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ERZURUM KENTSEL ATIKSULARI ILE SULANAN TARIMSAL ALANLARDA
ORTAYA CIKAN SORUNLAR VE ¢OZUM ONERILERI

ilker ANGIN

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Tarimsal Yapilar ve Sulama Anabilim Dalx

Danigman: Prof. Dr. A. Vahap YAGANOGLU

Bu aragtirma, tarimsal alanlarin sulanmasinda kullamilan atiksularin 6zelliklerinin ve
atiksu kullammina bagh olarak toprak Ozelliklerinde ortaya g¢ikan degisimlerin
saptanmasi ve atiksularin tarimsal alanlarda giivenle kullanilmasina ait ¢6ziim onerileri
ortaya koymak amaciyla yapilmigtir. Caligmada aym toprak olus siiregleri, benzer iklim
ve topografik kosullar altinda bulunan kentsel atiksular ile sulanan alanlardan ve
sulanmayan alanlardan alinan topraklarin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini ve atiksuyun
karakteristigini belirlemek amaciyla, toprak ve su ornekleri alinmistir. S6z konusu
toprak ve su drneklerinin 6zelliklerini belirlemek amaciyla analizleri yapilmistur.

Sulamada kullamilan Erzurum kentsel atiksularinin pH, elektriki iletkenlik, toplam
¢Oziinmils kat1 madde, siispanse kati, biyokimyasal oksijen ihtiyaci, kimyasal oksijen
ihtiyaci, toplam azot, fosfor, sodyum adsorbsiyon orani ve klor degerlerinin, sulamada
kullanilmasina izin verilebilir sulardan daha yiiksek oldugunu otaya koymustur. Kentsel
atiksular ile sulanan ve higbir gekilde sulama yapilmayan alanlar arasinda topraklarin
fiziksel ve kimyasal 6zellikleri bakimindan da $nemli farkhiliklar bulunmustur.

Sonug olarak Erzurum’da kentsel atiksularin tarimsal sulamada kullanilmasi gerektigi
durumlarda, birinci kademe aritma isleminden gegirilmeden kullanilmasinin bitkisel
tiretim, toprak ozellikleri ve halk sagligi yoniinden sakincali oldugu belirlenmistir.

2002, 73 sayfa

Anahtar kelimeler: Atiksu, atiksu kalite kosullar, toprak makro elementleri, toprak
mikro elementleri, sulama suyu kalitesi



ABSTRACT
Master Thesis

PROBLEMS IN AREAS IRRIGATED WITH ERZURUM MUNICIPAL
WASTEWATER AND SUGGESTED SOLUTIONS

flker ANGIN

Ataturk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Agricultural Structures and Irrigation

Supervisor: Prof. Dr. A. Vahap YAGANOGLU

This study is carried out to determine the characteristics of wastewater, soil problems
associated with the use of wastewater and to make solutions on its safe use in
agricultural lands. To determine the physical and chemical properties of soil and
wastewater characteristics, water and soil samples were taken from non-irrigated and

wastewater irrigated areas. Laboratory analyses were conducted to determine properties
of soil and water.

The results obtained have showed that, pH, electrical conductivity, total dissolved
solids, suspended solids, biochemical oxygen demand, chemical oxygen demand, total
nitrogen, phosphorus, sodium adsorption ratio and chloride values of wastewater is high
than the interpretations of water quality for irrigation. Soils irrigated with wastewater
have significant physical and chemical differences from that non-irrigated.

As a result, it can be said that use of raw wastewater in irrigation is not appropriate for
agricultural use, soil properties and health conditions. Its use is appropriate only with
primary treatment.

2002, 73 pages

Keywords: Wastewater, quality requirements of wastewater, soil macro elements, soil
micro elements, irrigation water quality
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1. GIRIS

Giintimiizde su kaynaklartnin etkin  kullamimi en O6nemli sorunlardan biridir.
Diinyamizda, halen su kaynaklarinin etkin ve siirdiiriilebilir kullanim saglanamamustir.
Ihzli niifus artiyy, su kaynaklarimin farkli kullanim alanlarindaki tiiketimini
sinirlandirmaktadir. Gelismekte olan illkelerin tath su ihtiyaci; tarim, endiistri ve kentsel
gelisme hizina bagh olarak artmaktadir. Diger yandan kiiresel 1sinma ve diger
nedenlerle su kaynaklar giderek azalmaktadir. Hayatin temeli olan tath su
kaynaklarinin kullanimdaki artigtan dolay: nisbi azalma sorunu, tiim diinyada ciddi

boyutlardadir.

Sulama genellikle, bitki geligmesi igin gerekli olan ancak dogal yollarla karsilanamayan

suyun, gevre sorunu yaratmadan yapay olarak topraga verilmesi seklinde tanimlanr.

Sulamaya bitkisel tiretim igin eksik olan suyun tamamlanmasi yaninda, kok bolgesinde

kullamlabilir suyun en uygun diizeyde tutulmasi agisindan da bakilmaktadir.

Sulamada amag, bitkinin verim diisiiriicii gerilim etkilerine girmesini 6nlemek baska bir

ifadeyle suyun iiretimi ve verimi sinirlayici bir etmen olmasim engellemektir.

Sulamay gerekli kilan baslica iki neden vardir. Bunlardan birincisi yillik ortalama yags
miktarinin yetersiz olusudur. Sulamay: gerektiren ikinci neden de yagisin y1l igerisinde
mevsimlere gore dagilimidir. Eger yagigin bilyiik bir kismi kig mevsiminde diisiiyorsa
ve bitkinin yetisme devresinde yeterli yagis olmuyorsa, yillik yagis miktar1 ne kadar gok

olursa olsun yine de sulamaya ihtiyag duyulur (Delibag 1994).

Kurak bolgelerde bitki yetistirilmesi tamamen sulamaya bagldir. Yan kurak blgelerde
sulama, yafislarla karstlanamayan su miktarim bitkiye vermek igin yapilir. Yagish

bolgelerde ise sulama, yagis olmadii zamanlarda bitkilerde goriillen verim diigiiriicti

gerilim etkilerini engellemek igin yapilir (Jackson 1982). &0\»
g™

=



Basarih bir sulama, sadece suyu tarla bagina getirmek ve topraga gelisi giizel vermek
olmayip, sulama tekniginin gerektirdigi modern kogullarla suyu topraga uygulamay:
zorunlu kilmaktadir. Bunun i¢in de sulama uygulamalarinda; topraklarin su tutma
ozelligi, her sulamada 1slatilacak toprak derinligi, uygun su miktarinin uygun zaman
aralify -igerisinde topraga verilmesi, sulama siiresi ve uygun parsel boyutlarinin
bilinmesine gerek vardir. Ciinkii bitkinin iginde bulundugu ortamin atmosfer kosullarim
degistirmenin oldukga gii¢ olmasina karsilik, bu ortamin toprak kogullari sulama ve

drenaj oOnlemleriyle optimum verim elde edebilecek bigimde kontrol edilebilir
(Hakgoren 1996).

Tarimsal su kullammi toplam su tiiketiminin biiyiik bir kismini olugturur. Sulamada
kullanilan su diinya su titketiminin yaklagik olarak %70’ini olusturur (Postel 1989).
Diinyadaki tarim alanlarnin yaklagik olarak %17’sinde sulu tanm yapilmasina karsin
bu alandan elde edilen iiretim miktari; toplam tiretim miktanmin %34 tdiir (Bouwer
1992, Pescod 1992). Bu oran kurak alanlarda daha fazladir. Orta Doguda isleren tarim

alanlarinin %30’u sulanirken, bu alanin toplam tarimsal firetim igerisindeki oram
%75tir (Pescod 1992).

Sulama, diinyada binlerce yildan beri bilinmesine kargin 21. yiizyilda daha fazla 6nem
kazanmugtir. Zira, iyi nitelikli suyun giin gegtikge azalmasi ve diinya niifusunun giderek
artmast su kaynaklarimin optimum bir gekilde kullanilmasina ve ek su kaynaklarinin
arayigina gidilmesine yol agmigtir. Ulkemizdeki kullanilabilir su potansiyelinin %75’ini
toplam sulanabilir tarim arazilerimizin %32’sinde kullandigimiz gergegini de goz dniine
aldigimizda ek su kaynaklarimin arayigina gidilmesi zorunlu hale gelmistir (Okuroglu ve
Yaganoglu 1998, Kanber 1999).

Tanimsal sulama icin temiz yer alti ve yeriistii su kaynaklarimin yeterli olmadifi
durumlarda, ek su kaynaklan arayiglarina gidilmektedir. Bu kaynaklardan birisi de

artma iglemlerinden gegirilmis atiksulardir (Papadopoulos 1997).

Toprak ve suyun korunmasinda atiksularin sulamada kullanilmasi gok eski bir fikir olup

olduk¢a benimsenmistir. Atiksularin kullanimi halk saghpi agisindan olumsuzluklar



yaratmasina karsin, atiksularda bitkiler igin faydali besin elementlerinin bol bulunmasi

bu uygulamayi tegvik etmektedir (Shuval 1977).

Son yillarda atiksularin sulamada kullanilmasi oldukga yayginlagmugtir. Atiksularin
sulamada kullamlmasim cazip hale getiren nedenler asagida siralanmigtir (Shuval 1977,
Bouwer and Idelovitch 1987, Witt and Reiff 1991, Kanber vd 1992, Pescod 1992,
Westcot 1997, Kumbur ve Giindogdu 1998).

- Atiksularin sulama amagh kullanimi ile su kaynaklarinin kisith oldugu kurak ve yan
kurak bolgelerde sulu tarim yapilmasina olanak saglanarak tarimla ugrasan Kisilerin
hayat standartlan geligtirilebilir.

- Auksularin dogal su kaynaklarina verilmesi ile bunlarin kirlenmesi ve halk sagligini
tehdit eder duruma gelmesi, atiksularin planh bir sekilde kullanilmasiyla 6nlenebilir.

- Atiksular ile yapilan tarimsal sulamada sadece su kullanilmaz aym zamanda belirli
simirlarda suyun igerisinde gesitli oranlarda bulunan organik madde, azot, fosfor,
potasyum, mikro elementler ve diger besin elementlerini kullanir. Béylece toplam ticari
giibre ihtiyact azaltilabilir ve giftgilere ekonomik katki saglanabilir.

- Sulamada kullanilan sularin kalitesi oldukga genig simirlar igerisinde degistiginden ve
bitkilerin tuza dayanimlan farkli oldugundan dolay: atiksular ile bitkiler uygun tarimsal

uygulamalarla higbir risk bulunmaksizin sulanabilir.

Erzurum ilinde kentsel atiksulardan yararlanilarak nemli 6lglide sulama yapilmaktadir.
Ozellikle sebze ve yem bitkileri tiretimi yapilan tarimsal alanlarda kullanilan kentsel

ahksular‘herhangi bir 6n aritmadan gegirilmemektedir.

Bu arastirma, tarimsal alanlarin sulanmasinda kullamilan atiksularin ozelliklerinin ve
atiksu kullanimina bagli olarak toprak &zelliklerinde ortaya g¢ikan degisimlerin
saptanmasi ve atiksulann tarimsal alanlarda giivenle kullanilmasina ait ¢6ziim 6nerileri

ortaya koymak amaciyla yapilmigtir.



2. KAYNAK OZETLERI

Tarimsal sulama igin temiz yer alti ve yerlisti su kaynaklannin yeterli olmadig
durumlarda, segeneksel su kaynaklari arayislarina gidilmektedir. Bu kaynaklardan birisi

de aritma islemlerinden gegirilmis atiksulardir (Papadopoulos 1997).

Evsel, endiistriyel, tarimsal ve diger kullanimlar sonucunda kirlenmis veya 6zellikleri
kismen veya tamamen degigmis sular, maden ocaklan ve cevher hazirlama tesislerinden
kaynaklanan sular ile cadde, otopark ve benzeri alanlardan yagislarin yiizey ve yiizey

alti akisa doniigmesi sonucunda meydana gelen sular atiksu olarak adlandirtlir (Kanber
vd 1992).

Tosunoglu vd (1999), atiksularin son yillarda tarimsal sulamada kullanilmasinin
oldukga arttifini ve atiksularin tarimsal tretim yapilan topraklar tizerindeki etkilerinin

olumlu veya olumsuz olabilecegini belirtmislerdir. Bu nedenle kullanilacak suyun

ozelliklerinin bilinmesi gerektigini vurgulamiglardir.

Toprak ve suyun korunmasinda atiksularin sulamada kullaniimasi gok eski bir fikir olup
oldukga benimsenmistir. Atiksularin sulama amagli kullanimu ilk olarak 1865 yilinda
ingiltere’de ortaya konulmugtur. 1800’I yillarin sonuna dogru atiksularin sulama
amagl kullanim: Avrupa’nin diger {tilkelerinde yayginlagmaya baglamistir. Ornegin
1904 yili itibariyle Paris’te 5300 ha alan atiksu ile sulanmaktaydi. 1945 yilindan sonra
atiksularin sulama amagli kullamim, yer {iistii su kaynaklarinin kirlenmesinin 6nlenmesi

ve kurak ve yar kurak bolgelerde su kaynaklarinin artirilmas: ile gok daha fazla 6nem
kazanmigtir (Shuval 1990).

Antilmig atiksularin sulamada kullaniimasi su kaynaklarinin sinirls oldugu kurak ve yar
kurak alanlarda 6nemli bir potansiyele sahiptir. Ayrica atiksuyun tarimda kullanilmasi
ile su dengesi gelistirilebilir. Bununla birlikte, sulama suyunun kalitesi bu gibi alanlarda
bitki geligimini etkileyen onemli faktorlerden birisidir. Atiksular genellikle yiiksek

konsantrasyonlarda hem organik hem de inorganik asili ve ¢oziinmiis pargaciklar



icerirler. Evsel ve endiistriyel atiksulara karigan tuzlarin bilyiik bir kismi geleneksel
aritma teknikleriyle tam olarak giderilemez ve sulama ile bu tuzlar topraga gegcerler.
Bazi arastinicilar atiksular ile sulanan alanlardaki topraklarin fiziksel, biyolojik veya
kimyasal degisime ugramalarindan dolay: hidrolik kondiiktivite degerlerinin azaldigin

belirtmislerdir.

Topragin hidrolik kondiiktivitesini etkileyen fiziksel ozellikler igerisinde; hava
gozeneklerinin sikigmast, sizan sudaki kat1 pargaciklarin siizme aktivitesi iizerine etkisi
ve toprak agregatlarinin pargalanmasi sayilabilir (Vandevivere and Baveye 1992). De
Vries (1972), Rice (1974) ve Metzger et al. (1983) toprak yiizey gegcirgenliginin
azalmasinin toprak-su siispansiyonu igerisinde asili halde bulunan kati pargaciklardan
kaynaklandigim ifade etmislerdir (Tarchitzky et al. 1999). Vinten et al. (1983a, 1983b),
atiksuda bulunan kaba parcaciklardan siltli kil tekstiire sahip topraklarin kum ve kumlu
tin tekstiire sahip topraklardan ¢ok daha fazla etkilendigini ve bunun hidrolik
kondiiktiviteyi diistirdiigiinii belirtmiglerdir. Hidrolik kondiiktivitenin diisme nedeninin
toprak yiizeyinde biriken kaba pargaciklardan kaynaklandigim ifade etmislerdir.
Ozellikle diisiik hidrolik kondiiktiviteye sahip topraklarda bunun gok daha fazla énemli
oldugunu belirtmislerdir. Ctinkdi materyal yilklii suyun toprak ile temas siiresi arttik¢a
ozellikle kil tipine bagh olarak gegirgenligin azalmast yani infiltrasyon oraminin
diismesi yiizey akiga, toprak yiizeyinde gollenmelere ve gerekli 6nlemler alinmazsa

erozyona yol agabilir (Vinten et al. 1983a, 1983b).

Topragin hidrolik kondiiktivitesini etkileyen biyolojik &zellikler arasinda, yasayan
mikroorganizmalarin 6zellikle de bakterilerin varlig1 yer almaktadir (Vandevivere and
Baveye 1992).

Topragin hidrolik kondiiktivitesini etkileyen kimyasal dzellikler, kolloidal pargaciklarin
ayrigmasint ve topraklarin sigme ozelliklerini igerirler. Atiksularin sodyum adsorbsiyon
oram (SAR) genellikle normal sulama sularindan yiiksektir, boylece atiksular ile
sulanan topraklarin degisebilir sodyum yiizdesi (ESP) ylikselir (Bouwer and Idelovitch
1987, Tarchitzky et al. 1999). Pistol (1981), atiksularda bulunan organik maddelerin

¢oziinebilir Ca®* ve Mg?* iyonlarinin bir kismu ile bilesik olugturabilecegini ve bununda



sulama suyunun efektif SAR degerini ve dolayisiyla toprak eriyiginin SAR degerini
artirabilecegini belirtmigtir (Tarchitzky et al. 1999). Aynca atiksular ile sulanmis
topraklarin sodyumiulugu NH," ve K" degisimiyle ve birikmis durumdaki CaCO;’in

artan ¢6ziintliirliigii ile etkilenebilir (Levy et al. 1986).

Schipper et al. (1996), yaptiklar1 g¢aligmada ligiincii kademe aritma isleminden
gegirilmis atiksularin topragin 14 biyokimyasal 6zelligini etkiledigini saptamislardir.
Yaptiklari ¢alismada atiksular ile sulamanin topragin pH’sini, invertaz aktivitesini,
denitrifikasyonunu, mineralize ve toplam azotunu onemli derecede artirdigim ortaya
koymuslardir. Ayrica iki atiksu yiikleme durumuna gore toprak ézelliklerinin degigimini
irdelemiglerdir. Calismada toprak ozelliklerinin  degigiminin atiksu yiikleme
durumundan daha ok atiksuyun kimyasal bilesimine bagli oldugu ortaya ¢ikmustr.
Sonug olarak iigiincii kademe aritma igleminden gegirilmis atiksulann topragin biyolojik

dzelliklerini ters olarak etkilemedigi ve denitrifikasyon oranim artirmadig belirtilmistir.

Levy et al. (1986), karbonat birikimine paralel olarak NH,", K* ve Na* degisim
rcaksiyonlarinin topraklardaki sodyumluluga olan etkisini belirlemek amaciyla kumlu,
tinh ve killi topraklarda degisik aritma teknikleriyle arntilmag iki atiksu kullanmislardr.
Yaptiklari ¢aligmada sivi atiksu uygulanan topraklarda ikinci kademe aritma isleminden
gecirilmig atiksuyun uygulandis tcpraklardan daha fazla CaCO; biriktigini ve sivi
atiksu ile sulanan topraklarnn sodyumlulugunun kendi aralannda &nemli 6lgiide
degismedigini buna karsilik ikinci kademe aritma iglemi uygulanmis atiksu ile sulanan
topraklarin sodyumluluk diizeyinin arttigim ortaya koymuslardir. Bu degisimi sivi
attksuda ikinci kademe aritma igleminden geg¢irilmis atiksudan daha yiiksek

konsantrasyonda bulunan NH," ve K" igerigine baglamslardir.

Friedel ef al. (2000), uzun yillar atiksular ile sulanan Vertisol ve Leptosol topraklarda
organik madde, mikrobiyal salg:i iirinleri ve bunlarin aktivitesini incelemislerdir.
Leptosol topraklardan daha fazla atiksu uygulanan Vertisollarda toplam organik karbon
iceriginin 80 yil igerisinde 2.5 kat artig gosterdigini belirtmislerdir. Bununla birlikte
Leptosol topraklarda organik madde indirgeninin sulama zamam ile birlikte bir artig

gosterdigini vurgulamiglardir. Toprakta organik madde birikiminin ne kirleticiler ne de



mikrobiyal salg: iiriinleri vasitasiyla ortaya ¢iktifim bu birikimin atiksuda yiksek

oranlarda bulunan organik maddeden kaynaklandigini ifade etmislerdir.

Shahalam ef al. (1998), atiksuyun toprak, bitki ve gevreye olan etkisini incelemiglerdir.
Calismada yagmurlayicilar vasitasiyla atiksu ve temiz su uygulanan yonca, turp ve
domates bitkilerindeki verimler kargilagtirilmig ve gilbre uygulanan her iki sulama
suyunda verimler arasindaki iliski birbirlerine yakin bulunmustur. Siltli tin toprakta
¢alijma boyunca Gnemli degigiklikler olmadig1 sadece toprak porozitesinde ve

tuzlulugunda birtakim degisikler goriildtigii belirtilmistir.

Magesan ef al. (2000), 28 hafta boyunca {i¢ degisik C:N oranina sahip atiksu ile sulanan
kumlu tin tekstiire sahip topraktaki biyolojik 6zelliklerin ve hidrolik kondiiktivitenin
degisimini irdelemislerdir. Caliymada atiksu ile birlikte uygulanan nitrifikasyon
inhibitoriin (DCD) ve polisakkarit enzim preparatin (PEP) hidrolik kondiiktiviteyi nasil
etkiledigi ortaya konulmustur. Atiksuyun C:N oram artiginin toprak mikrobiyal salgi
iiretimini, karbonhidratini ve nematod popiilasyonunu artirdigini buna karsihik nitrat
yitkamimim ve hidrolik kondiiktiviteyi % 80 civarinda dilsiirdiigiinii ifade etmislerdir.
Calismada, nitrifikasyon inhibitér ve polisakkarit enzim preparat uygulamalarinin
higbirisinin toprak karbonhidratim1 diigiirmedigi her ikisinin de hidrolik kondiiktiviteyi
C:N oranina bagli olarak %280-290 arasinda artirdig: vurgulamistir.

Sort and Alcafiiz (1999), 28 ay boyunca atiksu ile sulanan topraklardaki porozite
degisimini incelemislerdir. Calisma sonucunda toprak mikro porozitesinin (<50 pm) ve
makro porozitesinin (>50 pm) arttigim saptamuglardir. Ancak bu degisimin gegici
oldugunu, ¢iinkii atiksu uygulamasindan bir y1l sonra kontrol parseli ile deneme parseli

arasinda porozite ile ilgili onemli bir farkliligin olmadigim belirlemiglerdir.

Zulu et al. (1996), atiksularin Paddy topraklara olan etkisini incelemek amaciyla bir

takim saha ve simiilasyon ¢aligmalan yiiriitmiiglerdir. Caligma sonucu atiksularin Paddy

topraklarda kullanilabilecegini belirtmiglerdir.

Cao and Hu (2000), atiksular ile sulanan Paddy topraklardaki Cu?* birikimini



incelemislerdir. Caligmada atiksu ile sulanan topraklardaki bakir birikiminin 17.0 mg
Cwkg’dan 101.2 mg Cu/kg’a ¢iktigim ve bu birikimin 6zellikle topragin 0-10 cm’lik
derinliginde oldugunu ortaya koymuslardir. Bununla birlikte, celtik bitkisinin Cu®*
birikiminin atiksuyun Cu®* igerigi ile iliskili oldugunu vurgulamiglardir. Ayrica
atksudan dolayr kaynaklanan Cu?* birikiminin geltik verimini %18-25 civarinda

diistirdtigtinii belirtmislerdir.

Magesan et al. (1999), farkli yiikleme degerlerinde atiksu ile sulanan topraklardaki
hidrolik kondiiktivite degisimini laboratuar ve tarla denemeleriyle incelemislerdir. Tarla
denemelerinde 7 yil siireyle kumlu topraklara uygulanan ikinci kademe aritma
isleminden gegirilmis atiksularin topraktaki karbonhidrati artirdigini buna karsilik
mikrobiyal karbonu veya doymamus hidrolik kondiiktiviteyi etkilemedigini, 5 yil
sireyle Allofan topraklara uygulanan figiinci kademe aritma igleminden gegirilmis
atiksularin ise toprak 6zelliklerinde 6nemli bir degisim yapmadigim1 vurgulanuslardir.
Degisik C:N oranlarina sahip atiksularin toprak &zelliklerine olan etkilerini 14 hafia
siireyle Allofan topraklarda laboratuar denemeleriyle incelemislerdir. Yiiksek C:N
oramna sahip atiksular ile sulanan topraklarda doymamis hidrolik kondiiktivitenin
onemli derecede diistligtinii ayrica topragin karbonhidrat igeriginin, mikrobiyal salgi

tiretiminin ve havalanmasinin arttigin1 saptamislardir.

Sadeh and Ravina (2000), yogun tuz konsantrasyonu igeren atiksu uygulamalan ile bitki
verimi arasindaki iliskiyi simiilasyon yontemiyle irdelemislerdir. Aragtirma sonucunda,
tuz igerigi yiiksek atiksular ile sulanan alanlarda toprak tuzlulugunun arttigini ve bu

uygulamanin kiglik bugday bitkisinde verim diisiisiine neden oldugunu saptamuslardr.

Baier and Fryer (1973), sulama suyu kaynag: olarak sadece atiksuyu kullanan ¢iftginin
giibre uygulama zaman: tizerindeki kontroliinii kaybedecegini ve bunun sonucu olarak
toprakta daha fazla azot birikecegini ifade etmislerdir. Bazi durumlarda, 6zellikle bitki
ok yilliksa, bitkiye herhangi bir kaynaktan ¢ok fazla seviyede azot uygulanmasinin
pazarlanabilir {irlin verimini her zaman olmamakla birlikte azaltabilecegini, etkili
olgunlagma tarihini geciktirebilecegini ve meyve bilyiikliginii kigiiltebilecegini
vurgulamislardir.



2.1. Sulama Sularinin Ozellikleri ve Simflandiriimasi

Yiiksek sicakhk ve diigiik bagil neme sahip kurak bélgelerde toprak suyunun
buharlasma hizi yiiksek olmaktadir. Bu durum sulamaya bagl: olarak toprak profilinde
tuz birikimine neden olacagindan sulama suyu kalitesi olduk¢a Onemlidir. Tanecik
ayrigmasl, agregat stabilitesi, toprak yapisi ve permeabilitesi gibi topragin fiziksel
Ozellikleri sulama suyunun igerisinde bulunan degisebilir iyonlarin yapisina oldukg¢a
baglidir (Pescod 1992).

Suyun sulamaya uygunlugu, igerdigi kat1 par¢aciklar ve erimis madde miktarlarina gére

kararlagtinlir. Cilnkii uygun bir sekilde drene edilen arazilerde sulama suyu niteligi,

dogrudan topragn niteliklerini etkiler (Kanber 1999).

Suyun igerdigi kat1 pargaciklar igerisine toprak pargaciklari, tohumlar, yaprak ve diger
kalintilar girer. Suyun igerdigi sediment miktari, toprak biinyesine bagl olarak degisik
etkiler gosterebilir. Ozellikle hafif biinyeli topraklarda su tutma kapasitesi sediment

miktarina bagh olarak artig gostermesine karsin, agir bilnyeli topraklarda gegirgenligi

azaltir ve arazinin verim potansiyelini dilgiiriir.

Sulama suyundaki ¢oziinmiis madde miktari, iyonlarin toplam konsantrasyonlan olarak
tammlanir ve mevcut iyonlarin miktar ve tiirlerine gore degisir. Coziinmiis madde
konsantrasyonu yiiksek olan sularin sulamada kullamlmas: tarimsal iiretimi Gnemli
Olgiide azaltir. Yiiksek diizeydeki sodyum miktari, toprak agregatlarimi disperse ederek
yapinin bozulmasina neden olur; su ve havanin toprak ierisine girmesini ve hareketini
simrlar, Ayrica sodyum, klor, bor ve diger iyonlar sulama suyunda belli oranda
bulunduklarinda gogu bitkide toksik etki gosterirler (Kanber vd 1992). Sulama suyunun

degerlendirilmesinde kullanilan parametreler ¢izelge 2.1°de verilmistir (Pescod 1992,
Kanber 1999).
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Cizelge 2.1. Sulama suyunun degerlendirilmesinde kullamlan parametreler

Parametreler Sembol Birim
Fiziksel
- Toplam ¢oziinmiis kati madde TDS mg/1
- Elektriki iletkenlik EC dS/m'
- Sicaklik T °C
- Renk/Bulaniklilik NTU/JTU?
- Sertlik mg eq. veya CaCOj/1
- Sediment g/l
Kimyasal
- Asitlik-Alkalilik pH
- .Katyonlar
Kalsiyum Ca?* me/I’
Magnezyum Mg me/l
Sodyum Na* me/l
Potasyum K* mg/1*
- Anyonlar
Bikarbonat HCO5 me/l
Siilfat SO.* me/l
Klor cr me/l
Karbonat COs> me/l
Nitrat-Azot NO;-N mg/l
- Sodyum zarari
Sodyum adsorbsiyon oram SAR
Diizeltilmis sodyum adsorbsiyon oram1 | SAR4q
Diizeltilen diizeltilmis sodyum | adj. Ry,
adsorbsiyon orani
- Bor B mg/l
- iz elementleri mg/l
- Agir metalier mg/1
- Fosfat-Fosfor PO4-P mg/l
' dS/m : deciSiemens/metre
INTU/ITU : Nephelometrik Bulaniklilik Birimi/Jackson Bulanikiilik Birimi
* me/l : miliekivalan/litre
* mg/l : miligram/litre = ppm = 640xEC (dS/m)

2.1.1. Toplam Tuz Konsantrasyonu

Sulama sularnin tuzlulugu, ¢oziinmiis haldeki iyonize tuzlarin toplamlari olarak
tanimlanir. Toplam tuz konsantrasyonu en ¢nemli sulama suyu parametrelerinden

birisidir. Toprak suyunun tuzlulugu sulama suyunun tuzlulugu esas alinarak belirlenir.
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Sulama suyunun igerisinde bulunan ¢dziinmils madde miktar bitki gelismesini, tiriln
miktarim ve Kkalitesini etkiler. Bununla birlikte toprak tuzlulugu da sulama suyunun

tuzlulugu ile iligkilidir (Pescod 1992, Okuroglu ve Yaganoglu 1998).

Tuzlulugun en temel etkisi, bitki i¢in suyun elverigliligini sinirlamasidir. Sulama
suyunda tuzun bulunmasi, topraktan suyun alinmasi i¢in gerekli olan enerjiyi artirdif
gibi tarimsal tiretimi diigiirtir (Kanber 1999).

Sulama sularinin tuzlulugu ¢ogunlukla elektriki iletkenlik (EC) kavram kullamlarak
agiklamir. Elektriki iletkenlik, sulama suyunun igerisinde bulunan katyonlarn veya
anyonlanin toplanudir. Elektriki iletkenlik, degisik iklim kosullar1 altinda &lgiilen

degerleri birbirleriyle karsilagtirmak igin standart sicaklik kabul edilen 25°C’da ifade
edilir (Pescod 1992).

Sulama sularinin izin verilebilecek maksimum tuz konsantrasyonu bitkilerin tuza olan
dayanimlari esas alinarak belirlenir. Ayrica tarimsal sulamada kullamlacak sularin
maksimum tuz igeriginin belirlenmesinde topragin yikama suyu gereksinimi de goz
Ontine alinmahdir. Bu kisitlamalar dogrultusunda sulama sularimn maksimum tuz
konsantrasyonunun belirlenmesinde tek bir siniftan s6z edilemez. Bunun yerine sularin

uygunlugu i¢in genel bir simiflama vardir (Bouwer and Idelovitch 1987).

2.1.2. Sodyum Adsorbsiyon Orani (SAR)

Sulama suyu ve toprakta bulunan degisebilir sodyumun yiiksek konsantrasyonlari,
toprak fiziko-kimyasal 6zelliklerinin, 6zellikle toprak yapisinin bozulmasina ve hidrolik
iletkenligin diismesine neden olur. Topragin katyon degistirme kapasitesinin (KDK)
bilyiik bir bolimii Ca?* ve Mg?* tarafindan kaplandii zaman; bu durum topraklara
graniile bir yap1 kazandirir, stirlim kolaylig: saglar ve hava ve su gegirgenligini artirir.
Buna kargin, ESP’nin artmasi, SAR oranim yiikseltir ve baglar sodyum tarafindan
doldurulur. Bunun sonucu olarak toprak disperse olur, hidrolik iletkenlik diiser ve

topragin islenmesi giiglesir.
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Topraklarin ve sulama sularinin degigebilir sodyum durumlarimin degerlendirilmesinde
sodyum adsorbsiyon orant (SAR), diizeltilmi§ sodyum adsorbsiyon oram (SAR.4) ve
diizeltilen diizeltilmis sodyum adsorbsiyon oram (adj. Rng) kullanilir (Kanber vd 1992,
Pescod 1992, Ayers and Westcot 1994, Kanber 1999).

2.1.3. Toksik iyonlar

Esik diizeyinden fazla miktarda iyon igeren sulama sulan bitkilerde toksik etki meydana
getirebilir. Toksik etki yetersiz bilylime, iiriin diiglisi, morfoloji degisimi ve hatta
bitkinin Gliimii olarak kendisini gosterebilir. Bitkinin iyonlardan etkilenme derecesi
bitkinin cinsine, bitkinin gelisme devresine, toksik iyonlarin konsantrasyonuna, iklim ve
toprak kosullarina baglidir (Pescod 1992).

2.1.4. iz Elementleri ve Agir Metaller

iz elementleri dogal sulama sularinda ¢ok az miktarlarda bulunurlar ve genellikle ihmal
edilirler. Agir metaller, iz elementlerinin 6zel bir g¢esidi olup bitkiler tarafindan

biinyelerine alindiklari zaman bitkilere dliimciil hasar verirler (Pescod 1992).

2.1.5. pH

pH suyun asitlik veya alkalilik durumunun bir gostergesi olup sulama sularinda bazi
durumlarda problemler ortaya gikarir. Dogal olarak sulama sularinin pH degerleri 6.50-

8.40 arasinda degismektedir (Ayers and Westcot 1994).
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2.2. Atiksularin Nitelikleri

Tarimsal sulamada kullanilacak atiksu asagidaki 6zelliklere sahip olmahdir (Bouwer
and Idelovitch 1987).

- Bitkiler {izerinde ters etki yapmamahidar.
- Topragn fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerini ters yonde etkilememelidir.
- Tarimsal tiretimin gesitli agamalarinda yer alan Kisilerin saghgini etkilememelidir.

- Hem iireticiler hem de toplum tarafindan kabul edilmelidir.

Sulama amagh kullamlacak atiksularin degerlendirilmesinde kullamlan parametreler
toplam tuz konsantrasyonu, SAR, azot, fosfor, klor, bikarbonat, iz elementleri, kat:
pargaciklar, asitlik ve alkalilik, ¢6ziinmili§ organik maddeler, pestisitler, poliniikleer

aromatik karbonlar, deterjanlar, fenoller ve patojenlerdir (Bouwer and Idelovitch 1987).

Bu parametrelere iliskin simir degerler belirlenirken dogal sulama suyu siniflamalar

esas alinir (Ayers and Tanji 1981, Bouwer and Idelovitch 1987).

2.3. Atiksularin Sulama Amagh Kullanimi ve Kalite Standartlar

Atiksularin sulama amagh kullaniminda dikkat edilmesi gerekli faktorler iiriin kalite ve
miktar1 ySnetimi, toprak verimliligi ve gevredir. Sulama amagh kullamlacak atiksuyun
niceligi ve niteligi planlama agisindan biiyitk 6nem tagimaktadir. Cizelge 2.2’de sulama
amagh kullanilacak atiksularin bilinmesi gereken nicelikleri ve nitelikleri verilmistir
(Pescod 1992)



14

Cizelge 2.2. Sulama amagh kullanilacak atiksularin nicelikleri ve nitelikleri

Parametreler

Yoénetim

Atiksuyun niceligi

Bitki bityiime devresinde kullanilabilir
attksu miktar
Yii  boyunca
miktar
Atiksuyun debisi

kullanilabilir atiksu

iletim sekli; siirekli, kesik veya istege
bagh

Araziye uygulanma sekli

Sulanabilecek toplam arazi miktari
Bitki  yetigtirilmeyen  donemlerde
atiksuyun depo edilmesi

Herhangi bir anda sulanabilecek arazi
miktari; sulama ySnteminin, arazinin ve
ekipmanlarin plam

Arazinin ve ekipmanlarin planlanmast,
sulama  yOnteminin ve  sulama
zamaninn belirlenmesi

Sulama suyunun araziye getirilmesi igin
gerekli olan ekipmanlar

Atiksuyun niteligi

Atiksuyun toplam ¢o6ziinmils madde
miktari veya elektriki iletkenligi
Katyonlarin konsantrasyonu

Toksik iyonlarin konsantrasyonu

iz elementlerinin konsantrasyonu

Besin elementlerinin konsantrasyonu

Askidaki kati madde miktan

Bitki, sulama yontemi, yitkama ve diger
arazi yonetim sekillerinin segilmesi
SAR’in belirlenmesi

Toksik iyonlarin belirlenip nlemlerin
alinmast

Iz elementlerinin belirlenip Snlemlerin
alinmast ,

Gilibre uygulama dozajini belirleyip
asin glibrelemenin Oniine gegmek ve
bitkiyi segmek

Tikanma  problemlerini  Snlemek

amaciyla uygun sulama yodntemini
se¢mek

- Nematod ve koliform diizeyi Uygun bitki ve sulama ydntemini
segcmek

Atiksularin sulama amagli kullamminda kisitsiz ve kisith olmak tizere iki yéntemden

yaralanilmaktadir (Bouwer and Idelovitch 1987, Shuval 1990, Bouwer 1992, Bouwer

1993). Kisitli sulama yaklasimi daha ¢ok belirli alanlarda ve belirli bitkilere diisiik

kalitede sulama suyunun kullanimim ifade etmektedir. Kisith sulama uygulamalari,

sadece kiiltiirli yapilan bitkilerle iligkili olmayip, ayni zamanda su uygulanacak topragin

yapisina, sulanan alanin su kaynag: ile iliskisine, sulama ve hasat yontemlerine,

uygulanacak giibrenin konsantrasyon ve miktarina, sulanan alanlarin yerlesim

merkezlerine, ulagim aglarina ve kentsel su gereksiniminin karsilandigi sebekelere

uzakligina bagli olarak degisiklik g6stermektedir (Bouwer and Idelovitch 1987).
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Kisith sulama uygulamalar daha basit ve dilgitk antma masrafli olmalarina kargin
yalmzca sulanacak alamin yapisimin iyi bilindigi, bitki deseninin iyi segildigi ve
¢ogunlukia degigmedigi alanlarda az miktarlarda kullanilabilir. Bilyiik alanlarin kisith

sulamast teknik olarak olasidir ancak sistem bilyiidiikge problemler ortaya ¢ikmaktadir
(Bouwer and Idelovitch 1987).

Kisitsiz sulama yaklagim, bitkilerde, topraklarda, hayvanlarda, tarimsal tiretimin gesitli
asamalarinda g¢alisanlarda ve'tﬁketicilerde herhangi bir yan etki gistermeyen yiiksek
kalitedeki sulama suyunun tiim bitki gesitlerinde ve toprak yapilarinda sulama suyu
olarak kullanimini ifade etmektedir (Bouwer and Idelovitch 198'7, Shuval 1990, Bouwer
1992, Bouwer 1993).

Tarimsal firtinlerin sulanmasi igin mevcut olan su kalite standartlar1 ayni zamanda
atiksular ile yapilacak olan sulamalar igin de gegerlidir (Bouwer and Idelovitch 1987).
Bununla birlikte, atiksuyun igeriginde temiz sularin igerisinde bulunmayan birtakim ek
bilesenler vardir. Bu bilesikler igin ayrica yeni standartlanin geligtirilmesi gereklidir.
Atiksularin tarimsal sulama amagli kullanimi i¢in mevcut olan standartlarin ¢ogu saglik
kuruluglan tarafindan sadece atiklarin toplum saglig: iizerine olan etkileri géz oniine
alinarak gelistirilmigtir. Bu standartlarda tarimsal etkiler ile iligkili bitki, toprak veya

estetik agilar g6z Oniine alinmamugtir.

Atiksularin kisitsiz sulama uygulamalarinda kullanmilmasi amaciyla giiniimiizde iki adet
su kalite standardi mevcuttur. Birinci standart geligmis iilkelerce uygulanabilecek teknik
ve ekonomik agidan ileri teknoloji ile aritma iglemini gergeklestirebilecek standart,
ikinci standart ise yiiksek aritma maliyeti sonucu aritma islemini gergeklestiremeyecek
bunun sonucu olarak atiksuyun higbir artma islemi gormeden kullamlabilecegi
gelismekte olan iilkeler igin gelistirilmistir. Kaliforniya Atiksu Kullanim Standardinda
yapilan bazi degisiklikler ile gelismis tlkeler i¢in mevcut olan standart ortaya
¢ikartilmistir (Bouwer and Idelovitch 1987, Shuval 1990, Bouwer 1992). Bu standarda
gore aritma isleminden gegirilmis atiksularin igerisinde patojen organizmalar bulunmaz
ve dilsiik bulamikliga sahiptir. Kaliforniya Atiksu Kullanim Standardi ¢izelge 2.3°te
verilmigtir (Shuval 1990). Gelismekte olan iilkelerde gegerli olan standart Diinya Saghk
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Orgiitit (1987) tarafindan hazirlannustir. Sulamada atiksuyun kullanimi icin Diinya

Saplik Orgiitti (WHO) tarafindan 6nerilen kullanma kosullani gizelge 2.4’te verilmigtir
(Kanber vd 1992, Kumbur ve Giindogdu 1998).

Cizelge 2.3. Kaliforniya atiksu kullanim standardi

ve Dezenfeksiyon

Meyve Bahgesi Yem ve Lif Isleme tabi Cip tilketilen
ve Bag Bitkileri tutulan bitkiler bitkiler
Birinci Kademe Yagmurlama Yilzey veya Y(izey sulama
Aritma sulamada yagmurlama yapilan bitkiler'
kullanilmaz sulama
ikinci Kademe Aritma Yagmurlama Ylizey sulama

sulama yapilan
bitkiler'

yapilan bitkiler

ikinci Kademe
Anitma,
Dezenfeksiyon ve
Siizme

Yagmurlama
sulama yapilan
bitkiler'

mi)'

Kolibasili (adet/100

2.2
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Cizelge 2.4. Atiksuyun kullanimi igin diinya saglk orgiitiit (WHO) tarafindan 6nerilen

kullanma kosullart

Sulama Rekreasyon
Dogrudan Pisirilerek Cig Baglantisiz Baglantilh
Yenmeyen Yenen Bahk Yenenler
Bitkiler Killtiirleri
| Saghk Olgiitii 1+4 2+4 veya 3+4 3+4 2 3+5

Birinci Aritma XXX XXX XXX XXX XXX
Ikinci Aritma XXX XXX XXX XXX
Kum Filtrasyonu
veya Dengi Bir
Temizleme X X XXX
Ydntemi
Dezenfeksiyon X XXX X XXX

(1) Kati materyalden temizleme; parazit yumurtalarindan arindirma énemli
(2) Birinci maddeye ek olarak bakterilerin giderilmesi dnemli
(3) Orneklerin %80'inde koliform bakterisi 100 adet/100 mI'yi gegmemelidir
(4) Balik veya bitkilerde istenmeyen kalintilara neden olan kimyasal madde olmayacak
(5) Mukoza zari ve derinin yitkanmasim gerektirecek kimyasallar olmayacak

XXX: Mutlaka gerekli

XX: Gerekli

X: Bazen gerekli

- Rekreasyon alanlan igin tnerilen 8lgtitler, sulama sirasinda atiksu ile temas eden sulamacilar tarafindan
da kabul edilebilir olmali.
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2.4. Su Kaynaklarin Kirlenmesi

Su, canlilarin hayatlarini devam ettirebilmeleri igin en 6nemli maddelerden birisidir.
insanlarin ihtiyaci igin gerekli olan su, kaynaklardan temin edilir ve kullanildiktan sonra
yiizey sularina veya yeraltina geri verilir. Ancak kullanilan bu sularin higbir arntma

islemine tabi tutulmadan dogrudan yiizey sularina verilmesi, bunlarin kirlenmesine

scbep olmaktadir.

Su kirlenmesinin ana kaynaklar; evlerden gelen kullamlmig sular ile sanayi kuruluslan
tarafindan su yataklarina verilen siv1 artiklardir. Bunlarin diginda, hidrolojik havzadaki
tarim sahalarindan taginan azot ve fosfor bilesikleri bakimimdan zengin sulama suyu
sizintilari, erozyon topraklan tasiyan yagis sulari, gemi sokiim yerleri, sahil
doldurmalant ve kat1 atik bogaltilmasi gibi kirletici kaynaklar sayilabilir (Karpuzcu
1988). Eroglu vd (2000), kirletici kaynaklarn dért simfia toplamnslardlr.

- Evsel atiksular,

- Sanayi atiklan,

- Zirai menseli kirleticiler ve

- Tabii kirleticiler’dir.

Eroglu vd (2000), kirleticilerin alici ortamda fiziksel, kimyasal, biyolojik, radyoaktif ve

termal kirlenmelere sebep olduklarimi belirtmislerdir.

Fiziksel kirlenme, atiksularda bulunan gesitli maddelerden kaynaklanan renk,
istenmeyen kot tat, koku ve bulanikhik gibi nedenlerle olan degisikleri, kimyasal
kirlenme, bilhassa sanayi atiksularimin dokiilmesinden kaynaklanan organik ve
inorganik maddelerin, tuzlarin, deterjanlarin ve pestisitlerin neden olduklar1 kirlenmeyi,
biyolojik kirlenme, sularda hastalik yapici gesitli organizmalardan kaynaklanan
kirlenmeyi, radyoaktif kirlenme, gesitli radyoaktif maddelere ait cevherlerin yeraltindan
cikarilmasi ve islenmesi, niikleer santrallerde gerekli tedbirlerin alinmamasi ve niikleer
silah denemesi gibi sebeplerden olusan kirlenmeyi ve termal kirlenmede, 1s1 santralleri

ve bazi sanayi kollarinin sogutma sularinin yiizey sularina verilmesinden ileri gelen

kirlenmeyi kapsamaktadir.



2.5. Atiksularin Ozellikleri

Incelen sulama suyu atiksu 6zelligine sahip oldugunda bu kisimda atiksularin 6zellikleri

hakkinda bilgi verilecektir.

Evsel atiksularin %99.9’u temiz su olup kirleticiler sadece %0.1 oraninda bulunan asili
ve ¢bziinmils organik ve inorganik maddelerdir (Pescod 1992). Buna karsin endiistriyel

atiksular agir kirleticilerle yiiklii olup temiz su igin fazla bir potansiyel vaat etmezler

(Kiling 1998).

Tiinay ve Merig (2000), atiksu 6zelliklerinin fiziksel, kimyasal ve biyolojik parametreler
ile tammlandigimi belirtmiglerdir. Cizelge 2.5’te evsel atiksularin niteligi (Anonymous

1985b, Tchobanoglous and Burton 1991), ¢izelge 2.6’da da atiksularin fiziksel,
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kimyasal ve biyolojik 6zellikleri ile bunlarin kaynaklar verilmistir.

Cizelge 2.5. Evsel atiksularin niteligi

Konsantrasyon, mg/l

6geler Kuvvetli Orta Zayf

Kati Madde 1200 700 350
Toplam ¢iziinmiiy kati madde (TDS) 850 500 250
Askida kati madde (SS) 350 200 100
Azot (N olarak) 85 40 20
Fosfor (P olarak) 20 10 6

Kloriir 100 50 30
Alkalilik (CaCOQj olarak) 200 100 50
Yag 150 100 50
BOIs (Biyokimyasal oksijen ihtiyaci) 300 200 100
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Cizelge 2.6. Atiksularin fiziksel, kimyasal ve biyolojik ©zellikleri ile bunlarin
kaynaklar1

Ozellik Kaynaklar
Fiziksel Parametreler
- Renk Evsel ve endiistriyel atiklar, organik maddelerin dogal
ayrigimi
- Koku Atiksularin ayrigmasi, endiistriyel atiklar
- Kati Maddeler Evsel ve endiistriyel atiklar, toprak erozyonu, yiizey
akig/infiltrasyon

- Sicakhk Evsel ve endilstriyel atiklar

Kimyasal Parametreler
Organik Parametreler

- Karbonhidratlar Evsel, ticari ve endiistriyel atiklar

- Yaglar Evsel, ticari ve endiistriyel atiklar

- Pestisitler Zirai atiklar

- Fenoller Endilstriyel atiklar

- Proteinler Evsel, ticari ve endiistriyel atiklar

- Birincil Kirleticiler Evsel, ticari ve endiistriyel atiklar

- Yiizey Aktif Maddeler Evsel, ticari ve endilstriyel atiklar

- Ugucu Organik Bilesikler Evsel, ticari ve endilstriyel atiklar

- Digerleri Organik maddelerin dogal ayrigimi
inorganik Parametreler

- Alkalilik Evsel atiklar, yer alt1 infiltrasyonu

- Kloriir Evsel atiklar, yer alti infiltrasyonu

- Agir Metaller Endiistriyel atiklar

- Azot Evsel ve zirai atiklar

- pH Evsel, ticari ve endilstriyel atiklar

- Fosfor Evsel, ticari ve endiistriyel atiklar; yiizey akig

- Birincil Kirleticiler Evsel, ticari ve endiistriyel atiklar

- Kiikiirt Evsel, ticari ve endilstriyel atiklar
Gazlar

- Hidrojen siilfiir Endiistriyel atiklarin ayrigmasi

- Metan Endiistriyel atiklarin ayrigmasi

- Oksijen Infiltrasyon

Biyolojik Parametreler

- Hayvanlar Agik su yataklan ve igleme tesisleri

- Bitkiler Agik su yataklar: ve igleme tesisleri

- Tek hiicreliler (Bakteriler ve | Evsel atiklar, yiizey akig, igleme tesisleri
Viriisler)

2.5.1. Fiziksel Parametreler

Atiksularin en 6nemli fiziksel parametresi asili, ¢6kelmis, kolloidal ve soliisyondaki
maddelerin bilesiminden olusan toplam kat1 madde miktaridir. Diger 6nemli fiziksel

parametreler koku, sicaklik, yogunluk, renk ve bulamikliliktir (Tchobanoglous and
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Burton 1991).

Kati maddeler sudaki ¢6zlinmiis ve aski halindeki tiim yabanci maddeleri ifade eder.
Asih kati maddeler 0.001 mm’den daha bilylik ¢apli tanelerden olusur. Kolloidal
maddelerin tane gaplari ise, 10° mm ile 10® mm arasinda bulunur. Daha kiigiik ¢aplt
taneler ¢oziinmiis madde simfina girerler. Kati maddelerin konsantrasyonlar1 ve boyut
dagilimlan atiksu 6zellikleri ve antimi agisindan bilyiik 6nem tagir. Asili kati maddeler
evsel ve endiistriyel atiklardan, toprak erozyonundan, yiizey akigindan ve

infiltrasyondan kaynaklanir (Tchobanoglous and Burton 1991, Muslu 1994, Tiinay ve
Merig 2000).

Sulama sularinda bulunacak kati maddeler, kum ve kumlu tin topraklarda genellikle bir
sorun yaratmazlar. Hatta yer yer cakilli ve kumlu sahalarin millendirilerek 1islah
edilmesini saglarlar. Buna karsilik asth kati maddelerce zengin sulama sularinin ince
biinyeli topraklarda devaml olarak kullantimasi halinde topragin su gecirgenligi azalir,

kaymak tabakasinin olusumu nedeniyle ¢imlenme ve topragin havalanmasi zorlagir
(Kanber vd 1992).

Koku, insana dogrudan fiziksel bir zarar vermemekle birlikte fizyolojik stres yaratan bu
nedenle kisilerde istah azalmasindan bulantiya kadar gesitli etkileri olan ¢evrede ise
genel rahatsizliga yol agan bir parametredir. Koku, evsel ve endiistriyel atiklardan ve
organik maddelerin dogal aynsimindan kaynaklanir. Atiksuda koku olusturan baslica
maddeler arasinda aminler, amonyak, diaminler, hidrojen siilfiir, merkaptanlar ve skatol

sayilabilir (Tchobanoglous and Burton 1991, Tiinay ve Meri¢ 2000).

Atiksu sicakhgi genellikle 10-20°C arasinda degisir. Sicaklik atiksuda cereyan eden
kimyasal ve biyokimyasal reaksiyonlarin hiz1 agisindan biiyiik 6énem tagir. Sicakligin
baglica kaynaklan termik santrallerin ve ¢esitli endiistrilerin 1s1ma-sogutma sulan ile
evsel atiklardir (Tchobanoglous and Burton 1991, Tiinay ve Meri¢ 2000). Ayrica bu
sicakhik yer alti suyunun sicakligini artirarak ekolojik dengenin bozulmasina yol agar.
Sicakliklarinin diisiik olusu nedeniyle derin kuyulardan elde edilen sularin belirli bir

sicaklik derecesine erigmeden sulamada kullanilmasi uygun degildir (Kanber vd 1992).



21

Atiksu rengi atiksuyun tazeliginin bir gostergesidir. Atiksu bayatladik¢a siilfiir olusumu

ve metal siilfiirlerin ¢tkelmesi ile gri renk siyaha dogru déner (Tiinay ve Meri¢ 2000).

Bulanikhlik, atik ve dogal sularin kolloidal ve asih- madde bakimindan kalitesini
belirlemek igin kullamlir. Genel olarak bulaniklilik ile asili kati madde konsantrasyonu
arasinda bir iligki yoktur. Atiksularda kolloidal maddeler 15181 absorbe ederler ve

gegirgenligini onlerler (Tchobanoglous and Burton 1991).

2.5.2. Kimyasal Parametreler

Atiksularin kimyasal parametreleri organik maddeler, inorganik maddeler ve gazlar

olmak iizere ii¢ ana baslik altinda incelenir.

2.5.2.1. Organik Madde

Oksijen tiiketimine yol agan organik maddeler evsel, endiistriyel veya zirai kaynakli
olabilir. Ortalama konsantrasyondaki bir evsel atiksuyun ¢dziinmiis kisminin %401,
askidaki maddelerin de %75’i organik maddelerdir (Tchobanoglous and Burton 1991,
Muslu 1994). Organik maddelerin Snemli bir kism1 proteinler, karbonhidratlar, yaglar,
tire gibi temel biyokimyasal maddelerdir. Kalan kiigiik yiizdeyi ise ¢ok sayida ve ¢ok

farkli yapilara sahip yiizey aktif maddeler, ugucu organik bilesikler olusturur (Tiinay ve
Merig 2000).

Organik maddece ¢ok zengin atiksularin, drenaji zayif olan tarimsal alanlarda sik ve bol
miktarlarda kullamilmasi halinde bitki kok bolgesinde oksijen yetmezligi goriilebilir.
Asin bakteri faaliyeti sonucu olusan oksijen azli1 nedeniyle demir ve manganez gibi
elementlerde rediiksiyona ugrayarak ¢oziiniirler ve toksik etkisi ¢ok fazla olan iki
degerlikli formlara doniigebilirler (Kanber vd 1992). Ayrica zirai atiklar yer iistii ve yer

alti sulama sularina karigarak sulama suyu kalitesinde degisikliklere neden olabilirler.
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2.5.2.2. inorganik Maddeler

Inorganik maddeler evsel, endiistriyel veya zirai kaynakh olabilir. Inorganik
parametreler arasinda alkalilik, kloriir, agir metaller, azot, pH, fosfor, birincil kirleticiler
ve kiikiirt sayilabilir. Azot ve fosfor tiirleri besin elementleri oldugundan dolay: aritma
ve ¢evre sularinda bilyiik 6nem tagir. Siilfiir de baz1 proteinlerin yap: tasi oldugundan
biyolojik olarak onemlidir. Agir metaller (Ni, Cd, Zn, Cu, Fe, Mn, Pb, Hg, Cr) énemli
olmakla birlikte yiiksek konsantrasyonlarda toksik etki yapar. Agir metallerin gogu
mikro kirletici grubunda yer alir. Alkalinite, kalsiyum, magnezyum ve sodyum gibi
kuvvetli baz kokleri ile birlikte bulunan zayif asit koklerinden kaynaklanir. Alkalinite,

suyun pH degisimlerine kars: direncini saglar (Tchobanoglous and Burton 1991, Tiinay
ve Merig 2000).

Azot bilesikleri nitratin hareketli olusu nedeniyle, yer alti sularimin kirlenmesi
bakimindan en onemli besin maddesidir. Fosfor bilegikleri toprakia organik ve
inorganik formda bulunurlar. Bunlarin gogu toprakta fikse edilmislerdir. Topraga giibre
olarak eklenen fosfor bilesikleri veya organik madde ayrigmasi sonucu olusan fosfor
bilesikleri, hizla erimeyen formlara doniiserek toprakta baglanirlar. Dolayisiyla sularin
fosfor bilesikleri tarafindan kirletilmesi, ancak bu bilegiklerin erozyon sonucu tasinarak
sulara karigmasi sonucu meydana gelebilir. Potasyum topraga K,SO4 ve KCl formunda
uygulandigindan dolay: taban suyunda bir sorun yaratmaz. Ciinkii potasyumun toprakta
adsorbsiyonu ve degisebilme oram yiiksektir. iz elementi sulama suyu ile topraga
verildiginde, topragin biinyesine, kil miktarina ve tipine ve organik madde miktarina
bagh olarak genellikle tutulur ve toksik etki gostermez. Ancak iz elementlerinin sulama
suyu ile topraga devamli verilmesi halinde toprakta denge kosullar1 olusur ve sulama

suyundaki iz elementi konsantrasyonu ile topragi terk eden drenaj suyu konsantrasyonu
arasindaki fark azalir (Kanber vd 1992).

2.5.2.3. Gazlar

Atiksularda bulunan gazlarin baglica kaynaklar endiistriyel atiklardir. Atiksularda
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bulunan baslica gazlar azot, oksijen, karbon dioksit, hidrojen siilfiir, amonyak ve
metan’dir. Azot, oksijen ve karbon dioksit atmosferde bulunan gazlardir ve bunlar
havaya maruz her suda bulunurlar. Hidrojen siilfiir, amonyak ve metan atiksuyun

iceriginde bulunan organik maddelerin ayrigmasi sonucu olusur (Tchobanoglous and
Burton 1991).

Coziinmils oksijen, aerobik mikroorganizmalarin solunum yapmalan igin gereklidir.
Bununla birlikte oksijen suda ¢ok az miktarda ¢oziiniir. Hidrojen siilfiir, mineral siilfiir
ve siilfatin indirgenmesi veya siilfiir iceren organik maddenin anaerobik ayrismasiyla

olusur. Anaerobik ayrisimin en temel lirlinii metan gazidir (Tchobanoglous and Burton
1991).

2.5.3. Biyolojik Parametreler

Atiksularda bulunan baghca biyolojik parametreler bakteriler, mantarlar, algler,
protozoalar ve virlislerdir. Ayrica biyolojik parametreler arasinda atiksulardaki zehirli

maddelerin bir gostergesi olan zehirlilikte bulunur (Tiinay ve Meri¢ 2000).

2.6. Atiksularin Aritim

Antma yontemleri, suda bulunan yabanci maddeleri uzaklastirmada kullanilan
mekanizmalar agisindan, klasik olarak {i¢ grupta incelenebilir (Tchobanoglous and
Burton 1991, Soyupak 1997, Eroglu vd 2000).

- Mekaniksel (Fiziksel) antim,

- Kimyasal aritim ve

- Biyolojik antim’dur.

Izgara, kum tutucu, yiizdiirme havuzlann ve ¢oktiirme mekaniksel (fiziksel) aritim,
kimyasal ¢oktiirme, adsorbsiyon, dezenfeksiyon gibi iglemler kimyasal aritim ve aktif

camur, damlatmal filtre ve biyodiskler biyolojik aritim iglemleridir.
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Atiksu aritma birimleri genel olarak temel iglemler ve temel prosesler olmak iizere iki
ana kisimda ele alinabilmektedir. Temel islemlerde, aritma veya Kkirleticilerin giderimi
fiziksel faktorlerin yardimiyla saglanir. Temel proseslerde ise aritmayi saglayan etkenler
genellikle kimyasal veya biyolojik reaksiyonlardir. Atiksu aritma tesisi proseslerinin

akig diyagranu ¢izelge 2.7°de verilmistir (Eroglu vd 2000).
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Cizelge 2.7. Atiksu artma tesisi proseslerinin akig diyagrami

ARITMA BiRIMLERI

ON ARITMA

GIRIS

IZGARA

KUM TUTUCU

ON HAVALANDIRMA

DEBI OLCER

BIRINCI KADEME

FONKSIYONLARI

Agag pargalari, pagavra, gaput, teneke
kutular1 vb. bilyiik pargalar tutulur

Kum ve gakillar giderilir

Atiksuyun ¢éziinmils O, seviyesi
artirthir ve ugucu yaglarin giderimi
saglanir

Debi dlgiimti yapilir ve kaydedilir

Cokelebilen organikler ve yiizen
maddeler giderilir

Ayrilan katilar ve gamurlar
diger proseslerle giderilir

ARITMA >
A
ON COKELTIM ve
YUZDURME
iKINCI KADEME J,
ARITMA > CAMUR
ARITIMI
y
BIYOLOJIK, KIMYASAL ve
FiZIKSEL PROSESLER
A
DEZENFEKSIYON

l

CIKIS

Askidaki ve ¢oziinmiig kati
maddeler giderilir

Patojenik mikroorganizmalar
oliir
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal
3.1.1. Aragtirma Alam

Aragtirma alam 39°55.367'-39°55.604' kuzey, 41°15.103'-41°15.821' dogu, enlem ve
boylamlarinda yer almakta olup ortalama rakim: 1800 m’dir. Bu alan igerisinde uzun
yillardan beri atiksularla sulanan tarm alanlan ile sulanmayan Atatiirk Universitesi

Ziraat Fakiiltesi Aragtirma ve Uygulama Ciftlik arazisi bulunmaktadir (sekil 3.1).

Aragtirma alant Erzurum ovasinda yer almakta olup, zonal topraklardan kestane renkli
toprak grubu bolgesinde bulunmaktadir. Ova topraklann genel olarak geng topraklar
olup, aliiviyal ve hidromorfik olarak iki gruba ayrilmaktadir. Ovanin biiyiik bir kismini
aliiviyal topraklar olusturur. Taban araziyi teskil eden aliiviyal topraklar, Karasu
nehrinin tasidift materyallerin bir {iriiniidiir ve ince biinyelidir. Bu topraklarda lokal
olarak drenaj problemleri gériiliir. Ovanin giiney ve kuzeyindeki daglara dogru uzanan
yanal al‘ilviyal topraklar ise, yan derelerin tagiyip getirdigi materyalin birikmesi ile
meydana gelmistir. Aragtirma alaninin da yer aldif: taban araziyi teskil eden aliiviyal

topraklar biinye yoniinden oldukga kaba topraklardir (Baykan 1961).

Arastirma alaninin uzun yillara iligkin ortalama aylik sicakliklari, bagil nemleri ve

toplam yagis miktarlan gizelge 3.1°de verilmigtir.

Cizelge 3.1. Aragtirma alaninin uzun yillara iligkin iklim verileri

Meteorolojik Aylar

Elemanlar 1 1l 11 1\ \ vi [ vl [ vill] IX X X1 [ Xn
Ort. Sic. (°C) 87 (-72 |26} 52 {107 )|144 193 }1195| 149 | 83 1.4 | -5.0
Ort. Bagil Nem (%) 76 75 74 65 61 56 50 47 50 61 72 76
Ort. Top. Yag. (mm) | 24.7 | 289 | 35.2 | 53.3 | 73.1 | 52.0 { 29.2 | 18.7 | 25.0 | 47.5 | 36.8 | 22.6
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3.1.2, Atiksular

Aragtirmanin yapildigi alanda sulamada kullanilan atiksuyun kaynagim kentsel atiksular
ile yorede yer alan 7 adet et kombinasinin desarj sular olugturmaktadir. Sulama suyu
olarak kullamlan atiksuyun bazi fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine ait analiz sonuglarn

aragtirma bulgular ve tartiyma kisminda verilmistir.

3.2. Yontem

Arastirmaya konu olan su ve toprak drneklerinin bazi fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin

belirlenmesinde uygulanan yontemler agagida agiklanmigtir.

3.2.1. Su ve Toprak Orneklerinin Alinmas

Sulama amagh kullamlan atiksuyun baz fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin belirlenmesi
amaciyla su érnekleri Mayis ay1 boyunca her 10 giinde bir olmak iizere Kanber vd
(1992)’nin belirttigi esaslara goére alinmigtir. Arasgtirmada topraklarin bazi fiziksel ve
kimyasa,l Ozelliklerini belirlemek amaciyla bozulmug toprak érnekleri, toprak burgusu
ile 0-90 cm profil derinliginden 30 cm’lik katmanlardan Petersen and Calvin (1965)’in
belirttigi esaslar gz Oniine alinarak rasgele Ornekleme esasina gére alinmistir. Bu
amagla atiksular ile sulanan arazinin 10 ayr yerinden 3 katmandan olmak {izere 30 adet
toprak Ornegi alinnmgtir. Toprak Ozelliklerini kargilagtirmak amaciyla s6z konusu
araziye bitigik ve aym ozellikte olan sulanmayan Atatiirk Universitesi Ziraat Fakiiltesi
Arastirma ve Uygulama Ciftlik arazisinin ise 4 ayr1 yerinden 3 katmandan olmak iizere
12 adet toprak ornegi alinmistir. Bu arazinin toprak yapisinin homojen olmasi nedeniyle
4 farkl yerden 6rnek alinmasi yeterli goriilmiigtiir. Alinan toprak drnekleri laboratuara

getirilerek kurutulmus ve 2 mm’lik elekten gegirilerek analize hazirlanmagtir.
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3.2.2. Su Analizleri

Arastirmamn yapildigt alanda sulamada kullanilan atiksularinin fiziksel 6zelliklerinden
elektriki iletkenlik (EC), toplam ¢6ziinmily kati madde (TDS) ve siispanse kat1 (SS)
madde miktarlar, kimyasal 6zelliklerinden ise biyokimyasal oksijen ihtiyac1 (BOi) ve
kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI), toplam azot, fosfat, sodyum, kalsiyum, magnezyum,
potasyum, bakir, mangan, bikarbonat, karbonat, bor, siilfat ve klor miktarlarinin
belirlenmesinde uygulanan analiz yontemleri agiklanmigtir. Caligmada atiksulardaki
kimyasal ve biyolojik kirlenme iizerinde durulmustur. Erzurum kentsel atiksularinin
deterjan ve agir metallerle kirletilmesi s6z konusu olmadigindan (Tosunoglu vd 1999)

bunlarin analizi yapilmamustir.

Su Orneklerinin pH’lar ile elektriki iletkenlikleri Anonymous (1985a)’da belirtildigi
gibi “Cam Elektrotlu pH metre” ve “Elektriki Iletkenlik Aygiti” ile 6lgiilmiis ve Ayers

and Westcot (1994) tarafindan verilen siniflamaya gére degerlendirilmistir.

Su Orneklerinin toplam ¢oziinmiis kati madde miktars “TDS metre”, siispanse kati
miktar1 ise porselen kroze igerisine konulan 6rneklerin firinda sabit agirliga gelinceye
kadar buharlagtinlmasi ile saptanmisticr (Anonymous 1985a). Su 6rneklerinin toplam

¢Oziinmiis kati madde miktann Ayers and Tanji (1981) tarafindan verilen siniflamaya

gore degerlendirilmigtir.

Cizelge 3.2. Sulama suyu kalite siniflamasi

Sulama Suyu TDS (mg/l) EC (dS/m)
lyi <500 <0.75
Dikkatle kullanilmah 500-2000 0.75-3.00
Zararh >2000 >3.00

Su o6rneklerinin biyokimyasal oksijen ihtiyaci, taze su Ornedi iizerinde ve 6rnegin
20°C’da, 5 giinliik inkiibasyonundan sonra yapilan oksijen tayini ile saptanmigtir.
Kimyasal oksijen ihtiyaci, glimiis siilfath sillfirik asit ve HgSO,4 eklenen orneklere

potasyum dikromat ¢ozeltisinin ilavesiyle kaynatilan 6rneklerin tekrar sogutulmas: ve
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tizerine ferroin indikatériin eklenmesi ve demir-II amonyum siilfat ile titre edilmesi

sonucu belirlenmistir (Anonymous 1985a).

Su 6rneklerinin toplam azot tayini standart kit “WTW 14537 ile fosfat (PO4>-P) tayini
ise “Vanadomolibdo fosforik asit kolorimetrik” yontemi kullamlarak saptanmistir

(Anonymous 1985a).

Su Grneklerinin igerisinde bulunan Na*, Ca?*, Mg, K*, Cu?*, Mn®*, Zn?* ve Fe**

“Anonymous 1985a™da belirtildigi gibi atomik adsorbsiyon spektrofotometresinde

okunmak suretiyle belirlenmigtir.

Su drneklerinin karbonat tayini fenol fitalen ilave edilen drneklerin 0.05 N H,SO; ile
titre edilmesiyle, bikarbonat tayini ise titre edilen bu &rnegin iizerine metil oranj

cklenmesi ve NaOH ile titre edilmesiyle saptanmigtir (Sezen 1988).

Su 6rneklerinin bor igerigi, karmin kangimdan olusan kompleksin renk yogunluguna

dayanilarak 585 nm’de spektrofotometrik olarak belirlenmistir (Anonymous 1985a).

Su Orneklerinin siilfat igerigi, asetik asitli ortamda BaCl, ile ¢oktiiriilen siilfat iyonunun
meydana getirdigi BaSO,4 kristallerinin olugturdugu bulanikligin spektrofotometrede

okunmasi ile belirlenmistir (Demircioglu vd 1995).

Su drneklerinin klor igerigi, Sezen (1988)’in belirttigi esaslara gére 6rnek iizerine bir
damla satiire sodyum bikarbonatin ve birkag damla potasyum kromatin damlatilmasi ile

0.05 N giimiis nitrat ¢ozeltisiyle titre edilmesiyle belirlenmisgtir.

. : ., [Ca¥ +Mg™
Su ormeklerinin sodyum adsorbsiyon oram SAR = Na®/ ——Z—-formdlu ile,
diizeltilen  diizeltilmis sodyum adsorbsiyon oram ise adj. Rna =

Ca " +Mg”
Na'/ ‘/_,‘_2___1.5,__ formili ile belirlenmis ve Ayers and Westcot
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siniflandirma sistemine gore degerlendirilmigtir.

Su drneklerinin sertlik derecesi Ca2++Mg2+ (me/l) miktari toplaminin 5 ile ¢arpilmasi ile

belirlenmistir (Aydin ve Sezen 1995).

3.2.3. Toprak Analizleri

Toprak orneklerinin mekanik analizi “Bouyoucus Hidrometre” yontemi ile (Gee and
Hortage 1986), elektriki iletkenlikleri ise saturasyon macunundan saglanan ekstraktin
¢ozeltilerinde elektriki iletkenlik aygiti ile belirlenmigtir (Demiralay 1993). Ekstrakttaki

tuz yiizdesinin doygunluk ytizdesi ile carpiminin 100’e béliimiinden toprak tuz degerleri
elde edilmistir (Demiralay 1993).

Topraklarin pH’lar1 1:2.5’luk toprak-su silispansiyonunda potansiyometrik olarak “Cam
Elektrotiu” pH metre ile (McLean 1982), kireg igerikleri “Scheibler Kalsimetresi” ile
voliimetrik olarak (Nelson 1982) ve organik madde igerikleri de “Smith-Weldon”

yontemiyle belirlenmistir (Nelson and Sommer 1982).

Topraklarin katyon degisim kapasiteleri (KDK), orneklerde sodyum asetatla (1 N,
pH=8.2) sodyum adsorbsiyonu saglandiktan sonra, amonyum asetatla (1 N, pH=7.0)
ekstrakstrakte edilen soliisyonlarda “Alev Fotometre”siyle Na“ okumasi yapilarak
(Rhoades 1982a), degisebilir katyonlar1 da amonyum asetatla (1 N, pH=7.0) ¢alkalanip
ekstrakte edildikten sonra Na* ve K*, “Alev Fotometre’’sinde okunarak, Ca?*+Mg** ise

EDTA yontemiyle titrasyonla tespit edilmistir (Rhoades 1982b).

Molibdofosforik mavi renk ydntemine gore olusturulan mavi renkli ¢dzeltinin 151k
absorbsiyonu 660 nm dalga boyuna ayarli spektrofotometrede okunmasi ile topraklarin
fosfor igerikleri (Olsen and Sommers 1982), DTPA yontemine gore ekstrakte edilen
siiziiklerde atomik adsorbsiyon spektrofotometresinde okuma yapmak sureti ile de bitki

tarafindan alinabilir mikro elementler (Fe?*, Mn?*, Zn**, Cu?") belirlenmistir (Lindsay
and Norwell 1969).
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Toprak 6rneklerinin azot iéerigi stilfurik asitttuz kangimi ile yag yakmaya tabi
tutulduktan sonra “Mikrokjheldahl” yontemiyle belirlenmigtir (Bremner and Mulvaney
1982).

Topragin sicak su ile ekstraktinda H3BOj ile karmin kanigimdan olugan kompleksin renk

yogunluguna dayanilarak bor miktar:1 585 nm’de spektrofotometrik olarak belirlenmistir
(Kacar 1994).

3.2.4. istatistik Analizler

Istatistik analizler ve ¢oklu kargilastirma (LSD) testleri SPSS paket programi yardimiyla
yaptlmistir (Anonymous 2002).



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. Sulamada Kullamlan Atiksularin Ozelliklerinin Degerlendirilmesi

Sulama ‘suyu olarak kullamlan atiksuyun bazi fiziksel ve kimyasal ozelliklerine ait

analiz sonuglan ¢izelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Sulamada kullanilan atiksuyun &zellikleri

Parametre Birimi Analiz Sonuglan
pH 1-14 8.26
ECx10’ dS/m 1.73
TDS mg/l 1402
- SS mg/l 102
Fransiz Sertlik Derecesi mg CaCO; 32.50
BOI mg/l 825
KOi mg/l 1502
SAR - 5.34
adj. Rna - 6.71
Toplam Azot mg/l 57.00
PO, P mg/l 3.00
Na me/| 9.63
Ca™ me/l 2.75
Mg’ me/l 3.75
K* me/l 1.32
B me/l -
HCO; me/l 2.00
CO;” me/l 0.125
ClI me/l 7.00
S04~ me/l 1.25
Cu”’ mg/I 0.11
Mn*" mg/l 0.11
Zn* mg/I 0.07
Fe” mg/l 0.02

EC: Elektriki iletkenlik, TDS: Toplam ¢6zlinmi kati madde, SS: Stspanse kati, BOl: Biyokimyasal
oksijen ihtiyaci, KOI: Kimyasal oksijen ihtiyaci, SAR: Sodyum adsorbsiyon orami, adj. Ry,: Dilzeltilen
diizeltilmis sodyum adsorbsiyon oram

Cizelge 4.1°de goriildiigli gibi atiksularin analizi sonucunda belirlenen pH degeri

ortalama 8.26 ¢ikmistir. Sulama sularinin optimum pH degerleri yetistirilecek bitkinin
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cinsine, topragin fiziksel ve kimyasal ozelliklerine bagh olarak degismekle birlikte
genellikle 6.50-8.40 arasinda olmasi istenir (Ayers and Westcot 1994). S6z konusu suda
pH agisindan bir sorun bulunmamakla birlikte kullanimina dikkat edilmeli ve kapali
sistem sulamalarinda kullamlmasindan kagimlmalidir. Nitekim Hills er al. (1989),

sulama sistemleri agisindan yiiksek pH degerinin kapah sistemlerde tikanmalara neden

oldugunu belirtmisglerdir.

Analiz sonucu atiksularin elektriki iletkenlik degeri ortalama 1.73 dS/m, TDS miktari
ise ortalama 1402 mg/l olarak belirlenmistir (¢izelge 4.1). S6z konusu atiksuyun
elektriki iletkenligi, Ayers and Westcot (1994) siniflandirma sistemine gére orta tuzlu
su (0.70-3.00 dS/m), toplam ¢oziinmiis kat1 madde miktar: ise Ayers and Tanji (1981)
siniflandirma  sistemine gore dikkatlice kullamlan su (500-2000 mg/l) sinifina
girmektedir. Su igerisindeki biitlin tuzlar suyun fiziksel ve kimyasal ozelliklerini
degistirir ve boylece ozmotik basing olusturur (Erden 1990). Sulama suyunun kalitesini
olusturan bilesimi topragin fiziksel ve kimyasal ozelliklerine ¢ift yonlii etkide
bulunmaktadir. Tuzlu sularin sulamada kullamimasinin bitki yetistiriciligi ve sulama
sistemleri agisindan sakincalar1 bulunmaktadir. Bitki yetistiriciligi agisindan ozmotik
etki, toksik etki ve bitki besin elementlerinin dengeli alimina etki etmektedir (Kanber vd
1992, Ayers and Westcot 1994). Bu sulanin 6zellikle kapali sulama sistemlerinde
kullanmimasindan kagimiimalidir. Nitekim Hills et al. (1989), sulama sistemleri agisindan
bu sinifa giren sulanin 6zellikle damla sulamada damlaticilarin debilerinin azalmasina
sebebiyet verdigini belirtmislerdir. Ayrica s6z konusu sinifa giren sular drenaj sistemine
sahip olmayan alanlarda kullantlmamali, drenaj sistemine sahip hafif ve orta biinyeli
topraklarda ise yikama gereksinimi (LR) hesaplanarak kullamiimalidir (Kanber vd 1992,
Aycers and Westcot 1994). Arastirma alanimin drenaj sistemine sahip olmamas: ancak

toprak tekstiirlinin kum olmasi sulama suyunun yikama gereksiniminin hesaplanarak

kullanilmasina olanak vermektedir.

Cizelge 4.1’den goriilecegi gibi, atiksularin SS miktan ortalama 102 mg/l olarak
saptanmigtir. Toprak yiizeyinin tikanmast toprakta asili halde bulunan Kkati
pargaciklardan kaynaklanmaktadir. Kum ve kumlu tin tekstiire sahip topraklar atiksuyun

igerisinde bulunan kaba pargaciklardan ¢ok fazla etkilenmezler ancak ince biinyeli
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topraklarda kati madde miktar1 fazla olan sularin devaml olarak kullanilmasi topragi
daha fazla etkiler bdylece hidrolik kondiiktivite degeri diiser (Vinten et al. 1983a,
1983b, Kirkham 1986). Hidrolik kondiiktivitenin diigligliniin esas nedeni toprak
yiizeyinde biriken kaba pargaciklardir. Ozellikle disiik hidrolik kondiiktiviteye sahip
topraklarda bu sorun ¢ok daha fazla énemlidir. Ciinkii su uygulama ve infiltrasyon
oranintn  diismesi yiizey akiga, toprak yiizeyinde go6llenmelere, suyun fazla
kullanilmasina ve gerekli 6nlemler alinmazsa erozyona yol agar. Gerek arastirma
alammin toprak tekstiirii, gerekse de yilizey sulama (karik ve salma yontemleri)
yontemlerinin  kullanilmasi suda bulunan askida kati madde miktarindan
etkilenmemesine yol agmaktadir. Ancak suyun kapah sistem sulamalarinda kullaniimass
durumunda su bir sorun olusturabilecek dilzeyde askida kati madde igermektedir. Cilnki
askida kati miktann fazla olan sularin kapali sistemlerde agindirici etkisi de s6z
konusudur. Pompalar ve yagmurlama sulama sistemleri kisa zamanda aginmaya
ugrayarak kullamlamaz hale gelirler (Kanber vd 1992). Ayrica damla sulama
sistemlerinde tikanma etmenlerinin en nemlisini askida kat1 maddeler olusturmaktadr.
Nakayama (1982)’nin belirttigi iizere damla sulama sistemlerinde kullamlacak sularin

askida kati madde miktarinin <50 mg/I’nin altinda olmasi istenen bir durumdur.

Arastirmada orneklenen atiksularin sertlikleri Fransiz sertlik derecesine gore ortalama
32.5 mg CaCOs’dir (gizelge 4.1). S6z konusu su sert su sinifina girmektedir (Aydin ve
Sezen 1995). Sularda sertlik, suyun toprakla ve jeolojik formasyonla temasi sonucu
tuzlarin dogal birikmesinden veya endiistri atiklann gibi yapay olarak tuzlarin
ilavesinden meydana gelebilir. Sulamalardan d6énen drenaj sulan da sertligi artirir
(Ayyildiz 1990). Kalsiyumun ve magnezyumun fazla bulundugu sular sert sular olarak
adlandinihir. Kalsiyumun sulama sularinda fazla bulunmasi topragin fiziksel ve kimyasal
ozelliklerini etkiler. Topragi kolay iglenebilir, gevrek hale getirir ve infiltrasyon
kapasitesini yitkseltir (Kanber vd 1992, Ayers and Westcot 1994). Bu sebeple sulamada

sert sular tercih edilmelidir (Ayyildiz 1990). Sulamada kullanilan su istenilen sertlik

derecesini saglamaktadir.

Atiksuyun BOI degerinin ortalama 825 mg/l, KOl degerinin ise ortalama 1502 mg/I

oldugu belirlenmistir (gizelge 4.1). Biyokimyasal oksijen ihtiyac: yiiksek olan sularin
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sulamada kullanilmasi durumunda toprak havalanmasimin kotil olmasi ve oksijenin
elverigsizligi nedeniyle bitki gelismesinde zararh etkiler gorilebilir (Ayytldiz 1990).
Biyokimyasal oksijen ihtiyac1 degerinin yitksek kabul edilen 300 mg/I’nin ¢ok iizerinde
¢ikmasi et kombinalarinin desarj sularindaki organik maddenin gok fazla olmasindan

kaynaklandif1 seklinde agiklanabilir.

Topraklarin infiltrasyon problemlerinin belirlenmesinde kullanilan en yaygin metot
Sodyum Adsorbsiyon Oram (SAR) ve Diizeltilen Diizeltilmis Sodyum Adsorbsiyon
Orant (adj. Ryg)’dir. Atiksulanin analizi neticesinde SAR ve adj. Ry, degerlerinin
sirasiyla ortalama 5.34 ve 6.71 oldugu belirlenmistir (gizelge 4.1). Sulamada kullanilan
atiksuyun elektriki iletkenligi ve sodyum adsorbsiyon oram birlikte degerlendirildiginde
attksu Ayers and Westcot (1994) smiflandirma sistemine gore infiltrasyonu
ctkilememektedir. Ancak atiksuyun Na‘/Ca®* oraninin 3.50 oldugu saptanmigtir. Bu
degerin  3'i agmasimin topragin dispersiyonunu artirdift ve toprak yapisinin
bozulmasina yol agtif1 ve infiltrasyon problemleri dogurdugu Kanber vd (1992) ve
Ayers and Westcot (1994) tarafindan belirtilmistir. Sonug olarak sulamada kullanilan
atiksu infiltrasyon yoniinden problemli ¢ikmistir. Bununla birlikte ylizey sulama
sistemlerinde Na' degerlendirilicken SAR degerinin 3’ten kii¢iik olmasi durumunda
iriin ¢esidinde higbir kisitlama olmazken 3-9 arasinda olmasi {riin gesidini
simrlamaktadir (Ayers and Westcot 1994). Analiz sonuglarina gore sulama suyunda Na*

bakimindan bir sorun bulunmakla birlikte bitki segilirken bu elementin konsantrasyonu

g6z 6niine alinmalidir.

Cizelge 4.1 incelendiginde goriilecegi gibi Cu®*, Mn?*, Zn** ve Fe** elementlerinin
ortama konsantrasyonlarin sirasiyla 0.11, 0.11, 0.07 ve 0.02 mg/l oldugu
belirlenmigtir. Ayrica sulama suyu olarak kullanilan atiksuda bor elementine
rastlanllmamgtir. Bor ve iz elementlerinin sulama suyunda izin verilebilir simirlarin
lizerinde bulunmasi duyarh bitkiler igin olduk¢a sakincalidir (Ayyildiz 1990, Kanber vd
1992, Pescod 1992, Ayers and Westcot 1994). Bor elementinin sulama suyunda
bulunmamas: ve iz elementlerinin (Cu**, Mn**, Zn?* ve Fe?") izin verilebilir sirlarin

altinda bulunmast bu bakimdan bir sorun yaratmamaktadir.
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Arastirmada Orneklenen atiksuyun klor degerinin ortalama 7.00 me/l oldugu
saptanmstir (¢izelge 4.1). Klor dogadaki tlim sularda bulunmaktadir ve sulama sulan
icin en sorunlu anyon olarak kabul edilmektedir. Yapraklarda biriken klor, bitkinin
diren¢ sininm gegerse yapraklarda yanma veya dokularin kurumas: gibi zararlar
goriiliir. Bununla birlikte klorun ¢ok az miktan (iz miktar1) bitki geligimi igin gereklidir.
Klor iyonunun bitkilerde, karbonhidrat iletimini ve stoma agilip kapanmasini
denetledigi bilinmektedir (Kanber vd 1992). Sulama sularinda klor degerinin 4 me/I’den
kiigiik olmasi durumunda bitki gesidinde higbir kisitlama olmazken, 4-10 me/l arasinda
olmast bitki ¢esidini sinirlamaktadir (Pescod 1992, Ayers and Westcot 1994). Bu degere

gore klor konsantrasyonu izin verilebilir sinirlari agmaktadir bu nedenle de problem

olugturmaktadir.

Cizelge 4.1°den goriilecegi gibi, atiksularn toplam azot ve fosfor konsantrasyonlarinin
sirastyla 57.00 ve 3.00 mg/l oldugu saptanmigtir. Sulama sularinda bulunmasina izin
verilebilecek azot ve fosfor degerleri sirasiyla 5 ve 2 mg/l’dir (Ayers and Westcot
1994). Bu degerlere gére s6z konusu su azot ve fosfor agisindan sakincalidir. Nitekim
azot ve fosfor bitkiler i¢in yarayigh elementler olmalarina karsin sulama sularinda fazla

miktarda bulunmalan bitkilere toksik etki yapar (Kanber vd 1992).

Sulamada kullanilan atiksuyun bikarbonat ve karbonat degerlerinin sirasiyla 2.00 ve
0.125 me/l oldugu belirlenmistir (¢izelge 4.1). Sulama sularinin gogu bir miktar
kalsiyum bikarbonat tasir. Bu nedenle toprakta Kkalsiyum karbonat depolamir ve
kalsiyum miktan artar. Bitki kokleri ve mikro organizmalar tarafindan iiretilen
karbondioksit suda eridii zaman bikarbonat konsantrasyonu artar. Ortamda
karbondioksit, karbonat ve bikarbonat iyonlarimin artmasi, suyun pH degerini
yiikselterek alkali 6zelliklerin hakim olmasim saglar. Sulama sularinda maksimum 1.50
me/l HCO;3™ bulunmasina izin verilebilir (Ayers and Westcot 1994). Yapilan analiz
sonucu sulama suyunun bikarbonat yoniinden sakincali oldugu anlagilmaktadir ve buda
topragin  SAR  degerinin artmasina yol agmaktadir. Nitekim bikarbonat
konsantrasyonunun artmas: ile kalsiyum ¢oker ve sistemde sodyum hakim duruma
geger. Bikarbonatin bitkiye olan zararh etkisi topraktaki sodyum konsantrasyonunun

artmasina neden olmasindan dolayidir (Ayyildiz 1990, Kanber vd 1992).
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Cizelge 4.1 incelendiginde goriilecegi gibi, sillfat degerinin 1.25 me/l oldugu
belirlenmigtir. Siilfat, toprakta tuzlulugun artmasindan gok diger toprak 6zelliklerine
etki eder. Suda bulunmas: bitkiler igin yararlidir (Kanber vd 1992).

4.2. Toprak Ozellikleri

Aragtirmaya konu olan atiksular ile sulamanin yapildigs topraklar ile sulama yapilmadan
tarimsal faaliyetlerin yiriitiildiigti Atatiirk Universitesi Ziraat Fakiiltesi Arastirma ve

Uygulama Ciftlik arazisi topraklarina ait analiz sonuglani gizelgeler halinde bashklar

altinda verilmistir.

4.2.1. Toprak Tekstiirii

Aragtirma alanlarindan alinan toprak drneklerinde yapilan tekstiir analizlerinin sonuglari
¢izelge 4.2°de verilmistir. Cizelge 4.2 incelendiginde atiksular ile sulanan topraklarin
iist katmaninda (0-30 cm) kil icerigi %4.66-%14.85, silt igerigi %18.92-%33.10 ve kum
icerigi %657.35-%72.44 arasinda degismekte olup tekstilrii kum yada kaba biinyeli sinifa
girmektedir. 30-60 ve 60-90 cm derinlikler igin sirasiyla kil igerigi %2.83-%13.01,

%0.81-%12.81, silt ierigi %14.81-%32.44, %10.08-%33.11 ve kum igerigi %55.89-
%78.38 ve %55.94-%86.49 arasindadir.

Atiksular ile sulanan topraklar tekstiir bakimindan derinlige bagh olarak degisiklikler
gostermigse de bu degisim tekstiirii degistirecek boyutta olmamug ve iist ve alt katmanlar

bakimindan topraklar kaba biinyeli topraklar sinifina girmistir (FAO 1990).

Sulanmayan topraklarin fist katmaninda (0-30 cm) kil igerigi %15.00-%19.32, silt
igerigi %31.83-%42.58 ve kum igerigi %38.10-%53.17 arasinda degismekte olup
tekstiirii orta ve kaba biinyeli simfa girmektedir. 30-60 ve 60-90 cm derinlikler igin
sirastyla kil igerigi %12.90-%23.56, %6.69-%23.49, silt icerigi %27.61-%38.49,
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%19.33-%36.28 ve kum igerigi %37.95-%59.49 ve %40.23-%73.97 arasindadir (gizelge
4.2).

Sulanmayan topraklar atiksular ile sulanan topraklar gibi derinlife bagh olarak
degisiklikler gostermigse de bu degisim tekstiirli degistirecek boyutta olmamg ve alt ve
iist katmanlar bakimindan topraklar orta ve kaba biinyeli topraklar sinifina girmigtir
(FAO 1990).
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4.2.2, Toprak Tuzlulugu

Atiksular ile sulanan alanin 0-30, 30-60 ve 60-90 cm toprak derinlikleri igin tuzlulugun
degisim aralify sirasiyla %0.20-%0.90, %0.15-%0.56 ve %0.13-%0.50 seklindedir
(¢izelge 4.3). Toprak tuzlulugunun Ust toprak katmanminda oldukga yilksek iken alt
toprak katmaninda diisiik oldugu gériilmektedir. Katmanlar degerlendirildiginde 0-30 ve
30-60 cm derinlikleri toprak tuzlulugu bakimindan orta tuzlu, 60-90 cm ise tuzsuz simfa
girmektedir (FAO 1990). Toprak iist katmaninda toprak tuzlulugunun alt katmana gore
daha yiiksek olmasi sulama suyunun toprak profilinde agagi dogru inerken kaba
materyallerle birlikte iist toprak katmaninda daha g¢ok katyon ve anyon birakmasina,

ayrica taban suyunun yilksek olmasina bagl olarak alt katmandan kapillarite ile tuzlarin

yukariya taginmasina baglanabilir.

Sulanmayan topraklarin 0-30, 30-60 ve 60-90 cm derinlikleri i¢in minimum ve
maksimum tuzluluk degerleri sirastyla %0.04-%0.12, %0.03-%0.04 ve %0.02-0.15 olup
ozellikle 60-90 cm derinlikte daha yiiksek degerlere ulagilmigtir (cizelge 4.3). Tiim
katmanlar birlikte degerlendirildiginde sulanmayan topraklar tuzsuz simfa girmektedir
(FAO 1990). Atiksular ile sulanan topraklara gore daha diisiik degerlere sahip olmasi
sulama suyu kalitesine baglanabilir. Atiksularin igerdigi besin konsantrasyonuna bagh
olarak toprakta biraktifi tuz miktar1 daha yiiksek olabilir. Sulanmayan topraklarin
toprak tuzlulugu degerlerinin atiksu ile sulanan topraklarin aksine derinlige baglh olarak
artmasi taban suyu probleminin bulunmamasi ve toprak tekstiiriiniin nispeten daha ince
biinyeli olmasi seklinde agiklanabilir. Arastirma sonuglan ile uyum iginde olan benzer

¢aligmalarda mevcuttur (Omman and Walley 1988, Sanders et al. 1986).
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Cizelge 4.3. Aragtirma konusu toprak rneklerinin toprak tuz degerleri (%)

Atiksular ile sulanan alandan alinan toprak érnekleri
Ornek No 0-30 cm 30-60 cm 60-90 cm
1 0.43 0.22 0.26
2 0.55 0.41 0.29
3 0.48 0.27 0.34
4 0.38 0.27 0.24
5 0.23 0.18 0.17
6 0.27 0.33 0.27
7 0.20 0.16 0.17
8 0.93 0.57 0.51
9 0.20 0.17 0.13
10 0.27 0.17 0.13
Ortalama 0.39 0.28 0.25
Sulanmayan alandan alinan toprak érnekleri
11 0.12 0.05 0.11
12 0.07 0.05 0.15
13 0.04 0.05 0.11
14 0.04 0.03 0.03
Ortalama 0.07 0.05 0.10

Yapilan varyans analiz sonuglarma gore (Ek 1), tuz degerleri bakimindan alanlar

birbirlerinden ¢ok 6nemli seviyede (p<0.01) farkl, katmanlar ise farksiz bulunmustur.

Ayrica aragtirma konusu her bir alanin katmanlan arasindaki farkhiligt ortaya koymak

i¢in yapilan varyans analiz sonuglarina gore (Ek 1), tuz degerleri arasinda farkliik

olmadigi bulunmustur.

4.2.3. Toprak Reaksiyonu (pH)

Atiksular ile sulanan topraklarin toprak reaksiyonu derinlik olarak incelendiginde 0-30
cm i¢in minimum ve maksimum degerleri sirasiyla 6.84-7.75, 30-60 ve 60-90 cm
derinlikleri iginde 6.86-7.76 ve 7.01-7.9 seklindedir (izelge 4.4). Topraklarin pH
degerleri derinlikle beraber degisiklikler gostermigse de genellikle tiim toprak derinligi

bakimindan nétr simifa girmektedir.
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(izelge 4.4’ten de goriilecegi gibi sulanmayan topraklarin 0-30, 30-60 ve 60-90 cm
derinlikleri igin minimum ve maksimum pH degerleri sirasiyla 7.37-7.98, 7.46-7.82 ve
7.6-8.()6'olup toprak derinligine bagh olarak 6nemli degisiklikler meydana gelmemis ve
toprak reaksiyonu hafif alkalin sinifinda yer almigtir. Sulanmayan topraklarin atiksular
ile sulanan topraklara gore daha yiiksek pH degerine sahip olmast atiksu uygulamalarina
bagh olarak su ile birlikte topraga ilave edilen organik atiklarin asit karakterde olmasi
ve organik atiklarin mineralize olmasinin sonucu agiga ¢ikan organik asitlerin nispeten
toprak pH'simi diigiirmesine baglanabilir. Ayrica sulama suyunun BOl ve KOl degerinin
yiiksek olmasi toprak pH’sim diigiirmiis olabilir. Elde edilen sonuglar bu konuda yapilan

pek ¢ok ¢alisma ile uyum igindedir. (Arcak ef al. 2000, Saltali ef al. 2000).

Cizelge 4.4. Aragtirma konusu toprak orneklerinin pH degerleri

Atiksular ile sulanan alandan alinan toprak érnekleri
Ornek No 0-30 cm 30-60 cm 60-90 cm
1 7.65 7.33 7.29
2 7.48 1.76 7.9
3 7.32 7.24 7.35
4 7.48 7.5 7.21
5 7.75 7.63 7.58
6 7.18 7.13 7.76
7 7.47 7.13 7.01
8 7.4 7.45 7.46
9 7.38 747 7.53
10 6.84 6.86 7.3
Ortalama 7.40 7.35 7.44
Sulanmayan alandan alinan toprak érnekleri
11 7.84 7.52 7.6
12 7.98 7.82 7.73
13 7.44 7.8 8.06
14 7.37 7.46 7.76
Ortalama 7.66 7.65 7.79

Yapilan varyans analiz sonuglarina gore (Ek 1), pH degerleri bakimindan alanlar

birbirlerinden gok énemli seviyede (p<0.01) farkli, katmanlar ise farksiz bulunmustur.
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Ayrica aragtirma konusu her bir alanin katmanlan arasindaki farkliligi ortaya koymak

i¢in yapilan varyans analiz sonuglarina gére (Ek 1), pH degerleri arasinda farklihik

olmadig bulunmustur.

4.2.4. Toprak Kireg icerigi

Atiksular ile sulanan topraklarnn 0-30, 30-60 ve 60-90 cm derinlikleri igin kireg
iceriginin degisim aralif1i sirastyla %0.10-%1.11, %0.15-%1.22 ve %0.22-%2.10
scklindedir (gizelge 4.5). Bu sonuglara gore {ist toprak katmanlar1 (0-30 ve 30-60 cm)
¢ok az kiregli, 60-90 cm derinlikteki toprak ornekleri az kiregli sinifa girmektedir (FAO
1990). Bu durum daha ¢ok toprak ana materyali ve {ist katmanlarda yikanma
¢oziiniiliirliigit yilksek kalsiyum tuzlarmin alt katmanlara dogru ilerlemesinden
kaynaklanmis olabilir. Sulanmayan alandan alinan toprak omekleri ise genellikle st
katmandan alt katmanlara dogru giderek azalma yo6niinde bir degisim géstermis olup

tiim katmanlar bakimindan ¢ok az kiregli sinifa girmistir (FAO 1990).

Cizelge 4.5. Arastirma konusu toprak orneklerinin kireg icerigi degerleri (%)

Atiksular ile sulanan alandan alinan toprak érnekleri

Ornek No 0-30 em 30-60 cm 60-90 cm
1 0.55 0.91 1.11
2 0.39 0.91 1.85
3 0.32 0.98 1.12
4 1.11 1.22 2.10
5 0.26 0.60 0.91
6 0.21 0.34 1.27
7 0.24 0.49 0.66
8 0.13 0.23 0.30
9 0.19 0.15 0.22
10 } 0.10 0.18 0.23

Ortalama 0.35Aa 0.60Aab 0.98Ab

Sulanmayan alandan alinan toprak érnekleri

11 0.15 0.12 0.07
12 0.11 0.12 0.06
13 0.18 0.10 0.10
14 0.15 0.08 0.05

Ortalama 0.15Aa 0.11Bb 0.07Bb
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* Blytk harfler farkl alanlarin, kiiglik harfler ise aym alanin farkh katmanlarina ait analiz sonuglarim
gOstermektedir.

Yapilan varyans analiz sonuglarina gore (Ek 1), kireg degerleri bakimindan alanlar
birbirlerinden ¢ok Onemli seviyede (p<0.01), katmanlar ise 6nemli seviyede (p<0.05)
farkli bulunmustur. Katmanlara ait kire¢ degerleri ortalamalar arasindaki farkliligin
ortaya konmasi igin yapilan LSD testi sonuglarina gore, 1. katmanlar birbirlerinden

farksiz, 2. ve 3. katmanlar ise birbirlerinden &nemli seviyede (p<0.01) farkh

bulunmustur.

Ayrica aragtirma konusu her bir alanin katmanlan arasindaki farklilhii ortaya koymak
i¢in ayri ayri yapilan varyans analiz sonuglarina gore (Ek 1), atiksular ile sulanan alanin
katmanlari birbirlerinden onemli seviyede (p<0.05), sulanmayan alanin katmanlar ise
birbirlerinden ¢ok dnemli seviyede (p<0.01) farkli bulunmugtur. Bu farkliligin ortaya
konmasi igin yapilan LSD testi sonuglarina gore, atiksular ile sulanan alanin 1. ve 3.
katmanlarinin ortalama degerleri birbirlerinden ¢ok 6nemli seviyede (p<0.01) farkli, 2.
katmanin ortalama degeri ise diger iki katmandan farksiz bulunmustur. Sulanmayan
alanin 1. katmaninin ortalama degeri 3. katmanin ortalama degerinden ¢ok Onemli

seviyede (p<0.01), 2. katmanin ortalama degerinden ise 6nemli seviyede (p<0.05) farkh

bulunmustur.

4.2.5. Toprak Organik Maddesi

Atiksular ile sulanan topraklarin organik madde igerikleri toprak derinligine bagl olarak
olduk¢a Snemli degisiklikler gistermis olup 0-30, 30-60 ve 60-90 cm toprak derinligi
igin sirasiyla %2.18-%2.90, %1.33-%2.06 ve %0.78-%1.53 arasinda degismektedir.
Toprak organik maddesi {ist katmanlar igin genellikle az sinifinda yer alirken alt
katmanlara dogru bu deger daha da diigerek ¢ok az simfina girmektedir (FAO 1990).
Benzer durum sulanmayan araziden alinan toprak Orneklerinde de izlenmigtir.
Sulanmayan topraklarin organik madde degerinin atiksu ile sulanan topraklara yakin

olmasi bu alanda intensif tannm yapilmamasiyla agiklanabilir. Elde edilen sonuglar bu
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konuda yapilan pek ¢ok ¢alisma sonuglarim destekler nitelikte olmustur (Sanders et al.
1986, Garvanska 2000).

Cizelge 4.6. Arastirma konusu toprak dmeklerinin organik madde igerigi degerleri (%)

Atiksular ile sulanan alandan ahnan toprak érnekleri

Ornek No 0-30 cm 30-60 cm 60-90 cm
1 2.74 1.44 1.13
2 2.50 1.74 1.02
3 2.46 1.43 1.11
4 2.90 1.68 1.18
5 2.38 1.38 1.17
6 2.18 1.64 1.33
7 2.40 2.06 0.78
8 2.25 1.33 1.24
9 2.28 1.64 1.09
10 2.84 1.80 1.53

Ortalama 2.49Aa 1.61Ab 1.16Ac

Sulanmayan alandan alinan toprak érnekleri

11 2.84 1.53 0.90
12 2.99 2.26 1.46
13 3.35 1.90 0.97
14 3.29 1.35 0.57

Ortalama 3.12Ba 1.76Ab 0.98Ac

* Biytk harfler farkh alanlarin, kligitk harfler ise aymi alanin farkh katmanlarina ait analiz sonuglarim
gOstermektedir,

Yapilan varyans analiz sonuglarina gére (Ek 1), organik madde degerleri bakimindan
alanlar birbirlerinden 6nemli seviyede (p<0.05), katmanlar ise ¢ok Onemli seviyede
(p<0.01) farkli bulunmugtur. Katmanlara ait organik madde degerleri ortalamalan
arasindaki farkhiliin ortaya konmasi igin yapilan LSD testi sonuglarina gore, 1.
katmanlar birbirlerinden ¢ok 6nemli seviyede (p<0.01) farkh, 2. ve 3. katmanlar ise

birbirlerinden farksiz bulunmustur.

Ayrica arastirma konusu her bir alanin katmanlan arasindaki farkliligi ortaya koymak
i¢cin ayr1 ayn yapilan varyans analiz sonuglarina gore (Ek 1), atiksular ile sulanan ve
sulanmayan alanin katmanlar1 birbirlerinden ¢ok Onemli séviyede (p<0.01) farkh

bulunmustur. Bu farklihgin ortaya konmasi igin yapilan LSD testi sonuglarina gore,
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atiksular ile sulanan alamn 1., 2. ve 3. katmanlarinin ortalama degerleri birbirlerinden
cok dnemli seviyede (p<0.01) farkhh bulunmustur. Sulanmayan alanin 1. katmaninin
ortalama degeri 2. ve 3. katmanlarin ortalama degerlerinden gok Gnemli seviyede

(p<0.01), 2. katmanin ortalama degeri ise 3. katmanin ortalama degerinden 6nemli
seviyede (p<0.05) farkli bulunmustur.

4.2.6. C:N (Karbon/Azot) Oranlan

Cizelge 4.7°den de gorillecegi gibi C:N orami katmanlara bagli olarak degismekle
birlikte genellikle 10:1 ile 15:1 oram arasinda degigmistir. Bu sekildeki bir degisim
organik madde mineralizasyonunun gergeklestigini ve pargalanma ve ayrigsmanin

nispeten sabit bir degisim aldigim gostermektedir.

Cizelge 4.7. Arastirma konusu toprak rneklerinin C:N oranlar

Atiksular ile sulanan alandan alinan toprak drnekleri
Ornek No 0-30 cm 30-60 cm 60-90 cm
1 11.36 9.88 11.06
2 8.29 10.23 6.94
3 8.91 8.74 8.00
4 11.59 10.26 13.53
5 11.04 10.00 10.38
6 9.37 11.18 11.00
7 10.69 12.58 10.11
8 11.39 11.85 13.00
9 11.48 12.60 11.55
10 10.00 10.40 11.87
Ortalama 10.41 10.77 10.74
Sulanmayan alandan alinan toprak érnekleri
11 7.65 7.70 6.93
12 10.21 10.08 7.68
13 11.44 10.48 9.33
14 10.05 9.18 8.25
Ortalama 9.84 9.36 8.05

Yapilan varyans analiz sonuglarina gore (Ek 1), C:N degerleri bakimindan alanlar

birbirlerinden ¢ok nemli seviyede (p<0.01) farkli, katmanlar ise farksiz bulunmustur.
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Aynica aragtirma konusu her bir alanin katmanlan arasindaki farkliligt ortaya koymak

i¢in yapilan varyans analiz sonuglarina gére (Ek 1), C:N degerleri arasinda farklihk

olmadig bulunmugtur.

4.2.7. Toplam Azot

Atiksular ile sulanan topraklarin toplam azot miktar1 0-30 c¢m derinlik i¢in %0.12-
%0.18, 30-60 ve 60-90 cm derinlikler iginde sirasiyla %0.07-%0.16 ve %0.05-%0.09
scklindedir (gizelge 4.8). Topraklarin toplam azot degerleri {ist katmanlardan alt
katmanlara dogru inildikge bir azalig gostermektedir. Bu azaligin sebebi toprak organik

maddesindeki azaliga baglanabilir.

Sulanmayan topraklarin 0-30, 30-60 ve 60-90 cm derinlikleri igin toplam azot
degerlerinin degisim arali1 sirasiyla %0.17-%0.22, %0.09-%0.13 ve %0.04-%0.11°dir
(cizelge 4.8). Sulanmayan alandaki topraklarin atiksular ile sulanan topraklarla hemen
hemen aym toplam azot degerine sahip olmasi bu alanda yapilan tarimsal faaliyetlere
bagh olarak topraklara gegmiste mineral giibre ilave edilmesine baglanabilir. Bu konuda
yapilan pek ¢ok ¢alisma elde edilen sonuglari destekler nitelikte olmustur (Omman and
Waly 1988, Sezen 1995).
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Cizelge 4.8. Arastirma konusu toprak 6rneklerinin toplam azot degerleri (%)

Atiksular ile sulanan alandan alinan toprak Srnekleri

Ornek No

0-30 cm 30-60 cm 60-90 cm

1 0.14 0.09 0.08

2 0.18 0.16 0.09

3 0.16 0.10 0.08

4 0.15 0.10 0.08

5 0.13 0.08 0.07

6 0.14 0.09 0.07

7 0.13 0.10 0.05

8 0.12 0.07 0.06

9 0.12 0.08 0.06

10 0.17 0.10 0.08
Ortalama 0.14Aa 0.10Ab 0.07Ac

Sulanmayan alandan alinan toprak érnekleri

11 0.22 0.12 0.08

12 0.17 0.13 0.11

13 0.17 0.11 0.06

14 0.19 0.09 0.04
Ortalama 0.19Ba 0.11Ab 0.07Ac

* Biytk harfler farkli alanlanin, kigtik harfler ise aym alanin farkh katmanlarina ait analiz sonuglarini
gostermektedir.

Yapilan varyans analiz sonuglarina gore (Ek 1), toplam azot degerleri bakimindan
alanlar ve katmanlar birbirlerinden ¢ok Gnemli seviyede (p<0.01) farkli bulunmustur.
Katmanlara ait toplam azot degerleri ortalamalar1 arasindaki farklihigin ortaya konmasi
icin yapilan LSD testi sonuglarina gore, 1. katmanlar birbirlerinden gok 6nemli seviyede

(p<0.01) farkly, 2. ve 3. katmanlar ise birbirlerinden farksiz bulunmustur.

Ayrica aragtirma konusu her bir alamin katmanlan arasindaki farklilig1 ortaya koymak
i¢in ayn ayn yapilan varyans analiz sonuglarina gore (Ek 1), atiksular ile sulanan ve
sulanmayan alanin katmanlan birbirlerinden ¢ok Onemli seviyede (p<0.01) farkhi
bulunmustur. Bu farkhilifin ortaya konmas: i¢in yapilan LSD testi sonuglarina gore,
atiksular ile sulanan alanin 1., 2. ve 3. katmanlarinin ortalama degerleri birbirlerinden
¢ok onemli seviyede (p<0.01) farkli bulunmustur. Sulanmayan alamin 1. katmaninin

ortalama degeri 2. ve 3. katmanlarin ortalama degerlerinden ¢ok dnemli seviyede
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(p<0.01), 2. katmanin ortalama degeri ise 3. katmanin ortalama degerinden Snemli

seviyede (p<0.05) farklhi bulunmustur.

4.2.8. Elverisli Fosfor

Atiksular ile sulanan topraklarin elverigli fosfor degerleri 0-30, 30-60 ve 60-90 cm

toprak derinlikleri i¢in sirasiyla 34.15-68.1, 30.9-46.8 ve 27.5-51.65 ppm arasinda
degismektedir (cizelge 4.9).

Sulanmayan topraklarin 0-30, 30-60 ve 60-90 cm derinliklerindeki toplam azot degerleri
sirastyla 21.55-40.25, 24-42.25 ve 39.65-50.65 ppm arasinda olup 6zellikle 60-90 cm
toprak derinliginde 6nemli degisiklikler meydana gelmigtir (¢izelge 4.9). Fosfor igerigi
toprak derinligine bagl olarak genellikle bir azahg gostermis olmakla birlikte, tiim
katmanlar bakimindan yeterli diizeydedir (FAO 1990). Elde edilen sonuglar bu konuda
yapilan pek ¢ok galigma ile uyum igindedir (Saltal: et al. 2000, Arcak et al. 2000).

Cizelge 4.9. Arastirma konusu toprak 6rneklerinin elverisli fosfor degerleri (ppm)

Atiksular ile sulanan alandan alinan toprak érnekleri

Ornek No

0-30 cm 30-60 cm 60-90 cm
1 38.25 36.60 38.80
2 35.55 37.90 38.05
3 36.50 45.10 51.65
4 44.10 46.80 43.15
5 68.10 32.25 45.60
6 44.00 41.85 35.65
7 63.75 30.90 27.50
8 34.15 42.95 46.15
9 44.85 44.80 42.65
10 44.55 39.50 34.20
Ortalama 45.38 39.87 40.36
Sulanmayan alandan alinan toprak 6rnekleri
11 21.55 24.00 50.65
12 23.40 42.25 39.65
13 29.05 27.35 43.00
14 40.25 29.15 43.7
Ortalama 28.56a 30.69a 44.25b
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* Kugtk harfler ayni alamin farkh katmanlarina ait analiz sonuglarini gostermektedir.

Yapilan varyans analiz sonuglarina gore (Ek 1), elverigli fosfor degerleri bakimindan
alanlar birbirlerinden o6nemli seviyede (p<0.05) farkli, katmanlar ise farksiz

bulunmustur.

Aynca arastirma konusu her bir alanin katmanlan arasindaki farklilig1 ortaya koymak
igin ayr1 ayn yapilan varyans analiz sonuglarina gére (Ek 1), atiksular ile sulanan alanin
katmanlari birbirlerinden farksiz, sulanmayan alanin katmanlari ise 6nemli seviyede
(p<0.05) farkh bulunmustur. Bu farklihgin ortaya konmast igin yapilan LSD testi
sonuglarina gore, sulanmayan alanin 3. katmaninin ortalama degeri 1. ve 2. katmanlanin

ortalama degerlerinden 6nemli seviyede (p<0.05) farkli bulunmustur.

4.2.9. Degisebilir Sodyum

Toprak Orneklerinin degisebilir sodyum miktari incelendiginde atiksular ile sulanan
topraklarin 0-30, 30-60 ve 60-90 cm derinlikleri i¢in degisim aralig1 sirasiyla 3.75-
16.95, 3.65-13.30 ve 3.35-10.85 me/100 gr seklindedir (gizelge 4.10). Degisebilir
sodyumun st toprak katmanlarinda yiiksek iken alt toprak katmanlarinda daha diisiik
oldugu gériilmiistiir. Bunun nedeni taban suyunun yiiksek olmasina bagl olarak suyun
kapillarite ile tist katmanlara dogru hareket etmesi ve sulama suyu olarak kullanilan

attksuyun yiiksek miktarlarda sodyum igermesi olabilir.

Sulanmayan alandan alinan topraklarin {ist katmanlarinda degisebilir sodyum igeriginin
0.10-0.25 me/100 gr arasinda oldugu goriilmiistiir. 30-60 ve 60-90 cm derinlikler igin
minimum ve maksimum degerler sirasiyla 0.20-0.55 ve 0.35-0.85 me/100 gr’dir
(gizelge 4.10). Sulanmayan alandan alinan topraklarin degisebilir sodyum miktarinin

atiksular ile sulanan topraklarin aksine derinlik ile arttig1 ortaya ¢ikmugtir.



Cizelge 4.10. Aragtirma konusu toprak Orneklerinin degisebilir sodyum degerleri
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(me/100 gr)
Atiksuiar ile sulanan alandan alinan toprak drnekleri
Ornek No 0-30 cm 30-60 cm 60-90 cm
1 5.00 5.10 4.30
2 6.30 4.35 6.25
3 7.05 7.10 6.25
4 7.50 7.25 6.60
5 8.45 6.10 4.70
6 6.80 6.80 5.50
7 4.80 3.90 3.75
8 16.95 13.30 10.85
9 3.95 4.95 4.40
10 3.75 3.65 3.35
Ortalama 7.06 6.25 5.60
Sulanmayan alandan alinan toprak érnekleri
11 0.25 0.30 0.55
12 0.15 0.55 0.85
13 0.20 0.20 0.40
14 0.10 0.25 0.35
Ortalama 0.18a 0.33ab 0.54b

* Kuiglik harfler ayni alamin farkli katmanlarina ait analiz sonuglarins gdstermektedir.

Yapilan varyans analiz sonuglarina gére (Ek 1), degisebilir sodyum degerleri
bakimindan alanlar birbirlerinden g¢ok 6nemli seviyede (p<0.01) farkli, katmanlar ise

farksiz bulunmustur.

Ayrica aragtirma konusu her bir alanin katmanlan arasindaki farklilii ortaya koymak
igin ayr1 ayri yapilan varyans analiz sonuglarina gore (Ek 1), atiksular ile sulanan alanin
katmanlar1 birbirlerinden farksiz, sulanmayan alanin katmanlar1 ise 6nemli seviyede
(p<0.05) farkli bulunmustur. Bu farkhhfin ortaya konmasi igin yapilan LSD testi
sonuglarina gore, sulanmayan alamin 1. katmaninin ortalama degeri 3. katmanin

ortalama degerinden 6nemli seviyede (p<0.05) farkli bulunmustur.



4.2.10. Degisebilir Kalsiyum

Atiksular ile sulanan topraklarin degisebilir kalsiyum miktart 0-30 cm derinlik igin
9.00-9.47 me/100 gr, 30-60 ve 60-90 cm derinlikler i¢inde 8.77-9.93 ve 8.07-9.78
me/100 gr arasinda olup bu degerler sulanmayan topraklarin 0-30, 30-60 ve 60-90 cm
derinlikleri i¢in sirasiyla 7.27-7.53, 7.24-8.02 ve 6.87-7.70 me/100 gr seklindedir
(cizelge 4.11). Cizelge 4.11°den de goriilecegi iizere toprak kalsiyum igerigi katmanlara
bagh olarak biiyiik bir degisim gOstermemistir. Tim katmanlar yeterli diizeyde

kalsiyum igermektedir (FAO 1990).

Cizelge 4.11. Arastirma konusu toprak orneklerinin degisebilir kalsiyum degerleri
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(me/100 gr)
Atiksular ile sulanan alandan alinan toprak érnekleri

Ornek No 0-30 cm 30-60 cm 60-90 cm
1 9.35 9.93 9.78
2 9.43 9.34 9.78
3 9.47 9.39 9.35
4 9.31 - 9.59 9.74
5 9.35 9.51 9.24
6 9.35 9.39 9.62
7 9.12 9.12 8.92
8 9.16 8.77 8.07
9 9.16 8.85 8.89
10 9.00 8.81 8.46

Ortalama 9.27 9.27 9.19

Sulanmayan alandan alinan toprak drnekleri

11 7.27 7.80 7.28
12 7.50 8.02 7.70
13 7.53 7.37 7.32
14 7.49 7.24 6.87

Ortalama 7.45 7.61 7.29

Yapilan varyans analiz sonuglarina gore (Ek 1), degisebilir kalsiyum degerleri

bakimindan alanlar birbirlerinden ¢ok onemli seviyede (p<0.01) farkli, katmanlar ise

farksiz bulunmustur.
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Ayrica aragtirma konusu her bir alanin katmanlan arasindaki farklilidi ortaya koymak
i¢in ayn ayn yapilan varyans analiz sonuglarina gére (Ek 1), atiksular ile sulanan ve

sulanmayan alanlarin katmanlar1 birbirlerinden farksiz bulunmustur.

4.2.11. Degisebilir Magnezyum

Toprak 6rneklerinin degisebilir magnezyum igerigi incelendiginde atiksular ile sulanan
topraklarin 0-30, 30-60 ve 60-90 cm derinlikleri i¢in minimum ve maksimum degerleri
sirasiyla 7.85-8.45, 7.30-8.40 ve 7.30-8.30 me/100 gr’dir (gizelge 4.12). Sulanmayan
topraklarin iist katmaninda degisebilir magnezyum igerigi 6.8-7.0, 30-60 ve 60-90 cm
derinliklerinde ise sirasiyla 6.4-6.7 ve 5.1-6.4 me/100 gr arasinda degismektedir (gizelge
4.12). Cizelge 4.12°den de goriilebilecegi gibi genellikle toprak iist katmanlan alt
katmanlara gore daha yliksek magnezyum degerlerine sahiptir. Ayrica atiksular ile
sulanan topraklar sulama yapilmayan topraklara gére daha yiiksek magnezyum igerigine

sahiptir. Bunun temel nedeni atiksuyun mineral igerigine baglanabilir.



Cizelge 4.12. Arastirma konusu toprak orneklerinin degisebilir magnezyum degerleri

55

(me/100 gr)
Atiksular ile sulanan alandan alinan toprak érnekleri

Ornek No 0-30 cm 30-60 cm 60-90 cm
1 8.05 8.00 7.80
2 8.25 7.30 8.25
3 8.45 8.40 8.30
4 8.10 8.10 8.15
5 8.25 8.25 7.80
6 8.30 8.30 8.30
7 8.10 7.95 8.00
8 8.05 7.85 7.30
9 7.95 8.30 8.10
10 7.85 7.75 7.35

Ortalama 8.14A 8.02A 7.94A

Sulanmayan alandan alinan toprak érnekleri

11 6.90 6.70 6.00
12 6.80 6.40 6.40
13 7.00 6.50 6.00
14 6.90 6.40 5.10

Ortalama 6.90Ba 6.50Ba 5.88Bb

* Blyk harfler farkh alanlanin, kiiglik harfler ise ayn: alamin farkli katmanlarina ait analiz sonuglarini

gostermektedir.

Yapilan varyans analiz sonuglarina gore (Ek 1), degisebilir magnezyum degerleri
bakimindan alanlar ve katmanlar birbirlerinden gok Snemli seviyede (p<0.01) farkli
bulunmustur. Katmanlara ait degisebilir magnezyum degerleri ortalamalari arasindaki
farkliligin ortaya konmasi igin yapilan LSD testi sonuglarina gore, 1., 2. ve 3. katmanlar

birbirlerinden gok énemli seviyede (p<0.01) farkhh bulunmustur.

Ayrica aragtirma konusu her bir alanin katmanlar arasindaki farkliligi ortaya koymak
icin ayn ayn yapilan varyans analiz sonuglarina gére (Ek 1), atiksular ile sulanan alanin
katmanlan birbirlerinden farksiz, sulanmayan alanin katmanlan ise birbirlerinden ¢ok
Onemli seviyede (p<0.01) farkli bulunmugtur. Bu farkliligin ortaya konmas: igin yapilan
LSD testi sonuglarina gore, sulanmayan alamin 3. katmanimin ortalama degeri 1.
katmanin ortalama degerinden g¢ok onemli seviyede (p<0.01), 2. katmanin ortalama

degerinden ise 6nemli seviyede (p<0.05) farkli bulunmugtur.
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4.2.12. Degisebilir Potasyum

Atiksular ile sulanan topraklarin degisebilir potasyum miktan 0-30 cm derinlik igin
1.04-3.83 me/100 gr, 30-60 ve 60-90 cm derinlikler igin ise de sirastyla 1.00-3.62 ve

0.91-3.83 me/100 gr arasinda olup potasyum igerigi yoniinden yeterli ve fazla
diizeydedir (FAO 1990) (gizelge 4.13).

Sulanmayan topraklarin 0-30, 30-60 ve 60-90 cm derinlikleri igin degigim aralhif
sirastyla 1.47-1.66, 1.21-1.37 ve 1.18-1.34 me/100 gr arasindadir (gizelge 4.13). Atiksu
ile sulanan topraklarin sulanmayan topraklara gére daha yiiksek diizeyde potasyum
icermesini atiksuyun kimyasal bilesimine baglayabiliriz. Bu konuda yapilan pek gok

¢ahisma elde edilen sonuglari destekler niteliktedir (Tok 1997, Saltali et al. 2000).

Cizelge 4.13. Arastirma konusu toprak orneklerinin degisebilir potasyum degerleri
(me/100 gr)

Atiksular ile sulanan alandan ahnan toprak érnekleri
Ornek No 0-30 cm 30-60 cm 60-90 cm
1 2.04 2.15 2.02
. 1.97 1.75 2.35
3 2.45 2.31 2.54
4 3.83 3.03 3.83
5 3.51 3.24 2.29
6 3.17 3.62 3.35
7 2.02 1.70 1.54
8 2.33 1.36 0.91
9 1.54 1.25 1.27
10 1.04 1.00 0.95
Ortalama 2.39 2.14 2.10
Sulanmayan alandan alinan toprak drnekleri
11 ' 1.47 1.29 1.23
12 1.66 1.35 1.34
13 1.59 1.37 1.22
14 1.56 1.21 1.18
Ortalama 1.57a 1.31b 1.24b

* Kigbk harfler ayni alamin farkli katmanlarina ait analiz sonuglarini gdstermektedir.
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Yapilan varyans analiz sonuglarina gore (Ek 1), degisebilir potasyum degerleri
bakimindan alanlar birbirlerinden gok 6nemli seviyede (p<0.01) farkli, katmanlar ise

farksiz bulunmustur.

Ayrica aragtirma konusu her bir alanin katmanlart arasindaki farkliligi ortaya koymak
i¢in ayr1 ayr1 yapilan varyans analiz sonuglarina gore (Ek 1), atiksular ile sulanan alanin
katmanlan birbirlerinden farksiz, sulanmayan alamin katmanlan ise birbirlerinden gok
onemli seviyede (p<0.01) farkli bulunmugtur. Bu farkliligin ortaya konmast igin yapilan
LSD testi sonuglarina gore, sulanmayan alanin 1. katmaninin ortalama degeri 2. ve 3.

katmanlarin ortalama degerlerinden ¢ok 6nemli seviyede (p<0.01) farkli bulunmustur.

4.2.13. Mikro Elementler

4.2.13.1. Demir (Fe**)

Toprak 6rneklerinin demir igerigi incelendiginde atiksular ile sulanan topraklarin 0-30,
30-60 ve 60-90 cm derinlikleri i¢in minimum ve maksimum degerleri sirasiyla 13.47-
46.43, 7.45-36.86, 7.45-29.42 ppm’dir. Sulanmayan topraklarin {ist katmaninda
degisebilir demir igerigi 4.25-13.82 ppm, 30-60 ve 60-90 cm derinliklerinde ise bu
degerler sirasiyla 4.96-9.92 ve 4.61-8.15 ppm arasinda degismektedir (gizelge 4.14).

Cizelge 4.14 incelendiginde toprak derinligine bagh olarak demir igeriginin azaldig
goriilmektedir. Ayrica atiksular ile sulanan alanlarin demir igerigi sulanmayan alanlara
gore ¢ok daha fazla gikmugtir. incelen tiim toprak &rneklerinde demir igerigi yeterli
diizeyde olup, atiksu uygulanan topraklarin ézellikle iist katmanlarinda demir igeriginin
toksik seviyelere kadar yiikseldigi gozlenmigtir (Lindsay and Norwell 1969, FAO
1990). Elde edilen sonuglar bu konuda yapilan pek ¢ok g¢alisma ile uyum iginde
olmustur (Omman and Waly 1988, Sezen 1995, Tok 1997, Sanders ef al 1986).



Cizelge 4.14. Arastirma konusu toprak érneklerinin demir igerigi (ppm)

58

Atiksular ile sulanan alandan alinan toprak érnekleri
Ornek No 0-30 cm 30-60 cm 60-90 cm
1 27.65 12.41 11.70
2 33.67 29.78 10.64
3 43.25 24.46 24.46
4 38.99 17.01 13.82
5 13.47 10.99 8.15
6 19.85 13.11 7.45
7 21.98 17.02 10.63
8 14.53 13.47 11.70
9 20.21 7.45 7.45
10 46.43 36.86 29.42
Ortalama 28.00Aa 18.26Ab 13.54Ab
Sulanmayan alandan alinan toprak érnekleri
11 10.63 4.96 7.09
12 4.25 4.96 4.61
13 5.32 6.74 5.32
14 13.82 9.92 8.15
Ortalama 8.51B 6.65B 6.29A

* Blyik harfler farkl alanlanin, kiigitk harfler ise aymi alanin farkh katmanlarina ait analiz sonuglarim
gOstermektedir.

Yapilan varyans analiz sonuglarina gére (Ek 1), demir degerleri bakimindan alanlar ve
katmanlar birbirlerinden gok 6nemli seviyede (p<0.01) farkhi bulunmugtur. Katmanlara
ait demir degerleri ortalamalar1 arasindaki farkliligin ortaya konmasi igin yapilan LSD
testi sonuglarina goére, 1. katmanlar birbirlerinden ¢ok 6nemli seviyede (p<0.01), 2.
katmanlar birbirlerinden 6nemli seviyede (p<0.05) farkli, 3. katmanlar ise birbirlerinden

farksiz bulunmugtur.

Ayrica aragtirma konusu her bir alanin katmanlar: arasindaki farklilis ortaya koymak
i¢in ayr1 ayr1 yapilan varyans analiz sonuglarina gére (Ek 1), atiksular ile sulanan alanin
katmanlari birbirlerinden ¢ok onemli seviyede (p<0.01) farkli, sulanmayan alanin
katmanlar1 ise birbirlerinden farksiz bulunmugtur. Bu farklilifin ortaya konmas: igin
yapilan LSD testi sonuglarina gore, atiksular ile sulanan alanin 1. katmaninin ortalama
degeri 2. katmanin ortalama degerinden 6nemli seviyede (p<0.05), 3. katmanin ortalama

degerinden ise ¢ok onemli seviyede (p<0.01) farkli bulunmugtur.
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4.2.13.2. Mangan (Mn?*)

Atksular ile sulanan topraklarin degisebilir kalsiyum miktar1 0-30 cm derinlik igin
15.34-37.17 ppm, 30-60 ve 60-90 cm derinlikler iginde 12.39-24.78 ve 10.62-21.83
ppm arasinda olup bu degerler sulanmayan topraklarin 0-30, 30-60 ve 60-90 cm
derinlikleri igin sirasiyla 2.07-5.90, 1.77-4.72 ve 1.48-4.13 ppm seklindedir (gizelge
4.15).

Cizelge 4.15 incelendiginde toprak derinligine bagh olarak mangan igeriginin azaldig
goriilmektedir. Ayrica atiksular ile sulanan alanlarin mangan igerigi sulanmayan
alanlara gore ¢ok daha fazla ¢ikmigtir. Atiksular ile sulama yapilan alanin 0-30 ve 30-60
cm toprak derinliginde mangan igerigi yeterli diizeyde olup, 60-90 cm derinliginde ise
yetersizdir. Sulanmayan alandaki topraklarda ise mangan igerigi yetersizdir. Bu konuda

yapilan pek ¢ok ¢aligma ile elde edilen sonuglar uyum iginde olmustur (Sezen 1995,
Saltali ef al.2000, Garvanska 2000).

Cizelge 4.15. Arastirma konusu toprak 6meklerinin mangan igerigi (ppm)

Atiksular ile sulanan alandan alinan toprak érnekleri
Ornek No 0-30 cm 30-60 cm 60-90 cm
1 20.65 14.16 12.98
2 24.78 19.47 15.34
3 37.17 24.78 21.83
4 18.29 18.88 14.75
5 15.34 14.47 13.87
6 21.83 21.83 15.34
7 20.65 15.34 12.39
8 20.06 12.39 10.62
9 20.65 17.11 12.98
10 20.65 15.93 12.98
Ortalama 22.01Aa 17.44Ab 14.31Ab
Sulanmayan alandan alinan toprak érnekleri
11 2.66 2.36 2.66
12 2.07 1.77 1.48
13 3.54 4.72 2.95
14 5.90 4.13 4.13
Ortalama 3.04B 3.25B 2.81B
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* Blylik harfler farkli alanlanin, kiigtik harfler ise aym alanin farkh katmanlarina ait analiz sonuglarim
gOstermektedir.

Yapilan varyans analiz sonuglarina gore (Ek 1), mangan degerleri bakimindan alanlar ve
katmanlar birbirlerinden ¢ok 6nemli seviyede (p<0.01) farkli bulunmugtur. Katmanlara
ait mangan degerleri ortalamalar arasindaki farkliliin ortaya konmasi igin yapilan LSD
testi sonuglarina gore, 1., 2. ve 3. katmanlar birbirlerinden ¢ok 6nemli seviyede

(p<0.01) farkh bulunmustur.

Ayrica arastirma konusu her bir alanin katmanlan arasindaki farklilifi ortaya koymak
i¢in ayr1 ayr yapilan varyans analiz sonuglarina gore (Ek 1), atiksular ile sulanan alanin
katmanlar1 birbirlerinden ¢ok onemli seviyede (p<0.01) farkli, sulanmayan alanin
katmanlari ise birbirlerinden farksiz bulunmustur. Bu farklihgin ortaya konmasi igin
yapilan LSD testi sonuglarina gore, atiksular ile sulanan alamin 1. katmaninin ortalama
degeri 2. katmanin ortalama degerinden 6nemli seviyede (p<0.05), 3. katmanin ortalama

degerinden ise ¢ok 6nemli seviyede (p<0.01) farkh bulunmustur.

4.2.14.3. Cinko (Zn")

Toprak 6rneklerinin ginko igerigi incelendiginde atiksular ile sulanan topraklarin 0-30,
30-60 ve 60-90 cm derinlikleri igin degisim aralifinin sirasiyla 4.41-10.66, 2.55-8.34 ve
2.09-6.11 ppm oldugu goriilmektedir. Sulanmayan topraklarin 0-30, 30-60 ve 60-90 cm
derinliklerinde bu degerler sirasiyla 3.48-6.26, 2.32-3.78 ve 1.16-2.55 ppm’dir (gizelge
4.16).

Cizelge 4.16 incelendiginde toprak derinlifine bagh olarak ¢inko igeriginin azaldif
goriilmektedir. Atiksular ile sulama yapilan alanin 0-30 ve 30-60 cm toprak derinliginde
¢inko igerigi fazla, 60-90 cm derinliginde ise yeterli diizeyde oldugu saptanmugtir.
Sulanmayan alandaki topraklarda ise ¢inko igerigi yetersizdir (FAO 1990).
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Cizelge 4.16. Arastirma konusu toprak érneklerinin ¢inko degerleri (ppm)

Atiksular ile sulanan alandan alinan toprak drnekleri

Ornek No 0-30 cm 30-60 cm 60-90 cm
c 1 8.34 6.03 5.10
2 9.73 8.34 5.56
3 9.97 4.87 4.17
4 10.66 4.64 4.87
5 8.18 7.88 6.11
6 6.49 4.41 2.55
7 9.27 5.79 2.55
8 8.80 2.55 2.09
9 4.41 2.78 2.32
10 8.57 8.34 3.25
Ortalama 8.44Aa 5.56Ab 3.86Ac
Sulanmayan alandan alinan toprak drnekleri
11 6.26 3.78 2.55
12 3.48 2.55 1.85
13 3.48 2.32 1.16
14 5.10 2.62 1.59
Ortalama 4.58Ba 2.82Bb 1.79Bb

* Boytk harfler farkl alanlarin, kilgik harfler ise aym alanin farkh katmanlarina ait analiz sonuglarini
gstermektedir,

Yapilan varyans analiz sonuglarina gére (Ek 1), ¢inko degerleri bakimindan alanlar ve
katmanlar birbirlerinden ¢ok 6nemli seviyede (p<0.01) farkli bulunmustur. Katmanlara
ait ¢inko degerleri ortalamalari arasindaki farkhilifin ortaya konmasi igin yapilan LSD
testi sonuglarina gore, 1. katmanlar birbirlerinden ¢ok 6nemli seviyede (p<0.01), 2. ve

3. katmanlar ise birbirlerinden dnemli seviyede (p<0.05) farkli bulunmugtur.

Ayrica arastirma konusu her bir alanin katmanlan arasindaki farkliligs ortaya koymak
i¢in ayn ayr1 yapilan varyans analiz sonuglarina gore (Ek 1), atiksular ile sulanan ve
sulanmayan alanlarin katmanlan birbirlerinden gok onemli seviyede (p<0.01) farkli
bulunmustur. Bu farkhligin ortaya konmas: igin yapilan LSD testi sonuglarina gére,
atiksular ile sulanan alanin 1. katmaninin ortalama degeri 2. ve 3. katmanlarin ortalama
degerlerinden ¢ok onemli seviyede (p<0.01), 2. katmanin ortalama degeri ise 3.
katmanin ortalama degerinden Onemli seviyede (p<0.01) farkli bulunmustur.

Sulanmayan alanin 1. katmaninin ortalama degeri 2. katmanin ortalama degerinden
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onemli seviyede (p<0.05), 3. katmanin ortalama degerinden ise ¢ok 6nemli seviyede
(p<0.01) farkli bulunmustur.

4.2.13.4. Bakir (Cu®)

Cizelge 4.17 incelendiginde atiksular ile sulanan topraklarin 0-30, 30-60 ve 60-90 cm
derinlikleri i¢in bakir igeriginin minimum ve maksimum degerlerinin sirasiyla 3.70-
10.25, 2.39-10.61 ve 0.96-10.73 ppm oldugu gérmektedir. Sulanmayan alandan alinan
toprak Ornekleri incelendiginde ise iist katmanda bakir igeriginin degisim arahginin
4.08-4.70 ppm, 30-60 ve 60-90 cm toprak derinliinde ise sirastyla 2.03-3.94 ve 1.19-
2.79 ppm oldugu goriilmektedir (gizelge 4.17). Cizelge 4.17 incelendiginde toprak
derinligine bagh olarak bakir igeriginin azaldiga gorillmektedir. Atiksular ile sulama

yapilan ve sulanmayan alandaki bakir degerlerinin yeterli diizeyde oldugu saptanmustir
(FAO 1990).

Cizelge 4.17. Arastirma konusu toprak rneklerinin bakir degerleri (ppm)

Atiksular ile sulanan alandan alinan toprak érnekleri
Ornek No 0-30 cm 30-60 cm 60-90 cm

1 4.03 3.56 5.61

2 6.20 9.06 7.63

3 7.87 7.39 8.58
4 10.25 10.61 10.73

S 8.82 9.42 5.18

6 8.44 8.39 5.01

7 5.36 4.65 2.62

8 5.96 2.39 0.96

9 3.70 2.41 0.96

10 4.89 4.36 2.27
Ortalama 6.55 6.22 4.96

Sulanmayan alandan alinan toprak érnekleri

11 4.32 3.82 2.79

12 4.08 3.94 2.62

13 4.70 2.03 1.67

14 4.27 3.10 1.19
Ortalama 4.34a 3.22b 2.07c

* Kilglk harfler ayni alanin farkli katmanlarina ait analiz sonuglarim gdstermektedir.
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Yapilan varyans analiz sonuglarina gére (Ek 1), bakir degerleri bakimindan alanlar

birbirlerinden gok nemli seviyede (p<0.01) farkl, katmanlar ise farksiz bulunmustur.

Ayrica aragtirma konusu her bir alamin katmanlan arasindaki farklilig1 ortaya koymak
i¢in ayr1 ayr1 yapilan varyans analiz sonuglarina gore (Ek 1), atiksular ile sulanan alanin
katmanlan birbirlerinden farksiz, sulanmayan alanlarin katmanlari ise birbirlerinden gok
onemli seviyede (p<0.01) farkli bulunmustur. Bu farkhlifin ortaya konmas: i¢in yapilan
LSD ftesti sonuglarina gore, sulanmayan alanin 1. katmammn ortalama degeri 2.
katmanin ortalama degerinden Onemli seviyede (p<0.05), 3. katmanin ortalama
degierinden ise ¢ok 6nemli seviyede (p<0.01) farkli bulunmugtur. 2. katmanin ortalama

degeri 3. katmanin ortalama degerinden 6nemli seviyede (p<0.05) farkli bulunmustur.

4.2.13.5. Bor (B*")

Yapilan analizler sonucu elde edilen bor degerleri gizelge 4.18°de verilmistir. Atiksular
ile sulanan toprak Orneklerine ait bor degerlerinin 0-30, 30-60 ve 60-90 cm
derinligindeki minimum ve maksimum degerleri sirasiyla 0.90-1.45, 0.97-1.46 ve 1.07-
1.37 ppm’dir. Sulanmayan toprak 6rneklerine ait degerler ise sirasiyla 1.11-1.14, 1.13-

1.39 ve 1.05-1.31 ppm’dir (gizelge 4.18). Topraklarin bor igerigi yeterli diizeyde olup
sulama suyu kalitesinden etkilenmemigtir (FAO 1990).
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Cizelge 4.18. Aragtirma konusu toprak 6rneklerinin bor degerleri (ppm)

Atiksular ile sulanan alandan alinan toprak Srnekleri
Ornek No 0-30 cm 30-60 cm 60-90 cm
1 1.26 1.08 1.23
2 1.22 1.27 1.21
3 1.07 1.33 1.22
4 1.23 1.3 1.15
5 1.1 1.09 1.07
6 1.25 1.17 1.29
7 0.9 1.18 1.22
8 1.37 1.46 1.21
9 1.45 0.97 1.23
10 1.21 1.22 1.37
Ortalama 1.21 1.21 1.22
Sulanmayan alandan alinan toprak érnekleri
11 1.14 1.15 1.05
12 1.12 1.39 1.2
13 1.11 1.13 1.31
14 1.11 1.15 1.07
Ortalama 1.12 1.21 1.16

Yapilan varyans analiz sonuglarina gére (Ek 1), bor degerleri bakimindan alanlar ve

katmanlar birbirlerinden farksiz bulunmugtur.

Ayrica arastirma konusu her bir alanin katmanlari arasindaki farklilif1 ortaya koymak
i¢in ayri ayni yapilan varyans analiz sonuglarina gore (Ek 1), atiksular ile sulanan ve

sulanmayan alanlarin katmanlari birbirlerinden farksiz bulunmustur.
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5. SONUC

Bu arastirma, Erzurum kentsel atiksulan ile sulanan tarimsal alanlarda; kullanilan
atiksularin 6zellikleri, atiksu kalitesine bagh olarak toprak 8zelliklerinde ortaya ¢ikan
sorunlar belirlenip, atiksularin tarimsal alanlarda gilvenle kullamilabilmesi icin ¢6ziim

Onerileri ortaya koymak amaciyla yapilmugtir,

Aragtirma alaninda, atiksular ile sulanan ve sulanmayan alanlar arasinda topraklarin
cesitli fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin de kargilagtirildig: bu ¢aligmada; atiksularin
toprak ozelliklerine olan etkilerinin degerlendirilmesi yapilmigtir. Sulamada kullamilan
atiksuyun analizi ve topraklarn fiziksel ve kimyasal ozellikleri ile gergeklestirilmis

deneysel ¢aligmalarin tiimiinden ¢ikartilabilecek sonuglar ve Oneriler asagida

Gzetlenmistir,

Cizelge 4.1°den de goriilebilecegi gibi sulamada kullanilan atiksularin pH, elektriki
iletkenlik, toplam ¢6ziinmils tuz, silspanse kati, biyokimyasal oksijen ihtiyaci, kimyasal
oksijen ihtiyaci, toplam azot, fosfor, sodyum adsorbsiyon orami ve klor degerlerinin
sulamada kullanilmasina izin verilebilir sulardan daha yilksek oldugu belirlenmistir. Bu
nitelikteki sularin 6zellikle kapali sistem sulamalarinda kullaniimasindan kagimilmalidir.
Aym zamanda bu o6zellikteki sularin kullanilmasi durumunda tanm yapilan bitki

segiminde s6z konusu Ozelliklerin konsantrasyonlarinin g6z 6niine alinarak dayanikli

bitki gesitlerinin segilmesi Gnerilir.

Cizelge 4.3’ten de gorilldiigl gibi atiksu ile sulanan topraklarin tuzluluk degerinde artig
goriilmektedir. Bu dzellikteki sularin sulamada yogun olarak kullaniimas: ileride toprak
profilinde tuz birikimine neden olabilecektir. Bunun 8nlenmesi igin drenaj sistemlerinin

yaptlandiriimasi 6nerilir.

Cizelge 4.14 ve 4.16’da goriilebilecegi gibi atiksular ile sulanan toprakiarin demir ve

¢inko igerikleri toksik seviyelere kadar yiikselmistir. Demir ve ¢inko gibi mikro
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elementlerin igeriginin yiiksek olmas: bitkilere toksik etki yaparak verim diisiigiine

neden olabilir.

Atiksularin sulama amagh kullaniminda hangi yontemden yararlanilirsa yararlanilsin
attksularin mutlak antimina gerek vardir. Ciinkdi atiksularin ozelligine ve toprak
tekstiiriine bagh olarak atiksular ile sulanan alanlardaki topraklarin elektriki iletkenligi,
pH, tuzluluk, kireg, C:N oram, azot, fosfor, degigebilir sodyum, kalsiyum, magnezyum
ve potasyum ve demir, ¢inko, bakir, mangan ve bor gibi toksik elementlerin miktarinda

artig goriilmektedir. Bu durum tanimsal iiretimi olumsuz yonde etkilemektedir.

Artimdan gegirilmemis atiksulanin topraga verilmesinde yalmzca yiizey sulama
yontemleri uygulanabilir. Ciinkii atiksularin igerisinde bulunan kati maddelerin kapah
sistemlerde agindirma ve tikama etkisi s6z konusudur. Pompalar ve yagmurlama sulama
sistemleri kisa zamanda aginmaya ugrayarak kullanilamaz hale gelirler. Ayrica
tuzluluklarinin fazla olmasi nedeniyle damla sulamada damlaticilarin debilerinin
azalmasina neden olur. Aym zamanda atiksuyun igerisinde bulunan kati maddeler

topragin hidrolik iletkenlik degerinin diigmesine yol agar.

Atiksularin  artim  islemine tabi tutulduktan sonra kullamlmas: bitki besin
elementlerinden bitkilerin yararlanmasim daha giivenle saglayabilir. Atiksu igerisinde
degisik oranlarda yer alan organik madde, azot, fosfor, potasyum, mikro elementler ve

diger besin elementleri toplam ticari giibre ihtiyacim azaltarak giftcilere ekonomik katk1

sagilayabilir.

Atiksularin sulamada giivenle kullanilmasi igin ¢ifigilerin bu konuda egitilmesi
gerekmektedir. Cifigilerin bilyllk ¢ogunlugu sulama konusundaki bilgisizliklerinden
Otiirll suyu gereginden fazla kullanmaktadir. Buda sulamadan beklenilen yararlarn
saglamamaktadir ve atksu ile sulama yapan gifigiler verim azaligindan sikayet
etmektedirler. Ayrica atiksuyun bilingsizce ve gereginden fazla miktarlarda kullanilmasi

igerisindeki mikroorganizmalar tarafindan bulagic: hastaliklar yapabilerek halk saghgin
tehdit edebilir.
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Giderck azalan su kaynaklarina alternatif sayilabilecek ve ¢iftgimiz ile tlkemize
ckonomik yonden onemli katkisi olabilecek bu konunun {izerinde durulmasi ve atiksu
aritma tesislerinin en kisa zamanda yapilarak halk sagligimi tehdit eden aritilmamis

atiksularin kullanimindan vazgegilmesi gerekmektedir.
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