

klorlama etki etmemiĢtir. Sonuç olarak, meyvelerde biriken mikrobik canlılar 

standartların altında bulunmuĢtur ve atık suyun domates yetiĢtiriciliğinde 

kullanılabileceği vurgulanmıĢtır. 

KarataĢ vd (2005) çalıĢmalarında Menemen Ovası‟nda denize deĢarj olan Ġzmir kentsel 

arıtılmıĢ atık sularının sulamada kullanım olanaklarını incelemiĢlerdir. 2002-2004 

yıllarında yapılan çalıĢmada, çalıĢmanın materyalini atık su tesisinin çıkıĢ suyu 

oluĢturmuĢtur. Yapılan analiz sonuçları, Su kirliliği Kontrolü Yönetmeliği Teknik 

Usuller Tebliği (07.01.1991 tarih ve 20748 sayılı resmi gazete) ve diğer sulama suyu 

kalite kriterlerine uygunluk yönünden verilen ölçütlere göre değerlendirilmiĢtir. 

ÇalıĢmanın sonucunda, Ġzmir kentsel arıtılmıĢ atık suyunun, sulama suyu kalite 

parametreleri açısından birçok bitkinin tolerans sınırını aĢtığı gözlenmiĢtir. Bu durumda 

bu suların sulamada kullanımının mümkün olamayacağı vurgulanmıĢtır. 

Yine benzer bir çalıĢma olarak AĢık ve Katkat (2005) Bursa-Ġzmir karayolu 22. 

km‟sinde bulunan Penguen Gıda Sanayii A.ġ. arıtma tesisi atık suyunun tarımsal amaçlı 

kullanımını araĢtırdıkları bir çalıĢmada, tesisten alınan su örneklerinde yapılan analiz 

sonuçları “Su Kirliliği Kontrolü Yönetmeliği Teknik Usuller Tebliği”nde belirtilen ve 

suların araziye verilmesi ve sulamaya uygunluğu açısından önerilen sınır değerlerle 

karĢılaĢtırılmıĢtır. ÇalıĢma sonucunda, arıtma tesisi atık suyunun yüksek tuzlu ve çok 

yüksek tuzlu sulama suyu sınıflarına girdiği belirlenmiĢtir. 

Najafi (2006) yapmıĢ olduğu çalıĢmada Ġran- Ġsfahan koĢullarında, domates bitkisine 

kentsel arıtılmıĢ atık suyunu farklı sulama stratejileri ile uygulamıĢtır. Sulama konuları 

1) ġebeke suyu ile karık sulama, 2) Atık su ile yüzey üstü damla sulama 3) Atık su ile 

15 cm derinlikte yüzey altı damla sulama, 4) Atık su ile 30 cm derinlikte yüzey altı 
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damla sulama ve 5) Atık su ile 75 cm geniĢliğinde oluĢturulan karıklarda karık sulama 

Ģeklinde oluĢturulmuĢtur. ÇalıĢmanın sonucunda en fazla verim ikinci sulama 

uygulamasından alınırken, en fazla su kullanım randımanı üçüncü su uygulamasından 

elde edilmiĢtir. Domates bitkisinin ağır metal içeriğine bakıldığında, Fe, Zn, Cu ve Mn 

değerlerinin en fazla beĢinci uygulama ile sulanan bitkilerde görüldüğü tespit edilmiĢtir. 

Bitkilerde nematod düzeylerine bakıldığında en fazla beĢinci sulama konusu uygulanan 

bitkilerde, fekal koliform ise beĢinci ve ikinci su uygulamaları ile sulanan bitkilerde en 

fazla görülmüĢtür. Sonuç olarak; domates bitkisinde mikrobiyolojik kalitenin, atık su ile 

15 cm derinlikteki yüzey altı damla sulama uygulamasında en iyi olduğu ayrıca, atık 

sulama için yüzey altı damla sulamanın toprak yüzeyinde minumum kirlenme yaptığı 

belirlenmiĢ ve atık suların, sulamada kullanılacağı zaman yüzey altı damla sulama 

yönteminin tercih edilmesi önerilmiĢtir. 

Li et al. (2007) atık su ve farklı sulama stratejileri kullanarak Pekin koĢullarında 

domates bitkisinin verim ve kalitesini araĢtırmıĢlardır. ÇalıĢmada, yer altı suyu, iĢlenmiĢ 

atık su, iĢlenmiĢ ve filtrelenmiĢ atık su ve iĢlenmiĢ, filtrelenmiĢ ve klorlanmıĢ atık su 

olmak üzere 4 su çeĢidi, 2 sulama yöntemi (damla ve karık sulama) ve 2 sulama 

stratejisi (tam sulama ve kısmi kök kuruluğu tekniği) çalıĢılmıĢtır. Kısmi kök 

kuruluğunda sulama suyunun %70‟i uygulanmıĢtır. Her bir konu 3 tekerrürlü olarak 

yürütülmüĢtür. Hasat sonunda bitkide verim ve bazı kalite parametrelerine bakılmıĢtır. 

Kısmi kök kuruluğu tekniği ile tam sulama karĢılaĢtırıldığında, atık su ve yer altı suyu 

kullanıldığında kısmi kök kuruluğu tekniği uygulamasının domates verimini 

azaltmadığı gözlenmiĢtir. Damla sulama-kısmi kök kuruluğu tekniği ile filtrelenmiĢ atık 

su ve klorlu atık su uygulamalarında verim, yer altı suyu uygulamasından daha fazla 

olmuĢtur. Domates kalitesine bakıldığında atık su meyvede Ca içeriğini azaltmıĢ ancak 

pH ve EC değerlerinde değiĢiklik olmamıĢtır. Pb içeriği yer altı suyu ile karık sulama 

uygulamasında düĢük, atık su ve filtrelenmiĢ atık su ile karık sulama uygulamasında ise 

oldukça fazla olmuĢtur. Atık suyun bitkide Pb miktarını arttırdığı gözlenmiĢtir. Cd 

içeriği ise atık su ile damla sulama uygulamasında düĢük olmuĢtur. ÇalıĢma sonunda, 

atık suyun domates verimini arttırdığı ancak bitkide ağır metal kirliliği sorunu 
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oluĢturabileceği vurgulanmıĢtır. Bu nedenle, sulamada kullanılacak atık suların, 

uygulamadan önce arıtma iĢlemlerinin yapılması önerilmiĢtir. 

Ürdün de yapılan bir çalıĢmada iki çeĢit domates 1999 ve 2000 yıllarında dört farklı su 

uygulanarak (%100 atık su, 1:3 oranında atık su, 1:1 oranında atık su ve temiz su) karık 

sulama yöntemiyle sulanmıĢ, domates meyvesinde, toprakta ve sudaki ağır metal 

içeriklerinin yanı sıra toprağın EC, pH değiĢimleri araĢtırılmıĢtır. ÇalıĢmanın 

sonucunda, atık suyun toprak tuzluluğunu arttırdığı gözlenmiĢtir. Toprak pH‟ında 

deneme öncesi ve sonrası artıĢ önemsiz bulunmuĢ ancak, toprak derinliği arttıkça pH 

değerinin de arttığı gözlenmiĢtir. Toprakta ağır metallere bakıldığında, Cd ve Pb‟nin 

toprakta birikme yapmadığı gözlenmiĢtir. Ancak, Fe, Cu, Zn ve Mn 

konsantrasyonlarının arttığı gözlenmiĢtir. En fazla ağır metal içeriği %100 atık su 

uygulamasında görülmüĢtür. Meyvedeki ağır metal içeriklerine bakıldığında değerler 

standartların altında bulunmuĢtur. Sonuç olarak, domates yetiĢtiriciliğinde atık suyun 

kullanılabilirliğinin mümkün olabileceği ifade edilmiĢtir (Al-Lahham et al. 2007). 

Aiello et al. (2007) kentsel arıtılmıĢ atık suların domatesin meyve kalitesi ve toprağın 

hidrolojik davranıĢı üzerine etkisini araĢtırmıĢlardır. 2004 yılında Ġtalya‟da domates 

bitkisi yüzeysel ve yüzey altı damla sulama yöntemi ile sulanmıĢtır. ÇalıĢmada ayrıca 

farklı damlatıcı ve lateraller, dağılım üniformitesi, filtreleme teknikleri test edilmiĢ ve 

en uygun sulama teknolojisi için emisyon dağılımı, akıĢ azalması ve filtre performansı 

hesapları veriler ile tespit edilmiĢtir. ArıtılmıĢ atık su uygulamasından önce ve sonra 

toprağın hidrolik özellikleri ve mikrobiyal kirlenme olup olmadığı belirlenmiĢtir. 

Denemeler boyunca domates meyve kalitesi ve bitkide mikrobiyal kirlenme 

araĢtırılmıĢtır. Atık su uygulanmasının sonucunda toprak yüzeyinde mikrobiyal 

kirlenme gözlenmiĢtir. Toprağın porozitesinde ve sonucunda su tutma ve hidrolik 

iletkenlikte azalma eğilimi gözlenmiĢtir. ÇalıĢmanın sonucunda, meyvedeki mikrobiyal 

kirlenmenin ihmal edilebilir olabileceği ve atık suyun domates bitkisinin sulanmasında 

alternatif su kaynağı olarak kullanılabileceği ifade edilmiĢtir. 
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Kızıloglu et al. (2007) Erzurum koĢullarında yapmıĢ oldukları çalıĢmada, lahana 

bitkisini atık su ile sulamıĢlar ve atık suların lahana bitkisinin verim ve besin içeriğine 

etkisi yanında özellikle 0-30 cm toprak tabakasında makro ve mikro elementlerin 

dağılımını ve bazı toprak özelliklerini incelemiĢlerdir. ÇalıĢmanın sonucunda, atık su 

bitkide verim, N, P, K, Fe, Mn, Zn, Cu, B ve Mo miktarlarını arttırmıĢtır. Toprakta ise 

tuzluluk, organik madde, değiĢebilir Na, K, Ca, Mg, alınabilir P ve mikro elementler 

artarken, toprak pH‟nın azaldığı gözlenmiĢtir. Yine Kızıloglu et al. (2008)  kırmızı 

lahana ve karnabahar bitkilerine arıtılmıĢ ve arıtılmamıĢ atık sular uygulayarak, 

bitkilerin bazı kimyasal özelliklerini incelemiĢlerdir. ÇalıĢmalarında, arıtılmamıĢ atık 

sular ile sulanan bitkilerde en yüksek verim ve makro-mikro besin elementleri 

belirlenmiĢtir. Ancak, toprakta tuzluluk ve ağır metal birikimi gözlenmemiĢtir. Sonuç 

olarak, arıtılmıĢ suların uzun vadede, arıtılmamıĢ suların ise kısa vadede tarımsal 

sulamada kullanılabileceği vurgulanmıĢtır. 

Rai and Tripathi (2008) Hindistanın Lohta yerleĢkesi kanalizasyon arıtma tesisinden 

arıtılmıĢ ve arıtılmamıĢ deĢarj suyunun kullanıldığı dört büyük alanda yürüttükleri 

çalıĢmada, yaz ve kıĢ sezonlarında, sulama suyu, toprak ve sebzelerin yenilebilir 

kısımlarından aylık örnekler alarak analizler yapmıĢlardır. Sulama için kullanılan suda 

ağır metaller, toprakta ise ağır metaller, organik madde, elektriksel iletkenlik, pH, nitrit-

nitrat analizleri yapılmıĢtır. ÇeĢitli sebzelerde Cd, Cr, Cu ve Zn miktarlarına bakılmıĢtır. 

ÇalıĢmada, patates, soğan, lahana, havuç, ıspanak turp, Ģalgam, patlıcan ve domates 

bitkileri incelenmiĢtir.  Bu çalıĢmanın sonucunda arıtılmıĢ ve arıtılmamıĢ atık sularla 

sulanan bitkilerde; örneğin Ģalgam, lahana ve turp gibi sebzelerde ağır metallerin yüksek 

olduğu ve bitkilerde birikme olabileceğinden dolayı sağlık riski değerlendirmesinin 

araĢtırılması gerekliliği ortaya konulmuĢtur. 

Yunanistan Almyros‟da sera koĢullarında “titano m” domates çeĢidinde yürütülen bir 

çalıĢmada 4 farklı su (gübre uygulamalı temiz ve atık su- gübre uygulamasız temiz ve 

atık su) uygulaması yapılmıĢtır. ÇalıĢmanın sonunda, atık suyun toprakta elektriksel 

iletkenliği, değiĢebilir Mg, değiĢebilir sodyum yüzdesi ve çinko miktarını arttırdığı 

görülmüĢtür. Toprak katmanları arasında karĢılaĢtırılma yapıldığında A katmanında 
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(toprağın en üst kısmı) karbon miktarı açısından uygulamalarla üç kat artıĢ gözlenmiĢtir. 

Topraklardaki Na ve Mg birikimine bakıldığında A ve B katmanlarının her ikisinde Na 

ve Mg miktarları yükselmiĢ, Ca ise sadece B katmanında yüksek bulunmuĢtur. Bunun 

yanı sıra ağır metallerde Fe konsantrasyonunda azalma gözlenirken, Mn, Cu ve Zn atık 

su kullanımından etkilenmemiĢtir. Bitkide su kullanım randımanı ve kütle ağırlığı atık 

su uygulamalarında yüksek bulunmuĢtur. Sonuç olarak, suyun sınırlı olduğu koĢullarda 

atık suyun tarım için hem su kaynağı hem de inorganik gübre olarak kullanılabileceği 

vurgulanmıĢtır (Samaras et al. 2009). 

Fan et al. (2011) Çin‟de yapmıĢ oldukları çalıĢmada patates yetiĢtiriciliğinde atık 

sulardaki ağır metal içeriği ve dağılımının etkilerini kısmi kök kuruluğu (PRD) 

tekniğiyle incelemiĢlerdir. ÇalıĢma sonunda, farklı sulama uygulamalarında patateste 

Zn, Cu, Pb ve Cd gibi ağır metallerin birikimi gözlenmiĢtir. Cd birikimi, patates yaprak 

saplarında, köklerde ve yumrularda olmuĢtur. Pb birikimi, yaprak kökünde, gövdede ve 

yumruda olmuĢtur. Zn ve Cu birikimi ise yaprak köklerinde ve yumrularda olmuĢtur. 

Zn, Cu, Pb ve Cd gibi ağır metal içerikleri sulama uygulamalarında ulusal standart 

değerlerinin altında gözlenmiĢ ve bu nedenle patates yetiĢtiriciliğinde su tasarrufu 

sağlayan PRD sulama tekniği ile atık suyun güvenle kullanılabileceği vurgulanmıĢtır. 

Abdelrahman et al. (2011) Umman‟da su kalitesinin etkilerini belirlemek amacıyla 

2006-2007 yıllarında yaptıkları çalıĢmada, farklı su miktarları ve iki çeĢit su kaynağı 

(arıtılmıĢ atık su ve temiz su) kullanmıĢlardır. Deneme boyunca toprakta tuz ve nem 

içeriği devamlı takip edilmiĢtir. ÇalıĢmanın sonunda, toprak nem içeriğinin temiz su ile 

sulanan kısımda daha yüksek olduğu, ayrıca toprak derinliği arttıkça nem içeriğinin 

azaldığı gözlenmiĢtir. Tuz içeriğine bakıldığında ise, arıtılmıĢ atık su ile sulanan toprak 

katmanlarından aĢağılara daha fazla tuzun süzüldüğü görülmüĢtür. Toprağın pH‟ı her iki 

uygulamada da deneme sonrası deneme öncesine göre azalmıĢtır. Sodyum absorbsiyon 

oranı her iki uygulamada sezon sonunda düĢük bulunmuĢtur. ArıtılmıĢ atık su ve temiz 

su ile sulanan mısır bitkisinde ise, N miktarı dıĢında iki uygulama arasında kimyasal 

bileĢim üzerinde önemli bir etki olmamıĢtır. N arıtılmıĢ atık su ile sulanan bitkilerde 
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daha yüksek bulunmuĢtur. ÇalıĢma sonunda, Oman bölgesinde arıtılmıĢ atık su ile mısır 

bitkisinin sulanabileceği sonucuna varılmıĢtır. 

Ġtalya‟da yapılan bir çalıĢmada domates ve patlıcan bitkileri farklı sulama stratejileri 

uygulanarak atık su ile sulanmıĢ, hem atık su hem de temiz su yüzeysel ve yüzey altı 

damla sulama ile bitkilere verilmiĢtir. ÇalıĢmanın sonucunda, atık su uygulamalarında 

bitki verimlerinin normal sulama suyuna göre domates bitkisinde %20, patlıcan 

bitkisinde ise yaklaĢık %22 oranında arttığı belirlenmiĢtir. Ayrıca, plastikle kaplama ve 

malçlama gibi uygulamalarla birlikte su kullanım randımanının arttırılabileceği 

vurgulanmıĢtır. Bitkilerde oluĢabilecek mikrobiyal kirlenmenin ise minumum düzeyde 

olduğu ve o bölge için atık suların sulamada kullanılabileceği önerilmiĢtir (Cirelli et al. 

2012). 

Erzurum koĢullarında arıtılmıĢ atık suların tarımsal sulama açısından yeniden kullanım 

olanaklarının incelenmesi amacıyla yürütülen bir çalıĢmada temiz su, filtre edilmiĢ atık 

su, filtre edilmiĢ ve havalandırılmıĢ atık su ve filtre edilmiĢ 1:1 oranında temiz su ile 

seyreltilmiĢ atık su olmak üzere dört farklı nitelikteki su, damla sulama yöntemiyle 

karnabahar ve kırmızı lahana bitkilerinin sulanmasında kullanılmıĢtır. ÇalıĢma sonunda, 

temiz su ile sulanan alanlara göre, atık su konularında organik madde, tuzluluk, 

değiĢebilir sodyum yüzdesi, makro ve mikro element içeriklerinde artıĢ gözlenirken, pH 

ve CaCO3 değerlerinde düĢüĢler gözlenmiĢtir. Ayrıca atık su ile sulanan alanlardaki 

toprakların agregat stabiliteleri artarken, infiltrasyon hızlarında da azalmalar 

belirlenmiĢtir. Karnabahar ve kırmızı lahana bitkilerinde atık su konularında verim artıĢı 

gözlenirken, ağır metal içeriklerinde de bir miktar artıĢ olmuĢtur. Sonuç olarak, filtre 

edilmiĢ ve filtre edilip havalandırılmıĢ atık suların kısa vadede, seyreltilmiĢ atık suların 

ise uzun vadede herhangi bir probleme neden olmadan kullanılabileceği öngörülmüĢtür 

(Tunç 2013). 

Tunc and Sahin (2015) çalıĢmalarında, 4 farklı su kalitesi kullanarak (filtrelenmiĢ atık 

su, filtre edilmiĢ ve havalandırılmıĢ atık su ve filtre edilmiĢ 1:1 oranında temiz su ile 

seyreltilmiĢ atık su ve temiz su) atık suların toprakların fiziksel ve kimyasal 
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özelliklerine etkisini incelemiĢlerdir. Toprakların EC ve organik karbon içeriği atık 

sulama uygulamalarında, kontrol olan temiz sudan daha yüksek belirlenirken, 

değiĢebilir sodyum yüzdesi düĢük olmuĢtur. Özellikle filtrelenmiĢ atık su ve filtre 

edilmiĢ ve havalandırılmıĢ atık su uygulamalarında toprakta agregat stabilitesi daha 

yüksek belirlenmiĢtir. Atık su uygulamalarının toprakta tane yoğunluğuna etkisi 

olmazken, kütle yoğunluğunu ve poroziteyi arttırdığı gözlenmiĢtir. Toprakta, toprak 

neminin mikro gözeneklerin artması nedeniyle artarken, infiltrasyon hızının ise makro 

gözeneklerin azalmasıyla azaldığı vurgulanmıĢtır. 

Alrajhi et al. (2015) çalıĢmalarında, üç farklı kalitede su  (atık su, çeĢme suyu ve atık-

çeĢme karıĢımı su) ve beĢ farklı sulama stratejisi (%100 tam sulama, %75 PRD, %50 D, 

%75 PRD ve %50 D) ile domates bitkisi yetiĢtirmiĢlerdir. ÇalıĢma sonucunda, toprağın 

üst tabakasında tuz birikimi en az %75 PRD uygulamalarında belirlenmiĢtir. Atık su 

uygulamalarında toprakta toplam azot ve toplam karbon artıĢı temiz su %100 tam 

sulama uygulaması ile karĢılaĢtırıldığında sırasıyla %4 ve %7 olmuĢtur. Ancak toprakta 

SAR miktarında sulama stratejileri ve su kaynakları önemli bir farklılık göstermemiĢtir. 

Fakat yüksek SAR değerine sahip atık su PRD uygulamalarında SAR miktarı D 

uygulamalarına göre daha az belirlenmiĢtir. ÇalıĢmanın sonucunda su kaynaklarının 

kısıtlı olduğu bölgelerde atık su ile beraber PRD uygulamalarının toprak tuzluluğunu 

azaltma potansiyeli olduğu ve uygulanabilirliği vurgulanmıĢtır 

2.2. Kısmi Kök Kuruluğu (PRD) ve Kısıntılı Sulama (D) 

Kısmi kök kuruluğu tekniğine yönelik ilk çalıĢmalar, seralarda saksı denemeleri 

Ģeklinde olmuĢtur. Kökleri ikiye ayrılan bitkiler iki farklı saksıda yetiĢtirilmekte, kökler 

sulama zamanlarında değiĢimli olarak sulanmakta ve bir tarafı kuru kalan bitki 

geliĢimini normal bir Ģekilde devam ettirebilmektedir. Yapılan çalıĢmada, asmanın 

kökleri ikiye ayrılıp ayrı saksılara dikilmiĢtir ve yetiĢtirme döneminde asmalar saksıdan 

alınıp araziye aktarılmıĢtır. Sulama, damla sulama ile tarla kapasitesine gelene kadar 

yapılmıĢtır. ÇalıĢmanın sonunda, kısmi kök kuruluğu ve tam sulama uygulamaları 

karĢılaĢtırıldığında, kısmi kök kuruluğunda %80 oranında stoma iletkenliğinin azaldığı 
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ancak tam sulamaya göre yapraklarda %60 oranında absisik asit artıĢının olduğu 

gözlenmiĢtir (Stoll et al. 2000). 

Sardo and Germana (1998) kısmi kök kuruluğu tekniğini, bitki köklerinin su stresine 

girmesiyle absisik asit gibi birçok kimyasal sinyallerin kökten baĢlanarak bitkinin tüm 

aksanlarına iletilmesi ile bitkinin normal geliĢme dönemini azaltarak kontrol altına 

alması olarak bildirmiĢlerdir. 

Tardieu and Davies (1992) su stresi altında mısır bitkisinin absisik asit 

konsantrasyonunun nasıl etkilendiğini belirlemek amacıyla Thiverval-Grignon‟da 

laboratuvar koĢullarında denemeler yapmıĢlardır. ÇalıĢmanın sonucunda, bitkilerde su 

kısıntısı ve buna bağlı olarak da su stresine karĢı absisik asit miktarının artarak stoma 

açıklığını azalttığı bildirilmiĢtir. 

Kang et al. (1998) Kuzey Çin‟de yaptıkları bir çalıĢmada, kısmi kök kuruluğunun bitki 

geliĢimi üzerine etkisini araĢtırmak amacıyla mısır köklerini iki ve üçe ayırmıĢlar ve 

saksılarda yetiĢtirmiĢlerdir. ÇalıĢmanın sonucunda, kökleri iki-üç parçaya ayrılıp 

sulanan bitkilerde su kullanım randımanı ve kök geliĢiminin arttığı gözlenmiĢtir. Sonuç 

olarak, iki parçaya ayrılan bitki köklerinin ardıĢık sulanması ile sudan tasarruf 

sağlanabileceği ve alternatif sulama yöntemi olarak kullanılabileceği bildirilmiĢtir. 

Çukurova koĢullarında, toplam büyüme mevsimi boyunca farklı düzeylerdeki su 

kısıntısının  I. ürün mısır tane verimine ve su kullanım  randımanına (WUEET) etkilerini 

belirlemek amacıyla yürütülen bir çalıĢmada sulama konuları, her 10 günde bir 120 

cm‟lik toprak profilinde tüketilen suyun %100 (I100), %80(I80), %60 (I60), %40(I40), 

%20(I20), ve %0‟ı (I0) uygulanması Ģeklinde oluĢturulmuĢtur. I100 deneme konusuna 

göre %20 su kısıntı uygulanan I80 konusundan alınan verim istatistiksel olarak I100 

konusundan farklı çıkmamıĢtır. Bu düzeyden sonra yapılan kısıntılar verimde önemli 

azalmalara neden olmuĢtur. Konulara göre sulama suyu kullanım randımanı (IWUE), 

1,0–2,43 kg/da–mm; su kullanım randımanı (WUEET) ise 0,22 ile 1,25 kg/da–mm 

arasında değiĢmiĢtir (Gençoğlan ve Yazar 1999). 
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Avustralya‟da yapılan bir çalıĢmada su kullanım randımanını belirlemek amacıyla kısmi 

kök kuruluğu ve tam sulama tekniklerinin her ikisi damla ve salma sulama koĢullarında 

bitkilere uygulanmıĢtır. AraĢtırma sonunda tam sulama ile kısmi kök kuruluğu 

yöntemleri karĢılaĢtırılmıĢ, salma sulama yönteminde kısmi kök kuruluğu sulama 

tekniğiyle %40 su tasarrufu sağlanmıĢ ve damla sulama yönteminde ise su stresi etkileri 

olmamıĢ ve %80‟i aĢan su tasarrufu sağlanmıĢtır (Loveys et al. 2000). 

Sera koĢullarında yetiĢtirilen domates bitkisinde kısmi kök kuruluğu sulama tekniği 

kullanılarak su kısıtlamasının araĢtırıldığı bir çalıĢmada bitki büyümesi, verim ve meyve 

kalitesindeki değiĢimler incelenmiĢtir. Denemede, tam sulama, %30 ve %50 kısıntıların 

yapıldığı PRD ve D uygulamaları karĢılaĢtırılmıĢtır. ÇalıĢma sonucunda, en iyi bitki 

geliĢimi, en yüksek verim ve en kaliteli meyveler ilk olarak kontrol uygulaması olan 

tam sulama konusunda, sonrasında ise %50 PRD yönteminde belirlenmiĢtir. %50 D 

uygulaması ise bitki geliĢimi, verim ve meyve bakımından en son sırada yer almıĢtır. Su 

kullanım randımanı bakımından ise %50 PRD uygulaması ilk sırada yer almıĢtır. Bu 

uygulamayı sırasıyla %50 D ve %30 D uygulamaları ve %30 PRD uygulaması 

izlemiĢtir. Tam sulama uygulaması ise su kullanma randımanı bakımından son sırada 

yer almıĢtır (Ekici 2002). 

Domateste su kısıntısının ve kısmi kök kuruluğu sulamasının, meyve kalitesine ve 

meyve kuru ağırlığına olan etkisini araĢtırmak amacıyla Yeni Zelanda‟da yapılan bir 

çalıĢmada uygulamalar; kökün her iki tarafının sulandığı tam sulama (kontrol), yine 

kökün her iki tarafının sulandığı kısıntılı sulama ve sadece kökün bir tarafının sulandığı 

kısmi kök kuruluğu yöntemlerinden oluĢturulmuĢtur. ÇalıĢmanın sonucunda, 

uygulamalar arasında meyve ağırlıkları önemsiz bulunmuĢtur. Meyve sayısı ve meyve 

su içeriği, tam sulama konusuna göre, kısıntılı ve kısmi kök kuruluğu sulama 

yöntemlerinde azalmıĢtır. Suda çözünür kuru madde ise kısıntılı ve kısmi kök kuruluğu 

uygulamalarında, tam sulama uygulamasından daha fazla bulunmuĢtur. Meyve 

olgunluğunun kısmi kök kuruluğu yönteminde daha ileri olduğu gözlenmiĢtir. Kuru 

madde ağırlığı ve meyve kalitesi kısıntılı sulama ve kısmi kök kuruluğu 

uygulamalarında aynı olmuĢtur. Sulama suyu kullanım randımanı, kısmi kök kuruluğu 
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uygulamasında en fazla olmuĢtur. Kısmi kök kuruluğu uygulamasında %50 su tasarrufu 

sağlanarak, kısıntılı sulama uygulamasıyla aynı olgunlukta meyveler elde edilmiĢtir. 

Sonuç olarak, su miktarının sınırlı olduğu alanlarda su tasarrufu için kısıntılı sulama ve 

kısmi kök kuruluğu yönteminin uygulanabilirliğinin mümkün olduğu vurgulanmıĢtır 

(Zebge-Dominguez et al. 2003). 

Stikic et al. (2003) Sırbistan‟da yapmıĢ oldukları saksı denemesinde, domates bitkisinin 

köklerini ikiye ayırmıĢlar ve PRD tekniğinin domates bitkisine etkisini araĢtırmıĢlardır. 

ÇalıĢmanın sonucunda, PRD tekniğinde denemeler boyunca tam sulama yöntemine göre 

bitki boyunda azalmalar olduğu görülmüĢtür. PRD tekniğinde, gaz değiĢimi 

beklenenden çok az olmuĢtur. ÇalıĢmada, PRD‟nin stoma iletkenliği ve fotosentez 

üzerine hiçbir etkisi bulunmamıĢtır. PRD‟nin domates meyve sayısını azalttığı ancak, 

meyve ağırlığı ve meyve çapına etkisinin olmadığı görülmüĢtür. Sonuç olarak, kısmi 

kök kuruluğu sulama yönteminin su kullanım randımanında etkili olduğu ve su kullanım 

randımanını arttırdığı vurgulanmıĢtır. 

Kırda et al. (2004) Adana‟da yapmıĢ oldukları çalıĢmada, sera domatesinde yeni bir 

teknik olarak kullanılmaya baĢlanılan ve su tasarrufu sağlayan kısmi kök kuruluğu 

(PRD) uygulamasını test etmiĢlerdir. Sulamada, 6 sulama konusu oluĢturulmuĢtur. PRD 

uygulamasında her sulamada dönüĢümlü olarak kökün bir tarafı sulanmıĢtır. ÇalıĢmanın 

sonucunda, %50 su kısılan PRD uygulamasının verim sonuçları ile tam sulama 

uygulaması arasında istatistiksel olarak bir fark bulunmamıĢtır. Ayrıca su kullanım 

randımanı %56 daha yüksek bulunmuĢtur. Geleneksel kısıntılı sulama ile 

karĢılaĢtırıldığında ise, PRD uygulamasının verim değerleri %10-27 arasında daha 

yüksek olmuĢtur. Sonuç olarak, PRD uygulamasının geleneksel kısıntılı sulamaya göre 

avantajlı olabileceği ve yüksek verim elde edilebileceği vurgulanmıĢtır. 

Altunbey (2005) yeĢil fasulyenin tam ve yarı ıslatmalı (PRD) toprakaltı damla sulamaya 

tepkisini belirlemek amacıyla KahramanmaraĢ‟ta bir çalıĢma yürütmüĢtür. ÇalıĢmada, 

Class A Pan‟dan buharlaĢan su miktarının %60 (Kcp1), %80 (Kcp2), %100 (Kcp3) ve 

%120 (Kcp4) dört farklı oranları kullanılarak, tam (S100) ve yarı ıslatmalı (S50) olarak 
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sulama uygulamaları yapılmıĢtır. ÇalıĢmanın sonucunda, S50Kcp4 sulama konusunda, 

sulama programı baĢladıktan sonra %40, tüm geliĢme dönemi boyunca ise %16 su 

tasarrufu sağlanmıĢtır. Kısmi kök kuruluğu sulama tekniğinin, sulama suyu kullanım 

randımanını, su kullanım randımanını ve verim tepki etmenini arttırdığı belirlenmiĢtir. 

Ayrıca, yarı ıslatmalı toprak altı damla sulama uygulamasının verim ve bitkisel 

özelliklere olumsuz bir etkisinin olmadığı vurgulanmıĢtır. 

Bitkilerin değiĢimli su iliĢkilerine karĢı göstermiĢ oldukları tepkilerin hormonal 

sinyallerle alakalı olduğu hipotezini araĢtırmak amacıyla Fas MarakeĢ‟de laboratuvar 

koĢullarında yapılan bir çalıĢmada, fasulye bitkisinde kısmi kök kuruluğu tekniği (PRD) 

ve kısıntılı sulama (D) karĢılaĢtırılarak bitki geliĢimi, absisik asit konsantrasyonu ve 

ksilemde pH iliĢkileri incelenmiĢtir. Denemelerde, kökleri ayrı olarak yetiĢtirilmiĢ 

bitkilere tam sulama, köklerin ardıĢık sulandığı %50 PRD ve köklerin her ikisinin de 

sulandığı %50 kısıntılı sulama uygulaması yapılmıĢtır. ÇalıĢma sonucunda, PRD ve D 

uygulamalarında yaprak su potansiyeli tam sulamaya göre azalmıĢtır ancak iki 

uygulama arasındaki fark önemli olmamıĢtır. PRD ve D uygulamalarının her ikisinde 

gövde ve kabuk biokütlesinde azalıĢlar görülmüĢtür. PRD ve D uygulamalarının her 

ikisinde de transpirasyondaki azalıĢtan dolayı toplam su kullanımı azalmıĢ ve bu da 

bitkide su kullanım randımanını arttırmıĢtır. Absisik asit (ABA) miktarı ilk 25 günde 

aynı kalmıĢ ancak daha sonra D uygulamasında birikim daha fazla olmuĢtur. Sonuç 

olarak, su kısıntısı uygulamaları sonucu oluĢan su stresinde bitki büyümesi, su iliĢkileri, 

gaz değiĢimi, yaprakta ABA içeriği ve ksilem pH‟ında önemli bir etkilenme olmamıĢtır 

(Wakrim et al. 2005). 

Liu et al. (2006) Taastrup- Danimarka‟da laboratuvar koĢullarında yaptıkları çalıĢmada, 

kısmi kök kuruluğu (PRD) sulama tekniğini diğer sulama stratejileri (tam ve kısıntılı 

sulama) ile karĢılaĢtırarak, PRD tekniğinin patates bitkisine olan morfolojik ve 

fizyolojik etkileri belirlenmeye çalıĢılmıĢtır. Patates bitkisi, iki toprak kolonu arasında 

kökler eĢit olacak Ģekilde saksılarda yetiĢtirilmiĢtir. Tam sulamada bitkinin ayrılan her 

iki kökü tamamen, kısıntılı sulamada %50 sulanmıĢ ve kısmi kök kuruluğu tekniğinde 

ise önce kökün bir tarafı %50 sulanmıĢ ve sonraki sulamada diğer kök %50 sulanmıĢtır. 
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ÇalıĢma sonucunda, tam sulanan bitkilerde fotosentez, stoma iletkenliği ve terleme daha 

fazla olmuĢtur. Tam sulama ile karĢılaĢtırıldığında kısıntılı sulama ve PRD 

uygulamalarının her ikisinde de kütle ve yaprak alanlarında önemli azalıĢlar 

görülmüĢtür. Su kullanımı, PRD ve kısıntılı sulamada tam sulamaya göre %37 daha az 

olmuĢtur. Sonuç olarak, PRD‟nin kısıntılı sulama ile aynı miktarda (%50) sulama 

yapılmasına rağmen patates bitkisinde biokütle üretimi ve su kullanım randımanında 

avantaj sağlamadığı öngörülmüĢtür. 

Shahnazari et al. (2007)  2004 ve 2005 yıllarında Danimarka‟da yapmıĢ oldukları 

çalıĢmada patates bitkisinde yüzey altı sulama ile 2 farklı su uygulamasını (tam sulama 

ve kısmi kök kuruluğu) incelemiĢlerdir. ÇalıĢma sonucunda, stoma iletkenliğinin PRD 

uygulamasında tam sulamaya göre daha az olduğu belirlenmiĢtir. Yaprak su potansiyeli 

ise sadece birkaç örnekte tam sulama uygulamasından daha düĢük bir değiĢim 

göstermiĢtir. YetiĢtirme periyodu boyunca 5 kez hasat yapılmıĢ ve yaprak alan indeksi, 

kuru madde ve yumru verimi gibi parametrelerde uygulamalar arasında önemli bir 

farklılık bulunmamıĢtır. Tam sulama ile kıyaslandığında, PRD uygulaması %30 sulama 

suyu tasarrufu ile yumru verimini sağlamıĢ ve %61 sulama suyu kullanım randımanı ile 

öne çıkmıĢtır. Sonuç olarak, PRD uygulamasının su tasarrufu sağlayarak patates 

üretiminde gelecek vadeden bir sulama stratejisi olduğu vurgulanmıĢtır. 

Zebge et al. (2007) Yeni Zelanda koĢullarında yürüttükleri çalıĢmalarında Petopride 

çeĢidi sanayi domatesini tam sulama (kontrol), kısmi kök kuruluğu (PRD) ve kısıntılı 

sulama (D) uygulamaları ile sulamıĢtır. ÇalıĢma sonunda, yaprak su potansiyeli, toplam 

bitki yaĢ ağırlığı ve toplam kuru ağırlık parametreleri kısıntılı sulama uygulamasında 

diğer iki uygulamadan daha düĢük olmuĢtur. PRD uygulamasında su kullanım 

randımanı, tam sulama uygulamasına göre %83 daha fazla belirlenmiĢtir. Kısıntılı 

sulama uygulamasında kuru gövde ve yaprak ağırlığı daha fazla belirlenirken, meyve 

ağırlıklarının; tam sulama uygulamasına göre kısmi kök kuruluğu ve kısıntılı sulama 

uygulamalarında daha düĢük olduğu görülmüĢtür. Meyve su içerikleri ve meyve renkleri 

uygulamalar arasında aynı bulunurken, suda çözünür katı katı madde miktarları tam 

sulama uygulamasına göre PRD ve D uygulamalarında daha fazla belirlenmiĢtir. Yaprak 
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kalsiyum miktarı, PRD ve D uygulamalarında tam sulamaya göre daha düĢük olurken, 

çiçek açma oranı daha yüksek olmuĢtur. Sonuç olarak, kısmi kök kuruluğu sulama 

uygulamasının kısıntılı sulama uygulamasından daha avantajlı olduğu ve su 

kaynaklarının kıt ve yetersiz olduğu alanlarda rahatlıkla uygulanabileceği önerilmiĢtir. 

Gökçel (2008) 2006 yılında Çukurova koĢullarında II. ürün mısır verimi ve su kullanma 

randımanı üzerine kısıntılı sulama ve yarı ıslatmalı (PRD) sulama uygulamalarının 

etkilerini belirlemek amacıyla bir çalıĢma yapmıĢtır. ÇalıĢmanın sonucunda, en fazla 

verim tam sulama konusundan elde edilirken, kısıntılı sulama ve PRD konularında elde 

edilen verimler ise benzerlik göstermiĢ ve konular arasındaki farklılık istatistiksel olarak 

önemsiz bulunmuĢtur. %75 PRD konusunda 1,77 kg/m
3
 ile en yüksek su kullanım 

randımanı elde edilirken, %100 tam sulama konusunda en düĢük su kullanım randımanı 

1,54 kg/m
3
 olarak hesaplanmıĢtır. 

Ahmadi et al. (2011) Danimarka‟da yaptıkları arazi çalıĢmasında, lizimetreler ve farklı 

sulama stratejileri [tam sulama, kısıntılı sulama (D) ve kısmi kök kuruluğu (PRD)] 

kullanarak patates bitkisinin kök dağılımını incelemiĢlerdir. Sulamalar üç farklı toprak 

tipine (kaba kum, tınlı kum ve kumlu tın) uygulanmıĢtır. Sulama konuları, yumru 

büyümesi ile baĢlamıĢ ve son hasada kadar devam ettirilmiĢtir. PRD ve D 

uygulamalarında tam sulamanın %65‟i su uygulanmıĢtır. ÇalıĢmanın sonunda, su 

tasarrufu sağlayan PRD ve D uygulamalarının bitkinin kuru madde ağırlığı, kök 

uzunluğu ve yoğunluğunda tam sulama ile karĢılaĢtırıldığında hiçbir fark oluĢturmadığı 

gözlenmiĢtir. En fazla kök yayılmasının toprak tipleri arasında “kaba kumlu” toprakta 

olduğu belirlenmiĢtir. En fazla kök derinliğinin ise “tınlı-kum” toprakta olduğu 

görülmüĢtür. Ayrıca, PRD uygulamasında yüksek absisik asit (ABA) üretiminin kök 

hidrolik iletkenliğini arttırdığı ve bitkinin daha fazla su çekmesini kolaylaĢtırdığı 

gözleniĢtir. 

Özbahçe vd. (2012) 2004-2005 yılları arasında yaptıkları çalıĢmada domates bitkisinde 

toprak nemini izleyerek farklı sulama düzeylerinin etkilerini belirlemeye çalıĢmıĢlardır. 

Deneme konularını 4 farklı sulama düzeyi (I1= tam sulama, I2=%25, I3= %50 ve I4= 



21 

 

%75 kısıntı) oluĢturmuĢlardır. Tam sulama uygulamasında, 0-60 cm‟deki eksik nemi 7 

günde bir tarla kapasitesine tamamlamıĢlardır. Ġki yıllık deneme sonuçlarına göre; her 

iki yılda en iyi pazarlanabilir meyve verimini (71,05-73,35 t ha
-1

 ) I1 konusundan elde 

etmiĢlerdir.   

Sahin et al. (2014)‟in Erzurum koĢullarında yapmıĢ oldukları çalıĢmada, kurak ve yarı 

kurak bölgelerde sürdürülebilir üretim stratejileri kapsamında suyun etkin kullanımı 

araĢtırılmıĢtır. Bunun için, Ģeker pancarı bitkisi farklı sulama teknikleri (tam sulama ve 

PRD), farklı sulama aralıkları (4 ve 8 gün) ve üç farklı sulama düzeyi (0,7, 0,6 ve 0,5)  

uygulanarak sulanmıĢtır. ÇalıĢmanın sonunda, sulama tekniklerinin ve düzeylerinin 

verimde etkili olduğu gözlenmiĢtir. Bitki verimleri, tam sulama uygulamasında 33,80 

t/ha, PRD uygulamasında ise 26,43 t/ha olarak belirlenmiĢtir. Ayrıca sulama miktarı ile 

verim arasındaki iliĢki her iki uygulamada da önemli bulunmuĢtur. Sulama suyu 

kullanım randımanı, PRD uygulamasında tam sulamaya göre %34,9 daha fazla 

olmuĢtur. ÇalıĢmanın sonucunda, sulama suyu kullanım randımanının yüksek ve verim 

azalmasının düĢük olduğu PRD sulama tekniğinin, su kaynaklarının kıt olduğu yarı 

kurak bölgelerde uygulanabilecek iyi bir yöntem olduğu vurgulanmıĢtır. 

Erzurum koĢullarında yapılan iki yıllık bir arazi çalıĢmasında, kısmi kök kuruluğu 

tekniğinin silajlık mısırın verim, geliĢme, kalite ve sulama suyu kullanım randımanı 

üzerine etkileri araĢtırılmıĢtır. Sulama konuları tam sulama ve PRD, üç farklı sulama 

seviyesi ve iki farklı sulama aralığı Ģeklinde oluĢturulmuĢtur. ÇalıĢmanın sonucunda, 

uygulamaların silajlık mısırın kalite parametreleri üzerine etkisinin olmadığı 

gözlenmiĢtir. Ancak, PRD sulama tekniğinin suyun kısıtlı olduğu bölgelerde yüksek 

sulama suyu kullanım etkinliği sağladığı için uygulanabileceği öngörülmüĢtür (Ors et 

al. 2015). 
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3. MATERYAL ve METOD 

3.1. Materyal 

3.1.1. Deneme alanının konumu 

Deneme alanın denizden ortalama yüksekliği 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 boylamı arasında yer almaktadır (ġekil 

3.1). 

  

ġekil 3.1. Deneme alanı  

3.1.2. Ġklim özellikleri 

Bingöl‟de egemen olan karasal iklim nedeniyle yaz-kıĢ ve gece-gündüz arasındaki 

sıcaklık farkları çok fazladır. KıĢları soğuk ve yağıĢlı, yazları ise sıcak ve kurak 

geçmektedir. YağıĢlar kıĢın yoğun kar yağıĢı halinde, ilkbahar ve sonbahar 

mevsimlerinde ise genellikle yağmur Ģeklinde olmaktadır. En düĢük sıcaklık Ocak-

ġubat, en yüksek sıcaklık ise Temmuz-Ağustos aylarında görülmektedir (Anonim 

2006). 
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Genel olarak ilkbaharla birlikte hava ısınmaya baĢlar. Ancak çevredeki dağların 

yüksekliği nedeniyle dağlık bölgeler nispetten soğuktur. Rüzgârlar da genelde kuzey 

rüzgârlarıdır. 

Bingöl iline ait meteoroloji istasyonundan alınan bazı iklim parametrelerinin uzun yıllar 

ortalamaları ve denemelerin yürütüldüğü 2013 ve 2014 yıllarındaki değerleri Çizelge 

3.1‟de verilmiĢtir. 

Çizelge 3.1. Bingöl ilinin uzun yıllar ve deneme yıllarına iliĢkin iklim verileri (Anonim 

2015a) 

 Parametre Mayıs& Haziran Temmuz Ağustos Eylül& 

U
zu

n
 Y

ıl
la

r 
 

(1
9
6
0
-2

0
1
3
) 

Ortalama Sıcaklık (°C) 16,3 22,1 26,7 26,4 21,1 

Ort. En. Yük. Sıcaklık (°C) 33,4 39,0 42,0 41,3 37,8 

Ort. En DüĢük Sıcaklık (°C) 1,0 3,5 8,8 7,8 4,2 

GüneĢlenme Süresi (h) 7,31 9,40 9,54 9,24 8,31 

YağıĢ (kg/m
2
) 75,1 20,6 5,7 3,3 10,4 

Rüzgar Hızı (m/s) 1,9 2,1 2,2 2,1 1,9 

Bağıl Nem (%) 55,8 43,5 35,9 35,1 41,0 

BuharlaĢma (mm) 116,5 179,1 231,2 221,7 158,2 

2
0
1
3
 

Ortalama Sıcaklık (°C) 17,0 22,8 27,2 26,4 20,3 

Ort. En. Yük. Sıcaklık (°C) 24,1 30,1 34,3 34,0 28,0 

Ort. En DüĢük Sıcaklık (°C) 10,8 15,0 20,0 19,1 12,4 

GüneĢlenme Süresi (h) 6,56 8,84 9,39 9,19 7,95 

YağıĢ (kg/m
2
)* 7 6,2 - - 10,9 

Rüzgar Hızı (m/s) 0,91 1,04 1,28 1,08 0,83 

Bağıl Nem (%) 53,3 33,3 26,4 26,2 34,5 

BuharlaĢma (mm)* 12 181 278 255 111 

2
0
1
4
 

Ortalama Sıcaklık (°C) 16,7 22,0 27,2 27,4 20,9 

Ort. En. Yük. Sıcaklık (°C) 24,7 29, 8 35,2 36,1 29,0 

Ort. En DüĢük Sıcaklık (°C) 10,9 15,2 19,5 20,0 14,1 

GüneĢlenme Süresi (h) 6,56 8,58 8,54 8,77 7,86 

YağıĢ (kg/m
2
)* 0,41 23,4 4,88 7,53 - 

Rüzgar Hızı (m/s) 0,96 1,01 0,95 0,93 0,75 

Bağıl Nem (%) 48,9 34,6 25,9 23,4 35,3 

BuharlaĢma (mm)* 0,95 215 216,9 203,5 114 
&
2013 ve 2014 yılı Mayıs ve Eylül ayı değerleri vejetasyon periyodunu kapsamaktadır 

*2013 ve 2014 yılları yağıĢ ve buharlaĢma değerleri deneme alanına kurulu Plüviyometre ve A Sınıfı 

BuharlaĢama Kabı ile ölçülmüĢtür 
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3.1.3. Toprak özellikleri 

Bingöl ilinde büyük toprak grubu olarak iki çeĢit toprak bulunmaktadır. Bunlar 

kahverengi ve kırmızı kahverengi topraklardır (Anonim 2006). 

Deneme alanında toprak özelliklerini belirlemek amacıyla profil açılmıĢ, açılan toprak 

profilinin 0-30, 30-60 ve 60- 90 cm katmanlarından bozulmuĢ ve bozulmamıĢ toprak 

örnekleri alınmıĢ ve örnekler üzerinde fiziksel, kimyasal ve hidrolik toprak özellikleri 

tayin edilmiĢtir. Fiziksel ve hidrolik özelliklere iliĢkin sonuçlar Çizelge 3.2‟de 

verilmiĢtir. Kimyasal özellikler ve ağır metal miktarlarına iliĢkin sonuçlarda Çizelge 3.3 

ve 3.4‟de verilmiĢtir. 

Yapılan analizler sonucunda, 0-90 cm arasında toprağın bünyesi ince bünyeli (kil), kütle 

yoğunluğu 1,30-1,36 g/cm
3
, tane yoğunluğu 2,59-2,61, porozitesi %47,8-49,8, agregat 

stabilitesi %39,8-52,9 arasında belirlenmiĢtir. Etkili kök derinliğinde toprağın su tutma 

kapasitesi 142,6 mm‟dir (Çizelge 3.2). Yine 90 cm‟lik derinlikten alınmıĢ toprağın 

pH‟sı 7,92-8,01, elektriksel iletkenliği (EC) 0,450-0,528 dS/m, CaCO3 miktarı %2,1-

4,6, organik madde miktarı %1,01-1,60, azot miktarı (Toplam N) %0,050-0,076, 

potasyum miktarı (K2O) 58,8-71,2 kg/da, fosfor içeriği (P2O5) 1,5-8,3 kg/da, katyon 

değiĢim kapasitesi (KDK) 32,9-37,5 cmol/kg arasında değiĢmiĢtir (Çizelge 3.3). 

Deneme öncesi toprakların Fe miktarı 14,5-15,7 mg/kg arasında, Zn miktarı 0,4-0,8 

mg/kg arasında, Cu miktarı 0,6-0,8 mg/kg arasında, Mn miktarı 11,3-13,2 mg/kg 

arasında, Cd miktarı 0,2-0,3 mg/kg arasında, Ni miktarı 0,9-1,9 mg/kg arasında, Pb 

miktarı 0,050-0,093 mg/kg arasında ve B miktarı 0,51-0,57 mg/kg arasında değiĢmiĢtir 

(Çizelge 3.4). 

 



 

 

2
5
 

Çizelge 3.2. Ekim öncesi deneme alanı toprağının bazı fiziksel ve hidrolik özellikleri 

Derinlik 

(cm) 

 

Dane Ġrilik Dağılımı  

(%) Bünye 

Sınıfı 

Tarla 

Kapasitesi 

Pw (%) 

Solma 

Noktası 

Pw (%) 

YarayıĢlı 

su  

(mm) 

 

Tane 

Yoğunluğu 

 

Kütle 

Yoğunluğu 

(g/cm
3
) 

 

Porozite 

(%) 

 

Agregat 

Stabilitesi 

(%) Kum Silt Kil 

0-30 30,2 28,6 41,2 Kil 28,5 17,2 44,1 2,59 1,30 49,8 39,8 

30-60 26,4 29,1 44,5 Kil 30,3 18,1 47,9 2,60 1,31 49,6 52,9 

60-90 27,4 27,9 44,7 Kil 30,8 18,4 50,6 2,61 1,36 47,8 49,2 

Çizelge 3.3. Ekim öncesi deneme alanı toprağının bazı kimyasal özellikleri 

Derinlik 

(cm) 

EC 

dS/m 

pH Organik 

Madde (%) 

CaCO3 

(%) 

N 

(%) 

K2O 

kg/da 

P2O5 

kg/da 

Na 

cmol/kg 

K 

cmol/kg 

Ca 

cmol/kg 

Mg 

cmol/kg 

KDK 

cmol/kg 

ESP 

(%) 

0-30 0,528 8,01 1,6 4,6 0,076 71,3 8,3 0,5 0,7 25,1 5,6 32,9 1,52 

30-60 0,509 7,94 1,3 3,4 0,067 66,2 5,7 0,4 0,7 28,7 4,63 36,5 1,10 

60-90 0,450 7,92 1,1 2,1 0,050 58,8 1,5 0,4 0,6 29,4 4,84 37,5 1,07 

Çizelge 3.4. Ekim öncesi deneme alanı toprağının ağır metal miktarları 

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 
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3.1.4. Sulama suyu 

Uygulamalarda temiz su ve arıtılmıĢ atık su olmak üzere iki farklı kalitedeki su 

kullanılarak denemeler yürütülmüĢtür. Temiz su, sulama dönemlerinde arazinin baĢında 

bulunan açık sulama kanalına bırakılan Gayt barajından, arıtılmıĢ atık su ise Bingöl ili 

atık su arıtma tesisi çıkıĢından alınmıĢtır (ġekil 3.6). 

Atık su, sulama zamanlarında arıtma tesisinden motopomp yardımıyla alınıp atık su 

tankına doldurulmuĢ ve araziye bu tanktan uygulanmıĢtır. Benzer Ģekilde temiz su da 

kanaldan temiz su tankına alınarak uygulanmıĢtır. 

Sulama sularının kalite özellikleri Çizelge 4.7 ve Çizelge 4.8‟de verilmiĢtir. 

 

  

  

ġekil 3.2. Bingöl ili atık su arıtma tesisi (a) ve Gayt barajı ve açık kanallı sulama 

Ģebekesi (b) 

a a 

b b 
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3.1.5. Bitki özellikleri 

Domates ekim alanı, üretimi ve tüketimi bakımından önemli bir bitkidir. Ülkemizde 

1900 yılları baĢında Adana yöresinde yetiĢtirilmeye baĢlandığı bilinmektedir. 

Domates bitkisinde optimum büyüme için en uygun sıcaklık isteği 20-27 ˚C arasıdır. 

Meyve bağlama 30°C üstünde ve 10°C altında çok zayıf olur. Bitki dona karĢı çok 

hassas olup -3°C‟de tamamen ölebilir. Gece ve gündüz arasındaki sıcaklık değiĢiminin 

büyük olması verimi olumsuz etkiler.  

2013 yılı itibariyle Bingöl ilinde üretimi yapılan sebzeler ve üretim miktarları Çizelge 

3.5‟de verilmiĢtir. Çizelgeden görüleceği gibi toplam üretimin %18‟ini domates 

oluĢturmaktadır. 

Çizelge 3.5. Bingöl ilinde yetiĢtirilen sebze çeĢitleri (Anonim 2013b) 

Sebze EKĠLEN ALAN (Dekar) ÜRETĠM (Ton) 

Marul (Göbekli) 172 369,8 

Maydonoz 10 18,7 

Fasulye (Taze) 2291 1591 

Balkabağı 7 5075 

Kavun 56 160,2 

Karpuz 6150 19695 

Kabak (Sakız) 69 180,1 

Hıyar (Sofralık) 940 1593 

Patlıcan 256 333,3 

Domates (Sofralık) 3029 7084 

Biber (Dolmalık) 1628 1924 

Soğan (Taze) 129 152,5 

GENEL TOPLAM 14737 38177 

Orta ve Doğu Anadolu bölgelerinde domates yetiĢtiriciliğinde Mayıs ve Haziran 

aylarında fide dikimi yapılmaktadır (Anonim 2008). Denemede, Bingöl ilinde sık ekilen 

Vilmorin Joker-F1 domates (Lycopersicon esculentum) çeĢidi kullanılmıĢtır. Fideler 
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2013 deneme yılında 20 Mayıs tarihinde, 2014 deneme yılında ise 31 Mayıs tarihinde 

tarlaya dikilmiĢtir. 

3.2. Yöntem 

3.2.1. Bitkide kültürel iĢlemler 

Dikimden önce toprak pullukla iĢlenmiĢ, iri kesekler kırılmıĢ, arazi yüzeyi tesviye 

edilerek dikime uygun koĢullar hazırlanmıĢtır (ġekil 3.2 ve 3.3). Parsellere domates fide 

dikimi 100 cm sıra arası ve 50 cm sıra üzeri olacak biçimde 5 sıra halinde yapılmıĢtır 

(ġekil 3.4). Yabancı ot mücadelesi el yardımı ve ilk hasata kadar üç kez çapalama 

yoluyla yapılmıĢtır. Gübrelemede azotlu, fosforlu ve potaslı gübreler kullanılmıĢtır. 

Dikimden önce dekara 50 kg olacak Ģekilde kompoze Diamonyum Fosfat (DAP) 

(20:20:0) gübresi uygulanmıĢtır. Gübreleme iĢlemi %30 örtü düzeyi sağlanıp sulama 

konuları baĢlayana kadar her bitkiye eĢit olacak Ģekilde dikimden sonra 15:15:15 ve 13-

0-45,5 gübreleri her sulamada 10 kg olmak üzere, toplamda ise 50 kg gübre damla 

sulama sistemi ile bitkilere verilmiĢtir. Dikimden sonra her iki yılda da danaburnu 

böceği ile mücadele için Korban-4 insektisit böcek ilacı kullanılmıĢtır. 

 

ġekil 3.3. Deneme alanının sürülmesi 
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ġekil 3.4. Deneme alanında toprak hazırlığı 

  

 

ġekil 3.5. Fide dikimi 
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Hasatlar, kenar tesirleri dikkate alınarak her parselde kenar sıraları ile baĢ ve sondan 

birer bitki atılmıĢ ortadaki üç sıradan (hasat alanı) 2013 yılında 17 Ağustos tarihinde 

baĢlamıĢ ve 10 Ekim tarihinde bitirilmiĢtir, 2014 yılında ise 24 Ağustos tarihinde 

baĢlamıĢ olup 4 Ekim tarihinde bitirilmiĢtir (ġekil 3.6). 

  

ġekil 3.6. Hasat ve tartım iĢlemleri 

3.2.2. Sulama sistemi ve deneme deseni 

Sulamada, damla sulama yöntemi kullanılmıĢtır. Damla sulama sistemi kontrol ünitesi 

(hidrosiklon, gübre tankı, manometre, disk filtre, basınç regülatörü, manometre ve 

vanalar) ve iletim-dağıtım hattından oluĢturulmuĢtur (ġekil 3.7). Ġletim-dağıtım hattında 

ana boru, manifold borular ve lateraller bulunmaktadır. 16 mm çapında polietilen lateral 

borular, debileri 1 atm basınçta 4 L/h olan boru içerisine 25 cm aralıklarla geçik 

damlatıcılara sahiptir. 
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ġekil 3.7. Damla sulama uygulaması 

Sulama uygulamaları: tam sulama (%100) ve tam sulamadaki miktarın %75 ve 

%50‟sinin uygulandığı kısıntılı ve kısmi kök kuruluğu sulama stratejilerinden 

oluĢturulmuĢtur. Bütün uygulamalar 2 farklı kalitedeki su (temiz su ve atık su) 

kullanılarak yürütülmüĢtür. ÇalıĢmada sulama uygulamaları aĢağıdaki gibi 

tanımlanmıĢtır. 

%100  : Tam sulama 

%75 D  : %75 Kısıntılı sulama 

%50 D  : %50 Kısıntılı sulama 

%75 PRD : %75 Kısmi kök kuruluğu sulama 

%50 PRD : %50 Kısmi kök kuruluğu sulama 
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Deneme, Gayt çayı ve Bingöl arıtma tesisinden alınan temiz ve arıtılmıĢ atık su olarak 

iki farklı su kullanılarak tam sulama (%100), kısmi kök kuruluğu (%75 PRD ve %50 

PRD) ve kısıntılı sulama (%75D ve %50D) olarak beĢ farklı sulama uygulaması ile 

arıtılmıĢ atık su ve temiz su faktörler olmak üzere tesadüf blokları deneme deseninde 

faktöriyel düzene göre üç tekerrürlü olarak yürütülmüĢtür (ġekil 3.8). 

Her parselde iki bitki sırasının ortasına denk gelecek Ģekilde 100 cm aralıklarla 6 adet 

lateral boru yerleĢtirilmiĢ, tam ve kısıntılı sulama da parsellerdeki tüm laterallerden 

sulama suyu uygulanırken, kısmi kök kuruluğu tekniğinde ise parsellerdeki laterallerden 

dönüĢümlü olarak [tek sayılı sulamalarda 1-3-5 nolu laterallerden, çift sayılı 

sulamalarda 2-4-6 nolu laterallarden] sulama suyu uygulanmıĢtır (ġekil 3.9). 
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ġekil 3.8. Deneme deseni ve parsel detayı 
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 ġekil 3.9. Kısmı kök kuruluğu uygulama planının Ģematik görünümü 

3.2.3. Sulama suyu miktarının hesaplanması ve toprak neminin izlenmesi 

3.2.3.a. Sulama suyu miktarının hesaplanması 

Derinlik olarak her sulamada uygulanması gereken sulama suyu miktarı temiz su ile tam 

sulanan tanık konu parselinde yarayıĢlı suyun tüketilmesine izin verilen miktarı (%40) 

dikkate alınarak aĢağıdaki eĢitlik yardımı ile hesaplanmıĢtır (Güngör vd 2004). 

dn = (TK - SN) × γs × D × Ry / 100    (3.1) 

EĢitlikte; 

dn  =  Uygulanması gereken net sulama suyu miktarı (mm), 

TK  =  Tarla kapasitesinde tutulan su (%Pw), 

SN =  Solma noktasında tutulan su (%Pw), 

γs =  Toprağın kütle yoğunluğu (g/cm
3
), 

D  =   Etkili kök derinliği (90 cm) ve 

Ry =  YarayıĢlı suyun tüketilmesine izin verilen miktardır. 
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Hacimsel olarak konulara uygulanan sulama suyu miktarları ise aĢağıda verilen eĢitlik 

yardımı ile hesaplanmıĢtır. 

V = (dn x P × KSS) x A = I x A  (3.2) 

EĢitlikte; 

V  = Uygulanacak sulama suyu hacmi (L), 

dn  = Uygulanması gereken net sulama suyu miktarı (mm), 

P  = Bitki örtü oranı, 

KSS = Konulara göre sulama seviyesidir (%100 için 1,0, %75 D ve %75 PRD için 

0,75, %50 D ve %50 PRD için 0,50), 

I = Uygulanan sulama suyu miktarı (mm) ve 

A  = Parsel alanıdır (m
2
). 

Örtü oranı, bitki taç geniĢliğinin bitki sıra aralığına bölünmesiyle belirlenmiĢtir. Tüm 

sulamalarda temiz su ile tam sulanan parseldeki örtü oranı kullanılmıĢtır. Örtü oranının 

hesaplanabilmesi için bitkinin taç geniĢliği her sulama öncesinde cetvelle ölçülmüĢtür. 

Fide dikiminden itibaren 0,30 örtü oranı düzeyi sağlanana kadar tüm parsellere aynı 

miktarda su verilmiĢtir. 0,30 örtü oranına ulaĢıldığında konulu sulamalar baĢlatılmıĢ ve 

damla sulamanın doğası gereği su tasarrufunu teĢvik amacıyla 0,70 örtü oranına 

ulaĢıldığında örtü oranı sabitlenerek sulamalar sezon boyunca devam ettirilmiĢtir. Su 

uygulama randımanı 1 alınmıĢtır.  

3.2.3.b. Toprak neminin izlenmesi 

Topraktaki nem değiĢimleri sezon boyunca; sezon baĢı, sezon sonu ve her sulama 

öncesi etkili kök derinliğinde örnekleme yapılarak gravimetrik olarak tüm parsellerde 

izlenmiĢtir. Bu amaçla her bir deneme parselinde ortadaki bitki sırası ile lateral boru 

arasındaki ıslak alanda aktif köklenme bölgesinde etkili kök derinliği dikkate alınarak 

farklı derinliklerden toprak örnekleri alınmıĢ ve ortalamaları kullanılmıĢtır. PRD 
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uygulamalarında bitki sırasının her iki tarafında aktif köklenme bölgesinde nem takibi 

yapılmıĢtır. Sulama zamanının belirlenebilmesi için tanık konulara yerleĢtirilmiĢ 

tansiyometrelerden yararlanılmıĢtır. Bu amaçla deneme öncesi tansiyometre kalibrasyon 

eğrisi çıkarılmıĢ ve yarayıĢlı suyun %40‟ına denk gelen değer belirlenmiĢtir. 

Tansiyometreler ortadaki bitki sırasına, bitki ile lateral boru arasına 20 ve 60 cm 

derinliklerde olacak Ģekilde tansiyometreler yerleĢtirilmiĢ, böylece tüm kontrol 

parsellerinde toplam 6 adet tansiyometre ile yapılan okumaların ortalaması dikkate 

alınmıĢtır (ġekil 3.10). 

 

ġekil 3.10. Deneme alanında manometre göstergeli tansiyometrelerin 

konumlandırılması 

3.2.4. Bitki su tüketiminin (gerçek evapotranspirasyon) ve su kullanım etkinliğinin 

belirlenmesi 

Denemede, konulara göre gerçek evapotranspirasyon miktarları su bütçesi yöntemine 

göre aĢağıdaki eĢitlik yardımıyla hesaplanmıĢtır (Allen et al. 1998). 

ETa = I + P + Cr – Dw – Rf ± ∆S           (3.3) 

EĢitlikte; 

ETa =  Gerçek evapotranspirasyon miktarı (mm), 
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I =  Sulama suyu miktarı (mm), 

P =  YağıĢ miktarı (mm), 

Cr =  Kapillar yükselme miktarı (mm), 

Dw =  Derine sızma (mm), 

Rf =  Yüzey akıĢ miktarı (mm) ve 

∆S =  Toprak nem miktarındaki değiĢimdir (mm). 

YağıĢ, plüviyometre ile deneme alanında ölçülmüĢtür. Kapillar yükselme arazide taban 

suyu derinde olduğundan ve yüzey akıĢ ise sulama suyu damla sulama ile kontrollü 

uygulandığından dikkate alınmamıĢtır. YağıĢın ve sulama suyunun tarla kapasitesini 

aĢan kısmı olmadığından derine sızma dikkate alınmamıĢtır. Toprak nem miktarında 

değiĢim örnekleme yapılarak gravimetrik olarak belirlenmiĢtir. 

Su kullanım ve sulama suyu kullanım etkinliği, pazarlanabilir domates veriminin 

sırasıyla gerçek evapotranspirasyon ve uygulanan sulama suyu miktarlarına 

bölünmesiyle belirlenmiĢtir (Howell 2001). 

    
 

   
     (3.4) 

     
 

 
     (3.5) 

EĢitliklerde; 

WUE =  Su kullanım etkinliği (kg/m
3
), 

IWUE =  Sulama suyu kullanım etkinliği (kg/m
3
), 

Y =  Pazarlanabilir domates verimi (kg/da), 

ETa =  Gerçek evapotranspirasyon miktarı (mm) ve 

I =  Sulama suyu miktarıdır (mm). 
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3.2.5. Toprak ve su analizleri 

3.2.5.a. Toprak analizleri ve infiltrasyon ölçümleri 

Deneme alanında araĢtırmanın yapıldığı her iki yılda da denemelere baĢlamadan önce 

ve yetiĢtirme döneminin sonunda alınan toprak örneklerinde gereksinilen birçok 

fiziksel, kimyasal ve hidrolik toprak özellikleri analiz ve ölçümler yapılarak 

belirlenmiĢtir. Analiz ve ölçümler için deneme alanında parsellerinin tümünde 0-30, 30-

60 ve 60-90 cm derinliklerinden bozulmuĢ ve bozulmamıĢ toprak örnekleri alınmıĢtır. 

Alınan bozulmuĢ ve bozulmamıĢ toprak örneklerinde; fiziksel ve hidrolik özellikler 

kapsamında; toprağın bünyesi, kütle yoğunluğu, tane yoğunluğu, toplam porozitesi, 

agregat stabilitesi, tarla kapasitesi ve solma noktasında tutulan su miktarı, infiltrasyon 

ölçümleri kapsamında toplam infiltrasyon ile ortalama ve kararlı infiltrasyon hızları 

belirlenmiĢtir. Kimyasal özelikler olarak da; pH, elektriksel iletkenlik (EC), toplam tuz, 

kireç ve organik madde miktarı, değiĢebilir Ca, Mg, Na ve K, Toplam N, P2O5, K2O, B, 

Fe, Zn, Cu, Mn, Cd, Ni ve Pb miktarları ile katyon değiĢim kapasitesi (KDK) ve 

değiĢebilir sodyum yüzdesi (ESP) belirlenmiĢtir. 

1. Fiziksel ve hidrolik özellikler için ölçüm ve analizler 

a) Bünye analizi: Toprakların kum, kil ve silt fraksiyonlarının oransal dağılımı 

Bouyoucos hidrometre yöntemi ile belirlenmiĢtir (ġekil 3.11) (Demiralay 2011). 

  

ġekil 3.11. Bünye analizi 
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b) Tane ve kütle yoğunluğu: Tane yoğunluğu Piknometre yöntemiyle belirlenmiĢtir. 

Kütle yoğunluğu ise silindir yöntemiyle bozulmamıĢ toprak örneklerinden belirlenmiĢtir 

(Demiralay 2011). 

c) Toplam porozite: Tane ve kütle yoğunlukları kullanılarak hesap yolu ile 

belirlenmiĢtir (USSL 1954). 

d) Agregat stabilitesi tayini: Islak eleme yöntemine göre belirlenmiĢtir (ġekil 3.12) 

(Kemper and Rosenau 1986). 

  

ġekil 3.12. Agregat stabilitesinin belirlenmesi 

e) Tarla kapasitesi ve solma noktasında tutulan su miktarları: Tarla kapasitesi 

bozulmamıĢ, solma noktası, bozulmuĢ toprak örnekleri kullanılarak, basınçlı tabla 

aletinde toprak örneklerinin sırasıyla 1/3 ve 15 atmosferde tuttukları su miktarları 

ölçülerek belirlenmiĢtir (ġekil 3.13) (Richards 1953; Tinsley 1967). 

  

ġekil 3.13. Tarla kapasitesi ve solma noktasının belirlenmesi 
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f) YarayıĢlı su miktarı: 90 cm derinliğe kadar 30‟ar cm‟lik tabakalarda yarayıĢlı su 

miktarları aĢağıdaki eĢitlik yardımı ile hesaplanmıĢtır (Güngör vd 2004). 

   
(     )       

   
     (3.6) 

EĢitlikte; 

YS = YarayıĢlı su miktarı (mm), 

TK  = Tarla kapasitesinde tutulan su (%Pw), 

SN  = Solma noktasında tutulan su (%Pw), 

ˠs  = Toprağın kütle yoğunluğu (g/cm
3
), 

D  = Etkili kök derinliğidir (90 cm). 

g) Ġnfiltrasyon ölçümleri: 2013 yılında deneme öncesinde deneme tarlasında ve 

hasattan yaklaĢık bir ay sonra, 2014 yılında da yine hasattan yaklaĢık bir ay sonra tüm 

deneme parsellerinde çift silindir infiltrometre ile infiltrasyon ölçümleri yapılmıĢtır 

(ġekil 3.14). Kararlı infiltrasyon hızlarına ulaĢmak için ölçümler sabah 07:00‟de 

baĢlatılıp öğleden sonra 14:00‟de sonlandırılmıĢtır. 

 

ġekil 3.14. Ġnfiltrasyon ölçümü 
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2. Kimyasal özellikler için ölçüm ve analizler 

a) pH ölçümü: Saf su ile doygun hale getirilen örneklerden elde edilen saturasyon 

ekstraktında, pH metre ile okumalar yapılarak belirlenmiĢtir (ġekil 3.15) (Horneck 

1989). 

b) Elektriksel iletkenlik (EC) ölçümü: Saturasyon ekstraktında elektriksel iletkenlik 

aleti ile doğrudan okuma yapılarak belirlenmiĢtir (ġekil 3.15) (Jackson 1962). 

  

ġekil 3.15. pH ve EC ölçümü 

c) Toplam tuz (%): Rhoades (1996)‟da verilen eĢitlik yardımıyla hesaplanmıĢtır. 

   ( )  
                

   
     (3.7) 

EĢitlikte; 

EC = Elektriksel iletkenlik (dS/m) 

STR = Saturasyonda harcanan su (%). 

d) CaCO3 analizi: Toprağın Scheibler kalsimetresinde (ġekil 3.16) seyreltik 

hidroklorik asitle reaksiyona tabi tutulması ile karbonatlardan çıkan CO2 gazının kapalı 
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bir boruda tutularak hacminin ölçülmesi ve ölçülen değerlerin hesaplanması ile 

belirlenmiĢtir (Allison 1965). 

 

ġekil 3.16. Scheibler kalsimetresi 

e) Organik madde analizi: Toprak örnekleri Walkley-Black yöntemine göre 

potasyum dikromat ve süllfirik asit ile tepkimeye sokulup, standart demir sülfat ile titre 

edilerek belirlenmiĢtir (ġekil 3.17) (Walkley and Black 1934). 

 

 

ġekil 3.17. Organik maddenin belirlenmesi 

f) DeğiĢebilir kalsiyum ve magnezyum analizi: 1 N sodyum asetat ile ekstrakte 

edilen toprak numunesinin pH‟sının 9,5‟a ayarlanması ve 0.01 N EDTA çözeltisi ile 

titre edilmesi sonucunda belirlenmiĢtir (ġekil 3.18) (Black 1965). 



43 

 

 

  

ġekil 3.18. DeğiĢebilir kalsiyum ve magnezyum analizi 

g) DeğiĢebilir potasyum ve sodyum analizi: 1 N Amonyum asetat çözeltisiyle toprak 

süzüğü elde edilmiĢ ve çözeltiye geçen potasyum ve sodyum miktarları 

fleymfotometrede (BWB XP) okuma yapılarak belirlenmiĢtir (ġekil 3.19). Elde edilen 

değiĢebilir K değerinden ise K2O miktarı katsayı ile çarpılarak hesaplanmıĢtır (Black 

1965). 

 

ġekil 3.19. DeğiĢebilir potasyum ve sodyum analizi 

h) Toplam N analizi: Kjeldahl yöntemiyle, toprak örnekleri yakılmıĢ, toprakta 

bulunan azot amonyuma (NH4
+
) dönüĢtürülmüĢ ve bu açığa çıkan amonyak sülfirik 

asitle titre edilerek belirlenmiĢtir (Kaçar 2009). 

i) Fosfor analizi: Olsen yöntemine göre gerekli kimyasal çözeltiler kullanılarak 

numuneler hazırlanmıĢ ve spektrofotometrede (Jenway 6300 manuel) örnekler 
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okutularak toplam fosfor miktarı belirlenmiĢtir (Olsen 1954). P2O5 miktarı ise belirlenen 

P miktarının standart katsayı ile çarpılmasıyla kg/da olarak elde edilmiĢtir (ġekil 3.20). 

  

ġekil 3.20. Fosfor analizi 

j) B analizi: Azometin-H yöntemine göre belirlenmiĢtir (Kaçar 2009). 

k) Fe, Zn, Cu ve Mn analizi: Toprak DTPA ile ekstrakte edilmiĢ ve mikro element 

miktarları atomik absorbsiyon spektrofotometresinde (PerkinElmer) belirlenmiĢtir 

(ġekil 3.21) (Lindsay and Norwell 1969). 

l) Cd, Ni, ve Pb analizi: Cd ve Ni analizinde toprak DTPA ile Pb ise 1 N NH4OAc 

çözeltisi ile ekstrakte edilmiĢ ve miktarları atomik absorbsiyon spektrofotometresinde 

(PerkinElmer) belirlenmiĢtir (ġekil 3.21) (Kaçar 2009). 

 

ġekil 3.21. Atomik absorbsiyon spektrofotometresinde iyonların belirlenmesi 
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m) Katyon değiĢim kapasitesinin (KDK)  belirlenmesi: Toprak numuneleri 1 N 

sodyum asetat ve etil alkol ile çalkalanıp santrifüjde süzülüp yıkandıktan sonra 1 N 

amonyum asetat çözeltisi ile süzük elde edilmiĢ ve fleymfotometrede (BWB XP) Na
+ 

miktarının okunmasıyla belirlenmiĢtir (Kaçar 2009). 

n) DeğiĢebilir sodyum yüzdesi: DeğiĢebilir sodyum yüzdesi (ESP), değiĢebilir 

sodyumun katyon değiĢim kapasitesine oranlanmasıyla belirlenmiĢtir (Kaçar 2009). 

3.2.5.b. Su analizleri 

Her iki deneme yılında, sulama sezonu içerisinde Haziran, Temmuz ve Ağustos 

aylarının ortalarında sulamada kullanılan sulardan standartlarda belirtildiği Ģekilde 

alınıp bekletilmeden laboratuvara getirilen örnekler analiz edilmiĢ,  alınan numunelerde 

pH, elektriksel iletkenlik (EC), toplam çözünmüĢ katılar (TDS), katyonlar (Ca, Mg, Na, 

K), anyonlar (CO3, HCO3, Cl, SO4), toplam N (TN), toplam P (TP), B, Fe, Zn, Cu, Mn, 

Cd, Ni, Pb, Co ve Cr miktarları ile yüzde sodyum (%Na), sodyum adsorbsiyon oranı 

(SAR), sodyum karbonat kalıntısı (RSC), askıda katı madde (AKM), BOĠ5, KOĠ, Fekal 

koliform parametreleri incelenmiĢ ve Su Kirliliği Kontrolü Teknik Usuller Tebliğinde 

(Anonim, 1991 ve 2004) verilen sulama suyu kriterleri ile Ayers ve Westcot (1985) ve 

diğer ilgili kriterler uyarınca sulamaya uygunluk durumu araĢtırılmıĢtır. 

pH: pH metre (Orion 3 Star) ile ölçülmüĢtür (Tüzüner 1990). 

Elektriksel iletkenlik (EC): Kondüktometre (Orion 3 Star) ile ölçülmüĢtür (Tüzüner 

1990). 

Toplam çözünmüĢ katılar (TDS): Kondüktometre ile ölçülen EC değerinden (µS/cm) 

faydalanarak aĢağıdaki eĢitlik yardımıyla hesaplanmıĢtır (Kanber ve Ünlü 2010). 

TDS (ppm) = (ECx10
6
) × 0,64           (3.8) 
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Askıda katı madde (AKM): Su numunesi, vakumla çalıĢan bir cihaz kullanılarak 

Whatman 42 nolu filtre kağıdından süzülmüĢ ve filtre kağıdı 105°C‟de kurutularak 

üzerindeki kalıntı tartılıp, toplam askıda katı madde miktarı belirlenmiĢtir (APHA 

1995). 

Ca ve Mg: Örneklerde indikatör kullanılarak EDTA (Etilendiamin tetra asetat) çözeltisi 

ile titrasyon yöntemine göre belirlenmiĢtir (Altan 1998). 

Na ve K: Fleymfotometrik yönteme göre fleymfotometrede (BWB XP) okumalar 

yapılarak belirlenmiĢtir (Altan 1998). 

CO3 ve HCO3: Sülfürik asitle yapılan titrasyon ile belirlenmiĢtir (Sönmez ve Ayyıldız 

1964). 

Cl: 0,1 N AgNO3 çözeltisi kullanılarak, K2CrO4 indikatörlü ile yapılan titrasyon ile 

belirlenmiĢtir (Sönmez ve Ayyıldız 1964). 

SO4: Sülfat iyonunun hidroklorik asitli ortamda baryum klorür ile aynı büyüklükte 

baryum sülfat kristalleri halinde çöktürülmesi esasına göre Baryum klorür çözeltisi 

kullanılarak örneklerin spektrofotometrede (Specord 200 Plus) okuma yapılması ile 

belirlenmiĢtir (Altan 1998). 

B: Karmin çözeltisinin deriĢik sülfirik asit çözeltisi içinde borun konsantrasyonuna 

bağlı olarak verdiği kırmızı rengin absorbsiyonunun spektrofotometrede (PerkinElmer) 

okunması Ģeklinde belirlenmiĢtir (Altan 1998). 

Toplam azot (TN): Toplam kjeldahl azotu tayin yöntemiyle belirlenmiĢtir (Anonymous 

1993). 
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Toplam fosfor (TP): Su örneklerinin toplam fosfor analizi örneğin kuvvetli asit 

hidrolizine tabi tutularak ortofosfat ölçümü ile belirlenmiĢtir (Nollet 2000). 

Fe, Zn, Cu, Mn, Cd, Ni, Pb, Co, Cr: Su numunesi süzülmüĢ ve örneklere 25 ml 

%2,5‟luk HNO3 eklenmiĢtir. Su numuneleri atomik absorpsiyon spektrofotometresinde 

(Perkin Elmer) Fe, Zn, Cu, Mn, Co ve Cr analizleri için alevli-AAS, Pb, Ni ve Cd 

analizleri için ise grafit fırın-AAS ayarlanarak cihazın çalıĢma Ģartları çerçevesinde 

verilerek, elementlerin miktarları belirlenmiĢtir (Karadede ve Ünlü 2000). 

Yüzde sodyum (%Na): AĢağıdaki eĢitlik yardımıyla hesaplanmıĢtır (Kanber ve Ünlü 

2010). 

    
  

          
           (3.9) 

Sodyum adsorbsiyon oranı (SAR): AĢağıdaki eĢitlik yardımıyla hesaplanmıĢtır 

(Kanber ve Ünlü 2010). 

    
  

√
     

 

     (3.10) 

Sodyum karbonat kalıntısı (RSC) : AĢağıdaki eĢitlik yardımıyla hesaplanmıĢtır 

(Kanber ve Ünlü 2010). 

RSC = (CO3+HCO3) - (Ca +Mg)   (3.11) 

%Na, SAR ve RSC eĢitliklerinde iyon konsantrasyonlarının birimi me/L‟dir. 

BOĠ5 ve KOĠ: Pak Arıtma Analiz Çevre Laboratuvarı‟nda (ġanlıurfa)  BOĠ SM 5210 B 

metoduna göre, KOĠ ise SM 5220 C metoduna göre analiz edilmiĢtir (Anonymous 

2012b). 
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Fekal koliform: Bingöl Halk Sağlığı Merkezinde (http://www.bingolhsm.gov.tr/) 

membran filtrasyon (TS EN ISO 9308-1) yöntemine göre belirlenmiĢtir (Eckner 1998). 

3.2.6. Bitkide gözlem, ölçüm ve analizler 

Bitki analizleri, bitki geliĢimi, bitkide besin eksikliği ve ürün kalitesinin 

belirlenmesinde önemli rol oynamaktadır. Bu kapsamda bitkide çeĢitli fiziksel ölçüm ve 

fizyolojik gözlemler, yaprak ve meyvelerde ağır metal ve mikro element analizleri ile 

gerekli bazı kalite analizleri yapılmıĢtır. 

3.2.6.a. Fiziksel ölçüm ve fizyolojik gözlemler 

Denemede, her parselden ilk hasattan önce ana dallar ve gövdenin büyüme ucunun 

hemen altındaki, geliĢmesini yeni tamamlamıĢ, güneĢ ıĢığı alabilen yapraklar ile ikinci 

hasatta olgunlaĢmasını tamamlamıĢ rastgele seçilen meyve örneklerinde çeĢitli ölçüm, 

gözlem ve analizler yapılmıĢtır. Toplam verim, ortalama meyve ağırlığı, meyve eni, 

meyve boyu, bitki baĢına meyve sayısı ve meyve eti sertliğinin belirlenmesinde tüm 

hasatlar dikkate alınmıĢtır. Yapılan ölçüm, gözlem ve analizlerde KaraĢahin (1999), 

TaĢan (2006), Turhan (2007), Kutlar Yaylalı (2007), Özkan (2008), Bahar (2008), 

Kesmez (2009), Kaçar ve Ġnal (2010) ve AteĢ (2014)‟de belirtilen yöntemlerden 

yararlanılmıĢtır. 

1. Toplam verimin belirlenmesi 

Her hasatta her parselin hasat alanından elde edilen pazarlanabilir meyveler tartılmıĢtır. 

Hasat süresince her parselden elde edilen bitki baĢına ortalama domates verimleri 

dekara bitki sayıları ile çarpılarak dekara verime (kg/da) dönüĢtürülmüĢtür. 
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2. Ortalama meyve ağırlığının belirlenmesi 

Parseldeki bitkileri temsil edecek Ģekilde her hasatta rastgele 20‟Ģer meyve alınmıĢ ve 

her bir meyvenin ağırlığı tartılıp ortalaması alınarak ortalama meyve ağırlığı (g/meyve) 

belirlenmiĢtir. 

3. Meyve eninin belirlenmesi 

Parseldeki bitkileri temsil edecek Ģekilde her hasatta rastgele 20‟Ģer meyve alınmıĢ ve 

her bir domatesin en geniĢ çapı kumpas ile ölçülerek ortalama meyve eni (mm) 

belirlenmiĢtir (ġekil 3.22). 

 

ġekil 3.22. Meyve eninin belirlenmesi 

4. Meyve boyunun belirlenmesi 

Parseldeki bitkileri temsil edecek Ģekilde her hasatta rastgele 20‟Ģer meyve alınmıĢ ve 

her bir domatesin sap çukuru ile çiçek burnu arası kumpas ile ölçülerek ortalama meyve 

boyu (mm) belirlenmiĢtir (ġekil 3.23). 
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ġekil 3.23. Meyve boyunun belirlenmesi 

5. Bitki baĢına meyve sayısının belirlenmesi 

Her hasattaki toplam meyve sayısı, hasat parselindeki bitki sayısına bölünerek bitki 

baĢına ortalama meyve sayısı (adet/bitki) tespit edilmiĢtir. 

6. Meyve eti sertliğinin belirlenmesi 

Meyve sertliği, parseldeki bitkileri temsil edecek Ģekilde her hasatta rastgele 20‟Ģer 

meyvede el penetrometresi yardımıyla 8,8 mm delici uç kullanılarak, meyvenin 

ekvatoral bölgesi üzerinde üç farklı yerden kabuk kesilmiĢ ve kg/cm
2
 olarak 

belirlenmiĢtir (ġekil 3.24). 
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ġekil 3.24. Meyve sertliğinin belirlenmesi 

7. Bitki boyunun belirlenmesi 

Her konudan rastgele seçilen 3 bitkide, bitkinin tepe noktası ile toprak yüzeyi arasındaki 

mesafe fide dikimi baĢlangıç kabul edilerek 30. günde, 60. günde ve 90. günde cm 

olarak ölçülmüĢtür. 

8. Bitki gövde çapının belirlenmesi 

Bitkide gövde çapı, her konudan rastgele seçilen 3 bitkide, fide dikimi baĢlangıç kabul 

edilerek 30. günde, 60. günde ve 90. günde kumpas ile ölçülerek belirlenmiĢtir. 

9. Bitki yaprak sayısının belirlenmesi 

Bitkide yaprak sayısı, her konudan rastgele seçilen 3 bitkide, fide dikimi baĢlangıç 

kabul edilerek 30. günde, 60. günde ve 90. günde elle sayım yapılarak belirlenmiĢtir. 
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10. Yaprak kuru madde miktarının belirlenmesi 

Bitkiden, ilk hasattan önce ana dallar ve gövdenin büyüme ucunun hemen altındaki, 

geliĢmesini yeni tamamlamıĢ, güneĢ ıĢığı alabilen yaprak ayaları zaman kaybetmeden 

ağırlığı hassas terazide tartılmıĢ, etüvde 65°C‟de 48 saat kurumaya bırakılmıĢ ve 

etüvden çıkan yapraklar tekrar hassas terazide tartılarak kuru madde miktarı 

belirlenmiĢtir (Kaçar ve Ġnal 2010). 

11. Yaprak oransal su içeriği 

Bitkilerin yaprak oransal su içerikleri Yamasaki ve Dillenburg (1999) ile Kırnak ve 

DemirtaĢ (2002)‟a göre yapılmıĢtır. Deneme alanından, ana dallar ve gövdenin büyüme 

ucunun hemen altındaki, geliĢmesini yeni tamamlamıĢ, güneĢ ıĢığı alabilen yaprak 

ayaları ilk hasattan öncesine denk gelen Ağustos ayının ilk haftasında alınmıĢ ve yaprak 

örneklerinin önce taze ağırlıkları (YA), sonra 6 saat saf su içerisinde bekletilerek turgor 

ağırlığı (TA) ve son olarak da etüvde 24 saat 80°C sıcaklıkta bekletilerek kuru ağırlığı 

(KA) belirlenip formülde yerine koyularak aĢağıdaki eĢitlikle yaprak oransal su içeriği 

hesaplanmıĢtır. 

Oransal su içeriği (%) = [(YA-KA) / (TA-KA)] × 100  (3.12) 

3.2.6.b. Meyve örneklerinde kalite analizleri 

Her parselden bitkileri temsil edecek Ģekilde ikinci hasatta, 24‟er meyve örneği alınmıĢ 

ve poĢetlenmiĢtir (ġekil 3.25). Meyvelerde kuru madde miktarı, meyve suyunda EC, 

pH, suda çözünebilir kuru madde (SÇKM),  titre edilebilir asitlik miktarı (TA), C 

vitamini (askorbik asit) ve likopen belirlenmiĢtir. 
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ġekil 3.25. Meyve örneklerinin alınması 

1. Meyve suyunda EC ve pH belirlenmesi 

Domatesler hasat edildikten sonra blender‟den geçirilerek meyve suları elde edilmiĢ ve 

kondüktometre (Orion 3 Star) ve pH metre (Orion 3 Star) ile okumaları yapılmıĢtır 

(ġekil 3.26) (Cemeroğlu 2010). 

 

ġekil 3.26. Meyvede EC-pH ölçümü 
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2. Titre edilebilir asitlik miktarının (TA) belirlenmesi 

Cemeroğlu (2010)‟a göre, hazırlanan meyve süzüğünden alınan örneklerde pH 8.1 

değeri elde edilene kadar NaOH ile titrasyon yapılmıĢ ve sarf edilen asit miktarı 

hesaplanmıĢ, aĢağıdaki eĢitlikle TA hesaplanmıĢtır. 

   
         

 
                    (3.13) 

EĢitlikte; 

TA =  Titre edilebilir asitlik (%), 

V =  Harcanan 0,1 N NaOH miktarı (ml), 

E  =  1 ml 0,1 N NaOH‟in eĢdeğeri asit miktarı (g), 

f =  NaOH normalitesi ve 

M =  Titre edilen örnek miktarıdır (ml). 

3. Toplam kuru madde miktarının belirlenmesi 

Meyve örnekleri darası alınmıĢ kaplara konularak hassas terazide tartılmıĢ ve yaĢ 

ağırlıkları alındıktan sonra 65°C‟lik etüvde kurumaya bırakılmıĢtır. Örnekler sabit 

ağırlığa gelene kadar tutulduktan sonra kuru ağırlığı ölçülmüĢtür. Ayrıca, yaĢ ağırlık ile 

kuru ağırlık arasındaki fark hesaplanarak toplam kuru madde oranı belirlenmiĢ ve % 

olarak ifade edilmiĢtir (Kaçar ve Ġnal 2010). 

4.  Suda çözünebilir kuru madde (SÇKM) miktarının belirlenmesi 

Meyvelerden blender yardımıyla elde edilen meyve suyu tülbentten geçirilerek 

süzülmüĢ ve bu süzükten 4-5 damla örnek dijital el refraktometresi (ATC 0-90% brix) 

ile okunarak sonuçlar % olarak belirlenmiĢtir (ġekil 3.27) (Cemeroğlu 2010). 
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ġekil 3.27. Suda çözünebilir kuru madde belirlenmesi 

5. C vitamini (askorbik asit) analizi 

Taze domateslerde C vitamini 2,6 diklorofenolindofenol fenolik boyası kullanılarak 

belirlenmiĢtir (Cemeroğlu 2010). 

6. Likopen analizi 

Bitkide likopen, Cemeroğlu (2010)‟da belirtilen HPCL cihazı ile likopen yöntemine 

göre yapılmıĢtır (ġekil 3.28). 

 
 

ġekil 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 önce ana dallar ve gövdenin büyüme ucunun hemen altındaki, 

geliĢmesini tamamlamıĢ, güneĢ ıĢığı alabilen yapraklar (ġekil 3.29) ile ikinci hasatta her 

parselden olgunlaĢmasını tamamlamıĢ rastgele seçilen meyve örneklerinde N, Na, K, 

Ca, Mg analizleri yapılmıĢtır. Ayrıca bu meyve ve yapraklarda ağır metal alımına 

iliĢkin;  B, Fe, Zn, Cu, Mn, Cd, Ni, Pb, Cr ve Co miktarları incelenmiĢtir. Yaprak ve 

meyve örnekleri yaĢ ve kuru yakma yöntemlerine göre yakılarak analizlere hazır hale 

getirilmiĢtir. Ağır metal analizleri Kaçar ve Ġnal (2010)‟da belirtilen yöntemlere göre 

yapılmıĢtır. Na ve K analizi Fleymfotometrik yöntemle fleymfotometre cihazında 

(BWB XP), Ca ve Mg analizleri titrasyon yöntemiyle, Bor Azometin-H yöntemine göre 

spektrofotometrede (Jasco V-650), toplam azot ise Dumas yöntemine göre 

belirlenmiĢtir (Kaçar ve Ġnal 2010). 

 
 

  

ġekil 3.29. Yaprak örneklerinin analize hazırlanması 



57 

 

 

3.2.7. Ġstatistiksel analizler 

Her iki deneme yılında da, toprak, bitki ve meyve analiz sonuçlarıyla ilgili olarak 

varyans analizleri SAS bilgisayar yazılımından (Anonymous 2000) yararlanılarak 

yapılmıĢ ve önemli ortalamaların sıralanmasında ise Minitab bilgisayar yazılımının 

Duncan çoklu karĢılaĢtırma testi kullanılmıĢtır (Kesici ve KocabaĢ 2007). 
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4. ARAġTIRMA BULGULARI ve TARTIġMA 

4.1. Bitki Su Kullanımları ve Sulama Suyu Nitelikleri 

4.1.1. Sulama suyu miktarları 

Domates bitkisi iki farklı kalitedeki suyla farklı sulama uygulamaları koĢullarında 2013 

ve 2014 yıllarında 23‟er kez sulanmıĢtır. Sulama miktarları kontrol olan %100 tam 

sulama uygulamasına göre arıtılmıĢ atık su ve temiz su uygulamalarına eĢit verilmiĢtir. 

Sulamalar dikimi mütakip baĢlatılmıĢ, her iki yılda da Eylül ayından sonra sezon sonuna 

ulaĢıldığı için 2013 yılında 29 Eylül‟de, 2014 yılında da 26 Eylül‟de sonlandırılmıĢtır. 

Farklı sulama uygulamalarında aylar bazında ve toplamda verilen sulama suyu 

miktarları Çizelge 4.1 ve 4.2‟de verilmiĢtir. Toplamda 2013 ve 2014 yıllarında domates 

bitkisine %100 tam sulama uygulamasında 640,2 mm ve 648,1 mm sulama suyu 

uygulanmıĢtır. En az sulama suyu %50 D ve %50 PRD uygulamalarında 2013 yılında 

338,3 mm ve 2014 yılında da 350,9 mm olarak uygulanmıĢtır. 

Çizelge 4.1. 2013 yılında farklı sulama uygulamalarında domates bitkisine verilen aylık 

ve sezonluk sulama suyu miktarları (mm) 

Aylar 

Konular Mayıs Haziran Temmuz Ağustos Eylül 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 

Çizelge 4.2. 2014 yılında farklı sulama uygulamalarında domates bitkisine verilen aylık 

ve sezonluk sulama suyu miktarları (mm) 

Aylar 
Konular Mayıs Haziran Temmuz Ağustos Eylül 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 



59 

 

 

4.1.2. Bitki su tüketimleri 

2013 ve 2014 yılları yetiĢtirme döneminde domates bitkisinin su bütçesi yöntemine göre 

hesaplanmıĢ su tüketim değerleri ve varyans analiz sonuçları Çizelge 4.3‟de verilmiĢtir. 

Bitki su tüketiminin hesaplanmasında yağıĢ ve uygulanan sulama suyu miktarları ile 

topraktaki nem değiĢimleri dikkate alınmıĢtır. Deneme alanında sulama öncesi ölçülen 

değerlerden yararlanılarak belirlenen topraktaki sulamalar öncesi sezonluk nem 

değiĢimleri ġekil 4.1 -4.4‟de, ölçülen günlük yağıĢ değerleri de ġekil 4.5 ve ġekil 4.6‟da 

verilmiĢtir. 2013 yılında domates bitkisinin araziye dikiminden sezon sonuna kadar 

toplam 24,1 mm, 2014 yılında ise 36,2 mm yağıĢ deneme alanında ölçülmüĢtür. Tek 

seferde düĢen en fazla yağıĢ miktarı 2013 yılında 18 Eylül de 4,5 mm, 2014 yılında ise 

6 Haziranda 18,3 mm‟dir. 

Sulamalar öncesi toprak nem değiĢim grafikleri incelendiğinde tüm uygulamalarda 

sezon boyunca nemin solma noktasına kadar inmediği, tam sulanan uygulamada sezon 

içerisinde yarayıĢlı suyun yaklaĢık yüzde kırk civarında azalmalar olduğu görülmüĢtür. 

Genel olarak topraktaki nem miktarına göre %75 PRD ve %50 PRD uygulamalarında 

toprak neminin solma noktasına daha yakın olduğu gözlenmiĢtir. Ayrıca, PRD 

uygulamalarında ıslatılmayan kök bölgesine su geçiĢlerini kontrol etmek için 

sulamalardan bir gün sonra lateralleri arasında yatay ve düĢey yönde nem takipleri 

yapılmıĢ, kuru bölgeye nem geçiĢlerinin sınırlı olduğu görülmüĢtür. Denemenin her iki 

yılında da arıtılmıĢ atık su uygulamalarının tümünde toprak nem miktarları temiz su 

uygulamalarına göre daha yüksek belirlenmiĢtir. Ayrıca her iki deneme yılında da 

toprak nem miktarı değiĢimleri yetiĢtirme dönemi boyunca tüm uygulamalarda yaklaĢık 

birbirine benzer bir durum göstermiĢtir (ġekil 4.1-ġekil 4.4). 
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ġekil 4.1. 2013 yılı yetiĢtirme döneminde temiz su uygulamalarında sulama öncesi 

toprak nem değiĢimleri 

 

 
 

ġekil 4.2. 2013 yılı yetiĢtirme döneminde arıtılmıĢ atık su uygulamalarında sulama 

öncesi toprak nem değiĢimleri 
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ġekil 4.3. 2014 yılı yetiĢtirme döneminde temiz su uygulamalarında sulama öncesi 

toprak nem değiĢimleri 

 

ġekil 4.4. 2014 yılı yetiĢtirme döneminde arıtılmıĢ atık su uygulamalarında sulama 

öncesi toprak nem değiĢimleri 
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ġekil 4.5. 2013 yılı yetiĢtirme döneminde deneme alanında ölçülen günlük yağıĢ 

değerleri 

 

ġekil 4.6. 2014 yılı yetiĢtirme döneminde deneme alanında ölçülen günlük yağıĢ 

değerleri  

Varyans analizi sonuçlarına göre her iki deneme yılında da farklı sulama 

uygulamalarında domates bitkisinin su tüketimleri arasındaki farklar istatistiksel olarak 
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önemsiz bulunmuĢ, dolayısıyla farklı kalitedeki sular için uygulamalara göre su tüketim 

değerlerindeki değiĢimler benzer olmuĢtur. 2013 yılında en düĢük su tüketimi 402,2 mm 

ile %50 D arıtılmıĢ atık su uygulamasında, en yüksek su tüketimi ise 676 mm ile %100 

temiz su uygulamasında belirlenmiĢtir. 2014 yılında ise en düĢük su tüketimi 412,3 mm 

ile %50 D arıtılmıĢ atık su uygulamasında, en yüksek su tüketimi ise 680 mm ile %100 

temiz su uygulamasında saptanmıĢtır. 

Farklı kalitedeki suların ortalaması dikkate alındığında, her iki deneme yılında ve iki 

yılın ortalamasında uygulamalar arasındaki farklar istatistiksel olarak önemli 

bulunmuĢtur. En yüksek değerler %100 tam sulama uygulamalarında belirlenmiĢ olup 

tüm uygulamalar farklı gruplarda yer almıĢtır (Çizelge 4.3). Ayrıca her iki yılda ve iki 

yılın ortalamasına göre su kaynaklarının ortalamaları arasındaki farklar da istatistiksel 

olarak önemli bulunmuĢ ve temiz su kaynağının ortalaması arıtılmıĢ atık su kaynağının 

ortalamasından daha yüksek belirlenmiĢtir. Ancak artıĢ çok düĢük düzeyde olmuĢtur. 

ArıtılmıĢ atık su uygulamalarında daha düĢük su tüketim değerlerinin uygulanan suyun 

kalitesinden kaynaklanmıĢ olabileceği ifade edilebilir. Özellikle atık sulardaki bazı ağır 

metallerin stoma iletkenliğini etkileyerek su tüketimini azaltabileceği ifade edilmektedir 

(Tunc ve Sahin 2015). Benzer kapsamda Tunç (2013)‟de atık su uyguladığı 

çalıĢmasında arıtım düzeyi arttıkça genel olarak su tüketiminin de arttığını bildirmiĢtir. 
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Çizelge 4.3. Farklı sulama uygulamalarında domates bitkisinin su tüketim değerleri 

(mm) ve varyans analiz sonuçları 

Yıl Uygulama ArıtılmıĢ Atık su Temiz su Ortalama  

2013 %100  675,7 676,0 675,8A
**

  

%75 D 544,5 546,6 545,5C  

%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 kaynakları SD Kareler toplamı F  P 

Uygulama 4 296264,0113 2408,36 <,0001 
Su kaynağı 1 141,2670 4,59 0,0446 
Uygulama*Su kaynağı 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 544,7 549,6 547,1C  

%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 527,5B 534,4A
**

 530,9a
**

  

Varyans kaynakları SD Kareler toplamı F P 

Uygulama 4 275341,3200 3341,52 <,0001 
Su kaynağı 1 357,0750 17,33 0,0005 
Uygulama*Su kaynağı 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 564,3 572,9 568,7B  

%50 PRD 426,7 437,2 431,9D  

Ortalama 523,9B 529,5A
**

   

Varyans kaynakları SD Kareler toplamı F P 

Yıl  1 1078,6560 42,01 <,0001 
Uygulama 4 571041,3157 5559,89 <,0001 
Su kaynağı 1 473,7660 18,45 0,0001 
Yıl*Uygulama 4 564,0157 5,49 0,0013 
Yıl*Su kaynağı 1 24,5760 0,96 0,3338 
Uygulama*Su kaynağı 4 170,8357 1,66 0,1775 
Yıl*Uygulama*Su kay. 4 54,6157 0,53 0,7131 
Hata 40 1027,0733   
Genel 59 574434,8540     

%100: Tam sulama; %75: %25 azaltılmıĢ sulama; %50: %50 azaltılmıĢ sulama D: Kısıntılı sulama; PRD: 

Kısmi kök kuruluğu sulama  
*
 : P<0.05; 

** 
: P<0.01  
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Domates bitkisinde, TaĢan (2006) Samsun yöresinde mevsimlik su tüketim değerlerini 

sulama uygulamalarına göre 370-414 mm arasında, Gürbüz (2001) Büyük Menderes 

ovasında ortalama mevsimlik su tüketimini 387,3-851,7 mm arasında, Ul vd (1994) 

menemen ovasında ortalama mevsimlik su tüketimini 724 mm, Balçın ve Güleç (1998) 

Tokat yöresinde 7 gün sulama aralığı ve 1,25 buharlaĢma kabı katsayısı ile domatesin 

sulama suyu ihtiyacını 723 mm, bitki su tüketimini ise 825 mm, Evren ve Ġstanbulluoğlu 

(1992) Iğdır‟da sulama suyu ihtiyacını 628 mm, bitki su tüketimini ise 802 mm, 

Tarantino ve Rubino (1982) ise tarla koĢullarında karık sulama yönteminde bitki su 

tüketimini 596 mm, damla sulamada ise 616 mm bulmuĢtur. Harran ovası koĢullarında 

yürütülen bir çalıĢmada toprakta kullanılabilir nemin %30‟a düĢtüğü koĢullarda domates 

bitkisinin mevsimlik bitki su tüketimi 1742,3 mm olarak bulunmuĢtur (Sipahi 1987). 

Cetin et al. (2002) ise EskiĢehir‟de killi topraklarda domates bitkisinin sulama suyu 

ihtiyacını 602 mm, mevsimlik su tüketimini ise 710 mm olarak belirlemiĢlerdir.  Ġki 

yıllın ortalamasına göre bu çalıĢmada elde edilen arıtılmıĢ atık su uygulamalarında 

407,2-676,5 mm, temiz su uygulamalarında 411,3-678 mm olan bitki su tüketim 

sonuçlarının yukarıda bahsedilen çalıĢmaların sonuçları dikkate alındığında bazılarına 

göre yüksek, bazılarına göre ise düĢük olduğu görülmektedir. Dolayısıyla, su 

tüketimlerinde olan değiĢimlerin iklim koĢulları, bölge, toprak, sulama yöntemlerindeki 

farklılıklar ve sulama uygulamalarından kaynaklandığı farklı araĢtırma sonuçlarına göre 

ifade edilebilir. 

2013 ve 2014 yetiĢtirme döneminde domates bitkisinin aylık su tüketimleri de ġekil 4.7, 

4.8, 4.9 ve 4.10‟da verilmiĢtir. Her iki yılda da tüm uygulamalarda sezon ortasına doğru 

(Temmuz-Ağustos) bitki su tüketim değerlerinde bir artıĢ olmuĢ ancak, sezon ortasından 

itibaren uygulamalar arasında belirgin farklılıklar olduğu gözlenmiĢtir. Bu 

farklılıklarında uygulanan sulama düzeyinden kaynaklandığı ifade edilebilir. 
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ġekil 4.7. Temiz su uygulamalarında 2013 yılı aylık su tüketimleri 

 

 

ġekil 4.8. ArıtılmıĢ atık su uygulamalarında 2013 yılı aylık su tüketimleri 
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ġekil 4.9. Temiz su uygulamalarında 2014 yılı aylık su tüketimleri 

 

 

ġekil 4.10.  ArıtılmıĢ atık su uygulamalarında 2014 yılı aylık su tüketimleri 
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4.1.3. Sulama suyu kullanım (IWUE) ve su kullanım (WUE) etkinliği 

Çizelge 4.41‟de verilen domates bitkisinin verim değerlerinin sezonluk sulama suyu 

miktarlarına (Çizelge 4.1 ve 4.2) oranlanmasıyla elde edilen sulama suyu kullanım 

etkinliği (IWUE) ile yine verimlerin bitki su tüketimlerine (Çizelge 4.3) oranlanmasıyla 

elde edilen su kullanım etkinliği (WUE) değerleri Çizelge 4.4 ve 4.5‟te verilmiĢtir. 

Deneme yıllarında IWUE değerleri 9,7-17,2 kg/m
3
 arasında değiĢmiĢtir (Çizelge 4.4). 

Her iki yılda ve iki yılın ortalamasında uygulamaların ve su kaynaklarının ortalamaları 

arasındaki farklar istatistiksel olarak önemli bulunmuĢtur. Uygulamaların ortalamasında 

en yüksek IWUE değeri 15,2 kg/m
3
 ve 14,7 ile %50 PRD uygulamasında, en düĢük ise 

2013 yılında 10,9 kg/m
3
 ile %75 D uygulamasında, 2014 yılında ise %100 

uygulamasında elde edilmiĢtir. Su kaynaklarının ortalamasında ise en yüksek değerler 

arıtılmıĢ atık su uygulamalarının ortalamasında belirlenmiĢtir (Çizelge 4.4). Ġki yılın 

ortalamasına göre en yüksek IWUE değeri %50 PRD arıtılmıĢ atık su uygulamasından, 

en düĢük değer ise %75 D temiz su uygulamasından elde edilmiĢtir. %50 PRD arıtılmıĢ 

atık su uygulamasının IWUE değeri kontrol olan %100 temiz su uygulamasına göre 

%54,5 daha fazla olmuĢtur. 

Deneme yıllarında WUE değerleri ise 8,6-14,1 kg/m
3
 arasında değiĢmiĢtir (Çizelge 4.5). 

2013 yılında uygulamalar arasında istatistiksel olarak fark bulunmazken, 2013 ve 2014 

yıllarında su kaynakları ortalamaları arasındaki farklar önemli bulunmuĢtur. Ayrıca, 

2014 yılında uygulamaların ortalamaları arasındaki farklar da istatistiksel olarak önemli 

bulunmuĢ ve en yüksek WUE değeri %50 D uygulamasında belirlenmiĢtir. Her iki yılda 

da arıtılmıĢ atık su kaynağı ortalamaları en yüksek değeri sağlamıĢtır. Ayrıca, iki yılın 

ortalamasında da uygulamaların ortalamaları ve su kaynaklarının ortalamaları arasındaki 

farklar istatistiksel olarak önemli bulunmuĢ ve uygulamaların ortalamasında en yüksek 

değeri %50 D sulama uygulamaları, su kaynakları ortalamasında ise arıtılmıĢ atık su 

kaynağının ortalamaları sağlamıĢtır. Ġki yılın ortalamasında en düĢük değer ise %75 

PRD temiz su uygulamasında belirlenmiĢtir (Çizelge 4.5). 
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Ġki yıllık ortalama değerlere göre istatistiksel olarak en yüksek IWUE %50 PRD, WUE 

değeri ise %50 D uygulamalarında belirlenmiĢtir. Bu sonucun elde edilmesinde azalan 

su miktarlarının etkisinin verimdeki azalıĢlara göre daha fazla olduğu söylenebilir. 

Çizelge 4.41‟de görüldüğü gibi tam sulama konusuna göre azaltılmıĢ sulama suyu 

uygulaması konularında verim azalıĢları birbirine benzer olmuĢtur. Ayrıca arıtılmıĢ atık 

su uygulamalarında daha yüksek IWUE ve WUE değerlerinin elde edilmesi arıtılmıĢ 

atık suyun toprak verimliliğini arttırarak verimi arttırmıĢ olmasıyla açıklanabilir. 

Çizelge 4.41‟de görüldüğü gibi verim değerleri arıtılmıĢ atık su uygulamalarında daha 

yüksek olmuĢtur. Yine IWUE değerleri, WUE değerlerine göre daha yüksek 

bulunmuĢtur. Ancak değerler arasında farklar fazla olmamıĢtır. Bu durum su 

tüketiminde ana kaynağın sulama suyu olduğunu göstermektedir. Çizelge 4.6‟da verilen 

bitki su tüketimlerinin sulama suyu ile karĢılanma oranlarının da oldukça yüksek olması 

bu durumu teyit etmektedir. Yapılan çalıĢmalarda göstermiĢtir ki birçok farklı bitkide 

atık su uygulamalarında genel olarak daha yüksek WUE ve IWUE değerleri belirlenmiĢ, 

ayrıca kısmi kök kuruluğu ve kısıntılı sulama uygulamalarının WUE ve IWUE değerleri 

diğer sulama uygulamalarına göre daha yüksek bulunmuĢtur (Ekici 2002; Kırda et al. 

2004; Zegbe et al. 2004; Najafi 2006; Zegbe et al. 2007; Samaras et al. 2009; Hassanli 

et al. 2010; Çakmakçı 2011; Tunç 2013; Sahin et al. 2014; Ors et al. 2015). 
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Çizelge 4.4. Farklı sulama uygulamalarında domates bitkisinin sulama suyu kullanım 

etkinliği (IWUE) değerleri (kg/m
3
) ve varyans analiz sonuçları  

Yıl Uygulama ArıtılmıĢ Atık 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 kaynakları SD Kareler toplamı F  P 

Uygulama 4 115,4864000 4,02 0,0150 
Su kaynağı 1 45,3870000 6,32 0,0206 
Uygulama*Su kaynağı 4 13,4057333 0,47 0,7596 
Hata 20 143,6997333   
Genel 29 317,9788667   

2014 %100  11,3 11,0 11,1B
**

  

%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 14,7A  

Ortalama 14,0A
**

 11,1B   

Varyans kaynakları SD Kareler toplamı F P 

Uygulama 4 76,25925333 9,81 0,0001 
Su kaynağı 1 61,66200333 31,73 <,0001 
Uygulama*Su kaynağı 4 15,92574667 2,05 0,126 
Hata 20 38,8647333   
Genel 29 192,7117367     

2013-

2014 

%100  11,3 11,0 11,1B
**

  

%75 D 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 kaynakları SD Kareler toplamı F P 

Yıl  1 0,2076817 0,05 0,8322 
Uygulama 4 189,5586600 10,38 <,0001 
Su kaynağı 1 106,4268017 23,32 <,0001 
Yıl*Uygulama 4 2,1869933 0,12 0,9747 
Yıl*Su kaynağı 1 0,6222017 0,14 0,7139 
Uygulama*Su kaynağı 4 29,1133400 1,59 0,1945 
Yıl*Uygulama*Su kay. 4 0,2181400 0,01 0,9997 
Hata 40 182,5644667   
Genel 59 510,8982850   

%100: Tam sulama; %75: %25 azaltılmıĢ sulama; %50: %50 azaltılmıĢ sulama D: Kısıntılı sulama; PRD: 

Kısmi kök kuruluğu sulama  
*
 : P<0.05; 

** 
: P<0.01  
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Çizelge 4.5. Farklı sulama uygulamalarında domates bitkisinin su kullanım etkinliği 

(WUE) değerleri (kg/m
3
) ve varyans analiz sonuçları  

Yıl Uygulama ArıtılmıĢ Atık 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 kaynakları SD Kareler toplamı F  P 

Uygulama 4 41,21672000 2,01 0,1320 
Su kaynağı 1 35,90508000 7,00 0,0155 
Uygulama*Su kaynağı 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 11,1 8,6 9,9C  

%50 PRD 13,7 9,8 11,7AB  

Ortalama 12,2A
**

 9,6B   

Varyans kaynakları SD Kareler toplamı F P 

Uygulama 4 21,84785333 3,81 0,0186 
Su kaynağı 1 50,15547000 34,94 <,0001 
Uygulama*Su kaynağı 4 11,51534667 2,01 0,1325 
Hata 20 28,7092667   
Genel 29 112,2279367   

2013-

2014 

%100  10,7 10,4 10,6AB
**

  

%75 D 11,2 8,8 10,0B  

%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 kaynakları SD Kareler toplamı F P 

Yıl  1 0,00037500 0,00 0,9915 
Uygulama 4 61,29477333 4,67 0,0035 
Su kaynağı 1 85,46653500 26,04 <,0001 
Yıl*Uygulama 4 1,76980000 0,13 0,9686 
Yıl*Su kaynağı 1 0,59401500 0,18 0,6728 
Uygulama*Su kaynağı 4 21,17930667 1,61 0,1898 
Yıl*Uygulama*Su kay. 4 0,21089333 0,02 0,9995 
Hata 40 131,2944000   
Genel 59 301,8100983   

%100: Tam sulama; %75: %25 azaltılmıĢ sulama; %50: %50 azaltılmıĢ sulama D: Kısıntılı sulama; PRD: 

Kısmi kök kuruluğu sulama  
*
 : P<0.05; 

** 
: P<0.01  
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Çizelge 4.6. Bitki su tüketimlerinin sulama suyu ile karĢılanma oranları (%) 

Yıl  Uygulama 

  %100 %75 D %50 D %75 PRD %50 PRD 

2013 ArıtılmıĢ Atık Su 94,8 89,9 84,1 87,3 80,7 

Temiz Su 94,7 89,5 82,9 86,5 79,3 

2014 ArıtılmıĢ Atık 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 kullanılan suların kalitesi 

Deneme yıllarında sulamada kullanılan arıtılmıĢ atık su ve temiz sulardan sulama 

sezonu içerisinde (Haziran, Temmuz ve Ağustos aylarının ortaları) alınan örneklerde 

yapılan analizlerle belirlenmiĢ olan pH, elektriksel iletkenlik (EC), askıda katı madde 

(AKM), toplam azot (TN), toplam fosfor (TP), CO3, HCO3, SO4, Cl, Ca, Mg, Na, K, B, 

Fe, Cu, Ni, Cd, Mn, Zn, Pb, Cr, Co, biyolojik oksijen ihtiyacı (BOĠ5), kimyasal oksijen 

ihtiyacı (KOĠ) ve fekal koliform (FC) değerleri ile hesaplama sonucu belirlenmiĢ olan 

toplam eriyebilir tuz (TDS), yüzde sodyum (%Na), sodyum adsorbsiyon oranı (SAR) ve 

sodyum karbonat kalıntısı (RSC) değerleri 2013 yılı için Çizelge 4.7 ve 2014 yılı için 

Çizelge 4.8‟de verilmiĢtir. 
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Çizelge 4.7. 2013 yılında sulamada kullanılan suların kalite özellikleri  

Parametreler Haziran Temmuz Ağustos 

ArıtılmıĢ 

atık su 
Temiz su 

ArıtılmıĢ 

atık su 
Temiz su 

ArıtılmıĢ 

atık su 
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 (mg/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 - 

CO3 (me/l) 0 0 0 0 0,10 0,03 

HCO3 (me/l) 0,30 0,27 0,51 0,34 0,29 0,22 

SO4 (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 (mg/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/l) 0,03 0,04 0,05 0,05 0,05 0,04 

Cd (mg/l) 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 (mg/l) 0,19 0,17 0,20 0,16 0,19 0,17 

BOĠ5 (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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Çizelge 4.8. 2014 yılında sulamada kullanılan suların kalite özellikleri  

Parametreler Haziran Temmuz Ağustos 

ArıtılmıĢ 

atık su 
Temiz su 

ArıtılmıĢ 

atık su 
Temiz su 

ArıtılmıĢ 

atık su 
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 (mg/l) 11,9 - 12,3 - 13,6 - 

TP (mg/l) 1,69 - 1,78 - 1,49 - 

CO3 (me/l) 0 0 0 0 0 0 

HCO3 (me/l) 0,20 0,16 0,46 0,38 0,38 0,24 

SO4 (me/l) 1,92 1,69 2,26 1,59 3,35 1,63 

Cl (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 (mg/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 (mg/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 

BOĠ5 (mg/l) 17,0 - 20,0 - 31,0 - 

KOĠ (mg/l) 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 sularının sınıflandırılmasında önemli ölçütler olarak suların pH değeri, 

eriyebilir tuzların toplam konsantrasyonu, sudaki sediment miktarı, bor gibi bazı toksik 

iyonların konsantrasyonu ile sodyumun diğer iyonlara göreceli oranı dikkate 

alınmaktadır (Kanber ve Ünlü 2010). 

Denemede kullanılan suların pH‟ları 2013 yılı için 7,08-8,49 arasında 2014 yılında 

7,28-8,11 arasında değiĢmiĢtir (Çizelge 4.7 ve 4.8). Atık suyun 2013 ve 2014 yılı 

ortalama pH değerleri 7,76 ve 7,73 iken, temiz suda 2013 ve 2014 yılı ortalama pH 

değerleri 8,15 ve 7,56 olmuĢtur. Su Kirliliği Kontrolü Yönetmeliği (SKKY) (1991)‟e 

göre sulama sularının pH değerleri uygun sınırlar (6,5-8,5) içindedir. Bauder‟e (2007) 

göre üst sınır değer aĢıldığında karbonat ve bikarbonat mevcudiyetine bağlı olarak 

sulama sistemlerinde tıkanma problemleri artmaktadır. Ayrıca, normal aralığın dıĢında 

bir pH değeri beslenme dengesizliğine neden olmaktadır (Ayers and Westcot 1985; 

Pescod 1992). Dolayısıyla her iki yılda da atık ve temiz suyun pH değerleri yönetmelik 

sınır değerlerini aĢmadığından sulama suyu pH‟sına bağlı bir sorun yaĢanması olasılığı 

söz konusu değildir. 

Eriyebilir tuzların toplam konsantrasyonunu ifade etmede elektriksel iletkenlik (EC) ve 

toplam eriyebilir tuz (TDS) yaklaĢımları uygulamada kullanılmaktadır. Her iki deneme 

yılı analiz sonuçlarına göre elektriksel iletkenlik (EC) değerleri en yüksek arıtılmıĢ atık 

sularda belirlenmiĢtir. 2013 yılında arıtılmıĢ atık sularda elektriksel iletkenlik değerleri 

0,480-0,533 dS/m arasında iken, temiz sularda elektriksel iletkenlik değerleri 0,158- 

0,172 dS/m arasında değiĢmiĢtir. 2014 yılında ise arıtılmıĢ atık suların elektriksel 

iletkenlik değerleri 0,358-0,462 dS/m, temiz suların elektriksel iletkenlik değerleri 

0,182-0,293 dS/m arasında bulunmuĢtur (Çizelge 4.7 ve 4.8). 2013 ve 2014 yılı 

ortalama EC değerleri atık suda 0,514 ve 0,423 dS/m iken, temiz suda 0,163 ve 0,239 

dS/m olmuĢtur. Denemede kullanılan arıtılmıĢ atık suyun elektriksel iletkenlik 

değerlerinin beklenenden düĢük olması, atık su tesisine sadece evsel atık suların ve 

EC‟si düĢük Ģebeke suyunun fazlaca deĢarj olmasına bağlanabilir.  Elektriksel 

iletkenliği dikkate alan USSL (1954)  sulama suyu sınıflamasına göre bu çalıĢmada 

kullanılan arıtılmıĢ atık su ve temiz su C2 (orta tuzlu) sınıfına girmektedir. Bu tür sular 
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sulama yönünden sorun yaratmayan sulardır. EC değerleri kullanılarak hesaplama 

yoluyla belirlenen 2013 ve 2014 yılları ortalama TDS değerleri de arıtılmıĢ atık suda 

328,9 ve 271,2 mg/l iken, temiz suda 104,5 ve 153,2 mg/l olmuĢtur. Her iki su 

örneğinde de çözünmüĢ toplam katı madde miktarı (TDS), Ayers and Tanji (1981) 

sınıflandırmasına göre “sorun oluĢturmayan sular” sınıfına girmektedir. 

Sulama sistemlerinde damlatıcı tıkanmalarının ve dolayısıyla akıĢların azalmasının ana 

nedenlerinden biri fiziksel etmenlerdir. Tıkanmalarda en önemli fiziksel etmenin sudaki 

askıda katı madde (AKM) olduğu bilinmektedir (Gilbert et al. 1980). 2013 yılında 

arıtılmıĢ atık sularda AKM miktarı 16-28 mg/l arasında, temiz sularda 17,8-21,3 mg/l 

arasında, 2014 yılında ise arıtılmıĢ atık sularda 10-20 mg/l arasında, temiz sularda ise 

8,04-15,8 mg/l arasında ölçülmüĢtür (Çizelge 4.7 ve 4.8). 2013 ve 2014 yılı ortalama 

AKM değerleri arıtılmıĢ atık sularda 21,4 ve 16,6 mg/l iken, temiz suda 20,1 ve 12,14 

mg/l olarak belirlenmiĢtir. Bu değerler SKKY (1991)‟e göre sınır değerlerini 

aĢmamakta ve sular I. sınıf yani “çok iyi” su ve II. sınıf yani “iyi” su sınıfına 

girmektedir. Ayrıca Todd (1980), Howell et al. (1983) ve Nakayama and Bucks‟da 

(1986) belirtilen sediment içeren suların damlatıcı tıkama potansiyeli sınıflamasına göre 

de, denemede kullanılan arıtılmıĢ atık su ve temiz suların AKM miktarları damlatıcıları 

tıkama potansiyeli açısından “< 50 mg/l” olduğundan sorunsuz su sınıfına girmektedir. 

Ayrıca sulama Ģebekesinin ana boru giriĢi öncesinde sistemde bulunan bir disk filtreden 

suların süzülerek sisteme verilmesi nedeniyle damlatıcılarda tıkanma riski daha da 

azaltmıĢ ve denemeler boyunca yapılan gözlem ve debi ölçümlerden de tıkanma riskinin 

yaĢanmadığı anlaĢılmıĢtır. 

Bitki toksitesi açısından en önemli iyonlar B, Cl ve Na‟dır (Ayers and Westcot 1985). 

Bor bitki büyümesi için mutlak gerekli elementlerdendir. Ancak düĢük 

konsantrasyonlarda olması gerekir. Bor konsantrasyonu arttıkça borun olumsuz etkisi 

ortaya çıkmakta ve toksik etkisi artmaktadır.  Her iki deneme yılında kullanılan suların 

bor konsantrasyonları 0-0,64 mg/l arasında değiĢmektedir (Çizelge 4.7 ve 4.8). 2013 ve 

2014 yılı ortalama değerleri arıtılmıĢ atık su için sırasıyla 0,43 ve 0,40 mg/l, temiz su 

için 0,25 ve 0,19 mg/l olmuĢtur. Su kirliliği kontrolü yönetmeliğine (SKKY 1991) göre 
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denemede kullanılan arıtılmıĢ atık sular II. sınıf su, temiz sular ise I. sınıf sudur. Ayrıca 

sulama suyunda 0,5 mg/l konsantrasyonda bulunan B‟un tüm bitkilerin sulanmasında 

güvenle kullanılabileceği, 1 mg/l konsantrasyonda bulunan B‟un ise duyarlı bitkilerde 

gözle görülebilir bir toksik etkiye neden olabileceği bildirilmiĢtir (Mengel and Kirkby 

1987). Ayers and Westcot (1985) sınıflandırma sistemi kriter değerine göre de sulamada 

kullanılan suların B konsantrasyonları 0,7 mg/l değerini aĢmadığından sulamada 

kullanılmasında bir sorun olamayan sular sınıfında yer almıĢlardır. ArıtılmıĢ atık sularda 

B konsantrasyonu temiz suya göre daha yüksek olsa da yukarıdaki yaklaĢımlara göre bir 

bor toksisitesi olasılığı söz konusu değildir. 

2013 yılında denemede kullanılan su örneklerinde belirlenen klor (Cl) konsantrasyonları 

arıtılmıĢ atık sularda 0,50-1,92 me/l, temiz sularda 0,23-0,65 me/l arasında değiĢmiĢtir. 

Denemenin ikinci yılında kullanılan sularda belirlenen klor değerleri ise arıtılmıĢ atık 

sularda 0,80-2,20 me/l, temiz sularda 0,10-1,00 me/l arasındadır (Çizelge 4.7 ve 4.8). 

2013 ve 2014 yılı ortalama değerleri arıtılmıĢ atık suda sırasıyla 1,24 ve 1,50 me/l iken 

temiz suda 0,44 ve 0,50 me/l olmuĢtur. Denemede kullanılan suların Cl 

konsantrasyonları Ayers and Westcot (1985) tarafından yapılan sulama suyu 

sınıflamasına göre yağmurlama için 3 me/l ve yüzey sulama için önerilen 4 me/l sınır 

değerinin altında olup I. sınıf (çok iyi) sudur ve sulamada sorunsuz Ģekilde 

kullanılabilmektedir. 

Denemenin ilk yılı kullanılan su örneklerinde belirlenen Na konsantrasyonları arıtılmıĢ 

atık sularda 0,54-2,02 me/l arasında, temiz sularda ise 0,13-0,23 me/l arasında 

değiĢmiĢtir. Denemenin ikinci yılı kullanılan sularda belirlenen sodyum değerleri ise 

arıtılmıĢ atık sularda 1,23-1,61 me/l arasında, temiz sularda ise 0,18-0,20 me/l 

arasındadır (Çizelge 4.7 ve 4.8). Ortalama Na konsantrasyonu arıtılmıĢ atık suda 2013 

yılında 1,17 me/l ve 2014 yılında 1,47 me/l olmuĢtur. Temiz suyun 2013 ve 2014 yılı 

ortalama Na konsantrasyonları da sırasıyla 0,17 ve 0,19 me/l„dir. Suların her iki yılda 

belirlenen Na konsantrasyonları Ayers and Westcot (1985) tarafından hem SAR ve hem 

de doğrudan Na konsantrasyonu kriterine göre yapılan sulama suyu sınıflamasına göre 
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yüzey ve yağmurlama sulamada sorun yaratmadan kullanılabilecek sular sınıfında yer 

aldığı görülmüĢtür. 

Fazla Na‟nın toksik etkisi yanında toprak yapısı üzerine olumsuz etkileri de söz 

konusudur. Bu etkinin değerlendirilmesinde yüzde sodyum (%Na), sodyum adsorpsiyon 

oranı (SAR) ve artık sodyum karbonat (RSC) değerleri uygulamada yaygın olarak 

kullanılan ölçütlerdir (Kanber ve Ünlü 2010). 

Denemede kullanılan suların %Na değerleri 2013 yılında arıtılmıĢ atık sularda 11,69-

42,62 arasında, temiz sularda 5,30-20,22 arasında, denemenin ikinci yılında arıtılmıĢ 

atık sularda 23,14-35,25 arasında, temiz sularda ise 6,14-9,47 arasında değiĢmiĢ, 2013 

yılı için ortalama değer arıtılmıĢ atık suda %23,93 temiz suda %11,67, 2014 yılı içinde 

arıtılmıĢ atık suda %28,41 ve temiz suda %8,03 olmuĢtur (Çizelge 4.7 ve 4.8). Sulama 

sularının sınıflandırılmasında esas alınan kriterlere (SKKY 1991) göre arıtılmıĢ atık su 

III. sınıfa (kullanılabilir), temiz su ise II. sınıfa (iyi) girmiĢtir. 

Her iki deneme yılında kullanılan suların SAR değerleri incelendiğinde 0,12-1,77 

arasında değiĢmektedir (Çizelge 4.7 ve 4.8). Ortalama SAR değeri arıtılmıĢ atık suda 

2013 yılında 0,94 ve 2014 yılında 1,01 olmuĢtur. Temiz suyun 2013 ve 2014 yılı 

ortalama SAR değerleri de sırasıyla 0,29 ve 0,18„dir. Sulama suyunun SAR değeri 

toprakta değiĢebilir Na miktarının iyi bir göstergesi sayılmakla birlikte, sularda yüksek 

konsantrasyonlarda bulunan sodyum, toprak yapısını olumsuz etkilemekte ve toprağın 

hidrolik iletkenliğini azaltmaktadır (Bouwer and Idelovitch, 1987). Sulama suyu 

sınıflandırma kriterlerine (USSL, 1954)  göre denemede kullanılan sular “az sodyumlu 

sular” (SAR < 10) sınıfına girmektedir (Anonim 1991). Bu sular, her türlü bitki ve 

toprakta güvenle kullanılabilmektedir (Ayers and Westcot 1985). 

RSC miktarı sularının kalitesinin belirlenmesinde ve sınıflandırılmasında dikkate alınan 

kriterlerden bir diğeridir. Sulama sularında izin verilebilir en yüksek RSC miktarı olarak 

2,5 me/l değeri kabul edilmektedir (Eaton 1950). Yüksek RSC sodyum zararını 

arttırmakta ve toprağın yapısını bozmaktadır (Bouwer and Idelovitch 1987). Her iki yıl 
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için denemede kullanılan su örneklerinin RSC değerleri negatif olup (Çizelge 4.7 ve 

4.8), RSC açısından sorunsuz sulardır. 

Denemede kullanılan suların SO4 konsantrasyonları, 2013 yılında arıtılmıĢ atık sularda 

2,85-3,90 me/l arasında, temiz sularda 1,20-1,43 me/l arasında, denemenin ikinci 

yılında ise arıtılmıĢ atık sularda 1,92-3,35 me/l, temiz sularda 1,59-1,69 me/l arasında 

belirlenmiĢtir (Çizelge 4.7 ve 4.8). 2013 ve 2014 yılı ortalama değerleri arıtılmıĢ atık 

suda sırasıyla 3,21 ve 2,51 me/l olmuĢtur. Temiz suyun 2013 ve 2014 yılı ortalama SO4 

konsantrasyonları ise sırasıyla 1,34 ve 1,63 me/l olmuĢtur. SO4 doğal sularda biyolojik 

verim için önemlidir ve 500 mg/l‟ye kadar bulunabilmektedir. Sularda SO4‟ün 

konsantrasyonun artması kısmen yararlı olabilmektedir. Ancak fazlalığında, kalsiyumun 

çökelmesine neden olmakta ve bitkiler için toksik etki oluĢturmaktadır (Erözel 1986).  

SKKY‟ne (1991) göre denemede kullanılan suların SO4 konsantrasyonu 4 me/l 

değerinin altında olup I. sınıf “çok iyi” su sınıfına girmektedir. 

Denemede kullanılan su örneklerinde belirlenen Ca ve Mg konsantrasyonları 

incelendiğinde, Ca miktarı arıtılmıĢ atık suda 1,10-2,58 mg/l, temiz suda ise 0,88-2,26 

me/l arasında belirlenmiĢtir. 2013 ve 2014 yılı ortalama Ca miktarları arıtılmıĢ atık suda 

sırasıyla 2,09 ve 1,74 me/l olmuĢtur. Temiz suyun 2013 ve 2014 yılı ortalama Ca 

miktarları ise sırasıyla 1,10 ve 1,50 me/l olmuĢtur. 2013 yılında denemede kullanılan su 

örneklerinde belirlenen Mg konsantrasyonları arıtılmıĢ atık sularda 0,99-1,88 me/l, 

temiz sularda 0,74-0,83 me/l arasında değiĢmiĢtir. Denemenin ikinci yılında kullanılan 

sularda belirlenen Mg değerleri ise arıtılmıĢ atık sularda 0,70-1,22 me/l, temiz sularda 

0,54-0,75 me/l arasındadır (Çizelge 4.7 ve 4.8). 2013 ve 2014 yılı ortalama Mg 

konsantrasyonları arıtılmıĢ atık suda sırasıyla 1,32 ve 0,88 me/l iken temiz suda 0,78 ve 

0,65 me/l olmuĢtur. Kalsiyum ve magnezyumca zengin sular, sert sular olarak ifade 

edilmektedir. Kalsiyumun sulama sularında fazla olması, toprağın fiziksel ve kimyasal 

özellikleri üzerine etki etmektedir. Toprağın yumuĢak olmasını ve kolay iĢlenmesini 

sağlamakla birlikte toprağın infiltrasyon hızını arttırır. Mg ise bitki büyümesi ve 

geliĢimi için önemlidir. Özellikle yeĢil bitkilerde klorofilin en önemli parçasıdır 

(Kanber ve Ünlü 2010). Ayrıca, sulama sularında Ca ve Mg konsantrasyonlarının fazla 
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olması çözünebilir Fe miktarını azaltarak bitkilerde demir noksanlığı (kloroz) 

oluĢturmakta ve pH‟ı arttırmasından dolayı suda bulunan mevcut fosforun azalmasına 

neden olmaktadır (Al-Shammiri et al. 2005; Kaçar ve Katkat 2009). 

Denemede kullanılan suların CO3 ve HCO3 konsantrasyonları incelendiğinde, CO3, 

2013 yılında arıtılmıĢ atık sularda 0-0,10 me/l arasında, temiz sularda 0-0,03 me/l 

arasında belirlenirken, denemenin ikinci yılında ise arıtılmıĢ atık su ve temiz sularda 

CO3 bulunmamıĢtır (Çizelge 4.7 ve 4.8). 2013 yılı ortalama değer arıtılmıĢ atık suda 

0,03 me/l olmuĢtur. Temiz suyun 2013 yılı ortalama CO3 değeri ise 0,01 me/l olmuĢtur. 

HCO3 konsantrasyonları ise, 2013 yılında arıtılmıĢ atık sularda 0,29-0,51 me/l arasında, 

temiz sularda 0,22-0,34 me/l arasında, denemenin ikinci yılında ise arıtılmıĢ atık sularda 

0,20-0,46 me/l, temiz sularda 0,16-0,38 me/l arasında belirlenmiĢtir (Çizelge 4.7 ve 

4.8). 2013 ve 2014 yılı ortalama konsantrasyonları arıtılmıĢ atık suda sırasıyla 0,36 ve 

0,34 me/l olmuĢtur. Temiz suyun 2013 ve 2014 yılı ortalama HCO3 konsantrasyonları 

ise sırasıyla 0,27 ve 0,26 me/l olmuĢtur. HCO3 konsantrasyonları, her iki su çeĢidinde 

de Ayers and Westcot (1985)‟e göre sınır değer olan 1,5 me/l‟nin çok altında 

bulunduğundan sulama suyu olarak kullanılmasında sıkıntı oluĢturmamaktadır. Sulama 

sularında, HCO3 arttığında SAR miktarında da artıĢ olmaktadır. CO3 miktarı arttıkça 

ise, Ca çökmekte ve Na iyonu hakim duruma geçmektedir. Ayrıca CO3 ve HCO3 

değerleri arttıkça suyun pH değerini arttırarak alkali olmasına neden olmaktadır 

(Ayyıldız 1990; Kanber ve Ünlü 2010;). 

Ca, Mg ve HCO3 iyonları sulama sularında yüksek konsantrasyonlarda bulunursa, 

kapalı sulama sistemlerinde kimyasal tıkanmaya neden olmaktadır (Tüzel ve Anaç 

1991). 

Denemenin ilk yılı kullanılan su örneklerinde belirlenen K konsantrasyonları arıtılmıĢ 

atık sularda 0,14-0,49 me/l arasında, temiz sularda ise 0,04-0,07 me/l arasında 

değiĢmiĢtir. Denemenin ikinci yılı kullanılan sularda belirlenen potasyum 

konsantrasyonları ise arıtılmıĢ atık sularda 0,29-0,37 me/l arasında, temiz sularda ise 

0,09-0,14 me/l arasındadır (Çizelge 4.7 ve 4.8). Ortalama K konsantrasyonu arıtılmıĢ 
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atık suda 2013 yılında 0,34 me/l ve 2014 yılında 0,33 me/l olmuĢtur. Temiz suyun 2013 

ve 2014 yılı ortalama K konsantrasyonları da sırasıyla 0,05 ve 0,11 me/l„dir. Potasyum, 

bitki büyüme ve geliĢmesi için mutlaka gerekli olan elementlerden biridir (Kaçar ve 

Katkat 2009; Kanber ve Ünlü 2010). 

Azot, proteinlerin sentezinde temel yapı taĢı olduğu için, sulama sularında azot 

konsantrasyonunun bilinmesi gerekmektedir. Her iki deneme yılında kullanılan arıtılmıĢ 

atık suyun toplam azot (TN) konsantrasyonu 11,9-14,9 mg/l arasında değiĢmiĢ, temiz 

suda TN‟e rastlanmamıĢtır (Çizelge 4.7 ve 4.8). ArıtılmıĢ atık suyun 2013 ve 2014 yılı 

ortalama TN konsantrasyonları sırasıyla 13,8 ve 12,6 mg/l olmuĢtur. Suların TN 

bakımından atık su örnekleri SKKY‟ne (1991) göre konsantrasyonları “III. Sınıf” su 

sınıfına girmiĢtir. Atık sularda TN 0-20 mg/l arası konsantrasyonlarda 

bulunabilmektedir (Belmonte et al. 2011). Azotun fazlalığında, suda alg ve çeĢitli 

bitkilerin çoğalması sonucu ekolojik dengeyi bozan ötrofikasyon oluĢmaktadır. 

Ötrofikasyon oluĢan bu tür sularda ise, oksijen azalması, bulanıklık, renk değiĢimi ve 

kokma olmakta ve su giderek kullanılamaz hale gelmekte ve kirlenmektedir. Ayrıca, 

toprak geçirgenliği üzerine olumsuz etki etmekte ve sudaki konsantrasyonu 5 mg/l‟yi 

geçtiği takdirde uygun bir gübreleme programı oluĢturulması önerilmektedir (Will and 

Faust 2005). 

Fosfor da azot gibi büyüme ve geliĢmede etkili ve gerekli bir besin elementidir. Atık 

sular fosforca zengindir, çünkü evsel atık sularda deterjan ve benzerleri gibi 

maddelerden kaynaklı olmak üzere 4-15 mg/l civarında fosfor bulunmaktadır (Tünay vd 

1991). Sularda belirli bir düzeyde fosfor bulunması canlı organizmalar için gereklidir. 

Ancak, fazlalığında, azot fazlalığında olduğu gibi ötrofikasyon meydana gelmekte ve 

suyu kirletmektedir (Rybicki 1997). Denemede kullanılan temiz suda toplam fosfor 

(TP) bulunmayıp, atık sularda TP konsantrasyonu iki yıl boyunca 1,49-2,0 mg/l 

arasında değiĢmiĢ (Çizelge 4.7 ve 4.8), 2013 yılında ortalama 1,93 mg/l ve 2014 yılında 

ortalama 1,65 mg/l olmuĢtur. ArıtılmıĢ atık suların TP konsantasyonu Atık Su Arıtma 

Tesisleri Teknik Usuller Tebliği (2010) sınır değeri olan 12 mg/l‟yi aĢmamaktadır. 

Bouwer and Idelovitch (1987)‟ye göre atık sudaki fosfor konsantrasyonu 1-5 mg/l 
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arasında ise bu miktar, bitki ve toprak için sulamalarda normal verilmesi gereken gübre 

miktarını karĢılamaktadır. 

Ötrofikasyonun baĢlıca sebebi olarak, endüstriyel,  evsel ve tarımsal kaynaklar 

tarafından ortama verilen azot ve fosfor söylenebilir (Yang 1998). Ayrıca, azot ve 

fosfor, bitkilerin büyüme ve geliĢmelerinde gerekli olan elementler olmalarına rağmen, 

sulama sularında fazla konsantrasyonda bulunduklarında bitkilere toksik etki 

yapmaktadır (Kanber ve Ünlü 2010). 

Atık suların kirlilik derecesinin belirlenmesinde etkili olan biyolojik oksijen ihtiyacı 

(BOĠ5) ve kimyasal oksijen ihtiyacı (KOĠ) değerleri incelendiğinde her iki yılda 

arıtılmıĢ atık suların BOĠ5 değeri 17,0-36,0 mg/l arasındadır (Çizelge 4.8 ve 4.9). 2013 

ve 2014 yılları için ortalama BOĠ5 değeri sırasıyla 28,3 ve 22,6 mg/l‟dir. Su kirliliği 

kontrolü yönetmeliğine (2004) göre kalite olarak IV. sınıfa girmektedir. KOĠ ise 41,4-

96,0 mg/l değerleri arasında değiĢmekte olup (Çizelge 4.7 ve 4.8), 2013 yılında 

ortalama 75,7 mg/l ve 2014 yılında ortalama 58,6 mg/l olmuĢtur. Denemede kullanılan 

arıtılmıĢ atık suların KOĠ değerleri SKKY (2004)‟e kalite olarak IV. sınıfa girmektedir. 

BOĠ5 ve KOĠ değerlerinin artması sonucunda, toprak havalanması azalmakta ve oksijen 

miktarının elveriĢsiz hale gelmesi nedeniyle bitki olumsuz etkilenmektedir (Ayyıldız 

1990; Munsuz ve Ünver 1995). 

Atık sularda hastalıklara neden olan patojenik mikroorganizmalar bakteri, virüs ve 

parazitlerdir. Bu patojenleri uzaklaĢtırmak için dezenfeksiyon iĢlemi arıtımın son 

adımıdır (FAO, 2004). Ancak, denemede kullanılan arıtılmıĢ atık sularda dezenfeksiyon 

iĢlemi yetersiz olduğundan, sularda yapılan mikrobiyolojik analizler sonucunda fekal 

koliform belirlenmiĢtir (Çizelge 4.7 ve 4.8). Her iki yıl arıtılmıĢ atık sularda belirlenen 

fekal koliform 532-801 cfu/100 ml arasında değiĢmiĢ, 2013 yılında ortalama 636,3 

cfu/100 ml ve 2014 yılında ortalama 717,6 cfu/100 ml olmuĢ ve SKKY‟ne (1991) göre 

IV. sınıfa “ihtiyatla kullanılması gereken” girmiĢtir. Çiğ yenen bitkilerin sulanmasında 

kullanılan atık sularda en yüksek fekal koliform miktarının 1000 cfu/100 ml olması 

önerilmektedir (Pescod 1992; Wescot 1997). Denemede kullanılan arıtılmıĢ atık suyun 
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bu değeri aĢmadığı gözlenmiĢtir. Temiz su örneklerinde ise herhangi bir fekal koliform 

kalıntısına rastlanmamıĢtır. 

Çizelge 4.7 ve 4.8‟de verilmiĢ denemede kullanılan sularının ağır metal 

konsantrasyonları incelendiğinde, Fe 0,06-0,46 mg/l, Cu 0,03-0,13 mg/l, 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 arasında değiĢmiĢ, arıtılmıĢ atık suyun 2013 yılı 

ortalama Fe, Cu, Ni, Cd, Mn, Zn, Pb, Cr ve Co konsantrasyonları sırasıyla 0,23 mg/l, 

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/l, 

2014 yılı ortalama Fe, Cu, Ni, Cd, Mn, Zn, Pb, Cr ve Co konsantrasyonları sırasıyla 

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 olmuĢtur. Temiz suda ise 2013 yılı ortalama Fe, Cu, Ni, Cd, Mn, Zn, Pb, Cr 

ve Co konsantrasyonları 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 yılı ortalama konsantrasyonları 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 olmuĢtur. Deneme de kullanılan her iki su örneğinde de Cr, Co ve Cd 

konsantrasyonları Atıksu Arıtma Tesisleri Teknik Usuller Tebliği (2010)„da belirtilen 

sulama sularında izin verilebilen maksimum ağır metal ve toksik elementlerin 

konsantrasyonları tablosunda sınır değerlerin (Cd: 0,01 mg/l, Cr: 0,1 mg/l ve Co:0,05 

mg/l)  üzerinde bulunmuĢ ancak Co ve Cr değerlerinin pH değeri 6,0-8,5 arasında olan 

killi topraklarda 24 yıldan daha az sulama yapıldığı durumlarda verilen yönetmelik sınır 

değerlerini aĢmadığı, Cd değerinin ise bu sınırı da aĢtığı görülmüĢtür. Kömür ve mineral 

gübrelerde dâhil olmak üzere birçok toprak ve kaya kadmiyum içermektedir. 

Kadmiyum insan, hayvan ve bitkiler için toksik etkili bir ağır metaldir. Bitkiler de Cd 

fazlalığı, potasyum ve nitrat alımını azaltmakta, stomaların kapanmasına neden olmakta, 

klorofil biyosentizini bozmakta,  fotosentezi engellemekte terlemeyi azaltmakta ve bitki 

geliĢimini yavaĢlatmaktadır (Sheoran et al. 1990; Veselov et al. 2003) Kadmiyum, 

bitkilerde en fazla yapraklarda birikmektedir. Bu nedenle yaprakları yenen bitkiler 

insanlar tarafından tüketildiğinde, insan vücuduna Cd giriĢi olmaktadır. Kadmiyum ve 

bileĢiklerinin vücutta artıĢıyla insanlarda kansere yol açmakta, merkezi sinir sistemini 
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bozmakta ve birçok organda tahribat oluĢturmaktadır (Martin and Griswold 2009; 

Morais et al. 2012). 

Çizelge 4.7 ve 4.8‟deki değerlere göre deneme yılları ve örnekleme dönemleri arasında 

arıtılmıĢ atık suyun genel kalitesi bakımından önemli farklılıklar olmamıĢtır. Bu 

durumun kullanılan suyun büyük çoğunlukla kentsel atık su olması ve endüstriyel 

kirleticilerin mevcut atık suya karıĢmamasından kaynaklandığı düĢünülebilir (Tunç 

2013).  Temiz su olarak ta her iki yılda da Gayt baraj gölünden DSĠ kanalıyla alınan su 

kullanıldığından temiz suyun kalitesinde de önemli bir değiĢiklik gözlenmemiĢtir. 

4.2. Toprak Özelliklerinde DeğiĢimler 

Denemede kullanılan suların, deneme toprağının kimyasal, fiziksel ve hidrolik 

özelliklerine etkisini belirlemek amacıyla her iki deneme yılında da hasat sonrasında 30 

cm‟lik tabakalardan 90 cm‟ye kadar toprak örnekleri alınmıĢtır. Alınan toprak 

örneklerinde yapılan analiz ve ölçümlerle kimyasal özellikler kapsamında EC, pH, 

toplam tuz, organik madde, CaCO3, toplam azot (TN), alınabilir fosfor (P2O5) ve 

potasyum (K2O), değiĢebilir Ca, Mg, K ve Na miktarları, katyon değiĢim kapasitesi 

(KDK), değiĢebilir sodyum yüzdesi (ESP) ve bazı iz element ve ağır metal 

konsantrasyonları, fiziksel özellikler kapsamında kütle yoğunluğu, tane yoğunluğu, 

porozite ve agregat stabilitesi değerleri, hidrolik özellikler kapsamında da tarla 

kapasitesi ve solma noktasında tutulan su ile yarayıĢlı su miktarları ve toprakların 

infiltrasyon özellikleri belirlenmiĢtir. 

4.2.1. Toprakların kimyasal özellikleri 

2013 ve 2014 yıllarında hasat sonrası 0-30, 30-60 ve 60-90 cm toprak tabakalarında 

belirlenen EC, pH, toplam tuz, organik madde, CaCO3, katyon değiĢim kapasitesi 

(KDK), toplam azot (TN), alınabilir fosfor (P2O5) ve potasyum (K2O), değiĢebilir Ca, 

Mg, K ve Na miktarları, değiĢebilir sodyum yüzdesi (ESP) ve bazı iz element ve ağır 
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metal konsantrasyonları ve bu değerlere iliĢkin varyans analizi ve duncan çoklu 

karĢılaĢtırma testi sonuçları Çizelge 4.9-4.32 ve EK 1.24‟de verilmiĢtir. 

Deneme yılları sonunda, elektriksel iletkenlik (EC) değerleri 0-30 cm toprak 

tabakasında 0,50-0,80 dS/m arasında değiĢmiĢtir. Ġki yılın ortalamasına göre en yüksek 

EC değeri %100 arıtılmıĢ atık su uygulamasında, en düĢük değer ise %50 PRD temiz su 

uygulamasında belirlenmiĢtir. 2013 yılında uygulamalar arasındaki farklar önemsiz 

olurken, 2014 yılında ve iki yılın ortalamasında uygulamaların ortalamaları arasındaki 

farklar istatistiksel olarak önemli bulunmuĢtur (EK 1). Her ikisinde de %100 tam 

sulama yapılan uygulamaların ortalaması en yüksek değeri sağlamıĢtır (Çizelge 4.9). 

2013 ve 2014 deneme yıllarında pH değerleri 0-30 cm toprak derinliğinde 7,64-7,99 

arasında değiĢmiĢ, iki yılın ortalaması dikkate alındığında en yüksek pH değeri %50 D 

temiz su uygulamasında, en düĢük değer ise %75 D temiz su uygulamasında 

belirlenmiĢtir. Her iki deneme yılında da uygulamalar arasındaki farklar istatistiksel 

olarak önemsiz bulunurken, deneme yılları arasındaki farklar önemli bulunmuĢtur (EK 

1). Denemenin ikinci yılında pH ilk yıla göre %2,4 oranında azalıĢ göstermiĢtir.  Genel 

olarak arıtılmıĢ atık su uygulamalarında pH değeri, temiz su uygulamalarından daha 

düĢük olmuĢtur (Çizelge 4.9). 

Deneme yıllarında 0-30 cm toprak tabakasında toplam tuz miktarı %0,014-0,025 

arasında değerler almıĢtır. Ġki yılın ortalamasına göre en yüksek toplam tuz miktarı 

%100 arıtılmıĢ atık su uygulamasında belirlenirken, en düĢük miktar ise %50 D arıtılmıĢ 

atık su uygulamasında belirlenmiĢtir. Her iki yılda da uygulamaların ortalamaları 

arasındaki farklar istatistiksel olarak önemli bulunmuĢtur (EK 1). Ayrıca, iki yılın 

ortalamasına göre uygulamaların ortalamaları arasındaki fark da istatistiksel olarak 

önemli bulunmuĢtur.  Her iki yılda da en yüksek ortalama %100 tam sulama 

uygulamalarında belirlenmiĢtir. Toplam tuz miktarlarının yıllar arasında değiĢim miktarı 

da istatistiksel olarak önemli bulunmuĢ ve tuz içeriğinde denemenin ikinci yılında 

%17,6 oranında bir artıĢ olmuĢtur (Çizelge 4.9). 
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Deneme yıllarında 30-60 cm toprak tabakasında belirlenen EC değerleri 0,48-0,83 dS/m 

arasında değiĢmiĢtir. Deneme yılları ortalamasına göre en yüksek EC değeri %100 

arıtılmıĢ atık su uygulamasında, en düĢük EC değeri ise %50 D temiz su uygulamasında 

belirlenmiĢtir. Her iki deneme yılında da uygulamalar arası farklar istatistiksel olarak 

önemsiz olurken, her iki yılda ve iki yılın ortalamasında su kaynağı ortalamaları 

arasındaki farklar istatistiksel olarak önemli bulunmuĢtur (EK 2). Atık su 

uygulamalarının EC ortalaması, temiz su uygulamalarının EC ortalamasından her iki 

yılda da daha yüksek olmuĢtur (Çizelge 4.10). 



 

 

 

8
7
 

Çizelge 4.9.  0-30 cm toprak derinliğinde farklı sulama uygulamalarında EC, pH ve toplam tuz değerleri 

Yıl Uygulama 
 EC (dS/m)   pH   Toplam tuz (%)  

 ArıtılmıĢ  

Atık su 

Temiz su Ortalama  ArıtılmıĢ 

Atık su 

Temiz su Ortalama  ArıtılmıĢ 

Atık su 

Temiz su Ortalama 

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 7,95a
**  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-

2014 

 

%100   0,77 0,71 0,74A
**

  7,85 7,82 7,83  0,024 0,021 0,022A
**

 

%75 D  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 azaltılmıĢ sulama; %50: %50 azaltılmıĢ sulama D: Kısıntılı sulama; PRD: Kısmi kök kuruluğu sulama 
*
 : P<0.05; 

** 
: P<0.01 
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Deneme yıllarında 30-60 cm toprak derinliğinde pH değerleri 7,75-8,00 arasında 

değiĢmiĢtir. Ġki yılın ortalamasına göre en yüksek pH değeri %50 PRD temiz su 

uygulamasında, en düĢük değer ise %75 D arıtılmıĢ atık su uygulamasında 

belirlenmiĢtir. 2014 yılında uygulamalar arasındaki farklar önemsiz olurken, 2013 yılı 

ve iki yılın ortalamasında uygulamaların ortalamaları arasındaki farklar istatistiksel 

olarak önemli bulunmuĢtur (EK 2). En yüksek değer %50 PRD uygulamasında 

görülmüĢtür. Ayrıca iki yıl arasında pH değiĢimi de istatistiksel olarak önemli 

bulunurken, 2014 yılında pH değeri ilk yıla göre %0,9 oranında azalıĢ göstermiĢtir 

(Çizelge 4.10, EK 2). 

Toplam tuz miktarı her iki yılda %0,012-0,026 arasında değiĢmiĢtir. Ġki yılın 

ortalamasına göre en yüksek tuz miktarı %100 arıtılmıĢ atık su uygulamasında 

belirlenmiĢtir. Her iki yılda da uygulamaların ve su kaynaklarının ortalamaları 

arasındaki farklar istatistiksel olarak önemli bulunmuĢtur (EK 2). En yüksek değer 

%100 tam sulama uygulamasında, su kaynakları ortalamaları arasındaki en yüksek 

değer ise arıtılmıĢ atık su uygulamasında belirlenmiĢtir (Çizelge 4.10). 

60-90 cm toprak derinliğinde EC değerleri 0,49-0,66 dS/m arasında değiĢirken, iki yılın 

ortalamasına göre en yüksek değer %100 arıtılmıĢ atık su uygulamasında, en düĢük 

değer ise %50 D arıtılmıĢ atık su ve %50 PRD temiz su uygulamalarında belirlenmiĢtir 

(Çizelge 4.11). Her iki deneme yılında da uygulamalar arası farklar istatistiksel olarak 

önemsiz bulunmuĢtur (EK 3). 

Deneme yıllarında pH değerleri 7,77-7,99 arasında değiĢmiĢtir.  Ġki yılın ortalamasına 

göre en yüksek pH  %75 D arıtılmıĢ atık su uygulamasında, en düĢük değer %50 PRD 

temiz su uygulamasında belirlenmiĢtir. 2013 yılında uygulamalar arasındaki farklar 

önemsiz olurken, sadece 2014 yılında uygulamaların ortalamaları arasındaki farklar 

istatistiksel olarak önemli bulunmuĢtur (EK 3). 2014 yılında uygulamaların ortalamaları 

arasında en yüksek değer %50 D uygulamasında belirlenmiĢtir (Çizelge 4.11). 
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Çizelge 4.10.  30-60 cm toprak derinliğinde farklı sulama uygulamalarında EC, pH ve toplam tuz değerleri 

Yıl Uygulama 
 EC (dS/m)   pH   Toplam tuz (%)  

 ArıtılmıĢ  

Atık su 

Temiz su Ortalama  ArıtılmıĢ 

Atık su 

Temiz su Ortalama  ArıtılmıĢ 

Atık su 

Temiz su Ortalama 

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 7,90a
**

  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-

2014 

 

%100   0,75 0,63 0,70  7,84 7,90 7,87AB
*
  0,026 0,020 0,023A

**
 

%75 D  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 azaltılmıĢ sulama; %50: %50 azaltılmıĢ sulama D: Kısıntılı sulama; PRD: Kısmi kök kuruluğu sulama 
*
 : P<0.05; 

** 
: P<0.01 



90 

 

 

60-90 cm toprak derinliğindeki toplam tuz miktarları %0,012-0,024 arasında 

değiĢmiĢtir. Yıllar ortalamasına göre en yüksek tuz miktarı %100 arıtılmıĢ atık su 

uygulamasında, en düĢük değer ise  %50 D temiz su uygulamasında belirlenmiĢtir. Her 

iki yılda ve iki yılın ortalamasına göre su kaynakları ortalamaları ve uygulamaların 

ortalamaları arasındaki farklar istatistiksel olarak önemli bulunmuĢtur (EK 3).  En 

yüksek değer her iki yılda da arıtılmıĢ atık su kaynağında, uygulamalar arasında en 

yüksek değer ise %100 tam sulama uygulamasında belirlenmiĢtir (Çizelge 4.11). 

Atık su gibi düĢük kaliteli suların toprağın pH‟sında düĢüĢlere ve tuz miktarında 

artıĢlara neden olduğu bildirilmektedir (Sağlam ve Bellitürk 2003; Çakır vd 1997). Atık 

sularda amonyumun yüksek konsantrasyonlarda bulunması ve bu atık su ile sulanan 

topraklarda zamanla amonyumun birikerek hidrojen iyon kaynağı olan nitrifikasyon 

oluĢturması pH‟da azalmalara neden olmaktadır (Hayes et al. 1990; Vazquezmontiel et 

al. 1996). 

Deneme yılları boyunca pH ve tuzluluk değerleri fazla değiĢmemiĢtir. Denemenin ikinci 

yılında pH değerlerinde kısmen bir azalıĢ görülürken, tuzlulukta deneme 

baĢlangıcındaki değerlere göre 0-30 ve 30-60 cm‟lik tabakalarda kısmen bir artıĢ olmuĢ, 

en fazla artıĢ atık su uygulaması konularında 30-60 cm‟lik tabakada belirlenmiĢtir. 

Topraklar da tuzluluk sınıflamasına göre deneme yılarında toprakların EC değeri 

“tuzsuz” (0-4 dS/m) topraklar sınıfında belirlenmiĢtir (Richards, 1953). Toprakların pH 

değerleri ise Ulgen and Yurtsever (1974) ve Richards (1953)‟e göre “hafif alkali” 

sınıfında belirlenmiĢtir.  Denemede kullanılan suların pH değerleri iki yıl için 7,08-8,49 

arasında ve sınır değerleri içerisinde olup, sulama suyu olarak kullanılması topraklara 

olumsuz bir etki yapmamıĢtır (Çizelge 4.7 ve 4.8). Sulama sularının EC değerlerinin de 

toprağı olumsuz etkilemediği görülmüĢ, ancak arıtılmıĢ atık su ile uzun vade de sulama 

yapıldığında tuzluluk oluĢturabileceği düĢünülmektedir. Yapılan birçok çalıĢmada atık 

su gibi düĢük kaliteli ve tuzlu suların toprakların özelliklerini önemli ölçüde etkilediği 

ve bu çalıĢmada elde edilen bulgulara benzer Ģekilde toprakların tuz miktarını arttırdığı 

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; Tunç 2013; Çay 2013). 
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Çizelge 4.11.  60-90 cm toprak derinliğinde farklı sulama uygulamalarında EC, pH ve toplam tuz değerleri 

Yıl Uygulama 
 EC (dS/m)   pH   Toplam tuz (%)  

 ArıtılmıĢ  

Atık su 

Temiz su Ortalama  ArıtılmıĢ 

Atık su 

Temiz su Ortalama  ArıtılmıĢ 

Atık su 

Temiz su Ortalama 

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 7,77B
*
  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-

2014 

 

%100   0,64 0,62 0,63  7,87 7,85 7,86  0,023 0,019 0,021A
**

 

%75 D  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 azaltılmıĢ sulama; %50: %50 azaltılmıĢ sulama D: Kısıntılı sulama; PRD: Kısmi kök kuruluğu sulama 
*
 : P<0.05; 

** 
: P<0.01
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Deneme yıllarında 0-30 cm toprak derinliğinde organik madde, kireç ve katyon değiĢim 

kapasitesi (KDK) değerleri incelendiğinde; organik maddenin deneme yıllarında  

%1,89-2,68 değerleri arasında değiĢtiği görülmektedir. Her iki yılda da uygulamalar 

arasındaki farklar istatistiksel olarak önemsiz bulunmuĢtur (EK 4). Ġki yılın 

ortalamasına göre en yüksek organik madde miktarı %100 arıtılmıĢ atık su 

uygulamasında, en düĢük miktar ise %50 PRD temiz su uygulamasında belirlenmiĢtir. 

Deneme yılları arasında organik madde miktarlarında olan değiĢimler istatistiksel olarak 

önemli bulunmuĢtur (EK 4). 2014 yılında organik madde miktarı ilk yıla göre %27,9 

oranında artıĢ göstermiĢtir (Çizelge 4.12). 0-30 cm toprak tabakasında deneme 

yıllarında kireç miktarı %3,10-4,58 arasında değiĢmiĢtir. Yıllar ortalamasına göre en 

yüksek kireç miktarı %75 D temiz su uygulamasında, en düĢük değer ise %50 PRD 

arıtılmıĢ atık su uygulamasında belirlenmiĢtir. Her iki yılda da uygulamalar arası farklar 

önemsiz bulunurken, yıllar arasında kireç miktarındaki değiĢim yönünden fark 

istatistiksel olarak önemli bulunmuĢtur (EK 4). Denemenin ikinci yılında kireç miktarı 

%12,9 daha fazla olmuĢtur. Ayrıca, iki yılın ortalamasına göre su kaynakları 

ortalamaları arasındaki fark da önemli bulunmuĢtur (EK 4). Temiz su kaynağının 

ortalamaları arıtılmıĢ atık su kaynağının ortalamalarından %7,9 daha yüksek 

belirlenmiĢtir (Çizelge 4.12, EK 4). Katyon değiĢim kapasitesi değerleri ise deneme 

yıllarında 28,0-36,8 cmol/kg arasında değiĢmiĢtir. Ġki yılın ortalamasına göre en yüksek 

KDK değeri %75 PRD arıtılmıĢ atık su uygulamasında, en düĢük değer ise %50 D 

arıtılmıĢ atık su uygulamasında belirlenmiĢtir. 2014 yılında uygulamaların ortalamaları 

ve su kaynaklarının ortalamaları arasındaki farklar istatistiksel olarak önemli 

bulunmuĢtur (EK 4). 2014 yılında uygulamaların ortalamaları arasında en yüksek değer 

%75 PRD uygulamasında, su kaynaklarının ortalamaları arasında en yüksek değer ise 

temiz su uygulamalarında elde edilmiĢtir (Çizelge 4.12). 
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Çizelge 4.12.  0-30 cm toprak derinliğinde farklı sulama uygulamalarında organik madde, kireç ve katyon değiĢim kapasitesi (KDK) 

değerleri 

Yıl Uygulama 
 Organik madde (%)   Kireç (%)   KDK (cmol/kg)  

 ArıtılmıĢ  

Atık su 

Temiz su Ortalama  ArıtılmıĢ 

Atık su 

Temiz su Ortalama  ArıtılmıĢ 

Atık su 

Temiz su Ortalama 

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-

2014 

 

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

%75 D  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 azaltılmıĢ sulama; %50: %50 azaltılmıĢ sulama D: Kısıntılı sulama; PRD: Kısmi kök kuruluğu sulama 
*
: P<0.05; 

**
: P<0.01
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Deneme yıllarında 30-60 cm toprak tabakasında organik madde miktarı %1,78-2,63 

arasında değiĢmiĢtir. Ġki yılın ortalamasına göre en yüksek organik madde miktarı %100 

arıtılmıĢ atık su uygulamasında, en düĢük miktar ise %75 PRD temiz su uygulamasında 

belirlenmiĢ ancak, uygulamalar arasındaki farklar her iki yılda da istatistiksel olarak 

önemsiz bulunmuĢtur. Yalnızca yıllar arasında organik madde miktarındaki değiĢim 

istatistiksel olarak önemli bulunmuĢtur (EK 5). Denemenin ikinci yılında organik 

madde miktarının %26,6 arttığı gözlenmiĢtir (Çizelge 4.13). Deneme yıllarında kireç 

miktarı incelendiğinde %3,31-4,43 arasında değiĢmiĢ olup, iki yılın ortalamasına göre 

en yüksek kireç miktarı %75 D temiz su uygulamasında, en düĢük miktar ise %75 D 

arıtılmıĢ atık su uygulamasında belirlenmiĢtir (Çizelge 4.13). Her iki yılda da 

uygulamalar arasındaki farklar istatistiksel olarak önemsiz bulunmuĢtur (EK 5). 

Deneme yıllarında 30-60 cm toprak tabakasında KDK değerleri ise 31,9-37,0 cmol/kg 

arasında değiĢmiĢtir.  Ġki yılın ortalamasına göre en yüksek KDK değeri %75 PRD 

arıtılmıĢ atık su uygulamasında, en düĢük ise %75 D arıtılmıĢ atık su uygulamasında 

belirlenmiĢtir.  Her iki yılda da uygulamalar arasındaki farklar istatistiksel olarak 

önemsiz bulunmuĢtur (Çizelge 4.13, EK 5). 
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Çizelge 4.13.  30-60 cm toprak derinliğinde farklı sulama uygulamalarında organik madde, kireç ve katyon değiĢim kapasitesi (KDK) 

değerleri 

Yıl Uygulama 
 Organik madde (%)   Kireç (%)   KDK (cmol/kg)  

 ArıtılmıĢ  

Atık su 

Temiz su Ortalama  ArıtılmıĢ 

Atık su 

Temiz su Ortalama  ArıtılmıĢ 

Atık su 

Temiz su Ortalama 

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-

2014 

 

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

%75 D  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 azaltılmıĢ sulama; %50: %50 azaltılmıĢ sulama D: Kısıntılı sulama; PRD: Kısmi kök kuruluğu sulama 
*
 : P<0.05; 

** 
: P<0.01 
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60-90 cm toprak tabakasında organik madde miktarı %1,54-2,62 arasında değiĢmiĢtir. 

Ġki yılın ortalamasına göre en yüksek organik madde miktarı %100 arıtılmıĢ atık su 

uygulamasında, en düĢük miktar ise %50 PRD arıtılmıĢ atık su uygulamasında 

belirlenmiĢtir. Denemenin ikinci yılında ve iki yılın ortalamasında uygulamaların 

ortalamaları arasındaki farklar istatistiksel olarak önemli bulunmuĢtur (EK 6). 2014 

yılında ve iki yılın ortalamasında en yüksek ortalama %100 tam sulama konularında 

belirlenmiĢtir (Çizelge 4.14). Kireç miktarı deneme yıllarında %3,56-4.84 arasında 

değiĢmiĢ olup, iki yılın ortalamasına göre en yüksek kireç miktarı %100 temiz su 

uygulamasında, en düĢük miktar ise %50 PRD arıtılmıĢ atık su uygulamasında 

belirlenmiĢtir (Çizelge 4.14). 2013 yılında uygulamalar arasındaki farklar istatistiksel 

olarak önemsiz bulunurken, 2014 yılında hem uygulamaların ortalamaları hem de su 

kaynağı ortalamalarının arasındaki farklar önemli bulunmuĢtur (EK 6). Uygulamaların 

ortalamasında en yüksek değer %75 PRD uygulamasında, en düĢük değer ise %50 PRD 

uygulamasında belirlenmiĢtir. Su kaynağı ortalamalarında ise temiz su kaynağının 

ortalamaları en yüksek değeri sağlamıĢtır. Deneme yıllarında KDK değerleri 

incelendiğinde de 31,6-39,4 cmol/kg arasında değiĢtiği görülmektedir (Çizelge 4.14). 

Ġki yılın ortalamasına göre en yüksek KDK değeri %50 PRD arıtılmıĢ atık su 

uygulamasında, en düĢük değer ise %50 D temiz su uygulamasında belirlenmiĢtir. Her 

iki yılda da uygulamalar arasındaki fark önemsiz olurken, 2014 yılı ve iki yılın 

ortalamasında su kaynaklarının ortalamaları arasındaki farklar istatistiksel olarak önemli 

bulunmuĢtur (EK 6). En yüksek ortalama, 2014 yılında atık su uygulamasından elde 

edilmiĢtir. Ayrıca, deneme yıllarına göre KDK değerleri arasındaki farklar istatistiksel 

olarak önemli bulunmuĢtur. KDK değeri 2014 yılında %5,4 oranında artıĢ göstermiĢtir. 
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Çizelge 4.14.  60-90 cm toprak derinliğinde farklı sulama uygulamalarında organik madde, kireç ve katyon değiĢim kapasitesi (KDK) 

değerleri 

Yıl Uygulama 
 Organik madde (%)   Kireç (%)   KDK (cmol/kg)  

 ArıtılmıĢ 

 Atık su 

Temiz su Ortalama  ArıtılmıĢ 

Atık su 

Temiz su Ortalama  ArıtılmıĢ 

Atık su 

Temiz su Ortalama 

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 33,4 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 4,51A
**

   36,6A
**

 33,7B 35,1a
**

 

2013-

2014 

 

%100   2,38 2,21 2,30A
**

  3,89 4,59 4,24  34,4 33,5 34,0AB
*
 

%75 D  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 azaltılmıĢ sulama; %50: %50 azaltılmıĢ sulama D: Kısıntılı sulama; PRD: Kısmi kök kuruluğu sulama 
*
 : P<0.05; 

** 
: P<0.01
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Toprak organik madde miktarının artması, toprakların katyon değiĢim kapasitesine etki 

etmekte ve KDK‟yı arttırmaktadır (Sezen 1991). Bu çalıĢmada da organik madde 

miktarındaki artıĢ ile katyon değiĢim kapasitesindeki artıĢ oranında benzerlikler 

gözlenmiĢtir. Deneme toprağının organik madde miktarları Walkley-Black‟e göre “orta” 

dereceli gruba girmektedir (Ulgen and Yurtsever 1974). ÇalıĢmada, toprağın organik 

madde miktarının denemenin 2. yılında 0-30 ve 30-60 cm‟lik tabakalarda önemli 

düzeyde arttığı gözlenmiĢtir. Özellikle 0-30 cm toprak derinliğinde organik madde 

miktarı daha yüksek bulunmuĢtur.  Uzun yıllar atık su ile sulanan toprakların organik 

madde miktarının arttığı, özellikle 0-30 cm toprak tabakasında daha yüksek olduğu 

bildirilmiĢtir (Uyanöz 2000; Çay 2013). Ancak temiz suyla sulanan parsellerde de 

organik maddenin arıtılmıĢ atık suyla sulanan parsellerdekiyle istatistik olarak benzer 

olması ve deneme öncesi organik madde miktarı da dikkate alındığında atık suyun 

etkisinin önemsiz olduğunu göstermektedir. Denemede 0-30, 30-60 ve 60-90 cm toprak 

tabakalarındaki CaCO3 miktarları Scheibler sınıflandırma sistemine göre “kireçli” 

sınıfına girmektedir. ÇalıĢmada denemeler öncesi kireç miktarı dikkate alındığında, 

denemede kullanılan arıtılmıĢ atık suyun toprağın kireç miktarını çok fazla etkilemediği 

görülmüĢtür.  Uyanöz (2000), Tuna ve Bürün (2003), Çay (2013)‟de yapmıĢ oldukları 

çalıĢmalarında atık suların toprakların kireç miktarını çok fazla etkilemediğini 

bildirmiĢtir. 

Atık sularla birlikte toprağa verilen azot, fosfor gibi bileĢikler zengin bir besin kaynağı 

olmakta ve verimliliği arttırmaktadır. Bitkilerde büyüme, geliĢme ve maksimum verim 

için azot, fosfor ve potasyum mutlaka gereklidir. Ancak, optimum doz miktarları 

aĢıldığında bitki veriminde düĢüĢler meydana gelmekte ve bitki için toksik etki 

oluĢturmaktadır (Hussein et al. 2002). Atık suların toprakta gübrelemeye gerek 

kalmayacak Ģekilde azot ve fosfor içerdiği bildirilmektedir (Day and Tucker 1977; 

Kanber ve Ünlü 2010). 

0-30 cm toprak tabakasındaki toplam azot (TN) miktarı deneme yıllarında %0,08-0,16 

arasında değiĢmiĢ olup, iki yılın ortalamasına göre en yüksek TN %100 arıtılmıĢ atık su 

uygulamasında, en düĢük ise %50 PRD temiz su uygulamasında belirlenmiĢtir (Çizelge 
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4.15). Her iki yılda da uygulamalar arasındaki farklar istatistiksel olarak önemsiz 

bulunurken, yıllar arasındaki TN değiĢimi istatistiksel olarak önemli bulunmuĢtur (EK 

7). Denemenin ikinci yılında toplam azot miktarı ilk yıla göre %30 daha fazla olmuĢtur. 

Ayrıca, iki yılın ortalaması dikkate alındığında, uygulamaların ortalamaları arasındaki 

farklar istatistiksel olarak önemli bulunmuĢtur. Ortalamalarda en yüksek değer %100 

tam sulama uygulamasında belirlenmiĢtir (Çizelge 4.15, EK 7). Alınabilir potasyum 

(K2O) miktarı deneme yıllarında 51,8-107,2 kg/da arasında değiĢmiĢ olup, iki yılın 

ortalamasına göre en yüksek değer %100 arıtılmıĢ atık su uygulamasında, en düĢük 

değer ise %75 D temiz su uygulamasında belirlenmiĢtir (Çizelge 4.15). 2014 yılında 

uygulamalar arasındaki farklar istatistiksel olarak önemsiz bulunurken, 2013 yılında 

uygulamaların ve su kaynaklarının ortalamaları ve yıllar arasındaki K2O değiĢimi 

istatistiksel olarak önemli bulunmuĢtur (EK 7). Denemenin ikinci yılında K2O miktarı 

%29,5 daha yüksek olmuĢtur. Ayrıca iki yılın ortalamasında uygulamaların ortalamaları 

arasındaki farklar da önemli bulunmuĢtur. Uygulamaların ortalamaları arasında en 

yüksek değeri %100 tam sulama uygulaması sağlarken, su kaynakları ortalamalarında 

ise en yüksek değer arıtılmıĢ atık su uygulamasından elde edilmiĢtir. Deneme yıllarında 

0-30 cm toprak tabakasında alınabilir fosfor (P2O5) miktarı da 10,4-17,8 kg/da arasında 

değiĢmiĢ, iki yılın ortalamasına göre en yüksek değer %100 arıtılmıĢ atık su 

uygulamasında, en düĢük değer ise %50 PRD temiz su uygulamasında belirlenmiĢtir. 

Her iki yılda da uygulamalar arasındaki farklar önemli olurken, uygulamaların 

ortalamaları arasındaki fark da istatistiksel olarak önemli bulunmuĢtur (EK 7). 

Uygulamaların ortalamaları arasında en yüksek değeri %100 sulama konuları 

sağlamıĢtır. P2O5 miktarı deneme yıllarında 0-30 cm toprak tabakasında yıllar arasında 

farklılık göstermiĢ ve istatistiksel olarak önemli bulunmuĢtur. 2014 yılındaki alınabilir 

fosfor miktarı, 2013 deneme yılına göre %20,9 daha fazla olmuĢtur (Çizelge 4.15).
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Çizelge 4.15.  0-30 cm toprak derinliğinde farklı sulama uygulamalarında toplam azot, K2O ve P2O5 değerleri 

Yıl Uygulama 
 Toplam azot (%)   K2O (kg/da)   P2O5 (kg/da)  

 ArıtılmıĢ  

Atık su 

Temiz su Ortalama  ArıtılmıĢ 

Atık su 

Temiz su Ortalama  ArıtılmıĢ 

Atık su 

Temiz su Ortalama 

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-

2014 

 

%100   0,15 0,12 0,13A
*
  97,3 82,1 89,7A

*
  16,3 15,9 16,1A

**
 

%75 D  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 azaltılmıĢ sulama; %50: %50 azaltılmıĢ sulama D: Kısıntılı sulama; PRD: Kısmi kök kuruluğu sulama 
*
 : P<0.05; 

** 
: P<0.01
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30-60 cm toprak tabakasında toplam azot miktarı deneme yıllarında  %0,07-0,12 

arasında değiĢmiĢ, iki yılın ortalamasına göre en yüksek TN değeri %100 arıtılmıĢ atık 

su uygulamasında, en düĢük değer ise %50 PRD temiz su uygulamasında belirlenmiĢtir 

(Çizelge 4.16). 2013 yılında uygulamalar arasındaki farklar istatistiksel olarak önemsiz, 

2014 yılı ve iki yılın ortalamasında uygulamaların ortalamaları arasındaki farklar 

istatistiksel olarak önemli bulunmuĢtur (EK 8). %100 tam sulama uygulamalarında en 

yüksek değer elde edilmiĢtir. Ayrıca iki yıl arasındaki TN miktarı da istatistiksel olarak 

farklı bulunmuĢ ve 2014 yılı TN miktarı %37,5 daha fazla belirlenmiĢtir (Çizelge 4.16, 

EK 8). Alınabilir potasyum miktarı incelendiğinde deneme yıllarında 51,3-84,6 kg/da 

arasında olup, yıllar ortalamasına göre en yüksek değer %100 arıtılmıĢ atık su 

uygulamasında, en düĢük değer ise %50 PRD temiz su uygulamasında belirlenmiĢtir. 

Her iki yılda da uygulamalar arası farklar önemsiz bulunurken, iki yıl arasında K2O 

miktarları arasındaki farklar istatistiksel olarak önemli bulunmuĢtur. Ayrıca, 2014 yılı 

ve yıllar ortalamasına göre su kaynaklarının ortalamaları arasındaki farklarda anlamlı 

bulunmuĢtur (EK 8). Her ikisinde de arıtılmıĢ atık su uygulamalarının ortalaması en 

yüksek olmuĢtur. Denemenin ikinci yılında, ilk yıla göre K2O miktarı %31,8 bir artıĢ 

göstermiĢtir (Çizelge 4.16). Alınabilir fosfor miktarına bakıldığında ise, deneme 

yıllarında P2O5 miktarı 9,70-13,6 kg/da arasında değiĢmiĢtir. Deneme yılları 

ortalamasına göre en yüksek P2O5 miktarı %100 arıtılmıĢ atık su uygulamasında, en 

düĢük değer ise %50 PRD temiz su uygulamasında elde edilmiĢtir (Çizelge 4.16). Her 

iki yılda da uygulamalar arasındaki farklılık önemsiz bulunurken, iki yılın 

ortalamasında uygulamaların ortalamaları arasındaki farklar istatistiksel olarak önemli 

bulunmuĢtur (EK 8). Uygulamalar ortalamasında en yüksek değer %100 tam sulama 

uygulamasında belirlenmiĢtir (Çizelge 4.16). 
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Çizelge 4.16.  30-60 cm toprak derinliğinde farklı sulama uygulamalarında toplam azot, K2O ve P2O5 değerleri 

Yıl Uygulama 
 Toplam azot (%)   K2O (kg/da)   P2O5 (kg/da)  

 ArıtılmıĢ  

Atık su 

Temiz su Ortalama  ArıtılmıĢ 

Atık su 

Temiz su Ortalama  ArıtılmıĢ 

Atık su 

Temiz su Ortalama 

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  11,4 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-

2014 

 

%100   0,11 0,10 0,10A
*
  86,9 66,6 76,7  12,9 12,5 12,7A

*
 

%75 D  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   73,0A
**

 62,6B   11,5 11,0  

%100: Tam sulama; %75: %25 azaltılmıĢ sulama; %50: %50 azaltılmıĢ sulama D: Kısıntılı sulama; PRD: Kısmi kök kuruluğu sulama 
*
 : P<0.05; 

** 
: P<0.01  
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60-90 cm toprak tabakasındaki TN, K2O ve P2O5 miktarları incelendiğinde, TN deneme 

yıllarında %0,06-0,09 arasında değiĢmiĢtir. Ġki yılın ortalamasına göre en yüksek TN 

miktarı çoğunlukla arıtılmıĢ atık su uygulamalarında, en düĢük miktar ise %50 PRD 

temiz su uygulamasında belirlenmiĢtir (Çizelge 4.17). Her iki yılda da uygulamalar 

arasındaki farklar önemsiz bulunurken, 2014 ve iki yılın ortalamasında su kaynaklarının 

ortalamaları arasındaki farklar istatistiksel olarak önemli bulunmuĢtur (EK 9). Ayrıca, 

deneme yılları ortalamasında uygulamaların ortalamaları arasındaki farklar da önemli 

bulunmuĢtur. En yüksek değer %100 tam sulama uygulamalarında elde edilmiĢ, 

arıtılmıĢ atık su uygulaması TN daha fazla arttırmıĢtır (Çizelge 4.17). Deneme yıllarında 

K2O miktarları 45,2-97,7 kg/da arasında değiĢmiĢtir. Ġki yılın ortalamasında 

uygulamalar arasındaki farklar istatistiksel olarak önemli bulunmuĢtur (EK 9). 

Uygulamalar arasında en yüksek K2O miktarı %100 arıtılmıĢ atık su uygulamasında 

belirlenmiĢ ve kontrol (%100 temiz su) uygulamasından %37,7 daha fazla bulunmuĢtur. 

Kontrol uygulaması %100 arıtılmıĢ atık su uygulaması dıĢında tüm uygulamalarla aynı 

grupta yer almıĢtır. Yıllar arasında K2O miktarları da istatistiksel olarak farklı bulunmuĢ 

ve 2014 yılındaki K2O miktarı %38,1 daha fazla olmuĢtur (Çizelge 4.17, EK 9). 

Alınabilir fosfor miktarları ise 6,71-13,0 kg/da arasında değiĢmiĢ olup, iki yılın 

ortalamasına göre en yüksek değer %100 arıtılmıĢ atık su uygulamasında, en düĢük 

değer ise %50 PRD temiz su uygulamasında belirlenmiĢtir (Çizelge 4.17). 2013 yılında 

uygulamalar arasındaki farklar önemsiz bulunurken, 2014 deneme yılında ve deneme 

yılları ortalamasında hem su kaynaklarının ortalamaları hem de uygulamaların 

ortalamaları arasındaki farklar istatistiksel olarak önemli bulunmuĢtur (EK 9). 

Uygulamaların ortalamasında en yüksek değeri %100 tam sulama uygulaması, su 

kaynakları arasında en yüksek değeri ise arıtılmıĢ atık su uygulamaları sağlamıĢtır 

(Çizelge 4.17). 

Toplam azot, K2O ve P2O5 miktarları 0-30, 30-60 ve 60-90 cm toprak tabakalarında 

genel olarak incelenirse, denemede her iki yılda da bu parametrelerde üst toprak 

tabakalarından alt tabakalara doğru bir azalıĢ gözlenmektedir. Arcak et al. (2000), 

Saltalı et al. (2000), Uyanöz (2000), Çay (2013), Tunç (2013)‟de çalıĢmalarında 

Toplam azot, K2O ve P2O5 miktarlarının toprağın üst tabakasında daha fazla miktarda 
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belirlendiğini bildirmiĢlerdir. Ayrıca, her iki yılda da arıtılmıĢ atık suyla sulanan 

parsellerde Toplam azot, K2O ve P2O5 miktarları daha fazla belirlenmiĢtir ancak artıĢ 

önemli olmamıĢtır. 
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Çizelge 4.17.  60-90 cm toprak derinliğinde farklı sulama uygulamalarında toplam azot (TN), K2O ve P2O5 değerleri 

Yıl Uygulama 
 Toplam azot (%)   K2O (kg/da)   P2O5 (kg/da)  

 ArıtılmıĢ  

Atık su 

Temiz su Ortalama  ArıtılmıĢ 

Atık su 

Temiz su Ortalama  ArıtılmıĢ 

Atık su 

Temiz su Ortalama 

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-

2014 

 

%100   0,09 0,09 0,09A
**

  83,6a
*
 60,7b 72,1

**
A  12,1 10,1 11,1A

**
 

%75 D  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 azaltılmıĢ sulama; %50: %50 azaltılmıĢ sulama D: Kısıntılı sulama; PRD: Kısmi kök kuruluğu sulama 
*
 : P<0.05; 

** 
: P<0.01 
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Toplam azot tüm tabakalarda FAO (1990)‟ya göre “yeterli”, alınabilir fosfor “az” ve 

K2O ise “fazla” sınıfında belirlenmiĢtir. Kudal ve Müftüoğlu (2014) çalıĢmalarında 

inceledikleri toprakların azot miktarlarının sulama suyu tiplerine bağlı olarak fazla 

değiĢmediğini ancak alınabilir fosfor miktarında artıĢ gözlendiğini ve atık sularda fosfor 

içeren maddelerin bulunduğunu bildirmiĢlerdir. Denemede kullanılan arıtılmıĢ atık 

suyun toplam azot ve fosfor miktarı deneme yıllarında sırasıyla 11,9-14,9 mg/l ve 1,5-

2,0 mg/l arasında değiĢmiĢtir (Çizelge 4.7, 4.8). Atık su parsellerinde toplam azot ve 

P2O5 miktarının temiz su parsellerinden daha yüksek olmasının nedeni bu duruma 

bağlanabilir. Ancak temiz su ile sulanan parsellerde de P2O5 ve toplam azot miktarları 

deneme öncesi P2O5 miktarı ve toplam azot miktarına göre daha yüksek belirlenmiĢtir 

(Çizelge 3.3). Bu durumun da gübreleme uygulamalarından kaynaklanabileceği 

düĢünülmektedir. 

Deneme yıllarında 0-30 cm toprak tabakasında değiĢebilir kalsiyum (Ca) miktarı 22,9-

30,1 cmol/kg arasında değiĢmiĢ olup, iki yılın ortalamasına göre en yüksek miktar 

%100 temiz sulama uygulamasında, en düĢük ise %50 PRD arıtılmıĢ atık su 

uygulamasında belirlenmiĢtir. 2014 yılında Ca miktarlarında farklar istatistiksel olarak 

önemli bulunmuĢtur (EK 10). Uygulamalarda en yüksek değeri %100 tam sulama 

uygulaması, düĢük değeri %75 D uygulaması, su kaynaklarından ise en yüksek değeri 

temiz su uygulaması sağlamıĢtır (Çizelge 4.18). 0-30 cm toprak tabakasında deneme 

yıllarında değiĢebilir Magnezyum (Mg) miktarı 4,12-7,63 cmol/kg arasında değiĢmiĢ, 

iki yılın ortalamasına göre en yüksek Mg miktarı %75 PRD arıtılmıĢ atık su 

uygulamasında, en düĢük ise %100 temiz su uygulamasında belirlenmiĢtir (Çizelge 

4.18). 2013 yılında uygulamalar arasındaki farklar istatistiksel olarak önemsiz olurken, 

2014 yılında ise farklar önemli bulunmuĢtur (EK 10). 2014 yılında en yüksek Mg 

miktarı %75 PRD arıtılmıĢ atık su uygulamasında, en düĢük ise kontrol olan %100 

temiz su uygulamasında belirlenmiĢtir. %75 PRD arıtılmıĢ atık su uygulaması 

koĢulunda artıĢ kontrol uygulamasından %85,1 daha fazla olmuĢtur. Deneme yıllarında 

değiĢebilir potasyum (K) miktarı incelendiğinde ise değerler 0,55-0,93 cmol/kg arasında 

değiĢmiĢ, iki yılın ortalamasına göre en yüksek miktar %100 arıtılmıĢ atık su 
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uygulamasında, en düĢük K miktarı ise %75 D temiz su uygulamasında belirlenmiĢtir 

(Çizelge 4.18). 
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Çizelge 4.18.  0-30 cm toprak derinliğinde farklı sulama uygulamalarında değiĢebilir Ca, Mg ve K miktarları 

Yıl Uygulama 
 DeğiĢebilir Ca 

 (cmol/kg) 

  DeğiĢebilir Mg 

(cmol/kg) 

  DeğiĢebilir K 

(cmol/kg) 

 

 ArıtılmıĢ  

Atık su 

Temiz su Ortalama  ArıtılmıĢ 

Atık su 

Temiz su Ortalama  ArıtılmıĢ 

Atık su 

Temiz su Ortalama 

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
*
 4,12c 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 26,8A
*
   5,49 4,99   0,75 0,71  

2013-

2014 

 

%100   26,1 27,8 27,0  4,68 4,40 4,54  0,92 0,78 0,85A
*
 

%75 D  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  5,21 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 azaltılmıĢ sulama; %50: %50 azaltılmıĢ sulama D: Kısıntılı sulama; PRD: Kısmi kök kuruluğu sulama 
*
 : P<0.05; 

** 
: P<0.01  
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2014 yılında uygulamalar arasındaki farklar istatistiksel olarak önemsiz bulunurken, 

2013 yılında hem uygulamaların ortalamaları hem de su kaynakları ortalamaları 

arasındaki farklar önemli bulunmuĢtur (EK 10). Uygulamaların ortalamasında en 

yüksek miktar %100 tam sulama uygulamasında belirlenirken, su kaynaklarının 

ortalamasında ise en yüksek miktarı arıtılmıĢ atık su kaynağı sağlamıĢtır (Çizelge 4.18). 

30-60 cm toprak tabakasında değiĢebilir Ca miktarı 23,8-29,8 cmol/kg arasında 

değiĢmiĢ, iki yılın ortalamasına göre en yüksek miktar %75 D temiz su uygulamasında, 

en düĢük miktar ise %75 D arıtılmıĢ atık su uygulamasında belirlenmiĢtir (Çizelge 

4.19). Her iki yılda da uygulamalar arasındaki farklar istatistiksel olarak önemsiz 

bulunmuĢ, farklı su kalitelerinin de etkisi olmamıĢtır (EK 11). Deneme yıllarında 

değiĢebilir Mg miktarı 3,17-8,28 cmol/kg arasında değiĢmiĢ ve iki yılın ortalamasına 

göre en yüksek Mg miktarı %100 arıtılmıĢ atık su uygulamasında, en düĢük miktar ise 

%50 D temiz su uygulamasında belirlenmiĢtir. 2013 yılında uygulamaların ortalamaları 

arasındaki farklar istatistiksel olarak önemsiz olurken, 2014 yılında %75 PRD 

uygulaması en yüksek miktarı sağlamıĢtır (Çizelge 4.19). Ayrıca yıllar arasında 

değiĢebilir Mg miktarında olan değiĢim de istatistiksel olarak önemli bulunmuĢtur (EK 

11). Mg miktarında denemenin ikinci yılında ilk yıla göre %17,6 oranında bir artıĢ 

gözlenmiĢtir. DeğiĢebilir K miktarı ise, 0,54-0,86 cmol/kg arasında değiĢmiĢ, iki yılın 

ortalamasına göre en yüksek miktar %100 arıtılmıĢ atık su uygulamasında, en düĢük 

miktar ise %50 PRD temiz su uygulamasında belirlenmiĢtir (Çizelge 4.19). Her iki yılda 

da uygulamalar arasında önemli bir fark bulunmazken, 2014 yılında ve iki yılın 

ortalamasında su kaynaklarının ortalamaları arasındaki farklar istatistiksel olarak önemli 

bulunmuĢtur (EK 11). Her ikisinde de atık su uygulaması en yüksek miktarı sağlamıĢtır 

(Çizelge 4.19). 
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Çizelge 4.19. 30-60 cm toprak derinliğinde farklı sulama uygulamalarında değiĢebilir Ca, Mg ve K miktarları 

Yıl Uygulama 
 DeğiĢebilir Ca 

 (cmol/kg) 

  DeğiĢebilir Mg 

(cmol/kg) 

  DeğiĢebilir K 

(cmol/kg) 

 

 ArıtılmıĢ  

Atık su 

Temiz su Ortalama  ArıtılmıĢ 

Atık su 

Temiz su Ortalama  ArıtılmıĢ 

Atık su 

Temiz su Ortalama 

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  5,12 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 4,41  0,62 0,63 0,62 

%50 PRD  26,2 23,8 25,0  4,33 6,49 5,41  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  5,31 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-

2014 

 

%100   26,9 24,6 25,7  6,39 5,31 5,85A
**

  0,83 0,63 0,73 

%75 D  24,5 27,5 26,0  5,21 3,82 4,52B  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 azaltılmıĢ sulama; %50: %50 azaltılmıĢ sulama D: Kısıntılı sulama; PRD: Kısmi kök kuruluğu sulama 
*
 : P<0.05; 

** 
: P<0.01 
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60-90 cm toprak tabakasındaki değiĢebilir Ca miktarı deneme yıllarında 24,0-27,7 

cmol/kg arasında değiĢmiĢ, iki yılın ortalamasına göre en yüksek Ca miktarı %75 PRD 

arıtılmıĢ atık su uygulamasında, en düĢük ise %75 D temiz su uygulamasında 

belirlenmiĢtir. Her iki yılda da uygulamalar arasında önemli farklar bulunmazken, 2014 

yılında ve iki yılın ortalamasında su kaynaklarının ortalamaları arasındaki farklar 

istatistiksel olarak önemli bulunmuĢtur (EK 12). Her ikisinde de arıtılmıĢ atık su 

uygulaması en yüksek değeri sağlamıĢtır (Çizelge 4.20). Ayrıca yıllar arasında Ca 

miktarındaki değiĢimler de istatistiksel olarak önemli bulunmuĢ ve Ca miktarı 

denemenin ikinci yılında %4,6 artıĢ göstermiĢtir. DeğiĢebilir Mg miktarı 3,81-8,75 

cmol/kg arasında değiĢmiĢ, iki yılın ortalamasında uygulamalar arasındaki farklar 

istatistiksel olarak önemli bulunmuĢ ve en yüksek Mg miktarı %50 PRD arıtılmıĢ atık 

su uygulamasında, en düĢük ise kontrol olan %100 temiz su uygulamasında 

belirlenmiĢtir (Çizelge 4.20). %50 PRD arıtılmıĢ atık su uygulamasındaki Mg miktarı 

kontrole göre %77,1 daha fazla olmuĢtur. 60-90 cm toprak tabakasında değiĢebilir K 

miktarı ise deneme yıllarında 0,48-0,83 cmol/kg arasında değiĢmiĢ, iki yılın 

ortalamasına göre en yüksek miktar %100 arıtılmıĢ atık su uygulamasında, en düĢük 

miktarlar ise %50 D ve %50 PRD temiz su uygulamalarında belirlenmiĢtir. Her iki yılda 

da uygulamalar arasındaki farklar istatistiksel olarak önemsiz bulunurken, 2014 yılında 

ve iki yılın ortalamasında su kaynağının ortalamaları arasındaki farklar önemli 

bulunmuĢ, en yüksek miktarları arıtılmıĢ atık su sağlamıĢtır. Ayrıca, yıllar arasında 

değiĢebilir K miktarı değiĢimleri de istatistiksel olarak önemli bulunmuĢ ve ikinci yılda 

değiĢebilir K miktarı %19,3 daha fazla belirlenmiĢtir (Çizelge 4.20, EK 12). 
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Çizelge 4.20.  60-90 cm toprak derinliğinde farklı sulama uygulamalarında değiĢebilir Ca, Mg ve K miktarları 

Yıl Uygulama 
 DeğiĢebilir Ca 

 (cmol/kg) 

  DeğiĢebilir Mg 

(cmol/kg) 

  DeğiĢebilir K 

(cmol/kg) 

 

 ArıtılmıĢ  

Atık su 

Temiz su Ortalama  ArıtılmıĢ 

Atık su 

Temiz su Ortalama  ArıtılmıĢ 

Atık su 

Temiz su Ortalama 

2013 %100   25,0 25,1 25,0  4,64 4,51 4,57B
*
  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 26,3a
**

  6,59A
*
 5,13B   0,75A

**
 0,62B 0,68a

**
 

2013-

2014 

 

%100   26,2 24,9 25,5  4,98b
*
 4,49b 4,73C

**
  0,78 0,61 0,70 

%75 D  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 azaltılmıĢ sulama; %50: %50 azaltılmıĢ sulama D: Kısıntılı sulama; PRD: Kısmi kök kuruluğu sulama 
*
: P<0.05; 

**
: P<0.01 
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Deneme yıllarında 0-30 cm toprak tabakasında değiĢebilir sodyum (Na) miktarı 0,46-

0,76 cmol/kg arasında değiĢmiĢ, iki yılın ortalamasına göre en yüksek %100 arıtılmıĢ 

atık su uygulamasında, en düĢük ise %75 D temiz su uygulamasında belirlenmiĢtir. 

2013 yılında uygulamalar arasındaki farklar önemsiz olurken, denemenin ikinci yılında 

uygulamaların ortalamaları ve iki yılın ortalamasında ise su kaynağının ortalamaları 

arasındaki farklar istatistiksel olarak önemli bulunmuĢtur (EK 13). Uygulamaların 

ortalamasında en yüksek miktar %100 tam sulama konusunda, en düĢük miktar ise %50 

PRD uygulamasında belirlenmiĢtir. Ġki yıl arasında Na miktarında olan değiĢimler de 

istatistiksel olarak önemli bulunmuĢ ve ikinci yıl Na miktarı %14,1 azalmıĢtır (Çizelge 

4.20). 

0-30 cm toprak derinliğinde değiĢebilir sodyum yüzdesi (ESP) değeri, deneme 

yıllarında %1,46-2,35 arasında değiĢmiĢ, iki yılın ortalamasına göre en yüksek ESP 

%100 arıtılmıĢ atık sulama uygulamasında, en düĢük ise %75 D temiz su 

uygulamasında belirlenmiĢtir (Çizelge 4.21). Her iki yılda da uygulamalar arasındaki 

farklar istatistiksel olarak önemsiz bulunurken, 2014 yılında ve iki yılın ortalamasında 

su kaynağı ortalamaları arasındaki farklar önemli olmuĢtur (EK 13). En yüksek değer 

arıtılmıĢ atık su kaynağında elde edilmiĢtir. Ayrıca, yıllar arasında ESP değerinde olan 

değiĢimler de istatistiksel olarak önemli bulunmuĢtur. Denemenin ikinci yılında ilk yıla 

göre %11,8 oranında bir azalıĢ gözlenmiĢtir (Çizelge 4.21). 

Çizelge 4.21.  0-30 cm toprak derinliğinde farklı sulama uygulamalarında değiĢebilir Na 

miktarı ve değiĢebilir sodyum yüzdesi (ESP) değerleri 

Yıl Uygulama 
 Na (cmol/kg)   ESP (%)   

 ArıtılmıĢ  

Atık su 

Temiz 

su 

Ortalama  ArıtılmıĢ 

Atık su 

Temiz 

su 

Ortalama  

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 0,64a
**

  2,03 1,88 1,95a
**

  

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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Çizelge 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
*
 1,58B 1,72b  

2013-

2014 

 

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

%75 D  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 azaltılmıĢ sulama; %50: %50 azaltılmıĢ sulama D: Kısıntılı sulama; PRD: 

Kısmi kök kuruluğu sulama 
*
 : P<0.05; 

** 
: P<0.01  

Deneme yıllarında 30-60 cm toprak tabakasında değiĢebilir sodyum (Na) miktarı 0,47-

0,74 cmol/kg arasında değiĢmiĢ, iki yılın ortalamasına göre en yüksek Na miktarı %100 

arıtılmıĢ atık sulama uygulamasında, en düĢük %50 D temiz su uygulamasında 

belirlenmiĢtir. 2013 yılında uygulamalar arasındaki farklar istatistiksel olarak 

önemsizken, 2014 yılında hem uygulamaların ortalamaları hem de su kaynağı 

ortalamaları arasındaki farklar önemli olmuĢtur (EK 14). Uygulamaların ortalamasında 

en yüksek miktar %100 tam sulama, en düĢük miktar ise %50 D uygulamasında 

belirlenmiĢtir. Su kaynağı ortalamalarında ise en yüksek Na miktarı arıtılmıĢ atık su 

uygulamalarında belirlenmiĢtir (Çizelge 4.22). ESP değeri ise %1,49-2,17 arasında 

değiĢmiĢ, iki yılın ortalamasına göre en yüksek ESP değeri %100 arıtılmıĢ atık su 

uygulamasında, en düĢük ise %50 D temiz su uygulamasında belirlenmiĢtir (Çizelge 

4.22). Her iki yılda da uygulamalar arasındaki farklar istatistiksel olarak önemsiz 

bulunurken, sadece 2014 ve iki yılın ortalamasında su kaynaklarının ortalamaları 

arasında önemli farklar saptanmıĢtır (EK 14). Su kaynaklarının ortalamalarında en 

yüksek değeri arıtılmıĢ atık su kaynağı uygulamaları sağlamıĢtır. 
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Çizelge 4.22. 30-60 cm toprak derinliğinde farklı sulama uygulamalarında değiĢebilir 

Na miktarı ve değiĢebilir sodyum yüzdesi (ESP) değerleri 

Yıl Uygulama 
 Na (cmol/kg)   ESP (%)   

 ArıtılmıĢ  

Atık su 

Temiz 

su 

Ortalama  ArıtılmıĢ 

Atık su 

Temiz 

su 

Ortalama  

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-

2014 

 

%100   0,73 0,64 0,69  2,08 2,00 2,04  

%75 D  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 azaltılmıĢ sulama; %50: %50 azaltılmıĢ sulama D: Kısıntılı sulama; PRD: 

Kısmi kök kuruluğu sulama 
*
 : P<0.05; 

** 
: P<0.01 

Deneme yılları sonunda, değiĢebilir Na miktarı 60-90 cm toprak tabakasında 0,51-0,76 

cmol/kg arasında değiĢmiĢtir. Yıllar arasında farklılığın önemli olmadığı durum dikkate 

alındığında iki yılın ortalamasına göre, en yüksek Na miktarı arıtılmıĢ atık suyla %100 

sulanan uygulamada belirlenmiĢ, %75 PRD temiz su uygulaması en düĢük Na miktarını 

sağlamıĢ ancak uygulamalar arasında istatistiksel olarak önemli farklar bulunmamıĢtır 

(Çizelge 4.23, EK 15). Her iki yılda da su kaynağının ortalamaları arasındaki farklar 

istatistiksel olarak önemli bulunmuĢtur. 2013 yılında arıtılmıĢ atık su uygulaması, 2014 

yılında ise temiz su kaynağı uygulamaları ortalamaları en yüksek değerleri sağlamıĢtır. 

Deneme yıllarında ESP değeri ise %1,54-2,38 arasında değiĢmiĢtir (Çizelge 4.23). Ġki 

yılın ortalamasına göre en yüksek değer arıtılmıĢ atık suyla sulanmıĢ %100 tam sulama 

uygulamasında, en düĢük değer ise %50 PRD arıtılmıĢ atık su uygulamasında 

belirlenmiĢtir. Her iki yılda da uygulamalar arasındaki farklar istatistiksel olarak 

önemsiz olurken, su kaynağı ortalamaları arasında önemli farklar bulunmuĢtur. 2013 
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yılında arıtılmıĢ atık su 2014 yılında da temiz su uygulaması konularında daha yüksek 

ESP değerleri belirlenmiĢtir (Çizelge 4.23). 

Çizelge 4.23. 60-90 cm toprak derinliğinde farklı sulama uygulamalarında değiĢebilir 

Na miktarı ve değiĢebilir sodyum yüzdesi (ESP) değerleri 

Yıl Uygulama 
 Na (cmol/kg)   ESP (%)   

 ArıtılmıĢ  

Atık su 

Temiz 

su 

Ortalama  ArıtılmıĢ 

Atık su 

Temiz 

su 

Ortalama  

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  1,81 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  0,60B 0,64A
*
   1,66B 1,93A

**
   

2013-

2014 

 

%100   0,70 0,63 0,67  2,08 1,90 1,99  

%75 D  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 azaltılmıĢ sulama; %50: %50 azaltılmıĢ sulama D: Kısıntılı sulama; PRD: 

Kısmi kök kuruluğu sulama 
*
 : P<0.05; 

** 
: P<0.01  

Genel olarak tüm toprak tabakalarındaki değiĢebilir Ca, Mg, K ve Na miktarları 

incelendiğinde yıllar arasında ve uygulamalar arasında önemli bir değiĢimin olmadığı 

gözlenmiĢtir. ArıtılmıĢ atık su kısmen artıĢ sağlamıĢ ancak farklar sınırlı kalmıĢtır. Bu 

değiĢim trendi tüm derinliklerde gözlenmiĢtir. FAO (1990) sınıflamasına göre tüm 

toprak derinliklerinde DeğiĢebilir K “yeterli” ve “fazla” grubunda, DeğiĢebilir Ca 

“fazla” grubunda ve DeğiĢebilir Mg ise “fazla” grubunda belirlenmiĢtir. DeğiĢebilir Ca 

0-30 cm toprak derinliğinde temiz su uygulamalarında deneme öncesi miktarlarına göre 

artıĢ göstermiĢtir. ArıtılmıĢ atık su uygulamalarında ise kısmen bir azalıĢ görülmüĢtür. 

30-60 ve 60-90 cm torak tabakalarında ise deneme öncesi değerlere göre atık ve temiz 

su uygulamalarının her ikisinde de azalıĢ görülmüĢtür. DeğiĢebilir Mg deneme öncesi 
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değerlere göre her iki su kalitesinde de tüm toprak derinliklerinde kısmen artıĢ ve 

azalıĢlar görülmüĢtür. DeğiĢebilir K değeri ise deneme öncesi değerlere göre tüm toprak 

derinliklerinde arıtılmıĢ atık su uygulamalarında artarken, temiz su uygulamalarında 

kısmen alt toprak tabakalarında azalıĢlar görülmüĢtür. Çay (2013), Saltalı et al. (2000), 

Tunç (2013), Arcak et al. (2000) ve Uyanöz (2000)‟de çalıĢmalarında K miktarının 

toprağın üst katmanından alt katmanlara doğru azalıĢ gösterdiğini bildirmiĢlerdir. 

Ayrıca, denemede toprağın üst katmanında K miktarının yüksek olmasının gübreleme 

ile iliĢkili olabileceği düĢünülmektedir. DemirtaĢ vd (2013)‟de kentsel katı atıklarla 

ilgili çalıĢmalarında toprakların potasyum miktarının yeterli olduğunu ve istatistiksel 

olarak önemli farkların oluĢmadığını bildirmektedir. DeğiĢebilir Na miktarı ise deneme 

öncesi değerlere göre her iki su kalitesi için tüm toprak derinliklerinde artmıĢ ve buna 

bağlı olarak da ESP‟nin de arttığı gözlenmiĢ ancak denemenin ikinci yılında her iki su 

kalitesinde de azalıĢ göstermiĢtir. Abdelrahman et al. (2011) yapmıĢ olduğu 

çalıĢmasında da değiĢebilir Na miktarının azaldığını ve buna bağlı olarak ESP‟ninde 

düĢtüğünü bildirmiĢtir. Cicek et al. (2013) atık sularla yapmıĢ olduğu çalıĢmalarında, 

atık suların toprakların değiĢebilir Ca, Mg, K ve Na üzerinde etkisinin olduğunu ve 

toprakta bu elementlerin miktarlarını arttırdığını bildirmiĢlerdir. Abdelrahman et al. 

(2011) ise atık suların toprakta değiĢebilir katyonları azalttığını bildirmiĢtir. 

Fe, Zn, Cu, Mn Cd, Ni, Pb gibi ağır metaller atık su ile sulama koĢullarında toprakta 

birikme eğilimi gösteren toksik ve zararlı elementlerdir. Ağır metal birikimi topraklarda 

ana sorunlardan birini oluĢturmakta, yüksek miktarda bulunması ekolojik dengenin 

bozulmasına ve bu koĢullarda yetiĢtirilen gıdaların tüketimi yoluyla da çeĢitli sağlık 

sorunlarının ortaya çıkmasına neden olabilmektedir (Mohammad 1986; Kiziloglu et al. 

2008). 

Deneme topraklarında farklı derinliklerde belirlenen demir (Fe), çinko (Zn) ve bakır 

(Cu) miktarları Çizelge 4.24, 4.25 ve 4.26‟da verilmiĢtir. 0-30 cm toprak tabakasında Fe 

miktarı deneme yıllarında 12,8-23,0 mg/kg arasında değiĢmiĢtir. Ġki yılın ortalamasına 

göre en yüksek Fe miktarı %100 arıtılmıĢ atık su uygulamasında, en düĢük miktar ise 

%50 PRD temiz su uygulamasında belirlenmiĢtir (Çizelge 4.24).  
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Çizelge 4.24. 0-30 cm toprak derinliğinde farklı sulama uygulamalarında Fe, Zn ve Cu miktarları 

Yıl Uygulama 
 Fe (mg/kg)   Zn (mg/kg)   Cu (mg/kg)  

 ArıtılmıĢ  

Atık su 

Temiz su Ortalama  ArıtılmıĢ 

Atık su 

Temiz su Ortalama  ArıtılmıĢ 

Atık su 

Temiz su Ortalama 

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-

2014 

 

%100   20,9 17,3 19,1A
**

  0,74 0,64 0,69  1,17 0,90 1,03A* 

%75 D  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 azaltılmıĢ sulama; %50: %50 azaltılmıĢ sulama D: Kısıntılı sulama; PRD: Kısmi kök kuruluğu sulama 
*
 : P<0.05; 

** 
: P<0.01 
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2013 yılında uygulamalar arasındaki farklar önemsiz olurken, denemenin ikinci yılı ve 

iki yılın ortalamasında, uygulamaların ve su kaynaklarının ortalamaları arasındaki fark 

istatistiksel olarak önemli bulunmuĢtur (EK 16). Uygulamaların ortalamasında en 

yüksek miktar %100 tam sulama uygulamasında, su kaynaklarının ortalamasında ise en 

yüksek miktar atık su uygulamasında belirlenmiĢtir. Deneme yıllarında 0-30 cm toprak 

tabakasında çinko (Zn) miktarı 0,35-0,95 mg/kg arasında değiĢmiĢ, iki yılın 

ortalamasına göre en yüksek miktar %100 arıtılmıĢ atık su uygulamasında, en düĢük ise 

%75 D temiz su uygulamasında belirlenmiĢtir (Çizelge 4.24). Her iki yılda da 

uygulamalar arasındaki farklar istatistiksel olarak önemsiz, iki yılın ortalamasında su 

kaynaklarının ortalamaları arasındaki farklar ise önemli bulunmuĢtur (EK 16). Ayrıca, 

iki yıl arasında Zn miktarındaki değiĢim istatistiksel olarak önemli bulunmuĢ ve 

denemenin ikinci yılında Zn miktarı ilk yıla göre %63,8 artmıĢtır. 0-30 cm toprak 

tabakasında bakır (Cu) miktarı ise deneme yıllarında 0,68-1,18 mg/kg arasında 

değiĢmiĢtir. Ġki yılın ortalamasına göre en yüksek Cu miktarı  %100 arıtılmıĢ atık 

sulama uygulamasında belirlenirken, en düĢük Cu miktarı ise %50 PRD temiz su 

uygulamasında belirlenmiĢtir (Çizelge 4.24). Her iki deneme yılında da uygulamalar 

arasındaki farklar istatistiksel olarak önemsiz bulunurken, 2014 yılında su kaynaklarının 

ortalamaları arasındaki farklar ile iki yılın ortalamasında ise hem uygulamaların hem de 

su kaynaklarının ortalamaları arasındaki farklar önemli bulunmuĢtur (EK 16). 

Uygulamaların ortalamasında en yüksek Cu miktarı %100 sulama uygulamasında, su 

kaynaklarının ortalamasında ise en yüksek arıtılmıĢ atık su uygulamasında 

belirlenmiĢtir. Ancak, denemenin ikinci yılında 0-30 cm toprak tabakasında bakır 

miktarı genel olarak bir azalma eğilimi göstermiĢtir. 

30-60 cm toprak tabakasında Fe miktarı deneme yıllarında 11,6-20,1 mg/kg arasında 

değiĢmiĢ, iki yılın ortalamasına göre en yüksek Fe miktarı %100 arıtılmıĢ atık su 

uygulamasında, en düĢük Fe miktarı ise %50 PRD temiz su uygulamasında 

belirlenmiĢtir (Çizelge 4.25). Her iki deneme yılında uygulamalar arasındaki farklar 

istatistiksel olarak önemsiz olurken, iki yılın ortalamasında uygulamaların ortalamaları 

arasındaki farklar önemli bulunmuĢtur (EK 17). Ayrıca, iki yıl arasındaki Fe 

miktarlarındaki fark da istatistiksel olarak önemli bulunmuĢtur. Denemenin ikinci 
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yılında Fe miktarı ilk yıla göre %13,8 azalmıĢtır. Deneme yıllarında Zn miktarı 0,39-

0,74 mg/kg arasında değiĢmiĢtir. 
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Çizelge 4.25. 30-60 cm toprak derinliğinde farklı sulama uygulamalarında Fe, Zn ve Cu miktarları 

Yıl Uygulama 
 Fe (mg/kg)   Zn (mg/kg)   Cu (mg/kg)  

 ArıtılmıĢ  

Atık su 

Temiz su Ortalama  ArıtılmıĢ 

Atık su 

Temiz 

su 

Ortalama  ArıtılmıĢ 

Atık su 

Temiz 

su 

Ortalama 

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 16,3a
**

  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 1,13A
*
 

%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  14,1 14,1 14,1b  0,57 0,49   1,04 1,07 1,06a
*
 

2013-

2014 

 

%100   18,0 16,6 17,3A
*
  0,65 0,48 0,56  1,14 1,09 1,11A

*
 

%75 D  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 azaltılmıĢ sulama; %50: %50 azaltılmıĢ sulama D: Kısıntılı sulama; PRD: Kısmi kök kuruluğu sulama 
*
 : P<0.05; 

** 
: P<0.01
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Ġki yılın ortalamasına göre en yüksek Zn miktarı %100 arıtılmıĢ atık su uygulamasında 

belirlenmiĢtir (Çizelge 4.25). Her iki deneme yılında da uygulamalar arasındaki farklar 

önemsiz bulunmuĢtur (EK 17). Bakır miktarı ise 0,71-1,15 mg/kg arasında değiĢmiĢtir. 

Ġki yılın ortalamasına göre en yüksek Cu miktarı %100 arıtılmıĢ atık su uygulamasında, 

en düĢük miktar ise %50 D temiz su uygulamasında belirlenmiĢtir (Çizelge 4.25).  Her 

iki yılda da uygulamalar arasındaki farklar önemsiz bulunurken, 2014 yılında 

uygulamaların ve iki yılın ortalamasında uygulamaların ortalamaları arasındaki farklar 

önemli bulunmuĢtur (EK 17). Ayrıca Cu miktarı yıllar arasında da değiĢim göstermiĢ ve 

istatistiksel olarak bu fark önemli bulunmuĢtur. 2014 yılındaki Cu miktarı, 2013 yılına 

göre %11,6 daha fazla olmuĢtur. 

60-90 cm toprak tabakasında Fe miktarı deneme yıllarında 13,6-21,3 mg/kg arasında 

değiĢmiĢtir (Çizelge 4.26). Denemenin ilk yılında uygulamalar arasında fark 

bulunmazken, ikinci yılda uygulamalar arasındaki farklar istatistiksel olarak önemli 

olmuĢtur (EK 18). 2014 yılında uygulamalar arasında en yüksek Fe miktarı %100 

arıtılmıĢ atık su uygulamasında, en düĢük miktar %75 D temiz su uygulamasında 

belirlenmiĢtir. Kontrol ile kıyaslandığında %100 arıtılmıĢ atık su uygulamasında Fe 

miktarı %9,5 daha fazla olmuĢtur. Ayrıca iki yılın ortalamasında uygulamaların 

ortalamaları arasındaki farklar da istatistiksel olarak önemli bulunmuĢtur. 

Uygulamaların ortalamalarında en yüksek Fe miktarı %100 tam sulama uygulamasında 

belirlenmiĢtir. Deneme yıllarında Zn miktarı 0,30-0,58 mg/kg arasında değiĢmiĢtir. Ġki 

yılın ortalamasına göre en yüksek Zn miktarı %100 ve %75 PRD arıtılmıĢ atık su 

uygulamalarında, en düĢük ise %50 D temiz su uygulamasında belirlenmiĢtir (Çizelge 

4.26). Her iki yılda da uygulamalar arasındaki farklar önemsiz belirlenirken, 2014 

yılında su kaynaklarının ortalamaları arasındaki farklar istatistiksel olarak önemli 

bulunmuĢ ve temiz su kaynağında arıtılmıĢ atık su kaynağına göre daha fazla Zn 

belirlenmiĢtir. Ayrıca deneme yılları arasındaki Zn miktarındaki değiĢim de istatistiksel 

olarak önemli bulunmuĢ ve 2014 yılındaki Zn miktarı 2013 yılına göre %17,4 daha 

fazla bulunmuĢtur. 



 

 

1
2
4
 

Çizelge 4.26. 60-90 cm toprak derinliğinde farklı sulama uygulamalarında Fe, Zn ve Cu miktarları 

Yıl Uygulama 
 Fe (mg/kg)   Zn (mg/kg)   Cu (mg/kg)  

 ArıtılmıĢ  

Atık su 

Temiz su Ortalama  ArıtılmıĢ 

Atık su 

Temiz su Ortalama  ArıtılmıĢ 

Atık su 

Temiz su Ortalama 

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-

2014 

 

%100   20,8 18,0 19,4A
*
  0,55 0,44 0,49  1,19 1,05 1,12 

%75 D  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 azaltılmıĢ sulama; %50: %50 azaltılmıĢ sulama D: Kısıntılı sulama; PRD: Kısmi kök kuruluğu sulama 
*
 : P<0.05; 

** 
: P<0.01 
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Deneme yıllarında 60-90 cm toprak tabakasındaki Cu miktarı ise 0,75-1,20 mg/kg 

arasında değiĢmiĢtir. 2013 yılında uygulamalar arasındaki farklar istatistiksel olarak 

önemsiz olmuĢ, 2014 yılında uygulamaların ortalamaları arasındaki farklar ise 

istatistiksel olarak önemli bulunmuĢtur (EK 18). 2014 yılında en yüksek Cu miktarı 

%100 tam sulama uygulamasında belirlenmiĢtir (Çizelge 4.26). Ġki yılın ortalamasına 

göre de en yüksek Cu miktarı %100 arıtılmıĢ atık su uygulamasında, en düĢük ise %75 

D temiz su uygulamasında saptanmıĢtır. Deneme yıllarında toprakta mangan (Mn), 

kadmiyum (Cd) ve nikel (Ni) miktarlarına bakıldığında, 0-30 cm toprak tabakasında Mn 

miktarı 11,6-13,5 mg/kg arasında değiĢmiĢ, iki yılın ortalamasına göre en yüksek miktar 

%100 arıtılmıĢ atık su uygulamasında, en düĢük miktar ise %75 PRD temiz su 

uygulamasında belirlenmiĢtir (Çizelge 4.27). Her iki yılda da uygulamaların arasındaki 

farklar istatistiksel olarak önemsiz bulunmuĢ ve Mn miktarının deneme yıllarında 

önemli düzeyde değiĢmediği gözlenmiĢtir (EK 19). Deneme yıllarında Cd miktarı 0,28-

0,43 mg/kg arasında değiĢmiĢ, iki yılın ortalamasına göre en yüksek miktar %100 

arıtılmıĢ atık su uygulamasında, en düĢük miktar ise %50 PRD temiz su uygulamasında 

belirlenmiĢtir (Çizelge 4.27). 2013 yılında uygulamalar arasındaki farklar önemsiz 

olurken, 2014 yılı ve iki yılın ortalamasında uygulamaların ortalamaları ve su 

kaynaklarının ortalamaları arasındaki farklar istatistiksel olarak önemli bulunmuĢtur 

(EK 19). Uygulamaların ortalamalarında en yüksek Cd miktarı %100 tam sulama 

konusunda, su kaynaklarının ortalamalarında da en yüksek miktar atık su 

uygulamasında belirlenmiĢtir. 0-30 cm toprak tabakasında Ni miktarı ise 1,33-2,70 

mg/kg arasında değiĢmiĢtir. Ġki yılın ortalamasına göre en yüksek Ni miktarı %100 

arıtılmıĢ atık su uygulamasında, en düĢük ise %50 PRD temiz su uygulamasında 

belirlenmiĢtir. 2014 yılında uygulamalar arasındaki farklar önemsiz olurken, 2013 

yılında ve iki yılın ortalamasında uygulamaların ortalamaları ve her iki yılda ve iki yılın 

ortalamasında su kaynaklarının ortalamaları arasındaki farklar istatistiksel olarak önemli 

bulunmuĢtur (EK 19). Uygulamaların ortalamalarında en yüksek Ni miktarı %100 tam 

sulama uygulamasında, su kaynaklarının ortalamalarında ise arıtılmıĢ atık su 

uygulamasında belirlenmiĢtir. Ayrıca, yıllar arasında Ni miktarının değiĢimi de 

istatistiksel olarak önemli bulunmuĢ ve denemenin ikinci yılında %22,5 oranında bir 

artıĢ gözlenmiĢtir. 
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Çizelge 4.27. 0-30 cm toprak derinliğinde farklı sulama uygulamalarında Mn, Cd ve Ni miktarları 

Yıl Uygulama 
 Mn (mg/kg)   Cd (mg/kg)   Ni (mg/kg)  

 ArıtılmıĢ  

Atık su 

Temiz su Ortalama  ArıtılmıĢ 

Atık su 

Temiz 

su 

Ortalama  ArıtılmıĢ 

Atık su 

Temiz 

su 

Ortalama 

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
**

 1,58B 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 2,18a

**
 

2013-

2014 

 

%100   13,3 13,2 13,3  0,43 0,39 0,41A
**

  2,53 2,33 2,43A
**

 

%75 D  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   2,21A

**
 1,75B   

%100: Tam sulama; %75: %25 azaltılmıĢ sulama; %50: %50 azaltılmıĢ sulama D: Kısıntılı sulama; PRD: Kısmi kök kuruluğu sulama 
*
 : P<0.05; 

** 
: P<0.01 
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30-60 cm toprak tabakasında Mn miktarı 10,8-13,8 mg/kg arasında değiĢmiĢ, iki yılın 

ortalamasına göre en yüksek Mn miktarı %100 arıtılmıĢ atık su uygulamasında, en 

düĢük ise %50 PRD temiz su uygulamasında belirlenmiĢtir (Çizelge 4.28). 2013 yılında 

uygulamalar arasındaki farklar önemsiz, 2014 yılında ve iki yılın ortalamasında 

uygulamaların ortalamaları arasındaki farklar istatistiksel olarak önemli bulunmuĢtur 

(EK 20). Uygulamaların ortalamalarında en yüksek Mn miktarı %100 tam sulama 

uygulamasında belirlenmiĢtir. Ayrıca, yıllar arasında Mn miktarında olan değiĢimler 

istatistiksel olarak önemli bulunmuĢ ve 2014 yılındaki Mn miktarı 2013 yılına göre 

%4,8 azalmıĢtır. Deneme yıllarında Cd miktarı 0,32-0,40 mg/kg arasında değiĢmiĢ, iki 

yılın ortalamasına göre en yüksek miktar %100 arıtılmıĢ atık su uygulamasında, en 

düĢük ise %50 D arıtılmıĢ atık su uygulamasında belirlenmiĢtir (Çizelge 4.28). 2013 

yılında uygulamalar arasındaki farklar istatistiksel olarak önemsiz olurken, 2014 yılı ve 

iki yılın ortalamasında uygulamaların ortalamalar arasındaki farklar istatistiksel olarak 

önemli bulunmuĢtur (EK 20). Uygulamaların ortalamalarında en yüksek Cd miktarı 

%100 tam sulama uygulamasında belirlenmiĢtir. Deneme yıllarında Ni miktarı 1,04-

2,56 mg/kg arasında değiĢmiĢtir. 2013 yılında uygulamaların arasındaki farklar 

istatistiksel olarak önemli bulunmuĢ ve en yüksek Ni miktarı %100 arıtılmıĢ atık su 

uygulamasında belirlenmiĢtir (Çizelge 4.28). Kontrol uygulaması olan %100 temiz su 

uygulaması ile karĢılaĢtırıldığında ise %100 arıtılmıĢ atık su uygulamasında Ni miktarı  

%11,1 daha fazla olmuĢtur. Her iki yılda ve iki yılın ortalamasında uygulamaların 

ortalamaları arasındaki fark da istatistiksel olarak önemli bulunmuĢ ve en yüksek Ni 

miktarı %100 tam sulama uygulamasında belirlenmiĢtir. Yıllar arasında Ni miktarında 

olan değiĢimler de istatistiksel olarak önemli bulunmuĢ ve denemenin ikinci yılında ilk 

yıla göre %32,9 oranında bir artıĢ gözlenmiĢtir. 

 

 

 

 



 

 

1
2
8
 

Çizelge 4.28. 30-60 cm toprak derinliğinde farklı sulama uygulamalarında Mn, Cd ve Ni miktarları 

Yıl Uygulama 
 Mn (mg/kg)   Cd (mg/kg)   Ni (mg/kg)  

 ArıtılmıĢ  

Atık su 

Temiz su Ortalama  ArıtılmıĢ 

Atık su 

Temiz su Ortalama  ArıtılmıĢ 

Atık su 

Temiz su Ortalama 

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  1,19ef 1,44d 1,31BC 

%75 PRD  12,7 11,9 11,8  0,36 0,35 0,35  1,22ef 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-

2014 

 

%100   13,4 12,9 13,1A
**

  0,39 0,38 0,38A
*
  2,44 2,25 2,34A

**
 

%75 D  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 azaltılmıĢ sulama; %50: %50 azaltılmıĢ sulama D: Kısıntılı sulama; PRD: Kısmi kök kuruluğu sulama 
*
 : P<0.05; 

** 
: P<0.01 
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60-90 cm toprak tabakasındaki Mn, Cd ve Ni miktarları incelendiğinde, Mn miktarı 

deneme yıllarında 12,3-14,5 mg/kg arasında değiĢmiĢ, iki yılın ortalamasında en yüksek 

Mn içeriği %100 arıtılmıĢ atık su uygulamasında, en düĢük ise %50 PRD temiz su 

uygulamasında belirlenmiĢtir (Çizelge 4.29). 2013 yılında uygulamaların arasındaki 

farklar istatistiksel olarak önemsiz olup, 2014 yılında ve iki yılın ortalamasında 

uygulamaların ortalamaları arasındaki farklar önemli bulunmuĢtur (EK 21). 

Uygulamaların ortalamalarında en yüksek Mn miktarı %100 tam sulama uygulamasında 

belirlenmiĢtir. Deneme yıllarında Cd miktarı 0,29-0,46 mg/kg arasında değiĢmiĢ, iki 

yılın ortalamasına göre en yüksek Cd miktarı %100 arıtılmıĢ atık su uygulamasında, en 

düĢük ise %50 D ve %50 PRD temiz su uygulamalarında belirlenmiĢtir (Çizelge 4.29). 

2013 yılında uygulamalar arasındaki farklar istatistiksel olarak önemsiz olurken, 2014 

yılında ve iki yılın ortalamasında uygulamaların ortalamaları arasındaki farklar 

istatistiksel olarak önemli olmuĢtur (EK 21). Aynı zamanda su kaynakları ortalamaları 

arasındaki farklar da istatistiksel olarak önemli bulunmuĢtur. Su kaynaklarının 

ortalamaları arasında en yüksek değerler atık su uygulamalarında belirlenmiĢtir. 

Uygulamaların ortalamaları dikkate alındığında da en yüksek Cd miktarı %100 tam 

sulama uygulamalarında belirlenmiĢtir. Yıllar arasında Cd miktarında olan değiĢimler 

de istatistiksel olarak önemli bulunmuĢ ve ikinci yılda Cd miktarında %8,6 artıĢ 

gözlenmiĢtir. Deneme yıllarında Ni miktarı 1,16-2,18 mg/kg arasında değiĢmiĢ, iki yılın 

ortalamasına göre en yüksek Ni miktarı %100 arıtılmıĢ atık su uygulamasında, en düĢük 

ise %50 PRD arıtılmıĢ atık su uygulamasında belirlenmiĢtir (Çizelge 4.29). 2013 yılında 

uygulamalar arasındaki farklar istatistiksel olarak önemli bulunmuĢ ve en yüksek Ni 

miktarı %100 arıtılmıĢ atık su uygulamasında, en düĢük miktar %50 PRD arıtılmıĢ atık 

su uygulamasında belirlenmiĢtir. Kontrol olan %100 temiz su uygulamasında Ni miktarı 

%100 arıtılmıĢ atık su uygulamasından %1,7 daha düĢük bulunmuĢtur. 2013 yılında ve 

iki yılın ortalamasında uygulamaların arasındaki farklar istatistiksel olarak önemli olup, 

en yüksek değerler %100 tam sulama uygulamasında belirlenmiĢtir (Çizelge 4.29). 

Deneme yıllarında Ni miktarında olan değiĢimlerde istatistiksel olarak önemli bulunmuĢ 

ve ilk yıla göre Ni miktarı ikinci yıl da %23,6 artmıĢtır. 
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Çizelge 4.29. 60-90 cm toprak derinliğinde farklı sulama uygulamalarında Mn, Cd ve Ni miktarları 

Yıl Uygulama 
 Mn (mg/kg)   Cd (mg/kg)   Ni (mg/kg)  

 ArıtılmıĢ  

Atık su 

Temiz su Ortalama  ArıtılmıĢ 

Atık su 

Temiz su Ortalama  ArıtılmıĢ 

Atık su 

Temiz su Ortalama 

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  1,16c 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-

2014 

 

%100   14,5 14,1 14,3A
*
  0,43 0,40 0,42A

**
  1,97 1,96 1,97A

**
 

%75 D  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 azaltılmıĢ sulama; %50: %50 azaltılmıĢ sulama D: Kısıntılı sulama; PRD: Kısmi kök kuruluğu sulama 
*
 : P<0.05; 

** 
: P<0.01
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Deneme yıllarında, 0-30 cm toprak derinliğinde kurĢun (Pb) miktarı 0,06-0,14 mg/kg 

arasında değiĢmiĢ olup, iki yılın ortalamasına göre en yüksek Pb miktarı %100 arıtılmıĢ 

atık su uygulamasında, en düĢük ise %50 D arıtılmıĢ atık su uygulamasında 

belirlenmiĢtir (Çizelge 4.30). Her iki yılda ve iki yılın ortalamasında uygulamalar 

arasındaki farklar önemli bulunmuĢtur (EK 22). En yüksek Pb miktarı %100 tam 

sulama uygulamasında gözlenmiĢtir. Ġki yılın ortalamasına göre kontrol uygulaması 

olan %100 temiz su uygulamasında, en yüksek Pb miktarına sahip %100 arıtılmıĢ atık 

su uygulamasından %9,1 daha düĢük Pb miktarı belirlenmiĢtir. Ayrıca, Pb miktarı 

yıllara göre farklılık göstermiĢ ve bu fark istatistiksel olarak önemli bulunmuĢtur. 

Denemenin ikinci yılında Pb miktarı ilk yıla göre %22,2 oranında artmıĢtır. 

Çizelge 4.30. 0-30 cm toprak derinliğinde farklı sulama uygulamalarında Pb ve B 

miktarları 

Yıl Uygulama 
 Pb (mg/kg)   B (mg/kg)   

 ArıtılmıĢ  

Atık su 

Temiz 

su 

Ortalama  ArıtılmıĢ 

Atık su 

Temiz 

su 

Ortalama  

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-

2014 

 

%100   0,12a
*
 0,11ab 0,12A

**
  0,83 0,80 0,82A

*
  

%75 D  0,11ab 0,10abc 0,11B  0,68 0,69 0,69B  

%50 D  0,06c 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 azaltılmıĢ sulama; %50: %50 azaltılmıĢ sulama D: Kısıntılı sulama; PRD: 

Kısmi kök kuruluğu sulama 
*
 : P<0.05; 

** 
: P<0.01  
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0-30 cm toprak derinliğinde Bor (B) miktarı 0,45-0,88 mg/kg arasında değiĢmiĢ, iki 

yılın ortalamasına göre en yüksek miktar %100 arıtılmıĢ atık su uygulamasında, en 

düĢük miktar ise, %50 PRD arıtılmıĢ atık su uygulamasında belirlenmiĢtir (Çizelge 

4.30). Her iki yılda ve iki yılın ortalamasında uygulamaların ortalamaları arasındaki 

farklar istatistiksel olarak önemli bulunmuĢtur (EK 22). Uygulamaların ortalamalarında 

en yüksek B miktarı %100 tam sulama uygulamasında belirlenmiĢtir. 2013 yılında su 

kaynaklarının ortalamaları arasındaki farklar da istatistiksel olarak önemli bulunmuĢ ve 

temiz su uygulamalarının ortalaması atık su uygulamalarının ortalamasına göre %14,0 

daha yüksek olmuĢtur. Ayrıca, yıllar arasında B miktarındaki değiĢimler de istatistiksel 

olarak önemli bulunmuĢtur. B miktarı ilk yıla göre, ikinci yılda %19,7 daha yüksek 

belirlenmiĢtir. Pb miktarı incelendiğinde, deneme yıllarında 0,08-0,13 mg/kg arasında 

değiĢmiĢ olup, iki yılın ortalamasına göre en yüksek Pb miktarı %100 arıtılmıĢ atık su 

uygulamasında, en düĢük ise %50 PRD temiz su uygulamasında belirlenmiĢtir (Çizelge 

4.31). Her iki deneme yılı ve iki yılın ortalamasında uygulamaların ortalamaları 

arasındaki farklar istatistiksel olarak önemli bulunmuĢtur (EK 23). En yüksek Pb 

miktarı uygulamaların ortalamasında %100 tam sulama uygulamasında belirlenmiĢtir. 

30-60 cm toprak tabakasında B miktarı deneme yıllarında 0,42-0,88 mg/kg arasında 

değiĢirken, iki yılın ortalamasına göre en yüksek miktar %100 arıtılmıĢ atık su 

uygulamasında, en düĢük ise %50 PRD arıtılmıĢ atık su uygulamasında belirlenmiĢtir 

(Çizelge 4.31). Uygulamalar arasındaki farklar deneme yıllarında istatistiksel olarak 

önemli bulunmuĢtur (EK 23). En yüksek B miktarı %100 tam sulama uygulamasında 

belirlenmiĢtir. Yıllar arasında B miktarındaki değiĢimler de istatistiksel olarak önemli 

bulunurken, denemenin ikinci yılında B miktarında %35,2 oranında bir artıĢ 

gözlenmiĢtir. 
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Çizelge 4.31. 30-60 cm toprak derinliğinde farklı sulama uygulamalarında Pb ve B 

miktarları 

Yıl Uygulama 
 Pb (mg/kg)   B (mg/kg)   

 ArıtılmıĢ  

Atık su 

Temiz 

su 

Ortalama  ArıtılmıĢ 

Atık su 

Temiz su Ortalama  

2013 %100   0,12 0,10 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 0,09b  0,57 0,52 0,54b  

2014 

 

%100   0,13 0,11 0,12A
**

  0,88a
*
 0,86ab 0,87A

**
  

%75 D  0,12 0,11 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  0,56e 0,73cd 0,64C  

Ortalama  0,12A
**

 0,09B 0,11a
**

  0,71 0,75 0,73a
**

  

2013-

2014 

 

%100   0,12 0,11 0,12A
**

  0,77 0,72 0,74A
**

  

%75 D  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 azaltılmıĢ sulama; %50: %50 azaltılmıĢ sulama D: Kısıntılı sulama; PRD: Kısmi kök 

kuruluğu sulama * : P<0.05; ** : P<0.01  

Deneme yıllarında 60-90 cm toprak tabakasında Pb miktarı 0,06-0,15 mg/kg arasında 

değiĢmiĢtir (Çizelge 4.32). Her iki yılda da uygulamalar arasındaki farklar istatistiksel 

olarak önemli bulunmuĢtur (EK 24). 2013 yılında uygulamalar arasında en yüksek Pb 

miktarı %100 arıtılmıĢ atık su uygulamasında, en düĢük ise %50 PRD arıtılmıĢ atık su 

uygulamasında belirlenirken, bu değerler kontrol uygulamasına göre %100 arıtılmıĢ atık 

su uygulamasında %7,7 daha fazla ve %50 PRD uygulamasında ise %53,8 oranında 

daha az olmuĢtur. 2014 yılında ise uygulamalar arasında en yüksek Pb miktarı kontrol 

uygulaması olan %100 temiz su uygulamasında, en düĢük değer ise %50 PRD arıtılmıĢ 

atık su uygulamasında olmuĢ ve kontrol uygulamasına göre %66,7 daha düĢük 

belirlenmiĢtir. Yıllar arasında Pb miktarlarının değiĢimi de istatistiksel olarak önemli 

bulunmuĢ ve 2014 yılında Pb miktarında %18,2 oranında bir artıĢ gözlenmiĢtir. 
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Çizelge 4.32. 60-90 cm toprak derinliğinde farklı sulama uygulamalarında Pb ve B 

miktarları 

Yıl Uygulama 
 Pb (mg/kg)   B (mg/kg)   

 ArıtılmıĢ  

Atık su 

Temiz 

su 

Ortalama  ArıtılmıĢ 

Atık su 

Temiz 

su 

Ortalama  

2013 %100   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

**
 0,91A

**
  

%75 D  0,13ab 0,14ab 0,14AB  0,79bcd 0,78bcd 0,79B  

%50 D  0,12b 0,15a 0,12BC  0,87ab 0,72d 0,79B  

%75 PRD  0,13ab 0,14ab 0,14AB  0,74cd 0,83abc 0,78B  

%50 PRD  0,09c 0,14ab 0,11C  0,55e 0,78bcd 0,67C  

Ortalama  0,12 0,14 0,13a
**

  0,77 0,81 0,79a
**

  

2013-

2014 

 

%100   0,14a 0,14a
**

 0,14A
**

  0,80a 0,81a
**

 0,81A
**

  

%75 D  0,12ab 0,13abc 0,13AB  0,67bc 0,71abc 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 azaltılmıĢ sulama; %50: %50 azaltılmıĢ sulama D: Kısıntılı sulama; PRD: 

Kısmi kök kuruluğu sulama 
*
 : P<0.05; 

** 
: P<0.01 

Deneme yıllarında 60-90 cm toprak tabakasında B miktarı ise 0,53-0,92 mg/kg arasında 

değiĢmiĢtir. 2013 yılında sadece uygulamaların ortalamaları arasındaki farklar 

istatistiksel olarak önemli bulunurken, 2014 yılında hem uygulamalar arasındaki hem de 

su kaynağı ortalamaları arasındaki farklar istatistiksel olarak önemli bulunmuĢtur (EK 

24). 2014 yılında en yüksek B miktarı kontrol uygulaması olan %100 temiz su 

uygulamasında, en düĢük ise %50 PRD arıtılmıĢ atık su uygulamasında belirlenmiĢtir. 

Ġki yılın ortalamasında da uygulamalar arasındaki farklar istatistiksel olarak önemli 

bulunmuĢ ve yine en yüksek B miktarı kontrol uygulaması olan %100 temiz su 

uygulamasında belirlenmiĢtir. Yıllar arasında B miktarındaki değiĢimler de önemli 

bulunurken, denemenin ikinci yılında ilk yıla göre %29,5 oranında bir artıĢ 

gözlenmiĢtir. 
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Genel olarak B ve Pb miktarları deneme öncesi değerlere göre incelendiğinde, Pb 0-30 

cm de toprak derinliğinde her iki su kalitesinde, 30-60 cm toprak derinliğinde arıtılmıĢ 

atık su uygulamasında, 60-90 cm toprak derinliğinde ise her iki su kalitesinde de 

artmıĢtır. B miktarı ise tüm toprak derinliklerinde ve her iki su kalitesinde deneme 

öncesi değerlere göre artıĢ göstermiĢtir. Ayrıca, Pb ve B miktarlarının tüm toprak 

katmanlarında Toprak Kirliliği Kontrolü Yönetmeliği‟nde (Anonim 2005) belirtilen 

sınırları (Pb için 5 ppm, B için 1 ppm) geçmediği gözlenmiĢtir. Toprak derinliğine göre 

Pb ve B miktarlarının çok fazla değiĢmediği ancak 60-90 cm toprak tabakasında 

değerlerin biraz arttığı gözlenmiĢtir. Benzer bulgulara Çay (2013)‟de de rastlanmakta ve 

B miktarının 60 cm toprak derinliğinden sonra belirli bir Ģekilde arttığı ve Pb miktarının 

üst tabakalarda daha az olduğu bildirilmektedir. Toprakta Pb ve B miktarlarının ve 

birikimin az olması su kalitesinden de kaynaklanmaktadır. Tunç (2013) farklı 

kalitelerdeki atık suları kullandığı çalıĢmasında, B iyonunun toksik etki yaratacak kadar 

toprakta birikmediğini ve diğer ağır metallerin de toprak kirliliği kontrolü 

yönetmeliğinde (Anonim 2005) verilen sınır değerlerin altında belirlendiğini 

bildirmiĢtir. Al-Lahham et al. (2007) Pb, Cd ve B elementlerinin genellikle endüstriyel 

atık sularda daha fazla miktarda bulunduğunu ve çalıĢmasında Cd, Pb ve B‟un toprakta 

birikme yapmadığını vurgulamaktadır. Bu denemede kullanılan atık su da endüstriyel 

atık su olmadığından Cd, Pb ve B miktarları düĢük değerlerde bulunmuĢtur. Wang et al. 

(2007) atık sularla yapmıĢ olduğu 14 aylık bir arazi çalıĢmasında, ağır metallerin 

çalıĢma süresince dikkat çekici bir biçimde toprakta birikme yapmadığını ve toprak 

kirliliğine neden olmadığını bildirmiĢlerdir. DemirtaĢ vd (2013) ise 2004-2006 yılları 

arasında yapmıĢ oldukları iki yıllık bir çalıĢmada ve sonrasında kentsel katı atık 

kullanımının sonraki yıllara etkilerinin belirlenmesi amacıyla 2008-2011 yılları arasında 

yapmıĢ oldukları ikinci bir çalıĢmanın sonunda, toprakların ağır metal miktarlarında 

artıĢlar belirlemiĢler ve bu artıĢların katı atık uygulamasının yanında kullanılan 

kimyasal gübrelerden de kaynaklanabileceğini bildirmiĢlerdir. Yapılan birçok çalıĢmada 

da atık suların toprakta ağır metal miktarları üzerinde etkili olduğu ve atık suyun 

kalitesine bağlı olarak bazı metallerin arttığı bazılarının da azaldığı bildirilmiĢtir (Zheng 

et al. 2012; Mojid et al. 2013; Ma et al. 2015). 
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Tüm toprak tabakalarında Fe, Zn ve Cu miktarları incelendiğinde, iki yılın ortalama 

değerlerinde Fe miktarının tüm toprak tabakalarında deneme öncesi değerlere göre 

arıtılmıĢ atık su uygulamasında arttığı, Zn miktarının 0-30 cm ve 60-90 cm toprak 

derinliklerinde arttığı, Cu miktarının ise her iki su kalitesinde tüm derinliklerde arttığı 

gözlenmiĢtir. Genel olarak denemenin ikinci yılında ise Zn ve Cu miktarında çok fazla 

bir değiĢim gözlenmemiĢ, ancak atık su ile sulama konularında Fe miktarı tüm toprak 

derinliklerinde azalma eğilimi gösterirken, temiz su konularında ise bir artıĢ 

gözlenmiĢtir. Bu artıĢ ve azalıĢların, Fe miktarının atık su ve temiz su örneklerindeki 

miktarlarının değiĢiminden ve yıllar arasında su kalitelerindeki farklılıklar nedeniyle 

olabileceği tahmin edilmektedir. Elmacı (1995)‟de yapmıĢ olduğu çalıĢmasında 

topraktaki Fe miktarı ile sulamada kullanılan suların arasındaki iliĢkiyi istatistiksel 

olarak önemli bulmuĢ ve toprakta Fe miktarında olan değiĢimlerin sulama suları 

tarafından olabileceğini bildirmiĢtir. Ayrıca Samaras et al. (2009)‟da atık su ile yapmıĢ 

olduğu çalıĢmada toprakta Fe miktarının azaldığını bildirmiĢtir.  Boer and Reisenauer 

(1973) ve Lindsay and Norvell (1969)‟in bildirdiğine göre DTPA ile ekstrakte edilebilir 

Fe miktarı deneme yıllarında tüm toprak derinliğinde kritik değerlerin (6 ve 4,5 ppm) 

üzerinde bulunurken, Cu miktarı da Follet (1969)‟a göre kritik değer olan 0,2 ppm‟in 

üzerinde belirlenmiĢtir. Zn miktarının ise FAO (1990)‟a göre “yeterli” sınıfında olduğu 

tespit edilmiĢtir. Ancak, Cu ve Zn miktarları Toprak Kirliliğinin Kontrolü 

Yönetmeliği‟ne (2005) göre topraklarda sırasıyla izin verilen sınır değerler olan 140 

mg/kg ve 300 mg/kg geçmediği görülmüĢtür.  Elde edilen sonuçlar, Uyanöz (2000), 

Rattan (2005), Çay (2013) ve Tunç (2013)‟ün çalıĢmalarıyla da uyum göstermektedir. 

Yıllar arasında olan bu değiĢimlerin su kalitelerindeki farklılıktan ve çevresel 

faktörlerden olabileceği varsayılmaktadır. 

Genel olarak Mn, Cd ve Ni miktarları incelendiğinde, iki yılın ortalamasında Mn 

miktarı deneme öncesi değerlere göre 0-30 cm derinlikte her iki su kalitesinde de 

azalmıĢ, diğer tabakalarda ise artmıĢtır. Cd miktarı tüm tabakalarda ve her iki su 

kalitesinde de artmıĢ, Ni miktarı ise 0-30 cm derinlikte arıtılmıĢ atık su uygulamasında, 

diğer derinliklerde ise her iki su kalitesinde artıĢ göstermiĢtir. Ayrıca, denemenin ikinci 

yılında Mn miktarında ilk yıla göre bir azalıĢ söz konusudur. Bu azalıĢın sebebi olarak 
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pH değerinde olan azalmalar gösterilebilir, çünkü pH miktarı arttıkça, çözünebilir Mn 

miktarıda artmaktadır (Yakupoğlu vd 2010; Deveci 2012). Tüm tabakalardaki Mn 

değerleri FAO (1990)‟a göre “az” sınıfında yer almaktadır. Cd ve Ni miktarları ise 

Toprak Kirliliğinin Kontrolü Yönetmeliği‟ne (2005) göre topraklarda sırasıyla izin 

verilen sınır değerler olan 3 mg/kg ve 75 mg/kg‟ı geçmediği görülmüĢtür.  Ayrıca elde 

edilen sonuçlar birçok çalıĢmayla uyum sağlamaktadır (Sezen 1995; Saltalı et al. 2000; 

Garvanska 2000; Samaras et al. 2009; Tunç 2013). Denemenin ikinci yılında tüm toprak 

tabakalarında Cd ve Ni miktarlarında bir artıĢ gözlenmiĢ ancak toprak derinliği arttıkça 

Ni miktarları bir miktar azalmıĢtır. Bu artıĢların, elementlerin toprakta birikme 

potansiyelinden kaynaklandığı düĢünülmektedir. Birçok çalıĢmada da atık su ile sulanan 

alanlarda Fe, Zn, Cu, Mn, Cd, Ni ve Pb gibi elementlerin toprakta artarak birikme 

eğiliminde olduğu bildirilmektedir (Ġbrahim et al. 1992; Mohammad 1986; Kiziloglu et 

al. 2008). Ancak Mohammad and Mazahreh (2003) ise atık suların Cu ve Zn 

miktarlarına çok fazla etki etmediğini, Samaras (2009) Fe miktarında bir azalma 

görülürken, Mn, Cu ve Zn miktarlarının arttığını, Al-Lahham (2007) ise çalıĢmasında 

Fe, Mn ve Cu elementlerinin toprakta bir miktar artıĢ gösterdiğini, Cd elementinin 

toprakta birikme oluĢturmadığını, Ni ve Zn elementlerinin ise toprakta stabil kaldığını 

bildirmiĢlerdir. Sommers et al. (1980) ise yapmıĢ oldukları bir çalıĢmada atık su ile 

sulama yapılan toprakların Ni miktarını 440 kg/ha, Cd miktarını ise 17,6 kg/ha olarak 

belirlemiĢler ve atık suların topraklarda Cd birikimine neden olduğunu bildirmiĢlerdir. 

4.2.2. Toprakların fiziksel özellikleri 

2013 ve 2014 yıllarında hasat sonrası 0-30, 30-60 ve 60-90 cm toprak tabakalarında 

belirlenen kütle ve tane yoğunluğu ile porozite değerleri ve değerlere iliĢkin varyans 

analizi ve duncan çoklu karĢılaĢtırma testi sonuçları Çizelge 4.33, 34 ve 35‟de ve EK 

25, 26 ve 27‟de verilmiĢtir. 

Deneme yılları sonunda, kütle yoğunluğu değerleri 0-30 cm toprak tabakasında 1,28-

1,33 g/cm
3
 arasında, tane yoğunluğu değerleri 2,60-2,65 arasında ve porozite değerleri 

ise %49,6-51,5 arasında belirlenmiĢtir (Çizelge 4.33). Kütle yoğunluğu değerlerinde 
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2014 ve 2013-2014 yıllarında uygulamaların ortalamaları arasındaki farklar istatistiksel 

olarak önemli bulunmuĢtur (EK 25). En yüksek kütle yoğunluğu değeri iki yılın 

ortalamasına göre %75 D temiz su uygulamasında, en düĢük ise %50 PRD arıtılmıĢ atık 

su uygulamasında belirlenmiĢtir. Ayrıca, istatistiksel olarak önemli bulunan uygulama 

ortalamalarında %75 D uygulaması en yüksek değeri sağlamıĢtır. Tane yoğunluğu 

değerleri iki yılın ortalamasına göre en yüksek %100 ve %75 D temiz su 

uygulamalarında, en düĢük ise %50 PRD arıtılmıĢ atık su uygulamasında belirlenmiĢtir 

(Çizelge 4.33). 

 



 

 

1
3
9
 

Çizelge 4.33. 0-30 cm toprak derinliğinde farklı sulama uygulamalarında kütle yoğunluğu, tane yoğunluğu ve porozite değerleri 

Yıl Uygulama 
 Kütle yoğunluğu (g/cm

3
)   Tane yoğunluğu    Porozite (%)  

 ArıtılmıĢ  

Atık su 

Temiz su Ortalama  ArıtılmıĢ 

Atık su 

Temiz 

su 

Ortalama  ArıtılmıĢ 

Atık su 

Temiz 

su 

Ortalama 

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-

2014 

 

%100   1,29 1,31 1,30AB
*
  2,64 2,65 2,64A

*
  51,1 50,3 50,7 

%75 D  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 azaltılmıĢ sulama; %50: %50 azaltılmıĢ sulama D: Kısıntılı sulama; PRD: Kısmi kök kuruluğu sulama 
*
 : P<0.05; 

** 
: P<0.01 
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Her iki deneme yılında da uygulamalar arasında farklılığın önemli olmadığı ancak iki 

yılın ortalama değerlerine göre, hem uygulamaların hem de su kaynağı ortalamalarının 

arasındaki farkların istatistiksel olarak önemli olduğu görülmüĢtür (EK 25). Porozite 

değerlerinde ise her iki yılda da uygulamalar arasındaki farklar istatistiksel olarak 

önemli bulunmamıĢtır. Ġki yılın ortalamasına göre en yüksek porozite değeri %50 PRD 

temiz su uygulamasında, en düĢük değer ise %75 D temiz su uygulamasında 

belirlenmiĢtir (Çizelge 4.33, EK 25). 

30-60 cm toprak tabakasında kütle yoğunluğu değerleri deneme yıllarında 1,27-1,31 

g/cm
3
 arasında, tane yoğunluğu değerleri 2,61-2,64 arasında ve porozite değerleri ise 

%50,1-51,3 arasında olmuĢtur (Çizelge 4.34). Her iki deneme yılında da kütle 

yoğunluğu, tane yoğunluğu ve porozite değerlerinde uygulamalar arasındaki farklar 

istatistiksel olarak önemli bulunmamıĢtır (EK 26). Ancak yıllar arasında tane 

yoğunluğundaki değiĢim istatistiksel olarak önemli bulunmuĢ ve denemenin ikinci 

yılında ilk yıla göre %0,4‟lük bir artıĢ gözlenmiĢtir. 

60-90 cm toprak tabakasında kütle yoğunluğu değerleri deneme yıllarında 1,28-1,31 

g/cm
3
 arasında olurken, en yüksek kütle yoğunluğu değeri iki yılın ortalamasına göre 

%100 temiz su uygulamasında, en düĢük değerler ise %75 PRD ve %50 PRD arıtılmıĢ 

atık su uygulamalarında belirlenmiĢtir (Çizelge 4.35). Tane yoğunluğu 2,59-2,64 

arasında belirlenirken, iki yılın ortalamasına göre en yüksek değer %50 PRD arıtılmıĢ 

atık su uygulamasında gözlenmiĢtir. Porozite değerleri ise deneme yıllarında %49,6-

51,3 arasında değiĢmiĢtir. En yüksek porozite değeri iki yılın ortalamasına göre %50 

PRD arıtılmıĢ atık su uygulamasında, en düĢük değer ise %100 temiz su uygulamasında 

belirlenmiĢtir (Çizelge 4.35).  60-90 cm toprak derinliğinde tüm parametrelerde her iki 

yılda da uygulamalar arasındaki farklar istatistiksel olarak önemli bulunmamıĢtır (EK 

27). 
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Çizelge 4.34. 30-60 cm toprak derinliğinde farklı sulama uygulamalarında kütle yoğunluğu, tane yoğunluğu ve porozite değerleri 

Yıl Uygulama 
 Kütle yoğunluğu (g/cm

3
)   Tane yoğunluğu    Porozite (%)  

 ArıtılmıĢ  

Atık su 

Temiz su Ortalama  ArıtılmıĢ 

Atık su 

Temiz 

su 

Ortalama  ArıtılmıĢ 

Atık su 

Temiz 

su 

Ortalama 

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 1.31 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 2.63 2,63a
**

  50.8 50.9  

2013-

2014 

 

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

%75 D  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 azaltılmıĢ sulama; %50: %50 azaltılmıĢ sulama D: Kısıntılı sulama; PRD: Kısmi kök kuruluğu sulama 
*
 : P<0.05; 

** 
: P<0.01  
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Çizelge 4.35. 60-90 cm toprak derinliğinde farklı sulama uygulamalarında kütle yoğunluğu, tane yoğunluğu ve porozite değerleri 

Yıl Uygulama 
 Kütle yoğunluğu (g/cm

3
)   Tane yoğunluğu   Porozite (%)  

 ArıtılmıĢ  

Atık su 

Temiz su Ortalama  ArıtılmıĢ 

Atık su 

Temiz 

su 

Ortalama  ArıtılmıĢ 

Atık su 

Temiz 

su 

Ortalama 

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-

2014 

 

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

%75 D  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 azaltılmıĢ sulama; %50: %50 azaltılmıĢ sulama D: Kısıntılı sulama; PRD: Kısmi kök kuruluğu sulama 
*
 : P<0.05; 

** 
: P<0.01 
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Deneme sonunda elde edilen kütle yoğunluğu, tane yoğunluğu ve porozite değerleri ile 

deneme öncesi değerler karĢılaĢtırıldığında, denemenin sonunda kütle yoğunluğu 

değerlerinin tüm uygulamalarda deneme öncesi değerlere göre azaldığı görülmüĢtür. 

Tane yoğunluğu değerleri her iki su kalitesinde de deneme öncesi değerlere göre 

artmıĢtır. Porozite değerleri ise deneme sonunda hem atık su hem de temiz su 

uygulamalarında baĢlangıç değerlere göre artmıĢtır (Çizelge 3.2). Shalalam et al. (1998) 

çalıĢmalarında atık su uygulamalarının toprakların porozite değerleri üzerine etkili 

olduklarını ve temiz su uygulanan alanlara göre porozite değerlerinin yaklaĢık %2 daha 

yüksek olduğunu belirlemiĢlerdir. Walker and Lin (2008) ise çalıĢmalarında atık su 

uygulamaları ile toprakların porozitesinin azaldığını bildirmiĢlerdir. Aynı Ģekilde Aiello 

et al. (2007)„de domates bitkisi ile yapmıĢ oldukları bir çalıĢmada arıtılmıĢ atık su ile 

sulanan alanlarda toprağın porozitesinin azaldığını bildirmiĢlerdir. Canbolat vd (1996) 

sorunlu kumlu toprağı ıslah etmek için organik kökenli bir çiftlik gübresi ve katı atık 

kullandıkları çalıĢmalarında organik atık uygulamasının toprakların organik madde, 

kütle yoğunluğu, porozite ve su tutma kapasitesi gibi özelliklerine çok önemli etkisinin 

olduğunu bildirmiĢlerdir. 

Islak eleme yöntemiyle belirlenen agregat stabilitesi değerleri 0-30 cm toprak 

tabakasında %43,7-57,0 arasında değiĢmiĢtir (Çizelge 4.36). Ġki yılın ortalamasına göre 

en yüksek agregat stabilitesi %100 arıtılmıĢ atık su uygulamasında, en düĢük değer ise 

%100 temiz su uygulamasında belirlenmiĢtir. Denemenin her iki yılında ve iki yılın 

ortalamalarında uygulamalar arası farklar istatistiksel olarak önemli bulunmuĢtur (EK 

28). Kontrol olan %100 temiz su uygulaması ile karĢılaĢtırıldığında her iki yılda da 

arıtılmıĢ atık su ile sulanan tüm uygulamalarda agregat stabilitesi değerleri artıĢ 

göstermiĢtir. Ayrıca, yıllar arası farkta istatistiksel olarak önemli bulunmuĢtur. Agregat 

stabilitesi değerlerinde ikinci yıl ilk yıla göre %3,6 oranında bir artıĢ olmuĢtur. 

30-60 cm toprak tabakasında agregat stabilitesi değerleri deneme yıllarında %47,7-55,4 

arasında belirlenmiĢtir. Ġki yılın ortalamasına göre en yüksek değer %75 PRD arıtılmıĢ 

atık su uygulamasında olurken, en düĢük değer ise %50 PRD temiz su uygulamasında 
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saptanmıĢtır (Çizelge 4.36). Her iki yılda da uygulamalar arasındaki farklar istatistiksel 

olarak önemli bulunmamıĢtır (EK 28). 
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Çizelge 4.36. 0-30, 30-60 ve 60-90 cm toprak derinliklerinde farklı sulama uygulamalarında agregat stabilitesi değerleri 

Yıl Uygulama 
 Agregat  

Stabilitesi (%) 

 0-30 cm 

  Agregat Stabilitesi 

(%) 

 30-60 cm 

  Agregat Stabilitesi 

(%)  

60-90 cm 

 

 ArıtılmıĢ  

Atık su 

Temiz su Ortalama  ArıtılmıĢ 

Atık su 

Temiz 

su 

Ortalama  ArıtılmıĢ 

Atık su 

Temiz 

su 

Ortalama 

2013 %100   56,1a
**

 43,7c 49,9  51,1 50,0 50,6  52,5 50,6 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 48,2 50,3 

%75 PRD  49,9b 53,5ab 51,7  54,8 49,6 52,2  56,4 52,5 54,4 

%50 PRD  50,6b 48,7bc 49,6  47,7 48,1 47,9  50,7 48,2 49,5 

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 51,5 50,2 

%75 D  53,3abcd 49,3d 51,3  52,7 52,2 52,4  55,9 52,7 54,3 

%50 D  52,0bcd 54,4abc 53,2  51,2 52,0 51,6  52,8 51,4 52,1 

%75 PRD  50,2cd 54,8ab 52,5  55,4 53,0 54,2  55,3 53,3 54,3 

%50 PRD  51,3bcd 51,5bcd 51,4  52,9 49,6 51,3  53,5 54,5 54,0 

Ortalama  52,7 51,8 52,3a
*
  53,1 51,6   53,3 52,7  

2013-

2014 

 

%100   56,6a
**

 46,4c 51,5  52,2 50,6 51,4  50,7 51,0 50,9 

%75 D  51,7ab 49,2bc 50,4  52,5 52,1 52,3  53,6 51,7 52,6 

%50 D  52,7ab 52,3ab 52,5  51,9 52,2 52,0  52,6 49,8 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 48,9 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 azaltılmıĢ sulama; %50: %50 azaltılmıĢ sulama D: Kısıntılı sulama; PRD: Kısmi kök kuruluğu sulama 
*
 : P<0.05; 

** 
: P<0.01
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60-90 cm toprak derinliğindeki agregat stabilitesi değerleri incelendiğinde ise, her iki 

deneme yılında değerler %48,2-56,4 arasında değiĢmiĢtir. Ġki yılın ortalamasına göre en 

yüksek değer %75 PRD arıtılmıĢ atık su uygulamasında, en düĢük değer ise %50 D 

temiz su uygulamasında belirlenmiĢtir (Çizelge 4.36). 60-90 cm toprak derinliğinde de 

her iki yılda uygulamalar arasındaki farklar istatistiksel olarak önemli bulunmamıĢtır 

(EK 28). 

Deneme sonunda agregat stabilitesi değerlerinin tüm toprak tabakalarında deneme 

öncesi değerlere göre arttığı gözlenmiĢtir (Çizelge 3.2). Atık su uygulamalarında bu 

artıĢın organik karbon ve mikrobiyal aktivite artıĢından kaynaklandığı düĢünülmektedir 

(Kinsbursky et al. 1989). Agregat stabilitesinin toprağın organik madde miktarına 

yüksek oranda bağlı olduğu ve organik madde artıĢında agregat stabilitesinde de bir 

artıĢın söz konusu olduğu vurgulanmaktadır (Guidi et al. 1983; Annabi et al. 2007; 

Tunç 2013). Ayrıca, birçok çalıĢmada da atık su ile sulanan topraklarda, atık su 

uygulamalarının toprağın agregat stabilitesini arttığı bildirilmiĢtir (Vogeler 2009; Mojiri 

2011; Mojid and Wyseure 2013; Tunc and Sahin 2015). 

4.2.3. Toprakların hidrolik özellikleri 

2013 ve 2014 yılında atık su uygulamalarının toprakların hidrolik özellikleri üzerine 

etkilerini belirlemek için topraklarda tarla kapasitesi ve solma noktasında tutulan su ile 

yarayıĢlı su miktarları ve infiltrasyon özellikleri incelenmiĢtir. 

4.2.3.a. Tarla kapasitesi ve solma noktasında tutulan su ile yarayıĢlı su miktarları 

2013 ve 2014 yıllarında hasat sonrası 0-30, 30-60 ve 60-90 cm toprak tabakalarında 

belirlenen tarla kapasitesi ve solma noktasında tutulan su miktarları ile yarayıĢlı su 

miktarları ve bu değerlere iliĢkin varyans analizi ve duncan çoklu karĢılaĢtırma testi 

sonuçları Çizelge 4.37, Çizelge 4.38 ve Çizelge 4.39‟da ve EK 29, 30 ve 31‟de 

verilmiĢtir. 
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Deneme yılları dikkate alındığında, tarla kapasitesinde ağırlık yüzdesi olarak tutulan su 

miktarları 0-30 cm toprak tabakasında %30,2-31,9 arasında, solma noktasında ağırlık 

yüzdesi olarak tutulan su miktarları %17,0-19,0 arasında ve derinlik olarak yarayıĢlı su 

miktarları ise 46,3-53,4 mm arasında değiĢmiĢtir (Çizelge 4.37). Bu özellikler açısından 

yıllar arasında farklılık önemli olmamıĢ, iki yılın ortalamasına göre, en yüksek tarla 

kapasitesi değeri temiz suyla %100 sulanan uygulamada belirlenmiĢ, %50 D ve %50 

PRD arıtılmıĢ atık su uygulamaları en düĢük tarla kapasitesi değerlerini sağlamıĢ, ancak 

uygulamalar arasında da istatistiksel olarak önemli farklar bulunmamıĢtır (Çizelge 4.37, 

EK 29). Temiz su uygulamalarında tarla kapasitesi değerleri daha yüksek olmasına 

rağmen su kaliteleri arasındaki fark ta önemli olmamıĢtır. Ġki yılın ortalamasına göre en 

yüksek solma noktası değeri hem temiz hem de arıtılmıĢ atık suyla %100 sulanan 

uygulamalarda belirlenmiĢ, %50 PRD arıtılmıĢ atık su uygulaması en düĢük solma 

noktası değerini sağlamıĢ, ancak uygulamalar arasında önemli farklar bulunmamıĢtır 

(Çizelge 4.37, EK 29).  Ġki yılın ortalamasına göre, en yüksek yarayıĢlı su miktarı temiz 

su %75 D uygulamasında, en düĢük ise %100 arıtılmıĢ atık su uygulamasında 

belirlenmiĢtir. Uygulamalar arasında farklar önemli olmamıĢtır (Çizelge 4.37, EK 29). 

Temiz su uygulamalarında yarayıĢlı su miktarları daha yüksek olmasına rağmen su 

kaliteleri arasındaki farklar istatistiksel olarak önemli bulunmamıĢtır. 

30-60 cm toprak tabakasında deneme alanında belirlenen tarla kapasitesinde tutulan su 

miktarları her iki deneme yılında %30,4-31,6 arasında, solma noktasında tutulan su 

miktarları %17,2-18,8 arasında ve yarayıĢlı su miktarları ise 48,1-54,0 mm arasında 

değiĢmiĢtir (Çizelge 4.38). Denemede iki yılın ortalamasına göre en yüksek tarla 

kapasitesi değeri her iki su kalitesi için %100 tam sulama uygulamasında, en düĢük 

değer ise %50 D arıtılmıĢ atık su uygulamasında belirlenmiĢtir. Her iki yılda da su 

kaliteleri arasındaki farklar istatistiksel olarak önemli olmamıĢtır (EK 30). Solma 

noktası değerleri incelendiğinde iki yılın ortalamasında en yüksek değer %75 PRD 

arıtılmıĢ atık su uygulamasında, en düĢük değer ise %50 PRD temiz su uygulamasında 

belirlenmiĢtir. Deneme yılları ayrı ayrı ele alındığında uygulamalar arasındaki farklar 

istatistiksel olarak önemli olmazken, iki yılın ortalama değerlerinde uygulamaların 

ortalamaları arasındaki farklar önemli bulunmuĢtur (EK 30). YarayıĢlı su miktarları 
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incelendiğinde, iki yılın ortalamasında en yüksek değer %50 PRD temiz su 

uygulamasında, en düĢük değer ise %75 PRD arıtılmıĢ atık su uygulamasında 

belirlenmiĢtir. 2013 yılı uygulamaların ortalamaları arasındaki farklar istatistiksel olarak 

önemli bulunmuĢ ve en yüksek değer %100 tam sulama uygulamasında elde edilmiĢtir 

(Çizelge 4.38). 
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Çizelge 4.37. 0-30 cm toprak derinliğinde farklı sulama uygulamalarında tarla kapasitesi ve solma noktasında tutulan su ile yarayıĢlı su 

miktarları  

Yıl Uygulama 
 Tarla kapasitesi  

Pw (%) 

  Solma noktası  

Pw (%) 

  YarayıĢlı su  

(mm) 

 

 ArıtılmıĢ  

Atık su 

Temiz su Ortalama  ArıtılmıĢ 

Atık su 

Temiz 

su 

Ortalama  ArıtılmıĢ 

Atık su 

Temiz 

su 

Ortalama 

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-

2014 

 

%100   31,0 31,6 31,3  18,6 18,6 18,6  47,9 51,2 49,6 

%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 azaltılmıĢ sulama; %50: %50 azaltılmıĢ sulama D: Kısıntılı sulama; PRD: Kısmi kök kuruluğu sulama  
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Çizelge 4.38. 30-60 cm toprak derinliğinde farklı sulama uygulamalarında tarla kapasitesi ve solma noktasında tutulan su ile yarayıĢlı su 

miktarları  

Yıl Uygulama 
 Tarla kapasitesi  

Pw (%) 

  Solma noktası  

Pw (%) 

  YarayıĢlı Su 

 (mm) 

 

 ArıtılmıĢ  

Atık su 

Temiz su Ortalama  ArıtılmıĢ 

Atık su 

Temiz su Ortalama  ArıtılmıĢ 

Atık su 

Temiz su Ortalama 

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-

2014 

 

%100   31,6 31,3 31,4  18,4 18,0 18,2AB
**

  51,2 51,3 51,2 

%75 D  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 azaltılmıĢ sulama; %50: %50 azaltılmıĢ sulama D: Kısıntılı sulama; PRD: Kısmi kök kuruluğu sulama * : P<0.05; ** : P<0.01 
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60-90 cm toprak tabakasında ise tarla kapasitesinde tutulan su miktarları deneme 

yıllarında %30,7-32,0 arasında, solma noktasında tutulan su miktarları 17,2-19,3 

arasında ve yarayıĢlı su miktarları 47,2-53,6 mm arasında değiĢmiĢtir (Çizelge 4.39). Ġki 

yılın ortalamasında en yüksek tarla kapasitesi değeri %100 arıtılmıĢ atık su 

uygulamasında, en düĢük ise %50 PRD temiz su uygulamasında belirlenmiĢtir. Ġki yılın 

ortalamasında uygulamalar arasındaki farklar önemsiz olurken, su kaynakları 

ortalamaları arasındaki farklar istatistiksel olarak önemli bulunmuĢtur (Çizelge 4.39, 

EK 31). 

Solma noktası değerleri incelendiğinde, iki yılın ortalamasına göre en yüksek değer 

%75 D arıtılmıĢ atık su uygulamasında, en düĢük değer temiz su %50 PRD 

uygulamasında belirlenmiĢtir. Uygulamalar arasında istatistiksel olarak önemli farklar 

bulunmamıĢtır (Çizelge 4.39, EK 31).  YarayıĢlı su miktarında ise iki yılın ortalamasına 

göre en yüksek değer %50 PRD temiz su uygulamasında, en düĢük değer ise %75 D 

temiz su uygulamasında belirlenmiĢtir. Uygulamalar arasında farklar önemli olmamıĢtır 

(Çizelge 4.39, EK 31). 

Genel olarak tarla kapasitesi, solma noktası ve yarayıĢlı su miktarlarının farklı su 

kalitelerinde çok fazla değiĢmediği görülürken, tüm toprak tabakalarında uygulamalar 

arasında en yüksek değerler %100 tam sulanan uygulamasında belirlenmiĢtir. PRD ve D 

uygulamaları ise paralellik göstermiĢtir. Tarla kapasitesi, solma noktası ve yarayıĢlı su 

miktarları tüm toprak tabakalarında deneme öncesi değerlere göre artmıĢtır. Bu artıĢa 

denemeler sonunda her iki su kalitesinde de deneme öncesine göre toprakta organik 

madde miktarı, agregat stabilitesi, porozite ve tane yoğunluğunda olan artıĢların neden 

olabileceği düĢünülmektedir. Çünkü toprakta organik madde, agregat stabilitesi, 

porozite gibi parametrelerin atık su uygulamalarında artıĢ gösterdiği bununla birlikte 

toprakların tarla kapasitesi, solma noktası ve yarayıĢlı su değerlerine etkisinin olduğu 

bildirilmektedir (Khaleel et al. 1981; Vogeler 2009; Pereira et al. 2011; Tunç 2013). 
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Çizelge 4.39.  60-90 cm toprak derinliğinde farklı sulama uygulamalarında tarla kapasitesi ve solma noktasında tutulan su miktarları ile 

yarayıĢlı su miktarları 

Yıl Uygulama 
 Tarla kapasitesi  

Pw (%) 

  Solma noktası  

Pw (%) 

  YarayıĢlı su  

(mm) 

 

 ArıtılmıĢ  

Atık su 

Temiz su Ortalama  ArıtılmıĢ 

Atık su 

Temiz 

su 

Ortalama  ArıtılmıĢ 

Atık su 

Temiz 

su 

Ortalama 

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-

2014 

 

%100   31,9 31,6 31,7  18,7 18,7 18,7  51,2 50,7 50,9 

%75 D  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 azaltılmıĢ sulama; %50: %50 azaltılmıĢ sulama D: Kısıntılı sulama; PRD: Kısmi kök kuruluğu sulama 
*
 : P<0.05 
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4.2.3.b. Toprakların infiltrasyon özellikleri 

2013 yılında fide dikimi öncesinde deneme alanında, 2013 ve 2014 yıllarında da son 

hasatlardan yaklaĢık bir ay sonra tüm deneme konularında çift silindirli 

infiltrometrelerle 7 saatlik sürelerle yapılan infiltrasyon ölçümlerinden belirlenmiĢ olan 

infiltrasyon hızı, ortalama infiltrasyon hızı ve eklemeli infiltrasyon değerlerinin 

zamansal değiĢimleri ve değiĢimleri temsil eden eĢitlikler ġekil 4.11-4.23‟de verilmiĢtir. 

EĢitliklerde; I infiltrasyon hızını (mm/h), Iort ortalama infiltrasyon hızını (mm/h), D 

eklemeli infiltrasyonu (mm) ve T zamanı (dakika) tanımlamaktadır. 2013 yılında fide 

dikimi öncesinde 7 saatlik ölçü süresi sonunda infiltrasyon hızı (sabit infiltrasyon hızı) 

22,3 mm/h ve ortalama infiltrasyon hızı 46,9 mm/h ve eklemeli infiltrasyon 309,1 mm 

olarak belirlenmiĢtir (ġekil 4.11). 

  

 

ġekil 4.11. 2013 yılında fide dikimi öncesinde deneme alanı topraklarının infiltrasyon 

hızı, ortalama infiltrasyon hızı ve eklemeli infiltrasyonu 
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2013 yılı hasat sonrası deneme parsellerinde ölçüm süresi sonunda infiltrasyon hızları; 

temiz su ile sulanan parsellerde %100 tam sulama uygulamasında 22,2 mm/h, %75 D 

uygulamasında 20,9 mm/h, %50 D uygulamasında 20,4 mm/h, %75 PRD 

uygulamasında 21,9 mm/h ve %50 PRD uygulamasında 22,2 mm/h olarak belirlenmiĢtir 

(ġekil 4.12). Ortalama infiltrasyon hızları ise %100 tam sulama uygulamasında 49,7 

mm/h, %75 D uygulamasında 51,8 mm/h, %50 D uygulamasında 50,6 mm/h, %75 PRD 

uygulamasında 53,4 mm/h ve %50 PRD uygulamasında 54,8 mm/h olarak belirlenmiĢtir 

(ġekil 4.13). 

 

ġekil 4.12. 2013 yılı hasat sonrası temiz su parsellerinde infiltrasyon hızları 

 

ġekil 4.13. 2013 yılı hasat sonrası temiz su parsellerinde ortalama infiltrasyon hızları 
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Ġnfiltrasyon ölçüm süresi sonunda toprağa infiltre olan toplam su derinlikleri ise temiz 

su ile sulanan parsellerde %100 tam sulama uygulamasında 328,1 mm, %75 D 

uygulamasında, 341,9 mm, %50 D uygulamasında 353,4 mm, %75 PRD uygulamasında 

374,1 mm, %50 PRD uygulamasında ise 361 mm olmuĢtur (ġekil 4.14). 

 

ġekil 4.14. 2013 yılı hasat sonrası temiz su parsellerinde eklemeli infiltrasyonlar 

2013 yılında arıtılmıĢ atık su ile sulanan parsellerde ölçüm süresi sonunda infiltrasyon 

hızları; %100 tam sulama uygulamasında 19,9 mm/h, %75 D uygulamasında 19,7 

mm/h, %50 D uygulamasında 19,2 mm/h, %75 PRD uygulamasında 20,2 mm/h ve %50 

PRD uygulamasında 21,2 mm/h, ortalama infiltrasyon hızları ise %100 tam sulama 

uygulamasında 43,9 mm/h, %75 D uygulamasında 52,1 mm/h, %50 D uygulamasında 

53,3 mm/h, %75 PRD uygulamasında 51,3 mm/h ve %50 PRD uygulamasında 53,5 

mm/h olarak belirlenmiĢtir (ġekil 4.15, ġekil 4.16). 
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ġekil 4.15. 2013 yılı hasat sonrası arıtılmıĢ atık su parsellerinde infiltrasyon hızları 

 

ġekil 4.16. 2013 yılı hasat sonrası arıtılmıĢ atık su parsellerinde ortalama infiltrasyon 

hızları 

ArıtılmıĢ atık su parsellerinde infiltrasyon ölçüm süresi sonunda toprağa infiltre olan 

toplam su derinlikleri ise %100 tam sulama uygulamasında 307,3 mm, %75 D 

uygulamasında 342,2 mm, %50 D uygulamasında 350,4 mm, %75 PRD uygulamasında 

338,4 mm ve %50 PRD uygulamasında 373,9 mm olmuĢtur (ġekil 4.17). 
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ġekil 4.17. 2013 yılı hasat sonrası arıtılmıĢ atık su parsellerinde eklemeli infiltrasyonlar 

2014 yılı hasat sonrası deneme alanında ölçüm süresi sonunda infiltrasyon hızları; temiz 

su ile sulanan parsellerde %100 tam sulama uygulamasında 22,4 mm/h, %75 D 

uygulamasında 20,6 mm/h, %50 D uygulamasında 21,2 mm/h, %75 PRD 

uygulamasında 22,2 mm/h ve %50 PRD uygulamasında 22,8 mm/h olarak belirlenmiĢtir 

(ġekil 4.18). Ortalama infiltrasyon hızları ise %100 tam sulama uygulamasında 50 

mm/h, %75 D uygulamasında 48,9 mm/h, %50 D uygulamasında 50,8 mm/h, %75 PRD 

uygulamasında 52,5 mm/h ve %50 PRD uygulamasında 52,1 mm/h olarak belirlenmiĢtir 

(ġekil 4.19). 

 

ġekil 4.18. 2014 yılı hasat sonrası temiz su parsellerinde infiltrasyon hızları 
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ġekil 4.19. 2014 yılı hasat sonrası temiz su parsellerinde ortalama infiltrasyon hızları 

Ġnfiltrasyon ölçüm süresi sonunda toprağa infiltre olan toplam su derinlikleri ise temiz 

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

uygulamasında 340,9 mm, %50 D uygulamasında 355,5 mm, %75 PRD uygulamasında 

367 mm, %50 PRD uygulamasında ise 364,8 mm olmuĢtur (ġekil 4.20). 

 

ġekil 4.20. 2014 yılı hasat sonrası temiz su parsellerinde eklemeli infiltrasyonlar 

2014 yılında arıtılmıĢ atık su parsellerinde ölçüm süresi sonunda infiltrasyon hızları; 

%100 tam sulama uygulamasında 20,6 mm/h, %75 D uygulamasında 20,5 mm/h, %50 
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D uygulamasında 18,4 mm/h, %75 PRD uygulamasında 20,5 mm/h ve %50 PRD 

uygulamasında 21,3 mm/h olarak belirlenmiĢtir (ġekil 4.21). Ortalama infiltrasyon 

hızları ise %100 tam sulama uygulamasında 44,2 mm/h, %75 D uygulamasında 51,7 

mm/h, %50 D uygulamasında 48 mm/h, %75 PRD uygulamasında 50,3 mm/h ve %50 

PRD uygulamasında 52,5 mm/h olarak belirlenmiĢtir (ġekil 4.22). 

 

ġekil 4.21. 2014 yılı hasat sonrası arıtılmıĢ atık su parsellerinde infiltrasyon hızları 

 

ġekil 4.22. 2014 yılı hasat sonrası arıtılmıĢ atık su parsellerinde ortalama infiltrasyon 

hızları 
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ArıtılmıĢ atık su ile sulanan parsellerde ölçüm süresi sonunda toprağa infiltre olan 

toplam su derinlikleri ise %100 tam sulama uygulamasında 309,4 mm, %75 D 

uygulamasında 340,5 mm, %50 D uygulamasında 335,6 mm, %75 PRD uygulamasında 

346,9 mm ve %50 PRD uygulamasında 365,9 mm olmuĢtur (ġekil 4.23). 

 

ġekil 4.23. 2014 yılı hasat sonrası arıtılmıĢ atık su parsellerinde eklemeli infiltrasyonlar 

2013 ve 2014 yıllarında hasat sonrası sabit infiltrasyon hızları olarak dikkate alınan 

ölçüm süresi sonu değerlerine ait sonuçlara göre deneme yıllarında sabit infiltrasyon 

hızları arıtılmıĢ atık su uygulamalarında 18,7-22 mm/h arasında, temiz su 

uygulamalarında 20 -22,7 mm/h arasında değiĢmiĢtir (Çizelge 4.40) . Her iki yılda da 

uygulamalar arasındaki farklar istatistiksel olarak önemsiz bulunurken, iki yılın 

ortalamasına göre sabit infiltrasyon hızları için su kaynaklarının ortalamaları arasındaki 

farklar önemli olarak belirlenmiĢtir (EK 32). Su kaynakları ortalamalarında en yüksek 

sabit infiltrasyon hızları temiz su uygulamalarında gözlenmiĢtir (Çizelge 4.40). Ayrıca 

denemenin ikinci yılında arıtılmıĢ atık su uygulamalarında %100 ve %50 PRD 

uygulamaları hariç uygulamalarda sabit infiltrasyon hızları azalmıĢtır. 
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Çizelge 4.40. 2013 ve 2014 yıllarında hasat sonrası toprakların sabit ve ortalama 

infiltrasyon hızları  

Yıl Uygulama 
 Sabit infiltrasyon hızı  

(mm/h) 

  Ort. infiltrasyon 

hızı (mm/h) 

  

 ArıtılmıĢ  

Atık su 

Temiz su Ortalama  ArıtılmıĢ 

Atık su 

Temiz 

su 

Ortalama  

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-

2014 

 

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

%75 D  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 21,7A
*
   50,1 51,3   

%100: Tam sulama; %75: %25 azaltılmıĢ sulama; %50: %50 azaltılmıĢ sulama D: Kısıntılı sulama; PRD: 

Kısmi kök kuruluğu sulama 
*
 : P<0.05; 

** 
: P<0.01  

Deneme yıllarında ortalama infiltrasyon hızları arıtılmıĢ atık su uygulamalarında 43,8-

53,9 mm/h arasında, temiz su uygulamalarında 49,6-54,6 mm/h arasında değiĢmiĢtir 

(Çizelge 4.40). Her iki yılda da uygulamalar arasındaki farklar istatistiksel olarak 

önemsiz bulunmuĢtur (EK 32). Ancak genel olarak denemenin ikinci yılında arıtılmıĢ 

atık su uygulamalarında ortalama infiltrasyon hızlarının temiz su uygulamalarına göre 

daha düĢük olduğu görülmüĢtür. ArıtılmıĢ atık su uygulamalarında denemenin ikinci 

yılında %100 tam sulama uygulaması dıĢında diğer uygulamalarda ilk yıla göre azalıĢlar 

olmuĢtur. 

Deneme öncesi infiltrasyon hızları ile deneme yılları sonundaki hızlar 

karĢılaĢtırıldığında sabit infiltrasyon hızının atık su uygulamalarının tümünde azaldığı 

görülmüĢtür. Bu azalıĢın toprakların gözenek büyüklük dağılımında gözenek çaplarının 

azalmasından kaynaklandığı düĢünülmektedir. Çünkü su ile taĢınan sediment 
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gözeneklerin tıkanmasına neden olmaktadır. Denemede her iki yılda da arıtılmıĢ atık 

suda bulunan ortalama sediment miktarının temiz suya göre daha fazla olduğu 

gözlenmiĢtir (Çizelge 4.7, 4.8). Tunç (2013) toprağa infiltre olan su miktarlarının atık su 

uygulamalarında daha düĢük olmasını toprakların gözenek büyüklük dağılımına 

bağlamıĢtır. Atık su uygulamalarında toprağın gözenek büyüklük çaplarının azalmasıyla 

infiltre olan su miktarının da azaldığını bildirmiĢtir. Shahalam et al. (1998) 

çalıĢmalarında atık su ile sulanan alanlarda toprakların hidrolik iletkenliklerinin 

azaldığını ve bu azalıĢın temiz su ile sulanan alanlara göre %22 olduğunu 

belirlemiĢlerdir. Tarchitzky et al. (1999) kumlu topraklarda atık su uygulamaları ile 

yapmıĢ oldukları çalıĢmada toprağın hidrolik iletkenliğinin baĢlangıç değerine göre %20 

azaldığını ve bu azalıĢa gözenek boyutunun azalmasının neden olduğunu 

bildirmiĢlerdir. Gonçalves et al. (2007)‟de yapmıĢ oldukları çalıĢmada atık su 

uygulamalarının toprakların hidrolik iletkenliğini azalttığını bildirmiĢlerdir. Bedbabis et 

al. (2014) atık suyun toprakların fiziksel ve kimyasal özelliklerine etkisini inceledikleri 

4 yıllık bir çalıĢmada atık su ile sulanan alanlarda infiltrasyon hızının azaldığını 

belirlemiĢlerdir. Yapılan birçok çalıĢmada da atık su uygulamalarının toprağın su 

geçirgenliğini azalttığı bildirilmiĢtir (Sparling et al. 1999; Aiello et al. 2007; Tunc 

2015). 

Son 30 yıldır atık sularla ilgili yapılan tüm çalıĢmalarda toprakta olan değiĢikliklerin 

belirlenmesi amaçlanmıĢtır. Çünkü atık suların toprağın fiziksel, kimyasal ve hidrolik 

özellikleri üzerinde önemli etkileri olmaktadır (Gharaibeh et al. 2007; Chartzoulakis et 

al. 2010; Levy and Assouline 2011; Pereira et al. 2011). Khaleel et al. (1981) organik 

madde içerikli katı atıkların toprakların hidrolik özelliklerine etkisinin olup olmadığını 

incelemek amacıyla yapmıĢ oldukları çalıĢmalarında, katı atıkların toprakların 

porozitesini, tarla kapasitesini ve solma noktasını artırdığını gözlemlemiĢlerdir. Ayrıca, 

topraklarda agregatlaĢmanın artması tarla kapasitesinde tutulan su miktarını da 

arttırmaktadır (Tunç 2013). Denemede atık su uygulamasının, toprakta tarla 

kapasitesinde tutulan su, yarayıĢlı su, porozite, kütle yoğunluğu ve agregat stabilitesi 

gibi önemli fiziksel ve hidrolik parametreler üzerine etkileri pozitif olmuĢ ve yapılan 

diğer çalıĢmalarla da uyum sağladığı görülmüĢtür.  ÇalıĢmalarda atık suların makro ve 
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mikro elementler, organik madde, alınabilir fosfor, porozite, KDK, tuzluluk, toprak su 

tansiyonu gibi parametreleri arttırıp, hidrolik iletkenlik, pH, değiĢebilir Ca ve Mg, 

hacim ağırlığı gibi birçok parametreyi azalttığı 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 

çalıĢmada da toprağın birçok fiziksel, kimyasal ve hidrolik özellikleri incelenmiĢ ve 

denemede kullanılan arıtılmıĢ atık suyun iki yıllık bir çalıĢmada toprağın fiziksel ve 

kimyasal özelliklerini çok fazla olumsuz etkilemediği, bazı parametrelere olumlu 

etkisinin olduğu, bazı parametreleri arttırırken bazılarını azalttığı görülmüĢtür. Ancak 

uzun yıllık kullanımlarda toprak tuzluluğu oluĢturması, toprağın yapısının bozulması ve 

en önemlisi bitki ve insan sağlığı açısından ağır metal miktarlarını arttırması yönünden 

dikkatle izlenmesi gerekmektedir. 

4.3. Bitki Ölçüm Sonuçları 

Bu kapsamda domates verimi, meyve ve bitkide çeĢitli fiziksel ölçümlerle, meyvede 

kalite özellikleri ile birlikte meyve ve yapraklarda iz element ve ağır metal analiz 

sonuçları sunulmuĢ ve değerlendirilmiĢtir. 

4.3.1. Bitki verimleri ile meyve ve bitkide fiziksel ölçüm sonuçları 

2013 ve 2014 yıllarında deneme sonrasında domateste dekara verim, domates ve bitkisi 

ile ilgili fiziksel özelliklerden; ortalama meyve ağırlığı, meyve eni, meyve boyu, bitki 

baĢına meyve sayısı, meyve sertliği, bitki boyu, bitki gövde çapı, bitki yaprak sayısı, 

yaprak kuru madde miktarı ve yaprak oransal su içeriği belirlenmiĢ olup bu 

parametrelere ait varyans analizi sonuçları ile birlikte Çizelge 4.41-4.48 ve EK 33-

37‟de verilmiĢtir. 

2013 ve 2014 yıllarında verim değerleri 4270,9-7334,4 kg/da arasında değiĢmiĢ, iki 

yılın ortalamasına göre en yüksek verim %100 arıtılmıĢ atık su uygulamasında, en 
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düĢük verim ise %50 D temiz su uygulamasında belirlenmiĢtir (Çizelge 4.41). Her iki 

yılda da uygulamaların ve su kaynağı ortalamalarının arasındaki farklar önemli 

bulunmuĢtur. Uygulamaların ortalamasında en yüksek değerler %100 tam sulanmıĢ 

uygulamalarda, su kaynağı ortalamalarında ise en yüksek değerler arıtılmıĢ atık su 

kaynağı uygulamalarında elde edilmiĢtir. 

Çizelge 4.41. Farklı sulama uygulamalarında domates verimleri (kg/da) ve varyans 

analiz sonuçları 

Yıl Uygulama ArıtılmıĢ Atık su Temiz su Ortalama  

2013 %100  7200,9 7035,4 7118,1A
*
  

%75 D 5945,4 4742,5 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 kaynakları SD Kareler toplamı F  P 

Uygulama 4 17507094,03   3,82    0,0183 
Su kaynağı 1 7198335,96 6,28    0,0210 
Uygulama*Su kaynağı 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 kaynakları SD Kareler toplamı F P 

Uygulama 4 18575875,84   12,67 <,0001 
Su kaynağı 1 10544951,82 28,76 <,0001 
Uygulama*Su kaynağı 4 1773636,51    1,21 0,3378 
Hata 20 7331960,19      
Genel 29 38226424,36   

2013-

2014 

%100  7267,6 7070,7 7169,2A
**

  

%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 4441,1 5158,5B  

Ortalama 6216,4A
**

 5133,7B   

Varyans kaynakları SD Kareler toplamı F P 

Yıl  1 195767,38 0,26     0,6137 
Uygulama 4 35882889,01 11,86    <,0001 
Su kaynağı 1 17584054,91 23,25    <,0001 
Yıl*Uygulama 4 200080,85 0,07    0,9917 
Yıl*Su kaynağı 1 159232,87 0,21   0,6488 
Uygulama*Su kaynağı 4 3101792,98 1,03  0,4060  
Yıl*Uygulama*Su kay. 4 47505,13 0,02     0,9995     
Hata 40 30253816,37   
Genel 59 87425139,49   

%100: Tam sulama; %75: %25 azaltılmıĢ sulama; %50: %50 azaltılmıĢ sulama D: Kısıntılı sulama; PRD: Kısmi kök 

kuruluğu sulama * : P<0.05; ** : P<0.01 
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Ġki yılın birleĢtirilmiĢ sonuçları dikkate alındığında %100 arıtılmıĢ atık su uygulaması 

kontrol uygulaması olan %100 temiz suya göre verimi %2,8 artırmıĢtır. ArıtılmıĢ atık su 

uygulamalarında tüm kısıt düzeylerinde verim tam suya göre daha fazla gerçekleĢmiĢtir 

(Çizelge 4.41). Uygulamalar arasında verim sıralaması her iki su kalitesi içinde %100, 

%75 PRD, %75 D, %50 PRD ve %50 D Ģeklinde olmuĢtur. ArıtılmıĢ atık suyun 

uygulandığı koĢullarda 2. sırada en yüksek verimin alındığı %75 PRD uygulamasında 

%100 uygulamasına göre verimde %15,7 bir azalma olurken, arıtılmıĢ atık suyla %75 

PRD uygulaması temiz suyla sulanan %75 PRD uygulamasına göre verimi %22,6 

arttırmıĢtır. ArıtılmıĢ atık su uygulamalarında verimlerin temiz su uygulamasına göre 

fazla olması atık suyun toprağın verimliliğini arttırmasıyla açıklanabilir. Çizelge 4.15-

4.17‟de görülebileceği gibi toprağın N, P2O5 ve K2O ile iz element miktarlarında 

arıtılmıĢ atık su uygulamalarında önemli artıĢlar olmuĢtur. Atık su uygulamalarının 

bitkilerin verim ve kalite parametreleri üzerine olumlu etkilerinin olduğu yapılan birçok 

çalıĢmada bildirilmektedir (El-Naim et al. 2004; Aiello et al. 2007; Cirelli et al. 2012). 

Ayrıca, Tunç‟da (2013) atık su ile yaptığı iki yıllık bir çalıĢmada karnabahar ve kırmızı 

lahana bitkilerinin verimlerini temiz su ile sulama konularından her iki yılda da daha 

yüksek belirlemiĢ ve atık su uygulamalarının bitki veriminde etkisinin sürekli olduğunu 

vurgulamıĢtır. Farklı arıtım düzeylerindeki atık sular kullanılarak yapılan bir baĢka 

çalıĢmada ise sebzelerin verim değerleri belirlenmiĢ ve patates, havuç, marul, turp 

sebzelerinde en yüksek verim ilk düzey arıtım yapılan su kalitesinde, ikinci düzey arıtım 

yapılmıĢ su kalitesi ise ikinci sırada yer almıĢ ve arıtım düzeyi arttıkça verimin azaldığı 

bildirilmiĢtir (Zavadil 2009). Shahalam‟da (1998) farklı su kalitesi ve gübreleme ile 

yaptığı çalıĢmasında domatesin verimini en yüksek atık su+ gübreleme uygulamasında, 

ikinci olarak temiz su+gübreleme uygulamasında, üçüncü ve dördüncü sırada ise 

sırasıyla atık su ve temiz su uygulamalarından elde etmiĢtir. Yapılan birçok çalıĢmada 

göstermiĢtir ki verim sulama düzeyleri ve su uygulama stratejileriyle önemli düzeyde 

değiĢebilmektedir. 

Ekici (2002) farklı sulama uygulamaları ile yapmıĢ olduğu çalıĢmasında en yüksek 

domates verimini %100 tam sulamada, ikinci olarak %50 PRD uygulamasında sonra 

%30 D ve PRD uygulamalarında ve son sırada ise %50 D uygulamasında elde etmiĢtir. 
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Kırda et al. (2004) domates bitkisinde farklı sulama uygulamalarında verim sıralamasını 

%100 tam sulama, %50 PRD, %30 PRD, %50 D ve %30 D uygulaması Ģeklinde elde 

etmiĢtir. Sahin et al. (2014) farklı sulama aralıkları ve su düzeyleri ile yaptıkları 

çalıĢmada Ģeker pancarının verimini en yüksek 4 gün sulama aralığı ve en yüksek 

sulama düzeyinde sırasıyla tam sulama ve PRD konularından elde etmiĢlerdir. Yine 

silajlık mısırda yapılan bir çalıĢmada tam sulama uygulamasından sonra PRD 

uygulamalarında en yüksek verim elde edilmiĢtir (Ors et al. 2015). 

PRD uygulamalarının D uygulamasına göre daha fazla verim elde edilmesine olanak 

sağlaması ise absisik asit miktarının artmasıyla stoma iletkenliğinin azaltılarak su 

kaybının önlenmesi ve sulama suyunun etkin Ģekilde kullanılması ile açıklanabilir. Bu 

konuda yapılan bazı çalıĢmalar da PRD uygulamalarının D uygulamasına göre önemli 

düzeyde verimi arttırdığını ortaya koymuĢtur (Stikic et al.2003; Zegbe-Dominguez et 

al. 2003; Wahbi et al. 2005; Wakrim et al. 2005; Zebge et al. 2007; Kırda et al. 2007; 

Du et al. 2008; Shao et al. 2008; Xie et al. 2012; Liang et al. 2013; Marjanović et al. 

2015). 

Ortalama meyve ağırlığı, meyve eni ve meyve boyu değerleri her iki deneme yılı için 

sırasıyla 119,9-163,4 g, 61,4-69,1 mm ve meyve boyu 56,7-62,2 mm arasında 

değiĢmiĢtir (Çizelge 4.42). Ortalama meyve ağırlığı iki yılın ortalamasına göre en 

yüksek %100 arıtılmıĢ atık su uygulamasında, en düĢük ise %75 D temiz su 

uygulamasında belirlenmiĢtir. Su kaynaklarının ortalaması dikkate alındığında 

uygulamalar arasındaki fark istatistiksel önemli bulunmuĢtur (EK 33). AteĢ (2014) 

Bingöl koĢullarında yapmıĢ olduğu çalıĢmada 22 domates çeĢidinde ortalama meyve 

ağırlığını 111-209 gr arasında belirlemiĢtir. Özkan (2008) ise ortalama meyve ağırlığını 

90,47-136,14 arasında belirlemiĢtir. Al-Lahham et al. (2003)‟de domates meyve 

ağırlığını en fazla atık su uygulamalarında belirlemiĢ ve bunun atık sularda bulunan 

bitki besin elementlerinden kaynaklanabileceğini ifade etmiĢlerdir. 

Meyve eninde iki yılın ortalamasına göre en yüksek değer %75 D arıtılmıĢ atık su 

uygulamasında, en düĢük değer ise %75 PRD temiz su uygulamasında belirlenmiĢtir 
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(Çizelge 4.42). Her iki yılda da uygulamaların arasındaki fark önemsiz olurken, yıllar 

arasında meyve eninde olan değiĢim istatistiksel olarak önemli olmuĢ ve denemenin 

ikinci yılında ilk yıla göre %2,9 oranında bir artıĢ gözlenmiĢtir. Kısıntılı sulama 

koĢullarında arıtılmıĢ atık su uygulamalarında meyve eni değerleri daha yüksek 

belirlenmiĢtir. AteĢ (2014) Bingöl koĢullarında yapmıĢ olduğu çalıĢmada 22 domates 

çeĢidinde meyve enini 62,0-93,0 mm arasında belirlemiĢtir. Özkan (2008) ise ortalama 

meyve enini 32,7-51,3 mm arasında belirlemiĢtir. Al-Lahham et al. (2003), Maurer et 

al. (1995) ve Neilsen et al. (1989)‟da atık suların bitkilerde meyve enini arttırdığını 

bildirmiĢlerdir. 

Meyve boyu değerleri de iki yılın ortalamasına göre en yüksek %100 temiz su ve %75 

PRD arıtılmıĢ atık su uygulamalarında elde edilirken, en düĢük değer %75 D temiz su 

uygulamasında olmuĢtur (Çizelge 4.42). Her iki yılda da uygulamalar arasındaki fark 

istatistiksel olarak önemsiz bulunmuĢtur (EK 33). AteĢ (2014) Bingöl koĢullarında 

yapmıĢ olduğu çalıĢmada 22 domates çeĢidinde meyve boyunu 47,6-60,0 mm arasında 

belirlemiĢtir. Özkan (2008) ise ortalama meyve boyunu 42,4-63,5 mm arasında 

belirlemiĢtir.



 

 

1
6
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Çizelge 4.42. Farklı sulama uygulamalarında domatesin ortalama meyve ağırlığı, meyve eni ve meyve boyu değerleri 

Yıl Uygulama 
 Ort. meyve ağırlığı (g)   Meyve eni (mm)   Meyve boyu (mm)  

 ArıtılmıĢ 

 Atık su 

Temiz su Ortalama  ArıtılmıĢ 

Atık su 

Temiz 

su 

Ortalama  ArıtılmıĢ 

Atık su 

Temiz su Ortalama 

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  128,6cd 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-

2014 

 

%100   157,7 144,2 150,9A
**

  67,1 67,4 67,2  59,6 60,7 60,2 

%75 D  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 azaltılmıĢ sulama; %50: %50 azaltılmıĢ sulama D: Kısıntılı sulama; PRD: Kısmi kök kuruluğu sulama 
*
 : P<0.05; 

** 
: P<0.01 
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Bitki baĢına meyve sayısı her iki deneme yılı için 16,2-21,2 adet arasında değiĢirken, iki 

yılın ortalamasına göre en yüksek bitki baĢına meyve sayısı %100 arıtılmıĢ atık su 

uygulamasında, en düĢük ise %50 D temiz su uygulamasında belirlenmiĢtir (Çizelge 

4.43). Her iki yılda da uygulamaların arasındaki farklar istatistiksel olarak önemsiz 

bulunurken, iki yılın ortalamasında uygulamaların ortalamaları arasındaki farklar 

önemli olmuĢ ve en yüksek bitki baĢına meyve sayısı %100 tam sulanan uygulamalarda 

elde edilmiĢtir (Çizelge 4.43, EK 34). Yine tüm uygulamalarda arıtılmıĢ atık su temiz 

suya göre meyve sayısını daha fazla arttırmıĢtır. Bu artıĢ arıtılmıĢ atık su ile sulanan 

uygulamalarda bitki büyüme parametrelerinin daha fazla olmasına bağlanabilir (ġekil 

4.24, 4.25). AteĢ (2014) Bingöl koĢullarında yapmıĢ olduğu çalıĢmada 22 domates 

çeĢidinde bitki baĢına meyve sayısını 12-50 adet arasında belirlemiĢtir. 

Deneme yıllarında bitki baĢına meyve sayısı, ortalama meyve ağırlığı ve toplam verim 

arasındaki iliĢkiler incelendiğinde, ortalama meyve ağırlığı ile toplam verim arasında 

doğrusal ve çok önemli bir iliĢki bulunmuĢtur (r=0,47; p=0,000). Aynı Ģekilde bitki 

baĢına meyve sayısı ve toplam verim arasında doğrusal ve çok önemli bir iliĢki 

bulunmuĢtur (r=0,53; p=0,000). Ortalama meyve ağırlığı ile bitki baĢına meyve sayısı 

arasında ise önemsiz doğrusal iliĢki bulunmuĢtur (r=0,21; p=0,109). 

Meyve eti sertliği nakliye ve taĢıma açısından önemli bir kalite parametresidir. Bu 

nedenle nakliyenin gerektirdiği uzun mesafelerde meyve eti sertliği iyi olan ürünler 

tercih edilmektedir. Deneme yıllarında meyve eti sertliği değerleri 0,77-1,43 kg/cm
2
 

arasında değiĢmiĢ, iki yılın ortalamasına göre en yüksek değer %100 temiz su 

uygulamasında, en düĢük değer ise %50 PRD arıtılmıĢ atık su uygulamasında 

belirlenmiĢtir. Her iki yılda da uygulamalar arasındaki farklar önemsiz olurken, 

uygulama ortalamaları dikkate alındığında deneme yılları arasında sertlik miktarındaki 

değiĢim istatistiksel olarak önemli bulunmuĢtur. Buna göre, denemenin ikinci yılında 

meyve sertlik değerleri ilk yıla göre %11,9 oranında azalmıĢtır (Çizelge 4.43, EK 34). 

Bu azalıĢın deneme yıllarında meyve örnek alma tarihlerinin farklılığından 

kaynaklanabileceği düĢünülmektedir. Aydıner (2011)‟de çalıĢmasında hasat tarihlerinin 

farlılığının meyve eti sertliğini etkilediğini bildirmiĢtir. Genel olarak temiz su 
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uygulamalarında meyve sertliği daha fazla saptanmıĢtır. Bu atık su ile sulanan 

topraklarda toplam azotun fazlalığından kaynaklanabilir. Ünlü ve Padem (2009) 

domates yetiĢtiriciliğinde farklı düzeylerde çiftlik gübresi uyguladıkları çalıĢmalarında 

çiftlik gübresi artıĢına paralel olarak meyve eti sertliğinin azaldığını bildirmiĢler ve 

bunu toprakta azot etkinliğinin artıĢına bağlamıĢlardır. Al-Lahham et al. (2003) 

yaptıkları çalıĢmada iki domates çeĢidinde atık su ile sulama yapmıĢlar ve çalıĢmanın 

sonucunda meyve eti sertliğini kontrol olan temiz su uygulamasında daha yüksek 

belirlemiĢler ve domates çeĢitleri arasındaki farklılığın da çeĢitli faktörlere (çevresel, 

pektin içeriği, selüloz vb.) bağlı olduğunu bildirmiĢlerdir. Ayrıca, meyve büyüklüğü ile 

meyve eti sertliği arasında ters orantılı bir iliĢki olduğunu belirlemiĢlerdir. Yürütülen bu 

çalıĢmada da meyve büyüklüğü ve meyve eti sertliği arasında ters orantılı bir iliĢki 

belirlenmiĢtir. Ġki yılın birleĢtirilmiĢ sonucuna göre meyve büyüklüğü ve meyve eti 

sertliği arasındaki iliĢki önemli (r=0,37; p=0.004) bulunmuĢtur. Denemede meyve 

büyüklüğü arttıkça meyve eti sertliği azalmıĢtır. 

Çizelge 4.43. Farklı sulama uygulamalarında domatesin bitki baĢına meyve sayısı ve 

meyve sertliği değerleri 

Yıl Uygulama  Bitki baĢına meyve sayısı 

(adet) 

 Meyve eti sertliği 

(kg/cm
2
) 

  

 ArıtılmıĢ  

Atık su 

Temiz 

su 

Ortalama ArıtılmıĢ 

Atık su 

Temiz 

su 

Ortalama  

2013 %100   21,0 20,5 20,7 1,41 1,39 1,40  

%75 D  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  

%75 D  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-

2014 

 

%100   21,1 20,6 20,9A
*
 1,23 1,26 1,24  

%75 D  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 azaltılmıĢ sulama; %50: %50 azaltılmıĢ sulama D: Kısıntılı sulama; PRD: 

Kısmi kök kuruluğu sulama 
*
 : P<0.05; 

** 
: P<0.01 
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Ünlü ve Padem (2009) yapmıĢ oldukları çalıĢmada Vilmorin Joker F1 domates 

çeĢidinde meyvede delinme direnci değerlerinin 1,4 -1,8 kg/cm² arasında değiĢtiğini 

bildirmiĢlerdir. Meyve eti sertliğini Kuzucu vd. (2004) 1,0-1,6 kg/cm
2
 arasında, Kiracı 

(2007) ise bu değerleri 1,3-1,6 kg/cm
2
 arasında belirlemiĢlerdir. Dolayısıyla bu 

denemede bulunan değerler yukarıdaki çalıĢmaların sonuçlarıyla uyumluluk 

göstermektedir. 

Deneme yıllarında domates bitkisinin büyüme parametreleri (bitki boyu, bitki gövde 

çapı ve bitki yaprak sayısı) her konudan rastgele seçilen 3 bitkide fide dikimi baĢlangıç 

kabul edilerek 30. günde, 60. günde ve 90. günde ölçülmüĢ ve sonuçlar ġekil 4.24 ve 

ġekil 4.25‟de verilmiĢtir. 

Dikimden sonra yapılan bitki boyu ölçümlerinde her iki su kalitesinde ve tüm 

uygulamalar arasında hiçbir dönemde istatistiksel olarak önemli farklılıklar 

belirlenmemiĢtir. Ancak dikimden 90 gün sonra her iki yılda ve her iki su kalitesinde de 

tam sulama uygulamalarında bitki boyunun diğer uygulamalara göre arttığı 

gözlenmiĢtir. 2013 yılında en son ölçümde %100 temiz su uygulamasında bitki boyunun 

64,5 cm olduğu tespit edilmiĢtir. Bunu sırasıyla, %75 D (63,8 cm), %75 PRD (60,4 cm), 

%50 PRD (60,1 cm) ve %50 D (59,3 cm) uygulamaları izlemiĢtir. ArıtılmıĢ atık su 

uygulamalarında ise sıralama %100 atık 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) Ģeklinde olmuĢtur.  2014 yılında ise, 

en son ölçümde %100 temiz su uygulamasında bitki boyunun 60,5 cm olduğu tespit 

edilmiĢtir. Bunu sırasıyla, %75 D (57,2 cm), %75 PRD (56,3 cm), %50 PRD (56,1 cm) 

ve %50 D (55,4 cm) uygulamaları izlemiĢtir. ArıtılmıĢ atık su uygulamalarında ise 

sıralama %100 arıtılmıĢ atık 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) Ģeklinde olmuĢtur. Denemenin ilk yılında ölçülen 

bitki boylarının tüm uygulamalarda ikinci yıla göre daha yüksek olduğu saptanmıĢtır. 

Su kaliteleri açısından değerlendirildiğinde ise atık su uygulamalarında bitki boylarının 

temiz su uygulamalarına göre daha fazla oluğu gözlenmiĢtir (ġekil 4.24, ġekil 4.25). 

Gövde çapı ölçümlerinde her iki su kalitesinde ve tüm uygulamalar arasında hiçbir 

dönemde istatistiksel olarak önemli farklılıklar belirlenmemiĢtir. 
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ġekil 4.24.  2013 yılında farklı sulama uygulamalarında bitki boyu, gövde çapı ve bitki yaprak sayısındaki zamansal değiĢimler 
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ġekil 4.25. 2014 farklı sulama uygulamalarında bitki boyu, gövde çapı ve bitki yaprak sayısındaki zamansal değiĢimler 
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Genel olarak her iki yılda da arıtılmıĢ atık su uygulamalarında bitki gövde çapı 

değerlerinin, temiz su kaynağı uygulamalarına göre daha fazla olduğu ve her iki su 

kalitesinde de en yüksek değerin %100 tam sulama uygulamalarında elde edildiği 

görülmüĢtür (ġekil 4.24, ġekil 4.25). Bitki yaprak sayısı ölçümlerinde de her iki su 

kalitesi ve tüm uygulamalar arasındaki farklar hiçbir dönemde istatistiksel olarak 

önemli bulunmamıĢtır. Ancak, genel olarak her iki yılda da arıtılmıĢ atık su 

uygulamalarında bitki yaprak sayısı değerlerinin, temiz su uygulamalarına göre daha 

fazla olduğu ve her iki su kalitesinde de en yüksek değerlerin %100 tam sulama 

uygulamalarında elde edildiği görülmüĢtür (ġekil 4.24, ġekil 4.25). ArıtılmıĢ atık su 

uygulamalarında bitki boyu, gövde çapı ve yaprak sayısı değerlerinin daha fazla olması 

arıtılmıĢ atık sularda bulunan toplam azot ve toplam fosfor miktarının fazlalığından 

kaynaklandığı düĢünülmektedir. Çünkü azot ve fosfor bitkilerde büyüme ve geliĢmeyi 

arttırarak vejetatif geliĢmeyi hızlandırmaktadır (Kaçar ve Katkat 2009). 

Bitki boyu, gövde çapı ve yaprak sayısının toplam verimlerle olan iliĢkileri 

incelendiğinde, iki yılın birleĢtirilmiĢ sonuçlarına göre toplam verimler ile bitki boyu, 

gövde çapı ve yaprak sayıları arasında doğrusal bir iliĢki belirlenmiĢ ve bu iliĢkilerin 

dereceleri önemli olup sırasıyla r=0,80, p=0,005; r=0,69, p=0,028; r=0,91, p=0,000 

bulunmuĢtur. Bu sonuçlara göre bitki boyu, gövde çapı ve yaprak sayısı fazla olan 

bitkilerde verim daha fazla olmuĢtur. Ayrıca bitki boyu, gövde çapı ve yaprak sayıları 

arasında da doğrusal iliĢki bulunmuĢtur. Bitki boyu arttıkça gövde çapı ve yaprak sayısı 

da artmıĢtır. 

Ekici (2000)  Çukurova‟da farklı sulama uygulamaları (%100, %50 PRD ve %30 PRD) 

ile yaptığı çalıĢmada kısmi kök kuruluğunun domates bitkisinde büyüme 

parametrelerine etkisini incelemiĢ ve çalıĢmasının sonucunda dikimden her 15 günde bir 

yapılan boy, gövde çapı ve yaprak sayısı ölçümlerinde hiçbir dönemde uygulamalar 

arasında istatistiksel olarak önemli farklılıklar belirlememiĢtir. Ancak %100 tam sulama 

uygulamasında zamanla bitki boyunun, gövde çapının ve yaprak sayısının artmaya 

baĢladığı görülmüĢ ve en yüksek değerler %100 tam sulama konusunda elde edilmiĢtir. 
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Deneme de elde edilen sonuçların da bu çalıĢma ile uyum içerisinde olduğu 

gözlenmektedir. 

Deneme yıllarında yaprakların kuru madde miktarları ve yaprak oransal su içerikleri 

belirlenmiĢ olup Çizelge 4.44 ve Çizelge 4.45‟de verilmiĢtir. Çizelge 4.43‟e göre 

yaprakların kuru madde miktarları deneme yıllarında  %9,2-13,3 arasında değiĢmiĢ, iki 

yılın ortalamasına göre en fazla kuru madde %50 PRD temiz su uygulamasında, en az 

kuru madde ise %75 D arıtılmıĢ atık su uygulamasında belirlenmiĢtir. Her iki yılda da 

uygulamalar arasındaki farklar önemsiz olurken, 2014 yılı ve iki yılın ortalamasında su 

kaynaklarının ortalamaları arasındaki farklar istatistiksel olarak önemli bulunmuĢ ve her 

ikisinde de temiz su uygulamalarında en yüksek kuru madde miktarı elde edilmiĢtir. 

Yaprak kuru madde miktarları ile toplam verimler arasında ters orantılı bir iliĢki elde 

edilmiĢ ancak önemli bulunmamıĢtır (r=0,17; p=201). Yaprak kuru madde miktarı 

artıkça verimde azalmalar görülmüĢtür.  Ekici (2000) domateste yaprakta kuru madde 

miktarlarını farklı dönemlere göre belirlemiĢ ve her dönemde kuru maddenin değiĢtiğini 

bildirmiĢtir. De-Konning (1993) domates bitkisinin yaprağında kuru madde miktarını 

%9-14 arasında, Heuvelink (1995) %7,7-12,9 arasında değiĢtiğini bildirmiĢlerdir. 

Ayrıca, Harssema (1977) ise yazın yetiĢtirilen domates bitkisinde kuru madde 

miktarının kıĢın yetiĢtirilenlere göre iki kat fazla olduğunu ve dönemsel olarak kuru 

madde miktarlarının değiĢtiğini bildirmiĢtir. 

Yaprak oransal su içeriği, bitki-su iliĢkilerinin incelendiği çalıĢmalarda yaprak su 

potansiyeli ile doğrudan iliĢkisi olan ve bitkinin geliĢimini devam ettirebilmesi için 

gerekli olan kritik su seviyesinin saptanmasında kullanılan önemli bir özelliktir (Kırnak 

ve DemirtaĢ 2002). Deneme yıllarında domates bitkisinde incelenen yaprak oransal su 

içerikleri her iki yıl için 76,8-90,6 arasında değiĢmiĢ olup, iki yılın ortalamasına göre en 

yüksek değer %100 atık su uygulamasında, en düĢük değer ise %50 PRD temiz su 

uygulamalarında elde edilmiĢtir. Her iki deneme yılında ve iki yılın ortalamasında 

uygulamaların ortalamaları arasındaki farklar önemli bulunmuĢtur (Çizelge 4.45). Buna 

göre en yüksek yaprak oransal nem içeriği %100 tam sulanan uygulamalarda, en düĢük 
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değer ise %50 PRD uygulamalarında elde edilmiĢtir. Su kaliteleri arasında değerlerin 

çok fazla değiĢmediği görülmüĢtür. 

Çizelge 4.44. Farklı sulama uygulamalarında yaprak kuru madde miktarları (%) ve 

varyans analiz sonuçları 

Yıl Uygulama ArıtılmıĢ Atık su Temiz su Ortalama  

2013 %100  9,7 11,0 10,3  

%75 D 10,3 11,5 10,9  

%50 D 10,2 11,3 10,8  

%75 PRD 10,7 11,5 11,1  

%50 PRD 11,3 11,2 11,2  

Ortalama 10,4 11,3 10,9b  

Varyans kaynakları SD Kareler toplamı F  P 

Uygulama 4 3,06618667 0,48 0,7508 

Su kaynağı 1 5,92296333 3,70 0,0687 

Uygulama*Su kaynağı 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 10,8B 12,6A** 11,7a*  

Varyans kaynakları SD Kareler toplamı F P 

Uygulama 4 15,06132000 2,38 0,0861 

Su kaynağı 1 21,87948000 13,83 0,0014 

Uygulama*Su kaynağı 4 5,93405333 0,94 0,4623 

Hata 20 31,63826667   

Genel 29 74,51312000   

2013-

2014 

%100  10,2 11,8 11,0  

%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 11,9A**   

Varyans kaynakları SD Kareler toplamı F P 

Yıl  1 10,50853500 6,60 0,0140 

Uygulama 4 10,59393333 1,66 0,1772 

Su kaynağı 1 25,28504167 15,89 0,0003 

Yıl*Uygulama 4 7,53357333 1,18 0,3327 

Yıl*Su kaynağı 1 2,51740167 1,58 0,2157 

Uygulama*Su kaynağı 4 4,11530000 0,65 0,6325 

Yıl*Uygulama*Su kay. 4 3,60560667 0,57 0,6884 

Hata 40 63,6455333   

Genel 59 127,8049250   

%100: Tam sulama; %75: %25 azaltılmıĢ sulama; %50: %50 azaltılmıĢ sulama D: Kısıntılı sulama; PRD: 

Kısmi kök kuruluğu sulama 
*
 : P<0.05; 

** 
: P<0.01 
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Çizelge 4.45. Farklı sulama uygulamalarında yaprak oransal su içerikleri (%) ve 

varyans analiz sonuçları 

Yıl Uygulama ArıtılmıĢ Atık 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 kaynakları SD Kareler toplamı F  P 

Uygulama 4 627,2319133 22,25  <,0001    
Su kaynağı 1 3,0210133 0,43     0,5201 
Uygulama*Su kaynağı 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 kaynakları SD Kareler toplamı F P 

Uygulama 4 576,2264133   14,48     <,0001   
Su kaynağı 1 1,1603333    0,12     0,7363   
Uygulama*Su kaynağı 4 11,5987333 0,29     0,8800 
Hata 20 198,9674667   
Genel 29 787,9529467     

2013-

2014 

%100  90,2 90,0 90,1A
**

  

%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 kaynakları SD Kareler toplamı F P 

Yıl  1 1,344007 0,16     0,6930 
Uygulama 4 1181,126383 34,75   <,0001 
Su kaynağı 1 0,218407 0,03     0,8734 
Yıl*Uygulama 4 22,331943 0,66     0,6255 
Yıl*Su kaynağı 1 3,962940 0,47     0,4986 
Uygulama*Su kaynağı 4 6,859443 0,20     0,9359 

Yıl*Uygulama*Su kay. 4 9,392243 0,28     0,8916 

Hata 40 339,927267   
Genel 59 1565,162633   

%100: Tam sulama; %75: %25 azaltılmıĢ sulama; %50: %50 azaltılmıĢ sulama D: Kısıntılı sulama; PRD: 

Kısmi kök kuruluğu sulama 
*
 : P<0.05; 

** 
: P<0.01 

Evapotranspirasyon (ET) ile yaprak oransal su içeriği arasında ve sulama suyu 

miktarları ile yaprak oransal su içeriği arasında doğrusal ve çok önemli iliĢkiler elde 

edilmiĢtir.  Ġki yılın birleĢtirilmiĢ sonuçlarına göre ET ile yaprak oransal su içeriği 
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iliĢkisi r=0,95; p=0,000; sulama suyu miktarları ile yaprak oransal su içeriği iliĢkisi ise 

r=0,97, p=0,000 olarak belirlenmiĢtir. Kırnak ve DemirtaĢ (2002) da yapmıĢ oldukları 

çalıĢmada, bitkilere verilen su miktarı ile yaprak oransal su içeriği arasında doğrudan bir 

iliĢki olduğunu belirlemiĢlerdir. Su kısıntılarında, bitkilerde yaprak oransal su içeriğinin 

düĢtüğü gözlenmiĢtir. ÇalıĢmalarında, %100 ve %75 D uygulamalarında fark önemsiz 

olurken, diğer uygulamalar arasındaki fark önemli bulunmuĢtur. En düĢük yaprak 

oransal su içeriği %25 D uygulamasında belirlenmiĢtir. Denemede elde edilen sonuçlar 

bu çalıĢma ile uyum göstermektedir. Kaya (2011)‟de yaprak oransal su içeriğinin 

vejetasyon periyodu içerisinde zamanla azaldığını ve toprak su içeriği ile yaprak oransal 

su içeriği arasında doğrusal bir iliĢki olduğunu bildirmiĢtir. 

Denemede yaprak oransal su içeriği ile geliĢme parametreleri (bitki boyu, gövde çapı ve 

yaprak sayısı) ve verim arasındaki iliĢkiler incelendiğinde, yaprak oransal su içeriği ile 

geliĢme parametreleri arasında pozitif iliĢkiler belirlenmiĢ ancak sadece yaprak oransal 

su içeriği ile yaprak sayısı arasındaki iliĢki önemli bulunmuĢtur (r=0,75; p=0,012). 

Ayrıca yaprak oransal su içeriği ile toplam verimler arasında da pozitif iliĢki belirlenmiĢ 

ve önemli bulunmuĢtur (r=0,66; p=0,036). 

4.3.2. Meyvede kalite analiz sonuçları 

Domateste meyvede kuru madde, meyve suyunda elektriksel iletkenlik (EC), pH,  titre 

edilebilir asitlik (TA), suda çözünebilir kuru madde (SÇKM), C vitamini (askorbik asit) 

ve likopen değerleri ve bu değerlere iliĢkin varyans analiz sonuçları Çizelge 4.46, 4.47, 

4.48, EK 35, 36 ve 37‟de verilmiĢtir. 

Deneme yıllarında domates meyve suyunda EC değerleri her iki yıl için 3,71-4,74 

µs/cm arasında değiĢmiĢ, iki yılın ortalamasına göre en yüksek EC değeri %100 

arıtılmıĢ atık su uygulamasında, en düĢük EC değeri ise %50 PRD arıtılmıĢ atık su 

uygulamasında belirlenmiĢtir. Her iki yılda da uygulamalar arasındaki farklar önemsiz 

olurken, yıllar arasında EC‟de olan değiĢim istatistiksel olarak önemli bulunmuĢtur. 

Buna göre denemenin ikinci yılında EC ilk yıla göre %7,6 oranında azalıĢ göstermiĢtir 
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(Çizelge 4.46, EK 35). Genel olarak her iki yılda da meyve suyunda EC‟nin 

değiĢmediği gözlenmiĢtir. Fan et al. (2011) yapmıĢ oldukları çalıĢmada dört farklı su 

kaynağı kullanarak domates yetiĢtirmiĢler ve çalıĢmanın sonunda atık suların domates 

bitkisinde meyve EC değerini etkilemediğini bildirmiĢlerdir. Domates meyvesinin EC 

değerini Fanasca et al. (2006) 3,83-5,67 µs/cm arasında, Özkan (2008) ise 3,66-5,34 

µs/cm arasında belirlemiĢlerdir. 

pH miktarı deneme yıllarında 4,0-4,28 arasında değiĢmiĢ olup, iki yılın ortalamasına 

göre en yüksek pH değeri %75 D temiz su uygulamasında, en düĢük ise %75 D arıtılmıĢ 

atık su uygulamasında belirlenmiĢtir. Her iki yılda da uygulamalar arasındaki farklar 

önemsiz olurken, yıllar arasında pH miktarında olan değiĢim istatistiksel olarak önemli 

bulunmuĢ ve denemenin ikinci yılında pH ilk yıla göre %3,8 azalmıĢtır (Çizelge 4.46, 

EK 35). Bu azalıĢın toprak pH‟sında olan azalıĢla ilgisinin olduğu düĢünülebilir. 

ArıtılmıĢ atık su uygulamalarında toprak pH‟sı denemenin ikinci yılında azalma eğilimi 

göstermiĢtir (Çizelge 4.9, 4.10, 4.11). Flores et al. (2003) tuzluluğun ve azotun 

domatesin meyve kalitesine etkisini araĢtırdığı çalıĢmada domates meyvesinin pH 

miktarlarının 4,04-4,20 arasında değiĢtiğini bildirmiĢlerdir. Al-Lahham et al. (2003) 

arıtılmıĢ atık suların domates bitkisinde meyve pH‟sını çok fazla etkilemediğini ancak 

domates çeĢitleri arasında farklılıklar olabileceğini bildirmiĢtir. Turhan (2007) yapmıĢ 

olduğu çalıĢmada Erzurum yöresinde domates çeĢitlerinde pH‟yı 4,14-4,78 arasında 

belirlemiĢtir. Fan et al. (2011) yapmıĢ oldukları çalıĢmada dört farklı su kalitesinin 

domates bitkisinin pH‟nı etkilemediğini bildirmiĢtir. Turhan and Seniz (2009) ise 33 

farklı domates çeĢidinde pH‟nın 3,78-5,25 arasında değiĢtiğini vurgulamıĢtır. 

Cemeroğlu (2010)‟da domateste istenilen pH aralığını 4,18-4,34 olarak bildirmektedir. 

Campos et al. (2006) ise istenilen aralığın 4,3-4,4 olduğunu söylemektedir.  Domates 

bitkisinde önerilen ve olması istenen pH değeri 4,5 ve altıdır. Çünkü bu değer 

mikroorganizmaların çoğalmasını durdurmaktadır (Giordano et al. 2000). Ayrıca pH 

değerinin domates çeĢidi seçiminde önemli bir parametre olduğu bildirilmiĢtir (Hong 

and Tsou 1998). 
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Çizelge 4.46. Farklı sulama uygulamalarında domatesin meyve suyunda elektriksel iletkenlik (EC), pH ve titre edilebilir asitlik (TA) 

değerleri 

Yıl Uygulama 
 EC (µs/cm)   pH   Titre edilebilir asitlik(%)  

 ArıtılmıĢ 

 Atık su 

Temiz 

su 

Ortalama  ArıtılmıĢ 

Atık su 

Temiz 

su 

Ortalama  ArıtılmıĢ 

Atık su 

Temiz su Ortalama 

2013 %100   4,74 4,05 4,39  4,26 4,31 4,28  0,43 0,44 0,44A
**

 

%75 D  4,58 4,29 4,34  4,12 4,27 4,19  0,37 0,35 0,36B 

%50 D  4,35 4,27 4,31  4,28 4,12 4,20  0,38 0,31 0,35B 

%75 PRD  4,40 4,37 4,38  4,24 4,26 4,25  0,39 0,34 0,36B 

%50 PRD  4,05 4,21 4,13  4,17 4,21 4,19  0,34 0,33 0,33B 

Ortalama  4,42 4,20 4,31a
**

  4,21 4,23 4,22b  0,38  0,36  0,37b 

2014 

 

%100   4,22 3,86 4,04  4,03 4,00 4,02  0,48 0,42 0,45A* 

%75 D  4,09 3,75 3,92  4,12 4,15 4,13  0,41 0,43 0,42AB 

%50 D  3,93 4,04 3,98  4,07 4,15 4,11  0,40 0,35 0,38B 

%75 PRD  3,77 4,34 4,05  4,04 4,09 4,06  0,47 0,38 0,42AB 

%50 PRD  3,71 4,15 3,93  4,20 4,07 4,13  0,39 0,36 0,37B 

Ortalama  3,94 4,03 3,98b  4,09 4,09 4,09a
**

  0,43A
*
 0,39B 0,41a

**
 

2013-

2014 

 

%100   4,48 3,95 4,22  4,15 4,15 4,15  0,46 0,43 0,44A
**

 

%75 D  4,34 3,92 4,13  4,12 4,21 4,16  0,39 0,39 0,39B 

%50 D  4,14 4,15 4,15  4,18 4,13 4,15  0,39 0,33 0,36BC 

%75 PRD  4,08 4,35 4,22  4,14 4,17 4,16  0,43 0,36 0,39B 

%50 PRD  3,88 4,18 4,03  4,18 4,14 4,16  0,36 0,34 0,35C 

Ortalama  4,18 4,11   4,15 4,16   0,41A
**

 0,37B  

%100: Tam sulama; %75: %25 azaltılmıĢ sulama; %50: %50 azaltılmıĢ sulama D: Kısıntılı sulama; PRD: Kısmi kök kuruluğu sulama 
*
 : P<0.05; 

** 
: P<0.01  
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Domates meyvelerinin titre edilebilir asitlik (TA) değerleri her iki yıl için %0,31-0,48 

arasında değiĢmiĢtir. Ġki yılın ortalamasına göre en yüksek TA %100 arıtılmıĢ atık su 

uygulamasında, en düĢük ise %50 D temiz su uygulamasında belirlenmiĢtir (Çizelge 

4.46). Her iki yılda da uygulamaların ortalamaları arasındaki farklar istatistiksel olarak 

önemli bulunmuĢtur. Uygulamalarda en yüksek TA değeri %100 tam sulanmıĢ 

uygulamalarda elde edilmiĢtir. Ayrıca 2014 yılında su kaynaklarının ortalamaları 

arasındaki fark da istatistiksel olarak önemli bulunmuĢ ve arıtılmıĢ atık su kaynağının 

ortalaması en yüksek değeri sağlamıĢtır. Yıllar arasında TA miktarında olan değiĢim de 

istatistiksel olarak önemli bulunmuĢ ve denemenin ikinci yılında %10,8 artıĢ 

gözlenmiĢtir (Çizelge 4.46, EK 35). Bu artıĢın deneme yıllarında örnek alma 

tarihlerinin farklı olmasından kaynaklanabileceği düĢünülmektedir. Titre edilebilir 

asitlik miktarının vejetasyon periyodu içerisinde farklı dönemlerde değiĢiklik 

gösterebileceği bildirilmektedir (Ekici 2002; Flores et al 2003; Thybo et al. 2005; 

Özkan 2008). Turhan (2007) çalıĢmasında domates çeĢitlerinde titre edilebilir asitliğini 

%0,38-0,85 arasında belirlemiĢtir. BaĢka bir çalıĢmada ise 33 domates çeĢidinde titre 

edilebilir asitlik değeri %0,2-0,4 arasında belirlenmiĢtir (Turhan and Seniz 2009). 

George et al. (2004) 12 domates çeĢidinde TA miktarının 0,25-0,70 arasında değiĢtiğini, 

Giordano et al. (2000) ise domates meyvesinde TA içeriğinin 0,35‟den büyük olmasının 

daha iyi olduğunu ifade etmiĢtir. Çünkü bu değer ve üstü domates meyvesinde tat ve 

olgunluk için istenilen özellikleri sağlamaktadır. 

Denemede meyvede toplam kuru madde miktarı deneme yıllarında %5,17-6,0 arasında 

değiĢmiĢ, iki yılın ortalamasına göre en yüksek değer %50 D temiz su uygulamasında, 

en düĢük değer ise %100 temiz su uygulamasında belirlenmiĢtir. Her iki yılda da 

uygulamalar arasındaki farklar istatistiksel olarak önemsiz olurken, yıllar arasında kuru 

madde miktarındaki değiĢim önemli bulunmuĢ, denemenin ikinci yılında meyve kuru 

madde miktarında %4,80 oranında azalıĢ gözlenmiĢtir (Çizelge 4.47, EK 36). Bu 

azalıĢın toprakta azotun etkinliğini arttırması ile kuru madde miktarını düĢürmesi 

Ģeklinde açıklanabilir (Karadoğan vd 1997; Ünlü ve Padem 2009). Genel olarak her iki 

su kalitesinde de tam sulama konularında meyvede yüzde kuru madde miktarları diğer 

uygulamalara göre daha düĢük belirlenmiĢtir. Turhan and Seniz (2009) 33 domates 
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çeĢidinde yaptıkları çalıĢmada domatesin toplam kuru madde miktarının %3,83-7,0 

arasında değiĢtiğini bildirmiĢlerdir. Denemede elde edilen bulgular yapılan diğer birçok 

çalıĢma ile de uyumlu bulunmaktadır (Kolota and Winiarska 2005; Majkowska-

Godomska et al. 2008). 

Suda çözünebilir kuru madde değerleri (SÇKM) ise her iki yıl için %4,47-5,54 arasında 

değiĢmiĢ, iki yılın ortalamasına göre en yüksek SÇKM %75 D temiz su uygulamasında, 

en düĢük ise %100 arıtılmıĢ atık su uygulamasında belirlenmiĢtir (Çizelge 4.47). Her iki 

yılda da uygulamalar arasındaki fark istatistiksel olarak önemsiz olmuĢ ve genel olarak 

SÇKM değerlerinin %100 tam sulama uygulamalarında diğer uygulamalara göre daha 

düĢük olduğu gözlenmiĢtir (Çizelge 4.47, EK 36). Al-Lahham et al. (2003) atık su ile 

yaptıkları çalıĢmada domateste SÇKM miktarlarının %4,33-5,80 arasında değiĢtiğini ve 

atık suların SÇKM miktarlarında çok fazla artıĢa neden olmadığını bildirilmiĢlerdir. 

Temiz su ve atık su konularında SÇKM miktarlarının birbirine yakın olduğu ve bazı 

uygulamalarda ise temiz su konularında SÇKM miktarlarının daha yüksek olduğu 

görülmüĢtür. Aksine, Maurer et al. (1995)‟de atık suların domates bitkisinde SÇKM 

miktarlarını düĢürdüğünü bildirmiĢtir. Turhan (2007) domates çeĢitlerinde SÇKM 

miktarlarını %2,50-6,50 arasında belirlemiĢtir. Turhan and Seniz (2009) ise SÇKM 

değerinin 33 domates çeĢidinde %3,3-5,5 arasında değiĢtiğini bildirmiĢtir. Suda çözünür 

kuru madde miktarının Kader et al. (1987) ve Campos et al. (2006)‟ya göre en az %4,5 

civarında olmasını, Petro-Turza (1987) ise yapmıĢ olduğu çalıĢmada domates 

meyvesinde ortalama kuru madde miktarının en az %5 olması gerektiğini 

bildirmektedir. Bu değerler domateste tat ve aroma için istenilen özelliktir. Ayrıca 

domates endüstrisinde konserve yapımında lezzet için kuru madde ve suda çözünebilir 

kuru madde miktarının yüksek olması istenmektedir (Mizrahi et al. 1988; De-Pascale et 

al. 2001). 
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Çizelge 4.47. Farklı sulama uygulamalarında meyvede toplam kuru madde ve suda 

çözünebilir kuru madde (SÇKM) değerleri 

Yıl Uygulama 
 Meyve kuru madde (%)  SÇKM (%)   

 ArıtılmıĢ  

Atık su 

Temiz su Ortalama ArıtılmıĢ 

Atık su 

Temiz 

su 

Ortalama  

2013 %100   5,75 5,62 5,68 4,91 5,33 5,12  

%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 5,12 5,11  

%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 

 

%100   5,29 5,17 5,23 4,74 4,47 4,61  

%75 D  5,67 5,53 5,60 5,02 4,91 4,96  

%50 D  5,56 5,73 5,64 5,03 4,96 5,00  

%75 PRD  5,62 5,51 5,56 4,79 5,17 4,98  

%50 PRD  5,70 5,74 5,72 5,21 5,00 5,10  

Ortalama  5,57 5,53 5,55b 4,95 4,90   

2013-

2014 

 

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

%75 D  5,71 5,66 5,69 5,17 5,22 5,19  

%50 D  5,75 5,86 5,80 5,15 5,01 5,08  

%75 PRD  5,72 5,63 5,68 4,94 5,14 5,04  

%50 PRD  5,85 5,81 5,83 5,11 4,96 5,04  

Ortalama  5,71 5,67  5,04 5,05   

%100: Tam sulama; %75: %25 azaltılmıĢ sulama; %50: %50 azaltılmıĢ sulama D: Kısıntılı sulama; PRD: 

Kısmi kök kuruluğu sulama 
*
 : P<0.05; 

** 
: P<0.01  

C vitamini, suda çözünebilen bir antioksidan olup, vücudun hücre sıvıları dıĢında 

bulunması nedeniyle besinlerle dıĢarıdan alınması gerekli olan önemli bir vitamindir 

(Diplock 1998). Doku sentezinde, bağıĢıklık siteminin güçlendirilmesinde ve anti-

histamin reaksiyonlarında gereklidir (Kurillic et al. 1999). 

Likopen özellikle domates olmak üzere kırmızı gıdaların içerisinde bulunan doğal bir 

karotendir. Epidemiyolojik çalıĢmalar, likopenin insan sağlığı üzerinde önemli etkisinin 

olduğunu, kanser ve diğer hastalıkların risklerini azalttığını bildirmektedir. Likopenin 

bu koruyuculuğunun olmasında bazı antioksidan özelliklerinin birleĢmesinden olduğu 

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

Deneme yıllarında meyve suyunda belirlenen C vitamini ve likopen değerleri 

incelendiğinde,  C vitamini her iki yıl için 10,5-23,8 mg/100 g arasında değiĢmiĢ, iki 
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yılın ortalamasına göre en yüksek değer %100 arıtılmıĢ atık su uygulamasında, en düĢük 

değer ise %50 PRD temiz su uygulamasında elde edilmiĢtir (Çizelge 4.48). 2013 yılında 

uygulamalar arasındaki farklar önemsiz bulunurken, her iki yılda da su kaynağının 

ortalamaları arasındaki fark istatistiksel olarak önemli bulunmuĢtur (EK 37). En yüksek 

C vitamini miktarı her iki yılda da arıtılmıĢ atık su kaynağı ortalamalarında 

gözlenmiĢtir. 2014 yılında uygulamaların ortalamaları arasındaki farklar da önemli 

olmuĢ ve en yüksek değer %100 tam sulanan uygulamalarda elde edilmiĢtir. C vitamini 

miktarının yıllar arasında değiĢimi istatistiksel olarak önemli bulunmuĢ ve denemenin 

ikinci yılında C vitamini %16 artmıĢtır. Özkan (2008) domatesin C vitamini miktarının 

örnek alma dönemlerine göre değiĢtiğini bildirmiĢtir. Domates çeĢitlerine göre C 

vitamini miktarlarının farklı olduğunu bildiren Turhan (2007) domates çeĢitlerinde C 

vitamini miktarını 15,5-29,5 mg/100 g arasında, Wold et al. (2004) ise üç farklı domates 

çeĢidinde 12,3-18,3 mg/100 g arasında belirlemiĢlerdir. 

Likopen değerleri deneme yıllarında 17,5-26,7 mg/l arasında değiĢmiĢ, iki yılın 

ortalamasına göre en yüksek likopen miktarı %100 arıtılmıĢ atık su uygulamasında, en 

düĢük ise %50 PRD temiz su uygulamasında elde edilmiĢtir. Her iki yılda da 

uygulamaların ortalamaları arasındaki farklar istatistiksel olarak önemli bulunmuĢtur. 

Buna göre en yüksek likopen değerleri 2013 yılında %50 D uygulamalarında, 2014 

yılında ise %100 tam sulanan uygulamalarda elde edilmiĢtir. Ġki yılın ortalamasında ise 

en yüksek likopen miktarı %100 tam sulama uygulamalarında belirlenmiĢtir (Çizelge 

4.48, EK 37). Hobson ve Grierson (1996) taze domateste likopen miktarını 8,8-42,0 

mg/kg arasında olduğunu bildirmiĢlerdir. Turhan (2007) farklı domates çeĢitlerinde 

likopen miktarını 10,5-83 mg/kg arasında belirlemiĢtir. Özkan (2008) ise 13,6-36,2 

arasında belirlemiĢ ve örnek alma dönemlerine göre likopen değerlerinin çok değiĢken 

olduğunu bildirmiĢtir. 
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Çizelge 4.48.  Farklı sulama uygulamalarında meyve suyunda C vitamini ve likopen 

değerleri 

Yıl Uygulama 
C vitamini (mg/100 g)   Likopen(mg/kg)   

ArıtılmıĢ  

Atık su 

Temiz su Ortalama  ArıtılmıĢ 

Atık su 

Temiz 

su 

Ortalama  

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 23,9 A  

%75 PRD 21,1 12,7 16,9   20,7 18,7 19,7 B  

%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 20,9 A
**

  26,7 24,0 25,3 A
*
  

%75 D 21,4 16,8 19,1 AB  22,1 22,9 22,5 AB  

%50 D 21,7 13,7 17,7 B  20,7 21,8 21,3 B  

%75 PRD 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-

2014 

 

%100  22,7 15,4 19,0A
**

  24,7 23,1 23,9A
**

  

%75 D 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  

%75 PRD 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   22,1 21,9   

%100: Tam sulama; %75: %25 azaltılmıĢ sulama; %50: %50 azaltılmıĢ sulama D: Kısıntılı sulama; PRD: 

Kısmi kök kuruluğu sulama 
*
 : P<0.05; 

** 
: P<0.01 

C vitamini ve likopen değerlerinin arıtılmıĢ atık su uygulamalarında daha yüksek 

olduğu belirlenmiĢ ve denemenin ikinci yılında bir artıĢ olduğu gözlenmiĢtir. C vitamini 

ve likopen değerlerinin arıtılmıĢ atık su uygulamalarında daha yüksek bulunmasını atık 

suyun EC‟sinden kaynaklanabileceği düĢünülmektedir. Çünkü yapılan birçok çalıĢmada 

toprak tuzluluğunun domates bitkisinin fiziksel ve kimyasal özellikleri üzerine etkili 

olduğu ve özellikle C vitamini, likopen, SÇKM, titre edilebilir asitlik değerlerini 

arttırdığı bildirilmiĢtir (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 ağır metal analiz sonuçları 

Ağır metaller vücudumuza gıdalar, içme suyu ve hava yolu ile girerler. Bazı ağır 

metaller (Cu, Se, Zn) insan vücudunun metabolizmasını sürdürmek için gereklidir. 



186 

 

Bununla birlikte yüksek konsantrasyonlarda alındığında toksik olabilirler. Bu nedenle 

atık sularda bulunan ağır metaller yeterli konsantrasyonlardan fazla alınır ise sağlık için 

risk oluĢturmakta ve tehlikeli olmaktadır. Özellikle Cd artıĢına bağlı olarak birçok 

organda ve merkezi sinir sisteminde ciddi sorunlar yaĢanabilmektedir (Morais et al. 

2012). Atık sularda toksik etki yapabilecek elementlerin bulunması nedeniyle toprakta 

ve bitkilerde ağır metal birikimlerinin izlenmesi canlı sağlığı açısından önemlidir. 

Yapraklar, bitkinin besin maddesi fazlalığının veya noksanlıklarının en iyi Ģekilde 

gözlenebildiği ve gübre ihtiyacının belirlenebildiği organlardır (Kaçar ve Katkat 2009). 

Bu nedenle domates bitkisinin meyve ve yapraklarında bitki büyüme ve geliĢimi için 

gerekli olan bazı iz elementler ile ağır metallerin analizi yapılmıĢ ve sonuçları Çizelge 

4.49-4.58 ve EK 38-47‟de verilmiĢtir. 

Meyve ve yapraklarda Na, K ve Ca miktarları incelendiğinde meyvede Na %0,008-

0,017 arasında değiĢmiĢ olup iki yılın ortalamasına göre en yüksek %100 arıtılmıĢ atık 

su uygulamasında, en düĢük ise %50 PRD temiz su uygulamasında belirlenmiĢtir. 

Meyvelerde 2013 yılında iki su kalitesinde de uygulamalar arasındaki farklar 

istatistiksel olarak önemli bulunmuĢ ve %100 arıtılmıĢ atık su uygulamasında kontrol 

uygulamasına göre Na miktarı %6,2 daha yüksek bulunmuĢtur. Ayrıca meyvelerde her 

iki yılda da uygulamaların ve su kaynaklarının ortalamaları arasındaki farklarda 

istatistiksel olarak önemli bulunmuĢ ve uygulamaların ortalamasında %100 tam sulanan 

konular, su kaynağı ortalamasında ise arıtılmıĢ atık su uygulamalarının ortalaması en 

yüksek değeri sağlamıĢtır (Çizelge 4.49, EK 38). Yapraklarda ise Na miktarı deneme 

yıllarında %0,041-0,065 arasında değiĢmiĢ olup iki yılın ortalamasına göre en yüksek 

değer %100 arıtılmıĢ atık su uygulamasında, en düĢük ise %50 PRD temiz su 

uygulamasında belirlenmiĢtir. Her iki yılda da uygulamalar arasındaki farklar 

istatistiksel olarak önemsiz bulunurken, su kaynaklarının ortalamaları ve yıllar 

arasındaki farklar istatistiksel olarak önemli bulunmuĢtur (EK 39). Su kaynaklarının 

ortalamasında en yüksek değerler arıtılmıĢ atık su uygulamalarında belirlenmiĢtir. Yıllar 

arasındaki değiĢim de ise denemenin ikinci yılında Na miktarı %14,9 artmıĢtır. 

Yapraklarda Na miktarı meyveden daha fazla belirlenmiĢtir. Na bitki dokularında 
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genellikle %0,01-10,0 arasında değiĢmektedir (Kaçar ve Katkat 2009). GüneĢ vd (2007) 

ise sebze bitkilerinin dokularında Na miktarının %0,004-2 arasında değiĢtiğini 

bildirmiĢlerdir. 

Deneme yıllarında K miktarı meyvede %2,31-2,69 arasında değiĢmiĢtir. 2014 yılında ve 

iki yılın ortalamasında uygulamaların arasındaki fark istatistiksel olarak önemli 

bulunmuĢ ve her ikisinde de en yüksek değer %100 arıtılmıĢ atık su uygulamasında 

belirlenmiĢtir (Çizelge 4.49, EK 38).  Yıllar arasında K miktarının değiĢimi de 

istatistiksel olarak önemli bulunmuĢ ve denemenin ikinci yılında K miktarı %4,1 artıĢ 

göstermiĢtir. Yapraklardaki K miktarı ise  %1,83-3,16 arasında değiĢmiĢtir. 2014 

yılında ve iki yılın ortalamasında uygulamaların arasındaki fark istatistiksel olarak 

önemli bulunmuĢ ve en yüksek K miktarı %100 arıtılmıĢ atık su uygulamasında 

belirlenmiĢtir (Çizelge 4.50, EK 39). Genel olarak yapraklarda K miktarı daha fazla 

olmuĢtur. Potasyumun bitki dokularında ortalama %1-6 arasında olduğu bildirilmiĢtir 

(GüneĢ vd 2007). Chapagain et al. (2003) domates bitkisinin yapraklarında %2,99-4,97, 

Alparslan vd (1999) ise %0,44-8,10 arasında K bulunduğunu bildirmiĢlerdir. 

Ca miktarı meyvede %0,83-2,12 arasında, yaprakta ise %2,38-4,42 arasında değiĢmiĢtir 

(Çizelge 4.49, 4.50). Meyvede farklı su kalitelerinde denemenin ilk yılında ve iki yılın 

ortalamasında uygulamalar arasındaki farklar istatistiksel olarak önemli bulunmuĢ ve 

her ikisinde de en yüksek Ca miktarı %100 arıtılmıĢ atık su uygulamasında elde 

edilmiĢtir. Yıllar arasında Ca miktarının değiĢimi önemli olmuĢ ve ikinci yıl %35,7 

azalıĢ görülmüĢtür (Çizelge 4.49, EK 38). Su kaynaklarının ortalamalarında en yüksek 

değer arıtılmıĢ atık su kaynağında, uygulamaların ortalamalarında ise en yüksek Ca 

miktarı %100 tam sulanan uygulamalarda elde edilmiĢtir. Yapraklarda ise farklı su 

kalitesinde 2014 yılında ve iki yılın ortalamasında uygulamaların arasındaki farklar 

istatistiksel olarak önemli bulunmuĢ ve her ikisinde de %100 arıtılmıĢ atık su 

uygulaması en yüksek değeri sağlamıĢtır. Ancak her ikisinde de %100 arıtılmıĢ atık su 

uygulaması kontrol uygulaması ile aynı grupta yer almıĢtır (Çizelge 4.50). 
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Çizelge 4.49.  Farklı sulama uygulamalarında meyvede Na, K ve Ca değerleri 

Yıl Uygulama 
 Na (%)   K (%)   Ca (%)  

 ArıtılmıĢ 

 Atık su 

Temiz 

su 

Ortalama  ArıtılmıĢ 

Atık su 

Temiz su Ortalama  ArıtılmıĢ 

Atık su 

Temiz 

su 

Ortalama 

2013 %100   0,017a
**

 0,016ab 0,017A
**

  2,66 2,44 2,55  2,12a
*
 2,01ab 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  1,46e 1,40ef 1,43C 

%75 PRD  0,015bcd 0,016abc 0,015B  2,47 2,31 2,39  2,01ab 1,45ef 1,73B 

%50 PRD  0,016abc 0,011e 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 1,68a
**

 

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-

2014 

 

%100   0,016 0,014 0,015A
**

  2,68a
*
 2,49abc 2,58A

**
  1,70a

**
 1,52ab 1,61A

**
 

%75 D  0,015 0,012 0,013B  2,36c 2,47bc 2,42C  1,52ab 1,41bc 1,47B 

%50 D  0,013 0,011 0,012BC  2,52abc 2,43bc 2,47BC  1,19cd 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 2,35c 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 azaltılmıĢ sulama; %50: %50 azaltılmıĢ sulama D: Kısıntılı sulama; PRD: Kısmi kök kuruluğu sulama 
*
 : P<0.05; 

** 
: P<0.01 
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Çizelge 4.50. Farklı sulama uygulamalarında yaprakta Na, K ve Ca değerleri 

Yıl Uygulama 
 Na (%)  K (%)   Ca (%)  

 ArıtılmıĢ 

 Atık su 

Temiz 

su 

Ortalama ArıtılmıĢ 

Atık su 

Temiz su Ortalama  ArıtılmıĢ 

Atık su 

Temiz 

su 

Ortalama 

2013 %100   0,051 0,043 0,047 2,36 1,83 2,09  4,42 4,03 4,22A
**

 

%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
**

  4,06a
**

 3,99a 4,03A
**

 

%75 D  0,060 0,050 0,055 2,79abc 2,61bcd 2,70B  3,06b 3,04b 3,05B 

%50 D  0,052 0,049 0,050 2,88ab 2,25d 2,57B  2,67bc 2,42c 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 2,36cd 2,74abc 2,55B  2,89bc 2,56bc 2,73C 

Ortalama  0,058A
**

 0,049B 0,054a
**

 2,86A
**

 2,65B 2,76a
**

  3,28A
**

 2,93B  

2013-

2014 

 

%100   0,058 0,048 0,053 2,76a
*
 2,48abc 2,62A

**
  4,24a

*
 4,01a 4,13A

**
 

%75 D  0,056 0,046 0,051 2,42abcd 2,30bcd 2,36BC  3,19bc 3,01bcd 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 azaltılmıĢ sulama; %50: %50 azaltılmıĢ sulama D: Kısıntılı sulama; PRD: Kısmi kök kuruluğu sulama 
*
 : P<0.05; 

** 
: P<0.01
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Yapraklarda da su kaynaklarının ortalamalarında en yüksek değer arıtılmıĢ atık su 

kaynağında, uygulamaların ortalamalarında ise en yüksek Ca miktarı %100 tam sulanan 

uygulamalarda elde edilmiĢtir. Ayrıca yapraklardaki Ca miktarları meyveden daha 

yüksek saptanmıĢtır. Alpaslan vd (1999) domates bitkisinin yaprağında %0,41-12,11 

arasında Ca bulunduğunu bildirmiĢtir. Genel olarak bitki dokularında Ca miktarı, Kaçar 

ve Katkat (2009)‟ye göre %0,20-3,00 arasında, Marschner (1995)‟e göre ise %0,1-5 

arasında değiĢmektedir. 

Meyve ve yapraklarda genel olarak Na, K ve Ca değerleri incelendiğinde arıtılmıĢ atık 

su uygulamalarında temiz su uygulamalarına göre daha fazla olduğu belirlenmiĢtir. 

Ayrıca, yapraklarda daha fazla Na, K ve Ca miktarı sağlanmıĢtır. Kaçar ve Katkat 

(2009) bitkilerin değiĢik doku ve organları arasında element miktarlarının farklılık 

gösterdiğini bildirmektedir. Elde edilen bulgulara göre, atık suların bitkilerin Na, K ve 

Ca miktarını arttırdığı benzer çalıĢmalarda da bildirilmektedir (Al-Lahham 2007; 

Abdelrahman et al. 2011; Tunç 2013). 

Deneme yıllarında Mg miktarı meyvede %0,13-0,34 arasında, yapraklarda ise %1,93-

2,00 arasında değiĢmiĢtir (Çizelge 4.51, 4.52).  Meyvede 2013 yılında farklı su 

kalitelerinde uygulamalar arasındaki farklar istatistiksel olarak önemli bulunmuĢ ve 

%100 arıtılmıĢ atık su uygulaması en yüksek değeri sağlayarak farklı bir grupta yer 

almıĢtır. Uygulamaların ortalamalarında ise en yüksek değerler her iki yılda da %100 

tam sulanmıĢ uygulamalarda elde edilmiĢtir (Çizelge 4.51, EK 40). Yapraklarda ise her 

iki yılda ve iki yılın ortalamasında uygulamalar arasındaki farklar istatistiksel olarak 

önemli bulunurken, iki yılın ortalamasına göre en yüksek Mg miktarı %100 arıtılmıĢ 

atık su uygulamasında, en düĢük ise %50 PRD arıtılmıĢ atık su uygulamasında 

belirlenmiĢtir (Çizelge 4.52, EK 41). Uygulamaların ortalamaları arasındaki farklar 

istatistiksel olarak önemli bulunmuĢ ve en yüksek ortalama %100 tam sulanan 

uygulamalarda gerçekleĢmiĢtir. Yapraklarda yıllar arasında Mg miktarında olan değiĢim 

önemli bulunmuĢ ve denemenin ikinci yılında ilk yıla göre %39,2 artıĢ olmuĢtur. Genel 

olarak yapraklardaki Mg miktarı meyveden daha yüksek bulunmuĢtur. Kaçar ve Katkat 

(2009) bitkilerin genellikle %0,15-1,00 arasında, Ulrich et al. (1959) ise %0,02-2,50 
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arasında Mg içerdiğini bildirmiĢlerdir. Domates bitkisinin yapraklarında ise genellikle 

%0,15-4,59 arasında Mg bulunduğu bildirilmiĢtir (Alpaslan vd 1999). 

Bitkilerde azot miktarının tür, çeĢit, yaĢ, örneğin alındığı bitki aksamı vb. gibi etmenlere 

bağlı olarak değiĢtiği bildirilmektedir (Kaçar ve Ġnal 2010).  Denemede meyve ve 

yapraklarda toplam N miktarları her iki yıl için, meyvede %1,74-3,75 arasında, 

yapraklarda ise %1,82-3,56 arasında değiĢmiĢtir (Çizelge 4.51, 4.52). Meyvede 2013 

yılında farklı su kalitelerinde uygulamalar arasındaki farklar istatistiksel olarak önemli 

bulunmuĢ ve en yüksek toplam N miktarı %100 temiz su uygulamasında belirlenmiĢ 

olup farklı grupta yer almıĢtır. Her iki yılda da uygulamaların ortalamaları arasındaki 

farklar istatistiksel olarak önemli bulunmuĢ ve en yüksek N miktarı %100 tam sulanmıĢ 

sulama uygulamalarında elde edilmiĢtir (Çizelge 4.51, EK 40). Yıllar arasındaki toplam 

N değiĢimi de önemli olup, ikinci yıl %24,7 artıĢ göstermiĢtir. Yapraklarda ise iki yılın 

ortalamasına göre en yüksek toplam N miktarı %100 arıtılmıĢ atık su uygulamasında, en 

düĢük ise %50 PRD temiz su uygulamasında belirlenmiĢtir. 2014 yılında ve iki yılın 

ortalamasında hem uygulamaların hem de su kaynaklarının ortalamaları arasındaki 

farklar önemli bulunmuĢtur. Su kaynaklarının ortalamasında en yüksek değer arıtılmıĢ 

atık su kaynağının ortalamalarında, uygulamaların ortalamasında ise %100 tam 

sulanmıĢ uygulamalarda elde edilmiĢtir (Çizelge 4.52, EK 41). Genel olarak toplam 

azotun bitki dokularında %0,2-6,0 arasında değiĢtiği bildirilmiĢtir (Millar 1959). 

Jahnson and Ulrich (1959) ve GüneĢ vd (2007) ise bitki dokularında ortalama %2-4 

arasında azot bulunduğunu belirtmiĢlerdir. Alpaslan vd (1999) yapmıĢ oldukları 

çalıĢmada ise 122 domates yaprağının analizi sonucunda azotun domates bitkisinin 

yaprağında %2,09-9,97 arasında değiĢtiğini belirlemiĢlerdir. 

Meyve ve yapraklarda B miktarı deneme yıllarında meyvelerde 2,14-5,34 mg/kg 

arasında, yapraklarda ise 10,80-25,44 mg/kg arasında değiĢmiĢtir (Çizelge 4.51, 4.52). 

Meyvede her iki yılda da uygulamaların ve su kaynaklarının ortalamaları arasındaki 

farklar istatiksel olarak önemli bulunmuĢtur (Çizelge 4.51, EK 40). Uygulamaların 

ortalamasında en yüksek değer %100 tam sulanmıĢ uygulamalarda, su kaynaklarının 

ortalamalarında ise arıtılmıĢ atık su kaynağında belirlenmiĢtir. Yıllar arasında meyvede 
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B değiĢimi arasındaki fark önemli bulunmuĢ ikinci yıl %30,3 artıĢ gözlenmiĢtir. 

Yapraklarda B miktarı incelendiğinde 2013 ve iki yılın ortalamasında farklı su 

kalitelerinde uygulamalar arasındaki farklar istatistiksel olarak önemli bulunmuĢ ve her 

ikisinde de %100 arıtılmıĢ atık su uygulaması en yüksek değere sahip olmuĢ ve farklı 

bir grupta yer almıĢtır (Çizelge 4.52, EK 41). 2013 yılında B miktarı %100 arıtılmıĢ atık 

su uygulamasında kontrole göre %11,9, iki yılın ortalamasında ise %17,7 daha fazla 

olmuĢtur. Uygulamaların ortalamasında en yüksek B miktarı %100 tam sulanmıĢ 

uygulamalarda elde edilirken, su kaynaklarının ortalamalarında ise arıtılmıĢ atık su 

kaynağının ortalamalarında belirlenmiĢtir. B miktarının yıllar arasındaki değiĢimi 

önemli bulunmuĢ ve denemenin ikinci yılında B miktarının %1,0 arttığı gözlenmiĢtir 

(Çizelge 4.52, EK 41). Reeve et al. (1948) domates bitkisinin dokularında B miktarının 

2,15-48 mg/kg arasında olduğunu, Alpaslan vd (1999) ise domates bitkisinin yaprağının 

0,18-18,48 mg/kg arasında B içerdiğini bildirmiĢlerdir. Denemede B miktarı en fazla 

yapraklarda belirlenmiĢtir. Bitkilerin farklı organlarında farklı düzeylerde B‟un olduğu 

ve en fazla B‟un bitkinin yapraklarda, en az ise kök ve meyvelerde olduğu saptanmıĢtır 

(Kaçar ve Katkat 2009). 
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Çizelge 4.51. Farklı sulama uygulamalarında meyvede Mg, toplam N ve B değerleri 

Yıl Uygulama 
 Mg (%)   Toplam N (%)   B (mg/kg)  

 ArıtılmıĢ 

 Atık su 

Temiz su Ortalama  ArıtılmıĢ 

Atık su 

Temiz su Ortalama  ArıtılmıĢ 

Atık su 

Temiz su Ortalama 

2013 %100   0,34a 0,25b 0,29A
**

  2,38ab 2,48a
*
 2,43A

**
  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 2,01bcd 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 3,63A
**

  5,34 4,08 4,71A
**

 

%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
**

  4,61A
**

 3,73B 4,17a
**

 

2013-

2014 

 

%100   0,34 0,26 0,30A
**

  3,06 2,99 3,03A
**

  5,17 4,36 4,76A
**

 

%75 D  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 3,21 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 azaltılmıĢ sulama; %50: %50 azaltılmıĢ sulama D: Kısıntılı sulama; PRD: Kısmi kök kuruluğu sulama 
*
 : P<0.05; 

** 
: P<0.01 
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Çizelge 4.52. Farklı sulama uygulamalarında yaprakta Mg, toplam N ve B değerleri 

Yıl Uygulama 
 Mg (%)   N (%)   B (mg/kg)  

 ArıtılmıĢ 

 Atık su 

Temiz 

su 

Ortalama  ArıtılmıĢ 

Atık su 

Temiz su Ortalama  ArıtılmıĢ 

Atık su 

Temiz su Ortalama 

2013 %100   1,98 1,34 1,66A
**

  2,76 2,28 2,52  23,4a
**

 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 18,7a
*
 

2013-

2014 

 

%100   1,93 1,63 1,81A
**

  3,16 2,33 2,74A
**

  24,4a
**

 20,7bc 22,6A
**

 

%75 D  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 azaltılmıĢ sulama; %50: %50 azaltılmıĢ sulama D: Kısıntılı sulama; PRD: Kısmi kök kuruluğu sulama 
*
 : P<0.05; 

** 
: P<0.01 
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Farklı sulama uygulamaları ve su kalitelerinde meyvede Fe miktarı deneme yıllarında 

meyvede 55,4-109,5 mg/kg arasında, yapraklarda ise 52,6-67,4 mg/kg arasında 

değiĢmiĢtir (Çizelge 4.53, 4.54). Meyvelerde her iki yılda da uygulamaların ortalamaları 

arasındaki farklar istatistiksel olarak önemli olmuĢtur (EK 42). Uygulamaların 

ortalamasında en yüksek değer %100 tam sulanmıĢ uygulamalarda elde edilmiĢtir. 2013 

yılı ve iki yılın ortalamasında su kaynaklarının ortalamaları arasındaki farklar da önemli 

bulunmuĢ ve arıtılmıĢ atık suyun ortalamaları her ikisinde de en yüksek değeri 

sağlamıĢtır. Yıllar arasında Fe miktarında olan değiĢim de istatistiksel olarak önemli 

bulunmuĢ ve denemenin ikinci yılında Fe miktarı %13,2 azalmıĢtır (Çizelge 4.53, EK 

42).  Yapraklarda ise farklı su kalitelerinde uygulamalar arasındaki farklar sadece 2013 

yılında önemli bulunmuĢ ve %100 arıtılmıĢ atık su uygulaması en yüksek değeri 

almıĢtır. 2013 yılı ve iki yılın ortalamasına göre uygulamaların ortalamaları arasındaki 

farklarda istatistiksel olarak önemli bulunmuĢ ve %100 tam sulanmıĢ uygulamalarda en 

yüksek değerler elde edilmiĢtir (Çizelge 4.54, EK 43). Ayrıca yapraklarda da iki yıl 

arasındaki Fe miktarının değiĢimi önemli bulunmuĢ ve denemenin ikinci yılında 

yapraklarda Fe miktarının %10,9 arttığı gözlenmiĢtir. Bitki dokularında kuru madde 

yaklaĢımı kapsamında Fe miktarı 10-1000 mg/kg arasında değiĢmekte ve yeterli Fe 

miktarı ise 50-250 mg/kg arasında olmaktadır (Kaçar ve Katkat 2009). Domates 

bitkisinin yaprağında 10-230 mg/kg arasında Fe bulunduğu bildirilmiĢtir (Alpaslan vd 

1999). 

Deneme yıllarında Zn miktarı meyvelerde 18,5-32,5 mg/kg arasında, yapraklarda ise 

15,0-22,1 mg/kg arasında değiĢmiĢtir (Çizelge 4.53, 4.54). Meyvelerde iki yılın 

ortalamasına göre en yüksek değer %100 arıtılmıĢ atık su uygulamasında, en düĢük 

değer ise %50 PRD arıtılmıĢ atık su uygulamasında belirlenmiĢtir. 2013 yılında ve iki 

yılın ortalamasında uygulamaların ortalamaları arasındaki farklar istatistiksel olarak 

önemli bulunmuĢtur. Uygulamaların ortalamasında en yüksek Zn miktarı %100 tam 

sulanan uygulamalarda elde edilmiĢtir. Yıllar arasında Zn miktarında olan değiĢim de 

önemli bulunmuĢ ve denemenin ikinci yılında meyve Zn miktarı %25,9 azalmıĢtır 

(Çizelge 4.53, EK 42). 



 

 

1
9
6
 

Çizelge 4.53. Farklı sulama uygulamalarında meyvede Fe, Zn ve Cu değerleri 

Yıl Uygulama 
 Fe (mg/kg)   Zn (mg/kg)   Cu (mg/kg)  

 ArıtılmıĢ 

 Atık su 

Temiz su Ortalama  ArıtılmıĢ 

Atık su 

Temiz su Ortalama  ArıtılmıĢ 

Atık su 

Temiz su Ortalama 

2013 %100   109,5 90,0 99,8A
**

  32,5 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 8,9abcd 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 

Ortalama  72,1 70,9 71,5a
**

  21,3 21,9 21,6b  9,0 8,6  

2013-

2014 

 

%100   97,5 85,5 91,5A
**

  28,7 27,4 28,1A
**

  10,4 10,0 10,2A
**

 

%75 D  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 azaltılmıĢ sulama; %50: %50 azaltılmıĢ sulama D: Kısıntılı sulama; PRD: Kısmi kök kuruluğu sulama 
*
 : P<0.05; 

** 
: P<0.01 
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Çizelge 4.54. Farklı sulama uygulamalarında yaprakta Fe, Zn ve Cu değerleri 

Yıl Uygulama 
 Fe (mg/kg)   Zn (mg/kg)   Cu (mg/kg)  

 ArıtılmıĢ 

 Atık su 

Temiz su Ortalama  ArıtılmıĢ 

Atık su 

Temiz 

su 

Ortalama  ArıtılmıĢ 

Atık su 

Temiz su Ortalama 

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 53,8c 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 52,6c 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  21,2A
**

 19,1B 20,2b 

2014 

 

%100   67,4 63,3 65,3  20,4 18,0 19,2  30,3 29,3 29,7A
**

 

%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 60,8a
**

  20,4 18,4 19,4a
**

  28,1A
**

 25,3B 26,7a
**

 

2013-

2014 

 

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

**
 

%75 D  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   24,6A
**

 22,2B  

%100: Tam sulama; %75: %25 azaltılmıĢ sulama; %50: %50 azaltılmıĢ sulama D: Kısıntılı sulama; PRD: Kısmi kök kuruluğu sulama 
*
 : P<0.05; 

** 
: P<0.01 
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Yapraklarda Zn miktarında iki yılın ortalamasına göre en yüksek değer %100 arıtılmıĢ 

atık su uygulamasında, en düĢük değer ise %50 D temiz su uygulamasında 

belirlenmiĢtir. Yaprak Zn miktarı incelendiğinde her iki yılda ve iki yılın ortalamasında 

uygulamalar arasındaki farklar önemsiz bulunmuĢtur. En yüksek Zn miktarı arıtılmıĢ 

atık su kaynağının ortalamalarında elde edilmiĢtir (Çizelge 4.54, EK 43). Yıllar 

arasında Zn miktarında olan değiĢimler önemli bulunmuĢ ve yapraklarda Zn miktarı 

denemenin ikinci yılında %15,2 artmıĢtır. Genellikle sebzelerde Zn miktarının 1-10 

mg/kg arasında değiĢtiği, domates bitkisinin yaprağında ise ortalama 62 mg/kg Zn 

bulunduğu bildirilmektedir (Mcmurtrey and Robinson 1938; Alpaslan vd 1999). 

Deneme yıllarında Cu miktarı meyvelerde 6,9-11,6 mg/kg arasında, yapraklarda ise 

18,2-30,2 mg/kg arasında değiĢmiĢtir (Çizelge 4.53, 4.54). Meyvelerde farklı su 

kalitelerinde uygulamalar arasındaki farklar sadece 2014 yılında önemli bulunmuĢ, en 

yüksek Cu miktarı %100 temiz su uygulamasında belirlenmiĢ ve farklı grupta yer 

almıĢtır (Çizelge 4.53, EK 42). Her iki yılda ve iki yılın ortalamasında uygulamaların 

ortalamaları arasındaki farklar istatistiksel olarak önemli bulunmuĢ ve en yüksek 

değerler %100 tam sulanmıĢ konulardan elde edilmiĢtir. Yapraklarda Cu miktarı 

incelendiğinde her iki yılda ve iki yılın ortalamasında hem uygulamaların hem de su 

kaynaklarının ortalamaları arasındaki farklar istatistiksel olarak önemli bulunmuĢtur 

(Çizelge 4.54, EK 43). Uygulamaların ortalamasında en yüksek Cu miktarı %100 tam 

sulanan uygulamalarda belirlenirken, su kaynaklarının ortalamasında ise arıtılmıĢ atık 

su kaynağında elde edilmiĢtir. Yapraklarda yıllar arasında Cu miktarında olan 

değiĢimde önemli olmuĢ ve denemenin ikinci yılında Cu miktarı %32,4 artmıĢtır 

(Çizelge 4.54, EK 43). Beeson (1941) domatesin meyvesinde ortalama 14 mg/kg Cu 

bulunduğunu, Alpaslan vd (1999) ise domates bitkisinin yaprağında ortalama 67 mg/kg 

Cu bulunduğunu bildirmiĢtir. Demirbas (2010) ise domates meyvesinde Cu miktarını 

12,9-18,7 mg/kg arasında belirlemiĢtir. 

Meyve ve yapraklarda Mn miktarı incelendiğinde, deneme yıllarında Mn miktarı 

meyvelerde 12,0-34,6 mg/kg arasında, yapraklarda ise 42,5-61,8 mg/kg arasında 

değiĢmiĢtir (Çizelge 4.55, 4.56). Meyvede 2013 yılı ve iki yılın ortalamasında farklı su 
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kalitelerinde uygulamaların arasındaki farklar istatistiksel olarak önemli bulunmuĢtur. 

2013 yılında arıtılmıĢ atık su uygulamalarından %50 D uygulaması hariç diğer 

uygulamalar aynı grupta yer almıĢtır (Çizelge 4.55, EK 44). En yüksek Mn miktarı 

%100 arıtılmıĢ atık su uygulamasında olup, kontrol uygulamasından %33,5 daha fazla 

olmuĢtur. Ġki yılın ortalamasında da %100 arıtılmıĢ atık su uygulaması en yüksek değeri 

sağlamıĢtır. Her iki yılda da uygulamaların ve su kaynaklarının ortalamaları arasındaki 

farklar istatistiksel olarak önemli bulunmuĢtur. Uygulamaların ortalamasında en yüksek 

Mn miktarı %100 tam sulanmıĢ uygulamalarda, su kaynaklarının ortalamasında ise 

arıtılmıĢ atık su kaynağında belirlenmiĢtir (Çizelge 4.55, EK 44). Yapraklarda Mn 

miktarında ise her iki yılda da uygulamaların arasındaki farklar önemsiz bulunmuĢtur. 

Yalnızca, iki yıl arasında Mn miktarındaki değiĢim istatistiksel olarak önemli olmuĢ ve 

denemenin ikinci yılında yapraklarda Mn miktarı %12,5 azalmıĢtır (Çizelge 4.56, EK 

45). Beeson (1941) bitki dokularında Mn miktarının 1-2262 mg/kg arasında değiĢtiğini, 

Alpaslan vd (1999) ise domates bitkisinin yaprağında 24-661 mg/kg Mn bulunduğunu 

bildirmiĢtir. 

Cd miktarı meyvelerde 0,017-0,095 mg/kg arasında, yapraklarda ise 0,013-0,090 mg/kg 

arasında değiĢmiĢtir (Çizelge 4.55, 4.56). Meyvelerde sadece 2013 yılında farklı su 

kalitelerinde uygulamalar arasındaki fark istatistiksel olarak önemli bulunmuĢ ve %100 

arıtılmıĢ atık su uygulaması en yüksek sağlamıĢtır (Çizelge 4.55, EK 44). Her iki yılda 

da uygulamaların ve su kaynaklarının ortalamaları arasındaki farklar da önemli olmuĢ 

ve uygulamaların ortalamasında en yüksek Cd miktarı %100 tam sulanmıĢ 

uygulamalarda, su kaynaklarının ortalamasında ise arıtılmıĢ atık su kaynağında elde 

edilmiĢtir. Yıllar arasında Cd miktarı incelendiğinde denemenin ikinci yılında Cd 

miktarının meyvelerde %47,6 arttığı görülmüĢtür (Çizelge 4.55). 

 



 

 

2
0
0
 

Çizelge 4.55. Farklı sulama uygulamalarında meyvede Mn, Cd ve Ni değerleri 

Yıl Uygulama 
 Mn (mg/kg)   Cd (mg/kg)   Ni (mg/kg)  

 ArıtılmıĢ 

 Atık su 

Temiz su Ortalama  ArıtılmıĢ 

Atık su 

Temiz su Ortalama  ArıtılmıĢ 

Atık su 

Temiz su Ortalama 

2013 %100   32,7a
**

 24,5b 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 17,6c 20,41B  0,036e 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 32,4 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 0,29B 

%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-

2014 

 

%100   33,6a
**

 28,5abc 31,0A
**

  0,085 0,071 0,078A
**

  0,30 0,26 0,28A
**

 

%75 D  31,3ab 19,9d 25,6B  0,078 0,050 0,064B  0,26 0,22 0,24B 

%50 D  24,9bcd 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 azaltılmıĢ sulama; %50: %50 azaltılmıĢ sulama D: Kısıntılı sulama; PRD: Kısmi kök kuruluğu sulama 
*
 : P<0.05; 

** 
: P<0.01 
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Çizelge 4.56. Farklı sulama uygulamalarında yaprakta Mn, Cd ve Ni değerleri 

Yıl Uygulama 
 Mn (mg/kg)   Cd (mg/kg)   Ni (mg/kg)  

 ArıtılmıĢ 

 Atık su 

Temiz su Ortalama  ArıtılmıĢ 

Atık su 

Temiz su Ortalama  ArıtılmıĢ 

Atık su 

Temiz su Ortalama 

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 0,076c 0,090B 

%50 D  61,7 53,8 57,8  0,018cd 0,013d 0,015B  0,066c 0,069c 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  0,067c 0,065c 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  0,025g 0,035fg 0,030D  0,098c 0,083c 0,091CD 

%75 PRD  54,1 45,1 49,6  0,053de 0,069bc 0,061B  0,148b 0,087c 0,117BC 

%50 PRD  48,1 43,6 45,9  0,033fg 0,057cd 0,045C  0,072c 0,071c 0,071D 

Ortalama  52,5 47,3 49,9b  0,049B 0,059A
**

 0,054a
**

  0,143A
**

 0,098B 0,121a
**

 

2013-

2014 

 

%100   59,3 56,1 57,7  0,066a
**

 0,044bc 0,055A
**

  0,187a
**

 0,120bc 0,153A
**

 

%75 D  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 azaltılmıĢ sulama; %50: %50 azaltılmıĢ sulama D: Kısıntılı sulama; PRD: Kısmi kök kuruluğu sulama 
*
 : P<0.05; 

** 
: P<0.01 
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Yapraklarda ise her iki yılda ve iki yılın ortalamasında farklı su kalitelerinde 

uygulamalar arasındaki farklar istatistiksel olarak önemli bulunmuĢtur. Her iki yılda ve 

iki yılın ortalamasında en yüksek Cd miktarı %100 arıtılmıĢ atık su uygulamalarında 

belirlenmiĢ ve farklı grupta yer almıĢtır. Ayrıca her iki yılda da uygulamaların ve su 

kaynaklarının ortalamaları arasındaki farklar istatistiksel olarak önemli bulunmuĢ ve 

uygulamaların ortalamasında en yüksek miktar %100 tam sulanmıĢ uygulamalarda, su 

kaynaklarında ise 2013 yılında atık su kaynağında, 2014 yılında temiz su kaynağında 

elde edilmiĢtir (Çizelge 4.56, EK 45). Yıllar arasında Cd miktarında olan değiĢimde 

önemli bulunmuĢ ve denemenin ikinci yılında Cd miktarı yapraklarda iki katını aĢmıĢtır 

(Çizelge 4.56, EK 45). Özkan (2008) domates meyvesinde Cd miktarını 0,035-0,568 

mg/kg arasında, yapraklarda ise 0,11-2.14 mg/kg arasında belirlemiĢtir. Bitkiler için Cd 

miktarının 0.04-0,40 mg/kg arasında normal, 2 mg/kg ve üstünde kritik, 5-30 mg/kg 

arasında ise toksik değerler olduğu bildirilmiĢtir (Kabata- Pendias and Pendias 1992; 

Schatschabel et al. 1995). 

Ni miktarı meyvelerde 0,15-0,33 mg/kg arasında, yapraklarda ise 0,065-0,237 mg/kg 

arasında değiĢmiĢtir. Meyvelerde her iki yılda da farklı su kalitelerinde uygulamalar 

arasındaki farklar önemsiz olurken, uygulamaların ve su kaynaklarının ortalamaları 

arasındaki farklar önemli olmuĢ ve uygulamaların ortalamasında en yüksek Ni miktarı 

%100 tam sulanmıĢ uygulamalarda, su kaynaklarının ortalamasında ise arıtılmıĢ atık su 

kaynağında elde edilmiĢtir (Çizelge 4.55, EK 44). Yıllar arasında Ni miktarında olan 

değiĢimde önemli olmuĢ ve denemenin ikinci yılında Ni miktarı meyvelerde %52,6 

artmıĢtır. Yapraklarda her iki yılda da farklı su kalitelerinde uygulamalar arasındaki Ni 

miktarında farklar istatistiksel olarak önemli belirlenmiĢtir (Çizelge 4.56) . Her iki yılda 

da en yüksek Ni miktarı %100 arıtılmıĢ atık su uygulamalarında elde edilmiĢ ve diğer 

uygulamalardan farklı grupta yer almıĢtır. %100 arıtılmıĢ atık su uygulamasında Ni 

miktarı 2013 yılında %100 temiz su uygulamasına göre %44,6, 2014 yılında ise %61,2 

daha fazla bulunmuĢtur. Ayrıca yıllar arasında Ni miktarında olan değiĢimde 

istatistiksel önemli olmuĢ ve denemenin ikinci yılında Ni miktarı yapraklarda %44,0 

artmıĢtır (Çizelge 4.56, EK 45).  Bitki dokularında Ni miktarını Welch (1981) 0,01-5 

mg/kg arasında, Soon (1998) 1-5 mg/kg arasında, Reeves et al (1996) ise 0,5-10 mg/kg 
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arasında bildirmiĢlerdir. Ayrıca Özkan (2008) domates meyvesinde Ni miktarını 0,12-

5,58 mg/kg arasında, yapraklarda ise 0,28-38,6 mg/kg arasında belirlemiĢtir. 

Deneme yıllarında meyve ve yapraklarda Pb miktarı meyvelerde 0,11-0,25 mg/kg 

arasında, yapraklarda ise 0,08-0,42 mg/kg arasında değiĢmiĢtir (Çizelge 4.57, 4.58). 

Meyvelerde her iki yılda da uygulamaların ve su kaynaklarının ortalamaları arasındaki 

farklar istatistiksel olarak önemli bulunmuĢtur. Uygulamaların ortalamasında en yüksek 

Pb miktarı %100 tam sulanan uygulamalarda, su kaynaklarının ortalamasında ise her iki 

yılda da arıtılmıĢ atık su kaynağında belirlenmiĢtir (Çizelge 4.57, EK 46). Yıllar 

arasında Pb miktarında olan değiĢim de önemli bulunmuĢ ve denemenin ikinci yılında 

Pb miktarı meyvelerde %20 azalmıĢtır.  Yapraklarda Pb miktarı incelendiğinde farklı su 

kalitelerinde sadece 2014 yılında ve iki yılın ortalamasında uygulamalar arasındaki 

farklar istatistiksel olarak önemli bulunmuĢ ve en yüksek Pb miktarı her ikisinde de 

%100 arıtılmıĢ atık su uygulamalarında elde edilmiĢtir. 2014 yılında %100 arıtılmıĢ atık 

su uygulaması bir grupta yer alırken, diğer tüm uygulamalar ise aynı grupta yer almıĢtır. 

Her iki yılda da hem uygulamaların hem de su kaynaklarının ortalamaları arasındaki 

farklar önemli olmuĢ ve en yüksek Pb miktarı uygulamaların ortalamasında %100 tam 

sulanan uygulamalarda, su kaynaklarında ise arıtılmıĢ atık su kaynağında elde 

edilmiĢtir. Yıllar arasındaki Pb değiĢimi de istatistiksel olarak önemli bulunmuĢ ve 

denemenin ikinci yılında yapraklarda Pb miktarı %52,9 artmıĢtır (Çizelge 4.58, EK 47). 

Özkan (2008) domates meyvesinde Pb miktarını ortalama 0,79-1,14 mg/kg arasında, 

yapraklarda ise ortalama 0,58-1,69 arasında belirlemiĢtir. Demirbas (2010) ise domates 

meyvesinde Pb miktarını 0,38-0,43 mg/kg arasında belirlemiĢtir. 

Meyve ve yapraklarda Co miktarı her iki yıl için meyvede 0,06-0,35 mg/kg arasında, 

yapraklarda ise 0,13-0,33 mg/kg arasında değiĢmiĢtir (Çizelge 4.57, 4.58). Meyvede her 

iki yılda ve iki yılın ortalamasında farklı su kalitelerinde uygulamaların arasındaki 

farklar önemli bulunmuĢ ve tümünde %100 arıtılmıĢ atık su uygulamalarında en yüksek 

Co miktarı belirlenmiĢtir. Her iki yılda ve iki yılın ortalamasında hem uygulamaların 

hem de su kaynaklarının ortalamaları arasındaki farklar istatistiksel olarak önemli 
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bulunmuĢ ve en yüksek Co miktarı uygulamaların ortalamasında %100 tam sulanan 

konularda, su kaynaklarında ise atık su uygulamalarında elde edilmiĢtir. 
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Çizelge 4.57. Farklı sulama uygulamalarında meyvede Pb, Co ve Cr değerleri 

Yıl Uygulama 
 Pb (mg/kg)   Co (mg/kg)   Cr (mg/kg)  

 ArıtılmıĢ 

 Atık su 

Temiz su Ortalama  ArıtılmıĢ 

Atık su 

Temiz su Ortalama  ArıtılmıĢ 

Atık su 

Temiz su Ortalama 

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 0,17c 0,22B 

%75 PRD  0,24 0,16 0,20A  0,18a 0,13bc 0,15B  0,25b 0,18c 0,21B 

%50 PRD  0,20 0,12 0,16B  0,18a 0,06e 0,12C  0,17c 0,15c 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

**
  0,44a

**
 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  0,18c 0,13cd 0,16C 

Ortalama  0,17A
**

 0,13B 0,15b  0,25A
**

 0,20B 0,22a
**

  0,27A
**

 0,16B  

2013-

2014 

 

%100   0,23 0,15 0,19A
**

  0,28a
**

 0,20bc 0,24A
**

  0,42a
**

 0,25b 0,33A
**

 

%75 D  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 0,17c 0,21B 

%75 PRD  0,22 0,14 0,18AB  0,24ab 0,17cd 0,21B  0,25b 0,16c 0,21B 

%50 PRD  0,17 0,13 0,15CD  0,21bc 0,11e 0,16C  0,17c 0,14c 0,16C 

Ortalama  0,19A
**

 0,13B   0,21A
**

 0,15B   0,27A
**

 0,17B  

%100: Tam sulama; %75: %25 azaltılmıĢ sulama; %50: %50 azaltılmıĢ sulama D: Kısıntılı sulama; PRD: Kısmi kök kuruluğu sulama 
*
 : P<0.05; 

** 
: P<0.01 
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Çizelge 4.58. Farklı sulama uygulamalarında yaprakta Pb, Co ve Cr değerleri 

Yıl Uygulama 
 Pb (mg/kg)   Co (mg/kg)   Cr (mg/kg)  

 ArıtılmıĢ 

 Atık su 

Temiz su Ortalama  ArıtılmıĢ 

Atık su 

Temiz su Ortalama  ArıtılmıĢ 

Atık su 

Temiz su Ortalama 

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-

2014 

 

%100   0,35a
*
 0,20bcde 0,27A

**
  0,32a

**
 0,23c 0,27A

**
  0,155a

**
 0,093b 0,124A

**
 

%75 D  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 0,15ef 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 azaltılmıĢ sulama; %50: %50 azaltılmıĢ sulama D: Kısıntılı sulama; PRD: Kısmi kök kuruluğu sulama 
*
 : P<0.05; 

** 
: P<0.01 
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Ġki yıl arasında Co miktarında olan değiĢimde önemli bulunmuĢ ve denemenin ikinci 

yılında meyvede Co miktarı %57,1 artmıĢtır (Çizelge 4.57, EK 46). Yapraklarda Co 

miktarında ise farklı su kalitelerinde sadece 2014 yılında ve iki yılın ortalamasında 

uygulamalar arasındaki farklar istatistiksel olarak önemli bulunmuĢtur. En yüksek Co 

miktarı %100 arıtılmıĢ atık su uygulamasında elde edilmiĢ ve farklı grupta yer almıĢtır 

(Çizelge 4.58, EK 47). Her iki yılda da uygulamaların ve su kaynaklarının ortalamaları 

arasındaki farklar istatistiksel olarak önemli bulunmuĢ ve en yüksek Co miktarı 

uygulamaların ortalamasında 2013 yılında %100 tam sulanmıĢ uygulamalarda, 2014 

yılında ise %75 D uygulamalarında elde edilmiĢtir. Su kaynaklarının ortalamasında ise 

en yüksek Co miktarı arıtılmıĢ atık su kaynağında belirlenmiĢtir. Yıllar arasında Co 

miktarında olan değiĢimde önemli bulunmuĢ ve Co miktarı yapraklarda %28,5 artmıĢtır 

(Çizelge 4.58, EK 47).  Bitki dokularında Co miktarının 0,1-10 mg/kg arasında, 

domatesin meyve ve yapraklarında ise 0,62-2 mg/kg arasında, baĢka çalıĢmalarda 0,25-

0,60 mg/kg arasında değiĢtiği bildirilmiĢtir (Shacklette 1980; Bakkaus et al. 2005; Bear 

et al. 2005). 

Meyve ve yapraklarda Cr miktarı deneme yıllarında meyvede 0,12-0,44 mg/kg arasında, 

yapraklarda ise 0,032-0,192 mg/kg arasında değiĢmiĢtir (Çizelge 4.57, 4.58). Meyvede 

farklı su kalitelerinde her iki yılda ve iki yılın ortalamasında uygulamalar arasındaki 

farklar istatistiksel olarak önemli bulunmuĢ ve en yüksek Cr miktarı her iki yılda ve iki 

yılın ortalamasında %100 arıtılmıĢ atık su uygulamasında elde edilmiĢtir. Her iki yılda 

da uygulamaların ve su kaynağının ortalamaları arasındaki farklar da istatistiksel olarak 

önemli bulunmuĢ ve uygulamaların ortalamasında en yüksek Cr miktarı %100 tam 

sulanmıĢ uygulamalarda, su kaynağında ise atık su kaynağında elde edilmiĢtir (Çizelge 

4.57, EK 46). Yapraklardaki Cr miktarında ise uygulamalar arasındaki farklar sadece 

2013 yılında ve iki yılın ortalamasında farklı su kalitelerinde önemli bulunmuĢ, her 

ikisinde de en yüksek Cr miktarı %100 arıtılmıĢ atık su uygulamasında belirlenmiĢtir. 

Her iki yılda da uygulamaların ve su kaynaklarının ortalamaları arasındaki farklar da 

istatistiksel olarak önemli bulunmuĢ ve uygulamaların ortalamasında en yüksek Cr 

miktarı %100 tam sulanmıĢ uygulamalarda, su kaynağında ise atık su kaynağında elde 

edilmiĢtir. Yıllar arasında Cr miktarında olan değiĢim miktarı da istatistiksel olarak 
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önemli bulunmuĢ, denemenin ikinci yılında yapraklarda Cr miktarı %29,6 artmıĢtır 

(Çizelge 4.58, EK 47). Elmacı (1995) sanayi alanlarında yaptığı çalıĢmasında domates 

meyvesinin Cr miktarını, Mustafa Kemal PaĢa yöresinde ortalama 1,89 mg/kg, 

Karacabey yöresinde ortalama 1,44 mg/kg ve Biga yöresinde ise ortalama 2,04 mg/kg 

belirlemiĢtir. Osma et al. (2012) ise domates meyvesinde Cr miktarını 0,94-5,57 mg/kg 

arasında belirlemiĢlerdir. 

Genel olarak bitkide iz elementler ve ağır metal miktarları incelendiğinde, denemenin 

ikinci yılında çoğu elementin bitkinin meyvesinde ve yapraklarında artmıĢ olduğu 

görülmüĢtür. Fe miktarı denemenin ikinci yılında meyvede azalırken, yapraklarda 

artmıĢtır. B miktarının denemenin ikinci yılında hem meyve hem de yapraklarda artma 

göstermiĢtir. Toplam N‟un yıllar arasında değiĢimi incelendiğinde meyvede artarken, 

yapraklarda değiĢmediği görülmüĢtür. Mg miktarları yapraklarda daha fazla olmuĢtur. 

Ayrıca yıllar arasında Mg miktarında olan değiĢimler yapraklarda önemli olurken 

meyvede çok fazla değiĢmediği görülmüĢtür. K miktarının yaprak ve meyvelerde 

denemenin ikinci yılında artıĢ gösterdiği gözlenmiĢtir. Na miktarı denemenin ikinci 

yılında sadece yapraklarda artıĢ göstermiĢtir. Meyvelerde Zn miktarı yapraklardan daha 

fazla olmuĢtur. Meyvelerde Zn miktarı denemenin ikinci yılında azalıĢ gösterirken, 

yapraklarda artmıĢtır. Cu miktarı yapraklarda denemenin ikinci yılında artmıĢtır. 

Denemenin ikinci yılında Mn miktarı yapraklarda azalırken, meyvede değiĢiklik 

olmamıĢtır. Meyve ve yapraklarda Cd, Ni ve Co miktarı denemenin ikinci yılında artıĢ 

göstermiĢtir. Yapraklarda Cr miktarının denemenin ikinci yılında arttığı gözlenmiĢtir. 

Denemenin ikinci yılında Pb miktarı meyvede azalırken, yapraklarda artmıĢtır. Ca 

miktarı meyvede ikinci sene azalırken, yapraklarda çok fazla değiĢmemiĢtir. 

AraĢtırmacılar sebzelerde, yaprakların ağır metal miktarının, kök ve yumru ağır metal 

miktarına göre yüksek olduğunu ve diğer organlara göre meyvede ise ağır metal 

miktarlarının en az düzeyde bulunduğunu bildirmiĢlerdir (Fritz et al. 1976; Bergmann 

1993). Meyve ve yaprakta elde edilen bu bulgular toprak element miktarında ve su 

kalitelerinde olan değiĢimlerle iliĢkilendirilebilir. Denemenin ikinci yılında toprakta da 

Ca, Mn, Fe, Cu, Na gibi elementlerin azaldığı, su kalitelerinde ise bazı değerlerin ilk 

yıldan daha az olduğu görülmüĢtür. Denemede, arıtılmıĢ atık su uygulamalarında elde 
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edilen element miktarı değerlerinin genellikle temiz su uygulamalarından daha fazla 

olduğu belirlenmiĢtir. Ayrıca, tam sulanan uygulamalarda değerlerin PRD ve D 

uygulamalarına göre daha fazla olduğu görülmüĢtür. PRD ve D uygulamaların da ise 

değerler benzerlik göstermiĢtir. Ancak, deneme yıllarında her iki su kalitesi 

uygulamalarında domates bitkisinin meyve ve yapraklarında hiçbir elementte bitkiye 

toksik olabilecek düzeyde bir birikim olmamıĢtır. Nitekim denemede kullanılan her iki 

su kalitesinde de iz element ve ağır metal miktarlarının (Cd, Co ve Cr hariç) sulama 

suyunda istenilen sınır değerleri aĢmadığı tespit edilmiĢtir (Çizelge 4.7, 4.8). Domates 

bitkisinde Ni meyvede 2 mg/kg‟da, yapraklarda 0,4 mg/kg‟da, Cd meyvede (taze 

ağırlık) 0,05 mg/kg‟da, yapraklarda 6 mg/kg‟da, Pb meyvede (taze ağırlık) 0,1 

mg/kg‟da, yapraklarda 5 mg/kg‟da toksik etki oluĢturmaya baĢlamaktadır (Fritz et al. 

1976; Kabata- Pendias and Pendias 1992; Schatchabel et al. 1995; Anonymous 2006). 

Bergmann (1993)‟de domates bitkisinde ağır metallerin oransal birikiminin çok düĢük 

olduğunu bildirmektedir. Al-Lahham et al. (2007) yapmıĢ oldukları iki yıllık bir 

çalıĢmada farklı su kaliteleri ile domates bitkisi yetiĢtirmiĢ ve çalıĢmanın sonucunda 

atık su ile yetiĢen domates bitkilerinde ağır metal birikiminin önemli düzeyde 

olmadığını ve domates yetiĢtiriciliğinde atık suların kullanılabilirliğinin mümkün 

olduğunu bildirmiĢlerdir. Fan et al. (2011) yapmıĢ oldukları çalıĢmada dört farklı su 

kaynağı kullanarak domates yetiĢtirmiĢler ve çalıĢmanın sonunda domates meyvesinde 

Ca, Cu ve Zn miktarının azaldığını, Pb, Mo ve Cr miktarını arttırdığını bildirmiĢlerdir. 

AbdelRahman et al. (2011) atık su ve yeraltı suyu kullanarak yapmıĢ oldukları 

çalıĢmada mısır bitkisi yetiĢtirmiĢler ve çalıĢmalarının sonucunda atık suların mısır 

bitkisinde sadece N miktarını arttırdığını, K, P, Ca, Mg, Fe, S, B, Zn, Cu ve Mn 

miktarlarını ise etkilemediğini ve iki su çeĢidi arasında önemli fark oluĢturmadığını 

bildirmiĢlerdir. Rai and Tripathi (2008) birçok bitki çeĢidi ile yaptıkları çalıĢmada, 

bitkileri atık su ile sulamıĢlar ve çalıĢmanın sonucunda atık suların bitkilerde Cd, Cr, Cu 

ve Zn gibi ağır metal miktarını arttırdığını ancak domates bitkisinde bu elementlerin 

diğer bitkilerden daha az saptandığını bildirmiĢtir. Kiziloglu et al. (2008) yapmıĢ 

oldukları çalıĢmada, atık suların karnabar ve kırmızı lahana bitkilerinde verimin yanı 

sıra N, P, K, Ca, Mg, Na, Fe, Mn, Zn, Cu, Pb, Ni ve Cd miktarlarını da arttırdığını 

bildirmiĢlerdir.  Barghour et al. (2001) patates bitkisinde; Millis et al. (2004) marul 

bitkisinde,  Gardea-Torresdey et al. (2004) ise sarmaĢık bitkisinde yapmıĢ oldukları 
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çalıĢmalarda su kalitesine bağlı olarak bitkilerde ağır metal birikiminin attığı 

bildirilmiĢtir. Abdel-Sabour and Rachie (2003)  atık sular ile yaptıkları çalıĢmada sebze 

bitkilerinde ağır metal miktarlarının (Zn, Cu, Ni, Pb, Cd ve Co)  özellikle yapraklarda 

artıĢ gösterdiğini bildirmiĢlerdir. BaĢka bir çalıĢmada ise atık suların bamya ve domates 

bitkilerinde Pb, Zn ve Cd miktarlarını arttırdığı bildirilmiĢtir (Fatoba et al. 2012). 

Zavadil (2009) yapmıĢ olduğu çalıĢmada atık su ile birçok bitki yetiĢtirmiĢ ve 

çalıĢmanın sonucunda atık suyun, marul, turp, havuç ve patates bitkilerinde ağır metal 

miktarlarını arttırmadığını bildirmiĢtir. Tunç (2013) ise atık suların karnabahar ve 

kırmızı lahana bitkilerinde ağır metal miktarlarını bir miktar arttırdığını bildirmiĢtir. 

Birçok çalıĢmayla açıklandığı gibi atık suların bitki element miktarları üzerinde etkili 

olduğu ve bazısını arttırırken bazı element miktarlarını düĢürdüğü bildirilmektedir. 

Dolayısıyla bu çalıĢmada bitki element miktarları ile ilgili elde edilen bulguların yapılan 

çalıĢmaların sonuçlarıyla uyumlu olduğu görülmektedir. Ayrıca, domates bitkisinin 

kalite parametrelerine etki eden birçok etmen bulunmaktadır. Bunlara örnek genetik, 

iklim (oransal nem, ıĢık, sıcaklık, CO2), bitki besleme, sulama, hasat zamanı ve hasat 

sonrası iĢlemler verilebilir (Özkan 2008). ÇalıĢmada elde edilen bulgulara bu faktörlerin 

etkili olduğu da düĢünülmektedir. 
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5. SONUÇ 

Bingöl ili koĢullarında yapılan bu çalıĢmada, Bingöl ili kentsel arıtılmıĢ atık sularının 

temiz suyla (bölgede sulamada kullanılan su) kıyaslanarak domates yetiĢtiriciliğinde 

kullanılabilirliği farklı sulama uygulamaları (%100 tam sulama, %75 kısıntılı sulama, 

%50 kısıntılı sulama, %75 kısmi kök kuruluğu sulaması ve %50 kısmi kök kuruluğu 

sulaması) dikkate alınarak araĢtırılmıĢtır. ArıtılmıĢ atık suların toprakların fiziksel, 

kimyasal ve hidrolik özellikleri, domates bitkisinin su tüketimi, su kullanım etkinliği, 

geliĢimi, verimi, ürün özellikleri ve kalitesi ile ağır metal miktarlarına etkisi araĢtırılmıĢ 

ve aĢağıdaki sonuçlara ulaĢılmıĢtır. 

Denemede kullanılan arıtılmıĢ atık sular EC, pH ve SAR yönünden herhangi bir sorun 

oluĢturmamaktadır. EC ve SAR sınıflamasına göre tuzluluk için yıkama gereksinimine 

ve sodyumluluğa karĢı da herhangi bir toprak yapısını iyileĢtirici uygulamasına ihtiyaç 

duyulmamıĢtır.  Askıda katı madde (AKM), Toplam N, Toplam P, fekal koliform, 

kimyasal oksijen ihtiyacı (KOĠ) ve biyolojik oksijen ihtiyacı (BOĠ5) gibi ölçütlere göre; 

denemede kullanılan arıtılmıĢ atık suyun AKM değerleri sınır değerleri aĢmamıĢtır. 

ArıtılmıĢ atık suların toplam N ve toplam P değerleri de sınır değerlerin altında 

belirlenmiĢtir. Denemede kullanılan arıtılmıĢ atık sularda dezenfeksiyon iĢlemi yetersiz 

olduğundan, yapılan mikrobiyolojik analizler sonucunda fekal koliform saptanmıĢtır. 

Çiğ yenilen bitkilerde fekal koliform insan sağlığı açısından problem oluĢturmaktadır. 

Bu nedenle sulama amaçlı kullanılan atık sularda mutlaka kademeli arıtım ve klorlama 

yapılması gerekmektedir. Ancak bu çalıĢmada, arıtılmıĢ atık suda fekal koliform miktarı 

çiğ tüketilen sebze ve meyvelerde izin verilen sınır değerin (1000 fcu/100 ml) altında 

olduğundan risk yaklaĢımıyla herhangi bir uygulama yapılmamıĢtır. Denemede 

kullanılan arıtılmıĢ atık suların KOĠ ve BOĠ5 değerleri sınır değerlerin altında 

bulunmuĢtur. Sularda bitki toksitesi açısından en önemli iyonlar olan B, Cl ve 

Na ile ağır metal konsantrasyonları incelendiğinde, konsantrasyonların sınır değerlerin 

altında olduğu belirlenmiĢtir. Ancak Cr, Co ve Cd konsantrasyonları sulama sularında 

izin verilebilen maksimum sınır değerlerin üzerinde bulunmasına rağmen, Co ve Cr için 
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sınıflandırma ölçütleri dikkate alındığında deneme topraklarının tekstür ve pH‟sına göre 

uzun yıllar sorunsuzca kullanılabilecek özellikte olduğu anlaĢılmaktadır.  Cd konusunda 

ise uzun süre kullanımlarda riskin söz konusu olabileceği söylenebilir. Ancak çalıĢmada 

toprak ve bitkide belirlenen Cd miktarlarının sınır değerlerin altında bulunmasından 

dolayı arıtılmıĢ atık sularda Cd miktarının fazla olmasının sulama açısından sıkıntı 

oluĢturmayacağı düĢünülmektedir. Belirlenen bu kalite parametrelerine göre denemede 

kullanılan arıtılmıĢ atık suların kısa vadede tarımsal sulama için sorun oluĢturmayacağı 

açıktır. 

2013 ve 2014 yıllarında hasat sonrası 0-30, 30-60 ve 60-90 cm toprak tabakalarında 

belirlenen EC, pH, organik madde, CaCO3, değiĢebilir sodyum yüzdesi (ESP), toplam 

azot (TN), alınabilir fosfor (P2O5) ve potasyum (K2O) değerleri, bazı iz element ve ağır 

metal miktarları incelendiğinde; deneme sürecinde pH ve tuzluluk değerlerinin çok fazla 

değiĢmediği görülmüĢtür. ArıtılmıĢ atık su uygulamalarında EC değerleri, temiz su 

uygulamalarında ise pH değerleri daha fazla belirlenmiĢtir. Tuzluluk %100 tam sulama 

uygulamasında daha yüksek, kısmi kök kuruluğu (PRD) ve kısıntılı sulama (D) 

uygulamalarında daha düĢük olmuĢtur. pH değerleri ise genellikle PRD ve D 

uygulamalarında daha yüksek, tam sulama uygulamalarında daha düĢük belirlenmiĢtir. 

Topraklarda organik madde, kireç (CaCO3) ve ESP değerleri incelendiğinde;  denemede 

organik madde miktarının tüm toprak tabakalarında artmıĢ olduğu görülmüĢtür. Sulama 

uygulamalarına göre organik madde en fazla tam sulanmıĢ uygulama koĢullarında ve 

arıtılmıĢ atık su uygulamalarında olurken, PRD ve D uygulamalarında artıĢlar benzer 

olmuĢtur. ÇalıĢmada denemeler öncesi kireç miktarı dikkate alındığında denemede 

kullanılan arıtılmıĢ atık suyun toprağın kireç miktarını çok fazla etkilemediği 

görülmüĢtür. Kireç miktarı genel olarak temiz su uygulamalarında daha fazla olmuĢ, 

PRD ve D uygulamaları birbirine paralellik göstermiĢtir. ESP değerleri deneme öncesi 

değerlere göre artmıĢ ancak denemenin ikinci yılında azalmıĢ, sulama uygulamalarına 

göre en fazla %100 tam sulama uygulamalarında, en düĢük ise PRD ve D 

uygulamalarında belirlenmiĢtir. Toplam azot, K2O ve P2O5 artıĢı arıtılmıĢ atık suyla 

sulanan parsellerde ve üst toprak tabakasında daha fazla olmuĢtur. Ayrıca, sulama 

uygulamalarına göre en fazla artıĢlar tam sulanmıĢ uygulamalarda olurken, PRD ve D 
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uygulamalarının benzerlik gösterdiği gözlenmiĢtir. Genel olarak toprakların kimyasal 

özellikleri ile ilgili sonuçların uygun sınırlar içinde kaldığı görülmüĢtür. Bu çalıĢmada, 

arıtılmıĢ atık su uygulamalarının toprakların verimlilik özelliklerinin 

değerlendirilmesinde ve gübreleme programlarının oluĢturulmasında önemli ölçütler 

olan parametreler üzerine pozitif bir etkisinin olduğu söylenebilir. 

Toprağın hidrolik özelliklerinden tarla kapasitesi ve solma noktasında tutulan su 

miktarları ile yarayıĢlı su miktarlarında arıtılmıĢ atık su uygulamalarında deneme 

öncesine göre artıĢlar gözlenmiĢtir. Deneme sonunda sabit infiltrasyon hızının arıtılmıĢ 

atık su uygulamalarında muhtemelen sudaki askıda katı maddeden dolayı deneme 

öncesi değerlere göre azaldığı belirlenmiĢtir. Sulama suyu uygulamalarına göre en fazla 

azalıĢ %100 tam sulama uygulamasında olurken PRD ve D uygulamalarında benzerlik 

görülmüĢtür. Kütle, tane yoğunluğu, porozite ve agregat stabilitesi gibi fiziksel 

özellikler incelendiğinde de, denemenin sonunda kütle yoğunluğu değerlerinin tüm 

uygulamalarda deneme öncesi değerlere göre azaldığı, tane yoğunluğu, porozite ve 

agregat stabilitesi değerlerinin arıtılmıĢ atık su uygulaması koĢullarında arttığı 

gözlenmiĢtir ArıtılmıĢ atık su uygulamalarında bu artıĢların suyun organik ve 

mikrobiyolojik özelliklerinden kaynaklandığı düĢünülmektedir. 

ÇalıĢmada ağır metallerin ve iz elementlerin genel olarak arıtılmıĢ atık suyla sulanan 

topraklarda deneme öncesine göre arttığı gözlenmiĢtir. Sulama uygulamalarına göre ise 

değerler genel olarak tam sulama uygulamalarında yüksek, PRD ve D uygulamalarında 

düĢük ve benzer olmuĢtur. ÇalıĢmada arıtılmıĢ atık suların toprakların ağır metal ve iz 

element miktarlarını arttırdığı ancak kısa vadede olumsuz bir etki oluĢturmadığı 

görülmüĢtür. 

Domates bitkisinin hesaplanan sezonluk bitki su tüketimi incelendiğinde, en düĢük su 

tüketimi 407,2 mm ile %50 D arıtılmıĢ atık su uygulamasında, en yüksek su tüketimi ise 

678 mm ile %100 temiz su uygulamasında belirlenmiĢtir. Genel olarak arıtılmıĢ atık su 

uygulamalarında daha düĢük, temiz su uygulamalarında daha yüksek bitki su tüketimi 

değerleri gözlenmiĢtir. ArıtılmıĢ atık su uygulamalarında daha düĢük su tüketim 
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değerlerinin uygulanan suyun kalitesinden kaynaklandığı düĢünülmektedir. Özellikle 

arıtılmıĢ atık sudaki Cd gibi ağır metallerin fazlalığı stoma iletkenliğini etkileyerek su 

tüketimini değiĢtirmiĢ olabilir. 

Kullanılan suyun kalitesi, sulama suyu kullanım etkinliği (IWUE) ve su kullanma 

etkinliğini (WUE) önemli düzeyde etkilemiĢ, en yüksek değerler arıtılmıĢ atık su 

uygulamalarında belirlenmiĢtir. Kısıntılı sulama ve kısmi kök kuruluğu uygulamalarının 

IWUE ve WUE değerleri %100 tam sulama uygulamalarına göre daha yüksek 

bulunmuĢtur. PRD ve D uygulamaları %75 ve %50 sulama düzeylerinde istatistiksel 

olarak benzer IWUE ve WUE değerleri sağlamıĢtır. Ġki yıllık ortalama değerlere göre 

istatistiksel olarak en yüksek IWUE %50 PRD, WUE değeri ise %50 D 

uygulamalarında belirlenmiĢtir. ArıtılmıĢ atık sularda su verimliliğinin daha iyi olması, 

arıtılmıĢ atık suların toprakların özelliklerini olumlu yönde etkileyerek verimi arttırıcı 

pozitif etki sağlamasından kaynaklanmıĢ olabilir. 

Uygulamalarının bitkisel verim ve kalite parametreleri üzerine etkisi incelendiğinde, 

genel olarak arıtılmıĢ atık su uygulamalarının bitki verimini olumlu yönde etkilediği 

görülmüĢtür. %100 arıtılmıĢ atık su uygulaması %100 temiz suya göre verimi %2,8 

artırmıĢtır. ArıtılmıĢ atık su uygulaması koĢullarında PRD ve D uygulamalarında verim 

her iki yılda da temiz su uygulamalarına göre daha fazla olmuĢtur. ArıtılmıĢ atık suyun 

uygulandığı koĢullarda %75 PRD uygulaması temiz suyla sulanan %75 PRD 

uygulamasına göre verimi %22,6 arttırmıĢtır. Uygulamalar arasında verim sıralaması 

%100, %75 PRD, %75 D, %50 PRD ve %50 D Ģeklinde olmuĢtur. Sonuçlar arıtılmıĢ 

atık suların ve farklı sulama uygulamalarının domates bitkisinin verimini önemli 

düzeyde etkilediğini göstermiĢtir. 

Verimi etkileyen parametreler olan ortalama meyve ağırlığı ve meyve sayısı değerleri 

incelendiğinde, ortalama meyve ağırlığının genel olarak arıtılmıĢ atık su uygulamaları 

ve %100 tam sulama uygulamalarında daha fazla olduğu görülmüĢ, PRD ve D 

uygulamaları benzerlik göstermiĢtir. Bitki baĢına meyve sayısı, ortalama meyve ağırlığı 

ve toplam verim arasındaki iliĢkiler incelendiğinde, ortalama meyve ağırlığı ile toplam 
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verim arasında ve yine aynı Ģekilde bitki baĢına meyve sayısı ve toplam verim arasında 

doğrusal ve çok önemli iliĢkiler bulunmuĢtur. Dolayısıyla arıtılmıĢ atık suyla sulanan 

uygulamalarda ortalama meyve ağırlığı ve meyve sayısı değerlerinin daha fazla 

belirlenmesi veriminde daha fazla olmasını sağlamıĢtır. Ancak meyve sertliği ise genel 

olarak arıtılmıĢ atık su uygulamalarında daha düĢük saptanmıĢtır. Meyve büyüklüğü ve 

meyve eti sertliği arasında negatif ve önemli bir iliĢki belirlenmiĢtir. 

Büyümenin değerlendirilmesi kapsamında dikimden sonra yapılan bitki boyu, gövde 

çapı ve yaprak sayısı su kaliteleri açısından değerlendirildiğinde arıtılmıĢ atık su 

uygulamalarında bitki boylarının temiz su uygulamalarına göre daha fazla oluğu 

gözlenmiĢtir. Bitki boyu, gövde çapı ve yaprak sayısının toplam verimle olan iliĢkileri 

incelendiğinde toplam verim ile bitki boyu, gövde çapı ve yaprak sayıları arasında 

doğrusal ve önemli iliĢkiler olduğu görülmüĢtür. Bu durumda bitkide geliĢme 

parametrelerinin verim üzerinde etkisinin önemli olduğu sonucu bir kez daha ortaya 

konmuĢtur. 

Deneme yıllarında yaprakların kuru madde miktarları ve yaprak oransal su içerikleri 

incelendiğinde temiz su uygulamalarında en yüksek kuru madde miktarları elde 

edilmiĢtir. Yaprak oransal su içeriklerinde su kaliteleri açısından değerlerin çok fazla 

değiĢmediği görülmekle birlikte, sulama miktarlarına göre yaprak oransal su içerikleri 

değiĢmiĢtir. En yüksek değerler %100 tam sulanan uygulamalarda belirlenirken, en 

düĢük değerler PRD uygulamalarında bulunmuĢtur. Evapotranspirasyon ile yaprak 

oransal su içeriği arasında pozitif ve çok önemli iliĢkiler elde edilmiĢtir. Su 

kısıntılarında bitkilerde yaprak oransal su içeriğinin düĢtüğü gözlenmiĢtir. Ayrıca 

yaprak oransal su içeriği ile toplam verim arasında da pozitif ve önemli iliĢkiler 

bulunmuĢtur. 

Meyve kalitesi ile ilgili olarak domateste EC, pH, titre edilebilir asitlik (TA), kuru 

madde ve suda çözünebilir kuru madde (SÇKM), C vitamini ve likopen değerlerinin 

uygulamalara bağlı olarak değiĢtiği gözlenmiĢtir. Sulama uygulamalarına göre en 

yüksek değerler %100 tam sulanmıĢ uygulamalarda, düĢük değerler ise PRD ve D 
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uygulamalarında belirlenmiĢ ancak meyve suyunda EC‟nin değiĢmediği, pH‟ın ise 

nispeten azaldığı gözlenmiĢtir. Domates meyvelerinde iki yılın ortalamasına göre en 

yüksek TA değerleri tam sulanan uygulamalarda, en düĢük ise PRD ve D 

uygulamalarında belirlenmiĢtir. ArıtılmıĢ atık suyun kullanıldığı tam sulama 

uygulamalarında meyvede kuru madde ve SÇKM miktarları diğer uygulamalara göre 

daha düĢük belirlenmiĢtir. Ayrıca, arıtılmıĢ atık suların meyvede toplam kuru madde ve 

SÇKM miktarını çok fazla etkilemediği gözlenmiĢtir. Deneme yıllarında meyve 

suyunda belirlenen C vitamini ve likopen değerleri en yüksek %100 tam sulanmıĢ 

uygulamalarda, en düĢük ise PRD uygulamalarında belirlenmiĢtir. C vitamini ve likopen 

değerlerinin arıtılmıĢ atık su uygulamalarında daha yüksek olduğu gözlenmiĢtir. 

Dolayısıyla, bu çalıĢmadan çıkan sonuçlara göre arıtılmıĢ atık suların meyve kalite 

parametreleri üzerinde önemli etkilerinin olduğu söylenebilir. 

Genel olarak bitkide iz elementler ve ağır metal miktarları incelendiğinde, denemenin 

ikinci yılında çoğu elementin bitkinin meyvesinde ve yapraklarında artmıĢ olduğu 

görülmüĢtür. Yapraklarda iz element ve ağır metal miktarları genellikle meyvelerden 

daha fazla bulunmuĢtur. Denemede arıtılmıĢ atık su uygulamalarında element 

miktarlarının nispeten daha fazla olduğu belirlenmiĢtir. Ayrıca tam sulanan 

uygulamalarda değerlerin PRD ve D uygulamalarına göre daha fazla olduğu 

görülmüĢtür. PRD ve D uygulamaların da ise değerler benzerlik göstermiĢtir. ArıtılmıĢ 

atık su uygulamalarında domates bitkisinin meyve ve yapraklarında hiçbir elementte 

bitkiye toksik olabilecek düzeyde bir birikim olmamıĢ ve sınır değerlerin altında 

belirlenmiĢtir. 

ÇalıĢmada elde edilen bulgulara göre arıtılmıĢ atık su ve farklı sulama uygulamalarının 

hem toprağın hem de bitkinin fiziksel ve kimyasal özelliklerinde değiĢiklikler meydana 

getirdiği ancak bu değiĢimlerin kısa vadede kontrol edilebilecek ve emniyetli olabilecek 

seviyelerde olduğu görülmüĢtür. Ġki yıllık bu çalıĢmada arıtılmıĢ atık su 

uygulamalarında bitki veriminin artması yanında, bazı iz element ve ağır metal 

miktarlarının bitkide az da olsa arttığı gözlenmiĢtir. Kısa vadede olumsuz etkilere neden 

olmasa da uzun yıllar arıtılmıĢ atık su ile sulama yapılması durumunda toprakta ve 
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bitkide ağır metal miktarlarında artıĢ beklenebilir. Özellikle atık sularda Cd‟nin yüksek 

olması bir risk olarak görülebilir. Çünkü Cd artıĢına bağlı olarak insan sağlığı açısından 

birçok organda ve merkezi sinir sisteminde ciddi sorunlar yaĢanabilmektedir. 

Dolayısıyla uzun süreli kullanımlarda atık sularda toksik etki yapabilecek elementlerin 

ve patojenik mikroorganizmaların bulunması nedeniyle, sularda arıtım ve dezenfeksiyon 

iĢlemlerinin zorunlu yapılması ve ürünlerin tüketiminde sağlık koĢullarına uygun 

önlemler (ör. yıkama) alınması yararlı olacaktır. Ayrıca arıtılmıĢ atık suların su kalite 

analizleri izlenmeli, toprakların fiziksel, hidrolik ve kimyasal özellikleri ile bitki ve 

insan sağlığı açısından ağır metal miktarlarının takip edilmesi önemlidir. 

Bingöl ili atık su arıtma tesisinde sadece fiziksel arıtımın yapılmasından dolayı 

mikrobiyal kirlenmenin sınır değerleri aĢmasa da risk oluĢturabileceği düĢünülmektedir. 

Bu nedenle arıtma tesisinde arıtımın son aĢaması olan dezenfeksiyon iĢleminin 

yapılması veya tarla koĢullarında uygulama öncesi uygun dozlarda klorlama yapılması 

önerilebilir.  

Ġki yıl yürütülen bu çalıĢmada, giderek temiz su kaynakları üzerinde baskının arttığı 

günümüz koĢullarında sulama suyu gereksinimini karĢılamak amacıyla yüksek su 

verimliliği ve bitki verimi sağlamasından dolayı Bingöl ili arıtılmıĢ atık sularının farklı 

sulama uygulamaları (kısmi kök kuruluğu ve kısıntılı sulama) ile yine Bingöl 

koĢullarında domates bitkisinin sulanmasında kullanılabileceği sonucuna varılmıĢtır. 

Özellikle verim açısından bakıldığında PRD uygulamaları D uygulamalarından daha 

öncelikli tercih edilebilir. 
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