_ TARIMSAL SULAMADA GERIi
DONUSTURULMUS ATIK SU KULLANIMININ
FASULYE (Phaseolus vulgaris L.) BITKiSI VE
TOPRAKTA AGIR METAL KiRLILiK YUKUNE
ETKISI
Muhammet Gokhan GURBULAK
Damisman: Prof.Dr. Ozlem KORKUT

Yiiksek Lisans Tezi
Temel islemler ve Termodinamik Anabilim Dal
2025
(Her hakki saklidir.)



T.C.
ATATURK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
TEMEL ISLEMLER VE TERMODINAMIK ANABILIM DALI

TARIMSAL SULAMADA GERI DONUSTURULMUS ATIK SU KULLANIMININ
FASULYE (Phaseolus vulgaris L.) BITKiSI VE TOPRAKTA AGIR METAL
KIiRLILIK YUKUNE ETKIiSI
(Effect of Recycled Wastewater Use in Agricultural Irrigation on Pollution Load in Bean
(Phaseolus vulgaris L.) and Soil)

YUKSEK LISANS TEZI

Muhammet Gokhan GURBULAK

Danisman: Prof.Dr. Ozlem KORKUT
Ikinci Danisman: Prof. Dr. Yasemin KUSLU

Erzurum
Ocak 2025



FEN BILIMLERI ENSTITUSU
Graduate School of Natural and
Applied Sciences

T.C.
ATATURK UNIVERSITESI
Fen Bilimleri Enstitiisii Miidiirliigii

TEZ KABUL VE ONAY TUTANAGI

TARIMSAL SULAMADA GERi DONUSTURULMUS ATIK SU KULLANIMININ
FASULYE (Phaseolus Vulgaris L.) BITKISI ve TOPRAKTA AGIR METAL KIRLILIK
YUKUNE ETKISI

Prof. Dr. Ozlem KORKUT damsmanliginda, Muhammet Gokhan GURBULAK tarafindan
hazirlanan bu c¢alisma, 24/01/2025 tarihinde asagidaki jiiri tarafindan Kimya Miihendisligi
Anabilim Dali Temel Islemler ve Termodinamik Bilim Dali’nda Yiiksek Lisans tezi olarak
oybirligi ile kabul edilmistir.

. Prof. Dr. Mehmet Kerim GULLAP Asliislak imzahidir
Jiiri Bagkani: g g -
Atatiirk Universitesi
Prof. Dr. Ozlem KORKUT Asli 1slak imzalidir
Danigman: g P o
Atatiirk Universitesi
. Prof. Dr. Yasemin KUSLU Asli 1slak imzalidir
Ikinci Tez Danigmani: o .
Atatiirk Universitesi
T vt Prof. Dr. Tuba YETIM Asli 1slak imzalidir
urt Lyest: Erzurum Teknik Universitesi
Tiiri Uyesi' Dog. Dr. Tuba Hatice DOGAN Asli 1slak imzalidir

Atatiirk Universitesi

Enstitii Yonetim Kurulunun
s sl ssnbann SEETAL VB i sayili
karari.

Bu tezin Atatiirk Universitesi Lisanstisti Egitim ve Ogretim Yonetmeligi’nin ilgili
maddelerinde belirtilen sartlar1 yerine getirdigini onaylarim.
Prof.Dr. Alper NUHOGLU

Enstitii Miidiirii
Asli 1slak imzalidir

Bu galisma BAP Cok Disiplinli Arastirma Projeleri kapsaminda desteklenmistir.
Proje No: FCD-2024-13438

Not: Bu tezde kullanilan 6zgiin ve baska kaynaklardan yapilan bildiris, cizelge, sekil ve fotograflarin kaynak olarak kullanim,
5846 sayil1 Fikir ve Sanat Eserleri Kanunundaki hiikiimlere tabidir.



FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU
% 3 / Graduate School of Natural and
T Applied Sciences

T.C.

ATATURK UNIVERSITESI REKTORLUGU
FEN BILIMLERI ENSTITUSU MUDURLUGU

ETIK BILDIRIM VE INTIHAL BEYAN FORMU

Yiiksek Lisans Tezi olarak Prof. Dr. Ozlem KORKUT damsmanhginda sunulan “ Tarimsal
Sulamada Geri Dontistirilmiis Atik Su Kullamminin Fasulye (Phaseolus Vulgaris L.) Bitkisi ve
Toprakta Agir Metal Kirlilik Yiikiine Etkisi ” baglikli ¢aligmanin tarafimizdan bilimsel etik ilkelere
uyularak yazildigii, yararlanilan eserlerin kaynakcada gosterildigini, Fen Bilimleri Enstittisi
tarafindan belirlenmis olan Turnitin Programi benzerlik oranlarimin asilmadigini ve asagidaki

oranlarda oldugunu beyan ederiz.

Tez Boliimleri Tezin Benzerlik Orani (%) Maksimum Oran (%)
Girig 7 30
Kuramsal Temeller 18 30
Materyal ve Metot 17 35
Aragtirma Bulgulari ve Tartigma 11 20
Sonuglar ve Oneriler 5 20
Tezin Geneli 17 25

Not: Yedi kelimeye kadar benzerlikler ile Bashk, Kaynakga, Icindekiler, Tesekkiir, Dizin ve Ekler kisimlari tarama dis
birakilabilir. Yukaridaki azami benzerlik oranlari yaninda tek bir kaynaktan olan benzerlik oranlarinin %5’den biiyiik
olmamasi gerekir.

Sunulan bilgilerin dogru oldugunu, aksi halde dogacak hukuki sorumluluklari kabul
ettigimizi beyan ederiz.

Tez Yazari (Ogrenci) Tez Danismani
Muhammet Gékhan GURBULAK Prof. Dr. Ozlem KORKUT
24.1.2025 24.1.2025

Imza: Asli 1slak imzalidir Imza: Asli islak imzalidir

* Tez ile ilgili YUK 1 E£ ae yayiniamasina iliskin bir engelleme var ise asagidaki alan1 doldurunuz.

[0 Tezle ilgili patent bagvurusu yapilmasi / patent alma siirecinin devam etmesi sebebiyle Enstitii Yonetim Kurulunun
sl s sl s RATTN V€ 50 s ion o5 say1l1 karari ile teze erisim 2 (iki) yil siireyle engellenmistir.

Not: Bu form, Tezin son sekline uygun olarak bilgisayar ortaminda doldurulmali, ¢iktisi imzalanip Tezin sonuna eklenmelidir.




TESEKKUR

Bu calismanin hazirlanmasinda bana destek olan ve katki saglayan oncelikle, tez
danismanim Prof. Dr. Ozlem KORKUT’a, degerli rehberligi, bilimsel birikimi ve bana

gosterdigi sabir i¢in en igten tesekkiirlerimi sunarim.

Ikinci danisman hocam Prof. Dr. Yasemin KUSLU’ya, arastirma siirecindeki degerli

katkilar1 ve yonlendirmeleri i¢in tesekkiir ederim.

Tez caligmamin tiim asamalarinda yanimda olan ve destekleri calismamin en onemli

parcasini olusturan dostum Ars. Gor. Dr. Hasan ER’e igtenlikle tesekkiir ederim.

Ars. Gor. Dr. Blisra DUMLU’ya analiz asamasindaki yardimlarindan dolay1 tesekkiir

ederim.
Bu ¢alismanin her asamasinda yanimda olan Erdal KISA’ya sonsuz tesekkiir ederim.

Ayrica, bu siiregte bana her zaman destek olan, sabir gosteren ve moral kaynagim olan

esime, anneme, babama ve kardeslerime sonsuz tesekkiir ederim.

Son olarak bu ¢alismaya FCD-2024-13438 numarali Cok Disiplinli Arastirma Projesi
ile finansal destek saglayan Atatiirk Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinasyon

Birimine katkilarindan dolay1 tesekkiir ederim.

Muhammet Gokhan GURBULAK



OZET
YUKSEK LiSANS TEZI

TARIMSAL SULAMADA GERI DONUSTURULMUS ATIK SU KULLANIMININ
FASULYE (Phaseolus vulgaris L.) BITKiSI VE TOPRAKTA AGIR METAL
KIiRLILIK YUKUNE ETKIiSI
Muhammet Gokhan GURBULAK
Damisman: Prof. Dr. Ozlem KORKUT
Ikinci Danisman: Prof. Dr. Yasemin KUSLU

Amag¢: Bu c¢alismanin amaci, bodur fasulye (Phaseolus vulgaris L. cv. Gina-AD)
yetistiriciliginde farkli sulama seviyelerinde geri doniistiiriilmiis atik su kullanilmasiin bitki
ve toprakta agir metal birikimine etkisini arastirmaktir.

Yontem: Calisma, Haziran — Eyliil 2024 tarihleri arasinda Atatiirk Universitesi Bitkisel Uretim
Uygulama ve Arastirma Merkezi sahasinda gerceklestirilmistir. Su kaynagi olarak Erzurum
Biiyiiksehir Belediyesi Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi (BAAT) ¢ikis suyu ve yeralti suyu
kullanilmistir. Damla sulama yoOntemiyle A sinift buharlagma kabi okumalarinin farkl
diizeyleri (%100, %75, %50 ve %25) uygulanmistir. Toprak ve fasulyeden alinan 6rneklerde
Fe, Cd, Cu, Mn, Zn, Ni, Pb, Cr ve Hg element analizleri; ayrica fasulyede Escherichia coli (E.
coli) analizleri yapilmstir.

Bulgular: Yapilan analizlerde toprakta en diisiik ve en yiiksek Fe, Cd, Cu, Mn, Zn, Ni, Pb, Cr
ve Hg miktarlari sirasiyla 38,71-48,34, 0,001-0,034, 3,37-5,24, 7,94-10,10, 67,26-125,80, 0,68-
1,44, 0,94-1,93 ve 0,70-1,57 mg.kg™ olarak &l¢iilmiistiir. Fasulyede en diisiik ve en yiiksek Fe,
Cd, Cu, Mn ve Cr miktarlari, sirasiyla, 132-351, 0,01-0,17, 1,00-11,50, 16,15-46,27 ve 0,01-
1,19 mg.kg? olarak olgiilmiistiir. Sulama diizeyi ve su Kalitesinin fasulyede Zn, Ni ve Pb
iceriklerine etkisi p<0,05 diizeyinde 6nemsiz bulunmustur. Hg ise hem toprakta hem de
fasulyede tespit edilememistir. Toprak ve fasulyede Glgiilen agir metal igeriklerinin, Toprak
Kirliliginin Kontrolii Yénetmeligi ve Diinya Saglik Orgiitii tarafindan belirtilen sinir degerlerin
altinda oldugu saptanmistir. Fasulyede yapilan mikrobiyolojik analizlerde E. coli olusumu
gdzlenmemistir.

Sonu¢: BAAT c¢ikis suyunun kisa-siireli sulama amagh kullanilmasi durumunda toprak ve
bitkilerde agir metal birikiminin belirlenen siir degerlerini agmayacagi belirlenmistir. Bu
bulgu, BAAT c¢ikis suyunun damla sulama yontemiyle fasulye yetistiriciliginde alternatif su
kaynagi olarak kullanilabilecegini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: geri doniistiiriilmiis atik su, kisith sulama, fasulye (Phaseolus vulgaris
L.), toprak kirliligi, agir metal birikimi, Escherichia coli

Ocak 2025, 81 sayfa



ABSTRACT
MASTER’S THESIS

EFFECT OF RECYCLED WASTEWATER USE IN AGRICULTURAL IRRIGATION
ON POLLUTION LOAD IN BEAN (Phaseolus vulgaris L.) AND SOIL

Muhammet Gékhan GURBULAK
Supervisor: Prof. Dr. Ozlem KORKUT
Co-supervisor: Prof. Dr. Yasemin KUSLU

Purpose: The objective of this study is to investigate the effect of the use of recycled
wastewater at different irrigation levels for dwarf bean (Phaseolus vulgaris L. cv. Gina-AD)
growth on heavy metal accumulation in the plants and the soil.

Method: Method: The study was carried out between June and September 2024 at the Atatiirk
University Plant Production Application and Research Center area. Groundwater and
wastewater recycled by Erzurum Metropolitan Municipality Biological Wastewater Treatment
Plant (BWTP) were used as water sources. Different levels of Class A evaporation pan
measurements (100%, 75%, 50% and 25%) were applied with drip irrigation method. Elemental
analyses including Fe, Cd, Cu, Mn, Zn, Ni, Pb, Cr, and Hg were performed on samples of soil
and beans. In addition, analyses of Escherichia coli (E. coli) were conducted on the beans.

Findings: In the analyses, the lowest and highest concentrations of Fe, Cd, Cu, Mn, Zn, Ni, Pb,
Cr, and Hg in the soil were found to be 38,71 — 48,34, 0,001 — 0,034, 3,37 — 5,24, 7,94 — 10,10,
67,26 — 125,80, 0,68 — 1,44, 0,94 — 1,93, and 0,70 — 1,57 mg.kg™, respectively. The lowest and
highest concentrations of Fe, Cd, Cu, Mn, and Cr in beans were measured as 132-351, 0,01-
0,17, 1,00-11,50, 16,15-46,27, and 0,01-1,19 mg.kg™, respectively. Effects of irrigation level
and water quality on Zn, Ni, and Pb contents in green beans were found insignificant at p<0.05.
In both soil and green beans, Hg was not detected. It was ascertained that the concentrations of
heavy metals in the soil and beans were found to be below the established limit values stipulated
by the Soil Pollution Control Regulation and the World Health Organization. Microbiological
analyses of the beans revealed the absence of E. coli formations.

Results: It was determined that the accumulation of heavy metals in soil and plants will not
exceed the determined limit values when BWTP outlet water is used for short-term irrigation
purposes. This finding indicates that using recycled water as an alternative water source in bean
cultivation with the drip irrigation method is a viable option.

Key Words: recycled wastewater, restricted irrigation, bean (Phaseolus vulgaris L.), soil
pollution, heavy metal accumulation, Escherichia coli

January 2025, 81 pages
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GIRIS

Yasam igin gerekli olan su, uzun yillardir kiiresel tartigmalarda O6nemli bir konu
olmustur. Kentlesme, hizli niifus artigi, su tiiketimi ve iklim degisikligi, tatli su kaynaklari
tizerindeki baskida onemli rol oynayan ve dolayisiyla diinya capinda su krizinin daha da
kotiilesmesine neden olan temel faktorlerdir. Bununla birlikte, biiyiik 6l¢iide tarimda sulamaya
duyulan yogun ihtiya¢ nedeniyle, taze ve temiz suyun kiiresel mevcudiyeti azalmaktadir. Bu
nedenle su kaynaklarinin verimli kullanilmasi zorunlu hale gelmistir (Alzabieh 2024).

Ote yandan tarim sektorii, nehirler ve yeralti suyu gibi tatli su kaynaklarindan gelen
suyun yaklasik %70’ini tiikketmektedir (Silva et al. 2023). Bu agidan bakildiginda tarim
sektoriinde aritilmis su kullanimi, tatl su kaynaklari tizerindeki baskinin hafifletilmesinde bir
doniim noktasi olarak degerlendirilmektedir (Alzabieh 2024).Buna karsin sanayi ve enerji
sektorlerinde bu oran %23’e, konutlardaki su kullanim1 ise %8¢ yiikselmistir (Aytemiz ve
Kodaman 2006; Cetin vd 2008). Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii’niin 2023 yilinda

yayinlamis oldugu Faaliyet Raporu’na gore Sektorlere gore su tiiketimi Sekil 1°de verilmistir

(Anonim 2023).

2010 2012 2014 2016 2018 2020 2021 2022
E SULAMA 76,4 74,2 70,9 71,3 71,5 76,8 77 77
®iCME-KULLANMA-SANAYi 23,6 25,8 29,2 28,7 28,5 23,2 23 23
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Sekil 1. Sektorlere gore su kullanimi (Anonim 2023)



Birlesmis Milletler Diinya Su Degerlendirme Programi (WW AP) raporlarina gore, 2025
yilinda diinya niifusunun iicte birinin ciddi su kitligi ile karsilasacagi 6ngoriilmektedir. 2050
yilinda diinya niifusunun 9-11 milyar arasinda olacagi tahmin edilmekte ve niifusun %57’sinin
en az bir ay boyunca su sikintis1 yasayacagi belirtilmektedir (WWAP 2018).

Bir arastirma, Fransa, Ispanya, italya, Yunanistan, Ukrayna ve Tiirkiye’nin 2070 yilina
kadar iklim degisikliginin su tiiketimi tizerindeki etkilerini incelemistir. Calismada, bu tilkeler
arasinda Tirkiye’nin su kullaniminda en fazla etkilenecek iilke olacagi vurgulanmistir (Alcamo
et al. 2007).

Falkenmark Gostergesi olarak bilinen endeks, bir iilkenin su ayak izini, hem yeraltt hem
de yiizey suyunu ve toprak katmanlarinda depolanan nemi igeren toplam yenilenebilir su
kaynaklarmin orani olarak tanimlanir. Eger kisi basina yillik su temini 1700 m*’iin altina
diiserse, bolge su tedarikinde stres altinda kabul edilir. Kisi bagina yillik yenilenebilir su tedariki
1000 m*’lin altina indiginde ise, bolge kronik su kitlig1 riski tasimaktadir. Bir bolgenin kisi
basina yillik yenilenebilir su tedariki 500 m?*’iin altina diigmesi durumunda ise, bolge mutlak su
kithigi ile kars1 karstya oldugu kabul edilmektedir (Ding and Ghosh 2017).

Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii’niin 2022 yil1 faaliyet raporundaki su kullanimina
iligkin verilerine gore, Tiirkiye’de yillik ortalama yagis miktari yaklasik 574 mm olup, bu da
yilda ortalama 450 milyar metrekiipliikk suya denk gelmektedir. Mevcut teknik ve ekonomik
kosullar g6z 6niine alindiginda, farkli kullanim amaclari i¢in degerlendirilebilecek yeriistii suyu
potansiyeli y1llik ortalama 94 milyar metrekiiptiir. Buna ek olarak, yeralt1 suyu potansiyeli 18
milyar metrekiiple birlikte, iilkemizin toplam kullanilabilir su potansiyeli yillik 112 milyar
metrekiipe ulagsmaktadir. Bununla birlikte, bu potansiyelin 57 milyar metrekiipliik kismi
kullanilmaktadir. Tirkiye’de kisi basina diisen yillik kullanilabilir su miktar1 2000 yilinda 1.652
m3, 2009’da 1.544 md, 2021°de ise 1.323 m® olarak gergeklesmis, 2022°de ise 1.322 m?®
olmustur (Anonim 2023).

Bu azalma, siirekli bir diigiis egilimi gostermektedir (Sekil 2). Eger 6ntimiizdeki yillarda

bu diisiis engellenemezse, lilkemizin su fakiri tilkeler kategorisine girmesi olasilig1 artacaktir.
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Sekil 2. Tiirkiye’de yillik kullanilabilir su miktarinin yillara gore degisimi

Kuraklik, diinya genelinde her mevsim farkli derecelerde hissedilen ve giderek artan bir
doga olayidir. Bu durum, o6zellikle tarimda ciddi ekonomik kayiplara yol ag¢maktadir.
Ulkemizde de iklim degisikligi nedeniyle kuraklik etkileri giderek daha belirgin hale
gelmektedir. Bu sorunun ¢6ziilmesi igin su kaynaklarinin verimli kullanilmasi, su tiiketiminin
azaltilmasi ve kirleticilerin suya karisiminin engellenmesi gibi tedbirlerin yani sira, tarimsal
sulamada alternatif su kaynaklar1 ve atik suyun yeniden kullanimi da 6nemli ¢6ziim yollaridir
(Ekici 2024). Diinyada suyun biiyiik bir kism1 yalnizca bir kez kullanildiktan sonra atil duruma
gecerken, aritilmis atik suyun yeniden degerlendirilmesi, iilkemizde de artan bir ilgiyle ele
alinmaktadir. Ancak bu tiir sularin kullanimi, bitki saglhigi, hidroloji, giibreleme ve cevresel

etkilerle birlikte degerlendirilmelidir.

Evsel atik sularin %99,9’unun saf su igerdigi gbz oniine alindiginda, bu sularin bir
kaynak olarak goriilmesi gerektigi daha net anlasilmaktadir. Tarimsal sulama agisindan
aritilmis atik sular, igerdigi azot (N) ve fosfor (P) gibi maddeler nedeniyle oldukga degerli bir
kaynaktir (Aslan 2007).

Tiirkiye’de, atik su aritma tesislerinden elde edilen geri kazanilmig atik su miktar
2018’de 4,24 milyar metrekiipe ulagsmistir (Cakmakci ve Sahin 2021). Aritilmis atik sular,
yalnizca giivenilir bir su kaynagi olusturmakla kalmayip ayni zamanda giibre ihtiyacini

azaltarak besin geri doniisiimiine katki saglamaktadir (Elgallal et al. 2016; Feder 2021). Bu tiir



sular, azot ve fosfor gibi besin maddelerinin yiiksek konsantrasyonu sayesinde, inorganik

giibreler i¢in uygun maliyetli bir alternatif olabilir (Tahir vd 2018; Reda et al. 2020).

Diinya ¢apinda tarimsal tiretimin mevcut ve gelecekteki egilimlerine bakildiginda,
mevcut gida talebini karsilamak i¢in sulamanin gerekli oldugu ve gelecekte sulamanin artmasi
gerektigi agiktir (Fereres and Connor 2004). Bu durum, su kithgmin giderek artan bir sorun
oldugu giiniimiizde, sulama suyu yoOnetiminin daha verimli hale getirilmesini zorunlu
kilmaktadir. Sulama suyu yonetiminin temel hedefleri arasinda su tasarrufu saglamak ve su
kullanim verimliligini en {ist diizeye ¢ikarmak yer almaktadir. Bu baglamda, kisitli sulama, su
kithig1 kosullarinda siirdiiriilebilir tarimsal biiylimeyi destekleyen etkili stratejilerden biri olarak

goriilmektedir (Reddy and Nayak 2018).

Kisith sulama, sulama sezonu boyunca suyun kontrollii bir sekilde yonetildigi veya
ihtiyagtan daha az miktarlarin uygulandigi bir yontemdir. Bu yontemde, uygulanan toplam su
miktari, mahsuliin potansiyel buharlagsma-terleme ihtiyacin1 karsilayacak seviyenin altinda
tutulmaktadir. Ozellikle kurak bélgelerde, kisitli sulamanin temel amaci, suyun bitkisel
tiretimde sinirlayici bir faktor haline gelmesini dnlemektir. Ancak, sulanabilir araziye kiyasla
su temininin yetersiz oldugu durumlarda, kisitl sulama genellikle bir zorunluluk haline
gelmektedir. Bu yontemle sulamanin amaci, birim alan basina verimi maksimuma ¢ikarmaktan
ziyade, uygulanan su birimi basina iiretimi optimize etmektir. Kisitli sulamanin en biiylik
avantajlarindan biri, sulanmayan alan1 azaltarak toplam ¢iftlik verimini artirmasi ve su kullanim
verimliligini optimize etmesidir. Bu baglamda, kisith sulama, 6zellikle su kaynaklarinin sinirlt
oldugu tarimsal alanlarda su verimliligini maksimum diizeye ¢ikaran bir yaklasim olarak 6n

plana ¢ikmaktadir (Reddy and Nayak 2018).

Kisith sulamanin uygulanmasinda dikkate alinmasi gereken bazi onemli ilkeler
bulunmaktadir. Ilk olarak, bitkilerin suya en ¢ok ihtiya¢ duydugu ve verim agisindan kritik olan
donemlerde sulamanin tam yapilmasi gerekmektedir. Bu donemlerde bitkilerin su ihtiyaci
onceliklidir. Diger taraftan, bitkilerin su stresine daha dayanikli oldugu biiylime evrelerinde,
sulama miktar1 azaltilabilir veya tamamen durdurulabilir. Bu prensipler, sulama miktarinin
dogru bir sekilde belirlenmesini ve suyun etkin bir sekilde kullanilmasini saglar (Allen et al.
1998; Burt et al. 2014).

Fasulye (Phaseolus wvulgaris L.), Afrika ve Latin Amerika’nin gida ve tarim
sistemlerinde énemli baklagillerden biridir. Insan gidasi olarak yenilebilir yesil yapraklari, yesil
baklalari, olgun veya olgunlagmamig tohumlart ve hayvan yemi olarak da tropik bolgelerde

yaygin olarak yetistirilen bir bitkidir (Broughton et al. 2003; De Luque et al. 2014).
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Fasulye, 1liman iklim kosullarinda daha iyi gelisim gosterir. Optimum yetigsme sicaklig
18-30°C arasindadir. Derin, gecirgen ve organik madde agisindan zengin topraklari tercih eder.
Kok sisteminde bulunan simbiyotik Rhizobium bakterileri sayesinde atmosferik azotu baglama
yetenegine sahiptir, bu da topragin azot igerigini artirir ve tarimsal sistemlerde

stirdiiriilebilirlige katki saglar (Singh 2001).

Fasulye, taze, kuru veya konserve formunda tiiketilen degerli bir gida maddesidir.
Yiiksek besin degeriyle dikkat ¢eker. Igerdigi protein, fosfor, demir ve B vitamini agisindan
olduk¢a zengindir. Fasulye taneleri, olgunlasmamis bakla ve tohumlarinda %10 oraninda
protein igerirken, olgun tanelerde kuru maddede %23-24 protein, %60 karbonhidrat, %5 ham
seliiloz, %1,7 yag ve %3,6 kiil bulunmaktadir (Costa et al. 2006).

Gida mikrobiyolojik analizleri, gida gilivenliinin temin edilmesi amaciyla
gerceklestirilen incelemelerdir. Gida giivenligi, toplum sagligi igin kritik bir 6neme sahiptir.
Gidalar, mikroorganizmalarin ¢ogalmasi i¢in uygun bir ortam sunarak bozulma ve
zehirlenmelere neden olabilir. Bu nedenle, gida kaynakli zehirlenmeleri engellemek, halk
sagligint korumak ve enfeksiyonlarin yayilmasini oOnlemek icin gida mikrobiyolojik

analizlerinin yapilmasi biiyiik nem tagir (Anonim 2019a).

Escherichia Coli (E. coli), insan ve hayvan bagirsaklarinda dogal olarak bulunan,
genellikle zararsiz olan bir bakteri tiiriidiir. Ancak, bazi E. coli suslari, 6zellikle Shiga toksini
tireten E. coli (STEC), ciddi gida zehirlenmelerine ve hastaliklara neden olabilir. Bu patojenik
E. coli suslari, gida kaynakli hastaliklarin baglica etkenlerinden biridir ve genellikle kontamine

olmus su, siit ve et tirtinleri ile yayilir (Anonymous 2024a).

Diinya Saglik Orgiitii’niin verilerine gore E. coli’nin gida giivenligi agisindan énemli

olmasi, asagida belirtilen sebeplerle ilgilidir (Anonymous 2024b):

Gida Kontaminasyonu: E. coli, siklikla ¢ig etler (6zellikle kiyma), siit, taze sebzeler ve
su gibi gida maddelerinde bulunur. Capraz bulagma (6rnegin, ¢ig etin pismis gidalarla temasi)

ve yetersiz pisirme, bakterilerin insanlara gegmesine neden olabilir.

Hastalik Semptomlari: E. coli enfeksiyonlari, karin agrisi, ishal (bazi durumlarda kanli),
ates, bulant1 ve kusma gibi belirtilerle kendini gosterir. Shiga toksini iireten E. coli (STEC)
enfeksiyonlar1 daha ciddi sonuglara yol acgabilir, bobrek yetmezligi gibi yasami tehdit eden

komplikasyonlara neden olabilir.



E. coli, pisirme ile oldiiriilebilen bir bakteri tiiriidiir. Genellikle 70-75°C sicaklikta,
bakterinin ¢ogu Oldiiriiliir. Bu nedenle, et {riinlerinin iyi pisirilmesi, kontaminasyonun
onlenmesinde 6nemli bir rol oynar. Ancak, ¢ig sebzeler, meyveler ve su da potansiyel tagiyicilar

olabilir (Anonymous 2024c).

Koliform bakteriler, 6zellikle fekal kontaminasyonu gosterebilecek bir grup bakteri
olarak, gida giivenligi i¢in 6nemlidir. Sebzeler ve diger gida maddeleri iizerinde koliform
bakteri sinir degerleri genellikle gida giivenligi standartlarina ve yerel yonetmeliklere bagl
olarak degisir (Anonymous 2024c). E. coli ve diger koliformlarin, su ve gidalarla tespiti igin
kullanilan besiyerilere bakteri ekimi sonrasi lireyen bakterilere ait gorseller Sekil 3’de

verilmistir (Anonim 2019b).

(a) (b)

Sekil 3. (a) Besiyerilere bakteri ekimi sonrasi olusan E.coli bakterileri, (b) besiyerilere bakteri
ekimi sonrasi olusan diger koliform bakteriler (Anonim 2019b)

Agir metaller, yiiksek yogunluklu (> 5 g/cm®) metalik ve yar1 metalik (metaloidler)
kimyasal elementlerdir. Cogu diisiik konsantrasyonlarda bile toksik ve kanserojendir (Dinis and
Fiuza, 2010). Agir metallerin ¢cevredeki varligi, artan desarj toksisitesi ve alici sular tizerindeki
diger olumsuz etkileri nedeniyle biiyiik endise kaynagi olmustur. Sonug olarak, bunlarin kirli
sulardan uzaklastirilmasi bilim insanlar1 i¢in 6nemli bir gorevdir, ¢iinkii bu kirleticiler canl
organizmalarda toksik konsantrasyonlarda birikerek insan besin zincirine girdiklerinde insan
saglig1 icin potansiyel bir tehdit olusturmaktadir. Diinyanin bugiin kars1 karsiya oldugu en
onemli ¢evresel zorluklardan biri, tehlikeli atik {iretimini en aza indirme ve var olan, birikmis

atiklar1 iyilestirme ¢abalar1 olmustur (Arpa 2000; Ozdemir ve Yapar 2009).

Su sistemlerinde agir metal kirliligi dogrudan atmosferik birikimden, jeolojik hava
kosullarindan veya tarimsal, kentsel veya endiistriyel atiklarin salinmasindan kaynaklanabilir.
Topraklar, genisleyen sanayi alanlarindan kaynaklanan emisyonlar, giibrelerin topraga

uygulanmasi, yiiksek metal atiklarinin ve boyalarin bertarafi, hayvan giibresi, pestisitler,
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kanalizasyon camuru, atik su, komiir yanma kalintilari, sulama ve atmosferik birikim nedeniyle
agir metallerin birikmesiyle kirlenmektedir (Parez 2017). Atiklarin su ortamlarina siirekli
desarji, ¢cokeltilerde veya atik sularda agir metaller gibi kirletici maddelerin birikmesine neden
olabilir (Smith 2018). Dogal olarak, su ortamlarinda metaller insan faaliyetlerinden bagimsiz
olarak hareket eder ve genellikle zarar verici etki yaratmaz. Ancak kanalizasyon atiklari, atik
camurun yeniden kullanimi ve giibre uygulamalari, islenmis topraktaki agir metallerin ana

kaynaklar1 arasinda yer almaktadir (Brown et al. 2019; Jones and Lee 2020).

Aritilmamis veya etkisiz bir sekilde aritilmis agir metallerle kirlenmis atik sular, ¢esitli
saglik ve cevre etkilerine neden olur. Su ekosistemlerinde agir metaller canli organizmalarin
sayisint onemli dlclide azaltir. Agir metaller, suda yasayan organizmalarin biiyiimesi iizerinde
olumsuz etkiye sahiptir ve biyolojik atik su aritma tesislerinin etkili bir bigimde ¢alismasina
engel olabilir. Agir metal kirleticilerin varligi, toprak ve bu tiir topraklarda yetisen bitkiler i¢in
biiytik bir tehdit olusturur; bu tiir bitkilerin biyolojik birikim ve biyomagnifikasyon yoluyla
besin zincirine girmeleri nedeniyle hayvanlar ve insanlar tarafindan tiiketilmesi ciddi zararl

etkilere neden olur (Sa'idi 2010).

Agir metaller, ¢evreye hem dogal siireglerle hem de insan kaynakli faaliyetlerle
yayilmaktadir. Dogal kaynaklar arasinda; minerallerin ayrigsmasi, erozyon ve jeolojik faaliyetler
gibi siirecler yer alirken, insan kaynakli yayilma cogunlukla sanayi faaliyetlerinden
kaynaklanmaktadir. Ozellikle metal iiretimi, madencilik, tarimda kullanilan giibre ve bdcek
ilaclar1, sanayi atiklar1 ve ¢Op sizintilar1 agir metallerin ¢evreye salinimini artiran baglica
faktorlerdir. Ayrica, komiir yakma ve atik yakma gibi enerji liretim siiregleri de bu metallerin
atmosfere karigmasina yol agmaktadir. Bu kirlilik, topraga, su kaynaklarina ve havaya karisarak
ekosistemlere zarar verebilir ve insan sagligi izerinde olumsuz etkiler yaratabilir ( Zheng et al.
2024)

Demir ve ¢inko gibi bazi metaller insan sagligi icin gerekli olmasina ragmen, bu
metallere ve esansiyel olmayan metallere (arsenik, kadmiyum, kursun ve civa gibi) yiiksek
seviyelerde maruz kalmak insan saglhigina yonelik biiyiik tehditler olmaya devam etmektedir
(Jarup 2003). Agir metallere yiiksek diizeyde maruz kalmanin olumsuz saglik etkileri iyi
arastirtlmis olmasina, endiistriyel kaynaklardan kaynaklanan emisyonlar 6zellikle son birkag
on yilda azalmasina ragmen agir metallere maruz kalma devam etmektedir (Jarup 2003). Agir
metaller, kirli gida veya sivilarin (su) alinmasi, kirli havanin solunmasi ve dermal emilim gibi
cesitli yollarla viicuda girebilir ve ¢ok ¢esitli biyolojik siiregleri olumsuz yonde etkileyebilir

(Tchounwou et al. 2012). Agir metallerle ilgili riskler genellikle avantajlardan daha agir
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basmaktadir. Ornegin, iic degerlikli krom saglhiga faydali olmasma ragmen, alti degerlikli
kromun kanserojen oldugu ve solunmasi halinde akciger kanserine neden olabilecegi tespit
edilmistir (Sun et al. 2015). Kursun zehirlenmesi agirlikli olarak bebeklerde zihinsel
bozukluklarla iliskilendirilmistir (Hou et al. 2013).

Agir metaller canli organizmalarda ve insan viicudunda cesitli siireclerle biyolojik
olarak birikir ve olumsuz etkilere neden olur. insan viicudunda bu agir metaller tasinir ve
proteinlere baglanan viicut hiicreleri ve dokularda béliimlere ayrilir, niikleik asitler bu
makromolekiilleri yok eder ve hiicresel islevlerini bozar. Bu nedenle, agir metal toksisitesinin
insan viicudunda ¢esitli sonuglar1 olabilir. Zihinsel bozukluga yol acan merkezi sinir
fonksiyonunu etkileyebilir, kan bilesenlerine zarar verebilir ve akcigerlere, karacigere,
bobreklere ve gesitli hastalik durumlarini tesvik eden diger hayati organlara zarar verebilir.
Ayrica, viicutta uzun siireli agir metal birikimi, Parkinson hastaligi ve Alzheimer hastaligi gibi
baz1 hastaliklara yol acarak, fiziksel, kas ve ndrolojik dejeneratif siireglerin ilerlemesini
yavaglatabilir (Monisha et al. 2014). Agir metaller, besin zincirinde ve besin aginda biyolojik
olarak birikerek toksik etkilere neden olarak ekosistemleri bozabilir ve insanlar i¢in énemli

saglik riskleri olusturabilir (Mukherjee et al. 2020).

Igme suyundaki arsenik ve bakir, aliiminyum, ¢inko, selenyum gibi diger agir metallerin
yiiksek seviyelerinin insan sagligi lizerinde zararl etkileri oldugu tespit edilmistir. ABD EPA
igme suyu standartlarini arsenik i¢in 0,01 ppm, bakir i¢in 1,3 ppm, aliiminyum i¢in 0,2 ppm,
¢inko i¢in 3 ppm, kadmiyum i¢in 0,003 ppm, selenyum i¢in 0,01 ppm ve kursun i¢in 0,01 ppm
olarak belirlemistir. Igme suyundaki yiiksek arsenik seviyeleri el ve ayaklarda uyusukluga,
korliige, akciger, karaciger ve prostat kanserine neden olur. igme suyundaki arsenik seviyesini

azaltmak igin gesitli teknikler kullanilmaktadir (Somasani 2012).

Bitkiler insan beslenmesinin 6nemli bir bilesenidir ve demir, ¢inko ve manganez gibi
metaller de dahil olmak iizere saglikli beslenme i¢in gerekli olan vitamin ve minerallerin nemli
bir kaynagidir (Alaimo et al. 2008). Yiiksek metal ve besin igerigi nedeniyle bitkiler ayni
zamanda besin zincirinde kadmiyum, kursun ve arsenik dahil olmak iizere agir metal ve
metaloid kirliliginin de ana kaynagidir (Gilbert et al. 2011; Clemens et al. 2013; Antoniadis et
al. 2017). Agir metallerin ve metaloidlerin bitki sistemlerinde nasil alinip detoksifiye edildigine
dair daha 1iyi bir anlayis kazanarak, yenilebilir dokularda agir metal ve metaloid birikimini en
aza indirecek ve insan sagligina yonelik riskleri en aza indirecek triinler tasarlanmalidir

(Cooper 2018).



Agir metallerin ¢cogu toprak kirliligine yol acar ve insanlar i¢in 6liimciil olabilir. Agir
metaller, farkli gevresel bilesenlerle reaksiyona girerek toksik hale gelebilir. insanlar ve diger
canlilar, kirlenmis toprakta yetisen besin zinciri araciligiyla bu maddelere maruz kalabilir
(Alam et al. 2024). Olumsuz etkiler, agir metallerin toksik 6zellikleri, toprak ekolojisini ve
tarimsal {iretimi tehdit etmesi nedeniyle bitkiler ve tarim tiriinleri de dahil olmak iizere toprak
organizmalarinda goriilebilir. Agir metallerin ¢evreye salinmasi, yiiksek toksisiteleri, biyolojik
birikimleri ve bozunmazliklar1 nedeniyle uzun vadede olusabilecek saglik tehlikelerinin baslica

nedenlerindendir (Tchounwou et al. 2012; Umar et al. 2021).

Cokeltilerdeki agir metallerin varligi, daha sonra besin zincirleri araciligiyla insan
sagligini tehdit edebilecek su canlilari i¢in genellikle yiiksek toksik potansiyele sahiptir. Ayrica,
diizenli atik depolama alanlarindaki ¢amur ve kati atik bertarafi, sizint1 suyu aracilifiyla agir
metallerin yayilmasina neden olabilir. Bu s1zint1 suyu dogrudan ¢evredeki topraga salindiginda,

komsu ekosistemlere zarar verebilir (Blais et al. 2008; Tong et al. 2023).

Potansiyel tehlikeler agisindan literatiirde genellikle yer alan ve kirlenmis topraga diisen

agir metaller Cd, Cr, Pb, Zn, Fe ve Cu’dur (Akoto et al. 2008).

Arastirmanin amact, su kitlig1 ve atik su yonetimi sorunlarinin giderek daha 6nemli hale
geldigi gliniimiizde, ATA-BUAM deneme alaninda 2024 yil1 Mayis-Eyliil aylari arasinda, geri
doniistiiriilmiis atik su ve temiz su farkli oranlarda (25%, 50%, 75%, 100%) kullanilarak fasulye
bitkisi yetistirilmistir. Bu kapsamda su tasarrufu, atik suyun kullanilabilirligi ve insan sagligi
tizerindeki etkilerini incelemistir. Arastirmada, kullanilan sularin fasulye bitkisi {izerinde nasil
bir etkisi oldugu, 6zellikle agir metal birikimi ve E. coli koliform olusumu degerlendirilmistir.
Boylece, su tasarrufu saglamak amaciyla atik su kullaniminin, tarimsal sulamada
uygulanabilirligini ve bu suyun insan sagligina olan potansiyel zararlarim (6zellikle agir metal

birikimi ve patojen olusumu agisindan) arastirilmasi amaglanmistir.



KAYNAK OZETLERI

Bu boliimde geri doniistiiriilmiis atik su, kisitli sulama ve fasulye bitkisi ile daha dnce

yapilan ¢alismalar incelenmistir.

Geri Doniistiiriilmiis Atik Su

Geri doniistiiriilmiis atik sularin tarimsal sulama ve diger cesitli alanlarda kullanimu,
diinya ¢apinda uzun bir ge¢mise sahip bir uygulamadir (Carrow and Duncan 2000). Ulkemizde
de bu alanda cesitli yasal diizenlemeler yapilmis olup, bunlardan biri de Atik Su Aritma
Tesisleri Teknik Usuller Tebligi’dir. Bu teblig, geri doniistiiriilmiis atik sularin sulama amaciyla
kullanimina dair baz1 kriterler belirlemistir. Tebligin EK-7 maddesinde, geri doniistiiriilmiis

atik sularin yeniden kullanimiyla ilgili 6nemli parametreler su sekilde siralanmaistir:

% Su igindeki ¢6ziinmiis maddelerin toplam konsantrasyonu ve elektriksel iletkenlik

X/
o

Sodyum iyonu konsantrasyonu ve sodyum iyonunun diger katyonlarla oran1

¢ Bor, agir metaller ve toksik olabilecek diger maddelerin konsantrasyonu

% Belirli durumlarda Ca*" ve Mg?* iyonlarinin toplam konsantrasyonu

¢ Toplam kat1 madde, organik madde yiikii ve yag gibi ylizen maddelerin miktari
¢ Patojen organizmalarin sayis1

Atik suyun tarimsal sulama amaciyla kullanilabilmesi i¢in gerekli olan kalite
kriterlerinin belirlendigi, Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi Tablo 1’de gosterilmistir (Anonim
2004).
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Tablo 1. Sulama suyu nitelik kriterleri (Anonim 2004)

Sulama Suyu Kalite  1.simf (cok 2. simif (iyi) 3. simif 4.smif 5.sinif (zararh,
Kriterleri iyi) (kullanilir) (intiyatla uygun degil)
kullanilmali)
EC, pmhos/ cm 0-250 250-750 750-2000 2000-3000 >3000
Sodyum Yiizdesi, <20 20-40 40-60 60-80 >80
%Na
SAR <10 10-18 18-26 >26
RSC meqg/L <1,25 <66 1,25-2,5 >2,5
mg/L 66-133 >133
Kloriir(Cl), meq/L 0-4 4-7 7-12 12-20 >20
mg /L 0-142 142-249 249-426 426-710 >710
Siilfat (SOs), meg/L 0-4 4-7 7-12 12-20 >20
mg/L 0-192 192-336 336-575 576-960 >960
Top. Tuz kon. mg 0-175 175-525 525-1400 1400-2100 >2100
/L
Bor (B), mg /L 0-0,5 0,5-1,12 1,12-2,0 2,0
Sulama suyu siifi CiS: C1S2-CoS: C1S3-C3S: C1S4-C4S1
NOs veya NH4, mg 0-5 5-10 10-30 30-50 >50
/L
Fiz. koliform, 1/100 0-2 2-20 20-10? 102-10° >103
ml
BOIis, mg /L 0-25 25-50 50-100 100-200 >200
AKM, mg /L 20 30 45 60 >100
pH 6,5-8,5 6,5-8,5 6,5-8,5 6-9 <6 veya>9
Sicaklik, °C 30 30 35 40 >40
Diisiik Orta Yiiksek Cok yiiksek
Na (alkalilik) zarar
(S) 1 2 3 4

Tuzluluk zaran (C)

*SAR: Sodyum adsorbsiyon orani, RSC: Sodyum karbonat kalintisi, BOIs: Biyolojik oksijen ihtiyaci, AKM: Askidaki kat:

madde

Tuzluluk, su veya toprakta bulunan tuzlarin toplamini ifade eder ve bu deger toplam
¢oziinmiis madde (TCM) olarak olgiiliir. Elektriksel iletkenlik (EC), dS/m ya da pS/m
birimlerinde 6l¢iilen TCM’in bir baska gosterim bigimidir. EC ile TCM arasinda asagidaki iligki

bulunur:
EC <5 dS/m oldugunda, TCM = EC x 640
EC > 5 dS/m oldugunda, TCM = EC x 800

Tuzluluk arttikca, topragin suyu ile bitki hiicresi arasindaki osmotik fark azalir. Bu
durum, bitkinin hiicresindeki suyu topraga geri salmasina yol agar, bu da bitkinin gelisimini
engeller. TCM degeri 500 mg/L’nin altinda oldugunda bitkilerde herhangi bir olumsuz etki
gozlemlenmezken, 500-1000 mg/L araliginda hassas bitkiler etkilenebilir. Bitkilerin tuzluluga
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kars1 hassasiyetleri belirlenmis ve fasulye bitkisi bu grupta hassas olarak degerlendirilmistir

(Anonim 2010a).

Sebze ve tarla bitkileri, SAR (Sodyum Absorbsiyon Orani) degeri ¢ok yiiksek olmadigi
takdirde sodyum ve kloriirden biiyiik oranda etkilenmez. Fasulye bitkisi ise bu kapsamda hassas
olarak degerlendirilmis ve SAR degeri 8-18 araliginda belirlenmistir. Bu durumda, bitkinin
bliylimesinin engellenmesi ve bodur kalma riski ortaya c¢ikabilir. Ayrica, bitkilerin bor
elementine kars1 dayanikliliklari degerlendirilmis olup, yiiksek bor dozlari bitki bitylimesini
olumsuz etkileyebilir. Yiiksek bor seviyeleri, yapraklarda yanma, sararma gibi belirtilerle
kendini gosterir. Toprakta veya sulama suyunda bor seviyesinin kritik smirlarin {izerinde
olmasi, bitki yapraklarinda sararma, yanma ve ¢atlama, olgunlasmamis yapraklarda dokiilme
ve biliylime hizinin azalmasi gibi etkilerle verim kaybina neden olabilir. Fasulye bitkisi bor
elementine kars1 hassas olarak degerlendirilmis olup, bu element icin referans araligi 0.5-1.0

mg/L olarak belirlenmistir (Anonim 2010a).

Evsel atik sular, askida, koloidal ve ¢6ziinmiis halde organik ve inorganik maddeler
igerir. Atik suyun 6zellikleri, iklimsel kosullar, yasam standartlar1 ve kiiltiirel aligkanliklar gibi
faktorlerden 6nemli Ol¢ilide etkilenmektedir. Ayrica, sehir kanalizasyon sistemlerine endiistriyel
atiklarin eklenmesi, evsel atik su 6zelliklerini 6nemli dlclide degistirebilir. Bu derisimler, kisi
basina giinliik su kullanimina bagli olarak degisir. Bu nedenle, atik suyun 6zellikleri sadece
sehirlerarasinda degil, her bir yerlesim birimi i¢in mevsimsel hatta saatlik degiskenlik

gosterebilir (Belmonte et al. 2011).

Parwin and Paul (2020), mutfak atik sularmm sulama amaciyla yeniden kullanim
potansiyelini incelemistir. Calismada, Hindistan’daki bir egitim enstitlisiinden toplanan
numuneler, fiziksel, kimyasal ve bakteriyolojik 6zelliklerine gore karakterize edilmistir. Elde
edilen veriler, Gida ve Tarim Orgiitii (FAO) ve diger sulama standartlariyla karsilastiriimigtir.
Ayrica, sodyum adsorpsiyon orani (SAR), kalint1 sodyum karbonat, sodyum yiizdesi (Na%),
magnezyum tehlikesi (MH), Kelly oran1 (KR) ve gecirgenlik indeksi gibi parametrelerle de
degerlendirilmistir. Karakterizasyon sonucunda, mutfak atik sularinin 6rneklerinde karbonat,
floriir, krom ve Escherichia Coli bulunmadigi; pH, kloriir, demir, bakir, magnezyum, kursun,
nikel, sodyum, kalsiyum, ¢inko, aliiminyum ve sodyum adsorpsiyon orani gibi parametrelerin

ise izin verilen sinirlar i¢inde oldugu belirlenmistir.

El-Ouahmani et al. (2024), aritilmis atik sularla uzun vadede (10 yil) sulanan bir golf
sahasinda topragm ve ¢im yapraklarmin kirlenme derecesini degerlendirmistir. Iki sulama

yontemi (yagmurlama ve damlama) ile yapilan analizlerde, topragin Fe ve Mn bakimindan
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kirlenme gosterdigi ve Cd ile Cr seviyelerinin birinci bolgede anlamli sekilde daha yiiksek
oldugu bulunmustur. Ancak, tim agir metaller toprak i¢in FAO/WHO standartlarinin altinda
kalmistir. Cim yapraklarinda ise Fe ve Mn seviyeleri yiiksek olup, Mn igerigi birinci bolgede
daha yiiksek bulunmustur. Cim yapraklarindaki agir metallerin tiimi birikmis olup, 6zellikle
Fe ve Cd igerigi FAO/WHO standartlarim1 asmistir. Uzun siireli sulama, toprak ve ¢im
yapraklarinda agir metal birikimine yol agabileceginden, aritilmig atik su kullaniminda Cd ve
Fe’ye dikkat edilmeli ve damlama sulama sistemi kontaminasyonu azaltabilecegi sonucuna

varilmstir.

Nawaz et al. (2021), Chakara Atik Su Aritma Tesisi’nden alinan atik suyun sulama
amactyla kullanildiginda bitki biiyiimesi ve tane verimi iizerinde olumsuz etkiler yarattigini
gostermistir. Artan atik su konsantrasyonu, bitkinin metabolik faaliyetlerini ve fotosentez
oranini baskilar. Ayrica, yiiksek atik su konsantrasyonu Cr, Ni, Cd ve NOs-N gibi metallerin
biyoyararlanimini artirarak bitkilerde birikmesine neden olmustur. Bu durum, 6zellikle tahil
kism1 i¢in saglik risklerini artirmakta ve bugdaymn cocuklar igin tehlikeli olmasina yol
acmaktadir. Atik suyun uygun sekilde aritilmadan kullanilmasi, insan sagligi agisindan ciddi

riskler olusturabilecegi belirtilmistir.

Alobaidy et al. (2010), Al-Rustamiyah Atik su Aritma Tesisi’ndeki belediye aritilmis
atik sularinin sulama i¢in uygunlugunu degerlendirmistir. Su kalitesi, Sodyum Adsorpsiyon
Oran1 (SAR), Coziiniir Sodyum Yiizdesi (SSP) ve Kalinti Sodyum Karbonat (RSC)
parametreleri kullanilarak belirlenmistir. Iletkenlik (EC) ve SAR degerlerinin ABD tuzluluk
diyagraminda ¢izilmesi, numunelerin ¢ogunun C3-S1 boélgesine girdigini ve bu sularin
degistirilebilir sodyum tehlikesi olmaksizin sulama i¢in uygun oldugunu gostermistir. Ancak,
kloriir tehlikesi nedeniyle sulamada hafif ve orta derecede kisitlamalar bulunmaktadir. Sonug

olarak, aritilmis atik su, cogunlukla sulama i¢in uygun olarak siiflandirilmaktadir.

Kiziloglu et al. (2007), Erzurum’da gergeklestirdikleri ¢alismalarda, atik su ile sulanan
lahana bitkilerinin verim ve besin igerigi iizerindeki etkilerini incelemislerdir. Arastirma
sonuglaria gore, atik su uygulamasinin, bitkilerde verim ve besin elementlerinin (N, P, K, Fe,
Mn, Zn, Cu, B ve Mo) artmasina neden oldugu belirlenmistir. Ayrica, toprakta tuzluluk, organik
madde, degisebilir Na, K, Ca, Mg, alinabilir P ve mikro elementlerde artis gézlemlenirken, pH
seviyelerinde azalma tespit edilmistir. Ayrica, aritilmis ve aritilmamais atik su ile yapilan sulama
denemelerinde, aritilmamis atik su ile sulanan bitkilerde daha yiiksek verim ve besin elementi

diizeylerinin  bulundugunu, ancak toprakta tuzluluk ve agir metal birikiminin
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gozlemlenmedigini ifade etmislerdir. Sonug olarak, aritilmis suyun uzun vadede, aritilmamis

suyun ise kisa vadede tarimsal sulama i¢in kullanilabilecegi belirtilmistir.

Abdelrahman et al. (2011), Umman’da, aritilmig ve temiz su ile yapilan sulamalarin
toprak tuzu ve nem igeridi lizerine etkilerini arastirmis ve bitki olarak misir bitkisini
kullanmiglardir. Bu ¢alismada, temiz su ile sulanan topraklarda nem orami daha yiiksek
bulunurken, aritilmig atik suyla sulanan topraklardan daha fazla tuzun ¢oziindiigi
gozlemlenmistir. Aritilmig suyun, misir bitkilerinin biiylime ve kimyasal bilesimi iizerinde
temiz suya kiyasla 6nemli bir etkisi olmamis, ancak N seviyesinin daha yiiksek oldugu
belirlenmigstir. Calisma sonucu, bolgede aritilmis atik su kullanilarak misir  bitkisi

yetistirilebilecegi belirtilmistir.

Tunc and Sahin (2015), dort farkli su kalitesinin topraklarin fiziksel ve kimyasal
ozelliklerine etkisini arastirmislardir. Sonuglar, atik suyun toprakta EC (elektriksel iletkenlik),
organik karbon icerigini arttirirken, degisebilir sodyum yiizdesini diisiirdiigiinii ve agregat
stabilitesinin arttigini géstermistir. Ayrica, atik su uygulamalarini da toprak nemi artirmasina

ragmen, infiltrasyon hizinda azalma gozlemlenmistir.

Manas et al. (2009), aritilmis atik su ile marul bitkisini sulamanin toprak ve bitki
tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Calismada, aritilmis atik suyun toprak organik madde ve
besin elementlerini artirdigi, aritilmis atik suyun sulama da kullanilabilecegini ancak agir metal
birikimi ve mikroorganizmalarin varligt nedeniyle dikkatli bir yonetim gerekliligi

vurgulanmustir.

Feder (2021) tarafindan gerceklestirilen bir arastirmada, seker kamisi iiretiminde
aritilmis atik suyun verim ve kalite iizerindeki etkileri incelenmistir. iki yil siiresince yapilan
bu ¢alismada, aritilmis atik su ile temiz su kullanimi arasindaki farklarin seker kamisi verimi,
brix degeri, lif ve sakkaroz oranlar1 agisindan belirgin bir farklilik yaratmadigi gézlemlenmistir.
Ayrica, toprak hidrolik iletkenligi ve organik karbon seviyelerinde de her iki sulama yontemi
arasinda 6nemli bir degisiklik gozlemlenmemistir. Bu bulgular, aritilmis atik suyun bitkiler i¢in
besin maddesi saglama ve su ihtiyacim1 karsilama noktasinda faydali olabilecegini

gostermektedir.

Pakistan’in Mianwali kentinde tatli su sulamastyla iiretilen sebzeler ile aritilmamis atik
su ile sulanan sebzeler karsilastirildiginda, aritilmamis atik su ile sulanan sebzelerde 6nemli
miktarda agir metal (6zellikle Pb ve Cd) birikimi oldugu ve tiiketiciler i¢in saglik riskleri
olusturdugu belirlenmistir. (Aslam et al. 2024)
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Samarah et al. (2020), dort arpa ¢esidini (ACSAD176, Rum, Athroh, Yarmouk) dort
sulama islemine maruz birakmis ve aritilmis atik su kullanilarak yapilan tam veya ek sulamanin,
verim bilesenlerini yagmurla beslenen ve tatli su kullanilarak ek sulama altinda yetistirilenlere
kiyasla artirdigini gormiislerdir. Yine bu ¢alismada atik su kullanilarak yapilan arpa sulamanin
topraktaki veya hasat edilen tanelerdeki agir metal (Zn, Cd ve Pb) konsantrasyonlarini

degistirmedigi bulunmustur.

Antilmis atik su ile yapilan yetersiz sulama uygulamasinin baklagillerin biyokiitle
iretimi ve {irlin su verimliligi lizerindeki etkisini degerlendirmek amaciyla bir calisma
yapilmistir. %100, %75, %50, %25 ve %0 tam sulama ve yagmurla sulama uygulamasinda
yarim su tedariki kullanilarak bitki biiyiime doneminde uygulanan yetersiz sulamanin, tam
sulama yapilan yere gore verim iiretimini ve su verimliligini artirdigini acgikg¢a gostermistir

(Hirich and Choukr-Allah 2014).

Kisith Sulama

Diinyadaki su kaynaklarinin sinirli oldugu bolgelerde, tarimda suyun siirdiiriilebilir
kullanimin1 saglamak son derece 6nemlidir. Bu baglamda, sulama suyunun tarim alanlarina
verimli bir sekilde ulasmasi, su kayiplarini en aza indirmeye yonelik stratejiler biiyiik bir 6neme
sahiptir. Ayrica, birim sudan azami fayda saglamak i¢in kisitli sulama tekniklerinin
uygulanmasi tesvik edilmektedir. Bunun yaninda, su tiikketimi diisiik bitkilerin tercih edilmesi,
sulama suyu fcretlerinin su kullanimina dayali olarak hesaplanmasi, damla sulama gibi su
verimliligi yiiksek sulama tekniklerinin tesvik edilmesi ve ¢ift¢ilerin su kullanim1 konusunda

modern bilgilerle donatilmasi gerektigi ifade edilmektedir (Acar vd 2020).

ABD’nin bat1 kesiminde, tarimda su kullanimi %85’in {lizerinde olup, bolgedeki su agig1
ciddi gevresel sorunlar yaratmaktadir. 2002-2004 yillar1 arasinda yapilan bir ¢alismada, kuru
fasulye bitkisinin su kullanim verimliligi, tam sulama (su stresi olmayan) ve aralikli su stresi
kosullarinda incelenmistir. Calisma, 2003 ve 2004 yillarinda farkli sulama miktarlar1 kullanarak
yapilan denemelerde, su verimliligi agisindan 6nemli farklar ortaya koymustur. 2003 yilinda,
su kullanim1 tam sulama kosulunda 661 mm, aralikli su stresi kosulunda ise 378 mm olmustur.
Arastirmacilar, su kaynaginin smirli oldugu bolgelerde, su tiiketiminin %20 oraninda

kisitlanabilecegini 6nermistir (Munoz et al. 2007).
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Demir ve Sahin (2017), aritilmis evsel atik su ve farkli sulama uygulamalarinin (tam
sulama, kisitli sulama ve kismi kok bolgesi kurulugu) domates tarlasinda topragin kimyasal ve
biyolojik 6zellikleri tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Caligsma, toprak elektriksel iletkenligi
(EC) ve degisebilir sodyum ylizdesi (ESP) degerlerinin kabul edilebilir seviyeler iginde
oldugunu, organik madde igeriginde énemli bir degisiklik olmadigini ve atik su ile sulamanin

toprak verimliligini artirabilecegini gostermistir.

Kiymaz vd (2020), farkli diizeylerde su stresinin (Sarikiz, Sazova, Kirk Giinliik ve Gina
fasulye cesitleri) bliylime parametreleri, tohum verimi ve makro-mikro besin elementleri
tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Arastirma, serada saksilarda yiiriitiilmiis ve su stresinin
fasulye ¢esitlerini farkli sekillerde etkiledigi gozlemlenmistir. Maksimum su stresi altinda Gina
¢esidinin, P, K, Ca, Mg, B, Cu, Mn ve Se gibi besin elementleri ile biiylime parametreleri
acisindan diger cesitlerden daha {iistiin oldugu belirlenmistir. Sonug olarak, Gina ¢esidinin su
stresine diger gesitlere gore daha toleransli oldugu ve kurak kosullarda su verimliligini artirma

potansiyeline sahip oldugu bulunmustur.

Fasulye Bitkisi

Li (2021), Cin’deki fasulye {iiretimini arastirarak, iklim degisikliklerinin verim
tizerindeki etkilerini incelemistir. Caligma, 2005-2019 yillar1 arasinda 25 ilin iklim, ekonomik,
ekim davraniglart ve teknik gelismeleri dikkate alarak yapilmistir. Sonuclar, artan yagisin
fasulye verimi iizerinde olumlu bir etki yarattigini, ancak sicaklik artisinin verimi olumsuz
etkiledigini gostermektedir. Ayrica, karbon emisyonlarinin fasulye iiretimi {izerinde dogrudan
bir etkisi olmadigi, ancak dolayl etkilerinin olabilecegi belirtilmistir. Sulama ve giibreleme
uygulamalarinin verim tizerinde siirl bir etkisi kaldigi, teknolojik gelismelerin ise karisik bir
etki yarattig1 ve olumsuz etkileri dengeleyemedigi ifade edilmistir. Calisma, fasulye {iretiminde

cevresel degisimlerin daha fazla dikkate alinmasi gerektigini vurgulamaktadir.

Myers and Kmiecik (2017) ¢alismalarinda, ortak fasulyenin (Phaseolus vulgaris L.)
gevresel uyum yetenekleri, yaygin tiretimi ve besin degerlerini incelenmistir. Calisma, bu
bitkinin diinya ¢apinda genis bir yetistirilme alanina sahip oldugunu ve protein, karbonhidrat,
vitamin ve mikro besinler agisindan 6nemli bir kaynak oldugunu vurgulamaktadir. Ayrica,
bitkinin 1liman iklimde ve belirli biiyiime kosullarinda verimli bir sekilde iiretilebilecegi
belirtilmistir. Calismanin sonucunda, ortak fasulyenin ekonomik degerinin yiliksek oldugu,
ancak genetik cesitliligi ve yetistirilmesi hakkinda daha fazla arastirmaya ihtiya¢ duyuldugu

ifade edilmistir.
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Verholiuk (2023) ¢alismasinda, Ukrayna’da yesil fasulye yetistiriciligini inceleyerek,
bitkinin biyolojik potansiyelini ger¢eklestirmenin toprak ve iklim kosullarina baglh oldugunu
belirtmistir. Arastirma, toprak ve iklim 6zelliklerine uygun ekim zamani, tohum hazirligi ve
zararhilarla miicadele gibi faktorleri ele almistir. Fasulye yetistiriciliginde basari igin, toprak
sicaklik ve nem seviyelerinin dogru bir sekilde belirlenmesi gerektigi, tohum ¢imlenmesi ve
bitki biiylimesi i¢in en iyi nem oraninin %75-80 oldugu vurgulanmistir. Ayrica, zararlilar ve
hastaliklarla miicadele i¢in dogru iirlin rotasyonunun yapilmasi ve yiiksek kaliteli tohumlarin

kullanilmasi1 6nerilmistir.

Karavidas et al. (2022) calismalarinda, 1971-2021 wyillar1 arasinda yayinlanan
literatiirler 151¢1nda, fasulye verimini etkileyen baslica faktorlerin sulama, giibreleme, ekim
siklig1 oldugunu ortaya koymaktadir. Ayrica, uygun toprak isleme yontemleri ve mevsimsel
ekim stratejileri de verim artis1 saglar. Calismada, hastalik, zararlilarla miicadele ve yabanci ot
gibi arastirma alanlarmin ihmal edildigi de belirtilmistir. Genel olarak, fasulye veriminin
artirllmasi i¢in, dogru agronomik uygulamalarin ve c¢evresel faktdrlere uygun yonetim

stratejilerinin uygulanmasi gerektigi ifade edilmistir.

Taha and Hashem (2019), Misir’da killi toprakta 2017-2018 yillarinda Nebraska ¢esidi
taze fasulye bitkisinde %55, %70, %85 ve %100 olmak tizere dort farkli sulamanin verim ve su
kullanimina etkisini arastirmiglardir. Arastirma sonunda en yiiksek verimi %85 sulamada elde
etmiglerdir ve bunu %100 sulama izlemistir. En yiiksek bakla verimi ve su kullanim

randimanini yine %85’lik sulamadan elde etmislerdir.

Boutraa and Sanders (2001), bazi fasulye gesitleri iizerinde su stresi uygulamasinin,
verim bilesenlerine etkisini incelemislerdir. Arastirma kapsaminda, bitkiler ¢iceklenme ve
bakla déonemlerinde belirli su stresi kosullarina maruz birakilmistir. Su stresinin, bitki gelisimini

ve verim 0gelerini olumsuz yonde etkiledigi gézlenmistir.

Saleh et al. (2018), Cin’de iki farkli fasulye cesidiyle gerceklestirdikleri ¢alismada,
sulama suyu miktarinin, bitki su tiiketiminin %100, %80 ve %60°1 arasinda degisen seviyelere
gore etkilerini incelemislerdir. Sonuglara gore, %100 ve %80 seviyelerinde sulama yapilan
denemelerde verim ve bakla kalitesi arasinda belirgin fark bulunmazken, %80 sulama suyu
miktarinin verim ve Kkaliteyi arttirdifi, %60 su miktarina inildiginde ise su kullanim

verimliliginin arttig1 gorilmiistiir.
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Marzouk et al. (2016), Misir’da {i¢ farkli fasulye gesidiyle yiirtittiikleri ¢alismada su
stresinin fasulye verimi tizerindeki etkilerini arastirmislardir. Calismada, bitki su tiiketiminin
%100, %80 ve %60’1 kadar sulama yapilmistir. En yliksek verimi, bitki su tiiketiminin
%100’{iniin uygulandig1 konularda elde etmislerdir. Su kisitlamalarinin verimi olumsuz yonde

etkiledigi sonucuna varmiglardir.

Sezen et al. (2008), Tarsus’ta gergeklestirdikleri bir aragtirmada, sulama seviyelerinin
ve sulama araliklarinin fasulye verimi ve kalite unsurlar iizerindeki etkilerini incelemislerdir.
Aragtirmada, Gina ¢esidi taze fasulye bitkisi kullanilmistir. Sulama suyu seviyesi ile fasulye
verimi arasinda giiclii bir iliski bulunmus ve sulama seviyesinin bakla boyu, genisligi ve

icindeki tane sayis1 gibi kalite unsurlarini etkiledigi saptanmistir.

Onder et al. (2006), Hatay’da malg tipi ve sulama suyu seviyelerinin fasulye verimi
tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Bu calismada, denemelere en diisiik 123 mm ile en yiiksek
488 mm araliginda sulama suyu miktarlar1 uygulanmistir. Arastirma sonuclarina gore, sulama
suyu miktarinin fasulye verimi tizerinde 6nemli bir etkisi oldugu, ancak malg tipinin verim

tizerinde herhangi bir etkisi olmadigi sonucuna varilmistir.

Kazli (2005), Kahramanmaras’ta yar1 islatmali ve tam islatmali sulama arasindaki
farklar1 inceledigi caligmasinda, yar1 1slatmali sulamanin %13,2 su tasarrufu sagladigini, ayrica
her iki yontem arasinda verim ve bakla sayisi bakindan onemli bir fark bulunmadigini

belirtmistir.

18



Escherichia Coli (E. coli)

Tirk Gida Kodeksi Mikrobiyolojik Kriterler Yonetmeligi’nde belirtilen cesitli
formlardaki baz1 gidalarda E. Coli koliformlarinin sinir degerleri Tablo 2’de sunulmustur
(Anonim 2011).

Tablo 2. Baz1 gidalarda E. Coli sinir degerleri

Numune _
: . Limitler
Gida Mikroorganizmalar alma plani

n c m M
Tiikketime hazir dogranmis meyve ve E coli 5 2 107 10°
sebzeler ' kob/lg  kob/g
Tiliketime hazir pastérize edilmemis E coli 5 9 107 10°
meyve ve sebze sulari ' koblg  kob/g
Yikanmis, dograma ve paketleme
isleminden geg¢mis, ayr1 ayr1 veya E coli 5 0 25 g-mL’de

karistirilmis cig sebzeler ile bulunmamali

dondurulmus veya kurutulmus sebzeler
n: Numune sayisi; ¢: m ile M limiti arasinda degere sahip olmasina izin verilen numune sayisi. kob: Koloni olusturan birim
(kat1 besiyerinde). Eger tespit edilen biitiin degerler < m ise uygundur. En fazla ¢ sayidaki numunenin degeri, m ve M arasinda
ve geriye kalan degerler ise < m ise kabul edilir. Bir veya daha fazla numunedeki deger; >M veya ¢ sayidaki numuneden daha
fazla sayidaki numunenin degeri m ile M arasinda ise uygun degildir.

Shodikin et al. (2022), Jember’deki geleneksel pazarlarda satilan uzun fasulyelerde E.
coli bakterisinin kontaminasyonunu arastirmistir. Calisma, Jember’deki sekiz geleneksel
pazardan alman 40 uzun fasulye numunesi iizerinde gerceklestirilmistir. Mikrobiyolojik
inceleme i¢in en olasi say1 (MPN) yontemi kullanilmistir. Sonuglara gore, numunelerin tamami
(%100) koliform bakterilerle, %90’1 ise E. coli ile kontamine bulunmustur. Bu bulgular,
geleneksel pazarlarda satilan uzun fasulyelerin halk sagligi acisindan risk olusturabilecegini

gostermektedir.

Vergine et al. (2015), aritilmig atik suyun sulamada kullaniminin E. coli’nin toprak ve
cevredeki etkilerini incelemek icin saha denemeleri ve toprak siitunu testleri ger¢eklestirmistir.
Calisma, E. coli’nin sulama ile {ist ve alt toprakta kaliciligini degerlendirmistir. Sonuglar, E.
coli’nin toprakta sinirl bir siire kalic1 oldugu ve sulama olaylarinin toprakta 6nemli bir birikime

neden olmadig1 gozlemlenmistir.
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Tripathi et al. (2019), atik suyla sulanan karnabahar ve patlicanda koliform bakteri
insidansini degerlendirmistir. Hindistan Yeni Delhi’deki bir saha denemesinde, farkli filtrasyon
yontemleri (kum, disk ve kombinasyon) ve damla sulama sistemleri kullanilmistir. Sonuglar,
filtrasyonun toplam koliform ve E. coli popiilasyonlarmi %12-25 oraninda azalttigini

gostermistir.

Gutierrez and Montalla (2020), Filipinler’de Balili Nehri atik suyunun tarimsal
sulamada kullanimini ve bunun su, toprak ve marul iizerindeki mikrobiyolojik etkilerini
degerlendirmistir. Arastirmada, membran filtre teknigi ve ¢ok tiiplii fermantasyon yontemiyle
toplam ve digki koliform bakterileri 6l¢tilmiis, E. coli varligi PCR yontemiyle dogrulanmustir.
Koliform bakterilerin kabul edilebilir standartlarin ¢ok {izerinde oldugu tespit edilmistir. Bu
durum, nehir suyunun dogrudan tarim alanlarina verilmesinin tehlikelerini ortaya koymaktadir.
Ayrica, marulun koliform kontaminasyonu acisindan yiiksek riskli bir {iriin oldugu ve diski
koliformlarinin izole edilmesi, bu suyun sulama amaciyla kullaniminin tiiketici saglig1 i¢in

uygun olmadigini gostermektedir.

Agir Metaller

Atik su Arntma Tesisleri Teknik Usuller Tebligi’nde belirtilen sulama sularindaki
maksimum izin verilen agir metal ve toksik element konsantrasyonlarina ait bilgilere Tablo

3’de yer verilmistir (Anonim 2010a).
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Tablo 3. Sulama suyunda izin verilebilen maksimum agir metal ve toksik elementlerin
konsantrasyonlari (Anonim 2010a)

Elementler  Birimalana izin verilen maksimum konsantrasyonlar
verilebilecek Her tiir toprak yapisinda pH degeri 6,0 ile 8,5

maksimum  siirekli sulama arasinda degisen Kkilli
toplam uygulandiginda (mg/L) topraklarda, 24 yildan
miktarlar, daha kisa bir siire sulama
kg/ha yapildiginda (mg/L)
Aliiminyum 4600 5,0 20,0
Arsenik 90 0,1 2,0
Berilyum 90 0,1 0,5
Bor 680 -3 2,0
Kadmiyum 9 0,01 0,05
Krom 90 0,1 1,0
Kobalt 45 0,05 5,0
Bakar 190 0,2 5,0
Floriir 920 1,0 15,0
Demir 4600 5,0 20,0
Kursun 4600 5,0 10,0
Lityum - 2,5 2,5
Manganez 920 0,2 10,0
Molibden 9 0,01 0,052
Nikel 920 0,2 2,0
Selenyum 16 0,02 0,02
Vanadyum - 0,1 1,0
Cinko 1840 2,0 10,0

Toprakta agir metallerin sinir degerleri, ‘Toprak Kirliliginin Kontrolii ve Noktasal
Kaynakli Kirlenmis Sahalara Dair Yonetmelik’ile diizenlenmistir (Anonim 2010b;Alloway
2013;Khan 2019;Bodur 2020). Toprakta agir metal sinir degerleri Tablo 4’de sunulmustur.
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Tablo 4. Toprakta agir metal sinir degerleri (mg/kg) (Anonim 2010b;Alloway 2013;Khan
2019;Bodur 2020)

Agir Metal Sinir Deger (mg/kg kuru toprak)

Cd 3

Cr 100

Cu 140

Fe 21000

Hg 1

Mn 600

Ni 75

Pb 300

Zn 300

WHO/FAO tarafindan belirlenen bitkilerde izin verilebilir maksimum agir metal esik

degerleri Tablo 5’de sunulmustur (Lente et al. 2014).

Tablo 5. Bitkilerde izin verilebilir agir metal igerikleri (mg/kg) (Lente et al. 2014)

Agir Metal Sinir Deger (mg/kg)
Cd 0,2
Cr 13
Cu 40
Fe 425
Hg 0,03
Mn 500
Ni 10
Pb 2
Zn 60

Hussain et al. (2019), aritilmis kanalizasyon ve endiistriyel atik sularla sulanan
sebzelerde agir metal birikimi ve bunun insan sagligmna etkilerini degerlendirilmislerdir.
Arastirmada, aritilmis atik suyla sulanan sebzelerin yapraklarindaki Cd, Co, Cu, Mn ve Zn
konsantrasyonlarinin toksik sinirlarin altinda oldugu belirlenmistir. Sonuglar giinliikk metal
alimi degerleri, hem aritilmig atik su hem de musluk suyu ile sulanan bitkilerin tiikketiminin
insan saglig acisindan risk olusturmadigini gostermektedir. Yetiskinler i¢in Onerilen gilinliik
Cu, Fe, Zn ve Mn alim sinirlar sirasiyla 1,2-3 mg, 10-50 mg, 5-22 mg ve 2-20 mg arasinda

olup, bitkiler bu sinirlar1 asmamaktadir. Aritilmig atik su ile sulanan topraktaki zenginlesme
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faktorii ise Zn>Ni>Pb>Cr>Cu>Co>Mn>Cd sirasina gore azalmistir. Bu bulgular,

aritilmis atik suyun sulamada kontrollii bir sekilde kullanilabilecegini gostermektedir.

Chung et al. (2011) tarafindan yapilan ¢alismada, ti¢ yil boyunca evsel atik suyla
sulanan topraklarda Pb, Cd, Cu ve Zn gibi agir metallerin kahverengi piring (Oryza sativa L.)
tizerindeki yer degistirmesi, alimi ve kalintilar1 incelenmistir. Sonuglar, evsel atik suyun sulama
amaciyla kullanilmasiyla toprak ve kahverengi piringte bu agir metallerin seviyelerini arttigini
gostermektedir. Ancak, kahverengi piringteki agir metal konsantrasyonlari, FAO/WHO’nun
Onerdigi tolerans seviyelerinin altinda kalmistir. Bununla birlikte, gida zincirinde asir1 agir
metal birikimini 6nlemek i¢in evsel atik sulardan kaynaklanan kirleticilerin siirekli izlenmesi

ve kontrol edilmesi gerektigi vurgulanmaktadir.

Qureshi et al. (2016), aritilmis belediye atik sulariyla sulamanin toprak ve gida
iiriinlerindeki agir metal birikimi {izerindeki etkilerini ve bu iirlinlerin tiiketiminin saglik
risklerini degerlendirmistir. Arastirmada, marul, turp ve havugta daha yiiksek Fe, Zn, Cu ve Cr
konsantrasyonlar1 tespit edilmis ancak tiim degerler Diinya Saghk Orgiitii ve Avrupa Birligi
kriterlerinin altinda kalmistir. Sebzelerdeki agir metallerin biyoakiimiilasyon faktorleri Fe > Zn
> Cu > Cr sirasim izlerken, saglik risklerinin diigiik oldugu belirtilmistir. Calisma, uygun sebze
secimlerinin ve toprak yoOnetiminin metal kontaminasyonuna maruz kalma riskini

azaltabilecegini vurgulamaktadir.

Aftab et al. (2023), Pakistan Chenab Nagar ve Chiniot’ta atik suyla sulanan sebzelerde
ve toprakta agir metal kirliligini incelemistir. Caligma, Cd, Cr, Co ve Pb seviyelerinin WHO ve
FAO standartlarini astigini, ozellikle Cd’nin (0,38-1,205 mg/kg) tiim sebzelerde yiiksek
oldugunu gostermistir. HRI analizinde Cd ve Cr en yliksek riskli metaller olarak tanimlanmastir.
Pb, Cd, Cr ve Co’nun su ve topraktan sebzelerin yenilebilir kistmlarma gecisi ciddi saghk
riskleri olustururken, Ni ve Mn konsantrasyonlarinin giivenli seviyelerde oldugu bulunmustur.
Caligsma, atik suyla sulanan sebzelerin tiiketiminin ¢6ziim bulunmadikga halk saglig1 i¢in tehdit

olusturacagini vurgulamaktadir.

Tariq (2021), atik suyla sulama sonucu toprak, su ve sebzelerde agir metal birikimini ve
bunun insan sagligi lizerindeki etkilerini incelemistir. Calisma, atik sularda yaygin olarak
bulunan Pb, Cd, As, Hg, Cr, Zn, Ni ve Cu gibi toksik elementlerin sebzelerde birikebilecegini
ve besin zinciri yoluyla insanlara gegebilecegini gostermistir. Arastirma sonuglarina gére Cd
ve Pb gibi metaller, diisiik konsantrasyonlarda bile ciddi saglik riskleri tasirken, Zn ve Cu gibi

metaller dnerilen seviyelerin iizerinde toksik hale gelebilir.
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Osman vd (2021) calismasinda, atik sularin sebze ve yem bitkilerinin sulamasinda
kullaniminin toprak, bitki ve insan sagligi lizerindeki etkileri degerlendirilmistir. Meta analiz
sonuglarina gore, aritilmamis atik sulardaki Ni, Cr, Cd, Pb ve Zn gibi agir metaller, diinya
standartlarin1 agmis, aritilmis sularda ise siirlarin i¢inde kalmasina ragmen bu sularla sulanan
toprak ve sebzelerde metal birikimi tehlikeli diizeylere ulagmistir. Tatli suyla sulanan sebzelere
kiyasla, atik suyla sulanan sebzelerde agir metal konsantrasyonu 3-9 kat daha yiiksek bulunmus

ve Ozellikle Cd ve Pb i¢in HRI giivenli sinirlarin iizerinde tespit edilmistir.

Hussain and Qureshi (2020) ¢alismalarinda, aritilmis atik su ile damla sulamanin toprak,
yaprakli bitki, kok bitki ve meyvesi yenen sebzelerdeki agir metal birikimine etkisini
incelenmislerdir. Sonuglara gore, marul ve 1spanakta Fe birikimi en yiiksek olurken, Zn ve Cr
farkli sebzelerde en ¢ok bulunan metaller olarak tespit edilmistir. Patlican ve turpta ise agir

metal konsantrasyonlar1 en diisiik seviyede bulunmustur.

Atta et al. (2023), Dera Ghazi Khan bolgesindeki kentsel atik ve endiistriyel atik sularin
tarimsal sulama igin kullaniminin toprak, bitkiler ve insan saghgi itizerindeki etkilerini
aragtirmiglardir. Arastirmada, sulama suyunda pH, TDS (toplam ¢6ziinmiis kat1 madde), EC ve
Al, As, Cr, Cu, Fe, Mn, Pb, Zn, Ni gibi agir metallerin konsantrasyonlari olglilmiis; bu
metallerin toprak ve bitkilere transferi degerlendirilmistir. Toprakta agir metal seviyeleri
WHO/FAO sinirlari i¢ginde bulunmasina ragmen, Cr ve Pb toprakta en yaygin metaller olarak

tespit edilmistir. Bitkilerde ise Cr, Ni, Mn ve Pb konsantrasyonlar1 giivenli sinirlart agmistir.

Kama et al. (2023), aritilmis atik su ile sulamanin toprak-iiriin sistemi tizerindeki
etkilerini ve agir metallerin (Zn, Cu, Pb, Cd) topraktan bitkilere transferini incelemislerdir. Sera
kosullarinda yapilan deneyde, misir ile soya fasulyesi tekli ve birlikte ekim (intercropping)
sistemlerinde, yeralt1 suyu ve aritilmig atik su kullanilarak sulanmistir. Aritilmis atik su ve
birlikte ekim sisteminin, toprak besin igerigini artirdigi ve bitki biiyiimesini destekledigi
goriilmiistiir. Zn, Pb ve Cd bitki yapraklarinda daha yiiksek konsantrasyonlarda bulunurken, Cu
koklerde daha fazla birikmistir. Ayrica, aritilmig atik su ile sulama, tirtinlerde besin igerigini
artirmis, ancak agir metal konsantrasyonlarmin insan tiiketimi i¢in kabul edilebilir sinirlar
icinde oldugu belirlenmistir. Ekim yapilmayan topraklarda, aritilmis atik suyun Cu ve Pb
birikimi lizerindeki etkisi daha belirgin olmustur. Caligma, intercropping sisteminin Cd harig
agir metallerin topraktan bitkiye transferini kolaylastirdigini ortaya koymus ve aritilmis atik

suyun tarimsal sistemlerde giivenli kullanimina dair 6neriler sunmustur.
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Elala (2021) c¢alismasinda, Misir’in Giza bolgesinde atik su ile sulanan toprak ve
sebzelerde (bakla, lahana, sogan, sarimsak, kabak, biber, patlican, patates, bamya, yesil fasulye)
agir metal (Zn, Ni, Pb, Cu, Cr, Cd) konsantrasyonlar1 incelenmis ve bu sebzelerin tiiketiminden
kaynaklanabilecek insan sagligi riskleri degerlendirilmistir. Calisma, su, toprak ve sebze
orneklerinde metal iceriginin 6nemli Ol¢lide farklilik gosterdigini ortaya koymustur. Atik su,
bakteriyolojik yonergeler agisindan sulama i¢in uygun bulunmazken, ¢ogu fizikokimyasal
parametre ve toprak ile su orneklerindeki agir metal konsantrasyonlari 6nerilen sinirlar iginde

kalmustir.

Akgiin (2018) tarafindan, leonardit ile Giresun sahillerinde dogal olarak yetisen deniz
marulu (Ulva lactuca) ve kahverengi deniz yosunu (Cystoseira barbata) tiirlerinden elde edilen
stvi ve kat1 organik giibrelerin, topragin fiziko-kimyasal 6zellikleri ve fasulye (Phaseolus
vulgaris L.) bitkisinin gelisimi tizerindeki etkileri incelenmistir. Calismada, organik giibreler
farkli kombinasyonlarla topraga uygulanmis ve metal analizleri ICP-MS cihaz1 ile
gerceklestirilmistir. En yiiksek azot, sodyum, potasyum, magnezyum ve kalsiyum degerleri
belirli deneme gruplarinda gozlemlenmis olup, bitkideki metal analizleri sonucunda da en
yiiksek degerlerin sivi giibre (USG) ve leonardit (LG) uygulamalarinda elde edildigi
belirtilmistir.
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MATERYAL ve METOD

Materyal
Arastirma Alam

Aragtirmalar, Erzurum ilindeki ATA-BUAM deneme alaninda gerceklestirilmistir. Bu
arastirma alani, deniz seviyesinden yaklasik 1830 metre yiikseklikte olup, koordinatlar
39°56.01°Kuzey enlemi ve 41°14.11°Dogu boylami olarak belirlenmistir. Denemenin yapildigi
aragtirma alanina ait uydu goriintiisii Sekil 4’de, ¢aligmanin yiiriitiildiigii deneme alanindan

goriiniimler Sekil 5°de verilmistir.

P43 OZE




Sekil 5. Calismanin yiiriitiildiigli deneme alanindan goriintimler

Arastirma Alanimn Iklim Ozellikleri

Denemenin yapildig: alan ile ilgili 2024 yilinda yayinlanan ve uzun yillara ait olan

veriler, Erzurum Meteoroloji 12. Bolge Midiirliigii’nden alinmistir (Tablo 6).

Erzurum ili, karasal iklim kusaginda yer almakta olup, sert karasal iklim 6zelliklerine
sahiptir. Yaz aylar kurak ve serin, ki aylar1 ise genellikle soguk ve kar yagish gegmektedir.
Gilindiiz ve gece arasindaki sicaklik farki olduk¢a fazladir. 1929-2023 yillar1 arasindaki uzun
donem ortalamalarina gore, yillik ortalama hava sicakligr 5,8 °C, en yiiksek sicaklik 36,5 °C,
en disiik sicaklik ise -37,2 °C olarak kaydedilmistir. Yillik yagis miktart ise 431,5 mm’dir.
Arastirmanin gergeklestirildigi donemde ise aylik ortalama sicaklik 16,8 °C, en yiiksek sicaklik
29,2 °C, aylik toplam yagis ortalamasi ise 67,9 mm olarak 6l¢iilmistiir (Anonim 2024) (Tablo
6).
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Tablo 6. Arastirma bolgesine iliskin meteorolojik veriler

Parametre Mayis Haziran Temmuz Agustos Eyliil Ortalama
Aylik Ortalama Sicaklik
10,7 14,9 19,2 19,5 14,8 15,82
°O)
Aylik Ortalama
16,9 21,8 26,6 27,3 22,7 23,06
Maksimum Sicaklik (°C)
_ Aylik Ortalama Minimum
™ 4,3 7,3 111 11,2 6,4 8,06
§ Sicaklik (°C)
é Giinliik Toplam
% Giineslenme Siiresi Aylik 7,99 10,18 11,31 10,70 9,10 9,86
>=: Ortalamasi (saat)
c Aylik Toplam Yagi
N Y P £ 72,9 48,9 27,1 17,8 24 38,14
o (mm=kg+m?)
Aylik Toplam Acik Yiizey
118,37 174,83 242,62 206,90 146,17 177,78
Buharlagmas1 (mm)
Aylik Ortalama Nispi Nem
62,57 57,95 51,53 4791 50,47 54,09
(%)
Aylik Ortalama Sicaklik
10,3 18,2 18,6 20,9 16 16,8
°O)
Aylik Ortalama
16,9 26,4 26,3 29,2 23,8 24,52
Maksimum Sicaklik (°C)
Aylik Ortalama Minimum
4,7 9,6 12 12,9 9 9,64
Sicaklik (°C)
Giinlik Toplam
§ Glineslenme Siiresi Aylik 6,4 10,9 91 11 8 9,08
N

Ortalamasi (saat)

Aylik Toplam Yagis
112,6 18,3 157,8 0,1 50,7 67,9
(mm=kg+m?)

Aylik Toplam Acik Yiizey
134 145,9 1454 1974  123,6 149,26
Buharlagmasi (mm)

Aylik Ortalama Nispi Nem

651 47,6 61,8 455 569 5538
(%)

Aragtirma boélgesine iliskin ¢alisma alaninin uzun dénem ve deneme yillarina ait
minimum sicaklik, maksimum sicaklik, ortalama sicaklik ve toplam yagis degisimlerinin

grafiksel gosterimi Sekil 6°da verilmistir.
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Sekil 6. Calisma alaninin uzun donem ve deneme yillarina ait minimum sicaklik, maksimum
sicaklik, ortalama sicaklik ve toplam yagis degisimleri

Arastirma Alanimin Toprak Ozellikleri

Deneme Oncesinde, baslangic toprak ozelliklerini belirlemek amaciyla tarlayr temsil
edecek sekilde 0-30 cm derinliginden toprak ornekleri alinmistir. Bu derinlik, 6zellikle tarim
yapilan alanlarda toprak organik karbonunun yogun olarak bulundugu ve bitki koklerinin aktif
oldugu katman olarak biiyiikk 6neme sahiptir. Ayrica, toprak sagligi ve karbon dongiisii
acisindan kritik bir alan olup, bitki biiylimesiyle dogrudan iliskilidir (Fu et al., 2024). Alinan

orneklerle, topragin kimyasal 6zellikleri ve agir metal icerikleri incelenmistir (Sekil 7).
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Sekil 7. Toprak 6rnegi alma islemleri

Sulama Suyu Kaynaklari

Bu calismada, ATA-BUAM deneme alanina ait sulama suyu sebekesinden temin edilen
su ve Erzurum Biiyiiksehir Belediyesi Su ve Kanalizasyon Idaresi (ESKI) BAAT cikis

noktasindan alinan aritilmig atik su kullanilmstir.

Kanalizasyon sistemi aracilifiyla Erzurum BAAT tesisine gelen atik suyun islem asamalari;

X/

% 8 cm aralikli kepge tipi kaba 1zgaradan gegirme,

% 2 cm aralikli kaba 1zgaradan gecirme,

% 6,8 metre uzunlugundaki terfi pompalariyla yiikseltme,

¢ 6 mm aralikli ince 1zgaradan gegirme,

% Kum-yag tutucusundan ge¢irme,(burada, inorganik maddeler havuz dibine ¢okerken, yag
ve kopiik yiizeyde birikir).

% On ¢oktiirme havuzlarinda dinlendirme,

% Havalandirma tanklarinda nitrifikasyon ve denitrifikasyon (bu islemlerle azot, karbon,
fosfor ve diger kirleticiler giderilir).

¢+ Son ¢oktiirme tnitesinde dinlendirme ve tahliye seklinde siralanabilir. Tesiste aritilmis su

Karasu Nehri’ni besleyen Pulur Cayina desarj edilmektedir (Sekil 8) (Anonim 2016).

Calismada kullanilan aritilmis atik su, Karasu Nehri’ne desarj edilen noktadan alinmistir.
Geri kazanilan atik su, deneme alanina vidanjorler araciligiyla taginmis ve atik su blogu

yakinindaki su tankinda depolanmistir. Depo kapasitesi ise 10 tondur (Sekil 9).
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Sekil 8. (a) Atik Su Aritma Tesisine giren kanalizasyon suyu, (b) Karasu Nehrine desarj edilen
aritilmis su (Anonim 2016)

(b)
Sekil 9. (a) Aritilmug atik Suyun vidanjorle tasinmasi, (b) depoya aktarim islemi
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Damla Sulama Sistemi

Parsellerin 6lgiileri 800 x 150 cm olup, her bir parsel arasina dikey olarak 100 cm ve
yatay olarak 50 cm aralik birakilmistir. Damla sulama sisteminde, suyun iletimi i¢in PE
borulardan yapilan ana boru, manifold ve yan borular kullanilmistir. Ana boru ve yan borularin
capt 50 mm olarak belirlenmistir. Damla sulama lateralleri, her iki bitki sirasina birer tane
yerlestirilmistir. Denemede, damlatici araligi 33 cm, lateral araligi 70 cm ve damlatict debisi 4
L/h olarak ayarlanmistir. Calismada, 16 mm ¢apinda igten gecisli damlaticilar kullanilmastir.
Hem geri doniistiiriilmiis aritilmis atik su, hem de temiz su uygulama bloklarinda, her blok igin
ayr1 olarak hidrosiklon, kum-gakil filtre ve elek filtre diizenekleri, kontrol {initesine

yerlestirilmistir (Sekil 10).

Sekil 10. Damla sulama sistemi
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Metot
Deneme Deseni

Deneme, sansa baglh tesadiifi bloklar deseni deney planina gére ve her bir durumda ii¢
tekerriirle gerceklestirilmistir. Aragtirmada ana parseller, aritilmis atik su (AS), temiz su (TS)
ve %50 aritilmis atik su + %50 temiz su (KS) olmak lizere ii¢ sulama yontemine gore
ayrilmistir. A sinifi buharlasma kabindan (Eo) elde edilen yi§isimli buharlasma miktarlarina
gore belirlenen sulama yontemleri (S) alt parselleri olusturmustur (Sekil 11). A smifi

buharlagma kabindan (Eo) okunan deger 35+5 mm’e ulastiginda sulamalar yapilmistir.
Deneme konular asagidaki sekilde olusturulmustur.

Ana Konular (Su kalitesi);

AS: Aritilmis atik su uygulamalari

TS: Temiz su uygulamalari

KS: %50 Aritilmis atik su + %50 Temiz su

Alt Konular (Sulama seviyeleri);

A simifi buharlagma kabindan (Eo) elde edilen y1gi1s1ml1 buharlagma miktarlarina gore belirlenen

sulama konulari (S) ve sulama yontemlerine gore parseller olusturmustur.
Sulama Alt Konulari;

S1. A smifi buharlasma kabi1 kullanilarak elde edilen birikimli buharlasma miktarlarinin

%1001 kadar sulama uygulama konusu,

S2: A sinifi buharlagma kabi kullanilarak elde edilen birikimli buharlagma miktarlarinin %75°1

kadar sulama uygulama konusu,

S3: A smifi buharlagsma kabi kullanilarak elde edilen birikimli buharlasma miktarlarinin %50°si

kadar sulama uygulama konusu,

S4: A sinifi buharlagma kabi kullanilarak elde edilen birikimli buharlasma miktarlarinin %25’i

kadar sulama uygulama konusu.
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Sebeke suyu

—» Pompa — Kontrol Birimi

TSIS2, | Ts/s2, | Ts/s2 |

TS/s, | Ts/sa, | Ts/s4, |

TS/S3, | Ts/s3, | Ts/s3, |

Ts/st, | TsisL, | Ts/si |

TEMIiZ SU
BLOKU

— Vana

Ks/s3, | Ks/s3,| Ksiss, |

Ks/S1, | Ks/sLs| KsisL |

Ks/s2, | Ks/s2, | Ks/sz |

Ks/s4s | Ks/sa, [ Ksrsa, |

KARMA SU

BLOKU

— > Vana

AS/s1, | Asist, | Asis |

AS/S4, | AS/S4, | AS/SA, |

AS/S3, | As/s3, | Asiss, |

As/s2; | Asis2, | Asis2, |

ATIK SU

BLOKU

e Kontrol Birimi

> Pompa

Aritilmis Atik Su
Deposu

Sekil 11. Deneme plani
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Fide Hazirhg ve EKim

Tohumlardan fide elde etmek igin, Atatiirk Universitesi Bitkisel Uretim Uygulama ve
Arastirma Merkezi seralarinda, viyollere, toprak, perlit, torf ve kum karisimi hazirlanarak,
hazirlanan karisima tohumlar ekilmistir. 15 giinliik siire boyunca giinliikk sulamas1 yapilarak
fidelerin biiylimesi izlenmis, fideler 4 ger¢ek yaprak olusturduktan sonra deneme alanina ekimi
yapilmustir. Viyollere tohum ekim islemlerine ait gorseller Sekil 12°de, deneme alanina ekim

icin hazir olan fidelere ait gorseller Sekil 13°de, fidelerin deneme alanina ekim islemlerine ait

gorseller Sekil 14’de verilmistir.

Sekil 12. Viyollere tohum ekim islemi
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Sekil 14. Fidelerin deneme alanina ekimi

Tarlanin yabanci ot durumu gbéz Oniine alinarak, ¢alisma boyunca alanda iki kez
capalama yapilarak yabanci otlar temizlenmistir. Capalama islemi 6ncesi ve sonrasina ait

gorseller Sekil 15°de verilmistir.
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Sekil 15. (a) Capalama islemi Oncesi, (b) ¢apalama islemi sonrasi

Hasat Islemleri

Yetisen fasulyelerin hasadi, deneme konularina gore belirlenen farkli parsellerden
toplanarak gerceklestirilmistir. Fidelerde toplanmaya hazir hale gelen ve farkli parsellerden

toplanip gruplandirilan fasulyelere ait gorseller Sekil 16’da yer almaktadir.

(a) (b)

Sekil 16. (a) Fidelerde toplanmaya hazir duruma gelen fasulyeler, (b) parsellerden toplanan
fasulyeler
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Agir Metal Analizi

Hasat sonras1 0-30 cm derinliklerden alinan toprak orneklerine, arastirmada kullanilan
aritilmis atik su ile temiz su 6rneklerine ve fasulye bitkisinden alinan 6rneklere Fe, Cd, Cu, Mn,

Zn, Ni, Pb, Cr ve Hg gibi agir element analizleri yapilmistir.

Hasat islemi tamamlandiktan sonra, bitkiye uygulanan su miktar1 ve sulama yontemine
gore secilen parsellerden alinan toprak Ornekleri, her parselden ayri ayri bir 1zgara diizeni
yontemiyle toplanmistir. Ornekleme noktalarinin diizeni i¢in temel gereksinimlerden biri,
ornekleme alaninin bolgedeki agir metallerin kirlilik durumunu yansitacak sekilde temsili ve
homojen olmasidir (Mao et al. 2023). Her 6rnekleme noktasi arasinda diizenli araliklar bulunan
sistematik bir 6rnekleme deseni, her 6rnekleme alani iginde genis bir aralig1 kapsayacak sekilde
kullanilmistir. Her parsel i¢in 0-30 cm derinlikten, yaklasik 500 g agirliginda toplam 5 yiizey
toprak 6rnegi toplanmis ve toplanan 6rnekler homojenlik i¢in bilesik drnekler olusturmak tlizere

bir araya getirilmistir (Chen et al. 2016; Nde et al. 2021; Mao et al. 2023).

Laboratuvarda, kurutulmast amaciyla 24 saat boyunca 105°C sicaklikta etiivde
bekletilmis, seramik havan ve tokmak kullanilarak parg¢alanmis ve 2 mm’lik bir elekten
gecirilmistir (Sekil 17) (Mao et al. 2019). Daha sonra, toprak érnekleri Dogu Anadolu Yiiksek
Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezinde (DAYTAM) Endiiktif Eslesmis Plazma-Kiitle
Spektrometrisi (ICP-MS) (Agilent 7800 ICP-MS) kullanilarak analiz edilmistir.

Temiz ve aritilmis atik sudan alinan érnekler numaralandirilmistir. Ik olarak ICP-MS
cihazinin optimizasyonu yapilmistir ve cihazin kullanim talimatlarina uygun olarak iglemler
gerceklestirilmigtir. ‘Sample List’olusturulurken izlenen siraya gore; ilk olarak kalibrasyon
blanki i¢in %2 HNOz ve %1 HCI igeren saf su kullanilmistir, ardindan validasyon kriterlerine
uygun olarak en az 5 kalibrasyon standardi hazirlanmistir. Kalibrasyon standartlari, belirli bir
seyreltilmis ¢ozeltiden derisige gore siralanmistir. Bununla birlikte, ultra saf su kullanilarak
sample blank hazirlanarak kalite kontrol noktasi olarak baska bir multimiks standardindan
hazirlanan 50 ppb’lik ¢ozelti okutulmustur. Cihazin tiim kontrolleri ve hazirlik islemleri
tamamlandiktan sonra, cesitli lokasyonlardan alinan 6rnekler analiz edilmistir. Bu ornekler,

yontem gecerliligi saglandiktan sonra analiz edilip sonuglar hesaplanmistir. (Taner vd 2021)

Bitkiye uygulanan su miktar1 ve sulama yontemine bagli olarak, her parselden ayr1 ayri
ve rastgele secilerek numaralandirilan fasulye 6rnekleri sera ortaminda kurutulmus, ardindan
ogiitiicii degirmenden gecirilmistir (Sekil 18). Tiim ornekler ayr1 ayr1 kaplara alinmis ve
numaralandirilarak Dogu Anadolu Yiiksek Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezine

gonderilmistir. ICP-MS ile gidalarda agir metal analizi yapilirken, bazi 6rnekler oncelikle
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yakma islemi ile hazirlanmistir (Sekil 19). Bu islemde, 6rnekler yaklasik 450-500°C sicaklikta
firmda yakilarak organik bilesenler yok edilmistir. Ardindan, 6rnekler asidik ¢oziiciilerle
(6rnegin, nitrik asit) ¢oziindiirilmistiir. Coziiniir hale gelen metal elementler, ICP-MS cihazina
aktarilmistir ve burada iyonize edilerek kiitlesine gore ayrilmistir. Bu sayede, 6rnekteki agir

metallerin konsantrasyonlari belirlenmis ve sonuglar raporlanmistir (Chen et al. 2016; Mao et
al. 2019).

Sekil 17. (a) Laboratuvarda kullanilan etiiv, (b) kurutma i¢in etiive birakilan toprak 6rnekleri
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Sekil 18. (a) Kurutulmus fasulye 6rneklerinin 6giitiicii degirmenden gegirilme, (b) 6giitiicii
degirmenden gegirilen 6rneklerin numaralandirma ¢alismalari

Sekil 19. Endiiktif Eslesmis Plazma-Kiitle Spektrometrisi (Agilent 7800 ICP-MS)
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Mikrobiyolojik Analiz

Escherichia Coli ve koliform miktarinin tayini i¢in yapilacak olan ekim islemi sirasinda
kullanilan tiim ara¢ ve geregler, 121°C’de 15 dakika siireyle otoklavda sterilize edilmistir.
Bakteri ekimi i¢in Kromojenik Escherichia Coli / Koliform Agar (ECC Agar) igeren petri
kaplar1 kullanilmistir (Sekil 20). Fasulye 6rneklerindeki hedef mikroorganizmalarin izolasyonu
ve sayimi icin bitki drnekleri, steril su eklenmis petri kaplarina alinarak, steril bistiiri ile kiigiik
pargalara ayrilmistir. Ardindan, bu kaplardan 50 pL su alinip Kromojenik Escherichia Coli /
Koliform Agar (ECC Agar) igeren petri kaplarina, uygun seyreltiden yapilan yayma yontemiyle
ekim gercgeklestirilmis ve petri kaplart 35°C+£2°C’de 18-24 saat siireyle inkiibasyona
birakilmigtir. Inkiibasyon sonrasinda, mavi-turkuaz-mor renkteki koloniler E. coli olarak,
somon-pembe-kirmizi renkteki koloniler ise diger koliform grubu bakteriler olarak kabul
edilmistir (Anonim 2019b). Mikrobiyolojik analiz iglemlerine ait gorseller Sekil 21°de

verilmigtir.

Sekil 20. (a) Analizin yapildig: ¢eker ocak, (b) bakteri ekimi i¢in kullanilan petri kaplari
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Sekil 21. Mikrobiyolojik analiz islemleri
Verilerin Degerlendirilmesi

Arastirma bulgulari, SPSS yazilimi kullanilarak varyans analizi ile degerlendirilmis,
gruplar arasindaki ortalama farkliliklar1 ise Duncan ¢oklu karsilagtirma testi ile analiz edilmistir

(Er 2024).

Duncan Coklu Karsilastirma Testi

Duncan testi, ANOVA (Varyans Analizi) sonuglarina dayali olarak uygulanan ¢oklu
karsilastirma testidir. ANOVA testi, birden fazla grubun ortalamalar1 arasindaki farklarin
istatistiksel olarak anlamli olup olmadigii belirler. Eger ANOVA testi p < 0,05 ise, bu,
karsilastirilan gruplar arasindaki farklarin tesadiifi olma olasiliginin %5’ten az oldugunu,
dolayisiyla sifir hipotezinin reddedilmesi gerektigini ve gruplar arasinda anlamli bir fark oldugu
sonucuna varilmasini saglar. Bu, gruplar arasindaki farklarin gercek oldugunu gosterir (Kuehl
2000). Ancak bu farklarin hangi grup ¢iftlerinde meydana geldigini belirlemek i¢in Duncan
testi yapilir (Duncan 1955).

42



Duncan testinin temeli, grup ortalamalariin bir ‘kritik degeri’ agmasi gerektigi ilkesine
dayanir. Testin amaci, farkli gruplarin birbirinden anlamli sekilde farkli olup olmadigini
gormek icin, her bir grup ortalamasini karsilastirmak ve belirli bir giiven aralig1 i¢cinde olup

olmadiklarini saptamaktir(Kuehl 2000).

a, b, ¢, d degerleri gruplarin karsilastirma sonuglarin1 ifade eder ve bu sonuglar su
sekilde yorumlanir: Bu harfler, her bir grup i¢in test sonucunda elde edilen anlamlilik farklarini
temsil eder. Duncan testi, gruplar arasindaki farkliliklari gruplar arasindaki ortalamalarla
karsilastirarak, gruplara harfler verir (Zar 2010). Ayn1 harfi tasiyan gruplar arasinda istatistiksel
olarak anlamli bir fark yoktur (Field 2013). Farkli harfler tasiyan gruplar arasinda ise anlamli
bir fark vardir (Zar 2010; Montgomery 2017).
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ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu boliimde, temiz ve aritilmis atik su kullanilarak dort farkli sulama seviyesi (%100,
%75, %50, %25) ile yiizey damla sulama yontemleriyle yetistirilen fasulye bitkisinin agir metal

ve mikrobiyolojik analizleri incelenmistir.

Sulama Sularmin Ozellikleri

Bitkinin deneme alanmma ekim doneminden son toplamanin yapildigi donem olan
Haziran, Temmuz, Agustos ve Eyliil aylarinda temiz su ve aritilmig atik sudan alinan su

orneklerine ait bazi kalite parametre degerleri, Tablo 7 *de verilmistir.

Tablo 7. Denemede kullanilan sulama sularinin kalite analiz sonuglari

Parametre Atik su Temiz Su Parametre Atik su Temiz Su
pH 6,98 7,95 Zn (mg/l) 0,06 -
EC (dS/m) 0,60 0,32 Pb (mg/l) 0,0023 -
Ca (me/l) 2,31 0,93 Cd (mg/l) - -
Mg (me/l) 0,86 0,70 Cr (mg/l) - -
Na (me/l) 2,85 0,30 TN (mg/l) 6,86 -
K (me/l) 0,91 0,094 TP (mg/l) 1,54 -
COs (me/l) - - AKM (mg/l) 10,59 -
HCOs (mef/l) 3,79 1,45 KOI (mg/l) 20 -
Cl (me/l) 1,78 0,46 BOIis (mg/l) 4,01 -
SO4 (me/l) 0,13 0,12 SAR (%) 2,26 0,33
B (mg/l) 0,060 0,025 RSC (me/l) 0,62 -0,18
Fe (mgl/l) 0,052 0,042 % Na 41,13 14,82
Fekal koliform
Cu (mg/l) 0,003 -
(EMS/100 ml) 168 -
Toplam
Mn (mg/l) 0,011 - koliform
(EMS/100 ml) 644 -

‘-*: Tespit edilmemistir.
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Su Kirliligi Kontrol Yo6netmeligi’nde verilen sulama suyu nitelik kriterleri (Tablo 1) ile
Atik su Aritma Tesisleri Teknik Usuller Tebligi’nde belirtilen sulama sularindaki maksimum
izin verilen agir metal ve toksik element konsantrasyonlar: (Tablo 3), denemede kullanilan
aritilmis atik su ve temiz su kalite analiz sonuglar1 (Tablo 7) ile karsilastirilmis, kullanilan
sularin tiim kalite 6zellikleri toprak, bitki ve sulama sistemleri i¢in kullanilabilir sinirlar iginde

oldugu belirlenmistir.

Bakteri Analizi

Her bir deneme konusundan rasgele toplanan fasulyelere besiyeri ile mikrobiyolojik

analiz yapilarak E. coli olusumu arastirilmistir.

Yapilan analizler sonucunda, petri kaplarindaki besiyerlerinde E. coli iiremesi
gozlemlenmemis, ancak diger koliform grubu bakterilerin iiredigi tespit edilmistir. Bu
bakteriler, mikroorganizmanin tiiriine bagli olarak pembe, somon-pembe veya kirmizimsi
tonlarda lireme gostermistir. Mikrobiyolojik analiz sonuglarina ait gorseller Sekil 22°de

verilmistir. Bu renk grubu toplam koliform olusumu olarak degerlendirilmistir.
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Sekil 22. Mikrobiyolojik analiz sonuglari

Agir Metal Analizleri
Toprak Agir Metal I¢erikleri

Agir metaller, atik sularin toprakla bulusmasi sonucu cevre iizerinde ciddi riskler
olusturan 6nemli kirleticilerdir. Bu metallerin toprakta birikerek ekosistemleri bozdugu ve
kirlenmis topraklarda yetisen bitkiler aracilifiyla insan sagligina zarar verebilecek toksik

maddelerin yayilmasina yol acabilecegi bilinmektedir.

Artilmig atik su ve temiz su kosullarinda gerceklestirilen denemede, farkli sulama
seviyelerinin etkileri incelenmistir. Deneme sonucunda, 0-30 cm toprak derinliklerinde Fe, Cd,

Cu, Mn, Zn, Ni, Pb, Cr ve Hg elementlerine ait toprak analiz sonuglar1 elde edilmis ve bu veriler
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Tablo 8’de detayli bir sekilde sunulmustur. Ayrica farkli sulama seviyeleri ve sulama suyu
kalitelerinde 0-30 cm toprak derinliginde, bazi agir metallerin toprak igerigine etkisinin

grafiksel gosterimi Sekil 23’de verilmistir.

Tablo 8. Farkli sulama seviyeleri ve sulama suyu kalitelerinde, 0-30 cm toprak derinliginde
tespit edilen agir metallerin toprak igerigine etkisi (mg/kg)

SK SS Fe Cd Cu Mn Zn Ni Pb Cr Hg
S1 48,34a 0,029a 4,52a 10,10a 1258a 144a 193a 157a -
S2 4186a 0,028a 394b 948b 123,0a 091b 136b 0,92b -
AS S3  4114a 0,021b 397b 949b 80,17b 0,87c 1,09c 093b -
S4 3897b 0,009c 349c 8,70c 71,80c 0,77d 1,06c 0,78c -
ORT 42,5775 0,02175 3,98 9,4425 100,193 0,9975 1,36 1,05 -
S1 42,18b 0,034a 524a 8,78a 11l16a 08la 1,03 0,86a -
S2  4359a 0,024b 425b 8,73a 1114a 0,74b 1,07 0,87a -
KS S3 4297b 0,012c 3,73c¢c 88la 7829b 0,74b 104 085a -
S4 4336a 0,001d 337d 826b 67,26c 069c 1,04 081lb -
ORT 43,025 0,01775 4,1475 8,645 92,1375 0,745 1,045 0,8475 -
S1 42,16a 0,026a 454a 885a 101,2a 0,77a 114a 084a -
S2 38,71c 0,021b 365b 8,62a 1006a 0,72b 0,99b 0,76 b -
TS S3 40,63b 0,016c 3,70b 8,70a 73,67b 0,68c 1,06a 0,72c -
S4 40,26b 0,001c 345c 7,94b 7053c 0,69c 094b 0,70c -
ORT 40,44 0,016 3,835 85275 865 0,715 1,0325 0,755 -

SK: sulama suyu kalitesi, SS: sulama suyu seviyesi. - : tespit edilmedi, AS: aritilmig atik sulama, TS: temiz sulama, KS: karma
sulama. S1: %100 sulama, S2: % 25 kisith sulama, S3: %50 kisitli sulama, S4: %75 kisitl sulama. Ayni siitundaki farkli kiigiik
harfler (a,b,c,d) Duncan Testine gore p<0.05’te sulama seviyeleri ortalamalari arasindaki anlamli farkliliklar1 gostermektedir.
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Deneme sonunda, 0-30 cm toprak derinliklerinde Fe, Cd, Cu, Mn, Zn, Ni, Pb, Cr agir
elementlerine ait farkli sulama seviyeleri (SS) ile sulama suyu kalitelerinin (SK) varyans analiz

sonuglar1 Tablo 9°da verilmistir.

Tablo 9. Farkli sulama seviyeleri ve sulama suyu kalitelerinde, 0-30 cm toprak derinliginde
toprakta tespit edilen agir metallerin varyans analizi sonuglari

VK sD F Degeri

Fe Cd Cu Mn Zn Ni Pb Cr
SS 4 2,654" 2,621" 2494" 2674" 16177 2,139" 4,236° 4,079"
SK 3 2,872" 1492 0,257 5431° 0,201 4,121" 0,79° 6,099

SSxSK 12 2,259" 0,839™ 0,162 0,197 0,037° 0,963° 0,279 2,316

VK: varyasyon katsayisi, SD: serbestlik derecesi, SS: sulama suyu seviyesi, SK: sulama suyu kalitesi. ns: istatistiksel olarak
onemsizdir, *: p<0.05 istatistiksel olarak 6nemlidir.

Deneme sonrasi toprak oOrneklerine yapilan agir metal analizleri sonucunda, agir
metallerin deneme konularina gore biiyiikliik siralamasi Zn>Fe>Mn>Cu>Pb>Cr>Ni>Cd

seklinde belirlenmistir. Ayrica, Hg elementi hicbir denemede tespit edilememistir.

Denemede olgiilen Fe miktarlar1 Tablo 8’de verilmistir. Toprak 6rneklerinde belirlenen
Fe miktari icerikleri 38,71-48,34 mg/kg arasinda degerler alirken, en yiiksek deger aritilmis atik
su uygulamasi olan S1 konusunda elde edilmistir. AS grubunda S1, S2 ve S3 konularinda Fe
icerigi benzer olup istatistiksel olarak anlamli bir fark yoktur. Ancak, S4 grubunda Fe icerigi
anlamli bir sekilde daha diisiiktiir. AS grubunda Fe konsantrasyonu digerlerine goére en
yiiksektir ve KS, TS gruplarindan anlamli sekilde farklidir. Bu durum, aritilmis atik suyun Fe
igerigini artirdigini ve sulama suyu kalitesinin bu metalin toprakta birikiminde rol oynadigini

gostermektedir.

Denemede 6lgiilen Cd miktarlart Tablo 8’de verilmistir. Toprak 6rneklerinde belirlenen
Cd miktar igerikleri 0,034-0,001 mg/kg arasinda degerler alirken, en yiiksek KS uygulamasi
olan S1 konusunda gozlenmistir. S1 grubunda en yiiksek Cd icerigi gozlenirken, sulama
seviyesi azaldik¢a Cd konsantrasyonu da diigmiistiir. Ozellikle S4 grubunda Cd igerigi belirgin
sekilde en diisiiktiir. Bu, Cd’nin su igerigi ile mobilizasyonunun azaldigini gosterebilir. AS
grubu diger su kalitelerine gore daha yiiksek Cd konsantrasyonuna sahiptir. Bu, aritilmis atik

suyun Cd icerigini artirabilecegine isaret etmektedir.
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Denemede 6l¢iilen Cu miktarlar1 Tablo 8’de verilmistir. Toprak 6rneklerinde belirlenen
Cu miktarlar 3,37-5,24 mg/kg arasinda degerler alirken, en yiliksek KS uygulamasi olan S1
konusunda gozlenmistir. En yliksek Cu icerigi S1 grubunda gozlenmis, sulama seviyesinin
azalmasi ile bu deger diismiistiir. S3 ve S4 gruplari arasinda anlamli bir fark olmamakla birlikte,
her iki grup S1 ve S2’den daha diisiiktiir. KS grubundaki S4’deki diisiik seviye, KS’nin sulama
icin daha giivenli hale gelebilecegini ancak baslangicta yiiksek bakir igerigi nedeniyle dikkatli

bir sekilde izlenmesi gerektigini gostermektedir.

Denemede 6lgiilen Mn miktarlar1 Tablo 8’de verilmistir. Toprak 6rneklerinde belirlenen
Mn miktarlart 7,94-10,10 mg/kg arasinda degerler alirken, en yiiksek aritilmis atik su
uygulamasi olan S1 konusunda elde edilmistir. Mn konsantrasyonu S1 grubunda en yiiksektir
ve sulama seviyesi azaldik¢a Mn igeriginde azalma goriilmiistiir. Mn’nin mobilizasyonu su
miktarina baglidir, bu nedenle diisiik sulama seviyelerinde diisiis gézlenmistir. AS grubu en
yiiksek Mn igerigine sahipken, diger gruplar arasinda 6énemli farkliliklar yoktur. Bu, atik suyun

Mn birikimini artirabilecegini gostermektedir.

Denemede 6lgiilen Zn miktarlar1 Tablo 8’de verilmistir. Toprak drneklerinde belirlenen
Zn miktarlar1 67,26-125,80 mg/kg arasinda degerler alirken, en yiiksek aritilmis atik su
uygulamasi olan S1 konusunda elde edilmistir. S1 grubunda en yiiksek Zn konsantrasyonu
Olciilmiis, sulama seviyesinin azalmasi ile bu deger diismiistiir. S3 ve S4 gruplari, S1'e gore
onemli Olclide daha diisiik Zn icerigine sahiptir. AS grubu Zn iceriginde en yiiksek degere
sahiptir. KS ve TS gruplarinda Zn degerleri AS’ye gore diisiik diizeydedir.

Denemede 6l¢iilen Ni miktarlart Tablo 8’de verilmistir. Toprak 6rneklerinde belirlenen
Ni miktarlar 0,68-1,44 mg/kg arasinda degerler alirken, en yiiksek aritilmis atik su uygulamasi
olan S1 konusunda elde edilmistir. Ni igerigi, sulama seviyesi azaldik¢a diisiis gostermistir. S1
grubunda en yiiksek degerler gézlenmistir. Bu durum, Ni’nin toprakta su varligi ile mobilize
oldugunu gostermektedir. AS grubu Ni konsantrasyonu diger gruplara gore daha yiiksek

bulunmustur. Atik suyun Ni birikimi tizerindeki etkisi agik¢a gézlenmektedir.

Denemede 6l¢iilen Pb miktarlari Tablo 8’de verilmistir. Toprak drneklerinde belirlenen
Pb miktarlar1 0,94-1,93 mg/kg arasinda degerler alirken, en yiiksek aritilmis atik su uygulamasi
olan S1 konusunda elde edilmistir. S1 grubunda en yiiksek Pb icerigi goriilmiistiir, S4 grubunda
ise en diisiik seviyededir. KS uygulamasinda Pb igerigi acisindan istatiksel olarak onemli
bulunmamaistir. AS grubu, diger su kalitelerine gére daha yiiksek Pb konsantrasyonuna sahiptir.

Bu, atik suyun toprakta Pb birikimini artirabilecegini gostermektedir.
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Denemede 6lgiilen Cr miktarlar1 Tablo 8’de verilmistir. Toprak drneklerinde belirlenen
Cr miktarlar1 0,70-1,57 mg/kg arasinda degerler alirken, en yiiksek aritilmig atik su uygulamasi
olan S1 konusunda goézlenirken en diisiikk ise temiz su uygulamasi olan S4 konusunda
belirlenmistir. Cr konsantrasyonu S1 grubunda en yiiksektir. Sulama seviyesi azaldik¢a Cr
iceriginde anlamli bir diisiis goriilmiistiir. S4 grubunda ise en diisiik deger gézlenmistir. AS
grubunda Cr igerigi digerlerine gore yiliksektir. Bu, aritilmig atik suyun Cr birikimine Yyol

actigin1 gostermektedir.

Denemede Olgiilen Hg miktarlar1 Tablo 8’de verilmistir. Toprak orneklerinde Hg

olusumu gézlemlenmemistir.
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Sekil 23. Farkli sulama sulama seviyeleri ve sulama suyu kalitelerinde 0-30 cm toprak
derinliginde bazi agir metallerin toprak igerigine etkisinin grafiksel gosterimi (mg/kg)

Sonug olarak, sulama suyu seviyesi ve kalitesi, agir metal birikimi tizerinde 6nemli bir
etkiye sahiptir. Ozellikle artilmis atik suyun agir metal konsantrasyonlarmi artirdig
gbzlenmistir. Sulama suyu miktarindaki diisiis ise, genel olarak topraktaki agir metal
birikimlerini azaltmistir. Bu durum, agir metallerin su igerigine bagimli mobilizasyonlar ile
aciklanabilmektedir. Aritilmig atik su ile sulanan konularda agir metal igeriklerinde artis
goriilse de Pb, Cd, Cr, Cu, Ni, Zn ve Hg igeriklerinin Toprak Kirliliginin Kontrolii Y 6netmelik
ve Diinya Saglik Orgiitii'niin (WHO) belirttigi limit degerlerinin oldukg¢a altinda yer aldig1
saptanmustir (Iyama et al. 2021).

Geri doniistiiriilmiis atik sularin tarimsal sulamada kullanimi, toprakta agir metal
birikimini artirabilecegi gesitli arastirmalarla ortaya konulmustur (Ma et al. 2015; Er 2024).

Bircok ¢alismada, atik su ile sulanan topraklarin agir metal i¢eriklerinin temiz suyla sulananlara
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kiyasla daha yiiksek oldugu belirlenmistir (Gu et al. 2019; Nawaz et al. 2021). Bununla birlikte,
baz1 aragtirmalar, atik suyla sulanan topraklardaki agir metal diizeylerinin uluslararasi
yonetmeliklerde belirtilen sinirlarin altinda kaldigini bildirmektedir (Lente et al. 2014,
Khaskhoussy et al. 2022). Ayrica, aritilmis atik su ile uygulanan kisithi sulama yontemlerinin,
topraktaki agir metal birikimini azalttig1 ve en yliksek su kisitlamasi uygulanan kosullarda en
diisiik agir metal konsantrasyonlarinin gézlendigi rapor edilmistir (Tripathi et al. 2016; Demir
ve Sahin 2017; Tunc and Sahin 2017; Biswas and Mojid 2018). Bu baglamda, ham atik suyun
tarimsal sulamada kullanimi, saglik ve ekolojik denge acgisindan potansiyel riskler
olusturabilecegi icin, atik sularin aritilarak kullanilmasi toprakta agir metal birikimini minimize

etmek adina 6nemli bir ¢6zlim olarak degerlendirilebilir.

Bitki Agir Metal icerikleri

Agir metaller, tim canli organizmalar i¢in hayati bir dneme sahiptir. Hem yasamsal
faaliyetlerin siirdiiriilmesinde rol oynamalar1 hem de canli biinyesindeki varliklarinin eksikligi
veya fazlalig1 nedeniyle ortaya ¢ikabilecek olumlu ya da olumsuz etkiler bu 6nemin temelini
olusturur. Cevresel ortamlarda ve canli organizmalarin dokularinda yogunlasan bu metaller,
etkili dozlarda bulunmalar1 durumunda ciddi saglik sorunlarina ve 6liimlere yol agabilecek
toksik maddeler olarak kabul edilir. Eser miktarda dahi zehir etkisi gosterebilen agir metaller
arasinda Cd, Cr, Pb, Mn, Ni, Zn, Fe, Hg ve Cu gibi elementler 6ne ¢ikar. Ancak, bu metallerin
izin verilen siir degerleri asilmadigi siirece toksisite olusturmadig bilinmektedir. Bu nedenle,
bitkilerdeki agir metal iceriklerinin izlenmesi, hem saglik hem de ¢evre agisindan biiyiik bir

Onem tasimaktadir.

Denemede fasulye bitkisinde agir metal birikimine iliskin Fe, Cu, Ni, Zn, Cr, Mn, Cd,
Hg ve Pb igerikleri Tablo 10’da verilmistir. Ayrica farkli sulama seviyeleri ve sulama suyu
kalitelerinde bazi agir metallerin fasulye bitki icerigine etkisinin grafiksel goriinimii Sekil

24°de verilmistir.
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Tablo 10. Farkli sulama seviyeleri ve sulama suyu kalitelerinde agir metallerin fasulye

icerigine etkisi (mg/kg)

SK. SS Fe Cd Cu Mn Zn Ni Pb Cr Hg
S1 351a 0,13a 115a 46,27a 001 0,01 0,01 119a -
S2 254b 0,13a 7,11b 24,14b 0,01 0,01 0,01 039b -
AS S3 234c¢ 0,13a 6,08c 2145c 001 001 001 036b -
S4 216d 001b 5,13d 1842d 001 001 001 001c -
ORT 263,75 0,1 7455 2757 0,01 0,01 0,01 04875 -
S1 283a 0,17a 951a 36,77a 0,01 0,01 0,01 023a -
S2 219b 0,10b 8,20b 29,85b 0,01 0,01 0,01 0,09b -
KS S3 217b 0,07c 7,12c 16,86c 0,01 0,01 0,01 001lc -
S4 214c 0,01d 4,22d 2136d 0,01 0,01 0,01 001lc -
ORT 233,25 0,0875 7,2625 26,21 001 001 001 0,08 -
S1 20la 003a 688a 2422a 001 001 001 007a -
S2 200a 002a 604b 2135b 001 001 001 001b -
TS S3 134b 0,01b 495c 1821c 0,01 0,01 0,01 001b -
S4 132b 0,01b 1,00d 16,15d 0,01 0,01 0,01 001b -
ORT 166,75 0,0175 4,7175 19,9825 0,01 0,01 0,01 0,025 -

SK: sulama suyu kalitesi, SS: sulama suyu seviyesi. - : tespit edilmedi, AS: aritilmig atik sulama, TS: temiz sulama, KS: karma
sulama. S1: %100 sulama, S2: % 25 kisith sulama, S3: %50 kisitli sulama, S4: %75 kisitl sulama. Ayni siitundaki farkli kiigiik
harfler (a,b,c,d) Duncan Testine gore p<0.05’te sulama seviyeleri ortalamalari arasindaki anlaml farkliliklar1 géstermektedir.

Deneme sonunda, fasulye bitkisinde Fe, Cd, Cu, Mn, Zn, Ni, Pb, Cr agir elementlerine

ait farkli sulama seviyeleri (SS) ile sulama suyu kalitelerinin (SK) varyans analiz sonuglari

Tablo 11°de verilmistir.
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Tablo 11. Farkli sulama seviyeleri ve sulama suyu kalitelerinde, fasulye bitkisinde tespit
edilen agir metallerin varyans analizi sonuglari

F Degeri
VK SD
Fe Cd Cu Mn Zn Ni Pb Cr
SS 4 2,691 2,247° 14,773" 9,988° 2,.805™ 4,032° 10,811" 1,135
SK 3 5185° 3,390 7,794" 3,382" 0,300™ 0,163" 0,183" 2,182"

SSxSK 12 0,300° 0,588° 0,866° 1,516° 0,912" 1,364™ 1,680"™ 0,564"

VK: varyasyon katsayisi, SD: serbestlik derecesi, SS: sulama suyu seviyesi, SK: sulama suyu kalitesi. ns: istatistiksel olarak
onemsizdir, *: p<0.05 istatistiksel olarak 6nemlidir.

Farkli sulama seviyeleri ve sulama kalitelerinde fasulye bitkisinde tespit edilen agir
metallerin deneme konularina gore siralamasi Tablo 12-14’de verilmistir. Hg degeri higbir

denemede tespit edilememistir.

Tablo 12. Farkli sulama seviyeleri ve aritilmig atik suda fasulye bitkisinde tespit edilen agir
metallerin deneme konularina gore siralamasi (mg/kg)

Sulama seviyeleri AS
S1 Fe>Mn>Cu>Cr>Cd>Zn=Ni=Pb
S2 Fe>Mn>Cu>Cr>Cd>Zn=Ni=Pb
S3 Fe>Mn>Cu>Cr>Cd>Zn=Ni=Pb
S4 Fe>Mn>Cu>Cr=Cd=Zn=Ni=Pb

Tablo 13. Farkli sulama seviyeleri ve karma sulamada fasulye bitkisinde tespit edilen agir
metallerin deneme konularia gore siralamasi (mg/kg)

Sulama seviyeleri KS
S1 Fe>Mn>Cu>Cr>Cd>Zn=Ni=Pb
S2 Fe>Mn>Cu>Cd>Cr>Zn=Ni=Pb
S3 Fe>Mn>Cu>Cd>Cr=Zn=Ni=Pb
S4 Fe>Mn>Cu>Cr=Cd=Zn=Ni=Pb
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Tablo 14. Farkli sulama seviyeleri ve temiz sulamada fasulye bitkisinde tespit edilen agir
metallerin deneme konularina gore siralamasi (mg/kg)

Sulama seviyeleri TS
S1 Fe>Mn>Cu>Cr>Cd>Zn=Ni=Pb
S2 Fe>Mn>Cu>Cd>Cr=Zn=Ni=Pb
S3 Fe>Mn>Cu>Cr=Cd=Zn=Ni=Pb
S4 Fe>Mn>Cu>Cr=Cd=Zn=Ni=Pb

Denemenin fasulye bitkisi Fe igerigi 351-132 mg/kg arasinda degerler alirken en yiiksek
deger aritilmis atik su uygulamasi olan S1 konusunda, en diisiik ise temiz su uygulamasinin S4
konusunda gozlenmistir. En yiiksek Fe icerigi %100 sulama S1 seviyesinde gdzlemlenmistir ve
sulama miktar1 azaldik¢a S2, S3, S4 konularinda Fe icerigi azalmistir. Bu, demirin toprak
cozeltisinden bitki tarafindan alinmasinin yeterli su kosullarina bagli oldugunu gosterir. AS
kullanimi Fe igerigini artirirken, TS kullaniminda bu igerik daha diistiktiir. KS ise AS’ye kiyasla
diisiik, ancak TS’ye gore yiiksek Fe igerigi gostermistir.

Denemenin fasulye bitkisi Cd igerigi 0,17-0,01 mg/kg arasinda degerler alirken en
yiiksek deger karma sulama S1 konusunda goriiliirken, bunu aritilmis atik su uygulamasi olan
S1, S2 ve S3 konular takip etmistir. Cd igerigi aritilmig atik su uygulamasi S1, S2 ve S3
seviyelerinde degisiklik gostermemis, ancak S4 seviyesinde belirgin sekilde azalmistir. Bu,
Cd’nin su eksikligi kosullarinda daha az alinabildigini gosterebilir. S4’deki diisiik seviye,
sulama i¢in daha giivenli hale gelebilecegini ancak baslangicta yiiksek Cd icerigi nedeniyle

dikkatli bir sekilde izlenmesi gerektigini gostermektedir.

Denemenin fasulye bitkisi Cu igerigi 11,50-1,00 mg/kg arasinda degerler alirken en
yiiksek deger aritilmis atik su uygulamasi olan S1 konusunda, en diisik ise temiz su
uygulamalarinin S4 konusunda belirlenmistir. Bakir icerigi %100 sulamada S1 en yliksek
seviyede bulunmus, sulama miktarmin azalmasiyla S2, S3, S4 konular1 kademeli olarak
diismiistlir. Sulama seviyesinin diismesi, bakirin bitkiye taginmasini siirlamis olabilir. AS
sulama bakir igerigini artirirken, TS kullanimi Cu igerigini en diisiik seviyeye ¢ekmistir. KS

uygulamasi AS ve TS arasinda bir igerik gdstermistir.

Denemenin fasulye bitkisi Mn igerigi 46,27-16,15 mg/kg arasinda degerler alirken en
yiiksek deger aritilmig atik su uygulamasi olan S1 konusunda, en diisiik ise temiz su
uygulamalarinin  S4 konusunda belirlenmistir. Mn igerigi en yiiksek S1 konusunda

gozlemlenmis, S4 konusuna kadar kademeli bir azalma gostermistir. Mn, bitkide su ile taginimi
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kolay olan bir element oldugu i¢in bu sonug¢ beklenir. AS kullaniminda Mn igerigi en yiiksek,

TS kullaniminda ise en diistiktiir.

Denemenin fasulye bitkisi Cr icerigi 1,19-0,01 mg/kg arasinda degerler alirken en
yiiksek deger AS uygulamasi olan S1 konusunda gozlenmistir. Denemede AS uygulamasinin
S2 ile S3 konulari, KS uygulamasinin S3, S4 ve TS uygulamalarinin S2, S3 ve S4 konular
benzerlik gostermistir. TS uygulamasi, AS ve KS uygulamalarinin altinda degerler
gozlenmistir. Bu durum Cr igeriginin aritilmis atik su ile arttigin1 géstermektedir. Denemede
fasulye bitkisine ait Zn, Ni ve Pb igerikleri incelendiginde sulama seviyelerinden veya su

kalitesinden belirgin bir sekilde etkilenmedigi gozlenmistir.
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Sekil 24. Farkli sulama seviyeleri ve sulama suyu kalitelerinde bazi agir metallerin fasulye bitki
icerigine etkisinin grafiksel gosterimi (mg/kg)

Tablo 10 incelendiginde farkli sulama seviyeleri ve su kalitelerinin bitki agir metal
igerikleri lizerinde anlamli etkiler gdsterdigini ortaya koymaktadir (p < 0.05). Genel olarak,
sulama seviyesi azaldikca Fe, Cu ve Mn gibi agir metal igeriklerinde belirgin bir diisiis
gozlemlenirken, Cd, Zn, Ni ve Pb gibi metallerde 6nemli bir degisim goriilmemistir. Ayrica
incelemelerde Hg olusumu gézlemlenmemistir. AS en yiiksek agir metal igeriklerine neden
olurken, TS en diisiik seviyeleri saglamistir. Bu sonuglar, sulama uygulamalarinda hem su
miktar1 hem de kalite yonetiminin bitki tizerindeki agir metal birikimini minimize etmek i¢in
kritik oldugunu gostermektedir. Literatiirde yapilan diger calismalar incelendiginde; Yazdani
(2019), aritilmis atik suyla sulanan aspir bitkisinde Cd (0,035-0,09 mg/kg), Pb (0,028-0,046
mg/kg), Fe (45-160 mg/kg), Mn (32-38 mg/kg) ve Cu (14-19 mg/kg) igeriklerinin WHO sinir

degerlerini agmadigini, sulama suyunun ise 6zellikle Fe, Cu ve Mn igeriklerini onemli ol¢iide
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etkiledigini bildirmistir. Yazdani et al. (2018), temiz su, atik su ve 1:1 oraninda karigtirilmig
suyla sulanan ay¢icegi bitkisinde Mn, Cu, Fe, Pb, Cd ve As igeriklerinin arttigin1 ancak bu
degerlerin WHO smirlart iginde kaldigint belirtmistir. Bir¢ok arastirmaci atik su iizerine
yiriittiikkleri caligmalarinda atik su ile sulanan bitkilerde agir metal icerigini bir miktar
artirdigini, ancak onerilen degerlerden daha diisiik oldugunu ifade etmislerdir (AbdelRahman

et al. 2011; Ashraf et al. 2021).
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SONUC VE ONERILER

Agir metal analiz arastirmalari incelendiginde, agir metal igeriklerinin genel olarak
aritilmig atik su ile sulama yapilan alanlarda arttig1 tespit edilmistir. Sulama suyu kalitesi ve
sulama diizeylerinin toprakta agir metal birikimi lizerinde istatistiksel olarak anlamli bir etkisi
oldugu belirlenmistir. Tam sulama yapilan parsellerde, aritilmis atik su kullanimiyla en yiiksek
agir metal konsantrasyonlari elde edilmistir. Deneme sonrasi yapilan 6l¢iimlerde, aritilmig atik
su kullanilan parsellerde agir metal konsantrasyonlarinda artis gézlenmekle birlikte, Pb, Cd, Cr,
Cu, Ni, Hg ve Zn igeriklerinin Toprak Kirliliginin Kontrolii Yoénetmeligi ve Diinya Saglik
Orgiitii (WHO) tarafindan belirtilen sinir degerlerin oldukga altinda oldugu saptanmistir. Bu
durum, artilmis atik suyun kisa siireli kullanimi ve igerigindeki agir metallerin diigiik

seviyelerde olmasindan kaynaklanmistir.

Tarim, su kaynaklarina bagimlidir ve iklim degisikligi yagis rejimini etkileyerek
tarimsal iretimi tehdit etmektedir. Bu nedenle, suyun etkin kullanimi, geri doniistiiriilerek
yeniden kullanimi ve sinirli su ile liretim yontemlerinin uygulanmasi biiyiik 6nem tagimaktadir.
Ulkemizde de kuraklik stresine kars1 verim artirici stratejiler gelistirilmesi ve atik suyun tarimda
degerlendirilmesi ¢evresel ve ekonomik agidan avantaj saglamaktadir. Deneme sonuclarina
gore fasulye bitkisinin agir metal icerikleri sulama suyu kalitesi ve sulama seviyelerinden
belirgin sekilde etkilenmistir. Ozellikle Fe, Cu, Mn, Cd ve Cr igeriklerinde aritilmis atik su (AS)
kullantminin degerleri artirdigi, temiz su (TS) uygulamasinin ise daha diisiik igerikler sagladig:
gozlenmistir. Karma sulama (KS) uygulamalari, agir metal igeriklerinde AS ve TS arasinda bir
denge saglamistir. Agir metallerin alimi, sulama seviyesiyle de dogrudan iligkili olup, tam
sulama (%100) yapilan uygulamalarda en yiiksek degerlere ulasirken, sulama miktarinin
azalmasiyla (%75 e kadar) iceriklerde énemli diisiisler kaydedilmistir. Ozellikle Fe, Cu ve Mn
igerikleri, sulama seviyesindeki degisimlere duyarli bulunmus, buna karsin Zn, Ni ve Pb
igerikleri sulama kosullarindan anlamli sekilde etkilenmemistir. Sulama suyunun kalitesi ve
miktarinin, agir metal aliminda belirleyici bir faktor oldugunu ve bitki beslenmesi ile ¢evresel
kirlilik risklerini dogrudan etkiledigini gostermektedir. Ayrica, Pb, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni ve Zn
igeriklerinin Diinya Saglik Orgiitii (WHO) ve Toprak Kirliliginin Kontrolii Yonetmeligi smir
degerleri altinda kalmasi, aritilmis atik su kullaniminin kisa vadede risk olusturmadigini, ancak
dikkatli bir sekilde yonetilmesi gerektigini ortaya koymaktadir. Karma sulama (1:1 oraninda
temiz su ve atik su) uygulamalari, hem agir metal igeriklerini azaltmak hem de su kaynaklarini

daha siirdiirtilebilir sekilde kullanmak i¢in uygun bir alternatif olarak degerlendirilebilir.
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Calisma sonucunda, her bir parselden rastgele alinan 6rneklerle E. coli bakteri analizi
gerceklestirilmistir. Analizler neticesinde, E. coli koloni olusumuna rastlanmamistir. Sulama
suyu kalitesinin bitki ve insan sagligi tizerinde 6nemli bir etkisinin oldugu ve aritilmig atik

suyun bu baglamda kontrollii bir sekilde kullanilabilir oldugu sdylenebilir.

58



KAYNAKLAR

Abdelrahman, H. A., Alkhamisi, S. A., Ahmed, M., Ali, H., 2011. Effects of treated wastewater
irrigation on element concentrations in soil and maize plants. Communications in Soil
Science and Plant Analysis, 42(17), 2046-2063.

Acar, B., Ugurlu, N., Yurteri, Y. D., Gliven, M. S., Samadli, R., Avci, N. E., Hasirci, O. S.,
2020. Aspects for agricultural water management in water stress conditions: Case
study of Konya Plain, Turkey. International Journal of Environmental Agriculture
Research (IJOEAR), 6(12), 91-94.

Aftab, K.; Igbal, S.; Khan, M. R.; Busquets, R.; Noreen, R.; Ahmad, N.; Kazimi, S. G. T.;
Karami, A. M.; Al Suliman, N. M. S.; & Ouladsmane, M., 2023. Wastewater-Irrigated
Vegetables Are a Significant Source of Heavy Metal Contaminants: Toxicity and
Health Risks. Molecules, 28(3), 1371. https://doi.org/10.3390/molecules28031371.

Akglin, H., 2018. Leonardit ve organik deniz yosunu giibrelerinin fasulye bitkisinin geligimi ile
topragin fiziko-kimyasal 6zelliklerine etkisi. Yiiksek Lisans Tezi, Giresun Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Kimya Anabilim Dali, Giresun Universitesi.

Akoto, O.; Ephraim, J. H.; Darko, G., 2008. Heavy Metal Contamination of Surface Soils
around the Rail Service Workshop in Kumasi, Ghana. International Journal of
Environmental Research, 2(4).

Alaimo, K., Packnett, E., Miles, R. A., Kruger, D. J., 2008. Fruit and vegetable intake among
urban community gardeners. Journal of Nutrition Education and Behavior, 40(2), 94-
101.

Alam, O., Zheng, X., Du, D., Qiao, X., Dai, L., Li, J., Xia, J., Ye, J., Zhong, S., 2024. A critical
review on advances in remediation of toxic heavy metals contaminated solids by
chemical processes. Journal of Environmental Chemical Engineering, 12(4), Article
113149. https://doi.org/10.1016/j.jece.2024.113149

Alcamo, J., Moreno, J.M., Novaky, B., 2007. Ln: ML Parry OF Canizani, JP Palutikof et al.
(eds) Climate Change 2007: Impacts, Adaptation and Vulnerability. Contribution of
Working Group |1 to the Fourth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on
Climate Change, Cambridge University Press, 541-580.

Allen, R. G., Pereira, L. S., Raes, D., Smith, M., 1998. Crop evapotranspiration: Guidelines for
computing crop water requirements. FAO Irrigation and Drainage Paper No. 56, FAO,
Rome.

Alloway, B. J., 2013. Heavy Metals in Soils: Trace Metals and Metalloids in Soils and their
Bioavailability. Springer.

Alobaidy, A. H. M. J., Al-Sameraiy, M. A., Kadhem, A. J., ve Abdul Majeed, A., 2010.
Evaluation of Treated Municipal Wastewater Quality for Irrigation. Journal of
Environmental Protection, 1, 216-225. https://doi.org/10.4236/JEP.2010.13026.

Alzabieh, H., 2024. Environmental Impact Of Using Treated Wastewater In Irrigation:
Systematic study in GCC countries. Retrieved from
http://urn.kb.se/resolve?urn=urn:nbn:se:mdh:diva-69228.

Anonim, 2004. Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi. Resmi Gazete Sayisi: 25687.
https://www.mevzuat.gov.tr/mevzuat?MevzuatNo=7221&MevzuatTur=7&Mevzuat
Tertip=5 (Erigim tarihi: 11.12.2024).

59


https://doi.org/10.3390/molecules28031371

Anonim, 2010a. Atik su Aritma Tesisleri Teknik Usuller Tebligi. Resmi Gazete Tarihi:

20.03.2010, Resmi Gazete Sayisi: 27527.
https://www.resmigazete.gov.tr/eskiler/2010/03/20100320-7.htm  (Erisim tarihi:
12.01.2025).

Anonim, 2010b. Toprak kirliliginin kontrolii ve noktasal kaynakli kirlenmis sahalara dair
yonetmelik. Resmi Gazete, Say1 27605. Erisim adresi:
https://www.resmigazete.gov.tr/eskiler/2010/06/20100608-3.htm  (Erisim tarihi:
12.01.2025).

Anonim, 2011. Mikrobiyolojik Kriterler Yonetmeligi, 29 Aralik 2011, Resmi Gazete (Sayt:
28157). Erisim adresi: https://www.resmigazete.gov.tr/eskiler/2011/12/20111229m3-
6.htm (Erisim tarihi: 01.01.2025).

Anonim, 2016. Erzurum Biiyiiksehir Belediyesi Eski Genel Miudiirliigii Atik Su Aritma Tesisi.
Erisim: https://www.eski.gov.tr/atik su-aritma-tesis (Erisim tarihi: 11.11.2024).

Anonim, 2019a. Gida Mikrobiyoloji Analizleri. Erisim adresi: https://diatek.com.tr/Makale-
Yontem/Mikrobiyolojik-Analiz/Gida-Mikrobiyoloji ~ Analizleri_3485.htm  (Erisim
tarihi: 20.11.2024).

Anonim, 2019b. Gida-Besiyeri ile Mikrobiyolojik ~ Analizler. Erisim adresi:
https://www.diatek.com.tr/pdf/products/1_GIDA%20-
%20Besiyeri%20%C4%B0le%20Mikrobiyolojik%20Analizler.pdf (Erisim tarihi:
20.11.2024).

Anonim, 2023. Tarim ve Orman Bakanlig1, Devlet Su isleri Genel Miidiirliigii. Devlet Su Isleri
Genel Miidiirliigi Faaliyet 2022 Raporu. Erisim adresi:
https://www.dsi.gov.tr/dsi2022faaliyetraporu.pdf (Erisim tarihi: 12.01.2025).

Anonim, 2024. Meteoroloji Genel Miidiirliigii. Erzurum Iklim Verileri. Erisim adresi:
https://bulut.mgm.gov.tr/share/preview/Mz5nrUtjBztRBAry (Erisim tarihi:
10.01.2025).

Anonymous, 2024a. CDC. https://www.cdc.gov/ecoli/index.html (Erisim tarihi: 01.12.2024).

Anonymous, 2024b. Escherichia Coli and Food Safety. World Health Organization.
https://www.who.int/news-room/fact-sheets/detail/e-Coli (Erigsim tarihi: 31.12.2024).

Anonymous, 2024c. FSIS. https://www.fsis.usda.gov/ (Erisim tarihi: 01.12.2024).

Anonymous, 2024d. Google Earth. Erzurum. Erisim adresi:
https://earth.google.com/web/search/Erzurum/@39.93387764,41.23684895,1783.495
22504a,212.16062902d,35y,0h,0t,0r/data=CiwiJgokCQtXCqjDZzRAEQpXCqjDZz
TAGE5xI1ZSuUhAlabBuoTjROrAQgIIAUICCABKDQ)j 8BEAA.
(Erisim tarihi: 20.11.2024).

Antoniadis, V., Shaheen, S.M., Boersch, J., Frohne, T., Du Laing, G., Rinklebe, J., 2017.
Bioavailability and risk assessment of potentially toxic elements in edible vegetables
and soils around a highly contaminated former mining site in Germany. Journal of
Environmental Management, 186, 192-200.

Arpa, C., Say, R., Satiroglu, N., Bektas, S., Yiirim, Y., Geng, O., 2000. Kuzey Anadolu
smektitleri ile sucul sistemlerden agir metal giderimi. Turk J. Chem., 24, 209-215.

Ashraf, M., Ahmad, M. B., Shahzad, S. M., Imtiaz, M., Atif, M., Asif, M., Aziz, A., 2021.
Characterization of wastewater and soil and vegetable plants exposed to long-term
wastewater irrigation. Soil, Environment, 40(1).

60


https://www.diatek.com.tr/pdf/products/1_GIDA%20-%20Besiyeri%20%C4%B0le%20Mikrobiyolojik%20Analizler.pdf
https://www.diatek.com.tr/pdf/products/1_GIDA%20-%20Besiyeri%20%C4%B0le%20Mikrobiyolojik%20Analizler.pdf

Aslam, M.A., Abbas, M.S., Mustageem, M., Bashir, M., Shabbir, A., Saeed, M.T., Irfan, R.M.,
2024. Comprehensive assessment of heavy metal contamination in soil-plant systems
and health risks from wastewater-irrigated vegetables. Colloids and Surfaces C:
Environmental Aspects, 2, 100044. ISSN 2949-7590.

Aslan, V., 2007. Tiirkiye’de Su Potansiyeli ve Atik sularmm Geri Kullanimi. TMMOB 2. Su
Politikalar1 Kongresi, Ankara.

Atta, M., Zehra, S., Dai, D., Ali, H., Naveed, K., Ali, I., Sarwar, M., Ali, B., Igbal, R., Bawazeer,
S., Abdel-Hameed, U., Ali, 1., 2023. Amassing of heavy metals in soils, vegetables
and crop plants irrigated with wastewater: Health risk assessment of heavy metals in
Dera Ghazi Khan, Punjab, Pakistan. Frontiers in Plant Science, 13.
https://doi.org/10.3389/fpls.2022.1080635.

Aytemiz, L., Kodaman, T., 2006. Smirasan Sular Kullanimi ve Tiirkiye-Suriye iligkileri.
TBMM Su Politikalar1 Kongresi Bildiriler Kitab1, Mart 2006, 527-536.

Belmonte, M., Hsieh, C.F., Figueroa, C., Campos, J.L., Vidal, G., 2011. Effect of Free
Ammonia Nitrogen on the Methanogenic Activity of Swine wastewater. Electronic
Journal of Biotechnology, 14(3), 4s.

Biswas, S. K. and Mojid, M. A., 2018. Changes in soil properties in response to irrigation of
potato by urban wastewater. Communications in Soil Science and Plant Analysis,
49(7), 828-839.

Blais, J. F., Djedidi, Z., Cheikh, R. B., Tyagi, R. D., Mercier, G., 2008. Metals precipitation
from effluents: Review. Practice Periodical of Hazardous, Toxic, and Radioactive
Waste Management, 12(3), 135-149. https://doi.org/10.1061/(ASCE)1090-
025X(2008)12:3(135)

Bodur, B.; Kilig, M. D.; Yayla, M.; Mercan, S.; 2020; Istanbul’daki otoyol kenar1 toprak
orneklerinin  agir metal konsantrasyonlarinin ve  jeo-birikim  indeksinin
degerlendirmesi. Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Dergisi, 11(1), 1-13.

Boutraa, T. and Sanders, F. E., 2001. Influence of water stress on grain yield and vegetative
growth of two cultivars of bean (Phaseolus vulgaris L.). Journal of Agronomy and
Crop Science, 187, 251-257.

Broughton, W. J., Hernandez, G., Blair, M. W., Beebe, S. E., Gepts, P. and Vanderleyden, J.,
2003. Beans (Phaseolus spp.) model food legumes. Plant Soil, 252, 55-128.

Brown, C., Wilson, A. and Harris, P., 2019. Soil amendments and their contribution to heavy
metal  pollution.  Environmental  Toxicology  Review, 12(2), 75-89.
https://doi.org/10.1016/j.etoxrev.2019.02.006.

Burt, C., Styles, D. and Hansen, T., 2014. Efficient Water Management in Irrigated Agriculture.
Journal of Irrigation and Drainage Engineering, 140(6), 04014033.
https://doi.org/10.1061/(ASCE)IR.1943-4774.0000789.

Cakmakci, T. and Sahin, U., 2021. Improving silage maize productivity using recycled
wastewater under different irrigation methods. Agricultural Water Management, 255,
107051.

Carrow, R. N. and Duncan, R. R., 2000. Wastewater and Seawater use for Turf grasses:
Potential Problems and Solutions. Irrigation Association of Australia 2000 Conference
Proceeding, 23-25 May 2000, Melbourne, 678-683.

61



Chen, H., Teng, Y., Lu, S., Wang, Y., Wu, J., Wang, J., 2016. Source apportionment and health
risk assessment of trace metals in surface soils of Beijing metropolitan, China.
Chemosphere, 144, 1002—-1011. https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2015.09.081.

Chung, B., Song, C., Park, B., Cho, J., 2011. Heavy Metals in Brown Rice (Oryza sativa L.)
and Soil After Long-Term Irrigation of Wastewater Discharged from Domestic
Sewage Treatment Plants. Pedosphere, 21, 621-627. https://doi.org/10.1016/S1002-
0160(11)60164-1.

Clemens, S., Aarts, M.G., Thomine, S., Verbruggen, N., 2013. Plant science: the key to
preventing slow cadmium poisoning. Trends in Plant Science, 18(2), 92-99.
https://doi.org/10.1016/j.tplants.2012.08.003.

Cooper, A. M., 2018. Understanding Plant Signaling Response to and Accumulation of Heavy
Metals and Arsenic. https://escholarship.org/uc/item/54q841gc.

Cetin, O., Eylen, M., Uzen, N., 2008. Iklim Degisikligine Kars1 GAP Bélgesinde Etkin Sulama
Stratejileri. TMMOB Iklim Degisimi Sempozyumu, 264-281, 13-14 Mart, Ankara.

de Almeida Costa, G. E., da Silva Queiroz-Monici, K., Reis, S. M. P. M., de Oliveira, A. C.,
2006. Chemical composition, dietary fibre and resistant starch contents of raw and
cooked pea, common bean, chickpea and lentil legumes. Food Chemistry, 94(3), 327-
330.

De Luque, J., Rodriguez, J., Bernardo, C., 2014. Major constraints and trends for common bean
production and commercialization; establishing priorities for future research. Agron.
Colomb., 32, 423-431.

Demir, A. D., ve Sahin, U., 2017. Antilmis atik su kullanilarak yapilan farkli sulama
uygulamalarinin domates verimi, kalitesi, su verimliligi ve toprak ve meyve mineral

icerikleri tizerindeki etkileri. Environmental Science and Pollution Research, 24,
24856-24879. https://doi.org/10.1007/s11356-017-0139-3

Ding, G. K. C. and Ghosh, S., 2017. Sustainable water management—A strategy for
maintaining future water resources. In Encyclopedia of Sustainable Technologies (pp.
91-103). Elsevier. https://doi.org/10.1016/B978-0-12-409548-9.10171-X

Dinis, M. D. and Fiuza, A., 2010. Environmental exposure assessments of heavy metals:
Measures to eliminate or reduce exposure to critical receptors. NATO Advanced
Research Workshop on Environmental Heavy Metal Pollution and Its Effects on the
Mental Development of Children, 1, 27-50.

Duncan, D. B., 1955. Multiple range and multiple F tests. Biometrics, 11(1), 1-42.
https://doi.org/10.2307/2527796

Ekici, M., 2024. Bitkisel iiretimde aritilmis atik su kullaniminin ¢ift¢i bakis agisiyla
degerlendirilmesi. Yiiksek Lisans Tezi, Selcuk Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisti,
Konya, Tiirkiye.

Elela, A., Farrag, K., El-Behairy, U., Abou-Hadid, A., 2021. Accumulation and Risk
Assessment of Heavy Metals in Vegetables Irrigated with Wastewater in Giza
Governorate, Egypt. Arab Universities Journal of Agricultural Sciences.
https://doi.org/10.21608/AJS.2021.68206.1350.

Elgallal, M., Fletcher, L., Evans, B., 2016. Assessment of potential risks associated with
chemicals in wastewater used for irrigation in arid and semiarid zones: a review. Agric.
Water Manag., 177, 419-431.

62



El-Ouahmani, N., Chahouri, A., Zekhnini, A., Azim, K., Choukr-Allah, R., Yacoubi, B., 2024.
Effects of irrigation with municipal treated wastewater on soilds heavy metals
accumulation and turf leaves under drip and sprinkler systems (Case study: Agadir,
Southern Morocco). International Journal of Recycling of Organic Waste in
Agriculture, 10(3). https://doi.org/10.30486/ijrowa.2021.1901411.1085.

Er, H., 2024. Farkli sulama suyu kalitesi ve kisitli sulama kosullarinda bitki biiylimesini tegvik
eden bakteri (PGPB) uygulamalariin aspir bitkisinin (Carthamus tinctorius L.) su
kullanim etkinligi, verim ve kalite parametreleri lizerine etkisi. Doktora Tezi, Atatiirk
Universitesi.

Feder, F., 2021. Irrigation with treated wastewater in humid regions: Effects on Nitisols,
sugarcane yield and quality. Agricultural Water Management, 247, 106733.

Fereres, E., and Connor, D.J., 2004. Sustainable water management in agriculture. In: Cabrera,
E., and Cobach, R. (eds.) Challenges of the new water policies for the XXI century,
Lisse, The Netherlands: AA Balkema, 157-170.

Field, A., 2013. Discovering Statistics Using IBM SPSS Statistics (4th Edition). SAGE
Publications.

Fu, P.; Clanton, C.; Demuth, K.; Goodman, V.; Griffith, L.; Khim-Young, M.; Maddalena, J.;
LaMarca, K.; Wright, L.; Schurman, D.; Kellner, J., 2024. Accurate Quantification of
0-30 cm Soil Organic Carbon in Croplands over the Continental United States Using
Machine Learning. Remote. Sens., 16, 2217. https://doi.org/10.3390/rs16122217.

Gilbert-Diamond, D., Cottingham, K.L., Gruber, J.F., Punshon, T., Sayarath, V., Gandolfi, A.J.,
Baker, E.R., Jackson, B.P., Folt, C.L., Karagas, M.R., 2011. Rice consumption
contributes to arsenic exposure in US women. Proc. Natl. Acad. Sci. U.S.A., 108(51),
20656-20660. https://doi.org/10.1073/pnas.1109127108.

Gu, X, Xiao, Y., Yin, S., Liu, H., Men, B., Hao, Z., Qian, P., Yan, H., Hao, Q., Niu, Y., et al.
2019. Impact of long-term reclaimed water irrigation on the distribution of potentially
toxic elements in soil: An in-situ experiment study in the North China Plain.
International Journal of Environmental Research and Public Health, 16(4), 649.
https://doi.org/10.3390/ijerph16040649

Gutierrez, R., and Montalla, V., 2020. Environmental and Microbiological Assessment of
Small-Scale Vegetable Farming Systems Irrigated With Wastewater from Upper Balili
River, La Trinidad Benguet, Philippines. In: Wastewater Treatment and Reuse: Past,
Present, and Future, 1-15. https://doi.org/10.1007/978-3-030-45263-6_1.

Hirich, R. A., and Choukr-Allah, R., 2014. Faba bean (Vicia faba L.) production under deficit
irrigation with treated wastewater applied during vegetative stage. Desalination and
Water Treatment, 52(10-12), 2214-2219.

Hou, S., Yuan, L., Jin, P, Ding, B., Qin, N., Li, L., Liu, X., Wu, Z., Zhao, G., Deng, Y., 2013.
A clinical study of the effects of lead poisoning on the intelligence and
neurobehavioral  abilities of  children.  Theor Biol Med  Model,
https://doi.org/10.1186/1742-4682-10-13.

Hussain, A., Priyadarshi, M., Dubey, S., 2019. Experimental study on accumulation of heavy
metals in vegetables irrigated with treated wastewater. Applied Water Science, 9, 1-
11.

Hussain, M. I., and Qureshi, A., 2020. Health risks of heavy metal exposure and microbial
contamination through consumption of vegetables irrigated with treated wastewater at

63


https://doi.org/10.1073/pnas.1109127108

Dubai, UAE. Environmental Science and Pollution Research, 27, 11213-11226.
https://doi.org/10.1007/s11356-019-07522-8

lyama, W. A., Okpara, K., Techato, K., 2021. Assessment of heavy metals in agricultural soils
and plant (Vernonia amygdalina delile) in Port Harcourt metropolis, Nigeria.
Agriculture, 12(1), 27.

Jarup, L., 2003. Hazards of heavy metal contamination. British Medical Bulletin, 68, 167-182.

Jones, R. and Lee, K., 2020. The role of agricultural runoff in heavy metal accumulation in
water bodies. Journal of Environmental Science, 38(7), 1123-1135.
https://doi.org/10.1016/j.jesci.2020.04.015.

Kama, R., Liu, Y., Song, J., Hamani, A., Zhao, S., Li, S., Diatta, S., Yang, F., Li, Z., 2023.
Treated Livestock Wastewater Irrigation Is Safe for Maize (Zea mays) and Soybean
(Glycine max) Intercropping System Considering Heavy Metals Migration in Soil—
Plant System. International Journal of Environmental Research and Public Health, 20.
https://doi.org/10.3390/ijerph20043345.

Karavidas, 1., Ntatsi, G., Vougeleka, V., Karkanis, A., Ntanasi, T., Saitanis, C., Agathokleous,
E., Ropokis, A., Sabatino, L., Tran, F., et al. 2022. Agronomic practices to increase
the yield and quality of common bean (Phaseolus vulgaris L.): A systematic review.
Agronomy, 12(2), 271. https://doi.org/10.3390/agronomy12020271

Kazli, A., 2005. Tam ve Yari Islatmali Damla Sulamanin Fasulye (Phaseolus vulgaris L.)'nin
verimi ve bitki gelisimi iizerine etkisi. Yiiksek Lisans Tezi, Kahramanmaras Siit¢ii
Imam Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii.

Khan, Z. I.; Safdar, H.; Ahmad, K.; Wajid, K.; 2019; Health risk assessment through
determining bioaccumulation of iron in forages grown in soil irrigated with city
effluent. Environmental Science and Pollution Research, 26(14), 14277-14286.

Khaskhoussy, K., Kahlaoui, B., Misle, E., Hachicha, M., 2022. Impact of irrigation with treated
wastewater on physical-chemical properties of two soil types and corn plant (Zea
mays). Journal of Soil Science and Plant Nutrition, 22(2), 1377-1393.

Kiymaz, S., Kuslu, Y., Biiylikcangaz, H., 2020. The effects of water deficit on concentration of
macro and micronutrients of common bean (Phaseolus vulgaris L.) cultivars. Fresenius
Environmental Bulletin, 29(7), 4944-4953.

Kiziloglu, F.M., Turan, M., Sahin, U., Angin, I., Anapali, O., Okuroglu, M., 2007. Effects of
wastewater irrigation on soil and cabbage-plant (Brassica olerecea var. capitate cv.
yalova-1) chemical properties. J. Plant Nutr. Soil Sci., 170, 166-172.

Kuehl, R. O., 2000. Designs of experiments: Statistical principles of research design and
analysis (2nd ed.). Duxbury Press.

Lente, 1., Ofosu-Anim, J., Brimah, A. K., Atiemo, S., 2014. Heavy metal pollution of vegetable
crops irrigated with wastewater in Accra, Ghana. West African Journal of Applied
Ecology, 22(1), 41-58.

Li, S., Siz, S., Sarki, Z., Zhang, L., Liu, Y., 2021. Impacts of Climate and Environmental
Change on Bean Cultivation in  China.  Atmosphere, 12(12),
1591.https://doi.org/10.3390/atmos12121591.

Ma, S.C., Zhang, H.B., Ma, S.T., Wang, R., Wang, G.X., Shao, Y., Li, C.X., 2015. Effects of
mine wastewater irrigation on activities of soil enzymes and physiological properties,
heavy metal uptake and grain yield in winter wheat. Ecotoxicology and Environmental
Safety, 113, 483-490.

64


https://doi.org/10.3390/ijerph20043345

Manas, P., Castro, E., de las Heras, J., 2009. Irrigation with treated wastewater: effects on soil,
lettuce (Lactuca sativa L.) crop and dynamics of microorganisms. Journal of
Environmental Science and Health Part A, 44(12), 1261-1273.

Mao, C., Song, Y., Chen, L., Ji, J., Li, J., Yuan, X., Yang, Z., Ayoko, G. A., Frost, R. L., Theiss,
F., 2019. Human health risks of heavy metals in paddy rice based on transfer
characteristics of heavy metals from soil to rice. Catena, 175, 339-348.
https://doi.org/10.1016/j.catena.2018.12.029.

Mao, X., Giines, J., Sagile, H., Jiang, X., Yu, H., Zhai, S., Hamoud, Y.A., 2023. Environmental
Assessment of Soils and Crops Based on Heavy Metal Risk Analysis in Southeastern
China. Agronomy, 13, 1107. https://doi.org/10.3390/agronomy13041107.

Marzouk, N. M., RE, A., Salman, S., El Baky, M. A., 2016. Effect of Water Stress on Yield
and Quality Traits of Different Snap Bean Varieties Grown in an Arid Environment.
Middle East J, 5(4), 629-635.

Monisha, J., Tenzin, T., Naresh, A., Blessy, B. M., Krishnamurthy, N. B., 2014. Toxicity,
mechanisms, and health effects of some heavy metals. Interdisciplinary Toxicology,
7(2), 60-72.

Montgomery, D.C., 2017. Design and Analysis of Experiments Arisona, State University. Ninth
Edition, John Wiley & Sons, New York, 640 p.

Mukherjee, 1., Singh, B., Singh, R. P., Kumari, D., Jha, P. K., Mehta, P., 2020. Characterization
of heavy metal contamination and assessment of ecological and human health risks in
an anthropogenically and geologically impacted semi-arid region of Eastern India.
Total Environmental Science, 705, Article 135801.

Munoz-Perea, C. G., Allen, R. G., Westermann, D. T., Wright, J. L., Singh, S. P., 2007. Water
use efficiency among dry bean landraces and cultivars in drought-stressed and non-
stressed environments. Euphytica, 155(3), 393-402.

Myers, J.R., Kmiecik, K., 2017. Common Bean: Economic Importance and Relevance to
Biological Science Research. In: Pérez de la Vega, M., Santalla, M., Marsolais, F.
(eds) The Common Bean Genome. Compendium of Plant Genomes. Springer, Cham.
https://doi.org/10.1007/978-3-319-63526-2_1

Nawaz, H., Anwar-ul-Hag, M., Akhtar, J., Arfan, M. (2021). Cadmium, chromium, nickel and
nitrate accumulation in wheat (Triticum aestivum L.) using wastewater irrigation and
health risks assessment. Ecotoxicology and Environmental Safety, 208, 111685.
https://doi.org/10.1016/j.ecoenv.2020.111685.

Nde, S.C., Modiselle, E., Nabulo, G., Chirwa, E. M. N., 2021. Modelling the dynamics of the
cancer risk due to potentially toxic elements in agricultural soils, in the upper
Crocodile River catchment, North-West province, South Africa. Ecotoxicology and
Environmental Safety, 211, 111961. https://doi.org/10.1016/j.ecoenv.2021.111961.

Onder, S., Bozkurt, S., Sayilikan, G., Onder, D., Kara, M., 2006. Effects of water stress and
mulch on green bean yield and yield components in greenhouse condition. Asian
Journal of Plant Sciences, 5(1), 127-132.

Osman, Y., Al-Assaf, A., Tadros, M., Albalawneh, A., 2021. Atik Su ile Sulanan Toprak ve
Gida Uriinlerinde Agir Metal ve Mikrop Birikimi ve Potansiyel Insan Saglig Riski:
Bir Meta Veri Analizi. Su, https://doi.org/10.3390/w13233405.

65



Ozdemir, G. ve Yapar, S., 2009. Bakirin adsorpsiyon ve desorpsiyon davramisi Na-
montmorillonit {izerindeki iyonlar: Ramnolipidlerin ve pH’in etkisi. Tehlikeli
Maddeler Dergisi, 166, 1307-1313.

Parez, N.A., 2017. Bingol ili I.S.-Tiirkiye’de atik sularin Capak¢ur Nehri ve ¢evresindeki toprak
tizerindeki etkisi.

Parwin, R., and Paul, K. K., 2020. Assessment of kitchen wastewater quality for irrigation.
Applied Water Science, 10(240). https://doi.org/10.1007/s13201-020-01278-0.

Qureshi, A., Hussain, 1., Ismail, S., Khan, Q., 2016. Evaluating heavy metal accumulation and
potential health risks in vegetables irrigated with treated wastewater. Chemosphere,
163, 54-61. https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2016.07.073.

Reda, M., El-Sayed, A. E. K., Almutairi, A., 2020. Fatty Acid Profiles and Fuel Properties of
Oils from Castor Oil Plants Irrigated by Microalga-treated Wastewater. Egyptian
Journal of Botany, 60(3), 797-804.

Reddy, S. and Nayak, P., 2018. Crop production with limited irrigation: A review. Agricultural
Reviews, 39, 12-21. https://doi.org/10.18805/AG.R-1680.

Sa'idi, M., 2010. Experimental studies on the effect of heavy metal presence in industrial
wastewater on biological treatment. International Journal of Environmental Sciences,
1(4), 666.

Saleh, S., Liu, G., Liu, M., Ji, Y., He, H., Gruda, N., 2018. Effect of Irrigation on Growth,
Yield, and Chemical Composition of Two Green Bean Cultivars. Horticulturae, 4(1),
3.

Samarah, N.H., Bashabsheh, K.Y., Mazahrih, N.T., 2020. Treated wastewater outperformed
freshwater for barley irrigation in arid lands. Italian Journal of Agronomy, 15(3), 1610,
ISSN 1125-4718.

Sezen, S. M., Yazar, A., Akyildiz, A., Dasgan, H. Y., Gencel, B., 2008. Yield and Quality
Response of Drip Irrigated Green Beans Under Full and Deficit Irrigation. Scientia
Horticulturae, 117(2), 95-102.

Shodikin, M., Sutejo, I., Agustina, D., Raharjo, A., Kumudhaningsih, A., 2022. Bacterial
Contamination of Escherichia Coli in Long Beans at Traditional Markets. Jurnal
Kesehatan Prima, 16(1), 10-17. https://doi.org/10.32807/jkp.v16i1.706.

Silva, J. R. M., De Oliveira Celeri, M., Borges, A. C., Fernandes, R. B. A., 2023. Greywater as
a Water Resource in Agriculture: The Acceptance and Perception from Brazilian
Agricultural  Technicians. Agricultural Water Management, 280, 108227.
https://doi.org/10.1016/j.agwat.2023.108227.

Singh, S. P., 2001. Common Bean Improvement in the Twenty-First Century. Springer Science
and Business Media.

Smith, J., Johnson, M., Taylor, L., 2018. Heavy Metal Contamination in Aquatic Environments:
Sources and Impacts. Environmental Pollution Journal, 45(3), 234-245.
https://doi.org/10.1016/j.envpol.2018.05.023.

Somasani, S. L., 2012. Removal of heavy metals from drinking water by adsorption onto
limestone with a focus on copper and aluminum applications. Masters Theses &
Specialist Projects, Western Kentucky University.

66



Sun, H., Brocato, J., Costa, M., 2015. Oral Krom Maruziyeti ve Toksisite. Current
Environmental Health Reports, 2, 295-303. https://doi.org/10.1007/s40572-015-0054-
z.

Taha, N. M. and Hashem, F. A., 2019. Reducing Water Stress in Green Bean Using
Glycinebetaine Application. Middle East Journal of Applied Sciences, 9(1), 252-266.

Tahir, S., Giil, S., Aslam Ghori, S., Sohail, M., Batool, S., Jamil, N., Naeem Shahwani, M., ve
Butt, M. U. R., 2018. Biochar, atik su sulama altinda 1spanakta biiylime performansini
ve agir metal birikimini etkiler. Inandiric1 gida tarimi, 4(1), 1467253-1467261.

Taner, O., Kayis, A. F., Yalcinkaya, O., 2021. Atik Sularda ICP-MS Cihazi ile Civa Tayini ve
Gegerli Kilinmasi. 21. Yiizyilda Fen ve Teknik / Science and Technique in the 21st
Century, 7(12), Yaz/Summer.

Tarig, F., 2021. Heavy Metals Concentration in Vegetables Irrigated with Municipal
Wastewater and Their Human Daily Intake in Erbil City. Environmental
Nanotechnology, Monitoring and Management, 100475.
https://doi.org/10.1016/J.ENMM.2021.100475.

Tchounwou, P. B., Yedjou, C. G., Patlolla, A. K., Sutton, D. J., 2012. Agir Metal Toksisitesi
ve Cevre. Deneysel Ekotoksikoloji, 101, 133-164. https://doi.org/10.1007/978-3-
7643-8340-4_6.

Tong, F., Huang, Q., Liu, L., Fan, G., Shi, G., Lu, X., Gao, Y., 2023. Interactive effects of
inorganic-organic compounds on passivation of cadmium in weakly alkaline soil.
Agronomy-Basel, 13(10), 2647. https://doi.org/10.3390/agronomy13102647

Tripathi, V. K., Rajput, T. B. S., Patel, N., 2016. Biometric Properties and Selected Chemical
Concentration of Cauliflower Influenced by Wastewater Applied Through Surface and
Subsurface Drip Irrigation System. Journal of Cleaner Production, 139, 396-406.

Tripathi, V., Rajput, T., Patel, N., Nain, L., 2019. Impact of Municipal Wastewater Reuse
Through Micro-Irrigation System on the Incidence of Coliforms in Selected Vegetable
Crops. Journal of Environmental Management, 251, 109532.
https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2019.109532.

Tunc, T. ve Sahin, U., 2015. The Changes in the Physical and Hydraulic Properties of a Loamy
Soil Under Irrigation with Simpler-Reclaimed Wastewaters. Agricultural Water
Management, 158, 213-224.

Tunc, T. ve Sahin, U., 2017. Yield and Heavy Metal Content of Wastewater-Irrigated
Cauliflower and Soil Chemical Properties. Communications in Soil Science and Plant
Analysis, 48(10), 1194-1211.

Umar, M. F., Rafatullah, M., Abbas, S. Z., Ibrahim, M. N. M., Ismail, N., 2021. Enhanced
benzene bioremediation and power generation by double chamber benthic microbial
fuel cells fed with sugarcane waste as a substrate. Journal of Cleaner Production, 310,
Avrticle 125783. https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2021.127583

Vergine, P., Saliba, R., Salerno, C., Laera, G., Berardi, G., Pollice, A., 2015. Fate of the fecal
indicator Escherichia coli in irrigation with partially treated wastewater. Water
Research, 85, 66-73.

Verholiuk, S., 2023. Features Of Growing Vegetable Beans In The Open Ground. Agriculture
and Forestry. https://doi.org/10.37128/2707-5826-2023-3-18.

WWAP, 2018. WWAP. UN-Water. The United Nations World Water Development Report
2018: Nature-Based Solutions for Water. UNESCO, Paris, 1-139.

67



https://doi.org/10.37128/2707-5826-2023-3-18

Yazdani, A. A., Saffari, M., Ranjbar, G. H., 2018. Application of Treated Wastewater on Yield
and Heavy Metals Content of Seeds in Sunflower Cultivars. Australian Journal of Crop
Science, 12(5), 731-737.

Yazdani, A. A., Saffari, M., Ranjbar, G., 2019. Effect of Application of Treated Wastewater on
Seed Yield and Heavy Metals Content of Safflower Cultivars. Journal of Agricultural
Science and Technology, 21(5), 1277-1286.

Zar, J. H., 2010. Biostatistical Analysis (5th ed.). Prentice-Hall/Pearson, Upper Saddle River,
xiii, 944 p.

Zheng, X., Lin, H., Du, D, Li, G., Alam, O., Cheng, Z., Liu, X., Jiang, S., Li, J., 2024.
Remediation of heavy metals polluted soil environment: A critical review on

biological approaches. Ecotoxicology and Environmental Safety, 284, Article 116883.
https://doi.org/10.1016/j.ecoenv.2024.116883

68


https://doi.org/10.1016/j.ecoenv.2024.116883

OZGECMIS

Kisisel Bilgiler

Ad1 Soyada: Muhammet Gokhan GURBULAK
Dogum tarihi:
Dogum Yeri:

Uyrugu:
Adres:
Tel:
E-mail:
Egitim
Lise: Erzurum Lisesi
Lisans: Atatiirk Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Kimya

Miihendisligi (2017)
Yiiksek lisans:
Doktora:

Yabanca Dil Bilgisi

Uye Olunan Mesleki Kuruluslar

Tezden Uretilmis Yaymlar

69






