ARITMA CAMURU KARISTIRILMIS iINCE BUNYELI BiR
TOPRAKTA FARKLI ARALIKLARLA ATIK SU
UYGULAMALARININ TOPRAK OZELLIKLERINE
ETKIiSi

Abdoul Nasser ABOUBACAR DAN BADAOU
Yiiksek Lisans Tezi
Tarimsal Yapilar ve Sulama Anabilim Dah
Prof. Dr. Ustiin SAHIN
2019
Her hakki sakhdir



ATATURK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTIiTUSU

YUKSEK LiSANS TEZI

ARITMA CAMURU KARISTIRILMIS INCE BUNYELI BiR
TOPRAKTA FARKLI ARALIKLARLA ATIK SU
UYGULAMALARININ TOPRAK OZELLIKLERINE ETKIiSi

Abdoul Nasser ABOUBACAR DAN BADAOU

TARIMSAL YAPILAR VE SULAMA ANABILIiM DALI

ERZURUM
2019

Her hakki sakhdir



PFEN g
T.C. p}«tﬁi '(,4’(

ATATURK UNIVERSITESI
Fen Bilimleri Enstitiisii Midiirliigi 3 clso¥):
P 42

TEZ ONAY FORMU

ARITMA CAMURU KARISTIRILMIS INCE BUNYELI BIR TOPRAKTA FARKLI
ARALIKLARLA ATIK SU UYGULAMALARININ TOPRAK OZELLIKLERINE ETKIiSi

Prof.Dr. Ustiin SAHIN danismanliginda, Abdoul Nasser ABOUBACAR DAN BADAOU tarafindan
hazirlanan bu c¢alisma, 08/07/2019 tarihinde asagidaki jiiri tarafindan. Tarimsal Yapilar ve Sulama
Anabilim Dali Tarimsal Yapilar ve Sulama Bilim Dali'nda yiikseklisans tezi olarak oybirligi /-ex—

Baskan: Prof.Dr. Sedat KARAMAN Imza— =
Uye : Prof.Dr. USTUN SAHIN 1sz/—\‘/ﬁ
Uye : Dog.Dr. Selda ORS CIRIK Imza : %/\j—

Yukaridaki sonug;

Enstitii Yonetim Kurulu’nun //ﬂ)./ZOl?‘ tarih ve .. Z&.../.. ?8 .... nolu karari ile onaylanmustir.

et KARAKAN

Miidiirii

Bu ¢aligma BAP projeleri kapsaminda desteklenmistir.
Proje No: FYL-2018-6843

Not: Bu tezde kullanilan 6zgiin ve bagka kaynaklardan yapilan bildiris, gizelge. sekil ve fotograflarin kaynak olarak kullanimi, 5846
sayih Fikir ve Sanat Eserleri Kanunundaki hiikimlere tabidir.

Atatiirk Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Miidurligt 25240 ERZURUM Telefon: +90 (442) 2314742 Faks: +90 (442) 2314741
FORM-9



OZET
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Abdoul Nasser ABOUBACAR DAN BADAOU

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstittisi

Tarimsal Yapilar ve Sulama Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Ustiin SAHIN

Kil igerigi yiiksek topraklarda tekstiirden kaynaklanan olumsuz etkilerin toprak yapisini iyilestirmeye yonelik uygulamalarla
diizeltilmesi, stirdiiriilebilir bir tarim igin gereklidir. Bu kapsamda ince biinyeli (Killi) bir topragin (% 47,7 kil, % 18,8 silt, %
33,5 kum) yapisal 6zelliklerinin pratik uygulamalarla gelistirilmesi amaciyla bir ¢aligma yiiriitilmustiir. Calismada, stabilize
aritma ¢amurunun farkl dozlarda (50, 100 ve 150 t/ha) killi topraga karistirilmasi sonrast iki farkl su tipiyle (temiz ve aritilmig
atik su) 3 farkli sulama araliginda (4, 8 ve 12 giin) 1slanma-kuruma siireglerinin, topragin kimyasal (pH, EC, organik madde,
CaCO0sg), fiziksel (kiitle ve tane yogunluklari, toplam porozite, makro porozite, 1slak agregat stabilitesi) ve hidrolik (tarla
kapasitesi, infiltrasyon hizi1) 6zellikleri lizerine etkileri laboratuvar kosullarinda aragtirilmigtir. Deneme faktdriyel diizenleme
tam sansa bagl deneme planinda 3 tekerriirlii yiiriitiilmiigtiir. Aritma ¢amuru igermeyen ve sulanmayan kontrol konusu da, 3

tekerriirlii olarak deneme igerisinde yer almistir.

Stabilize aritma ¢amurunun karistirilmasi killi topragin kimyasal, fiziksel ve hidrolik 6zelliklerini gelistirmistir. pH azalirken,
organik madde ve CaCOs igerigi artmustir. Islak agregat stabilitesi, porozite ve makro porozite, tarla kapasitesi, kararli ve
ortalama infiltrasyon hizlarinda artislar olmus, kiitle ve tane yogunluklari azalmigtir. En fazla aritma ¢amuru uygulama dozu
en diisiik pH ve tane yogunlugu saglarken, bu dozda organik madde, CaCOs, 1slak agregat stabilitesi, tarla kapasitesi, kararli
ve ortalama infiltrasyon hizi degerleri en yiiksek belirlenmistir. Ancak toprak tuzlulugunun da doz artisiyla arttigi goriilmiis,
en yiiksek dozda ortalama 2,476 dS/m degeri tespit edilmistir. Aritilmig atik sularin uygulanmasi temiz suya gore tuzlulukta,
kireg iceriginde ve kiitle yogunlugunda artig, porozite ve makro porozitede azalis egilimine neden olmustur. Yine sulama
araliginin artmasi da tane yogunlugunu azaltirken tuzluluk, organik madde, 1slak agregat stabilitesinde artis1 tegvik etmis, daha
yiiksek kararli ve ortalama infiltrasyon hiz1 agisindan da 8 giinliik sulama aralig1 en etkili olmustur. Sonuglar, killi topraklara
aritma ¢amuru karigtirilmasimin stabilitenin giiglendirilerek su gegirgenliginin iyilestirilmesinde uygun bir segenek olacagini,
toprak tuzluluguna dikkat edilerek 6zellikle 150 ton/ha dozunun daha da etkili olacagini, aritma ¢amuruyla birlikte aritilmig
atik sularin da kullanilmasinin miimkiin oldugunu, sulama araliginin da organik maddenin daha uzun siireli korunarak

stabilitenin giiclii kalmasi adina sik tutulmayabilecegini gostermistir.
2019, 56 Sayfa

Anahtar Kelimeler: Killi toprak, stabilize aritma ¢gamuru, aritilmig atik su, 1slak agregat stabilitesi, kiitle yogunlugu, toplam
porozite, makro porozite, tarla kapasitesi, infiltrasyon
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EFFECT OF WASTEWATER APPLICATION WITH DIFFERENT
INTERVALS ON SOIL PROPERTIES IN FINE TEXUTURED SOIL MIXED
WITH SEWAGE SLUDGE
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Supervisor: Prof. Dr. Ustiin SAHIN

Remediation of soil with high clay content to ameliorate negative impacts of soil texture is essential for sustainable agriculture.
In this context a study was carried out to improve structural properties of fine textured soil (high clay content; (47,7% clay,
18,8% silt, 33,5% sand) with practical applications. In this study, after mixing of stabilized sewage sludge into clay soil in
different doses (50, 100 and 150 t/ha) with two different water types (fresh and treated wastewater) in 3 different irrigation
intervals (4, 8 and 12 days), the effects of wetting-drying cycles on chemical (pH, EC, organic matter, CaCOz), physical (bulk
and particle density, total porosity, macro porosity, wet aggregate stability) and hydraulic properties (field capacity and
infiltration rate) of soil were investigated under laboratory conditions. The factorial experiment in a randomized complete
block design was performed with three replications.

The mixing of stabilized sewage sludge into the soil improved chemical, physical and hydraulic properties of the fine textured
soil. The organic matter and CaCOs content increased while the pH decreased. An increase was observed in wet aggregate
stability, porosity, macro porosity, field capacity, stable and average infiltration rate while bulk and particle density were
decreased. While the highest application dose provided the lowest pH and particle density, the highest organic matter, CaCOs,
wet aggregate stability, field capacity, stable and average infiltration rate were obtained from the same application dose.
However, soil salinity was increased gradually with increased application doses, the mean soil salinity were 2,476 dS/m at the
highest application dose. The application of treated wastewater led to an increase in salinity, CaCOs content and bulk density
and a decrease in porosity and macro porosity as compared to fresh water application. The increase in irrigation intervals
decreased the particle density, while the increase in salinity, organic matter and wet aggregate stability was promoted, 8-day
irrigation interval was the most effective in terms of higher stable and average infiltration rate. The results indicate that; a-
mixing sewage sludge into clay soil is an appropriate option to improve infiltration by strengthening the stability, b-the
application dose of 150 t/ha found to be more effective under controlled soil salinity conditions, c- the usage of sewage sludge
with treated wastewater could be promising, d- partially wider irrigation intervals can be considered in order to maintain

stability by keeping organic matter for longer time.
2019, 56 pages

Keywords: Clay soil, stabilized sewage sludge, treated wastewater, wet aggregate stability, bulk density, total porosity, macro
porosity, field capacity, infiltration
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1. GIRIS

Kil igerigi yiiksek topraklar su tutma kapasitesi yiiksek ve verimlilik agisindan da iyi
Ozelliklere sahip olmasina karsin infiltrasyonu diisiik, ge¢ 1sinan, ge¢ tava gelen,
islenmesi zor ve ozellikle kaymak tabakasi olusumuyla havalanmay1 olumsuz etkileyen,
dolayisiyla bu anlamada kotii sayilabilecek fiziksel ozelliklere sahip topraklardir.
Gegirgenlik probleminden dolayr atmosfer havasimnin yeterince topraga niifuz
edememesinin yaninda, 6zellikle yaz doneminde vejetasyona bagli artan kok sistemi ve
artan mikroorganizma faaliyeti nedeniyle ortamdaki CO2 miktarinin da artisi, bitkisel
tiretim agisindan ciddi kisitlamalar olusturabilmektedir. Tarimsal alanlarda iyi bir
havalanma, yiiksek ve kaliteli bir tiretimin temel gereksinimi oldugundan, kil icerigi
yiksek ince biinyeli topraklarda gecirgenlik sorununun iyilestirilmesi, {izerinde
durulmasi gereken bir konudur. Ayrica bu topraklarda gegirgenligin diisiikliigi, yiizey
akisla su kayiplarini artirarak dogal yagisin etkinligini de diistirmektedir. Ya da kuru
oldugunda derin ¢atlaklar nedeniyle yiizey tabakalarda suyun birikmesini engelleyerek ve
artan hava temas ylizeyi nedeniyle buharlagsmaya da ilave katki saglayarak, bitkisel

uretimi sinirlandirmaktadir.

Topraklarin gecirgenliginin 1yilestirilmesinde en etkili yollardan biri, striiktiirel
tyilestirmeyi saglayan organik madde kaynaklarinin topraga karistirilmasidir. Ayrica
stirecin pratik baska uygulamalarla da desteklenmesi, kismen kalict etkiler
olusturabilmektedir. Bu kapsamda yiiriitiilen bu c¢aligmada, kentsel aritma tesislerinin
islem gormiis atik materyallerinin kullanilmasi yaninda, pratikte sik veya genis araliklarla
sulamalarin yapildig1 da bilindiginden, siirecin farkli sulama araliklarina bagl 1slanma-
kuruma dongiileriyle de desteklenerek yiiriitiilmesi yoluyla gegirgenlik sorunun etkili ve
stirdiiriilebilir ¢oziimii amaglanmistir. Bu ¢alismada; organik maddece zengin stabilize
aritma ¢amuru kullanilarak aritilmig atik sularla farkli araliklarla sulamaya bagli olarak
islanma-kuruma dongiileri ile birlikte topragin kimyasal, fiziksel ve hidrolik
ozelliklerinin iyilestirilmesi ile toprakta iyi bir su-hava dengesi olusturulmasina katki

yaninda, su kullanim etkinliginin artirilmas1 da amaglanmaigtir.



Yiiriitiilen bu ¢alismada, stabilize aritma camurlariin yiiksek organik maddesi, aritilmis
atik sularin tuzlulugundan kaynaklanan elektrolit etkisi ve sulama araligina bagli 1slanma-
kuruma siirecleriyle gerceklesebilecek striiktiirel iyilesmelerle, ince biinyeli killi
topraklara yonelik daha kisa siirecte 1yi drenaj-gegirgenlik ve havalanma anlaminda pratik
cozlimler iretilmesi olasiligi ¢aligmanin su ana kadar yapilanlardan farkliligini
olusturmaktadir. Pozitif sonuglar, ince biinyeli topraklarda tiretimin ve suyun etkinliginin
artirilmasi konusunda mevcut uygulamalara gore yeni ve pratik olabilecek bir yaklasim
saglayabilecektir. Ayrica atik sularin ve aritma ¢amurlarinin, problemli alanlarda sorun
gidermek amaciyla kullanilarak, bertaraf edilmesi yoluyla s6z konusu materyallerin
cevresel olumsuz etkilerinin azaltilmasina olumlu katkilar yapilmasi da miimkiin
olacaktir. Yine kurak ve yari-kurak bolgelerde bitkisel iiretimin siirdiiriilebilirligi i¢in
yapilacak sulamalarda, temiz su yerine aritilmis atik sularin kullanilmasiyla zaten genel
anlamda Diinya’da ve Tiirkiye’de kit olan temiz su kaynaklarina talebin azaltilmasina

yonelik katkilar da 6nemlidir.



2. KAYNAK OZETLERI

Bir topragin tekstiirel tanimi; kum, silt ve kil pargaciklarimin nispi oranlariyla
belirlenmektedir ve topragin 6zelliklerini en ¢ok ii¢ fraksiyondan hangisinin etkiledigini
gostermektedir. Ornegin, killi topraklar (genellikle % 40'dan fazla kil igeren) cogu zaman
zay1f drenaja sahiptir. Mainuri ve Owino (2013), duygun su iletkenligi ile topraklarin kil
icerigi arasinda onemli bir negatif iliski bulmuslardir. Ote yandan, kabaca esit oranlarda
kum, silt ve kil fraksiyonlarindan olusan tinli topraklar ise iyi drene olabilen topraklardir.
Tiirkiye’deki topraklarin biiyiik bir bolimii tinli (% 50,49) olup, bunu sirastyla killi tinli
(% 41,44), killi (% 4,74), kumlu (% 3,27) ve agir killi topraklar (% 0,05) takip etmektedir
(Haktanir vd 2000).

Ince biinyeli killi topraklarin su tutma kapasiteleri yiiksek olmasina karsin havalanmasi
ve su gecirgenlikleri yeterince 1yi degildir. Killi topraklarda toplam porozitenin yiiksek
olmasi ve gozeneklerin ¢ogunun mikro gézeneklerden olugmasi su tutma kapasitesini
artirirken, gecirgenligi 6nemli 6l¢iide diisiirmektedir. Kil dokulu topraklarda yap1 kaybi
ve yogun sikigma su sizmasina, zayif i¢ drenaja ve diisiik toprak havalanmasina neden
olmaktadir. Biitin bu olumsuzluklar, bitki gelisimini ve optimal kok fonksiyonunu
kisitlayabilmektedir. Ayni zamanda bitki hastaliklarinin ¢ogalma vakalarina da etkide
bulunabilmektedir (Sloan et al. 2016).

Topraktaki belirli bir oranda kil bulunmasi faydalidir. Ciinkii killi topraklar yiiksek su
tutma kabiliyetine sahip olmalarmin yaninda ayni zamanda verimli de sayilabilecek
topraklardir. Bu 6zellikler bitkisel {iretim i¢in Gistiinliik gibi goriilse de, ortamda fazla kilin

olmasi agagida siralanan birtakim sorunlari da beraberinde getirebilmektedir.

- Kil, koklerin topraga niifuz etmesini zorlastirabilir.

- Killi toprak alkali egilim gosterir, bu da demiri bitkilere daha az elverisli hale
getirebilir.

- Kil, oksijenin koklere ulasan miktarini sikismayla azaltabilir.

- Kil, uzun siirelerle su absorbsiyonu ve hapsini saglayabilir.

- Kil, kurudugunda sert bir kiitle haline gelebilir.

- Kil, ayrica su birikintisi ve ciddi drenaj sorunlarina da neden olabilir.



Toprak yapisi, toprak fraksiyonlarinin agrega olarak birlestirilmis sekli olarak
tanimlanmaktadir. Killi topraklarda, kil parcaciklari tipik olarak yatay bir diizlem
boyunca diizenlenmektedir. Bu yatay kiimelenmeler zamanla fazlaca istiflendiginde ve
konsolide oldugunda, oldukga siki ve yapiskan hal alabilmektedirler. Toprak yapisini
iyilestirmedeki amag¢ daha fazal gevsek, daha ufalanan veya taneli bir yapisal agregasyon
saglamaktir. Killi bir toprak i¢in dogru yoOnetim stratejisiyle iyi drene olan,
kabuklanmayan, suyu hizli sekilde alabilen, havalandirmay1 kolaylastiran ve

keseklenmeyen bir yap1 kazanilmas1 miimkiin goriilmektedir.

Topragin tekstiirel 6zelliklerini degistirmek i¢in yapilabilecek uygulamalar sinirlidir ve
gerceklestirilmeleri de oldukg¢a zordur. Ancak mevcut topragin havalanma ve su
gecirgenligi ile ilgili fiziksel ve hidrolik 6zelliklerini iyilestirmede ve ayni zamanda
stirdiirtilebilir kilmada organik madde igeren materyallerin topraga ilave edilmesi,
pratikte en fazla basvurulan yollardan biri olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Alagéz vd
2006). Amag, olanaklar olgiisiinde organik maddenin topraga uygulanmasi ile hem
yapty1, hem de genel toprak sagligini kalici olarak iyilestirmeye caligmaktir. Organik
madde, topragi birka¢ yolla iyilestirebilmektedir. ilk olarak, organik madde toprak
fraksiyonlarin1 kaplayarak kil parcaciklarin1 ve agregatlar fiziksel olarak birbirinden
ayirmakta, ikincisi ve daha onemlisi organik maddeyi parg¢alayan mikroorganizmalar,
ayr1 ayr1 kil parcaciklarini bir araya toplayan, glomalin adi verilen yan {irlinler
tiretmektedir. Ust topraktaki agregasyon olusumu da kabuklanmay: azaltarak infiltasyon
hizini arttirken, erozyon ve yiizey akis kaybini azaltmaktadir. Sonugta organik madde
dahil edildiginde toprak partikiillerinin agregasyonu, agregatlarin stabilizasyonu,

topragin su tutma kapasitesi, drenaji, besin tutulmasi ve bitki kok biiylimesi artmaktadir.

Baslangigta topraga katilan organik maddenin 6nemli bir kism1 hizla parg¢alanirken, kalan
organik madde yillarca ve hatta on yillarca daha fazla bozulmaya karsi koyabilir. Bu

nedenle toprakta stabil bir organik madde artis1 saglamak, uzun vadeli bir amagtir.



2.1. Artima Camuru

Organik madde igeren dogal materyallerin sinirli olmasi, organik maddece zengin atik
materyallerin kullanilmasini stratejik olarak zorunlu kilmaktadir. Bu durumda kentsel
aritma tesislerinin aritma ¢amurlarinin kullanilmasi 6zellikle diistiniilmektedir. Ciinkii
atik sularinin aritildig: tesislerden aritim sonrasinda ¢ikan aritma camurlari bertaraf
edilemedigi takdirde, ¢evresel sorunlara yol agtigi bilinmektedir (Norouzian et al. 2018).
Bu nedenle, diinyada aritma ¢amurlarmin bertaraf edilmesinde kontrollii depolama,
yakarak imha etme, denizlere bosaltim, arazilere uygulama yapilmasi ve giderek artan bir
sekilde de tarim alanlarinda kullanim segenekleri s6z konusudur (Go¢mez 2006).
Tarimda aritma ¢amuru kullanilmasinin, gamurun bertaraf edilmesinde ¢ok uygun bir yol
oldugu ifade edilmistir (Mondal et al. 2015; Outhman 2016). Poggere et al. (2019)
tarafindan da aritma ¢amurunun toprak diizenleyici ve bitkiler i¢in besin kaynagi olarak
topraklara uygulanmasinin iizerinde en ¢ok ¢alisilan se¢enek haline geldigi belirtilmistir.
Yine Mondal et al. (2015)’da atiklarin tarimda ve arazi islahinda kullanilmasini, hem
topragin korunmasi, hem de atik bertarafi i¢in 6nemi giderek artan bir konu olarak
tamimlamigtir. Ayrica Filho et al. (2010)’da tarimsal geri doniisiimiiniin aritma
camurunun teknik, ekonomik ve ¢evresel agidan bertaraf edilmesinin daha uygun bir yolu

oldugu vurgulanmistir.

Aritma tesislerinden ¢ikan ham aritma ¢amurlarinin % 99,9 “u su ve % 0,1°1 katilardan,
katilarin da % 70’1 organik, % 30’u inorganik maddelerden olugmaktadir (Filho et al.
2010). von Spreling and Andreoli (2007)’de genel olarak aritma tesisine giren atik suyun
% 1-2 'sini gamurun olusturdugunu ifade etmistir. Ham haldeki bu ¢gamurlarin depolama
alanina veya kullanima gonderilmeden dnce aritma tesislerinde stabilize edilerek biyokati
haline doniistiiriilmesi saglanmaktadir. Stabilizasyonun amaci, aritma ¢amurundaki aktif
organik bilesikleri biyolojik-kimyasal islemlerle gidererek koku yaymayacak,
clirimeyecek ve bozulmayacak forma doniistiirmektir. Bu amagla pratikte kiregle
stabilizasyon, termal kurutma, anaerobik veya aerobik ciirlitme ve kompostlagtirma
seklinde gesitli stabilizasyon metotlar1 uygulanmaktadir (Go¢mez 2006; Oztiirk vd 2015).
Kompostlastirilmis artima c¢amuru topragin fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik

ozellikleri iizerinde olumlu etkileri olan yiiksek miktarda organik madde saglamaktadir



(Gasco et al. 2005). Stabilize aritma ¢amurlari, yiliksek oranda organik madde yaninda,
toprak verimliligi veya bitki beslenmesi agisindan 6nemli olan azot, fosfor, potasyum ve
ayrica eser elementleri de icermektedir (Angin 2016). Bu durumda topraklara stabilize
aritma ¢amurlarinin karistirilmasi ile topraklarin fiziksel 6zellikleri yaninda kimyasal ve
biyolojik 6zelliklerini de iyilestirebilmektedir (Ozyazic1 2013). Toprakta organik madde
artig1 agregat stabilitesini dogrudan etkilemektedir (Yilmaz vd 2005). Agregat stabilitesi
ve biylikligiinde olabilecek degisimler de, gozenek biyiiklik dagilimi {izerine etki
ederek infiltrasyonda énemli degismelere yol agabilmektedir. Ozellikle de ince biinyeli
killi topraklarda drenaj ve havalanmayi saglayan makro gdzeneklerin oranin artirilmast,

gegirgenligin artirllmasinda en 6nemli etkiyi olusturmaktadir.

Bir¢ok calisma, aritma ¢amurlarinin kullanilmasiyla topraklarin hacim agirhigi, agregat
stabilitesi, su tutma kapasitesi, kolay alinabilir su igerigi, kiitle yogunlugu, tane
yogunlugu, porozite, havalanma, infiltrasyon gibi fiziksel ve hidrolik 6zelliklerinin
gelistirilebildigini ortaya koymustur (Sort and Alcaniz 1999; Aggelides and Londra 2000;
Sahin et al. 2008; Shirani vd 2010; Angin and Yaganoglu 2011; Mondal et al. 2015; Ors
et al. 2015; Fan et al. 2016; Outhman 2016; Cherfouh et al. 2018; Norouzian et al. 2018).
Ancak, Filho et al. (2010) tarafindan belirtilen topragin organik madde igeriginin
artinlmasinin kolloidleri iterek kil dispersiyonuna neden olan asir1 negatif elektrik yiikleri
olusturabilecegi riski de goz Oniine alinmalidir. Yine aritma camuru, uygulandig
topraktaki bitkiler i¢in toksik tehdit olusturabilecek yliksek metal ve ¢oziiniir tuz igerigine
de sahip olabilmektedir (Gasco et al. 2005; da Silva et al. 2007). Ayrica aritma ¢amuru,
toprak mikrobiyal topluluklarini ve ekosistem fonksiyonlarini siirdiirmek igin gerekli olan
stiregleri etkileyebilecek kirletici maddeler de igerebilmektedir (da Silva et al. 2007;
Mondal et al. 2015). Aritma ¢amurunun insanlarda, hayvanlarda ve bitkilerin sagliginda
potansiyel tehlikelere yol agabilecek igerikleri, parazitik helmintlerin yani sira patojen

bakteriler, viriisler ve protozoalar olarak tanimlanmistir (Pescod 1992).

Tiirkiye Istatistik Kurumu 2016 yili atiksu istatistiklerine gore evsel-kentsel kaynakli
aritma ¢amuru miktarinin giinliik yaklasik 4033 ton oldugu ve dolayisiyla 2016 yilinda
atiksu aritma tesislerinden toplam 1 472 045 ton ¢amur iiretiminin gergeklestirildigi

tahmin edilmektedir (Anonim 2018). Brezilya, Urdiin, Meksika ve Tiirkiye gibi iilkelerde



tarimda biyokatilarin kullaniminin ¢ok fazla olmadigi (< % 5), ancak aritma ¢gamurunu
daha fazla kullanan Japonya, Hollanda, Isvigre, Avusturya ve Almanya'da ise tarimsal
kullanimlarin kirletici maddelerle ilgili endiseler nedeniyle azaldig1 ifade edilmektedir
(Mateo-Sagasta et al. 2015). Dolayisiyla aritma ¢amurlarinin iyi bir toprak diizenleyicisi
olmasi s6z konusu iken, i¢eriklerine uyulmadan kullanildiklarinda kolayca ciddi ¢evresel
sorunlar da olusturabilmektedir (Muyen and Wrigley 2016). Baz: iilkelerde toprak, bitki
oOrtiisii, hayvanlar ve insanlar iizerinde zararli etkilerden kacinmak i¢in tarimda aritma
camuru kullaniminm1 standartlar1 olusturulmustur. Tiirkiye’de de aritma ¢amuru
kullanimina 3 Agustos 2010 tarih ve 27661 sayili Resmi Gazetede yayimlanmis olan”
Evsel ve Kentsel Aritma Camurlarinin Toprakta Kullanilmasina Dair Yonetmelik” ile
diizenleme getirilmistir (Anonim 2010). Bu yonetmelikle ham camurun kullanilmasi
yasaklanirken, topraklara uygulanabilmesi igin stabilize aritma ¢amurunda organik
madde iceriginin de >% 40 olmas1 gerektigi belirtilmistir. Yine aritma ¢amurlarinin
kullanimi ile sinirlamalardan FAO kaynaklarinda da genis sekilde bahsedilmistir (Pescod
1992).

2.2. Temiz ve Atik Su Kaynaklar:

Diinyada tahmini olarak 1400 milyon km® su bulunmakta, ancak bu biiyiik miktarin
sadece % 0,003"i, yaklasik 45 000 km®ii icme, hijyen, tarim ve sanayi icin
kullanilabilecek temiz (tatli) su kaynaklarini olusturmaktadir (FAO 2017). Temiz su
kaynaklarinin ortalama % 70’1 hatta bazi lilkelerde veya bolgelerde daha fazlasi tarimsal
sulamada kullanilmaktadir (Kameli et al. 2017). Son 30 yilda, gida {iretimi yiizde 100'den
fazla artmistir. FAO, artis gosteren kiiresel niifusun beslenme gereksinimlerini
karsilamak icin 2050 yilina kadar yaklagik % 60 daha fazla gidaya gereksinim
duyulacagini tahmin etmektedir (FAO 2017). Bu nedenle su talebinin yiikselecegini ifade
eden FAO, sulanan kosullarda gida iiretiminin 2050 yilina kadar % 50'den daha fazla
artacagini, ancak tarimsal sulama i¢in gereksinilen su miktarinin, sulama uygulamalarinin

iyilestirilmesi ve verimin artmas1 kosuluyla, sadece % 10 artabilecegini ngdrmektedir.

Diinyada artan niifusun gida gereksiniminin karsilanmasinda temiz su kaynaklar1 giderek
yetersiz kaldigindan, aritilmis atik sularin tarimsal sulamada kullanilmasi kaginilmaz hale

gelmistir. Dolayisiyla su kaynaklarinin azligi, geri doniistimlii atik sular1 uygun bir



kaynak alternatifi olarak giderck daha fazla tesvik etmistir (Cherfouh et al. 2018). Bu
durum kurak ve yar1 kurak boélgelerde sulama igin temiz su kullaniminin optimize
edilmesine de katkida bulunmakta, boylece tath su kullanimindaki azalmanin yani sira,
atik sularin tath su ekosistemlerine desarjini1 da azaltarak ¢evresel katki yaninda topragi
organik madde, makro ve mikro besinlerle de zenginlestirebilmektedir (Abd-Elwahed
2018).

Atik suyun topraga uygulanmasi durumunda ortamda farkli biyolojik, fiziksel ve
kimyasal etkileri s6z konusu olmaktadir. Ozellikle uzun siire atik su uygulamas, toprak
ozelliklerini kalic1 olarak degistirebilmektedir. Toprak yapisi, toprak porozitesi ve toprak
gozenek biiytikliik dagilimi gibi atik su ile sulanan topragin fiziksel 6zelliklerinde olusan
degisiklikler infiltre olan ¢dzeltilerin bilesimindeki farkliliklarin bir sonucu olarak ortaya
cikabilmektedir. Dolayisiyla atik su sulamasina toprak tepkisi, kullanilan atik suyun
kalitesine baglidir. Topragin hidrolik 6zelliklerine gore, su kalitesindeki bu farklilik,
toprakta su hareketini etkileyebilmektedir (Razzaghi et al. 2016). Calismalarin ¢ogu
yagmur, ylizey akis veya atik su uygulamasindan sonra toprak gecirgenliginde 6nemli bir

diisiis oldugunu belirtmektedir (Mamedov 2014).

Atik suyun temiz suya gore daha fazla ¢oziinebilir tuzlar icermesi, toprakta tuzluluk
artisina veya diger katyonlara gore Na'un nisbi artisina yol acabilmektedir (Ganjegunte et
al. 2018). Ozellikle montmorillonit kil tipli topraklar Na’dan daha fazla etkilenmektedir
(Warrence et al. 2002). Na artig1 topragin dagilmasini tesvik ederken, tuzluluk toprak
topaklanmasini tesvik etmektedir. Dolayisiyla toprak suyu tuzlulugu, ince toprak
partikiillerinin agregat halinde birbirine baglanmasina neden olarak topragin fiziksel
ozelliklerini gelistirebilmektedir. Bu islem flokiilasyon olarak bilinir ve toprak
havalanmasi, kok penetrasyonu ve kok bilyiimesi agisindan faydalhidir (Warrence et al.
2002). Bu durumda atik sularin sulamada kullanilmasiyla, tuzlugun artmasi genel
tuzluluktan kaynaklanan toprak gegirgenligin artirilmasini olast kilmaktadir (Kog 2011).
Sorunlu topraklarin iyilestirilmesine yonelik olarak, atik sularin kullanim etkinligini
gosteren bazi calisma bulgulart da bu tespiti desteklemektedir (Chaganti et al. 2015;
Kameli et al. 2017).



Kiiresel olarak, tarimda yeniden kullanim i¢in mevcut kentsel atik su hacmi az olmasina
karsin, yerel diizeyde, 6zellikle kurak ve yar1 kurak alanlarda potansiyel olarak énemli
olabilmektedir (FAO 2017). Global olgekte belediye ve sanayi atiklari ile drenaj suyu
seklinde gevreye yi1lda 2212 milyar m? atik su birakilmaktadir (Anonim 2017). Tiirkiye’de
atik sularin aritiminda basta kentler gibi yogun niifus bolgeleri olmak iizere, cogu bolgede
cok sayida aritim tesisi aktif olarak faaliyet gdstermektedir. Tiirkiye Istatistik Kurumu
(TUIK) 2016 yil1 verilerine gore 881 adet (biyolojik aritma: 492, dogal aritma: 199,
gelismis aritma: 135 ve fiziksel aritma:55) atik su aritma tesisiyle Tiirkiye’de yillik olarak
arrtilan atik suyun miktar1 3,842 milyar m*tiir. Genel olarak dogal temiz sulara gore tuz
icerigi daha fazla olan ancak bitki besleme parametreleri agisindan tstiinliikleri bulunan
bu sularin g6z oniine alinabilecek miktardaki mevcut potansiyeli, 6zellikle kurak ve yari-
kurak bolgelerde temiz su kaynaklarinin yetersizligine bagli olarak tarimsal alanlarda

kullanimini zorunlu kilmaktadir.
2.3. Sulama Arah@

Sulama araligi, iki ardisik sulama arasindaki zaman araligini ifade etmektedir.
Cogunlukla sulama, toprak neminin yarisinin tiikkenmesinden sonra yapilirsa da, sulama
araliginin bitkinin su stresi cekmeyecegi sekilde ayarlanmasi 6nemlidir. Su, 6zellikle killi
topraklarin biiziiliip-sismesi ile ¢atlamalar1 yonlendiren ana faktdr oldugundan, sulama
rejimi de toprak kil igerigi kadar dnemlidir. Montmorillonit ve illit gibi yliksek oranda
hidrofilik kil minerallerini i¢eren topraklar su aldiginda ve kurudugunda belirgin gsigsme
veya biiziilme 6zellikleri gostermektedir (Ye et al. 2018). Islanma-kuruma dongiileri
sirasinda, ortaya ¢ikan ¢atlaklarin artmasi, su ve besin maddelerinin alt topraga sizmasina
izin vererek, daha yiiksek penetrasyon oranina neden olmaktadir. Asagi kok bolgesine bu
sekilde suyun siiziilmesi, suyu ve besin maddelerine s1g koklerin erismesini azaltarak su
verimliliginde azalmalara neden olmaktadir. Ayrica, kuruma catlaklari, suyun ¢atlamis
topraklardan buharlagmasini arttirmak igin ikincil buharlasma plakalar1 olarak islev

gormekte, su kullanim verimini iyice diisiirebilmektedir (Hamoud et al. 2018).

Islanma-kuruma siiregleri sirasinda ortaya ¢ikan i¢ kuvvetlerle topraklarda hacimsel
degisimler s6z konusu olmaktadir (Aksakal 2004). Topraklarda i1slanma ve kurumaya

bagl tiniform olmayan sisme ve biiziilmeler, 6zellikle keseklerin par¢alanmalarina yol
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agmaktadir (Ozdemir ve Canpolat 1997). Agregatlarin dayanikliligi ve topraklarm
striiktiiriiniin olusumunu ve tahribini de 1slanma-kuruma dongiileri dinamik bir sekilde
etkilemektedir. Bazi calismalarda 1slanma-kuruma dongiilerinin agregat stabilitesini
artirdig1, bazilarinda azalttig1 ve bazilarinda ise durumun karmasik oldugu ifade edilmistir

(Y1lmaz vd. 2005; Bal 2010; Parlak vd 2014).

Agregat stabilitesini etkileyen faktorler arasinda sayilan toprak tekstiirii, organik madde,
atik suya bagh gelisebilecek durum (mikrobiyal faaliyet, tuzluluk) ve 1slanma-kuruma
olaylarinin birbirleriyle etkilesimleri goéz oOniine alindiginda, agregat stabilitesinin
dolayisiyla gecirgenligin nasil degiseceginin belirlenmesi 6nemli olmaktadir. Abu and
Malgwi (2012) kumlu killi tinli toprakta artan sulama araliklarinda tarla kapasitesinde
tutulan nem, infiltrasyon hizi, toplam porozite ve mikro porozite de dnemli artiglar, hacim
agirhiginda azaliglar belirlerken, makro porozite de ise degisim olmadigimni
gozlemlemistir. Rajaram and Erbach (1999) toprak sertligi ve agregat boyutunun,
kuruma stres seviyesi ile arttigini ancak bu kosulda topragin kiitle yogunlugunun 6nemli

Olciide degismedigini belirlemistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu calisma, Atatiirk Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarimsal Yapilar ve Sulama Boliimii

Drenaj laboratuvarinda yiiriitiilmiistir (Sekil 3.1). Laboratuvar ortaminin deneme

periyodunda ortalama sicakligi 24+3 °C ve nispi nemi < % 40 olarak 6l¢iilmiistiir.

Sekil 3.1. Denemeden bir goriiniis
3.1. Deneme Deseni ve Uygulamalar

Ug farkl1 dozda stabilize aritma camuru karistirilmis killi bir toprakta temiz su ve aritilmas
atik sularla, 3 farkli aralikla sulama uygulamalarinin etkileri, faktoriyel diizenleme (3 x 2
X 3) tam sansa bagli deneme desenine gore 3 tekerriirlii olarak kurulmus bir denemeyle

arastirilmistir. Deneme faktorlerine iliskin detaylar asagida verilmistir.

Stabilize aritma ¢amuru dozlar1 (ana konu):

1) 50 t/ha
2) 100 t/ha
3) 150 t/ha
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Su tipleri:

1) Temiz su

2) Artilmis atik su
Sulama araliklart:

1) 4 giinde bir sulama
2) 8 giinde bir sulama

3) 12 giinde bir sulama

Yine aritma ¢amuru igermeyen (0 t/ha) ve sulama islemine tabi tutulmayan kontrol

konusu da 3 tekerrtirlii olarak denemede yer almistir.

Deneme materyallerinin genel 6zellikleri Cizelge 3.1’de verilmis olan ince biinyeli (killi)
toprak, Erzurum Daphan ovasinin tarimsal iiretim yapilan uygun bir bolgesinden 30

cm’lik derinligi temsil edecek sekilde tist katmandan saglanmistir.

Cizelge 3.1. Toprak ve stabilize aritma ¢gamurunun bazi kalite analiz sonuglari

Parametre Toprak Aritma camuru
Kil (%) 477 -

Silt (%) 18,8 -

Kum (%) 33,5 -

Biinye sinifi Kil -
Agregat stabilitesi (%) 62,8 -

pH* 7,79 7,03
Elektriksel iletkenlik” (dS/m) 0,273 8,69
CaCOs (%) 1,27 1,98
Organik madde (%) 2,87 40,5

#1:2,5 saturasyon ekstraktinda belirlenmistir

Erzurum sehir merkezinin 25 km batisinda, Aziziye ve Askale ilgeleri arasinda yer alan
Daphan ovasi, Erzurum-Erzincan-Rize Karayolu iizerinde bulunmaktadir. Izdiisiim
olarak yaklasik 10 800 ha'lik bir alan1 kaplamaktadir (Sahin ve Hanay 1995). Plato

gorliniimiinde olan ovanin biiyiik boliimii, golsel {ist miosen birikimleri lizerinde yer alan,
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iist pliosen yasli aglomera, bazalt, tiifit, killi kire¢ tasi, kumtasi ve cakiltasi icerikli
aliiviyal ve kuzeyinde kalan boliimleri ise benzer igerikli kolufluviyal materyallerden
olusmustur (Akgiil 1994). Ovanin bulundugu bolgenin uzun yillar (1929-2018) ortalama
sicakligi 5,7 °C ve yillik yagis miktar1 432 mm’dir. Yilin en soguk ay1 ocak (- 9,2 °C) ve
en sicak ay1 agustos’tur (19,5 °C). En fazla yagis 73,8 mm ile mayis ayinda en az 17,7
mm ile agustos ayinda diismektedir (Anonim 2019). Bolgede yillik ortalama bagil nem
% 64 ve yillik toplam buharlagsma ise 1059 mm’dir (Kiziloglu vd 2018).

Deneme materyali topragin kil tipi montmorillonit’tir (Ergene 1993). Araziden derlenen
toprak laboratuvara getirilip hava kurusu duruma gelinceye kadar kurutulmus, 1 cm’lik
elekten elenerek denemeye hazir hale getirilmistir. Laboratuvar ortaminda elenen toprak
50, 100 ve 150 ton/ha dozlarinda (Sahin et al. 2008; Ors et al. 2015) yine hava kurusu
durumda ve 1 cm’lik elekten elenmis stabilize aritma ¢amuru ile homojen sekilde
karistirildiktan sonra 25 cm ¢apindaki drenaj tipli plastik kaplara 15 c¢cm derinliginde
yerlestirilmistir. Drenaji kolaylastirmak igin kap tabanina 2-3 cm kum-gakil malzeme
serilmistir. Toprak doldurma isleminde biitiin kaplar 2,5 cm’den 20 kez diisiiriilerek esit
bir sikistirma islemine tabi tutulmustur. Boylece 3 aritma ¢amuru dozu, 2 su tipi, 3 sulama
aralig1 ve 3 tekerriir olarak 3 X 2 x 3 x 3 = 54 kaba ilave olarak kontrol konusunun 3
tekerriir ile birlikte toplam 57 kap hazirlanmigtir (Sekil 3.1). Toprak doldurulmus kaplar
daha sonra 1slatma legenlerine yerlestirilmis, legenlere temiz su konularak alttan
kapillarite yoluyla yiizeyde tam bir 1slanma saglanincaya kadar kaplar 2 giin legenlerde
bekletilmistir. Islanma sonrasi kaplar legenlerden ¢ikarilarak serbest drenaji saglanmas,
yiizeyleri hava gecirmez sekilde stre¢ filmle kaplanip ve 151k gegirmeyecek sekilde de
gazete kagidiyla ortiilerek laboratuvar kosullarinda en az bir ay siireyle inkiibasyonda
bekletilmistir (Sekil 3.2). Zaman igerinde kaplar kontrol edilmis, topraklarda bir kuruma

olup olmadig1 gozlenmistir.
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Sekil 3.2. Inkiibasyon asamasindan bir goriiniim

Inkiibasyon sonrasi yaklasik tarla kapasitesinde nem igeren toprakla dolu kaplarin
baslangi¢ agirliklar tartilarak belirlemistir (Sekil 3.3). Sonrasinda 3 farkli sulama aralig1

g0z Online alinarak i1slanma-kuruma siireclerine gegilmistir.

Sekil 3.3. Kaplarin tartilmasi
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Topraklara, 1slatma asamasinda 6zellikleri Cizelge 3.2° de verilen temiz su veya aritilmis
atik su uygulanarak 4, 8 ve 12 giin araliklar i¢in sirasiyla toplamda 12, 6 ve 4 kez sulama
(1slatma) uygulanmustir. Verilecek su miktarlari i¢in, sulama zamani gelen kaplarin
tartimiyla baslangica gore eksilen nemler goz oniine alinmistir. Bu amagla, her bir sulama
araliginda, temiz su ile sulanan kaplar (her sulama araliginda 9 kap) tartilip ortalamasi
alinmigtir. Eksilen nemler hem temiz ve hem de atik suyla sulanan kaplara ayni
miktarlarda uygulanmistir. Béylece 1slanma-kuruma stirecinde her kaba 4, 8 ve 12 giin
araliklarla toplamda sirasiyla 3,59 litre (73,3 mm), 3,66 litre (74.7 mm) ve 3,40 litre (69,4
mm) sulama suyu uygulanmistir. Sulama uygulamalar1 toprak yiizeyinden, stizgegli bir

su kabiyla kontrollii olarak diisiik hizlarda gergeklestirilmistir.

Cizelge 3.2. Sulama sularinin baz1 kalite analiz sonuglari

Parametre Temizsu  Aritilmus atik su
pH 7,58 7,47
pHC 7,70 7,43
Langelier saturasyon indeksi -0,12 +0,04
Elektriksel iletkenlik (dS/m) 0,329 0,679
Askida kat1 madde (mg/1) - 20,3
Katyonlar (me/l)

Na 0,65 2,70
K 0,14 0,62
Mg 1,15 1,53
Ca 1,33 1,97
Anyonlar (me/l)

CO3 - -
HCOs 2,12 3,65
Cl 0,54 1,57
SO4 0,60 1,34
NOs - 0,27

SAR 0,58 2,04
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Stabilize aritma ¢camuru ve yikama suyu Erzurum Su ve Kanalizasyon idaresi Genel
Miidiirligii, Aritma Tesisleri Daire Bagkanligi’na bagli Erzurum-Ilica’da yer alan atik su
aritim tesisinden temin edilmistir (Sekil 3.4). Denemenin yiiriitildiigii laboratuvara
yaklagik 15 km uzaklikta bulunan Erzurum Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi, Biyolojik
Proses Havuzlarinda max. 130 000 m®giin atiksu debisini aritabilecek bigimde
planlanmigtir (Anonim 2016). 423 000 merkez niifuslu Erzurum ilinin kentsel atik suyu,
11 sanayisi az sayida gida (et ve siit {iriinleri) tesisi disinda gelismemis oldugundan, daha
cok evsel atik kaynakli olmakta, dolayisiyla atik su ve ¢amurun kalite 6zelliklerinde yil
boyunca yaklasik bir kararlilik goriilmektedir. Erzurum ili Su ve Kanalizasyon Idaresi
Genel Midiirliigii, Aritma Tesisleri Daire Bagkanligi kalite analiz sonuglari da bu durumu
teyit etmekte ve ayrica agir metal ve organizma kirliligi agisindan da risk seviyesinin
kirlilik tist sinir degerleri dikkate alindiginda diisiik oldugu degerlendirilmektedir. Ayrica
Cizelge 3.2’deki analiz sonuglarina gore de aritilmis atik sularin pH, elektriksel iletkenlik
ve sodyum adsorbsiyon orani degerlerinin sulama agisindan uygun simirlar igerisinde

oldugu goriilmiistiir (Ayers and Westcot 1985; Kanber ve Unlii 2010).

Sekil 3.4. Erzurum kentsel atik su aritma tesisi (http://www.eski.gov.tr/atesis/

22.06.2019)


http://www.eski.gov.tr/atesis/
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3.2. Analiz ve Olgiimler

Temiz su ve aritilmis atik suda yapilan analizlerde; bu sularin pH, elektriksel iletkenlik
(EC), askida kat1 madde, katyon (Na, Ca, Mg, K), anyon (CO3, HCO3, Cl, SO4, NO3)
igerikleri belirlenmis, sodyum adsorbsiyon orani (SAR) ve Langelier saturasyon indeksi
(LSI) hesaplanmistir (Cizelge 3.2). Sularin pH’s1 pH-metre ve EC’si de EC-metre ile
dogrudan Ol¢lilmistiir (Tiziiner 1990). Askida katt madde igerigi Whatman filtre
kagidinda suyun siizdiiriilerek biriken kati materyalin firinda kurutulup tartilmasiyla
(APHA 1995), NOs, Dionex ICS 3000 iyon kromatografi cihazinda EPA 300.1
yontemiyle (EPA 1999), Ca ve Mg EDTA ¢ozeltisi ile titrasyon yontemiyle, Na ve K
fleymfotometrik yonteme gore (Eltan 1998), COz ve HCOg siilfirik asitle yapilan
titrasyonla, Cl potasyum kromat indikatorii kullanilarak glimiis nitrat ¢ozeltisi ile
titrasyonla (Tiiziiner 1990), SO4 baryum kloriir ¢ozeltisi kullanilarak spektrofotometrede
Ol¢tilmiistiir (Eltan 1998). SAR degeri Na, Ca ve Mg igerikleri kullanilarak hesaplanmigtir
(Kanber ve Unlii 2010). LSI degeri 6lciilen (gercek) pH degerinden suyun kireg ile
dengeye ulastigindaki tepkimesi olan teorik pH (pHc) degerinin c¢ikarilmasiyla
hesaplanmistir (Kanber vd 1992; Kanber ve Unlii 2010).

Deneme sonunda topraklarin bazi kimyasal (pH, EC, organik madde ve CaCO3), fiziksel
(kiitle yogunlugu, tane yogunlugu, porozite, drenaj ve havalanmay1 saglayan gézenek
(makro porozite) miktar1 ve 1slak agregat stabilitesi) ve hidrolik (infiltrasyon ve tarla
kapasitesinde tutulan nem) Ozellikleri belirlenmistir. Topraklarin pH’s1 saturasyon
ekstraktinda (1:2,5) pH metre ile (McLean 1982) ve EC degeri de yine saturasyon
ekstraktinda (1:2,5) kondiiktivimetre ile oOlgiilerek belirlenmistir (Rhoades 1996).
Organik maddenin belirlenmesinde Smith-Weldon yontemi (Nelson and Sommers 1982),
CaCO0g’iin belirlenmesinde Scheibler kalsimetresi yontemi (Nelson 1982) kullanilmaistir.
Aritma camurunun Cizelge 3.2°de verilen pH, EC, organik madde ve CaCO3
parametrelerine iligkin kalite analizleri iginde topraklardaki analiz yontemleri
kullanilmistir. Topraklarin kiitle yogunlugu silindir yoOntemiyle, tane yogunlugu
piknometre yontemiyle (Sekil 3.5) (Blake and Hartge 1986), porozitesi kiitle ve tane
yogunluklar1 kullanilarak hesaplama yoluyla (Danielson and Sutherland 1986)

belirlenmistir.
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Sekil 3.5. Tane yogunlugu analizi

Islak agregat stabilitesinin belirlenmesinde 1slak eleme yontemi (Sekil 3.6) ve deneme
oncesi topragin tekstiiriniin belirlenmesinde Bouyoucos hidrometre yontemi

kullanilmistir (Demiralay 1993).

Sekil 3.6. Islak agregat stabilitesi analizi
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Tarla kapasitesinde tutulan nem miktarinin belirlenmesinde basingli membran aleti
kullanilmistir (Sekil 3.7). Bu amagla bozulmamis 6rnek alma silindirleriyle kaplardan

alinan 6rnekler satiire edilip 0.33 atm’lik basingl havaya tabi tutulmustur (Klute 1986).

Sekil 3.7. Orneklerin saturasyonu ve basing tablasi

Drenaj ve havalanmayi saglayan gdzenek miktar1 olarak teorik saturasyon noktasi
(porozite) ile hacimsel olarak tarla kapasitesi arasindaki gézenek hacmi (sizan suya
karsilik gelen) goz Oniine alinmistir (Lawal and Lawal 2017). Deneme sonrasinda
bozulmus ve bozulmamis drnekler alinmadan 6nce, topraklarin infiltrasyon 6l¢iimleri de
yapilmistir. Olgiimlerde, uygulamada hizli ve pratik kullanim olanag1 saglayan metal cift
silindirli infiltrometre (Turf-Tec Infiltrometer) boyutlart géz oniine alinarak, ince krom
malzemeden 6zel imal edilen infiltrometreler kullanilmustir. Infiltrometreler kaplarin
merkezine ylizeyden 5 cm derinlige kadar topraga yerlestirilmis, iist kismina doldurulan
temiz suyun zamanla topraga giren miktarlar1 2 saat boyunca ol¢iilmiistiir (Sekil 3.8).
Olgiim verileri Kostiakov modeli ile degerlendirilerek, kararli (sabit) ve ortalama

infiltrasyon hizlar1 belirlenmistir.
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Cetvel

Seviye gdsterge cubugu
- Destek cubuklan

] [ Samandra

/ Silindir halka (1 cm)

Dig silindir
Igsilindir

Sekil 3.8. infiltrometre diizenegi teknik detaylar ve infiltrasyon &lgiimleri
3.3. Istatistiksel Degerlendirmeler

Deneme sonrasi Ol¢iilmiis veriler SPSS (Ver. 20) programi kullanilarak varyans

(ANOVA) analizine tabi tutulmus, onemli ortalamalar Duncan ¢oklu karsilastirma
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA
4.1. Toprak Kimyasal Ozellikleri

Killi bir topraga farkli dozlarda stabilize aritma ¢amuru karigtirilmis kosullarda, temiz ve
aritilmis atik sularin farkli araliklarla uygulanmalarinin etkileri degerlendirildiginde,
aritma ¢amuru karigtirllmayan (0 t/ha) ve sulama yapilmayan duruma (kontrol konusu)
gore pH degerleri azalirken EC, organik madde ve CaCOg igerikleri artmistir (Cizelge
4.1).

Cizelge 4.1. Toprak kimyasal 6zelliklerinin stabilize aritma ¢amuru dozlari, su tipleri ve

sulama araliklariyla degisimi

Doz Su Tipi  Sulama pH EC Organik  CaCOs
Aralig1 (dS/m) madde (%) (%)
50 t/ha TS 4 giin 7,47 1,115 3,21 1,33
8 giin 7,33 1,061 3,33 1,35
12 giin 7,38 1,286 3,31 1,40
AS 4 giin 7,37 1,138 3,47 1,45
8gin 745 1,143 3,38 1,49
12 giin 7,43 1,343 3,47 1,55
Ortalama 7,41 1,181 3,36 1,43
100 t/ha TS 4 giin 7,15 1,946 3,61 1,71
8 giin 7,16 1,975 3,77 1,69
12 giin 7,06 1,977 3,96 1,69
AS 4 giin 7,07 2,253 3,44 1,82
8 glin 7,07 2,216 3,65 1,85
12 giin 7,08 2,189 3,79 1,82
Ortalama 7,10 2,093 3,70 1,76
150 t/ha TS 4 giin 6,94 2,360 4,24 1,99
8 glin 6,87 2,390 4,59 2,02
12 giin 6,96 2,374 4,33 2,06
AS 4 giin 6,88 2,580 4,03 2,27
8 giin 6,88 2,563 4,38 2,53
12 giin 6,97 2,588 4,42 2,41
Ortalama 6,92 2,476 4,33 2,21
Kontrol - - 7,85 0,240 2,89 1,18

TS: Temiz Su; AS: Antilmig Atik Su
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Bu degisimler denemede kullanilan aritma c¢amurunun kimyasal Ozelliklerinden
kaynaklanmustir (Cizelge 3.1). Ozellikle yiiksek organik madde ve tuzluluk degerlerinin
dogrudan etkileri s6z konusu olmustur. Calismadan elde edilen sonuglara benzer olarak
Angin and Yaganoglu (2011) aritma ¢amuru ilavesiyle topraklarin pH degerlerinde
diistisler tespit ederken, organik madde, CaCOs ve tuzlulukta 6nemli artislar belirlemisler
ve bu sonuglarin aritma ¢amuru 6zellikleriyle ilgili olduguna vurgu yapmislardir. Yine,
Veeresh et al. (2003) ve Singh and Agrawal (2008)’da aritma ¢amuru ilavesinin pH'yi

azaltabildigini ve tuzlulukta da artiglar sagladigini ifade etmislerdir.

Doz artistyla pH degerinde ¢ok 6nemli seviyede (p<0,01) azalmalar olurken EC, organik
madde ve CaCOs igeriklerinde de ¢ok 6nemli seviyede (p<0,01) artislar olmustur. Yine
su tipinin EC ve CaCOs igerigi ve sulama araliginin da EC ve organik madde igerigi
tizerine ¢ok onemli (p<0,01) ve 6nemli (p<0,05) etkileri olmustur (EK 1, Sekil 4.1, 4.2,
4.3ve4d4)

pH

50 t/ha 100 t/ha 150 t/ha

Sekil 4.1. pH degerinin stabilize aritma ¢amuru dozlartyla degisimi. Farkli harfle

gosterilen ortalamalar 6nemli (p<0,05) seviyesinde farklidir
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Sekil 4.2. Elektriksel iletkenligin (EC) stabilize aritma ¢amuru dozlari, su tipleri ve
sulama araliklariyla degisimi. Her konu i¢in farkli harfle gosterilen ortalamalar 6nemli

(p<0,05) seviyesinde farklidir

3.5 A

2,5

Organik madde (%)

L5 4

0,5

50 tha 100t/ha 150 t/ha 4 giin Sgin 12 giin

Sekil 4.3. Organik madde igeriginin stabilize aritma camuru dozlari ve sulama
araliklariyla degisimi. Her konu i¢in farkli harfle gdsterilen ortalamalar 6nemli (p<0,05)

seviyesinde farklidir
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Sekil 4.4. CaCOs igeriginin stabilize aritma ¢amuru dozlari ve su tipleriyle degisimi. Her

konu i¢in farkli harfle gosterilen ortalamalar 6nemli (p<0,05) seviyesinde farklidir

Aritma ¢amuru uygulamalari sonucu tiim uygulamalarda pH degerleri kontrol konusu
degerinden daha diisiik bulunmus ve olusan fark doz artisiyla artmistir (Cizelge 4.1).
Toprak pH'sin1 etkileyen faktorler arasinda organik madde ayrismasi, NHy giibreleri,
minerallerin ve ana materyallerin ayrigmasi, iklim ve arazi yonetimi uygulamalari
bulunmaktadir (McCauley et al. 2009). Yiritilen bu g¢alismada organik madde
igerigindeki artisla pH degerlerinde 6nemli seviyede (p<0,01) dogrusal azaliglar tespit
edilmistir (Sekil 4.5). Karaca et al. (2018)’da benzer sekilde pH ile organik madde igerigi
arasinda onemli negatif korelayon oldugunu belirtmistir. Ortamdaki organik maddenin
mineralizayonu sonucu organik ve inorganik asitlerin olusmasimin pH’y1 diisiiren en
onemli faktor oldugu bilinmektedir (Kiziloglu et al. 2008; Singh and Agrawal 2008;
2012; Czekata et al. 2010; Khurana and Singh 2012; Al Saadi and Al Wardy 2019). Yine
aritma ¢amuru igerisindeki NHa4’tin nitrifikasyonunun da pH’da azalis saglayabildigi
vurgulanmistir (Hussein 2009; Dhillon et al. 2017). Yapilan birgok ¢alismada da topraga
aritma camuru eklenmesiyle organik maddede artislar gézlenirken, pH degerinde 6nemli

diistisler belirlenmistir (Mazen et al. 2010; Fan et al. 2016).
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Sekil 4.5. pH ile organik madde ve CaCOs igerigi iliskisi. **: Cok dnemli (p<0,01)

Arntma camurunun yiliksek tuz igerigi (Cizelge 3.1), doz artisiyla 6nemli miktarda
tuzluluk artisin1 destekleyen ana faktor olmustur. Gegmiste yapilmis bir¢ok ¢alismada da
topraklara aritma ¢camuru karistirilmasiyla tuzlulukta artislar oldugu ortaya konulmustur
(Hussein 2009; Angin and Yagaoglu 2011; Tziachris et al. 2017). Aritilmis atik suyla
sulama kosullarinda tuzlulugun 6nemli seviyede artmis olmasi da kullanilan suyun temiz
suya gore daha tuzlu olmasinin sonucu olarak goriilmiistiir (Cizelge 3.2). Sodyum, Mg ve
Ca gibi ¢oziilebilir katyonlarin atik suda temiz suya gore daha yiiksek oranda bulunmast,
bu sonucun ortaya ¢ikmasina katki saglamis olabilir (Galavi et al. 2010). Kiziloglu et al.
(2008), Tunc and Sahin (2015, 2016, 2017) yaptiklar1 ¢alismada atik su uygulanmis

kosullarda temiz suya gore toprak tuzlulugunda artislar tespit etmislerdir.

Toprak organik madde igerigindeki degisimler, camur igerigine ve uygulama oranina
bagl olarak degismektedir (Czekata et al. 2010). Doz artigina bagli olarak organik madde
iceriginde ¢ok onemli (p<0,01) artislar olmustur (EK 1, Sekil 4.3). Dolayiyla artan
dozlarda organik maddenin artis gostermesi, aritma camurunun yiiksek organik madde
iceriginden (% 40,5) kaynaklanmistir (Cizelge 3.1). 50, 100 ve 150 t/ha uygulama
dozlarinda kontrol konusuna gore artis oranlar1 sirasiyla % 16,3, % 28 ve % 49,8 olarak
gerceklesmistir. Cok sayida ¢alismada da aritma ¢amuru doz artisiyla organik madde
igeriginde onemli artiglar gozlenmistir (Tsadilas et al. 2005; Hussein et al. 2009; Mazen
et al. 2010; Salhab 2014; Muyen and Wringley 2016; Carabassa et al. 2018).
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Toprak sicaklig1 ve nemin, toprak organik madde ayrisma siirecinde diger faktorlerden
daha ¢ok 6neme sahip oldugu bilinmektedir (Dan et al. 2016). Organik madde ayrigmasi,
sulu topraklarda daha fazla gergeklesmektedir (McCauley et al. 2009). Bu durumda, Sekil
4.3’den goriilecegi gibi, artan sulama araliginda organik maddenin daha fazla birikmis
olmasi, organik maddenin daha uzun siireli kuru kalinan kosullarda daha az ayrismasiyla
aciklanabilir. Paul et al. (2003), toprak nemi ile toprak organik madde ayrisma hizin

basarili sekilde simiile etmek i¢in dogrusal ve sigmoidal fonksiyonlar1 kullanmiglardir.

CaCOz3 igerigindeki artista da aritma ¢amuru doz artisinin ¢ok 6nemli etkisi tespit
edilmistir (EK 1, Sekil 4.4). CaCQOz igeriklerinde doz artigiyla yiikselme goriilmesi, aritma
camurunun kireg iceriginden kaynakli olarak degerlendirilmistir (Cizelge 3.2). Kontrol
konusu CaCOs igerigine gore artig oranlart 50, 100 ve 150 t/ha doz uygulamalarinda
sirastyla % 21,2, % 49,2 ve % 87,3 olarak bulunmustur (Cizelge 4.1). Benzer olarak
Angin and Yaganoglu (2011) aritma ¢amurunun doz artistyla toprak CaCOs igeriginde
cok Oonemli artiglar belirlemislerdir. Yine su tipine bagl olarak da aritilmis atik suyun
uygulandigr kosullarda CaCOs igerigi ¢ok dnemli seviyede artmistir (EK 1, Sekil 4.4).
Yapilan hesaplamalar sonucu suyun teorik pH (pHc) degerine bagli olarak Langelier
saturasyon indeksi (LSI) degeri pozitif olarak belirlenmistir (Cizelge 3.2). Kanber ve
Unlii (2010), pozitif LSI degerlerinde suyun kireci c¢okeltecegini ifade etmistir.
Dolayisiyla aritilmig atik su uygulanan kosullarda CaCOg artisi, Kirecin ¢okelmesiyle

acgiklanabilmistir.

pH degerleri ile CaCOg igerigi arasinda da 6nemli (p<0,01) dogrusal negatif iliski
belirlenmistir (Sekil 4.5). Bu durumda Kire¢ artisinin pH’y1 artirmasi beklenirse de,
organik maddenin daha yogun olarak ortama girmesi ve mineralizasyonunun etkisiyle
kirecin toprak pH'sin1 artirma etkisinin baskilandig1 anlami ortaya ¢ikmaktadir. Benzer
sekilde Moreira et al. (2013) tarafindan da gamur uygulamasinin, atikdaki kiregten dolay1
toprak pH' sin1 artirabilecegi, ancak atigin organik fraksiyonunun biyo-bozunmasi islemi
sirasinda organik asitlerin {iretilmesi ve nitrifikasyondan dolayi, topragin asitlesmesine

daha fazla katkida bulunulabilecegi ifade edilmistir.
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4.2. Toprak Fiziksel Ozellikleri

Denemeler sonrasi yapilan 6lgiimlerde kontrol konusuna gore topraklarin 1slak agregat
stabilitesi, porozite ve makro porozite degerlerinde artislar goriiliirken, kiitle yogunlugu
ve tane yogunlugu degerleri azalmistir (Cizelge 4.2). Bu degisimlerde, yiiksek organik
madde igerikli aritma ¢amuru karigtirilmasinin ana faktor oldugu ifade edilebilir (Cizelge
3.1). Daha once yapilan calismalarda da organik madde karistirilmasiyla bahsedilen
Ozelliklerde Onemli iyilesmeler belirlendigi goriilmustir (Singh and Agrawal 2008;
Mondal et al. 2015; Yazdanpanah et al. 2016; Mujdeci et al. 2017).

Cizelge 4.2. Toprak fiziksel 6zelliklerinin stabilize aritma ¢amuru dozlari, su tipleri ve

sulama araliklariyla degisimi

Doz Su Sulama Islak agregat Kiitle Tane Porozite  Makro
Tipi  Aralhig stabilitesi yogunlugu  yogunlugu (%) porozite

(%) (g/cm’) (%)

50 t/ha TS 4 giin 68,5 0,854 2,644 67,7 30,5

8 giin 67,8 0,870 2,643 67,1 29,4

12 giin 68,1 0,887 2,643 66,5 28,1

AS 4 giin 68,2 0,898 2,645 66,1 27,8

8 giin 67,8 0,942 2,644 64,4 26,0

12 giin 68,4 0,876 2,641 66,9 28,0

Ortalama 68,1 0,888 2,643 66,5 28,3

100t/ha TS 4 giin 70,3 0,876 2,635 66,8 28,6

8 giin 70,6 0,885 2,633 66,4 28,2

12 giin 70,7 0,862 2,630 67,2 28,9

AS 4 giin 70,7 0,909 2,636 65,5 28,4

8 giin 70,3 0,873 2,631 66,8 29,1

12 giin 70,8 0,911 2,629 65,4 27,6

Ortalama 70,6 0,886 2,632 66,4 28,5

150t’ha TS 4 giin 74,4 0,894 2,620 65,9 28,8

8 giin 74,1 0,858 2,616 67,2 28,1

12 giin 74,8 0,884 2,607 66,1 26,6

AS 4 glin 74,0 0,901 2,613 65,5 25,9

8 giin 74,1 0,885 2,608 66,1 25,3

12 giin 74,6 0,904 2,610 65,4 24,5

Ortalama 74,3 0,888 2,612 66,0 26,5

Kontrol - - 63,2 0,960 2,657 65,0 26,0

TS: Temiz Su; AS: Aritilmig Atik Su
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Aritma ¢amuru dozlar1 ve sulama araliklarinin 1slak agregat stabilitesi ve tane yogunlugu
lizerine, su tiplerinin de kiitle yogunlugu, porozite ve makro porozite iizerine ¢cok dnemli
(p<0,01) ve 6nemli (p<0,05) etkileri s6z konusu olmustur (EK 2, Sekil 4.6, 4.7, 4.8 ve
4.9).

80 - a ab b a

60 -
50 H
40 -+

30 A

Islak agregat stabilitesi (%)

20 A

10 ~

50 tha  100tha 150 t’ha 4 giin 8 giin 12 gin

Sekil 4.6. Islak agregat stabilitesinin stabilize aritma ¢amuru dozlari ve sulama
araliklariyla degisimi. Her konu i¢in farkli harfle gosterilen ortalamalar 6nemli (p<0,05)

seviyesinde farklidir
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Sekil 4.7. Kiitle yogunlugunun su tipleriyle degisimi. Farkli harfle gosterilen ortalamalar
onemli (p<0,05) seviyesinde farklidir
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Sekil 4.8. Tane yogunlugunun stabilize aritma camuru dozlar1 ve sulama araliklariyla
degisimi. Her konu i¢in farkli harfle gosterilen ortalamalar 6nemli (p<0,05) seviyesinde

farklidir
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Sekil 4.9. Porozite ve makro porozitenin su tipleriyle degisimi. Her bir parametre icin

farkli harfle gosterilen ortalamalar 6nemli (p<0,05) seviyesinde farklidir
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Islak agregat stabilitesi degerleri (Cizelge 4.2) 50, 100 ve 150 t/ha aritma camuru
dozlarinda kontrol konusu degerine gore sirasiyla % 7,6, % 11,5 ve % 17,4 oraninda
artiglar saglamistir (Sekil 4.6). Aritma ¢amuruyla topraga organik madde ilavesinin daha
yiiksek 1slak agregat stabilitesi degerinin elde edilmesinde baglica faktér oldugu cok
sayida aragtirmacinin tespitleri arasinda yer almaktadir (Singh and Agrawal 2008; Annabi
et al. 2011; Gupta et al. 2014; Mondal et al. 2015; Yazdanpanah et al. 2016). Yiiriitiilen
bu calismada organik madde artisiyla agregat stabilitesi artis1 arasinda yiiksek seviyede
(p<0,01) dogrusal pozitif iliski bulunmus olmas1 6énemli olmustur (Sekil 4.10). Benzer
sekilde Giglo et al. (2014) ve Hrabovska et al. (2014) organik madde ile agregasyon
arasinda pozitif korelasyon belirlemistir.
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Sekil 4.10. Organik madde-islak agregat stabilitesi iligkisi. **: Cok 6nemli (p<0,01)

Islak agragat stabilitesi iizerine sulama araliklarinin etkisi gostermistir ki kuru kalma
stireci fazla oldugunda agregat stabilitesi biraz daha gelistirilebilmektedir (Sekil 4.6).
Ancak Cizelge 4.2°deki kontrol degerine gore en diisiik ile en yiiksek degerler arasindaki
farkin % 0,6 gibi ¢ok diisiikk oran olusturmasi pratikte bu farkin ¢ok anlamli degisim
olarak yorumlanamayabilecegini ortaya koymaktadir. Bu durumun daha fazla 1slanma-
kuruma dongiileri kosullarinda elde edilen degerlerle kontrol edilmesinin daha anlamli

olacag diisiiniilmektedir.



31

Topraga aritma ¢amuru karistirilmasi kiitle yogunlugunu 50, 100 ve 150 t/ha dozlarinda
kontrol degerine gore (Cizelge 4.2) ortalama % 7,6 diisiirmiis, ancak doz artiglarinin etkisi
onemsiz bulunmustur (EK 2; Cizelge 4.2). Aritma ¢amuru uygulamasinin sonucu olarak
kiitle yogunlugunun azalmasi, toprak pargaciklar1 arasinda dagilmis giibre
bilesenlerinden ve mikroorganizma ayrigsmasindan birgok Onemli ¢imentolama
materyalinin iiretilmesinden kaynaklanabilir (Outhman 2016). Kontrole gore belirlenen
bu diisiisler, aritma ¢amuruyla yiiriitiilen birgok ¢alismada da gézlenmistir. Singh and
Agrawal (2008), Delibacak et al. (2009), Hussein (2009), De Maria et al. (2010) ve
Mondal et al. (2015)’da c¢alismalarinda aritma c¢amuru uygulanmasinin kiitle
yogunlugunu azalttigini belirtmislerdir. Aritma ¢amurunun kiitle yogunlugu {izerine doz
artistyla 6nemsiz etkisi, zamanla ¢amur kaynakli organik maddenin minerallesmesiyle
aciklanabilmistir (Angin and Yaganoglu, 2011). Delibacak et al. (2009) tarafindan aritma
camuruyla yiiriitilen bir ¢alismada da, zaman igerisinde organik maddenin toprakta
ayrismasina bagli olarak, doz degisimleriyle kiitle yogunluklarindaki degisimlerin

azaldig goriilmiistir.

Kiitle yogunlugu tizerine su tiplerinin etkisi 6nemli (p<0,05) olmustur (EK 2, Sekil 4.7).
Kiitle yogunlugu, aritilmis atik su uygulanan kosullarda temiz suya gore % 3 daha yiiksek
bulunmustur. Cizelge 3.2°den goriilecegi gibi aritilmis atik su igerisinde bulunan askida
kat1 maddenin, genel olarak killi topragin fazlaca icerdigi kiiciik ¢apli gézeneklerinde
birikerek kiitle yogunlugunda artisa yol acabilecegi diisliniilmektedir. Benzer yaklagimla
atik sularin arazi uygulamasi sirasinda asili kati madde yiikiiniin sonucu olarak toprak
gozeneklerinin fiziksel olarak tikanmasinin s6z konusu olabilecegi Abedi-Koupai et al.

(2006) tarafindan da ifade edilmistir.

Tane yogunlugu degerlerinin aritma ¢amuru karistirilmasiyla ve karistirilan miktarin da
artisiyla ¢ok onemli seviyede azaldigi bu azalisin 50, 100 ve 150 t/ha dozlarinda kontrole
gore sirastyla % 0,5, % 0,9 ve % 1,7 olarak gergeklestigi goriilmektedir (Sekil 4.8, Cizelge
4.2). Delibacak et al. (2009) ve Angin and Yaganoglu (2011)’da aritma ¢amuru doz
artistyla tane yogunlugu degerlerinde oOnemli azaliglar belirlemislerdir. Aritma
camurunun yliksek organik madde igerigi (Cizelge 3.1) topragin parcacik yogunlugunu

azaltmistir. Cilinkii esit hacimli mineral katilardan ¢ok daha az agirliga sahip olan organik
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madde, topraklarin pargacik yogunlugunu azaltmaktadir (Delibacak et al. 2009). Toprak
tane yogunlugu lizerine sulama araliklarinin da ¢ok 6nemli (p<0,01) etkisi olmusg, sulama
aralig1 artisiyla tane yogunlugu azalmistir (EK 2, Sekil 4.8). Tane yogunlugunu, artan
sulama araliklarinin azaltici etkisi, aritma ¢amuruyla topraga eklenen organik maddenin

kuru kosullarda daha az ayrismasiyla agiklanabilir (McCauley et al. 2009).

Toplam porozite degerlerinde kontrol konusuna gore 50, 100 ve 150 t/ha aritma ¢amuru
uygulamalarinda artiglar sirasiyla % 2.2, % 2,2 ve % 1,5 olarak belirlenmistir. Makro
porozite degerlerinde artislar ise yine sirasiyla % 8,8, % 9,6 ve % 2,3 olarak
gerceklesmistir (Cizelge 4.2). Ozellikle organik madde katkisindan dolayr topraklara
aritma ¢camuru karistirilmasinin porozite ve/veya makro porozite tizerine pozitif etkileri,
yapilmis birgok ¢alismada da belirlenmistir (Delibacak et al. 2009; De Maria et al. 2010;
Yazdanpanah et al. 2016; Mujdeci et al. 2017). Minasny and Mcbratney (2018) tarafindan
da daha c¢ok makro porlar iizerine organik maddenin etkileri olabilecegi ozellikle
vurgulanmistir. Ancak killi topraklarin genel olarak mikro gozeneklilikten kaynakli
porozite degerlerinin yiiksek olmasi, denemede kullanilan topragin hem toplam
porozitesinin, hem de makro porozitesinin istatistiksel olarak doz artisiyla 6nemli
seviyede artmasini saglayamamustir. Toplam porozite ve makro porozite degisiminde
daha ziyade su tipinin 6nemli farki ortaya ¢ikmistir (EK 2, Sekil 4.9). Aritilmis atik suyla
sulama kosullarinda temiz suyla sulama kosullarina gore % 1,5’ lik bir azalma s6z konusu
olmustur. Bu durum atik suyla sulama kosullarinda mikro gozenekliligin korunmasinin
bir sonucu olabilir. Clinkii aritilmis atik suyla sulama kosullarinda makro gozeneklilik
degeri temiz suyla sulama kosullarina gore 6nemli seviyede (p<0,05) daha diisiik
bulunmustur (Sekil 4.9). Aritilmis atik su uygulamasinda makro porozitede azalis temiz
suya gore % 5,6 diizeyinde gerceklesmistir. Toprak porozitesi, atik sudaki askida kati
maddeler tarafindan bosluklarin tikanmasi nedeniyle degisebilir. Yapilan arastirmalar,
atik suyla yapilan sulamada atik suyla sulanmayan alanlara gore daha diisiik makro
porozite oldugunu bildirilmistir (Adhikari et al. 2014). Yine topraga daha fazla sodyum
igerikli atik su uygulanmasi da, sodyumlulugu artirir, kil dagilimina neden olur, gézenek
geometrisini degistirir ve azaltir. Guo et al. (2018)’ da atik suyla sulanan tarim

arazilerinde makro gozeneklilikte azalma belirlemislerdir.
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4.3. Toprak Hidrolik Ozellikleri

Topraklarin hidrolik 6zelliklerinden tarla kapasitesinde hacim yiizdesi olarak tuttuklar
nem miktar1 lizerine aritma ¢amuru dozlarmin 6énemli (p<0,05) etkisi olmustur (EK 3,
Sekil 4.11). 150 t/ha uygulamasi istatistiksel olarak daha yiiksek deger saglamis, kontrol
konusu degerine gore de degisim % 1,5 artig1 ortaya ¢ikarmigtir. 50 ve 100 t/ha
uygulamalarinda ise kontrol konusuna gore sirasiyla % 2,1 ve % 2,6° lik azalislar

belirlenmistir (Cizelge 4.3, Sekil 4.11).

Cizelge 4.3. Toprak hidrolik 6zelliklerinin stabilize aritma ¢camuru dozlari, su tipleri ve

sulama araliklariyla degisimi

Doz Su Tipi  Sulama Tarla Kararh Ortalama
Araligi  kapasitesi infiltrasyon infiltrasyon hizi
(% Py) hizi (mm/h) (mm/h)

50 t/ha TS 4 giin 37,2 7,20 9,97

8 gilin 37,6 7,57 11,4

12 giin 38,3 6,50 9,00

AS 4 giin 38,3 7,03 9,57

8 glin 38,4 8,43 12,9

12 giin 38,9 6,87 10,5

Ortalama 38,1 7,27 10,6

100 t/ha TS 4 giin 38,2 8,50 11,7

8 glin 38,2 9,83 14,5

12 giin 38,3 7,77 10,7

AS 4 glin 37,1 8,33 11,5

8 gilin 37,8 9,63 13,5

12 giin 37,8 8,20 115

Ortalama 37,9 8,71 12,2

150 t/ha TS 4 giin 37,1 10,3 14,5

8 giin 39,1 12,6 16,7

12 giin 39,5 10,0 13,9

AS 4 giin 39,5 8,93 11,7

8 glin 40,8 12,0 15,2

12 giin 40,9 8,67 11,1

Ortalama 39,5 10,4 13,9

Kontrol - - 38,9 6,27 7,70

TS: Temiz Su; AS: Arntilmig Atik Su
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Sekil 4.11. Tarla kapasitesi degerinin stabilize aritma ¢amuru dozlariyla degisimi. Her

parametre icin farkli harfle gosterilen ortalamalar 6nemli (p<0,05) seviyesinde farklidir

Uygulamalar sonrasinda kontrole gore kiitle yogunluklarinda olusan azalmalar (Cizelge
4.2) hacim yiizdesi nem miktarlarinda bu degisimi ortaya c¢ikarmistir. Ancak agirlik
yiizdesi tarla kapasitesi nem miktarlar1 kontrole gore (% 40,6) hacim yiizdesinin aksine
tiim dozlarda artig saglamis ve bu artiglar 50, 100 ve 150 t/ha dozlarinda sirasiyla % 5,9,
% 5,4 ve % 9,6 olmustur (Sekil 4.11). Agirlik yiizdesi nem miktarlarinda da dozlarin
etkisi dnemli (p<0,05) bulunmustur (EK 3). En yiiksek dozda makro porlarda bir azalma
gozlenmistir (Cizelge 4.2). Dolayisiyla gézenek biiyiliklik dagiliminin bu dozda daha
kiiciik caplara dogru artis egilimi gostermesi, tarla kapasitesinde daha ytiksek nem tutma
degerlerinin belirlenmesini saglamis olabilir. Elde edilen sunuglara benzer olarak birgok
aragtirmact da tarla kapasitesi ve/veya su tutma kapasitesinin aritma c¢amuru
uygulamasiyla artirtlabilecegini belirlemistir (Tsadilas et al. 2005; Delibacak et al. 2009).
Ancak, Minasny and Mcbratney (2018) tarafindan ¢ok sayida arastirma ve veri tabanin
analiziyle organik maddeyle su tutma kapasitesinin belirgin olarak gelistirilmesinde
beklentinin diisiik tutulmasi gerektigini, hatta killi topraklarda iyilesmenin daha ¢ok

sinirli olacagi ifade edilmistir.
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Topraklarin uygulamalar sonrasi ¢ift silindirli infiltrometrelerle (Sekil 3.8) belirlenmis
120 dakikalik olglim verilerinden infiltrasyon hizi ve ortalama infiltrasyon hizinin
zamansal degisimleri ve bu degisimlerin Kostiakov modeli esas alinarak c¢ikarilmis
esitlikleri Sekil 4.12, 4.13,4.14, 4.15, 4.16, 4.17 ve 4.18’de verilmistir. Biitiin esitliklerin
yiiksek iliski katsayilarina sahip olmasi, dlglim verilerinin modele yiiksek seviyede
uygunlugunu géstermistir. Bu model yaklasimiyla farkli uygulamalar igin 120 dakikalik
Olclim siirecinin sonucu olarak belirlenmis olan kararli (sabit) ve ortalama infiltrasyon hiz
degerleri Cizelge 4.3’de verilmistir. Kararli ve ortalama infiltrasyon hizlarinin varyans
analiz sonuglari, infiltrasyon hizinin dozlarla ¢ok 6nemli (p<0,01) sulama araliklariyla
onemli (p<0,05) seviyede degistigini, ortalama infiltrasyon hizinin da hem dozlarla ve
hem de sulama araliklariyla 6nemli (p<0,05) seviyede degistigini gostermistir (EK 3).
Doz artigiyla kararli ve ortalama infiltrasyon hizlarinda 6nemli artislar olmus, kontrol
konusuna gore 50, 100, 150 t/ha dozlar1 i¢in artig oranlari kararli infiltrasyon hizinda
strastyla % 16, % 38,9, % 65,9 ve ortalama infiltrasyon hizinda % 37,7, % 58,4, % 80,5
olarak gergeklesmistir (Sekil 4.19, Cizelge 4.3). Kontrole gore gelisen agregat stabilitesi
ve porozitenin, bu sonucu ortaya gikardigi sdylenebilir (Cizelge 4.2). Ozellikle agregat
stabilitesinde artan dozlarda artistan dolay:r infiltrasyon hizlarinda da daha yiiksek
degerler belirlenmistir. Islak agregat stabiltesi ile kararli ve ortalama infiltrasyon hizlar
arasindaki 6nemli pozitif dogrusal iligkiler de bu durumu teyit etmistir (Sekil 4.20). Sar1
(2017) tarafindan yiiriitiilen ¢alismada da doygun su gecirgenligi ve agregat stabilitesi
arasindaki korelasyonlar goz oniine alinarak, iligkilerin pozitif ve anlaml seviyelerde
oldugu belirtilmistir. Yazdanpanah et al. (2016), toprak organik maddesinin gelisen
agregat stabilitesinden dolay1 ¢ogu tarim alanlarinda doygun su gecirgenligini artirdigini
ifade etmistir. Yine Fan et al. (2019)‘da aritma ¢amuru uygulamasinda doygun su

gecirgenligindeki artisin, agregat yapisinin gelisimine bagli oldugunu vurgulamistir.

Sulama araliklarinin da kararli ve ortalama infiltrasyon hizi {lizerine 6nemli etkileri
olurken (EK 3), en yiiksek degerler 8 giin sulama araliginda belirlenmistir (Cizelge 4.3,
Sekil 4.19). Kontrol konusu degerine gore kararli infiltrasyon hizinda % 59,5 ve ortalama
infiltrasyon hizinda da % 81,8 artis tespit edilmistir. Jang et al. (2011) tarafindan doygun
su gecirgenliginin gdzeneklerin boyutuna, yersel dagilimlarina ve gozenek siirekliligine

bagli oldugu ifade edilmistir. Dolayisiyla topragin siirekli 1slak veya uzun siireli ¢ok kuru
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olmadig1 kosullarda, toprak ici su iletimini saglayan gozenekler arasinda daha iyi bir

baglant1 olusmasi olasilig1 bu sonucu ortaya ¢ikarmis olabilir.
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Sekil 4.12. Kontrol konusu topragin infiltrasyon hizi ve ortalama infiltrasyon hizlarinin

zamansal degisimleri
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Sekil 4.13. 50 t/ha stabilize aritma g¢amuru uygulamasinda, temiz suyla sulama

kosullarinda, farkli sulama araliklarinda infiltrasyon hizi ve ortalama infiltrasyon

hizlarinin zamansal degisimleri
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Sekil 4.14. 50 t/ha stabilize aritma ¢amuru uygulamasinda, aritilmis atik suyla sulama

kosullarinda, farkli sulama araliklarinda infiltrasyon hizi ve ortalama infiltrasyon

hizlarimin zamansal degisimleri
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Sekil 4.15. 100 t/ha stabilize aritma ¢amuru uygulamasinda, temiz suyla sulama

kosullarinda, farkli sulama araliklarinda infiltrasyon hizi ve ortalama infiltrasyon

hizlarmin zamansal degisimleri
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Sekil 4.16. 100 t/ha stabilize aritma ¢amuru uygulamasinda, aritilmig atik suyla sulama
kosullarinda, farkli sulama araliklarinda infiltrasyon hizi ve ortalama infiltrasyon

hizlarmin zamansal degisimleri
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Sekil 4.17. 150 t/ha stabilize aritma ¢amuru uygulamasinda, temiz suyla sulama

kosullarinda, farkli sulama araliklarinda infiltrasyon hizi ve ortalama infiltrasyon

hizlarimin zamansal degisimleri
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Sekil 4.18. 150 t/ha stabilize aritma ¢amuru uygulamasinda, aritilmis atik suyla sulama

kosullarinda, farkli sulama araliklarinda infiltrasyon hizi ve ortalama infiltrasyon

hizlarinin zamansal degisimleri
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Sekil 4.19. Kararl ve ortalama infiltrasyon hizlarinin stabilize aritma ¢amuru dozlari ve

sulama araliklariyla degisimi. Her konu i¢in farkli harfle gosterilen ortalamalar 6nemli

(p<0,05) seviyesinde farklidir
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Sekil 4.20. Kararli ve ortalama infiltrasyon hiz1 ile agregat stabilitesi iligkisi. **: Cok

onemli (p<0,01), *: Onemli (p<0,05)
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5. SONUC ve ONERILER

Muamele edilmemis (kontrol) kosullara gore; killi bir topraga % 40,5 organik madde, %
1,98 CaCOs igeren ve 7,03 pH degerli, elektriksel iletkenligi (EC) 8,69 dS/m olan
stabilize aritma ¢amuru karistirilmasi toprakta pH degerini azaltmis EC, organik madde
ve CaCOs igeriklerini artmigtir. Uygulamalar sonrasi pH degerleri 6,87-7,47, EC degerleri
1,061-2,588 dS/m, organik madde % 3,21-4,59 ve CaCOz % 1,33-2,53 arasinda
degismistir. Muamelesiz kosulda pH, EC, organik madde ve CaCOz3 igerigi sirasiyla 7,85,
0,240 dS/m, % 2,89 ve % 1,18 olarak belirlenmistir.

Stabilize artima camuru karistirilmas: toprak fiziksel ozelliklerinden i1slak agregat
stabilitesi, porozite ve makro porozitede artislara, kiitle ve tane yogunluklarinda
azalislara neden olmustur. Kontrol konusunda 1slak agregat stabiltesi, kiitle yogunlugu,
tane yogunlugu, porozite ve makro porozite degerleri sirasiyla % 63,2, 0,960 g/cm?,
2,657, % 65 ve % 26 olarak tespit edilmis, deneme sonrasi degerler bu parametreler i¢in
sirastyla % 67,8-74,8, 0,854-0,942 g/cm?®, 2,607-2,645, % 64,4-67,7 ve % 24,5-30,5

araliginda degismistir.

Topraklarin hidrolik 6zelliklerinden tarla kapasitesinde tutulan nem miktar1 ve
infiltrasyon hizlari da stabilize aritma c¢amuru karigtirilmasiyla pozitif yonde
etkilenmistir. Deneme 6ncesi kosulda tarla kapasitesinde tutulan nem miktar1 % 40,6 iken
(% 38,9 hacim ylizdesi), aritma ¢amuru uygulanmasiyla bu deger artarak % 40,8-46,1
araliginda degismistir. Hacim yiizdesi olarak tarla kapasitesi nem miktarlar1 ise % 37,1-
40,9 arasinda degismistir. Yine uygulamalar 6ncesi kararli (sabit) ve ortalama infiltrasyon
hizlart sirastyla 6,27 ve 7,70 mm/h olarak 6lgiilmiis, uygulamalar sonrasinda ise bu

degerler 6,50-12,6 ve 9,0-16,7 mm/h arasinda degismistir.

Stabilize aritma camuru doz artisiyla topraklarin kimyasal Ozelliklerinde, fiziksel
ozelliklerinden 1slak agregat stabilitesi ve tane yogunlugunda, hidrolik 6zelliklerinden
kararli infiltrasyon hizinda ¢ok 6nemli (p<0,01), tarla kapasitesi ve ortalama infiltrasyon
hizlarinda 6nemli (p<0,05) degisimler belirlenmistir. En yliksek dozda pH ve tane
yogunlugu en az; EC, organik madde, CaCOg, 1slak agregat stabilitesi, tarla kapasitesi,

kararl1 ve ortalama infiltrasyon hiz1 degerleri en fazla belirlenmistir.
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Artilmig atik sularla yapilan sulamalarda temiz suya gore atik sularin daha fazla tuz,
kireg, ¢ozlinmiis organik madde ve askida kati madde iceriklerinden dolay1, EC ve CaCO3
igeriklerinde ¢ok onemli (p<0,01), kiitle yogunlugunda 6nemli (p<0,05) artislar, porozite

ve makro porozitede 6nemli (p<0,05) azalislar tespit edilmistir.

Sulama araliklarinin organik madde, 1slak agregat stabilitesi ve tane yogunlugu iizerine
¢ok onemli (p<0,01); EC, kararli ve ortalama infiltrasyon hizlari iizerine de Snemli
(p<0,05) etkileri olmustur. Kuru kalma siirecinin toprakta organik maddenin
mineralizasyonunu yavaslatici etkisiyle daha genis araliklarla sulama EC, organik madde,
1slak agregat stabilitesinde en fazla artiglar1 saglarken, tane yogunlugunda en fazla
azalmaya neden olmustur. Kararli ve ortalama infiltrasyon hizlar1 da, sulama araliginin

kismen artirildig1 kosullarda daha fazla belirlenmistir.

Deneme sonrasinda topraklarin pH degerleri notr seviyelerde oldugundan bitki
beslenmesi agisindan uygun bulunurken, EC degerleri yikama olmayan kosullarda tuza
cok hassas bitki ve tiirlerinde verimi kismen olumsuz etkileyebilir seviyeye ulasmistir.
Uygulamalarin etkisiyle topragin organik madde igerigi yeterli ve fazla sinifa ulagmus,

kireg igerigi agisindan az kirecli grupta yer almistir.

Organik madde-1slak agregat stabilitesi ile 1slak agregat stabilitesi-kararli veya ortalama
infiltrasyon hizlar arasindaki giiclii pozitif dogrusal iliskiler, killi bir topraga organik
madde igerigi yiiksek stabilize aritma ¢amurlariin 6zellikle yiliksek dozlarda (150 t/ha)
karistirilmasiyla stabilitesinin gli¢lendirilerek su gegirgenliginin 1iyilestirebilecegini
gostermistir. Yapisal diizenlemeyle ilgili saglanacak avantajlara ilave olarak, toprakta
artan organik maddenin bitkilere saglayacagi besin elementleriyle de tarimsal iiretimin
daha da artirllmast miimkiin olabilecektir. Bu durum ayni zamanda giibreleme
maliyetlerinden de tasarruf saglamis olacaktir. Ayni1 zamanda aritilmis atik sularin askida
kat1 madde ve tuzluluk degerlerine dikkat edilerek dogrudan kullanilmasiyla veya temiz
suyla seyreltilerek kullanilmasiyla da temiz su kaynaklari lizerinde giderek artan talebin
olusturdugu baskilar hafifletilebilecegi gibi, atik sularmn bitki besleyici 6zelliklerinden de
ayrica yararlanilmis olunacaktir. Boylece aritma tesislerinin aritim sonrasi katt ve sivi
¢ikt1 driinlerinin dogada serbest birakilarak olusturabilecekleri gevresel sorunlar da

tarimda kontrollii kullanilmalariyla azaltilmis olacaktir. Ancak atik materyallerin agir
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metal ve tuzlulukla ilgi riskleri de toprakta ve bitki de siirekli takibi gerektirmektedir. Bu
ciktilarmn Iyi bir izleme-degerlendirme sistemiyle, ulusal ve uluslararasi kullanim

standartlarina da uyarak maksimum fayda ile kullanilmasi olas1 goriilmektedir.
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